A.L5 PURUZLU YUZEYLERIN TEMASI - YUZEY ETKILESIMLERI
A.L5.1 Yiizey doruklarimin karsilikly etkilesimi

Uzerlerinde bir normal yiikiin bulundugu iki piiriizlii yiizey temas haline geldiginde, ilk
temasa gelen ylizey doruktan, yiikseklikler toplaminin en biiyiilk oldugu doruklardir. Yiik
arttikca, daha az yiikseklik toplaminmi haiz karsilikli yeni doruk ciftleri de temasa gelirler.
Temasa geldikten sonra, yiizey doruklarinin sekilleri degisir. Bu sekil degismesi basta elastik
olur. Yiik belli bir kritik biiyiikliigii asinca ise, sekil degismesi plastike, veya, daha dogru olmak
elastik-plastike doniisiir .soyle ki siirekli olarak sekil degistiren doruk altindaki malzeme, elastik
olmak sapacaktir.

Artan yiik, tizerlerinde ylizey girinti ve ¢ikintilarinin toplandify yiizey dalgalarmin elastik
sekil degistirmelerine gotiiriir. Bu sekil degistirme, cevre temas alaninda bir artma hasil edip
bunun sonucunda yiikii tasityan doruk sayisi artar. Doruklarin yiikseklikleri farkli oldugundan,
bir ve ayni yiizey iizerindeki ¢esitli doruklarin sekil degistirmeleri her an farkli olacaktir. Temas
halinde en yiiksek doruk ciftleri en fazla sekil degistirecekken, ortalamanin altinda yiikseklikteki
doruklar, biiylik yiiklerde bile genellikle temasa gelmezler.

Degen yiizeylerin farkl sertlikleri haiz olmalar1 halinde, daha sert yiizeyin doruklari, daha
yumusak olan yilizeye dalarlar. Bu sonuncusunun doruktan ezilir ve sekilleri degisir. Bu takdirde
temasin Ozellikleri, daha sert cismin yiizey sekil hatalarindan ve daha yumusak cismin mekanik
niteliklerinden etkileneceklerdir. Normal yiikiin ilk uygulanmasinda ve tekrarlanan
uygulamalarinda temasin davranisi farkl olur. Piiriizliiliigli ¢ok kiigiik olmayan (R ,> 0.16) metal
yiizeylerinin ilk yiiklenmesinde plastik sekil degistirmeler basat olur. Yiizeylerin karsilikli po-
zisyonlarin1 degistirmeden uygulanan miiteakip yiiklemeler dogruca elastik temas sekil
degistirmesi hasil edeceklerdir.

Ama ylizeylerden biri Obiiriine gore yer degistirecek olursa, o zamana kadar deformasyona
ugramamis doruklar temas haline gelecekler ve temas deformasyonu (sekil degistirmesi) de yine
esas itibariyle plastik olacaktir.

Degen ylizeyler birbirlerinin {istiinde kayacak olurlarsa, once birbirlerine "aligirlar",
geometrileri degisir; bunun sonucunda, belli siirtiinme kosullarina 6zgii bir sabit biiyiikliikte
piriizliilik meydana getirirler. Temasta plastik sekil degistirmeler mutat olarak basat
olduklarindan, bu alistirma siireci sirasinda ylizey tabakalarinin fiziksel ve mekanik nitelikleri de
degisir.

Bu nedenle, baslardaki yilizey geometrisi ve temas halinde yiizeylerin ilk nitelikleri, sadece
ilk alistirma sathas1 sirasinda bir temasin karakteristiklerini saptayacaklardir. Alistirma siireci stabil
(sabit, istikrarli) hale gelince, yiizey geometrisi tekrar tekrar olusturulur ve yiizey tabakasinin
ozellikleri onemli sekilde bozulmaz, ylizey diizensizlikleri doruklarin plastik temasi, bagat

halde olur.
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A.LS5.2 Temasin gercek ve cevre alanlari

Birbirleriyle calisan makine parcalarinda, siirtiisen yiizeylerin diizensizlikleri, yiizey
dalgalilik ve sekil hatalarindan dolayi, goriinlisteki temas alaninin énemli bir boliimiinde temas
dis1 kalirlar. Bu nedenle , temas alan1 degen parcalarin geometrik akinlarina fazlaca bagh degildir.
Siirtiinme kuvvetinin, degen ylizeylerin goriiniirdeki temas alanindan bagimsiz olduguna dair
Coulomb'un vardigi sonug, bu olguya dayanmaktadir.

Dalgalilik, dalgali sekilde tepelerde ayri alanlarda toplanan temas noktalarindan sonuglanir; bu
alanlarin bir toplami, cevre temas alam 'm (A)olusturur. Bu alan, {izerinde yiizey dalgalanilin
temas ettikleri alan olarak tamimlanabilir. Bu alan, hi¢ siiphesiz, yiizey piiriizliiliigii dolayisiyla
araliklidir. Pirtizliiliikle dalgalililik arasindaki fark haylice itibari oldugundan, ¢evre alaninin
smirlart, su tanimlama esasia gore teshis edilebilir: ¢evre alani, temas intizamsizliklarinin icinde
olustugu, ylizey piiriizliiligtiniin belli bir biiyiikliigiinii 6lgcmek i¢in Standard' lar tarafindan
belirtilmis 6rnekleme - numune uzunlugunu agsmayan temas noktalar1 arasindaki mesalenin oldugu
alani ifade etmekledir.

Degen yiizeylerin birinin dalgali ve 6biiriiniin goreceli diiz olmasi halinde temasin ¢evre alani,
izerinde bu diizensizliklerin sonucu olarak yiizeylerin asindig siirtiinme alanini niteleyecektir.
Temas alaninin, 6rnegin pigment transfer yontemiyle yaklasik Olctimlerinde iste bu cevre alani
dogruca Olciilmiis olmaktadir.

A,gercek temas akini, icinde ylizey piiriizliiliigtinii olusturan diizensizliklerin temas halinde
bulunduklar alan1 ifade ediyor (Sek. 8). Ger¢cek temas alani, biiyiikliik itibariyle madde atom ve
molekiillerinin birbirlerini etkiledikleri alana yaklagir.

Gercek temas alam genellikle kiigiiktiir; goriiniir temas alaninin % 0,01 i1a 0,1' in1 gegmez. Ayr

diizensizliklerin sekil degistirmesi ile meydana gelmis fiili temas noktalarinin ¢apr, 3 112 50 A'm ' tiir.
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Sek. 8 .- Birbirine siirten iki yiizeyde goriiniir ve gecerek temas alanlari

Birim gercek temas alan1 basina normal yiik, p, gercek basing't niteler. Bu basing, plastik
temas i¢in malzeme sertligine yakin olup elastik temasta bundan haylice azdir. Cevre temas
alan1 ¢ogu kez goriiniir temas alaninin % 5' i il 15 kadardir. Goriiniir temas alaninin fazla
biiyiik olmamasi ve dalgaliligin da ihmal edilebilir mertebede olmasi halinde, cevre temas alan,
goriiniir alana esit kabul edilebilir. Birim c¢evre temas alan1 basina normal yiik p.. cevre basinci
niteler. Cevre basinci genellikle nominal basincin birka¢ katidir. Nominal basing arttiginda

cevre basinci nispeten az degisir ve gercek basing pratik olarak degismez.
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Burada onemli olan, hangi atomlarin, obiir yiizeyde tekabiil eden atomlarla kuvvetlice
etkilesmede bulunduklar1 ve hangilerinin bulunmadiklarinin bilinmesidir. Biiyilk atom atoma
kuvvetlerin ¢cok dar aralikli, sadece birkag Angstrom biiyiikliik mertebesinde oldugu bilinir; bu
aralik yaklasik olarak ortalama atom boyutunda olur. Boyle olunca da sorunu basitlestirmek ve
etkilesimin, atom atoma temas ettigi bolgeler arasinda vaki oldugunu farz etmek miimkiindiir.
Bu bolgeler "birlesme -yapigsma (iltisak) yerleri" olarak bilinir ve tiim birlesme yerlerinin
toplami, gordiigiimiiz A, gercek temas alanini olusturur. Bu gercek temas alani ile temasin vaki
olmadig1 bolgelerden meydana gelen toplam ylizeyler arasi1 alan da A, , goriiniir temas alam
olmaktadir.

A.L5.3 Gergek temas alanimin boyutu

Iki yiizey arasinda etkilesim seklini gercek temas alani saptadigindan, bu sonuncusu
hakkinda miimkiin oldugu kadar ¢ok bilgi elde etmek gereklidir. Her seyden 6nce, gercek alanin
boyutunu bilmeliyiz. Ik bakista, temasin kosullan, goriiniir temas alaninin boyut ve bicimi, iki
malzemenin yiizey piiriizliiliigii ve bunlar hangi yolla karsilikli getirildikleri hakkinda genis bilgi
edinmeden, iki yiizey birbirlerine, bunlarin temas yiizey arasina dikey bir L kuvvetiyle
bastirildiklarinda A, nin biiyiikliigii hakkinda herhangi bir nicel beyanda bulunmanin
imkansizlig fark edilir. Bu parametreler elde olsa bile, sorunun somutlagabilmesi i¢in ¢cok hizli
bir bilgisayara gerek bulundugu sanilir. Ama, ideal olarak plastik sekil degistirme farz edilerek
cok basit bir sinir analizi yapilip A, i¢in bir minimum deger hesaplanabilir. Bu minimum deger
mutat olarak gercek temas alaninin fiili degerine yakinlagsmaktadir.

Bu ifadelerden yukarda verilmis olan parametre degerlerinin pratik anlami ortaya cikiyor.

A , nin bir minimum degerinin hesaplanmasi i¢in, temas haline getirilmis yiizeylerin
piriizlii (ama asinn Olciide piiriizlii degil) olmalar1 halinde bir tipik birlesmenin. Sek.9’ da
goriildiigii gibi olacagindan hareket edilir ki burada ylizey arasi
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bir triaksiyal (li¢ eksenli) zorlanma halinde olacaktir. Sek. 9' da goriilen aslinda, Brinell ve

Vickers sertlik deneylerinin sirasiyla sert kiire ve kare piramitinin biraktiklar ize benzetilir. Boyle
bir malzeme bolgesinin plastik akma olmadan tasiyabilecegi en biiyiilk basma gerilmesi, onun p
niifuz sertligi olarak bilinir. Yukarda, bu niifuz sertliginin, tek eksenli basmada a, akina

mukavemetinin ii¢ kati oldugunu gérmiistiik. Bu itibarla gercek temas alan1 A" nin degeri
L
A,z .f_? ile belirlenir.

Bir¢ok halde, belki de ¢ogunlukla, A, ' nin gercekten L / p ' ye esit oldugunu gosteren
bircok dayanak vardir. Once, akla yakinlik delili ileri siiriilebilir. Teknik yontemlerle hazirlannus
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cogu yiizeyde tepe ve ¢ukurluklar vardir ve boyle bir yiizey bir bagkasina bastirildiginda geometri,
daha kiiciik olgekte olmak iizere, bir senlik deneyinde vaki olana ¢ok yakindir. Boylece de bu iki
yiizey temas haline getirilip bir normal yiik uygulandiginda,plastik sekil degistirme hasil
olacaktir soyle ki baslangictaki iic noktanin temasi muhtemelen ¢ok sayida oldukca biiyiik
alanlarin temasi haline gelir ve sekil degistirme, toplam gercek temas alani

A=L
p

degerine varana kadar devam edecektir. Bu asamada sekil degistirme duracaktir.

Bu sonuncu denklemin lehinde ikinci delil, deneysel olguya dayanip bir¢ok sekil almaktadir.
Once, temas halindeki metallerin elektrik direng lgiimleri zikredilebilir; bu dlgiimler, gercekten,
elektrik temas direnci degerlerinin, genellikle, bu sonuncu denklemle uyum halinde olduklarini
gostermistir. Bundan sonra, kayan malzemelerin siirtiinme katsayisinin temas yiik ve
geometrisinden 6nemli dlciide bagimsiz oldugu delili vardir. Bu dahi bir plastik sekil degistirme
modeli ile uyum halinde olmakla birlikle farz edilen bir¢ok baska sekil degistirme tiiriine uygun
diismemektedir. Ve nihayet, bazi1 kosullarda, gercek temas alaninin dogruca oOl¢iilmiis oldugu ve
A=L/p denkleminde verilmis degerle ayni biiyiikliik mertebesinde bulundugu soylenebilir.
Sadece baz1 istisnai hallerde A,.' nin degeri bu denklemin verdiginden ¢ok daha biiyiik olur soyle
ki A,>L / p denklemini kullanmak zorunlu hale gelir. Bu durumlara ait baslica ii¢ kategori
zikredilecektir, ilki, yiizey piiriizlerinin ¢ok kiiciik oldugu ve dolayisiyle de ¢ok diizgiin olan
yiizeyler kategorisidir. Bu kosullar altinda, boyle iki ylizeyin herhangi sekilde birlestirilmeleri
durumunda plastik sekil degistirme olmayabilir, sadece elastik sekil degistirme goriiliir ve A,., L/p
degerinden haylice biiyiik olacaktir. Bu hal, yatak bilyeleri gibi yiiksek derecede parlatilmig
yiizeylerinki (Sek. 10) olup bu, diiz bir parlatilmis yiizey iizerine bastirildiginda, elastik sekil

degistirme i¢in

2
A, =29 [L, 1y 1_” h
' AE)  Eaf

Kiresel )
*Young modild = E, \r

Load

}

Duaz
Young moduld = E,

Sek. 10: - Bir elastik temas
Hertz denkleminin verdigi bir temas alan1 meydana getirecektir; burada Poisson oraninin

her iki yiizey icin 0,3 oldugu arz edilmistir.
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Dikkat nazara alinacak ikinci hal, normal kuvvetlerle birlikte makaslama kuvvetlerinin de
birlesme yerine tesir etmeleri halidir, iler ne kadar bu, biitiin hallerin en mutat olan1 olup tiim
kayma durumlarinda en 6nde goriileni ise de, heniiz yeterince anlasilmis degildir. Makaslama
kuvvetin her iki malzemenin denge pozisyonu iizerinde derin bir etkisi olacag aciktir.
Gercekten, makaslama kuvveti ilk 6nce uygulandiginda, tegetsel kuvvetinin ¢cok az olmasina
ragmen, tegetsel hareket vaki olur. Bu hareketin sonucunda temas alani artar. Bu yeni alan, birlesik
normal ve makaslama kuvvetlerinin miisterek etkisi altinda dengeyi yeniden saglar sdyle ki bu
iki ylizeyin i¢e dogru normal yonde nispi hareketi durur. Makaslama kuvveti siirekli olarak artacak
olursa, artan makaslama kuvvetiyle gercek alan artisi, muhtemelen, statik dengeyi tutmak icin
gerekli olandan az olur ve dolayisiyla kayma hareketi hasil olur (sek.ll).Bir tipik durumda,
kaymanin baslamasindan 6nce nihai temas alani, makaslama kuvvetlerinin ilk uygulanmasindan
onceki degerin yaklasik {i¢ kat1 olabilir.

. /——

Kayma Mesafesi

Gergek temas alani

Makasiama kuvveti

Kayma Mesafesi

Sek. 11.- Kayma mesafesiyle A, ve makaslama kuvvetinin degismesi

A, yi artinin {iciincii etkiyi, yani ylizey enerjisine atfedilecek olani irdelemeden 6nce, A, yi
L/p degerinin allina diistirebilecek olan bir olguya dikkati ¢ekmek yerinde olacaktir. Bu olgu,
metalimin mukavemet Ozelliklerinin bir karekteristik goriiniimii olan boyut etkisidir. Tipik
birlesmelerin boyutlari, 10" ila 10 cm, boyut etkisine tabi olabilen numune boyutlarinin
sinirindadir.

Bu itibarla, A, = L/p denkleminde, /; sertligi icin , genis bir ¢ukur izin kullanildig1 normal
deneyde elde edilen degeri degil, 10"" i1a 10 cm mertebesinde bir iz verebilecek kadar kiiciik bir

kat daha biiyiik ve boylece de A,,buna tekabiil ederek daha kiiciik olabilir.

Malzemelerin sertliklerinin sabit olmamasit nedeniyle devreye giren ve boyut etkisine
yakindan benzeyen etkiler, onemli dl¢iide siiriinen (creep) malzemelerde meydana gelenlerdir. Bu
durumda A, ' nin degeri, yiikiin uygulanma siiresiyle artacaktir. Tipik bir serdik deneyinde yiik,
yaklasik 10 saniye siireyle uygulanir. Soyle ki bulunan sertlik degeri, "10 saniye mukavemeti"
diye adlandirilabilir. Boylece ile, siiriinen malzemelerde A,, yiikiin uygulanmasindan sonra ilk on
saniye i¢cin L/p degerinden kii¢iik, ama daha sonra, tercihen daha biiyiik olacaktir. Muhtemelen ¢ok
genis temas alanlart meydana gelecektir. (Sek. 12)
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Gergek temas alani, A,

10sec

Zaman

Sek. 12 .- Siiriinen malzelerde , yiikiin uygulanma siiresiyle A,' nin degismesi
A.L.5.4 Yiizey enerjisinin temas alam iizerine etkKisi
Gergek temas alanmin boyutunu saptayan etkenlerin irdelenmesi sirasinda, buraya kadar

hacim nitelikleriyle, elastisite, plastiklik, siirinme ve boyut etkileriyle sinirlandik. Oysa ki, basit
hesabin gosterecegi gibi, yiizey nitelikleri de 6nemli olabilir. Bir sert konik ¢ukur-iz birakicinin
bir AL yiikii ile p sertliginde daha yumusak bir malzemeye bastirilmasim farz edelim. Izin
meydana gelmesi sirasinda, E,a yumusak malzemenin hacim sekil degistirmesi (bu malzemenin
ideal olarak plastik oldugu farz ediliyor) ve serbest alanin azalmasi ve bir yiizey arasinin
olugmasi sonucu enerji degismesi hesaplanabilir. Boylece de, sistemin denge pozisyonunu sapta-

mak i¢in minimum enerji prensibini kullanabiliriz.
Bastirilan iz birakict X mesalesine daldiginda yiik, AL.x kadar enerji hasil eder, malzeme

X2
f Trp.odxe

0

de, sekil bozulmada buna esit bir

esit miktarda enerji kullanir ve yiizey

T r‘d(}/u'f' YI)

.
kadar enerji hasil eder ve 7 r y,, miktarmda enerji yutar. Bu topluca yiizey

2
enerjisi degismesinin 77 W, ' ye doniistigii yazilabilir. Boylecede E g toplam
enerji kazanci soyle olur:

L 2
EngL‘x—f arp.dx+ Wy mr (1)

Simdi /= x cot 9 yerine koymasinmi yaptigimizda ve diferansiyelini aldigimizda —i

dE,
{ S=AL-mrp+2mr Wacotd (g
dx .
elde edilir.
dE, 5
Dengede T: 0 olup AL=arp+2mr Wycot8 (3)  olur
ax
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Yiizey enerjisini ihmal edecek olursak, yani W, ' nin sifir oldugunu farzederek, (3)
denklemi, A,-Up ile ayni olur. Bununla birlikte, yiizey enerjisinin varliginda A,, her zaman bu
sonuncu denklemin gosterdiginden daha biiyiik olacaktir. Bu etki, W,;, ylizey enerjisinin biiyiik ve

yiizey piiriizliiligiiniin ¢ok kii¢iik oldugu hallerde 6zellikle fazla olur.

Kuvvet A L

| s
~ =
\/ Malzeme b

Sekil:13_b malzemesinden daha yumusak diiz bir yiizeye bastirilan a malzemesinden sert koni

A.LS.5 Gercgek temas alana ve gercek basincin hesaplanmasi

Gercek basing, r yaricapl kiiresel segmentler takimi seklinde bir piiriizlii yiizey-modeli
esasindan ¢ikan bir miinasebetin kullanilmasiyla hesap edilebilir. /; enlemesine ve uzunlamasina
yarigapin geometrik ortalamasi olarak saptanmis oldugundan, boyle bir model keza uzamus elipsoid
seklinde doruklar i¢in de uygundur.

Formiil yine elastik temasta ayr1 doruklarin sekil degistirmelerinin Hertz miinasebetine
bagli bulundugu varsayimindan c¢ikmakta olup burada plastik temas i¢in ortalama temas
gerilmesi H mikrosertlige esittir (biigcok malzemede, mikrosertligin yaklasik olarak Brinell ve
Vickers sertlik sayisina esit oldugu kabul edilebilir). Bu varsayimlar hesaba katilarak ve yine

malzemenin bir piiriizlii tabakada, yukarida gordiigimiiz

XAl A v v
t , = 4 = P = .’) a = fm i
I l A o R nux Rp

formiiliine uygun olmak dagilmis oldugunu kabul ederek, p, ortalama gercek temas basinci

icin asagidaki ifade elde edilir:
(04 v

v I I
P =K Blveo (Rf) LN Jvro
' r at A

Burada a = elastik sapma faktorii ve 67 ile B de, malzemenin sekil degistirme 6zelliklerini
niteleyen faktorlerdir; bu faktorlerin degeri degeri Tablo 12' de gosterilmis tir.
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Tablo 12 .- Cesitli temas tipleri igin®, B ve o mn degerler

Sckil degistir-
me tipi Yiizeyler 0] B o
Llastik R ,< 0,16 pum oldugu metal yizeyler 05 loa43/e | 05
Plastik R ,> 0,16 pm oldugu metal yiizeyler 0 H !

Tablo 13 .- Elastik - plastik temas i¢in ¢ katsayist

S,/ Rz
HB
1 10 20 30 40 50
50 1.0 0.85 0.75 0.65 0.55 0.50
100 0.90 0.75 0.56 0.50 0.50 0.50
200 0.80 0.56 0.50 0.50 0.50 (.50
400 0.70 0.50 0.50 0.50 0.50 (.50

Tablo 12 ile 13 sadece elastik ve plastik temas tipleri i¢in degil, ayn1 zamanda elastik —
plastik temas icin de a degerlerini verirler ve boylece de cesitli yiizeylerde plastik temas

sirasinda doruklarin sapmalarinin degerlendirilmesi miimkiin olur. K3 katsayisi

K';_:— - '.{2)

formiiliinden hesaplanir. K5 {in baz1 degerleri Tablo 14’de verilmistir.

Tablo 14 w ve v’nin baz1 degerleri i¢in K3 katsayisinin degerleri

\Y
0y i
2 3 4
0 [ | ’ l
0.2 091 (.85 0.81
04 (.83 (173 (.69
0.5 0.80 .69 0.61

NOT: V =1de W’nin biitiin degerleri icin K5 =1
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Tablo 15 : Gergek basinci hesaplamak i¢in yaklagik formiiller.

yuzeylerin
tekrarlanan
yiiklenmesi

Sekil defiy- Yiizeyler
tirme tipi ve basing Hesap formiilleri Miilihazat
Elusuk Iki _]'lﬁl'l'.-lﬂl'.-l pr= 0,()1[ R%) 0,43 ,*Jf."”
yuzey it Iy
r=
Puriizl yozeyle | = 0,8( Ru| 0.4 0.2 nitn
diizgiin yiizey P
Plastik 1
IS E_HB p,=H Birbirinden furkli
malzemelerin
yiizeylerinin temas: i¢in,
p > I—HB Pr= po—- 0.4 i H_',' hesapta mikrosertligin en
3 ‘ ' /\f P kiigiik degeri alimr.
Plastik 1ki piirizli N L
ulm-_ukl :;'r:}gl yiizey p,= H[ 3 _
defigtinniy N, Ik yiiklemeden sonra

Piiriizld yiizeyle
dilzgiin yiizey

lerse formil yine
dogrudur.

yizeyler yer degigtirmez.-

Burada V| = ilk yiiklemede normal yik

Yiikiin ilk uygulanmasinda plastik sekil degistirme vaki oldugunda, ikinci ve miiteakip

yiikkleme devrelerinde yiizeylerin karsilikli pozisyonlarinda degisme yoksa, bunlarin sonucunda N

normal yiik N, baslangic yiikiinii asana kadar elastik sekil degistirme meydana gelir. Bu

durumda

p,= H(N-
N

olur. Burada H = mikrosertlik

"

w(NéNJ (3)

Yiiksek basinglarda plastik temas bir 6zel durumdur. p. > 1/ 3 HB ise, temas basinci

senligi asacaktir zira sekil degistirmis doruklarin karsilikli etkileri sonucunda engellemis plastik

sekil degistirme vaki olur.

(1) ve (3) formiilleri kullamilip ylizey geometrisi ve malzeme i¢in uygun parametre

degerleri yerlerine konuldugunda, ¢esitli durumlar icin gercek basincin biiyiikliigii hesaplanabilir.

Hesaplan basitlestirmek igin,

yaklasik gercek basing formiilleri

parametrelerin tipik degerleri formiil (1)’ de yerlerine konularak elde edilebilir.

Gercek temas alam

ASINMA SORUNLARI ve DOLGU KAYNAKLARI, Burhan Oguz, OERLIKON Yayni, 1993

A= N A(P_‘
Pr Pr

formiilii ile hesaplanir.

(Tablo 15'
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Sek: 14 Gergek temas alamni ile Sek: 15 Nominal basincin fonksiyonu cevre
basinc1 arasindaki iliski olarak gercek ve cevre basinclari

Rz =40 um 'de cesitli metaller i¢cin gercek temas alani ile cevre basinci arasindaki iligki, Sek.
14' de gosterilmistir. Sek. 15, normal yiikiin fonksiyonu olarak gercek ve ¢evre basinglarinin
egrilerini verir.

A.LS5.6 Cevre temas alam ile cevre basincinin hesaplanmasi

Uzerinde dalgaligin saptanmadigi kiiciik alan yiizeylerinde cevre temas alani, goriiniir
alana esit olur, yani A . = A , dir. Cevre alam, kiiresel veya eliptik dilim dalga sekilleri modeli
kullanilarak hesaplanir. Dalga seklinin silindire yakin olmasi halinde bu, kaide olarak, uzunluk
yoniinde diiz degildir; burada, uzunlamasina egrilme yaricapi saptanabilir ve bunun yardimiyla, fiili
yaricap elde edilebilir, bu sonuncusu bu durumda da dalga seklini niteler. Yiizey piiriizliiliigii az
(Rimax < 0,1 Hyp; Hy= dalga seklinin yiiksekligi), dalga sekilleri diizgiin kabul edilebilir ve Hertz
formiillerine dayanarak iliskiler, hesap icin kullanilabilirler. Bir kaba yiizeyde (Ryax > 0,1 Hy)
dalga tepelerinin iizerindeki sekil degistirmeye ugrayacak cikintilar, bazi temas alanlarini
saptirma etkisini karsilikli olarak icra ederler; bu etki, bu boliimler iizerinde bulunup temas eden
doruklarin birlesik davranigindan ileri gelir. Cikintilarin karsilikli etkileri, basincin daha uniform
(tekdiize) dagilimina ve Hertz formiilleriyle hesaplanmis olanlara gére dnemli bir temas alani
artisina gotiiriir.

Piiriizlii ve diizgiin celik kiireler arasinda ¢evre temas alanlar1 farkin1 gosteren egriler, Sek.
17" de verilmistir. Buradan agikca goriildiigii tizere fark, ozellikle kiiciik yiikler ve kaba yiizeyde
biiyiiktiir. Dalgal1 yiizeylerde, piiriizliiliigiin ¢cevre alani iizerine etkisi daha da biiyiik olur soyle ki
boyle bir yiizeyin yiiklenmesinde daima heniiz temasa gelen bircok dalga bulunur ve dolayisiyla bu
sonuncular az yiik alirlar. Cevre temas alani ve cevre basincini hesaplamak icin formiiller, ,
Tablo 16 ve 17 'de verilmistir.
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Sek 16- Cevre temas alani ve yiizey piiriizliiliigi arasindaki iligki 1 - diizgiin yiizey; 2- Ry, = 4 um;
3 Ruax, = 40 um

Sek. 17, temas alaninin ilk (1,2) ve ikinci yiiklemesinde (1', 2') yaklasma ile ¢evre basinci
arasindaki iliskiyi gosterir.

h,um
— 1
10 /""
// 2
s ___.....}-,-5
__o___._.-—d!
_..—-D-"_—o.-—.-—. 2.
——— g
7] 5 0 156  kgf/mm?

Sek : 17 Yaklasma ile cevre basinci arasindaki iliski .

1 ve 2 — iki piiriizli yiizeyin ilk yiiklenmesi

yiiklenmesi; 1 ve 2 ayn1 yiizeylerin tekrarlanan yiiklenmeleri.

Tablo 16- Cevre temas alan1 ve ¢cevre basincini hesaplamak i¢in formiiller

I- Rmax< 0,1 Hb
Temas ] o
Bjﬂr:]dt Kogullar Hesap formiilleri Gosteriligler
sayis1 My
< = /3 2/3 | R, = dalga tepele-
<3 Kociik gorangr | Ae=2+874 (65 R, N) = dalga epe
temas alant, A, , rinin egrilme yari-
;ap1
8,2 ile olgiilebi- |, _ 0,36 ( VER -
lir; kiigiik yiikler 2/3 Vi R,=2b1-2h2
ey (BR) Ry + Rua
0.p6 p
53 S, = dalga sekille-

A” , goriinir
temas alant S ,}2
den iyice biiyiik

" R 43
A,=22A) ”.(_*) (8N
H!:

pe = 0,45 (__H;J ]n 3014

RF}H

i aras1 mesafe
(dalga uzunlugu)
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LR, = 01H,

Cikantiann gekil

iy, defigtinmesi veya Hesap formiilleri
yizey kosulu

0.89
A= nnb[fM) +

4n,,
<3 Plastik
18 Rp RJ,-( N )D.S?;JD.?S
ny H
.85
A gy, (M) +

4np,

Elastik
0.28 |0.78
2,6 R, R), (L] 0.14 (Q.!_ﬂ
R, Ny
L
IR 2, |t
Bir diizle Vh—2 Az AaKb K, [——‘-I'EI) H.E'Pa ¢
dalgah yiizey K - Hy,
»3 w=128
vh
Her iki po= 1 H, )2(01.”3 J
er iki yiizey | vy, Y ’

dalgalt KbF324 KoKy \o g, 6 palve+ 8

o Ik yaklagiklikta R, =12 R,
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Tablo: 17_ Tablo 16 daki katsayilarin degerleri

Cikintilann 1 Rmax / Hb
sekil deis- | ——— | Katsay
Plastik 50 K 1.05 1.15 | 1.20 1.35 1.55 2.1
&, - 0.60 0.70 | 0.85 1.15 1.50 23
Ki2 0.95 0.9 0.85 0.85 1.10 1.5
8, 0.7 1.05 | 145 215 | 315 |39
100 Ky 1.10 1.17 | 1.28 1.45 175 | 26
5, 065 |08 1.0 13 165 | 2.0
K2 095 088 |o08s 09 1.2 2.1
8, 0.75 1.10 | 1.60 24 34 4.0
200 | Kol 113 120 [135 | 155 |21 33
5 070 {085 | 1.10 150 (235 |20
Ky 090 {085 |085 093 |135 |25
8, 0.80 1.2 1.7 2.6 3.6 4.0
Elastik K 1.05 1.06 | 1.14 1.25 15 2.1
- 8 065 {080 | 1.05 1.4 195 |24
K2 088 |08 |oso | 085 |11 1.8
5, 0.5 1.1 1.7 2.6 2.6 45

Not: 1 indeksi (Kp; o 1 iki piiriizlii ylizey ve 2 indeksi de bir diizgiin yiizeyle temasta
bulunan bir piiriizlii yiizeye aittir.

Bu hesaplarda, asagidaki durumlar arasinda tefrik yapilir : (a) dalga yiiksekliklerine gore
kiiciik ve biiyiik ylizey doruklari; (b) diizensizliklerin elastik ve plastik sekil degistirmeleri
(Tablo 12' ye bkz.); (¢) yiikiin artmasiyla degismeyen az sayida (1 ila 3) dalga, ve yiik arttikca
tedricen temas haline gelen ¢ok sayida dalga. Cok sayida dalga ama kiiciik yiikk durumunda bile
sadece bir ila ii¢ dalganin temas halinde bulunabilecegi kaydedilecektir; (d) karsilikli her iki
yiizey dalgali veya biri dalgali iken obiiriine diiz goziiyle bakilabilir.

Cevre temas alanm1 hesap edildiginde, gercek temas alaninin c¢evre alanina az bagh
olduguna gore cevre alaninin yaklasiklikla saptanmasinin, siirtiinme ve asinma sorunlarinin
¢Oziimil icin yeterli oldugu akilda tutulacaktir. Gergekten, ¢evre alaninin bulunmasinda % 100
hata, gercek temas alaninin hesabinda ancak % 12 mertebesinde bir hataya gotiiriir.

Tablo 16' daki formiillerden hesabin A, > A, vermesi, formiiliin bahis konusu yiizeylere
uygulanamayacagi anlamim tasir ki bu durumda A, , A, 'ya esit alinacaktir.

Ornek. iki celik yiizeyin ¢evre temas alaninin hesabi:
R,=R,=1.6 um, Hy =10 ym, H;,= 20 gm, R;,;=100mm, R,= 150mm,
E = E; = 2x10* kgf/mm?, A, = 2500 mm?, i1, = g, = 0.3 (Poisson oram)
H =H,=100kgt/mm?;p_ =1 kgt/mm?.
Hesap, tablo 16' ya gore yapilmistir. Bu ornekte
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— L, 1 h—' R};I—:i- _}?h-:. =

_l_= 111 “ﬂ-_j;;f =Rﬂ}f". =08
, 6H STk S (en biiyiik deger alinmustir.)Tablo 15 den
Kl"] =18 . o=1.7 Bu degerler yerlerine kondugunda A, =420 mm’ bulunur.

A.L5.7 Yiizeyler arasinda yaklasma

Yiik altinda yiizey girinti ¢ikintilarinin birbirlerine niifuz etmesi, ezilmeleri ve

elastik sekil degistirmeleri, temas eden iki ylizeyi birbirlerine yakmlastirir. Bazi

hallerde, yaklagmanin boyutu, yiizeylerin siirtiinme ve asinma noktalariin boyutu,

niifuz etine (dalma) derinligine baglidir.

Uc tip yaklasma tefrik edilecektir:

h = ¢ikintilarin sekil degistirmelerinden ileri gelen yaklagma;

h;, = dalgalarin sekil degistirmelerinden ileri gelen yakinlasma;

hg - h + hy, = her iki etkenden ileri gelen yakinlagsma.

Cikintilarin  sekil degistirmeleri (ezilmeleri) ile yaklagsmayir hesaplamada kullanilan
formiiller, Tablo 18' de verilmistir.
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Tablo 18 _Yaklasmanin hesab1 icin formiiller

. Temas kogul-
Yuzey | jap ve formi-
Tiirii liin kapkam

Formiiller

Miilihazat

Dalgasiz| Genel formiil

h:RP P l/"
o f”fpf'

Rp,1
gosterilecektir; P, tablo

m Ve V., agafida

15" deki ve P de tablo
16" daki formiillerden he-

{ki piiriizii
yizeyin

temast igin

yuklayik
formiil

h=34 R(,(Pi) I
Pr

Bir piiriizlil
ylizeyle

diizgiin bir
lizey lemas:

h~41R, Bf'_) I
Pr

saplamr; bunlarn katsayi-
lann Tablo 17" dedir.

igin yaklagik
formiil
Plastik 12 1/
lcm:;a tek- | i Lo (2 ﬂ,) /3 & igin bkz. Tablo 12 ve
rarlanan yiik 112 P\ H 13. Yiizeyler, izafi yer de-
uygulamast gigtirmesi olmadan miiker-
rer olarak yitklenmiglerdir.
Dalgal: _ 0.8 h'm degerleri, bu tabloda
o hg=h+3.83 Hp" x yukardaki formillerden
Bir diiz yii- " hesanl
zeyle dalgah R}?m(e}_", P;;) 0.4 saplanir.
yiizeyin te-
mas hali

Temas eden
her iki Fl‘.izey
dalgalidur,

hy=h+ 1.8 H)"® x
R (0zpa)*?

tmi profilin ortalama ¢izgisi boyunca nispi referans uzunlugu olup ilk olarak,uzunlugu

numune uzunluguna esit olan bes profil grafik kesitinde saptanir ve bundan isbu bes degerin

ortalama degeri bulunur :

Burada ty; :I/IA

'!m =

1
5

5
IZ {ml"

I i . olup A l ;i . ortalama cizgi diizeyinde doruk kesiti uzunlugu 1 de

numune (6rnekleme) uzunlugudur.

Tasiyici alan egrisinin v ve b paremetreleri
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13
p=5 2Ry ek 4'e bke) dir.

Ornek: iki tamamen es celik yiizey

Ry=R,,=03pm, r=300pum, £'= 2x10% kef/mm?, (1= 0,3, p.=1 kgt/mm?

=06 um , r= 2 s um

I 41

R.=R_ 1 +R

-
<

-5 2
0,= 2(1 'u) =9x10 mm /kgf

Hesap formiilii tablo 18'den secilmistir. Once, p; tablo 15'den uygun formiil kullanilarak

hesap edilecektir

R,=02 R, =012 ymile, p,= 4,3 kgf/mmz bulunacaktir. Tablo 18 ‘deki formiilde
yerlerine konularak h = 0,25 um elde edilir.

A.L5.8 Temas arasi bosluk hacmi

Temas aras1 bosluk hacmiyle buna bagl temas eden ylizeyler arasindaki ortalama mesafe,
birlesme ve bunun sikliginin 1s1l direncini biiyiik Olciide saptar. Bu hacim, karsilikli iki
yiizeyin tasiyict alan egrisinin sekline ve bir normal yiik altinda yaklagmalari miktarina
baghdir. Dalgali yiizeylerde, bunlarin profil ve sekil degistirmeleri kesin 6nemi haizdirler. Celik
parcalarda yiikle temas aras1 bosluk hacminin degismesini gosteren egriler Sek. 18' de dir.

veigmm®
1y \\
12
\"-.._&2‘-
-“'N-‘-
0
g I

0 02 04 06 08 p,.kgficm?

Sek :18 Celik yiizeylerde temas arasi bosluk hacminin degismesi.1, dalgaliksiz ; 2, dalgalilikla
Tablo 19, temas aras1 bosluk hacmi ve temas halindeki yiizeyler arasindaki ortalama aralik
miktarinin hesabinda kullanilan formiilleri verir.
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Tablo : 19 V, Temas arasi bosluk hacmi ile h,,, ortalama arahk

Tewnas kogullan

Forniilher

Not

Piirtizlii yuizeyler
igin genel
formiller

1A

Xl Pr
154

km= i -(L') fRPI-"RP 2)
Aty Pr

1 l(_!’_{.‘_) J(Rp 1+R;J 1] A v

P nin hesabi igin
Tublo 15, p,, icin
Tublo 16 ve 17 ye
bkz.

ki piiritzl
yiizeyin tentus:

Pr

P, 113‘]
[-3.3 (}Z] J(R;,|+R,,z)

V.= [l -3.3 (’—‘; ] m-j(R;, +Rp3)A L

Piiriizlii yizeyle
dizgiin yiizeyin
teinast

142
V\-s{l 36 i’:‘) }RPA

P
) 172
hmzb -3.6(1"') 1R,,,
ol

Iki dulgall ve
piiriizlis yozeyin
lenast

v_,.=(b'.;;i+ Hoz 4 Ryt Ry f:}_‘) A

hm :fﬂl_"" Ejﬁ':—"' Rpl + R;r: = }L‘_
2 2

Ity i hesaly igin

Toblo 18" ¢ bk

ornek : 1ki diiz bakir yiizey arasindaki temas arasi1 bosluk hatminin hesabu.

Burada R, = S pm, R ,=0,3 um, HB, = HB, =70 kgf/mm’

A, = 100mm?, N=100kgf.

R

ald

/R .- =167 oldugundan, ikinci yiizey hesapla diiz kabul edilir:

pr= H= HB= 70kgf/mm’

R,=12.5um
Tablo 19' dan

L

{1-3.6[100 /(70 x 100)] 12} 100 x 2.5 x 0.005 = 0.71 mm?

v,=/1-3.6 Pﬁ)“z}m Ry=

Pr

; dalgalilik olmadigina gére A. = A, ve

Gergek temas halinde nokta sayisi, bunlart ortalama alam ve mesafeleri

p:=pasR,=25

Gergek temasm vaki oldugu noktalar, yilizeyler arasindaki ilk etkilesimin vaki oldugu

yerlerdir; bu karsilikli etkilesim, siirtiinme ve aginmay1 ortaya ¢ikarir. Temas noktasinin alani,

asinan zerrelerin boyutunu, tek bir temas noktasinda etkilesim siiresini ve siirtiinmeden ileri

gelen sicakligi saptar. Temas noktalarinin ortalama mesalesi, bunlarin etkilesmelerinin sikligin

tanimlar. Temas nokta sayisi, piiriizlii ylizeyin bir yan kiiresel modeli esasi iizerine hesaplanir ki

bu esasin uygulanmasi, malzemenin dagilma kanunundan (tasiyici alan egrisi) hareketle biitiin

piiriizlii tabakanin yliksekliginde ¢ikinli tepelerinin dagilma kanununu saptama olanagini saglar.
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Tablo 20 .- n, gercek temas noktasi sayisi, bunlarin A A,. alam1 ve bunlarin aralarindaki S;

ortalama mesafeyi saptamak icin formiiller

Temas halinde

: Formiiller
yizeyler
Iki piiriizlii oy = 3. 14, *l) nee Cukurlarin elastik te-
yiizey Ky rR,\P; mas igin (bkz. Tablo

TR 12) K, = 11 ve plas-
A—— b5 r
.Sr =157 [Kr J"RH) (;_.) ik temaus i§i11 Kr= 21

PO
A Ar = 03] Kr !'Ru (f}

v

Pirizli yizeyle) , _ 2 A, f’_er) o rve R, mn saptan-
diizgiin yiizey Ker R \Py masi igin izahat agaf-
o 0.5 da; p, ve p. i¢in bkz.
Vo= “ep o yos | Pr r ¢
Sr=07(K rR.) (,T.) Tablo 15, 16 ve 17

P 0.5
AA, =(.5 K]- |'Rrr '{I—)
3

r

Ornek: iki tamamen es celik yiizeyde temas noktalarinin ortalama alani ve sayisi

(R, =40 pm, r:ll(]ﬂ pm A, =200 mm?, N =200 kgt, HB =300 kgﬁmmzj

Buradan R,=l/y R.=100 um, p.= 1 ket/mm2,p,= 300 kef/mm?2 ve temas plastik olduguna gore, K,
= 21' dir. Bu degerler tablo 20'de iki piiriizlii yiizeyin temas formiiliinde yerine kondugunda

=200 (]fq(]()) 0.66 = 641 nokta
033x21 x0,1 x0,01 -

AA,=033x21x0.1 %001 (150003 = 0,001 mm2
Temas noktasinin ortalama ¢api

d=A/AA =316 um

Temasin rheolojik (Sekil degistirme ve akma) nitelikleri

Temasin gercek basinci cok yiiksek olup yiizey doruklarmin plastik sekil degistirmesi ve,
bazi durumlarda da, temasta malzemenin siiriinmesine (creep) gotiiriir. Bunun sonucunda, yiikiin
uygulanma siiresi arttik¢a, temasin karakteristikleri degisir. Temasin sekil degistirmesi ile siire
arasindaki iligkiyi, malzemenin o6zellikleri, homolojik sicakligi (Kelvin derecesi olarak, deney
sirasindaki sicakligin ergime sicakligina orani), yiizey piiriizliiliigi ve uygulanan yiik tarafindan
saptanir. Metaller, 0.4' iin iistiinde bir homolojik sicaklikta siddetle siiriiniirler(*); bununla birlikte,

hatta ¢elik gibi malzemelerde bile siiriinme oda sicakliginda da vaki olur.
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