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TRIBOLOJI
1.GIRIS

Yaglama, siirtlinme ve asinma ile ilgili olan tribolojinin 19. ve 20. yy’daki sanayi gelisimi ile
dogdugu diisliniilir. Ancak bdyle olmamistir. Baslangictan beri insanoglu siirtiinmeyi
azaltmanin ve asinmayi Onlemenin yollarin1 aramistir. Bu amagla ilk ¢aglardan beri
(M.0.2000 yilindan da eski) ¢omlek iiretiminde kullanilan carkin millerdeki siirtinmeyi
azaltmak icin yine zift kullanilmistir. M.O 2400 tarihli Misir’da bulunan kabartma resimler
agir yiklerin tasinmasini kolaylastirmada yaglayicilarin kullanildigint gostermektedir. Hatta
Romalilarin bilyali yatag: icat ettigini genelde bilmemekteyiz. Bize daha yakin bir 6rnek;
resim ve heykeltraghik alaninda iyi tanidigimiz Leonard de Vinci 6rnek bir matematikc¢i olup
mekanizma, makinalar ve siirtiinme iizerindeki ¢aligmalart 6liimiinden 2 yiizy1l sonra dahi
kullanilmastir.

La tribologie de [’antiquité a nos jours J. Frene

Triboloji goreceli olarak yeni bir kavram olmasina ragmen, igerigi agisindan kayda ge¢mis
tarihten daha eskilere dayanmaktadir. Insanligin ilk buluslarindan biri olan tekerlek gibi bu
kelimenin kendisi de, etkilesen yiizeyler boyunca yiik tasimasini ilgilendiren siiphesiz
tribolojik bir aractir. Bununla beraber, bu kelime sadece 1966 yillarinda, matematikgilerin,
makine miihendislerinin, malzeme bilimcilerinin, fizik¢i ve kimyacilarin siirtlinme, asinma,
yaglama, temas mekanigi ve benzer problemlere iligkin caligmalarini bir araya getirmek
amaciyla yaratilmigtir. Bir anlamda bu kelimenin yaratilisi, yaglama ve bunun gibi eski
¢oziim metodlar1 yerine bagil harekete bagl olarak etkilesen yiizeyler boyunca yiik tagimaya
iligkin ana problemin 6nemini vurgulamistir. Triboloji, kaginilmaz olarak ¢ok cesitli konular1
icerdigi i¢in hepsinin Gtesinde bilimler arasi bir etkinliktir.

TribologyScienceandPractise, J Halling, Physics in Technology

Triboloji alanindaki ¢aligmalarin amaci, teknolojinin her asamasinda yiizeylerin siirtiinmesini
konu alan durumlarda siirtiinme ve aginmadan kaynaklanan kayiplar1 anlagilir bir bigimde, en
aza indirme ve yok etmedir. Triboloji alanindaki ¢alismalar daha biiyiik tesis verimine, daha
1yi performans, daha az bozulma ve kayda deger tasarruflara 6nderlik etmektedir.

Triboloji, kayan ve yuvarlanan yiizeyler kullanan modern makineler agisindan ¢ok énemlidir.
Verimli siirtiinmenin ornekleri; frenler, debriyajlar, tren ve otomobillerdeki tahrik tekerlekleri,
somunlar ve vidalardir. Verimli asinmanin 6rnekleri; kalemle yazi yazma, makinede yiizey
isleme, parlatma ve tiraglamadir. Verimsiz siirtiinme ve asinmanin 6rnekleri; igten yanmali
motorlar ve u¢ak motorlari, disliler, eksantrikler, yataklar ve sizdirmazlik elemanlaridir.
Principles and applications of tribology / B. Bhushan

Triboloji sadece endiistri agisindan dnem arz etmemekte bunun yani sira giinden giine yasami
da etkilemektedir. Ornegin; yaz1 yazmak tribolojik bir siiregtir. Yazi yazma eylemi kursun
(kursun kalem) veya miirekkebin (tikenmez kalem) kagida kontollii transferiyle
tamamlanmaktadir. Kursun kalemle yazi yazarken, kiicik bir kursun miktarmin kagida
aktarilmasi i¢in kursun ve kagit arasinda iyi bir yapisma olmalidir ve kursunun kirilmamasi
icin yeterli dayaniklilik ve sertlige sahip olmasi gerekmektedir. Tras olma eyleminde amag,
cilte verilecek en az rahatsizlikla tliyleri olabildigince etkili bir sekilde viicuttan
uzaklagtirmaktir. Tras kremi bir yaglama maddesi olarak tirag makinesi ve cilt arasindaki
stirtinmeyi azaltmak amaciyla kullanilmaktadir. Siirtiinme, yiirime ve araba kullanma
esnasinda faydalidir. Yetersiz siirtinmede, kayabiliriz ve araba savrulabilir! Triboloji ayrica
spor acgisindan da dnemlidir. Ornegin; kayak ve buz arasindaki diisiik siirtinme kayak yapma
esnasinda arzu edilir bir durumdur.B.BhushanNanotribologyAn Introduction
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1.1 Tribolojinin Alanlar1 (Diger Bilim Dallari Ile Iliskisi)

Triboloji siirtiinme, yaglama ve aginma ile ilgili ¢alismalar1 kapsamakta ve mekanik islemleri
(hareket ve deformasyon) icermektedir. Tribolojist, mekanik bir sistemin performansini (ne
kadar) ve giivenilirligini (ne kadar siirede) tahmin etmek ve iyilestirmek amaciyla
miihendislik ¢aligmasi uygulamaktadir. Tribolojik arayiizeyinde, bir¢cok karmasik yiizeyler
arasi etkilesimler farkli disiplinlerin bilgisine de ihtiya¢ duymaktadir:

Physics

Materials Chemistry
Science

Solid Tribology Mechanical T
Mechanics Interdisciplinary Eng.
Solid mechanics
Applied Math. Rheology Reliability

Tribologyapplications,moderntribologyhandbook, DefinitionandHistoryofTribology

Triboloji alan1 bircok disiplinle; makine mihendisligi, malzeme bilimi, mekanik, yiizey
kimyasi, yiizey fizigi gibi konular i¢ine alarak, yiizey karakteristigi, siirtiinme, asinma,
yaglama, yatak malzemeleri, yaglayicilar, yaglama sistemlerinin se¢imi ve dizayni gibi birgok
konulari i¢ine alan, mithendisligin hayati 6nem tasiyan unsurunu olusturmaktadir.

2. TRIBOLOJININ TANIMI VE TARIHI

Triboloji sozciigii ilk olarak bir doniim raporunda Prof. H. Peter Jost tarafindan yaymlanmistir
(1966).

Onun raporuna gore:

Triboloji kavrami 1966 yilinda ingiltere egitim ve bilim bakanlig1 raporunda telafuz
edilmistir. Triboloji disiplinler arasi bilim ve teknoloji ile, etkilesim halindeki yiizeylerin
hareketi ile ilgili konular ve uygulamar1 kapsar. O fizik, kimya, kati mekanigi, akigkanlar
mekanigi, 1s1 transferi, malzeme bilimi, kayganlastir1 bilimi, gilivenilirlik ve performans
boliimlerini igerir.

Principles and applications of tribology / Bharat Bhushan

Triboloji ne demektir?

Triboloji sdzciigli yunanlilardan gelir tribos « zpifeiv » (Tribein), anlamu siirtme ve « Adyog »
logos anlami ¢alisma ve bilimdir. Oyleki triboloji siirtinme ¢aligmasi veya siirtiinme
bilimidir.

Triboloji, etkilesim halindeki yiizeylerin hareketi ve ilgili konular ve uygulamarin bilim ve
teknolojisi olarak tanimlanabilir.
PrinciplesandApplicationsofTribology,BharatBhushan,EngineeringTribology,FrictionScience
andTechnologyFromConceptstoApplications, TribologyontheSmallScale, histiryoftribologyAnc
ientMiddIEast
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2.1 Tribolojinin Tarihi

2.1.1 Klasik Ilk Cag ve 21. Yiizy1l Arasindaki Koprii

Tribolojinin tarihi, yaglayicilarin ham petrolden yapilmasi gergegi son iki yiizyil siiresince
onemli rol oynamasmma ragmen, kacinilmaz bir sekilde ham petroliin tarihine dayali

kalmaktadir.

Biiyiik bir ihtimalle ilk ham petrol lirinii uygulamasi zift (bitumen) oldugu distintilmektedir.
Bu bilgi hakkindaki belirtiler M.O. 6000 yilina geri gitmektedir.

- S
57 ¢

Sekil 2.1 Nuh’un gemisi i¢in sizdirmazlik malzemesi olarak ziftin kullanilmasi.

Incil’de su sekilde yazmaktadir : “Tanri Nuh’la konustu...Kéknar odunundan yapilmis ,bircok
odaya sahip bir kutu yap ve bu kutunun sizdirmazligini iceriden ve disaridan zift/bitumen
kullanarak sagla...”.
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2.1.2 Tarih Oncesi Cag

Sek.2.3 Atesin yakilmasi.

5

Sekil.2.2 Mineral yag iirlinleri i¢in ¢ivi yazisi karakterleri.

Acgik¢a, Antik Asya’nin uygarlik dilinin gelisimi ile ham petrol {riinleri i¢inde ¢ivi yazisi
karakterleri gelistirilmistir.

Hareketin engellenmesi ornegin iki parga odun arasindaki siirtinmeden dolayr alevin
meydana gelmesi biliniyordu (100 000 sene once). Muhtemelen zift (bitumen) hareket
temaslarinda gicirdama sesini 6nlemek i¢in kullaniliyordu.
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Support forces
from other hand
Bearing

[P

Smoke, as hot end of "
Human effort

stick ignites leaves

Stick

Bow

Dry leaves
Or Moss

Frictional Dry rock or wood
Heat 7

Sekil 2.4. Tribolojiye ait deneye ilk 6rnek olarak donen ¢ubuk kullanilarak atesi yakilmasi
icin bir yontma tas devrine ait bir yontem.

Eski insanlar, 1s1, 151k ve vahsi hayvanlardan korunma saglayan atesin iirettigi bu kivilcimin
paha bicilmez ticari bir mal olabileceginin farkina vardilar. Biiyiik bir ihtimalle deneme veya
hata yollar1 ile gelistirilen kayan yiizeyleri kapsayan daha ileri yontemler, Iki tas1 birbirine
vurarak ates liretme gibi ilkel yontemlerin yerine gecti.

Yiiksek hizda kaymanin 6nemi, ates olusturmak i¢in yuvarlatilmis bir ¢cubuk ucunun diger bir
odun pargasina karsi dondiiriilmesiyle tanindi. Kayma hizin1 ve ¢ubugun ucunda olusan
stirtlinme 1s1s1n1 arttirmak i¢in, yayin ipi gubugun ¢evresine dolandirildi ve yaym ¢cubugu daha
hizl1 dondiirmesi i¢in ileri geri itildi. Kiiclik odun kiymiklar1 ve kurumus yapraklar daha sonra
donen ¢ubugun ucuna yerlestirildi. Yaprak ve odun pargalar1 dénen temasdaki sicak yiizeylere
dokundugu zaman atesi yakalayabilecegi bilinmektedir.

Odun pargalar1 veya yapraklar yanmaya basladig1 zaman, atesi yeterli bir bliylikliige getirmek
icin daha fazla odun yada yapraklar eklendi. Donen cubuk ile ates yakilmasi sekilde
verilmistir. ExperimentalMethodsinTribology

10cm

Sekil. 2.5. Tapinak kapisinin alt dayanagi icin tas soket. Kitabe kaydi, tapinagin
restorasyonunun Gudea’da, stimerli Lagosh prensi tarafindan yapildigini gosterir (yaklasik
M.O. 2500).
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Eski medeniyetler ¢omlekei carklari, kapt menteseleri ve tekerlekli arabalar gibi oldukga
karmagik tribolojik cihazlar gelistirdi. Bu ¢agda tribolojik elemanlar, tas ve odunun i¢inin
delinmesi ile sinirlanmistir.

Sek.2.6 Ti’nin heykelinin tasinmas1 (Misir, Saqqara’daki mezardan, yaklasik M.O. 2400
civari) - Tarihe gegen ilk tribolojist.

Saqgara’da Tehuti-Hetep heykelinin tizerindeki oymalar bir misirh tribolojistin Ti heykelinin
tasinmasinda kizag1 yaglamak icin asagi egildigini gosterir. Ahsap kizak kullanarak taginan bu
Misirlinin dev tas heykeli tasinmasi yaglayiciyr uygulayan ilk tribolojisti gdstermektedir
(Muisir, yaklasik olarak MO 2400)

Sekil.2.8 Misir-Saccara’da bir Ti heykeli’nin tizerinde durdugu kizagin 6niinde, muhtemelen
yaglayic1 olarak suyu déken bir adam. (Misir). M.O. 2400 dolaylar.

Resimdeki en ilging detay, ayakta duran ve kizagin Oniindeki zemine hizli bir sekilde
kavanozdan yaglayic1 doken adamdir. O ilk tribolojisttir. Burada, yaglamanin 6nemi ortaya
cikmistir. Bu yaglamanin ilk 6rnegidir.
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Sekil.2.7. El-Beshed’de Tehuti-Hetep heykelinden bir resim (yaklasik M.0O.1880) dev musir
heykelinin taginmasini gosterir. Adam kizak tizerinde.

Yaklasik M.O. 1880 yillarinda, El-Beshed’deki Tehuti-Hetep tiirbesinden alman resim,
musirlilarin tas tasima yontemini anlatir. Bu resim, heykelin makara veya manivela yardimi
olmadan, kizak vasitastyla hareket ettirildigini gosterir.

_F 172.80 _023 i 80 kg
W 60-1000 ' py

Py
1N
..1

£ FM ri.f 'l].glqj_[.}:
i;l.lf.l- i WWQJL

LRARRR

LEL
Sekil.2.9 Antik Misir’da Triboloji; Dev Misirli heykelin tasinmasinda siirtiinme katsayisinin
hesaplanmasi.

Siirtlinmenin hesaplanmasi, kizak ve ahgap bosluklar1 arasinda yaglayicinin uygulandigini
kanitlamaktadir. Bu devirde kullanilan yaglayict tipleri hakkinda bazi varsayimlar
bulunmaktadir :

- Su,

- Nil Nehri’nden alinan ¢gamur (ve su),

- Zeytinyag1 katkil1 Nil Nehri camuru.

Bir girisim igerisinde bulunan Dowson iddaalarin1 daha da fazla desteklemek icin dikkate
deger bir hesaplama yapti (1988). Ona gore El-Bersheh deki resimde 172 adam vardir, bir
kolenin giiclinlii ortalama 800N varsayarak, 172 x 800 N = 137.6 kN toplam siiriikleyen
kuvvet elde edilir. Dev heykelin agirligii (rastgele) 600 KN varsayarak, “kizak gercekten
yaglamis odun kalaslar {izerinde kayiyordu” sonucuna vararak siirtiinme katsayisini p = 60 /
137.6 = 0.23 olarak hesaplar ve bu degeri nemli odun-odun arasindaki (pu = 0.2) ile kiyaslar.
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Asinmanin azaltilmasi i¢in kenarlarina bakir ¢ivi ¢cakilmis tekerlekler (Sekil.2.10).

Sekil.2.10 Susa Apadana mezarindan, ahsap jantli ¢ivi cakilms ii¢ parcali tekerlek, M.O.
2500 civart.

Helis disli tekerleklere sahip pamuk ¢ekirdegini ayirma ekipmani.

Sekil.2.11 Hindistan’dan pamuk ¢ekirdegi ayirma makinesi.
2.1.3 Yunan Ve Roma Cagi (M.O 900°den M.S. 400’e kadar)

Bu cag kaymali yataklarin, dislilerin ve rulmanli yataklarin ilk tasarimlarinin gelistirilmesi
olarak tanimlanmustir.

Makina elemanlarinin bilimsel gelisimini gosteren bir¢ok 6rnek bulunmaktadir:

1. Trapetum olarak bilinen &giitme teghizatinin gelismesi M.O. 4.yy da Yunanistan’da
zeytin ezme degirmeni seklinde ortaya ¢ikti.
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Sekil.2.12 Trapetum bir zeytin ezme degirmeni.

Degirmenin temel ozellikleri sekilde gosteriliyor (Sek.2.12 Trapetum  bir zeytin ezme
degirmeni). Cekirdekleri ezmeden, meyveden ayiklamak igin tasarlanmistir. Daha sonraki
safhalarda kiispe ezilerek yag iiretilmistir. “Iki yarikiiresel tas (Orbis), ana yapiy1 olusturan
merkez direge sabitlenmis dikey demir muylu (columella) etrafinda donen bir ahsap direk
(cupa) iizerine monte edilmistir. Baz1 durumlarda yuvarlak halka seklinde ogiitiicii - tekne
(mortarium) lavdan (erimis tas) yapilmistir.

Trapetuma olan tribolojik ilgi, goriiniise gore demirden yapilmis olan Orbis igerisindeki
yataklarin dogasiyla ortaya ¢ikar. Eger tag oduna Kars: siirtiiniirse, cupa ile orbis arasindaki
asinmanin asir1 olacagi agiktir; bu da makina performansi iizerinde aginmanin zararl etkisini
tanimada ve problemin ¢6ziimii i¢in tribolojik bir yaklasim a¢isindan miikemmel bir ilk 6rnek
olacaktir. Insan veya hayvan giicii tarafindan, cupa’nin iki ucuna eger yaklasik esit ve ters
kuvvetler uygulanirsa, columella ile cupa arasindaki olusturulan yataklama yiiksek miktarda
yiiklenmemis olacaktir. Ogiitiiciide kullanilan contalarin ve yataklarin kullanimm ilgingtir ve
uygun yataklamanin gerekliligi igin pargalarin omrii ve yeterli mekanik performansi,
bosluklarin hassas kontrolii yapilarak gerekli olan makinanin basarili isletimi saglanacaktir.

2. Giliney yoniini gosteren tinli iki tekerlekli arabada ahsaptan yapilmis diferansiyel disliler
(Cin, yaklasik olarak MO 255).

Sekil 2.13 Giiney yoniinii gosteren iki tekerlekli araba (Cin, yaklasik olarak MO 255).
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3. Ahsap/demir temaslarindan olusacak yiiksek asinmay1 engellemek i¢in ahsap ¢ergevenin
mile kars1 kullanildigir demir burg yataklar.

a) Chersiphron’s proce-
dure for conveying the
shafts for the temple
of Diana at Ephesus

‘Shalt’ of stone

Iron gudgeons leaded into
stone shaft

Four inch timbers
dovelailed logether

Vot trsemes b) The method adopted
by Metagenes, son of
Chersiphron, to frans-
port the architraves

Twelve-fool diameier wooden wheels

Squarc seclion stone architrave

Metal rings in
wooden frame
Iron gudgeons
leaded into

stone architrave

Sekil. 2.14 Oyma tasin tag ocagindan yerine taginmasi.

4. Tiim elemanlar1 sonsuz disli olan Arsimed’in dislileri. (sonsuz veya salyongoz disli). (MO
3.ytizyil).

Sekil.2.15 Arsimed’e gore sonsuz disliler) (MO 3.yy).

5. Nemi golii iizerindeki roma gemilerine ait platformu dondirmek igin bilyali yatak
(yaklasik M.S. 50).
— Bilyali eksenel yatak pargalari (ahsap platforma kars1 bronz bilyalar) (Sekil al, a2).

Sekil.2.16 al: Bronz bilyalar ve kamalar ile donen odun platform pargalari. (nemi gdliindeki
gemilerden yaklasik M.S. 50).
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Sekil.2.16 a2 Nemi goliindeki gemilerden alinan bronz bilyali muyluya (burca) monte edilmis
donen ahsap platformun teknik resmi.

b. Konik bilyal1 yatak pargalari (ahsap bilyalar ahsap platforma karsi) (Sekil b1, b2).

0 S 10 15 20
) 1 | 1 J

cm.

Sekil.2.17 b1l. Donen ahsap platform ve iki ahsap bilyanin parcalart (Nemi goliindeki
gemilerden yaklagik M.S. 50).

10 20 % ©
£ X )

0

Sekil.2.17 b2. Nemi golundeki gemilerdeki ahsap konik bilyalar tizerinde dénen ahsap
platformun teknik resmi.
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2.1.4 Orta Cag (MS 400 den MS 1450 ye kadar)

Makina elemanlarinin gelismesi

Zamanmn bu uzun periyodu boyunca makine elemanlarinda ¢ok Onemli bir gelisme
olmamistir. Bu ¢ag1 durgunluk cagi olarak nitelendirebiliriz. Fakat malzeme se¢imine baglh

bazi gelismeler incelenebilir. Ornek olarak;

— Ahsap dislilerden olusan biley tas1 (Boxel degirmeni yaklasik olarak 1200.y1l).

Sekil 2.18. Ahsap dislilere ahsap iki bilegi tasinin ana tahrik mili (Boxel degirmeni yaklagik
olarak 1200.y1l).

— Wells Katedrali’nin metal dislere ve piring kaymali yataga sahip orta cag saat
mekanizmasi (1392.y1l).

Wells kilisesinin piring kaymali yataklara sahip orta ¢ag saat mekanizmasi (1392).
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2.1.5 Ronesans Cagi( 1450-1600)

Sekil.2.19 Leonardo da Vinci; Kendini 60 yasinda portre (1512).

Bu ylizy1l dahi ressam, miihendis ve mimar leonardo da vinci’nin (1452-1519) ¢agidir. (Sekil.
Leonardo da Vinci; otoportre)

Leonardo da Vinci makina elemanlari, siirtinme ve asinmanin bir¢ok yoniiyle ugragmustir.
Kendi caligsmalar1 esnasinda yiik ile siirtiinme kuvveti arasinda bir baglant1 oldugunu buldu.
Ayn1 zamanda kuru temaslar i¢in ilk siirtiinme kanunlarini tanimlamistir :

— Siirtinme kuvveti yiikle dogru orantilidir.
— Siirtlinme kuvveti, temas alanindan (goriiniir) bagimsizdir.
— Siirtinme kuvveti kayma hizindan bagimsizdir.

Bu sonuglar gerekli olan siirtlinmenin azaltilmasi i¢in  kullanildiginda:

— Kayma siirtiinmesine (harekete) kars1 yuvarlanma siirtlinmesinin avantajlari.
— Gergek temasa kars1 nokta / ¢izgi temasinin avantajlari.
— Yataklarda yuvarlanan elemanlarin arasinda mesafeyi korunma avantajlari.

Onun eskiz defterinden bazi 6rnekler sunlardir:

— Rulmanl yatak kafesinin basitlestirilmis sekli.
— Bilyali eksenel, konik ve konik rulman yataklarimna ait eskiz ¢izimleri.
— Kaldirma hareketini dondiirme hareketine doniistiiren dislinin elle ¢izilmis resim taslagi.
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Bilyalarin arasindaki temas1 6nlemek rulmanli yatakda Leonardo da vinci tarafindan 6nerilen
el yazmas1 Madrid I’deki kafes sisteminin ilk sekli.

W] 65

CUCTEN | ey
e i =2

Leonardo da vinci’nin Madrid I el yazmasindaki bilyali, konik ve rulmanli (makarali)
yataklara ait eskizler.

Leonardo da Vinci - Kaldirma hareketini dondiirme hareketine doniistiiren dislinin eskizi.
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Bu ¢ag yeni teorik bilgileri pratige doniistiirmedeki zorluklar olarak tanimlanmistir. Bu
durumu gosteren bazi 6rnekler sunlardir:

— Su pompalama makinasindaki dislilerde basit kaymali yataklarin kullanilmas1 (yaklasik
1500) (Sek. 16. ylizyilda kaymali yataklar.)

Sek. 16. ylizyilda kaymal1 yataklarin Agricola adli zincir disli su pompasinda kullanimasi.
Yine de bazi ilerlemeler incelenebilmistir:

— Uberlingen kilisesinin saat ¢alisma mekanizmasi (1549),
— Salyangoz disli mekanizmasi (1588).

Uberlingen kilisesinin saat mekanizmasi  Baglanti saglayan elle kumandali salyangoz

(1549). dislilerde kramayer disliyi desteklemek icin
makaralarin  kullanim:1 (Ramelli’den sonra,
1588).
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2.1.6 Endiistri gelisim ¢ag1 (1600-1850)

Sekil.2.24 Asinmanin dengelenmesi icin ayr1 bir sekilde ayarlanabilir yatak bloklar ile takim
tezgahlariin yataklanmasi (Plumis’e gore 1701).

Bu cag yataklar ve digliler alaninda kayda deger onemli gelismeler ile nitelendirilmistir.
Bunlara 6rnek asagidaki gibidir:
Bunlara 6rnek olarak:

— HUYGENS (1665), de la HIRE (1694) ve LEOPOLD tarafindan disli ¢carklarin geometrik
prensibleri ve evolvent dislilerin tanima.

— Salyangoz disli ve konik yatakli kapilart agma mekanizmasi (17.yy).

— PLUMIS (1701) tarafindan asinmanin dengelenmesi i¢in ayr1 bir sekilde ayarlanabilir
yatak bloklari ile takim tezgahlarinin yataklanmasi.
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Sekil.2.25 “Genisleme” i¢in elle galistirilan salyangoz dislideki kremayerlerin desteklenmesi
icin makaralarin kullanimi (Ramelli’den sonra, 1588).

Sekil.2.26 “Genisleme” i¢in elle galistirilan salyangoz dislideki kremayerlerin desteklenmesi
i¢in makaralarin kullanimi (Ramelli’den sonra, 1588).

Ancak bazi uygulamalar i¢in halen ahsap disliler kullanilmaktadir.

— Sag yuvarlama makinasi i¢in digli tasarimi (1758) (Sek. “Genisleme” i¢in elle galistirilan.).
— James Watt tarafindan tasarlanan makine (1781). (Sek. “Genisleme” i¢in elle ¢alistirilan.).

Gelistirilmis tasarimlarin sonucunda makina elemanlarinin gorevlerini anlamak i¢in bazi
ilerlemeler mevcuttur.

Kaymal: yataklara 6rnekler sunlardir:
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Sek. “Genisleme” i¢in elle galistirilan salyangoz dislideki kremayerlerin desteklenmesi igin
makaralarin kullanimi (Ramelli’den sonra, 1588).

Sekil.2.27 “Yiiksek teknoloji” demiryolu tekerlek yatagi (1830).

- FELTOW (1794) tarafindan tasiyici akslar i¢in kaymali yatak tasarim onerisi.
- “Yiiksek teknoloji” demiryolu tekerlek yatagi (1830) (Sek. “Yiiksek teknoloji” demiryolu).

Bilyali rulmanlara 6rnekler sunlardir:

Sek.2.28 Bir bilyali rulmanin ilk sekli (Philadelphia’daki bagimsizlik salonunun riizgar giil,
yaklagik 1770).
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Sek. Philip Vaughan’in “hafif ve agir tekerlekli arabalar i¢in bazi miller, aks kollar1 ve
kutularr” i¢in bilyali yataklar1 (Vaughan 1794).

— Philadelphia’daki bagimsizlik salonunun riizgar giilii i¢in bir bilyali rulmanin ilk sekli
(1770) (Sek. Bir bilyali rulmanin ilk sekli).

— I¢ bilezik ve kafes olmadan yiik tasima kapasitesini arttirmak icin maksimum sayidaki
bilya ile boslugun dolduruldugu tekerlek rulmani. (Vaughan patenti, 1794) (Sek. Philip
Vaughan’in bilyast).

2.1.7 Teknik ilerlemenin 75 yih (1850-1925)

Oysa heniiz disliler ve yataklarda ilkel tasarimlar ve malzeme sec¢imleri kullanilmasindan
ziyade, bazi1 kayda deger gelismeler gergeklesmistir. Ornek olarak:

Sekil.2.29 Disk daldirma ile yaglayici destegi i¢in aks kutusu icin su ile yaglamali kaymali
yatak (AERTS e gore yaklasik 1860).

- AERTS (1860) tarafindan tasarlanan bir aks kutusu i¢in su ile yaglamali kaymali yatak
(Sek. Su yaglamali kaymal1 yatak).
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Sekil.2.30 SKF’ nin kurucusu WINGQUIST tarafindan bilyal1 yataklarin gelisimi; kendi
kendini ayarlayabilen agisal temasli bilyali rulman.

- SKF’nin kurucusu WINGQUIST tarafindan bilyali yataklarin gelisimi; kendi kendini
ayarlayabilen agisal temash bilyali rulman (Sek. Bilyali yataklarin gelisimi).

Sekil. 2.31 ilk elektrik motorlu lokomotif i¢in disli (Siemens 1879).

- Siemens tarafindan (1879) ilk elektrik motorlu lokomotif igin disli kullanilmas1 (Sek. 11k
elektrikli motor lokomotif).

Prof. Dr. Hakan KALELI; Yidiz Teknik Universitesi, Makine Miihendisligi Fakiiltesi, Makine Miihendisligi Béliimii,
Otomotiv Anabilim Dali, 34349 Besiktas-Y1LDIZ- Istanbul — TURKEY Email: kaleli@yildiz.edu.tr

21



Sekil.2.32 Bir otomobil i¢in hareket mili dislisi (1902).

- Bir otomobil igin hareket mili dislisi (1902). (Sek. Bir otomobil igin..)

2527——

Sekil.2.33 Deniz motoru sanzumani i¢in Heringbone dislisi (yaklasik 1913).
- Deniz motoru sanzumani igin Heringbone dislisi (Sek. Deniz motoru sanzumani igin..).
1925 ‘den Giiniimiize — Triboloji ¢ag:

Bu zaman dilimi sadece animsamak i¢in bazi akilda kalici boliimler {izerinde kisaca
durulmalidir. Eger birisi triboloji, yaglayicilar ve makina elemanlar1 alaninda 6nemli
gelismeler yapmay1 denerse Tribolojinin bu tarihi kdpriisiiniin sinirlarint agacaktir.

Yataklar ve dislilerin oldukga bilinen temel ilkelerine dayanilarak, teorik bulgularin pratik
¢ozlimlere doniistiiriilmesi gelistirilmistir. Bu igslem, tribolojik optimum tasarim, malzemelerin
se¢imi, yiizey miihendisligi ve yaglama baz alinarak meydana gelir. Bu da makina ve
techizatda, sorunsuz calisma ve uzun 6miirle nitelendirilerek sonuclandirilmistir.
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2.2 Siirtiinme ve Asinma Teorilerinin Gelisimi
Gitgide birgok bilimadamu siirtiinme teorilerine dahil oldu. Bazi 6rnekler sunlardir:

— Robert HOOK (1680): yuvarlanma siirtiinmesinin baglantilar1 ve kanunlari,

— Isaac NEWTON (1687): akan ortamin i¢ siirtiinmesini viskozite olarak tanimlar.
Viskozite= kesme gerilmesi/ kesme orani (o bu olay1 viskozite kelimesini kullanmadan
tanimlamustir),

— Guillaume AMONTONS (1699): Leonard da VINCI’nin siirtiinme kanunlarimi onaylar.

— Leonard EULER(1750): siirtiinmenin analitik tanimi1 (n semboliinii slirtinme katsayisi
olarak tanimlar).

— Charles Augustin COULOMB (1785): Leonardo da VINCI ve G. AMONTONS’ un
stirtiinme kanunlarini ispatlamistir.

— George RENNIE (1825):

Stirtiinme ve asinma ol¢timleri
Farkli malzemeler i¢in ilk siirtiinme katsayist listesi
Yaglayicilara gore aginma

— Charles HATCHETT (1803): Yaglayicilara gore aginma

— Claude Loui NAVIER (1822) : viskozitenin tanimlanmasi ve kullanilmasi

— George Gabriel STROKES (1845): NAVIER ile birlikte hareket denklemi sonrada
hidrodinamik teorinin temellerini tanimlar.

Onemli ve taninmus bilimadamlari, mithendisler ve tribolojistler siirtiinme, asinma ve yaglama
arasindaki baglantiyr incelerken Ozellikle kaymali yataklara basvurmuslardir. Kaymali
yataklardaki en onemli kesif B. TOWER tarafindan kesfedilen yataklarin dizayninda ve
calismasinda miitkemmel sonuglar veren hidrodinamik basing gelisimidir. Bazi tinli isimler:

— Gustav Adolph HIRN (about 1880): Leonardo da VINCI, AMONTONS ve COULOMB’
un siirtiinme kanunlarini ispatlamistir.
— Henrich Rudolf HERTZ (1881) : Kayma siirtiinmesinin fiziksel kanunlari,

Sekil.2.34 Beauchamp TOWER (1845 - 1904)
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Sekil.2.31 B.TOWER tarafindan 6l¢iilmiis kaymali yataklarda hidrodinamik basing (1883).

B.TOWER (1883): kaymal1 yataklarda hidrodinamik basinci tespit eder. Cevresel ve eksenel
yondeki hidrodinamik basincin toplami yatak yiikiiniin ortalamasina esittir. (Sek. Beauchamp
TOWER, kaymal1 yataklardaki hidrodinamik basing),

Nikolai Parlovich PETROW (1883):kaymali yataklar i¢in siirtiinme kanunlari,

Osborne REYNOLDS (1885): hidrodinamik etkideki matematiksel gelismeler. Reynold’un
hidrodinamik basing denklemi yatak hesaplarinin temelini teskil eder,

Richard STRIBECK (1902): siirtiinme olgtimleri / hidrodinamik etkiyi ispatlar,

Stribeck Curve: siirtiinme, yiikleme, hiz ve viskozite arasindaki iligkiler,

Reynolds denkleminin yaklasik ¢oziimleri (e.g. Michel OCVIRK, Du BOIS, KINGSBURY,
CAMERON, SASSENFELD/WALTHER),

Hidrodinamik ¢alisan makina elemanlarinda bu ¢6ziimiin uygulanmasi. Uzun 6miirlic makina
elemanlart i¢in hidrodinamik kaymal1 yataklarin iiretilmesi,

Reynolds denkleminin elektrohidrodinamik ¢oziimii. (Duncan DOWSON HIGGINSON ile
birlikte),

Reynolds denkleminin elektrohidrodinamik ¢6ziimii. (Duncan DOWSON HIGGINSON ile
birlikte),

EHD’nin asin yiiklenmis yaglanmis temaslar i¢in uygulanmasi.

Basic experi- Further appli-

mental and Applications cations and
Practical analytical to journal and  extensions
developments investigations  thrust bearings of concepts

- | I I | | |

1850 1860 1870 1880 1890 1900 1910 1920 1930

‘ | Stanton
Thurston Michell Lord Rayleigh
Lord Rayleigh

Reynolds )

Goodman Somerfeld Martin

Hirm Petrov _ Giimbel

Lioyd {Aert's Tower Stribeck Hersey
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Yataklarin teorik konularinda ¢alisan bilimadamlari.

Sekil: Onemli bilimadamlari, kaymali yataklarin teorik yonleri ile ilgilenen ana
bilimadamlarini ve miithendisleri gosterir.
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2.3 Yaglayicilarin Gelisimi

Iste ham petrolden katran (zift) ve hafif petrol iiretimi agiklamalari var. Su pompalarinin
baglant1 pistonlarindaki ince yag film bu prosesi piiriissiiz yapmak i¢in uygulanmstir.
PLINIUS yaglayici olarak kullanilan bitkisel ve hayvansal yaglar hakkinda bir liste yayinladi.
(A.D 23-79)

Ronesans c¢ag1 boyunca ¢ok yeni gelismeler meydana gelmedi fakat Leonardo da VINCI,
uygun bitkisel ve hayvansal yaglar kullanilirsa siirtiinmenin azaltilabilecegini farketti.

Yeni yaglayicilarin yerine onlarin uygulamalari daha ve daha fazla 6nemli oldu. 1967 den bir
¢ince yayinda biz sunu okuyoruz “rulmanlarin i¢indeki bir damla yag bir araba yapar ve biraz
yaymak gitmeye hazir bir gemi yapar”. Digerleri ise domuz yagi (AMONTONS), don yag:
ve bitkisel yaglar yaglayici olarak kullanilabilecegini farketti.

Birgok hayvansal, bitkisel ve mineral yaglar, kati yaglar kadar iyi ve kullanighdir. Bu
dénemde yaglayici formiilleri i¢in bir¢ok patent verildi. Ornekler:

1812, ingiliz patenti 3573 (Henry Thomas HARDACRE): yatak gresi gibi grafit ve domuz
don yag1 karisimi (1:4),

1835, ingiliz patenti 6945 (Nathaniel PARTRIDGE): zeytinyag: ile suda ¢ozlinmiis kireg
karisimi. Yiiksek performans uygulamari i¢in palmiye yagi, don yag yada grafit eklenmeli.
1848, ingiliz patenti 12109 (Josep John DOULAN): yiiksek performansh yaglayicinin
kompleks bilesimi

Yaglayicilarin gelisimi (endiistri devrimi (1750-1850) boyunca):

Defne olarak adlandirilan bitkisel maddenin yaprakilari,

Sarmasik olarak adlandirilan bitkisel maddenin yapraklari ;

Civanin oksimuritlenmesi...

Bakar siilfat...¢inko siilfat...tartarlanmis antimon,

Pulverize edilmis roman... gronland veya giineyden balina yagi,

Gelibolu veya zeytin yag...sperm yagi...palmiye yagi;

Kauguk olarak adlandirilan bitkisel madde;... kahverengi sabun yaygindir,

az olarak beyaz biber...ceruss;

Tuz ve unlastirilmis sap ve grafit.

Buna ek olarak kursun karasi ve gok mavisi bilesenleri reklendirmek i¢in una eklenmistir.

Triboloji alan1 1925°ten giiniimiize asagidaki yonleri ile karakterize edilebilir:

Katk1 maddelerinin gelistirilmesi ve tanitilmasi,
Yeni liretim teknikleri ile baz yag orjinli mineral yaglarin gelistirilmesi,
Sentetik baz yaglarin tanitimi.

Uzun O6miirlii servis yetenekleri yada uzun omiirleri ile yiiksek/diisiik sicakliklar ve yiik yiik

uygulamalr i¢in yliksek performansli yaglayicilarin formiilasyonu.
(HistoryOfTribologyTheBridge..)
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ENDUSTRI ALANINDA TRiBOLOJI

Miihendislik tesisi ve makinacilikta {iretim artisina onderlik ederek, verim artisi, gelistirilmis
giivenirlik ve azaltilmis bakim giderleri arasinda Tribolojinin enerji ve malzeme
kaynaklarinin verimli kullaniminda 6nemli bir gérevi vardir.Roberts, W.H.,“Tribology in Industry”.

Endiistri alanindaki tribolojik problemlerin yayginligini ve tiplerini tartismadan once, olaya
evrensel bir goériinimde bakmaliyiz. Esas itibariyla, iki dis etken sonucundan kaynaklanan
belirli bir ¢evre dahilinde iki sert yiizeyin etkilesimi ile ilgilenmekteyiz;

a) Burada harekete dayaniklilik olan bir enerji kayb1 mevcuttur ve bu siirtiinme katsayisi ile
gosterilmektedir. Bu enerji kayb1 temas esnasinda bir 1s1 yayinimina ve kiigiik ama bazen
onemli giliriiltii miktarina sebep olmaktadir. Sunu vurgulamak gerekir ki; iki sert yiizey
birbiriyle stirekli iligkili oldugundan, siirtiinme katsayist gibi parametreler iki etkilesen
malzeme c¢ifti ile iyi iliski kurmalidir. Kati madde temasina deginmeksizin siirtlinme
katsayisindan bahsetmek bilimsel olarak yanlis ve hatalidir. Ayrica belirtilmelidir ki,
stirtlinmesiz yiizeyler fikri bilimsel olarak imkansizdir ve ayrica sik¢a kullanilan diisiik
stirtiinme yiizeyin diizgiinltigi ile iligkilidir imas1 da esasen yanlistir,

b) Kayma siireci esnasinda, biitiin yiizeyler kendi esas karakterlerinde daha biiyiik veya daha
kiiclik bir ol¢li degisimine maruz kalirlar. Daha yumusak veya daha sert bir hale
gelebilirler, bozulmus sertlik gibi fiziksel 6zelliklere sahip olabilirler ve aginma islemleri
olarak adlandirilan bu durumda bir takim maddeler kaybolabilir. Bu tiir ylizey degisimleri
kimi zaman yararl olur,”mesela ylizeylerin alisip ideal isletme durumuna gelmesi” , kimi
zamanda c¢ok zararlidir,” ylizey hatalart olusup bilesenlerin degistirilmesi gereken
durumlar

Yukarida anlatilanlara istinaden, hem asinma hem de siirtinmenin her zaman dezavantajli
oldugu disiiniilebilir ama s6z konusu durum bu degildir. Bir ¢ok miihendislik
uygulamalarinda, gereken fonksiyonlar1 yerine getirmek igin siirtiinmeyi kullanabiliriz.
Boylece, vida ve somun sadece ikisi arasindaki siirtinme sonucu calisabilir basmakalip
sOziine ragmen, frenler, debriyajlar, tren ve araba tekerleklerinin hepsi siirtinmenin varliginda
calismaktadir. Ayni sekilde, makinelerin aginmasi da kimi zaman avantajlidir. Bilesenlerin
asinmasi, eskiyen makineleri degistirmek ig¢in giiclii bir motivasyon saglasa da bilesenlerin
daha iyi bir sekilde temasina sebep olan ilk siirtiinme agik bir sekilde arzu edilendir. En ug
bicimiyle bu, dizaynirlarin belirlenen yasam siireli makineleri saglamasi amaciyla siirtiinme
olayin1 kullanmaya gayret ettikleri “planli eskime”’ye yol agmaktadir.
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TABLE 1.1 FRICTION AND WEAR FROM PIN ON RING
TESTS. RINGS ARE HARDENED TOOL STEEL EXCEPT IN
TESTS 1 AND 7

Coefficient of Wear rate
Materials friction em?/cm x 10712
1 Mild steel on mild steel 0.62 157,000
2 60/40 leaded brass 0.24 24.000
3 PTFE 0.18 2,000
4 Stellite 0.60 320
5 Ferritic stainless steel 0.53 270
6 Polyethylene 0.65 30
7 Tungsten carbide on itself 0.35 2
Load 400 g Speed 180 cm/s

Siirtlinme ve aginmanin yiizeylerin etkilesimden kaynaklandigi gerekgesiyle birbirleriyle bir
sekilde iliskili olduguna dair tamamen genel bir yanlis kani yiiksek siirtiinme yiiksek asinma
basit baglantistyla mevcuttur. Tablo 1.1.’de agikca gosterildigi lizere, en diigiik siirtiinme en
diisiik asmnma ile iligskilendirilmis degildir. Bu hususla ilgili sonuglar ayrica siirtiinme
katsayilar1 tamamen makul bir sekilde degisen maddelerin oldukc¢a biiyiik aginma oranlarini
gostermektedir. Siirtiinme ve asinma arasindaki iliskinin karmasikligi ayrica kendine 6zgii
sonuglarla ispat edilmistir; bazen ayn1 maddelerin kullanilmasi suretiyle, gosterim siireci
sonucunda meydana gelebilecek olan siirtinme azalmasi, asinma oranindaki artma ile
iligkilidir.

Hemen hemen tiim endiistriyel durumlarda, daha biiylik ekonomik sonuglara neden oldugu
gerekgesiyle, siirtinmeye ait kayiplara nazaran asinma etkilerine daha fazla Onem
atfedilmektedir. Makinanin artirilmis asimnma siiresi ile baglantili uyumlu tasarruflart
saglamasi sartiyla kismen daha yiiksek isletme masraflariyla birlikte yiiksek siirtiinme sik sik
tolere edilebilir. Siirtinme ve asinmanin 6nemli oldugu endiistriyel durumlarin bazilart
sonraki kategoriler ile gosterilmistir.

2.3.1 Enerji Kayiplar

Siirtlinmenin her zaman esas factor olmamasina ragmen, tribolojist siirekli olarak iligkili
enerji kayiplarinin mutlak biiyiikliiglinden ve her olas1 sonradan meydana gelen 1s1 yayinimi
sonuglarindan haberdar olmalidir. Boylece, 500 MW fiireten bir tesiste agiga ¢ikan asir1 1si,
bunu ylizde birine yani 0-5 MW a veya tek flamentli 500 tane elektrik sobasinin g¢ikardigi
1stya es degerdir. Bu sicaklik sistemin tam anlamiyla yerel bolgesi i¢inde hapsedilmistir ve bu
sebeple disaynir tarafindan 6zel degerlendirilmelerin yapilmasini gerektirmektedir. Gergekten,
pek cok makinede tribolojik 1s1 yayinimi, istenmeyen termik aksakliklara sebebiyet verebilir.

2.3.2 Asinma

Endiistriyel toplumlarda briit ulusal {iriiniin bir buguk kati, asinmanin sonuglarini ve benzer
etkilerini ikame etmek amaciyla kullanilmaktadir, bdylece bu olaylar bu gibi toplumlarin
gelismelerinin esasin1 olusturmaktadir. Makine alanindaki ilerlemeler yoluyla elde edilen
tasarruflarin ayrica ekonomik avantaji da vardir; enflasyonun var oldugu bu giinlerde
deflasyonist olduklari igin 6zellikle gekici bir vasfa sahiptirler. Hi¢ kuskusuz su da gergektir
ki asinma, eskimis makinelerin degistirilmesi i¢in arzu edilebilir, bu “planli eskime”
konseptidir. Planli aginma veya asinma kontroliiniin her tiirli asinma islemlerinin esas
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kurallarinin degerlendirilmesini beraberinde getirdigi i¢in bu tiir konseptler aginma islemlerini
kavrama ihtiyacini engellemektedir.

2.3.3 Kontrol

Relatif harekette parcalarin kesin kontroliinii saglamak icin sofistike makinelerde bir
gereksinim mevcuttur. Bu, acik¢ca uygun bir tribolojik ¢izim icermektedir ve makine
elemanlarinin yerlestirilmesi i¢in otomatik kontrol metodlar1 kullanan sistemler icin gittikce
artan bir 6neme sahiptir. Pargalarin oldukg¢a diisiik hizda hareket ettigi yerde, siirtiinme ile
ilgili hareketteki dengesizliklerden kaynaklanan bu tiir problemler vurgulanmustir.

2.3.4 Cevre

Biitlin miithendislige iliskin tribolojik problemleri serbest bir yag tedariki ile ¢6zmek miimkiin
degildir. Pek cok uygulamada boyle bir yaglama maddesinin kullanimi ya secim dis1
birakilmis ya da teknik olarak istenmemistir. Bu tiir durumlara ait tipik 6rnekler ya tamamen
ya da kismen uzay araclari, niikleer reaktorler, kimyasal tesisler, tekstil tesisleri, besin isleme
makineleri ve bir ¢cok diger makine ¢esitlerinden kaynaklanmaktadir. Aslinda, tribolojistlerin
problemleri desaynirlarin yiiksek yiik kapasitesi, yiiksek hiz ve zorlu ve hatta kimi zaman
diisman  bolgelerde  yiiriitiilen  operasyonlarin  neden  oldugu  gereksinimden
kaynaklanmaktadir.

2.3.5 Siirtiinme Aygitlari

Daha once de belirtildigi {izere, pek cok durumda siirtlinme, aygitin ¢alismasi agisindan
oncelikli bir gereksinim arz etmektedir. Bu tiir hallerde sicaklik serbest birakilir ve asinma
orani projede, otomobil frenleri ve debriyajlar gibi baslica dikkat edilmesi gereken hususlar
haline gelir.

2.4 Ekonomik Diisiinceler

Tribolojinin ekonomik 6nemi kii¢iik detayli bir tartismay1 gerektirecek sekilde acgiktir fakat
yine de bireysel durumlarda tasarruflar genel olarak kiiciiktiir ve hepimiz maksimumu
uygulamada zorluk ¢ekeriz “kuruslar1t birktirirsek liralar arkasindan gelir”. Makinelerdeki
tribolojik temaslardaki biiyiik prevelans dolayistyla her temastaki kiigiik tasarruflar bir biitiin
olarak iilke i¢in 6nemli bir miktar durumuna gelebilir. Boylece, diinya enerji tiretiminin bir
buguk kati kadarimin siirtiinmeyi ¢esitli sekillerde ortadan kaldirmak amaciyla kullanilmasi
sasirtict degildir. Hakiki manada, goriiyoruz ki daha iyi tribolojik proje ile tasarruf elde etmek
gelecek insan soyunun biitlinlinii ilgilendiren koruma tartismasinda kayda deger bir 6neme
sahip olabilirdi. Bu nedenlerle, endiistriyel toplumlarin hiikiimetleri tribolojinin ekonomik
boyutuna artan bir sekilde vurgu yapmislardir.

Britanya’da tribolojik aktivitelerdeki yeni hizlanmalar biiylik 6l¢iide 1966 D.E.S raporu
sayesinde meydana gelmistir. Yaglama (Triboloji), Egitim ve Arastirma Raporu (Jost
Raporu), daha iyi tribolojik ¢alismalarla bu iilkenin her yil basina 515 milyon €’dan az
olmamak iizere tasarruf edebilecegini iddia etmektedir. Bu biliyilk miktar sema 1.5°te
gosterilen tasarruf bilesenlerinden kaynaklanmaktadir ve modern endiistrideki tribolojik
basarisizliklarla uyumlu olarak  iiretim kaybi1 igeren bu tiir maliyetler v.b. daima
hatirlanmaladir. Buna kars1 olarak belirtmek gerekir ki bu tasarruflar yeni caligmalar
gerektirmemekte sadece mevcut bilgilerin kullanimi bu noktada yeterli olmaktadir. Bu
alandaki aragtirmalar genislerken daha biiylik tasarruflar bile 6ngoriilebilirdi. 1966°dan beri
stire gelen deneyimler bu semalarin gereginden fazla iyimser olmadigini iddia etmektedir ve
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triboloji kelimesinin uygulamaya geg¢mesi ve iligkili tanitimi simdiden yerlesik davraniglarda
ve iilke ekonomisi kazanglarinda kayda deger bir etki yaratmistir.
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Sekil 2.32 Jost Raporuna gore yapilan tasaruf diyagrami
2.5 Tribolojik Coziimler

Belki de triboloji kelimesinin uygulamaya gegisinin en onemli etkisi, her sistem i¢in problem
odakli bir bakis acis1 ortaya koymasidir. Boylece, su ana kadar yaglama miihendisinin
benimseme egiliminde oldugu yaglama ¢o6zliimii yerine biz su sekilde diislinme egilimi
gosteririz: “Kabul edilebilir siirtinme ve aginma ile ara yiizey boyunca yiik tasima problemi
i¢in en 1yi ¢oziim nedir?” Bu sebeple, sema 1.6’da gosterildigi ve sonraki metinde tartisildigi
lizere, tribolojik problemler i¢in kullanilabilir ¢éziimleri kategorize ettik.
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Sema 2.33 Tribolojik Problemler i¢in C6ziim Y dntemleri

Sema 1.6a Bir anlamda bu, plastik malzemeler kullanildiginda diisiik yilik tasima
kapasitelerinin kabul edilebilecegi anlamina gelse dahi, aslen diisiik siirtiinme ve/veya asinma
karakteristik 6zelliklerine sahip oldugu gerekcesiyle temas eden maddeleri secebiliriz. Bir ¢ok
durumda, belirlenmis birlesenin esas yapisal gereksinimlerini karsilayan alt katmanlarda
desteklenen yiizeysel katmanlar gibi malzemeler kullanmak miimkiindiir. Bu metod otomotiv
makinelerinde kullanilan meshur kusinetler i¢in hizmet vermektedir.

Sema 1.6b Kismen ana malzemelerin yakin temasini azaltan ve yiizeyleri koruyan kimyasal
seritler kullanabiliriz. Bu sistemlerde, kayma islemi boyunca yakin temas halinde meydana
gelen bolgesel sicakliklara bagli olarak bu tiir seritlerin termal stabilitesi onem arz etmektedir.

Sema 1.6c Enine kaymada direngsizlik gosterdigi gerekcesiyle sert yiizeyli kaplamalar
kullanilabilir; 6rnegin yumusak metal katmanlar veya molibden distilfiir, grafit gibi katmanl
kat1 maddeler. Bu malzemelerden ikincisinin, tipki bir iskambil destesi gibi normal yiikii
tasiyabilcek giic ve kaymay1 kolaylastiracak sekilde dik acili diizlemlerde zafiyet gdsteren
katli bir yapisi vardir.

Sema 1.6d Yiizeyler birbirinden sivi, buhar, gaz gibi kesintisiz akici bir serit ile ayrilabilir.
Bu sistemlerde, kullanilan normal yiikiin etkilerine kars1 koymak amaciyla seridin sabit bir
basinca sahip olmasi gerekmektedir. Bu basinglar belirgin iki mekanizma tarafindan
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saglanabilir. En belirgini, hidrostatik ve aerostatic yatak gibi distan basingli yataklarda
kullanilan harici pompalama sistemi tarafindan iiretilmis bir basingta siviy1r temin etmektir.
Eger yiizeyler siviy1 yakinsak bir bosluga siiriikleme egilimindeyse, se¢imlik olarak basing
ylizeylerin bizzat kendi hareketinden iiretilebilir. Bu hidrodinamik yatagin hareketi hidrostatik
yatagin durumuna nazaran akig direnci 6zelliklerine daha bagimli haldedir. Biitlin bu akiskan
film uygulamalarinda, su, yag, hava hatta niikleer reaktorlerde kullanilan likit metaller gibi
genis bir s1v1 aralig1 basariyla kullanima sokulmustur.

Yer degistirme derecesinin tam anlamiyla kiiciik genli oldugu yerde yiizeyler birbirinden bu
iki ylizeye baglanmis elastomerlerle ayrilabilir. Bu, acik¢a milkemmel bir tribolojik ¢6ziim
ortaya koymaktadir ve semada gosterildigi gibi se¢imlik ¢izimler esnek seritleri birlestirebilir.

Oldukga kullanilan tribolojik bir ¢dziim, top, silindir ve buna benzer yuvarlanan elemanlar1 iki
ylizey arasinda koymaktir. Kullanilabilir ¢ok cesitli yuvarlanan temas halindeki yataklar, bu
0zel ¢oziimiin degerinin kanitin1 olusturmaktadir.

Manyetik ve buna benzer gii¢ alanlar1 kullanmak suretiyle mekanik temas olmasizin yiik
tasimak acik¢a miimkiindiir. Bunun gibi bir yatak, dahili elektrik temini Olger igin uygun
bulunabilir.

Bu ¢6ziim araligimi akilda tutmak suretiyle, disaynir simdi tasinacak yiik, hiz, cevre durumu
ve siirtlinme ve asinmadaki her tiirlii kisitlamalar gibi faktorleri ¢izim problemine en uygun
cevabi bulmak amaciyla ele almalidir. Kimi zaman tam bir ¢izim felsefesi degisikligi ile ya
belirli tribolojik problemler ortadan kaldirilabilir ya da en azindan neticelenme makinesinden
istenilen sonuca ulasilirken degistirilebilir. Bu konsept, bir ugak kullanmak i¢in gerekli olan
giic linitesinin yer aldig1 sema 1.7°de gosterilmistir. Burada, igten yanmali pistonlu motor, jet
motoru ve ramjet motoru olarak adlandirilan ii¢ olast motorun tribolojik etkileri dikkate
alinmistir. Golgelenmis yerler, degisik motor komponentleri arasinda meydana gelen ve
g6zoniinde bulundurulmasi gereken tribolojik temaslar1 gostermektedir; ayrica bir ¢izimden
digerine gegerken daha karmasik hale gelmesine ragmen bunlarin sayica ne kadar azaldigi
goriilmektedir.

Yukaridaki hususlar dahilinde, kabul edilmelidir ki yiizeyler, kati maddeler ve gevreleri
arasindaki smirlar1 belirleyen tamamen piriizsiiz diizlemlerdir. Ne yazik ki, biitiin
miithendislik yiizeyleri buna nazaran daha karmasiktir; tepeler ve vadilerle degisik geometrik
sekillere ve ayni derecede nadiren maddenin derinligi boyunca tek bi¢imli olmak {izere
karmasik fiziksel ve kimyasal 6zelliklere sahiptirler. Tribolojinin konusunun karmasikligina
katkis1 olan bu yiizey sekilleridir. Bu nedenle, bu kitabin geri kalaninda bu tiir ylizeylerin
durumu dikkate alimmis ve yukaridaki degisik basliklarda tartisilan bilimsel ilkeler
vurgulanmigtir. [8]
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Sekil 2.34 Calistirmak amaciyla aygitlarda meydana gelen enerji kaybi

3.YUZEY (Ozellikler, Ol¢iim ve Temas)

3.1 Yiizeyin Tabiati
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Sekil. 3.1 Metal bir ylizeyin sematik gosterimi.

Yiizey isleme, sicaklik ve oksit olusumu gibi dis faktorlerine bagli olarak ylizeyde olusan
farkli mikro tabakalarm varliina ragmen metal temiz ve parlak goriinebilir.

Bu faktorler, yiizeyin fiziksel ve mekanik oOzelliklerinin ve kristal yapisinin ve binlerce
molekiiler tabakanin etkilendigi metalde derinlemesine olacak sekilde diizensizlige sebep
olmaktadir.
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Malzeme {iretimini kapsayan imalat prosesine bagli olarak, malzemenin isleme-sertlesmis
bolgesi bu ek tabakalarin esasint meydana getirecektir. Bu islenmis tabakanin iist kismi
“Beilby” tabakasi olarak adlandirilan, molekiiler tabakalarin iglenmesi esnasinda yiizeysel
akma ve ergitmenin sonucu olarak olusan amorf veya mikro kristal bir yapidir.

Bu, ylizeylerdeki sézde amorf tabakaya (Beilby tabakasi) nin olugmasina sebep olan
purtizlerin erimesidir ve yiizeyde oksidasyon veya korozyon sonucu ve asinmanin etkisiyle
ylizey piriizliliigiiniin degismesi, ayni zamanda rodaj veya olasi bir hasardan dolay1
ylizeylerin kimyasal yapisinda bir degisilik olmaktadir.
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Sekil 3.2 Sembolik diiz bir yiizeyin piirtizleri.

Di1s cevre ve yiizey oksidasyonu mekanizmasindan gelen oksijenin varligir nedeniyle, oksit
tabakasi Beilby tabakasi’nin iistiinde yer almaktadir.

Sekil vermede kullanilan ylizeyin bigimi veya geometrik sekli (topolojisi) olusum prosesine
baglidir; bu siirecler kaliplama, dokiim, kesim, bileme olmaktadir ve makroskobik olarak
goriilen diiz yiizeyden ziyade c¢ogu kez piiriizlilik serileri halinde mikroskopik olarak

goriilmektedir. Geometrik doku yiizeyin profili ile karakterize edilebilir.
introductiontosurfaces
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Sekil 3.3 Ideal sert bir yiizeye iliskin olarak se¢ilmis yiizey sapmast tiplerinin sematik
gosterimi

Prof. Dr. Hakan KALELI; Yidiz Teknik Universitesi, Makine Miihendisligi Fakiiltesi, Makine Miihendisligi Béliimii,
Otomotiv Anabilim Dali, 34349 Besiktas-Y1LDIZ- Istanbul — TURKEY Email: kaleli@yildiz.edu.tr

33



Siradan yiizeylerin geometrik dokusu, bagl olarak iiretildikleri isleme siirecinin karakteristik
ozellikleri tarafindan kontrol edilmektir. Cok dikkatli bir igslemeden sonra dahi yiizeylerin
yakindan incelenmesi, mikroskopik dl¢ekte bunlarin hala piiriizlii oldugunu gostermektedir.

Makro sapmalar, sikga makine sisteminin hassasiyet derecesi ve saglamlik eksikliginden
kaynaklanan kesit tasariminda meydana gelen diizensiz yiizey sapmalarina bagl hatalardir.

Dalgahlik, siniizoidal formda olan ve sik¢a isleme esnasinda makine-arag-islenecek parga
sisteminin diislik seviyeli salinimlariyla belirlenen geometrik yiizeyden periyodik sapmalardir.
Tipik olarak, dalga boyu araligi 1-10mm arasinda ve dalga yiiksekligi birkac yiiz
mikrometreye kadar ¢ikabilmektedir.

Piiriizliiliik, kesici takiminin geometrisi ve bunun asimmmasindan, isleme sartlarindan,
islenecek parganin mikro yapisindan, sistemdeki titresimler ve buna benzer faktorlerden
kaynaklanan dalgali yiizeyin bizzat kendisine bagli sapmalardir. Bir yiizey asinma isleminden
gecerken piiriizliliigi degisir fakat sonradan dengelenebilir.

Mikro piiriizliiliik, yilizey piriizliliigl ile birlestirilmis ince piriizliiliiktiir. Atoma yakin
Olcekte genigleyebilir ve maddedeki dahili kusurlar, ylizeydeki bireysel taneler, yiizey ortaya
cikarken veya cevre etkilerine maruz kalirken meydana gelen korozyon ve oksidasyon sonucu
olusabilir.
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Yiizey piirtizliligt kusurlar: iizerinde bilesimin etkileri:
(a) Ayrisma, (b)Yeniden olusum, (c) Kimyasal tutunma, (d) Bilesik olusum.

Yiizey yliksek vakum altinda olsa dahi, tamamen temiz olamaz. Yiizeylerde meydan
gelebilecek bazi olaylar sunlardir:

Ayrisma, yeniden yapilandirma, kimyasal tutunma, ve bilesik olusum.

Ayrisma; alasim ¢esitlerinin  tane simirina ayrigmasi, mekanik Ozellikleri derinden
etkileyebilen ¢ok iyi bilinen bir olgudur (Sek. a). Ayrica ayrisma yiizeyde de meydana
gelebilir. Bu genellikle isleme veya 1s1l islem esnasinda demirdeki karbon veya nitrojen ara
dokular1 gibi kiiciik, hareketli alagim veya atom kirleri i¢in olusur. Bazi durumlarda yiizde 1
kadar bile az alagim elementi ylizeyden ayrisirsa, bu temas eden ylizeyler arasinda yapismay1
saglayabilir. Siirtlinme 6zelliklerinde meydana gelen belirgin degisiklikler demir yiizeylerde
karbon, siilfiir, aliminyum ve bor ayrismasit ve bakir yiizeylerde ise aliiminyum ve
indiyumun ayrismasi olarak gozlenmistir. Yiizey ayrismasina bagli olan siirtiinmedeki
degisikliklerin tabiati, 6zel ayrigmanin s6z konusu sebep oldugu yiizeydeki mekanik
ozellikler, yapisma, oksit film olusumu vs. olan yiizey tabiatinin degisikligine baglhdir.
Ornegin, iginde bor olan metal tiipler artan sicaklikta test edildigi zaman, ilk olarak pu, oda
sicakaligindan 350 °C (660 °F) kadar 1sitildiklarinda yiizde 1.0-1.5 ‘dan, yiizde 1.8-2.5 ‘e
kadar ¢ikmaktadirlar. Fakat 500 °C (930 °F) den sonraki sicakliklarda ise p hizla dismektedir
(yaklasik yiizde 0.25), bu degisiklik yiizeydeki bor nitrat olusumu ile meydana gelmektedir.
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Yeniden olusum, atomlarin en distaki katmaninin kristal yapis1 degisiklige ugradigi zaman
meydana gelmektedir (Sek. b). Ornekler, siirtiinme esnasinda 1sinma, karbonun tabakasinimn
gerisinde terkedilme ve elmas ylizey tabakalarinin grafite veya karbona doniligmesi ilizerine
silisyumun SiC ylizeyinden buharlasmasini igermektedir. Yeniden olusum siirtiinme katsayisi
tizerinde ¢ok onemli degisiklikler meydana getirmektedir, ancak yeniden olusumun meydana
gelip gelmedigi gercegi sadece dikkatlice yiizey tabakalarinin nitelendirilmesiyle belirgin
olur.

kimyasal tutunma (Chemisorption) en kolay bir sekilde temiz yiizeylerde meydana gelir
(Sek.c). Absorbe edilen pargaciklar, atmosfer veya imalat-isletme sirasinda kullanilan
yaglayicalardan tliremis atmosferdeki nem, karbon ve karbon bilesiklerinden olusan su
molekiillerini icermektedir. Ayrica absorbe edilen parcaciklar insan eli temasindan dolay:
bilesene gecen c¢esitli tuzlar bile olabilir. Absorbe edilen pargaciklarin miktari, yiizeyi
kaplama derecesi ve absorbe edilen molekiiliin durumu iki yilizey arasindaki yapigmay1 biiyiik
Olctlide etkileyebilir, dolayis1 ile dogrudan dogruya veya dolayli olarak siirtiinme davranigini
biiyiik lgiide etkiler. Ornegin; tek katmanli temiz bir metale etan uygulanirsa, cekim kuvveti
400 dyne ‘den 280 dyne diiser. Eger yiizeye asetilen uygulanirsa ¢ekim kuvveti 80 dyne
diiser. Vinil klorit de ise ¢ekim kuvveti 30 dyne diiser, yani degerde ki diislis temiz bir ylizey
1¢in %7-8 ‘dir.

Bilesik olusum, ylizeyin farkl bir kat1 madde, gaz veya kimyasal tutunmaya ugramais tiirlerle
temas etmesi sirasinda meydana gelebilir. Herhangi bir tribolojik temas olmaksizin, ortamdaki
nem ve oksijen kaynakli reaksiyonlara bagl olarak bir yilizeyde kolaylikla oksit ve hidroksit
bir tabaka elde edilebilir. Iki yiizeyin birbiri arasinda siirtiinmesi, siirtiinmeye bagli 1ssnmadan
dolay1 yiiksek sicakliklara ulasan yerel noktalarda yapismaya neden olabilir; boylece yiizey
tabakalarinda yerel bilesik olusumuna neden olarak i¢ diffiizyon olusmasina yer alabilir (Sek.
d). Bu olay siddetle siirtiinmeyi ¢ok etkiler.
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Rabinowicz tarafindan gelistirilen tabloda, secilmis metal kombinasyonlarindan tiiretilmis
ikili denge diyagramlar1 vardir. Tablo degisik metal kombinasyonlar1 arasindaki muhtemel
yapisma (ve bunun sonucunda siirtiinme) etkilerini gostermektedir.
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Ornegin, iyi bilinmektedir ki, birbiri arasinda alasim bilesikleri veya alasim soliisyonlari
olusabilen iki metal arasindaki bu siirtiinme, eger her ikiside tamamiyle c¢oziinmez
maddekinden biiyiiktiir. Bu ger¢ege dayanarak su sekilde genel bir yol haritasi ¢izebiliriz;
hangi metal digerinin {lizerinde gilivenle kayabilir veya hangi metal ciftini bu sekilde
kullanilmaktan kaginilmalidir.

3.2YUZEY KOMPOZISYONU (Bilesimi)

Diamond turned

x 150

Microfotolar tipik islenmis yiizeylerin hem {iistten goriiniisiinii, hemde kesit goriiniislerini
(abartili bir 6lcekle) gostermektedir.

Sekil 2.3 deki dalga formlarinin incelendiginde, isleme sekline bagli olarak ¢ok aralikli ve
tepecik formlar1 farkli sekiller elde edilmektedir. Hatta bu sekiller, yiikseklikte 5 kat, aralikta
3 kata kadar fark gostermektedir. Ayrica ylizeylerin geometrik yapilarida farklidir. Yani
ornekle, degisik sekillerin enine kesitlerinin profilleride farklidir, bazisi tirtikli, kimi daha
yumusak kimi ve kalanlar ise daha rastgele sekiller almistir. Basitce yiizey piirtizliliigiinde
karsilagilan ugrasilan olaylar fiziksel olaganiistiiliikten pratik olarak cok daha karmasiktir.
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3.3 YUZEY PURUZLULUGU (Topografya)

Biitlin metal yiizeyler ne kadar mitkemmel bir sekilde diizgiin ve uniform gozikse bile,
mikroskop altinda piiriizliidiir. Iki ylizey birbirine siirtiindiigiinde, piiriizler nedeniyle temasla
olusur.

1797 de Brisson s0yle yazmistir “yiizeyler hi¢ bir zaman miikkemmel bir sekilde piiriissiiz ve

diiz olamaz. Tepe veya piiriizlerin yiikseklikleri ve sekilleri bir yatak mekanizmasinda
performansi biiytik olctide etkileyebilir.”
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Sekil 3.4 Celik yatak yiizeyinin kesiti — sifir ¢izgisindeki gibi olmasi gereken yiizeydeki
tepecikleri gosteren bir grafik

Yiizey piirtizliliigiiniin etkileri birgok agidan, farkli davranislar sergiler ve metodlar1 vardir,
her birini incelemek i¢in belirgin bir beceri, hesap ve dl¢iim gereklidir.

Tipik bir yiizey de 10° tepecik vardir. Bu nedenle iki islenmis yiizeyde ki herbir tepecigin
yiiksekligini, seklini ve yerini; temasin detaylarini 6grenmek agisindan; 6lgmek miimkiin
degildir.

3.3.1 PURUZLULUK OLCUMLERI

Yiizey piirtizliligiiniin 6neminden dolay1 tribolojinin yaninda birgok bilim ve miihendislik
alanlarinda ¢ok genis bir yelpazede Ol¢iim teknikleri gelistirilmistir. Bu teknikler iki ana
katagoriye ayrilabilir:

# Temas edilen metodlar, 6lglim aletleri piriizliligiin 6l¢iilecegi yiizeyle direk temas
halindedir. Ornegin: sivri uglu profilometre , tarayici igne mikroskobu.

# Temassiz metodlar. Ornedin , optic etkilesim , optic yaymma , tarayici electron
mikroskobu , elektriksel direng.

Olgiim metodunun segiminde genellikle, dlgiilecek alanin ne kadar hassasiyetle dlgiilmek
istendigi onemlidir. Mesela, Olclilecek yilizeyin biiyiik olmasi ve ¢ok fazla hassasiyetle
Ol¢iilmek istenmedigi durumlarda tipik olarak optic teknik kullanilir. Eger ilgilenilen alan
birka¢ milimetreden kiiclik ise, basit hat taramasi yeterlidir ve 6l¢lim i¢in ince uglu profile
metre uygundur. Eger ylizey hakkinda en yiliksek c¢oziiniirliikte ve goreceli olarak kiiglik
alanlarda (<100pum boyunda) bilgi alinmak isteniyors, tarayict mikroskop , 6rnegin taryici
igne mikroskobu (STM) veya atomsal kuvvet mikroskobu (AFM) kullanilir.
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TABLE 2.4 Comparison of Roughness Measurement Methods

Three- On-line
Quantitative  Dimensional Resolution {nm) Measurement
Method Information Darta Spatial  Vertical Capability Limitations
Stylus instrument Yes Yes 15-100 0.1-1 No Contact type can damage
the sample, slow
measurement speed in
3D mapping
Optical methods
laper sectioning Yes No 200 2a No Destructive, tedious
specimern preparation
Light sectioning Limited Yes 300 011 No Qualitative
Specular reflection No No 107108 0.1 Yes Serniquantitative
Diffuse reflection Limited Yes 10° 108 011 Yes Smooth surfaces
{scattering) (<100 num)
Speckle pattern Limited Yes Yes Smooth surfaces
(<100 num)
Optical interference Yes Yes 200-1000  0.1-1 No
Scanning tunneling Yes Yes 02 0.02 No Requires a conducting
Microscopy surface; scans stnall
areas
Atomic foree microscopy Yes Yes 0.2-1 0.02 No Scans simall arcas
Fluid/electrical No No Yes Semiquantitative
[lectron microscopy Expensive
Reflection/replication No Yes 5 10-20 No instrumentation,
Integration of Yes Yes ) 10-20 No tedious, limited data,
backscattercd signal requires a conducting
Stereomicroscopy Yes Yes 5 50 No surface, scans small
areas

Olgiim methodununa son olarak karar verilmesi daha ¢ok kullaniciniya kalmistir. Kullanilan
inceleme yontemleri spekiiler yansima, yansima emisi veya ylizey Ol¢timii gibi yollarini da
kullanir. Kalite kontrol gibi kisith bilgi istenen deneylerde sivi veya elektriksel metotlar
kullanilabilir. Detayli piriizliiliikk bilgisi gerektiren durumlara ise ince ug¢lu profilometre
yerine dijital optik profilometre veya atomsal kuvvet mikroskbu kullanilir. Yumusak veya ¢cok
iyi islenmis yiizeylerin incelenmesinde ise optik profilometre veya AFM tercih edilir.

Piiriizliiliik 6l¢iilmesinde kullanilan yontemleri segerken, kolay kullanim, daha nicelikli sonug
elde edilmek istenmesi, li¢ boyutlu engebelilik 6zelliklerinin arastirilmasi, yatay veya dikey
¢Oziiniirlik elde edilmek istenmesi, maliyet ve on-line Olglim yapabilirlik, gibi bir¢ok
degisken goz Oniine alinir. Tablo 2.4 ¢esitli methodlarin karsilastirmasini 6zetlemektedir.

4. YUZEY PARAMETRELERI

Yiizey parametrelerinin se¢imi belli bir noktaya kadar mutlaka yiizey 6zelliklerini belirlemek
icin secilen metottan etkilenir. Igne metodu yiizey topografyasmin sadece tek bir diizlem
ozelligini ortaya ¢ikarir ve bu nedenle ylizeyin nitelenmesini takip eden tek hat profili {izerine
dayandirilmalidir. Imalat miihendisliginde iki parametreden biri genellikle yiizeylerin
dokusunu tanimlamada kullanlir.

CLA=Z " i
n i=1

1
2

R.M.S= (1 ' (2 )2)

n
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Bu parametreler C.L.A. (Center Line Average) (Ortalama Merkez Hatt1) piiriizliiliik deger ve
R.M.S. (Root Main Square) (Ortalama Karekok) degeridir. C.L.A. degeri, profilin ana hattan
itibaren dikey sapmasinin ortalama aritmetik degeri olarak tanimlanmaktadir ve R.M.S. degeri
de bu sapmanin aritmetik ortalamasinin karekokii olarak tanimlanmaktadir. Matematiksel
olarak asagidaki gibi gosterilebilirler:

[15-

2y 23 %

Sekil 4.1

Burada n, profil sapmasi zi’nin 6l¢iildiigii orta hat tizerindeki noktalarin sayisidir (Sekil 4.1).
Orta hat, profili hatin istiinde kalan ve altinda kalan ¢evrilmis alanlarin toplamini birbirine
esit olacak sekilde bolen bir hat olarak belirlenmektedir.

. /\/\
ANNVNVVV

{c}

JAAVARVERV)
NAWAWAWA

Sekil 4.2 Ayn1 C.L.A. degerine sahip ¢esitli yilizeyler

Gortiliiyor ki bu parametreler oncelikle profilin sadece dikey yondeki relatif sapmasi ile
ilgilenmektedirler; bu parametreler piiriizlii yiizeylerin egimleri, sekilleri ve buiyiikliikleri ya
da ortaya ¢ikmalarinin diizeni ve frekansi hakkinda bir bilgi vermemektedir. Bu nedenle ¢ok
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farkli profillere sahip yiizeylerin aym1 C.L.A. ve R.M.S. degerlerini vermesi miimkiindiir
(Sekil 4.2). Bu tek niimerik parametreler daha ¢ok ayni metotla iiretilmis ayni tiirden
yiizeylerin siniflandirilmasinda kullanighdir.

Aligtirllmig yiizeyler, 6rnek olarak, sadece maruz birakildiklar: alistirma bilesiginin siniflart
farkli olan ylizeyler, ayn1 piiriizliiliikk kalibina sahip olacaklardir ve onlar1 karakterize etmek
icin tek bir parametre yeterli olacaktir. Fakat daha titiz bir yiizey profili tanimlamasi igin
C.L.A. ve R.M.S. parametreleri yeterli olmayacaktir ve daha fazla bilgi gerekecektir. Yiizeyin
dokusunu belirlemek i¢in kullanilacak parametrelerin se¢iminin, yiizeyin herhangi bir
uygulanabilir durumda belirgin oldugu bilinen yiizey 06zellikleri o6lgiilerek belirlenen
fonksiyonel gereklilikleri tarafindan kontrol edileceginin farkina varilmasi 6nemlidir.

a+bre
e p—

ilf— . —
WO0 per cent

Sekil 4.3 Yatak alan1 egrisinin olusturulma yontemi

Profilometrenin buluculari olan Abbott ve Firestone ylizeylerin asinma davraniglari ile
ilgileniyorlardi ve parametrelerini ona gore sectiler. Yatak alani egrisini profilin en algaktaki
noktasinin Ustliindeki farkli noktalarda bulunan ornek uzunlugun fraksiyonunu o6lgerek
olusturduklar1 bir yiizeyin profilini kullanarak bu islemi gerceklestirdiler (Sekil 4.3). Yiizeyi
yatak alaninin en yiiksekteki %25°lik kismi, ortadaki %50°lik kismi ve en alttaki %25°lik
kismi da kapsayacak sekilde ti¢ yiikseklik bolgesine ayirarak sirasiyla pik, medyen ve vadi
olarak bu bdlgeleri adlandirarak bu ii¢ tanimi birer parametre olarak belirlediler. Bu
bilimadamlarinin 39 yil o6nce bir tek nlimerik parametrenin yilizey dokularinin
tanimlanmasindaki yetersizliginin olduk¢a farkinda olmasi oldukga ilging bir nokta olarak
gbze carpmaktadir. Meyers kayan ylizeyler arasindaki siirtlinme ile ilgileniyordu ve profilin
egimi ve egriliginin yiizeylerin siirtiinme davranigini etkileyecegini one silirdii ve ayrica
egimler ile slirtiinme arasinda gii¢lii bir baglant1 buldu.

Yiizeylerin kuru temasi lizerine yapilan son ¢aligmalar gdsteriyor ki bu olgu, piklerin sekilleri
ve ylizey dokularmin yukari desilleri arasindaki dagilimlar ile biyiik bir Olclide
aciklanabilmektedir. Gergekten de bu tiir problemlerde vadilerin ozellikleri neredeyse
onemsizdir. Bu nedenle boyle bir durum icin gerekli yiizey parametreleri, dokunun yukari
kismindaki herhangi bir yiikseklikteki pik sayisini, pikler i¢in bir sekil faktorii ve yiizeyin
bulundugu diizlemde bu piklerin meydana gelme frekansininin bir ifadesi hakkindaki bilgileri
icermelidir. Bu bilgiler 6zellikle tribolojik durumlar, elektriksel temaslar,termal temaslar ve
birlesmis ylizeylerin yarattigi mafsal katiliklar1 gibi olduk¢a fazla alandaki miihendislik
problemlerinde yardimci olabilmektedir. Buna karsilik yiik altindaki yiizeylerdeki gerilim
konsantrasyonu baglaminda vadilerin meydana gelmesi ve sekillerinin en 6nemli parametreler
olmas1 beklenir. Yag filmleri ile ayrilmis yiizeyler i¢in ya da boya gibi katmanlar ile
kaplanmis olan yiizeyler i¢cin doku karakteristiklerinin biitiinliyle ilgilenmemiz gerektigi
kolaylikla goriilmektedir.
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Su belirtilmelidir ki istatistiksel terimlerle profillerin yiizeyleri rastgele tiirde hareketsiz
prosesler olarak diisiiniilebilir ve bu nedenle daha dnce anlatilan farkli parametreleri formiile
etmek amaciyla yiizeylerin 6zelliklerini tanimlamak i¢in istatistiksel metotlarin uygulanmasi

gereklidir.
4.1 Yiizeylerin Istatiksel Ozellikleri

Daha once anlatildigi gibi ylizey parametreleri sikca geometrik varyasyonlarinda hem bir
periyodik hem de bir rastgele bilesen agiga ¢ikarirlar. Boylece periyodiklik en ¢ok diizgiin
sekilli yilizeylerde ve elmas bigimlendirmede goze ¢arpmaktadir; halbuki taslama ile imal
edilmis ylizeyler gibi asindirilmig yiizeylerde olduk¢a kayda deger derecede bir rastgelelik
durumu acgik¢a goze ¢arpmaktadir. Periyodik varyasyonlar1 dalgalilik ve sertlik gibi frekans
bantlarina ayirmak siradan bir egzersiz haline gelmistir. Bir bakima bdyle ayrimlar
yapilmamasi istenebilir fakat bu biitiin frekans varyasyonlarini igeren bir ylizey Orneginin
degerlendirilmesini gerekli kilacaktir ve bu durum kacinilmaz bir sekilde yiizeyin biitiiniiniin
Ol¢iilmesi gereksinimine yol agacaktir. Bu son gereksinim kabul edilemez oldugundan frekans
bantlarina bolme islemi bu nedenle pratik bir gerekliliktir. Takip eden kisimlarda yiizey
sertligi olarak bilinen yiiksek frekans tayfinin géz 6niine alinmasina yogunlasilacaktir.

Yiizey Dokularimin Yiikseklik Dagilimi

Yiizey dokular1 profillerinin yiiksekliklerinin dagilim fonksiyonlar1 ile uygun olarak
tanimlanabilirler. Gergekten de Abbott ve Firestone’un yatak alani egrisi istatistiksel olarak
ordinat dagilim egrisinin kiimiilatif dagilimidir. Bu tanim sdyle gosterilebilir:

F(2)= j_xxl,/(z)dz

Burada z, orta hattan olgiilen profil yiiksekliklerini gosterirken w(z) bu yiiksekliklerin
dagiliminin olasilik yogunluk fonksiyonu olarak tanimlanmistir.

\ All-grdingte

distribution
histogram

intervot

Sekil 4.4 Ordinat dagiliminin tiiretilme yontemi

Bu tiir dagilim egrilerinin pratik olarak tiiretilmesi; z1, o, ve benzeri yiiksekliklerin belli bir
soyut | araliginda Olgiilmesi ve herhangi bir verilen yiikseklik seviyesindeki ordinatlarin
toplanmasini igermektedir. Aslinda bu durum profilin siirekli analog sinyalinin, | araliklarinda
alinmis soyut bir dijital kayida cevrilmesi olarak degerlendirilebilir. Ag¢ik bir sekilde
goriildiigi gibi dagilim egrisi, bu tip bir 6rnek prosediir tarafindan olusturulan histogram
boyunca ¢izilen en diizgiin egri olarak gdze ¢arpmaktadir.
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5. YUZEYLERIN TEMASI

Agikca bellidir ki herhangi bir triboloji ¢aligmasi kat1 cisimlerin temasinin mekaniginin
ayrintili bir incelemesi i¢ine almak zorundadir. Bu, genis cesitlilikteki geometrik bigimli
cisimlere uygulanan yiiklerden kaynaklanan gerilimler ve birlesik deformasyonlarin ¢esidini
anlamayn igerir. Ozelde, bizler sadece kat1 yiizeylerdeki gerilim ve deformasyon ile degil ayni
zamanda bastan basa yiizey katmanlarinin derinlikleri ile de ilgilenmekteyiz. Katilarin
deformasyonuna neden olan herhangi bir yiik kolaylikla bir normal (dik) ve bir de tegetsel
bilesenine ayrilabilir. Cogunlukla, bu iki etkiyi gerilim ve deformasyondan hangisine neden
olduklarina bagli olarak ayr1 bir sekilde dikkate almak ve daha sonra bu ikisini iist {iste
ekleyerek toplam etkiyi elde etmek uygundur. Bu gibi durumlarda sistemler gercekte statik
olarak belirli olduklar i¢in tist iiste koyma ilkesi kabul edilebilirdir.

Yiiklere maruz kalan katt malzemeler ya elastik ya da plastik bir bicimde deforme olurlar;
birinci deformasyon gerilim ve gerinim arasinda basit lineer iliskilerle karakterize edilebilir ve
gercekte tersinirdir. Plastik deformasyon nedeni ile gerilim - gerinim iliskileri daha
karmasiktir ve yiik kalksa bile devam eder ve deformasyonun bir kismi kalir. Cogu temas
durumlarinda elastik ve plastik deformasyonun her ikisinin bir karigimini buluyoruz. Boylece,
temas halindeki katilara etkiyen yiikler kati cisim hacminde genel bir elastik davranisa neden
olabilir, ama esas temasin ylizey piiriiz uglarinda olmasi gerektigi icin bunlar uglarinda
bolgesel bir plastik deformasyona maruz kalabilir. Plastik / elastik deformasyonun miktari
kesin bir bicimde uygulanan yiikiin degerine baglidir ve plastik deformasyon derecesi yiikiin
artis1 ile ayni1 derecede artar. Bu sebepten, metal isleme proseslerinde nominal temas
basinglar1 asir1 biiyiik oldugu zaman yiizeylerin plastik deformasyon miktar artar.

Belirtilenlerin ¢ogunda deformasyon modellerini silindirlere ve kiirelere uygulanan yiiklerin
neden oldugu seklinde dikkate almaliy1z. Bu ¢aligma iki sebepten dolay1 onemlidir:

(@) Bir ¢ok miihendislik temasi, tasitlarin tekerlekleri, rulmanlar, dis temaslari, bir ¢ok
degistirilebilir hiz siiriiciileri, kayis ve halat tahriklerindeki gibi cisimlerin temasi ile
ilgilidir.

(b) Tiim kat1 cisimler kiiresel sekilli kabarciklar olarak dikkate alinabilecek yiizey piiriizlerine
sahiptir.Boylece, gercekte diiz cisimlerin temas1 bdyle kiiresel pliriizliiliklerin uglarinin
deformasyonlarma yogunlasmamiz gereken yaklasik olarak kiiresel olan temaslarin bir
sirasina ¢alismak zorunda birakiyor.

Son olarak, kayar temaslarda herhangi bir siirtlinmenin iistesinden gelmek i¢in yapilmis olan
isin en sonda bir 1s1 salimimi olarak ortaya c¢ikacaginin hepimiz farkindayiz. ; bir halata
tutunarak asagi dogru kaymay1 deneyin, bunun aci verici olacagi agiktir. Bu ylizden biz bu 1s1
salimiminin dogasi, buna neden olan sicakliklar ve temas halinde olan katilarin hacimleri
boyunca bu sicakliklarin dagilimi ile yakindan ilgiliyiz. Bir halatla asagi dogru kaymada
cildimizin yiizey sicakliginin elimizin sicakligini fazlaca asacagi asikardir.

5.2 Hertz Temaslari

Daha 6nce bahsedildigi gibi bizler 6zellikle geometrileri dairesel yaylar ile taniml cisimler
arasindaki temas problemleri ile ilgilenmekteyiz.bu problem ilk defa Hertz tarafindan elastik
temas i¢in ¢ozildii ve ¢ogunlukla Hertz Temasi olarak anilmaktadir.
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Contact zone

(o)

(a)

Sekil 5.6 Temas halindeki iki silindir i¢in basing dagilimi
Yiizey zorlanmasi sartlari altindaki 6zdes iki silindir arasindaki temas1 dikkate alalim. Simetri
durumundan, temas bolgesinin silindirlerin diiz bir ¢izgi olusturmaya yonelik baskilarindan
olustugunu gorebiliriz. Yani, diiz bir temas yiizeyi olusur, sekil 5.6.

6. SURTUNME

Siirtlinme’yi incelemeden Once birbirine gore bagil hareket yapan iki pargada ne gibi
hareketlerin oldugu bilinmesi gerekir:

pivoting

. Fo /
sliding
5 ;P‘"‘I‘)’

rolling

A ve B’nin bagil hareketinde hareket ve hiz ii¢ bilesene ayrilabilir:

1- Vk =kayma hizi

2- Wy = yuvarlanma agisal hiz1 (A pargasinin B parcasi lizerinde yuvarlanma (donme)
hareketidir).

3-  Wp = pivotman (topaglama) agisal hiz1 (A pargasinin kendi etrafinda donmesi).

M’den gegen ani donme ekseni etrafindaki donme bu sekilde iki bilesene ayrilmis olur. A’nin
B iizerindeki hareketine karsi direnen kuvvetlere siirtlinme kuvvetleri denir. Bu kuvvetter:

1) F = kayma stirtiinmesi (kayma yoniinde ters yonde etki)

2) My = yuvarlanma siirtinme momenti (Yuvarlanmada ters yonde moment)

3) Mp = pivotman siirtiinme momenti (Ters yonde pivotman moment)

4) N = cisimlerin birbirine {izerine girmesini énleyen normal tepki.
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Siirtlinmeye neyin neden olduguna dair evrensel bir diisiince yoktur. Ancak su agiktir ki,
stirtiinme birbiriyle etkilesim halinde ¢alisan mekanizmalarin sayisina baghdir fakat bu farkl
kosullar altinda farkli oranlarda goriilebilir. Siirtiinme bir katt gévdenin digerinin lizerinde
veya ylizey boyunca taginmaya ve kaymaya gosterdigi direngtir.Siirtlinme giinliikk hayatimizda
belirgin sayidaki aktivitelerde ve ¢ogu endiistriyel proseste onemli bir rol oynar. Cismin
harekete baslamasina, yoniinii degistirmesine ve sonrada durmasina yardimci olur. Siirtiinme
olmadan, cisimleri kolaylikla hareket ettiremez, cisimleri siki tutmay1 saglayamaz, bir Kibriti
yakamaz ve bunun gibi diger giinliik islerimizi yerine getiremeyiz. Siirtiinme olmadan, ¢ogu
vidali baglant1 siklik saglayamaz, donen miller ¢alismaz ve acikea siirtlinme kaynagi diye bir
sey olmazdi. Siirtinme olmadan, ne bir viyolinin sesini ne de bir frenin ¢1gligin1 duyabilirdik.

6.1 ¢ ve Dis Siirtiinme

Cisimlerde dahili ve harici siirtiinmelerin ayirt edilmesi arzu edilir. Genelde ylizey
etkilesimleri genel harici siirtinme terimi ig¢in smiflandirilabiliyorken, molekiiler-kinetik
olaylar ve cisim malzemesinin hacim enerjisinin dagilmasinin meydana gelmesi dahili
stirtiinmenin sonucudur. Fizikgiler,tabi ki gercekte var olmayan, sifir kalinliga sahip bir sinir
ylizey tanimlayacaklardir.

Bu tanim bu yiizden gelistirilmeli ve yiizeye sonsuz kiiglik degerdeki kalinlik verilerek
Angstrom den nano ya kadar olan birimlerle dl¢iilebilir durumda olmaliydi. Yiizey siirtiinme
kuvvetlerinin orjini molekiiler-kinetik degisiklik i¢indedir ve bu da tabaka i¢indeki kayan
elemanlarin Slgiilebilir durumda olmasini saglamaktadir.Bu karma tabaka aktivitesi pratik
durumda sifir boyutlarina yaklasir.

Katilarda dahili siirtiinme,yer ylizeyine yakin ve denge altindaki hacim molekiillerinin yer ile
gosterdigi ortak etkilesim veya birbirine olan itme tepkileriyle harekete zorlanmasinin direk
sonucudur.Baz1 hareketler cisim malzemesinde i¢ten kesilmeye neden olur ve bu da i¢ 1s1
tiretimiyle sonuglanir. Teget modiilii,teget kaybi,durdurma kapasitesi i¢ siirtlinmeyi agiklamak
icin ortak konulardir. Cisimlerde dahili ve harici siirtinmelerin ayirt edilmesi arzu edilir.
Genelde yiizey etkilesimleri genel harici siirtinme terimi i¢in siniflandirilabiliyorken,
molekiiler-kinetik olaylar ve cisim malzemesinin hacim enerjisinin dagilmasinin meydana
gelmesi dahili siirtiinmenin sonucudur. Fizikgiler, tabi ki ger¢ekte var olmayan, sifir kalinliga
sahip bir sinir yiizey tanimlayacaklardir.

Bu tanim bu yilizden gelistirilmeli ve yiizeye sonsuz kiiclik degerdeki kalinlik verilerek
Angstrom den nano ya kadar olan birimlerle dlgiilebilir durumda olmaliydi. Yiizey siirtiinme
kuvvetlerinin orjini molekiiler-kinetik degisiklik i¢indedir ve bu da tabaka i¢indeki kayan
elemanlarin oOlgiilebilir durumda olmasimi saglamaktadir.Bu karma tabaka aktivitesi pratik
durumda sifir boyutlarina yaklasir.

Katilarda dahili siirtlinme,yer yiizeyine yakin ve denge altindaki hacim molekiillerinin yer ile
gosterdigi ortak etkilesim veya birbirine olan itme tepkileriyle harekete zorlanmasinin direk
sonucudur.Baz1 hareketler cisim malzemesinde i¢ten kesilmeye neden olur ve bu da ig 1s1
tiretimiyle sonuglanir. Teget modiilii,teget kaybi,durdurma kapasitesi i¢ siirtlinmeyi agiklamak
i¢in ortak konulardir.

6.3 Genel Siirtinme Teorileri

Kuru siirtlinmenin olusumunu agikladig: ileri siiriilen genel siirtiinme teorilerinin bazilari
asagidaki gibi 6zetlenmistir:
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6.3.1 Mekanik Kilitlenme

Amontons ve de la Hire 16992da metal siirtlinmesinin yiizeyi piiriizlii elementlerin mekanik
kilitlenmesinden olusabilecegini ileri siirdiiler. Bu mekanizma, statik siirtlinme katsayisinin
varligint agiklar ve dinamik siirtiinmeyi de ylizeylerin iistiindeki piiriizliliigi kaldirmak igin
gerekli olan kuvvet olarak tanimlar.

6.3.2 Molekiiler Cekim

1929°da Tomlinson ve 1936’da Hardy, siirtlinme kuvvetlerini, materyallerden birinin temas
eden yiizeyler iizerindeki atomlarinin ¢ekim alan1 disinda “kopartilmis” olmasi halinde enerji
kayb1 olarak nitelemislerdir. Sonraki c¢aligmalar adhezyonel siirtiinmeyi enerjinin ylizey ve
altylizey molekiillerinin gerilme, kirilma ve gevseme dongiisii i¢inde yok oldugu molekiiler
kinetik bant kirilmasiyla iliskilendirmistir.

6.3.3. Elektrostatik Kuvvetler

Bu teori 1961°de i¢ yiizeyler arasinda karsit kutuplagmalar iireten net elektron akisini
meydana getirmesiyle agiklanan metal siirtinme yiizeyleri arasindaki stick-slip (yapisma-
kayma) olayr olarak sunulmustur. Bu yliklenmeler ylizeyleri bir arada tutan elektrostatik
cekim olarak varsayilir.

Kaynak, Kesme ve Siirtme Kuvveti

Son Onerilen teorilerden biri 1950°de Bowden tarafindan yapilmistir ve metal siirtiinmesi i¢in
en ¢ok kabul gorenlerdendir. Yiiksek basinglar, ayri temas noktalarinda yerel kaynaklar
olusturur ve form alan kesisim noktalar1 sonradan ytizeylerin kayma etkisiyle kesilir. Stirtme
kuvveti daha sert malzemenin piiriizliiliiglinden daha yumusak malzemenin matriksi sayesinde
stirtlinmenin deformasyon unsurlarina yardimer olur.

Cok daha onceki teorilerde, fiziksel, kimyasal ve mekanik gerceklerin detayli anlagilmasinin
eksikliginden dolay1 siirtiinme kurallar1 dogal olarak geometrik ve mekanik olarak
tanimlantyordu. Bu oOzellikle mekanik kilitlenme ve Onceki molekiiler ¢ekim teorilerinde
dogrudur. Kilitlenme teorisinden, enerji kaybina yol agmayan kayma hareketi sirasinda bir
ylizeyden diger yiizeye artan ve azalan piriizliiliiklerden beri vazgegilebilir ve siirtiinme
kesinlikle bir kayip mekanizmadir. Benzer sekilde, elektrostatik teorisi uzun zaman araliklari
boyunca siirtiinme katsayisinin diismesine sebep olan ara yiizeylerden elektron kaybini ifade
etmektedir ki, heniiz bu konuda yeterli gozlem yapilmamistir. Kaynak-kesme teorisi
mikroskobik diizeyde metalik siirtlinme i¢in en tatmin edici agiklamay1 sunar. Elostomerlerde
ise gliniimiizde molekiiler ¢ekim teorisinin en fazla goziiktligii durum yasanir.

6.4 Surtiinmenin Temel Mekanizmasi

Herhangi bir metalik piiriizlii ylizeyin piiriizlerinin yiik altinda nasil davrandig1 detaylariyla
gz Onilinde bulundurulduktan sonraki mantikli adim, ylizeyleri birbirine siirttiiglimiizde
siirtinme kuvvetlerinin nasil olustugunu arastirmak olacaktir. Bu bdliimde, bu konu
incelenecektir. Baglangicta siirtiinmenin temel halini g6z 6niinde bulunduracagiz.

1ki yaglanmamis ylizey arasindaki relatif hareketten olusan siirtiinme iki ana faktor rol oynar.
Ilk ve genel olarak en Onemlisi, gercek temas bodlgesinde meydana gelen adhezyon, ikinci
olarak da deformasyon terimi olarak siralanabilir. Tki faktor arasinda etkilesim olmadigini farz
edersek
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F=F

adhesion

+F,

eformation

yazabiliriz. Burada F, toplam siirtinme kuvvetidir. Yik W’ye boéliiniirse, yeni formiil
stirtiinme katsayisi terimleri ile yazilir.

f=f +f,

Burada Ave D indisleri sirasiyla adhezyon ve deformasyon terimlerini belirtirler.

Deney sartlarinin dikkatlice secilmesiyle adhezyon ve deformasyon terimlerini birbirinden
ayirmak miimkiin olur. Gorsel olarak yumusak yiizeylerin se¢ilmesiyle piiriizliiliikk 6zellikleri
hemen hemen elimine edilmis olur ve deformasyon katsayis1 ihmal edilebilir. Olgiilen toplam
sirtinme kuvveti adhezyon nedeniyle tek kalir. Alternatif olarak, bagil hareketi olan iki
plirlizlii ylizey arasinda yaglayici kullanmak adhezyon teriminin hemen hemen elimine eder
ve Olgiilen siirtlinme kuvveti sadece deformasyon bileseni ile ifade edilir. Normal durumlarda
kuru siirtinme yapan iki piriizli yiizey arasindaki adhezyonal siirtlinme katsayisi
deformasyonun katkisindan iki kat daha fazladir. Adhezyon ve deformasyondan sorumlu
fiziksel mekanizmalar, metaller ve elastomerlerde tamamen birbirlerinden farklidir.

4, SURTUNME VE ASINMA

4.1, Siirtiinme

Asmmma mekanizmalarini incelemeden Once siirtiinme veya metal siirtlinmesi, yaglanma
sartlarindaki etkilerinin bilinmesi gerekir. Metallerin birbiri ile siirtiinmesi olduk¢a karmasik
bir yapiya sahiptir. Bu durum yaglama olmaksizin kuru ortamda gergeklestigi takdirde, kuru
stirtlinme olarak adlandirilir. Metal yiizeyindeki mekanik ve fiziksel 6zellikler, kristal yapisi,
ylizeydeki binlerce molekiil tabakalari bu olaydan etkilenmektedir. Dolayisi ile ylizey
durumu, her iki yilizeyin birbirine olan uygunlugu, ylizey sertligi ve ylizey piiriizliligi
yaninda bu pliriizlerin asperitileri (piiriiz uglar1), onlarin birbirine kaynamasi, oksidasyon veya
korozyondan dolayr kimyasal yapisinin degismesi veya tamamiyle hasara ugramasi
stirtinmeye etki eden baslica faktorlerdir.

Biitiin metallerin ylizeyleri ne kadar parlak ve diiz bir goriiniise sahip olsa da mikroskopik
olarak piiriizliidiir. Iki yiizey siirtiindiigii takdirde, temas, asperitiler (piiriiz uglar1) arasinda
gerceklesir. iki piiriizlii yiizeyi ele alalim; statik ortamda, durgun halde her iki zit yiizlerin
birbirlerine gore hareketine Statik Siirtinme adi verilir. Aralarinda yaglayict bulunmamasi
nedeniyle siirtlinme katsayis1 en yiiksek degerindedir. Diislik kayma hizlarinda ise siirtiinme
stireksizdir. Hareket yapisma-kayma seklinde devam eder ve hizdaki artis sonucu siirtiinme
sadece piiriizlerin en ug¢ kisimlarinda gerceklesir. Dolayisi ile siirtiinme katsayis1 azalir. Bu
son duruma Dinamik Siirtiinme ad1 verilir (sekil 6a,b).
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Sekil 6a. Statik siirtiinme. Sekil 6b. Dinamik siirtiinme.

Piiriiz temasinin degismesi sebebiyle yiizeylerdeki ger¢ek temas alani ile gizli temas alanlari
arasinda farklar mevcuttur. Bu oran 1/103 ila 1/104 arasindadir. Buda temas basincini
degistirmektedir.

Iki yiizey birbirine gore hareket halinde iken siirtiinme etkisi ile yiiksek basinglara bagl
olarak 1s1 enerjisi olusur ve temas eden piiriiz uglari plastik deformasyon sonucu birbirlerine
kaynarlar. Kaynama; soguk kaynama veya sicak kaynama seklindedir. Sicak kaynama
malzemenin yeniden kristallesmesi ve i¢ difiizyonu ile ilgilidir. Soguk kaynama ise diigiik
sicakliklarda metal yapismasi seklindedir.

Stirtinme Kuvveti
Siirtlinme katsayisi =  ----------------mmmmm-o- olarak tanimlanir.
Uygulanan Kuvvet

Siirtiinme olay1 yaglayicinin varlig ile daha karmasik bir yapiya sahip olur. Siirtiinme
katsayisini azaltmak i¢in en uygun yollardan biri yag filminin olusturulmasidir. I¢ten Yanmali
Motorlarda yaglama sartindaki siirtiinmeye etki eden baslica faktorler su sekilde siralanabilir:

-Yiik veya basing,

-Hareket sekli (Kayma, yuvarlanma, donme),
-Temas sekli,

-Yiizey sicakligi,

-Is1 akis sartlari,

-Malzeme tipi ve 1s1l iglemleri,

-Tolerans bosluklari,

-Yiizey durumu veya topografyasi,

-Cevre sart1 (tozlu, korozif ortam),
-Yaglayicinin tribolojik karakteristikleri,
-Yaglayicinin yeni veya kullanilmis oldugu'dur.

Degisik yaglama sekilleri bulunmaktadir. Bunu en iyi agiklayan Stribeck egrisine
bakmak gerekir (sekil 7). Gergek yaglama sartlar1 i¢in bir ¢ok parametreler bulunmaktadir.
Piiriizsiiz bir yataktaki yiizeyin herhangi bir anindaki temasi esnasinda, siirtlinme katsayisi
degisimini en iyi ifade eden ve Stribeck egrisi adi altinda bulunan boyutsuz Sommerfeld
sayist  bize  degisik  tipteki  yaglayicilarin  incelenmesinde  Onderlik  eder.

Prof. Dr. Hakan KALELI; Yidiz Teknik Universitesi, Makine Miihendisligi Fakiiltesi, Makine Miihendisligi Béliimii,
Otomotiv Anabilim Dali, 34349 Besiktas-Y1LDIZ- Istanbul — TURKEY Email: kaleli@yildiz.edu.tr
47



y A — (3.1)

7= Sommerfeld sayisi,
n= Akiskanin dinamik viskozitesi (N.s/m2),
N= Saftin hiz1 veya devir sayis1 (kayma hizi) (dev/s),

P= Birim yiizeye etki eden yiik (temas eden yiizeylerdeki basing) (N/mz).
Stirtiinme katsayisi f ise su sekilde ifade edilebilir:

f= a.fg+(1-a).fh (3.2)
5
0% _
= f= afoe{1-=)fy
@
:h - - - -
by Hidrodinamik veya sivi yaglama
= . T S O
=
L 001} Karisik veya ince fim yaglamasi
E e e
=
3
+
= kB i
7
0,001
/' AN =f. = kuru veya metal-metal sdrtlinmesi
: S '
i o —
/ Sommerfeld Sayisi  z ==X

Sekil 7 Yaglama Bolgeleri.
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Film kalinhén
ylizey purazliligiinden Laminar yag akisi
daha buytiktiir

Film kalnhgi BOZL_JIm|§ 5
ylzey purizliligi Laminar yag
ile ayni olgiidedir akisi

Asirn yuk

Smir film
tabakasi

yetersizdir

1—(;25% { Yagin viskoz
)
E

hiz o yasn; vis
i ozellikleri

Sinir yaglama

Sekil 8. Yaglama Sekilleri.
Burada:

fs= Metalden metale kuru siirtiinme katsaysi.
fh= Yaglayict molekiillerin i¢ viskoz siirtinmesinden dolay1 olusan akigkan veya

hidrodinamik siirtlinme katsayisi.
o= 0 ve 1 degerleri arasinda degisen metalden metale temas sabiti.

Sayet a 1'e ¢ok yakin bir deger aldig1 takdirde (1-a) thmal edilebilir, dolayisi ile f, fg

degerine ¢ok yakin olur ve siirtiinme sinir siirtinme seklinde olup, kuru (kati) veya metal
stirtlinmesine yaklasir. Yag filmi bir veya bir¢ok molekiil tabakalar1 arasinda yok denecek
kadar az olup, piiriiz uglar1 arasindaki metal-metal temas1 6nlenemez.

Sayet o 0'a yaklasirsa f de fj, siv1 siirtiinmesine dogru gider ve yaglayict siirtiinen
ylizeyleri tamamen ayirarak kalin bir yag filmi olusturur. Bu durumda siirtiinme viskoz veya
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hidrodinamik siirtlinme olarak adlandirilip, yaglama sartlar1 "sivi" veya "tam" veya "dengeli"
veya "kalin film" yaglanmasi seklinde ifade edilebilir.

Sayet a, 0 ila 1 arasinda ise o zaman “iki yaglama sekli birbiri tistiine binmistir” denir.
Siirtlinme karigik veya yari-hidrodinamik olarak adlandirilip, yaglama sartlart ise "kismi"
veya "dengesiz" veya "yar1 sivi" veya "ince film" yaglanmasi olarak ifade edilebilir (sekil 8).

Giliniimiizde motor dizaynindaki ilerlemeler yakit ekonomisini iyilestirme agisindan
strtlinmelerin  azaltilmas1 yoniindedir. Siirtinmeden dolayr olusan gilic kayb1 yagin
kendisindeki ve su sogutmali radyatérdeki 1sil kayiplara doniismekte, dolayisi ile yakit
harcamindaki iyilesme daha ¢ok 1sil kayiplarin azaltilmasi ve yanma veriminin arttirilmasi
dogrultusunda ele alinmaktadir. Ayrica siirtiinme kayiplarindaki azalma yaglama yaginin
caligsma performansini arttirmaktadir.

Icten Yanmali Motorlarda siirtiinme kayiplari 1s1l kayiplarin toplamindan diisiiktiir. Dr.
Lang (Daimler Benz) tarafindan yapilan enerji dagilimina gore yakittan alinan mevcut olan
enerjinin % 30'u egzos gazlarina, diger % 30'u silindir sogutulmasina, geri kalan % 40'1 ise
motor indike isi olarak verilmektedir.

Icten Yanmali Motorlarda mekanik kayiplar yaklasik olarak silindirdekiindike isin % 25'ini
kapsamakta olup, toplam enerjinin % 10'unu teskil etmektedir. Dr. Lang'a gbre siirtiinme
kayiplar1 toplam mekanik kayiplarin % 72.5'in1 igermekte olup, geri kalan kisimlar yag ve su
pompalari, sogutma fani, jeneratdr, kompresor ve hidrolik pompalar vs.. gibi yardimci
organlar tarafindan harcanmaktadir.

Siirtiinme kayiplar1 su sekilde ifade edilebilir :

- Biyel yataklari % 10,

- Ana yataklar (krank) % 12.5,
- Piston % 25,

- Segmanlar % 19,

- Supap mekanizmast % 6 dir.

% 72.5 <100
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Sekil 9. Igten Yanmali Motorlarda siirtiinme kayiplar1 dagilimu.

Bu degerler ortalama degerler olup, silindir sayilar1 farkli olan ¢esitli hiz ve yiiklerde ¢alisan
motorlardan elde edilmistir; dolayist ile motor isletim sartlarina ve motor tipine gore
degisebilmektedir. Ancak motorlarda meydana gelen siirtiinme kayiplar1 i¢in 6nemli bir skala
olusturmaktadir. Bu kayiplar en fazla piston ve segmanlarda meydana gelmektedir. Icten
Yanmal1 Motorlarda enerji tasarrufu agisindan siirtiinme kayiplarinda % 10'luk bir azalma %
1 ila 3 arasinda yakit harcaminda ekonomi sagladigi tahmin edilmektedir. Siirtiinme
kayiplarinin azalmasi ise motor dizaynindaki degisiklik (agirligin azaltilmasi), aerodinamik
yapi, uygun yaglama, tekerlegin yola olan donme direncinin azaltilmasi gibi unsurlara
dayanmaktadir (Davis F.A.: Martin F.A., 1985).

4.1.1. Smr Yaglama Sartlar

Sinir yaglama sartlari, motorlarin ilk hareketinde ve durmasi esnasinda yatak, segman
ve silindirlerde; motorlarin degisik isletim sartlarinda ise bilhassa piston-segman ve silindir
yiizeyleri arasinda, olduk¢a agir yiik altinda calisan Alt ve Ust Olii Noktalarda ve yavas
hareket eden supap saplar1 ve iticilerinde, krank mili yataklarinda, yag pompas1 dislilerinde
meydana gelir.

Birbirlerine gore bagil hareket eden iki yiizey arasinda, viskozitenin disinda, asinma
ve slrtiinmeyi tanimlayan sartlar yiizey 6zellikleri oldugu kadar yaglayici 6zelliklerini de
icermektedir. Asinma mekanizmalarinin en fazla meydana geldigi sinir, yaglama sartlart
altinda siirtinen malzemelerin se¢imi, onlarin fiziksel ve mekaniksel (sertlik, elastiklik,

kayma gerilmesi, vs..) Ozellikleri, metal-sivi yapigsma enerjisi gibi unsurlar 6nemli rol
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oynamaktadir. Sinir yaglama sartlarindaki yaglayic1 6zellikleri genel olarak yiizey polaritesi
veya kimyasal etkinligi, yani metallerle olan reaksiyonudur. Bu yiizden smir yaglayicilar
poler molekiillere sahip olup; kiikiirt, fosfor ve deterjan-dispersan gibi katiklar1 ihtiva
etmektedir. Diger bir deyisle; bu yaglayicilar organik metal yapiya sahiptirler.

Sinir yag filmi ¢esitli tabakalardan meydana gelmistir. Molekiiller metal yiizeylerine
dik, bu yiizeyler arasinda ise paralel sekilde yer almiglardir. Sadece ilk tabaka sinir yaglamada
Onem tasimaktadir.

Sivi yag molekiilii hidrokarbon zincirinden olusmustur. Bu da onlarin yiizeye
yapismasini saglar. Bazi poler gruplar (6rnegin COOH grubu), reaksiyon kabiliyeti olan
metaller ile kimyasal reaksiyona girebilirler. Bu metaller bakir, kursun, kalay, kadmiyum vs..
olabilir. Reaksiyon sonucunda en uygun sinir yaglayicilar olan tuz, metalik sabun gibi yapilar
olusur. Reaksiyonun olusmadig1 hallerde ise kimyasal niifuz meydana gelir. Kimyasal niifuz
ise basit bir fiziksel yapisma seklindedir. Bu sekle sinir yaglamada oldukg¢a sik rastlanir.

Sinir yaglamada sicaklifin etkisi de 6nem tasimaktadir. Sicakliklarin yiikselmesi sinir
film tabakasini etkiler, 1s1 enerjisinin artmasi ile poler molekiiller hareketlenir ve ydnleri
bozulur. Ancak, bu durumda film yirtilma egiliminde olup, metal metale temas sonucunda
kritik basing ve sicakliklarin etkisi ile siirtlinme katsayis1 ve aginmalar artar (Schilling A.,
1972).

4.1.2. Hidrodinamik Yaglama Sartlari

Hidrodinamik yaglama; birbirine gore bagil olarak hareket eden veya kayan iki ylizey
arasinda yeterli s1v1 filminin ve basincinin olustugu siirtiinme sistemidir. Herekete kars1 direng
yaglayicinin viskozitesi ile olusmustur. Bu sartlar altinda siirtiinme katsayis1 ¢cok diistiktiir (=
0.001 ila 0.005) ve asinma teorik olarak sifirdir.

Asinma, malzemelerin birbirine uygun olmadigi ve Z gibi yiikksek Sommerfeld
sayilarinda (sekil 7), metal metale temasin olmadigi durumlarda da meydana gelebilir.
Sivinin, kayma gerilmesinin yiiksek olmas1 metal alagim taneciklerinin yiizeyden kopmasina
neden olur ve aginmalart hizlandirir. Diger yandan, kalin yag filminde viskoz siirtiinme ile
olusan termal enerji yiiksek Z (Sommerfeld) degerlerinde alasimi ergitmeye neden olabilir.
Genellikle hidrodinamik yaglama sartinda bu durum biyel yataklarinda s6z konusu
olmaktadir.

Hidrodinamik akis Newton-Navier kanunu ile tanimlanabilir:

dh

Biri sabit digeri hareket eden iki yiizey arasinda akis laminerdir.

F:  Kesme kuvveti (N)

n: Dinamik viskozite (poise)

S:  yiikiin tagidig1 alan (m2)

dU: iki tabaka arasindaki hiz farki (m/s)

dh: Sivi film kalinlig1 (m)

Hidrodinamik yaglamada yaglayicinin tek 6nemli 6zelligi viskozitesidir.

Viskozite isletme sartlarinda sicaklik, basing gibi parametrelerden
etkilenmektedir (Schilling A.,1972).
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Viskozite,
n= ------- olarak tanimlanir.

Vizkozitenin bu tarifinden sonra ve ¢ok ayrintili diferansiyel denklemlerin ¢ikarilmasindan
kacinarak “Yag Kamas1” olayinin kisa bir agiklamasini yapmaya c¢alisalim. Bu teorinin kolay
anlasilabilmesi i¢in Osborne Raynolds’un kabullerine kisaca bir goz atalim;

1) Yaglayict akist Laminerdir. Bildigimiz gibi hareket Laminer oldugu takdirde akigkan
ipcikleri birbirine karismaz. Hiz1 arttirirsak belirli bir hiz sinirindan sonra ipcikler karisir ve

akis laminerlikten cikip tiirblilanshi akis haline donilismiis olur. Bu degisimi saglayan hiza
kritik hiz denir ve Reynolds sayisi ile ifade edilir.

v.D LT'L
R= e = e =1 Genel olarak R<2000 oldugu takdirde akisin laminer
v LT
oldugu kabul edilir. R>2000 oldugu takdirde Akis tiirbiilanshdir.

S tabaloa 0 lnzdadar Agirhk

sabit yizey

™

; ! ].12
. '.l'
F F K —»vV
460 D= =0

Alt smar tabalanm lnzm vardo,
v lnz 1le harelcet eder

2) Vizkozite ve basincin yaninda yagin kiitlesi ve atalet kuvvetleri ihmal edilecek kadar
kiigiiktiir. Alalet kuvvetleri yag filminden dogar.

3) Teorik etiitlerde yag hareketinin ve v hiz1 ile giden pargcanin sadece hareket yoniinde
oldugu ve hareket yoniine dik yonde hi¢ bir akis bulunmadig1 kabul edilir. Yani hareket hiz
yoOniindedir.

4) Yag filmi kalinliginin ¢cok az olmasindan dolay1 basing ve viskozite kuvvetlerinin kalinlik
boyunca degismedigi ve sadece hareket yonii boyunca degistigi kabul olunur. Bu kabul zaten
1. kabuliin dogal bir sonucudur.

5) Pargalar {izerinde smir tabakalar mevcuttur. Degisiklikler bu sinir tabakalar arasindadir.

Yag filminin siir tabakalari ylizeylere tam anlami ile yapigmistir.

Birbirine gore bir egimi olan iki yiizey olsun; BK bir v hiz1 ile hareket etmekte AG ise sabit
durmaktadir. Bu iki ylizey arasinda bir akiskan vardir ve bir akiskanin M noktasinda da bir
molekiilii gdzoniine alalim. Kuramsal olarak agirlik ve atalet kuvvetlerini ihmal ettigimize
gbre M pargacigina tesir eden ve denge halinde olan kuvvetler basing ve viskoz kuvvetleridir.
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Biliyoruz ki F=n.s.----- dir.

Buradaki F siiriklenmeyi saglayan gerekli kuvvettir. dh| dv/dht F1. F artinca P basinci da
artar.

ki yiizey arasindaki h araligi devaml kiiciildiigii icin dV/dh bilyiimektedir yani F
bliytimektedir. M parcacigim etkileyen basing ve makaslama (kesme) kuvveti devamli denge
halinde oldugu i¢in ayni sekilde basincta artacak demektir. Akis Laminer oldugu i¢in hiz
egrisinin kesit i¢inde degisimi dnemlidir. VA=0 V=V olmalidir. Sinir tabakasi kabuliine gore
AB’deki hiz egrisinin egrilik yarigapit matematikten bildigimiz gibi;

R [1+(dV/dh)? ]*?
O halde bu egrilik yarigcapinin isareti sadece d*VV/dh?’nin isaretine baglidir.

Debinin sabitligini saglamak igin egri gittikce sismektedir. DE de egrilik yarigap1 + oo olur ve
isaret degiserek - oo dan itibaren artarak eksi degerler alir. Bu sekilde hiz gradyaninda bir
sisme meydana gelir. BE arasinda F biiylidiigii i¢in basingta artar.

DG arasinda ise ¢ikis ucunun yakin olmasi ve burada basincin sifir olmasi nedeni ve DG
arasinda d?V/dh?’nin negatif olmasi yani hiz gradyaninin kiigiilmeye baslamasi nedeni ile
basing da azalmaya baslar.

Sabit debi Q= % h’V ve hy=3/2 h'  h,=3/4 I’
7.ASINMA

Asinma, ylizey hasaridir ya da birbiri ile iliskili olarak kayma, yuvarlanma ve ¢arpma hareketi
yapan iki kat1 yiizeyin birinden veya her ikisinden malzemenin kopartilmasidir. Asinma bir
¢cok durumda yiizey boyunca piirliz uclarindaki etkilesimlerde meydana gelir. Hareket
sirasinda Oncelikle yiizeye temas eden malzeme yer degistirebilir; boylece kati gévdenin
ozellikleri en azindan ylizeyde ya da ylizeye yakin konumda degisir, ancak malzeme kaybi1 ya
cok azdir ya da hi¢ yoktur. Sonra malzeme bir ylizeyden kaldirilabilir ve birbirine gegen
yilizeyler arasinda transfer edilmekle sonuglanabilir ya da bir asinma partikiili olarak
ayrilabilir. Yiizeylerden birinden agindirma olmasina ragmen (net kiitle ya da net hacim kaybi
ile) bir ylizeyden digerine transfer olma durumunda ara yiizeydeki net hacim net kiitle kayb1
sifirdir. Asinma hasari, aslinda malzeme kaybiyla 6nde gelir ve ayn1 zamanda bagimsiz olarak
meydana gelebilir. Asinmanin tanimi genellikle malzeme kaybina dayandirilir. Fakat hasarin,
agirhk veya net hacimde degisiklik olmadan belirli bir govdede malzemenin yer
degistirmesinden dolayr meydana geldiginin ve ayni zamanda asinmayi olusturdugunun
vurgulanmasi gerekir.

Asmma, siirtiinme olarak bir malzeme 6zelligi degildir, bir sistemin cevabidir. Isletme sartlart
araylizey asinmasini etkiler. Bazen hatali bir sekilde yiiksek siirtlinmeli arayiizeylerin yiiksek
asinma oram sergileyecegi varsayilir. Bu her zaman dogru degildir. Ornegin kat1 yag
bulunduran arayiizeyler ve plastikler az siirtiinmeye nispeten yiiksek asinma sergilerler, oysa
seramikler orta bir siirtinmede asir1 derecede kii¢iik asinma sergilerler.
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Asinma hem iyi hem de kotii olabilir. Yararli aginma 6rnekleri, kalem ile yazma, tornalama,
cilalama ve talaslamadir, bunlar kontrollii asinma gerektirir. Neredeyse biitlin makine
uygulamalarinda asinma istenmez, Ornegin; yataklar, contalar, disliler, kamlar... Nispeten
kiigiik bir malzemenin ¢ikartilmasindan ya da yiizeyin gereginden fazla piiriizlenmis olup
olmadig1 durumuna gére elemanlar1 degistirmek gerekli olabilir. Iyi dizayn edilmis tribolojik
sistemlerde, malzemenin ¢ikarilmasi ¢ok yavas bir siirectir fakat ¢ok kararli ve siireklidir.
Asinma pargaciklarinin  boyotuyla kiiciik ilgisi bulunan bosluklarin oldugu makine
uygulamalarinda aginma partikiillerinin meydana gelmesi ve dolasimi, bir miktar aginmanin
olmasindan daha biiyiik problem olabilir.

7.1 Asinma Mekanizmalarmin Siniflandirilmasi

Asinma mekanizmalar1 kisaca mekanik, kimyasal ve termal olarak siniflandirilir, bunlarin
asima tipleri ve sekillerine gore daha alt siniflandirmalar: vardr.

7.1.1 Mekanik Asinma

Mekanik asinma, asinmanin ¢ogunlukla deformasyon ve kopma islemi tarafindan belirlenmesi
olarak tanimlar. Deformasyon islemi, siinek malzemelerin bastan basa asinma isleminde
biiylik bir role sahiptir, kirilma islemi ise gevrek malzemelerin asinma isleminde biiyiik bir
role sahiptir.

7.1.2 Kimyasal Asinma

Kimyasal asinma, asmnmanin bir kimyasal reaksiyon filmi tarafindan belirlenmesi olarak
tanimlar. Filmin biliylime orani, mekanik olarak siirtiinme tarafindan hizlandirilir. Bu yiizden
kimyasal aginma “tribokimyasal” asinma olarak adlandirilir.

7.1.3 Termal Asinma

Termal asmmma, aginmanin siirtinme 1sisindan dolay1 yilizeyin bolgesel erimesi tarafindan
belirlenmesi olarak tanimlanir. Diffusive asinma ayni zamanda termal asinma terimi igine
dahildir, ¢linkii diiffusive asinma yalnizca dnemli dlgiide yiiksek sicakliklarda meydana gelir.
Gevrek malzemenin asinmasi termal soklara ve kirilmalara neden olabilir, bu da termal
asinmaya dahil edilebilir. Asinmanin bu ii¢ tanimlamasi, aginmay1 kisaca karakterize etmek

icin gereklidir. Bunlar aginma oranini tahmin etmek ve asinma tiplerini ortaya koymak i¢in
yeterli degildir. [12]

7.2 Asinma Mekanizmalar: Tipleri

Asinma tipleri ya da big¢imleri, temas sartlarinin 6zel bir diziliminde karsiligi olan
malzemenin ¢ikarilmasiin iyi tanimlanmis kuralli bir islemiyle asinma mekanizmalarinin
belirli kombinasyonlari olarak tanimlar. Temel asinma mekanizmalart:

#* adhezif,
#* abrazif,
#* korozif,

# yorulma
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Temel aginma mekanizmalarina ek olarak en ¢ok bilinen asinma mekanizmalart:

*

fretting - spalling,(titresimli aginma-kabarip dokiilme)
pitting - scoring,(¢cukurlastirma-gizme)

scuffing - galling,(kazima-siirtme)

gouging - cavitation,(oyarak-kavitasyon)

electrical wear(elektriksel aginma)

solution wear(¢oziinme aginmasi)

melt wear (erime aginmast)

impact wear,(¢arpisma asinmast)

diffusive wear,(yaygin aginma)

mild wear(hafif aginma) ve

L DL N S N N R R R

severe wear (siddetli aginma)

13.YAG KAMASI TEORISi (EK BiLGI)

Bir muylu-yatak sisteminde hidrodinamik yaglamanin nasil meydana geldigini agiklamak igin
once :

Sekil 13.1.a da oldugu gibi muylunun yatak igerisinde hareketsiz ve yatak yikiiniin de W
oldugunu goz ontline alalim. Bu durumda yatak zarfi ile muylu arasindaki boslugun yag ile
dolu oldugu kabul edilir. Yatak boslugu yag ile dolu olmasina ragmen n = 0 olmasi halinde
yatak ile muylu arasinda metal temasi vardir.

W

Sekil 13.1.a

Muylu yatak i¢inde ve W yiikiiniin altinda donmeye basladig1 zaman Sekil 13.1.b de oldugu
gibi metal temasi ( kuru siirtiinme ) s6z konusu oldugundan yatak igerisinde 6nce saga dogru
tirmanir. Yag muylu {izerine ¢ok iyi yapigmis oldugundan donmenin devam etmesi halinde,
yag filmi muylu ile yatagin temas eden yiizeyleri arasina ¢ekilerek yag kamasi olusturur ve
muylu yatak cidarindan uzaklasir.
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Sekil 13.1.b

Eger hidrodinamik yaglama i¢in gerekli sartlarin tamami mevcutsa Sekil 13.1.c’deki gibi
denge durumu meydana gelir. Bu sartlarda yiizeyler birbirinden minimum kalinligi ho olan bir

yag filmi ile ayrilir.
W
$ \J

Sekil 13.c

Minimum yag filmi kalinligimin degeri ve muylu ile yatak merkezlerini birlestiren dogrunun
pozisyonu asagida belirtilen faktorlere baglhdir.

Yatak yiikiiniin biytikligi

Donen muylunun c¢evresel hizi

Muylu ile yatak arasindaki bosluk

Yatak genisligi

Yaglayicinin 6zellikleri ve calisma sicaklig

Bir muylu yatak sisteminde muylunun saat yoniinde dondiigii ve degisken kalinligi h olan bir
yag filmi ile desteklendigi kabul edilsin. @ agisal hiz1 ile donen muylu sabit bir U c¢evresel
hizina sahiptir. Yiizeylerin egriligi ihmal edilebilir kabulii kullanilarak xyz referans eksen
takimu Sekil 13.2°deki gibi almabilir.
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Sekil 13.2: Muylu yatak sistemi ve bir yag elemaninin serbest cisim diyagrami

Kenar uzunluklar1 dx, dy ve dz olan yag elemanina etkiyen kuvvetlerin statik denge sarti
yazilirsa;

( p+ P» dx]dydz +7dxdz —| 7+ or dy |dxdz — pdydz =0
OX oy

» dxdydz = or dxdydz
OX oy

op Or
2= 6y
ox oy
denklemi elde edilir. Newton kanununa gore;
ou
r=n— )
oy
dir. (2) ifadesi (1)’de yerine yazilirsa;
0 o°u
e ®3)
OX oy
veya
o’'u 10
— == P (4)
oy. n ox

diferansiyel denklemi elde edilir. Bu denklemden hiz gradyaninin yiizey boyunca her bolgede
2

. . u . . . . .. o
sabit olmas1 halinde F’n in sifir, yani basingtaki degisimin sifir olacagr sonucu

c¢ikarilabilir.Bunun anlami yag filminde bir basin¢ artisi meydana gelmeyecegi ve sonug
olarak yiizeylerin higbir dis yiikii tastyamayacagidir. Buna gore hidrodinamik yaglama ig¢in
sart hiz gradyaninin degisken yani yag film kalinliginin Sekil 13.3’teki gibi kama seklinde
olmasidir.
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muylu
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vatak basinc
¥
X
z vatal
| | |
negatif |4J7—H\| pozitif
%2;%0 $=u %22%0
821:'::0
ac
Sekil 13.3

2
Sekil 13.3’te verilen yiizeylerin girisinde %>Ove bu nedenleZ—p pozitiftir. Yani x’in
X

degeri azaldikc¢a film i¢inde meydana gelen p basinci artmaktadir.

: : o%u 0 : .
e Yiizeylerin orta bolgesinde ? =0ve 8_p =0 olur. Bu ise p basimcinin maksimum
X
olmas1 demektir.
2

e Yiizeylerin ¢ikisinda Gy_lj < 0oldugundan ? < Oolur. Bu ise x degeri azaldik¢a film
X

icinde meydana gelen p basincinin azalmasi demektir.

e Yapilan bu acgiklamalardan da anlasilacagi gibi yag filminde meydana gelen basing
(yatak basinci) Sekil 13.3’te gosterildigi gibi bir degisim gosterecektir. Yag filminde
meydana gelen yatak basinci kendine esdeger bir yatak yiikiinii ylizeylerin metal
temas1 olmadan tagiyabilir. Bunun i¢inde Sekil 13.3’te goriildiigl gibi yag filminin
hareket yoniinde daralmasi gerekir. Yag filminin sekli kamaya benzediginden daralan
yag kamasi adin1 alir. Yiizeyler paralel olursa veya hareket yoniinde genislerse basing
alan1 meydana gelmez ve bu durumda yiizeylerin yiik tasima kabiliyeti yoktur.
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