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Ozet

Es caligan pargalarda, siirtiinme katsayisi ve buna bagh olarak olugsan metal transferi, normal kuvvet,
yaglayici, ylzey prizliligii ve stirtiinme yiizeylerinin tasarimi gibi bir ¢ok parametreye baghdir. Bu kadar
cok parametrenin etkili oldugu siirtlinmeyi ve metal transferi olayin1 matematiksel bir modelle ifade etmek
¢ok zor oldugundan, siirtiinme ve metal transferi olay1 baz1 parametreler sabit alinarak deneysel galigmalarla
aciklanabilmektedir. Bu galismada, kurulan bir deney diizenegi ile normal kuvvet, zamana gore siirekli
artan gekilde veya sabit bir degerde tutulabildigi gibi, kademeli olarak da diizenlenerek stirtiinme katsayist
belirlenmigtir. Ayrica, Yukari-Asagi(Up and Down) Teknigi kullanilarak degisik boru malzemeleri i¢in akma
gerilmesi ve uygun sikma devir sayisi, istatiksel olarak degerlendirilmigtir. Bu galigmadaki tiim deneylerde
L80 ve J55 standart boru malzemeleri kullanilmigtir.

Anahtar Sozciikler: Yiizeyden Metal Transferi, Zaman Bagimlh Siirtiinme Katsayisi, Yaglama.

The Variation of the Friction Coefficient in Pipe Connections Working Under

Static and Dynamic Loads

Abstract

The friction coefficient and the galling process in metal to metal parts depend on many variables such as
normal load, lubricant, roughness and design of the friction surfaces. Since developing a mathematical model
is very difficult for friction pheenomena and the galling process, these tribological events can be explained
with studies taking some parameters as constant. In this study, an experimental system was established
in order to investigate the friction coefficient versus the normal load with respect to time. Moreover, yield
stress and rotational speed for different materials were determined with the Up and Down Technique. In all
the experiments, L80 and J55 tubing materials were used.

Key Words: Galling, Time Dependent Friction Coefficient, Lubrication.

Giris

Uretimi zor ve pahali olan enerjinin azimsana-
mayacak bir boliimii, siirtiinme, aginma ve metal
transferi gibi mekanizmalarin etkisiyle kaybolmak-
tadir.  Bu tribolojik enerji kaybinin azaltilmasi
amaciyla cegitli galigmalar yapilip, yeni mekaniz-

malarin ve modellerin gelistirilmesi amaciyla 6nemli
yatirnmlara gidilmektedir.

Petrol endiistrisi ile enerjinin 6nemli bir bolimii
kargilanmakla birlikte, ham petroliin kuyulardan
cgikarilmas: igleminde ¢ok ¢esitli kayiplar ortaya
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gikmaktadir. Ham petroli kuyudan gkarmak
igin kullamilan borular vidali baglantilarla biribir-
lerine eklenmektedir.  Bu sekildeki vidali boru
baglantilarina uygulanan sikma momentinin yeterli
olmamasi durumunda, digler arasindan ve yeter-
siz yiizey basincindan dolayr alinlardan sizan ham
petrol, kuyuya geri donmektedir. Diger yandan,
stkma momentinin gereginden fazla olmasi duru-
munda vida disleri arasinda ortaya cikan yiiksek
basing nedeniyle bolgesel kaynaklanma ve bu kay-
naklanan noktalarin kopmasi sonucunda temas
yiizeylerinde bogluklar olugmaktadir. Bu olay “metal
transferi (galling)” olarak adlandirilmaktadir. Bu
bolgelerde olusan bogluklar ve kilcal c¢atlaklar
nedeniyle ham petroliin kuyuya geri donmesi
onlenememektedir.

Ham petrol kuyularimin bulundugu bolge
sartlarinin uygunsuzlugu yaninda, petrolii ¢ikarmak
icin harcanan enerjinin ve emegin son derece pa-
hali olmas1 sebebiyle, boru baglantilarindaki geriye
sizmalarin olmamas: amagclanmaktadir. Bu ise,
yalnizca baglant1 yerlerinde boru malzemelerine uy-
gun bir stkma momenti uygulanmasiyla veya uygu-
lanacak sikma momentinden bagimsiz bir baglant:
tasarimi geligtirmekle saglanabilir. Bununla bir-
likte, birlesme noktalarinda olugan yiizey basincina
ilave olarak yiizey plriizliliigii, yiizeyler arasindaki
yaglayici, malzeme c¢ifti, siirtiinme katsayisi gibi
pek ¢ok parametreler de yiizeyden metal trans-
feri olayina katkida bulunmaktadir. Metal trans-
feri olaymmda bu kadar ¢ok parametrenin -etkili
olmasi nedeniyle, matematiksel bir modelin tam
anlamiyla gerceklegtirilmesi miimkiin olamamak-
tadir. Dolayisiyla, biitiin bulgular deneysel verilere
dayanmaktadir. Bunun dogal bir sonucu olarak
da, deney numunesinin geometrisi, yiizey isleme
kalitesi, devir sayisi, yiizey basinci gibi ana parame-
trelerin, arastirmacidan arastirmaciya degismesi
seklindeki dezavantajlar ortaya ¢ikmaktadir. Deney
sonuglar1 da, yukaridaki parametrelere baglh
olarak oOlgiim yontemlerine ve deney diizeneklerine
gore degisebilmektedir. Bu nedenle sonuglarin
degerlendirilmesi amaciyla bir standart belirlene-
memistir.

Deney Diizenegi

Deney diizenegi Sekil 1’de goriildiigii gibi iini-
versal bir cekme-basma deney makinasina bazi ekler
yaparak tasarlanmigtir (Ertag ve arkadaglari, 1990).
Deney diizenegini olusturan ana parcgalar asagidaki
gibi ozetlenebilir.
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Universal ¢ekme makinasi ile test numunelerine
130 000 N’luk yiik uygulanabilmektedir. Bunun
icin iiniversal cekme makinasina ilave edilen alt
ve st tablalarda, test numunelerinin yerlestirilmesi
icin adaptorler yapilmigtir. Ayrica, alt tabla ile
adaptor arasina, alt tablanin rahatca donebilmesi ve
stirtiinme kayiplarinin az olmasi igin eksenel bilyali
yatak yerlestirilmigtir.

30 kW’lik hidrolik gii¢ tinitesini besledigi 10500
Nm’lik dondiirme momentini saglayan hidromotor,
sabit olan iist tablaya monte edilmistir. Hidromo-
torun dondiirdiigii ¢ikig miline baglanan bir adaptor,
donen erkek numuneyi tasimaktadir. Disi numune
kiiresel iglenmis bir adaptor lizerine baglanmigtir.
Boylelikle, eksenel olarak uygulanan kuvvvetin
iniform yiizey basinct olugturmasi saglanmigtir
(Carper, ve arkadaglar1 1990). Ug uca eklenecek
iki parcanin birbirlerine gore relatif olarak dénerken
ayni zamanda da ilerleyerek sikigmalar fikri “vidali
baglantilarin” temel prensibini olugturmaktadir. Bu
caligmadaki deney diizeneginde de, yukarida da be-
lirtildigi gibi, iist parga alt parcaya gore relatif olarak
donmekte ve alt parca da uygulanan kuvvetin etk-
isiyle az da olsa yukar1 dogru ilerlemekte ve iki parca
arasinda temas saglanarak sikigma ve dolayisiyla
baglant1 saglanmaktadir. Boylece, borulari ug uca
eklemek icin kullanilan vida baglantisi bu sekildeki
bir tasarim ile modellenmis olmaktadir.

Yukarida ana iiniteleri kisaca aciklanan deney
diizenegine son olarak, c¢ekme-basma deney
makinasinin  hidrolik gii¢ {initesinden beslenen
hidrolik silindirinin girigine, oransal ventil ilave
edilmigtir.  Bilgisayar tarafindan ftretilen sayisal
degerin bir sayisal/anolog dontigtiiriicii ile geri-
lime doniistiiriilmesi ve bu voltajin kontrol iinitesi
iizerinden oransal ventile hareket vermesi sayesinde,
zamana bagli olarak eksenel yiikiin istenildigi
gibi degistirilmesi olanagi sisteme ilave edilmistir.
Boylelikle hidrolik silindire, dolayisiyla, deney nu-
munesine bilgisayar kontrollii ve geri beslemeli olarak
belirli bir basincin istenilen siire icinde hareket ver-
mesi saglanmigtir.

6lgiim ve Kontrol Sistemleri

Sistemdeki kuvvet algilayicisiyla, deney nu-
munelerine uygulanan eksenel yiik olciilmektedir.
Ayrica donme serbestisine sahip alt tablamn
donmesi bir dayanma bilezigi ile engellenmistir. Bu
bilezigin igerisine yerlestirilen mesafe algilayicisiyla
bilezige gelen c¢evresel kuvvet Olgiilmektedir.
Dayanma bilezigi ve mesafe algilayisinin kalibrasyon
grafigi ve degerleri Sekil 2°de verilmigtir.
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Sekil 1. Deney diizeneginin sematik goriintigi.

Veri kaydedici sistem, 486DX33 IBM PC ile Dash
8P6A donanim ve Notebook yazilimlar: kullanilarak
olusturulmugtur. Bu sistemle, deney diizeneginden
eksenel ve gevresel kuvvetler zaman bagimli olarak
saniyede 50 adet voltaj seklinde kaydedilmigtir.
Bu veriler olugturulan bir FORTRAN programiyla
degerlendirilmistir.

Sisteme son olarak, hidrolik gii¢ tnitesinden
eksenel yiik silindirine basingh yag tagiyan boru
iizerine HYCON adi verilen bir kontrol sistemi
monte edilmigtir. HYCON araciligi ile sisteme
uygulanacak en yiiksek deney basinci ayarlanir.
Basincin ayarlanan bu degere ulagmasindan sonra
sistem basinci, HYCON araciligi ile otomatik olarak
kisa devre edilir. Boylelikle sistemin belirli bir
basincin tizerine kontrolsiiz olarak cikmasi tama-
men engellenmig olur. HYCON cihazinin sayisal
gostergesindeki degerin basing olarak kargiligi;

1

P=————-(X—-0.074201 1

0.0000017603( ) ()
bagintisindan elde edilmektedir. Bu bagintida, P
numunedeki yiizey temas basmcin [psi], X ise volt
degerini [V] ifade etmektedir.

Deney Numuneleri

Deney numuneleri Sekil 3’de goriildiigii gibi erkek
ve disi parcalar geklinde imal edilmistir.

Ayrica erkek numunenin i¢ kismina ve digi nu-
munenin dig kismina, yiizey basincindan dolay: de-
forme olup eg caligma mekanizmasini bozmamalar:
i¢in toleranslh olarak takilan kalin destek parcalar: da
(bilezik ve tabla) Sekil 3’de goriilmektedir. Malzeme
olarak, Sumitomo Metal Inc. firmasi tarafindan
testleri istenilen L80 ve J55 standart kodlu boru
malzemeleri kullanilmigtir. Tablo 1’de ayrica L80 ve
J55 standart malzemelerinin kimyasal kompozisyonu
verilmektedir.

Yaglayici

Deneylerde, API Bul5A yaglayicisi kullanilmigtar.
Yaglayici, deney Oncesinde iyice karigtirilarak homo-
jen hale getirilip, numunelerin temas ytizeylerine iti-
nali bir gekilde siiriilmiigtiir.

Yukari- Asagi(Up-and-Down) Teknigi

Yukari-asagl teknigi, istatistiksel bir yontem
olarak, deney sonuclarinin degerlendirilerek yorum-
lanabilmesi amaciyla kullanilmigtir. (Ertag ve
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Jones, 1994). Bu istatistiksel yontemde ana amag,
miimkiin olabildigince az sayidaki deneylerle sonuca
ulasabilmektedir. Oncelikle bagimmsiz degisken
degerleri, belirlenen sabit bir artimla tesbit edilmek-
tedir. Daha sonra, herhangi bir bagimsiz degisken
esas alinip deney yapilarak, deney sonucunda bekle-
nilen durumun gerceklesip gerceklesmedigi gozlenir.
Eger beklenilen durum gerceklesmis ise, o deneyin
souncuna “oldu” anlaminda ‘X’ sembolii konulur ve
bir sonraki deney, bir alt bagimsiz degigsken esas
alinarak yapilir. Deney sonrasinda beklenilen du-
rum gergeklesmezse, o deneyin sonucuna “olmadi”

anlaminda ‘0’ sembolii konulup yeni deney, bir iist
bagimsiz degisken esas alinarak yapilir. Boylelikle
beklenilen durumun gergeklegtigi (metal transferi
oldugu) deneylerde ‘X’ sembolii kullamlarak bir
alt bagimsiz degisken esas alinarak, beklenen du-
rumun gergeklesmedigi (metal transferi olmadigr)
deneylerde de ’0’ sembolii kullanilarak bir iist
bagimsiz degisken esas alinarak test numuneleri
sayisinca deneyler tekrarlanir. Deney sonuglarini
iceren semboller bir tabloya kaydedilerek bekle-
nen durumun gerceklestigi ve gergeklesmedigi deney
sayist tesbit edilir.

250
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—
wn
(=)
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Sekil 2. Dayanma bileziginin kalibrasyon grafigi.

Deney sonuglar: sembollerini igeren tablodaki ilk
siitun sabit artimli bagimsiz degisken degerlerini
gostermektedir. Eger, ilk bagimsiz degigsken esas
alinarak yapilmig olan deneylerde, beklenen du-
rum hi¢ gozlenememisse o satir degerlendirilmeye
alinmamaktadir. Bu gartlar altinda;

k
B= Z iQni (2)
=0
k
N=>"n (3)
=0
k
A= "in, (4)
=0

olmak tizere,
A

F=Do+1(5 % 3) (5)
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bagintisindan metal transferinin gerceklestigi orta-
lama bagimsiz degisken degeri elde edilir. Bu
bagintidaki Dy analizin yapildigi ilk bagimsiz
degisken degerini ve I artim degerini ifade etmekte-
dir. Ayrica, +1/2 metal transferinin gerceklegmedigi
degerin istenmesi durumunda ve -1/2 metal trans-
ferinin gergeklestigi degerin istenmesi durumunda
kullanilacaktir. Standart sapma,

A2

N72 +0.029) (6)

S = 1.6200(—

bagintisindan ve nominal degerin standart sapmasi
ise,

6S+ T

% = 7Nos @)

bagintisindan hesaplanmigtir.
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Deneylerin Yapilisi

Deney numunelerinin talagh imalatindan sonra,
yizey piriizligii ol¢imi yapilmistir.  Mitutoya
Surffest 201 serisi yiizey puriizliliigi 6lgiim cihazi
kullanilarak Ra aritmetik sapma ve Rq kok arit-
metik sapma degerleri 6l¢iilmiig ve bu degerlere gore
malzeme ciftleri stmflandirilmigtir. Deneylerde kul-
lanilan malzeme ciftleri igin Ra=1.27 ila 1.4 pm (50
ila 55 pin.) ve Rq=1.63 ila 1.75 pum (64 ila 69 pin.)
olarak alinmigtir.

Yiizey pirizliliigi o6l¢gim  ve smiflandirma
igsleminden sonra, i¢ ve dig destek parcalar
deney numunelerine takilmigtir. Digi numune,
alt tablaya baglhh adaptoriin iizerine, erkek nu-
mune ise saft tizerindeki yuvasina yerlegtirilmistir.
Adaptor ve destek pargalarina bulagtirmamaya
O0zen gosterilerek numunelerin {izerine yaglayici
siiriilmiigtiir.  Baslangic degerlerinin referans ol-
mas1 amaciyla mesafe degisim algilayicisindaki voltaj
degeri kaydedilmistir. Ust tabla ve ona bagh sis-
tem agagiya indirilerek kiiresel adaptor yardimi ile
iniform bir oturmanin gerceklesmesi saglanmigtir.
Sisteme daha sonra devir sayisi, eksenel yilik ve
uygulanma siiresi, yiik degisim hiz1 gibi baslangig
degerleri verilerek deney basglatilmigtir.  Deney
sonugclar: Tablo 2, Tablo 3 ve Tablo 4’e aktarilmigtir.

7.125°
P 72.90 \ -
90° dq 4 adet 72.40 \ ‘
delik 6131 t-'h
63.30 —
Bilezik
¥
68.40
68.30 %
e Tabla
61
Ayrmt1 A 6330 -
7 o
72.90
72.40
70.36
g |
PR —1oo1 |
o N 4 i
3 T ‘
A Test Yiizey Yarlngl
9.9117”‘ A 339 ——»
.
= 110.16 b, i \
< 66.12
AYRINTI A

Sekil 3. Deney numunelerinin geometrik goriiniisii.

Tablo 1. L80 Standart malzemesinin kimyasal analiz sonuglari.

Kimyasal Analiz
C Mn P S Si Cu Ni Cr Mo Va Al
L8O | .27 1.28 .009 .12 .012 .02 .03 .05 .02 .001 0.026
Js5 | .35 150 .03 1.00 .35 .15 - - - -

Tablo 2. Sabit devir sayisinda L80 standart malzemesinin metal transferi deney sonuclari.

Testno: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 X 0
555 X X 2 0
486 0 0 X X X 3 2
417 0 0 0 X X X 3 3
348 0 X 0 0 1 3
279 0 0 0 2

Toplam: 9 10
Nominal temas gerilmesi [MPa} i n; in; i’n;
555 3 2 6 18
486 2 3 6 12
417 1 3 3 3
348 0 1 0 0
N=9 | A=15 | B=33

Ortalama X= 50,5+10(15/9-1/2)=62.17 kpsi=428 MPa. Ortalama degerin sapmasi S;=4.25 kpsi=29.3 MPa
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Tablo 3. Sabit devir sayisinda J55 standart malzemesinin metal transferi test sonuclari.

Testno: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 X 0
462 X 1 0
407 X 0 X 2 1
352 X 0 0 0 X X 3 3
297 0 0 X 0 X X 3 3
242 0 0 0 2

Toplam: 9 9
Nominal temas gerilmesi [MPa} i n; in; i’n;
462 3 1 3 9
407 2 2 4 8
352 1 3 3 3
297 0 3 0 0
N=9 | A=10 | B=20

Ortalama X= 43+8(10/9-1/2)=42.2 kpsi=318 MPa. Ortalama degerin sapmas1 S;=4.15 kpsi=28.6 MPa

Tablo 4. Sabit normal kuvvetle L80 standart malzemesinin metal transferi test sonuglari.

Test no: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 4 X 0
1.75 X 1 0
1.5 0 X X 2 1
1.25 X 0 X X X 4 1
1.0 0 0 0 X 1 3
0.75 0 0 1

Toplam: 8 6
Cevre Hiz1 [rpm] | i n; in; i’n;
1.75 3 1 3 9
1.50 2 2 4 8
1.25 1 4 4 4
1.0 0 1 0 0
N=8 | A=11 | B=21

Ortalama X= 140.25(11/8-1/2)=1.218 rpm=0.0203 1/s Ortalama degerin sapmasi S;=0.3264 rpm=0.0544 1/s

Deneyler, 1.05 rpm (0.0175 1/s) ve 3.05 rpm
(0.0508 1/s) sabit devir sayilarinda,sabit artimh
normal kuvvet ve kademeli artimli normal kuvvet
olmak {iizere iki kuvvet serisinde 19000 1b (84.5
kN)’dan 65000 1b (289 kN)’a kadar attirilarak
yapilmigtir. Sonrasinda ise, metal transferi olayinin
gozlendigi ortalama basing degerlerini saglayan ytik
sabit tutularak, L80 standart malzemenin degisik
devir sayilarinda deneyler gergeklestirilmistir. Bu
deneylerde sabit yiik altinda siirtiinme katsayisinin
ve sirtiinme momentinin devir sayisi ile olan
degisimi ve ylizeyden metal transferi olayimin
gergeklegtigi sartlar arastirilmigtir.  Bunun igin,
devir sayis1 0.75 dev/dak (0.0125 1/s) baslangic
degerinden baglayarak 1.75 dev/dak (0.0292 1/s)
degerine kadar arttirilmigtir.
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Ik seri deneylerde, Sekli 4’de goriillen normal
kuvvetin zamana gore degisimi, siirekli artan bir
karakterde olacak sekilde uygulanmigitr. Uygulanan
bu kuvvetin sonucunda elde edilen siirtiinme kuvve-
tinin ve stirtiinme katsayisinin degigimi’de Sekil 4’de
goriilmektedir.

Daha sonraki deneyler, Sekil 5’deki gibi kademeli
normal kuvvet degisimi uygulanarak yapilmigtir.
Normal kuvvetin kademeli uygulanmasi sonucunda
elde edilen siirtiinme katsayisinin degigimi Sekil 6’da
gosterilmistir.

Sekil 7 ve 8de ise, Jb5 ve L80 standart
deney sonuglar1 verilmigtir. Sekil 9’da ise, Sekil 7
ve 8’deki deneylerin ortalamalari alinarak malzeme
farkliliginin etkisi gosterilmigtir.
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Sekil 4. Uygulanan normal kuvvetin, siirtiinme kat-
sayisinin ve sirtiinme kuvvetinin zamana gore degigimi.
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Sekil 7. J55 Kodlu malzemenin siirtiinme katsayisinin

normal kuvvete gore degigimi.
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Sekil 8. L80 Kodlu malzemenin siirtiinme katsayisinin

normal kuvvete gore degigimi.
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Sekil 10. Normal kuvvet yilikleme diyagrama.
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Sekil 11. Sabit yiik altinda silirtiinme momentinin za-
mana bagli olarak degigimi.
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Sekil 12. Sabit yiik altinda siirtiinme katsayisinin za-
mana bagl olarak degigimi.

Son olarak, Sekil 10’da 7000 1b (31.15kN) sabit
normal kuvvet uygulanmasi durumunda, siirtiinme
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momentinin zamana gore degigsimi Sekil 11’de ve
siirtiinme katsayisinin zamana gore degisimi ise Sekil
12’de verilmistir.

Sonuclar

Bu caligmada, birbiri ile eg galigan parcalarda,
devir sayist sabit tutularak uygulanan, stirekli
ve kademeli artimli normal kuvvet degerlerinde
deneyler yapilarak siirtinme katsayisinin - ve
siirtiinme  momentinin  degigimi ve  degisik
malzemelerin sturtiinme katsayisina etkisi ince-
lenmigtir. Ayrica, yukari-agagr teknigi kullanilarak
malzemelerin akma gerilmeleri istatistiksel olarak
elde edilmigtir. Birinci grup deneylerde, Sekil 4’de
goriildiigi izere normal kuvvetin siirekli arttirilmasi
durumunda stirtiinme katsayisi ilk hareket mne-
deniyle kararsiz bir gekilde o6nce artmakta sonra
azalma gosterip sabite yakin bir degerde kalmak-
tadir. Ikinci grup deneylerde ise, normal kuvvet
kademeli olarak ve her bir kademede 2640 N’luk
yik artimi ve 20 saniyelik stire ile 12 kademede
Sekil 5’de goriildiigii gibi uygulanmigtir.  Nor-
mal kuvvetin kademeli uygulanmasi sonucunda
stirtinme katsayisi da Sekil 6’daki gibi kademeli
olarak azalma yoniinde davranig gostermektedir.
Sekil 7 ve Sekil 8'de sirasi ile J55 ve LS80 stan-
dart malzemelerine ait altigar adet deney sonuglar
goriilmektedir. Sekil 7 ve Sekil 8’deki deneylerde,
normal kuvvet Sekil 4’deki gibi yiiklenmistir. Bu
iki gekilden de goriildiigi gibi, siirtiinme katsayis
once kararsiz olarak artmaktadir. Bunun en 6nemli
sebepleri arasinda, baglangicda siirtiinme yiizeyleri
olugmadigindan siirtiinme katsayis1 hesabinin saglikli
yapilamamasi ve deney numunelerindeki yiizey
pirtizliliigii sebebiyle ylizeylere siiriilen yaglayicinin
yaglama gorevini tam yapamamasi verilebilir. Son-
rasinda ise, siirtiinme yilizeylerinin birbirlerine
aligmalar1 sonucunda ve aradaki yaglayicinin etki-
si ile siirtiinme katsayisinda azalma goriillmektedir.
Sekil 9’da J55 ve L80 sandart malzemelerine ait or-
talama stirtiinme katsayisi degerleri goriilmektedir.
Sekil 9’da goriildiugi gibi, degisik malzemelere ait
stirtinme katsayilarinin, artan normal kuvvet ile
azalma karakterleri fazla miktarda etkilenmemekte-
dir. Stirtiinme katsayilari, malzeme ¢iftine bagh
olarak belirli bir deger almakta fakat daha son-
rasinda normal kuvvetin arttirilmasi ile bu degerler
arasindaki fark azalma egilimi gostermektedir.

Son seri olarak yapilan deneylerde ise Sekil 10°da
goriildiigii gibi 420 saniyelik siire boyunca nor-
mal kuvvet sabit tutulmustur. Bunun neticesinde
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siirtiinme momenti ve siirtiinme katsayist Sekil 11
ve 12’de sirasi ile goriildiigii gibi belirgin bir seyirde
diigme gostermigdir. Sabit normal kuvvet uygulan-
masina ragmen, yukarida aciklandigi tizere bu diisiis,
yizeylerin birbirine aligmasi ve yaglayicinin etkisiyle
olugmaktadir.

Deneylerde uygulanan gerilmeler malzemelerin
akma sinirlari iginde tutulmustur. Deney sonuclari,
makaledeki gartlar ve malzemeler igin gecerli
olup elde edilen grafiklerde, stirtiinme katsayisinin
genel degigimi Once artan sonra azalan sekilde
gozlenmistir. Bu, literatiirle uyusan ve beklenen
bir davramigtir. Yiizey ptriizliligi ve baslangicta
deney ciftinin ylizey temasimmin ¢ok iyi olmamasi
nedeniyle olugan gerilme konsantrasyonu gibi ne-
denlerle siirtiinme katsayis1 once yiiksek degerlere

ulagsmaktadir. Daha sonra, eksenel yiikiin giderek
artmasi veya statik yiik durumunda yiizey temasinin
iyilesmesi (sabit deney numunesinin baglandig
kiiresel sistem ile), yiizey piiriizliiliikklerinin zamanla
diizelmesi ve yaglayicinin etkisiyle yiizeylerin bir-
birine aligmasi, siirtiinme katsayisinda giderek azal-
maya neden olmaktadir.

Bu deneylerden, siirtiinme katsayisinin kullanilan
malzemenin ve zamanin bir fonksiyonu oldugu
anlagilmaktadir. Biyiik bilgisayar bellegi kul-
lanip, uzun siireli deneyler yaparak, sabit nor-
mal kuvvet etkisi altinda siirtiinme katsayisinin
degisimi incelenebilir. Deneylerin, farkli malzeme
giftleri kullanmilarak tekrarlanmasi halinde, bulunan
sonuclardan genel bir yorum yapma imkani dogabilir.
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