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I-SÜRTLiNME 

1-GİRİş 

Bir katı yUzey digeri Uzerinde kayarken har~kete karşı g~s

terilen dirence SÜRTÜNME denir.SUrtUnme mekanizmaların ça

lışmalarıni etkileyen çok ~nemli bir fakt~rd~r ve bu konu 

mıihendislikte çok geniş bir alanı kapsar. 

sUrtUnmenin önemi daha ilk ça§larda ateşin bulunması ile or

taya çıkmıştır.Çeqitli uygulamalarla;tekerlekler,kızaklar, 

yuvarlanma elemanları ve yaglayıcı madde kullanılarak a§ır 

nesnelerin taşınılması ssglanmıştır. 

SUrtUnmenin çok eskiden beri bilinmesine ve uygulanmasına 

rağmen bilimselolarak de§er18ndirilmesi yenidir.Bu konu ile 

ilgili ilk bilgiler 15.y.y. sonlarinda Leonardo da Vinci'nin 

kendi hislerine geniş ölçUde yer verdiği yazılardır. Onun bu 

çalışmaları unutulmuş veya dikkate alınmamıştır.Leonardo da 

Vinci araştırmaları sonucunda "Agırlık arttıkça sLirttinme kuv

vetide artar." ve "Farklı boy ve·genişliklerde d8§me oldugu 

halde hareketin başlangıcında sUrtiinme kuvveti ile ağırlığın 

benzerliği vardır." şeklinde sonuçlar çıkartmıştır.1699'da 

Fransız mıihendis Amontons bu kanunları yeni den bulmuştur. 

1781' de Coulomb, dinamik sıirtDnma ile statik s;.irtıinrnc arasın

daki farkı göstermiş ve Amontons'un gözlemlerini dogrularnış

tır.Coulomb,yiizeyler arasındaki slirttinmenin molekiiler adez

yondan olabilecegini göz önUne almış fakat,bu d'işıindeiğc·ı siir

Wnme şekli kayma Yl1zey alanı ile orantılı oldugundan ilk 

di.işUndiiğii siirtiinmE"' şekl ine ters deistuğU için kabul etmemiş

tir.Coulomb sLirtiinen yLizeylerin piirUzleri ile birbirlerine 

temas ettiklerine VB agırlığın bu p;irıizler ;izerinde taşın

dı9ına karar vermiştir.Coulomb'un ilk göriişi; gerçekten doğ

rudur vr·; sıirtUnm[', yiizeyler arasındaki Eldc:zyoncJ8n dolayı bi;

y'jktiir. /4/ 

5iirtiinrııc rıudr:nl ilc kcıybolan cncrji,tlikptil"n tuplam pflc,rji

nin cok nneml i bir bnliimiiciiir.nrm,gin;mDciern motorlu ClrClçlor

riCl giiciin jı?Cl si sijrtijnrnc'yi YE'nrnnk için harcanır.Bu harcanan 

o'·IÇ uyak !nntcHund"ki pistrınlrır(b % 'l,t;·'rbojr,t motorl"rınd" 
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% 1.5-2 dir.Biziasıl dUşUndUren sUrtUnme ve aşınmanın ma

kinalarin bazi ônemli parçalarını hasara u~ratmasıdir.SUr

tUnmenin azaltilması; iyi bir tasarımla, eş_ çalı?an malze

melerin uygun secilmesi veya iyi bir ya~lama yapılarak sa§

lanabilir.Bunlar modern teknolojinin çok ônemli problemle

ridir. 

GDnlUk hayatın sDrebilmesi için sUrtDnme yeterli bUyUklUk

te olmalıdır.E~er sDrtUnme çok dUşUk olsaydı yUrDmek,araba

ların kullanılması veya yUklerin taşınılmasi olanaksızla-' 

şırdı.Bu koşullara kayma diyoruz ve bu durum ortaya çıktı

ğında sürtUnmenin arttırılmasİ gündeme gelirdi. 

SUrtünmenin gerekliliği iki ana grupta toplanır.Bunlardan 

birincisi;eğik düzlemde gerektiği zaman,yeteri kadar sUrtUn

me istenmesi veya istenmemesi-ikincisi ;slirt,inmenin sabit 

olarak istendiği sınırlı koşullardır.Tipik bir ôrnek araba 

freni için verilebilir. Eğer slirteinme çok &işcik olsaydı ara

ba çabuk durmayaca~tı,bunun yanında sOrtOnme cok yliksek 01-

saydiyolcular pencereden dışarı savrulacaklardı.Bunun diger 

uygulamaları hareketin hassas ve kusursuz şekilde k2ntrol 

edilmesi istenen yerlerdir.~rneğin; hassas cihazlar. 

Birçok pratik uygulamada titreşimIerin neden oldugu gıcır

tılı,cızırtılı sesler ve gUrUltiin,in azaltılması diger bir 

sUrtünme problemi olarak karşımıza çıkar.Bazenda bu koşul

ların sa~lanması .lstenir,çünkii violin ailesinden mCizik en s

tUrmanları yalnız titreşimle ses üretirler. /5/ 

2-GENEL TANıMLAR VE SıNıFLANDıRMA 

GenccJ anlamda siirtiinme,temasta olan ve gôreceli hareket ya

pan iki cismin temas yijzeyl~,rinin harekete karsı gnsterdik.,. 

leri dirençtir.Birbirine temas eden harekEtli parealar ara

sında kayma,yuvarlanma VR kayma-yuvQrlanma olahilir.Böylece 

siirtlinmr dinamik o18rak; 

-I<ayma 

-Yuvarlanmi) 

-K~ymA-YUVDr12nmD 

l'<cklinclp (JLUL". 
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Göreceli hareket yapan yUzeyler arasına bir ya§layıcı madde 

kpn~lmasi veya konulmaması bakımındansUrtUnme olayı; 

-Kuru 

-Sınır 

-Sıvı 

olmak Uzere Uç durumda incelenir. 

Genel anlanda KURU SÜRTÜNME,birbirine göreceli hareket ya

pan ve do§rudan do~ruya temasta olan ~ki yilzey arasında o~ 

luşan sUrtUnmedir.YUzeyler arası~a bir ya~layıcı madde ko~ 

nulmasi halinde iki durum ortaya çıkabilir. Birinci durumda 

her iki yUzey ya§layıcı madde tarafından tamamen ayrılmış 

olabilir ve asıl sUrtUnme yağlayıcı madde tabakaları ara

sında oluyur.Bu duruma SIVI SÜRTÜNMESİ denir. İkinci durumda 

yUzeyler tamamen ayrılmadığı zaman SINIR SÜRTÜNMESİ durumu 

vardır. 

Bu sUrtUnme durumlarından sadece .sıvı silrtilnme durumu teo

rik ve analitik olarak tam anlamı ile tanımlanabilir.Kuru 

ve sınır sUrtUnmesi fiziksel bakımdan birbirinden farklı ge

niş sUrtUnme bölgelerini kapsar.Bu iki bölge arasında belli 

bir sınır olmamakla beraber şöyle bir ayırım yapabil iriz;yii

zeyler arasına bir yağlayıcı madde istenilarak konulur ve 

sıvı sUrtünmesi hali olu[3turulmazsa SINIR SÜRTÜrmESİ; ya-gla

yı cı konulmadığı zaman KURU SÜRTÜNME ·durumu olu"ur. /3/ 

3-KURU SÜRTÜNME 

Birbiri ilzerinde temas halinde bulunan katı maddeler tamamen 

kuru iseler ~arekete başlamaya çalı~tıklarında te~etsel yön

deki hareket direnci kuru sUrtUnmedir.Hareket için gereken 

kuvvetin yetersiz oldu§u ve kayma meydana gelen durumlar be

lirlenmeli ve her ikisi arasındakı fark bilinmelidir. 

Kuru sUrtUnmeyi teorik olarak tanımlayabilmek için Şekil:1 

deki model kullanılmaktadır. Buna göre göreceli hareket yapan 

ve normal kuvvetin(~) etkisi.altında bulunan iki cismin te

mas yUzeyleri arasında harekete karşı 

Fs~J<-x ~ 

degerinde bir siirtiinme kuvveti oluşur. Burada,tt s;irtiinmo kat

sayısıdır. 
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Şekil 1:Basit do§me durumu 

3.1 Sürtünme yasaları 

Şekil 1 J deki gibi W yükünü bir düzleme koyduğumuzu göz önü

ne alalım. Eğer buna küçük bir kuvvet uygularsak kayma olmaz. 

Bunun nedeni, yüzeyler arasında F'ye eşit ve ters yönde bir 

sürtünme kuvvetinin olmasıdır. Bu sürtünme kuvvetinin birinci 

nitel özelli§idir.Bu durumda hareket olana§ı olduğundan yü

zeyler arasında STATİK SÜRTÜNME denilen bir direç oluşmak
tadır.Böylece, 

Fs=F 

yazılır.Kavrama,fren gibi sürtünme ile calısan elemanlarda 

esas olarak bu sürtünme hali vardır ve bu elemanların hesa

bı yukarıdaki eşitliğe dayanır.F kuvvetinin etkisi altında 
yüzeyler birbiri üzerinde kaymaya başladıklarinda DİNAMiK 
SURTÜNM[ denilen durum ortaya çıkar. Bu durumda Fs slirteinme 

kuvveti F kuvvetinden daha küc[ik ve harekete ters yöndedir. 

Pratikte sürtünme denildi§i zaman bu tip slirtiinme akla ge

lir ve aşınma, enerji kaybı ve sıcaklık yi;kselişi gibi olay
lar bunun sonucunda oluşur./3/ 

Sürtünme kuvveti deneysel ~18r8k,F ile ters do§rultuda oldu

ğu halde F y~nünde cismin hareketine ba~lı olarak bulunmuş
tur.Bu da sıirttinme kuvvetinin ikinci nitel öZ811i~idir. 

Diğer si.irtlinmB kanunları sürtünme kuvvetinin bıiyiiklüğii ile 

ilgilE'nir}er. SDrtlinmr:: kUVVEti makroskopik olarak gözlenen 

biiyıikliikWr. SUrWnm" kuvvetinin biiyiiklıiğiinii açıkLıyabilmEk 
için,kayma Iıızı,değme aL.anının biiyijklüğü,uygulanan yiik o.1a

rak ndlan~ırılan d~ğişkunlDrin ilişkisini açıklamak gerekir. 



Bu Uç niteli~in ilişkisi; 

1-SUrtünme kuvveti normal kuvvetla Gogru or2nc:1.,cır.3:5y19-

ce sürtünme katsayısı 

/",.rjIJ 
şeklinde tanımlanır. 

2-SUrtünme kuvveti 9~rünen geometrik alandan ba~imsızdır. 

3-SUrtUnme kuvvetı kayma hızından ba§ımsızdır. 

4-Statik sürtünme kuvveti dinamik sijrtıjnme kuvvf3tinden b,;

yUktür. 

Bunlardan birincisine istisna olarak çok sert(Elmas) V8j2 

çok yumuşak(PTrE) malzemeler g~sterilebiıir. 

SUrtünme kuvvetinin yUkten bagımsız oldu§u durumda yi'z2y12r

den biri ince sert bir yUzey tabakasına VB yumuşak bir alt 

tabakaya sahiptir.OüşUk yUklerde ince sert bir yüzey tabaka

sı parçalanmamış olarak durur 've sıjrtiinme ÖZEıllikleri iyidir. 

Büyük yUklerde yüzey tabakası kırılmıştır ve alt tabakanın 

özellikleri çok ~nemlidir.pürüzıüıü~D çok çok az VD ç~k te

miz yUzeylerde sürtünme kuvveti yükten ba~ımsız fakat gbrli

nen değme alanı ile orantılı olabileceğindan 2. kanuna aykı

r~ durumlar olabilir. 

Birinci ve ikinci kanunlara uymayan durumlar çok azdır. Saha 

farklı durumlarda üçüncü kanuna dikkat edilir.ailindiği gi

bi kayma baslangıcındaki sürtünme kuvveti kayma sırasındak~ 

sürtünme kuvvetinden daha bUyUktür V8 bu durunda bir statik 

birde dinamik .olarak iki sürtUnma k3tsayıs~ tanımlanır.Siir

binme katsayıları tablolarda ayrı ayrı vcrilir.l"s>Afakat 

aralarında biiyejk bir fark YOktur.Bununl", b8r2b"r,din3mik s':r
tijnme katsayısı kayma hızının fonksiyonu ikEn,st'3ti,k si:'rt'.!n

me katsayısı dağme zamanının fonksiyonu olarak di;zf"·ı.t:lmif -

tir.Şekil 2 ve 3'te stAtik si.irtlinrne katsayısı(I'.r)--Z3man 'Jr? 

dinamik sejrtiinme katsayısı(I'",)--hız ar8S~n22Jkı ili."ki cı':,,

teriımiştir. 

• 



Deijme zamanı 

Sekil 2:,M'niin deqme zama
nina bağlı olarak 
değ i;ı im i 

Kayma hızı 

Sekil 3:)< 'ni.in kayma hızına 
bağlı olarak deği~imi 

statik sDrtDnme katsayısıniri zamanla değişimi çok ~nemlidir. 

Statik değme zamanL 0.1 s gibi çok kısa bir silre olarak be

lirlenmiştir.Değme zamanı uzadığında sDrtDnme katsayısı de~
fue zamaninın logaritmik fonksiyonuolarakgôsterilir.D~ijme 

zamanı her on kat 3rttiğinda fonksiyondaki·artiş cok azdir. 

(% 1-2). 

Dinamik sDrtilnmekatsayısı genellikle dlişilk kayma hızların

da artar,yiiksek kayma hızlarında azalır.Slirtilnme katsaYLsı

nın değisimi hızın logaritmik fonksiyonu olarak çikarıldi-
• 

ğı zaman geniş hız dağılımlarında egriler doğrusal pekil a

lırlar.Grafikler genellikle küçük ~lçekli olarak çikarildı

ğindan eğriler. e~imli~ir.Örneğin; silrtünme katsayisını %1-2 

degiptirebilmek için kayma hizi 10 kat arttirilmiştır.Sür

tilnme-hiz eğrisinin eğiminin dilşilk olmasi nedeniyle hız da

~ılımı 2.5x10~10m/s den 2.5 m/s ye kadar 10
18

kat oldu.Sür

tünme katsayisı 2.5 ... m/s den sonraki hızlarda az bir degi"im 

g~sterir.Bundan amaç hiz dağilımının sınırıdır.Dinamik silr

tlinme katsayısı sabit ve kayma hızından bağımsızdır. 

c::::c-Hızın:."artmasr"ile sürtünmenl.nccazalması· ôzellikle kaymaiL sis

tendert ilg'iTendırir.Hiz dagi1innnda sürtünmetitreşimleri 

olabili~v8 bir çok kayma sisteminde gürültü ve cızirtilar 
._--- _.,-",----_. 

olu!:.." 

Sürtünme" nedeni ile ortaya çıkan titreşimler çeşitli durum

larda olurlar ve buna gôre belirlenirler.Titrepim,uygulanan 
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kuvvet yllnGnden,stlrtUnme hızının artmasından ve kayma sis

teminin hareket sırasında sıçrama yapmasından dolayı oluşur. 

Titreşim istenmediiji durumlarda sistem biraz yava~lat.lır 

veya farklı sUrtUnme koşulları bel~~I~Qir,sistemin rijitli
gi arttırılır. 

3.2 SUrtGnmenin olası kaynakları 

Temas halindeki malzemelerin atomlarının ortak yUzey Dzerin

de birbirini çekmesi sUrtUnme kuvvetinin kayna~ı olarak söy

lenir.SDrtUnmsnin di~er kaynakları; yilzeylerin pUrUzIUlUijU 

ve mekanik kenetlenme,elektro statik kuvvetler,kaynama-m~kas-
1 am a-k az ımadı r. 

Kuru sUrtDnmeli yUzeylerdeki sDrtUnme katsayısı,temas halin

deki yUzeylerin yapısına ve yGzey filmine ba~lı fakat yUkten 

ba~ımsız.de~me alanı,yUzey pUrUzlUlU~U ve kayma hızına az 

miktarda baijlıdır.Bunlar sUrtUnme katsayisının asıl paramet

releridir. 

3.2.1 YDzey pUrUzIUHl~U 

SUrtUnen sistemlerin dış yUzeyleri mikroskop ik incelemeler

lebelirlenerek de~me alanının durumu ve buna ba~lı de~me ko

şulları daha ayrıntılı olarak göz önUne alınmıştır. 

/?7????J/????J ~~/?)P/'??/? 

Sekil 4:Çok dilz yiizey Sekil 5:Yerel pUrUzIUIUkler 
ile dilz yelzay 

Sekil 6:0algalı plJrUZ- Sekil 7:0algalı pUrUzIU yU-
sUz yUzey zay 

Yijzeyin tamamen pUrDzsUz olduğu durunf (ŞekiY 4) Uzerinde çok 

az durulur. Birçok yUzeyde Sekil S'teki gibi keskin tepe cik

ler vardırv.eya yUzey ŞekiL 6'daki gibi pUtüzsDz fakat dal
galıdır.Oiğer yUzey tipinde h~m d~lgalı bir yUzey hemde kes
kin pUrUzler vardır(Şekil 7).Pratikte belkide bu dört yüzey 
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tipinin hepsi birdenbulunur.YUzey pUrUzIUIU~U mekanik ve 

elektrikselolarak .birçok y6ntemle61çUlUr;ÖlçUlen-pUrUz

lUlUkde~erlerinin standart sapması hesaplanır. Bazı yUzey

lerin tipik pUrUzIUIUk de~erleri Tablo Ilde verilmiştir. 

Profil ~lçen·~ihaziar yüzey profilini kusursuz olarak kop~ 

ya edemezler.YUzey profilini çıkarmak amacıyla en çok kul

lanılan cihaz nrofilometredir.Profilometrede 0.0125 mm ça

pında elmas ucu olan bir iğne kullan.ilmaktadır.Kullanilan 

diğer y6ntemler;eğikkesit alma, optik interferometre,elek

tron mikroskobu,kartografidir.YUzey g6zümUze çok dUz g6rün

sede bu aletlerle yüzeydeki pürüzler g6sterilir./4/ 

Yüzeytipi PürUzIUIUk de~eri(",u~) 

Testere ile kesilmiş metal yüzeyi 254-25.4 

Tornalanmış metal yüzeyi 

Kaba yüzey 

İnce yüzey 

Meltanik parlatılmış yUzey 

Elektrolitik parlatılmı~ yUzey 

TABLO ı:Çe~itli yüzeylerin tipik 

3.2.2 Değme alanı 

5 

1.2 

0.12 

0.05 

0.025 

pürUzlülük değerl~ri 

Genelde pUrüz dağılimının 6nemli olduğu Uç tip vardır. Birin

cisi;tepeler arasındakı uzaklık büyüktür,ikincisi;tepeler ve 

vadiler arası cok kısa fakat vadiler ve tepeler dikleşmi~ 

şekilde bir yüzeyortaya çıkmaktadır. Son olarak;dikkatle g6z

lendiğinda keskin tepeler,vadiler ve çatlaklar g6rüıür.Ay

rıntılar ~artlara ba~lı olarak değişeçeğinden genel bir ta

nımlama yapılmaz.Vadilerin aralığı tipik olarak 2.5 mm dir 

ve pUrUzlerin standart sapması 2.54jlm dir. Dalgalı yejzeyler

do vadilerin aralığı 0.025 mm ve pürüzlerin standart sapma

sı n.25j{m dir. 

Bir yeizeY,lizcrinD benzrBr piirıizliillikte diğer bir ylizcıy getir

digimiz zaman eğor yUk az ise yiiz8yd8ki deformasyonlarda kü

çiiktiir.DE,ğmc yalnızca yiizoy tepeeiklerinde olur.Degen piirliz 

tDpDcikl('ri iırasındaki uzaaklık 5f-m kadar olabilir.Yalnız 
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yüksek tepeler birbirine deger,diger küçük tepelerde değme 

üniform olmaz.Diğer noktalar arasındakı-apkl1k-D~S}'lın ka- -
- --- -... - - -.. ------- -- - -------- . -. -- - . ---;;;8· 

dardır.Degme bölgesindeki krıtik uzaklık genellikle 25x10 

m~ den daha azdır VB bu bölgelerde olu~an değme,sürtünme 

-- kuvv.etinioluş.turur • .Bu da.b.ize gerçekuegme:alanıni.gösterir. 

Düz yüzey ile pürüzlü bir yüzey degdigınde belirli oturma 
yüzeyleri vardır. 

IJ 

Sekil 8:Pürüzlü yüzeyde değme 

Yüzeyde n tane oturma noktası varsa; 

to~lam oturma alanı; 
" A= f A1 

Toplam yük; 
n 

w=fIJ1 dir. 

Iki yüzey birbiri üzerine oturduğunda bir görünen geometrik 

oturma alanı bir~e gerçek oturma alanı vardır. Biz gergek_o~ 
turma alanını inceliyoruz. 

Her bir değme noktasını bir düzlem küre oturmasına benzete
biliriz. 

Sekiı 9:Degmc noktası 
<ODeloli 

Burada: 

_ [3IJR(1-V2) ] 1/3 
a- E 

Basınç dagilımı; 
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Diğer taraftan 

A= n.A
1 

IJ= n.IJ 1 

2/3 A= n.k 1 .IJ 1 

A= K.IJ 2/ 3 

olur. 

yazilabılır. 

Plastik deformasyonun olabilmesi icin degme bölgesine gelen 

ortalama basınç; 

p=.JL ~36 
m n.a2 • AK olmalıdır. 

Malzemenin sertliği; 

H= dir. 

-

yazi3biliriz. 

degme noktası için; 

n tane değme 
IJ 1 

n.A1= n. -H-

olur. 

noktası varsa 

b veya A= -ır- olur. Bu __ da tamamerLplastik_ş.art-__ 
larda ortaya cıkan bir durumdur. , 

[lastik şartlarda alan,1J
2

/
3 

il e nrantıli ikenplastikşart
larrla doğr.udan dogruya IJ(yıjk) ile orantılıdır. YıjkarJtıkça 
pl8stik tieformasyon bölgeleri bUyUr veçatlamalar-'olur;-
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tJ 

A-,..-- Plastik defal'nıasyon 
~K---~~--~~ bölgesi 

Elastik deformasyan 
bölgesi 

Sekil 10:Deformasyon bölgeleri 

G~rçElk alanda,değmenin bir 'kısmıplastik bir kısmı da elas

tikdeformasyon aşamasındadır.llk önce en yOksek tepeler 

pıaştik defal'nıasyon ,bölgesine gi1'erler. YUk arttıkça diğer 

tElpelerde deformasyqna girer bun~arın bir kısmı elastik de
formasyon bölgesinde kalir. 

. i' 

Sekil 11:Elastoplastik degme 

Bir degme noktasına ,gelen basinç: P i ve bu degme noktasının 

alani Ai ise genelolarak 
n 

W'" Ep .. A. yaZıiabHır. 
! i",1 ı ı 

i 

ZaYJf malzemenin akmaya başladığı basınca PAK dersek yuka
' r~daki ifadeyi bir plastik bir de elastik noktalar için yaz-

mak gerekir. 
: n n 

W", PBK'~ Ai+~~i.Ai! 
n 1 

Plastik Elastik 
değme dEjğme 

Burada P. elastik basınçtır. 
ı 

Eğer her Pi basıncını ortalama 

her zaman için PAK> Pm olur. 
bir P basıncı alabilirsek m, 
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Pekleşmeden ötürü akma; 

PAK +LlP de olur. 

12 

":1 " 

PekIaşma 

Akma slon u: 1 

Şekil 12 

yaz:ı,labılir. 

Ozaman; 
rı 1 n 
.L 

i=1 
-LlPm)L:A. 

n 1 t 
Plastik değmeler Elastik degmele~ 

Hiçbir zaman;'P ile LlPm birbirinin ayni değildir.Normalde , 

LlP;6Ll Pm dir.Eğer Ll.P=;LlP m olursa, o :zaman tamamen plastik duru'"' 
ma geçilmiş olur.Budurum yalnızca maızemenin plastik da~ra-

, 

nışında geçer~idir. 

n 
'W= PAK z: Ai 

i=1 

,W= PAK;A olur. 

Sonuç olarak: 

1) yük arttıkça A toplam değme alanı büyümekte buna paralel 
, . , 

olarak değme noktasısayısı (n) büyüm~ktedir.Sonuçtamikro 

değmenin Aln ortalama büyüklüğü her deformasyon cinsi için 
sabıt kalmaktadır. 

2) Deformasyonun cinsine (elastik,plastik,elastoplastik)bag
i 

lı olmaksız,ıntopla1 değme alanı. A,W y[ikü ile dogru orantı-
lıdır. ' 

3.) Pürüz tepeciginin eğriligi deformasyon cinsi üzerinde ö-' 

nemli ölçüde etkili olmaktadır. Ortalama elastik basınc Pm 

ve ortalama plastik basınç PAK yükten bağımsızdır. 
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~) ~Uhendislik uygulamalarinda elastik sınırlar icinde kul

lan~lan yUkaltında'yUzey pUrUzIUl[i~UnUn % 1D'u sıkışır. Bu 
yUkPn Uzerinde akma sınırına ulaşLlır ve plastik deformas

yonlar başlar.Değmenoktasında Pm~ 3G'AK olunca plastik de .. 

forınasyonlar başlar. Gerçek değme alanı A ise IJ= 3 ı;;,K. A ya

zılabılir.PUrUzler ezilipte ana gBvde Uzerinde oturma baş~ 

layınca IJ=GAK.A t ok olur.Dzaman;A=(1/3)A sonucu çı-, geome rı· g 
kar.Bu da % 10'luk pUrUz ez ilmesi ile pratikte ula~Llan bir 
durpmdur. 

3.2~3 YUzeylerin ge~el durumu 
, 

Yapılan inceleme ve:deneylere gBie kuru olarak tanımlanan 
, 

metal yUzeyle~i endUstriyel şartlarda Şekil 13'te gBsteril-, ; ., . 
diği gibi film taba~aları ile kaplıd;ı.r. Bu yUzey filmlerinin 
etkisi ve Bnemi 9okbUyUktUr. 

, 
, 

Seki , . 

, 
: Pislik tabakası 

=----- dsorbsiyon tabakası 
it tabakası 

içi 

13:Kuru metalin yUzey filmi 

Metal yUzeyinden dışari doğru çıkıldığında ilk karşılaşılan 
: i • 

tabaka oksit tabakasıdır.Altın.Platin gibi değerli metalle-

rin dışindakı metalıerde metal ile hava reaksiyona girer1k 

metal yUzeyinde oksit tabakası oluşturur.Dksit filminin ka-
. , 

lınlığı metalin yapisı ve çalışma bBlgesine bağlı olacaktLr. 

Tipik bir değar olarak aksit tab~kasının kalınlıgı 25x1D~6mm 
dır. 

Dksit tabakasından sonra atmosferden alınan bir adsorbsiyon 
; ; 

tabakası vardir.Bu tabakanin yap+sı genelolarak oksijen ve 

su buharı molekUllerinden oluşmuştur. Bu tabakanın kalınlığı 
-8 

25x1D mm oldugu halde atmosfer şartlrrLna bağlı olarak ar-
tar. 

[ndUstrideki yağ veya gres filmi adsorbsiyon tabakasının ye

rine geçebilir.Bu film,endUstriyşl şartlarda yagdamlaları 
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veya insanlarin ellerinden yayılarak do~al olarak olu~ur.Bu 

filmin kalınlı§ı 25x10-7mm veya daha çoktur. 

B~yle bir metal yUzeyinde kayma oldu~~ zaman sUrtUnme kat~ 

sayisı genellikle 0.3 ile 0.1 arasında de§işir.Eger yUzey

ler kaymaya devam ederlerse yUzey filmi er geç yırtılacagın

dan daha yUksek de~erlere ulaşılır. 

Metal yUzeyindeki y~§ filmi, genellikle Aseton veya Karbon~ 

tet;aklorit gibi iyi ç~zUcUler kullanılarak temizlenir.En

U~tteki tabak~ ç~zUcUden etkilenerek hemen çôzUndUgU halde 

sonltabaka hala direnerek 'metal yUzeyinden ayrıl,ııaz.Metal 

yUz,yi ç~zUcU ile yıkanarak ticari saflı§a getirilir. 

M~t,ı yOzeyini ya§dan temizlemede kullanılan iki ana yôntem 

v~rdır.Bunlardan birincisi;kesmeprosesi ile yeni yOzeyler 
, ' :; 

oluşturma, ikincisi ise;zımparalama,laplama,parlatma,taşlama 
, \ :' ; 

ileyOzeyleri~ aşındırılmasıdır.Oiger bir y~ntemde sudkostik 
, , , 

eriyi~i kullanılarak metal yUzeyindeki ya§ın temizlenmesi~ 
: ~ ! 

dir. Bundan başka bir organik eriyik yOzeyde buharlaştırıl~r 

ve ~islikler temizlenir.Bazı ara~tırmacılar a,ındırma yôn

temini eritmeyöntenıine tercih ederler. 

3.3,Metalik temiz yJzeylerin sUrtOnme ôzellikleri 

Burada oksit tabakasindan ,arındırrılmı~ metallerin sDrtOnme 

davranışları göz ~nOnde tutulmuştur.Altın,Platin gibi metal

lerin dışındadi~er metallerin tqmU havada bırakıldıkların

da yUzeylerin~ gaz adsorbe ederler. Metal yOzeyindeki oksit 

filmi ve adso~bsiyon tabakasını kaldırmak için ôzel teknik 

yöntemler kuıianılı~. 

Metal yUzeyindeki filmi temizlemek icin yOksak vakum gerek

lidır(10-6mmHg den daha iyi bir vakumj.YUksek sicaklıkta ilk 
, 

yOzey tabakasi kimyasal olarak a~rıyır veya buharlaşır böy

lec~ oksit tabakası gider. 

YUksek vakum şartlarında hazırla~an iki yilzey birbiri Uze

rinde kaydı§i zaman sUrtUnme katsayısı 5 ile 200 arasında 

de~isen çok yUksek de§erlere çıkar.K~rma devam ederse yUzey

lerde çok bUyUk hasarlar olur.YOzeylar birbirine yapışır ve 

ayırma için gereken ,kuvvet oldukça bOyOktOr.Bu gibi sistem-
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lerde sıirtlinme kuvveti uygulanan .yiiktE)n bağımsız olduğundan 

nGr~al sUrtUnme kanunları kullanilmaz.Burada sUrtUnme kuv

veti!daha çok :degme alanına bElğlJ.dır.yıizcyler kaynak edil,. 
miş gibi davranırlar. 

E~er temiz metal yUzeyini O2 miktari 10-4 

btrakacak olursak yakalanmalar ~nlenir ve 

sınc;la,.M=2 gibi' fazla bir azalma o.lur. Genel 

te ~Bsterilmiştir~ 

olan bir ortama, 

sDrtUnme katsElyı

davranıs Sekil 14 • • 

.... 
(1)3 .... 
>-
Lo 
(i) 

~2 
~ 

ıD 

E 1 
:::ı ..., 

mm kaıınligında O2 
mm kalinlığ~nda q2 

~-~- Çeşitli O2 tabakaıoı 

tabakası 

tabakası 

kalınlıkları 

Yağ v. s. b,ulunan tabaka 

/ol 
0::ı in Q .... --__ -'--'-__ 

Şekil 14:Metalik temiz demirde oksijen in etkisi.D
2 
miktarın-

da .çok az bir artışla}! =2 den)! =1 e inmiştir. 

Su buharı ve gazlarbenzer etki yaparlar. Su buharı,C0 2 ,C1 2 
ve H2S temiz matal yUzeyindeki sUrtUnmeyi azaltacaktır.Bu 

farklı gazların etkisi kimyasal filmin formasyonuna ba~lı

dir, Kimyasal film sli,rakli olarak ;yUzeye baglidır. Fiziksel 

olaiak adsorbe edilmi~ film basıriç azaltılarak uzaklaştırı

labilir.Demir yiizeyindeki su buharının etkisi Şekil 15' te 

gfjsterilmi'l'ti~. İçeriye bırakılan ,su b~harı ile sıirtiinmede 
bir' azalma olur. SUrtlinme bir kaç 'saniye sabitkalır, sonra 

kimyasal taba~a bozularak değipik tab,kalar olu~ur.Su buha
ri uzaklastir:ı:lırsa sLirttinmede kLiçıik bir artış olur. 

... 
(1)3 
... , 
>
Lo 
ol 

~2 
~ 

ıD 

E1 
:::ı ..., 
/ol 

~O 

· __ ..,.. __ 11_,~. -

Yakalanma' 

10'ş "ara' üii 
, su buhar 1 

yollama 

10 dak. 
ara il~ 
su buhar ı 
yollama 

, 

Jakr3r 
su buharı 
yolbıma 

Su buhürı 
:tutmf! 

ŞekP 15;Temiz metal yiizeyindG 
su ~uharinın etkisi.SUrtUnm~, 
kimyasal:filmin formasyonuna 
bağli oldugunnan yollanan su 
buhar ı iıe a?ırı bir azalma 
g~sterir. 
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i Özet;leyecek olursak; Vakum şartlarında yüksek sürtünme kat

s~yi1ari elde ~dilir.Atmosfer şartlarında yüzeydeki oksit 

! 
, i 

filminin kırılması ile ve adsorbsiyon tabakasının yırtılma-, 

sıyla metallerin gerçek sürtünme davranışları bulunur. 

3.4 ~ürtünme davranışları 

Sllrtünme davranı:şları, ılımlı, aşırı ve kararsız olarak c;eşi t
lilik gösterir, 

1 

, 
a) 

zaman 

Kar,u3 LZ kayma 
davqınişi 

:1 

Sekil , 

zamijln t 
- .- .... _._,'-~ .. _. 
Ilimlı k"yma 
davranışi 

16:Sürtünme-zaman 
değişimi 

3.4.1 Kararsız sürtünme davranışi 

a) Kararsız kayma 
durumu 

b) Ilımlı kayma 
durumu 

Sekil 17:Kaymadan sonraki 
yij z e y 

Aynı cins iki metal atmosferik ortamda eş çalıştıklarında 

sürtünme katsayısı yiiksektir(fb1.,.1. 5). Bu katseyı bazen dii

zensizleşir (Şekil 16-a) ve yüzeyde kazımalar,agır hasarlar 
gözlenir. Bu durum Şekil 17-a'da gösterilmi?tir. 

statik sürtünme kats~yısı dinamik sürtünme katsayısından bü

yük oldugu veya yüksek kayma hızlarında çalı~ıldı~ı durum~ 
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larda sUrtUnm~ kuvv~tindeki de~i,meler dUzensizleşir.Bu so

nuç yUzeylerin doğa,l sUrtunme özelliklerinden çıkmiştır. ~u

~unla beraber,kararsız sUrtUnme davranışı,titreşimin bUyPk

~Uk ve frekan~ı,özellikle kayma hızı,taşıyıcı sistemin do

gal frekansı ve sönüm gibi dL? etkenIere baglıdır.Genelde, 

dirıamik sUrtunme sirasLnda yUzeyler birbirine yaklaşır ve 

bu arada statik sUrtUnme de olur fakat kayma hızının arttı
ı;ı~ması ile t'itreşimler azalır. Ta'Şıyıcı sistemin riji tliği 
i ' 

arttırılarak ta titreşimler azaltılabilir.Titreşim ve adez-

yo~un etkisi ile yüzeylerde pUrUzler olu?ur.Kayma yUzeyle
rirıde çizikler,gıcırtLli sesler oluşur. 

Ya~lama ile tltreşi~lihareket önlenerek dOzgün bir kayma 
saglanabilir. DUzgün bir kayma için ti treşimin olmaması is
te!"]ir. 

J.~.2 Ilımlı sürtün~e davranışi 

Sü"tUnme katsayısıjl' genellikle dUşOktur. ,0.7 ile 0.3 ara

sinda de~işir.SUrtUnme katsayısı genellikle sabittir veya 

kararsız sUrtUnme davranışına göre daha dUzenlidir.Şekil 

16-a, 'da bu karsılastırma gösterilmistir.Ilımlı sUrtünme dav-, , , 
ranışinda adezyon ve sürtUnme kuvvetinin degipimi düzenli

dir. Bir yüzeyin digeri Uzerinde bıraktığı izler Şekil 17-b 

~e gösterilmiştir. Bu izler kücUk ~Lkıntılar şeklindedir. 

Çapları 0.025 mm'nin altında olan parFacıklar bir yüzeyden 
di~erine transfer epilmişlerdir. 

, 

Genel bir kural Qlarak;kayma çiftinde aynı tür metaller kul

lanildıgında.karasiz sürtünme davranışı,farklı metaller kul

lanıldi~ında ılımlı sürtünme davranış! gözlenir. 

Bazı özel durumlarda,örnegin;Kurşun ve Indıum gibi çok yumu
şak malzemelerde bu kurallar de~işir.'Bunun nedeni,yumuşak 

malzemenin kendi oluşturduğu film ile dığer malzeme yüzeyi

ni kaplamasıdır.Çok yumu~ak malzemelerin yanında bazı sert 

metaller de aynı et~iyi gösterirler(Örnegin;Titan;Zirconyum). 

Cr,Ni gibi sert malzemeler birbirleri üzerinde kaydıkları 
zaman kararsız sUrtUnme davranışları gösterirler. Nemli at~ 

mosfe:ı; şartlarında nem parçoacıkları m,etal yüzeyi tarafınıJan 
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adsorbe edildiğinden bu parçacıklar Y?9 filmi gibi ince bir 

filmoluştururlar.Yu~uşak malzemeler kuru ve nemli atmosfer-, 
de pek deği~m8z. 

Kay~a sırasında normal yUk çok az olduğu durumda dUzensiz 

kayma koşulları oluşturulamaz.Her bir' metal için minimumbir 

yUk olmalidır.MetalyUzeyindeki ok sit filminin kırılması ipin 

gereken minimum yUk 0.5 gram ola~ak b~lirlenmiptir.8u mini

mum yUk,yUzey geometrisine,temas yUzeyine ve oksit filmine 
baglıdır.OUşUk yUkler kullanildiği zaman sUrWnme katsayisi 

gen~llikle 0.3+0.5 tir ve yUzey hasarı azdır.Su durum oksit
oksit kaymasının genel karakteristiğidir. 

3.5:Metalleri~ adezyonu 

ypzeyler aras+nda olusan adezyonun değerini belirlemek ipin 

yUzeyleri birbirine bastıran normal kUvvet ile yUzeyleribir

birinden çekerek ayırmak için gerekenkesme kuvvetini kar~ı

laştırabiliriz.Bu karşıla~tırmanin yapılmamasının iki nedeni 

vardır.Birincisi;kayma sirasında oluşan birle~meler normal 

yUkaltında oluşanlardan daha kuvvetli olabilece§inden yU

zeydeki oksit :vs. g~bi pislik tabakasi parçalanarak degiflir. 

Ikincisi;sUrtqnme normal yUk altında ~lçUlmU,tUr.Adezyon 

nprmal yUk kaldırıldıktan sonra ~lçUI~elidir.Normal yUk kal

dırıldığında birleşme b~lgeleri etrafındaki elastik defor

masyonlar kalkacak ve birleşme b~lgelerinde az da 013a ay

rılma olacaktır.Adezyon ~lçUmUnde,birleşme yerleri çekile~ 

rek,ayrılmıp ve bu ~yırma kuvveti belirlenmiştir(Şekil 1S). 

Plastik 
akma 

IJ 

ormasyon 
Plastik 

akma 

Şekil 1S:Gerçek değme noktasındaki plastik deformasyon tas
lağı.Oeğme ,b~lgesi etrafındaki gerilmeler elastiktir 
YUk kalktığı zaman elastik gerilmeler kalkmış ve 
birleşme ndktaları yer yer ayrılmıptır. 
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(§e~ bu mekanizma do§ru ise çok yumuşak ve şekil verilebi

iiri metaller arasinda gUçlU bir adezyon olmasını bekleriz 
, 

ve punu deney koşullari ile de§erlendiremeyiz.Bu gibi mal-

~em~lerde norTal yUk kaldırıldı§ı zaman elastik b~lgelerin 

~ekrar eski halini alması nedeniyle bipim de de§işir ve bir

~e9~e noktala~ı yeteri kadar kuvvet uygulanarak ayrılabilir. 

Pb gibi yumuşak veya In gibi daha yumu~ak bir metal yUzeyi 

temizlenerek bu yUzeye sert bir kUresel metal parçası pres

lenirse adezyon olu ,ur ve yUzeyleri birbirinden çekerek a

yırmak için gyçlU bir teğetsel kuvvet gerekir.Bu teğetsel 

kuvvet normal kuvvet kadar bUyUk olabilir ve Pb veya In par

caları küreye yapısık olarak bulunur.Cu,AI gibi daha sert 

metallerin yUzeyleri temizlendi§inde gUçlU bir adezyon g~s

terirler bu da malzemelerin so§uk kaynak tekniğinin temeli
ni oluşturur.! 

Sıcaklık yeteri kader arttır ıl ıp de§me b~lgeleri arasındaki 

elastik gerilmeler kaldırıldığında adezyon bUyUk ~lçUde ko

laylaştırılmı,tır.B~ da sinterlemede ~nemlidir.Normal adez

yonun yağ filmi oluşması ile büyUk ~lçUde azaldığı ileri sU-
i ~ ~ 

rUlmUştUr. 

3.5.1 Adezyon,leorisi 

Adezyon ile sürtUnme arasında ilişki oldu§u açıktır.SürtUn

me,gerçek değme b~lgelerindeki birle~me noktalarının geril
me kuvveti adezyon ve makaslama kuvvetidir. 

Sürtünmeye karşı is yapılır ve sUrtUnme bir enerji yutulma

si olayıdır.PUrUzlerin etkileşiminde enerji yutan unsurlar; 
1) Plastik deformasyonlar 

2) [lastik deformasyonlar 

3) Kopmalar,çatlamalar,yırtılmalar ve bu yolla yeni yUzeyle
rin oluşmasıdır. 

SUrtUnmenin mekanizmasını olu~turan,adezyon ve deformasyon 

kuvvetleridir.O halde;sUrtUnme kuvveti 

F= F +F . adezyon . de formasyon 

dur ve sUrtUnme katsayısı 
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f< =? aclezyon+ f Beforınasyön 

Şaiit adezyon teorisinde sürtUnme direncinin deformasyon bi~ 

ıeşeni ihmal 8dilir. YUzeyler birbirine pürejzleri Uzerinde 

cit~rur ve oturma yüzeyi yük ile prantılıdır.yük arttıkça 0-

tu~ma yüzeyide 
, i 

artar. Hareket henWz ba!31adıgında;Udef. = O 0-

J,a~ilir. 

pürljz icin; 

yazılabılır. 

H :Malzemenin sertligi 

dır. 

Şekil 19:Değm~ böl9rsi 

n tane değme alanı noktası varsa bunların taşıdığı toplam 

yük; 
n 

W=L.. 
i=1 

toplam kuvvet, ; 

W. 
ı, 

F. 
ı, 

toplam oturmai alanı; 

n 
A= L A. 

. 1 ı 
ı= 

ve 

dir. 

Şekil 20:Birtek köprücük 
mo de 1 i 

Şekil 2fl'cle Qjösterildigi gibi 

bir tek köprücük göz önüne alı-

nır.Bu köprücüije yatay y~nde bir 

F kuvveti uygulanır. köprUcügün 

kritik kayma gerilmesidir.r ı köp_ 

rücügü kesen kuvvettir ve bura

dan; 

yazılabilir. 
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dur ve buradan da 

yazılabilir. 

~ve H bir bakıma malzeme ~zeııi§idir.Bili~di~i gibi,sUrtiln

me katsayısı,kuvvetin yOke oran~dır.Yukarıda g~sterilen du

rum bir tek pilrilz ipin do§rudur.n adet pilrOz varsa 

F = n.F 1 

Ll = n.IJ 1 yazılabılır. 

r= 
F F1 re olur. -Ll- = --w;- = H 

Buradan da,sOrtilnme,malzemenin kritik kesme gerilmesinin 

sertligine oranıdır denilebilir. 

Tam plastik deformasyon baslangieinda H= 3~k dır.Elastizi
tedentG = 1/2~K oldugu bilinmektedir. 

Plastikdeformasyon olabilmesi için malzeme yOzeyin8 gelen 

ortalama basınç; 

olmalıdır. 

Bu degerlerf<-=r&/H denkleminde yerine yazılırsa 

Ll 

1/2GAK 

3 b AK 

1 = _.:...--
6 

tJ 

- 0.17 bulunur. 

Ll 

Şekil 21:Çeqitli malzeme eşleşmeleri 

Sonuç olarak;bu teOriye göre şekil 21'de g~sterildigi gibi 

çeşitli malzeme eşleşmeleri için silrtOnme katsayısı tektir. 
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fi; rı/H tır ve ji- ~ 0.1? dir. Daha 8nce sürtünme katsayısı o

larak bu de§er kullanılıyordu. Ancak bu yalnızca basit adez

yon teorisinden çikmış bir sonuçtur./2/ 

Olaya bir başka açıdan bakılacak olursa;sert-sert malzeme 

çiftindebir yüzey filmi ve bu 

W, filmin kayma direnci düşünü

Sert A ı 

Şekil 22:Yüzey filmi olan 
sert,..sert malze-

lür.Bilindi§i gibi yüzey filmi

nin kayma direnci düsüktür.Ce-, , 
şitli malzeme eşleşmeleri için 

icin F;A 1 .?; basit adezyon teo

risi geçerli olsun. 

Sert-sert eslesmesinde A1 düşük 

re büyük, yumu,sak-yumuşak eşle:ş-

meçifti mesinde A1 büyük ~dü~ük olabi-

lir.Bu e~le~melerin her ikisinde de F aynı olabilir. 'l"sa,.. 

bit oldugundan,;U 'de sabit olabilmektedir. 

Yüzey filmi si:iz konusu olunca,F1 kücLildügünden/A nLinde bu

naba~lı olarak küçülmesi gerekir sonucu çıkar. 

Gi:irüldü§ü gibi;basit adezyon teorisi her yerde uygulanamaz. 

Aksi halde sürtünmeyi azaltamaz veya arttırmatdık.yüzey fil

mi ile sürtünme de~jptirilebilmektedir. 

Daha i:ince pürüzlerin üst üste oturdugu düşünülmüştü ancak 

pürüzler yamaçları boyunca da oturabilmektedirler. 

Şekil 23:Genel pürüz etkile~ 
şimi 

Daha i:ince sürtünme yasala

rında sürtünme kuvveti r' 
nin oturma alanından bagım

sız olduğu belirtilmişti. 

Ancak,Şekil 23'teki pürüzde 

oturma yüzeyinin etkisi 0-

labilecegi gi:irülmektedir ve 

F'nin oturma alanını büyüt

me yi:inünde katkısı olmalıdır. 

Hareket başladı§ında deformasyon ve kazıma bile~enleri orta

ya -çıkacaktır. 
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Daha önce A1= lJ1/H iken 
burada: 

Af=( ~i / +ct ( ~i )2 
olmakta ve CX (F il'G")2ifadesi ile deformasyon etkisi göz önüne 

alınmaktadır. Burada CX bir katsayıdır.Bu sonuç sürtünme kat-
sayısını arttırıcı yöndedir. 

Basit adezyon teorisi yüzey filmlerini göz önüne almamış,pk

sit tabakası,kir,ya~,pas gibi maddeler adezyon kuvvetini a

zaltır demiqtir.Basit adezyon teorisinin göz önüne aldı~ı 

de§eri malzemenin kritik kesme gerilmesidir.Aslında y[izey~ 

deki yağ filminın etkiside göz önüne alındığında yüzeyin ger
çekkesme gerilmesi re olur. 

g 

'Lg < T dur. 

Bu durumda bir C katsayıs~ tanımlanabilir. 

C= 'l" ırr: ve O L.. CL.. 1 g ol ab il ir. 

Deformasyon ve yüzey filmi birlikte düşünülerek sürtünme 

katsayısı; 

C 
)-t = .".--......",...~rr; 

Lıx(1-C2)] 1/2 
olarak elde edilir. 

Sonuç olarak yukarıdaki ba~ıntı basit adezyon teorisinin ba

zı zayıf taraflarını düzeltmiştir. 

8=20° 

8=10° 

8=0° 

C 

Şekil 24:jU'nün 8 ve C ye bağlı de~işimi 
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C='l e yakın degerlerde çalıyıldığ'ında)A çok büyıir. Bu ancak 

yüksek vakum şartlarında olur. İki yüzeyarasında grafit var

sa)'=O.OO'l e iner.Ayrıca Blnin etkisi olduğu unutulmamalı
dir.Ellnin artması ileftlineer olarak artmaktadır.Yukarıdakı 

işlemler yüzey filmlerinin oldugu durumları hesaba katan i
yileştirmelerdir. 

Eger pıjrüzler yamaçları boyunca oturuy.orsa yada sert bir par

çacık bir tepeye takılıp daha yumuşak olan ptirUzleri kazıyor
sa sürtünmenin kazıma bile~eni ortaya cıkar.Bu durum basit 
modeller düşünülerek incelenir. 

Bu pürüz mOdelleri,küresel,konik ve silindirik seçilir.Bu

rada önemli olanf<d f bile1l8ninin bıiyijy[nek yerini e ormasyon 
Jik ya birakmasıdır. 

azıma 

KUre modeli: 

-~ 

~ 
A2 iz ke-
siti 

oturma alanı 

F,=P AK ·A 2 

yazılabüir. 

W ı yükünü A ı oturma alanı 
taş;ımaktadır. 

PAK:Vumuşak malzemenin akma-
basıncıdır. 

F ı ! A2 JA= -W- = -A
ı ı 

olur. 

Şekil 25:Küre modeli 

4R 2 , 
~k . = ----2 (2El-Sin2B)= az ıma J[ l 

Aı,:RL2/8 
A2= ı/2[R 2 (28-Sin28)] 

f(ı,B) 

L=R ve B=30oiçin~k=0.23 olur. Ancak bu pratikteki dsgerler

den çok bUyUktür.Oemekki eksiklikleri vardır. 

Aykırı ve dik silindir modeli: 

l:Silindir boyu 

A2 : İz kesiti 

A1:0turma alan ... 



, i 

" 
,. 

. , 
, 

i 

i 

'....J 

Şekil 26:Aykırı silindir 

A
2

= L,S 
r---~ 

A
1
= L.J(2R-6).S· 

-.!L-J 1 f k - A1 - 2(~)-1 
li 
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2R 

~; &1 
i 

, 

~ 
i 

Şekil 27:0ik silindir 

A2= 2R;S 
2 

A1 "'ITR 

2E 
k'" TeR 

kesiti 

Burada dik silindir daha küçük degerler verır. 

Koni modeli: 

....Jr) 
, 

~~8 
iz alanı 

A 1 :oturına 
alanı 

Şekil 2B:Koni, modeli 

ı eotA Tl . 

B>. = 60 0 için J«k"'O' 32 bulunur. P.ncak 

deneylerde bukadar büyük çıkma_ 

mak tadir. 

3.6 Metalolmayan malzemelerin sürtünmesi 

Metalolmayan malzemelerle,metaller arasındaki farklı sürtün

me özellikleri en basit şekilde metal yüzeylerinin etkisin

den dogar.Metal yüzeyi,havadaki su buharı ve oksijen ile ko

layca reaksiyana girer, gres filmi ve gazlarin neden olduğu 

yüksek bir adsorbsiyon tabakası olduğundan güçlü bir y~zey 

enerjisine sahiptir. Buna bağlı olarak,metallerdeki sürtilnme

özellikleri çok geniş dagllım gösterir. Sürtünme ~zelligi tam 

ve kes~n olarak yüzeyin temizliğine bağlıdır. 
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Metalolmayan malze'l'eilerde yUzey' tabakası önemsizdir.Gu mal

zemelerin(81mas,plastik,deri,naylon,grafit,a~aF ve buz}şilr

tiinme özellikleri önemli farklılıklar gösterir. 

Metalolmayan malzemeler ya~lamasız koşullarda kaydıkların

da dinamik sUrtUnme katsayısı (hız oranı 1 cm/s) de~işimi 

0.4 1- 0.3,statik siirtiinme katsayısı degiş;imi (değme zamanı 

1 1- 100 s) 0.6 1- 0.4 tUr.YUzey hasarı ve aş;ınma ııımlidır. 

Metalolmayan malzemeler genellikle dilşi.ik sürtiinme katsayi

larina sahiptir. 

Metalolmayan malzemeler di~er malzemeler iizerinde kaydı~i 

zaman (Metal veya A Metal) yumuşak malzemenin neden oldu~u 

sürtllnme özellikleri bulunur. Çilnkij sert malzeme yijzeyi yu

muşak malzemeden kopan parçacıKlar ile kaplanır ve iki yumu

şak malzeme birbiri üzerinde kayıyormuş gibi davranış göste

rir.Bu malzemeler kayma sijrtlinmesi kanunlarına genellikle uy

gun davranış gösterirler.Bununlaberaber yapıları nedeniyle 

ve mekanik özelliklerine ba~lı olarak davranişları farklı -

l.ık gösteren istisnalar vardır. 

Bu malzemel~r/Plastikler,gevrek katılar ve elastik cisimler 

olarak üç grupta ,toplanmıştır. 

3.6.1 Plastiklerin sürtünmesi 

Polietilen,flexiglas,Naylon,PTfE gibi polimerik malzemeler 

çok uzun molekUI zincirlerinden oluşmuştur.Genzer malzeme yü

zeyleri birbiri Uzerinde kaydıgı zaman bulunan sLjrt~inme kat

sayısı Tablo 1I'de verilmiştir. 

Tablo II'de görilldUgU gibi Teflon dışındaki malzemelerin sUr

tijnme katsayıları benzerdir.Kayr.oa sırasında koparma, adezyon 

bir yUzeyden di§erine plastik transferi gözlenir.Metalilr 

kaymada yalnızca metale plastik transferi değil,aynı zaman

da plastiğe sınırlı bir metal transferi vardır. Çok sert bir 

malzemenin aşınmas~ yumuşak plastiğe göre çok azdır. 

Ilk yaklaşımda gerçek de~me alanı n,yükle orantılı olarak be

lirlenmiştir.SUrtünmm kuvvetı,f=Al~ şeklinde yazılabilir.Bu

rada ~ plastiğin makaslama kuvvetidir(bak Tablo I11).Sonuç 
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Polimer 

Pplj.vinil-
klpr,jr 

Polistirol 

Polimetil· 
m",takrilat 

Naylon 

Polietilen 

Politetra
f~o:retilen 
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Kullanıl.an isim 

PVC 

Polistirol 

Fle xigl as 

Polietil8n 

PTFE 
(Teflon) 

TABLO II 

Kimı:asal formU 1 

(-CIi -CHCl-) 2 n 
C6 H5 

(-CH 2"· CH- )n 

CH 3 
(-CH -C-

2 
[hC-D-CH

3 

(-CF -CF -) 2 2 n 

)n 

Siir tLinmo 
katsaı:ısı 

0.4 -t 0.5 

0.4 -t 0.5 

0.4 -t 0.5 

0.3 

(~.6 ot 0.8 

O. (] 5-t (]. 1 

olarak plastiklerin sUrtUnme mekanizması metallerinkine ben

zerdir ve slirWnme katsayısı;}1 =lr"jP
AK 

oranına yakıailik eşit 
olabilir'P AK malzemenin akma basincıdır. 

Bu genel mekanizma sicaklı§ın etkisinde de§işik parametre

lerde denenmiştir. PAK ve'C1nin ölciim,j -100 Oc ile +80 °C1de 

yapılmıst.cr.'l/p AK de§erleri, s,jrtünme katsayisinın gözlenen 

de§erleri ile sıcaklı§ın fonksiyonunda karşılaştırilmıştır. 

Polimer ,~kma 

PAK 

PVC 
Polistirol 

Flexiglas 

Naylon 

Polietilen 

PTFE(Teflon) 

bası~cı 
(N/mm ) 

Kesme kuvv2ti 
(N/mm ) 

150 5" " 
20 Lı 

20 6 

10 6 

2 1 .4 

2 2 

TABLO II i 

S,irWnmeden 
hesarılanantı" 

7 

8 

H1 

5 

1 

[lo Lı 
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,Msürtünme katsayısi yüksek vakum şartlarında ölçıllrnüş ve 

rr/p AK ile? arasında ılırnlı bir deger bulunmuştur. Sıcaklı;,. 

gın etkisi ile ~/PAK oranları degişmiştir. 

Metaller ile plastik malzemelerin sürtünme davranışları a. 

rasindakı büyük fark yükOn etkisi ile ortaya çıkar.Metaller

de degme bölgelerindeki deformasyonlar plastiktir ve gerqek 

degme alanı yılkle dogru orantılıdır.Uzun zincirIi pnlimer

lerde durum böyle degildir. Bu malzemeler visko-elastiktir ve 

deformasyonları yilzeyin geometrisine, yükleme zamanı ve yi~ke 

baglıdır.Genelde degme alanı A~Wn dir ve burada n~1 dir.So_ 

nuç olarak yükUn azalması ile sürtünme katsayısı artar.Dü

şük yüklerde bu etki önemlidir ve Mzellikle polimerik fibre

lerde beıı idir. 

PTFE'nin sürtünme davranışı çok iyidir.Bu molekilller polie

tilene benzer yalnız burada H atomlarının yerine FatomIarı 

geçmiştir.F atomları negatif yüklü,C atomları kafesi pozitif 

yilkıüdür.Moleküllerin birbirine etkisi çok azdır ve sDrtün

me deneylerinde yüzeyler arasındaki adezyon dikkate deger de

recede azalır (bak Tablo III),Bu durm malzemenin bir karak

teristigi olmaktadir.yüksek vakum şartlarında yabancı yDzey 

filmi uzaklaştırıldıgında bile sDrtllnme katsilyısı;«,O.04 gi

bi düşDk bir degerde kalır. 

3.6.2 Elastomerlerin sDrtünmesi 

w 

-v tamer 

• F 

Şekil 29:PDrDz tepecigi karşisına gelen elastomerin davranış] 

Elastomerde pürüz tepecigine karşılık gelen kısım ;oker.Bu

radaki deformasyon elastiktir ve yilk kalktıgı zaman da de -

formasyon kalkar. 

Taşinan yük; 
n n 

W=2: w.=; 2: Aı·.Pı· dir. 
. 1· ı . 1 
l;:ı:. 1= 
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BUtUn tepecikler için ortalama bir P varsa ve A toolam deÖ
m 

me alanı ise , 

lJ=A.P m olur. 

! Uygulanan F kuvveti elastomeri ha~ekete gepirmemişse yani 

v=O iken statik siirtiinme olur, F= ~ F. dir. vf, O iken yani e-
o • 1 ı 

lastomer harekete geçtiöi zaman ~~rtiinme direncinin iki bi-

leşeni vardır. Bunlardan biri adezyon(?g),digeri de histeri

zis(fiH) bileşenidir.Buradaki histerizis bileşeni deformasyon 

bileşenine (PO) öZde?tirÇPO =}fH). 

O halde sUrtUnme direnç kuvveti: 

F = FA+F H 

;fA =fi A+fH olur. 

O 

'o~ 
. ~ 

Şekil 30:fA,adezyon bileşeni 

P yüzey basınç 
dağılımi 

Şekil 31:;UH,histeri:is bile
"enı. 

Adezyon terimi: Elasotomerlerin biiyiik molekijlleri bir takım 

serbest zincirler oluştururlar. Hareket sırasında yanı kayar

ken,yapıyı oluşturan zincirler katı cismin zincirlerine ya

pışarak tutma olur. Bu şekilde, önce bir zorlanma, kopma rahat

lama sonra te~rar takilma olur. Hareket b~ylece sDre gider. 

Burada, 

Ortalama 

n 
Fn=L A .• ?::. dir. 

" i=1 ı ı 

bir kabul edilirse 

f A= 
FA A. rı: 

= ve 
LJ LJ 

ve A toplam 

buradanda 

fA= 
re 

yazılabilir. p-

alan ise; 
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Histerisiz terimi: 

- , 

stamer 

Şekil 32:Hareket yokken 
pürüz [jzerindeki 
basinç dağılımı 

Hareket yokken (v=O) pürüz tepesinde simetrik basınç dB~ııı

mı vardır. Dolayısı ile; 

LP FO ve LP =0 olur. 
y x 

v=O iken histerisiz 'etkisi 

gılımı simetrik oldugundan 

YOktur.LJ=LP .,'1. 
y ı 

L P =0 dir. 
x 

dir. Basınç da-

Eger hareket varsa (vI=O) hareketin ters yön[jnde L P x=r H gi

bi bir kuvvet meydana gelmektedir. 

Şekil 33:Pürüz yüzeyinde 
asimetrik basınç 
dağilımı 

Wı 
j P 

• W.=P .A. 
l· Y ı 

~H 
v=O durumu v=O durumu 

Şekil 34:v=D ve vFD iken pO
r[iz ~zerinrleki ba
sınç değişim.i. 

Burada r H s~rtünme direncinin histerisiz terimi olup hare

keti (kaymayı) engelleme yönündedir.rH,basıncın x yönOnde

ki bileşenlerinin alan ile çarpımıdır. 

'H=LPX.A i dir. 
Histerisiz terimi enerji yutmadır(yutulan enerjiyi göste

rir. )/2/ 
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3.6 .. 3 Gevrek kat~ların sijrtLinmesi 

Metallerin sUrtUnme davranışlarında d8~mB bdlgelerinde tam 

plastik deformasyonlar~n hakim oldu~unu gdrmUştOk.Polimerler 

için 

nun 

deformasyon kısmen plastiktir.Siirtiinmeyi belirleyen ka
n F=k.LJ 

deformasyon 

dir.Kayatuzu gibi kristallerde kayma sırasinda 

tamamen plastiktir.Fakat yDksek basınç kalktı~ı 

zaman hemen gevrek moda ddniiliir.Bazı malzemelerde siirtünme, 

degme bdlgelerindeki el astik deformasyanlarla belirlenmistir. 

Burada A de~me alanı LJ yükü ile do~ru orantılı de~ildir ve 

Amontons'un kanundan sapma gözlenmiştir. 

Elmasta gdzlenen davranışta bdyledir.Elmas,eok sert bir mal

zemedir ve degme bdlgesindeki deformasyonlar e13stiktir.(Se

kil 35) 

0.5 
..ı 
ın 
..ı0.4 
>-
<ll 
ın ..., 
<ııO.3 

.y-

ın 
S c O.2 
::ı ..., 
ı.. 

~0.1 
"'--_. _i _ 

4J 60 

Şekil 35:Yiik etkisinde elma-
S.Ln s:jrtUnme davra-
n ış ~. 

Egri 1:Yiik 8z81dı§ında 
artar • 

Egri 2 

80 Yük (g) 

:Yüzey temizlendi~i 
zaman sUrtijnme kat
sayısı yOksek deger
lere çıkar. 

Şekil 35' te i eğrisi havada YLik altında olmasın siirtünme dav

ranışını gösterir. YUk azaldikea i" artar ve)A yaklasik ola

rak LJ2/3 ile orantılıdır.GdrUnüşte deformasyon elastiktir.[

lmas yüzeyi vakum altında yOzeyindeki oksijen ve di~er ga2-

lardan arıtılarak ineelendi~inde siirtünmenin metallerdeki 

gibi çok arttıgı göriilmijştiir. Sürtiinma katsay.Lsı i" =0.5 gibi 

yLiksf'k d8gerlere çıkmışbr. Yiizey filmi Dldugu zaman ~ 

0.05 ile 0.1 arasında ,lııQLJ.ir18nmiştir.Bununla b8rabEJr s:.;rt';n-
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me katsayısında aşırı bir de§işme'olmamıştır.Bunun nedeni 

malzemenin metaller gibi şekil verilebilir olmaması ve ya

pışma bölgelerinin kOçilk ,olmasıdir. 

(lastik deformasyonlar varsayılarak gerçek d8~me alanı he

saplandı§ında de§me noktalarindaki kesme kuvvetiıtemiz el

mas yUzeyleri birbiri ijzerinde kayarken aşJ.Lı dsreeede yijk

sektir ve elmasın dayanımı ile karşılaştJ.rJ.lır. 

Elmastaki deformasyonlar ço§unlukla elastiktir.Son incel e

melerde parlatma sırasında elmas yijzeyinde bazJ. [llastik de

formasyonlar oldu§u belirlenmiştir. Mikroskop yardımıyla par

latma izlerine başka açıdan bakildı§ında mat çizgiler görLi

nUr.Parlatma tozları de§me noktalarinda kuvvetli basınç yap

tigında elmas ijzerinde plastik deformasyonlar oluşmuştur. 

Bunda yönün etkisi vardır. Şekil 36'da gösterilen elmas kris

tal~ndeıfarklı yönlerde kayma hareketlerine baglı olarak ba

zı sonuçlar gözlenmiştir. Eğer kristal eksenine raralel yMn

de kayma olursa f< =0.05 gibi dijsUk bir değer olarak bulundu. 

y Yumuşak 

.2 

.1 Sert 

şekil 36:Elmasın sUrtUnmes-inde yonun stkisi.SUrt'jnme yumu-
şak yönlerde yUksektir. 

Safir veya ga'rnet(ıal taşı) gibi mijeevherlarin siirt,]nmc, kat

sayıları dUşijkWr.Örnegin safir-Safir çiftinde ;ıt=0. 2 iken 

Safir Çelik ciftinde fi =0.15 tir. Bunun nedeni koruyucu y[i

zçıy filmidir. Vakum sartlarinda safir yiizeyinde ~ ~ O. ~ de

§erine kadar pıkabılır. 

Valfram karbUr ve titanyum karbOr çok sert malzemeler ola

rak kesme takımlarında kullanilırlar.Bu malzemeler kobalt 

gibi ba§layıeı malzeme ile sinterlenerak hazırlanırlar.Uy

gun koşullarda yUzaylerdeki sürtUnma ~atsaYJ.sı f/=0.2 dir. 

Kobal~ pareaeıkIarının sert karbUr pareseıkları [izerine 5ı-



33 

Vanması ile kobalt yaglama görevi~i yapmı;> olabilir.Oiişiik 
kayma hizlarında titanyum Ve vafram karbUr benzer davreniş 

gösterirler.Cok yUksek hızlarda işleme yapıldıgında davra

nış cok farklıdır.ÇUnkO volfram karbUr yUksek sıcaklıktakı . , 
demir de çabuk cözUIUr,fakat titanyum karbUr çözUmmez.Eger 

sUrtUnme sıcaklıgı 1300 0 C'yi geçerse vofram karbUr çalişma 
s~rasında çözUmecek ve takım çabuk eşınecektır.YUksek hiz

larda çalıpildıgında titanyum karbDr kullaniıarak aşınma a

zal blır./5/ 

4- YUVARLANMA SÜRTÜNMESİ 

Bir cisim di~erinin yDzeyine deijerek yuvarlandıgında hareke

te karşı gösterdigi direnç yuvarlanma sUrtOnmesidir.Başlan-

giçta iki ayrı 

yUzeyden kopan 

durum olabilir. Birincisio; yuvarlanan cisimler 

parçacıklar,tozlar vs. gibi maddelerdir.lkin-
, ' 

cisi;pUrUzsUz bir yUzeye ve kusursuz b.ir geometriye sahip o

lan yerlerdir. 

İlk durumda yuvarlanma başlangıcındaki kuvvet F=U.tgB dir. 

B,yuvarlanma dUzlemi ile cismin agırlık merkezinin dikeyleri 

arasındaki açıdır. Yuvarlanma sürtünmesi katsayısı;U=F/W. ola

rak belirlenebilir.Şekilsiz cisimler icin~=tgB dir./4/ 

F 

w 

Şekil 37:Yuvarlanma 
başlangıcındakı kuv
vet. 

_J-F 

Şekil 38:Yuvarlanma 
sırasında gerekli 
kuvvet. 

Şekil 39:Deformas
yon ve temasta yu
varlanma başlangı
cında gerekli kuv
vet. 

(Eger,cisim ile zemin arasindaki sUrtünme katsayısı tg eldan 

daha kUçük de§erde ise yuvarlanmadan çok kayma Olur.) 

Yuvarlanma devamınca e açısısik.sık degişerek Negatif de ger

ler alir(Sekil 38).Bunun Ostünlügü,yuvarlanma sırasında ge

reken kuvvetin yuvarlanma başlangıcındakı kuvvetten çek dahe 
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az olmasıdır. Bundan sonra çok dUşUk bir yuvarlanma sUrtUnme

si katsayısı ile yuvarlanmaya başlamış olacaktir. 

Yuvarlanma slirtünmesi,plirUzsUz yiizeyler ve kusursuz bir· g80-

metriye sahip elemanlarda çok dlişliktlir.Yuvarlanma sUrtilnme

si sertli~e çok az ba~l~dır.Sürtünme katsayısı,5x10- 3• ~x10-5 
arasındadır.Bu direnç bir faktöre değil bir çok faktörün kom

binasyonuna bağlıdır.Bazı durumlar için önemli olan faktör 

diğer durumlar için önemsiz olabilir. 

İki cisim bir noktada temas halinde bulunuyorsa bu eisimler 

arasında kusursuz bir yuvarlanma göz önUnde tutulur.Pratik

te değme bölgesinde elastik deformasyonlar ve plastik defor

masyonlar olur.Oe~me alanları biraz geniştir ve degme nokta

larının oturma dUzlemleri farklıdır(Sekil 39).Sonuçta bu yli

zeyde kusursuz bir yuvarlanma olmaz.Yuvarlanmayı sağlamak i

çin artan yuvarlanma slirtünmesine g~re kuvvet g8r8kir.Yuvar

lanma sürtünmesi katsayisı 10- 4 veya daha aZ oldugu söylenir-
" se de kayma nedeni ile bu değer 10-~ veya daha yukarıdır.Oeğ-

- -3 me alanı üzerinde eğimler oluşursa bu degerI er 10 ün de 

zerine çıkar. 

Yuvarlanma direncinin biiYLik bir biiFi",iinde kayma da oluşmak

tadır. Toplam yuvarlanma sürtünmesi k,üsayısı,fo'r dc kaymeo, e

lemanı göz önüne aıınarakfrs=f.vs/v r ",şitligi YClzıiabilir. 

Bur"da; 
v - Kayma hızı s 
v - Yuvarlanma hizL 

r 
fos- Kayma sürtünmesinin sijrtünme katsayısı 

Elastik deformasyonların hızın de~i~imine etkisi hesaplana

rak hız farklılığının kayma ilc baslad"~" g~steriımiştir. 

Bazi yuvarlanma sistemlerinde (Örnu§in,rulmJnlı y5takıar,~iş

Li çarklar) temas yUzeY18rincleki kayma yiizel' gSl)fTIEJtrisinc ve 

başka faktörlere bağlıdır ve burad"n gerçek silrt~nme katsa

yisı ç~kar.brne~in,dişli qarklorda kavrDffi2 Uzclli6i,rulman

larda koriolis kuvvetleri gibi etkenler koymayı oluşturur. 
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çelik yUzeyleri iyi bir şekilde ıslatınayan ya~,kalay yOzay

lerinde çok iyi sonuçlar verebilir. 

--.. v 

Oksitler 

Adsorbe edilmiş 
moleküller 
Madeni değme 

Şekil 40:Metal yüzeylerinde oluşan adsorbsiyon ve oksit 
tabakalar i. 

YUzeyler üzerinde bir yağ tabakasinın oluşturulmasında da, 

kuru sürtünmedeki doğal tabakanın oluşumunda oldugu gibi ay

nı olay rol oynamaktadır. Buna karşılık bu ikiolayarasında 

nicelik olarak farkvardır.Ooğal tabaka eSaS olarak oksit 

tabakasından oluştuğundan çok az miktarda yag moleküıü.içe

rir.Bu nedenle yUzeylerde ya§ molekOlleri ancak tesadDfen 

bulunabilir. Sınır sUrtünmesinde esas olarak yağ tabakası sez 

konusu olduğundan yağlama gerevi yapmak üzere yDzeyler ara

sına yağ konulur. Yağ tabakasının do§al tabakaya gere kopma 

mukavemeti çok daha bUyüktUr ve bunun sonucu olarak dogrudan 

doğruya madensel te~asta olan yUzeyler daha azalır.Yapışmış 

yağ tabakasının kopma mukavemeti 6'k ve kayma mukavemetifl'"k 

ile tanımlanırsa, 

olarak bulunur. 

Burada enemli olan yağ tabakasının kopma ve kayma mukavemet

leridir.Adi yağların oluşturduğu yağ tabakasının kopma muka

vemetini arttırmak için yağlara katkı denilen bir takım mad

deler konulur. 

Pratikte kuru sürtünmede oldugu gibi sinır sürtlinme belgesin

de çalışan sistemlerin sürtünme katsayıları deneylerle be

lirlenir. 
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6-SIVI SÜRTÜNME 

Sıvı sUrtUnmesinde madeni yUzeyler arasında bulunan yeg ta

bakasındakı basınç dı~ kuvvetı dengeleyecek bir de~ere 01a~_ 

tı§inda yUzeyler birbirinden tamamen ayrılmiş olur(Şekil 41-a). 

Y[izey pür[izILil[iğıi göz ön[ine alınırsa, g~ometrik bakımdcın sı,-

vi sı,irtlinmesi: 

bagıntısı ile elde edilebilir. Burada Rt 1 ve Rt 2 her iki yıi

zeyin maximum pLirLizlLilLi~LidUr. 

Madensel yüzeyIerle do~rudan do~ruya temasta olan yağ taba

kalarının adsorbsiyon yoluyla her iki yıizeyB tamamen yapış

mış olduğu gör[ilLir;şöyleki U hızı ile hareket eden yOzeY8 

(Şekil 41-b) yapişmı~ olan tabakanın hızı u; sabit ytizey U

zerindeki tabakanin hızı ise sifırdır.Ara tabakaların hızı 

y uzaklığına ba~lı olarak u ile sıfır arasında de§işir.8jy

lece sıvı sürtünmesi halinde sürtünme ~sas olarak birbiri 

üzerinde kayan yag tabakaları arasında oluşmakta ve bu taba-

o 

(b) 

Şekil 41 

kalar arasındakı kayma gerilmelerine bağlı olrna~~3dır.Viskoz 

bir akışkanda meydana gelen kayma gerilmeleri Newton varsa

yımına göre 
CT du 
'" = '1 --ay 

seklinde belirtilebilir.Burada , yagın viskozitesi,dwjdy y 

uzaklıgına göre hız deği~imi veya kayma oranidır.Kayma ge

rilmelerine ba-glı olan sLirttinma kuvveti 
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du 
Fs='1id'Y' A 

olarak yazılır. Burada A hareketli madensel yüzey ile yag ta

kasi arasındaki degme alanıdır.B~ylece kuru ve sıvı sürtün

mesi hallerinde oldu§u gibi burada da sürtünme katsayısı 

Fs 
;ıı = -, F-

şeklinde ifade edilebilir. 

Sıvı sürtünmesi olusmasında rol aynayan esas etken yag taba

kasinda oluşan basınçtır.8asınç oluşumu hidrostatik ve hid

ro dinamik olmak üzere iki olaya baglıdır. 
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I~- AŞINMA 

1~ GENEL TANIM VE SINIFLANDIRMA 

A,ınma;iki yUzey arasındaki hareket ve sUrtUnmeden dolayi 

meydana gelen malzeme kaybıdır. 

Aşınma oldu~u zaman yUzeyler ilk şekillerini kaybeder~er,paF

çalar arasindakı boşluklar bUyUr ve amaçlanan fonksiyon nor

malolarak yerine getirilemez. 

Aşinma karakteri de§me şekline g~re; 

-Noktasal 

-Çizgesel 

-Alansal 

Hareket tipine göre; 

-Yuvarlanma 

-Kayma 

-Kayma-yuvarlanma 

Ya~lama durumuna göre; 

-Hidrodinamik 

-Hidrostatik 

-EIsstohidrodinamik 

-Sınır veys kuru 

ve bunlarin uygulama şekillerine baglıdır. 

Aşınma durumları;ilımlı ve aşırı aşınma olarak kabaca sınıf

landırılır. 

1.1 Ilımlı aşınma 

Ilımlı a~ınma .dUşUk yUklerde sözkonusudur. Bu tllr a~ınmanın 

oldu~u yerde yUzey filmi ve oksit tabakasi vardır.Aşinma il

rUnU tozlar sonderece ince ve oksit tozlarıdir.Aşınma sonu

cu ortaya çikan yUzey son derece dUzgUn ve parlatılmi~ gibi

dir. 

1.2 Aşırı aşınma 

Aşınmı~ yUzey son derece pUrUzlildUr,aşınma [irUnU tozlar i

lımıi aşınmaya göre daha kalındir.Ilimlı aşınmadan aşirı a

pinmaya geçebilmek için yUkUn yaratti~i ortalama basıncın 
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y~muşak malzem~nin sertli~inin Uçte birini geçmesi gerekir. 
, i 

p ~ 
m 

H 
yumuşak 

3 

Aşır~ aşınmadan tekrar ılımli aşınmaya g8~ılebılmekt8dir.Bu

d~ru~,sıcaklıkla bazi malzemelerin apınma dirençlerinin art

ması şeklinde yorumlanabllir. 

«i 
E! i 
~ 10-6 
~ 

E 
(l 

....... 
t"l 

E 
Q10-11 
«i ' 
E 
ı: 
ri 

"" cı: 1000 Yük(N) 

Şekil 42: Çelik üzerinde ~rinç 

Birim olarak aşınmanın tanımı;"Birim kayma yolu için yüzey

de,n uzaklaştırılan m<;ılzeme hacmi veya kıitlesi.,1I dir. 

2- AŞıNMA MEKANIZMALARı 

2.1 Adeziv aş~nma 

Adezyon ancak temiz yüzeylerin birbiri ile etkilesiminden or

taya çıkar.r~alzeme yeizeyinde bulunan yeizey fiJmi ve oksi tta

bakasi her zaman adezyonu de§i~tirir.rakat iki yeizeyarasınd8 

hareket varsa oksit tabakası ve yüzey filmi yırtılır,metal

metal deQmesi olur ve adezyon başlar. 

Adezyon aşınma denklemi: 

Adezyon yolu ile hacimsel aşınma,iki yüzoyin birbirine otur

dugu gerçek oturma alanının bijylikliiğij ve kayma yolu ile oran

tılıdır. 

VoI.A.L diyebiHriz. 
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i i . ! Byrqda, 

V: Hacimsel aşınma 
, , 

! L: Kayma yolu 

A: qturma alanıdır. 

A= '~ olarak biliniyor. O halde,V o/. +.L yazılabilir. 

V,,~. ~. L bapıntısı adeziv aşınma kanunudur. 

Burada k orantı katsayısıdır. 

Sonuç olarak: 

a) Aşınma hacmi kayma yolu ile orantılıdır.Bu ilişki farklı 

koşullarda deneyselolarak kanıtlanmıştır. 

b) Aşınma hacmi uygulanan yOk i18 orantılıdır.Bu da belli 

yOk sınırları içinde do§rudur.Bazi malzemelerde yOk bOyOdO

gO halde aşırı aşınmadan ılımlı aşınmaya geri d~nUldil~O g~

rUlmUştUr. 

c) Aşınma hacmi yumuşak malzemenin sertli§i ile ters oran tı

lıdır.Bu ~zellik saf metallerde geçerli olmaktadır. 

k orantı katsayısının belirlenmesi: 

• v 

Şekil 43: K~pr[icUk modeli 

Şekil 43'teki' gibi bir tek k~prUcUk gBz önUne alalım.a,k~p

rUcU§Un yarı çapı ve PAK k~pr[jcU~Un akma basıncı olsun. 

K~pr[jc[jk tarafından taşınan yUk; 

:oW= Pı~K;TIa2 olur. 

Çapı 2a olan k~prUc[j~[jn kesilmesi icin kaymamın en 8Z 2a ka

dar olması gerekir. Kaymadan sonra a?ınma [jrUnU parçacı§ın 

dUşt[j§[jnU~d[jşUnelim. 

Aşınrn'a [irUn[i parçacıgı 2b çapında VB yarım kiire şeklinde ka

bul ,ed .. rsek bu parçacıgın hacmi+n b3 olur. 
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Büim , i kayma yolu için 

SV= 2/3JTb
3 

2a 
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hacimsel aşınma 

olur. 

Yüze( 2a kadarı kaydığında 2b ,kadarlık bir parça korıuyorsa 

b,.(,~ yazabiliriz. 

II V= 

Eı V= 

2 Tra = 

8V= 

V= 

2(3 Tr b 3 a 3 

, 2p '7 
Tr a 3b 3 

, 3 
3aa 

8LJ 

PAK 
63 

SLl 

tir. 

yazılabilir. 

L olur. 

o hqlde burada k= tU r. 

k,Parçacık çapının k~prücük çapına oranı olmaktadır.Bu k'ya 

ade~yon aşıınma, katsaiyısı denir. 
, ' 

k=0.01: 7 0.1; Temiz metallerde 

k= ot 10-7 Yüzey filmi: oldLlğunda 

Sonuç o larak; a'dez yon varsa k vardır vs btiyük tur, ade z yon yok

sa k yoktur veya cok: küçüktür. 

2. 2 ı~breıdv aş,ınma 
, , 

Bu tür aşıınma,yumuşısk malzemeye stirttilen malzeme yt.izeyinin 

yumuşıak malzeme yüzeyini aşındırarak malzeme koparmasıdır. 

Buna ek olarak;sert p!irüzlerin kesme,kazıma etkisi ve Esas 

malzemeden daha sert olan aşıınma Urtinli tozların yumu;3ak m;d

zeme yüzeyini aşındı~ması abreziv aşınma mekanizmasını oluş

turur. 

Bunu basit bir model lizerinde in6eliyelim.Bunun için Şekil 44 

de ki gibi bir model g~z ~nüııe alınıp. 
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Burada; 

L :Kayma yolu 

Lr2Cote :SUpUrUlen malzeme 
hacmi 

p.K :Yumuşak malzemenin akma 
r' basıncoldır. 

Bir tek pUrUz tarafından ta-
, 1 2 

ş~nan kuvvet;--;r-7Tr PAK'dır. 
n adet pUrUz varsa yOk; 

Şeki'l 44: PUrUz' modeLi W' 1 ' .,-r 2p i 
i F-2-' ,n / \ r AK o ur. 

Kqzınan malzemeJ hacm;ı.; V=nLr 2Cot9B dı'r. 
Bu iki denklemden; 

V= 2Cot~BIJ .L 
PAK 

PAK=1/3 H yazılabilir. 

o zaman; 

V= 6cotge W . ı---ır . L 

bulunfJr. 

ve puradanda 

V= denklemi bulunur.'B,u denklem abreziv aşın-
, ' r 

ma kanunudur.(Ancak eleştirilere açıkfır.) KA;pUrOz geomet_, 

risine bağlı bir- orantı katsayısı'dır.Qeneysel olarak,pek f;ok 

araştırmacı tarafından bunun do~rulu§u belirlenmiştir. 

Sert yUzeyin çok temiz işlenmesisonucunda abreziv aşınma 

~nlenebilir.Ancak .~ınma UrOnU parçac~kların filtrasyonla' 
, ' i ' i 

yOzeyden uzaklaştirılması gerekir.VUz~y Uzerinde kanallar' 

afılarak aşın~aya yol açacak tozların 'burada toplanması Ve 
bu yolla aşınmanın azaltılması sa~lanabilir.Abreziv etkiy~ 

gidermek icin asıl ~nemli olan yOzeyde§iştirme teknikleri

dir. 

2.3 Vorulma aşınmasi 

Vorulma aşınması,de§rjıe bölgelerinde çok kijçijk çukurcukların 

oluşması şeklinde kendini gösterir.De§işken yOklemeler altın~ 

da malzemede bir yorulma başlar. Maksimum kayma gerilmeleri

nin bulundu~u yerde plastik deformasyarlara bağlı olarak çok 
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küçü,k çatlaklar oluŞıu. Zamanla bu' çatlaklar yejzeyde çukur-
. , 

~~k~ar şeklinde kendini gBsterir ve bunlar yüzeyden ba~laT 

yqpa;k yayilırlar.Bu "şınma tUrU ç:ı:ılikgibi srırt malzemeJ.er

de o~taya çıkmakta y~muşak malzemelerde gBrüımemektedir.Ab-
i . 

razi'v veya adeziv aşınma olan yUzayIerde pitting oluşumuna 

n8den olan koşullar bulunsada bu tür aşınma olmaz. 

Bu aşinma tipi Bzeııikle rulmanlı yataklar,dişli çarklar gi

bi yuvarlanma hareketi yapan makira elemanlarınin yüzeyle

rinde oluşur. 

Yüzeyin ya§lı olması yorulmayi fazla etkilemez fakat yag fil

mi kalınlaştikça, yorulma egilimi ;3zalir. 
J! J , 

2~4Rulo oluşm~ ile pluşan aşınma 

Bl.! a;şınma 

bÜ ,yüzey 

tipielastbmerlerde kendini gBsterir.Elastomer dtlz 
,i . , 

üzerinde k"ydı§ı zaman elastomer ile di§er yUzey 

a.a~ında oluşan sürtünme katsayısı a~ttı~ında elastomerin di

ren~i düşük olHu§und"n bu durum o~taya çikar.Basinç altinda 

kaymiadan önce akmaya! başlayan elastome.rde kayma başladıgında 
çekme nedeni 

dLjzgün yüzey 

deformasyona 

i~e hareket yönüne dik çatlaklar olu~ur.Sertve 

m~lzemeyi kopartarak: al t'ında rulo yapar.Bu olay 

ve elas~omBrin öZBııigin~ bagııdır. 
! ! 

2.5 Korozif aşınma 

Temiz metal yUzeyi ortam ile reaksiyana giren,k yılzayinde bir 

film oluşturur. Çelik gibi yUzeyindeki oksit filmi zayıf olan 

malzemelerde sürtUnme sırasında oksit filmi kirilarek temiz 

metal yUzeyi prtaya çıkar.Bu yüzey tek,rar oksit tabakasi i

le kaplanır hareket sırasında bu tabaka kırılır. Bu ~ekild8 

devam eden çalışma sonucu yUzeyden devamlı malzeme götürUIUr, 

ve aşinma olur. 
, 

AlUminyum gibi metallerde yüzeydeki oksit filmi ve bu taba-

kanın kırılması ile oluşan oksit parçacikları ana malzemeden 

daha serttir. Bu parçalar çalışma ~irasında a~ınmayı hızlan

dırıcı etki yaparlar. Bunun yaninda oksit filmi' metal-metal 

de~mesini ~nledi~inden aşınmayi azaltıcı etki de yapa~ilmek

tedir. 
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K9rozif aşınmayı ~nlemek için malzeme yUzeyi uygun bir yag

layicı seçilerek ya~lanir veya yUzey fosfatlanir. 

2.6 Yenme 

Bu tUr apinma mekanızmasOı tamamen ayrı' bir tip olarak' inc€[

l~nmemekle beraber,bazı ôzel durumlard~ ortaya çıkar. 

Makina elemanlarında yenme,titre~imin etkisi ile ortaya çi-
! 

kar.Somun-civata,mil.gôbek ba~lantılarinda titreqim etkis+ 

ile yUzeyden kopan parçacıklar iki yUzey arasında kalarak' 

yuvarlanma elemanı gibi davranış gbsterirler.8u durum sUr~ 

tUnmeyi azaltır fakat kUçUk parcabıklar aşınmayi hizlan dı

rici: etki yaparlar. Yenme etkisi ile küçiik toleransli işlen-
i !' 

miş parFalar ôzelliklerini kısa zpmanda kaybederek gBrev ya

pamaz hale gelirler.~yrıca metal ~Uzeyinde oluşan çukurcuk-
, , 

lar yorulma çatlaklarınin başlangıc yerini oluşturmasi açi-, 
sından ônem tapır.Catlak oluşumu bu 

, 
şekilde kolayla~tigın~ 

dan makina ômrU de azalır. 

Makinalarin bir yerden bir yere t~şinmasi sırasında taşıyı

Col aiaçtan kay~aklanan titreşimler yenmeyi oluşturur.Bu n8-

d~nl~ taşıma sırasında makinaların kismen veya tamamen askı-
i , 

ya alinarak etkili olabilecek yUklerin, kaldirılması gerekir. 
, , 

Di~er yandan yük arttırılarak titreşim ônlenebilir. 

Temas eden yüzeyler viskozitesi yUksek yag veya gres ile kap

lanatak sUrtUnme azaItilır.8u yolla makina elemanlarının boş-

14kl~rı ya~ ile kaplanır.Bôylece havanın korozif etkisinden

de kaçınilmıs olunur. Temas eden yUzeylerde fosfat kaplama 

yapılarak ya§iamaninetkenli~i arttırilır.Bundan başka yUzcy

leri: kurşunla kaplamsk ta yararlı~ır.Ta~ınma sUresinca par
ç~la~ arasında'titreşimi s~ndUrme! gôrevi yapan kaplama nor

mal çalışma ko,uııarında çabucak ppınarak yerini gerçek mal

zemeye bırakır. 

3- AŞıNMA DAVRANıŞıNı ETKILEYEN FAKT~RLER 

3.1 Sertlik 

Yapılan incelemelerde sert malzemeler yumuşak malzemelere g~

re daha az aşınma gHstermiştir.8uradan do~al olarek malzeme 
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sertleştikçe aşınmanın azaldığı sOnucu çıkar.r~alzerne yiizeyi,. 
, 

ne gelen ortalama basınç malzeme sertliğinin Uçte birini as_· 

tiğında aşınma miktarinda da hızlı bir artış görliıür. f\'lıq. 

aşın~aya geçi",de~mebölgesindeki. pOrüzlerin plastik ak~aya 

geçmesi ile ba"lar. 

3.2 Karşılıklı çözUnme 
, ' 

Değma noktasındaki aşınma oranı m~lzern~lorin kar~ılıklı ç~

zlinmesi ile de ilğilidir. A:o;ınma kprşılıklı çözünme ile dog

ru orantılıdır.Benzef malzemelerir eşle7mesinde büyOk aşın

mal ar olur. Bu tlir eşle~melerden kpçını!lmGl.Ldır. 

3.3 ~ristalyapı 

Malz~melerin kfistal, yapıları genel ol.arak KYM,KHM ve kapa

lı hegzagonaldır~Bunlardan en sınırlı deformasyon karakte~ 

ristiği olan kapalı hegzagonal kristal yapilardır.Buna rağ

men kristal yapı çalışma şartlarına göre deği~ir.Kobalt,dü

şük çalışma sıoaklıklarında aşınmaya karşı iyi dayanırn gös

teri~.Drtam sıbakli§ı 417 °Clyi geçtiğinde ise kristal yapı 
heg~agonalden KYM'ye dönüşür ve a~inma çok fazla artGr. 

i . 

3.4 YUzey filmf reaksiyonu 
, 

Atmosfer şartları~da metal yUzeylarinde oluşan oksit filmi 

malzemelerin m~tal-metal değmesini sınırladığındGn aşınmaya 

karşı koruma görevi yapar. Ayrıca yapayolarak oluşturulan 

film ile malzemelerin aşinması azaltıl,abılır.Eger çali7rn2 

şartları ağırlaşırsa' yUzey filmi bozulur, ylizeydan sert Dksi t 

parçacıkları kopar ve kopan bu parçacıklar aşınmayı hızlan

dırır .• 

YUzayleri korumak için sınır yağlayıcı donilen yağlayıcılar 

kullanılmaktadır. Bu ya§lar uygulandıkları ylizoy ilc reaksi

yana girerek yUzeyi koruyucu bir tabaka ilo kaplarıar.Fakat 

bunlar s.Lcaklığın yUksek oldu~u yerlerda kullanılamazlGr. 

6S00Cl ye kadar; sıcakliklarda sulfat filmi kullanilır. 
, 

Yiizey filmi olarak MpS2 vc graf.i.t. gibi kaUyz:ığbyClcılar çok 

kullanılmaktadır • 

• 
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ILL~ ÇALıŞMANıN AMACı 

Dpnya çapında ,yapılan istatistiklere' göre makina elemanlari

n~ni%7D'inin kullanulmaz hale gelmesinin nedeni aşınmedır. 
i i - , 

Makinalarin çalışması için gerekli olan enerjinin ~nemli ,bir 

kısmı sUrtUnmeyi yenmek için harcanır.Enerji Uretimi için 

yaPtlan yatırimlarırı maddi değer~ g~z Cinline alınırsa s;irWn

meyf yenmek için harcanan enerjiryin parasalolarak karşılı

ğ~n~n milyarlar tutarinda olduğu;kolayca anlaşılır.Bu neden

l,e,uygun bir konstrUksüyonla sliri;ünmeyi çok az bile oL.saa

zaltarak milyonıar ~eğerinde parasal kazanç sağlarız.Aşinma 

sonucu oluşan 'malzeme kaybı ve onarım için har=anan zaman ve 

i~ ~Ucli de g~~ ~nüne alınirsa Triboloji konusunun ~nemi çok 

daha iyi anlaşılir. 
i 

SLirtünme sistemlerinin özellikleri ve deney y~ntemleri hak-
i ' 

kında fazla s~yıda tUrkçe yayınarastlanmamıştır.Çoğu kez 

s,ürUinme malzemelerinin yapısı hakkında genel açiklamalarla 

y~tinilmiş,~zellikleri,sUrtUnme ~atsayısı ve kullanılabile

c'eg~ sıcaklıkkisacq belirtilmiştir,Bunun yanıncıa bugıirı da-
, i ' 
~i pürtünme malzeme~erinin deney y~ntemleri hakkında geniş 

fiik~r ayrılıkları sLirmekte,ortak bir y~ntem verilememektedir, , ' 

Önerilen deney yöntemleri arasında biiyıik farklılıklar bulun-

makta ve bu nedenleelde edilen deney sonuçlarını karsılaş

tır~a olanağıızorlaşmaktadır.Malzemelerin sUrtünme katsayı

lari kullanımşartlarına göre değişiklik g~stermektedir. 

Mlihendislerin sürtUnme sistemleri ve bunların belirlenmesin

de gereken b~lgiler~ sahip olmas~ gerp-kir, 

Bu çalişmada,bir deney düzeneği hazırlanarak kuru çalışma 

şartlarında bazı mühendislik mal;;:emelerinin sijrtiinme katsa

yılari ve aşınma oranları belirlenmiştir, 

Burada,sürtünme katsayıları ~lçUm den~yl8ri P (O,1,O.15,q,2) 

N/mm 2 lik ylizey basınçlari ve v(18,84,~5,70,12,04)m/s'lik 
kayma hızları~da,aşınma oranlarını belirleme deneyleri ise. 

P(O,075,O,1,O.125)N/mm 2 lik yüzey bas~nçları ile 0(18.84, 

15,70,12,04)m/s'likkayma hızları ve L(188,4,356,B,565,2)m 

lik kayma yollarında yapılmıştır. 
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1-SÜRTÜNME ÖLÇÜM YÖNTEMLERI -- --- - .. _------_ .. -~ -- --;- ~,-, - ----~ 

_. .- -----,_. ----_.- ' .. ". 
temlerden en basiti Şekil 45' te gösterilenegik :yüzeypren-~~= 
~sibidir. 

Wcos 8 W 

9 
~=tan 8 

Sekil45 

Burada,normalkuvvet N=\J.CosB ve sürtünmekuvveti F'=\J.Sinfl 
dir.Buradan ~dasürtünme-katsayısı ~-

AA -+.- 1ıI. SinB 
;- N = tl. tosB .. tgB 

olarak bulunur. Burada yüzey yerden başlayarak yavaşça kaldı
rılır ve yüzey üzerindeki yük hareket etmeye başlayıncaya 
kadar kaldı:ı:m_a işlemi s[j!,dürüıü!,.yük hıueke~ettiIıl_zamanki_ 
B açısi belirlenerek sürtünme katsayisı bulunur. Bu basit sis-

~ _ tEimde_:k~ayma_h-ız_.l.l'lır:ıjncel enrne_şi_~1;:;ım91arak~yapılamaz .Bu ~ is
tem ancak küçük yüklerde sınırlı olarak kullanilır. 

Sekil 46'da gösterilen daha gelişmiş bir düzenek ile egik 
düzlem sisteminin dezavantajları giderilmiştir. 

kolu 

,Dönme -AL 9 l.l a-'~ 
KOlu _yıcı 

Döner 
Silindir 

Şekil 46: Basit bir çapraz silindir sürtünme-aşınma mekaniz
ması. 
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Burada sabit bir numune dHnen silindire karş~ çalışır. Sistem 
manivela koıundan genellikle sabit·bir id ağırlıgıile·yÜkle

nir.Bazen hidrolik veya magnetik yüklemeler kullanılabilir. 
Model(numune) olarak kullanılan malzemeler 19ne,küre,eilin
dir şeklindedir.Bu sistemde sürtünme :kuvveti,birkuvvet . .al
gılayıcı transdüser ilG kayıt edilir. Örneğin bazı yağlama 
şekillerinde,istenen yük,hız ve yüzey şartlarında sürtünme 
değeri kayıt edilir. 

Diğer bir yHnte. de,Şekil 47'de gHsterildiği gibi silindirik 
bir çubuğun dHnen disk üzerine yüklenmesidir.Bu tip dUzenek
ler içinde bulundukları gaz veya sıvıların değişikliği ve 
basınç,nem,sıcaklık gibi farklı koşullardan etkilenir. 

id 

Ll 

r----t/ 

Çubuk 

F-Sürtünme 
Kuvveti 

Şekil 47: Disk-çubuk sistemi 

Aynı tip basit düzeneğe çeşitli ilaveler yapılarak yüksek 
vakum şartlarında sürtünme katsayısı belirlenmiştir.Bu tip 
basit düzenek Şekil 4B'de gösterilmiştir. Burada disk mili 
magnetik kavrama ile motora bağlanmıştir ve motordan aldığı 
tahrik ile dHner.Çubuk şeklinde bir numune manivela kolu i
le'disküzerine bastırılır.YataklanmiŞ esnek kHrükten geçen 
manivela koluna uygulanan yük büyüktür. 
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- -Motor 

" . . '?"T .. 

Temel 
Vakum pompası 

Yükleme 
motoru 

_ Dik kuvvet algılayıcı 
Sürtünme kuvvptini 
ölcen algılayıcı 

Yük 

Şekil 4B:Vakum altında sürtünme katsayısi ölçme düzenegi 

2-AŞINMA ÖLÇÜLMESİ 

Aşınma agırlik kaybı,hacimde değişim ve boyutta değişim o

larak ölçülebilir. Laboratuar deneyleri aşınmayı hızlandıri

cı nitelikte olduğundan sonuç kısa süreda alınır.Bu deney 
sonuçları gerçek uygulamada belirli "bir toleransla göz önü

ne alınmalıdır. 

2.1 Aşınma ölçümünde kullanılan kriterler 
i 

1) Lineer aşınma derecesi KL 

Ki Aşınan tabaka kalınlıgi h 
L= Kayma yolu = -r-

i 
2) Hacimsel aşınma KV 

/W Ki Aşınan tabaka hacmi 
v= =-

Kayma yolu x Geometrik alan 

3) Enerjisel aşınma derecesi KE 

K = Aşınan tabaka hacmi = 
E Sürtünme işi 

t:.V -
F.L 

4) Gravimetrik aşınma derecesi KW 
_
__ ~A~ş~ı~n~a~n~t~a~b~a~k~a~a~ğ~ı~r~l~ı~9~ı~ KW= 

Kayma yolu x geometrik alan 

l.Ag 

LlW =-
L.Ag 
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5) Abrazyona yatkınlık f 

6) 

Ô'-'== Abrazyonla aşınan hacim =...4.LL. = tıv 

Abrazyon 

B== 1 - == 
'if 

f: Kayma 
W: Yük 

Lı Kayma 

Sürttinme işi F.L ;U.W.L 

direnç katsayısı B 

Sürtünme işi 

Abrazyonla aşınan hacim 

sürtünmesi katsayısı 

yolu 

=t- W.L 
tıv 

2.2 Aşınma ölçümünde kullanılan bazı deney düzenekleri 

2.2.1 Yüksek basınç değme testleri 

Bu düzenekIerde kullanılan numunelerin alanları küçüktür ve 

uygulanan yükler büyüktür.Bu nedenle aşınma çabuk oluşur. Bu 
amaçla çeşitli geometrik eşleşmelar kullanılmaktadır. 

IW 

t 
\. 

Çubuk 

Halka üzerinde 
çubuk 

w 

Disk üzerinde 
çubuk 

Çapraz silindir 

?ekil 49: Aşınma ölçümünde en çok kullanılan yöntemler. 

Halka üzerine çubuk şeklinde bir numune radyal yönde bastı
rılarak çalışmalar yapılmıştır.BOOSER,SCOTT ve WILCOCK 3.5 

m/s hızda ve 1700 N/mm 2 lik basınç altında bu yöntemi kul

landı.MILNE,SCOTT ve MACOONALO çapraz silindir makinasını 
kullandı. Burada prensip olarak iki tür test yapılmıştır.Bun
lardan birinde mil döner numune sabittir,digerinde numune 
döner mil sabittir. Bu mekanizmanin avantajı yüzeyden sürekli 
malzeme uzaklaştırılmasıdır.MILNE'in deneylerinde hız ve yük 
degiştirilebilir. 

Bu deneylerin hepsinde aşınma miktari ağırlık kaybı veya bo-
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yutta deöişim olarak ôlçUlmUştUi.Deney şartları iste§e gôre 

dUzenlenebilir.Deneyler atmosfer şartlarında yapllabılece~i 
gibi yüksek vakum şartlarında da yapilabilir.YUksek vakum 
şartlarında malzeme yUzeyindeki oksit filmi uzaklaştırılmış 
olduğundan malzemenin tamamen kendi sürtUnme özellikleri in
celenmiş olur. 

Döner top 

.;/ 

.. :~-: ~::>~:.,:-~/_)!1 

sabi t top 

ŞekilSO: Dört top aşınma mekanizmasi(UHV aparatı) 

Şekil SO'den de görüldUğU gibi dört top mekanizmasında dönen 
bir top sabit duran diger üç topa sUrtünerek onları asındı
rır.Budüzenek endUstride çok kullanilır.Rulmanlı yataklar 
için ucuz ve kullanışlı bir yöntemdir.SCOTT dört top meka
nizmasını çok az degiştirerek deneyler yaptı./6,7/ 

Şekil 51: Disk makinası 

Disk makinasında hem yuvarlanma hem de kayma prosesi etkisi 
altında ortaya çıkan aşınma durumu incelenir. Burada hızlar 
eşit Olduğunda tam yuvarlanma,hızlar f~rklı olduğunda da 
kayma-yuvarlanma söz konusudur.MERRIT 3.6 m/s ila 0.9 m/s 
lik hızlarda bu tip bir düzenekb çalışmalar yapmıştır. 

Şekil S2 ' de gösterilen düzenektenumune ağırlık koluna uy
gulanan yük ile lastik tekerlek yüzeyine bastırılır.Bu te
kerlek dönerken aşındırıcı tozlar numune ile lastik arasına 
yollanır.Yollananbu tozların bir kısmı lastik Uzerine ya

pışir ve numuneyi aşındırır./9/ 
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Aşındırıci toz 

Lastik tekerlek 

Numune 

Şekil 52: Abraziv aşınma test düzenegi 

2.2.2 Radyoaktif izleme tekniği 

YÜk 

Temas halinde bulunan malzemeler arasına radyoaktif izotop 

konulur. Malzemelerden biri radyoaktif izotopla izlenir.Ça

lışma sırasında bu izotopun izlenen malzeme üzerindeki trans

feri aşınma hakkında bilgi verir.Aşınma izinin radyografın

da parlak bölgeler aşınma ürünlerini gösterir.R~dyoaktif sa

yıcılarla aşınma tozları miktar olarak ölçülür. Bu yöntem ger

çek makina parçalarının aşınma ölçUmünde de kullanılabilir. 

Dtoradyograf kullan11arak,bir çivi başına çekiçle vuruldu

gunda aşınma bölgesinin çivi başındakı sırtlarda oldugu ve 

sadece çividen çekice malzeme transferi olmadığını aynı za

manda çekip bapından parçaların koparak çi~iye transfer ol

duğu gösterilmiştir. Ayni durum AL parçasinın mengene çenele

ri arasında sıkıldığında da gösterilmiştir.Mengene açıldık

tan sonra mengene dişleri üzerinde Al parçacıkları görülmüş

tür.AI yüzeyi incelendiğinde mengene dişlerinden Al yüzeyi

ne malzeme transferi olduğu gözlenmiştir. 

2.2.3 Yüzey incelemesi 

Malzeme yüzeyi a§ınma devam ettikçe bozulur ve özellikleri 

değişir. Yüzeylerin durumunun incelenmesi amacıyla son yıl

larda profilometreler geliştirilmiştir. Bu aletlerle yüzey 

profili çıkarılir.yüzeyin pürüz karakteristiği ve yüzey pro~ 
fili geometrisi en önemli yüzey özellikleridir.Bu özellikle

ri belirlemek için profilometrelerden başka,optik mikroskop

lar,elektron mikroskopu,eğik kesit alma,kartografı,yüzey bas

kıları gibi yöntemler kullanılmaktadır. 
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IV- DENEY DÜZENEGİNİN TANITILMASI 

1- ÇALISMA PRENSİBİ 

Çeşitli malzeme çiftleri arasındakı sürtünme katseyısı ve a

şınma oranını belirlemek için hazırlanan düzenek Şekil 53'te 
gösterilmiştir. 

Deney diski yatay bir mil Uzerine takılmıştır.Diskin devir 

sayısı kademeli olarak degiştirilebilir.Deney numunesi baskı 

kolu ucundaki bir yuvaya yerleştirilerek belirli yükler ile 

disk yüzeyine bastırılmıştır. Disk ayarlandıgı hızda dönilnce 

deney numunesi ile disk arasında göreceli kayma saglanmış 0-

lur.Deney numunesi üzerine gelen yOk, yani yOzey basıncı askı 
• 

sisteminin ucuna asılan ağırlıklarla ayarlanır.Deney numune

sinin takılı olduğu yuva silindirik pim Ozerinde dönerek bas
kı sırasında numune yOzeyindeki basınç da§ılımının dOzgOn ol

masını sağlaD (Şekil 54).Deney parçasını taşıyan kol baskı 

kuvveti ve sürtünme kuvvetleri etkisi altında deforme olma

yacak şekilde boyutlamdırılmıştır.8askı koluna kö~e baglan

tısından sonra dikdörtgen kesitI i bir yaprak yay baglanmış

tır. Bu yayın altına numune tutucu kısım takılmıştir.Yaprak 
yay numune üzerine uygulanan baskı kuvveti altında kaldıgi 

zaman yerleştirme durumuna ve bu yöndeki kesit atalet momen

tinin büyüklüğüne bağlı olarak eğilmeyecektir.Bunun yanında 

yay,sürtünme kuvvetleri yönündeki kesit atalet momentinin az 

olması nedeni ile bu yönde gelecek kOcOk bir kuvvet etkisi 

ile kolayca deforme olabilmektedir. Baskı kolu tamamen rijit 
yapıldığından tOm deformasyan bu yaprak yay tarafından alın

maktadır.Sürtünme kuvveti etkisi ile yaydaki eğilme yay üze

rine yapıştırılmı~ olan strain-gauge'in uzamasını saglar.Bu 

uzama miktarı ölçülerek sürtünme kuvvetinin büyOklOğü belir

lenmiştir. 

Sistem V kayış-kasnak mekanizması ile tahrik edilmektedir. 
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Şekil 54: Deney numunesi yuvası 

Şekil 55: Yukarıdaki (Şekil 54) konstrUksUyon 
sabityuva i~indAki deney numunesjnde 
basinç: dağilim.i.nın dUzgUn olmasını 
sağlamak tadır'. 
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2- DENEY DÜZENEGİNİN YAPıSı 

Deney diski,mil üzerine kama bağlantılı olarak takılmış ta

şıyicı bir disk üzerine 4 adet M 10 cıvata ile bağlanmış ana 

disk üzerine 6 adet M 6 cıvata ile takılmışt:H.Deney diski

nin kalınlığı 8 mm,diskçapi 240 mm ve i~ çap~ 160 mm dir. 

Şekil 56: Deney düzeneğinin yandan görünüşü 

Şekil 57: Deney düzen8~inin önden görünGşü 
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Diskin sürtünm~ yüzeyinin ortalama çapı 200mm dir.Diskleri 
ve V-kayışı kasnağını taşıyan mil iki adet tek sıra bilyalı 

sabit rulman ile yataklanmıştır.Şekil 57'de deney numunesi-
.. ninbaglı olduğu taşıyıcı sistem görülmektedir. Sistemin yük

lenmesi agırlık koluna asılı agırlıklarla yapılmaktadır.Dü
şey olan ag~rlıK kuvvetleri. birbirine dik olarak baglı kol
lar üzerinden diskyüz~yine numuneyi bastıran kuvveti oluş
turur.Baskı kolundaki yay parçası 3x30 mm kesitinde olup ta-. 
rafsız eksenlere göre kesit atalet momentleri 1/100 dür ve 
sUrtünme kuvvetleri yönünde kolaylıkla eğilir. Deney numune
sini tutan sistem Şekil 54'te gösterilmiştir. Şekil 53'te ve
rilen resimdende görüldü~ü gibi deney numunesinin yüklene
bilmesi için agirlık kolu ve baski kolu askı mili üzerine 
boşl~k5yz geçirilmiş kafa üzerine birbirine dik olacak şe~ 
kilde bağlanmıştır. Yükler a~ırlık kolu üzerinc8 bulunan as
kiya aşilmaktadır.Numune yüzeyindeki basinç dagılımının den
gelenebilmesi için numune tutucu kafa ile baskı kolu arası
na silindirik bir pim yerleştirilmiştir.Pim deney numunesi
nin ortasına gelecek şekilde konulmuştur. Böylece numune. or
ta ekseni boyunca basınç dağılimini dengeleyecek şekilde ha
reket edecektir. 

Numune yüzeyinin,baski kolunun ve yayin orta eksenleri üst 
üste gelecek şekilde yapilmıstır.Baskı kolu.disk yüzeyine 
bastırılan numune ile dönendisk arasında oluşan sürtünme 
kuvvetlerinin etki_i ile yayın bulunduğu bölgeden egilmek

te dir. 

Numune.tutucu·kafa içine aç1lan 3 mm derinlikte ve 23mm c;a
pında bir yuvaya yerleştirirlir.Böylece çalışma sırasında 
numunenin yerinden çıkmasıönlenmistir. 

Deney numunesi tak ıl dik tan sonra olabilecek oturma düzgün
sUzlükleri deney sırasında belirli bir alıştırma döneminden 

sonra giderildi. Her iki yUzey tam olarak oturduktan sonra 
öloümler alindi. 

Numune tutucu kafa silindirik pim üzerinde dönerken iki adet 
yay içinden geçen civataile taşıyıcı kola bağlıdır.Yaylarin 
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görevi tutucu kafanın yerinden düşmesini önlemek için cıva

talara ön yükleme vermektir. 

Deney düzenegi,N=5.5 KW'lik.n=1500 d/d'lik asenkron elektrik 
motoru ve buna bağlı V kayış-kasnak sistemi ile tahrik edil
mektedir.Motor ve düzenek üzerindeki kasnaklar üc kademeli 
olarak yapılmıştır. Böylece düzenek üc devir sayısında çalı
şabilmektedir. 

3- DENEY BÜYÜKLÜKLERiNİN ÖLÇÜLMESİ 

3.1 Hız ölçümü 

Oeney diski devir sayısı her hız kademesinde digital tako
metre ile bosta ve yüklü olarak ölçüldü.Ortalama sürtünme 
yüzeyi çapi 00=200 mm Olduğundan buna göre devir sayılarına 
bağlı olarak kayma hızları hesaplandı. 

Kayma hızı; v(m/s)~ IT.Do.n 
60 

Burada n devir sayısıdır. 

n(d/d) 1BOO 

v(m/s) 1B.B4 

1500 

15.70 

TABLO IV 

3.2 Kuvvet ölçümü 

1150 

12.04 

Deney numunesine gol en baskı kuvveti sistemin boyutlarından 
hesaplanabilir. Bunun yanında taşıyicı kolların imalatı sıra
sında olabil8Gek boyut farklılıkları göz önüne alınarak yük
leme sistemi kontrol edildi. 

Bunun için deney numunesini tutucu kafanın ortasına tel çe
kilerek bu tel bir rulmanlı yatak üzerinden geçirildieŞekil 
5B).Telin ucuna ağırlıKlar asilarak dengeleme yapildı.Bu ka
librasyon sonucunda baskı ve ağırlık kolları arasinda boyut 
farklılığı olmadiğı görüldü.Ağırlık taşıyıcı kol ile baskı 
kolu aynı uzunluktadır. Yanı oran 1/1 dir.Numunenin yüzey ba
sıncı agırlıK kolu üzerindeki ağırlık tas~yıcı kanca bloku 
üzerine ağırlıKlar asilarak yapılır.Kanca blokunun ağırlığı 
19 N dur. Yani bu blok üzerine hiç ağırlıK asılmadığı durumda 
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numune yüzeyine uygulanan kuvvet 19 N dur. 

w 

w 

Şekil 58: Deney numunesi yüzey 
basıncının belirlenmesi 

Sürtünme kuvvetini ölçmek için kullanılan strain-gauge'ler 

yarım köprü oluşturacak şekilde yerleştirilmişlerdir. 

Şekil 59:Strain-gauge 
köprüsü 

Kullanılan strain-gauge,Hottinger 
Baldwin Messtechnik firmasının ü
rünü olup 6/120 LY11 tipidir. 
Strain-gaugelerden biri yay üzeri
ne (Şekil 61) di~eride taşıyıcı 

sistem üzerinde düz bir yere ya

pıştırılmıştır(Sekil 62).Taşıyıcı 

sistem üzerin. yapiştırılan strain-gauge her zaman sabit du
racak ve yay üzerindeki strain-gauge referans olacaktır. Vay 
üzerindeki strain-gauge sürtünme kuvvetleri etkisinde kalip 
uzayınca bu ikisi arasındaki fark amplifikatörden okunacak
tır. Bu düzenekte kullanilan amplifikatör,Hottinger Baldwin 
Messtechnick firmasının KWS 3072 tipli ürünüdür. Ayrıca bu a
lıcıya bağlı Rikadenki marka bir yazıcı(kayıt edici) bulun
maktadır.Amplifikatördeki bütün sapmalar bu yazıcıda kayıt 

edilir.Yazicıdaki kağıt hızı 1 cm/dak ile 60 cm/dak veya 
1 cm/h ile 60 cm/h arasinda ayarlanabilir.Bu şekilde sürtün
me kuvvetinin değişimi ayrıntilı olarak izlenebilmiştir. 
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Şekil 60: Amplifikatör ve yazıcının kalibrasyon eğrisi 
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Yazıcı amplifikat6r ils birlikte kalibre edilmiştir.86ylece 

61çülen sürtünme kuvvetlerinden sürtünme katsayıları hesap

lanmiştir. 

Kalibrasyon için numunenin sürtünme yüzeyi ortasından tel 

çekilerek bu tel bir rulmanlı yatak üzerinden geçirilip u
cuna ağirlıklar asıldı. Bu ağırlıKlara karşılık yay üzerin
deki strain-gaugein uzaması ile amplifikat6rdeki sapmalar 

belirlendi. Yapılan 61cümler sonucu Şekil 60 t taki gibi bir 

kalibrasyon eğrisi çıkarıldı.Cıkarilan kalibrasyon egrisi 

yardımı ile sapmalara karşilık gelen sürtünme kuvvetleri 

belirlenir. 

Strain-gauge 
amplifikat6rüne 

Strain gauge 

Şekil 63: Strain-gauge kalibrasyonu 
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V- DENEYLERIN YAPILIŞI 

Deney düzene§inde kullan~lan motorun devir say~sı 1500 d/d 

dir.Burada kullan~lan kay~ş-kasnak mekanizmas~ndan elde edi

lençlevir sayılari 1150,1500,1800 d/dldir.Deney diskinin or

talama yari çap~ 100 mm dir. Buna göre deney hızlar~, 

v (m/s) : 12.04, 15.70, 18.84 tür. 

Deneylerde kullan~lan numunelerin sürtünme yüzeyi 4 cm 2 ve 

kal~nl~klari 6 mm dir. 

Oeneylerde kullanilan yüklere karş~l~k gelen yüzey basınç

lar~ tablo Vı te verilmiştir. 

W(N) 30 40 50 60 80 

0.D75 0.100 0.125 0.150 0.200 

TABLO V 

Deneylerde kullanilan malzemeler: 

Al 30 BSD 2.5 

Pb 15 8SD 2.Ş 

Pb 10 8S0 2.5 

Zn 50 8S0 2.5 

DO 1.90 8S0 30 

PolietHen 

8alata dir. 

Oeney diski Fe 42 malzemeden olup 123 BSO 30 tür. 

Her deneyden önce disk yüzeyi ince z~mpara il~ temizlendik

ten sonra alkol ile silinerek ya~ı al~nmışt~r. 

Deney numuneleri yüzeyi temizlenmiş disk üzerine P_0.1 N/mm 2 

lik bas~nçta ve v_15.70 m/s lik kayma hız~nda al~ştır~ldı. 

8öylece numunelerin disk yüzeyine tam oturmas~ sağlanarak 

sürtünme katsayis~ ve özellikle aşınma oran~nın hatalı ola

rak belirlenmesi önlenmiştir. 

Malzemelerin sürtünme katsayıları ölçümü p_ 0.1,0.15,0.2 N/mm 2 

. Ilk yüzey basınçlari ve v= 18.84,15.70,12.04 m/s'lik kayma 

hizlarında yapilm~ştır. 

Numunelerin sürtünme kuvvetleri strain-gauge amplifikatörüne 
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bağlı yazıcıda kayit edilmiştir. Her deney siras~nda kayıt 

edilen sürtünme kuvvetleri kalibrasyon eğrisi ile belirlen

di.Deney süresince kaydedilen sürtünme kuvvetinin maximum, 

minimum ve ortalama değerlerinden deney numunesini bastırma 

kuvveti yardımı ilefA=F/W den sürtünme katsayısının max., 
min. ve ortalama değerleri ile standart sapması ve değişim 

katsayı si hesaplanmıştir. 

Sürtünme kuvvetinin ortalama değeri aritmetik ortalama ola

rak hesaplandi.Sürtünme kuvvetinin standart sapması c;n_1he~ 
saplandıktan sonra degişim katsayısı v,% olarak 

Un-1 (%) V'" _ .100 o 

F 

formülünden hesaplandi. 

Aşınma deneyleri:P", 0.075,0.100,0.125 N/mm2 lik yUzey ba

sınçları ve v'" 18.84,15.70,12.04 m/s lik kayma hızları ile 

L= 108.4,376.8,565.2 m'lik kayma yollarında yapılmıştır. 

Aşinma miktari ölçümünde AL 30 GSD 2.5,Pb 10 GSD 2.5 

Pb 15 BSD 2.5 ve Zn 50 BSD 2.5 malzemeler kullanılmıştır. 
Al ve Pb 10 GSD 2.5 malzemelerin aşınma deneyleri l:188.4, 

376.8 m'lik kayma yollarında yapılmıştır. 

Aşınma deneylerinde numuneler disk yüzeyine alıştırıldıktan 
sonra tartılmıştır.Deney bittikten sonra da tekrar tartıl

mış ve agırlik kaybi ölçülmüştür. 

Malzemelerin Gravimetrik aşınma derecesi 

Aşınan tabaka ağırlığı t:dJ K w= _.....:.:.ı~:.:;.;..:...::.:~=...,:;:._:ı.=.::;..=.=o;ı._.;;:..._ = --:;;;;.;;;..-
Kayma yolu x Geometrik alan L x Ag 

formülünden hesaplanmiştır. 
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V~- DENEY SONUCLARı VE SONUCLARıN İRDELENMESi 

1- DENEY SONUCLARı 

1.1 SUrtUnme katsayılar! 

Ş.!3kil 64'te sUrWnme katsayıları öleUlen malzemelerin· sür

tünme kuvvetlerinin uygulanan yük ve hızlara göre degişimi 
ilenumunelerin sürtUnme deneyin!3 başlamadan önceki ve de

ney bittikten sonraki yUzey durumları gösterilmiştir. 

F 
(N) 

BO 

70 

60 

50 

40 

::ıd 

20 

10 

ALÜI'!İNYUPI 

15 30 
v=1B.84 m/s 

Şekil 64 

45 tes) 
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30 
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15 30 45 60 tes) 
v=12.04 mi s 

F 
(N) 

80 

70 
IJ=80 f'J 

60 

U=60 " 50 1'.1 

40 
U=40 N 

30 

20 

10 

15 30 45 60 tes) 
v=15.70 mis 

Şekil 64 
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Alüminyum numunenin deneye başlamadan önceki yüzey durumu 

Alüminyum numunenin deney bittikten sonraki yüzey durumu 

Şekil 64 
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AlUminyum numunenin deney bittikten sonraki yUzey durumu 

AlUminyum numunenin deney bittikten sonraki yUzey durumu 

Şekil 64 
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Çinko numunenin deneye başlamadan önceki yüzey durumu 

Çinko numunenin deney bittikten sonraki yüzey durumu 

Şekil 64 
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Kurşun numunenin deneye başlamadan önceki yüzey durumu 

Kurşun numunenin deney bittikten sonraki yüzey durumu 

Şekil 64 
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Kurşun numunenin deney bittikten sonraki yüzey durumu 

Kurşun numunenin deney bittikten sonraki yüzey durumu 

Şekil 64 
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Dökme demir numunenin deneye başlamadan önceki yüzey durumu 

Dökme demir numunenin deney bittikten sonraki yüzey durumu 

Şekil 64 
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Polietilen numunenin deneye başlamadan Hnceki yUzey durumu 

Polietilen numunenin deney bittikten sonraki yUzey durumu 

Şekil 64 





80 

Balata numunenin deneye başlamadan önceki yüzey durumu 

Balata numunenin deney bittikten sonraki yüzey durumu 

Şekil 64 
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l'Ial- P v Sürtünme katsayısı Standart Değişim 
zeme (N/mm 2 ) (m/s) ~in ~ax. ~rt. 

sapmA katsa)ıs 
6"n-1 V{% 

0.10 0.425 0.475 0.450 0.213 1.1 
ın 0.15 18.84 0.45 0.5 0.467 0.942 3.3 • 
N 

0.20 0.412 0.437 0.424 0.686 2.02 
cı 
en 
co 0.10 0.4 0.45 0.44 0.729 4.12 
ın 0.15 15.70 0.38 0.46 0.417 1.72 6.89 ..... 
c 0.20 0.383 0.4 0.378 0.743 2.4 
:ı 
(l)-

i-< 0.10 0.35 0.43 0.40 0.699 4.31 :ı 

'" 0.15 12.04 0.41 0.4 0.4 0.41 1 .7 

0.20 0.375 0.425 0.389 0.872 2.79 

0.10 0.675 0.80 0.692 1.34 4.8 
ın 

• 0.15 18.84 0.75 
N 

0.883 0.802 2.10 4.3 
cı 0.20 0.737 0.80 0.771 1.47 2.3 en 
co 
cl 0.10 0.85 1.0 0.908 3.83 10.0 
t<l 

E 0.15 15.70 0.783 0.90 0.85 1.21 2.3 
:ı 

0.20 0.825 0.875 0.841 1.27 1 .9 >-
c .... 
E 0.10 0.925 0.975 0.965 0.809 2.1 
::ı 
...... 0.15 12.04 0.886 0.95 0.90 1.389 2.58 cı:: 

0.20 0.90 1.05 0.963 2.64 3.41 

0.10 0.30 0.45 0.414 2.343 14.0 

0.15 18.84 0.33 0.50 0.426 2.26 8.8 
ın 

• 0.20 0.36 0.46 0.416 1.98 5.9 N 

cı 0.10 0.425 10.575 0.507 1.799 8.8 en 
co 

0.15 15.70 0.366 0.60 0.513 2.U73 6.7 
cl 
Lll 0.20 0.337 0.50 0.419 4.01 12. O 
o 

""'" 0.10 0.45 0.65 0.629 1.75 6.9 c .... 
u- 0.15 12.04 0.45 0.66 0.552 3.11 9.4 

0.20 0.375 0.537 0.468 4.03 10. O 

TABLO VI : Sürtünme katsayıları 
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l'Ial- P v SUrtUnme katsayısi Standart Değisim 
zeme (N/mm 2 ) emi s) ~in. fmax. ~rt. 

sapma katsarısı 
6"n-1 v(% 

0.10 0.45 0.525 0.50 0.59 2.9 

0.15 18.84 0.50 0.566 0.52 1.14 3.6 
. 

c 
0.20· 0.50 0.587 0.53 1.86 4.3 

ID 
ri 0.10 0.475 0.525 0.516 0.48 2.3 .... 
+' 0.15 15.70 0.466 0.516 0.50 0.69 2.3 ol .... 
rl 0.20 0.425 0.475 0.44 0.73 2.0 o. c-

0.10 0.45 0.475 0.47 0.25 1 .3 

0.15 12.04 0.466 0.516 0.487 1.04 3.5 

0.20 0.425 0.45 0.434 0.59 1.7 

0.10 0.40 0.425 0.408 0.10 1. O 

0.15 18.84 0.416 0.45 0.435 0.31 1.2 

0.20 0.387 0.412 0.393 8.41 5.7 

ro 0.10 . 0.40 0.425 0.41 0.55 3.5 
+' 
ro 0.15 15.70 0.416 0.433 0.419 0.24 0.9 ri 
ro 
ro 0.20 0.40 0.412 0.403 0.52 1 .5 

-'-

0.10 0.39 . 0.40 0.393 0.251 1.5 

0.15 12.04 0.366 0.383 0.45 0.43 1 .5 

0.20 0.387 0.412 0.403 0.35 1 • 1 

0.10 0.375 0.425 0.387 0.721 4.6 

0.15 18.84 0.466 0.50 0.494 0.473 1 .5 

0.20 0.425 0.45 0.445 0.533 1.4 

ı.. 
0.10 0.40 0.475 0.428 1.99 11.6 ..... 

E 
ID 0.15 15.70 0.466 0.50 0.492 0.534 1 .8 "o 

ID 0.20 0.475 0.525 0.497 0.584 1 • 4 
E 
~ 
:0. 0.10 D.375 .0.45 0.415 0.96 5.8 
cı 

0.15 12.04 0.55 0.56 0.55 0.51 1.5 

0.20 0.575 0.585 0.58 0.46 1 • O 

TABLO VI : SUrtünme katsayiları 



0.5 

0.4 

0.3 

0.7 

0.6 

0.5 

0.5 

0;3 

Pb 15 BSD 2.5 

;..----- - -----..... 
-~--~~~ 

' ..... 

0.10 0.15 

Zn 50 BSD 2.5 

0.1U D.1S 

6alata 

83 

0.8 

0.7 

i' 

0.6 

0.5 

0.4 

c.c 

u.s 

Al 30.BSO 2.5 , ,/ 
"--.-r-----....... _- . ---------_.-. 

U.10 0.15 rı • 2fJ rı (rı/ mm " 

Polietilen 

.-- ---. ...... 
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----. /""-
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O.1fJ 0.15 0.20 P(N/mm 2 ) 0.10 O.IS D.2C P(~/m~L 
----18.84 m/s 
- -----15.70 m/s 
-----.-12.04 m/s 

Şekil ~6:De~işik kayma hızlarında sürtünme katsayısının 
yüzey basıncı ile degişimi. 
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şekil 65: Değişik yüzey basınçlarında sürtünme katsayısının 
kayma hızı ile değişimi. 
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1.2 Aşınma deney sonuçları 

Mal- Kayma p v Aşınan tabaka Gravimetrik aşın-
yolu 

(N/mm 2) 
ağırlığı ma derecesi zeme (mis) Kw(g/cm 3 ) L(m) 6.W(g) 

0.075 0.02032 2.70 x 10-7 

188.4 0.100 0.02086 2.76 x 10-7 

0.125 (}.0245 3.25 x 10-7 

0.075 0.02121 1 .4 x 10-7 

376.8 0.100 18.84 0.02663 1.76 x 10-7 

0.125 .0.03441 2.28 x 10-7 

0.075 0.02517 1 .11 x 10-7 

565.2 0.100 0.04926 2.17 x 10-7 

0.125 0.10307 4.55 x 10-7 
. 

0.075 0.01218 1 .61 x 10-7 

188.4 0.100 0.0215 ~2.'85 x 10-7 
LI) 

x 10-7 • 0.125 0.0300 3.98 
N 
cı 

x 10-7 u) 0.075 0.0322 2.13 CD . 
cı 376.8 0.100 15.70 0.03823 2.53 x 10-7 
LI) 

x 10-7 
cı 0.125 0.12555 8.33 
~ 

10-7 2: 0.075 0.04552 2.01 ....... x 
o 

x 10-7 565.2 0.100 0.05913 2.61 

0.125 0.21532 9.52 x 10-7 
i 

0.075 0.00939 1 • 11 x 10-7 

188.4 0.100 0.01934 2.56 x 10-7 

0.125 
. 

0.0308 4.08 x 10-7 

-
, 0.075 0.02551 1.69 x 10-7 

376.8 0.100 12.04 0.04004 2.65 x 10-7 

0.125 0.06477 11.2 x 10-7 

0.075 0.08802 3.89 x 10-7 

565.2 0 •. 100 0.09453 4.18 x 10-7 

0.125 0.13405 5.92 x 10-7 

TABLO VII 
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Mal- Kayma P V Aşinan tabaka Gravimetrik aş in-
zeme yolu (N/mm 2 ) (m/s) ağirliği ma derecesi 

L(m) 3 L1W(g) Kw(g/cm ) 

0.075 0.01595 2.11 x 10-7 

188.4 0.100 O 02398 3-.-18 x 10-7 . 
0.125 0.07868 1 .04 x 10-6 

18.84 
0.075 0.09363 6.21 x 10-7 

376.8 0.100 0.11220 7.44 x 10-7 

ın 
0.125 0.33043 2.19 10-6 

• x 
N 
o 

10-7 <tl 0.075 0.01660 2.20 x 
CD 

10-7 
D 188.4 0.100 0.05880 7.::ı0 x 
<'1 

x 10-6 0.125 0.14386 1 • gO 
E 15.70 
:::ı 0.075 0.04558 3.02 x 10-·( 
>-
z 

376.8 0.100 0.70777 4.69 10-6 -.... x 
E 

10-5 :::ı 0.125 0.97114 1.04 x --' 

'" x 10-7 0.075 0.01710 2.26 

188.4 0.100 0.05522 7.32 x 10-7 

0.125 0.10081 1 .33 x 10-6 

12.04 
10-7 0.075 0.06472 4.29 x 

376.8 0.100 0.37758 2.50 x 10-6 

Q.125 0.54926 3.64 x 10-6 

TABLO VII'nin devam i 
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.. 

Mal- Kayma p Aşinantabaka Gravimetrik aşin-
yolu v agirligi ma derece 3i zema 

(N/mm 2 ) l(m) (m/s) .6W(g) Kw(g/cm ) 

0.075 0.00231 3.06 x 10-tl 
. 

188.4 0.100 0.00513 6.80 x 10-8 

0.125 0.00730 9.68 x 10-8 

. . 

0.075 0.00372 2.46 -8 x 10 

376.8 0.100 18.84 0.00645 4.27 x 10-8 

0.125 0.06030 4.00 x 10-7 

0.075 0.00443 1.95 x 10-8 

565.2 0.100 0.01531 6.77 x 10-8 

0.125 0.07908 3.49 x 10-7 

LI) 
0.075 0.00638 8.46 x 10-8 

• 188.4 0.100 0.00722 9.58 x 10-8 
N 
a 

x 10-7 ci) 0.125 0.01181 3.49 
CD 

LI) 0.075 0.00892 5.91 x 10-8 
~ 

376.8 0.100 15.70 0.01329 . 8.81 x 10-8 

z 0.125 0.02808 1.86 x 10-7 

::ı 

x 10-8 CI). 
0.075 0.01652 7.30 il:: 

::ı 
x 10-7 ::.: 565.2 0.100 0.03110 1.37 

0.125 0.08424 3.72 x 10-7 

0.075 0.00520 6.90 x 10-8 

188.4 0.100 0.00880 1.16 x 10-7 

0.125 0.01P27 1.36 x 10-7 

0.075 0.01127 7.47 x 1 O-tl 

376.8 0.100 12.04 0.01729 1.14 x 10-7 

0.125 0.03671 i 2.43 x 10-7 

0.075 0.02041 9.02 x 10-B 

565.2 0.100 0.03549 1.56 x 10-7 

0 •. 125 0.07645 3.38 x 10-7 

TABLO VII'nin devami 
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Mal- Kayma P v Aşinan t .. b8ka Gravimetrik aşın-
zeme yolu (N/mm 2 ) (m/s) ağirl1ği ma derecesi 

ı(m) 41(g) Kw(g/cm 3 ) 

0.075 0.23172 3.07 x 10-6 

188.4 0.100 0.36421 [f.83 x 10 ·-6 

0.125 0.55367 7.34 x 10-6 

18.84 
x 10-5 0.075 0.57685 3.82 

376.8 0.100 1.10644 7.34 x 10-6 

ll) 0.125 2.70633 1.79 x 10-5 
• 

10-6 N 0.075 0.12379 1.64 x o 
en 

X 10-6 
ın 188.4 0.100 0.16709 2.21 
D 0.125 0.29155 3.86 x 10-6 
.-

15.70 
10-6 z 0.075 0.23180 1.53 x 

::ı 
10-6 en- 376.8 0.100 0.46686 3.09'x 

il:: 
=ı 

0.125 0.84589 5.61 10-6 
::.: x 

0.075 0.14653 1.94 x 10-6 

188.4 0.100 0.26533 3.52 ' 0- 6 x . 

0.125 0.74290 9.85 x 10-6 

12.04 . 
10-6 0.075 0.733J2 4.86 x 

376.8 0.100 0.82935 5.50 x 10-6 

0.125 1.36690 9.06 X 10-6 

TABLO VIIInin devamı 
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Şekil 67: De~işik k~yma yollarında ve kayma hızlarında ağırlık kaybı IJ nin 
yüzey basıncı ile değişimi. 
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Ş~kil 68: Değişik kayma hızlar~nda ve kayma yollaninda 

ağırlik kaybl !Jınin yüzey basinci ile değişimi. 
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94 

2- DENEY SONUÇLARININ İRDELENMESİ 

Al'qa kayma hızı arttığında sürtünme katsayısı azalma gös
t8rm~ştir.Kayma hizi arttığında sıcaklık ertışı olmuştur ve 

bu nedenle de malzeme yüzeyi yumuşamış buna ba~lı olarak 
kayma sırasında, oluşan metal köprücükleri kesrnek için gere
ken 'kuvvet (f) .. azalmış olabilir. Yani yüzeyin kesme gerilme

si azalmıştır,. 

F.A.T olarak bilinmektedir.A değme alanını sabit kabul eder

Slilk :r azaldiğırda F'de azalir. 

jt=F/W dir veya;t=,</H olarak daha önce gösterilmiştLBuradan 
da görüldügü gibi'rve F azalıncaj!'da azalır. 

• i 

Al'da sürtünme katsayısı kayma hızı sabit tutulup yük değiş

tirildiğinde düzensiz bir dağılım göstermiştir. Burada adez
yon :ve kazimanın etkisi ile sürtünme katsayısı degişmiştir. 
Degme alanında yükle orantılı olarak bir artış olduğu açık

tir.Kayma sırasında yüzeyde bir kısım alanda oksit filmi kı

rılmadan kaydiğı zaman Jf-' da azalma olur. Kayma sırasında Al 
parçaları disk yüzeyine yapışmıştır ve bu parcalar yUksek 
tepecikler şeklindedir. Kayma sırasında yüzey bu parcalar ü

zer~nden geçtiğinden sadece bu forma uyan kısımlarda sürtün
me qlması sürt,ünme kuvvetini azal tabi! ir. Bunun tersine ola
rak Al parçaları dis,k yüzeyine daha yo~un olarak yapıştığın

da yüzeyi keserek ayirmak icin gereken kuvvet arttiğindan 
sürtünme katsayısı ·da artmiş olabilir. 

Sürtünme katsayısı 0.9 ~ 0.95 gibi yüksek değerlere çıktı
ğında sistemde titreşim ve gürültü arttiğı görüldü.yüzey ha
sarı artan sürtünme direnciyle artmıştır. 

, 

Kurşun ve Polietilende sürtünme katsayısı yük arttığında a

zalmış, kayma hizinin artması ile artmıştır.Bu malzemeler yu
muşaktir.yük arttığında değme alanındaki artış sert malzeme
ye göre daha fazladır fakat burada yüzeyleri bir birinden 
ayirmak için gereken kesme kuvveti artan yüke göre daha az 
artmıştır. Bunun nedeni yüzeydeki kesmiii gerilmesinin küçüki 

olmasından kaynaklanabilir.Küçük olan kesme gerilmesi (7) 
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sUrtUnme kuvveti (f)yi az bir oranda arttırır.YUk artışı bu
na 9Bre çoktur.f/W orani kUcUldUaUnden sUrtUnme katsayısi 
kUçUlmUş olabilir. 

Pb ve PElde hiz arttıainda sıcaklık artışı ile birlikte mal
zemeler disk yUzeyine sıvanmış ve sUrtUnme kuvveti artmıştır. 
Kurşun,disk yUzeyine sıvanmış ve kayma hızı arttı~ında adez
yonda .da artışgBzlenmistir. 

Cinko i da sUrtUnmekatsayısı hem hı.z hemde yUk art tiğında a

zalmıştır.Zn,Al'dan daha sert bir malzemedir.Burada sUrtUn
me kuvveti yUkten fazla etkilenmemiştir.Yani yUk arttığında 

sUrtUnme kuvvetindeki artış azdır ve bu da sUrtUnme katsa
yısını azaltmıştır.5UrtUnme katsayısının kayma hızı arttı~ 
ğinda azalmasi ise kayma hızina·bağlı olarak ~ıcaklıgın art_ 

ması ile yUzeyler arasındaki kesme gerilmesi Tlnun azalma
sından kaynaklanabi~ir. '[" azalınca sUrtUnme kuvveti fi de a
zalır ve bu da sUrtUnme katsayısını kUçUltUr. 

OBkme demir Zn ve Alldan daha sert bir malzemedir.5UrtUnme 
katsayısi yUk arttıaında artmış,hız arttı~ında ise azalmış
tir,Calı,ma sırasında yUk arttıainda degme alanındaki artış 
azdır fakat yUzeyler arasın-da oluşan kaynaklanmalar kuvvet
li olduğundan kesme gerilmesi artar bu da sUrtUnme kuvveti
ni ve buna bağli olarak sUrtUnme katsayısını arttırır.Hız 
arttıainda sUrtUnme katsayısının azalmasınin nedeni caliş
ma sıcaklığının artması ile yUzeydeki kesme gerilmesinin a-

. zalmas.ı ,eklinde açtklanabilir. 

8alatada sUr~Unme katsayısı yUk ve hiz degiştiğinde belir
gin bir de§işim gBstermemistir.Bu da balatanın sUrtUnme a
çısından kararlı bir malzeme Bzelliğine sahip olduğunu gBs
terir. 

Zn.Al ve Pb 15 B502.5 malzemelerinin aşınma deneylerinde sa
bit kayma yolu ve sabit yUzey basıncında kayma hızı arttık-
ça aşınma miktarinın azaldiğı gBrUlmektedir.Pb 10 B502.5 
malzeme de kayma hızi arttığında aşınma miktarı da artmaktadır. 

Kayma hızı ve yUzey basıncı sabit tutularak kayma yolu arttı
rıldı§ında aşınma oranı artmaktadır. Bu durum bUtUn deney mal-

• 
zemelerinde gBzlenen ortak bir Bzelliktir. 
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VII- SONUÇ 

Çalışma sırasında kayma hızı arttığında Pb,PE gibi malzeme

ler sert malzeme yüzeyine sıvanarak iki eş malzeme çalışı
yormuş gibi davranış gö~termiş ve bu da sürtünme katsayısı

nı arttırma yönünde etki yapmıştır. Bu malzemelerde yük art
tığında sürtünme katsayısı da artmıştır. 

Al,Zn,OO malzemelerde kayma hızı arttığında sürtünme katsa

yısı azalmıştır. 

Balata sürtünme açısından kararlı bir malzemedir. 

Sürtünme katsayısi atmosfer sartlarına,malzemenin sertliği
ne ve yüzey filmine bağlı olarak değişim gösterir. Çalışma 

sırasında sürtünme katsayısı arttığında sistemde gilrUltü ve 
titreşim artmıştır. 

Kayma hızı ve yüzey basıncı sabit tutularak kayma yolu art

tırıldığında aşınma oranı artmaktadır. 
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