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OZET

AISI 1040 VE AISI 4140 CELIKLERININ DINAMIK
SURTUNME KATSAYISININ CEVAP YUZEY METODU ILE INCELENMESI

Netice DUMAN
Yiiksek Lisans Tezi, Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Dog. Dr. Burhan SELCUK
2010, 60 sayfa

Bu calismada, metal ¢iftleri i¢in teknik kuru siirtinmedeki noktasal temasli dinamik
stirtiinme katsayis1 iki adimda ele alindu.

Birinci adimda, AISI 1040 ve AISI 4140 gifti i¢in temas yiikii, kayma siiresi,
devir ve yiizey piuriizlilliginiin siirtiinme kuvvetiyle olan bagmtis1 arastirildi. Benzer
caligsmalara paralel sonuglar bulundu.

Ikinci adimda ise, istatistiksel bir yontem olan Cevap Yiizey Metodu (CYM) ile
modellemeye gidilerek AISI 1040 ve AISI 4140 gelikleri ile bir dizi deney yapild:.
Deneylerden alinan sonuglarin analizi ile model elde edildi. Deney sonuglar ile
modelden elde edilen tahmini sonuglar arasinda %95 uyum gozlendi.

Sonug¢ olarak triboteknik sistemlerde, siirtinme faktorlerinin siirtiinme
katsayisina olan etkilerini CYM ile gozlemek miimkiindiir.

ANAHTAR KELIMELER: Siirtiinme/ Siirtiinme katsayis1 / Noktasal temas / Cevap
Yiizey Metodu /



ABSTRACT

THE INVESTIGATION OF DYNAMIC FRICTION COEFFICIENT OF
AISI 1040 AND AISI 4140 STEELS
BY USING OF RESPONSE SURFACE METHOD

Netice DUMAN

M. Sc. Thesis,Department of Mechanical Engineering
Supervisor: Dog. Dr. Burhan SELCUK
2010, 60 pages

In this work, dry friction coefficient of dynamic friction between two pieces are studied
in two steps.

In the first step, AISI 1040 and AISI 4140 steels were used. On a pair of this
steel pieces, the effects of contact load, sliding time and surface roughness, friction
force were studied and related results are obtained as the similar studies.

In next step Response Surface Methodology (RSM) is used on AISI 1040 ve
AISI 4140 steels. Experimental results were analyzed to develop a model. It was
observed that there was an accord in %95 value between experimental results and
prediction of the model. As a result of tribosystems in which RSM can be used to

observe and optimize coefficient of friction and system parameters.

KEY WORDS: Friction / Friction coefficient / Point contact / Response Surface
Methodology /
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GIRIS

1.1. Siirtiinme

Teknik sistemlerin 6mrii, giivenilirligi ve verimliligi siirtinme, asinma ve yaglama
problemlerinin en uygun ¢oziimlerine baghdir. Birbiri ile temasta bulunan kayma veya
yuvarlanma hareketi yapan iki ylizey arasinda bir siirtiinme mevcuttur. Bu siirtiinme
bazen biiyiikk bazen de kiiclik deger alabilir ama pratik olarak daima mevcuttur.
Siirtlinme ve buna bagli asinma eskiden beri gézlenen ve azaltilmaya calisilan konular
olmustur.

Makine parcalarinda ortaya ¢ikan baslica hasarlari, insana ve teknik esaslara
bagl nedenler olusturur. Insanlardan kaynaklanan %62’lik kismi; %25 hatali bakim,
%12 konstriiksiyon kurallarina uymayan dizayn, %12 uygun olmayan ¢aligtirma, %6
sagliksiz personel, %7 0Ozel nedenler seklindedir. %38’lik kismi olusturan teknik
esaslara bagli nedenler ise; %11 yipranma, %21 makinenin asir1 yiik ile ¢alistirilmast,
%06 diger nedenler seklindedir.

Diinya ¢apinda yapilan istatistiklere gore makine elemanlarinin % 70’inin ise
yaramaz hale gelmesinin nedeni aginmadir. Ayrica siirtinme sonucu meydana gelen
enerji kayiplar1 da biiyiik degerlere ulagsmaktadir. Almanya’ da yayinlanan bir rapora
gore siirtiinme ve asinma kayiplart yaklasik gayrisafi milli hasilanin % 4.5’ e ulagmustir.

Siirtiinme sonucu meydana gelen enerji kayiplari milyarlar tutarinda harcamalara
yol acar. Yine asinmanin kaynagi olan siirtiinme ile olusan malzeme kayiplari ve
makinelerin onarimi igin harcanan zaman goéz Oniine alinirsa, bu durumun ne denli
biiyiik ekonomik kayiplara yol actig1 anlasilmaktadir (Akkurt, 1990).

Uretimi zor ve pahali olan enerjinin azimsanamayacak bir boliimii siirtiinme,
asinma ve metal transferi gibi mekanizmalarin etkisiyle kaybolmaktadir. Bu amagla
stirtlinme, aginma, yaglama konularimi ve bunlara bagl olan olaylar1 inceleyen bir bilim
dali olan triboloji gelistirilmistir (Topbas, 1993). Boylece enerji kaybinin azaltilmasi
icin yeni mekanizmalar ve modellerin gelistirilmesi yoluna gidilmistir.

Triboloji ilk defa 1966 yilinda Ingiltere’de bir hiikiimet komitesi tarafindan ele
alinmistir. Komite triboloji prensiplerinin sistemli bir sekilde endiistride uygulanmasiyla
elde edilecek ekonomikligin arastirmasim1i  yapmistir. Komitenin daha sonraki

calismalar1 optimum tribolojik dizaynlar ile elde edilen tasarruf {izerinde yogunlagmistir.
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Bu aragtirmalara gore enerji tasarrufunun:
¢ Enerjinin dogrudan tasarrufu
e Siirtiinme ile harcanan enerjinin tasarrufu
e Yenilenen pargalar1 iiretmek i¢in gereken enerji tasarrufu
¢ Enerjinin dolayl tasarrufu
e Tesisin ilk yatinmindaki stirtiinme kayiplarin1 dengeleyerek elde edilen tasarruf

olmak iizere iki yoldan kazanilabilecegini belirtmistir (Hutchings, 1992).

1.2. Siirtiinme ile Tlgili Calismalar

Metallerin siirtinmesi ve asinmasi arastirmalarinda bu yiizyilin son yarisinda yeni
kavramlar getirilmis ve tribolojinin ana fikirlerinde ilerlemeler kaydedilmistir.
Metallerin siirtliinme karakteristiklerini anlamak, makine parcalarinin tribolojik
ozelliklerini kontrol etmek i¢in Onemlidir. Siirtinme ya istenen ya da kagmilmasi
gereken bir durumdur. Her iki durumda da siirtiinme boyutunun ne kadar oldugunu
hesaplayabilmek Oonemlidir. Gegen Yiizyilin sonlarinda teknolojik gelismeler nedeniyle
stirtinmede 6nemli Olglide ilerlemeler saglanmistir. Bu ilerlemelerin 6ncelikli sebebi
siirtinme deneylerinde kullanilan cihazlarin kesfedilmesidir. Ikincisi de siirtinme
konusunun anlasilmas: ve makinelerin verimini artirmanin 6nemidir. (Abdo J. And
Shamseldin E., 2007).

Gelistirilen yeni test metotlar1 ve araglariyla mikroyapi, nanoyapt ve temas
basinci bilesenleri hakkinda detayli ¢aligmalar yapilmstir.

Daha onceki yillarda kati temas mekanizmasi, temas alan1 kavramlari,
plirtizlilligiin plastisitesi ve kayma siiresince malzeme transferi konulari tizerinde
durulmustur. Siirtiinmenin atomik seviyedeki durumuna ya da nanotriboloji konusuna
olan ilgi son yillarda artmistir. Nanotriboloji konusu, nanometre boyutuna kiigiiltme
ithtiyac1 ve siirtlinme kanunlariin makro boyuttakinden farkli oldugunu gostermek icin
ortaya ¢ikmistir. Son yillarda elektron mikroskobu tarayicisi, atomik gii¢ mikroskobu
gibi gelismis cihazlar ylizey yapis1 hakkinda daha detayli bilgileri ortaya ¢ikarmustir.
Yine bu yillarda kirilma mekanikleri, molekiiler dinamik ve sonlu elemanlar metodu ile
stirtinme sonucu olusan asinmayi1 hesaplayan modellemeler hususunda geligsmeler

kaydedilmistir (Dowson, 1979; Blau, 1997).



1.3.Siirtiinme Deneylerinin Analizi
Stirtinme konusu tasarim, makinelerin daha faydali kullanimi ve metal modelleme
islemleriyle yakindan ilgilidir.

Siirtiinme deneyleri icra edilirken yapilan bir deneyin standarttan sapmadigini
garanti etmek i¢in standart bir malzemenin kontrol amaciyla kullanilmasi
Onerilmektedir. Siirtlinme {izerine yapilan c¢alismalarda bircok farkli deneysel
diizenlemeler kullanilir. Laboratuar siirtiinme deneylerinde kullanilan numune boyutlar
bir milimetreden onlarca milimetreye kadar, yiik ve kayma hizlar1 da ¢ok genis sinirlar
arasinda degisebilir. Deneylerde diizenegin yerlestirilme sekli de deney sonuglarini
etkileyebilir.

Stirtlinme  kanunlarimi  arastirmak i¢in pek c¢ok sayida siirtiinme cihazi
kullanilmistir. Leonardo da Vinci (1452-1519) siirtlinmeyi 6lgmek i¢in ilk ¢aligmalari
yapmistir. Coulomb (1781) benzer bir cihaz ile, statik ve kinetik siirtiinme arasindaki
farki arastirmak i¢in bir c¢alisma yapmustir. Diger aragtirmacilar Coulomb’u
dogrulamiglardir. Morin (1831) dinamik siirtiinme deneylerinde hiz degeri 4m/s’ yi
gecmeyecek sekilde calismistir. Kayma hizina bagli siirtiinme katsayisi ¢alismalari
Bochet (1858) tarafindan yapilmistir (Philippon S., Sutter G. ve Molinari A., 2004).

Kayma siirtlinmesi, uygulanan kuvvet, kayma hizi, malzeme 6zellikleri, kayici
Olgiileri, yiizey piriizliligi, yaglanmis veya kuru ortam olmasi gibi pek c¢ok
parametreye bagli karmasik bir olaydir. Siirtiinme testlerinde kullanilan kuru
stirtinmedeki stirtlinme katsayisini belirtilen parametreler disinda kullanilan cihazin
dinamik 6zellikleri de etkiler.

Siklikla, kullanilan pin on disk cihazlar1 bir pin ve donen disk arasinda bir temas
olusturur. Genellikle diisiik kuvvet ve kiigiik kayma hizlar1 i¢in kullanilir. Yiik bir kol
ile, basin¢h havayla veya agirliklarla uygulanir. Disk genellikle gelikten yapilir. Pin
malzemesi ¢elik, aliiminyum alagimi, g¢esitli metaller olabilir. Yiizey piirtizliligi test
oncesi ve sonrasi Ol¢iiliir. Yiiksek hizli pin-disk yiiksek hiz ve basing elde etmek i¢in
dizayn edilmistir. Bu hizlar pratikte kullanilmaz. Miihendislik ve silah tasarimi
calismalarinda kullanilir.

Bu ¢alismada ise; pin-on-disk yerine pin-on-ring sistemi kullanilarak teknik kuru

stirtinmede dinamik siirtiinme katsayisi ele alinmustir.
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1.4. Siirtiinme Katsayis1 Uzerine Yapilan Calismalar

Cok sayidaki arastirmalara ragmen, siirtiinme anlagilmasi zor bir konu olarak kalmaistir.

Bu kadar ilerleme oldugu halde hala ¢ok sayida sorun bulunmaktadir. Kuru temaslarda

stirtlinme katsayisinin, uygulanan yiik, yiizey piiriizliliigli, kayma hizi, sicaklik ve temas

bolgesinin elastik ve plastik Ozelliklerine bagli oldugu bilinmektedir. Siirtiinme
katsayisinin  bu faktorlere bagliligi pek cok yayinda bahsedilmistir. Siirtiinme
katsayisinin birden fazla degiskene bagli olmasi iizerine yapilan caligmalar az sayidadir.

Teorik modellemeler yaparak elde edilen ¢aligma sartlari ile temas parametrelerinin

siirtiinme katsayis1 iizerindeki etkisi lizerinde bazi ilerlemeler olmasina ragmen pratik

degerleri elde etmenin en 6nemli yolu deneysel ¢aligmalardir. Son yillarda siirtiinme
lizerine yapilan c¢alismalardan 6rnekler asagida siralanmistir.

e Karamis M.B., Selcuk B. (1993), calismalarinda civata baglantilarinda ylizey
plirtizliiligiiniin etkisini arastirmislardir. AISI 366 celigi kullanilmig farkli yiizey
puriizliliginde ve farkli sikma momentlerinde baglantinin otoblokaj durumunu
degerlendirmislerdir. Ornekler, farkli yiizey piiriizliiliiklere sahip olmasmna ragmen
biitiin siirtiinme katsayilar1 0.12-0.33 arasinda bulunmustur. Piiriizli yiizeylerin
stirtlinme katsayilar1 bu aralikta {ist sinirlarda, ince islenmis yiizeylere ait siirtlinme
katsayilar1 alt simirdadir. Ilging olarak, parlatilmis yiizeylerdeki siirtiinme katsayist,
parlatilmamis yiizeylerden daha biiyiik degerlere sahip oldugunu gormiislerdir. Sebep
olarak da siirtinme kuvvetlerini artmasiyla gergek temas yiizeylerinin artmasini
gostermislerdir.

e Tanaka, K. ve Kusumi T. (1998), c¢embersel diskler ve kayicilar arasindaki
stirtlinmeyi ve elastik temasi inceleyerek bir analitik yontem gelistirmislerdir. Bu
calismada, degisik nem miktarlart altinda ince film tabakali rijit bir dairesel yiizey ile
bir kaydirict arasindaki aginmanin analitik ve niimerik analizleri verilmistir. Analitik
modelde, kuru sartlarda anizotropik gii¢lii bir asit kullanilan silindirik bir kaydirici
yiizey modeli gelistirilmistir. Bu model ile disk iizerindeki asit geometrisi ve
yiikseklik dagilimlar1 yardimiyla, gercek temas basincit saptanmistir. Oysa bu
durumun yiizey egilmeleri {izerinde az bir etkiye sahip oldugu gozlenmistir.

e Espinosa H. D., Patanella A. J., Fischer M. (2000) Bu arastirmacilar, eksenel statik
yiik ve dinamik tork uygulanarak yeni bir deneysel teknik kullanmis ve bu teknikle
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takim-is pargas1 arasindaki dinamik siirtlinme siiresini arastirmislardir. Bir ¢ikis
cubuguna statik bir baski uygulamak suretiyle bir giris ¢ubugu boyunca kesme
gerilmesi dagiliminin nasil yayildigini incelemislerdir. incelenen malzemeler degisik
yiizey Ozelliklerine sahip AISI 1080 ¢elik {izerinde kayan Ti-6Al-4V, AISI 1080 ¢elik
tizerinde kayan Al 6061-T6 ve Al 7075-T6 ya kars1 Al 6061-T6 ¢iftleridir. Kayma
hizinda 6.9 m/s’lik degere ulagsmiglardir. Siirtiinme iizerinde yiizey piriizliliigiiniin
etkisini anlamak i¢in degisik yilizey purizliliikleri kullanmiglardir. Siirtiinme
katsayisinin malzemedeki gerilmeye baghiligim da degerlendirmislerdir. Olgiilen
stirtinme katsayilari, literatiirde diger deneysel yontemlerle elde edilen degerlerle
kiyaslanmistir. Deneysel metodun; yiiksek hizli islemelerde ve metallere sekil
vermede, dinamik siirtiinme katsayilarmin dogrudan O6l¢iimii i¢in iyi bir metod
oldugunu gézlemlemislerdir.

Rajagopalan S. ve Prakash V. (2001), yaklastk 10 mm’lik kayma mesafesinde
125 MPa’a kadar normal basing ve 15 m/s’ye kadar kayma hizi altinda kayan
yiizeylerin dinamik siirtinme Ozelliklerini arastirmak icin deneysel bir teknik
kullanmislardir. Bu yeni sistem malzemelerin yiiksek deformasyon hizini arastirmak
icin gecmiste yaygin bir sekilde kullanilan Kolsky-bar konvansiyonel burulma
sisteminin yenilestirilmis seklidir. Deneysel calismada siirtiinme bolgesinde
transduser kullanmadan siirtiinme-gerilme, kayma hiz1 ve kayma yer degistirmesi gibi
kritik siirtinme parametrelerinin anlik Slgiilmesi saglanmistir. Ek olarak bu deney
ters kaymada oldugu gibi diiz kayma sirasinda da dinamik siirtiinme gerilmesindeki
degisim hakkinda bilgi vermistir. Deneysel ¢aligmalarinda 6061-Al (T6)/1018 celik
ve 7075-Al (T6)/takim c¢eligi (D3) sirtiinme ¢iftleri kullanmiglardir. Kinetik
sirtinme katsayisinin siirtlinen yiizeylerdeki piriizliliige bagli olarak arttigini
gormiiglerdir. Yumusak/sert (7075 Al/ takim geligi (D3)) siirtiinme ¢iftinde siirtiinme
kuvvetinin kontrolii igin sert metalin yiizey piiriizliiliigii incelenmistir. Olgiilen
kinetik siirtiinme katsayis1 100 Mpa basing altinda ve 2-10 m/s kayma hizinda kayma
hizindan hemen hemen bagimsizdir. Ters kayma sirasinda dinamik siirtiinme
gerilmesinin diiz yonliiye gore iki kat daha fazla oldugu gorilmiistiir. Siirtiinme
gerilmesindeki bu artisin sebebi, kayma islemi devam ederken siirtiinen yiizeylerde
oksit ve diger tabakalarin kopmasiyla diizgiin yiizeyler arasindaki temasin azalmis

olmasina baglanmustir.



e Lin J.F. ve Chou C.C. (2002), klasik oksidasyon teorisi yerine CYM kullanarak bir
diskin aginma oranin1 temas sicakliginin bir fonksiyonu olarak gostermeye
caligmiglardir. Merkezi karma dizayni kullanarak asinma orani parametresi, temas
sicakligi ve siirtiinme kuvvetini kayma hizi ve uygulanan yiikiin bir fonksiyonu
olarak ifade etmeye galismislardir.

e Philippon S., Sutter G. ve Molinari A. (2004), Statik ve dinamik sartlar altinda
metal-metal {izerinde kuru siirtiinme ¢alismak i¢in yeni bir deney cihazi dizayn
etmislerdir. Ayn1 slirtiinme cihazini kullanarak hava gazi silah seti ve hidrolik silindir
ile yliksek kayma hizlarinda 13 m/s’den 60 m/s’ye ve diisiik hizlarda 0 m/s’den 3
m/s’ye kadar degistirerek kayma hizinin ve normal kuvvetin siirtlinme {izerine
etkilerini arastirmiglardir. Bu c¢alismanin sonuncunda, kayma c¢iftleri arasinda
Im/s’den daha kiiclik hizlarda siirtiinme katsayisinin gergek temas bolgesindeki
plriizliliige baglh oldugunu goérmiislerdir. Ayni piiriizliilik sartlarinda siirtiinme
katsayisinin hiza ve normal kuvvete bagli oldugu ve normal kuvvet sabit tutulup
kayma hiz1 artirildiginda, siirtiinme katsayisinin diistiigii gézlenmistir. Ayni sekilde
sabit hiz i¢in slrtiinme katsayisi uygulanan kuvvet artirildiginda azaldigini ve
siirtiinme katsayisindaki azalmanin sebebi kayma sirasinda olusan 1s1 ile artan yiiksek
sicakliklarda oksit olusumu oldugu ifade edilmistir. Yiiksek hizlarda ve normal
kuvvetlerde kayma ylizeyleri erimis metalin yag filmi olarak ylizeyden ayrilmasi ile
stirtlinme katsayisinin diistiigii beyan edilmistir. Siirtlinme katsayisi; kullanilan deney
cihazina ve yapilan deneylere de bagli oldugu arastirmacilar tarafindan belirtilmistir.

e Ozdemir U. Ve Erten M. (2004), Pin on disk cihaz1 ile oda sicakliginda kuru
stirtiinme sartlarinda, celik ile sinterlenmis karbiir malzeme ¢ifti arasinda, 45 N’luk
normal kuvvet ve 600 d/dk donme hizinda tiim numunelerdeki siirtinme kuvvetini
Olgmiislerdir. Sensorler yardimiyla dijital cihazdan okunan siirtiinme kuvveti ile
stirtinme katsayis1 denklemi kullanilarak siirtiinme katsayisi degerlerine gegilmistir.
Plazma nitriirleme parametrelerindeki degisime bagli olarak takimlarda meydana
gelen siirtinme katsayis1 degerlerini incelediklerinde tiim nitriirleme hallerinde
sirtlinme katsayisinin  nitriirleme yapilmamis hale gore azaldigini, siirtlinme
katsayisinin nitriirleme sicaklifi, nitriirleme siiresi ve gaz karisim oranina bagh
olarak degistigini gérmiislerdir.

e Abdo,J. Ve Shamseldin E. (2007), normal yiikiin, kayma hizinin, ylizey

pliriizliliigiiniin ve malzemenin elastisite modiiliiniin siirtiinme katsayis1 tizerindeki
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etkilerini agiklayabilmek i¢in cevap ylizey metodu (CYM) kullanarak siirtiinme
deney sonuglarina dayali bir analitik model gelistirmislerdir. Siirtiinme katsayisini bu
faktorleri degistirerek mikro-tribometre tezgahinda deneysel olarak incelemislerdir.
Bu tezgahta siirtiinme kuvveti, normal kuvvet ve siirtiinme katsayisi 6l¢iilmektedir.
Ayrica bu faktorlere baglh olarak CYM kullanarak siirtiinme katsayisi ile ilgili olarak
bir istatistiksel model gelistirmiglerdir. Siirtiinme katsayisinda bu faktorlerin dnemi
faktor degisimlerinin  incelenmesiyle vurgulanmistir. Bagil kayma hiz,
temas yiikii, ve elastisite modiilii ile piiriizliilik arasindaki etkilesim 6nemli model

terimleri olarak bulunmustur.

1.5 Tezin Amaci ve Kullanilan Ydntem

Metallerin siirtlinmesi lizerine yapilacak bir ¢alismada siirtiinme kosullari olarak ¢alisma
ortamindaki sicaklik degeri, kimyasal etkiler, hareket, konum, sistem ve yiik durumlari,
calisma siiresi, malzemelerin kimyasal bilesimleri, sertlikleri, mikroyap1 6zellikleri ve
uygulanmis 1s1l islemler, siirtiinen yiizeyler arasindaki ara madde ve yiizey piirtizIiligi
gibi faktorler ilk akla gelenlerdir.

Tezin ilk kisminda (Bolim III), siirtinmenin genel karakteri hakkinda bilgi
sahibi olmak {izere, hi¢cbir isleme tabii tutulmamis AIST 1040 ve AISI 4140 ¢elikler igin,
pin-on-ring sisteminde teknik kuru siirtinme deneyleri yapilmistir. Deneylerde siirtiinme
kosullarindaki etkin faktorlerden olan temas yiikii, kayma siiresi, kayma hizi ve
baslangi¢ ylizey piiriizliliigiiniin siirtlinme katsayisina olan etkileri arastirildi. Karsi
eleman olarak AISI 5115 ¢eligi kullanildi. Literatiirde daha 6nceden yapilmis, siirtiinme
katsayis1 aragtirmalarinda incelenen faktorlerin benzer etkileri, bu ¢alismada yapilan
deneyler sonucunda da gozlendi.

Ikinci kisimda ise, yine pin-on-ring kuru siirtiinmeli noktasal temasa ait bir
istatistiksel modellemeye gidildi. Bu amagla istatiksel modele veri teskil edecek bir
takim deneyler yapildi. Deneyler, PLINT marka ¢ok amaglt slirtinme ve aginma deney
cthazinda yapildi. Deneylerde 4 degisik yik, siire, donme hiz1 ve yiizey piiriizliligi
stirtinme faktori ve her faktore ait 5 degisik faktor degeri kullanildi. Deney siiresince
sirtinme kuvveti degerlerinin anlik degisimleri ger¢ek zamanli olarak uygun bir
analog/dijital cevirici kart ve yazilimla bir bilgisayara kaydedildi. Burada elde edilen

ortalama siirtiinme kuvveti degeri ile dinamik siirtlinme katsayisina gegildi.



Modelleme icin Cevap Yiizey Metodu diye bilinen (Raymond, 1971) istatistiki
bir yontem tercih edildi. Yontemde cevap olarak kullanilmak {izere, yapilan deneylerden
elde edilen sonuglar En Kii¢iik Kareler Regresyonu ile anlamli hale getirilerek, ikinci
dereceden bir istatiksel model elde edildi. Daha sonra modelin uygunlugu standart
sapma ve korelasyon analizi ile arastirildi. Sonugta yiik, siire, devir ve piiriizliilik
faktorlerine bagli olarak siirtinme katsayisi hakkinda yaklasik olarak 9%95’lik
dogruluklu bir model elde edildi.

Sonu¢ olarak, tribolojik sistemlere Cevap Yiizey Metodu uygulayarak,
sistemdeki faktorlerin etken olduklar1 araliklar1 gérmek, birbirleriyle olan etkilesim

oranlarini bulmak, bunlar1 optimize etmek miimkiin olacaktir diye diisiiniilmektedir.



TRIBOLOJIDE SURTUNME ESASLARI

2.1. Girisg
Giinliik islerimizde hemen her yerde kullandigimiz makineleri olusturan metal veya
metal olmayan makine elemanlari, birbirleriyle hareketli veya hareketsiz olarak temas
halindedirler. Temasta olan ve birbirlerine gore rolatif hareket yapan iki elemanin temas
yiizeyleri arasinda hareketi engelleyici 6zellige sahip, siddeti sinirli olan siirtiinme
kuvveti mevcuttur. Bu kuvvet sonucu elemanlarda asinma meydana gelirken, sistemde
de sicaklik artisina bagl: olarak enerji kaybi ortaya ¢ikar.

Diinya ¢apinda yapilmis olan istatistiklere gére makine elemanlarinin yaklasik
olarak %70’inin ise yaramaz hale gelmesinin nedeni asinmadir. Asinmanin bilinmesi ve
onlenmesi ya da en azindan azaltilmasi i¢in gerekli tedbirlerin alinmasi aginmay1 ortaya

¢ikaran siirtinmenin kontrol altina alinmasiyla miimkiin olabilecektir.

2.2. Siirtiinme ve Triboloji I¢in Temel Esaslar

Siirtiinme ve aginma, kati cisim yiizeylerinin rolatif hareketi sonucu olur. Siirtiinme,
genel olarak birbiri tizerinde temas eden kati cisimlerin hareket ve hareket ihtimaline
kars1 gosterdigi direngtir. Asinma ise, mekanik olaylar sonucu, kiiglik pargaciklarin
kopmasiyla, ylizeyde meydana gelen ve arzu edilmeyen degisimlerdir.

Ancak bu tarifler, bugiiniin bakisi ile biraz degisiklikler gostermektedir.
Siirtiinme, yalnizca kuvvet ve momentle degil, ayrica mekanik enerjinin, biiyiik dl¢iide
151 olmak {iizere diger enerji formlarina doniismesiyle olur. Siirtiinme kavraminin, rolatif
harekette, hareketin baslamasinda ve sona ermesinde, temas eden madde yiizeylerinde
meydana gelen mekanik enerji kayb1 olarak ayr1 ayr1 incelenmesi gerekir.

Sirtiinme ve asinma ile ortaya c¢ikan tribolojik olaylar, yalnizca istirak eden
malzeme ve onlarin 6zelliklerine degil, tiim madde ¢iftlerinin karsilikli etkileri ve distan
etki eden zorlama ciftlerine bagimli olur. Tribolojiye esas olan triboteknik yapi
elemanlarini agiklayabilmek ve amaglanan malzeme se¢imini yapabilmek igin, ¢ogu

zaman Sekil 2.1 ’de sematik olarak gosterildigi gibi, sistem analizine gidilir.



Tribosistem, ana cisim, karsi cisim, ara madde ve ¢evre olmak lizere dort elemandan
meydana gelir.

Triboislem esnhasinda cesitli degisken etkiler meydana gelebilir ve malzeme
ciftinin yiizey Ozelliklerinde 6nemli degismeler olabilir. Distan etki eden yiik, hiz,
hareket tarzi ve ¢alisma, yol, zaman ve sicaklik temel biiyiikliikler (birlesik zorlanma)
tribosistemin yapisi iizerinde arzu edilen yararli bityiikliiklere de doniistiiriilebilir. Bu
duruma oOrnek olarak, hareket ve donme momentinin tasindigi kaymali tasiyicilar,
burclar, yataklar, malzeme sekillendiren ¢ekme silindirleri ya da hareketi durduran
frenler soylenebilir. Tiim bu olaylarda, siirtinme ve asinmanin sebep oldugu kayip
buytikliikler goriiliir ve tribosistem, teknik fonksiyona uygun olarak diizenlenebilir

(Czichos ve Habig, 1992).

Tribosisternin Yapist

1) Elementler

Giriy Briytikliikileri
(Zorlanma Kollektifi)
Ornelder:

Crlay Biiyiikliikleri

{ Teknik Fonlsivon)

Omeliler:

2.siirtiinme pargast

valak, mekanizma,fren,
kavrama, ¢elime bilezigi,
ogiitiiciikiric

viik, iz, hareket tarzt ve
caligma zaman, sicaklk

2) Elementlerin ozellilleri

3) Elementierin
arasindalki degisik etki

o
Kayip Biiyidilliifderi
Ornekler:
Siirtiinme kaybi
(181, fitresing,rezonans),
vapt veforn degismesi,
agimma tiviinleri

Sekil 2.1 Habig ve Czichos’a gore bir tribosistemin sematik olarak gosterilmesi

2.3. Siirtlinme

Siirtlinme, bir kat1 cismin kendisi ile temas eden bagka bir kat1 cismin bagil hareketine
veya hareket ihtimaline karsi goOsterdigi direngtir. Birbiriyle temasta olan yiizeyler
arasindaki siirtliinme hareketi kayma, yuvarlanma veya bu iki hareketin bilesimi
seklindedir. Sirtinme genelde kuvvete ve enerjiye bagh oOl¢ii biyiiklikleri ile

tanimlanir. Bunlar (Czichos ve Habig, 1992)biiyiikliikler sunlardir:
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e Sirtiinme Kuvveti (Fr): Bu kuvvet siirtinmeden dolay: bir rolatif harekete karsi
mekanik diren¢ olarak meydana gelir ve hareket yoniine zittir. iki sekli vardir ve
bunlarin arasinda belli bir farkin gézetilmesi gerekir.
Frs — Statik siirtiinme (rolatif hareket olmadan)
Fro — Dinamik siirtiinme (rélatif hareket varken)
e Siirtinme Momenti (Mg): Siirtinmeden dolayr donen rolatif harekete karsi direng
olarak ortaya ¢ikar.
e Siirtinme Katsayis1 (p): Siirtiinme kuvvetinin normal kuvvete oranidir. Normal
kuvvet Fy ile gosterilirse denklem (2.1) elde edilir.

u=Fr/Fn [2.1]
e Siirtiinme Isi (Ag): Siirtiinme altinda bir hareket olayinin meydana getirdigi istir.
e Siirtlinme Giicti (PR): Siirtiinme altindaki hareket ile harcanan giigtiir.
e Siirtiinme Agist (p): Normal kuvvetin dogrultusu ile siirtiinme kuvveti ve normal
kuvvetin bileskesinin dogrultusu arasindaki agidir.
p = Arctan(n) veya p = Tan(p) [2.2]
Bunun disinda bir de statik siirtiinme agis1 vardir. Statik siirtiinme agis1 kayma olayinin
baslama anindan onceki siirtinme agisidir. (2.2) bagintisina ‘sifir’ indisi eklenerek
tamimlanir (po = Arctan py).

Siirtiinme 6l¢li biiyiikliigii tek bir maddenin veya malzemenin 6zelligi olarak

degil, bilakis malzeme ciftiyle, yani genelde triboloji ile ilgili sistemle belirlenir. Bu da

basitlestirilmis olarak;
Siirtiinme Olgii Biiyiikliigii = f (Sistemin yapisi, Birlesik zorlama)

seklinde yazilir. Sistem yapisinda, siirtinmeye dogrudan istirak eden cisimler ve
malzemeler ile onlarin 6zellikleri yer alir. Birlesik zorlama denilince kinematik, normal
kuvvet, hiz, sicaklik ve zorlama siiresi anlagilir. Siirtinmenin karmasikligindan dolayx,
stirtinme biyiikliiklerini genelde teorik olarak hesaplamak miimkiin degildir (Weck,
1991).

2.3.1.Siirtiinme Kanunlari
Siirtinme kuvvetinin ilk 6zelligi; siirtiinme kuvveti cismi harekete zorlayan kuvvetten

kiigiikse hareket olusur. Sonug olarak ortaya ¢ikan siirtiinme kuvveti uygulanan kuvvete
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esit fakat zit yonliiyse hareket olmaz. Parcay1 harekete zorlayan kuvvet siirtlinme
kuvvetinden biiyiik oldugu zaman cisim bu kuvvet dogrultusunda hareket eder ve
stirtiinme kuvveti bu kuvvetten kiigiik olup yiizeye paraleldir.

Stirtinme kuvvetinin ikinci 6zelligi ise yatay hareket olustugunda siirtiinme
kuvveti yiizeyin bagil hizina zit yonde ortaya ¢ikar.

Siirtinme kanunlari siirtinme kuvvetinin biiyiikliigi ile ilgilidir. Birbirine
temasta olan kati cisimler igin Klasik siirtiinme kanunlarint Amontus (l.ve Il. Yasa,1699)
ve Coulomb (I1l. Yasa, 1781) ortaya koymuslardir:

1. Siirtinme kuvveti normal kuvvet ile orantilidir.

2. Strtinme kuvveti siirtiinen yiizeylerden bagimsizdir.

3. Siirtiinme kuvveti kiigiik kayma hizlar1 i¢in kayma hizindan bagimsizdir.

Bunlar, kuru siirtinme kanunlari olarak bilinir. Bu kanunlarin dogruluk kontrolii

mikroskobik 6lgekte rahatlikla goriilebilir.

2.3.2. Siirtiinme Katsayisi

Siirtlinme katsayisinin, kayma mesafesi ve siiresine, sertli§e, temas ylizeyinin ortalama
tane biiylikligiine ve yiizey piiriizliiliigiine bagh oldugu c¢esitli deneylerle gosterilmistir.
Bu katsayi, artan kayma mesafesi ve siiresi, yiizey tabakasinin artan tane biiyiikligi ile
belirli bir degere kadar artar ve daha sonra yaklasik bir degerde devam eder.

Genellikle statik siirtiinme katsayist g kinematik siirtiinme katsayis1 ¢ den
daha biiyiiktiir. Kayma hizi arttikga kinematik siirtinme katsayisi az da olsa azalr.
Sekil 2.2-b’den de goriildigii gibi siirtinme katsayisinin en biiyiik degeri hareketin
baslangicindadir. Buna karsiik normal kayma hizlarinda, hiza gore siirtiinme
katsayisinin degisimi ¢ok az oldugundan siirtlinme katsayisi sabit sayilabilir (Akkurt,
1990).

Stirtlinme Katsayist

Fr=p-Fn

Kayma Hizi

(a) (b)

Sekil 2.2 Kuru siirtiinme modeli (Akkurt, 1990)
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Hareketin baslangicinda ilk harekete gecis aninda bir kay-dur olayr gerceklesir.
Bu olay statik siirtiinmenin, kinematik siirtinmeden daha biiyiik olmasi ve siirtiinme
halinde bulunan eleman: harekete gegiren ara elemaninin, sekil degistirme kabiliyetine
sahip olmasina baghdir. Ara eleman bir yay olarak diisliniiliirse, olay1 incelemek igin
Sekil 2.3’deki model olusturulabilir.

Hareketsiz haldeki B elemanini harekete gecirmek igin yay1, Fo=x4-Fy degerinde
bir kuvvetle ¢ekmek gerekir. Eleman harekete gegtikten sonra ¢ekme kuvveti F=pFy
olur. >u olduguna gore Fo>F’dir. Baglangicta B elemani, ¢cekme kuvveti Fq degerine
ulagmadan, yani siirtlinme kuvveti yenilmeden harekete ge¢mez. Bu siire icerisinde
¢ekme clemanlarinda (yayda) sekil degistirme meydana gelir. Verilen enerji sekil
degistirme enerjisine doniistliriiliir. Hareket basladiginda, siirtiinme aniden azalir ve
¢ekme elemaninda biriken sekil degistirme enerjisi B elemanini bir sigrama seklinde
ileri kaydirir. Elemanin ataletinden dolayi, bu enerji ¢abuk tiikenir ve eleman durur.
Olaylar tekrarlanir ve B elemani kay-dur seklinde hareket eder. Sistemin A noktasi
dogrusal bir yol alirken, B elemani kademeli bir yol ¢izer.

Kayma Fo=poFn
F=uFy

B A
T, Fou F Ho>p

‘‘‘‘‘‘‘‘‘ Fo>F

‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ /" . A noktasmin hareketi

/ — B noktasmnin hareketi

S

Zaman
Sekil 2.3 Kay-dur (Stick-Slip) olayina ait model ( Akkurt, 1990 )

2.3.3. Siirtiinme Cesitleri

Triboloji ¢ergevesinde temas ¢iftinin durumuna gore siirtiinme bes grupta toplanabilir.
Strtiinme ¢esitlerinden bir kismi Sekil 2.4’de verilmistir.

e Kati cisim (kuru) siirtinmesi: Kati maddenin dogrudan dogruya temastaki
stirtiinmesidir.

e Sinir siirtiinme: Siirtiinme ¢iftinin yiizeyi molekiiler boyutta, 6rnegin bir yaglama
maddesinin ince bir tabaka seklinde malzeme yiizeyine yapismasi durumundaki

surtiinmedir.
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e Sivi Sirtiinmesi: Siirtinme ¢iftini bosluksuz ayiran bir sivi film iginde olusan
stirtinmedir. Bu siv1 film, hidrostatik veya hidrodinamik olarak meydana gelir.

e Gaz Sirtiinmesi: Sivi siirtiinmesinde oldugu gibidir. Ancak burada ¢ift arasinda gaz
filmi meydana gelir. Bu gaz filmi ise, aerodinamik ve aerostatik olarak iki sekilde
bulunur.

o Karigik Siirtiinme: Kati cisim siirtlinmesinin sivi veya gaz siirtiinmesi ile bir arada

olusmasina denir.

kuru siirtiinme Sinir surtiinme s1v1 stirtinme

Sekil 2.4 Siirtiinme ¢esitleri

Fiziksel anlamda kuru siirtiinme sadece vakum ortamda mevcuttur. Makine
tekniginde slrtiinme, siirtinmenin meydana geldigi ¢evre ve c¢evreyi olusturan
elemanlarin (oksit, yag, su buhari, pislik vb.) etkisindedir. Atmosferin etkisindeki
siirtiinme yiizeylerinde absorbe edilmis gazlar, bu gazlarin olusturdugu oksitler, yaglar
ve pislikler gibi kimyasal bilesikler vardir. Bunlar siirtiinmeyi kismen azaltir ve bir
yaglayici gibi rol oynarlar. Bu yiizey tabakalari c¢ok etkin fiziksel ve kimyasal
yontemlerle vakumlu bir ortamda temizlendiginde metalsel temiz bir yiizey elde edilir.
Bu tip ylizeylerde metal-metal temas: saglamak miimkiin olur ve bdylece de kuru
stirtinme meydana gelir. Ayrica bu yiizey tabakalarmin hareketi sonucunda {ist
tabakanin metal yilizeyinin yirtilmasiyla metal-metal temasi olur. Metalik temas olan
noktalarda ise soguk kaynaklagma olayr rahatlikla meydana gelmektedir. Bu
kaynaklasma genelde tam temas eden yiizeylerdeki cesitli kimyasal bilesikleri igeren
tabakalar arasinda meydana gelir. Siirtiinme sirasinda bu kaynama noktalari, ya hareketi
engeller ya da ylizeylerden parcaciklar kopartarak yirtilmalara neden olurlar. Bu duruma
gore siirtiinme; metal kaynak baglart ile gesitli kimyasal bilesikleri iceren tabakalar
arasindaki baglarin olusturdugu direnctir. Siirtinme kuvveti ise hem kaynak baglarinin
hem de kimyevi bilesiklerin meydana getirdigi tabakalarin arasindaki baglar1 koparan

kuvvettir. O halde siirtiinme kuvveti temas ylizeylerindeki diizensizlikler ve molekiiler
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cekme kuvvetleri nedeni ile temas eden ylizeylere etkiyen cok sayidaki kuvvetlerin

bileskesidir.

2.4. Kuru Sirtiinme

Sirtiinen iki cisimde asinmanin meydana geldigi temas alan1 o6nemlidir. Ciinki
tribolojik olaylarin meydana geldigi yer burasidir. Temas alanini, gercek ve goriinen
temas alani olarak ikiye ayirmak miimkiindiir. Ger¢ek temas alani goriinen temas
alamindan kigtiktiir (Sekil 2.5). En hassas isleme yontemleriyle de olsa islenen kati
malzemelerin ylizeyi hi¢ bir zaman diiz degildir. Ciinkii imalat tekniginde tam olarak

pliriizsiiz diiz bir yiizeyin elde edilmesi imkansizdir.

FR:lJ-'F

Gortinen temas alani

Gergek temas alani

Sekil 2.5 Tipik bir kayma cifti (Selguk, 1994)

Yiizeyi elde etmede kullanilan kesici ve yontucu araclar ne kadar itinayla
hazirlanirsa hazirlansin, iglem neticesinde elde edilen yiizey iizerinde mutlaka birkag
mikron yiiksekliginde mikroskobik piiriizler bulunur. Bu yiizeylerin temas etmesiyle
karsilikli piiriizler etkilesirler. Ilk temas birkag piiriiz tepeleri arasinda olur. Piiriiz
tepeleri arasindaki girintilerde temas s6z konusu degildir. Gergek temas alani, temasta

olan piirtizlerin toplam alanidir.

Yiiklemenin sekli ve yiik, temas alanin biylikligiini etkiler. Yik arttik¢a ilk
temas eden piirtizler sekil degisimine ugrar ve ezilirler. Bunun sonucu kisa boyutlu yeni
piiriizler birbiri ile temas ederler. Yiikklemenin devam etmesi ile de piiriiz sayis1 azalir ve

gercek temas alani gorlinen temas alanina yaklasir. Siirtiinme deneylerindeki pek ¢ok

15



faktorden biri olan ger¢ek temas alani, uygulanan yiikle orantili olup malzemenin
boyutundan bagimsizdir. Temas eden piiriizsiiz yiizeylerde meydana gelen adhezyon

yapismast soguk metal kaynagina benzer bir islemdir.

2.5. Siirtinmenin Asinma Uzerine Etkileri
Cisimlerin yiizeylerinin siirtiinmesiyle bir cismin yiizeyinden g¢ok kiiglik parcalarin
kopup ayrilmasina asinma denir. Olayin baslica nedenlerinin; ylizey piiriizlerinin
stirtinme sirasinda kirilmalart ve siirtiinen cisimlerin yer yer birbirlerine atomsal
mertebede yaklasip karsilikli baglandiktan (soguk kaynak) sonra ancak kiigiik bir
parganin kopmasi suretiyle ayrilabilmeleri oldugu sanilmaktadir.
Asinma hakkinda tam agiklayici bir tanim yapmak zor olmasina ragmen kabul
edilen birka¢ tanim sOyle verilebilir.
e Rolatif hareket ve ylizey basinci altinda kalan iki cismin temasi sonucu ortaya ¢ikan
mekanik enerjinin etkisi sonucunda, malzeme yiizeyinden pargaciklarin kopmasi ile
olusan malzeme yipranmasidir.
e Mekanik etkenler ile cisimlerin yilizeyinde zamanla olusan malzeme kaybidir.
e Kat1 cismin yiizey bolgesinden tribolojik zorlamalar sonucu siirekli ilerleyen
malzeme kaybidir.
e Dis etkiler altinda temas yiizeylerinde meydana gelen fiziki ve kimyevi degisimlerin
sonucundaki yipranmadir.
Miihendislik malzemesinde goriilen yipranmanin asinma sayilabilmesi icin su
sartlarin mevcut olmasi gerekir.
e Mekanik bir etken olmasi,
e Siirtiinmenin (bagil hareketin) olmasi,
e Yavas ve devamli olmasi,
e Malzeme ylizeyinde degisiklik meydana getirmesi,
e istegimiz disinda olusmasidir.
Asinma, ne bir malzeme ve ne de bir malzemenin yiizey 6zelligidir. Bilakis bir
sistem Ozelligidir. Cesitli makine elemanlarinin, miithendislik malzemelerinin kullanma

Omiirlerine biiyiik oranda etki eden asinma giderilememekte ve birbiriyle slirtiinerek
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calisan makine elemanlarinin  temas yiizeyleri zamanla asinarak degisiklige
ugramaktadir. Bu nedenle ¢ok degiskenli bir fonksiyon olan asinmanin siirekli

incelenmesi gerekir (Selguk, 1994).

Asinma pratikte; zaman ile gelisen asinma ve aniden meydana gelen asinma olarak ikiye
ayrilr.

Zamanla gelisen asinma, Sekil 2.6’da goriildiigii gibi ii¢ safhada meydana gelir.
Birinci safha (I) pargalarin birbirine alistigi rodaj isimli asamadir. Bu safhada pargalarin
ilk ¢aligmalar1 sirasinda siddetli bir asinma meydana gelir. Bu asinma daha sonraki
asinmay: biiyiik 6lciide etkiler. Ikinci safha (11) asinmanin ¢alisma sirasinda temas
noktalarinda meydana gelmesidir. Ugiincii safha (1) ise, artan asinma hizi ile siddetli
asinmanin baslamasidir.

Aniden meydana gelen asinmada ise, pargalarin yiizeyleri aniden bozulur veya
bazi hallerde birbirine Kkilitlenir ve ¢alisamaz duruma gelir. Genellikle es calisan
malzemelerin se¢iminde yapilan hatalardan veya yaglamanin yetersizliginden meydana

gelir .

Aa

Aem /
/—’_—_p—"
Zaman

I i nr

Omiir |
1

Sekil 2.6 Asinma zaman bagintis

2.5.1. Adhezif Asinma

Pek ¢ok asinma tipleri olmasina karsin siirtiinmenin esas olarak gozlenen tipi Adhezif
asinmadir:

e Adhezif asinma: Ozellikle kayma siirtinmesi yapan, metalografik yapilar1 birbirine
benzeyen iki metalin yiizeyleri arasinda adhezif ¢ekim kuvveti s6z konusudur. Bu
kuvvetin olusmasi molekiillerin yaklastirilmasina baglidir. Temas halindeki yilizeyler

piiriizlerle etkilestiklerinden, temasta olan ¢ok kiiclik piiriiz tepelerine, metal
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agirhgindan veya bir kuvvetten dolayr ¢ok yiiksek degerde bir basing etkir. Bu basincin
degeri temas noktalarindaki piriizlerin akma smirini asinca plastik deformasyon
meydana gelerek, piiriizlerin birbirini ¢izmesine, yarmasina ve sivanip kaynasmasina

neden olur.

Adhezif aginma ile ilgili deneylerden elde edilen sonuglar su sekilde siralanabilir :

— Adhezif asinma, benzer veya kolay alasim yapabilen malzemeler arasinda meydana
gelmektedir.

— Olay, yiizeylerin izafi hizina ve normal kuvvete baghdir. Pratik bakimdan nispeten
yiiksek hiz ve yliklemelerde goriilen bir aginma seklidir.

— Adhezif aginma, siirtinmeyi tayin eden biitiin kaynak noktalarinda meydana
gelmemektedir.

— Oksit veya nemden olusan dogal tabakanin olay iizerinde etkisi biiyliktiir. Temiz
ylizeylerde olay daha kiigiik hiz ve yiiklemelerde meydana gelir.

— Yaglamanin etkisi ¢ok biiyiiktiir. Sinir siirtinmesi bolgesinde dahi, yiizeylere
yapismis yag tabakasi bilyiik dl¢lide adhezyon aginmasini 6nlemektedir.

— Yiizeylerden birinin sertligi digerine gore nispeten biliyiik ise, kaynak baglarinin
kopmasi yumusak malzemelerde olur ve yumusak malzeme sert malzemenin ylizeyine
transfer edilir.

— Yiizeyler arasinda sert malzeme parcaciklari, yani abrazif asmnmayr meydana
getirecek kosullar bulundugu takdirde, adhezif asinma olusmaz. Bu nedenle adhezif

asinma, yiizeyler arasinda abrazif bir etkenin bulunmamasi halinde olusan asinma tiirii

olarak ifade edilmektedir (Yiicel, 1999).

Yiizey yirtilmasl Abrazif asinma AdheZIf Asmnma Tribokimyasal

reaksiyon



Sekil 2.7 Bazi agsinma mekanizmalariin sematik gosterimi (Czichos ve Habig, 1992)

2.6 Sonug
Giiniimiizdeki teknik islemlerdeki ve bilimsel laboratuarlardaki aragtirmalar siirtiinmeyi
ve asinmayi azaltma ve kontrol etme calismalar1 seklinde yogunlasmistir. Boylece
asinma ve siirtiinmenin azaltilmasi ile malzeme kaybi engellenip boyut hassasiyeti
saglanirken enerji israfi da Onlenmis olacaktir. Bu asamada en 6nemli islemler yeni
malzemeler gelistirmek seklinde devam etmektedir. Bunun en can alic1 noktasinda nano
teknolojili malzemeler yatmaktadir. Bu tip malzemeler nano seviyede katilan bir kisim
pargaciklar sayesinde siiper Ozellikler kazandirilmis malzemelerdir. Siirtiinme
konusundaki en Onemli ¢alisma ise Amerika’da Argonne National Laboratuar’inda
Prof. Dr. Ali Erdemir’in siirtinmeyi azaltmak admna gelistirdigi bir malzemedir. Bu
malzeme cok sert ve ylizeyi ¢ok kaygan olacak sekilde nano teknoloji ile tretilmistir
(basariliturkler.ufoss.com/index.php/post/208/).

Sonu¢ olarak temas halindeki yiizeyler ve hareket eden ylizeyler arasindaki
iligkileri inceleyen bilim dali olan tribolojinin ve onu destekleyen malzeme biliminin
getirdigi son yenilik¢i caligmalar siirtiinmeyi azaltmak dolayisiyla siirtlinme katsayisini

kiiciiltmek yoniindedir.
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DENEYSEL CALISMA

3.1. Giris
Kuru temaslarda dinamik siirtiinme katsayisinin, uygulanan yiik, yiizey piirizliligi,
kayma hizi, sicaklik ve temas bdlgesinin elastik ve plastik ozelliklerine bagli oldugu
bilinmektedir. Teorik modellemeler yaparak elde edilen; ¢alisma sartlar1 ile temas
parametrelerinin dinamik siirtiinme katsayisi lizerindeki etkisi iizerinde bazi ilerlemeler
olmasina ragmen pratik degerleri elde etmenin en 6nemli yolu deneysel ¢alismalardir.
Bu boliimde yapilan deneysel calisma, bir sonraki boliimde verilecek olan
istatistiksel yontemde kullanilmak iizere yapilacak olan deneyler i¢in, 6n arastirma
deneyleri niteligindedir. Deneylerde teknik kuru siirtinmeli pin-on-ring temas
geometrisi tercih edilerek (Sekil 3.1a) noktasal temas sonucu olusan, dinamik siirtiinme
katsayist incelenmistir. Temas yiikii, kayma siiresi, kayma hizi ve numune baslangi¢
puriizliillik degerine bagl olarak, siirtinme kuvveti dolayisiyla dinamik siirtiinme

katsayis1 degisimi, AISI 1040 ve AISI 4140 gelikleri i¢in deneysel olarak arastirilmistir.

3.2. Tribolojide Siirtiinme Deneyleri ve Tribometri
Tribolojik laboratuar deneylerinin uygulanabilmesi i¢in c¢ok sayida olgli ve deney
cthazlar (kisaca Tribometri) gelistirilmistir. Tribometride genellikle basit geometrik
deney numuneleri kullanilmaktadir. Cok ¢esitli deney veya testler ig¢in olusturulmus
laboratuar tribometrileri American Society of Lubrication Engineers (ASLE)
arastirmalar1 kapsaminda analiz edilmistir. Yaklagik 250 adet laboratuar tribometrisinin
ele alindigt bu analiz sonucunda laboratuar deneylerinde kullanilan deney
numunelerinin geometrileri soyle siniflandirilmistir:

e Kiire-kiire temasi (genellikle)

e Capraz silindir

e Pim-disk (ayn1 veya zit yonde hareketli)

e Yiizey-ylizey temasi (ayn1 veya zit yonde hareketli)
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e Diske kars1 donen pim (alin yiizey temasi)
e Pime karsi donen disk (alin ylizey temast)
e Bilezik-bilezik (alin yiizey temast)

e Pime veya bilezige kars1 donen makara (dis yiizey temasi)

e Kiip geometrisine kars1 donen makara (dis yilizey temasi)
e Makara-makara veya disk-disk (dis yiizey temasi)
e (Coklu deney numunesi (dort bilya)
Sekil 3.1°de laboratuar tribometrisinde sik¢a kullanilan basit deney numune temas

geometrilerinden bir kismi gosterilmistir.

Radyal kuvvet

(@) Noktasal (b)Cizgisel (c) Cizgisel (d) Yiizeysel

Eksenel kuvvet

S E

(e) Noktasal veya yiizeysel (f) Cizgisel (9) Yijzeysel

Sekil 3.1 En ¢ok rastlanan temas sekilleri (Czichos ve Habig, 1992)

Cizelge 3.1°de ise temas geometrilerine bagli olarak hareketin sekli, hareketin

seyri, zorlama sartlar1 ve bu sartlarin uygun bolgeleri tanimlanmastir.
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Cizelge 3.1 Tribometrik sistemlerle ilgili baz1 veriler (Czichos ve Habig, 1992)

Deney sisteminin | |
yapisi |_-_|
~_ |benzer zit

Temas geometrisi —_—

(ylizeysel temas) (cizgisel veya noktasal temas)
. Pin-Disk Bilye-Plaka Amsler
Ornek ) _ )

Siebel-Kehl Bilye-Disk Daort bilye
Kullanim orani(%) {35 40 25

Kayma Kayma Donme-Yuvarlanma
Hareket tipi Delme Donme-Yuvarlanma |(¢arpma)

(carpma) Delme (Carpma) (kayma)

Stirekli Stirekli Stirekli
Hareket akis1 Salinimli Saliimli

Aralikl Aralikli Aralikli
Yiizey basinc1{10™* — 4.10° 310*-5-10° 10* - 5.10°
(N/mm?) Hertz’e gore Hertz’e gore
Hiz (m/sn) 10— 40 10— 80 10" - 60
Sicaklik (°C) -100 ile 1500

3.3. Deneysel Calisma

Bu kisimda yapilan ¢aligmanin amaci, istatistiki bir yontem olan Cevap Yiizey Metodu
(CYM) ¢ergevesinde olusturulacak test programi igin gerekli olan,
faktorlerinin ise yarar sonuglar iirettigi sinir degerleri belirlemek olacaktir. Bu boliimde

yer alan siirtlinme katsayis1 deneyleri, siirtiinme faktorlerinden dort tanesinin (temas
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yiikii, kayma siiresi, kayma hiz1 ve numune baslangi¢ piiriizlilik degeri) incelenmesi
amacina yonelik olarak yapilmistir. Bu nedenle, burada yapilacak deneyler, secilen
siirtinme faktorlerinin bireysel olarak siirtinme katsayisina olan etkilerini belirlemek
amacina yonelik olacaktir. Dolayistyla deneylerde bir faktdriin deney degerleri
degistirilirken diger faktorlerin degerleri sabit tutulacaktir. Bdylece her bir faktoriin
etkin oldugu sinir degerleri tespit edilecektir. Bu simir degerler CYM cergevesinde
olusturulacak test programindaki faktorler icin bes farkli seviye degerlerini
belirleyecektir. Burada yapilan deneyler i¢in teknik detaylar sdyle siralanabilir:

e Deneylerde teknik kuru siirtiinme esas alinmistir.

e Test cihazina bagli olarak noktasal temas 6ngoriilmiistiir.

e Noktasal temas Sekil 3.1.a’daki temas geometrisiyle saglanmistir.

e Tribometrik biiyiikliik olarak siirtiinme kuvveti gézlenmis daha sonra siirtiinme
katsayisina geg¢ilmistir.

e Deneylerde ele alinan faktorler; temas yiikii, kayma siiresi, baslangi¢ yiizey

piiriizliligi ve agindirict devir sayisidir.

3.3.1 Numunelerin Hazirlanmasi
Gerek deney programinin olusturulmasinda ve gerekse numunelerin hazirlanmasinda,
deneylerde kullanilacak olan Cumhuriyet Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makina
Miihendisligi Boliimii laboratuarindaki PLINT marka cok amagh siirtiinme ve asinma
cihaziin teknik verileri ve ¢alisma 6zellikleri esas alinmustir.

Temas geometrisi segildikten sonra numune ve karst malzeme Sekil 3.2°de
goriilen boyutlarda belirlendi. Numune malzemesi olarak AISI 1040 ve AISI 4140

celigi, kars1 eleman malzemesi olarak AISI 5115 segildi.

v, |

Numune ////
I - — _ ]88
Q Q 9 o
127 g
g4

v/

Karsi Eleman
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Sekil 3.2 Numune ve kars1 elemanin boyutlari

Numune boyutu belirlendikten sonra deneylerde kullanilacak numune adedine
gore 5 Adet $16x154mm ebadinda (silindirik ¢ubuk seklinde) AISI 1040 ve AISI 4140
celigi temin edildi.

Bu iki malzeme Oncelikle tornada islenerek ¢ap1 16 mm’den 13.2 mm’ye, sonra
iki punta arasinda taslanarak tane biiylikliigii 80, Asindirict madde MCW, Baglama
maddesi V, Sertlik K, Doku 6 6zelliklerine sahip 50 mm genisligindeki tas ile 0,0025
m/sn hizla taglanarak malzeme ¢ap1 12,75 mm disirildi. Cizelge 3.2° de belirtildigi
gibi numuneler islenerek degisik ylizey piiriizliliikleri elde edildi. Daha sonra bu bes
grup ylizey piriizliliigine sahip cubuklar tornada kesilerek numune boyutlarina

getirildi.

Cizelge 3.2. Yiizey piiriizliiliiklerinin elde edilmesi

Asindirict Tipi Déniis Hizi | ilerleme Hiz1 Yiizey Pirtizliligi
n (d/dk) v (m/s) Ra (um)
SOMCW-VK6 1340 0.00166 0.2
80MCW-VK6 1340 0.0020 0.8
KNUX 160405R11 500 0.09 14
ug
KNUX 160405R11 500 0.14 9
ug
P 80 Aliiminyum 500 i 26
zimpara

3.3.2 Deney Cihazi

Deneyde kullanilacak cihazin genel kisimlar1 sematik olarak Sekil 3.3’de verilmistir.
Cihazda, siirtinme kuvvetini gozleyip Ol¢ebilmek i¢in alti ayr1 konfigiirasyon
mevcuttur. Cihaz mekanik islemleri gerceklestiren bir makine ve deney sonuglarini
gozleyen bir kontrol kabininden ibarettir. Makinenin boyutlar1 malzeme arastirma,
gelistirme, kalite kontrol ve deneyler gibi bir¢cok gorev i¢in uygundur. Makine de baslica

iki baglant1 durumu bulunmaktadir.
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Birlestirilmis Yuvarlanma-Kayma Baglantisi: Baglantinin bu tipinde, birbiri ile
karsilikli calisan, yiiklenmis iki makara veya disk kullanilir. Alttaki makara motora
baghdir. Ustteki makara ise uygun kayma-dénme oranindaki disliler tarafindan tahrik
edilir. Bu baglant1 sekli; disliler, kamlar ve kam mekanizmalar1 gibi birbirleri ile
temasta olan sistemleri canlandirmak i¢in kullanilir.

Tek Yonli Kayma Baglantisi: Bu baglama tipinde, hareketli numune ve birgok
numune geometrilerinden biri (silindir, kiire, makara, pim) test i¢in kullanilabilir. Bu
baglantinin avantaji numunelerin, genis malzeme yelpazesi araligindan, nispeten ucuz
ve kolay sekilde elde edilebilmesidir. Az miktarlardaki yeni malzemelerle ¢alisirken bu

onemli bir 6zellik olarak ortaya cikar.

I

| a b C d
1) Agirlik yikleme mekanizmast ]

2) Degisim miktarim 6lgen sensor

(algilayicy)
3) Siirtinmeli makara ¢ifti o0 dod @
4) Yagl ortam i¢in yag haznesi i hg f 15 e —
5) Sicaklik ayar sensorii ve 1sitma bolgesi @
6) Siirtiinme mekanizmasini tagtyan gévde |—

7) Siirtinme kuvvetinin sifir ayari
8) Devir oranini belirleyen disli ¢ifti

9) Kablo baglantilar a) Motor hiz gostergesi (d/dk)

10) Kavrama . b) Tur sayici (adet)

11)T1'1r Sayicl sensor c) Yiikseklik (mesafe) gostergesi (mm)
12) Disli kutusu d) Kuvvet gostergesi (N)

13)Elektrik motoru e) Sicaklik kontrolii (0-200°C)

14)Seti tastyan pleyt ) Tur sayici start-stop-reset tuglari

15) Caligtirma ve izleme kabini o) Motor calistirma-durdurma

h) Devir ayar1 (50-800 d/dk)

i) A¢ma-kapama anahtari




Sekil 3.3 Pin- on disk deney cihazinin sematik goriiniisii

Cihaz kullanilirken veya deney yapilirken dikkat edilmesi gereken bazi hususlar
sunlardir:

Cihazda kullanilacak numunelerin, malzeme performanslarini etkileyen g
onemli parametre boyutlar, yiizey kalitesi ve test yiizeylerinin temizligidir. Ust ve alt
milin merkezleri arasindaki mesafe 60 mm oldugunda bu iki mil birbirine paralel
demektir. Aksi halde temas yiizeylerindeki ayarsizlik sonucu diizensiz asinmalar
gozlenecektir. Yiiklemenin yapildigi kol orant 1/5 ve kol agirligi 42N’dur. Yani

Temas Yiikii =42 + 5 x (Newton cinsinden asilan yiik agirlig1)

degerinde bir orantt mevcuttur.

3.3.3. Deney Teknigi

Deneylerin gergeklestirildigi diizenegin ve bilgisayar baglantisinin sematik goriiniisii
Sekil 3.4 ve Sekil 3.5°deki gibidir. Deney sirasinda elde edilecek veriler Newton
cinsinden siirtiinme kuvvetidir. Kumanda kabininden analog olarak alinan siirtlinme
kuvveti degerleri, 12 bit A/D cevirici bir kart (Decision, 1996) ile dijital olarak
bilgisayara aktarildi. Bilgisayarda yazilmis uygun bir programla saniyede 3 adet
aritmetik ortalamali olarak alinan bu bilgiler dosyalara saklandi. Deney sonunda
dosyadaki verilerin aritmetik ortalamasi alinarak deneylere ait siirtinme kuvvetleri

belirlendi.
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Tutucu Makara

Destekleme Pimi

Basingli Hava

Avarli

kompresor

Numune

Agindirict Makara

Sekil 3.4 Asinma deney diizeneginin sematik gosterimi

Deney Cihazinin
Kumanda
Kabini

Analog
Bilai

A/D
Cevirici

Dijital
Bilai

Kan Lbit Ornek
1 121 43.2

—— pc HE=H

Sekil 3.5 Deney diizeneginden alinan dl¢lim degerlerinin bilgisayara aktarilmasinin

sematik gosterimi

gergeklestirildi:

Numune uygun siirtiinme yiizeyi olusturacak sekilde tutucu makaraya, vida ve

destekleme pimi yardimiyla sabitlendi.

Tiim deneyler tamamlanincaya kadar her bir numune icin deney basamagi soyle

Deney i¢in belirlenen programindaki yiik ve devir degerleri ayarland.

Bilgisayar programi, normal numuneler haricinde, gerekli siire icin otomatik

olarak verileri almak tlizere ¢alistirildi.

Deney sonunda cihaz ve diger donanimlar durdurulup numune sokiildii.

Cihaz tekrar calistirilarak asindirici makara yilizeyi P 800 boyutlu zimpara ile

temizlenerek, puriizliliikk yaklasik Ra=0.22 um civarina getirildi.

27



3.3.4 Deney Programi ve Elde Edilen Veriler

Yapilan ¢alismalara ait, AISI 1040 numuneler i¢in deney programi ve sonug olarak elde
edilen siirtiinme kuvveti degerleri Cizelge 3.3’de yer almaktadir. AIST 4140 numuneler
icin Cizelge 3.4’de deney programi ve siirtiinme kuvveti degerleri verilmistir.

Deneyler sirasinda cihaz tarafindan Olgiilen siirtinme kuvveti degerleri,
bilgisayara takilan bir Analog/Dijital ¢evirici kart ve buna uygun olarak yazilmis olan
bir program aracilifiyla bilgisayara anlik olarak kaydedilmistir. Yaklasik olarak
saniyede 10 tane siirtinme kuvveti degeri alinarak veri dosyalar1 olusturulmustur. Bu
kaydedilen verilerin ortalamalar1 alinarak cizelgelere siirtiinme kuvveti degeri olarak
yazilmigtir. Bulunan bu degerler temas yiikii degerine boliinerek ¢izelgedeki siirtiinme
Katsayis1 degerleri olusturulmustur. Bu degerlere gore ¢izilen grafikler ve yorumlari

cizelgenin arkasindan verilmistir.
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Cizelge 3.3 AISI 1040 geligine ait deney verileri ve sonuglari

Yiik Stire Devir Piirtizlulik | Surtinmekuvveti | Siirtinme
F(N) |t(sn) |n(d/dk) | (Ra- um) Fs (N) katsayisi ()
52 120 200 0,13 28,392 0,546
62 120 200 0,13 33,480 0,540
72 120 200 0,13 38,376 0,533
82 120 200 0,13 43,378 0,529
92 120 200 0,13 48,484 0,527
52 120 400 0,13 25,792 0,496
62 120 400 0,13 29,884 0,482
72 120 400 0,13 34,056 0,473
82 120 400 0,13 38,130 0,465
92 120 400 0,13 42,320 0,460
62 120 600 0,13 28,272 0,456
82 120 600 0,13 35,916 0,438
92 120 600 0,13 39,836 0,433
62 120 800 0,13 27,590 0,445
82 120 800 0,13 35,424 0,432
92 120 800 0,13 39,192 0,426
52 240 200 0,13 26,780 0,515
62 240 200 0,13 31,186 0,503
72 240 200 0,13 35,640 0,495
82 240 200 0,13 40,016 0,488
92 240 200 0,13 44,712 0,486
52 240 400 0,13 25,116 0,483
62 240 400 0,13 29,264 0,472
72 240 400 0,13 33,264 0,462
82 240 400 0,13 37,392 0,456
92 240 400 0,13 41,768 0,454
52 240 600 0,13 23,764 0,457
62 240 600 0,13 27,838 0,449
72 240 600 0,13 31,688 0,440
82 240 600 0,13 35,752 0,436
92 240 600 0,13 39,376 0,428
52 240 800 0,13 23,244 0,447
62 240 800 0,13 27,342 0,441
72 240 800 0,13 31,392 0,436
82 240 800 0,13 38,457 0,432
92 240 800 0,13 39,284 0,427
52 360 200 0,13 26,416 0,508
62 360 200 0,13 30,752 0,496
72 360 200 0,13 34,920 0,485
82 360 200 0,13 39,278 0,479
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52 60 200 0,2 26,398 0,508
52 60 200 0,8 25,687 0,494
52 60 200 1,4 25,954 0,499
52 60 200 2,0 26,983 0,519
52 60 200 2,6 28,675 0,551
Cizelge 3.4 AISI 4140 geligine ait deney verileri ve sonuglari

Yik | Siire | Devir Piirtizlilik | Strtinmekuvveti | Sirtiinme
F(N) |t(sn) |n(d/dk) | (Ra- um) Fs (N) katsayist (p)
52 60 200 1,20 25,210 0,485
52 60 300 1,20 24,024 0,462
52 60 400 1,20 23,140 0,445
52 60 500 1,20 22,506 0,433
52 60 600 1,20 22,105 0,425
52 60 700 1,20 21,840 0,420
52 60 800 1,20 21,632 0,416
62 60 200 1,20 28,312 0,457
72 60 200 1,20 35,200 0,489
82 60 200 1,20 34,933 0,426
92 60 200 1,20 38,481 0,418
72 60 300 1,20 30,910 0,429
72 60 400 1,20 29,664 0,412
72 60 500 1,20 29,210 0,406
72 60 600 1,20 28,915 0,402
72 60 700 1,20 28,714 0,399
72 60 800 1,20 28,512 0,396
92 60 300 1,20 38,603 0,420
92 60 400 1,20 37,205 0,404
92 60 500 1,20 36,432 0,396
92 60 600 1,20 36,119 0,393
92 60 700 1,20 35,862 0,390
92 60 800 1,20 35,604 0,387
52 120 200 1,20 29,619 0,570
62 120 200 1,20 34,664 0,559
72 120 200 1,20 39,511 0,549
82 120 200 1,20 44,583 0,544
92 120 200 1,20 49,846 0,542
52 240 200 1,20 28,600 0,550
62 240 200 1,20 33,232 0,536
72 240 200 1,20 37,836 0,526
82 240 200 1,20 42,722 0,521
92 240 200 1,20 47,601 0,517
52 360 200 1,20 28,200 0,542
62 360 200 1,20 32,581 0,526
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72 360 200 1,20 37,310 0,518
82 360 200 1,20 42,214 0,515
92 360 200 1,20 47,242 0,514
52 180 200 1,20 27,165 0,522
52 300 200 1,20 30,180 0,580
52 60 200 0,2 26,731 0,514
52 60 200 0,8 26,227 0,504
52 60 200 1,4 26,572 0,511
52 60 200 2,0 27,286 0,525
52 60 200 2,6 28,721 0,552
3.4. Deney Sonuglart

AISI 1040 ve AISI 4140 cgelikleri icin yapilan siirtiinme deneyleri sonucunda elde edilen

verilere gore siirtiinme katsayist grafikleri ¢izilerek yorumlari yapilmaistir.

Stirtlinme katsayisinin kayma siiresine bagli olarak degisimi Sekil 3.6° da AISI
1040 ve Sekil 3.7’ de AISI 4140 celikleri i¢in goriilmektedir. Her ikisinde de 200 d/dk
sabit devirde, 120, 240 ve 360 sn siirede

degerleri bulunmus ve grafikleri ¢izilmistir.

bes farkli temas yiikii i¢in siirtiinme katsayist

0.55
0.53
0.51
0.49
0.47

Siirtiinme Katsayisi (n)

AISI 1040 (n=200 d/dk - Ra=0.13pm)

——52N
=62 N

72N

82N

== 02N

120 240

Kayma Siiresi (t-sn)

- X Ll

360

Sekil 3.6 AISI 1040 ¢eliginde stirtiinme katsayisinin temas yiikiine gore kayma siiresi ile

degisimi
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AISI 4140 (n=200d/dk - Ra=1.2 pm)

2 058

% 0.56 - ——52N
% *\ == 62N
% 0,54 - : —¢ B 72N
N ——

E \ — X= 82N
£ 052 B | ——on
5 |

»v 05 - T i

k)

120 240 360

Kayma Siiresi (t - sn)

Sekil 3.7 AISI 4140 ¢eliginde siirtiinme katsayisinin temas yiikiine gore kayma stiresi ile
degisimi

Sekil 3.6 ve Sekil 3.7°ye gore kayma siiresinin artan degerlerinde dinamik siirtiinme
katsayisinin azalarak bir siire sonra yaklasik sabitlendigi sdylenebilir. Bunun sebebi
olarak belli bir siire sonra siirtiinmenin daha stabil bir hal aldig1 diisiiniilebilir. Ayrica
grafikten ¢ikarilabilecek bir diger sonug, yiiksek temas yiikii degerleri daha diisiik
stirtlinme katsayis1 olusturmaktadir. Yani temas ytikii degerlerindeki artis miktar1 kadar
stirtlinme kuvveti degerleri ayn1 miktarda artis gdsterememektedir.

Grafiklerin Sekil 2.2 (b)’ de belirtilen kayma hiz1 ve siirtiinme katsayisi egrisinin
maksimum kayma hizindan sonraki  dinamik siirtinmenin olusturdugu egriye
uygunlugu dikkat ¢gekmektedir.

Siirtiinme katsayisinin devir sayisina bagli olarak degisimi 120 sn igin Sekil 3.8
ve 240 sn igin Sekil 3.9° da AISI 1040 ve 60 sn i¢in Sekil 3.10°da AISI 4140 gelikleri

icin goriilmektedir.
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AISI 1040 (t=120sn - Ra=0.13pm)

0.54
0.52
0.50
0.48
0.46
0.44
0.42

—— 62 N
== 82N

92N

Siirtiinme Katsayisi (u)

200 300 400 500 600 700 800
Devir Sayisi (d/dk)

Sekil 3.8 AISI 1040 ¢eliginde siirtinme katsayisinin 120 sn’de temas yiikiine gore devir
sayisi ile degisimi

AISI 1040 (=240 sn - Ra=0.13 pm)

g 0,52

2 0,50 ——52N
§ 0.48 ~8- 62N
g 0,46 72N
= —=82 N
£ 0M =92 N
20,42

200 400 600 800
Devir Sayisi (d/dk)

Sekil 3.9 AISI 1040 geliginde siirtiinme katsayisinin 240 sn’de yiik durumuna gore devir
sayisi ile degisimi



AISI 4140 (t=60sn - Ra=1.2 pm)
3 0,5
Z 0.46 —— 52N
g ~i— 72N
£ 0,42 92N
= ——
1 &
23 0,38 T T T T T T i
200 300 400 500 600 700 800
Devir Sayisi (n - d/dk)

Sekil 3.10 AISI 4140 geliginde siirtiinme katsayisinin 60 sn’de yiik durumuna gore devir
sayisi ile degisimi

Sekil 3.8, Sekil 3.9 ve Sekil 3.10° dan, devir sayisinin artan degerlerinde
dinamik siirtiinme katsayisinin azaldig1 goriilmektedir. Bunun sebebinin; temas yiikiiniin
yiiksek devirlerde yiizeye etki etme zamanin kisaligindan dolay: ortaya ¢ikan siirtlinme
kuvvetindeki azalma oldugu diisiiniilebilir. Yiiksek hizlarda 1s1 olusumu sonucu
meydana gelen oksidasyon yag filmi gibi ayrildigindan siirtiinme katsayis1 diisiik
degerlere iner. Ayrica grafikten ¢ikarilabilecek diger bir sonug, ayni kayma siiresinde
yilksek devir degerlerinde kayma mesafesi arttigindan, belli bir mesafe sonra
stirtinmenin daha stabil bir hal alarak, siirtinme katsayisinin sabit bir degere

ulasacagidir.

AISI 1040 ( n=200d/dk - Ra=0.13pm)

. —— | —®=120sn
=& 240 sn

0.49 - 360 sn

Siirtiinme Katsayisi ()
o
a1

o
~
~

52 62 72 82 92
Temas Yiikii (N)

Sekil 3.11 AISI 1040 geliginde siirtiinme katsayisinin 200 d/dk devirdeki temas yiikii
ile degisimi
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AISI 1040 ( n=400d/dk - Ra=0.13um)

= 050
>
3
E 0,48 —- 120 sn
: 2
E 0,46 —— 240 sn
=
=
=
@ 044+ T . '

52 62 72 82 92

Temas Yiikii (N)

Sekil 3.12 AISI 1040 geliginde siirtiinme katsayisinin 400 d/dk devirdeki temas yiikii
ile degisimi

AISI 4140 (n=200d/dk - Ra=1.2 pm)

=~ 058
2
& 0,56
,Q —— 120sn
s 2 054 — &% | =240
=
: 360sn
g 0,52 - —— —n
2 |

0,5 T T T 1

52 62 72 82 92
Temas Yiiki (N)

Sekil 3.13 AISI 4140 ¢eliginde siirtiinme katsayisinin 200 d/dk devirdeki temas yiikdi ile
degisimi

Sekil 3.11, Sekil 3.12 ve Sekil 3.13’de goriildiigii gibi temas yiikiiniin artmasi ile
siirtlinme katsayis1 azalmakta ve belirli bir bolgede ise neredeyse sabit olmaktadir. Bu
durum her iki devirde de gozlenmektedir. Kayma siiresiyle birlikte yine siirtlinme

katsayisinin degerinin diistiigli goriilmektedir.
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Piiriizliiliik ve Siirtiinme Katsayisi1 Degisimi
2 0,56
= 054 -
E —— 1040
o 0,92 2
= - 4140
S 05-
Rt
:(/:}
0,48 T T T
0,2 0,8 1,4 2 2,6
Piiriizliiliikk (Ra-pm)

Sekil 3.14 Siirtinme katsayisinin piirtizliliik ile degisimi

AISI 1040 ve AISI 4140 c¢elikleri i¢in farkli piliriizliilik degerlerinde piiriizli
yiizeylerde siirtiinme katsayisinda artis gézlenmistir. Bu durumda siirtiinme katsayisinin
artmasinin sebebi piiriizlerin artmasiyla gergek temas alaninin artmasidir. Bowden ve
Tabor’ a (1986) gore siirtiinme katsayisi siirtiinen ylizeylerden bagimsiz olmasia
ragmen gergek temas alani ile orantilidir. Onlarin terorileri diiz ylizeylerin mikro 6lgekte
piiriizlii olma gergegine dayanir. iki yiizey biri digerinin iizerinde hareket ettirildiginde,
temas noktalar1 yiizeyin yliksek piiriiz olan yerlerinde olacaktir. Bu nedenle gercek
temas alan1 herhangi bagimsiz nokta alanlarinin toplami olacaktir. Siirtiinme yiizey
purizliliigiine bagli olmasimna ragmen c¢ok diizgiin ve ¢ok piriizlii ylizeylerdeki
stirtiinme katsayisinda bir artig gézlenmektedir. Piirlizsliz yiizeylerde gercek temas alani
biiytimektedir. Puriizlii yiizeylerde ise yiik arttikga ilk temas eden piriizler sekil
degisimine ugrar ve ezilirler. Bunun sonucu kisa boyutlu yeni piiriizler birbiri ile temas
ederler. Atomik 6lgekte siirtiinme temas alaninin 6lgiilerine baghdir. Orta derecedeki
piriizliliklerde siirtiinme minimumdur ve piiriizliilige bagh degildir (Carpinteri A.,

Paggi M. 2004, Karamis M.B., Sel¢uk B., 1993).

3.5 Asmnma Yiizey Resimleri
On deney ¢alismalarinda test edilen numunelerin yiizeylerinde, siirtiinme sonucu ortaya

cikan aginmanin seyrine iligkin, 6rnek yiizey resimleri Sekil 3.15°de verilmistir.
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Deney esnasinda kullanilan numunelerin hemen hemen hepsinde de ikili veya iiglii
asinma sistemleri yn1 anda temas yilizeyinde ortaya ¢ikmislardir. Sekil 3.15 de bunlardan
iki 60rnek mikro resim goriilmektedir. Bu mikro resimler deneylerde kullanilan AISI

1040 (Sekil 3.15a) ve AISI4010 (Sekil 5.1b) malzemelere aittir.

Sekil 3.15. Siirtiinme sonucu olusan aginma yiizey resimleri

Sekil 3.15 (a)’da AISI 1040 geliginin stirtiinme testleri sonucunda olusan asinma
yiizey resmi verilmistir. Test degerleri n=200 d/dk, Ra=0.13 pm, F=62 N, Fs=33.48 N,
n=0.54 ve t=120 sn seklindedir. Asinma resmine bakildiginda I ile gosterilen bolgede
bariz sekilde c¢izgisel asinma, II ile gosterilen bodlgede adhezif asinma meydana
gelmistir. III ile gosterilen bolge ise yiizeyden siyrilan metallerin kopmak iizere
otelendigi kenar bolgedir. Sekil 3.15 (b)’ de AISI 4140 celiginin siirtiinme testleri
sonucunda olusan asinma ylizey resmi verilmistir. Test degerleri n=200 d/dk, Ra=1.2
um, F=62 N, Fs=34.66 N, n=0.55 ve t=120 sn seklindedir. Asinma resmine bakildiginda
Sekil 3.15 (a)’ dakine benzer bolgelerin olustugu gozlemlenmistir. Yine burada I nolu
bolge ¢izgisel asinmanin, II nolu bdlge adhezif asinmanin, III nolu bolge yiizeyde metal

y1gilmasinin oldugu kenar bolgedir.
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CEVAP YUZEY METODU

4.1. Giris

Bu c¢aligmada Cevap yiizey metodu (CYM) olarak adlandirilan istatistiksel yontem
kullanilmistir. ' Yontemin uygulanmasi, yapilan deneylerde kullanilan bagimsiz
degiskenlerin sonucunda elde edilen cevaplara dayanmaktadir. Bu ydntem uygun
deneysel tasarimdan elde edilen nicel veriler ile gok faktorlii modellerin olusturulmasi
ve benzer sekilde ¢oziimlenmesinde kullanilir. Cevap yiizeyi olarak grafik seklinde
sunulabilen bu modeller; farkli faktorlerin cevabi nasil etkilediginin belirlenmesinde,
degiskenler arasindaki iligkiyi agiklamakta ve cevap ylizeyinin tiim faktorlerinin birlesik
etkisini ortaya ¢ikarmakta kullanilir.

Gerek siirtiinme ve aginmanin azaltilmasi ya da kontrol edilmesi ve gerekse diger
malzeme Ozellikleriyle iyilestirilmesi (optimizasyonu) sistematik bir arastirmayi
gerektirir. Sistematik bir arastirma ise, ancak calisma kosullari istenilen yonde
degistirilebilen ve deney sirasinda bu kosullarin sabit tutulabilmesine izin veren
modeller yardimiyla olur.

Uygulamadaki siirtinme sistemlerinde (motorlar, ray-tekerlek sistemi gibi)
dogrudan muayene i¢in gereken ¢ok uzun siirtiinme zamani ve masraflar yaninda gercek
sisteme etki eden unsurlar ve 6l¢me biiyiikliiklerinin kismen hatta tiimiiyle kontrol
edilemez veya Olciilemez olusu gibi bazi sorunlara ragmen, model deney
standartlarindaki ¢alismalar kag¢inilmazdir (Demirci, 1987).

Dinamik sistemler i¢in biiyiilk 6nem tasiyan modeller, gercek sistemleri temsil
etmek tizere basite indirgenmis sekillerdir. Modellerin kurulus mantigi, bir biitiin olarak
sistem ve sistem elemanlarinin giris ¢ikislar1 arasindaki iligkide saklhidir. Bilimsel
calismalarin iist siralarinda yer alan modeller, 6nemsiz etkilerin ihmal edildigi ve gercek
yontemlerin ideallestirildigi fiziksel kanunlar ¢ergevesindeki islemleri igerir (Karnopp
ve Rosenburg, 1980). Modeller sayesinde sistem giris ve ¢ikis degiskenleri arasinda
stirekli bir mukayese s6z konusudur. Modelin probleme ¢6ziim olabilmesi i¢in, sistemin
dinamik denklemlerinin elde edilmesi gerekir.

Burada siirtlinme katsayisini tespit etmek icin, deney sirasinda ol¢iilebilen ve
kontrol altinda tutulabilen formiillenmis dort faktdér ele alinarak bir model
gelistirilmistir.  Modelin olusturulmasinda ve analizinde Cevap Yiizey Metodu

(Raymond, 1971) adiyla bilinen istatistiksel bir yontem kullanilmistir.

38



Bu yontem uygun deneysel tasarimdan elde edilen nicel veriler ile ¢ok faktorlii
modellerin olusturulmast ve benzer sekilde c¢oziimlenmesinde kullanilir. Elde
edilebilecek sonuglar, farkli faktorlerin cevaba nasil etkidigini belirlemek, degiskenler
arasindaki iliskiyi agiklamak ve cevap ylizeyindeki tiim faktorlerin bilesik etkisini ortaya

cikarmak seklinde siralanabilir (Raymond, 1971).

4.2. Cevap Yiizey Metodu (CYM)

CYM ilk olarak 1951 yilinda kimya miihendisligi arastirmalarinda optimizasyon

calismalari amaciyla Dr. G.E. Box (1980) tarafindan kullanilmistir. Bu yontem ile

mihendislik uygulamalarindaki bilimsel problemlerin bazi tiplerinin ¢oziimiinii

istatistiksel olarak yapmak miimkiindiir. Birden fazla faktoriin etkili oldugu sistemlerde

tercih edilen bu yontemin en biiylik uygulamalari endiistriyel alanlardir. Yontemin iig

Oonemli kullanim alani1 sunlardir:

e (Cevabi etkileyen faktorlere verilen degerlere gore elde edilecek optimum ¢alismalar

o Faktorlere verilecek 6zel degerlere gore cevabin ne sekilde etkilendigini belirlemeye
yonelik caligsmalar

e Cevaptan istenen Ozelliklerin belirlenmesi ve buna bagh faktorlerin g¢alisma
araliklarinin saptanmasi (Box ve Ark., 1980).

Bir sistemde elde edilen sonug verileri CYM igin cevap degerleridir. Cevaplar
normalde siirekli ya da kesintili (basta ve sonda) olarak 6lgii aletleriyle okunur ve
sistemin en Onemli fonksiyonudur. Bu yiizden cevaplarin miimkiin oldugunca 6zenli ve
uygun bir Olgme sistemiyle alinmasi, modelin giivenilirligi acisindan 6nemlidir.
Deneyler sonucunda elde edilen model CYM kullanilarak polinom denklemi seklinde
ifade edilir. CYM’nda esas olan iki kisim vardir:
e Deneysel olarak belirlenen faktdr degerleri sonucunda elde edilen cevaplarin

matematiksel modelde degerlendirilmesi

o Matematiksel olarak elde edilen modelin istatistiksel olarak analizi

Bu yontemin avantajlar1 ve dezavantajlar1 su sekilde siralanabilir:

Avantajlart;
e Ele alinan tribosistemdeki siirtiinme faktorlerinin analizinin yapilabilmesi
e Sccilen faktorlere ait birimlerin modele etkilerinin olmamasi
e Olusturulan model ile siirtiinme faktorlerinin  optimum c¢aligma araliginin
belirlenebilmesi
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e Cok 0zel siirtiinme faktorlerinin aginmaya olan etkilerinin arastirilabilmesi
e Modelleme metodunun (CYM) uyum araliginin %90-%97.5 arasinda segilebilir
olmasi
Dezavantajlari ise;
e Her sistem icin 6zel olarak uygulanabilir olmasi
e Uyarlanacak sisteme uygun olarak belirlenecek bir dizi deneyin yapilmasi
e Tahminlerin deney limitleri ile sinirli olmasi

Faktor sayilarina bagl olarak deney sayisinin {istel olarak artmasidir.

4.2.1. Cevap Yiizey Tasarimi

CYM’nda kullanilan deney tasarimi faktoreldir. Bunun avantaji, deney tasarimindaki bir
faktoriin  degerindeki degisimin etkisinin, diger faktorlerinkinden bagimsiz olarak
degerlendirilebilmesidir. Faktorel deney tasarimlart her faktoriin her bir diizeydeki
etkilesimini kullanarak olusturulur. Boyle tasarimlarda tiim faktorler ayni anda
degistirilebilir. Ayrica faktorler arasi iligki ve faktoriin ikincil etkisi belirlenebilir. Bu tip
tasarimlarda en az ii¢ veya daha fazla degiskene ihtiyag¢ vardir.

Burada modellemeye esas olarak ikinci dereceden merkezi karma deney tasarim
tercith edilmistir. Bunun sebebi, modelin dogrulugunun kontrolii i¢in yeterli serbestlik
derecesinin elde edilmesini, modelin uyum kontrolii ve deney hata 6lgiimlerinin daha
giivenilir olmasini saglamaktir. Bu tasarimda toplam deney sayis1 denklem (4.1)’deki

sekliyle ifade edilmistir.

nT=2f+2'f+no [41]

f: Faktor sayisi
nt: Toplam deney sayisi
No: Merkez noktadaki deney sayisi

Modelin uyum ve hata kontrolii i¢in merkez degerlerde en az ii¢ tekrar yapilmasi
gereklidir. Faktorlerin seviye araliklarinin genis tutulmas: ve deney sayisinin fazla
olmast modelin giivenilirligini artirir. Deney tasariminda deney sayisi desteklenen
modele uygun olmalidir. Tahmin edilecek olan ikinci dereceden modelin formu

denklem (4.2) dogrultusunda olusturulur.
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Y = b, +Zf“bixi +Zf:biixf +Zf: ; b, X, X
i-1 i1 i1 j-1 [4.2]
(i<j)
\? : Tahmini cevap
Xi : Sistemdeki bagimsiz faktorler
bo , bi, bii, bij : Denklem katsayilari
Sistemdeki bagimsiz faktorler (X;) iki sekilde kodlanir:
a) Lineer kodlama
b) Logaritmik kodlama
Ikinci dereceden (4.2) denklemindeki toplam terim sayisi1 (4.3) formiilii ile
bulunur.
p=(f +1)-(f +2) [4.3]

2

p: Terim sayisi

Ikinci derece ve etkilesim hesaplamalarinin eklenerek genisletilmesiyle, ikinci

dereceden model denklem (4.4)’deki gibi yazilabilir.

Y =by +b, X, 45, X, +5,X, +b, X, +b X2 +by, X2 +hyy X2 +b,, X2 (4.4]
+b12X1X2 +bl3XlX3 +bl4XlX4 +b23X2X3 +b24x2x4 +b34X3X4

X1 X2, X1X3, X1X4, XoX3, X2X4, X3X4 : Faktorlerin etkilesim degerleri
b11, 22, b33, bag : Ikinci derece katsayilart

D12, D13, D14, D23, D24, D34 : Etkilesim degerlerinin katsayilari (Raymond, 1971).

4.3. Deney Tasarimi
Yik, siire, devir ve piriizliliik faktorlerine ait ¢aligma araligi bes seviye olarak
belirlenerek Cizelge 4.1°de verilmistir.

Deney tasarimindaki faktérlerin kodlanmasinda su yol izlenir. Oncelikle merkez

degeri ‘0’ ile kodlanir ve ‘Orta’ seviyeyi temsil eder. Modele ait birinci derece
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katsayilarini belirlemek i¢in segilen degerlerin diisiik olani -1 ile yiliksek olani +1 ile

kodlanir. Ara degerlerin kodlanmasinda asagidaki esitlik kullanilir.

Kod degeri = (Yeni deger - Orta deger) / (Yiiksek deger - Orta deger) [4.5]

Ormnegin devir faktoriine ait 310 degeri icin bir kodlama asagidaki gibidir:

Kod Deger = 310-450 _ -0,933
600 — 450

Cizelge 4.1 Deney tasarimindaki faktor degerleri ve kodlamalari

Seviyeler Yiik - 2Yiik Siire Devir (d/dk) | Piiriizliilik |
(N) X, (sn) Xz X3 (um) X,
En diisiik 252 30 150 0,2 -2
Diisiik 4- 62 60 300 08 -1
Orta 672 90 450 1.4 0
Yiiksek 882 120 600 2,0 1
En yiiksek 10-92 150 750 2,6 2
@ Asilan yiik @ Siirtinme yiikii

CYM ile olusturulacak ikinci dereceden 4 bagimsiz faktorli merkezi karma
deney tasarimi(MKM) i¢in denklem (4.2) geregince 27 adet deney uygun goriilmiistiir.
Deney tasarimi Cizelge 4.2°de verilmistir. Deney tasarimma gore yapilan bu
deneylerden ilk 16’s1 faktorlerin birinci dereceden olan katsayilarini, sonraki tekrarlanan
3 deney modelin eksikligini gidermek icin ve son 8 deney ise faktorlerin ikinci derece
katsayilarini belirlemek i¢in yapilmastir.

Cizelge 4.3 de bu deney programi dahilinde yapilan deneylerden elde edilen
sirtinme kuvvetlerinin aritmetik ortalamalar1 ve siirtiinme katsayis1 bagintisindan

bulunan siirtiinme katsayilari, faktor degerleriyle birlikte verilmistir.
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Cizelge 4.2 Gelistirilen model i¢in deney tasarimi

Kodlanmis seviyeler Faktorler

Deney | X; X2 X3 Xy Fn t n Ra
No (N) (sn) | (d/dk) | (um)
1 -1 -1 -1 -1 62 60 300 0,8
2 1 1 1 1 82 120 600 2
3 -1 -1 -1 1 62 60 300 2
4 1 -1 1 -1 82 60 600 0,8
5 -1 -1 1 1 62 60 600 2
6 -1 -1 1 -1 62 60 600 0,8
7 -1 1 -1 1 62 120 300 2
8 1 1 -1 -1 82 120 300 0,8
9 1 -1 -1 1 82 60 300 2
10 -1 1 1 -1 62 120 600 0,8
11 1 1 1 -1 82 120 600 0,8
12 1 1 -1 1 82 120 300 2
13 1 -1 1 1 82 60 600 2
14 1 -1 -1 -1 82 60 300 0,8
15 -1 1 1 1 62 120 600 2
16 -1 1 -1 -1 62 120 300 0,8
17 0 0 0 0 72 90 450 1,4
18 0 0 0 0 72 90 450 1,4
19 0 0 0 0 72 90 450 1,4
20 -2 0 0 0 52 90 450 1,4
21 2 0 0 0 92 90 450 1,4
22 0 -2 0 0 72 30 450 1,4
23 0 2 0 0 72 150 450 1,4
24 0 0 -2 0 72 90 150 1,4
25 0 0 2 0 72 90 750 1,4
26 0 0 0 -2 72 90 450 0,2
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27 0 0 2 72 90 450 2,6
Cizelge 4.3 Deney sonuglari
Faktorler AISI 1040 AISI 4140

Rt Ful [ n | e LTS S || S |

(N) | Gon) @k | )| | e ) | ) Fe(N) (1)
1 162]60| 300 | 0,8 | p58923 [0,4176 23,2090 [0,3743
2 |82|120| 600 | 2 | 30,5597 [0,3726 30,8775  [0,3765
3 |62|60| 300 | 2 |p4a483 [0,3948 25,1215  |0,4051
4 82|60 | 600 | 0,8 | 314051 [0,3829 30,2726 [0,3691
5 |62|60| 600 | 2 | 18237 10,3519 255867  [0,4126
6 | 62|60 | 600 | 08 | ppo531 [0,3702 22,8861  [0,3691
7 |62]120| 300 | 2 | |26,7483 [0,4314 28,4447  |0,4587
8 [82|120| 300 | 0,8 | 33,0032 [0,4024 34,7568 [0,4238
9 |82|60| 300 | 2 |[334434 [0,4078 33,3013 [0,4061
10 | 621120| 600 | 0,8 | 09958 [0,3386 22,3976  [0,3612
11 | 821120} 600 | 0,8 | 30,0302 [0,3662 29,3355  [0,3577
12 | 821120| 300 | 2 | 337463 [0,4115 34,0379  [0,4151
13 |82160 | 600 | 2 | 305207 [0,3722 29,8572  (0,3641
14 182160 | 300 | 0,8 | 323977 [0,3950 31,3225  [0,3819
15 |621120| 600 | 2 | p26082 [0,3646 21,7739  [0,3511
16 |62 |120] 300 | 08 | p7,4698 [0,4430 25,5854  [0,4126
17 172190 450 | 14 | p4483  0,3400 24,0571 [0,3341
18 | 72190 | 450 | 1,4 | pa 7256 [0,3434 243968  [0,3388
19 | 72190 | 450 | 1,4 | p46588 [0,3425 24,6606  [0,3425
20 | 52190 | 450 | 1.4 | 19,7987 {0,3807 20,8413  [0,4008
21 192190 | 450 | 1.4 | 332352 {0,3613 32,5495  [0,3538
22 |72/130 | 450 | 1.4 | p7 2873 {0,3790 236284 [0,3281
23 | 72/|150| 450 | 1.4 | p5 7898 |0,3582 236875 [0,3289
24 172190 | 150 | 1.4 | 340205 [0,4725 36,4474 [0,5062
25 | 72190 ] 750 | 1,4 | 293097 10,4071 27,6324 |0,3837
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26 | 72190 | 450 | 0,2 | 26,2214 [0,3642 23,6971  [0,3291
27 | 72190 | 450 | 2,6 | 253396 [0,3519 23,2090 [0,3223

4.4. Modelin Olusturulmasi ve En Kiigiik Kareler Regresyonu
Deneyler sonucunda elde edilen cevaplar Cizelge 4.3’de verilmistir. Modelin
olusturulmasi i¢in, deneylerin sonucunda elde edilen cevaplar, hata varyansini en aza
indirgemek ve model katsayilarin1 belirlemek iizere En Kiiciik Kareler (EKK) yontemi
ile analiz edilir.

Denklem (4.6) ikinci dereceden bir model igin gegerlidir.

Y :ﬂ0+zf:18ixi +Zf:ﬂiixi2+zf: Zf:ﬁijxixj +é&
i=1 i=1 i=1 j=1 [4.6]

(i<h)

Y : Deney cevabi
Xi : Denklemi etkileyen faktorler
Po, B, Bi» Bij - Modelin katsayilari
¢ . Rastgele, sifir ortalamal1 ve sabit varyansli bagimsiz deneysel hata

Yukaridaki (4.6) denkleminde £ , £, Si , [ ve ¢ bilinmeyenlerdir. Aslinda &
degerini bulmak oldukg¢a zordur. Ciinkii ¢ her deneyde degisirken, fo, £, Gi , B sabit
kalir. Bu katsayilar Y ve Xi’nin tiim mevcut olasiliklar1 denense dahi kesin olarak
bulunamaz. Bunun yerine EKK metodu ile by, bj, bii ve bj katsayilarinin tahmini
yapilabilir. Model i¢in olusturulan (4.6) denkleminin matris doniisiimii (4.7)’deki
esitlikte verilmistir.

y=XpB+¢ [4.7]

Model igin gerekli olan X matrisi, y cevap matrisi, S vektori ve £ vektoriiniin

tahmininde kullanilacak B matrisleri asagida verilmistir.
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AISI 1040 AlSI 4140
0,417617742 0,374338710
0,372679268 0,376554878
0,394887097 0,405186774
0,382989024 0,369178049
0,351995161 0,412689677
0,37021129 0,369131774 ]
0,431424194 0,458786774 Bo bo
0,402478049 0,423864146 B1 by
0,407846341 0,40611439 B2 b,
0,338641935 0,361251613 B3 b3
0,366221951 0,357750122 Ba b4
0,411540244 0,415096707 B11 D11
0,372203659 0,364113171 B22 b2
y=0,395093902 y=| 0,381981951 B33 ba3
0,364648387 0,351192903 Baa Das
0,44306129 0,412669194 B12 D12
0,340041667 0,334126528 Bis D13
0,343411111 0,338845000 B1a D14
0,342483333 0,342508889 B2s D23
0,380744231 0,400795385 B2a D24
0,361252174 0,353799239 | Bas D34
0,378990278 0,328172222
0,358191667 0,328994028
0,472506944 0,506214583
0,407079167 0,383784306
0,364186111 0,329126667
 0,351938889 0,322347361

B vektorii B vektoriiniin yerine kullanildiginda, elde edilen cevabin tahmin
edilen degerden sapmamasi i¢in, hatalarin kareleri toplami, en kii¢iik degerde olmalidir.

Yani denklem (4.8)’de verilen esitlik gegerli olmalidir.
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S= ig-z =¢-¢ [4.8]

Denklem (4.8) agik olarak denklem (4.9)’daki gibi yazilir.

S=(y-XB)(y—XB) [4.9]
Denklem (4.9)’in sag tarafi genisletildiginde denklem (4.10) elde edilir.
S=y'y-2B'Xy+B'X'XB [4.10]

B vektoriiniin denklem (4.10) i¢in en kii¢lik degerini bulmak iizere diferansiyel kurallar
uygulanirsa denklem (4.11) elde edilir.

5
— = 2X'y+2(XX")B 4.11
= y + 2(XX") [4.11]

Kismi ¢ikarimi sifira esitleyip B igin ¢oziim yapilirsa denklem (4.12) bulunur.
(X' X)B=X'y [4.12]

(X'X) matrisinin determinantinin sifirdan farkli oldugu kabul edilerek (4.12)’de goriilen
EKK tahmini denklemi elde edilir.

B=(X'X)"X"y [4.13]
Bu denklem B vektoriiniin tahmini i¢in normal denklem olarak adlandirilir ve ¢6ziim

i¢in kullanilir.

Coziim i¢in, EKK dogrultusunda asagidaki islemler yapilir.

0033 0 o o o0 0101 01 01 0 O O O O O
0 00417 0 O O O O 0 0 0 0 0 0 0 O
0 0O 004 0 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0 O
0 0 0 004 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0 O
0 0 0 0 004 0 O 0 0 0 0 0 0 0 O

-0,083 0 0 0 0 005002002 002 0 0 0 0 0 O

-0,083 0 0 0 0 002005 002 002 0 0 0 0 0 O

(XX")'=1-0,083 0 0 0 0 002002 005 002 0 0 0 0 0 O

-0,083 0 0 o0 0 002002002 005 0 0 0 0 0 O
0 0 0 0o 0 0 O 0 0O 006 0 0 0 0 O
0 0 0 0o 0 0 O 0 0 0 006 O 0 0 O
0 0 0 0o 0 0 O 0 0 0 0006 0 0 O
0 0 0 0o 0 0 O 0 0 0 0 0006 0 O
0 0 0o 0o 0 0 O 0 0 0 0 O 0006 O
0 0 0o 0o 0 0 O 0 0 0 0 0O O O 006
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AISI 1040 i¢cin EKK hesaplamasinin son iki adim1 agagida verilmistir.

10,32437 0,3419787
-0,04042 -0,0016841
-0,00375 -0,0001561
-0,51521 -0,0214672
-0,03359 -0,0013994
9,191525 0,00802321
9,172267 0,00742141
X'y=| 9,741884 B=| 0,02522193
9,08804 0,00478929
-0,04828 -0,0030174
0,138629 0,00866431
0,044064 0,002754
-0,10827 -0,0067666
0,068869 0,00430429
| 0,016015 | | 0,00100096 |

AISI 4140 i¢in EKK hesaplamasinin son iki adimi agagida verilmistir,

10,2086 0,33849
-0,14459 -0,00602
0,07608 0,00317
-0,56104 -0,02338
0,12601 0,00525
9,25828 0,01317
8,86857 0,001
X'y=| 9,7999 B=| 0,0301
8,8458 0,00028
0,02932 0,00183
-0,00275 -0,00017
-0,08136 -0,00508
-0,21116 -0,0132
-0,04738 -0,00296
| -0,04509 | -0,00282

Bulunan katsayilar matrisine gore (B matrisi) AISI 1040 celigi i¢in; modelde

kullanilmak tizere gelistirilen temas yiikii (X3), kayma siiresi (X), devir (Xs3) ve

49



puriizlilige (X4) bagli olarak siirtinme Kkatsayisim1 tahmin etmekte kullanilacak

denklem (4.14)’deki gibi yazilir.
0,341979-0,001684X,-0,000156X,-0,021467X3-0,001399X4+0,008023 X,

uw=| + 0,007421X,%+ 0,025222X5%+ 0,004789X,? -0,003017X1X,+0,008664X1X3
+0,002754 X1 X4 -0,006767X,X3+ 0,004304X,X4+ 0,001001X3X4

[4.14]

AISI 4140 ¢eligi icin ise u siirtiinme katsayisini bulmak icin olusturulacak model
denklem:;
0,338497- 0,006025X;+ 0,00317X- 0,0023377X3+ 0,00525X,+ 0,013174X,°
p=| +0,000994X,%+ 0,030098X 3%+ 0,000284X,*+ 0,001833 X1X,- 0,000171X1 X5
- 0,005086X1X4- 0,013198X,X3- 0,002961X,X4- 0,002819X3X4

[4.15]

Stirtiinme katsayis1t modeli i¢in katsay1 ve degiskenler Cizelge 4.4’de verilmistir.

Temas yiki (X;), siire (X3), devir (X3) ve baslangig ylizey piirtizliligi (X4) faktor
degerleri kodlanarak model denklemde yerine konur. Boylece faktorlerin degisik

degerleri i¢in siirtlinme katsayis1 degeri hesaplanir.

Cizelge 4.4 Siirtiinme katsayis1t modeli i¢in katsay1 ve degiskenler

AISI 1040 | Degiskenler | AISI 4140
0,341979 sabit 0,338497
-0,001684 X1 - 0,006025
-0,000156 X, 0,00317

-0,021467 X3 -0,002337
-0,001399 X4 0,00525

0,008023 X2 0,013174
0,007421 X, 0,000994
0,025222 X3 0,030098
0,004789 X4 0,000284
-0,003017 X1 Xz 0,001833
0,008664 X1X3 0,000171
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0,002754 X1X4 - 0,005086
-0,006767 XoX3 - 0,013198
0,004304 XoX4 - 0,002961
0,001001 X3X4 - 0,002819

Cizelge 4.5 ve 4.6’de AISI 1040 ve AISI 4140 geliklere ait deney sonucunda bulunan
sirtinme kuvveti ve siirtiinme katsayisi ile olusturulan model cercevesinde bulunan

tahmini cevaplar verilmistir.

Cizelge 4.5 AISI 1040 geligi igin tahmini cevaplar

Kodlanmis Faktorler Deney Sonuglari CYM Sonuglari
seviyeler

Z X | Xo| Xs X4 |Ortalama
Exl Xo [ X3 [ Xa|Fn| t n Ra Sﬁrtﬁnme Stirtiinme Siirtﬁnme Siirtiinme
Z (N) |(sn)| (d/dk) | (nm) kuvveti lkatsayist [kuvveti  |katsayisi
Fs (N) W Fs (N) (W
1| -1{-1)-11-1162]60| 300 | 08 p5g9r3 04176 [25:3333 [0,4190
2| L)1) 1] 1 82{1200 600 | 2 305597 [0,3726 [29,6667 [0,3696
3|-1|-1]-1] 1 /6260|300 | 2 pasgs0 [0,3048 [24,4583 |0,4001
4| 1|-1111-1182160| 600 | 08 j314051 [0,3829 [31 0,3848
5/-1]-111]1/62{60( 600 | 2 p1g237 [0,3519 P15  [0,3554
6/-1|-1]1]-1|62|{60| 600 | 08 pros31 [0,3702 22,125 [0,3703
7|-1]1]-1] 1 |62{120] 300 | 2 g 7483 (04314 Po6 0,4280
8 1| 1]-1]-1|82{120( 300 | 08 330032 [0,4024 [325  [0,3974
9| L|-1]-1]1|82]60( 300 | 2 334434 [o,4078 [31,8333 [0,3910
10/ -1 1| 1]-1]162120] 600 | 08 poogss [0,3386 [21,1667 [0,3539
1 1)1 11-1182120] 600 | 08 [30,0302 [0,3662 [29,2917 [0,3563
12 1] 1|-11 11821120 300 | 2 [337463 [0,4115 [32,625 [0,4068
131 -1/ 111182/60| 600 | 2 |305007 [0,3722 (30,625 [0,3809
14/ 1-11-11-1182160| 300 | 08 [323977 [0,3950 (32,4583 [0,3989
15(-1| 11111162120 600 | 2 poeog2 [0,3646 [21,2917 [0,3562
16(-1| 1 |-11-1]162|120] 300 | 08 p7.4608 [0,4430 [26,125 [0,4297
170010101 0172/90| 450 | 1,4 basg3 [0,3400 |4 0,3419
18 01 0101 0172/190| 450 | 1,4 ba7o56 [0,3434 P4 0,3419
19 0101010 /72/190| 450 | 14 4g588 [0,3424 |p4 0,3419
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2002 0 | 0| 052/90| 450 | 1,4 |197987 [0,3807 [18,375 [0,3774
21/ 2|0 1010192190 450 | 1,4 3832352 [0,3612 33,875 [0,3707
22 0121010172130 450 | 1,4 72873 [0,3789 [26,2083 [0,3719
23/ 0| 21010 )72/150| 450 | 1,4 57898 [0,3581 [26,0417 [0,3713
24/ 010 [-21 0172190 | 150 | 1,4 [340205 (04725 [34,7083 |0,4858
25 01 0 1210172190 750 | 1,4 93097 [0,4070 [28,5417 [0,3999
26/ 0| 0 |0 1-2/72/90| 450 | 0,2 pg2214 [0,3641 [25875 [0,3639
27001 0 | 012172190 450 | 2,6 53396 [0,3519 [25,375 [0,3583

Cizelge 4.6 AISI 4140 ¢eligi i¢in tahmini cevaplar

Kodlanmig Faktorler Deney Sonuglari CYM Sonuglari

seviyeler
2 X1 | Xo| Xz X, |Ortalama
B Xa Xl B | L R et kot kanett oty
. (M @aotum el | | e |
1|-1]-1]-1)-1162/60| 300 | 08 |p3209 [3,6324 03743 [0,3816
2| L)1 1] 1 82{120] 600 | 2 1308775 [28,2808 [0,3765 [0,3396
3|-1|-1]-11162{60| 300 | 2 p51215 [p56217 [0,4051 [0,4138
4/ 1-1111-1182]60| 600 | 08 302726 [29.4271 [0,3691 [0,3613
5(-1|-1]1]1|62{60| 600 | 2 p5s5g67 [24,0807 [0,4127 [0,3882
6|-1|-1|1]-1|62{60| 600 | 08 prgge1 [22,7985 [0,3694 [0,3672
7|-1|1]-1]162{120] 300 | 2 pgaas7 [p7,1170 [0,4588 [0,4370
8| 1| 1]-1]|-1|82{120| 300 | 08 (347568 (34,0896 [0,4238 [0,4187
o| L]-1]-1]1|82|60| 300 | 2 1333013 [31,9746 [0,4061 [0,3883
100-1) 1|1 |-1162120| 600 | 08 |p23976 [21,5510 [0,3612 [0,3494
1f 1] 1 11-1182/120] 600 | 08 po3355 |28,8936 [0,3577 [0,3508
12 1] 1| -111182/120] 300 | 2 |340379 [34,1838 [0,4151 [0,4187
131 -1/ 111182/60]| 600 | 2 pogs7o |9,5938 [0,3641 [0,3619
14 1]-11-1)-1182160| 300 | 08 [31,3205 (31,1009 [0,3819 [0,3764
15-1) 1111162120/ 600 | 2 17739 [22,0538 [0,3512 [0,3585
16| -1| 1 |-11-1]162|120] 300 | 08 p5s5854 |p5,9072 [0,4126 [0,4166
1700|0101 0172/90| 450 | 1,4 baos71 p4a3715 [0,3341 [0,3384
18( 01 0101 0172/90| 450 | 1,4 pa3968 [4,3715 [0,3388 [0,3384
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19 010101 0172/90| 450 | 1,4 base06 [4,3715 [0,3425 [0,3384
2002 0 |01 052/90| 450 | 1,4 ppg413 [20,9053 [0,4008 [0,4032
21/ 2| 01010192190 450 | 1,4 35495 34,6007 [0,3538 [0,3791
22 0121010172130 450 | 1,4 p3goga [4,2346 03281 [0,3361
23/ 0| 21010 72/150 450 | 1,4 p36g75 [51964 [0,3289 [0,3488
24/ 010 [-21 0172190 | 150 | 1,4 364474 (364660 0,5062 |0,5056
25 01 0 1210172190 750 | 1,4 p76324 [29,7290 [0,3837 [0,4121
26/ 0| 0|0 1-2/72/90| 450 | 0,2 371 [3,8223 0,3291 [0,3291
27/ 0| 0 | 012172190 450 | 2,6 32090 [25,1989 [0,3223 [0,3501

4.5. Modelin Uyumluluk Kontrolii
Modelin uyumluluk analizi bir¢ok yontemle yapilabilir (Drapher ve Smith, 1980).
Burada bu yontemlerden iki tanesi i¢in analiz yapilmistir:

1) Standart Sapma: Kisaca tahminin standart hatasi veya regresyon denkleminin

standart hatas1 da denilen bu deger genellikle S harfi ile gosterilir. EKK yontemiyle
S (y—y')> =minimum kosuluyla elde edilen regresyon denklemiyle tahmin

yapildiginda bir tahmin hatas1 vardir ama en aza indirilmistir. Bilindigi gibi gézlenen bir
y degeri, bir y’ tahmini degeri ve ¢ gibi bir hata degeri igermektedir. Iste tiim y~
degerlerine ait olan bu hatalarin ortalama degerlerine standart hata adi verilmektedir.

Regresyon denkleminin standart hatasi (4.16) esitligiyle bulunur.

S = {Z(VT—Y)Z [4.16]

n : Deney cevap sayisi
y : Deney cevaplari
y’: Tahmini cevaplar

Standart hatanin sifir veya sifira yakin olmasi fonksiyonun iyi segildigini ve ayni
zamanda X degiskeninin y {izerinde dnemli etkisi oldugunu gosterir. Ancak herhangi bir
iist sinir1 olmadigi i¢in hangi degere kadar kabul edilebilir oldugunu sdylemek
imkansizdir (Orhunbilge, 1996).

2) Korelasyon Analizi: Korelasyon kisaca degiskenler arasindaki iligkinin

derecesini tanimlayan kelimedir. Korelasyon analizi denklem katsayilar1 ile denklem

degiskenleri arasindaki iliskiyi oran olarak gosteren korelasyon katsayisinin
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hesaplanmasina dayanir. Genelde r ile gosterilen korelasyon katsayisi 1 ile -1 arasinda
bir degerdedir. Katsaymin 1’e¢ yaklasmasi iliskinin giiclii, 0’a yaklasmasi zayif
oldugunu, isaret ise iliskinin yoniinii yansitir. Degiskenler birlikte artiyor veya
azaliyorsa korelasyon katsayisi pozitif isaret alir. Negatif isaret ise degiskenlerden biri
artarken digeri azaliyor demektir. Korelasyon katsayisi, alt ve iist siir1 (0-1) bilindigi
icin model se¢iminde arastirmacilara yardimei olan en énemli gostergedir. Korelasyon
katsayis1 1’e yaklastik¢a standart hata diismektedir.

Coklu korelasyon analizinde diger bagimsiz degiskenler (faktor degerleri) sabit
tutuldugunda tek tek bagimsiz degiskenlerin bagimli degisken (cevap) lizerindeki
etkisini gosteren Kismi Korelasyon Katsayilari da sz konusu olmaktadir. Korelasyon
analizinde korelasyon katsayisinin karesi ile ifade edilen Belirlilik Katsayisini r” yi de
bulmak miimkiindiir. Korelasyon analizi denklem (4.17)’deki esitlikle bulunur (Barkana

ve Akgiin, 1984).

r=+ /Lyo)z [4.17]
2 (YY)

Yo : Cevaplarin aritmetik ortalamasi

Yukarida bahsi gecen iki analizin yapilabilmesi i¢in olusturulan model
yardimiyla her deney i¢in tahmini cevaplar gereklidir. Cizelge 4.5 ve 4.6 ’da deney
cevaplar1 ve tahmini siirtinme katsayist degerleri verilmistir. Degerler bulunurken
denklem (4.15) ile verilmis modelde, Cizelge 4.6’daki Fy, t, n ve Ra faktorlerine ait
degerler yerine konur. Bdylece elde edilen tahmini cevaplar ile deney cevaplar
korelasyon analizine tabi tutulur.

AISI 1040 Modele ait standart sapma ve korelasyon katsayis1 asagidaki sekliyle

elde edilmistir.

ERVAY
Standart Sapma: S= ,/ Z(y y) = 1/0’001665 =0,007852
n 27
" 2
Korelasyon Katsayist: r ==+ Z(y Yo) > = 0027587 =0,971121
Z (Y—Y,) 0,029247

AISI 4140 Modele ait standart sapma ve korelasyon katsayisi asagidaki sekliyle

elde edilmistir.

o\ 2
Standart Sapma: S= ,/ Z(y y) = ‘/ 0’0257992 =0,01489
n
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)2
Korelasyon Katsayist: r =+ Z (Y=Yo) 2
Z (y- yo)

_ 0,0424 0,936
0,04839

Cizelge 4.7 Modellerin analiz degerleri

Modellerin Analiz Degerleri
AISI 1040 AISI 4140
027587 | 3 (y-y,)’ | 00424
0,029247 | 3" (y-y,)? | 0,04839
0,001664 | 3 (y—y’)? | 0,005992
27 n 27
0,9430 r’ 0,8760
0,9711 r 0,9360
0,0078 S 0,0149

Cizelge 4.7°deki sonuglara gore deney cevaplariyla tahmini cevaplar arasinda
miikemmele yakin bir korelasyon oldugunu sdylemek miimkiindiir. Bu sonuclara gore

modeller ortalama olarak %95 uyumludur.

Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’de deney cevaplariyla tahmini cevaplarin grafiksel olarak
karsilastirilmast goriilmektedir. Grafikten de goriildiigli gibi, siirtiinme katsayisi igin
olusturulan model tahmini cevaplari ile deney sonuglari birbirine ¢ok yakin degerlerde

gergeklesmektedir.
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AISI 1040

0.5

046 = Deney sonuglari

0.42 ~#- Tahmini Sonuglar|

0.38

Siirtiinme Katsayisi (n)

0.34

0.3

Deney sayisi

Sekil 4.1 AISI 1040 Celigi deneysel ve tahmini sonuglarinin mukayesesi

AISI 4140

0.5
T 046
8
s = Deney sonuglari
0 042
;
° ~#- Tahmini sonuglar
E 0.38
3
t
=
n

0.34

0.3

0 5 10 15 20 25 30
deney sayisi

Sekil 4.2 AIST 4140 Celigi icin deneysel ve tahmini deney sonug¢larinin mukayesesi
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SONUCLAR ve ONERILER

5.1. Giris

Genel goriiniis itibariyle iki bolimden meydana gelmis bir plan igerisindeki bu
calismada, teknik kuru siirtiinmede noktasal temas i¢in dinamik siirtiinme katsayisinin
deney faktorleri ile degisimleri incelendi. Calismada 2 degisik malzeme c¢ifti
kullanilarak 4 degisik faktor ele alinip toplam 146 adet siirtiinme deneyi gergeklestirildi.

Pratikte ¢ok kullanilan AISI 1040 ve AISI 4140 celikleri i¢in temas yiikii,
numune baslangi¢ yiizey piriizliligi, kayma hizi ve devir faktorleri igin siirtiinme
katsayis1 arastirildu.

Daha sonra siirtiinme katsayisinin modellenmesine yonelik tipik bir ¢alisma
yapildi. Kuru siirtiinmede iki malzeme ¢ifti icin CYM ile ikinci dereceden matematiksel
modellemeye gidildi. Model dahilinde yapilan siirtinme katsayis1 deneylerinin
cevaplariyla siirtinme katsayist modeli i¢in merkezi karma dizayn ¢ergevesinde on
goriilen 15 katsayr EKK regresyonu ile tahmin edildi. Analiz neticesinde temas yiikii,
kayma siiresi, devir ve baslangi¢ piriizlilik faktorlerine bagli olarak siirtiinme

katsayisinin hesaplandigi bir model olusturuldu.

5.2. Sonuglar
Stirtiinme genel karakteristigi {izerine yapilan Bolim III’deki deneysel caligmalar
sonucunda, ¢eliklerde siirtiinme katsayisinin, dort degisken faktor (siire, kayma hizi,
temas yiikii ve baslangi¢ yiizey piiriizliigii) ile olan iliskilerini gézlemek miimkiindiir.
Literatiirde sik¢a karsilasilan bu tiir iligkiler siirtiinme olayinda genel karakteristik
durumlardir.
Deneyler sonucunda:

e Temas yiikii arttikca siirtiinme katsayis1 azalmstir.

e Kayma hizi arttik¢a siirtlinme katsayis1 azalmistir.

e Kayma siiresi arttikca siirtiinme katsayis1 azalmistir.

e Orta derecedeki piiriizliiliikklerde siirtiinme katsayisinin daha hassas yiizeylere

gore azaldig1 ve piriizliligiin yiiksek degerlerinde arttigi gozlenmistir.

Literatiire paralel sonuglar bulunmustur.
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CYM ile tasarlanan modellemenin yapilan analizinde % 95 uyumlu oldugu
gOrilmiistiir.
5.3. Oneriler
Bolim IV’de yapilan modelleme c¢aligmasini genel itibariyle ele aldigimizda, 6zel
tribolojik sistemlere uygulanabilecek bir tribometri yOntemi olarak karsimiza
¢ikmaktadir. CYM ile yapilan modelleme sadece secilen siirtiinme ¢ifti i¢cin gecerlidir.
Modelin uygunlugunu tartismak i¢in daha farkli malzeme ¢iftleri ile ¢alismak uygun
olacaktir. Modeller i¢in esas alinan cevaplarin sayisi artirilarak daha hassas siirtiinme

katsayis1 modelleri elde edilebilir.
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