Agir Sartlarda
Kinematik Siirtiinme Katsayisinin
Belirlenmesi

Metin AKKOK
Agir sartlarda (yiiksek hiz ve/veya agir yliklerde) kuru sirtinme
katsayisinin belirlenmesinde 1sil etkenlerin varligi incelenmis-
Makina Mihendisligi Blumi, tir. Siirtinme nedeni ile olusan sicakligin siirtiinen malzemeler-
orta Dodu Teknik Universitesi, den ergime (veya ¢dziilme) sicakligi kiiglik olan ile sinirlanaca-
Ankara gindan hareket ederek bir model gelistirilmistir. Blok tarafin-
dan gelistiriler basitlestirilmig ylzey sicaklik artis teorisi
siirtiinme katsayisini verecek sekilde yeniden yazilmigtir. Agir
sartlarda silirtlinme katsayisini belirleyen ana etkenler; kayma
hizi, yik, malzemenin ergime (veya c¢ozlilme) sicakligi, sertligi
ve 1s11 6zellikleri olarak bulunmustur. Bu ‘modelin gegerliligi’
yayinlanmis bir ¢ok deneysel calisma ile karsilastirilarak .
tartisilmistir. {
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GIRIS DUZGUN OLMAYAN YUZEYLER ICIN SURTUNME
KATSAYISI
Malzemelerin kuru siirtinme katsayilan degisik

caligma sartlaninda biyiik farklhiliklar gbstermekte-
dir. Siirtinme kuvvetine malzeme ylizeyindeki mikro
boyutlardaki piirizlerin neden oldugu bilinmektedir.
Piiriizlerin yilk altinda kaynamasi ve kayma hareketi
ile de bu baglann kesilmesi olarak bilinen yapigma
modeli ve yilizeylerden daha sert olarin piiriizlerinin
yumusak olan yiizeyi g¢izmesi (kazimast) olarak
bilinen klasik siirtiinme modelleri stirtiinme katsayi-
sindaki biyiik farklarn yeterince agikliyamamaktadir.

Kuru sirtiinme katsayist ©zel olarak segilen

deney sartlaninda  belirlenir.  Ozellikle calisma
sartlarimn, sirtinmeden dogan 1simin  slrtinme
katsayisim  etkilemeyecek sekilde  diizenlenmesi

gereklidir. Bdyle durumlarda siirtinme katsayisi
yapisma ve sekil degistirme bilesenleri ile belirlenir.
Ozellikle ergime sicakhigina yakin galigma sartlarin-
da veya malzemenin mekanik Ozelliklerinin degistigi
coziilme (kimyasal olarak) sicakligina yakin galisma
sartlarinda siirtiinme sonucu dretilen 1s1 ile malze-
menin yiizey sicakhigi, ergime (veya c¢oziilme)
sicakligina erigebiliz.

Bu calismada agir sartlarda (yiiksek hiz ve/veya
agir yun.orde) siirtiinme ile Uretilen 1si enerjisinin
yiiksek olmasi ve bu isinin yeterince hizl1 iletileme-
mesi durumu incelenmis ve 1sil etkenlerin varlig
glsteriimistir.

Yiizeyleri diizglin olmayan iki cisim sabit relatif
V hizi ile kaymakta iken birbirlerine karsi yliklen-
mesi durumunda temas Sekil 1'de goriilecegi gibi
birden fazla kiiciik alan iizerinde olacaktir ve bu
temas alanlarn devamli olarak degigsecektir. Temas
alanlarinda farkh elastik ve plastik sekil degisikligi-
ne bagh olarak olusan temas basinci dagilimi, p(x),
nedeni ile birim alanda yerel olarak bir anlk

dretilen 1s13

q(x) = u(x) P(x)V (1)

N

Y2 ®

w

Sekil 1 Dizgin olmayan yiizeylerdeki degisken
temas alanlari
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seklinde yazlabilir. Burada u(x) yerel sirtiinme
katsayisidir. Bu 1s1 kayan ve sabit yiizeye iletilecek-
tir. Kayan ve sabit ylizeyler igin sicaklik dagihmlan
T (%31 ) ve Ta (x,y:), 1sil iletkenlik katsayilan k,
ve k. olarak tammlanirsa yerel olarak {retilen 1isi
icin denge denklemi asagidaki sekilde yazlabilir.

aT
! ﬂ' (2)

w(x)P(x)V = k, , 5
0Y2 Y2 =

l

N
ay, v, =0

Bu denklem verilen bir temas basing dagilimi ve
kayma hizi icin bilinen konvansiyonel sayisal yon-
temler kullamlarak siirtiinme katsayisim lokal olarak
verecek sekilde coziilebilir [ 1].

Bu ybntemle slirtinme katsayist icin hassas
degerler elde etmek miimkiin olmasina karsin
sirtlinen yiizeylerin mikro boyuttaki geometrisinin
bilinmesini ve asin derecede bilgisayar zamam ve
bellegi gerektirdigi i¢in ¢ok kullamsli olmamaktadir.
Bunun yerine diiz ylizeyler igin gelistirilmis olan
sirtiinen  ylizeylerdeki sicaklik artisini analitik
olarak veren basitlestirilmis model kullanilacaktir.

DUZ YUZEYLER ICIN SURTUNMEDE SICAKLIK
ARTISI

Sekil 2'de goriildiigii gibi yari-sonsuz bir cismin
diiz ylizeyi {izerinde sabit bir W vyiiki altunda V
hizi ile kaymakta olan diger bir cisim diisiinelim.
[ki yiizey arasindaki siirtiinme katsayisi, p, nedeni ile
birim temas alaninda iretilen 1si, q, asagidaki
denklemle verilir.

q = uPV (3)

Burada P ylik alunda yiizeylerdeki temas
basincidir. Boylece siirtiinmede sicaklik artisi V. hizi
ile hareket etmekte olan q siddetindeki bir 1s1
kaynagi modeli ile bulunabilir. Isi kaynagimin yete-
rince hzhi  kaydigi durumlarda hareketli ylizey
slirekli olarak calisma ortam sicakligindaki, T, ,daha
soguk viizeyle temas edecektir ve belli bir siirekli
sicakliga erigsecektir. Bu nedenle {iretilen 1sinin
biylk bir kismi daha soguk olan sabit yiizeye ile-
tilecektir [2]. Istnin malzemeye iletilme derinligi

w
Ta |

Ta

Sekil 2 Yari-sonsuz cisim iizerinde yiik altinda
kayan cisim
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temas ylizeyi boyutlarina gbre kiiciik olmaktadir.
Bu nedenle i1sinin yatay yonde akisi ihmal edilebile-
cek kadar kiigiik oldugu varsayimi ile 1s1 iletimi bir
boyutlu 1s1 akis problemi olarak distiniilebilir  ve
ylzeydeki sicaklik, T, , arusi asagidaki denklemle
verilir [1].

T, - T Ly (4)
L= = 2q(——
u a qﬂkpc)

Burada k, p ve ¢ sabit yiizeyin sirastyla 1sil iletkenlik
katsayisi, oOzgilil kiitlesi ve 1g kapasitesidir. Bu
denklem sabit ylizey {izerindeki herhangi bir nokta-
daki sicakhk artisimi 1s1 akisimn uygulandigr siire, t, |
ile vermektedir. Kayma y&niinde 1si kaynagi boyu B |
olarak alimirsa, en yiiksek sicaklik 1s1 kaynaginin
arka kenarindaki noktada olacaktir. t = B/V iliskisi
denklem (4)'de yerine konulursa en yiiksek sicaklik
artuigt asagidaki denkiemle verilir.

B )1 /2
ﬂVkpC ()

T - T, = 2

max

Buradan goriildiigii gibi sicaklik artigi uygulanan
1s1 akisi ile dogru orantilidir. Agir sartlarda iiretilen
sirtinme enerjisinin yiliksek olmasiyla yiizeydeki en
ylksek sicaklik malzemelerden ergime (veya c¢oziil-
me) sicakligi dislik olana erisir. Fakat bu degeri
agsamaz. Bu durumda sicakhk artusi  simirlanmis
olacagindan 1s: iletimi de simrlanacak ve calisma
sartlarinin  agirlasmasi  durumunda {retilen enerji
sirtinme katsayisinin azalmasi ile sabit bir degerde
kalabilecektir.

SURTUNME KATSAYISININ BELIRLENMESI

Agir sartlarda asin siirtinme enerjisi iretimi
ile en yliksek sicakhigin malzemelerden ergime
(veya ¢Oziilme) sicakligi diisiik olanla simirlanmasi
sicaklik artigim belirler. Bu nedenle sicakhik artig
denklemi (5) siirtinme katsayisini  bagimsiz  bir
parametre olarak verecek sekilde yazilabilir.

Tam Yiizey Temasi

Yizey piriizliligi olmayan ideal diiz yiizeyler
icin veya c¢ok kiicik temas yiizeyleri icin yiikiin
tim ylizeye esit dagildigi  kabul edilebilir. Bu
durumda yiik ile temas basinci dogru orantili olarak
degisecektir.(3) numarali denklemle veriler siirtiinme
isist (5) numarali  denklemde verine koyularak
stirtinme katsayisi ¢ozillirse asagidaki esitlik elde
edilir.

T, -T
u=Cd“aEp_°
P VB

12
)

(6)

Burada C bir sabit olup asagida tartisilacaktir. T |
kayan veya sabit ylizeyin ergime (veya c¢oziilme)
sicakhigr (hangisi kiiglik ise) ve T, calisma ortam
sicakligidir.

Boylece siirtiinme katsayisimn yiik ile ve kayma
hizimin karekdkli ile ters orantill olarak degistigi
gOriilir.




- W e W e O e

© X DO AN = D~

Esitlik (6) en yiiksek ylizey sicakligimn temas
alammn ¢ikis kenarinda olmas! varsayimina dayani-
larak elde edilir. Diger bir varsayim da siirtiinme ile
iiretilen tiim 1stmn yarn-sonsuz cisme iletilmisg
olmasidir. Gergekte az da olsa iretilen 1simn bir
kismi kayiciya iletilirken diger kismi da yari-sonsuz
cisme iletilir. C katsayisimn (6) numarali denklem-
deki degeri Vu/2 = 0.886'dir. Eger en yiksek
sicakhk ortalama bir yiizey sicakligi olarak alinirsa
C = 1.46 kullanilabilir [3]. Sabit sicakliktaki bir 1s1
kaynagi i¢in yapilan bir model ile de bu katsayr 2.0
olarak bulunmustur [ 4] ve bu deger kullamlacaktir.

Kismi Yiizey Temasi

Bilindigi gibi gergek. yiizeyler piiriizlillik nedeni
ile birden fazla noktada temas ederler. Bu temas
noktalan asin yik ile elastik ve plastik sekil degi-
sikligine ugrayabilir. Burada karsilagilan iki biylk
zorluk vardir. Bunlardan birincisi gergek temss
basing degerinin bilinmesidir. Temas noktalarinda
alanmin kiiclik oldugu varsayimi ile tiim temas nokta-
laninin  plastik  sekil degisikligine ugradigi kabul
edilebilir. Bu nedenle gergek temas basincit olarak
malzemelerden yumusak olamn iz sertligi (akma
sertligi) P, alinabilir. Diger bir bilinmeyen de temas
noktalarmrn sayisidir. . Temas noktalanmn alanin
kiiciik olmasi nedeniyle dairesel olarak alinabilir.
Ortalama cap B olarak alinirsa, n temas . noktasi
icin yiik ile gergek temas basinci ve alam arasinda
asagidaki esitlik yazilabilir.

2
BT P =W (7)
4 h

Buradan B boyutunu ¢&zlip (6) numarali denklemde
yerine koyarak ve (3) no.lu denklemde temas basinci
olarak P , alinarak siirtiinme katsayisi agagidaki
sekilde yazilabilir.

T -T
we 1880 2 (kecy’f(n g (8)
p3/4 v W
n!
Buradan sirtinme katsayisimn paV /2 WY degis-
tigi goriliir.Temas halindeki genis yiizeyli cisimlerin
sirtiinme katsayisimn bulunmasi igin temas noktasi
sayisinin bilinmesi gereklidir.Yiikiin yiizeyler arasinda
ii¢ noktada tagindigi varsayimi ile mikroskopik temas
alanlarimin  ii¢  bilylik temas alamnda toplandifl
diigiiniilebilir. Bu sekilde kismi ylizey temasi igin
gelistirilmis olan esitlik (8) genis ylizeyli cisimler
icin n = 3 alinarak kullamlabilir. Stirtinme katsayi-
simn n'’% ile degismesi bu sayimn etkisinin kuvvetli
olmadiginin bir gostergesidir.

SORTUNME MODELININ DENEYSEL
BULGULARLA KARSILASTIRILMASI

Hizin Etkisi

Siirtinme katsayisinin 1s1l etkenlerle belirlenme-
sinde en o6nemli sart siirtinmenin agir sartlarda
gerceklesmesi ve bu nedenle de tiretilen 1sinin
yiiksek olmasidir. Bu 0zellik siirtiinme katsayisinin

"gegen paV
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Sekil 3 Sirtinme karakteristik

degisimi

katsayisinin

degisik yiikler igin hiz ile degigimini gbsteren bir
grafikte gosterilebilir. Sekil 3'de disiik hizlar icin
yiizey sicakligi ergime (veya ¢oziilme) sicakligina
erigemedigi icin yukarida bahsedilen model gecerli
degildir. Bu durumda siirtinme ylizey puriizlerinin
yapisma-kesilme ve sekil degistirme (kazima) bile-
senleri ile belirlenir. Diigiik hizlarda sabit yikler
icin siirtlinme katsayisimn hiz ile artug bilin-
mektedir. Bu artig sirtiinmenin 1sil  etkenlerle
belirlenmeye basladig: pwaV~''? egrisine erisinceye
kadar devam eder ve bundan sonra slrtiinme katsa-
yist hiz ve yiik ile diismeye baglar (Sekil 3).

Bu ozelligin deneysel olarak gosterilmesinde
en belirgin 6rnek Sekil 4'de gorilmektedir. Burada
ic polimerin ¢elik vyiizeyi lzerindeki sirtiinme
katsayisimn kayma hizina gbre degisimi verilmekte-
dir [5]. Coziilme sicakhklarimn farkli olmasi nedeni
ile (Polietilen:SOOC,Polipropilen:1450C, Naylon:ZSOOC)
sirtiinme katsayisimin 1sil etkenlerle belirlenmeye
baslandign simr bolgesi acik bir sekilde artan hiz-
larda goriilmektedir.Burada kesik cizgi ile gosterilen
egri Naylon igin 10 m/s'deki deneysel degerinden
THI® egrisidir.

Siirtiinme katsayisim etkileyen faktdrlerin be-
lirlenmesi icin yapilan bir galismada ergime sicak-
hg1 digiik olan buz ile farkli 1sil temas Kkatsayisi
olan malzemeler arasindaki siirtinme katsayisinin
degisimi deneysel olarak incelenmistir [ 6]. Sekil

1.2 | ,

1 ok Polietilen

0.8
p 06 Polipropilen

0.4

0.2+

0
103 1072 107! 10° 10! 102
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Sekil 4 Uc polimer icin siirtiinme katsayisinin
hiza gore degisimi

MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGISI, Cilt 1, Say1 1, Eyldl 1986 / 27




0.10 r— |

0.05—

M. AKKOK: Agir Sartlarda Siirtiinme Katsayisi

0.20 T I
. Tq= -20°C
0.15
\ 2
Ve
y e
\ \
<
oo v\
% \z
\
2
\
0.05
0 Lrapl oyl "=Tim
1072 1o |
V(m/s) i
(a) Buz lizerinde naylon kayicilar
0.20 0 T
s T,=-20°C
W(N)
0.15F \ —
\
\

0 Lo sl 0 g

Vim/s)
(c) Buz Uzerinde cam kayicilar

10°2 10 |

vSekil 5 Naylon ve cam ile buz arasindaki sirtiinme katsayisinin degisimi
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5a,b'de Naylon ile buz arasindaki siirtiinme katsayi-
stnin hiza gore degisimi cesitli yiikler igin verilmig-
tir.Aym sekilde cam ile buz igin siirtiinme katsayisi
degisimi $Sekil 5c,d'de verilmistir.Burada kesik ¢izgi
ile gosterilen siirtinme katsayist degisimleri kismi
temas ic¢in (8) numarali denklemden elde edilmistir.
Buz igin ergime sicakligt 0°C olmasina ragmen iz
sertligi bu 51cak11ktan daha diisik bir sicaklikta
(yaklasik -1°C'de) ani bir disme gdstermekte ve
yumusama meydana gelmektedir [ 7] . Bu fark
ihmal edilerek en vyiksek ylizey sicakligi sinin
olarak 0°C alinmistir. Buzun sertliginin sicakliga
gbre degisimi Barnes ve Tabor [7].tarafindan. ol<;ul—
mis ve -10 °C'den daha diisiik sicakliklar igin
sertligin degisiminin az oldugu gbzlenmistir. Bu
degerler kullamlarak -20 °C'deki calisma sicaklify
igin buzun iz sertligi yaklasik olarak P = 100 MPa
alinmistir. Bu deneyler iic¢ silindir kayict ile buz
lizerinde yapildig: 1(;m burada n = 3 almm1§t1r
Cesithi deney gruplan igin yaklasik olarak upaV
ile paV arasinda degistigi goriilmistir.

Yikiin Etkisi

Stirtinmenin 1s1l etkenlerle belirlendigi sartlarda
sirtinme katsayisi ylkiin artmasi ile azalmakta—
dir. Kismi temas olan yizeyler igin paW T e
tam temash ylizeyler i¢in peW = olarak bulunmustur.

Bu bulgularin deneysel sonuglarla karsilastinl-
mast i¢in Naylon'nun c¢elik {izerindeki slirtiinme
katsayisinin sabit hizlar igin yike gbre degisimi
Sekil 6'da verilmigtir [8]. Burada 1sil etkilerin
baslangict yiikiin artmasi ile agik bir sekilde goril-
mektedir. Hiz artukga 1sil etkilerin baslamasi
daha hafif yiiklerde olmaktadir.Siirtinme katsayisinin
degigimi yaklasik olarak  paW™'  efrisini takip
etmektedir.

Buz {zerinde naylon, cam, ¢elik kayicilar ve
naylon, cam, c¢elik {izerinde buz kagzlcllar ile yapllan
deneylerden yaklasik olarak paW ile pa W™
arasinda degistigi gOrllmistir [ 6]. Bu degerler
kismi ve tam temas durumlan igin olan degerler
arasindadir.

Gerilim (MPa)

0o 200 400 600

Sekil 6 Celik (zerinde naylon kayicilar igin
siirtinme katsayisinin degisimi

Adir Sartlarda Surtinme Katsayisi: M. AKKOK
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sekil 7 Buz Uzerinde c¢elik kayicilar icin
ortam sicakliginin siirtiinme katsayisina
etkisi

Ortam Sicakhigimn Etkisi

Sekil 7'de Evans ve digerleri [ 9] tarafindan
deneysel olarak elde edilen buz {izerinde g¢elik
kayicilar igin siirtinme katsayilan verilmistir. Bu
deneylerde ¢elik kayicit bir noktada buz ylizeyine
yiklendiginden n = 1 alinarak elde edilen siirtiinme
katsayisi degerleri kesik ¢izgi ile gOsterilmisrtir.
Sirtlinme katsayisinin ortam sicakligt 0 C'ye yakla-
sitken dogrusal olarak degismesinin nedeni buz
sertliginin diismesidir. Sekil 8'de buz kayicilarin
gesitli malzemeler iizerindeki siirtinme katsayilarinin
degisimi aym yiik degeri igcin verilmistir [ 6]. Bu
deney sonuglarindan, ¢esitli deney gruplan igin
ne(Ty - T,)%°° ile pa(Ty - T,)®2? arasinda defis-
tigi %ulunmu§tur

SONUC

Agir sartlarda slirtinme ile dretilen 1simin
yliksek olmasi nedeni ile sirtinme katsayisinin 1sil
etkenlerle belirlendigi gosterilmistir. Siirtiinmede
en ylkse' sicakligin malzemelerden ergime (veya
¢ozlilme) 1cakhigr disik olan ile simirlanmasi 1s1
iletimini « * sinirlamaktadir. Bu nedenle siirtiinme
katsayisimt  elirleyen en Onemli etkenlerden birisi
siirtiinen 1 lzemelerin ergime (veya -c¢dziilme)
sicakligt oln tadir. Silirtinme katsayisinin hiz, yiik
ve ortam sic ‘higimn artmasi ile azaldigi gosteril-
mistir. Bu b ulann yayinlanmis deneysel sonug-
larla yapilan arsilagtirmalarinda uyum saglandigi
gbzlenmistir.

DETERMINATION OF KINETIC COEFFICIENT
OF FRICTION UNDER SEVERE CONDITIONS

The concept of thermal control of dry
friction coefficient under severe sliding
conditions is investigated. A model is developed
by considering the maximum temperature occuring
in dry sliding which 1is the decomposition
temperature of the slider or counterface (which-
ever temperature is lower). Blok's flash
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Sekil 8 Buz kayicilarin

cesitli

malzemeler {zerindeki

sirtiinme katsayilarinin sicakliga gore degisimi

temperature theory 1is manipulated to give the
coefficient of friction as a dependent para-
meter. Under severe sliding conditions the
principal factors controling friction appear to
be the sliding velocity, load, and the melting
(or decomposition) temperature, hardness and
thermal properties of the materials. The model
is compared with several sets of experimental
results, available in the literature.
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