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Calismalar, silisyum nitriirtin kendisi ile karst karsiya c¢alismasi
durumunda sulu ortamda siirtiinme katsayisinin oldukca diisiik
oldugunu géstermis olmasina ragmen, béyle diisiik bir stirtiinme
katsayisinin - olusumundan etkili olan temel mekanizma hala
tartismalidir. Bu arastirmada yiik ve hiz degiskenleri altinda sulu
ortamda kayan Si3Na - Si3sN4 cifti icin alisma dénemi siiresince yiizey
ptiriizliltigiiniin etkileri arastirilmistir. Sonuglar, sulu ortamda karisik
hidrodinamik yaglama icin ve kolloidal silika ile sinir yaglama ile ilgili
ortaya konulan mekanizmalar ile tutarl olmasina ragmen, alternatif
bir mekanizma onerilmektedir.

Siirtiinme ve asinma testleri pin-on-disk tribometre kullanilarak
yapilmigtir. Bu deneyler icin Rulman kalitesinde silisyum nitriir (NBD-
200, Norton Advanced Ceramics), secilmistir. Disklerin yiizey
ptirtizliltigii cegsitli noktalardan 50x50 um boyutlarda taranarak bir
atomik kuvvet mikroskobu (AFM) ile él¢iilmiistiir. 5 N ve 120 mm/s'de,
honlanmis ytizey lizerinde, siirtiinme katsayist 600 dakika sonra 0.45
den ortalama 0.01 e diistiigii gériilmiistiir. Bu diisiik stirttinme katsayisi,
hidrojen-ile-sonlanan oksit filmleri ile kaplanmis iki sert ve elastik
olarak deforme temel yiizeyler arasindaki etkilesim ile ilgili olabilecegi
diistiniilmektedir.

Anahtar Kkelimeler: Silisyum Nitriir, Su ile yaglanma, Siirtiinme
katsayisi, Seramikler

Abstract

Even though studies have shown unequivocally that the coefficient of
friction of self-mated silicon nitride can be quite low in water, the basic
phenomena responsible for such a low friction is still controversial. In
this investigation the effects of load, speed, and surface roughness on the
duration of the run-in period for self-mated silicon nitride in water was
studied. Although the results are consistent with proposed mechanisms
involving mixed hydrodynamic lubrication by water and boundary
lubrication by colloidal silica, an alternate mechanism is suggested

The friction and wear tests were conducted using a pin-on-disk
tribometer. The surface roughness of the disks was measured with an
atomic force microscope (AFM) scanning several areas 50x50 pm in
dimensions. For a test on a lapped surface at 5 N and 120 mm/s, the
coefficient of friction is seen to decrease from an average of 0.45-0.01
after 600 min. It is proposed that the low friction could be also related
to fundamental interactions between two hard and elastically
deforming surfaces covered with hydrogen-terminated oxide films.

Keywords: Silicon Nitride, Lubrication by water, Friction coefficient,
Ceramics

1 Giris
Yiiksek teknolojik seramiklerin (oksit ve oksit olmayan)
tribolojik  davraniglar1  lizerine yapilan arastirmalar
gostermektedir ki, seramik su ile reaksiyona girerek ¢ok diisiik
sirtinme  Kkatsayillari  vermekte. Bu konunun 6ncii
arastirmacilarindan Tomizawa; sulu ortamda rolatif hareket
eden seramiklerin hidrodinamik davranis modunda ultra
diisiik silirtiinme katsayis1 ve yiizey pirizliligini sonug
verdigini  belirtmektedir [1]. Seramiklerin tribolojik
davranislari ile ilgili laboratuvar ortamindaki aragtirmalardan,
asinma olayinin iki malzemenin kontak sartlarina bagh oldugu
goriilmektedir. Yapisal seramiklerin asinma baslangici her
malzemenin kendisine ait esik yiik degerinin asilmasina
miiteakip kiigiik (mikro seviyede) kirilmalar/kopmalar ile
olmaktadir. Ayrica pek c¢ok seramikte karsilasilan sulu/su
buharli ortamda seramik ile su molekiilleri arasindaki yiiksek
reaksiyon potansiyeli sonucu, seramik yilizeyinde oksitler ve
hidroksitler olusmasi kaginilmazdir [2]. Bu reaksiyonlar

asinma testleri esnasinda hizlandigindan dolayi tribo-kimyasal
reaksiyonlar adim alir.

Bu malzemelerin uygulamada kullanilan yerlerinden
bahsedilecek olursa, genellikle ekstrem kosullarda (sicaklik,
basing, nem vb.) ve bilinen metal ve alasimlarin kullanilmasinin
miimkiin olmadig1 yerlerde tercih edilebilir. Ozellikle savunma
sanayiinde kullanilan mezo-6l¢ekli, hafif, ultra sessiz ¢alisan ve
ekolojik (cevreye zarar vermeyen) buhar tiirbinlerinde ve
yaglamanin sadece su ile yapilabildigi uygulamalarda
kullanilmasi olasidir.

Literatlir arastirmalarinda belirtildigi tizere [3]-[6]. Silikon
nitriirlin asinmas1 tribo-kimyasal reaksiyon ve reaksiyon
driinlerinin (SiOx, nH20) suda ¢6ziinmesi ile gerceklesmektedir.
Bu ¢alismalarda siirtlinme katsayisinin alisma periyodundan
sonra 0.03 mertebelerine kadar indigi goézlenmistir. Bu
asamada birbiri ile calisan malzeme temas ylizeyleri arasindaki
ylzey enerjisi diismekte ve hidrojen molekiillerinin
absorpsiyonu ile bu molekiiller arasindaki baglarin
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pasiflesmesi sonucu siirtiinme Kkatsayisindaki diisiis izah
edilmektedir.

Bu calismada NBD 200 Si3N: disk ve bilye cifti malzeme saf su
ile yaglanmasi halinde tribolojik karakteristiklerinin
(siirtiinme, asinma, piiriizliliik vb.) nasil degistigini ve zamana
bagh bu parametrelerin nasil etkilendigi arastirilmistir. Su ile
yaglanmis NBD 200 SisNs seramik malzemenin ultra diisiik
slirtlinme katsayisi ve asinma katsayisi gozlenmis ve 6zellikle
ekstrem kosullarda kullanilabilecegi konusunda kanaat
olusmustur.

2 Materyal ve Metot

Tribolojik deneylerde NBD 200 (Norton Advenced Ceramics)
SisN4 disk ve bilye malzemeler kullanilmistir. Uretici firma
tarafindan verilen genel ozellikler Tablo 1’de verilmektedir.
Sirtlinme ve asinma deneyleri Pim-Disk deney sisteminde
gerceklestirilmistir (Sekil 1). Kullanilan bilye (pim) 12.7 mm
capinda ve diskler ise dis ¢ap1 70 mm’dir. Disk ve bilyelerin
yluzey pirizlilikleri AFM ile (50x50 pm) Olgiilmistiir
(Sekil 2 a, b). Bilyeler alindig1 gibi: Ra=2 nm, Honlanmis disk
ylzeyi: Ra=50 nm, Tribokimyasal parlatilmis Disk yiizeyi:
Ra=2 nm, (Parlatma islemi Traugott Fischer, Stevens Institute
of Technology tarafindan yapilmistir) yiizey karakteristigine
sahiptir. Uretilen bu malzemelerin SizN4 (Sinterli ve reaksiyon
bagli, plazma daglanmis) tipik igyapist SEM goriintiisi
Sekil 3'te goriilmektedir.

Deneylerde kullanilan su damitilmis, de-iyonize edilmis ve
filtre edilmistir. Deney boyunca numunelerin temas noktalari
tam suyun ic¢inde kalacak sekilde dizayn edilmistir. Deneyler
baslamadan dnce disk ve bilye numuneler ultrasonik temizleme
cihazinda etanol ile 5 dakika. temizlendikten sonra 1 dakika
Aseton icerisinde bekletilmis ve nihai olarak saf su ile
yikanmistir. Tribolojik deneyler 3 ve 5 N yiikler altinda, 60 ve

120 mm/s hizda, toplam 24 saat siirecek sekilde
gergeklestirilmistir. Bu siire icerisinde sirasiyla toplam kayma
yollar1 5184 m ve 10368 m olmustur. Tiim deneyler iki defa
tekrarlanarak deney siireleri boyunca siirtinme kuvveti
kaydedilmis ve yiik ile oranlanarak siirtinme katsayisi elde
edilmistir.

Yik :3N &5N
Hiz : 80 mmi's & 120 mmi's
Ortam: Saf su

Sekil 1: Pim-Disk deney sistemi.

Deneyler sonrasinda numuneler degisik karakterizasyon
araclar ile karakterize edilmislerdir. Disk ve bilye tlizerinde
olusan asinma izleri optik mikroskop ve igneli yiizey
profilometrisi ile karakterize edilmistir. Bilye iizerindeki
asinma izi olciilere asinma orani (mm3/N.m) hesaplanmistir.
Disk yiizeyi lizerindeki asinma izi de igneli ylizey profilometrisi
ile Ol¢lilmiis ve asinma hacmi dairesel kesit olarak hesap
edilerek asinma orani (mm3/N.m) hesaplanmistir. Daha sonra
disk ve bilye numunelerin asinma bélgeleri siirtiinme yoniinde
ve dik kesit tizerinde AFM karakterizasyonlar1 yapilarak olusan
puriizlilik ve asinma ylizey morfolojisi tespit edilmeye
calisiimistir.

Tablo 1: Bir tablo 6rnegi.

Ozellik Birim Test Deger
Yogunluk gm/cc ASTM-C20 3.16
Kristal boyutu, ort. Microns Thin-Section --

Su absorpsiyonu % ASTM-373 0

Gaz gecirgenligi -- -- 0
Esneme dayanimi (MOR), 20° C MPa (psi x 103) ASTM-F417 900
Elastisite modiilii, 20° C GPa (psix 106) ASTM-(C848 320
Poisson orani, 20° C - ASTM-C848 0.26
Basma dayanimi, 20° C MPa(psix 103) ASTM-C773 --
Sertlik GPa(kg/mm?) KNOOP 1000 gm 15
Cekme dayanimi, 25° C MPa (psi x 103) ACMA TEST #4 -
Kirilma toklugu K(I c) (IFR) Mpa m1/2 - 6
Termal iletkenlik, 20° C W/m K ASTM-C408 29
Termal genlesme katsayisi, 25-1000°C 1x10-6/°C ASTM-C372 2.9
Ozgiil 151, 100° C J/kg*K ASTM-E1269 -
Termal sok direnci, A Tc °C NOTE 3 --
Max kullanma sicakligi °C NO-LOAD COND. 1,000
Dielektrik dayanimi, 6.35mm ac-kV/mm (acV/mil) ASTM-D116 -
Dielektrik Sabiti, 1MHz 25°C ASTM-D150 8
Dielektrik kaybi (tan delta) 1MHz 25°C ASTM-D150 --
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(b)

Sekil 2: Disk ve bilyelerin ytizey piirtizliliikleri
AFM (50x50 pm) karakterizasyonu (a) Disk, (b) Bilye.

<

W\

2pm 10000X

Sekil 3: SisN4 SEM goriintiisii
(Sinterli ve reaksiyon bagli, plazma daglanmas).

3 Deney Sonuclari ve Tartisma

Siirtiinme ve asinma deneyleri esnasinda siddetli durma-
kayma (stick-slip) mekanizmasi meydana gelmistir.
Deneylerde elde edilen tipik siirtiinme zaman grafigi Sekil 4'te
goriilmektedir. Bu durum hemen tiim deneylerde istisnasiz
soz konusudur. Bu durum numunelerin almasi siirecince
devam etmekte ve alisma sonrasinda da farkli konum ve
zaman araliklarinda tekrarlamaktadir. Alisma sonrasi bu
olaymn meydana gelmesi yiizeyden meydana gelen kopmalar
(Sekil 5) ve bunlarin temas yiizeyinden uzaklasmasina
miiteakip tekrar kararll ultra-diisiik siirtiinme katsayisi
moduna gelmektedir. Bu grafikte goriildiigl lizere siirtiinme
katsayis1 0.45 ten 0.01 mertebelerine inmektedir. Grafikteki
ham veri daha iyi yorumlanip anlasilabilmesi i¢in grafik

Surtinme Katsayisi

programi iizerinde filtre edilerek elde edilen (100 hareketli
verinin ortalamasi) egri sayesinde deney verileri kiyaslanarak
yorumlanabilmistir.

120 mm/s,5 N

14
12
1 4
08 it
06

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Zaman (dk)

Sekil 4: Siirttinme zaman grafigi. Siddetli durma kayma
(stick-slip) mekanizmasi. (5 N, 120 mm/s).

Images from T.E. Tailan:
Fadure Atlas for Hertz Contact
Machine Bements ASME Press
1933

Sekil 5: Siirtlinme ytiizeylerinde meydana gelen kopan SisN4
pargaciklarin morfolojisi.

Deney parametrelerinin NBD 200 SisNs disk ve bilye
malzemelerin  tribolojik  karakteristiklerine  etkilerine
bakildiginda numunelerin alisma moduna gecislerinde
farkliliklar géze carpmaktadir. Sekil 6’da 120 mm/s sabit hizda
az plrizli ve yiiksek piiriizli yiizeylerin farkl yiikler altindaki
siirtlinme katsayilar1 ve alisma rejimine gecis durumlarini
goriilmektedir. Anlasilacagl ilizere az pirizlii yiizeylerde
alisma moduna yiike bagh olmadan birbirine ¢ok yakin bir
rejimle gecilmektedir. Yiiksek piriizli yilizeylerde ise 5 N’lik
ylik altindaki numuneler 3 N’lik yiik altindaki numunelere
nazaran daha erken alisma moduna ge¢mektedir. Buradan
anlasilacagl lizere siirtiinme mekanizmasi ve alisma moduna
gecis yik miktari ile farklilasmaktadir.

——100 Hareketli Ortalama basina (R, 3 N)
——100 Hareketli Ortalama basina (R, 5 N)
=100 Hareketli Ortalama basina (F, 3 N) —

o
]

——100 Hareketli Ortalama basina (F, 5 N)

brd
[

Sirtiinme Katsayisi

M,
)1 A

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Zaman (dk)

Sekil 6: Yiizey piiriizliligi ve ytkiin gecis degisimine etkisi
(120 mm/s).
Diger taraftan sabit ptriizliilik kosullarinda (ytiksek piiriizlii)
kayma hizi1 ve yiikkiin alisma moduna gecis etkisine
bakildiginda (Sekil 7) Yiiksek hiz ve yiiksek yiik altindaki
numuneler daha hizlh bir gsekilde alisma moduna
gecmektedirler. Diger bir deyisle numuneler diisiik hiz ve yiik
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altinda daha uzun siire sonrasinda alisma moduna
gelebilmektedir.

0o —R, 3N, 120 mm/s

—R, 5N, 120 mm/s
07

R, 3N, 60 mm/s

—R, 5N, 60 mm/s
05

03

Sirtinme Katsayisi

01

01
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Zaman (dk)

Sekil 7: Yiik ve hizin piiriizlii yiizeydeki gecis degisimine
etkisi

Asinma izlerinin optik mikroskopla ve ¢iplak gozle yapilan
incelemesinde numuneler tizerinde birka¢ mm genisliginde ve
birka¢ um derinliginde olustugu gorilmektedir (Sekil 8, 9).
Bilye numunelere bakildiginda, asinma izinin honlanmis (daha
plriizli) numunelere karsi c¢alisan bilyelerde, parlatilmis
numuneler karsi calisan bilyelerden 3-5 kat biyikligiinde
meydana geldigi, dolayisi ile piiriizli yiizeylere karsi ¢alisan
bilyenin daha fazla asindigini1 gérmekteyiz. Ayni resimlerden
ptriizli yiizeylere karsi ¢calisan bilyelerin asinma izinin diger
parametrelere gore (yiik, h1z) cok az degiskenlik gostermekte
iken, parlatilmis numuneler karsi ¢alisan bilyelerin asinma
izlerinde bariz farkliliklar gortilmektedir. Bu durumda yiik
artarken asinma izi biliylirken hizin artmas ile asinma izi
kiiciilmiistiir. Deneyler sonrasinda ayrica temas basinglari
uygulanan yiik ve 6lc¢lilen yiizey alanina bagh olarak
hesaplanmistir. Bu hesaplarda parlatilmis numuneler de
4 MPa civarinda iken, piiriizlii yiizeylere sahip numunelerde
ise 1 MPa seviyelerinde olmustur.

Diger yandan disk numunelerde yapilan incelemede ise
(Sekil 9) parlatilmis numunelerin asinma izleri oldukga
belirsiz iken, plrizli ylizeylere sahip disk numuneler
deneyler sonrasinda belirgin bir asinma izi gériilmektedir.

Ancak disk yiizeyleri tizerinde igneli yiizey profilometrisi ile
yapilan karakterizasyonda (Sekil 10) ise parlatilmis
numunelerin asinma izleri daha derin iken, piiriizlii yiizeylere
sahip disk numunelerdeki deneyler sonrasindaki asinma izleri
daha az derin oldugu goriilmektedir. Buradan anlasilacagi
lizere plrizli ytlizeylere sahip (disk, bilye) numunelerin
asinmalar1 daha ¢ok piiriizlerden meydana gelirken ve daha
yaygin bir kesite yayilirken, parlatilmis numunelerin asinmasi
ise derinlemesine ve daha Kkiiciik bir kesitte meydana
gelmektedir. Bu baglamda parlatilmis numuneler ile pirizli
numunelerin alisma modu mekanizmalar1 birbirlerinden
farkliik gosterebilmektedir. Bu ¢alismada gelecek adina bu
mekanizma farkliligl tizerinde fazla calisiimamistir. Ancak
gelecek calismalar adina 6nemli bir ayrinti oldugunu not
etmekte yarar vardir.

Deneylerin akabinde disk ve bilye numuneler AFM ile
karakterize edilerek yiizey pliriizliiliiglindeki ve morfolojideki
degisikliklere de bakilmistir (Sekil 11). Bilye ve disk anma
izleri tizerinde ayrica SEM analizleri gergeklestirilmistir [4].
Bu analizlerden anlasildigl lizere asinma yiizeyleri ¢izgi ¢izgi
seklinde plastik deformasyona ugramis ve delaminasyon

kirilmalar1 mevcuttur. Bilye iizerindeki asinma izlerindeki son
purtzlilik degerleri baslangic pirizliliigiinden bagimsiz
olarak 2-8 nm seviyesinde, disk ytlizeylerinde ise parlatilmis
numunelerde 2-8 nm ve honlanmis disklerde ise 20-40 nm
seviyelerinde ol¢iilmiistiir. Belirtmek gerekirse purizlilik
6lctimii 50x50 pm alanda ve bu ¢izikli asinma bélgesinin
olmadig1 kisimlarda yapilmistir.

Tribolojik deneylere bakildiginda (her kosul 2 ser defa test
edilmistir) tekrarlanabilirligi oldukea iyidir. Genel olarak disk
ve bilye numunelerdeki toplam (deney sonrasi, 24 saat i¢gin)
asinma oranlar1 Sekil 12’de verilmistir. Gegis bolgesini esas
alarak asinma oranlar1 (gecis bolgesi siiresi dikkate alinarak)
hesaplandiginda deneyler, asinma oranlarinin ¢ok biiyiik bir
kisminin alisma asamasindan o6nce meydana geldigi
anlasilmaktadir (yiiksek siirtiinme katsayili rejimden dolayn).
Sekilden anlasilabilecegi lizere piiriizlii disk numuneye karsi
calisan bilye numunelerin asinma oranlar1 digerlerine
nispeten daha ytiksek olusmustur. Bunun nedeni ise, piiriizlii
ylzeylerin alisma esnasinda karsi numuneyi oldukc¢a fazla
asindirdigi sdylenebilir.

Parlatilmis disk numunelerinde sabit hizda yiikiin artmasi
asinma (disk ve bilyede) oranini artirmakta iken, yiiksek
pirizlilik durumunda 60 mm/s hiz ile 120 mm/s hizdaki
etkileri birbirleri ile ters olarak etki ettikleri goriilmektedir.
Tiim bunlar deneylerdeki asinma oranlarinin {izerinden
asinma mekanizmasinin izahinda yanhs bir girizgah
olusturabilecegini, bu konuda yorum yapilirken daha farkl
parametreler ve sonuglar ile birlikte ele alinmasi gerektigini
bize hatirlatmaktadir.

Deney sonuglar1 bize gostermektedir ki; SisNs malzeme
karsilikli ¢alisma durumunda, alisma periyodunda stirtiinme
katsayisi plriizliliige, uygulanan yiike ve kayma hizina bagh
olmaktadir. Alisma periyodu, az piirtzli ylizeylerde yliksek
hiz ve ylik altinda daha kisa olmaktadir. Seramik malzemelerin
stirtiinme katsayilar1 tizerindeki goriisler deneysel calismalara
dayanmasi nedeni ile sorgulanmasi dogaldir. Oksit
malzemelerin ylizeyleri arasindaki baglara iliskin modellerin
yetersizligi de ayrica fenomenin kolay anlasilmasinda gii¢liik
dogurmaktadir. Oksitlerde atomik baglar ¢ogunlukla giiglii
kovalent baglar iken yiizeyler arasinda ise ¢ogunluk van der
Waals ve az da olsa iyonik bag seklinde olusmaktadir. Bu
durum ytizeyler arasindaki diistik siirtlinme katsayisini tesvik
ederken yiizey piirizliliiklerinin plastik deformasyonu ize
siirtiinme Kkatsayisini artmasina yol agabilecektir. Ustelik bu
durum yiizeyler arasina su ile yaglama séz konusu olunca
olaylar daha da karmasik hale gelecektir.

SisN4 seramiklerin karsilikli ¢calismasi ve su ile yaglanmasi
durumunda alisma periyodu sonrasindaki ultra disiik
slirtinme katsayis1 ylizeylerin elastik temas ile gevsek bag
mekanizmalarini  birlikte meydana gelmesi seklinde
aciklanmaktadir. Yilizey pirizliligi tribo-kimyasal asinma
dolayis1 ile azaldikga temas nominal yilizey {zerinde
gerceklesmekte ve elastik deformasyon meydana gelmekte.
SisN4 yiizeyinde (SiOx) tabakasi birka¢ nm seviyesinde
meydana gelerek yiizeyindeki (O-H) baglar1 sayesinde
slrtinme Si3Ns ylizeyi ile SiOx film tabakasi arasinda
gerceklesmektedir. Ancak bu spekiilasyonun dogrulanmasi
icin daha fazla arastirma ve molekiiler dinamik simiilasyonlar
ile dogrulanmasi gerekmektedir.
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F, 3N, 120 mm/s F, 5N, 120 mm/'s

-
F, 3N, 60 mm's F, 5N, 60 mm's R, 3N, 60 mm's
() (b)

Sekil 8: Bilye asinma izi (6l¢cek sabit, 250 um).
(a) parlatilmis numuneler karsi ¢alisan bilyeler, (b) ptriizlii yiizeylere karsi ¢alisan bilye.

R, 5N, 120 mm/'s

l

e il

F,3N,120 mm's F, 5N, 120 mm's R. 3N, 120 mm/'s

F, 3N, 60 mm/s ; f R. 5N, 60 mm/'s

(@ (b)

Sekil 9: Disk asinma izi (6l¢ek sabit, 250 pm) (a) parlatilmis numuneler, (b) piiriizlii numuneler.

—F, 60 mm/s: 3 N--3 N
—R, 60 mm/s: 5 N--3 N

3
25
T 15
=
N g W
0.5
0 T T T T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
X [um]

Sekil 10: Disk ytizeylerindeki tipik asinma profilleri (stylus profilometre goriintiisii).
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Sekil 11: Bilye ve Disk asinma izleri AFM karakterizasyonlari (6lgek sabit) (a) bilye asinma izi, (b) disk asinma izi.

Asinma Oranlan [mm3/N.m]

R, 3N, 120 mm/s R, 5N, 120 mm/s F, 5N, 120 mm's

-

R, 3N, 120 mm/s R, 5N, 120 mm/s F, 3N, 120 mm's,

F, 3N, 60 mm/s F, 5N, 60 mm/s R. 3N, 60 mm/'s, R, 5N, 60 mm's
(b)

OAO@OOB J
R, 3N,

0.000005 - 120 mms

R,5N,

0.000004 - 120 mm/s

F,3N,
120 mm/s

0.000003 -

0.000002 - F.5N,
120 mm/s

0.000001 - F.3N,80

mm/s
0

Ball Disk F.5N,60
mm/s

Sekil 12: Yk, hiz ve yiizey pliriizliliigliniin asinmaya etkisi.
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4 Sonuglar

SisN4 seramiklerin karsilikli ¢alismasi ve su ile yaglanmasi
durumunda yapilan bu arastirmadan elde edilen sonuclardan
bazilari su sekilde siralanabilir.

Siirtinme mekanizmas1 ve alisma moduna gecis yiik
miktar1 ve kayma hizi ile farklilasmaktadir.

Piirtizlii yiizeylere sahip (disk, bilye) numunelerin
asinmalar1 daha ¢ok piiriizlerden meydana gelirken ve
daha yaygin bir kesite yayilirken, parlatiimis
numunelerin asinmasi ise derinlemesine ve daha kii¢iik
bir kesitte meydana gelmektedir.

Bu baglamda parlatilmis numuneler ile pirizli
numunelerin alisma modu mekanizmalari birbirlerinden
farklilik gosterebilmektedir. Bu ¢alismada gelecek adina
bu mekanizma farklilig1 tizerinde fazla ¢alisilmamistir.
Ancak gelecek calismalar adina 6énemli bir ayrinti
oldugunu not etmekte yarar vardir.

SisNsmalzemelerin karsilikli galisma durumunda, alisma
periyodunda siirtiinme katsayisi piiriizlilige, uygulanan
ylike ve kayma hizina bagli olmaktadir. Alisma periyodu,
az plrizli yiizeylerde yiliksek hiz ve yiik altinda daha
kisa olmaktadir.

SisN4 yiizeyinde (SiOx) tabakasi birka¢ nm seviyesinde
meydana gelerek yiizeyindeki (O-H) baglar1 sayesinde

(1]

(2]

(3]

(4]

(5]
(6]

slirtinme SisNs ylzeyi ile SiOx film tabakasi arasinda
gerceklesmektedir. Ancak bu spekiilasyonun
dogrulanmasi icin daha fazla arastirma ve molekiiler
dinamik simiilasyonlar ile dogrulanmasi gerekmektedir.
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