A.IIL5 ASINMA DERECESINI ETKILEYEN FAKTORLER

Yukaridaki (13),(14) ve (16) miinasebetleri, cesitli faktorlerin asinma iizerindeki
etkilerinin anlagilmasina olanak saglarlar. Cesitli talas kaldirma yontemleriyle elde edilmis
bir¢ok yiizeyde, alistirilmis yiizeylerde oldugu gibi, v = 2' dir. Malzemelerin cogunda siirtiinme
yorulmasi parametreleri,t r,2 <t ; <10 dur.

v ile t; nin yukaridaki degerlerine dayanarak Tablo 33, asinma derecesini etkileyen cesitli

faktorleri hesaba katan parametrelerde, v ile t¢ ye tabi olarak iislerin degismesini gosterir.

Tablo 33.- Cesitli faktorlerin asinma iizerinde etkisi

Agafidaki nicelifin Ussi
Siirtiigen yiizey
Pa E 4 Hy/Rp | fnt % |%

Piriizlii, dalgasiz ve
aligirilmamag 14-3 06-7 08-4 - 2-10
Piiriizli}, dalgali ve
abigtirlmamag 108-14] 19-96 | 08-4 |0,16-08] 2-10 -
Algtinlmg | 0-4 - - 2 05 | I-5

Simdi bu faktorlerin her birini ele alalim.

Ozgiil yiik (nominal basing). Alistiilmamus yiizeylerde asinma, ozgiil yiikiin lineer
olmayan bir fonksiyonu olup yiikiin etkisi, kiiciik temas alanli, yani dalgal1 olmayan yiizeylerde
cok daha geliskindir (I= pa(l’4 a3y Dalgalilik, bu miinasebetin lineer olmayisini iyice azaltir.
Alistirilmis yiizeylerde asinma derecesi dogruca 6zgiil yiikle degisir. Boylece genellikle I =
p." ™3 olur ki bu, makine parcalarmin calisma iizeri ve laboratuar deneylerine uygun
diismektedir

Malzemenin elastik ozellikleri (elastikiyet modiilii). Elastikiyet modiiliiniin, malzemenin
asinma derecesi lizerinde belirgin bir etkisi vardir sdyle ki bunun artis1, es kopma mukavemetli
malzemelerde / nin artisina gotiiriir. Elastikiyet modiiliiniin {issii ¢cok genis sekilde degisir ve en
biiyiik salt degeri haizdir. Degismenin isbu genis araligi, dalgali olmayan piiriizlii yiizeyin
temasina tekabiil eder, oysa ki iissiin en biiyiik salt degeri piiriizli ve dalgali yiizey igindir.
Elastikiyet modiilii ile asinma derecesi arasinda kesin iliskinin deneysel olarak saptanmasi
giictiir zira elastikiyet modiilii aym1 zamanda malzemelerin siirtiinme ozelliklerine, bilhassa
siirtiinme katsayisina, ve de mukavemet niteliklerine(O, t; ) baghdir.

Miikemmel olmayan elastikiyet a; histeresis kayip faktoriiyle hesaba alinir; bu

sonuncusunun bilinmesi, alistirilmig yilizeylerin asinmasini pesinen tahmin etmek igin
esastir.

Malzemenin mukavemet nitelikleri( O, t; ) . Bu niteliklerin salt degerlerinden artigin
asinma Omrii iizerinde daima faydali etkisi vardir. o ne kadar yiiksek olursa, tek bir kirilmaya
kars1 malzeme o kadar kuvvetli olur; L- biiyiidiikce bir
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asinma parcacigini koparmak i¢in gerekli saykl sayisi o denli biiyiik olur. Birlesmenin
siirtiinme ozellikleri (/'siirtinme katsayis1). Asinma derecesi, mukavemet Ozelliklerine (crj
oldugu kadar kuvvetlice siirtiinme katsayisina (I 'f)baglidir. Miinasebet basit degildir soyle ki
f(u) siirtiinme katsayis1 da malzemenin elastik ozelliklerine, yiizey piiriizliilligi, ozgiil yiik ve
temasta molekiiler etkilesimleri niteleyen parametrelere baglidir.

Yiizeylerin piiriizliiliik ve dalgalihig. Yiizey geometrisinin asinma derecesi lize-; rinde
belirgin bir etkisi vardir. Capragik Apiiriizliiliik parametreszélin 10°< <1 arasinda (yani dort
biiyiikliik derecesi iginde) oynamasi ve ying\  mn iissiiniin 0.8 ild 4 arasinda bulunmasi
itibariyle asinma derecesinin hesabinda piiriizliiliigiin ihmali, birkac biiylikliik derecesinde hataya
gotiirebilir.

Dalgalilik asinma derecesini daha az olgiide degistirebilir soyle ki 10”>Hy/Ry>10° olup
tissiin degeri birden azdir ve sadece dort kat artabilir ki en u¢ durumlarda bu, / nin iki biiytikliik
mertebesinde bir degisme verir. Bu itibarla, neme kadar dalgalilik parametresinin salt degerinin
degerlendirilme hassasiyeti goreceli olarak alcak ise de, dalgalilik hesaba katilacaktir.
Alistirlmais siirtiisen yiizeylerin geometrisinin asinma derecesi lizerinde etkisi yoktur.

Molekiiler temas etkilesimi, cesitli siirtisme kosuluna, yani yaglayicinin tiirii, ylizeylerin
temizlik derecesi, gaz cevresinin parametreleri ve temizlilik derecesine bagli olup siirtiinme
katsayisi, ozellikle t, ve 3 parametreleri itibariyle hesaba alinir. Siirtiinme yiizeylerinin aginma
derecesi, bunlarin makaslamaya mukavemetleriyle degisir. Boylece de yaglamanin, siirtiisen
komponentlerin asinma ¢mriinii uzatmaktaki rolii asikar olur.

Hiz ve sicaklik faktorii. Asinma derecesi lizerinde kayma hizimin etkisi, daha once de
sOylendigi gibi, yeterince anlasilmis degildir. Kayma hizi, tek bir siirtiinme baglantisinin varligim
ve dolayisiyla, malzemenin deformasyon derecesini saptar. Siirtiinme baglantisinin toklugu, bu
nedenle, siirtiinmeyi ve malzemelerin asinmasini etkiler. Is1t meydana getirilme siddeti ve temas
sicakligl, kayma hizina baglidir. Kolaylikla anlagilacagi gibi siirtiisen cisimlerde ylizey
tabakalarinin 1sinmasi1 bunlarin mekanik ve siirtiinme 6zelliklerinde ve de mekanik ve kimyasal
yapilarinda (dokularinda) degismelere yol acacaktir. Bu nedenle de asinma-sicaklik iliskisi,
malzemelerin nitelikleriyle sicaklik arasindaki iliski cercevesi icinde irdelenecektir, yani asinma
derecesi denklemlerinde dahil bulunan t; t, f ve E ele alinacaktir

E elastikiyet modiilii, artan sicaklikla az degisir (azalir). Sicakliga bagl olarak siirtiinme
katsayis1 azalabilir, artabilir ya da degismez kalabilir. Bu siirtiinme katsayisinin molekiiler ve
mekanik bilesenleri arasindaki oranin ¢gesitli degismeleriyle izah edilir. tynin sicaklikla degismesi
héla acik degildir. Bu nedenle #4fiili siirtiinme birlesmesinde etkin olan sicaklik kosullartyla aym
kosullar altinda saptanacaktir

Ozellikle zikredilmesi ¢nemli olan, asinma derecesiyle temasta 1s1 yaratilmasini niteleyen

parametreler, ezciimle sicaklik, hiz ve yiik arasindaki miinasebeti temsil eden egrilerdeki kritik
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noktalardir. Mekanik ve kimyasal faktorlerin ayni1 andaki etkileri sirasinda sicaklik belli bir diizeye
vardiginda, malzemede esasl degismeler vaki olur, bunun yiizey tabakalar1 yeni mekanik 6zellikler
edinir; bu sonunculari, asinma derecesinde birkac biiyiikliikk mertebesinde kademeli degisme takip
eder (sek. 97). Bu tiir kritik noktalar1 teshis etmek icin siirtinme 1s1 mukavemeti iizerinde
deneyler yiiriitillecek olup bunlardan siirtiinme katsayisi ve asinma derecesinin siirtiisen yiizeye
yakin yerde etkin sicaklikla ampirik miinasebeti elde edilecektir.
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Sek. 97.- % 0,52 C lu ¢eligin v = 2,6 m/sn hizda, yiikle asinmasinin degismesi
Cesitli kayan ciftlerde asinma derecesinin bu yontemle hesap sonuclari, deneysel verilere

memnunluk verici bir uygunluk arz etmektedir. Denklemlere giren parametrelerde gelisigiizel
degismeler, sapmalarin nedenlerinden biri olarak kabul edilebilir. Muhtemel farkin azalmasi
yaklasik bir piiriizliiliikk mertebesindedir.

Teklif edilen bu yontem, tasarimciya asagidaki yararlari saglamaktadir: - hareketli bir
birlemenin Omiir beklentisi hesap edilebilir; - cesitli siire¢ degiskenleri ve malzemelerin ve
yaglayicilarin fiziko - mekanik o6zellikleri aciga cikarilabilir; - bazi1 kosullarda elde edilmis
deneysel sonuglar, baska kosullar i¢in diizeltilebilir.

Hesap ornegi. %0,45 lu ¢elitken bir flans ve polikarbonattan bir sizdirmazlik halkasindan
olusan bir eksenel contanin asinma derecesini hesap edelim. Flansin siirtlinme yiizeyi silindrik
taglama ile islenmis olup piiriizliilik parametresi R,= 0 dir.

Nominal basing 5 kgf/cm® dir. Siirtinme katsayis1 0,2 dir. Contanin 100 km kayma
mesafesinde asinmasini saptayalim.

Verilen calisma kosullan altinda nolikarbonatin fiziko-mekanik 6zellikleri soyledir.

. E = 12.000 kgffcm?; o, =8400 kgllem? ve (= 2.9

Flansin yiizey piiriizliiliigii, ¢caprasik A = 0,01 piiriizliilik parametresi ve v= 2 ile
nitelenir. /, (13) formiilii ile hesap edilecek; burada a= 1, k;, = 2,4:

165 0.25 1.32 1.16(3x0_2 29

) 9
M=02x0,5 x2 x 2.4 x 12.000 x 0.01

=2x10
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Buna gore 100 km mesafe boyunca contanin aginmasi
U=IL=2x10Yx10*=0.2mm olacakur.

Bu teorik miildhazalarin 1s18inda cesitli asinma tiplerini bu kez de Amerikan arag-
tirmalarinda gorelim.

A.IlIlL.5.1 YAPISKAN ASINMA

Asinmanin en cok rastlanan sekli olan yapiskan asinma, bir katt malzemenin baskasinin
tizerinde kaydigi ya da ona bastirildigr her yerde vaki olur. Malzeme kopartilmasi kiiciik
parcaciklar seklini alip bunlar genellikle obiir yiizeye intikal ederler ama gevsek hale gelebilirler.
Parcaciklarin davranmiglarindaki bu faklilik, bittabi, her zaman teorik bir anlam tasir. Bir pratik
konu olarak bunun Onemi, kayma geometrisine bagli olur. Ornegin, pargacik bir yolun
yiizeyinde kayan bir otomobil lastiginden ayrilmigsa bunun, lastigin faydali émrii bahis konusu
oldugunda, gevsek olup olmadig1 veya yola intikal edip etmediginin hicbir onemi yoktur, soyle ki
her iki halde de lastikten kaybolmus demektir. Ama bir muylu yataginda, bir yiizeyden obiiriine
bir parcacigin intikali, daha sonraki bir asamada pargacigin ilk yiizeye geri donmesi halinde ¢cogu
kez yatagin omriine zarar vermez; oysa ki bir gevsek parcacigin olugsmasi siirekli olup yatagin
omriine ters etki yapacaktir.

Bu tefriki soyle genellestirmek miimkiindiir: intikal eden parcaciklarin olusmasi bir
yandan Obiir yana tekrarlanan bir kayma durumunda c¢ok kez siirekli degildir ama, dogal olarak,
bu tiir tek bir kaymada geri doniigsiizdiir.

Yapiskan asinmanin mekanizmast

Temas eden yiizeylerin birbirlerine yapisma egilimi, her iki malzemenin yiizey atomlari
arasinda mevcut olan ¢ekme kuvvetinden ileri gelir. Iki yiizey birlestirilip ya dikey, ya da teget
olarak ayrilacak olursa, bu cekme kuvvetleri bir yiizeyden obiiriiniin iizerine malzeme ¢cekmeye
girisecek sekilde hareket ederler. Her nerede malzeme bu yolla ilk yiizeyinden kaldirilmigsa bir
yapiskan aginma parcacigi yaratilmis olur.

Yapiskan asinma iizerinde ilk deneyler metaller iizerinde yiiriitiilmiis ve yapisma siireci
"kaynama" olarak adlandirilmistir. Bu, bir anlamda talihsiz bir se¢im olmus soyle ki
metaliirjistler "kaynama" tabirini mutat olarak yiiksek sicakliklarda meydana getirilen metaller
arasinda bir birlesmeye inhisar ettirirler ve bu birlesmede, her iki metalin yiizey atomlarmin
baslangic ylizey arasina yakin malzemenin difiizyon ve rekristallizasyonu vaki olur (sek. 98).
Bunun tersi yapiskan asinma durumunda gercek temas bolgelerinde sicakliklar iyice asagi
olabilir ve atomik karsilikli (Difiizyon (yayilma) ve rekristalizasyon mevcut olmayabilir.
Bununla birlikte yapiskan asinma sirasinda kosullar "soguk kaynak" takilerle tamamen ayn1 olup
bu sonuncusunda aliiminyum gibi temiz bantlar birbirlerine bastirilarak (bu sirada temas eden alan
sekil degistirip yayilir) birlestirilir. Her haliikarda "kaynak" kavrami kolaylikla metal disi
malzemelerde yapiskan siirece uygulanamayacagina gore "yapiskan asinma" terimi yeglenecektir.
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Metal B
(o)

Metal A

Metal B
(b _
Sek. 98.- (a) Bir tipik metaliirjik kaynak, (b) Bir tipit yapiskan birlesme
Bir yapiskan asinmanin vaki olus sekli, sek.99'da goriiliir; burada temas eden iki
malzemenin ylizey arasi sematik olarak gosterilmistir. Cisimlerden biri bir tegetsel yer
degistirmeye zorlanmistir. Malzemelerin yiizey arasim yarabilmek icin gerekli kuvvetin,
malzemelerden birinin i¢inden bir miktar siirekli yilizeyi yarmak i¢in geneli olandan biiyiik olmasi

halinde, kirilma sonucu yiizey boyunca vaki olacak ve intikal eden bir asinma parc¢acigi meydana

E

Yol 2 — DF

getirilecektir.

Yol 1

Sek. 99.- Makaslanmuis bir birlesme. Birlesmede makaslama mukavemetinin yukaridaki malzemenin Kkitle

mukavemetinden ¢ok biiyiik olmas1 halinde makaslama, taranmis parcacigi hasil eden 2. yol boyunca yer alacaktir.

Sek. 99" un tetkiki, asinma parcgaciklarinin olugsmasinin nadir bir olgu oldugunu hatira getirir
sOyle ki temas eden malzemelerin baslangic yiizey arasi en kiiciik kesit alanin1 ayn1 zamanda bu
yiizey aralarinda muhtemelen ¢ok sayida ayarsizlik ve bosluk mevcut oldugundan en algcak
mukavemeti haiz olma durumunda olur. Boylece de makaslama sirasinda kirilma en kolay olarak
yiizey arasinda vaki olur.

Deneysel asinma verilerine dayanan hesaplar, pratikte kayma sirasinda olusmus bir-
lesmelerin ¢ok nadir olarak % 5 gibi yiiksek bir oraninin elle tutulabilir bir asinma parcacigi hasil
edebilecek seklinde kirildigim gostermektedir. Oysa ki % 0,01 den kii¢iik degerler nadir degildir.
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Asinma parcaciklarinin olusma yolu Greenwood ve Tabor' un deneylerinden sematik olarak
goriiliir; bu arastiricilar, ¢ikintilart gostermek i¢in cesitli metaller ve Plasticene' den iki boyutlu
modeller kullanip sonra cikintilart makaslamislar. Bazi kosullar altinda, 6zellikle birlesme
diizleminin kayma yoniine paralel olmamasi durumunda, intikal eden parcaciklarin tesekkiil
edebilecegini gostermislerdir (sek. 100). Bu paralellikten kaciklik, yiizeylerin baslangicta piiriizlii
olmalar1 veya kayma sirasinda piiriizlii hale gelmelerinden ile gelebilir. Alternatif olarak Feng' in
ortaya koydugu gibi birlesme, kayma yoOniine paralel kalarak kayma etkisiyle piiriizli hale
gelirse, bu takdirde de parcacik olusmasi daha kolay olabilir.

F - —-—
|
i
' %
¥ <
!
F
Malm_;Ean: yonit B

Sek. 100.- Yumusak, iki boyutlu bakir modelle Greenwood ve Tabor' un bir parcacigin olusmasim gosteren
deneyleri.

Bununla birlikte, yapikan asinma parcaciginin olugmasi icin ylizeyin mutlaka piiriizli
olmasinin higbir surette gerekli olmadig vurgulanmalidir. Hattd cok diizgiin yiizeyler bile cogu
kez yapiskan asinmaya yol acar ve bircok durumda yapiskan asinma derecesi, yiizey
puriizliiliigiinden bagimsiz olmaktadir.

Sek. 99' da goriildiigii gibi asinma parcacigi olugsma modelinin miildhazasi, ylizey arasinda
yer almayan biitlin kirilmalarin, daha yumusak malzemede, yani tarif olarak daha sert
malzemeninkinden daha asagr mekanik mukavemeti haiz olanlarda vaki olacagini gosteriyor. Bu
itibarla, daha sert malzemeden degil, daha yumusak olanininkinden parcaciklarin olusmasi
durumuyla karsilasiyoruz. Bu, kesin olarak her zaman boyle degildir. Her ne kadar cogu durumda
daha ¢ok yumusak malzemeden parcaciklar olusmussa da, bunlar genellikle daha biiyiik olup ayni
zamanda, denenmis biitiin farkli malzemelerin kayma ya da temasinda, daha sert malzemeden
parcaciklarin da olustugu bir gercektir. Bu keyfiyet, daha sert malzeme i¢inde, asagi mukavemetli
yerel bolgelerin bulundugunu hatira getiriyor. Eger bu, birlesmede, daha yumusak malzemede
yiiksek mukavemetli yerel bolgelere tekabiil ediyorsa, olusan parcacik, daha sert malzemeden
olacaktir (Sek. 101).
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Kayma yéni
-
Yumugak ylzey

Zayf nokta Sert ylzey

Sek. 101.- Sert yiizeyde zayif bir noktanin nasil bir parcacik olugmasina gotiirdiigtiniin sematik
goriiniigii. Sert malzeme pargaciklari genellikle kiigiik (birlesmeden kiiciik) olurlar.

Genis Olgiide farkli sertlikte iki malzemenin goreceli asinmasi iizerinde biiyiik bir veri
kitligr olup mevcut olanlar ise, iki malzemenin bir R oraninda sertlik farki arz etmesi halinde
asinma derecesinin ters orantil olarak R” kadar degisecegini gostermektedir. Temas eden iki
malzemenin sertlik oran1 ne denli artirilirsa artirilsin, daha sert malzemenin asinmasini sifira
indirmek miimkiin olmayacaktir. Nitekim Teflon gibi yumusak polimerler, alcak karbonlu celik
gibi kuvvetli metallardan elde tutulur miktarlarda malzeme kaldiracaktir. Daha Once de
sOyledigimiz gibi ayakkabi taban koselesi mermer merdiven basamagini asindirmiyor mu?...

A.IIL5.1.1 Yapiskan asitnmanin nicel kanunlart

Biiyiilk ¢cogunlugu metalik olan cesitli yaglanmamis malzemelerle yiiriitiilmiis deneylerin
sonucu olarak yapiskan asinmanin kanunlarim sdyle belirlemek miimkiin olmaktadir:

1.Asinma miktar1 genellikle N yiikii ile dogruca orantilidir.

2.Asinma miktar1 genellikle kayilan x mesafesiyle orantilidir.

3.Asinma miktar1 genellikle, asindirilmis yiizeyin p sertligiyle ters orantilidir.

Veya, asindirilan hacim
v=CcNx
P (1) seklinde yazilabilir.

Burada ¢, temas halindeki malzemelerle bunlarin tam temizlik derecesine bagli boyutsuz
sabitedir.

Her ne kadar bircok arastirici (1) denkleminin her zaman uygun diismedigini bulmuslarsa da
bu denklem az ¢ok biitiin durumlarda deneysel verileri makul sekilde iyi temsil etmektedir.

Archard, kayma siirecinin ¢ok makul bir modelini ortaya koymus olup bu model (1)
denkleminin kolaylikla c¢ikartilmasim1 saglayip bundaki c¢ sabitesine kesin bir mana verme
olanagim1 vermektedir. Archard, iki cikintinin birlesme teskil etmek {izere her temasa gelmesi
halinde bir yapigkan parcacigin olusmasinin bir sabit £ Hitimalinin (probabilitesinin) mevcut
oldugunu farz ediyor. Yine her parcacigin, birlesme capina esit capla bir yarikiire oldugunu
varsayiyor (sek. 102).

Simdi eger, uygulanan bir N yiikii altinda kayan iki cismi dikkat nazara alip metallerin daha

yumusaginin akis basincina p diyecek olursak,
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Sek.102 Yarikiiresel bir asinma parcacigimin farazi modeli

A.IIL5.1.2 Gercek temas alam
N=p.A (2)ile verilir.
Biitiin birlesmelerin ayn1 boyutta ¢apinda daireler ve dolayisiyla nd*™ alaninda olduklari

varsayildiginda her an mevcut olan toplam n sayisi

A=n. !I'fi @)  olur.

n=4A=-4N @4 cKkar
nd apd 2
Her birlesmenin, d ye esil bir mesafe kaymasi sirasinda mevcut kaldigi, bundan sonra
koptugu ve yiik tasima kabiliyetinin yeni bir birlesmeye intikal ettigi diisiiniilebilir. Fiilen, sek. 103'
in gosterdigi gibi yiik-yer degistirme fonksiyonu daha caprasik ise de bir gercek d calisma mesafesi
1y1 bir yaklasiklik olmaktadr.

Yk

S
>

< d—> Mesafe

Sek. 103.- Bir birlesmenin yiik-yer degistirme fonksiyonlari, (a) Rabinowitz tarafindan hesaplanmus, () Archand
tarafindan varsayilms, (¢) Bir aliiminyum model kullanilarak Greenwood ve Tabor tarafindan 6l¢iilmiis. Her egrinin
altindaki alan, her bir birlesme tarafindan tasman toplam yiik-mesafeyi temsil edip az ¢cok aymdir.

Bir d fiili ¢calisma mesafesi ele alinarak her birlesme, kayma santimetresi basina, toplam

bir //d kez yeniden olusturulacaktir ve boylece de santimetre basina olusan toplam S birlesme
sayisi
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(5) olur.
Her birlesmenin bir intikal etmis parcacigin tesekkiiliine gotiirme ihtimalinin & ya esit
oldugu ifade edilmis olup boyle bir parcacigin d ¢capinda bir yarikiire oldugu varsayimiyla,

kayma santimetresi bagina aginma hacmi SV/Sx,

dvV _k.S.md> _kN
dx 12 3p

(6) olur.

Boylece de JC mesafesi icinde kaymada olusan intikal etmis parcacik hacmi,

(7) olur.
Bu, yapiskan asinmanin temel kanunu vef da, asinma katsayisi telakki edilebilir. Siirtiinme
katsayis1 gibi A: da, boyutsuzdur. (7) denkleminin sekil itibariyle (1) denklemiyle ayni oldugu

goriilecektir; tek fark, k/3 {in yerini itibari ¢ sabitesi almistir.

Tablo 33.- Cesitli kayma kombinasyonlarinda k aginma sabitesi

Kombinasyon k asinma sabitesi

Cinko iistiinde ¢inko 160 x 1073
Algak karbonlu ¢elik iistiinde al¢ak karbonlu ¢elik 45

Bakur iistiinde bakir 32
Paslanmaz ¢elik iistinde pasl. ¢elik 21

Algak karbonlu ¢elik astiinde bakir 1,5
Bakir iistiinde algak karbonlu ¢elik 0,5
Bakelit dstiinde bakelit 0,02

Bu hesabin goriiniimlerinden bir tanesi, d birlesme capinin asinma hacminin ifadesinde
goriinmemesi olup Archard (7) denkleminin, birlesmelerin ve bunlardan tiireyen pargaciklarin
genis bir boyut araligin1 kaplamalar1 halinde bile, uygunlugunu gostermistir. Gercekten de
parcaciklarin boyutlar1 ¢ok degiskendir. ifade edilmesinin gerektigi, parcacik ile birlesmenin
caplarinin esit olduklari ve bu parcacik tesekkiil etmesi ihtimalinin birlesme boyutundan
bagimsiz oldugudur. Nereden ciktig1 belli olmayan ii¢ faktorii paydada beliriyor ve bir sekil
faktorii oluyor ki dairesel birlesmeler ve yarikiiresel parcacik varsayimi durumunda uygulanabil-

mektedir. Kare birlesme ve kiibik parcacik diisiiniilseydi, tekabiil eden faktor 1 olurdu....

(1) denklemi icin tek Onemli gereklilik, parcacik hacminin, birlesme capmin kiibiiyle

orantili olusudur. Bu gereklilik, genellikle karsilantyor gibidir.
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A.IIL5.1.3 Asinma denkleminin alternatif sekilleri

(7) denklemini bircok esdeger sekilde yeniden yazmak miimkiindiir. Once, V yi, derinlik

ile A, goriiniir temas alaninin ¢arpimi olarak yazip

(8) olur.

Sonra gercek temas alan1 N/p nin yerine konur. Bu da

_kx A

h="3"4,

(9) olur.

Bu denklem sekli, k nin boyutsuz tabiatin1 agik¢ca gosterir, 7 mesafesi, x/3 mesafesine
veA,/A, kesriyle orantilidir sdyle ki orantililik sabitesi &, saf bir say1 olacaktir.
Plastik akis kacinilmaz olacak sekilde sinira yiiklenmis bir kiigiik siirtiicii 6zel durumunda,

gercek ve goriiniir alanlar esit olup bu, denklemi basitlestirir:

_kx
h="3 10

Bu miinasebetin 0zellikle basit bir manas1 vardir. Siirtiicii ylizeyinin Obiir yiizeyin icine
dogru asinmasinin sonucu olarak "yliriime" hizi, kayma hizinin £/3 katidir (sek. 104).
f\C

$x = SOntocH izt : B

[3

“.e--%— = Ylzey aras| hizi
Ve Asinma artig

e

Sek. 104.- Sinira yiiklenmis siirtiicii icin, yiizey arasin siirtiiciiniin icine dogru hiz, siirtiiciiniin yiizey boyunca
hizinin k/3 katidir.

Alternatif olarak (7) denkleminden hareket edip N/p yerine A, gercek temas alanini
koyarak

V=k‘;'x (11) elde edilir.

Bu denklem elektriksel direnci belirtilmis bir degisim altinda ve dolayisiyla A, degerinin

belli bir degere esit ya da bunun iistiinde tutulacak olan kayma sistemlerinde 6nemli olmaktadir.
Bu durumda asinma derecesi sadece k ya bagli olup sertlik ve yiik parametresinin k asinma
sabitesini saptamasi halinin disinda, sertlik ve yiikten bagimsiz olmaktadir .Ornegin, belli bir
metalde bunun taslanmis veya sertlestirilmis hallerinde k asinma sabitesi aym ise ve elektrik
akimi tasima kapasitesi amaciyla belli bir A, degerinin tutulmasi gerekiyorsa, metalin yumusak

ya da sert halde kullanilmasi bir seyi degistirmemektedir, soyle ki sabit A; icin asinma derecesi
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her ikisinde de aym olacaktir. Bununla birlikte siirtiinme kuvveti, s A; (=F) daha az
olacagindan, daha yumusak malzeme kullanildiginda daha kii¢iik olacaktir. Mamalil bu husus

hala bir tartisma konusu olmaya devam etmektedir.

Gevsek tutulmus parcaciklarin denge hesaplar
1 malzemesinin, ayni sertlikte 2 malzemesi {izerinde kaydigini; 1 malzemesinin bir (a;) ve 2
malzemesinin bir (a,) boliimiiniin 6biir malzemenin pargaciklariyla kapl oldugunu; ve 1 ve 2
malzemelerinin tiim pargaciklarinin ayn1 boyut ve sekilide olduklarini farz edecegiz (sek. 105).
Daha sonra p yi, temas basina,
1 ylizeyi Uzerinde

2 malzemesi parcacigi

2 yUzeyi Ozerinde
1 malzemesi pargacifj

Sek. 105.- intikal (transfer) siireci dengesinin sematik gosterilisi

1 malzemesinden 1 malzemesine, ¢ yii temas basina 2 malzemesinden 2 malzemesine intikal
ihtimali (probabilitesi); r yi, temas basina 1 malzemesinden 2 malzemesine, s i' de temas basina 2
malzemesinden 1 malzemesine intikal ihtimali ola-lak tanimlayalim.

1 malzemesi parcaciklarinin II yiizeyine gelis Ol¢iisii, olusmus (S) toplam birlesime
sayisinin 1 malzemesi olan I yiizeyinin boliimii, (1 — a;), 2 malzemesi olan II yiizeyinin boliimii,
(I-ap) ve bir temasin bir parcacik hasil etme ihtimali (r) ile

carpimina esittir. Ayni sekilde 1 malzemesinden parcaciklarin II yiizeyini terk etme
derecesi yine S in 1 malzemesinin II yiizeyinde konsantrasyonu (az)] malzemenin I yiizeyinde

konsantrasyonu (1-a;) ve uygun probabilite faktorii (p) ile carpimina esittir. Su halde denge i¢in

S(-a)(1-a)r=8S(@)(1-a)p (12)

yaziyoruz. Buradan da

=_1r
p+r

-

(13) olur.
Ayni sekilde ,I yiizeyine 2 malzemesi akimini tetkik ederek.

¥

9+ (14) elde edilir.

ay
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Bu denklemler tiiretilirken, intikal etmis olan parcaciklarin Obiir metalde c¢ok siki
tutulmadiklarinin ve bunlarin daha baska yeni parcacik koparamadiklarimin farz edilmis
bulundugu kaydedilecektir. Parcaciklarin yeni parcaciklar olugsmasina gotiirme durumlar1 daha
sonra irdelenecektir.

p den s e sabiteleri hesaplarken kiiciik kayma mesafeleri iistiinde elde edilen, yani her iki
yiizeyin mukabil yiizey parcaciklari tarafindan bulastirilmalarinin ileri gitmesinden Onceki
intikal verileri kullamlacaktir. Ornegin ¢elik iizerinde kayan bakir durumunda, Tablo 33' de
verilmis aginma sabiteleri p=320, q =450, r =15 ve s =5 (hepsi 10 ™ birimi ile) dir. Buradan
a; ve a; in degerlerini sirasiyla % 4,5 ve % 1,1 olarak hesapliyoruz. Her ne kadar hesaplarda
yaklagsikliklar agir ise de a; ve a, nin degerlerinin, hi¢ degilse bir biiylikliik mertebesi i¢inde,
dogru olduklar kabul ediliyor.

Tablo 34, yukaridaki malzeme kombinasyonlari1 ve bagka tipik kayan malzemeler i¢in a nin
hesaplarini1 gosterir.

(13) ve (14) denklemlerine gore dengenin goriiniimii sadece p den s e asinma sabitelerine
baglidir ancak bu sonuncular yiik, hiz ve yiizey geometrisinden bagimsiz kabul edilmislerdir.
Kerridge' in bir yumusak celik siirtiiciiniin bir sert ¢elik silindir {izerinde kaydirilmasi deneyleri,
a; in, uygulanan yiike bagh olmadigini sasirtici sekilde dogrulamistir. 1 malzemesinin yumusak
celik ve 2 malzemesinin bir takim ¢eligi oldugu bir sistemi kullanarak, yiik 10 kat degistirilerek
silindire den-

gede yapismis parcaciklarin agirhginin % 30' dan az degistigini gostermistir. Keza verileri,
(14) denkleminin bir dogruca denemesini saglamistir. Kayan vyiizeyinin alan1 4 cm?; intikal
hacmi 10 cm’ olmus. Bir parcacigin capmm 10 cm oldugu varsayilarak (makul bir deger)
a1=% 2.5 verir. Verilerinden s in 5x10™ oldugunu tahmin ederiz. Yukaridaki gibi q = 450x10™
alinabilir. Boylece (14) denkleminden a; = %]1,1 bulunur.

Biitiin gayri muayyenlikler karsisinda bunun fiili % 2,5 degerine yakin oldugu kabul edilir.

Tablo 34: Cesitli metal kombinasyonlar: parcaciklarimin intikal konsantrasyon dengesi

ASINMA SORUNLARI ve DOLGU KAYNAKLARI, Burhan Oguz, OERLIKON Yayini, 1993 12



Denge

Parcaciklar Yiizey . konsantrasyonu (%)
Plastik Giimiig 0,3
Kadmium Celik 0,6
Celik Bakar 1.1
Platin Celik 3,7
Celik Titanium 43
Bakir Celik 4,5
Titanium Celik 29,0

Sikica tutulan parcaciklar icin denge hesabt
Simdi, o denli sikica tutulmus ki baska parcaciklar1 kendileri iizerine koparabilecek

parcaciklar durumuna geliyoruz. Bu, (12) ila (14) denklemleri i¢ine yeni olgular getiriyor.

Sek. 105' e donelim: 1 malzemesinin II yiizeyi {izerindeki parcaciklar1 1 malzemesinden II
yiizeyine daha bagka parcaciklar cekebiliyorlarsa, (12) denkleminin sol tarafina S (az)(1-a;) p
yi eklemeliyiz. Eger I yiizeyi iizerinde 2 malzemesinin pargaciklart II yilizeyinden 1
malzemesi parcaciklar cekebiliyorsa, S (az) (aj)r ifadesini sag tarafa ekleyecegiz. Boylece

S (1-a;)(1-a;) r + S(az)(1-a1) p = S(az)(1-az) p +S (a))(az)r (15)

elde edilir. Veya

aj+a=1 (16) olur.

a; ile a, arasindaki ayni miinasebetin, 2 malzemesinin parcaciklarinin dikkat nazara
alinmalariyla acikca elde edilecektir ve dolayisiyla a; ile a, ayri ayri saptanamaz. Bununla
birlikte bunlardan en az birinin 1/2 ve iistiinde olmasi gerekir. Pratikte bunlardan biri mutat
olarak 1, obiirii de sifirdir; secim kismen tesadiifi, kismen de yiizey geometrisinden olur.
Asagida gorecegimiz gibi bir kiiciik siirtiicii genis bir diiz ylizey iizerinde kaydirildiginda,
parcaciklarin baslangi¢ yogunlasmasi normal olarak siirtiicii tizerinde daha ¢ok olacaktir soyle ki
bu, biiyiik ihtimalle, 6biiriiniin parcaciklariyla tamamen kaplanan yiizey olur.

Ayni boyut, sekil ve malzemeden numuneler arasinda intikalde, bunlardan birinin
yiizeyine bir diizlem cizilirse (sek. 106), I ylizeyine her parcacik intikalinde de, ayn1 sekilde, sola
yiiriir. Asinma, gelisigiizel bir olgu oldugundan diizlemin pozisyonu da gelisigiizel degisir, isbu
gelisigiizel karigikliklar sirasinda diizlemin
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Dands

A

=R

Hayali diizlem

Sek. 106.- Simetrik asinma sorunu.

pozisyonunun bulunmasi sonucu Einstein' m (1905), partikiillerin Brow hareketleri i¢in
tartigmasindakinin aynidir; sonug sudur ki, genellikle diizlem, baglangi¢ pozisyonundan (siire)”?
gibi bir miktar mesafede olur. Boylece de, uzun bir kayma siiresinden sonra ayirim cizgisinde
hepsi numunelerden birine gecmis olmasi daha muhtemeldir soyle ki a j ve a, den biri sifir,
obiirti de 1 olur.

Bir parcacik takiminin sikica, obiiriiniin gevsek olarak tutulmas: halinde denge
hesabt

Bu, daha o6nce irdeledigimiz asamalar arasinda bir orta basamak olarak diisiiniile-bilip,
genellikle malzemelerden birinin 6biiriinden ¢ok daha sert olmasi halinde vaki olur. iki tip
parcacik tipinin her biri, aym1 yapiskan ¢cekim tarafinda tutulur ki bu c¢ekim, malzeme 1 -
malzeme 2 etkilesime baglanabilir ve daha zayif malzeme (malzemel) nin mukavemetine
kiyasla "biiylik" ama daha sert malzeme 2 ninkine gore "kiiciik" olur. 1 malzemesine yapismis 2
malzemesinden pargaciklarin 1 yilizeyinden parcacik koparamamasi ama 1 malzemesinin
parcaciklarinin daha ¢ok pargacik koparabilmesi halinde (16) denklemi bir yiizey i¢in, ama 6biir
yiizey i¢in tekabiil eden denklemin sadece ii¢ terimi kullanilir. Bu sonuncu miinasebet, buna gore

S(1-az)(1-a;) s = Sa;(1-a2) q + Saza; s  (17)
Seklini alir. Bu da

(I-aj-az)s=a;(1-ax)q (18)
olarak basitlesir ve (16) denklemiyle birlikte
a=0
=0 (19) verir.

Buna gore bu etkilesim tipinin sonucu, sert yiizeyin tamamen yumusak malzeme
parcaciktan ile kapli oldugu, ama hig¢ bir sert malzeme parcaciginin yumusak malzeme iizerinde
bulunmadigidir. Bu sonuncu durum, 6nceki bahiste irdeleninki ile aynidir. Orada her iki yiizeyin
Obiiriiniin parcaciklariyla tamamen kapli olabilecegini bulmustuk. Simdi ise, farkli sertlikte
degisik malzemelerde, daha sert ylizeyin
daha yumusaginin parcaciklariyla kaplandigini buluyoruz. Tersi varit olmuyor.

Bagslangi¢ intikal dereceleri - Dengede olmayan yiizeyler
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Yukaridaki irdeleme, kayan yiizeylerin denge halinin bulunmasina hasredilmisti. Yine
Onemi olan bir bagka sorun da bu dengeye hangi yolla varilldigi, ve ozellikle, iki ylizeyin
kaymasinin ilk basladigi zaman nelerin vaki oldugudur. Birlerin olugmasinin derecesi dS/dt
seklinde yazilirsa, 2 ylizeyi iizerinde parcaciklarin olugsma derecesi (r x dS/dt) olup 1 malzemesi
tizerinde parcaciklar (s x dS/dt) oOlciisiinde tesekkiil edecektir. Malzeme 1 ve malzeme 2 nin
ayn1 mukavemeti haiz olmalar1 halinde r ile s ayni biiyiikliikk mertebesinde ve dolayisiyla da
intikal, ayn1 biiyiikliik mertebesinde olacaktir.

Bunun sonucu olarak, yiizeylerden birinin 6tekinden ¢ok daha kiigiik (yani A, goriiniir
yiizeyi daha kii¢iik) olmasi halinde, bu yiizey, obiiriiniin parcaciklariyla cok daha hizli derecede
ortiillecektir. Bircok sistemde, yiizeyin yaklasik % 10' u Obiiriiniin parcaciklariyla kaplanir
kaplanmaz, bu parcaciklar birbirlerine yeterince yakin olurlar $oyle ki, yapisik bulunduklart
yiizeye daha da parcacik intikal ettirmede isbirliginde bulunabilirler. Ve bir ylizeyin %10
kaplanmasi halinde bu yiizey fiill olarak "gevsek tutulan parcaciklar" halinde "siki tutulan
parcaciklar" kategorisine gecer. Bu kategoriler bundan ©nceki bahislerde tanimlanmislardi.
Boyle olunca da, daha kiiciik yiizey %10 kaplanmaya daha 6nce varacagindan, dbiiriiniin parca-
ciklar ile kaplanan, daha kiiciik yiizey olacaktir. Bu, sek. 107" de goriiliir. Foto-mikrograflar bir
titanium siirtiiciiniin bir titanium diizlem, bir titanium siirtiiciiniin bir ¢elik diizlem ve bir ¢elik
stirtiiciiniin bir titanium diizlem iizerinde kaymalarini gosterirler. Titanium diizlem iizerinde ¢elik
stirtiicii hizla bir titanium iistiinde titanium durumunu hasil eder; oysa ki bir celik diizlem
izerinde titanium siirtiicii hizla bir ¢elik iistiinde ¢elik durumunu meydana getirir. Burada oldugu
gibi, temasi cok kiiciik bir alan iizerinde olan yarikiiresel ii¢lii siirtiiciilerde, bu tam kaplama, 0,2
cm kadar az olabilen kii¢iik bir kayma mesafesinde hasil olur.

Celik-titanium sisteminde, kaplanma derecesinde bu fark biiyiik pratik onemi haiz olur soyle
ki ¢elik tizerinde celik sistemi kolaylikla yaglanir, oysa ki titanium {izerinde titanium sistemi ancak
zorlukla yaglanabilir ve bu da hi¢cbir zaman iyi olmaz. Bu o6zellikler, sirasiyla, celik {iistiinde
titanium ve titanium ustiinde celik sistemlerine tagimir. Boylece cetane i¢inde palmitik asitle
yaglanmig bir titanium diizlem iizerinde kayan bir c¢elik siirtiicii, 0,48 lik bir siirtiinme (titanium
iistiinde titanium dakinin aymi degeri) verir,ama ayni sekilde yaglanmis bir ¢elik {izerinde bir
titanium siirtiicii ¢elik lizerinde kayan celikle ayn1 degeri 0,09 verir.

Sonug¢ olarak bagka malzemelere karsi titanium kayma sistemleri tasarlanirken titanium
yiizeyinin ¢ok daha kiiciik tutulmasi ©nemli olmaktadir. Ornegin bir pistonsilindir

kombinasyonunda piston titaniumdan olup ylizey alan1 miimkiin oldugu kadar azaltilacaktir.
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Sek. 107.- Asinma izleri: (a) bir titanium diizlem iizerinde kayan bir titanium siirtiicii; (b) 1020 celik diizlem

iizerinde kayan bir titanium siirtiicii; (c) bir titanium diizlem iizerinde kayan bir 1020 celik diizlem. Biiyiiltme x 130.
Yiik 100 gr. Yaglayic1 yok. (c) deki celik siirtiicii titanium parcaciklarla kaplandigindan (a) ve (c) mikrograflari
birbirlerine benzemektedirler.

Bir malzemenin parc¢aciklar tarafindan tam kaplanmasina gotiiren faktorler

Yukaridaki bahislerde bir yiizeyin ©Obiir malzemenin parcaciklar1 tarafindan tam
kaplanmasinin iki nedene dayandigini1 gormiistiik.

1.)(13) denkleminin verdigi par¢acik yogunlasmasi yaklasik %10' dan biiyiiktiir.

2.)Baslangicta intikal eden pargaciklar siki tutulmakta olup daha fazla parcacik ko-
partabilirler.

Bu faktorlerin ilki a¢ikca r/p nin bir yiiksek degeri dolayisiyla olup burada r, malzemenin
obiir yiizeye intikal ihtimali, p de malzemenin kendine intikal ihtimalidir. Genellikle r/p nin
yiikksek degerleri, kayan malzemeler arasinda kuvvetli bir ¢ekimin var oldugu sistemlerde
meydana gelir. Nicel olarak bu kuvvetli ¢cekime, yapisma enerjisi Wy, nin bir yiiksek degerinden
cikmig gibi bakilabilir. Wy, nin az cok W,, , yani yiizeylerden birinin kohesion (baglanti)
enerjisi kadar biiyiik olmasi halinde a yiizeyinin b nin aginma parc¢aciklari tarafindan kaplanmasi
muhtemel olur. isin i¢ine nicel olarak dalmadan, W,, nin biiyiikliik olarak a malzemesinin
kendine yapisma isi W,, ile kiyaslanabilir olmasi halinde, p ile r de ayni biiyiiklik
mertebesinde olmalart muhtemeldir; bu nedenle 1/ (p + r) kolayca % 50' ye varabilir. Benzer

bilesikte malzemeler, 6rnegin fosfor bronz ile berilyumlu bakir gibi aym metalin farkl
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alagimlar1 ¢ogu kez bu etkiyi sergiler, tipki sert yiizeylere siirten yumusak malzemelerin
yaptiklart gibi; bu sonuncularda sert malzemeye karsi yumusak malzemenin W,, sisteminde,
daha yumusak malzemenin W,, sin1 iyice gegebilir.

Bu, 6rnegin plastiklerin metaller iizerine, yumusak metallerin daha sert metaller {izerine
oldugu gibi, yumusak malzemelerin daha sert malzemeleri bulastirip kaplama egiliminin olugsma
yolunu izah eder.

Parcaciklarin daha sonra yeni parcaciklarin intikalini saglayacak sekilde altyapilarina sikica
yapismalarindan ileri gelen tam kaplamaya gotiiren ikinci faktore gelince, Wu/p, yiizey
enerjisinin sertlige oraninin yiliksek olmasi halinde bunun gerceklestigini gorecegiz.

Boylece de her iki kriter tamamen es olmaktadir sdyle ki Wy, nin bir yiiksek degeri,
parcaciklarin kuvvetli yapigsmasinin birinci kosulunu olusturmaktadir.

Gevsek asinma parcaciklarinin olusmasi

Buraya kadar irdelemis oldugumuz asinma siireci, yapiskan asinma pargaciklarinin
olusumunu betimlemeye yonelikti. Bununla birlikte her giin 6niimiize c¢ikan sey de, iki ylizeyin
kaymasinin genellikle sistemde malzeme kaybina gotiirdiigiidiir; o halde gevsek parcaciklar
ortaya cikmis olacaktir. Yapiskan asinma siireci arasinda gevsek parcaciklarin olusmasi bir
gorliniirde tezadi tazammun ettiriyor soyle ki baslangicta yapiskan pargaciklarin meydana
getirilmesi, parcaciklarla iizerine intikal ettikleri yiizey arasinda kuvvetli bir baglantiy1 pesinen
farz ettirir. Oysa ki nihai gevsek parcacik olusumu, 6biir yandan, zayif bir baglantiyr tazammun
eder. Gevsek parcaciklarin tesekkiilii cogu kez, yapiskan parcaciklarda kimyasal degismenin bir
sonucu olmaktadir. Boylece, kayma sistemimiz celigi iceriyorsa, yapiskan c¢elik parcaciklar
olusacaktir. Bu parcgaciklar oksitlenmeye, baslica Fe,O3' e doniismeye egilimlidir ve bu oksit,
gevsektir. Bunun iizerine celik parcaciklarin bagli olduklari yiizey, yeni celik pargaciklarinin
intikaline acik hale gelir. Bu iki kademeli siirecte gevsek tanecikler obiir kayan yiizeye yapisan
parcaciklardan olusur ve gevsek parcaciklar dogruca kayan yiizey kitlesinden dogruca olugmaz.

Daha genel bir ikinci, ¢cogu kez gevsek parcaciklar hasil etme yoniinde is goren
mekanizma, yapiskan parcaciklarin bakiye elastik enerjisini tazammun eder. Yiizeyde bir

parcaciga goz attigimizda (sek. 108), bunun 6biir yiizle temasta olustugu
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Sek. 108.- Yiiksek gerilme altinda olusmus bir tipik, (a) parcacigi; (b) 6biir yiizeyin cekilmesinden sonra. Bakiye
gerilmeler kalarak parcacik ve altyapiy1 uygunluk icinde tutarlar. anda agir gerilme ve sekil bozulmas1 durumunda
oldugunu goriiriiz; mamafih

obiir ylizey kalkinca, sadece bakiye gerilme ve sekil bozulmasi kalir. Bu, parcacik ve alt
tabakasinin, karsilikli temas ettigi yiizeye geometrik olarak uymaya devam gereginden dogar.
Bir parcacigin gevsek hale gelmesi i¢in, olugsmasi sirasinda i¢inde birikmis olan elastik enerjinin,
onu altyapisina baglayan yapisma enerjisine esit ya da bundan biiyiik olmalidir. Genellikle bir
parcacik, daha kiicliik parcaciklarin topaklanmalart suretiyle olustugunda, elastik enerjisi,
yapisma enerjisi kadar biiyiik olur olmaz gevseklesiverir.

Bir diiz iiclii cikintinin bir bagka yiizey iizerinde kaydigi, bir noktada yapistig1 ve ¢ikinti
icinde makaslamanin vaki oldugu soyle ki bir parcacigin tesekkiil ettigi bir model farz edelim
(sek. 109).

Parcacik heniiz cikintiya bagh iken, bir yiiksek basma gerilmesi tasir ve bunun sonucu
olarak da obiir iki yatay yonde genisleme sekil bozulmasi vaki olup bunlarin her birinin
biiyiikliigii va/E kadardir; burada v, Poisson orani; a, dikey basma gerilmesi; E de Young

modiiludiir.
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Basing gerilmesi =s,Sekil bozulmasi =s/E
\BARARAR,

Gerilme =0,

— —
$ekil bozulmas) =ns/E

A4
Gerilme =0, $akilla;ozulmam =n?s/E

|Il[ll"
Pt Eoa
SRR

Gerilme =ns

. —_—
Sekil bozulmas) =ns/E

(b) 109

Sek. 109.- Bir parcacigin varsayimsal ve ileri ol¢iide basitlestirilmis gerilme ve sekil bozulmasinin resmi. (a)
olusma aninda; (b) dikey basma gerilmesi kaldirildiktan sonra

Parcacik tesekkiil edip dikey gerilme kalktiktan sonra yatay sekil bozulmalar kalacaktir
zira ylizey arasinda yapigsma, parcacigin biiziilmesini Onleyecektir. Boylece de, va
biiyiikliigiinde bakiye gerilmeler hasil olacaktir. Baslangi¢ dikey gerilmenin malzemenin a
akma gerilmesi oldugu kabul edildiginde, bakiye gerilmeler

v6 y  olup bu akma gerilmesi, malzemenin plastik akma olmadan tasiyabilecegi
maksimum gerilmedir.

Bu miilahazanin, ¢ikintida hasil olup bir parcacigin olusmasina gotiiren olaylarin asin
basitlestirilmis modeline dayandirilmis oldugu takdir edilecektir. Mamafih bakiye gerilme i¢in
ifademizin gercegin uzadiginda olmadigina inanilmaktadir.

Asinma parcaciginin bir yarikiireye yaklasan bir sekli haiz varsayildiginda, icinde birikmis

E. elastik enerji

E = (_“"“"f*l ) (itf_
2F 12 (20)
seklinde yazilabilir.
Yiizey arasinda etki yapan E, yapisma enerjisi de
Ei= Wa (_?T__d_:_)
4 (21)
olur burada W, temas eden malzemelerin yapisma isidir.
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E. > E, ise bir parcacik ayrilabilir soyle ki parcacigin kalkmasi bir biitiin olarak sistemin
serbest enerjisini minimuma indirecektir.
Bu kosulu uygulayarak
45 6 EWap

v? of (22) elde edilir.

Biiyiik ¢ogunlukla, ozellikle dikey yiikiin kiiciik oldugu sistemlerde, baslangicta intikal
etmis asinma pargaciklarinin, denkleme uyamayacak kadar kiigiik olduklar1 bulunmustur. Buna
karsilik, intikal etmis asinma parcaciklart daha sonra meydana gelen asinma dokiintiilerinin
ilavesiyle irilesir; bu irilesme yeterli biiyiikliikte bir asinma pargacigi olusana kadar siirer. Bu tiir
bir sistemde (22) denklemi dogruca bir esitlik olur.

(22) denklemi, v* nin bircok malzeme icin 1/10 civarinda oldugu, ve yine oy in p fiifuziyet
sertliginin yaklagik 1/3 i oldugu kaydedilerek basitlestirilebilir (p niifuziyet sertligi, akma
mukavemetine gore daha kolay 6lgiilebilir). Burlarin 6tesinde, o,/E bircok malzemede agik¢a
basit olup ortalama degeri yaklasik 3x107 diir. Boylece, gevsek parcacik olusumu i¢in kosulumuz

d=60.000 Wa:
p (23)
seklini alir.

Bu, olciilebilir bir nicelik (gevsek asinma parcaciklarinin ¢api) ile higbir bilinmez niceligi
tazammun etmeyen p ile Wy, arasinda bir miinasebet olup dolayisiyla deneysel olarak tahkik
edilebilir.

(23) denklemi mutat disidir soyle ki bunda goriilen boyutsuz sabite, sasirtict sekilde
biiytiktiir. Wy, /p yi elde etmek i¢in d nin ¢arpilmasinin gerektigi 1/60.000, V2 yi temsil eden bir
1/10 faktorii, enerji ifadesi i¢in bir 1/2 faktdrii; bir yarikiiresel parcacik i¢in bir 1/3 sekil faktorii
ve o,/p oranina tekabiil eden bir 1/3; ve nihayet maksimum elastik sekil bozulmay: temsil eden
bir 1/333 faktoriinden olusmustur. Bu birbiri ardindan carpmalar dolayisiyla kiiciik W/p
mesafesi bir nicelige, ezciimle asinma parcacigl capina genisler ki bu capr 6nemli boyuta varir.

Parcacigin boyut denkleminin deneysel tahkiki iizerine yayillmayacagiz

Gevsek parcacik olusumu icin asgari yiik

(lAr = M)
Siirtiinmenin plastik deformasyon teorisine gore

N=Ap
olup burada N, toplam dikey yiik ve A da, gercek temas alamidir. Tek bir d capl dairesel

birlesmenin tiim yiikii tasimasi sinir halinde

N = @
4 (24) olur.
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Simdi, yiik kiiciikse, birlesmenin cap1 kiiciik olacak, kendisine deformasyon elastik
enerjisi verilen birlesmeye yakin bolge kiigiiktiir ve birlesmeden olusabilecek herhangi parcacik
kiiciiktiir. Ancak, bir gevsek asinma parcaciginin bir asgari boyutu vardir ve dolayisiyla
parcacigin kendisinden olustugu bir birlesmenin tekabiil eden bir minimum yiikle birlikte, bir
minimum boyutu vardir.

Ortalama asimnma parcacigl boyutu (23) denklemiyle verilir, ancak pratikte parcaciklarin
boyuttan yana az ¢ok 3 faktorii kadar ortalamadan saptiklart goriilmiistiir soyle ki dpj, minimum
parcacik ¢ap1

dhnin = 20.000 Wa:
P (25) yazilabilir

Simdi (24) denklemindeki d ile (25) deklemindeki dpi, u esitleyecek olursak
Noin = % 10* Wit
P (26) elde edilir.
Bu, capt minimum asinma parcacigininkiyle ayni olan bir dairesel temas alani meydana
getirecek yiikii temsil eder.
Saf asil metallerde (altin, giimiis, platin) islenme sertlesmesi halinde p, 120 kg/mm®

veya 1,2)(1010 dyne/cmz, W, de 1000 erg/cm2 civarinda bulunur. Boylece

4,..( = 60.000 %} =5x 107 em

Chnin ( = 20,000 %) =1.7x 107 em

Nmin[=JTXIUs%}=25 ar.

Deneysel olarak saptayabildigimiz yiizey enerjisi kavraminin kullanilmasiyla meydana
¢ikan bir baska sonug vardir. Once, asil metaller birbiri iizerinde kaydirildiklarinda altinda higbir
asinma parcaciklarimin olusmayacagi (dolayisiyla de higbir topluca agirlik kaybinin vaki
olmayacagi), yiizeyler arasinda birinden 6tekine intikal eden parcaciklarin olabilmesine ragmen
bir asgari yiik pesinen tahmin edilir.

ikincisi, asgari yiik 25 gr. civarinda olacaktir.

Deneysel calismalar, altin iizerinde altin i¢in gercekten bir asgari yilk mevcut olup
bunun altinda, kayan numunelerde hicbir topluca agirlik kaybi1 olmadigini ve hatta uzun siireli (2
haftaya kadar) kaymalarda bile asinma parcaciklari olugsmadigini gostermistir. Fiili asgari yiikiin,
25 gr 6ngOriilmiis olmasina karsin 5 gr oldugu saptanmustir.

Bu farkin nereden dogdugu tam acik degilse de bunun asil metallerde siirtiictiniin ucunda
meydana gelebilen pargacik yigilmalar nedeniyle olabilecegi diisiiniilmektedir; bu parcaciklar

gercek temas alanindan haylice biiyiiktiir.
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Intikal eden parcaciklarin boyutu ve intikal icin gerekli asgari yiik
Siirtiiciiniin  ucundaki yigilmalar asinma siireci modelimizi bozdugundan (bunlar,
yarikiiresel parcaciklara gore ¢ok daha biiyiik elastik enerjinin yapigsma enerjisine oranina
sahiptirler) bu yigilmalarin hangi kosullar altinda olustuklarinin hesabina girismeliyiz.
Yigilmalar, intikal etmis yapiskan parcaciklardan olustugundan bir pargacigin intikali (transferi)
icin gerekli kosulu tespit etmeliyiz (bir yigilmanin olusumu i¢in gerekli ama yeterli olmayan
siire¢). Sek. 110, yapiskan asinma siirecinin bir miimkiin modelini gostermekte olup burada a ve
b malzemeleri arasinda bir birlesmenin olustugu ve goriildiigii gibi bir yarikiiresel parcacigin
olusmak {iizere oldugu anlasiliyor. Parcacik olusmasi icin kosulun, yarikiire icinde bulunan
toplam elasik enerjinin en az, yarikiirenin yiizey enerjisine esit oldugunu farz ediyoruz. Yani
1L % zd'_nd , Ya veya d:&l’;ﬁ
2 E 12 2 oy (27)

-3
) O/E =3.10%, g,

Daha 6nce oldugu gibi (22 ve 23 denklemleri =P3 farz ediyoruz. Bu

da

d=2400074
p (28) veriyor.

Malzeme b | 4

T z. Ty
AR A ey
CEPFLLLEFIELTEFIL IS 2P
4‘1111111111;;;111!}';“,:
LAELELELLLIST ///yzrf/a 7
AEFESIE 0 FEE P 0

Malzeme a ’;,m, il el
” ",

Vo

L Potansiyel
aginma tanecigi
Sek. 110. intikal etmis bir parcacigin olusmak iizere oldugu bir birlesmenin modeli
(28) denkleminin, elastik hacim enerjisinin, parcaciklarin yiizey enerjisine doniistiiriildiigii
her siirecte esasla dogru oldugu kolayhikla goriiliir. En basit halde 1 cm® hacimde bir cisimde,

maksimum elastik enerjisi verilip sonra d ¢apinda kiiplere parcalanmis oldugunda

(39)

4-12%E _ 120007,
o P (30) elde edilir ki bu
(28) denkleminden sadece bir ya da iki faktorle ferk eder

Yapiskan asinma durumlarinda kullanilacak malzemeler
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Baslica ilgimizin biiyilk cogunlukla asinma miktarin1 azaltmak oldugu durumlarda
malzememizi (7) denklemine gore seceriz; k nin degerlerinin genel cercevesi, Tablo 35' de
verilmistir.

Bu veriler, asagidaki kaideleri telkin eder:
1.)Sert malzemeler kullanilacak
2.)Algak etkilesimli malzemeler kullanilacak : ya Wy, nin bir alcak asli degerini verecek olan
kombinasyonlar (ciftin en azindan biri bir metal disi, ya da ¢ok alcak etkilesimli iki metal) veya
W,, (iki metal) nin yliksek degeri haiz oldugu kombinasyonlar kullanilip Wy, iyi bir siir

yaglayicisiyla diisiiriilecek

Tablo 35.- k asinma katsayisiin tipik degerleri

Kosul Metal (metal iistiinde) Metaldisi (melal iistiinde)
Temiz 5.10°2 5.10°6
Fena yaglanmag 2,10 5.10°6
Ortalama yailama 2.10°3 2.10°
Miikemunel yaglama 2101077 2.10°¢

Sert malzemelerin kullanilmalar1 hususunda, bunun genellikle ¢ok kesin etki yapmadigi
kaydedilecektir. Nitekim, yari - sert halinde 40 Re (-400 kg/mm?) ve tam sert halinde de 60 Re
(~ 800 kg/mm?) sertliginde bir alasimli celik farz edelim.

Sertlikte bu iki faktorliik fark, yapiskan asinma derecesinde iki faktorliik bir fark meydana
getirecektir ki bu, ancak ol¢iilebilecek kadar biiyiiktiir, soyle ki ayn1 kosullar altinda tekrarlanan
asinma deneylerinde fark muhtemelen ii¢ faktorliik olacaktir!

Ama sertlikten yana farkin beraberinde belirgin kimyasal doku farkim1 da getirmesinin
muhtemel oldugu goz ardi edilmeyecektir; 6rnegin basat olarak bir demir dokusundan basat
olarak bir demir karbiirii bilesimine degisme olacaktir. Demir karbiirii bir metal olmayip bir
metaloid malzeme oldugundan, demirden daha asagu bir yiizey enerjisine sahip olmall ve
dolayistyla da baska malzemelerle daha asagi bir etkilesim arz etmelidir. Bunun anlami,
yaglanmamis halde demirin haiz oldugu k degerinden ¢ok asagi bir k degerine sahip olacaktir;
Ama 1yi bir sinir yaglayicisiyla kapl oldugunda demirinkine gore daha yiiksek k degerini haiz
olup bu kimyasal degismeler muhtemelen asinma derecesinde 10 faktorliik farklar hasil edip
bunlar sertlik degismelerinin meydana getirdikleri 2 faktorliik degismelerden daha 6nemli kilar.

Hal boyle olunca bir¢ok uygulamada celik kayan yiizeylerin azamisinde sertlestirilmesine
neden Ozen gosterildigi sasirtict olabilir. Bunun nedeni, kayan sistemlerin icine ithal

edilebilecek baslica kat1 madde silis (kum) olup bunun sertligi 800 kg/mm? civarindadir. Béyle
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olunca da 400 diizeyinden 900 kg/mm? diizeyine bir sertlik degismesi, silisten ileri gelebilecek
olan abrasif asinmay1 yok edecektir.

Onceleri, bir kayma sisteminin bir yumusak ve bir sert yiizeyden olusmasmin geregi
belitsel olarak kabul edilirdi ki bu, yaglanan yataklar i¢in miikemmel bir uygulama olup bunda
sert celik saft ve bir yumusak yatak malzemesi ¢ok yararli olarak kullanilir. Ancak bu sistem, iyi
bir yaglamanin varliginda iyi ¢alisir; aksi halde yumusak malzemenin aginmasi ¢ok asin olur.

Yumusak yatak malzemesinin kullanimi1 sadece, yumusak metalde yakalanabilen abrasif
asinma parcaciklarinin yaglayici tarafindan tasinabilmesi veya yumusak metalin sekil
degistirmesinin yatak yiizeylerini, hidrodinamik yatak etkisi saglanacak sekilde hizaya
getirmeye yardimci olmast halinde yararl olur.

Bu etkenlerin 6nemli olmadig1 durumlarda iki sert yiizey kullanmak tercih edilebilir.

Malzemelerin

Elmas

Bor karbiirii

(Silisyum karbiirii, aliiminyum oksidi)

Tungsten ve/veya titanium karbiirii

Nitriirlenmis celik

Karbiirlenmis (semente) ¢elik
sirasina gore tasnifi, azalan asinma mukavemeti ama artan malzeme ve bunun islenme maliyeti
bakimindan artan ilgi kademesini gosterir. Her ne kadar bu malzemelerin herhangi biri
muhtemelen kendisiyle kaymada emniyetle kullanilabilirse de farkli kombinasyonlara, 6rnegin
bir semente ¢elik iizerinde bir nitriirlenmis celiklere basvurulmasi olagan bir uygulamadir.

Goreceli olarak biiyiikk miktarlarda asinmaya miisaade edilebilen 1ilimli maliyetli
uygulamalarda kayan yiizeylerin biri cogu kez al¢ak veya orta karbonlu celikten olur. Obiir
yiizey de genellikle celige uyabilen, ezciimle bir piring veya bronz alasimi, ya da dokme demir
veya bir aliminyum bronzundan olur. Plastik yataklar da (6rnegin Teflon) sik kullanilir.

Sinterlenmis (sicakta sikistirilmis) metal tozundan kiitiikler yatak olarak sik kullanilir;
gozeneklerin yaglayici i¢in bir depo gorevini yerine getirmelerinin 6tesinde, her bir birlesme,
kii¢iik olmasi itibariyle, yapiskan asinmay1 6nlemeye meyleder.

A.IIL.5.2 MALZEMELERIN ASINMA TEMEL KANUNLARI

Makine parcalarinin aginma hesabi, belli bir birlesmede kullanilan malzemelerde ve belli
calisma kosullarinda etkin asinmanin fiziksel kanunlarina dayanacaktir. Hesapta ilk asama,
birlesme icinde, miisaade edilemeyecek asinma tipleri (6rnegin "sarma'") nden kaginilacak
sekilde asinma tipini saplayan sinirlayicit kosullan ortaya koymaktadir, ikinci olarak, kayan

ciftlerde asinma derecesi icin analitik miinasebetler kullanilacak olup bu sonuncular, gelisigiizel
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degiskenlerin bir fonksiyonu olarak telakki edileceklerdir; zira aginma derecesine egemen olan
parametreler dagilma egilimi arz ederler.

Birlesmelerin asinma hesab1 en Once, siirtiisen yiizey iizerinde basincin dagilimi ve lineer
asinmayl tahmin etmeye yoneliktir; bu, aymi zamanda, asinmalarindan dolayr karsilikli
parcalarin goreceli pozisyonlarinda meydana gelen degismeyi de degerlendirip malzemelerin
asinmasini, parcalarinkine, makine birimlerinin islevsel niteliklerine ve birlesmelerin tasarim ve
boyutlarina baglamalidir.

Hesap keza asinmanin zaman iginde gelismesinin bilgisini de gerektirir. Bircok
durumda, asinma siirecinin t siiresiyle U asinma miktar1 arasindaki miinasebet, lineer olarak

kabul edilebilir; boylece de birim zamanda aginma derecesi sabit olur:

14 = = sabi
!

Cesitli asinma tiplerinin (elastik temas plastik temas veya mikrokesme ) yorulma teorisine

gore lineer asinma derecesi,temas alaninda ki basingla orantilidir.

{=kp™
olup

1 <m < 3 ; alistirlmis ylizeylerde m- 1 dir.

Abrasif aginma kosullarinda, lineer asinma derecesi ile basing arasinda yine bir lineer
miinasebet mevcut olup bu, / = kp seklinde ifade edilir; yani U lineer asinma, es siirtiisme yolu
tizerinde nispi kayma hizina tabi degildir: U= kpL.

Bu denklemin iki tarafin1 birlesmenin ¢alisma siiresine boldiigtimiizde

y=kpv (1) elde edilir;

burada k = malzemenin asinma mukavemetini ve birlesmenin kosullarini (yaglama,
siirtiinen ylizeylerin kirden korunmasi, vb) niteleyen katsayidir.

Zaman asinma derecesi (Y) ve lineer asinma derecesi (I), y = vl denklemiyle birbirlerine
baghdirlar.

Bu kanunlar bir¢cok makine parcasinin (kizaklar, siirtiinmeli kavrama levhalari, sevk
civata ve somunlari, krank mekanizmalarinda geg¢meli baglantilar, vb.) asinma hesabinda
kullanilabilirler. Genel durumda zaman asinma derecesi bir iissi fonksiyon olarak ifade
edilebilir:

y=kp™u (2)

Mutat olarak, abrasif asinmada n =1 dir.
k katsayisinin degeri, daha once gormiis oldugumuz gibi, baslica kayan ciftin malzemeleri,

temas halindeki ylizeylerin geometrisi ve yaglama tarafindan etkilenir.
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A.IIL5.2.1 Yiizey ve birlesmenin asitnmast

Bir yiizeyin asginmast’ nin degerlendirilmesi icin baslica karakteristik, (U) lineer asinma
olup bu, parcanin boyutunda siirtiisen ylizeylere dikey yonde degisme olarak tanimlanir.
Genellikle asinma yiizey iizerinde uniform olarak dagilmaz; bu nedenle U =f(x, y) dir ki x ile y,
siirtiisen yiizeylerin koordinatlaridir.

Bir birlesmenin aginmasi, asinmalari sirasinda karsilikli  parcalarin  birbirlerine
yaklasiminin bir karakteristigi olmaktadir. Bu tipten asinma, karsilikli pargalarin, asinmalariyla
nispi pozisyonlarinda degismeyi hasil eden bir veya bir¢ok geometrik parametre ile olciiliir.

Birlesmelerin (yataklar, mafsallar ...) asinmasi, bir makine ya da mekanizmada baslangi¢
islevsel karakteristiklerinin kaybindan dogruca sorumlu olmaktadir. Belli bir kayan ciftin tasarim
ve kinematik goriintimleri biiyiik onemi haizdir zira bunlar, asinmadan ileri gelmis olabilecek yer
degistirmenin (yaklasimin) tabiat ve yoniinii kontrol ederler.

Sek. 111, tipik kayan ciftlerde asinmay1 saptamak icin diyagramlari verir. Asinmaya
dayanikl yataklarda calisan donel parcalar (komponentler) i¢cin muhtemel karsilikli yaklagimin x
- X yonii pesinen bilinir (Sek. 11 la).

Bu durumda, birlesmenin asinmasi tek bir U;_, parametresiyle belirginlesip bu, asinmis 1
ve 2 parcalarinin x - x yoniinde goreceli yaklasim miktarini ifade eder.

Parcalarin yaklasiminin sadece x-x yoOniinde miimkiin olmast nedeniyle, parcalarin,
miimkiin yaklagsma yoniinde Olciilmiis asinma miktarlarinin toplami, sabit ve tiim birlesmenin
asinma miktarina esit, yani Uy + Uy, = U;, = sabit.

W U,

S b
n N 5 |°

Leilzz IND

L 'rul-(-r-\s ‘2’
2
a a K {ici Kisim 1 igin
Kisim 2 igin | B:::::'I a 'g:.'rﬁl‘gasi ' Lo + aginma bdlgesi
aginma bolgesi ‘\ a, Y /( (W2
I OE ) 't A=A
R v B=——p~g N
b Ly ‘ Kisim 2 igin
Uz & aginma bdlgesi
() (b

Sek. 111.- Birlesme ve karsilikh yiizeylerin asinmasi, (a) karsilikli parcalarin birbirlerine yaklasiminin yonii
pesinen saptanmustir; (b) karsilikhi parcalar, asindikca kendiliklerinden hizaya gelirler.
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Bu miinasebet, cisimlerin temas kosulu diye adlandirilabilir soyle ki birlesmenin asinma
stirecinin bir onemli goriiniimiinii, ezciimle parcalarin asinmis yiizeylerin, sekilleriyle iliskisi
olmadan tam temas halinde olmalarimi niteler, a' b' ve a" b" temas ylizeyi her iki parcada
miisterek oldugundan, genellikle karsilikli niifuziyet bolgesi olarak anilan bir bolge
tasarlanabilir; bu bolge siirtiisen parcalarin her birinde asinmis malzeme hacmini belirtir.
Karsilikli niifuziyet bolgesi bir asinma diyagrami olup bu, ab ilk, asinmamis ylizey egrisiyle
belirtilmis ve a'b’ ile a"b" birbiri lizerine bindirilmistir (sek. 11 la nm alt kismina bkz.).

Temas kosullarindan, asagidaki denklemler, yiizeyin her noktas1 i¢in gegerlidir:

U;-z=g&;'-% veya Y12 =%
3

Burada U ile U, belli bir noktada parcalarin asinmasi olup siirtiisen yiizeye n-n dikey
yonde Ol¢iilmiistiir; a, siirtiisen yiizeylere dikey ¢izgi ile miimkiin yaklasim yonii arasindaki aci;
Y, = birlesmede zaman asinma derecesi ve Y; ve Y, de, belli bir noktada zaman asinma
dereceleridir.

Karsilikli yaklasim yoniiniin 6nceden saptanmadigi ve siirtiisen pargalarin goreceli
pozisyonunun etki yapan kuvvetlerin tabiati ve asinmis yiizeyin sekli tarafindan kontrol edildigi
birlesmelerde, degisik miinasebetler gecerli olacaktir.

Bu tiir bir birlesmenin bir tipik O6rnegi bir saft ile bir kaygan yataktir (sek. 111b).
Parcalar asindik¢a saft yatak i¢cinde asagi diiser ve meyillenir, pozisyonunu degistirir. Saftin
birlesmenin asinmasini saptayan yeni bir pozisyonu iki yolla tanimlanabilir: ya saft ekseni

tizerinde bir noktanin ve saft ekseni egimi agisinin yer degistirmesi, ya da iki lineer parametre,
U'l,z ve U"l-z .

Yukaridaki degerlerin ol¢iildiigli saft ekseni iizerindeki noktalar, istenildigi gibi secilebilir.
U’ ve U’ nin degerleri, donme ekseninin baslangic pozisyonuna dikey bir yonde,
asinmadan ileri gelen ufak egim acis1 dikkate alinmadan, Sl¢iiliir.

Birlesmenin U’ ve U”|,; asinmasini belirleyen parametreler arasindaki miinasebeti ve /
koordinatinda herhangi bir noktada karsilikli par¢alarin (U; ve U,) asinmasini bulmak igin, bu
durumda (sek. 111b nin alt kismina bkz) karsilikli niifuziyet bolgesini ele alalim. Burada

Uy + Uz = U (1-f_) + U L
lo lo @)

olup [, birlesme asinmasini tanimlayan U’;., ve U”;, parametrelerinin ol¢iildiigii noktalar
arasindaki mesafedir.

Cok daha caprasik bir durum, her iki U’;, ve U”;, parametrenin, siirtiisen parcalarin

goreceli pozisyonunun bir fonksiyonu olmasi halidir.
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A.I11.5.2.2 Asinma kosullarina gore birlesmelerin siniflandirilmast

Makine parcalarinin asinmasiyla ilgili sorunlarin ¢6ziimii, bir birlesmenin tasariminin
siirtiisen ylizeyde asinma dagilimi ve de asinmis ylizeyler arasinda etkilesimin tabiati tizerinde
belirgin bir etkisinin bulundugunun acik idrakini gerektirir. Bir¢ok durumda tasarim
faktorlerinin bir asinmis ylizeyin bicimi {izerinde etkisi, malzemelerde asinmanin tabiatinin
etkisinden daha biiyiik olur.

Ornegin, diiz gaydlarda asinmis yiizey bicimi, etki yapan kuvvetlere, goreceli hareketin
tirii ve gaydlarin sekil ve Olgiilerine, bu gaydlarin yapilmis olduklart malzemeninkinden c¢ok
baghidir.

Bir makine gelistirilirken tasarim miihendisi, makinenin igerecegi cesitli birlesmeler i¢in
uygun asinma hesap yontemlerine muhtactir. Asinma kosullart itibariyle tipik birlesmelerin bir
siniflandirilmasi, Tablo 36' da gosterilmistir. Parcalarin muhtemel yaklasiminin yiizeylerin
asinmasindan sonuclanan tiiriine gore biitiin birlesmeler iki tipe ayrilir. I. tip birlesmeler, sadece
belirtilmis x - x yoniinde belirtilmis asinmis pargalarin yaklasimini saglayan ilave asinmaz ya
da az asinir gaydlari haizdirler. II. tip birlesmelerde parcalar kendiliklerinden hizaya gelirler ve
bunlarin goreceli pozisyonlari, asinmis ylizeyin bi¢imine bagli olur.

Bu tiir birlesmelerde kayan c¢iftin islevsel ozellikleri iizerinde asinmanin etkisi daha derin
olur.

Tablo 36. - Asinma kosullarina gore birlesmelerin simiflandirilmasi

o
t—-

1. GgrRUP

Not. A - Degismez temas kosullan; B - Degisken temas kosullan
Bu smiflandirma altinda biitiin birlesmeler ayrica bes gruba ayrilirlar; bu gruplar,
siirtinme ve asinma kosullarinin karsilikli yiizeylerin tek ve ayni yolda hareket eden noktalarin
1. grup birlesmelerde, ayn1 yol boyunca hareket eden noktalarinda ayni olup olmadiklarina gore
saptanirlar. 1. grup birlesmelerde, aynm1 yol boyunca hareket eden noktalar her iki parcada ayni
sekilde asinirlar (6rnegin, merkezi olarak yiiklenmis donel yiizeyler). 2. gruba bagh olanlarda,
karsilikl1 pargalarin sadece birinde aym yol boyunca hareket eden noktalarin aginma kosullar1 es

olur (6rnegin, kaygan yataklar ve takoz frenler). Asagi Olciide bir kinematik cift olusturan
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birlesmeler (kizaklar, krank mekanizmalar1) 3. grupta; daha yiiksek bir kinematik c¢ift olugturan
birlesmeler (antifriksiyon yataklar, kam mekanizmalar1) 4. grupta toplaniyor. 3. ve 4. grup
birlesmelerde karsilikli her iki parcanin biitiin noktalarinda asinma kosullan es olmayip bu tiir
birlesmelerde uniform olmayan asinma ¢ok muhtemeldir.

5. gruptaki pargalar, bir kati madde ya da cevre ile temasta olanlardir: zemin - toprak, kaya
veya talasl islenen bir parca. Burada, bir abrasif veya herhangi baska bir ¢cevrenin etki yaptigi
sadece bir ylizeyin asinmast iizerinde durulmaktadir; ¢alisan yiizeyin bicimi ¢evreyle etkilesimin
tabiatina (yiikler ve hizlar diyagrami) baghdir. Biitiin birlesmeler ayrica iki kategoriye de tefrik
edilebilir: A - degismez temas kosullarin1 haiz olanlarla B - degisken temas kosullarini haiz
olanlar (asagida hesap yontemlerine bkz.).

Makine ve techizatta karsilasilan yukarda zikredilmis biitiin tiplerdeki birlesmeler Tablo
37" de gosterilmistir.

Tablo 37.- Asinma kosullarina gore birlesmelerin simiflandirilmasini gosteren oérnekler

Birlegime tipi

Gru -
P I (x - x yinii belirtilmisg) II. (Kendilifinden hizaya gelen)
Konik ve friksiyon
1 Friksiyon kavrama plakalan
kavrmmalan
) Kaydirma civata ve Safi ve diiz yatnk; kendini hizalayan
2 pabuglu wkozlu frenler; dairescl kizaklar
sOMmunu {cksantrik yiikilcmeli}

Piston segmanlan ve
3 Diiz kizaklar; kayan ve gegmeli baglants
sitindir gomlegi

Dighi ¢arklar; kam ve kam R
4 o Teker ve ray; bilyall yatak ve kizaklar
siirtiicisii

Sikica tespit edilmiy Saban demirleri; kendini hizatayan kesme
kesme takinn takrmlary

5

Bir birlesmenin ait oldugu tip ve grup, onun asinma hesabinin yontemini saptayip

birlesmenin tasariminin beklenen aginma karakteristiklerine baglanmasini miimkiin kilar.
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