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OZET,

Arastirmamizin amaci,talassiz sekillendirme yontemlerinde hid-
rodinamik yaglama olayinin uygulanisini incelemektir.Konunun teo-
rik arastirmasina baslamadan evvel sirtiinme olaylari incelendi

ve silirtinmenin g¢esitli durumlari ig¢in gerekli sartlar arastiril-
di.Sirtiinmenin etkilerini azaltabilmek icin gerekli olan yagla-
ma konusuna ve siirtiinmenin neden oldugu asinma olaylarina kisa-
ca de&inildi.Yaglama konusunu incelerken,hem ya&layicilardan

hem de akigkanlar mekaniZinin viskoz akiskanlar i¢in tanimlamisg
%1dugu temel teorik bilgilerden yararlanildi.Her bir proses ig¢in
Revnolds enerji denklemlefi,Navier-Stokes denklemleri ve isil
denge esitliklerinden yararlanildi.Hidrodinamik yaglama olayla-
rinin teorik incelenmesi konunun temelini olusturdugundan detay-
11 bir arastirma yapma yoluna gidildi.YaZlama olaylari esnasin-
da ortaya ¢ikabilecek cesitli film profilleri ic¢in kuvvet ve siir-
tinme giicli analizleri vavnilarak,maksada en uveun film seklinin
nasil belirlenebilecefi arastirildi.Bu arada,hidrodinamik yagla-
ma olayinin ortaya c¢ikti¥i yontemlerden,hidrostatik ekstriizyon-
daki durumu incelebilmek éma01yla hidrostatik yaglama konusuna
da de#inildi.Incelemeler talassiz sekillendirme yontemleri ile
ilgili siirtiinme kabulleri ve bunlarin farkli yonleri ele alina-
rak sirdiriildii.

Daha sonra hidrodinamik va¥lamanin olusabildipi talassiz sekil-
lendirme ydntemleri olarak belirlenen;haddeleme,tel cekme,hidros-
tatik ekstriizyon ve basma ile sekillendirme konularindaki basing
ve yag filmi geometrisi ile ilgili analizler incelendi.

Bu sirada analizlerden elde edilen teorik sonuc¢lar ve bunlari
etkileven faktorler ilizerinde durulup,pratikle karsilastirmalara
gidildi.0zellikle konunun en genis big¢imde uyeulandigi,haddele-
me ve tel gekme konularlnda;Nasasag,Ereéli Demir QelikAoIsletme-
leri,Metalsemu'1 gibi firmalarda deneysel Qallsmalarda've gozlem-
lerde bulunularak arastirmaya devam edildi.Her bir vontemin so-
nunda analizlerle il-cili savaisal uveulamalar vapilarak calisma
tamamlanda.



SUMMARY .,

The purpose of our research was to find out the application of
hydrodynamic lubrication in the deformation processes.Before we
began with the theoretical research of our subject,we examined
the friction phenomenon and we tried to find out suitable frame-
work for different frictionel conditions,we also mentioned the
wear phenomenon,which was a result of the friction and the lub-
rication.Which was necessery to decrease the effect of the fric-
tion while we examine the lubrication.We utilized bath lubricants
sand the basic theoretical knawledese which might defined in fluid
dynamics for viscous fluids for each process we used,Reynolds,
Navier-Stokes and thermal equilibrium equations.Since the theo-
"retical research of hydrodynamic lubrication was the departure
point of the subject we tried to examine it very carefully.For
different film profiles which could be came in to during the
hydrodynamic lubrication we analysed the force and the friction
stress to determine the most appropriate film shape.To examine
the hydrostatic extrusion which was of the importent phenomenon
in which hydrodynamic lubrication came in to being we mentioned
the hydrostatic lubrication very briefly.

After completing the requirement of the basic theoretical rese-
arch we tried to find out the assumptions,which was made about
the friction,whith their cammon results and the diferences for
plastic deformation processes.The man purpose of our investiga-
tion was to\analvse a different hydrodynamic lubrication for each
plastic deformation process,but since the subject was quite deep
we could work with a little application for each processes,

We analvsed the hydroynamic lubrication;in strip rolling,wire
drawing,hydrostatic extrusion and plane strain forging.While we
examine those subjects we tried to find out the application of
the phenomena in practice and we also researched the differen-
ces bitween the practice and the theory.To determine the positi-
on of those phenomena in practice we observed and obtained know-
ladge from different factories;Nasas.Eregli Demir Celik,Metalsan.
Althought the subject was not very appropriate for exneriments,
we made an experimental comparament about wire drawing and strip
rolline,
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GIRIsS.

Talassiz sekil verme yontemleri yasadi#imiz yuzyilda biiyiik gelis-
meler qastermistif.Bu usiil binlerce yildan beri kullanilan bir
imal usiilii olmakla birlikte,gecen viizvilin ortalarina kadar tec-
riibeve dayanilarak uygulanmis,daha sonralari ise hizla artan one-
mi ile birlikte bu konuda bilimsel arastirmalar baslatilmis ve
gelistirilmistir.Cisimlerin plastiklik o6zellikleri hakkindaki
teoriler yirminci yizyilin ortalarinda ortaya cikmis,bunlarin
tekni®e uygulanmasina ise ancak son zamanlarda baslanilmistar.
Plastik sekil verme olavlarinin bilimsel esaslari heniiz tam bir
zcelisme gostermemigtir.

Hizlarin ve gliglerin arttiZi modern teknikte,6zellikle plastik
sekillendirme proseslerinde;hidrostatik ve hidrodinamik ya#lama
uygulemalara gittikce daha fazla kullanilmaya baslamistir.lInce-
leme ve uygulama bakimindan kolaylik saglamak amaciyla,talassiz
sekil verme yontemleri ayri ayri ele alinip,herbirindeki hidro-
dinamik yvaZlama olaylari analiz edilmistir.Ayrica elde edilen
sonu¢larin pratikle karsilastirilmasi yapilmis,uyzulamaya yone-
lik bilgiler,pratik sonug¢lardan yararlanilarak derlenmistir.Ko-
nularin sonunda olusturulan tartisma boliimii ¢ergevesinde,teorik
ve deneysel sonuc¢lar da irdelenmistir.

Gerek talassiz sekil verme olaylari lizerine teorik ve deneysel
¢alismalarin baslangi¢ tarihinin yveni olmasi,gerekse sekillendir-
me esnasinda proses akisini etkileven faktorlerin ¢ok ¢esitli
olmasi,arastiricilarin olaylari sik sik amprik bagintilarla ifa-
de etmesine neden‘olmaktadlr.Qallsmamlzda biraz teorik olmakla
birlikte,bu ba%intilarin nasil ¢ikarildi¥ini inceleme firsata
bulduk.

Arastirdigimiz bu Snemli konuda bana yardimci olan yol gdsteren,
de%erli hocam Dogent M.Emin Yurci'ye,gerek tezimi yonetti®i ic¢in
Ve gerekse O¥renciliZim sirasinda kendisinden ofrendiklerim igin
siikranlarimi arz ederim.Ayrica arastirmamda bana yardimci olan
de¥erli hocam Yrd.Doc.Dr.Hiisevin Stnmeze de tesekkiirii borc bili-
rim,

__ISTANBUL. 1-6-1984, H.Derva Kusevbat.




1.-SURTUNME.
1.1.GENEL TANIM VE SINIFLANDIRMA,

Siirtiinme genel anlamda,temasta olan ve izafi hareket ya-
pan iki cismin,temas ylzeylerinin,harekete veya hareket
ihtimaline karsi gosterdikleri direngtir.Birbiriyle temas
eden hareketli parg¢alar arasinda,kayma,yuvarlanma veya her
ikisinin birlesimi seklinde bir hareket so6z konusudur.Boy-
lece siirtiinme kinetik bakimdan,kayma,yuvarlanma veya kuay-
ma yuvarlanma sirtinmesi geklinde olusur.Elastik malzeme
yizeyleri arasinda.tam bir yuvarlanma hareketi meydana ge-
tirmek esasen miimkiin degildir.Mevcut elastik ve bazi hal-
lerde plastik deformasyonlar neticesi,daima bir kayma ha-
1li de mevcuttur.

Izafi hareket hareket yapan ylizeyler arasinda bir ya&layi-
c1 madde bulunmasi veya bulunmamasi bakimindan silirtiinme
olaylari li¢ kisimda incelenebilir.

1- Kuru siirtiinme.

2- Sava siirtiinme.

3~ Her ikisi arasinda bulunan karma siirtiinme. .
(Karma siirtiinme i¢in ¢egitli yazarlar sinir veya pari
sivi surtinmesi deyimini kullanmaktadirlar. )

Genel anlamda kuru siirtinme,birbirine gore izafi hareket-
te bulunan ve dogrudan dogruya temasta olan iki yiizey ara-
sinda olusan siirtiinmedir.

Yiizeyler arasina bir yaglayici madde konulmasi halinde iki
durum ortaya ¢ikabilir.Her iki ylizey yaglayici madde tara-
findan tamamen ayrilmis olabilir ve esas siirtiinme yaplayl-
c1 maddenin tabakalari arasinda olusur,bu duruma sivi sir-
tinmesi denir.lkinci durumda,yani ylzeyler tamamen ayril-
madigl takdirde sinar siirtinmesi hali vardar.

Aslinda s06z konusu edilen siirtiinme hallerinden sadece si-
vl siirtinmesi hali,teorik ve analitik bakimdan tam olarak
tarif edllebllmektedlr Kuru ve sinar siirtinmesine gelince,
bunlar fiziksel bakimdan birbirinden farkli olan genis siir-
tinme bolgelerini kapsarlar.Bu iki bdlge arasinda belirli
bir sinir olmamakla beraber,asagidaki “‘gibi bir avirim va-
Pilabilir.Yilizeyler arasina b1r vaglayici madde istenilerek
konur ve sivi siirtiinmesi hali olusturulmazsa,sinir silirtin-
mesi,yaflayici madde konulmadii takdirde kuru siirtiinme
hali ortaya ¢ikar.

Sekil(l) de muhtelif siirtiinme halleri sematik olarak gds-
terilmigtir.
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Sekil(l).Muhtelif siirtiinme hal-
leri., (Ref 4)
a-Kuru siirtiinme.
b-Yari sivi siirtiinme,

c-Sivy siirtiinme.

1.1.1- KURU SURTUNME:

Teorik olarak kuru siirtinmeyi ifade etmek ic¢in gekil ( 2 )
de gosterilen model kullanilmaktadir. Buna gore izafi

e A o

s
2
b =7

X777
v, TRH7 7777 TR

Bekil(2).Kuru siirtiinmenin sematil
modeli . Ref/l)

hareket yapan ve normal bir kuvvetin ( F_ ) etkisi altinda
bulunan 2 cismin temas ylizeyleri arasinda harekete karga

Fsgj.Fn. (. !.1-)

degerinde bir siirtinme kuvveti olusur. Burada M sirtin-
me katsayisidar,



Genel ifadeye gore siirtinme, izafi hareket yapan veya
hareket yapabilme olanafina sahip olan ylzeylerde olusur.
Siirtimme bir diren¢ olayidir. Bu direng¢, hareket halinde,
harekete ters yonde bir hareket direnci gseklinde kendini
gosterir, Sekil ( 2 ) deki cisimlerin herhangi birine
tegetsel bir F kuvveti tatbik edilirse 2 durum ortaya ¢i-
kabilir. Birinci durumda F kuvvetine ragmen cisimler bir-
birleri lizerinde kaymazlar, yani siikun halinde bulunur-
lar, Bu halde ylizeyler arasinda statik veya silkun siirtin-
mesi denilen bir diren¢ olugmaktadir., Bu durumda Newton
kanununa gore F_ siirtiinme kuvveti, F kuvvetine tam olarak
esit ve ters yoRdedir. Boylece;?

Fs:. Fo

yazilir. Ikinci durumda F kuvvetinin etkisi altinda vii-
zeyler birbiri lUzerinde kayarlar. Kinetik veya dogrudan
dogruya siirtinme denilen bu halée Py siirtiinme kuvveti,
F kuvvetinden daha kiigiik ve harekete ters yondedir. As-
linda pratikte siirtiinme denilince akla gelen bu siirtin-
medir ve aginma, enerji kaybi ve sicaklik ylikseligigibi-
olaylar bunun sonucunda olugur. Bu ifadelere gore tek-
nikte siirtinme hem istenilen hemde istenilmey bir olay
olarak ortaya g¢ikar, :

F
3
Coulomb-Amontons kanunu olarak taninan (p,—g) bagintisi-

na gore;
123 . n

— Siirtunme kuvveti nominal temas alanina bagli defildir.
— OSlirtinme kuvveti normal kuvvetle orantilidir, boylece
slirtiinme katsayisi

JL-_F_'S/ F oo

geklinde ifade edilir.
— Silirtiinme kuvveti nominal kayma hizindan bafimsizdir,

Genellikle birinci ve ikinci hususlarin gergege uygunlu-
gu tamdir, Birinci hususun istisha hallerini ylizeyleri
¢ok temiz ve yumugak malzemeler tegkil eder. Ikinci hu-
susun istisna hallerini ise; elmas gibi ¢ok sert veya
teflon gibi ¢ok yumugak malzemeler tegkil eder.

Uglincii hususa gelince durum biraz daha degismektedir. Bu
defa statik siirtiinme katsayisi Lﬂb)genellikle dinamik
sirtinme katsayisindan (_B) daha buyiiktiir. Kayma hizi
arttik¢a dinamik silirtinme katsayisinzda olsa azalir.

Buna kargilik normal kayma hizlarinda hiza gore siirtiinme
katsayisinin degigimi ¢ok az oldugundan siirtinme katsayi-
s1 sabit sayilabilir, Sekil ( 3 ) de goriildipgi gibi siir-
tinme katsayisinin en biiyiik degeri hareketin baglangyu -
cindadir, Sonug¢ olarak gu stylenebilir dinamik siirtiinme
sayis81 kayma hizinin bir fonksiyonudur,buna kargiliak



statik siirtiinme katsayisi temas siiresinin bir fonksiyonu-
dur. gekil(3)
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Kayma hizai. Temas siiresi.

ek11(3) Sirtiinme katsayisinan,ka
yma hizi ve ¢ L4
sine babll olaralk deglslml (Rt ) emas siire

Siirtiinme olayi incelenirken, yani bir kuru siirtinme teo-
risi kurulurken modeldeki, temas ylizeylerinin pilirizli
olduklar:y ve tam madensel temiz olmadiklari gdz Oniine
alinmalidir,

Temas ylizeylerinin plirlizliliugli nedeniyle, hakiki temas
alani puriizlilikk mertebesinde kiigik ve kismi alanlar-
dan ibaret olup temas yiizeyinim sinirlarini tayin eden
geometrik alandan ( A g¢ok daha kiigiiktiir, Yapilan deney-
ler, hakiki temas alaninin »(1/500 _,.¥&4909)A arasinda
oldufunu gostermektedir., Haki i zey ,pu ife bagfla
oldugundan, bunun blylikligl ylizey isleme yontemlerine
baglidir, Bunun yanisira, hakiki ylizeyin biylkligu lize-
rinde Ff, ylikleme kuvveti biiyiik rol oynamaktadir. Kuvvet
blylidik¢ge plrizlerin deformasyonu nedeniyle temas yilizey-
leri artar. Bowden® ve Tabor'a gore temas ylizeylerini
olugturan puruzlerln plastik deformasyon yaptiklari kabul
edilirse, hakiki ylizey

A = D1_
i

olarak bulunur, Burada HB- temasta olan en yumusak mal-
zemenin ylizey sertligidir.

Bazi fizikg¢iler siirtinme halinin hareketle kendini belli
eden bir olay oldufunu one siirmiiglerdir. Gok kii¢iik hizlar
mertebesinde yapilan bazi deneylerde, bu bllgede siirtinme
durumunu karakterize eden siirtinme katsayisinin sifair



hizda sifira giden bir karakteristik gosterdigi tespit
edilmigtir, Bu simir haller bir tarafa birakilirsa daima
bir ilk hareket siirtiinmesi diyebileceifimiz halden bahse-
dilebilir,

Yiizeylerin durumuna gelince yapilan inceleme ve deneyle-
re gore kuru olarak tarif edilem madenlerin yiizeyleri
aslinda, ortamin atmosferinin ve bu atmosferi tegkil eden
elemanlarin etkisinde oldugundan oksit, yag, su buhara,
pislik v.b gibi ylizey tabakalari ile kapladair. Sek ( 4 )

1l-Pislik tabakasi.

2-Adsorpsiyon tabakasi.

3-0ksit tabakasa.

4-Sopuk sekillendirilmis tabaka. e
5-Metal igi. :

Sekil -4.
(Ref-2.)

% //
Adsorpisyon yoluyla olugan ve ancak elektronik mikroskop-
larla varli@l kanitlanabilen bu tabakalar madensel ylizey-
lere kuvvetle baglanabilmekte ve yalniz ¢ok etkin fizik-
sel veya kimyasal yontemlerle temizlenebilmektedir., Tek-
nik kuru siirtiinmede ylizeyler madensel temiz degildir,
arada ylzeylere absorbe edilmig gaz t:bakalari ve bu gaz-
larin malzemeyle meydana getirdikleri oksdtler gibi kim-
yasal bilegsikler mevcuttur. Kuru sirtinmenin mekanizmasi
hayli karigiktir. Slrtinme direnci ylzey pilrizlerinin
karsiliklil tesirlerine, kugik temas alanlarindaki metalik
kaynama ve bunlarin tekrar koparilmasi i¢in gereken di-
rence, atmosferdeki gazlar tesiriyle meydana gelen oksit
tabakalarinin kopma direncine bagli olmaktadir. Yizeyle-
rin tam madensel temiz olmalari halinde, malzemelerin
ayni veya affin olmalari halinde direng¢ ¢ok biliyimektedir.,
Malzemeler birbirleriyle az alakalili ise bu transfer az-
almaktadir, (e~ % 40) buna mukabil siirtinme katsayisinda
incelenen deZisiklik ayni mertebede olmamaktadir."?



Kuru siirtinmeyi molekiller kuvvetler yoluyla izaha kalk-
mak, abzorbe tabakalardan otiirii ve teknik cisimlerde iist
ylizeyin plriizli olmasi dolayisiyla pek uygun degildir.

En duz ylizeyler bile birkagyuz atom kalinlifi mertebesin-
de yiikseklik farklara arzeden tepelerden tegekkiil eder.
Yaklagik olarak iki atom kalinliginda bir etki alani olan
molekiiler kuvvetler bu duruma gore etkili olamazlar,

Kuru siirtinmeye ait eski bir izah tarzinda cisimlerin Ust
yuzeyleri ince dig geklinde birtakim ¢ikintilarla dolu
olarak tasavvur edilmekte ve bu ¢ikintilarin kargilikla
birbirlerine takilmak suretiyle cisimlerin birbirlerini
engelledigi, kenetlendigi diiglinlilmektedir, Cisimlerin iist
iiste kaymasa s1r281nda purizler elastik deforme olduklar
middetge Coulomb® kanunu yurirliktedir. Bu sebepten siir-
tinme katsayisi (u, ) esas itibariyle kayma yiizeylerinin
yluzey yapisina tabidir.

Herhangi bir g¢ikintida yumugak malzemenin, elastiklik si-
nirini agacak kadar ylizey basinca yukseltlldiél takdirde
kalica ( plastik ) deformasyonlar meydana gelir; malzeme
¢izilir ve aginir, Pirizler farkli yikseklikte ve ylizeye
heterojen yayilmig oldufundan’genel olarak ¢iKintilzrin
bir kismi elastik digerleri plastik deforme olur. Eu son
durumda da Coulomb kanunu gegerlidir. Ancak surtinme kat-
say1s1 daha da yiiksektir. Ara durumlurda sirtinme katsa-
y181 yiizey basincina ve kayma hizina tabidir. Sekil ( § )

de yuk}e aginma ve sirtinme arasindaki baginti goriilmek-
tedir.

o5 |1 0,9
|
|
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0,3 1 £, 7
gr/cmz.la. | Stlirtiinme
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4
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Sonug¢ olarak siirtinme mekanizmasi su gekilde ifade edile-
bilir. Yikk tatbik edilmeden ©nce temas halindeki tabii
tabakalar arasinda bir baglanti olusur. Yiik tatbik edil-
dikten sonra tabakanin bir kismi kopar. Ve buradaki kiigiik
temas alanlarinda metal kaynamasi meydana gelir., Izafi
hareket yapan ylizeylerde, surtiinme; metalsel kaynak bag-
lari ile tabii tabakalar arasindaki baglantilarin olus-
turdugu direngtir, Surtinme kuvveti hem kaynak bailarini
hem de baglantilari koparan kuvvettir. Yiiki tasiyan An
alaninin metal kaynak bagil tegkil eden ylizdesi, & ; me-
tal kaynak bagir teskil etmig olan temas noktalarinin
kayma mukavemeti Tkm ve tabii taubakalar arasindaki bag-
lantilarin kayma mukavemeti Ty ile ifade edilirse, siir-
tinme kuvveti,

Fo=ohp . Cunt (1 =ot) Ay Co-

olarak yazilir., Slrtinme katsayisai,

T Cio

ﬂ‘T“‘ 2 51 ol opm .
olarak bulunur. Yiizey sertligi HB yerine tabakanin kopma
mukavemeti Gy, konursa

Tko :
j"-o‘Gi, + (1 - ) o

sonucuna varilar.

~

Hakiki temas alani tamamen madensel temas noktalarindan
ibaret olduFu takdirde o4 olur ve biylece,

jim i

ko

yazilair, Diger taraftan,madeni temasin olmamzsi halinde
=0 olur ve slrtinme katsayisi ig¢in

T ko.
P o g

bagintisi bulunur.

°<ftmnVe‘Cko deferlerinin tayini ¢ok gli¢ oldugundan
pratikte yukardaki bagintilarin kullanilmasi olunaksiu
€ibi gorulir, Buna ragmen bu bagintilardan su sonuglari
¢ikarmak mumkiindir;

a) Surtinme katsayisi, metalsel kuynak budi teskil etmis
olan tewas noktalarinin kayma mukavemetine (Tum ) , ta-



bakanin kopma mukavemetine ( ngo) ve bailantilarin kayma
mukavemetine ( Cwo) baglidir. Tum ve Tuan kiigiik, Gre 1n
ise buyik olmasi halinde siurtunme katsayisida kiigik olur,

b) Metalsel kaynak bayi teskil etmis olan temas halindeki
noktalarinin kayma mukavemeti, temas halindeki malzene-
lerin cinsine baglidair. Bu bakimdan;

— Birbirleriyle kolayca alagim haline gelebilen, demir-
krom ve nikel gibi sert malzemeler arasinda kuvvetli kay-
nak baglari olugmaktadir. Slrtinme katsayisi diizensiz
olarak dei{igmekte, ylizeyler lizerinde izler ve bu ytzden
digerine malzeme transferi goriilmektedir. Bazi hallerde
kaynama noktalari o kadar giddetli olurki yilizeyler bir-
birine kilitlenir, hareket safflansa bile ylizeyler tamamen
bozulmug olur. Buna yenme (yalama) denir,

— Benzemeyen ve birbirleriyle ilgili (afin) olmayan mal-
zemeler arasinda daha hafif ve diizenli bir surtinme olusg-
makta ve ylizeyler lizerinde ¢ok ince izler gorillmektedir.
Bu gekil ( ¢ de gorulmektedir.

~y

N

s 1 ~

a |

Sekil(6)-Yiizeyler iizerindeki izler.

(fz[.l)

— Birbiri lizeride kayan malzemelerin biri sert digeri
yumugak oldugu takdirde, yumugak malzeme difer malzemeyi
kendi parg¢aciklarindan olugan ince bir tabanka ile derhal
kaplar ve bu gekilde iki yumusgak malzeme birbiri ilizerinde
kaymig gibi olur. Yani yumugak malzeme bir yaglayici mad-
de gibi rol oynar. PFunun sonunda siirtinme katscyisi { _u
azalir vec ylzeyler arasinda yenme olayil meydana gelmez,

Su halde kigiikk slrtinme katsayisi elde etmek ig¢in malze-
meler ayni1 veya birbirleriyle kolayca.alasim haline ge-
lebilen tirden olmamalidir. Ayrica malzemelerin birinin
yumugsak, digerinin sert olmasi gerekir,



¢) Tabakanin kopma mukavemeti siirtinme katsayisini genis
dlgide etkiler. Bu bakimdan a ve b maddelerinde belirti-
len hususlara gore ¢egitli kimyasal bilegikleri kapsuyan
tabii tabakada esas olarak oksit tabukasinin mukavemeti

onemlidir.

d) Aslinda sirtinme katsayisi gu degerler arasinda degi-
gir. BoOylece,

T Thm
Ckc </‘L< Gko .

ifadesi yazilir. Pratikte siirtiinme katsayilari deney ile
tayin edilir,

1.4.2- SINIR SURTUNMESI:

Yizeyler arasinda bir yaglayici madde konulmasi halinde
siurtinme direncinin biiyiik miktarda azaldigi bilinmektedir,
¥Yaglayici madde ylizeylere alakasi nispetinde bu ylzeyler
izerinde adeta bir manto teskil etmekie ve madensel te-
masl kismen ve tamamen Onliyebilmektedir. Eger yiizeyler
yaglayici madde tarafindan tamamen ayrilmig ve madensel
temas Onlenmigse, bu halde sivi siirtinmesi hali denmekte-
dir. Siva slrtinme ile kuru siurtinme arasinda ise kismen
madensel temasinda bulundugu genig bir bdlge viirdir. Bu
bdlgeyede yari siva siirtiinmesi bolgesi veya sinir siirtin-
me bolgesi adi verilir., Pratikte en¢ok rastlanan bu sir-
tunme halinde sirtinme katsayisi genel olarak 0,03 ila
0,1 arasinda degigirf

Sivi sirtinmesi sadece yagin vizkositesi ile izah edil-
digi halde az yag ile yaflamada tecriibelerden bilindigi
lizere bagka bir yagflama Ozelligi ©n plana geger.YaZfin bu
ozellifine 1slatma (eiliness) kabiliyeti denir. Yalnaz
vizkosite ile izah edilmeyen siirtinme olaylari bu ozelli-
&e verilmekte ve buna sinir tabakalarinda molekiler kuv-
vetlerin etkilerinin sebep oldugu diigliniilmektedir. Yiizey-
ler arasinda bir yaglayici madde konulmasi halinde yagla-
yici maddenin molekiilleri, adsorpsSiyon olayinin sonucu
olarak madensel ylizeylere dizgin ve muntazam gekilde ya-
pigirlar. Yapilan deneyler gostermigiir ki polar karbon-
lu hidrojenlerin molekillleri aktif karboksil guruplara
ile madensel yiizeylere baglanmaktadir. Sek ( 7. ).Boyle-
ce ylzeyler ilizerinde birkag¢ molekiil tabakasi kalinlijfinda
adsorpsiyon tabakalari olugmaktadir.Bu Ozellik yaf ve ma-
densel yizeylerin kargilikli etkilerine bajflidir., Ancak
molekiiller kuvvetler biiylikliigu mertebesi molekiil ¢apina
egit olan bir alanda etkilidir. Halbuki pratikte rastla-
nan en, kii¢giik film kalinligi (0,00lmm). dahi molekiil ¢api-
nin 104 katidir. Bu nedenle sinir siirtinmesinde molekiiler
kuvvetlerin siviyl ylizeye yapigtirmakilan bagka bir tesiri
olmasi ihtimali azdir."
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Yiizeyler ilizerinde bir yag tabakasinin olugturulmasinda da,
kuru silirtinmedeki tabii tabakanin olugumunda oldufu gibi
ayni olay rol oynamaktadir. Buna karsilik bu 2 olay ara-
sinda ufak bir fark vardir. Tabii tabaka esas olarak ok-
sit tabakasindan olugtufundan ¢ok az miktarda yag molekii-
linii ihtiva eder. Bu sebepten ylizeyde yag molekiilleri an-
cak tesadiifen bulunabilir. Sinir slrtinmesinde esas ola-
rak yag tabakasi sz konusu olduiundan yaglama gbdrevini
yapmak lizere yluzeyler arasinda yag konulur. Yag tabaka-
sinin tabii tabakaya gore kopma mukavemeti ¢ok dahe bii-
yiktir ve bunun sonucu olarak doZrudan dogruya madensel
temasta olan ylizeyler daha azdir., Yapismig yag tabakasi-
nin kopma mukavemeti Gig ve kayma mukavemeti Ty ile ifa-
de edilirse siirtinme katsayisi igin}?

M= é“"‘ + (4-e) _éL (i1 2d)
e s

yazilir, iyi bir yaglama sisteminde o ¢ok kiigiikk oldufun-
dan siirtinme katsayisi

g Cwe. (1.4 22)
e

olarak bulunur, Burada onemli olan yag tabakasinin kopma
ve kayms mukavemetlRridir. Adi yaflarin olusturdufu yag
tabakasinin kopma mukavemetlerini blyilitmek ve kayma muka-
vemetlerini azaltmak i¢in ya/lara katik (aditif) denilen
bir takim ek maddeler konur,’

Olaya degisik bir agidan yaklagim saflamaya ¢aligirsak
sinir sirtinme bolgesinde ¢aligan iki yiizeyden, iistte ha-
reket halinde bulunan ylizeyin yiikii Pain,Ps  gibi bir
kism1 temas yuzeylerinin sivri tepeleri pilirizler tarafin-
dan dogrudam dofruya tiginir, Yagda meydana gelen kaldir-
ma kuvveti f ile gosterilirse o takdirde;

P’ PG +’P_‘- .
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bagintisi yazilabilir.

Burada da butin kuvvetler kayma yiizeyinin birim genisli-
Zine nisbet edilebilir., Kaydirma kuvveti R de benzer ge-
kildeRg ve R¢ gibi 2 kisma ayrilabilir, Bdylece sinir
sturtinme:

Lo Bils wd Re+ Re. 1.0.23)
‘/q.- 'P b ?:-0-?6- (

geklinde ifade edilir

Kayma ylizeylerinin doirudan dogruya temasi tektik nokta-
larda kaldiga siirece Ps/P ve R¢/P deferleri uy in ya-
ninda ¢ok kiigiiktiir, O takdirde sinir sirtinme sayisi 1 —
¢in:

M= g: + Q,PG = Me+ R;’G . (4 1.2.4)

ifadesi yazilabilirse bunun sivi surtinme katsayisa

den, Re¢/P kadar kiigik bir miktar kadar farkettiZi gorii-
liir. (Bu kii¢liik miktar, baglica; malzeweye ve Kayma yiizey-
lerinin yiizey durumuna tabidir,)

AT

Aginma ilerledikg¢e kayma yluzeylerinin dofrudan dogruya
temasi ve dolayisiyla Re¢/P ve Pe/P paylari artar. Bunun
sonucu olarak (44.29 numarali denklemi ¢ikarirken yapti-
g1mi1z sadelegtirmeye artik miisade edilemez. Denklemin
birlegtirilmesinden;

Re P R o A S Clda:s)
/’" P-f P % P /('F P . Pe P

P_P P
J,(,/qf.__P_i_ -,-/I.(G__Pi_. (42.¢)

veya ,LL( : ' p
M P G
- : (i—_P_->+ o Ci.1.49)

yazilir. Denklemin saginda birinci terim gittikge kiigliliir
ve limitte sifira yaklagir. Bu terim gittifce biiyliyen
ikinci terimin yaninda ihmal edilebildifi takdirde:

/"-=/‘4-5- ._g‘i. =/16.(1q%> ., (1.1.2.8)
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bagintisi bulunur,

E} kayma hizi U ile orantili oldugundan,

M=o (4~ K-”)
(1929 ve (1429 ifadeleri ile belirtilen sinir durumlarinin
birinden diSerine geg¢ig yavas yavag olur. U nun ¢ok fazla
olan etkisi Stribeck ve Kdhler gibi arastiricilarin de-
neylerinde siirtinme katsayisinin bu bolgedeki dik (hemen
dogruya yakin) gidisindende ag¢ikg¢a goriulir. Sekil ( 8§ ).
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Yine Strlbeck tarafindan yapilan bir deneye gore Jekil
(8 ) den gorildugu gibi. Muayyen bir yiik tesiri olan
bir yag tabakasinda hiz arttik¢a ve gereken yag miktara
saglandikca siirtinmme katsayisi kiigiilmekte ve belirli bir
minimum de{ferden sonra tekrar biiyi mektedir. Bu ikineci
bolgedeki degerler kuru siirtinme hali diyebilecefimiz hi-
zin sifir oldugu noktaya nazaran ¢ok kiigiik kalmaktadir,

Paralel ylizeyler arasinda: yuk kaldirmaya elverisgli yag
filmi olugmaz, Bununla beraber ya¢ her iki ylizeye yapig-

t1f1 takdirde, kaydirma hareketi esnasindaki/i gibi bir
takim kayma gerilmelerini yenme zorunlugu vardir. Bu tak-
dlI‘de PFsO 5 PG:p RGBP u:-,l-(s temas

yuzevler1n1n stirtinme katsayisi
Re=F.To olup,P/F=p degeri ile;

Simpio s T T 1129
bagintisi bulunur,
Basing yikselmediginden, yani p 0 olduéﬁn@an ve film

kalinlaiz ho , kayma yuzeylerlnln purizleri topldmlna
egit oldugundan,

U
rCO: (Z_ ho (.{.Q)

yazilabilir.

Boylece sinir sirtiunmedeki sirtiunme katsayisi
/u_/ao_,_i__ (1.2.1)

olarak bulunur. Buna gore Q ve U ne kadar bliyik ve P ile
ho ne kadar kiigiik olursa/aakadar bliyiik olur.

(1,44 S1nir Sirtinmesi): Olaylurin izahinda agsafidaki de-

neylerin gozden gec¢irilmesi faydalidair:

1— Yiikli, diizlem bir kayma yiizeyi, (2-3 mm kalinlifinda
yag tabakasi ile Ortiilii) taban plagina dogru el ile bir-
ka¢ mm safa sola hareket ettirilirse, ilk anda kaydirma-
ya karsi direncin pek az oldugu gbrﬁlur. Ancak bir siire
sonra bu diren¢ hizla artar ve nihayet kayma ylizeyi &ni
olarak (bir garpma ile) yapigir kalir, Kayma ylizeyi iize-
rindeki basma kuvveti kaldirildiktan sonrada kaydirma,
oldukga biiylk kuvvetlere ihtiyag¢ gosterir. Bu yapigma
yaglamanin bir sinir halidir. Kayma ytizeyi, plak ilizerinde
yapismigtir.3
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Her iki ylizeyi birbirinden ayirmak ig¢in bir g¢ekme veya
kesme kuvvetine (dolayisiyle gekme gerilmesi Gg veya kay-
ma gerilmesi T ya) ihtiyag¢ vardir. Bu kuvvet, yagin vis-
kozitesi ile orantili oldugu gibi, kuvvetin etki suresi
olan teg veya ts e de t8bidir. Bunun kanunu:

seklinde ifade edilir.

Re ve s sabiteleri viskozite boyutunda olup,bunlarin de-
gerleri ile yagin viskozitesi arasinda sabit bir oranta
faktori bulundugu deneylerden gorilmektedir,

ve __EEL_.=(+G.

2
Deneyde kullanilan yag tiirlerinde 4&/4& orani, 15 ile 16
arasinda sabit bir deger arzetmektedir. <
Heidebroek ve Pietscl bir y1gin yaflama kabili‘yetini ta-
yinde bu basit Ol¢me metedunu teklif etmektedir. Metodun
avantaji, viskozite ile birlikte yailama kabiliyetinde
etkisi olan (dig ylizey yapisi, malzeme vesaire gibi) di-
ger faktorleri de sayisal olarak degerlendirebilmesindedir.
Gelikte, ayni bir yag ig¢in: -

kaba efe ince ege kaba zimbara ince zimbara ile islenmisg
lizeylerde. 3
i- .QyO. 30. 70. 105.10". Lg.s/m2_

olarak bulunur.

2— Kiigiik, parlak madeni bir takosun hareket yiizeyine
hassas tartllmlq bir miktar.yag homogen bir sekilde (0,15
il4 0,8 mg/ed) firge ile siiriiliir. Bu takos, keza pdrlak
olan ve donmekte olan bir ¢elik disk uZerlne basilar,
Viskozitenin etkisini elimine etmek i¢in bltin ya¥ cins-
lerinde ayni viskozite ile deney yapilmigtir. Bu maksudla
da donen diskin sicaklik derecesi, s8z konusu yagda be-
lirli viskoziteyi veren derece Oldrdk ayarlanmistir. Ta-
kozgugun sirtmesi, baglangi¢ta pek yavas olarak yikselir,
Ancak bu sure ge¢tikten sonra siirtme sayisi birden bire,
hemen hemen &ni denecek gekilde yiikselir., Bu siire 1g1nde
gidilen yol yagin yaglama kabiliyetine bir ©lg¢u olaruk
alinmaktadir. W.Biiche nin yaptig1 deneyler gostermistir ki,
gegitli yag cinslerinde (fakat ayni sartlar altinda:

Q= 0,0043 kg. 8 /m5 P = 4,55 kg/em? , yag miktari

0,8 mg/cm?) kritik kayma mesafeleri birbirinien huyli
farklidir. Ornegin katran yaginda (45°C-de) bu mesafe 180m
oldugu halde ceviz yaZinda (22 °C-de) mesafe 4479m bulun-
mugtur,
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Molekiilar kuvvetlerin etkisi ancak olayin sonunda (yapls-
ma sirasinda) ag¢ik¢a belli olmaktadir., Viskozite azaldik-
¢a kritik kayma mesafesi de azalmaktadir., BOylece sinir
siirtmesinde wviskozitenin apag¢ik bir etkisi oldupu gdrilir,
( £.2.) naumaralil denklem sinir yaflamasina uygulanirsa,
yagin i1sinmasinin ve dolayisiyle buharlasma tehlikesinin
(c.¥)ya t@bi oldugu goriliir., Ilk defa olarak Vogelpohl“
yag muayene makinalarindaki dlgmelere uygun olarak b/c.¥.
bliylikliginin, bir yafin yaglama kabiliyetine ©lgii tegkil
ettifine igsaret edilmigtir. (Burada b- viskozite efrisi-
nin diklifini gosterir.) Sinir yaflamasinin bu yonden in-
celenmesinde molekiilar etkiler gtz Oniinde bulundurulmak-
tadir. Buharlagma sicaklifinin da bir rol oynamasi,ihti-
mal ig¢indedir.

-

Cegitli yag cinslerinin ¢ok uzun ve ince (iki atom kalin-
liZinda) molekiiller teskilindeki kabiliyetlerinin de &ne-
mi vardir W . Blche nin deneylerine n:zaran Voltol yagi-
nin yaglama kabiliyeti (kayma mesafesi), piyasada kulla-
nilan madeni yaglarinkinden ¢ok daha yuksektir,

Kuru siirtme yakindaki sinir durumu &zellikle siirtme me-
kanizmalarinda Onemlidir, Kayma hizinin pek ac¢ik etkisi
yaninda slirtme sayisina etkisi olan faktdrlerden baslica
biri de kayma ylizeylerinin durumudur, Yizey basincinin
etkisi bu sOyledigimiz iki faktor yaninda ikinci dereccde
kalir. Bununla birlikte kayma hizi ve ylizey durumu ayni
kalmak gartiyle ylizey basinci azaldigr takdirde surtinme
sayi1s1 artar. Onlenmesi imk&nsiz olan aginma, oksidasyon
ve kirlenme sonucunda yilizey durumu zamanla degigstifinden
buna tlbi olaraktan siirtme sayisinin da zamanla defismesi
gerekmektedir; ki bu durumun hesaplarda gtz Oniine alinma-
81 gerekir. Bu sebeptendir ki silirtme sayilarini verirken
ancak bir takim sinir degerleri verilebilir, ki bu deger-
ler de birbirinden hayli farkladar.

Ornefin: ARef (3)
Dékme demir,dokme demir iistiinde. M0,1-0,15.

Dokme demir,kdsele iistiinde. u=0,15-0,30.
Dokme demir,tahta iistiinde. /u,0,2 «0,4.
Dokme demir,amyant ilstiinde. M=0,3-0,5.

Bilindigi ilizere dckme demirin kayma Ozelligi pek elverig-
lidir ve yeter derecede yaflandifl takdirde sarmaya isti-
dadi azdir. Fren sirtme yilizeyi olarak bugiin tahta ve ko-
sele yerine hemen hemen yalniz amyant kullanilmaktadir,
Amyant hem ¢ok daha yiilksek sicakliklara dayanir ve hem

de aginmasi hi¢ denecek kadar azdir. Uzun amyant elyafi,
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pring teller ile birlikte gerid halinde dokunur. Kisa
elyaf ise, madeni talag ve sun'i regine tozu ile karigti-
rilarak karton geklinde iglenir veya Czel gekillere pres
edilir. Bu kabil kayma yiuzeylerinin siurtme sayilarini ta-
yin etmek lUzre ¢ok sayida deneyler yapilmig bulunmakta-
dir. Bunlara karma sirtme kanunlari gecgerlidir.

4.4.3.8SIVI SURTUMMESI:

Siva surtunmesinde madeni yiizeyler aracsinda bulunan yag
tabakasindaki basing, dig kuvveti dengeleyecek bir degere
ulagtifys takdirde ylizeyler birbirinden tamamen ayrilmig
olur. Sekil (40 ). Yizey pliruzliligu goz Onine zlinirsa
geometrik bakimdan sivi slrtinmesi

ho> R‘U ** Rt_z-

bafintisiyla ifade edilir. Burada R-u ve th her iki yii-
Seyin HAkOLANE RESEZLULUEUGUE,
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Sekil(10).Siva sﬁrtﬁnmesinin gematik gégtg;iliféﬁ 3

LY et A

Madensel ylizeylerde dogrudan dofruya temasta olan ya; ta-
bakalarinin adsorpsiyon dolayisiyla her iki ylizey boyun-
ca tamamiyle yapigmig oldugu gorilir, s¢yle ki U hiziyla
hareket eden yiizeye yapigmig olan tabakanin hizi U, sabit
yuzey izerindeki tabakanin hizi ise sifirdir. Ara tabaka-
larinin hizi y mesafesine bagli olarak U ile sifir ara-
sinda de{ igir. BOylece sivia sirtunmesi halinde siirtiunme
esas itibariyle birbiri ilzerinde kavun yag tubakalara
arasinda olugmakta ve bu tabakalar arasindaki kayma geril-
melerine bafli olmaktadir. Viskoz bir akigkanda meydana
gelen kayma gerilmeleri Newton varsayimina gore,

d
’C-uz. J;




17

seklinde belirtilebilir. Burada (Q) yafin viskozitesi,
(du/dy)—y mesafesine gore hiz degigimi (gradyani) veya
kayma oranidir., Kayma gerilmelerine bafli olan sirtinme
kuvveti

du
,E},=2._———d3 A. (1.24)

olarak yazilir, Burada A- hareketli madensel yizey ile
yag tabakasi arasindaki temas alanidir., Eoylece kuru ve
sivl surtinmesi hallerinde oldugu gibi burada da slirtiinme
katsayisi;

F.
e Ll

geklinde ifade edilir.

Sivi surtinmesinin olugmasinda rol oynayan esas etken yag
tabakasinda meydana gelen basingtir. Basing olusumu Hidro-
dinamik ve Hidrostatik olmak lizere iki olaya baglidar.

N

1. Hidrodinamik sivi siirtinmesinde, yiizeylerin kinematik
ve geometrik gartlarina bagli olarak yag tabakasinda ken-
di kendine bir basing alani olusur. Basing¢li bir yaf fil-
minin olugabilmesi i¢in kinematik ve geometrik sartlar,
yuzeylerin birbirine gore belirli bir izafi hiza sahip
olmasi ve yag tabakasinin hareket yoniinde daralmasidar.
Pratikte bu iki gart, efik dizlemsel ylizeylerde gerc¢ekle-
gir,

Hidrodinamik siva slirtunmesi kinematik ve dinamik gartlara
bagll oldufundan uygulama alani sinirlidir, Genellikle bu
surtinme hali, izafi hareketin sirekli oldufu ve yaf ta-
bakasinin hareket yoOniinde daraldifi sistemlerde olusur.
Oteleme hareketi yapan paralel ylizeyler arasinda bir ba-
sing alaniy olugamaz,., Oteleme harekeii sirasinda hareket
yoniunde daralan bir yay tabakasi olustugu tukdirde, ¢ok
sireli bir siva slrtinwesi hauli gergexleaebilir; ancak bu
sirtunme hali hi¢ bir zaman siirekli olamaZz,
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Yaglayici maddeler sivi, gaz veya gres olubilir, Buna go-
re sivl sirtinmesi halleri Hidrodinamik, Gazodinamik veya
Reodinamik olarak isimlendirilir,

2. Hidrostatik sivi siirtinmesi halinde, dis kuvvetin den-
gelenmesi ve yilizeylerin birbirinden ayrilmasi ig¢in gere-
ken basing bir pompa vasitasi ile saflanir ve yag basaing
ile yluzeyler arasinda gdnderilir. Bu takdirde:

— Izafi hareket yapan butin sistemlerde ylizeylerin kine-
matik ve geometrik gartlarina bagli olmaksizin statik si-
vi slirtinmesi sailanabilir.

— Statik siva siirtunmesinde sikfinet halinde bulunan yi-
zeyleri birbirinden bir yag tabakasi ile ayirmak olasidar.
Poylece bu gibi sistemlerde hareketin baglangicinda ve
“durmo. s1rasinda sivi surtinmesi hali vardir. Sekil ( 3 )
statik siva siurtinmesinde siirtinme katsayisinin hiz ile
defigimini gistermektedir. Kuru veya sinir silirtinmesinin
bulunmadigi bu en mukemmel yaglama durumunda asinma da
yoktur, e

~

Bu iistinliklerine rafmen statik sivi sirtinmesi ‘ile cali-
gan sistemlerin mwahzurlari gu gekilde ©zetlenebilir:

— Tesisat bakimindan (motor, pompa, sizge¢, direngler)
olduk¢a kirigik ve pahali bir sistemdir.

— Bu tesisat, arizalarin daha sik olarak meydana gelme-
sine yol agar,

Yaglayici maddeler sivi, gaz veya gres olabilir., Buna go-
re sistem Hidrostatik, Gazostatik veya Reostatik olarak
isimlendirilir.

Teknolojinin geligmesi ile yagflama alaninda da yeni ydn-

temler uygulanmaya baglanmigtir. Ornefin sivi sirtiinmesi
bolgesinde galigan sistemlerdeki yaglayici elektromagne-
tik alan ig¢erisinde bulunursa, bu sistemler sivi sirtin-
mesinin cinsine gore Magnetohidrodinamik, Magnetogdzod1-
nanik, Magnetohidrostatik ve ragnetogazostatik glbl yon-
temlerle yaflanabilir.

Siva slrtinmesi hallerine ait ¢egitli ytntemler Sekil({{ )
de gosterilmigtir.
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Swvi s5rtonmas: halleri.

Kagana

Hareketi.

Yuvarlonma hareketi.

I/Mfo/'ol'drodinamié

Dinamik. Statik.
idrodinamik. Goz2odinamik) R eodinamil. Hidrostatik. Goazostatil. Reosfatik.
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| | | vl
/Magnetohidrodinamik Magne toreodinamil. m agnetohidrostati o_gncfo reostatik
Magnetogazodina. | Ms‘gne{og&\zo.dqﬁk :

Sekil(1ll).Siva siirtiinmesi halleri. 2ef ({)

4.4, {YUVARLANMA SURTUNMEST

~

Yuvarlanma silirtinmesi, yuvarlanma hareketine karsi temas
yuzeylerde olugan direng¢tir. Teorik bakimdan tam rijit ve
yuzeyi pilrizsiiz olan tam silindirik veya kiire seklinde
bir diizlem izerinde serbest yuvarlanmasinda gekil (4{2-aQ),
hi¢ bir slirtinme kuvveti meydana gelmez. Aslinda bu tir
elemanlarin temas ylizeylerin elastik ve daha az olarak da
plastik deformasyonlar olusur Sekil ({2.b): style ki,
temas ylizeyleri dogru veya nokta degil de alan geklinde-
dir. Ayrica hareket yoniine dofru temas nlaninda bir dalga
meydana gelmektedir $ekil ( /2- ¢). FBuna gdre donel elmana

=

'f

(a)

(b)

A
s E
0

& 55

l'\

(c)

Sekil(1l2).Yuvarlanma siirtinmesi. (g./s)
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yuvarlamak i¢in Fpn kuvvetinin B noktasina gore dengelen-
mesi gerekir, Bu dengeleme Fi tegetsel kuvvetinin tatbiki
ile olur. Kuvvetlerin B noktasina gore moment dengesi ya-
zi1lirsa,

F-t.f_ = FR‘F

ifadesi elde edilir. Buradan, Teorik Mekanik deslerinde
bilinen ve uzunluk birimi ile ifade edilen

yuvarlanma slirtinme katsayisi bulunur,

Yuvarlanma hareketi ve buna bagli olan yuvarlanma siirtin-
mesi yukarida gosterilen olaylardan ¢ok daha karisiktir.
Harekete kargi direng, temas yiizeylerinde olugan kayma,
histerezis, ylzey enerji kayiplari, geometrik diizgiinsiiz-
liikkler glbl nedenlere baglidir. Bu olaylar gqg onine dll—
narak yuvarlanma slrtiinme katsayisi;

ATE

gseklinde ifade edilir, Tam geometrik sekle yakin bir ele-
man i¢in Ur= 0,005 ile 0,00001' arasindadir, Elastik de-
formasyon nedeniyle, temas ytizeylerinde tam yuvarlanma
¢ok az sayida belirli noktalarda meydana gelir.

Ekseriya yuvarlanma, elastik deformasyon ve kaymadanolu-
san bir surtinme olayix geklindedir,

Bunlarin yanisira, yuvarlanma surtiinnesinde en ¢ok rast-
lanan disgli garklar ve rulmanlar gibi sistemlerde temas
yizeylerindeki kayma, bagka faktdrlere bafli olarak olug-
maktadir. OrnegZin dlsll ¢arklarda kavrama ©6zellifi, rul-
manlarda Coriolis kuvvetleri gibi etkenler kaymayil meyda-
na getirir.?

Sonug olarak yuvarlanma siirtiinmesinde siirtiinme kuvveti,
normal kuvvetin ¢ok kii¢lik bir payidair.

Yuvarlanma hareketinde bulunan cisimlerin temas ylizeyvle-
rinde, elastik deformasyonlara neden olan Hertz yizey ba-
sing¢lari olugur. Ayrica yiuzeylerin arasinda yaf bulunduiu
taktirde, siva siirtinmesi olugabilir. Bu olaya, elastik
deformauyon ve hidrodinamik etkilerinden dolayi Elastohid-
rodinamik sivi siirtinmesi denir. Sekil ( 43. ) bu konudan
daha sonra bahsedilecektir,
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Problemle ilgili su hususu du hatirlatmak gereckir; basing
etkisi altinda yagin viskozitesi artmaktadir., (Cok yilksek
basin¢larda, viskozitenin artmasi yajin sivil karakterinin
defismesine yol ag¢abilir,; bu da problemin verilerini de-
giglirebilir. Pratikte yuvarlanma hareketi digli ile kam
yirek) mekanizmalarinda ve rulmanlarda rastlarin, ku ne-
denle yukarida gésterilen olaylar bu sistemlerde Onemlidir,

Hertz'e gore basinc

e L ) o~ 58

ANV AR AT R N RN
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.
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13).Elastohidrodinamik teoride Hertz ylzey

e

Sekil
basinglari. Ref-d)
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41 _S.ASINMAQ

1.24Genel ifadeler.

Aginma ,birbiriyle siirtiinme halinde bulunan yiizeylerde malze-
menin mekanlk etkilerle ve istenilmedigi halde kopup ayril-
masidir.Bu gekilde ylizeyler ilk gekillerini kaybederler.
Pargalar arasindaki bosgluklar biiyiir ve ama¢glanan fonksiyon-
larini yerine getiremezler.Pratikte asinma olaylari zamanla

geligen ve anide? meydana gelen aginma olmak ilizere iki gu-
ruba ayrilabilir.

Zamanla meydana gelen asinma geklinde, aginma-zaman bainti-

s1 sekil(y4 ) de verilmigtir.Goriildiigi gibi olay li¢ safhadan
ibarettir.

e —
Zaman.

Sekil(1%).Aginma zaman baXintisi &ef2)

Birinci safhada (1) yani par¢alarin ilk g¢alismasi sirasin-
da giddetli bir asinma meydana gelir.Rodaj denilen bu saf-
ha pargalarin birbirine aligma safhasadair. Bu alisma olayi-
nin kisa siirede tamamlanmasi i¢in bu safhaya ait ozel yag-
lar kullanilmalidair. :

Ikinci safhada (11) temas bdlgelerinde esas galisma sira-
sindaki asinma kendini gosterir.Asinma hizi olduk¢a artan
liglincii safhaya giddetli aslnma bolgesi denir.

Elemana aitg¢aligma sartlarlna bagli olarak misade edilen
bir aginma siniri (A__) tayin edilirse yasinma zaman divag-
ramindan elemanin noPfal ¢aligma zamanl tespit edilebilir.
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Aniden meydana gelen aginmada,parg¢alarin yuzeyleri birden-
bire bozulur veya bazi hallerde birbirine kilitlenir ve
¢alismaz duruma gelir.Genellikle es ¢alisan malzemelerin
se¢iminde yapilan hatalardan veya yaglamanin yetersiz ol-
masindan meydana gelen bu aginma gekli,mukavemet alaninda
statik zorlamanain etkisi altindaki kopmanin benzeridir,

Genel olarak asinma,dis etkiler altinda,temas ylizeylerin-
de olusan fiziksel ve kimyasal defigmelerin sonucudur.Dis
etkilerin,fiziksel ve kimyasal degigikliklerin goklugu ne-
deniyle pratikte,bir aginma hali defil,bir¢ok aginma hal-
leri vardar.

12.2. Adhezyon aginmasi.

Daha once belirtildigi gibi ylzeyler arasindaki gergek te-
mas alani ¢ok kiigiik oldugundan temas noktalari biliyiik bir
basing altinda bulunmaktadir.Normal olarak ylizeylerde ab-
sorbe edilmis olan gaz veya sivi molekiilleri ile oksit ta-
bakalari bu basing altinda pargalanir,malzemelerin molekiil-
leri dogrudan dogruya temasa gelir ve bdlgesel kaynak bag-
lari olusur.Bu kaynak baglarinin meydana getirdiZi malzeme
kaybi,adhezyon aginmasini tegkil etmektedir.

Adhezyon asinmasiyla ilgili deneylerden elde edilen sonug-
lar gu gekilde siralanabilir:

-Adhezyon aginmasi,benzer veya kolay alasim yapabilen mal-
zemeler arasinda meydana gelmektedir.

-0lay,yizeylerin izafi hizina ve normal kuvvete baglidar.
Pratik bakimdan nispeten yiiksek hizlarda ve yliklerde go-
rilen bir asinma geklidir.

-Adhezyon asinmasi,silirtinmeyi tayin eden biitiin kaynﬁk nok-
talarinda meydana gelmemektedir.Kaynak noktalarinin asin-
maya katilan kismi ka ile gosterilirse,aginan malzeme hac-
mi:

Va= ka.Ah.L.

olarak ifade edilir.Bu baginti goyle de yazilabilir,

V:k. L oLo
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seklinde yazilabilir.Burada F_ normal kuvvet,HB yumugak
malzemenin sertlii veya akma siniri ve L kayma yoludur,

-Oksit veya nemden olusan dogal tabakanin olay ilizerinde
etkisi buyiiktir.Temiz ylizeylerde olay daha kiigiik hizlarda
ve yviklemelerde cereyan eder,Calisma ortaminda bulunan
gazlarin etkisi de dnemlidir.Ornegin,azot atmosferinde
asinmanin hava ig¢indekinden daha az oldugu,karbondioksit
atmosferinde ise,gok daha az oldufu deneylerle gosteril-
migtir,

~Yaglamanin etkisi ¢ok biiyliktiir .Sinir siirtiinmesi bdlgesin
de dahi,yilizeylere yapismig yag tabakasi biiyiik dlgiide ad-
hezyon aginmasini onlemektedir.Yiiksek hiz ve basing al-
tindaki ylizeyler arasina katikli(aditifli) bir yag konur-
sa,aginma onlenebilir,

~Yizeylerden birinin sertliZi digerine gore nispeten biiyik
ise,kaynak baglarinin kopmasi yumugak malzemede olur ve
yumugak malzeme,sert malzemenin yiizeyine transfer edilir.

=Yizeyler arasinda sert malzeme parcaciklari,yani abrazyon
asinmasinl meydana getirecek kogullar bulundugu takdirde
adhezyon asinmasi olugmaz.Bu nedenle adhezyon asinmasi,
ylizeyler arasinda abrazif bir etkinin bulunmamasi halin-
de olusan bir asinma tiri olarak ifade edilmektedir.

Ani asinma olayi,0zellikle adhezyon aginmasinin tiirine
baglidir.Yenme denilen bu aginma tiiriinde,yaglama yetersiz-
ligine bagli olarak ylizeyler arasinda aniden kuvvetli bir
kaynama meydana gelir.Bazi hallerde ylizeyler birbirine ki-
litlenir.Hareket olana@i saglansa bile ylizeyler bozulmus
olur.Yenmede goriilen giddetli kaynama,o noktanin sicakli-
ginin artmasindan ileri gelir.Sicaklik arttikga,yapismis
tabakanin diizeni bozulmaya baglar ve belirli bir sicaklik-

ta kopar.Bu sicakliga tabakanin kopma sicakli®i da denile-
bilir.

Adhezyon aginmasinil onlemek ig¢in alinmasi gereken onlemler
gOyle ozetlenebilir .
-Eg g¢alisacak malzeme ¢iftleri uygun sec¢ilmelidir.

-lyi bir yaglama yontemi saglanmali ve uygun yaglayici mad-
deler ile katiklar kullanilmaladar.

4.2.3. Abrazyon aginmasi.

Gok Onemli olan abrazyon aginmasinda yiizeylerin bozulmasi,
digaridan yiizeyler arasina giren toz,talag veya dogrudan
es ¢alisan malzemelerin yiizeylerinde oksidasyon sonucu olu-
gsan sert pargaciklarin etkisi altinda meydana gelir.Bu sert
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pargaciklarin etkisi altinda meydana gelir.Bu sert parga--
ciklarin bir zimpare tozu gibi yuzeyler arasinda kaziyici
bir etki yaparak egelemeye ve taglamaya benzeyen bir mal-
zeme kaybinin meydana gelmesine neden olurlar.

Abrazyon asinmasinda onemli olan yiuzeylerin sertliZidir.
Burada dikkat edilecek husus,isil iglem uygulanan ylzey-
lerin alabilecegi maksimum sertliktir.

Abrazyon asinmasinl onlemek i¢in alinacak Onlemler gu ge-
kilde Gzetlenebilir:

-Yiizeyler sertlegtirilmelidir.

-Digardan sert maddelerin ylizeyler arasina girmesi Onlen-
melidir.

i1.2.4.Yorulma asinmasi.

Bu tip asinma temas yiizeylerinde gok kiigik gukurcuklarin
olugmasi seklinde kendini gosterir.Olay o6zellikle rulman..
digli garklar,kam mekanizmalari’ gibi makina elemanlarinda
yani yuvarlanma hareketi yapan parg¢alarain ylizeylerinde or-
taya ¢ikar ve esas olarak bir malzame yorulmasi sonucunda
meydana gelir.Bu elemanlarda temas alanlari kiigik oldugun-
dan ylizeylerde hertz ylzey basinglari meydena gelir,ylizey-
lerin hemen altinda kayma gerilmeleri olusur.Degigken zor-
lanma. nedeniyle malzemede bir yorulma olayi basglar.Maksi-
mum kayma gerilmelerinin bulundugu yerde plastik deformas-
yon ve dislokasyon olaylarina da bagli olarak g¢ok kiigiik
bogluklar meydana gelmektedir.Zamanla bu bosgluklar yiizeye
dogru hareket etmekte,biiylimekte ve ylizeyde kiiglik gukurcuk-
lar meydana gelmektedir.Zamanla bu bosgluklar ylizeye doZru
hareket etmekte iken ylizeyler arasindaki ya®in etkisiyle,
yiksek basing¢ altindaki ya@ gatlaklara girmektedir.Diger
bir agiklama tarzinda ise,gukurcuklarin plastik deformas-
yonlar nedeniyle dogrudan dogruya temas ylizeyinde meyda-
na geldigi ve buradan malzemenin ig klslmlarlna doZru ya-
yildaiga ileri siiriilmektedir.

Iki tiirli pitting vardair.llkel pittingde gukurcuklar gok
kiiglik olup biliyliimezler ve yiizeye yayilmazlar.Tahripkar pit-
ting de ise,gukurcuklar zamanla buyur ve yayilirlar.Birin-
ci tipteki pitting,elemanin normal ¢aligmasini genellikle
engellemez,.Tahripkar pitting,elemani ige yaramaz hale ge-
tirir.

Deney ve tecriibe gostermistir ki,pitting olusumunda malze-
melerin dogal sertligi onemli rol oynar.Dogal sertlikteki
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malzemelerdg ,ornegln geliklerde,pitting meydana pelmekte-
dir.Bu aginma tiiri yumusak malzemelerde goriilmemektedir.
Abrazyon veya adhezyon aginmasl meydana gelen ylizeylerde,
pitting olusumuna neden olan kogullarin bulundugu durumda
bu tiir asinma olmaz.

Yorulma agsinmasini ¢nlemek igin en Onemli tedbir temas yii-
zeylerinin sertlegtirilmesidir.

1.2 .6.0ksidasyon asinmasi.

Yiizeyler hava ile reaksiyona girerek asinmanin siddetli
olmasini onleyen oksit ve digZer tabakalari meydana getirir-
ler.Bununla beraber,o6zellikle kimyasal maddeler bulunan
ortamda g¢alisan makina elemanlarinin yizeyleri bu madde-~
lerle reaksiyona girerek ince fakat sert tabakalar olustu-
rurlar.Ayni1 sonu¢ yaglarda bulunan maddelerden dolayi da
elde edilir.Degigken yik altinda bu sert tabaka kirilar

ve sert pargaciklar diigerek aginma pargaciklarini meydana
getirirler.Temiz kalan temas ylizeylerinde reaksiyon sonu-
cu tekrar bir sert tabaka olusur,yik altinda tekrar kiri-
lir ve olay bu sekilde devam eder.Heniz kesin olarak bi-
linmemekle beraber,hava rutubetinin de bu olay"® uzerlnde
etkisi Onemlidir.

Oksidasyon asinmasinl onlemek ig¢in yluzeyler fosfat veya
sulfit ile iglem goriir veya oksidasyonu Onleyen 6zel yag-
layici maddeler(molibden disiilfit) kullanilar.
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2.YAGLAYICI MADDELER

24.GENEL IwADLLER
Surtinme hallerini incelerken birbiri lizerinde kayan yli-
zeyler arasina gaz, s1vl veya kati haldeki maddelerin
girmesiyle siirtinme durumunun deifistigini incelemistik,
Areya giren maddelerin ©zellikleri uygun olarak segilirse
gsirtinume direncini azaltmak ve bununlailgili aifer olay-
lari daha uygun bir hale sokmak mimkindiir, Y-_S;?laylcl mad -
delerden genel olarak su Gzellikler istenir.”
— Yaglayici yuzeylere miumkin oldufu kadar iyi baflanma-

J 1832,

— Kendi molekiilleri ve kristalleri arasinda kiigiik bir
surtiinme direnci gostermelidir.

— Yaglayici yluzeyleri kimyasal olurak etkileyip bozmama-
F341XY.

— Sacaklik ve atmosfer etkilerine kargi yeterli dayanik-
1111k géstermelidir.

Yaglayici muddeler -
— Surtiunmeyi azaltmak,
-— Aginmayl kismen veya tamamen Onlemek,
— S1cakliiin yiikseligini ©nlemek,

i¢in kullanilmaktadir., Sirtinme bakimindan, gegitli siir-
tunme halleri i¢in yaflayici maddenin fonksiyonu furkli-
dir., Sivi surtinmesinde ylizeyler arasinca bulunan yay ta-
bakasi ylzeyleri birbirinden tamamen ayirdifindan burada
onemli olan husus yafin viskozitesidir. Bu nedenle siva
surtinmesi halinde genellikle sivia ve bazi hallerde gaz
yaglayici maddeler kullanilmaktadir. Sinir sitirtinmesi ha-
linde yaflayici maddenin i1slatma kabiliyveti ve buna bagfla
olarak kimyasal bilegimi Onemlidir. Bu nedenle sinir siir-
tunmesi halinde kati ve katikli sivia yaglayici maddeler
kullanilmaktadair.

Adhezyon, abrazyon ve korozyon aginualarinin onlenmesinde
yaglayici maddeler onemli rol oynamaktadair.

Sicakligin emniyet sinirlari i¢inde kalmasi, bir yandan
yafin surtinmeyi azaltmasi, difer yanda da ylzeyler ara-
si1nda olugan 1i1sinin yag ile digariya taginmasy sonucunda
mumkin olwaxktadar.

Yajlayici maddeler fivuiksel hallere gire kati, sivi, yari
kati ve gaz yaglayicilar olmak lzere ddrt gruba ayrilabi-
L% & 8
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2.9 Katy Yaglayici Maddeler

Daha once belirtildigi gibi, sinir siirtinmesi halinde
siirtinmeyi azaltmak ve asinmayl ¢nlemek i¢in madensel
yizeylere kuvvetli olarak yapisgan bir tabaka olugturmak
gerekir. Bunu en iyi sekilde kati yaflayici maddeler ya-
pabilmektedir. Sinir surtunmesinin karakteri goz Oniine
alinirsa, kati yaglayici maddelerin su Ozelliklere sahip
olmasi gerekir, %

— Madensel yilizeylere kargir blyik bir yapisma e/ilimi
gostermesi, .

— Diigiik bir kayma mukavemetine (surtinmeyi zzaltimak igin)
sahip olmasa,

— Sertlifin az olmasa,

— Madensel yiizeylerin dogrudan doiruya tem:.sini ortadan
kaldiran sirekli bir yag tabakuasini .olugturmasi,

— Yag tabakasinin kopmasi halinde, bu yag tabakasinin
kendi wendine aniden olugmasi, N

— ©S1caklik ve ¢evre etkilerine kargi yeterli dayanikli-
111 gostermesi,

— Temiz olmasi ve ig¢inde kati parg¢aciklarin bulunmamasi.

Kati yailayicilar yalniz baslarina veya sivl yailar veya
greslerin ig¢ine karigtirilarak ‘kullanilir. bhu son duruvm-
da kati ya;layicilar katik rolinii oynamaktadir. Pratikte
en ¢ok kullanilan kuta yaglayicilar grafit ve wolibden
disulfittir. Bunlarin yanisira mika, talk, asbest ve plas-
tikler kullanilmaktadar.

Toz veya ince ve diizgin levhaciklar seklinde kullanilan
grafit, yiiksek sicaxkliklarda (500 ®Cnin iistiinde) yalniz
bagina yailama fonksiyonunu gormektedir. Diger hallerde
S1vl yag veya gres grafitin karigtirilmisiyla kolloidal
bir stispansiyon olugturulmakta ve bOylece yajiluma sajlan-—
maktadir. Grafitin buglica yaglama Gzelligi, madensel yii-
zeylerin uUzerinde kayma gerilmesi xiigik ve kopmaya karsi
dayanikli olan bir tabaka olusturvlmasidir. Bu Cuellikler
hava veya suyun bulundufu ortamda ortaya ¢ikar, Hava veya
suyun bulunmamasi halinde, Orne; in vakunda grafit, yafZla-
ma Uzelligi bir yana, ¢ok kuvveili bir agindirma elemani-
dir.

Molibden disiilfit, madensel ytzeylcrin uzerinde graiitle
Lenzer olarak bir tabaka olugsur. Bu tabakanin olusmasa
hava veya suya bagili degildir. Bu nedenle vakumda ve oda
si1cakliiinda molibden disulfit ¢ok iyi bir yagflama vzel-
lifine sahiptir.
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Grafit ve molibden distlfitin i1si stabiliteleri ¢ok iyi-
dir., Grafit havada 350 Ca, vakumda 1000 Ca kadar stabil-
dir. Molibden disiilfit, havada 350 Ca kadar stabil olma-
sina ra/men, vakumda 600 Cda stabibitesini kaybeder, Gra-
fitin Ozgil agirligi daha kiigiik oldujundan sivi ile gra-
fitin karigtirilmasiyla elde edilen karigim, molibden di-
gsulfitinkinden daha stabildir.

23.51v1 Yaglayici Maddeler

Slirtinme halinde bulunan yiizeyler urasina sivi yaglar ko-
layca girip ¢iktifindan ve bunun sconucu olarak 1si disa-
riya taginmig oldugundan sanayide daha ¢ok kullanilar,
Sivi yaflayici maddeleri organik (hayvansal ve bitkisel),
madensel (minerzl) ve sentetik yaglar olmak iizere ii¢ gruba
ayirmak kabildir, %

a. Hayvunsal ve bitkisel yaglar iyi yailama 6zelliklerine
sahiptirler; ancak Cmiirleri ¢ok kisadir. Bundan baska gida
maddeleri olarak kullanildiklarindan ve fiyatlari do gok
yiksek olduiundan sanayide ¢ok az kullaniliwrlar, Ayrica
kimyasal bakimdan metullere kargimadensel yagbdar kadar et-
kisiz degildirler. Hayvansal esasli kemik ve mafsal yagla-
ri cihazlarda kullanilnmaktadir,

b. Engok kullanilmakta olan sivi yaflayicilar muadensel
(mineral) yaglardir. Bu yaflarin genis bir uysulama alana
bulmalarina neden olan hususlar asafidaki gibi siralana-
bildixr:

— 1Izafi harekette bulunan yiizeyler arasina kolayca yayi-
labilirler. g

— Akig olmasi kosuluyla ylizeyler arasinda olusan 1siy1
digari tasairlar,

— (Cesitli metaller ve listik gibi malzcemelere karsi kim-
yasal bakimdan etkisizdirler. Urnefin, metalleri oksit-
lemezler, aksine oksiilenmeye kargi koruyucu olurak et-
kiler. :

— Bir yerden diger bir yere (bazi tertibatlarla) kolayca
Iletilebilirler. :

— Bliyiikk ¢lg¢iide tretilebilirler (bu husus, diunyadaki pet—
rol rezerveleri giziniinde tutulursa, sinirli bir sire
i¢in gegerlidir).

— Diier yaflayici macdelere gorc nispelen ucuzdurlar,

Ham petrolden elde edilen madensel ya; lar esas olarak bir

hidrokarbonatlar bilegimidir. Her hidrokarbon molekiliinde
20 ila 70 veya daha fazla karbon atomu bulunur.
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HHam petrol dogddd ueg grup halinde bulunur, Birinci grup
parafin esasindan olup ig¢inde yaylayicl niteligi olmayan
vaks vardir. Ikinci grup naften esasindan olup en son
buharlagan kisimiarda asfalt bulunur. Ugiincii grup karisik
ham petrol esasindan olup i¢inde vaks ve asfalt vardir
Boylece mi.densel yaglar da ham peiroliln esasina gore para-
fin, naften ve karigik ham petrol esasli yaplar olmak ilize-
re ii¢ gruba ayrilar,

Naften esasindan gelen ham petroliin vakum damitilmasindan
kalan bitumdir. Bu maddenin yaglayici nitelifi olicamcsina
rafmen viskozitleyi arttairmak ig¢in yliksek sicakliklarda
¢aligan yag ve greslere katilar.

Damitma yoluyla elde edilen yaglarin yaflama Czellikleri
digiiktir. Bu sebepten basit ve Unemsiz yaflama islerinde
kullanilmaktadir. Yaglara daha yiiksek Ozellikler kazan-
dirmak i¢in vakum damitmasindan onceki ve sonraki damit-
ma iirinleri ile bakiyeler tasfiye (rafine) edilir.

c., Sentetik yaglar genellikle ham petrolden- lde edilme-
yen , fakatham petrol esasli yaglarin y: layicl Ozellik-
lerine sahip olan yaglardir, Bu tir ya, lar baslangigta
hayvansal, bitkisel ve Ozellikle madensel yaglarin ig¢ine
sentetik iléveler yapilarak elde edilmistir. Teknolojinin
geligmesi, bu tilr yaglarin tamamen sentetik yaflar olarak
elde edilmesine olanak vermigtir. Bu ya/larin siriflandi-
rilmasi: genellikle bu tir yaglarin imalinde kullanilan
kimyasal maddelere gore yapilir., Orneiin dibazik asit es-
teri, fosfat esteri, silikon, silikat esteri, poliglikol
ester karigim yaglar gibi. Bazi teknolojik nedenlerle
heniiz nispeten az miktarda imal edilen bu yagflar, petrol
bunalimi da goz Oninde tutulursa, gelecekte yailama ala-
ninda ©newmli rol oynayacaklardir,

2.4.Yar1 Kati Yaglayici Maddeler (Gresler)

Gresler, ig¢inde katilagtirici madde bulunan sivi yaglardan
olugmug olup yari kati (plastik) haldeki ya;layici madde-
lerdir. Bazi istisnaf Ozelliklerin elae edilmesi ig¢in ka-
tilagtirici maddelerin yanisira, bazi ek m: . lzeumeler culu-
nabilir. katilagtirici maade olarak gernellikle aliminyum,
bayrum, kalsiyum, lityum, sodyum g£ibi madensel sabunlar
ve bunlarain yunisira bentonit, mika veya organik esasla
sabun olmayan maddelerde kullanilebilir, Gres, katilasti-
rici1 maddeye, sivi bilegene veya kullanilma alanina gire
isimlendirilir. Bunlara gore isimlendirilen bu yaglayici
maddelerin bazi Ozellikleri Cetvel ( 4 ) de verilmistir.
Gresler genellikle agikta ¢aligan ve uzun yai lama siurele-
ri olan orta hiz ve yiiklii sistemlerde kullanilirlar,
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25.Gaz Ya;layici Maadeler

Yiksek hiz ve kiigik yiklu sivi siectinmeli sistemlerde, gaz
niteligini tagiyan ya; layici maddeler kullanilmaktadir,
Bunlarin viskoziteleri sivilara gore ¢ok kiigiik oldugundan
kullanildigl sistemlerde olugan siurtinme ve bunun sonu-
cunda sicaklik ¢ok az olur. Ancak bu sistemlerin yiik ta-
gsima yetenekleri ¢ok azdir. Ilk zamanlarda hava, hidrojen
ve azot gaz yaglayicilarin ana malzemeleri oldufu halde
giniimiizde kikirt heksafloridler, sivi nitrojenler, buhar
ve organik buhar kullanilmaktadir. Boylece ultrasantrifij-
lerde, yiiksek hizli taslama tezgf@hlarinin ana millerinde,
jiroskoplarda, elektrik motorlarinda uygulanan bu yaglama
usulii, gaz tirbinleri, jet motorlari, roketler, niikleer
reaktorler gibi sistemlerde kullanilmayabaslanmistir.

26.Yaplayici Maddelerin Ozellikleri

2.6.4.Genel ifadeler

Yaglayici maddelerin O6zelliklerini, yaglama kabiliyetine
ve fiziksel davraniglarina bafli olmak lizere iki gruba
ayirmak mimkiindir. Yaflayici maddelerin yaplama 6zellifi-
ni tayin eden viskozite ve 1slatma kabiliyetidir. EBaza
¢aligma ortamlarinda goz Oniine alinan fiziksel davranig-
larina ba¢li olan Ozellikler, katilagma noktasi, 1s1 Gzel-
likleri, oksidasyon, alevlenme noktasi, damlama noktasidair.

2-‘02. Viskozite

Genel olarak viskozite, herhangi bir akigkanin harekete
kargi gosterdifi diren¢ veya bagka bir deyimle, akma si-
rasinda sivil tabakalar arasindaki ig¢_ slirtiinmeyi ifade
eden vir Ozelliktir. Newton kanununa” gtre hiareket halin-
deki siva tabakalar arasinda olugan kayma gerilmeleri

{Cs Q dV

dan.
geklinde gosterilebilir. Bunada 2;viskozipe Katsaylsi veya
basit olarak viskozite, dv/dnel’-"hiz gradyani veya kayma
oranidair,

Denkleminde gdrildifiu £ibi,T ilel arasinda doFrusal bir
bafinty vardir. Bu kanuna uyan akigkunlara Newtoniyen
Sekil ( {5. ) akigkanlar denir. bazi akigkanlarda T,f*, ile
orantili defildir. Bu tir akigkanlura Newtoniyen olmayan
akigkanlar adi verilir. Su, madensel yailur gibi basit
akigkanlar Newtoniyendir, Bunlarin kaym: oranlari nispe-
ten azdir. Sekil ( (5 ) de gtrildiiu gibi, Newtoniyen
olnayan akigkanlarda T ilel’ arasinda {esitli baiintilar
vardir. D seklindeki b%;lntlya uyan malzemeler, kayma ge-
rilmeleri belirli bir Co degerini astifi tuktirde kaymaya
baslar. Gresler boyle bir davranig gosterirler. ‘Teorik
bakimdan hesaplari basitlegtirmek amaciyla bu tir malzeme-
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ler ic¢in T ile I arasindaki baganta.

dv. &
d\:]..<fc7"6>_

T= Zo’f‘ 'ZP

geklinde ifade edilir gekil ( 45 ) deki D hali). Burada
QP‘ plastik viskozitedir. Bu tir akickanlara Bingham akig-
kznlari denir,

Viskozitenin bovutlari u¢ gekilde ifade edilir.

8. Ta .Jv/dg. bafaintisina gore ifade edilen vickoziteye,
dinamik viskozite denir. Dinamik viskozite, Poise(P) veya
bunun yiizde biri olan Centipoise (1eP = 0,01P) ile olculiir.
$b’yle ki;

1P - 0,15 -0,0102 £B:8 — 0,1 K& _y VRS _ 14 5 ,reyn.

m m . m.sS. cm\

dir. Poise, Fransiz ilim adami Poisseuille'iin ismine hiir-
meten verilmigtir. Ingiliz-Amerikan sisteminde dinamik
viskozitenin boyutu 1lb/in dir.

1 1b.s/in°=1 reyn=10°. ureyn,

olarak isimlendirilir. Reyn, Ingiliz fizikg¢isi Reynolds'un
ismine hirmeten verilmigtir. Cetvel ( 2 ) dinamik vis-
kozite birimleri arasindaki bagintilari gostermektedir.

b. Difer bir viskozite tarifide kinematik viskozite sek-
linde olup

o

olarak ifade edilir. Burada T; dinamik viskozite, #; kiit-
le yofunlugu, g- yergekimi ivmesi ve ¥; Gzgul az;arlaktar,
Kiitle yofunlufu ile ozgil agirlak ara81nda($.x[3) bafin-
tis1 vardir. Kinematik viskozitenin boyutu (em?/s) dir;
goyle ki,

l St=1 cm2/s = lO'umz/s. = 1/929 ftz/s.
geklinde ifade edilir.
c. Viskozite ¢esitli ticari viskoziuetrelerle de tayin

edilir. Viskozimetreler kinematik viskoziteyi izafi bir
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sekilde (ornefin, belirli hacimdeki sivinin kilcal bir
dellkten akma zamani gibi) ifade ederler. Amerika'da Say-
bolt Universal saniyesi (SUS), Ingiltere'de RedWood sani-
yesi, TFransa'da Barbey saniyesi ve Almanya'da Engler de-
recesi gibi izafi birimler kullanilir. Bu birimler arasin-
da kesin bir baginti olmamakla beraber Cetvel ( 3 ) de
¢esitli viskozite birimleri ile kinematik viskozite birimi
arasindaki yaklasik baginti verilmigtir. Engler derecesi
(°E) ile kinematik viskozite arasinda

VY=(-7.32 B = .9;-11).10“6 (m°/s)

ampirik bagintisi bulunmuktadar,

Viskozitenin Onemli bir ©zelligi, sicakligin ve daha az
olarak basincin etkisi altinda deglqme iddr,

a, Viskozite-sicaklik bafintisa

Genellikle sivilarda viskozite, sicaklifin drgmasiyla
azalmakta, gazlarda ise hafif ‘bir ylikselme goqtermohtedir.
Onemli olanhusu s1vl yaglarin viskozitelerinin %0°C ile
70°C arasinda biiyik bir defisim géstermesidir ki, bu si-
caklik araligir genellikle m:iinalarain sicaklik bakimindan
normal ¢aligsma bolgesi olmaktadir. Sivi yaflarda, visko-
zitenin sicaklikla defisimini veren ve molekiiller arasin-
daki kuvvetleri esas alan tam analitik bir bafinta yoktur.
Bu sebepten pratikte ¢egitli ampirik bagfintilarin mukaye
sesi yoluyla elde edilen ve Walther ismiyle taninan

loglog(y + a) = m.logT + b.
denklemi kullanilmaktadir. bBurada T- Rankine derecesi cin-
sinden sicaklik ve a,m,b-ya; lauyici maddeye baili sabit

deferlerdir. ASTM nin Ongordigi gibi a=0,6 alinir ve Ran-
kine derecesi Tahrenheit derecesine gevrilirseé', denklem

loglog(y+0,6) =m.log(T+ 460)+ b.

gseklinde yazilabilir., Bu denkleme dayanarak sivi yajilarin

viskozite-sicaklik bafintilari ASiMye giore Sekil ( 46 )da
ve DINe gore Sekil ( {F ) de verilmistir,



36

ASET
- 575
5L . ~ o

~.cent ipoise

h Istenxlen boyu:u elde edebz.lmek u;:.n ;arpanl
; i Vi 3 e le

‘._teyn -2'.
“1b s/in™

2 1000 4,

~»o,0001asa¥

3 kgf s/nz-" R e

79,8150 |

2

98,1 =11 " 98,1.10%";

0,001422."

.1 poise=1 dyn s/cm2

0.1 5

0,0102. [ fu

S 10%

. &

2

6

214,30, 10 0

14,50

-

-1 centipoise - -

0,001

0,000102

RS

4L L

6

'0,1450.10".

0,145

6895 -

7% 703,01-.

. 6,895.10"

~ 6,895.10%

s ;'f;li

e

10

-l'réynzl-lb ‘/_2:,:'

W1 mikro'reyn‘ o

0,006895 .-

7,0301.16%]" . 0,06895."

6,895 "

«

’ 1/"

16°

Viskozite m, N s/m

=5 o
s e BL
o

]

/
Y

A

o~

7]
4

Y/

-~

VXV

ALX XS

/ ‘//;‘

o

WA

i 14

\TBV/ 7Y R

& .Sy
i __' o ST MR

%

"“-' -

) zm“

Sit&kiik t; c

e

“osaney T BN g

o

S

S0

.-

3

(=900 kg/h




37

Viskozitenin sicaklikla, bilhassa makinalarin normal ga-
lisma bélgesinde, degigmesi sakincalidir. Ornek olarak,
herhangi bir sistemin galismaya bagladifil anda, Ozellikle
algak sicakliklarda, sicaklik diusik oldugundan yafin vis-
kozitesi ylksektir. (aligma sirasinda sistemin sicaxliga
yiksel:r ve bu ylzden yagin viskozitesi azalir; soyle ki,
yaf se¢iminde viskozite esas alindijindan yafin hangi
viskoziteye gbre se¢ilmesi sorunu ortaya g¢ikar, Viskozite,
normal c¢aligma sicakligina gore segilirse, sistemin ilk
hareketinde yaflama gil¢legir; sistemin harekete gecmesi
sirasindaki sicaklifa gore seg¢ilirse, ¢alisma halinde yaf-
lama yetersiz olur. Bu yuzden pratikte Onemli olan yalniz
belirli bir saicakliktaki viskozite degeri defil, ayni za-
manda viskozitenin sicaklikla ne gekilde defgistifidir. Bu
bakimdan viskozitenin sicaklikla mimkiin oldufu kadar az
defigmesi istenir,

Viskozitenin sicaklikla defigimini gosteren birg¢ok izafi
yontemler geligtirilmigtir. Bunlardan pratikte en ¢ok kul-
lanilan ve viskozite indeksi (vyr) adiyla taninan Degn ve
Davis'in yéntemidir.(Dean-Davis viskozite inaeksi)’ Bu
yonteme gire Pennsylvania eyaletindeki ham pefrolden elde
edilen ve sicaklikla viskozilesinde en az deiigme gisteren
parafinik distile yagin viskozite indeksine izafi olurak
100( VI=100) denmistir. Difer taraftan korfez kiyisi (Gulf
Coast), yani Texas'in kiyi bolgelerindeki ham petrolden
elde edilen ve sicaklikla viskozitessinde bliyiik defisme
gosteren naftenik yagfin viskozite indeksine de sifir (YI=0)
denmigtir. Buna gore 100°F(37,8°C) ve 210 ¥(98,9 C) stan-
dart sicaklaiklar arasinda herhangi bir yafin viskozite
indeksi Sekil( 8. )

A L-~-T
VI — .,100= 100.
B L-H

seklinde ifade edilir. Burada L-viskozite indeksi sifair

VI=0 ) olan yagin 100°F(37,8°C) deki kinematik viskczitesi,
H-viskozite indeksi 100 (VI=100) olan yagin 100°%(37,8°C)
deki kinematik wviskozitesi, U-viskozite indeksi bilinmeyen .
yagin 100°7(%7,8°C) deki kinematik viskozitesidir.

Bir¢ok mahzurlara ragmen Dean-Davis yontemi iki ustiinlige
sahiptir. Birincisi, viskozite indeksinin basit olarak bir
rakkamla gosterilmesi, ikincisi ise yaiin kimyasal yapisa
hakkinda fikir vermesidir. Ornegin viskozite indecksi 100e
yakin olan yaglur (yiuksek viskozite indeksli= YVI) d:ha
¢ok parafinik, O civarinda bulunen yaflar (al¢ak viskozi-
te indeksli- AVI) naftenik yailardir. Viskozite indeksleri
50 civarinda olun yajlarin (orta viskozite indeksli- OVI)
binyesinde aromatik bilegsimler uUstin gelir. Bu yontemin
onemli mahzurlarina gelince, visko:itenin sicaklikla defi-
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gimi farkli olan birgok yailarin ayni viskozite indeksine
sahip olmasi ve viskozite indeksleri 140in iuzerinae bulu-
nan yaflarin viskozite indekslerinin anlamsiz olmasimlir,
ekil( {9 ) da c¢esitli viskozite indeksleri ig¢in 100 F
37,8 C) ve 210 ¥(98,9 C) sicakliklardaki viskoziteler
arasinda bagintilar verilmigtir.

AR

Viskozite

SLcakllk,°8

Fekil (18) . Ref (2

b. Viskozite-basing bagintisi

Genellikle sivilarin ve gazlarin viskoziteleri basingla
artmakt.dir. Basincin viskozite lzerinueki etkisi, yalar
igin ancak ¢ok yiiksek basinglarda (500daN/cm® iistinde)
onemli olmaktadir. Sekil ( 20. ). Bu sebepten kaymali
yataklar ve plastik gekillendirme proseslerinde basingin
viskozite lUzerindeki etkisi ihmal edilir. Ancak yilksek
basin¢glarda, Hertz yluzey basinglarinin olugtufu disli
c¢arklar ve rulmanlar gibi sistemlerin yaglanmasinda, bu
hususun goz Oniinde tutulmasi gerekir, Genel olarak visko-
zitenin basingla degisimi,hI®

9 Gl

seklinde ifade edilebilir. Rurada ;? -atmosfer basincin-
daki yagin viskozitesi, p-basing, & yafa ait bir sabite-
dir,
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243Katilasgma Noktasa

Yaglarin al¢ak sicakliklardaki davranisini gisteren kati-
lasma noktasi yafin akigkanlijini kaybettifi en disiik si-
cakliktir. Bir deney kabinda homogen olarak sogutulan ya-
Zin binyesindeki iki olay meydana gelir.

— I¢inde vaks bulunan parafinik yaflarda vaksin ayrismasi
kristaller geklinde olur., Sicaklik diugliikge bu kristal-
ler birbirleri ile birlegerek yaiin akmusina engel olurlar,

— Vaks bulunmayan naftenik ve sentetik yaglarda viskozite
artar; yani yag koyulagir ve belirli bir sicaklikta azkama-
yacak hale gelir. Bu olay, viskozite deferi yaklasik ola-
rak 100 00O centistoke oldugu hallerde meydana gelir.,

Bu sebepten katilagma noktasi, parafinik ya; larda yagfin
akigkanligini kaybedecek kadar vaksin ayristifaini; diger
yaflarda ise yaf1n akamayacak kadar viskozitenin yiksel-
difini gdsterir, Naftenik yaglarinkatilasma noktasi para-
finik yaflarinkinden daha diigiik oldu, undan alg¢ak sicaklik-
ta ¢aligsan makinalarda, Ornefin sofutma makinglarinda naf-
tenik yaglar tercih edilir. Bu mukinalarda ¢alisma hali
i¢in kabul edilen viskozitenin uUst siniri, makinanin cin-
sine bagli olarak 20 000 centistokes'a kadar erigebilir.

264151 Ozellikleri

Makina sistemlerinde yag bir soiutucu olarak gorev yapma-
81 halinde 1s1 Ozellikleri Onem tagir. IPunlar arasinda
6zellikle yafinozgil 1s1s1 ¢, en ¢nemli olanidir. Genel-
likle yaglarin oOzgil 1sisi, Ozgiil aji1rlik ve sicakliga
bagladir.

Genellikle yofgunluk sicakliiin bir fonksiyonudur. Bu se-
bepten yaiin yojunlufu belirli bir sicaklifa gdre verilir,
Alman standartlarinda bu sicaklik 20 C (buna karsilik ge-
len yoiunluk gae ile ifade edilir), Amerikan standartla-
rinda ise 60 F(15,6 C) dir Sekil ( 24. ). 20 C sicaklikta
madensel yailarin yofunlugu ortalama olarak

fog= (085.---0,95) kg[dm’,
dir,

Gegitli yaglarin, fae ve sicakliia beigli olarak Co 0z

gil 1silari Kraussold'a gorc Sekil( 22a.) ve Co.8. deferle-
ri Sekil (22 b) de verilmigtir. COrildiugi gibi m:densel

yaglarda iyi bir ortalama olarak alinabilir.

¢ § = 17,107, 3B = 17.105.__%-76__.

B71.C% 0.0
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2¢8.0ifer Ozellikler.

Oksidasyon

Oksijenle temas eden yaf, Czellikle metal iyonlarinin,
yuksek sicaxligin veya 1gifin etkioi zltinda oksitlenir
ve yailama ozelliklerini K.ybeder., Oksidasyon olayi tam
olarak bilinmemekle beraber, cksidasyonun sonunda yzfdan
af)r molekiilller ayrilir ki, bunlar bir taraftan yagin
viskozitesinin artmasina neden olurlar; difer taraftian
yag i¢inde erimeyip dibe ¢amur gibi bir tortu olarak ¢o -
kerler.

Yafin oksidasyona ugramasi bir yandan temas etttifi mal-
zemeler i¢inbir tehlike yaratmakta, difer yandan bizzat
yaiin bozulmasina neden olmaktadir. Oksidasyon yiiziinde
yagin rengi de defismektedir.(genellille siyahlasir). Bu
renk degisimi yaiin defigtirilmesini gerektiren bir husus
olarak kabul edilir.

Alevlenme koktasai “

Standart bir kap i¢inde 1sitilan ya, 1n ilizerinde olusan

yag buharihava karisiminin bir kizgin u¢la temasi halinde,
parlamalar gostermeye basladigi sicakliktir, Esas itibariy

la alevlenme noktasi, yaglarin buharlasma yetenegini gios-
teren bir 6zelliktir. Bu sicaklaipin 30 C ile 60 C ustiinde

gevamll olarak yanmaya baglar ki, buna da yanma noktasa
enir. 4

Damlama Noktasi

Daha ¢ok gresler i¢in onem tagir. Standart bir kap icinde
homogen olarak i1sitilan gresin kap altindaki bir delikten
damlamays bagladigal sicakliktar.

Emiilsiyon Tegkili

Bu 6zellik emiilsiyon halinde kullanilan yaglar i¢in Onem-
lidir. Bu 0Ozelligin denemesi gdyle yapilir. 100cm sSu igi-
ne 50cm yaf konur ve beraberce k.ynatilir. Sonra bunun
iginden buhar ge¢irilir, tekrar kaynatilir. Sofumaya bira-
kilip yaf ve suyun birbirlerinden ayrilan mikdarlari ve
zaman ©lc¢uliir. l'azi hallerdc yagdan istenen en Onemli
0zellik olarak emilsiyon tegkili gOsterilebilir. Ornegin
tel ¢ekme olaylarinda kullanilan yaglarin en Onemli &zel-
1ligi budur.

Notralizasyon BSayisi

Yagin i¢inde zamanla ve ¢aligma sonu tegekkiil eden ihti-
yarlama mahsullerini ve buna bafli ol.rak ya; defistirme
zamaninl tespit eder.



Notralizasyon sayisi, oda sicaklifinaa 1 gram yaf ic¢inde
bulunan serbest asitleri notralize elmek i¢ingerekli po-
tasyumhidroksitin miligram olarakmiktaridir, Ayrica bir
de sabunlagma sayisia tarif euilir, Bu halde 1lgr yag ji¢in-
de bulunan serbest asitlercen baska, mevcut esler ve lak-—
tonlary: par¢alamak i¢in luzumlu potasyum hidroksitin mik-
taridir. Fu sayl daha ziyude ig¢ine orgenik yailar ilave
edilen madensel cowpaund yaflar i¢in ¢nemlidir.

Islatma Kabiliyeti

Yagin sendine Ozgu bir ozelliii olwamakla beraber, islat-
makabiliyeti yaglarin madensel ylzeylcere temas ctmeleri
halinve ortaya ¢ikar. Ya; molekillerinin bu ylizeyler iize-
rinde dizgin bir gekilde yayilualari ve yl. eylere yceplema-
laray maudensel ylizey ve yafin karsgilikli etlkilerine bajfla
bir Uzelliktir Sekil ( 239 a. ). Bu 6zellik yafin ve maden-
gsel yuzeyin cinsine baflidir. itinir siurtinmesinde ©nemli
rol oynuyan i1slatma kabiliyeti esus itibariyla adsorpsi-
yon olayina bagliair. '

Iyi bir adsorpsiyon tabakasi meydsna getirmei\igin, vagi
olugturan molekiillerin ilzim zincirli yapilara ve polar
guruplara Sekil (23.b.)

a7 S T O
Sekil(23). Ref)

sahip olmalari gereklidir. Lu molekiillerin aktif uglari
(polar guruplari) madensel yuzeylere baglanmakta ve bu
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yiuzeylerin lizerinde dayanikli, bir ¢ok molekiil kalinli-
ginda adsorpsiyon tabakalari olugturmakiadir. Bu tabaka-
lar 0zellikle sinir suriinmesinde madensel ylizeyleri ha-
rap olmaktan korur. Genellikle madensel ya;lar polar
gruplara sahip defildirler. Ancak oleik, stearik asidi
gibi organik asitler bu yapiya sahiptirler. Yapilan deney-
lere gore, madensel yaflarin ig¢ine az wikt.rda (genellikle
%1) 1slatmakabiliyeti iyi olan organik asitler ildve edi-
lirse, bu yaflarin i1slatma kabiliyetlerini iyilegtirmek
mumkindiir., Olayla ilgili organik asitlerin olumlu davra-
niglari, bunlarin madensel yuzeylerle kimyasal reaksiyo-
na girerek bir madeni sabun olusturmalarina baglanmaktadair.
Sicaklik, adsorpsiyon tabakalari tizerine Onemli bir etki
yvapmaktadir. Kritik sicaklaik denilen belirli bir sicakli-
Fin ustinde, adsorpsiyon tabakasini olusturan molekiillerin
dizgin bir sekilde yayilwalari bozulur, tabaka par¢alanir
ve bu sekilde koruma ©zellifini kayvbeder,

Islatma kabiliyetini ifade etmek i¢in kesin bir nicesel
defer, sayi veya tarif mevcut degildir., 1slatma kabiliye-
tini tespit etmek igin kritik sicaklik, sivr ile madensel
ylizey arasindaki ylizey gerilimi veya bunun birdlg¢iisii olan
kenar agisi, yuzey enerjisi gibi biuyiklikler teklif edil-
migse de, gerek bunlarin ifadelerindeki tutarsizlik ve
gerekse deneysel yontemlerdeki farklilik dolayisiyla bu
buyiiklikler yanliz nitesel olmaktan Oteye gidememiglerdir.

A#.Katiklar (Aditifler)
Katiklar, yaglarda aranan bazil oOzellikleri geligtirmek

veya yaglara yeni Ozellikler kazandirmak ig¢in ig¢lerine

az miktarda ilfve edilen kimyasal maddelerdir. Daha buyik
giuc¢lerin hacim ve agirlik bakimindan daha kiligiik makina

ve mekanizmalarla iletilmeci efiliminin gittik¢e Onem
kazanmasi, ¢aligma sicakligl bdélgelerinin artmasi, motor
ve roket gibi cistemlerde yanma ile ilgili yeni claylarin
ortaya ¢ikmasi, yataklardaki ve digli c¢arklardaki kayma
hizlarinin biyumesi sonucunda meydana gelen yeni ya§lama
problemlerini normal mauensel yaglorla karsilamak miimkiin
olmadiiindan ginumizde katkiliy yaglar genig Clglide kul-
lanilmaktadar.

Kullanilan katkilar ve istenilen ama¢lar ©zet olarak
Cetvel ( 4 ) de verilmigtir.
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'.',’;’.Yull'mt‘.nn katiklar s 3 Kataifiin amact ﬂef(/é) ¥ ; Sk
;." »‘ B SR 2 : LR y : P . 5 h 5 :
v{OklidAlyon anl«yici b © Yagin ve makinahin Omrilnii uzatir,metalik yiizeylerde re-
il.'.,'_‘ et v o : * ' gine ve gamur tabakalarinin tegykilini azaltair.
Korozyon bnleyicx 3 i- Alagimly yataklari ve wetalik yiizeyleri kimyasal etki-
%E, il X TR “lere kargr korur, 5 g e
5 A’xnnnyl klr;l ddzeltlct Aralarinda ince bir yng filmi bulunan.ahrtdnme yuzeyleri-
Ja - ni korur,sinir yaplamasy T by :
S £ v ‘ Ko
Teulzleyici(decerjnn) “.. Yaplanan yﬁrevlcr\n remlexg; ) # ,
ngttici(dispersan) Erimeyen yanma ve oksidasyon malzemeleri sdspanslyon

haline getirir,

i fAiﬁali‘illveler el Yagin oksidasvonundan dofan asitleri nﬁcra}iza ederek

¢57 o . bunlarin yap

F N IR A

Pasa kargy koruyucu - °  Nem veya su erkisi olan yerlerde paslanmay: énler,
- '

sa motor tle rewsksiyonunu dnler, ., . .

Katilagma noktasi diigiriicii Algak sicakliklarda kolaylikla akar.

‘ R A

2 Viskozite diizeltici(V] )  Viskozitenin sicaklik ile degisimini azaltar. |
“Islatwa kabiliyerini arttiricr  Sirtinme,sarma ve aginmayt azultxr,knypaklﬁl'Atttlrxr

_Yiksek basing tagiyici(YB) Filinm mukavemetind ve yilk tagima kabiliyetini arttirir,

deklomno Bnleyici . Dayamikli kiplik tegkiline mani olur, iy
Y:p\skanlxgx artr:rxcl .. Daha biiyiik kohezyon ve damlama 8zellifii igin
anyelagterCL. 5 Yizarasi gc[llmuletl azaltarak yapfin suya knrlqaalxnt "
v saplar,
Orgnnik yaglar . Nemlilik hﬂllcr\nda daha blyilk 1slntma Bzelligi igin
" YacyL yaglayrcalar Yiikoek S\cakltk vrya basinglara dayanir. s
‘Xllxnlnstlr\nx ; _" Yagu katy veya yarsy katy yaplayicr haline gevirir, : :ﬂ

Cres veya difer yaplayicilarin b-legunlerxne suyu
dlynnnklxl 1k dzelligi kazandurar, A

Suya kargi koruyucu

ctnl douat1vatﬂrlar1(ynthtxr1¢|larx) Metallerin katalitik etkisini knrq:lnr
veya Snler..
Gﬂmﬂq koruyucu ’ " Cimilg yataklar igin korozif defildir, . e X
ftm'Kcuk sabitlegtirici tateniten rensi ,luud«nl‘ljf\rvr ve istenmiyen rengln :
e S J ) " megdana gelweiind fnler,
;"Kokuldnleylci‘ Ay d Ceglin veya hojy helu saglar veya istenmiyen kokulari
i 4 o ? tnler, ~
lnk(lri Sldur0cu(nntlnoyt1k) Bakterilerin quialmasindan dodan kokuyu veya .nulliyonun
. g5 Plmgeinl diler, PN

Cetvel(4). Kullam.lan katiklar ve amaglari.




46

28-Yaflarin Se¢imini Etkileyen Faktdrler

Cegitli sartlarda galisan yaflarin yaflama Ozelliklerini

etkileyen bir ¢ok bilinen ve bilinmeyen faktorler vardir.
Yaglarain sec¢iminde ¢aligma gartlary ve kalite olmak iizere
iki disince hakimdir.

" Galigma sartlari adi altinda disli ¢arklar, y=taklar ve

kayvmall ylizeyler gibi kullanilma alanlari ile harexketin
cinsi, bosluklar, sicaklik, hiz ve yik gibi faktorler
anlagilmaktadir, Kalite o6zclliklerine gelince, bunlar da
oksidasyona karsi dayaniklilik, aginmadan koruma, yiiksek
basing, temizleme yetenefi, korozyondan koruma ve kiépuk-
lenmeye kargil dayaniklilik gibi Ozclliklerair.

Ancak bltiin bu 6zcllikler ig¢in kesin deferler bulunmadi-
gindan yaglarin seg¢imi genellikle viskoziteye gére yapi-
e e

Caligma faktorlerine gore viskozitenin durumu gu gekilde

0zetlenebilir: TR
a. Hiz Viskozite hlé ile .ters orantiladair.
b. Yik Viskozite yik ile dofru orantilidir. Si-

nir yaglamasi hallerinde yiliksek basing
(YD) katiklari gerekebilir.

¢. Toleranslar Viskozite genel olarak bosluklarin ve

ey &
d. Sicaklik Sivyr yaglayici maddelerin viskozitesi
sicaklik ile ters orantilaidar.

e. basing Sivi yaglayici maddelerin viskozitesi
basing ile dof{ru orantilaidar.
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2.9 _YAGLANA ANALIZLoRIND: YARARLANILAN TEMEL ESITLIKLER,
1.Viskoz bir akiskanin hareketi,

Akigkan bir sivi tabakasi ig¢indeki mdlekiillerin,hareket
miktarini iletme esaslarini agiklayabilmek igin;yerel hiz
da%i1limina bir kisitlama koyarak,mesela belirli bir dog-
rultuda yalniz basit kayma hareketini gdzOniine alarak aras-
tirma yapabiliriz.Basit kayma hareketinde akigkan hizi,dik
kartezyen koordinatlarda,koordinatlari:x,y,z olan noktada-
ki bilesenleri: U(y),0,0 dir.(z,x) diizleminde bulunan bir
yiizey elemanina tatbik edilmis gerilmeyi Ofrenmek istersek
bu gerilmedeki tegetsel bilegen:birincisi akiskan hizinin
diizglin olmasinin,ikincisi,ya elemani gegen molekiillerin
hareketinden veya eleman boyunca tatbik edilen molekiille-
rin karsiliklil etkisinin bir neticesi olarak,tamamiyle si-
firdan farklidir.Mcolekiiller arasi etkiler yalniz kiigiik bir
mesafeye kadar yazilir ve elemani gec¢en hareket mikterinain
molekiilsel iletimi,normal olarak du/dy yerel gradyvanina
baglilik dolayisiyla,yalniz akigkanin hiz dagilimina baf-
11 olacaktir.(U hareketli eksenlerin kullanilmasindan et-
kilenece#ine gore U ya baglilik imkansizdar.)Ayrica bekle-
nebilirki Jdu/dyl nin yeter derecede kiigiik degerleri icin
yizey elemani boyunca gerilmenin te#etsel bilegeni,du/dy
ile lineer olarak degigir.Bu kayma gerilmesi; S :

du
Zafz dH

seklindedir.Burada11parametresi akigkanin viskozitesi olup,
akiskanin yerel o6zelliklerine baglldlr.n.pozitiftir ve a- -
kigkanin deformasyonuna kargi koyan i¢ surtiinmenin bir 6l1-
¢glisidir.

Viskoz bir akigkanin hareketi i¢in,hareket denklemi,vekto-
rel notasyonla goyle verilebilir.

g ’f-Q—VP-f-/u..ij,

Dt

ilave bir basitlestirme olarak,akigkan yoZunlugunun da diiz-
gin olduZu kabuliiyle,verilen bir deformasyon hizindan ile-

ri gelen viskoz gerilmelerden dolayi,bir maddesel elemanin

ivmesine yapilan katki,yalniz viskozitesini degil 3/ ora-

niyla tanimlanan,kinematik viskozitesini de etkiler. (V)

O halde V :biitiin difilizyon katsayilari gibi (uzunluk)x(hiz)
boyutunda olup,U hizi ig¢in difiizyon katsayisi terimi kul-
lanilabilir.

_b.‘!.=-__._,-.”+\).V%J.
ot
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Plastik sekillendirme proseslerinin analizlerinde metal-
lerin plastik akigi, akigkanin viskoz akisina benzetile-
rek sonuca gidilir, Viskoz bir akigkanin en onemli CUzel-
liklerinden biri olan gerilme deviatdriu, gerinim hizi
bafintisi, metallerin plastiklik araligi i¢in akis karak-
teristiklerini belirleyen bir ¢ok bufinti arasinda basit-
legtirilmis en Onemli ifadelerder biridir.

Konik matrislerden gekme iglemlerinde (tel ¢ekme, ektriiz-
yon, hidrostatik ektrizyon ) ve haddelemede malzeme akisgi
¢egitli slirtinme rejimi kabulleriyle ¢dziumlenmektedir,
Ornek olarak hidrodinamik yaflanmaya bir yaklacsim yapila-
bilmektedir. Burada yaflayicinin davranigsinil belirlemek
i¢in, sikigtirilamayan, laminer, viskoz akis ¢Oziimlenmek-
tedir,

Sikigtirilamaz sivinin laminer akigil i¢in yapilan kabulde
gerilme deviatorinin, gerinim hiziyla orantiliolduiu go-
rilmektedir.
I .
Sij = 2'[ EJ-J : Ry
Viskozite (M) de yaglayicinin skaler bir ozellifi oldu-

funa gore gerinim hizi bilegenlerinin bir fonksiyonu ola-
rak ifade edilebilmcktedir.

Cegitli sivailarin viskoziteleri de defisik olmakta, arzu
edilen viskozite, sivi veya sivi karigimlarinin dogru
se¢imiyle saglanabilmektedir.

2.5%ukiinetteki bir akigkanda, aniden harekete bagliyan
diizlemsel sinir,

Farzedelim ki sukiinetteki bir akigkanin yuri sonsuz bir
bolgesi (mesela y O daki) rijit bir dixlemle sinirlanmis
olup ona aniden kendi dizleminde bir U hizi verilmis ve
bundan sonra bu hizda tutulmustur. Akiskan, levhadaki
viskoz gerilinenin etkisiyle harekete getirilmigtir, hiz
dagfilimi sbyledir! 5

du o, d%u
1 s e re i i

sinir gsartlari olarak;

y20 ig¢in u(y,0)=0.

t>0 i¢in u(o,t)=U-

dur. U parametiresi U/U kullanarak problemden efektif ola-
rak kaldirilabilir ve sonra boyut an:lizinden, /U nun

yalniz Y/(¥t)¥% nin bir fonksiycnu olmwasi gerektifini
buluruz. Simdi sinir sartlari,
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WO i¢in,U(y,0)= -
t)0 igin,U(0,t)= O.

olup, y=0 a gore antisimetriklikten y=0 daki hiz daimi
olarak sifir olmak lizere -U ve 4+U hizli iki akimin ortak
sinirindaki basit bir siireksizlikten gelisen bir geg¢is
tabakasinin yarisi i¢in yazilmisg sinir gartlarina esdefer-
dir. Levha lizerindeki akigkan tarafindan tatbik edilen
birim alan basgina ertUnme kuvveti. ”2

=--—1T'2fU (Uﬂt

olup, deélsken hiz bolgesinin kalinlagmasinin neticesiyle

. ) parametresiyle azalar.

3-Aniden hareket eden bir sinir ile duran bir rijit
sinir.

Simdi farzedelimki akigkan y=0 la y=d deki iki rijit sa-
nirla sinirlanmig olup baglangigta stikunettedyr. ve akis-
kanin hareketi, oOnceki gibi, aniden kendi diuzleminde da-
imi U hizina getirilmis olan alt levhadan ileri gelmekte-
dir. ve Ust levha sabit tutulmaktadir. Hareketi ycneten
denklem yine *

2
du S du :
2t dy2
olup sinir gartlari;
t)0 i¢in, U(0,t)=U , U(d,t)e0.
0<ygd ig¢in,U(y,0)=0.
il

dir. d boyutlu parametresi probleme girdij ine gore 3/@{)

artik mevcut parametrelerin yeglne boyuisuz kombinezonu
defildir., Hareket denklewini ¢ozimlemek igin,

W (y,t)=U(1- ——-Y—-) -U -

degigken donugturmesi yapilir. Yeni nglkken ayni dife-
ransiyel denklemi saflar ve y=0 ile y=d de homojen sinir
gsartlarini gergekler. Bu iki sinir gartlarini saflayan W
i¢gin ©zel bir ¢Ozum, n bir tam sayi oluak iizere;

exp (-n12 V.t ) sin “;9

Simdi t=0 da,W lizerindeki garta boyle ¢ozlmlerin biitin
takaiminia kullanarak sagflamaya ¢aligaca;1z, yani,

% An. sin T8 = W(y0) - u(1- 4
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olacak gekilde an sabitlerinin aejcrini ariyoruz. Pu,

3 y i
o d d T.n,

olmaskni gerektirir. Su halde hiz dajilima;

y 2.9, - 1
Uy 6) = U A =) — 2 — - exp(-n.W-Yt). gin LTS
d 77' n=4 n d
ile verilir. Bu serinin teriwmlerinin sifira fitme ¢abuk-
lufgu n ile ariar,

4-Revnolds yai luma teorisi

ki kati cisimden, aralarinea ince btir akigkan tabakasa
oldugu zawan birinin dijeri lizerinde Kayubildifi ve tkazi
gsartlar altinda akiskan tabikasinda bliyuk bir basincan
meydana geldi¢ i biliuen bir durumdur,lu olayin esasi su-
dur; iki kati sinlr arasinaaki akigkan tabakgsinin kalin-
l1ifinin ¢ok kiiglk olmusinin nevicedi olaral, #iskan
tabakasindaki viskoziteden ileri gelen deformasyon hizi
ve gerilme ¢ok bliyUktur, o zaman bu biyik gerilme, akiskan
tabakasiuin geklinin uygun bir seg¢imi ile, dzha biyik bir
basinci gpelistirmek i¢in kullanilmaktadir. Tunun nasil
yapildigini gérmek ig¢in, bharekel dofrultusunoca sonlu
uzunluiunca-ve genigshayircisblokun yutsevi uzerinde daimi
olarak Kayan diizlewmSel bir yiiveyi olan kata bir.cisme ait
basit hali goz0nulne zlacafiz. Olayar sexil (24 ) deki gibi
tasarlivaviiiriz. ¢

,,,,././//{///"/)’/‘ //'i £ R : ;
o

4 e
RN Sy

Sekil(24).Birbirine gdre hareket eden diizlemsel:
Ref (1) iki yiizey arasindaki yaglama tabakasai.
T e 4/

F

hy =

> —

e e st e

Ciomin x eksenine parelel sabit U hizivla harecel etti-
#ini kabul eaiyoruz, Cismin e; imini kigiik katul edersek,
her noktadalki &rimi1 yaxlasik olarak parelel iki diizlem
arasindaki akin olarak dliglinebilirizsAkiskan tabakasa
kalinliga (h), € ve gore heryerde kigukiiir., Fu sebepten
dolayi, kalianlik ve basing gradyaninin belirli ceferlere
haiz olauiu tabvaxanin herhangi bir Kesiti civarinauzki
hiz dapiliminin® yaklagik olarak her yerde ayni deierlere
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sahip olduiu gorillir. Burada yapilan ilk yaklasim

ol f{‘“' <<i.

Bu 0zellik pratik yaglama sartlarinda saglanabilir., Yapi-
lan kabullere gore Uj=0,U3=U oldufundan ., Akigskan tabaka-
sinin kalinlifinin h ve basing gradyaninin -G oldupfu her-
hangi bir yerin civarinda bir kesitteki hiz i¢in.

Y. 1 dp
u-.U. " y.(y - h(x) )‘
h(x) 2Q dx
G h-y
u= -Yo(h = y)+U( — )-
2Q h

yvazabiliriz. Akiskan tabakasinin birim genislifi bagina
hacim akisa,
hB(x).

h u
Q=fu-dy==—h(X) - . _
o 2 12 dx N
Kutlenin korunumu prensibini uygulayarak.
3
Qe G.h + 1

dp

u.h,
129. 2
olup, Q'X den bagimsiz olmalidir.
u 20Q- "h
SR o B 0
TR AR ) b Rl 4

geklinde yazabiliriz. Hareketli cismin efimini g¢ok kug¢iik
kabul ettifimizden, cismin boyu | olduiundan.

dx 1
Yan akim daraliyorsa h,)hz ve &<L0 dir.

dp dp dx 6.0.u Ch-ho)

X 3 )
hgé dagg sggra belirlengcek'bir parametredir. Integras-
yonla hahy ve hah, de P=P sinir gartlarini kullunirsak,
ho ve (Cintegrasyon sabitleri belirlenir,

" . ha. G.Q.U.
hao 32080 8 Cald ;
S e oL ( hj+ha)

pp. 60U (h-h)(h-ha)
o< h2. (hi+h)
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Bu bagintiya gore hacim akisi ve ya{lama tabakasindaki
basing dagilimi, U kayma hizi ve kayma bloiunun egimi
bilindifi zawman hesaplanabilir. p-po ifadesi yalniz h,<h,
olduiu zaman pozitiftir. Su halde tabaka, yalniz iki yii-
zeyin birbirine gore hareketinin, tabakanln genis tarafin-
dan dar tarafina dogru (viskoz gerilmelerle) akiskana
stirikliyecegZi sekilde tanzim edildiji zaman yaglama taba-
kasi pozitif bhir basin¢ meydana getirecektir. Ve tabakaya
dik dofrultudaki bir yiiku tasima imkanina sahip olacaktir.
Basing¢ artmasinin tabaka i¢inde tek bir maksimumu vardir
ve onun degeri (thj-hy/h4 ;0ranini bir mertebesinde kabul
edersek),‘}i.g.u./;nz_ mertebesinde olup, ¢ok yiiksek

basin¢glarin ¢ok ince tabakalar i¢inde meydana gelebildi-
gini gosterir.s

9imdi hareketli cisme etkiyen T itkisi ile R siirtiinme
kuvvet1n1 hesaplayalim, Normal gerilme yanliz P den iba-
ret oldugu i¢in hareketien meydana gelen itki.

F- f(P-Pc)dx--——f(P—?>d"- 6;4;“' -[—&O”'h') —Q”h]

Rh+bz

veya k—._ﬁ_, koyarsak,
i - 8
...4) 8 lr.+.4
buluruz. Jurtunme kuvveti ig¢in.

R=f‘( o d”h-«—l_)dx s dP..._?:ifih‘L.

* 2 % d o

o

R _z_fhhoAh+L.

h

2 T A L .3
e (k-z—i) h [zﬁogk.._%[(*_T)_]

Surtiinme kuvvetinin normal itkiye orani bu halde,

(i) b, - 2 logh BED

s eost—i%rl—i '
Maksimum itki i¢in, ke2,2 bulunur,

F= 0,16 _?_;’32_2_ R=075—L: :;_0'

& .

RN hz
== b T g
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Bu sonuca gore kuvvetin iki bileseninin orani ukigkanin
Viskozitesinden bajfimsizdir ve ha/hy orani sabit tutulmak-
la,hy kiigultilerek,sonsuz olarak kiiciiltilebilir. iyi bir
yaglama yani kigik bir sitirtiinme kuvveti igin h, yi Lyegitre
kiigiikk yapmak zorundayiz.
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WB.MAﬁZEHELBRIN SEKILLENDIRILMESINDE HIDRODINAMIK YAGLAMA,

Genelde bilinirki metallerin plastik sekillendirilmesinde Kul-

lanilan yiiksek basing 2000-4000 kp;f/mm2 dir ? bu basin¢ is par-
casl ile sekillendirme diizene&inin,hidrodinamik yolla kurulmus
inc¢e bir ya# tabakasi tarafindan ayrilmasini sa®liyabilpek ic¢in
¢ok fazladir.Christopherson tarafindan gdsterilmigtirki-,bir
teli cevreleyen,etrafinda az miktarda bosluk bulunan,uygunca
diizenlenmis bir tiiple,gekim hizi yaklasik 400 m/dak deZerine
¢ikilabilir ve uygun bir ya#layici filmi gelisgtirilebilir.

Tel belirli bir hiza ulastiktan sonra,matris ile tel arasinda-
ki temas tamamen engellenir.Sabun gibi yumusak katiklar,daha
diisik hizlarda tam bir ayrisma sag&liyacaktir.Sabun gibi katka
maddeleri malzemelerin plastik sekillendirilmesinde ya%layici
olarak iyi sonuglar verirler.Sabun Newtonien bir madde olmama-
sina ragmen,kayma ve basing Ozelliklerine baZli olarak rheodi-
namik yaglayicilar olarak tanimlanabilirler.

%3,1,ELASTO HIDRODINAMIK TEORI.

Bu incelememizde amac¢ 6zellikle haddeleme teorisinde elasto ve
plasto hidrodinamik yaglamanin sonu¢larini gerge#e uygun olarak
elde edebilmektir.Ayrica digli g¢arklarin g¢alismasinda ortaya
¢ikan yiksek siirtiinme olaylari ilgi gormis ve arastirilmistair.
Cizrisel temas noktalarindaki sinirli basinca ragmen,hidrodina-
mik G6zelliklerin burada da Snemli bir rol oynadiZi goriilmistiir.
Sasirtici da olsa.su sonug¢ ortaya ¢ikmigtir ki,elastoplastik
6zellikler harig¢ disli yaZlayicilarinin iyi bir performasyonu,
sivinin yo#unluk ozellikleriyle,disli yiizeyinin elastik defor-
masyonunun etkisindedir.,Elastohidrodinamik teori heniiz gelisme
safhasinda olmasina rafmen ya¥lama proseslerinin en dnemli ko-
nularindan birini olusturur. ?

Teori,Reynolds esitliklerinin,ylizeyin elastik deformasyonu ve
basincin viskozitenin deZisimi lizerindeki etkisini temsil eden
esitliklerin birlikte ¢o6zilmesi esasina davanir.

Dikey z ekseni bovunca,x yoniinde U hiziyla dondiiriilen yaricap-
lary r olan iki silindiri =6zoniine alalam.

3
d (2. 2 j_ipu.dh.
dx § dX ' dx

Bu ba#intinin ortava cikarilisinda,parabolik tam silindir sek-
lindeki va® tabakalar: iizerine vanilan arastirmalardan vararla-
nilmiastir.Viskozite basinein locaritmik bir fonksivonudur.*?

7= FiE




h degerinin radyal ydnde defigimi gu bajintiyla verile-
bilir.

2
h=ho+ ;g +V.

olayin baslangicinda minimum mesafelerin (disliler arasa
uzaklik), ho oldufunu kabul edelim. Ayrica elustik defor-
mzsyon V hizinin artmasina neden clur, bu olay sabit elas-
tiklik modiiliine (E) ve basinca (P) baglidar.

Bu konuyla ilgili analitik ¢o0zum heniz bulunamamigtir, Ta-

kat boyut analizi sonucu h degerine, Ulg¢usiiz orcnin iesir
ettigini ortaya ¢ikarmigtir.

G Va 1%'”’
T”C( ER.’ zk.’y'g) 3

Burada W, birim geniglik i¢in afirliktir, Viskouite ig¢in
bulunmug en etkili terim [Qo.U/E-R.] dir.

N

~

Reynolds egitliklerinin integrasyonu i¢in, hesaplanmig
geometrik yu.eylerde basing dagilimini belirlemek ama-
ciyla girigteki diigiikk basing¢gli bclgelerden yararlanilar,
Fakat disiik basing¢li bUlgelerde elde edilen sonuglar ylik-
sek basing¢li bUlgelerde elverigli sonug¢lar vermedifinde
Reynolds egitliginin ters ¢oziminden vararlanilir,  yani
iglem terstengidilerek yuriitiulir. Bu da basin¢ dugiliminan
ozellikle incelenmesini gerektirir. Daha sonra ylLzeylizey-
lerin yer degigimi hesaplanir ve sonug¢lar deferlendirilir.

Bu hesaplamalar minimum yag filmi kalinlifFinin beklenenden
daha fazla oldugunu gistermigtir. Ayrica elustik deformas-—
yonlar ¢n plana ge¢tifi zaman yaglayici film kalinlifinan
sadece afirlia baglioldufu ortaya ¢ikmigtir, Malzemeye
bagli Gzellikler ( ¥.B) de Onemlidir. Fakat pratiktie dig-
1li ¢ark malzemeleri ¢ok fazla dejiguwcxler. Sekil (26 )
elastohidrodinamik teori konusundaki deneysel ve teorik
sonu¢larinuygunluk ig¢inde oldufunu goslermekteair 43

Genel yaflama agisindan yag tabakasi kalinlifinin agir-
likia birlikte teorik deferden daha uz degismpsi onemli
bir sonu¢tur. Gergekten de Archard ve Kirk'un‘yaptifi de-
neyler, elastohidrodinamik rejimin, ggvresel yaglamgyla
ilgili kayma siirtinmesinin oldufu durumlar igin genigle-
tilebilecegini One surmektedir. Edylece sonug olarak

1 cm/sn ye kadar yiksek hizlar i¢in tewas noxta}arlnda
ayn1 siirtiinme katsayisi gegerlidir. 100 cm/sn 1lik daha
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yiksek hizlar ig¢in, sinir arttirici ¢zellifi olmayan bir
yag kullanildiginda, afirlik yaflamaya zarar vermeden ve-
ya ¢evre yaglaniginin bir karakteristigi olarak, hizdan
bagimsiz sirtinmeye dogru bir geg¢ig ilc plastik deformas-
yona neden olacak kadar yiksek olabilir,

100
10 ’0
o/
» o>le
bo
o‘a
1,90 4
bo Teorik.
Deneysel.
o oo.Mineral yaZ. .
0.1 AaaSilikon i,
N T v 10 T00

Seki .D vsel ve teorik sonuglar.
Sekil(25) é??ia) .

-

Yakin zamanlarda yailanmig temas noktasinda yaf tabakasi-
nin kalinlijinin haritasini ¢ikarmak i¢in Newton'un efri-
lerinden yararlanilmigtir. bitin hidrodinamik ve rheodi-
namik yaglamalarda, elastohidrodinamik tleoride oldujfu gi-
bi yaglayvicinin ©zellikleri, basing, 1s1 ve kayma oranin-
dan etkilenir. Elde edilen sonug¢lar sinirli bir basing ve
malzeme alani i¢in uygundur. Bu kanunun temelini teskil
eden viskozilenin ¢egitli porametrelere bafli olarak de-
gigimi daha sonra detaylia olarak incelenecektir,

Yapilan incelemeler genigletilir ve kendi eksenleri elra-
finda wl ve w2 ag¢isal hizlariyla donen ry ve r, yarigapli

2 daire silindirine uygulanirsa, Sekil ( 26 )3
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YaFlayici ilm kalinlaga (h) sdyle tarif edilir.
h.:-. "lo-i- A_-A""BBJ.

Burada.

F o S B
2

i 2
BBi=G. 4 ve OY=G. Y.

denklemleri gegerlidir. Tarifte AA;ve BB, i digey ordi-
natlar olurak almayip ilgili evolvent kavic lerlnln uzune-
luiu olarak almak suretiyle yupilan bu kabul geryefe daha
fazla uygunluk goslermektedir,

g GA A .4 t \_1+(BY).
S AR (89)

yazilabilir., A§-=¢ alindigr takdirde, parobolik yarim

silindirler ig¢in elde edilen, yag filmi kalinlifFini veren
bagintiyla ayni olur. Bunun sonucu olarak ortaya c¢ikan
bagintilar iki silindir ig¢inde, digli'gark dis ylzeyleri-
nin ve yuvarlanma mekanizmaluaurinin yaglanmasinda da
('UthfUz.) gegerli kalair.
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Bu teorik esaslarin pratik Onemi ilk bakigta makarali ya-
taklarda asinmayl azaltmada .goriulir. Disli ¢arklarda eg
dislerin, kavramaya baslamasindan sonuna kadar dig ylizey-
leri arasinda ylk kaldirmaya elverigli bir yag filmini
tegkil etmek miimkin olsa, o takdirde agfir yik altinda do-
nen c¢arklarin iki temel kusuru (gliriltii ve asinma) blyik
Olgiide azaltilmig olur.

2 eleman arasindaki teorik temas noktasal ve g¢izgisel ol-
dufu takdirde, dis kuvvetlerin etkisi altinda meydana ge-
len deformasyon sonucunda teorik nokta daire veya elips,
teorik ¢izgi ise dikdortgen geklini alir. Sekil (27. )
Bu incelememizde amag, Ozellikle haddeleme teorisinde
elasto ve plasto hidrodinamik yaflumanin sonug¢larini ger-
¢efe uygun olarak clde edebilmecktir. Yizeydeki bisinglar
ve deformasyonlar llertz teorisine gdre hesaplanir. hu
teorinin incelenmesinde su kabuller yapilar.

— Temas yiizeylerinin boyutlari, elemunlarin diger boyut-
larina oranla ¢ok kiguktiur,

— Deformasyonlar, malzemenin oranti sinirimin altindadair.
- ~
— Deformasyon bdlgesinde Hooke kanunu gegerlidir,

— Temas yluzeylerinde hi¢ bir kayma gerilmesi yoktur.

P
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Sekil(27).Yarigaplari farkli iki silindirde
elastik sekil degistirmeler. [Ref/7)
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Yarigaplari f§ ve fa olan silinoir geklinde iki elastik
cisim, birbirine dofgru P kuvveti ile bastirilirsa, defor-
masyon sonucunda b varigapli dairesel bir temas vubey1
meydana gelir. Bu basma ylizeyinin yari ¢api,

bf\/ 3 ‘LJ-v‘).F.r.j

olarak bulunur. Burada r,-T- ; $-#- bagintisi
ile her iki basma yuzeyinin temas noktasindaki i ve iy
efrilik yarigaplirindan hesaplanan esgdefer bir egrilik
yvarigcapidir., (BFrilik merkezi cismin i¢inde bulunursa eg-
rilik pozitif sayilair, difer hallerde egrilik negatif ka-
bul edilir.).£ ise;

1 i ( i y )
= + .
E 2 El Eg_
bagintisi ile her iki mzlzemenin E; ve Ez, elastiklik mo-
dillerinden hesaplanan egdeffer bir elastiklik modiiludiir,
Her iki cismin temas yluzeyindeki basing¢lar yarimkiire sek-

linde bir yayilis gustermektedir. En bluyik g@hllme basing
yiuzeyinin ortasinda olup dejeri.

Reip aart wBa s
o TR TR

dir veya b yerine degeri konursa.

2 =i
P 21 g FoEY :
Hmax 2 .80 (1-9??

bagintisi elde edilir, 2 gelik cisim ig¢in basma ylizeyinin
varigaplr deformasyon sonucunda iki ciswin, temasi strdi-
rebilmek ig¢in birbirine yaklasmasi gereken yassilma mik-
tari 8w ve ylzey basinci ( V; Poisson oruni«0,3 alinarak)
bagintilaryi elde edilir,

b _3 1,364 .Fr: iy
Vv & F Bt

F2
o

Si=t,23
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iki silindirin birbiri lUzerine bavmasi halinde temas yii-
zeyi, eni 28 ve uzunlugul. (silindirin uzunlugu) olan
bir dikddrtgen olur. Pu dikdortgenin @ genigligi.

8.F.r I s '
Cu\/ \ 7% 7 E

olarak yazilir. Yuzey basinci;

H ='£;fi— = F. ; E.
v~ Wik 2.%L.[ {-y?

bagintisai ile verilir. Bu bagintilar iki g¢elik cisim ig¢in
(Y=0,%) hesaplanirsa

PR
s e

o

X

13
denklemleri elde edilir, Blund-=Ford'un haddelevre teori-
sinde oldugu gibi yarig¢gap buyimesi adyle belirlenchbilir.

/ C T s
e R[4+ & P |

RV
s ml¥ LR

C=16.

a®
Celik hudisierde Qm? 34310 ing® /ton = 2,15.10. mu®/kp.
Jofuk haddeleme tCuFllCPlnde R’ varigap buyumesi dikkate
alindif halde sicak haddelcmede bu goz dnine alinmaz.
Yarigapy i olan bir silindirin duzlem bir cisme basmasi
halinde es defer eirilik yarigapr K’ olarak elde edilir.

3.2.PLASTOHIDKODINAMIK 1EORI

Bu kanunun teorik incelemesinde, elastohidrodinamik teo-
ride oldufu gibi; hidrodinamik esitliklerin, viskozitenin
181 ve basingla defigimi ve metzllerin plastik sekil de-
gistirue enltllhlerlyle birlikte diiginilmesi esasindan
yararlanilda. Lheng termal elustohidrod inamik teorideki
gibi boyutsuz guruplar kullanarak; basing dafilimi, yaj
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tabakasi kalinligi, yaglayici 1s1s1 ve ylzey strtinmesi
i¢in defisgik ¢Oziimler sagliyan ince yaf tabakasinin had-
deden geg¢irilmesi teorisini geligtirdi. Oldukg¢a karmasik
bir teori olmasina kargilik Ozellikle metallerin plastik
gekillendirilmesinde, yiiksek ¢aligma hizlarinda uygun
teorik neticeler vermesi bakimindan Onemlidir,

3.3. MAGNETOHIDROD INAMIK

Magnetohidrodinamik, elektiriksel iletkenlifi olan bir
akigkanin bir magnetik alaninin etkisi altinda hareketini
inceler. Akiskanin hareketi sebebiyle indilklenen elektrik
akimlari alani degistirir, ayni zamanda, Bu akimlarin
alan i¢inde akigi, hareketi defistiren mekanik kuvvetle-
ri ortaya c¢ikarir. Magnetohidrodinamifin gi¢ligii ve ilgi
¢ekiciligi; alan ile hareket arasindaki karsilikli etki-
den ileri gelir.

Magnetohidrodinamikle ilgili denklemlerin ¢ikarilisinda,
g0zonine alinan akigkanin siirekli oldugu farzedilmigtir;
onu meydana getiren bireysel taneciklerin 6zellikleri,
yalniz viskozitesine, termik ve elektiriksel jletkenlik-
lerine etlkileri dolayisiyla gozonine alinmisti¥y., Bunun
yaninda elektronlarin atalet etkileri ihmaledilmigtir.

Magnetohidrodinamigin denklemleri, mugnetik alan ile ha-
reket arasindaki kargilikli etki gbzOniine alinarak degis-
tirilmisg elektromagnetifin ve hidrodinamifin denklemleri-
dir. Yiksek frekansli titresimler diginda iletkenlerle
ilgili birgok elektromagnetiik problemdeki gibi Maxwell,
yerdefigtirme akimlari goz Onine alinmaz. Su halde elek-
trik yiklerininyi@ilmasi; yuk i¢in sitireklilik denkleminde
ihmal edilir. Boylece elektirik akimlarinda kapali devre-
lerde akiyorlarmig gibi bakilar. Bu, yik yijilmalarinin
elektrostutik etkileri Onemsiz demek degildir, gercekte
¢ok Onemlidir. Fakat elektrik yiikiniun slrekliligi denkle-
minde, ylik yofunlugunundefigme hizini gosteren terim, di-
ger terimlere gore ihmal edilebilir bir wmertebededir.

U y akaim yojunlugu, H; manyetik alan ise;
l'o'tHs/-I--T-J; div{=0.
yazilabilir.

E; elektiriksel olan giddeti ive;

f‘o‘tE._-._(P (’g_f‘) ) d'|\/“=0.

\p ; Akigkunin permeablitesi.

aHIAt ; Manyetik alanin zamenz bagll degisimini goste-
ren bir ifacedir.
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Mdde V hizindaysa, onu etkileyen elektriksel walan
(E+@UAH)seklindedir.

¥; elektriksel iletkenlikse;
T=¥ (E +@.V.AH)
olur,

‘f; yofunluksa, hidrodinamik siireklilik denklemi

(-%—:E—)-{— di\/(f\/) =0.

olur. Hareket denkleminde, elektromanyetik kaynakli, bi-
rim hacim bagina Y.JAH kiitle kuvveti goriliir. Efer yegane
kiitle kuvveti agirliksa g vektdrel ivme olmak iUzere, Ha-
reket aenklemi;

y.(%)z_gradp+f-8 + F+ w-jAH :

A
olur. Burada P;basing, Bbrim hacim bagina viskozite kuvve-
tidir. Buradaki 3/dt operatori.

it oo qrad .
- SN

dir. Bir saivi igersinde P.
Fo 9. Y. V.

ile verilebilir. Y ; kinematik viskozitedir.

Bizim yaflama olaylarinda esas olarak ele alacagimiz gibi;
madde hareket halindeyse;

OH _ ot (VAH).
3t ot (VAR

yazilabilir. Bu baginti alan degfigtirmelerinin, manyetik
kuvvet ¢izgilerinin maddeyvle harekete zorlaniyormus gibi
olmakla ozdeg oldufunu gisterir., H i1n zzmanlade] igsmesi
esnzsinda kuvvet (izgileri hareket eden maddeyle tasina-
cak ve aynizamanda onun igine sizacaktir. L, alanin bo-
yutlariyla mukayese edilebilir biruzunluk ve V hiz ise.

00 k. ¥

il ok
Seklinde bir katsayi tanimlanir. Fu denkleme magnetik
Reynolds sayisi denir,
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Genel bagintilarai inceledikten sonra yagluma olaylarina
temel teskil etmek lzere; saubit paralel iki levha arasin-
dakiiletkenligi diizgiin bir sivinin laminer hareketini goz-
Oniine alalim, Dizlemleri =FL olarak alalim, farzedelim

V hizi x- dogruliusundadir ve ho manyetik alani gevre ci-
darlara dik olarakyuni 0Oz ye parelel olirak uygulanmigiir,

Z=0 ortay duzlemi, civarindaki sivinin cidara yakin azlan-
dan daha hizli hireket etmesi sebibiyle, hareketinin dog-
rultusunda kuvvet ¢izgileri ¢ekmeye efilim g&sterir. Boy-
lece alanin harekete parelel bir bileseni ortaya ¢ikar,
Ayni zamanda genel halde y- dogrultusunda etkiyen dizgin
bir elektirik alanda dogar.

Viskoziteyi gozoOniine alarak, fakat a/irligr bir kenara bi-
rakarak daimi hareketin denﬁlemi;

Bl o 20 ohg g sorgagagiy
ax+tpgg ok $Y > =2
olur, ayni 2zamandz, .

g, -
Jy=¥(E-g.vHo) , 4Ty = %

dir. Bu denklemlerde V,Zy,ﬂx yalniz z nin fonksiyonliridair,

~

Basing gradienti --g—E =P , sivinin butin nokitalarinda
aynidir. Roylece;

O= P+ .Y Ho (E—P.V.Ho) 4+ 9V é;;\iz

bafintisi elde edilir. Cidarda V =0 oldujunu h:otirlayarak,
bu denklemin (Uzumi olarak.
o ke el L )
“UyH ~ w2y EhM
bulunur, burada.

M= . Ho.L. (?357-

yazilairsa.

12

M nin g¢esitli deferlerine kuarsilik gelen hiz profilleri
Sekil ( 28. ) de gtsterilmiglir. M kiigukwe, viskozite,
indiksiyon sitriklenmesine hakim olur,.ve hiz profili he-
men hemwen parabolik olur. Difer taraftan M blyikse viszo-
zite, cidara bitigik ince bir sirlr itsbuka diginds Gnem-
siz olur.
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Sekil(28).M sayisinin gesitli degerleri igin
hiz profilleri. Aef(4)

Buradan elde edilen ortak sonu¢,kuvvetli manyetik alanlar tiirbi-
lansli akisa mani olan biivik bir manvetik viskozite meyvdana re-
tirirler.Boylece vasat bir manyetik alan,indiiksiyon siliriiklenme-
sine raZmen verilen bir debiyi hasil etmek icin cerekli basing-
ta bir azalmaya sebep olur.Buna bagli olarak vasat bir manyetik
alanin harekete karsi direnci azalttiZi sonucu ortava cikarki
bu vaZlama teorisinin yararlandi®i temel sonuctur.™
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3.4 .HIDRODINAMIK YAGLAMANIN TEMEL PRENSIPLERT

Hidrodinamik yaglama; yizeyler arasiindaki bosluiun asekli-
ne ve izafi hizina ba{li olarak ylzeylerin birbirinden
tamamiyle ayrilmasi i¢in yele s derecede basinca sahip
bir yag tabakasi olusiuran yuflama sistemidir,

iyi bir yallamunin amaci, kaywa ylizeylerinindogrudan dop-
ruya temacini ve aynil zamanda acinmayl oulemek lizere viik
kaldirm.ya elverigli bir yafg tabakesinin teskilidir. Fu
takdirde sirtunme bir hiarodinamik problem olarak hesap
edilebilir.

Tecrik bakimdan sivi sirtinmesinin incclenmesi, viskoz
akigkanlarin Navier-itokes hareket acnkleml=rine dayanir.
fyrica bu denklemlerin yanisira s rcklilik denklemi de
g0z Onine alinair,

havier-Stokes® denklemlerini uygulaiak ig¢in gekil ( 29. )
da gosterilen akiskan tabakacinin ¢ok ince olduiu gozonii-
ne alinarak su kabuller yapilir,

"»
«

2 K
B o
Uy
————.b’/ / h
2 /
-
a5 |
| — ' >
IR S 8 x
—U,

Sekil(29).1ki kayma ylizeyi arasindaki hiz
yayilisi. ReA3>

Ince bir yagf tabakasiyla birbirinden ayrilmis bulunan 2
yvizeyden biri diferine gore sabit U izafi hiziyla hareiet
etsin;
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1- Akig laminerdir, akisin laminer olmasi gerektiii ispat
edilecektir,

2- Akisgkan tabakasi kalinligi (h) i1n ¢ok ince olmasi ne-
deniyle, ayrica (h/a) nin g¢ok kiigik oldufu kabul edil-
difinden, Y dofrultusundaki akim x dofrultusundaki ¢ok

daha biiyliik akima nazaran ihmal edilebilir, Bovlece P ba-
sincida Y'ye bagli olmaz. Ayrica akiskan tabakasi o
kadar incedirki harekel yiizeylerinin herhangi bir ej-
rilifZi ihmal edilebilir.

3- Viskoz kuvvetler yaninda akigkanin eylemsizlik kuvvet-
leri ve agirligai, kigik oluujundan ihmal euilebilir,

4- Akiskan tabakasini etkileyen dig kuvvetler yvoktur,
5- Akigkan ile hareket yuzeyleri arasinda kayma yoktur,

6- Y,x ve z ye oranla ¢ok kiiciik bir boyuttur. Bu nedenle
hiz gradyanlari du/dy ve 3w/dy ile kiyaslundif:nda
difer biitin hiz gradyanlari ihmal edilebilir biliyukliik-
tedir,

Reynolds egitlikleriyle yapilan difer bir téogik ¢oziimde,
koordinat sisteminin her ii¢ yOniindeki hiz deiigimleri de
dikkate alinarak elde edilen sonucun da ayni oldugu go-
rilecektirS :

Yagin kendi afiriifi ihmal edildi; i takdirde dx.dy.l gibi
bir hacim elemanina;
(dp.dy _ dT.dx)

kuvveti tesir eder ve bu kuvvet hacim elemaninin dx,dy
ve # dan ibaret olan kiitlesine (du/dt) ivmesini verir.

~ '
g -

Buna gore hacim elemaninin hareket denklemi;

dp.dy-dT.dx = £.dx.dy. ?it"t ,

seklinde yazilir, Sirtunme adil verilen bu harekettie

DAX8Y. du_ kiitle kuvvetini, ondan ¢ok d=zha blyik

olan Viskozg%e vaninda ihmal edersek, o takdirde hareket
denklemi daha da sadelegir.

¢ Sy
3 x 2y
Bu ifadede Newton hipotezine uygun olarak,

T. 12_.%_3.

deferi konursa (Yf Akigkanin viskozitesi.)
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3T _m. 2%

olup)bbylece;
¢ T Ay
X dy*

sonucu elde edilebilir.

Bu kabuller esas alinarak Navier-Stokes denklemleri.

,é_P_.—.:TI'.é—Z-U— . (3,2‘.5)
d X 2y?

a__P g o ( 3.4.6)

BP QI__XQ (2.4.7)

gekline dodnugiir.

Bureklilik denklemi:, akzskanin durvm nun zamana bagli ol-
madipa kabuliyle.,

2(8-v) 2(JW) _ d(8W)  (3.58)
PRI B 3. * TR S 2 vk
2y S X Dz

Seklinde yazilir, Burada u,v,w, hizin x,y,z dofrultularina
gore blleﬁenlerl ve (g ) 1se dquknnln vogunlu,uaur.

n . 13.%9)

denklem: (y ) ye gbre 2 defa integre edilirse. Bunun ma-
nasi intevrasvonun Y dogrultusu boyunca yvapilmasi deimnek-
tir ki, bu halde Y dogrultusunda yapllmdun demektiir ki bu
halde dp = sabittir.

dx
Y dofrultusunda viskozitenin de sabit kaldijfina farzeder-
sek, sinir gartlari olarak,

y=0. i¢in Us=ly.
y=h. i¢in Ual,.
uyyuldnlrsa. )
b ighn, ~-h ﬁ-———ii'% U
U= ey ax -9 (y h T

hiz denklemi elde edilir. Burada sinir gartlarini kabul
ederken her 2 yiizey boyunca yagfin yapismig oldufunu dik-
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kate aliriz. Kati bir cismin, sinir vizeyinde dofrudan
dogruya temasta bulunduiu siviya taibik ettifi wmolekiiler
kuvvetler yauni absorbsiyon, dolayisaiyla bu kati cisimden
si1vl tabakasini tamamen ayirmaya imkan yoktur, Saf madeni
yaglar su buhari eglifinde ve yuksek sicaklikta demiri
18latmazlar. Ginki yagin ylizey gerilimi, buhar eslifinde
sicak suyun ylzey geriliminden daha bpuyuktiir, Bu sebep-
tendirki boyle hallerde madeni yafFlara bitki ve hayvan
menseyli yvaglar karigtirilir, bu olaylar dikkate alinma-
5055 A

BEer ylzeylerin birinin sabit kaldigi dijerinin buna gitre
u hiziyla hareket ettigi kabul edilirse (u, burada izafi
hizdair).

His denklemi:
T b g 1<
n O .
olur. Cyve C, integrasyon s:ubitlerini tayin ig¢in sinir
sarti olarak,

2
i;- + Ciy+Co. 01

y=0 ig¢in,UaC. , 4
y=h i¢in, -

D S Ah U 4-——)-(&»J®
U= 27 éx <9 H) ( h

Sinir gartlara vardir. EOylecc hiz.

U= ;;’. 25 -+c;h+c4=0. (3.u.13)

olarak elde edilir.
U=z Uy =Ugz.

konursa, ayni sonucun elde euilecefi goriuliir. Hizin denk-
lemi paraboliktir.

U=0 olmasi halinde Uy-U,=0 ise,.
oP 2
R A ha 32y 1)
an o X. J 3>
ifadesi gegerlidir.

q 332 (> 4.15)

denklemlnae, yuzeylerin z yoniinde hareket etmedigi kabul
edilirse, ve.

¥=0 i¢in, w=0,
y=h i¢in, w=0.
sinir sartlarinda integre edilirse.




s

L L

i ;27. DZ.

'.S(H-h). (3.14.16)

hiz denklemi elde edilir.
d(8v) _ _ 380 _2(8W) (3 ). )
R X T

denkleminde U ve W yerine deferleri yazilarak,denklem y
ye gore integre edilirse;

VO ig¢in, VaV:
y=h i¢in, V=O.

Sinir gartlari konursa , bazi matematiksel diizenlemeler-
den sonra, hidrodinamik sivi sirtiinmesinin genel denklemi
elde edilir. Bu genel denklemi vermeden Once avni genel
denklemin elde ediliginde, her % ytndeki hiz dei{igsimini
dikkate alan ve bazi kabullerle bafintilari basitlestiren
Reynolds esitliklerini incelcyelim. Sekil (30).

; ; X
4 > i
et M v 7
‘\ V///" U )’
|
i | S R b S e
i
Wi
Koordinat sistemi.
b 4

—

Sekil(30).S1va igindeki bir elemana etki edsn
viizey kuvvetlerinin gdsterilisi. &eF(8)

; : g e,
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ou
33"‘ (1 By)gg]dxdz
P.ds.d‘i.—— 4—(P+_§_E.<gx>d3-dz,
X
S
dy-
(Yiizey kuvvetleri (x yon).sivi igindeki eleman ilizerindeki
is.
X yoniindeki egitlik igin:
b‘P = 3. B(J : (S.A.IQ) e
éx. = as ﬁQ( 85 ‘ .

Teorinén ortaya ¢ikariliginda yararlanilan temel baZinti-
lari goyle yazabiliriz.

fdu.‘y.x._,ap+2 3.,1.(311 _ Ow )+2_ﬁ_at.

dt. Ox 3 ox ox dx 3 dx
o
& A chg et RO L P
= e P dv _ _du = 9
b o -3 ¥y k3 oy  9x i 3 o y

(bv bw)+a (Bv aw) o (Bv _}_

oy oz oz * dz dy ox 4 2 ox )

i = g .2 = A g 3
g dt St oz 3 3 -Q ( bz ox )% 3 aznl.

dw_ _ _dv 3 ow__, _du ow_, dv
( - saogigd olle . L) 2
dz 6y)+bx e X Bz)+3yl(by bz)



Bu esitliklerin sol tarafi yap tabakasinin durgunluk efek-=
tidir,sag taraftaki terimler ise kitle kuvvetleri,basing
ve viskoziteyle,bunlarin degigimlerini gosteren terimler-
dir.

Kiitlenin korunumu kanununu temsil eden silireklilik esitligi
goyle yazilabilir.

o8 , d(puw)  d3@v)  d(®wW) _ 5  (3.y.19)
¥t ox dy dz

Kiitle kuvvetleri basing ve viskozitenin yaninda ihmal edi-
lebilecek biiyiikliiktedir.Eger kiitle kuvvetleri ihmal edilir-
se,hareketin indirgenen egitlikleri sadece basing ve visko-
zitenin birer fonksiyonu olur.ilk egitliZin indirgenmesi
ile su baZinti elde edilir.

% o3 .8 du _ dwy, 2 9 u _ v
dx 3 dx :tt.( dx 3z)+ 3 ox RS ¥x 3y)+

,

= Jou., v\ @ dw, du .y (3.4 00) "
dy "!P( 3y+ ox )+6z g x+bz :

Ayni ifadeler y ve z koordinatlari ig¢in de yazilabilir.
Diger bagintilarla ilgili olarak,yaglanmis bir temas nok-
tasinda sivinin pek fazla olmayan kalinliZi nedeniyle,

hiz bilegenleri u. ve w,y ile alakali olarak diger hiz bi-
legenleriyle genisg bir bigimde karsilastirilabilir.Yapilan
incelemeler hareketi temsil eden egitliklerdeki ikinci te-
rimin ihmal edilmesine misade ederler.Hareketin basitles-
tirilmis denklemleri su gekle gelirler.

P >3 du 3. 1)
< . Nt
ox dy g ( dy

op

- ol ; Ow_ (3. L-39)
= ay.'tt(ay)

Bu egitlikler,direkt olarak sividaki ylzey giiglerinin den-
ge esitliginde yerine konmasiyla elde edilebilirler.Bu ana-
lizler hem viskoz hem de izoviskoz sivilar i¢in gegerlidir.
Dahasi,durum egitligi heniiz tanitilmadigindan egitlikler
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sikistirilabilir ortamlarada uygulanabilirler.

Hiz gradyanlarini olugturmak igin genel egitlik y ye gore
integre edilebilir,

du _ _y . _Op ., _A(x,2)

oy n ox Y.

Lo L3 B 4y B0 ) |
dy n Oz n.

Hiz bilesenleri i¢in genel ifadeler,bu egitliklerin y ye
gore tekrar integre edilmesiyle tirerler,

4 r

U= —B-B —z-—dy-c-A(x,z)- 4y + C(x,2). (3.24—9-3)
ox J L] )

3 x

W=_92 | T dy + B(x,z). -\ A + D(x,z). (3. 24-24)
aZ . '11 o ’q

Bu durumda viskozite sadece x ve z nin fonksiyonu olarak
kabul edilir.Ya? filmi boyunca viskozitenin de#isimi hesa-
ba katilirsa,yukaridaki integrallerin tamaminin hesaba ka-
tilmasi gerekir,

Sinir sartlarini yerine koyarak ve sivi degisim Ozellikle-
rini de dikkate alarak gu baZintilar elde edilebilir.

¥y=0, u=1u, , W=Wy .
Yy=h , Us=lUy 5 WeWy o

Bu degerler ve viskozitenin y den bagimsiz oldu@u kabuliiy-
le hiz bilesenleri su sekli alar,

P G, -};L) ul+—§—u2 = yéh-y) dp
n ¥x

e A 3 ORS¢ % .
w= (1 . )w1+ hwa 2’21‘ e
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Bu hiz degerleri siireklilik esitliginde yerine konursa ve
o—+h a kadar integre edilirse.

h h
-—b--(j.u) dy + j({-w) dy+[(f-V)J1;='0.
- (o}

0
Bu egitlik genel sonuglara gore geligtirilirse,

ha h2
j—-g—- f(x,y,z).dy=5§-J‘f(xJ,Z)-dy - f(x,h2’z) :hz-

X X X
hy '

£Lxsby s ..ﬁﬁl.
+ f(x,hy,2) u

buradan,

f(f u) - d3+—2—‘ ﬂg w) dy = (§-u) bh \(;?,W) —%E

2
o

ax

=0

Yogunlugun yag filmi boyunca degigmedigi kabuliiyle ve hiz
iligkilerinin basitlegtirilmesiyle agafidaki genel ifade-
ler elde edilebilir.

3 4 ho QL P Y op o ; ph(u,+u,)
( X 5 ( ) =——( F—a)
ox 12.m ox éz 2.9 oz Ox 2
ai (3 "}2*"2) ) -.?ug ™ ‘5""2 o ;).

Sinir gartlarinin yerine konmasi ve bazi matematiksel dii-
zenlemeler ve kabiuller sonucunda,hidrodinamik sivi siirtiin-
menin genel denklemi elde edlllr.

g B g o Mk iln G SNl
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Bu denklem akigkan tabakasinda olusan basing¢ yayilisini
veren en genel diferansiyel denklemdir.Buna gore akigkan
tabakasindaki basing:

-Akiskan tabakasinin kalinligina.(h)
-Akiskanin viskozitesine.(q)
-Akigkanin yogunluguna. (4.)

-Akigkan tabakasi kalinliginin ve yodunlugunun,ylizeylerin
hareket yoniine gore degismesine. ( B(gh/éx.)

-Ylizeylerin x ve y dogrultularindaki (u1 - u, ) ve v iza-
fi hizlarina baglidar.

(u1 - u2) yag tabakasinin uzunluguna yani x dogrultusuna,
v ise ya¥ tabakasinin dikine,yani y dofrultusuna gore iza-
fi hizlardar.

Bu denklem hem sikigtirilamayan (sivi),hem de sikistirila-
bilen (gaz) akiskanlar (yaZlayici maddeler) icin gegerli-
dir.Sikistirilamayan akigkanlar halinde §=sabit oldugundan
bu denklem, .

8
~
~

LI ) 3 9 dh

T (B Y el S e

ox n dx dz w 3z dx
+ 12.V.

geklinde bulunur.

Plastik gekillendirme olaylarinda,tel gekme ve ekstriizyo-
nun hidrodinamik yaglamali uygulamalarinda matris hareket-
8iz olduguna gore u2=:0 olur. U= u olur.Ayrica tel gekme-

de gekilen malzemenin hareketi dolayisiyla olusan radyal
hiz ¢ok kiigiik oldu@gundan ihmal edilebilir.Bu kabuller al-
tinda denklem gu hale gelir.

d ( B _EB ) +
ox M Ox 2 oz dx

- 6.U._ ¥

olarak bulunur.Bunun yanisira yaZ viskozitesinin sabit ol-
dugu kabul edilirse,hidrodinamik sivi siirtinmenin genel
denklemi :

o op ) dp dh
RS 3._ o— 53 s Y . G AT wieiiinin
ox 5 ox . doz ( Jz ; ‘! ox




seklinde basit bir hal alir ve Reynolds denklemi adini a-
lir.Bu baginta ilk kez 1886 yilinda Reynolds tarafindan
kurulmustur.Son yillarda yapilan ¢alismalar sonucu elde
edilen denklemler,genellestirilmis Reynolds ifadeleridir.

Simdiye kadar yukaridaki denklemler matematiksel olarak
tam ¢oziilememistir.Ancak viskozitenin sabit oldugu kabuli
ile elde edilen denklem ig¢in tatminkar pratik ¢ozumler var-
dir.Bu denklemde gorildigi gibi,basincin olusabilmesi,denk-
lemin sa# tarafindaki terimde bulunan (U) izafi hizina ve

( dh/ Ax) e yani,yap tabakasi kalinlipinin x yoniinde (ha-
reket yoniinde) kiiglilmesine baglidir.Genellikle tel c¢ekme

ve ekstriizyonda matris sabit oldugu ig¢in,izafi hiz kosulu
kendiliginden saglanar.

Plastik sekillendirme proseslerindeki yaflama olayini,rad-
val kaymali yataklardaki vaglama olaylarina benzetebiliriz.
Tel gekmede sivi siirtinmenin olusmasi i¢in,malzeme ile :at-
ris arasinda bir bosluk mevcuttur.Yag viskozitesif(,hiz n,
veya a¢isal hiz wolmak lizere,tel ¢ekmede c¢ekilen malzeme-
de donme olusmadifindan,hiz dogrudan dogruya tel cekme hi-
zidir.Ortalama basing Pm ile gosterilmek ilizere,sivi siirtiin-

mesi,Striebecisay1s1 adi verilen GQ.n/Pm) parametresine
baglidir.Slurtinme katsaylslju_nﬁn,wl.n/Pm ye éﬁrg de#igi-
mi,sekil(31) de godsterilmigtir.

(a) 5
(b)

()

N

A e Bess o3 .P%ALA' Ref@)
Sekil(31).Silirtiinme katsayisinin-deg@igimi.
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Siikunet halinde ylzeyler doZrudan dofruya temasta olduZun-
dan hareket baglangicinda ¢ok kisa bir siire igin ylizeyler
arasinda kuru siirtinme goriiliir.Malzeme matris i¢inde belir-
1i bir hiza ulagtifinda,hareket nedeniyle ya¥ ylizeyler ara-
sinda yayildi¥inda sinir sirtinmesi meydana gelir.Slirtiinme
katsayisi azalmaya baslar.CQ.n/Pm) parametresinin belirli

bir degerden itibaren biiyuimesiyle sivi sirtiinmesi bdlgesi-
ne girilir.Boylece yag ig¢inde olusgan basing,yilizeyleri bir-
birinden tamamen ayirmig ve sivi siirtinmesi halini yarat-
mistair.

Sivi siirtinmesi bolgesinde matris merkezi ile tel merkezi
arasindaki eksantriklik (m.n/P ) parametresine bagZlidair.
Hiz arttikg¢a ekseantriklik degi?mektedir.Bu olay haddeleme
dede aynidir,birbirine ters istikamette donen merdaneler
arasindaki bosluktan geg¢en malzemenin simetri merkezi,alt
ve Ust merdanelerin eksenlerinden farkli mesafededir,bu
durum eksantrikligi olusturur.Cekilen malzemenin yoringesi
yakxlagik bir yarim dairedir,gekme hizi n=e0da matris mer-
kezi ile gakisir.Matris igindeki ya¥ filmi kalinligi,mat-
ris gapina gore o kadar incedir ki film agilabilir(yirti-
labilir).Matrisin yani matris ve yatak yizeylerinin agil-
m1s sekli sekil(32) de goriilmektedir.Sekilden goriilece@i
gibi,daralan bir yag filmi olusmaktadir.Bu nedenle hidro-
dinamik yaglamanin incelenmesinde,daralan bir yag tabaka-
s1 ornek olarak alinmaktadar.

\ ~—

Matris yiizeyl

Nalzeme yiizeyi

by (Minimum yap
tabakasi kalinlipgi)

~ DMerkezler

dogrusu

x y diizleminde marsis.
_ve meolieme ylizeyleri

~ A
BRI a2 A et
— -

o = 0 P

: SRS R = (Ref®)
Sekil(32).Yatak yiizevlerinin acilmig sells .




Tel gekmede,Xx=1d ve dx=r.dd olup bu degerlerin hidrodi-
namik sivi sirtinmenin genel denkleminde yerine konulmasi
ile:

. P d 3 dh
2 r
r<. 0 Y] oz oz Y/

vazilir.Burada r ¢ekilen telin ¢apidir.Bu denklemin iki
6zel hali vardar.

1-Teorik bakimdan genigligi fazla olan yaplama pozisyonla-
rinda,hareket yoniine dik dogrultudaki yag debisi ihmal
edilebilir ve z dogrultusundaki basincin de#igmedigi ya-
ni ©Op/dz=0 oldugu kabul edilirse,

d 3 dp dh
(h ) = 6.5.0.

dx dx dx

d dp gh .-
( h5 )—’=- 60‘Q¢U~—‘

dag dx 4o

geklinde basit bir hal arzeder.Bu denklemlere tek boyutlu
Reynolds diferansiyel denklemleri adi verilir.

2-Cok dar yaplama bolgeleri ig¢in gegerli olmak iizere Orne-
gin tel gekmede ve ekstrizyonda x dogrultusundaki basing
depigimi ihmal edilebilir.Yani 9p/dx =0 oldugu kabul
edilir.Boylece genel denklem:

d h2 3p dh
( ) — 6.U.
oz n oz dx

geklini alar.

Genel plastik sekillendirme olaylarinda vaflama bdlgeleri

ne gok genis nede ¢ok dardir.Yag tabakasinin basinci x ve z
dogrultularina gore defismektedir.Yani P(x,z) seklindedir

denklemlerin tam bir ¢oziumu olmamakla beraber analitik ve

sayisal olmak lizere iki hesap yolu mevcuttur.

-Analitik hesap yolunda gegitli q§zﬁm tarzlarina ragnen
basing: P(x,z)= F(x,2),P.(x) veya P(x,2)= Bo(x)+Q(x,2)
fonksiyonu olarak alinmaktadir.Burada P_(x) genisligi faz-




la olan yaZlama bolgelerlnde F(x,2),x ve 2 dogrultusunda =
basincan de@Zisimini gosteren faktor,Q(x z) ise geneldenk-
lemin homojen kisminin ¢o&zimudur.

-Sayisal hesap yolunda ise,denklemler sayisal verilerden }
ve bilgisayarlardan faydalanilarak ¢oziiliir.Hesap tarzlara v
her bir plastik sekillendirme prosesi i¢in tekrar ele ali-
nacaktar.

Hidrodinamik yaglamanin mevcut oldu@gu durumlarda hesaplan-
mas1 gereken ana biyiuklikler sumlardair.

~Minumum ya# tabakasi kalinliga hozminumum yag tabakasa

kalinliginin ho:>Rt1*'Rt2 . seklinde olmasi gerekir.Bura- {

da R £1 Ve th,temas eden ylizeylerin maksimum pilriizlilipgidir,

0> R‘lu + Ria -
-Yik tagima kabiliyeti.

-Siirtiinme kuvveti veya siurtinme katsayisi.
-Ya@ debisi.
-Sicaklik. B,

Coziimler ig¢in o6nce P(x,z) basing yayilisi elde edilir.Bu
basin¢ yayilisi esas alinarak diger faktorler hesaplanar,

Yag debisi:

Sivi siirtinmesini elde etmek i¢in gonderilmesi gereken vag
miktarinin saflanmasinda,olusacak sicakligin belirlenmesin-
de Onem tasir.Diger bir hesap tarzi olarak x ve z dogrul-
tularindaherhangi b1r birim geniglikteki kesitten gecgen

yag ?3ktar1. a,= Iu dy. ve q,=|w.dy. olarak yazilar,

(o]
qx-_:J(_l_ _op y(y - )+ -2X .y ) ay.
2n  ox y
qz_I( y(y-h) dy.

integre edilirse.

no Op h
qf- T + U.

12 ox -2




no dp

WL - S— —

Iz 1o o0z

buradaki u hizi,tel gekmede ve ekstriizyonda dogrudan gek-
me hizi,haddelemede ise malzeme hizi ile merdane gevre hiz-
lari arasindaki izafi hizdar,

Izafi kaymadan &tiiri birim zaman siiresinde herhangi bir
birim geniglikteki kesitten gegen sivi miktari G

19
h
h i ! bp 2 U
Gf= V. dye= — “3—' (y°- h.y)dy - |— (h - y)dy.
o) 211 - o h
h® 3p U.h.
= - ( 5 3

129 ox 2.

olarak hesaplanir.Bu miktarin x e tabi olmayip sabit olma-
s1 gerekir.

G1= U,b’ /2 gseklinde gosterilirse,denklemden baging grad-
yani (dp/dx) hesaplanacak olursa,su onemli baZinti-elde
edilir}

ap 67". U . : e v

1
- o h - ) - 6.0, -
5 L5eroTarr Roive b e al-fergsyns 0

b ifadeden goriildiigi gibi h‘, dp/dx in sifir oldugu,yani
p Dbasincinin maksimum oldugu yerdeki yag filmi kalinliga-
dir.Bu bapgintidan elde edilen Op/dx denklemi)

x -0 y
U= e (y°-h.y) - u (1 - -h—-)

2n dx

denkleminde yerine konursa,

3 3u h‘ - &
'U—-—h?— (1 ——h—) ( ¥-h.y.)4+u (1 - v )

ifadesi elde edilir.h="h ig¢in



y
— U =u (1-—-11_‘)

bulunur.Su halde h* kesitinde hiz degiskenligi do#rusal-
dlr. 3

Film gsekli biliniyorsa yani h=f(x) verilmig ise,o takdir-
de genel denklemin iki defa integrasyonu sonucunda,

X
én.U
Px'—'-' _1'1-5— (h - h )dx.
(e}

ve kaldirma kuvveti,
a

Pl= Px “ d.x .

o
ifadeleri elde edilir.

Dizlem ylizeyi kaydirmak ig¢in bu ylizeye tesir édqn kayma
gerilmelerini yenecek bir kuvvetin tatbiki gerekir.Kayma
yizeyinin birim genigliZine tatbiki gereken kuvvet,

Rl= rco . dx .

den ibarettir.Newton kanununa gore yag tabakasinda olusan
kayma gerilmeleri:

z. du Z, dw
e L

geklindedir.Yizeylerden birinin sabit diZerinin hareketli
oldugu diisiiniilerek,

1 dp h-y y
B s e Yy D) uy + — u, .
2n Ox h h
1 - cop
W= +—— y(y -h).
on oz

elde edilir,bu denklemlerin tiirevleri,



du | Bp u

oy 2n Ax h

dw 1 Bp ( y
= 2y - h).

dy 2n oz

geklinde olup,kayma gerilmeleri,
1 bp u

ot ol AR Nl il
2 dx n h

15%89
Tg— — (2y -'h).
2 9%

olarak bulunur.Bu ifadelerden goriildiigi lizere kayma geril-
meleri farkli oldugundan sirtinme kuvvetleri de farkladar.
Tbilegseni hareket yoniine dik dogrultuda olduZundan siir-

tinme hesabinda g6z Oniine alinmaz.

<
~
~

ol 8, rizez h)+l11.
dy 2 h
op h*
-a—x-=6.'q_.u.( -1-1-3——1? )
bagintisi gozonine alinairsa,
y=0 igin, Ce— . + > ‘l"‘t'“'( i— 3 —h;)
2 = h h h

ifadesi elde edilir.Herhangi bir film tabakasindaki siurtiin-
me kuvveti,

nf(llap (2 h)-n-u ) dx
BINGE S o

(o)
ifadesi ile verilir.

h dp u B g
Tin , e=T.U. - :
. 2 bx+ h Rpeniind : h® h )-




32,

jle T, arasindaki fark (h.dp/dx) den ibarettir.

Giris ve ¢ikisg yerlerinde yagin bir ist basinca sahip ol-
madi#1r (yani devre ile basing farkinin sifir oldugu) hal-
lerde siirtiinme kuvvetleri arasindaki fark,

hy
Rh- Ro=!h % dx = lh p\ jp.dh.

ho

olarak bulunur.Bu da P kuvvetinin kayma dogrultusundaki
bilegenine aittir,

Su halde kayma kuvveti R nin y=h ve y=0 1ig¢in aldia
degerler ayni biuyilikliktedir.Burada t‘glam tepki kuvvetini
kayma gerilmelerinden hesaplanan (.f Tl -dx ) kismindan
ayird etmek gerekir,

Kati cisimler arasindaki izafi hareketlerde olduZu gibi
burada de siirtiinme katsayisi jm ,kaydirma kuvvetinin normal
yike orani seklinde tarif edilir. JuJSR/Plc

Newton hipotezine gore kayma gerilmeleri ve buna bagli ola-
rak silirtinme kuvveti R,P basincina tabi olmadiPandan kiigiik
yiklerde siirtiinme katsayisi_u ¢ok biiylik degerler alabilir.
Bu defer yaglanmamig yilizeylerdeki siirtinmenin birka¢ kata
olabilir.

Gerek y=0 ve gerekse y=h ig¢in,yaglama araligindaki top-
lam siirtiinme kuvveti,

o .%-

.{.‘( 1 dp u )

R = -——h- s T dx.dz.
3 o-L. 2 ox Q h
2

ve buna bagli olarak,sirtiinme katsayisai,

Rst_

R.

dir.Saiva sirtinmesinde silrtinme katsayisi bir karsilastir-
ma degeri olarak Onemlidir.Bunun yerine dogrudan dogruya
siirtiinme kuvvetinin kullanilmasi maksada daha uygundur.

Paralel kayma yiizeylerinde (h =sabit )olup,

6 =
Ps‘r sl o SIEATE

denkleminin integrasyonunda,viskozitenin x e tabi olmadiga
kabul edilirse,o takdirde:



6.7.u.X.
P n;x (h = B)+C.
h

X

jfadesi elde edilir.

Viskozitenin degigimi daha sonra incelenecektir.Px denkle-

minden goriildigi gibi x e dogrusal olarak bagimlidir.Basing
dogrusal bir depiskenlik gosterir. X=0 yerinde,yag iist
basingsiz olarak akiyorsa,o takdirde C=0 olur.

6.q.u.a h*
x=a igin P_= ( - 1)
2 h
h

ifadesi yazilir.Ancak Pa pozitif ise yani yaZ bir iist

basingla ve h'“)h olacak miktarda sevkedildigi takdirde
paralel yiuzeyler yik kaldirma kabiliyetine sahiptir.

Gergekten Hf film araligindan gegen yag miktarina bir o6l-
Qﬁdﬁr.Pa basinci bir pompa yardimi ile saglanir ve herhan-

g} bir deZeri alabilir.P verildigi takdirde denklemden

h®/ h tayin edilir.Bu ? takdirde birim geniglikteki
yag filminin yik kaldirma kabiliyeti: o
+4/2.
P= P(#,z) r.df.dz.
-4z

denkleminden bulunur,
a-Yaglama bolgesi genigligi.

ﬂi ve ﬂé-Yag tabak331n1p bgslanglq ve sonunu belirten agi-
larin radyan cinsinden degeridir, :

2 «
P, 8. 3 0.0:4", h
Pim pnaiBesé 7D 1122 ( -1)
2 o h

ifadesi ile verilir.

YaZlama konusunun teorik incelenmesinde yapilan ilk kabul-
lerden biri,slirtiinmeyi azaltmak amaciyla iki ylizey arasin-
da bulunan yaZ tabakasinda laminer bir akis oldu@gu idi.Bu-
rada akimin laminer olmasi gerektiZinin ispatini yapacagiz.

U=0 olmasi halinde,sabit kalinliktaki bir ya® tabakasin-
daki hiz daZilisa,

AP 5
o Tia sy



Bey

olup,birim geniglikten akan sivi miktari da:

n’ 4P

G1= -

l2n, L
olarak bulunmugtu.Ornek olarak tel cekmede,genisligifn'.dm)
olan halka geklinde bir bolgede,

h> AP
G = —'—o”odmo
laq L
olur.Ortalama akim hizi Vm boylece:
G e
V= = . :

_’r odm.h. 12010 L.

olarak hesaplanir.Basing kaybi ise,

s
AP"T ® vho 1.

olur,bu sonuca goére egdeger ¢ap:

4.F. 4.13dm.h.
d.e = = =P b
g u. 2.7.4,.

bulunur.Bu degerlere gore laminar akimdan tiirbiilansli aki-
ma gegig Reynolds sayisinin kritik degerinde yani,

V.2h,
Ry = —y—= 2300.

olmasi halinde meydana gelir.

b Dl SRalOSTE:
¥=950 kg/m’.
1=0,002 kg.s/n.

degerlerine sahip bir yag filmindeki akimda kritik hiz: VQ.



-

55

vk.2.10‘4.95o.

2300 =
9,81.0,002.

denkleminden Vk==240 m/s olarakhesaplanir.Bu sonugtan go-
rilecegi lizere,yaglama olaylarinda film aralifindaki akim,
pratikte rastlanan bitin kayma hizlarinda laminardar.

Sicaklaik.

Yag tabakasinda siirtinmeden dolayil meydana gelen isi,disa-
riya akan yag ve yaZ ile temasta olan ylizeyler yardimiyla
gevreye iletilmektedir.Silirtinme ile liretilen i1si,gevreye
iletilen 1siya esit oldugu takdirde,isil denge denklemi
genel olarak :

E=E+E .

3 y g
veya,
J‘.R.U.- COOXQq.(tQ- tg )+K OA.(t - to) \\

Burada, E= m.R.U. :Slrtlinme ile iretilen 1si.

E ==Co.x.q.(t -t_) :Yaglayici madde tarafindan gevreye ile-
y ¥ ..» tilen asa.

E =K.A.(t - to) :Yagla temasta olan yiizeyler tarafindan
g gevreye iletilen aisa.

C,:Yagin Gzgil 1sisi. (heol /m . h. °e)

¥ :Yagin ozgiil agirliga. (kg/mv

q :Disariya akan yag miktary. (keal /m* ). %)
K :Toplam 1s1 iletim katsayaisai.

A :Sekillendirme prosesinin g¢evre ile temasta olan das
yiizeyi. (m?

tq:Yagln c1kis sicaklipga. ( %)
ty:Yagin giris sicaklig. (°e)
t :Ya® tabakasinin ortalama 81cak11¢1.(/%)

t :Gevre sicaklaga. (%)

Yaglayic1 madde tarafindan gevreye iletilen i1sinin onemli
olmasi halinde,yag tabakasindaki sicaklik artisi.



O

JLF.U.,

C,-¥-q.
bulunur.

At =

Yapla temasta olan ylizeyler boyunca iletilen i1sinin Onemli
olmasi halinde,

MF.U=K.A(E = € )
yazilir,buna gore sicaklik.

JtoFoUo
t=——————-+to.-
97 ¥
olarak bulunur.Bu sicakliklarin belirlenmesi,ya®in visko-
zitesi ve buna bagli olarak hidrodinamik yaglama olayinain
olugmasil yoninden ¢ok onemlidir,

Govde tarafindan gevreye iletilen isa ES hesaplanirken,

~

ES‘K.A' To (Kcal/h)’ : h\\
K,toplam 1s1 iletim sayisi hesaplanirken,isi veriminde rol

oyniyan biitiin olaylar (radyasyon,konveksiyon ve kondiiksi-
yon) dikkate alinmalidair.

Olayin bir bagka incelenigi de,sividaki 1si1i dafiliminan
belirlenmesinde kullanilan matematiksel baZintilarin ener-
ji korunumundan hareket edilerek ¢ikarilisiyla olmustur.

dE - e bﬂ) a(kbﬂ)+ d - 351)
X it — . + .  "S——
J dt Ox dx dy Oy oz 0z
. du v 6w)+‘p
= + s
ox ay*- oz

3o
k:Isa iletim katsaylsl.(éc°[/;’-4-c)
J:Isinin mekanik esgdegeri.

i :Enerjinin dagilim fonksiyonu.



du du o, dv 3w
)

ow
2 2 2 2 2
[ : 3z £5 By) oL ox dz :

du Ov v Ow ow ou

+2( + + )+ 4 éu( 3u “ av)
dy Ox dz Jdy Ox 0z 3 B A =

dx oy

4 —_ $— — = —

v v Ow  Ow dw du }
dy 0z Oz Oz ox :

Bu geometrik sonug¢lar,konveksiyon terimlerinin yaglama ana-
lizindeki enerji esitliginde dikkate alinmasi gerektigini
ortaya ¢ikarar.

Film yizeyi boyunca kontrol edilen 1si orani ve temas yli-

zeylerinin oranlari karsilastirildiginda,viskoz akim duru-
munda en onemli terimler,y yoninde ,u ve w degiskenlerini

igceren terimlerdir.Boylece yaZlama i1¢in indirgenmis enerji
esitligi su hale gelir,

3 3 i Y] e du Bv ow ) [
FSNESY ¢ " YR, S 7
dy oy éx dy 4z ik

5. dw ]
) *‘T )“I=0.
dy dy

Yag sikistirilamayan bir siv:r oldufuna gore,adyabatik
sikigabilirlik saifirdir,yaglama problemlerinde (f sabit
kabul edilebilir.Yapilan bu iki kabul sonucu enerji esit-
ligi su basit hali alar.

3%6 [ du ) ( ow )2]
ok + + =0

P 3
Bu egitlikten elde edilen deneysel ve teorik sonug¢lar ara-
sinda,akiskanin viskoz hareketiyle olusan 1si liretim ora-
ni1 ve 1s1 kondiiksiyonu arasinda bir uygunluk vardir,Isil

enerji esitliklerinin teorik analizlerde kullanilmasini
daha sonra detayli bir bi¢imde inceleyecegiz.



3.6 YUK KALDIRMAYA ELVERISLI YAG FILmMI,

- Yik kaldirmaya elverigli bir film tabakasi olugturmak ig¢in
birgok yol mevcuttur.Bu yollardan biri:temas ylizeyleri ara-
sina bir pompa yardimiyla basing¢li ya¥ sevkedilmesidir.

Yiik kaldirmaya elverigli bir yag tabakasi daha basit yol-
lardan elde edilebildi@i ig¢in bu maksat igin Gzel bi¥ pompa
kullanilmaktan vazge¢ilmig,bunun yerine 6zel dizaynlar ge-
ligtirilmigtir.Gergekten:paralel kayma yilizeylerinde kesit
x=0 noktasinda kismen kapatilacak olsa,o takdirde yagin iist

basingsiz olarak aktigi bagintida Bsekil (40).
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$ekil(33).Kismen kapatllmls,daraltllmls film tabakasa
Kef(3). ;

6.q.0.a  n*

- v k2
Fd he h
U pozitif alinarak,
6.1.u.a h*
1
PO-—T—(I- £ ) ve
Q-agens v )
P =P (1- —— - /-
%ol .

J
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sonucu elde edilir.Formiilden de goriilecegi gibi h de@Zerinin
ancak kii¢lik deggerleri ig¢in P 2biiyiik degerler alabilir. )
Ornek olarak: §=0,001 kg.s./n". U=1m/s. a;=0,1 m. K/h =4/3.
h=0,1 mm=-10 'm, deferleri ig¢in:
Pg-4 atm. olduZu halde, h=0,01 mm ig¢in PO" 400 atm, de-
g

ri elde edilir.

Bu diiglincelerden elde edilen ortak sonu¢,kalinligi hareket
dogrultusunda azalan her yag filmi,ylk kaldirabilen bir yag
tabakasi tegkiline elveriglidir,

Basincaid X ekseni boyunca deZigimini inceleyen,

dP 6. .U.
-_—__-lg-— (h —-1-13 (3-“4)
h

dx

denklemin integrasyonu i¢in h film kalinliZinin bilinmesi
gerekir.h =f(x§ dir.Sekil(34).

: 3 : ") oA
s = T8 .
"4 -
" /r :
@J _ P 3
'Jl v/ 7
NS ; X
% SIS dle 7
; 3 2 A 7
A AR R T T
= -—u ¥ f-l
F3
e
T .
& h’/zeya/am}-;"‘

Film gekli ve a degeri de@igtikce integrasyondan P,yilik ka-
biligeti ve T, kaydirma kuvveti ig¢in degisgik degerier elde
edilir,Dolayisiyla siirtiinme katsayisida degisir.Kayma yii-
zeyinin mutlak biiyiikliigline tabi olmayan genel bagintilar
elde etmek ig¢in hesaba boyutsuz biiyiikliikler sokulur.En dar
yerde film kalainlaiZi h ,kayma yizeyinin gzgnlugu a ile
gosterilmek ﬁzere,bﬁtﬁg geometrik benzer filimler ig¢in,

h/h = f(x/a).

denklemi gecerlidir.Bu deger yerine konursa,
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6..U.a. g 1 1
dP= . o s 1 o GeniY,
he. Be  £3(x/a) £2(x/a

formiilii elde edilir.Grafik yoldan(planimetre usiilii ile) bu
denklemin integrasyonu daima yapilabilir,.Basit film gekil-
lerinde analitik yoldan da integrasyon mimkindir.Filmin en
dar yeri ki bu ayni zamanda kayma ylizeyininsonuna rastlar.
Cesitli integrasyonlarinsonuglari,asagidakd semboller ile

gosterilmigtir. .
/o
d(x/a) d(x/a)
I, (x/8)=|——— =3, , Jy=]—m—
: f(x/a) S fz(x/a)
x[a
5 [ d(x/a)
5z 3
7 o f’(x/a)

= d(x/a) _
£ e ol Jl(x/a;=1)= Jl(l).

~ réx/a)
2 ‘I} d(x/a) 5 23y
e o ¢ | R i

° A d(x/a)
J3- —3—————: J3(1)'
o f£7(x/a)

h/hozzf(x/a)seklinde verilmig olan bir filim geklinde J1495
]

J; sembolleri yalniz x/a ya tabidir.Halbuki J,,J.ve J, sem-
bélleri yalniz film gekline bagli olan boyutsiiz gayllérdlr.
Bu semboller ile yazilmak ilizere ifade:

*
6. .U.a‘ h
P - 3  J5(x/8) =T 5(x/8)—Cy|. ( 3.6.5)
X 3 2 0
s %
0
. » .. - 3 ‘
geklini alir.Henuz bilinmeyen Co ve B/n
sartlarindan tayin edilir:

= sabiteleri, sainar

a)x/a=0 igin P_= O ve x/a=1 i¢in de P, = O olmasi ha-
linde,yani ya¥ bif list basing olmaksizin fllim araligina
girebilir veya bu araliktan digariya akabilirse,o takdirde:

C,=0 ve "ﬁ“/ho-Jz/ Ty

bulunur.

b) x/a=0 igin P =0 ve x/aal i¢in ise P, 2 O olmasi ha-
linde(yani yag b¥r basing ile sevkediliyo}sa) C,=0 olup,



6.1.U.a. h*

P ( JB-—-Ja) 3
he h
p (0
yazailirki,bundanda:

X 2
h =J2+ploh°/6on.U.ao (34'4)

ho Ja-

bulunur .

¢c) x/a=0 i¢in p £0 ve x/a=1l igin p}_—_o olmasi halinde

(yani yapin iist Basing ile ¢ikmasi haltnde):
E - 6:.U.a. n*
C°= J'B----J2 ve P:T (J2-— paw J3)‘
h h
o o ho
olup bundanda;
2 ‘\\
J —P .h /6. .U.&.
g>h5=' TR gr o/ DR
yazilar. JB'

Birim genigliktaki filmin yiik kabiliyeti:

Filim gekli~verildigi takdirde ifade yalniz x/a ve sinir
gartlarina tlbidir,yani.

6. .U.a. x
* 2 a
by
yazilar. 1
1 2
6.n.U.a".
Pi___.rpx.dxsa Ipx.d(x/a) = - ﬁ?(x/a).d(x/a)
o 5 0 ho' 0
U.a™.

2 . 3.6.%
Py R —sape gy (5:%:3)
h° 4
olarak yazilir.Burada @ sembolii @= 6°jl'(x/a).d(x/a).
geklinde ifade edilip yalniz yag filminin gekline bagli

boyutsuz bir sayidir.Bagintidan h_/a hesaplandi@i takdirde,
en kiigiik ya® tabakasi kalinliga iein:



2
]
/.U o j,‘
h°=a\/¢- —HT |

bagintisi bulunur.

Kaygirma ic¢in gerekli kuvvet.

1
4 o,

R = d = oUo . —3 .d .
1 afg (x/a) ﬂ a.|( D ¥ ).d(x/a)

o 4 K 3t
R1= Eoan . f( Sl B.h/hg\ ).d(X/a).
h . h/hO ( h/hg
n.U.8&. h* n.U.a.
{L“Jl‘}_- J2}= « V.
. h h
0 0
olarak hesaplanir .Burada v: yine yalniz film gekline bagla
boyutsuz bir sayidir.Siirtinme katsayisi:

ho v h
p’ -_ P == C.
Pl a ] a

bulunur. ho/a nin degeri yerine konursa,

ve't A Z

yazilar.

Hesaplamalarda kayma ylizeylerinin birbirinden yaZ filmi ile
tamamen ayrilmig oldugu kabul edilmektedir.Halbuki teknikte
tim ylizeyler pilrizlidir.Onun i¢indirki filmin en dar yerin-
deki h kalinligi,daima piiriizler toplamindan daha biiyiik
olma1181r.Ba31nq altinda yaZin kayma ylizeyleri arasindan
digariya atilmamasi sgarti,budenklem ile basit bir gekilde
ifade edilmis olur.

Denklemden goriildiiglii gibi,siirtiinme katsayisi h_ ile,
yani ylizey piiriizliiliikleri toplamiyla orantili 8lduZundan
temas ylizeylerinin diizgiinligi en ¢nemli faktordiir.
Surtinme katsayisi i¢in verilen, :

;L:C.h /a = 0,00025.

degeri,%eorik olarak elde edilebilecek siirtiinme katsayisi-
nin biylikliigliini gosterir.Teori,ya® kanallariyla kesilmeyen
siirekli kayma yluzeylerini esas almaktadir.Yine teoriden
gorildiigi lzere basing(yiik) bolgesinde ya® kanallari ag
mak hi¢ de maksada uygun degildir.Yiik bolgesinde birbirin-
den farkli basaing¢lara maruz iki nokta bir kanal ile birles-
tirildigi takdirde basing dengelemesi meydana gelir.

Bunun sonucunda kayma ylizeyinin ylik kabiliyeti azalar.
Keza ayni basin¢taki noktalarin bir kanal ile birlegti-
rilmesi(su halde hareket do@rultusuna dik kanallarin agil-
masi) de zararlidir.coriiliyorki asil ylk ylizeyinde kanal
bulunmasi dogru degildir.Yag esas itibariyle basing ol-
mayan yerlerden sevkedilmelidir.Bu yerlerde ya#in tim te-
mas yluzeyine yayilmasini saZlamak lzere enine agilacak ka-
nallar maksada uygundur.
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Teorik incelemelerden anlagilacagi uzere:silirtiinme katsayisi
' bir geometrik miktardir,yalniz h_/a ya ve film gekline bag-
11 olup saivinin cinsine ve kayma hizina tabi degildir.

Su halde izafi durumlari tamamen ayni olan iki kati cisim
keyfi bir hizla birbirine nazarankaydirilirsa aradaki yag-
layicimadde ister koyu bir yag olsun,isterse hava olsun
siirtiinme katsayisi ayni deferi alair.Ancak bu iki cismin
birbirine nazaran izafi durumu yani h_/a orani,tabiatiyla
ve 1 ya tabidir.Formilleri kullaglrken ﬂ;v K ve C
s&yllarlnln yalniz film gekline tabi olmayip,verilen si-
nir sartlarinada bagli olduffuna dikkat etmek gerekir.

3.64.EGIK DUZLEM TARZINDAKI YAG TABAKASI,

Teorik analizi basitlestirmek igin,incelemeler sonsuz ge-
niglikte bir yag tabakasi ilizerinde yapilacaktair.Sekil( 35)

Basing¢g yayilaisi.

a3
dx dx dx

denklemi esas alinir ve integre edilirse.

dh

dP
dx

ifadesi bulunur.burada C integrasyon sabitidir.Herhangi
bir X degeri igin ya® tabakasainain kalanli@a,

(hl—h2).

veya a =h;/ h, ve'Xl = X/B degerleri ile,
h=h,(a — X;.a +X;)-

gseklinde elde edilir.Bu degerler yerine konup integre edi-
lirse ve ortaya ¢ikan integrasyon sabitleri x =0 ve X=B

i¢in P=0 sinir gartlariyla tayin edilirse,x doZrultusun-

daki basing yayilisi:

= n.U.B. 6(a-1) (1 - X)X ‘e S50

2 = 2
h2. (& aXl-r Xl )
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Sekil(3%).Egik dizlem seklindeki va® tabakasinda
hiz ve kavma gerilmeleri vavilisi.



maksimum basing,

TN R AN AL S P T
X 12 2 a(a+1)
2

olarak hesaplanir.Maksimum basing,
a

X, ==
2 a+1

noktasina karsilik gelir.Ya® tabakasindaki hiz ve kayma
gerilmeleri yayilisi sekil( 35) de verilmistir.

Yiuk tasima kabiliyeti.

Yiik tasima kabiliyetinde su hususa dikkat edilmesi gerekir.
Yliik tagima kabiliyeti,tasinabilecek maksimum yik anlamina
anlamina gelmez.Pplakalarin yik tasima kabiliyeti,belirli
bir dis yiukin etkisi altinda bulunan ya® tabakasinda olu-
san basinglarain blleskesidlr.gdyleki belirli bir h minimum
yag tabakasi kalinliZi ig¢in bu blleske kuvvet dls kuvveti
dengeler.Efer,denge sirasinda , L

hy > Ry + Ryp.

denkleminin ongordiigi kosul yerine getirilirse hidrodinamik
sivi siirtiinmesi olugur,aksi halde sinir siirtiinmesi meydana
gelir.Hesaplar denge hali diisliniilerek yapildiZindan,basing-
larain bilegkesi yani yiik tasima kabiliyeti P ile gosteril-
migtir.Basin¢ yayilisi gozoniine alindigi takdirde yik tasi-
ma kabiliyeti:

< u.B%.1L 6 2(a— 1)
1=] P.dx.=7. ” . = (ln &8 - — )
o h3 (a=1) (a +1)

veya,
6 2(a~1)
CF=——————————( ln a8 - ————)
2
(a — 1) (a+1)
ifadesiyle,

2
QU.B ‘L.

p et C... (3.6.41)

& ° P F

ha

olarak bulunur .Boyutsuz olan bu denklem,




F.h2.

M.U.B5L.
veya hareket do*rultusuna dik dogrultuda plakalarin sonsuz
genig oldu@gu gozoniine alinarak,plakanin I genisligine gelen
kuvvet,

== CF'

F‘PmoBoLo
geklinde ifade edilirse,
2
Pm h2. .
F

n.U.B.

gseklinde bulunur.

Plakalarin birbirine gore e#imi,

h, - h

PR 1 2
B

olarak ifade edilir ve h deggeri gozoniine alinirsa,
minumum ya® tabakasi kallnlxgg N~

B.m.
h =
. a—1

veya izafi minumum ya¥ tabakasi kalinlipi denilen (& ) bo-
yutsuz hali,

% h2 3

B.m, a— 1

I

seklinde yaz111r.h2=;5.B.m. defferi yerine konursa,'

1 B.U. e
KF- 2. £ cmemessmss—

m Pm.B. C

.
tarzinda bulunur.Yik tasima kabiliyetiyle ilgili olarak CF

sayisi a=h,/h, degerine bagli olarak sekil( 43 ) de veril-
migtir.Goru dﬁéﬁ gibi maksimum ylik tagima kabiliyeti a=2,2
degerine karsgilik gelir.

Yik tasima kabiliyeti lizerine yapilan teorik incelemelere
gore bazi arastiricilar agafidaki bagintilari ¢ikarmislar-
dar,

XK - ( 3.6.1{.5)
he p

— |
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$ek11(36) Yuk taslma kablllyetl 11e 115111 C sayisi-
nin a= hl/h2 oranina ba#li deglslmf Refl)

P ::.P oBoLo

bu baﬁlntmlg*da gecen Kp degeri asagidaki tablo(S ) den n
deferine bagli olarak alinabilir.

h
!
m =— -1

by




Tablo(5 ) Kp degerleri.

]

m Kp

0,6 0,0235
0,7 0,0247
0,8 0,0255
0,9 0,0261
1,0 0,0265
3.2 0,0267
1,4 0,0265
3%, 0,0263
2,0 0,0246

Stirtinme kuvveti .

Sonsuz geniglikteki siirtiinme ylizeyinin L genigliginde olu-
san sﬁrtﬁn%e kuvveti.

Fo= —L f’C,‘.dx.
o

ifadesiyle verilir.

Caact h dP U y.

Wsee| —— — e —— 3 “
2 dx 3 2

deggeri yerine konursa Slirtiinme kuvveti:

( dP U :
F=+L x yotgs mradem b B swad) i
- 2 T h

olarak verilir veya,

C
= 6QU(—7-——-)
dx

bagintisi yardimiyla,

.U.B.L
F = n x G
s s
h2
olarak yazilir.Burada Cs Sembolu
4.1n a 6
Cs = =5
a-1 a+l
geklinde ifade edilir.Su halde siirtiinme katsayisi:
F h, C 5 Cs
ﬂ.-‘:‘- S F 3 2 S ==
r B C a-1 C

¥ F



veya,

K = —= (- )e 2 .
» m. a -1 CF

olarak bulunur.

Debi.

Sonsuz geniglikteki siirtiinme ylizeyinin L genigligine kar-
s1lik gelen debi,

no dP h
qx=- L 4o . U.Lo

12m dx s
ifadesiyle verilir.

P Sl
q == AE——— . h oUoLc
¥ a+1 <
veya,
a
h2=S.B.m. C= -
LT O | . 3

degerleriyle,

qxz B.L.U.m.S.Cq.
ve boyutsuz olarak,

Qy
K = —-—-—=<Sc
q B.L.U.m.

geklinde bulunur.

3.6.2.PARABOLIK YARIM SILINDIR SEKLINDE YAG TABAKASI .

]
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Sekil(3%¥).Parabolik yaram silindir seklindeki yap tabakasa.
Kef(3)
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h =h +

o ’ dolayisiyla,

24 g
-
f(x/a)=h/h = 1+(G—:)
B

Burada{ , paraboliin tepe noktasina ait yarigapi gostermekte
olup kisaltmak amaciyla ,

2 a
?=————— yazilmistir,burada §. =tgd¥, yazilirsa
24 h. a
ay.
Ta( = ——— - olup bdylece:
cos

h/ho = f(x/a)=1+ tgeb’ = 1/00828

bulunur,bu degerler ile:

dp 6.n.U.a ( cos%’

= — cos
axy 1;hi cos¥*

yazilabilir..lfadenin integrasyonu:

6-‘Q.an J5(X) ‘
2 ¥ '
ho
bagintisini vermektedir.Buradap,¥ nin bir fonksiyonu olarak
verilmektedir ¥ yardimci bir buyiuklik olup kullanilisgi,
anlami ag¢ik ve kolay degildir.Bu bakimdan hesabin tekrar

F(x/a) ya gore transformasyonu gerekir.Cegitli integrasyon-
larin sonuqlarl sunlardlr.

¥
d(X/a)
1—f h/h .; de’x/g Jl"‘? dY = Xl/g'

1n2x 1 sinE& ¥
oo 0N P ! + "
g I OOB% X ’q ) 2 q > )

=—— f costy. dy= —f — sin¥ .cos3X+— 31n2X+-—8) 33-=J;(K>

cos

Filim alanina yagin girig ve ¢ikisginda uUst basing sifir ise
o taktirde,




J
P
efw(x) S e e B
. 7)2 coszb"

bulunurk1 burada,

J2.dy. 1 )
A =‘-§ i = Sina&r}‘ ——8—.).{4 tey, -

cos Y . 8
Ji.d¥ 1

B"gf & = X{-tgxl-
cos2 8 2

4(
vl J- 3 J2/0052X.

" g

aoe % //—d\>'<[‘;\:A 22 - \

i . // | o : G adh
_,lm ’/%x/' 577 \Q‘k\ .' =
.,w% -/f'.‘“/ \ % = \,\ | -
— : '\4\

a5 .,'4’ A ey 45 0f W
' & " 7 . Ref(3)
Sakﬂfs 8). Parabollk yarim silindirde basing yayilisa.

Cetvel( 6 ) .Parabolik yarim silindirde siirtiinme hesaplarina

: f 8 ait &ggerler.va (Ga Ka Ca
0,577%35 0,1096 0,9264 0,330 2,80 . 8,45

45 o8 0,1724 0,8657 0,415 2,09 5,02
50 1,192 0,1774 0,8451 0,421 2.01 4,76
55 1,428  0,1704 0,8219 0,413 1,99 4,82
60 1,732  0,1540 0,7887 0,392 2,01 5,12
65 2,145 0,1265 0,7426 0,326 2,09 5,87

70 2,747 0,0938 0,6980 0,306 2,28 7,44
75 3,732 0,0591 0,588l 0,243 2,42 9,96
80 5,671 0,0285 0,43%2 0,169 2,57 15,3
85 11,430 0,0076 0,2440 0,087 2,80 32,2
90.. - 0 0 0 v o
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3.63.PARABOLIK TAM SILINDIR SEKLINDE YAG TABAKASI,

Koordinat sisteminin sifair noktasi filmin en dar yerinde
g ¥ ='0) oldugundan,bu defa ¥=0 ig¢in p=0 olmasi sarta
sinir sarti) gecgerli degildir.cosy -cos(-¥) oldufundan
basin¢ yayilisi sifir noktasina nazaran simetrikEir.
$ekil%46).81f1r noktasi donme noktasidir.Qlinki d p/db%:O
olur, ¥ =7 ¥* deferleri ig¢in basing ekstrem degerler alar.

=-¥* i¢in basing en kiigiik degerini(pm. dJalir.Yag filmi-
ninyanlari ag¢ik oldugu durumda filimde dBvamli olarak dii-
giik basing saglanamaz.Bu sebepten p .=0 olarak alinir,

¥=+¥* ig¢in basaing p de%erini aTi® ki bu da simetri
dolayisiyla en dar ye?&éki ¥=0), A basaincinin iki katai-
dar.

Py
> = 2p_degeri denklemde yerine konursa ve =¥ ile¥ ara-
sTRda ingegre edilirse.

5 6.m.U.a. [(— J.(K) SERES i )}
& hg- cos ?2— e e

§
1 o

seklinde ifade edilir.Burada Jé=——,6—f cos% .d¥, ve
=¥*

1 i :
J.; = —i—-fcos%! .dY¥. ifadeleri kisaltilarak gosterilmigtir.
=*

Bu ifadeler parabolik yaraim silindirdedeki J degerlerinden
farklidar.Qlinki integrasyonda alt sinir bu defa sifir olma-
yip =-¥*dar.

' 4 «.

Io=3,(¥)+3,(%) ve Ty = I5(X)+35(%).

Yagin girig yerinde ( ¥=¥;) ve basing bdlgesinin sonunda

( ¥=-x%* ) yag basincinin sifir olaca§1 (p=o0) sartindan
J24-J2(5‘ :

C.‘.: 2“-— 3 '='-
0=0° ve 1/cos 8..J2/J5

ve '1)5+J3(x‘)
12..U.a. J ¥
- = 2 -
Pmax2po h2 [ 00523‘ = J2(x )]'

sonuglari elde 8&111r.

Birim geniglikteki yag filminin yiik kabiliyeti asapidaki
- i
denklemden hesaplanir.Burada bilinmeyen a uzunlugugu

;gig2/2hdg ifadesi yardimiyla ifade edecek olursak,o tak-
e:

o ;
P1= ’Q.U . (; .¢)
hO

bagintisini elde ederiz.z
‘5,.’; olmasi halinde, *g.¢ = 1,225 olup bdylece,




v2

Py =2,45.9.U. f/h

sonucu elde edilir.

Cetvel( ¥ ).Parabolik tam silindirde siirtiinme hesabina

deiterler.

o

30 45° 60° 75 90°
S-t¥,. 0,577 (1,0 Rp,732 3,732 | o».
y* I 6" 10, I 129 | 25 |25.43%°
1 *he=1]os?x* 1,0679[1,1368 1,1891[1,2195[1,2262.
Prax/ ¢ 7 Y%3/532 0,0168|0,0474] 0,0958]0,105 | 0,1264.,
Tl .. - 0,120 | 0,438 [1,00 [1,225
- - . 2,26 |2,5% |[3,29.
g
S
A \2;_ Pra
Y
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o fgl,

'p’ t’—.

Sekil(39).Basincin teorik yayilisi. Refl4)

ait

Verilen P, degerine veya sinair kosulu olan h_ de@erine thhi

: ¥
olarak P
uygun pipax

Poax= 0176

i

5 .hzo.

(o)

Ppax= 1,o7.~.l.u.v 9 e S

bulunur.Denklemde: ho==1,225.‘tt.U.2.j’/Pl degeri yerine konur-

sa:

lup

a= \/Zg.hd bagintisi ile

un hesabi istenildiginde,denkleﬂleri maksada
gsekilde dizenliyebiliriz.



0,28 P32
Pmax= f "12' U N

sonucu elde edilir.

Profilini inceledigimiz bu film gekilleri diginda,degisik
profiller ig¢in gegitli aragtiricilar incelemeler yapmiglar
ve::bazli sonug¢lar ¢ikarmiglardar.

e

Sekil(40). Ref(/0

Sekil( 49) deki durum ig¢in yapilan analiz,sofuk haddeleme
i¢in uygun sonuglar vermektedir.,Maksimum film basainci igin

6.n. 2.r.ho.(UI+U2)

Plax= - X 0,1267.

he

ve yik tasima kapasitesi igin,

1,968:q.r.( U1+-U2)

2

1=
h -

bagintilari verilmigtir.Bu bagintida: h_:minumum film ka-

linligi,r:merdane yarigapi,U. :slabin lifleer hizi, U,:mer-

danenin ¢evresel hizi olarak“alinabilir.Bu konuyla glgili

yapilan bir aragtirmada,drnek degerler i¢in bulunan sonug-

lar agagidadar.

Yapilan uygulamada: 60mm . Gapindaki malzeme /5 »om ca-

pina haddelenmistir.Merdane dénme hizi 800 m/dak,kullanilan

vyag SAE 30 yaZidair.Yag sicakligi olarask 20 °C alinmistar.
Elde edilen degerler tabloda goriilebilir.
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TABLO (2), Ref (Io)ﬁ :
ho(rnm) s Imatt( ke /em©) Fl(kr"f\,
0,0203%0 857 1, %4
0,01520 82,6 1,79
0,01016 152 2,68
0,00508 429 5,%7
0,00203 1,70 13,4
0,00152 5 61 17,9
0,00101 4,80 26,8
0,00050 13,59 53,7
0,00025 38,40 107, 5

Diger bir aréstlrma asafidaki durum i¢in yapilmistair.Sekil(41l).

Sekil(44). Rerwo)

Bu durum haddeleme olayina benzetilebilir,maksimum film basin-

1 i(}in, &
2‘ - 23,40. 2. (U(-f-U_g) = T
Oy —
(loco. ho)™ ™
J .
C.; { ( (r..rg +r‘ ) ) < . :‘
o 2

Efer merdane yaricaplari birbirine esit olursé,yani Ty =T5
i¢in,C=r olur.
Esit yaricapli iki merdane icin maksimum film basinci.
1.
P 33/#0? (Ul'f- U_z) s 2

Moax™ 3/2

(1000. hy)™"




{o6

battantisi elde edilir.Savasal bir uyzulama olarak:100 mm capin-
da iki merdane kullanilmistir.lerdanelerin cevre hizlari esit
ve 1725 m/dak dair.¥Ya¥lavica olarak 20 C da SAE 70 va®i kulls-
nilmistir.Yukaradaki ba*intidan vararlanilarak elde edilen
maksimum ya# basinci de*erleri,cesitli film kalinliklari icin
tablo(9) da sdsterilmistir.™

~ 2
ho(mm). Pmax(k%f/cm )
0,1016 6
0,0762 256
0,0508 :470
0,0254 1330

Haddeleme olaylarinda kullanilabiYecek yakinlikta sonuclar ve-
ren bu amprik baZintilar daha sonra tekrar incelenecektir.

i




3.7.MAKSADA EN UYGUN FILM SEKLI,

Bir kayma ylzeyinin profili ele alindi#i zaman P yiku ile

U kayma hizi bilinir.Kayma yilizeyinin b zenislifi ile ya@Zain
viskozitesi serbest seg¢ilir.Sekil(49) ve sekil(5o0)de veril-
mis olan @,K,C degerleri yardaimi ile siirtinme katsayisi u
ve .en kii¢iik izafi film kalinligi h_/a hesaplanar.Yagin 20 C
daki viskozitesi(sekillendirme ola91 baglangicinda) islem
esnasindaki viskozitenin 6-10 kati olduZundan,harekete geg-
me sirasinda yari sivi sirtinmesi .meydana gelecektir.Se-
killendirme olayi son bulurken,igletme sicakliFindaki ya-
#in viskozitesi ayni kalair,hiz diigtiikge yari sivi siirtiinme
bolgesine girilir wve bunun sonucunda asinmalar meydana ge-
lir.Bu sebeple kayma yiizeylerinin hesabinda,normal kayma
hizindan ¢ok daha kiigliik hizlarda,drnegin normalin %10 unda
g1vyl siirtinmmesinin saglanmasi istenir.Digik hizlarda g¢alisg-
ma ne kadar uzun surer ne kadar sik tekrarlanirsa bu sart

o kadar onem kazanar,

A
hoa a\/; \ —'—PI—' .

bagintisindan gorilecegi gibi ho sabit kalmak sartiyla,
filmin yik tasima kabiliyeti 10/1 e diiger ve_isgletme
hizindaki sirtiinme katsayisi Y10 defa yikselir.Igin giig
tarafi,film seklinin pratik olarak saglanmasidir.Gergekten
burada ho in ve hl/ho ingok kiigik degZerleri s6z konusudur.

Ornegin 10C mm uzunlugunda egik bir plakta m =1,5 igin
(ho==0,0l m alindify takdirde), h; - h=0,015 mm olmasi

gerekir.Bu kadar kiigiik egimli ylizeylerin imali oldukga
gigtir,

Kiiglik eimli ylizeylerin teskili ig¢in Michef isimli arasgtai-
o ¥ 3 sekil(dbg deki durum i¢in incelemeler yapmistair.

7 PR
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4] :
Sekil(§) .Z5ik plak. (Ref 3)
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ﬂ[_ : " ve C degerleri.
v )\ @ ; Kismen kapatilmig plaklar-
dais. " ¢, K ve C de-

gerleri.
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1'-’3 3 . dir), #: 2%
& 01— | y g
2SRES
(2 ““4--41-...___
4-.J
- - :
%
1‘/ L,jb i
X v ==
e I i v v
L d==3 Elm
|
|
"”‘ 1

| |
| |
'A’ 011121 W15 K171
]-:--—-
ey " Sek. 43 - Filim sekillerinin mukayesesl. ¢ £ @) '
:*¢.. 7 ==---Parabolik tam silindire ait ¢, K ve C degerleri. -
ok ' Parabolik yanm silindire ve parabolik yuvarlatmalara
ait ¢», K ve C degerleri. -
(Rakamlar, a¢/a; oranini vermektedir).
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Yiizey basinci yiik yilizeyi boyunca asimetrik olarak yayilmig-
tir.Bunun sonucu olarak bileske kuvvetin tatbik:noktasi
eksantriktir.Sifir noktasina nazaran moment denklemi yazi-
lirsa (e) eksantrisitesi hesaplanabilir.

a

}’l(a/Z - @) ..-:IPx.x.dx.

o

Plak (e eksantrisitesi ile) ig¢in tamamen belirli bir m e@i-
mi meydana gelir.Herhangi bir sebeple efim degisirse eksan-
trisite de defisir ve basglangi¢ durumu tekrar olugur.Diger
bir ¢ozlim yag giris yerlerine yapilan yuvarlatma esasina
dayanair.

Bu yuvarlatma sayesinde paralel kayma yuzeyleri yiik tasi-
yabilecek duruma gelir. Sekil (45).

Sekil(45).Parabolik kenar yuvarlatmasai.
Kef(s) : A |
7

/ -
A P DN W A h .
XNZeT 7777 0 K

-

U

e ——

Boylece iki kisimdan meydana gelen ya% filminde yik kabi-
liyeti ve siirtiinme katsayisi ¢ikarilan bagintilar yardimi
ile hesaplanabilir,

Paralel kisimda,yani x/a = -1 den,x =0 a kadar olan kisim-

(6]
da,
X
2 GJQ,U.aO. h
P ) et
hoo ho
X
Px= Po.(l+ —-a-‘- ¥e
o

ifadeleri yazilair.
Parabolik kisimda,yani x/al==0 dan, x/a;=1 e kadar olan

kisimda,

h
GJQ.U.al. (JZ % 33.)
hZ. h,

P=
o}




ifadesi yazilar.lHer iki degerin egitligini yazmak sureti
ile.

a
* +_ >
h 2 1 J2 al
h coszx*. I e
o 57 ay
sonucuna varilir.Bu bagintidan E7h degeri hesaplanabilir.
Filmin kaldirabilecegi P, yukiini ve kaydirma kuvveti
Rl i,toplam film uzunlug& a cinsinden ifade edersek.

P,=6m.U. 2 2..
1= 64U (—5) g

0
a
Rl—":‘llo V.Uo —kl_- B
0
bagintilarini elde ederiz.Burada,
;1 2w
6. A 6.—a— 3( == )
p= Ayvs ( . )+ . - ’
;‘(l-r 1 )2 cos<Y¥*" ( l+a_1_ )2 %
a 0
o
( -i—z- )
- 1
cos“¥*
.
1 e 3.d5 ) a, . - & ;
V= . - RSN S
(1_’.& ) X cosqi T - cosY*
a, 2o ‘

olup,A ve B katsayilarinin anlami daha evvel oldugu gibi,

Az—é— sineb’, -+ —%—Xq .t384 .

B=—5— ¥, .tg¥.

gseklindedir.

Yag girig kenarlari egik bir diizlem olan filmlerin, sekil(4&.)
veya parabolik ve efik diizlem kombinezonunun hesaplari ben-
zer gekilde yapilabilir.

Bundan bagka.

h X_ 135
B Madns i o s
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Sekil(46) .Kismen egii plak.‘}kfzi)

denklemine uyzun yag filmleri de vardir,ornegin kayma yi-
zeyinin elastik deformasyonu sonucu meydana gelen profil
bu denkleme uyar. %

~
~

Film profillerinin ¢esgitliligi karslslnda bunlarain birbi-
riyle mukayesesi ve en elveriglisinin sec¢ilmesi maksada
uygundur.,

P,q,U degerleri oOnceden tespit edilmisse,ama¢ miimkiin mer-
tebe kiigiik bir siirtiinme katsayisi se¢ilmesidir.Bu da K de-
ferinin kiigciik olmasini gerektirir.Silirtliinen yiizeyler arasin-
da yilizeysel temasi Onlemek amaciyla ho in biliyiik degerleri

ve buna bagli olarak £ nin biiylik deZerleri segilecektir.
ho in miisade edilecek en kiigiik deferi sinarlidir,siirtinme

katsayaisa ho/a ile orantili oldugundan en kiigiik siirtiinme

katsayisini en kiigiik C degeriyle tespit edebiliriz.Burada
film geklinin se¢imi de Onemlidir.

Egik ve kismen kapali plaklara ait sekil(4Z) nin,parabolik
yarim ve tam silindir,yag giris kenari parabolik yuvarla-
tilmis film sekline ait sekil(43) rin incelenmesinden an-
lagilacapa lizere K,d,ve C nin koyduZumuz ii¢ sarti birden
yani’Kmin”hax’Cmin degerlerini almasi imkansizdir.Biitin

film gsekillerinin birbiriyle karsilagtirilmasinda hl/hO
1n esas alinmasi maksada en uygundur.

Esas itibariyle soylenebilirki,yag giris kenarlari yuvar-
latilmig veya egik olarak yapilmis ya# filmlerinin yiik

kabiliyetleri,kalanli@y yiik yiizeyinin sonuna kadar siirek-
li azalan filmlerin yuk kabiliyetinden daha azdir.Buna



| §

karsgilik birincinin silirtunme katsayisi ikincininkinden da-
ha kiigliktiir.a /a1 orani ne kadar biiyiik olursa ya% filminin
yiik kabiliyet? o kadar kiigiik olur.

Ince yag filmlerinde,viskoz sivilarin tampon tesirine re
kadar dayanikli oldugunu asagidaki yaklagik bagintiyla he-
saplaiyabiliriz.

Birbirinden h mesafede,birbirine paralel ve sonsuz genig-

likte iki plak sekil($#) aralarindaki yaZi disari fiskirt-
mak suretiyle birbirine V (m/s) hiziyla yaklagmaktadir.

J

J,“

Vs A

o -~ L A
(LT T o7 o

>
avyt

NN

—-

Sekil(47).Birbirine v hlilyla vaklagan iki plak.
Ref (3)

Sivi akimi x ve y eksenlerine gore simetriktir.Plak orta-
sindan x uzaklaiginda bulunan bir kesitten plaklarain birbi-
rine yaklagmasi dolayisiyla b=1 genislifi boyunca disari-
ya verilen ya¥ miktari.

— 3

Gy 5 Vex.(m”/s.m)

ifadesi ile verilir.Baglangi¢ hizi sifir olmasi dolayisiy-

la.

n’ dp

G1='. s, ccowcs: PRrgaproms V.X.
12.‘!{ dx

denklemi yazilair.Yapin bir list basing olmadan disari akti-
gin1 kabul edersek,yani x=%a/2 i¢in P=0 ise,o0 takdirde
O dan a/2 ye kadar olan integrasyondan,parabolik basing
yayilisa.

6:QfV. a 5 2
iRt o)

ifadesi elde edilir.Plaklari birbirine yaklagtirmak ig¢in
gereken kuvvet, :



al
P £ 12.9.V. a .
“ 820 Px.dx=——3-— —_— X ) dx="7.V. ( ).5'

olarak bulunur, a==0 lm h=0,1lmm=0,0001lm, V=1m/s,
1".:0 002 kg. s/m . degerleri ile,

P 0,1
——=0,002,1,( ——)”= 2000000 kg/m.
b 0,0001

hesaplanir.Verilen bir P/b degeri altinda plaklarin birbi-
rine yaklasmasi ig¢in gegen zaman.

dh P h 3
V= — = ( ) .
dt b.'q_. a
buradan,
) a
- dt= b’ ( )?.dn.
P h
bagintisindan,
3 3
noboa . 1 l o %
tsy = t,im ( - ) E
Biceids 7t e e n°

2 1

ifadesi ile verilir.Buna gore sinirli deZerde bir P/b kuv-
veti,her iki ylzey arasindaki yagi tamamen bitirmek ig¢in
h2-=0 sonsuz uzunlukta bir zamana thtiya¢ gosterir.

hlar. O,1mm =10'4m, h2=0,001mm -10°5m,P/b =10000 kg/m,
a=0,1lm, n=0,002 kg.s/mz. igin t2-t1=1 saniye olarak
olarak hesaplanir.Bu hesaplamadan dar ya? filmlerinin ne
kadar biylk yikler kaldirabilecegini gormek mimkiindiir,

Simdiye kadar yaptigimiz teorik analizlerde,kayma ylizeyle-
rinin genigligini sonsuz olarak kabul ettik,halbuki kayma
ylizeyinin geniglifinin sinirli olugtnu da hesaba katarak
incelemeler yapilmig ve gercege daha uygun sonuglarin el-
edilebilecegi gorilmisgtir,

Temel teorik denklemi goyle olusturabiliriz:PlaZin simet-
ri ekseni ile gakigan x ekseni dogrultusunda,birim genig-
likte akan sivi miktara,

b2 4P _U.h.
Gx= -+ .
12q dx 2

formiilii ile ifade edilir.Keza z dogrultusunda birim genig-



likte (bu dogrultuda U= 0 oldugu kabuliiyle.)
n> 4P

G == .
12 ] dz

zZ

miktarinda sivi akar.Rejim halinde toplam sivi miktarinin
sabit olmasi gerektifinden x ve 2z dogrultusundaki degisim-
lerin toplami sifir olmalidar.

3
d ( h dP ) +
dx l?q_ dx dz 12Q dz 2 dx

3
d ( h dP o U dh

h 1n yalniz x e bagli oldugu kabul edildiginden,

T AP o Gk | i i~ s w1

+ +
dx2 d22

h dx dx h> dx
ifadesi yazilair.
Bu diferansiyel denklemlerin matematiksel olarak tam ¢ozii-
miinde sabit bir viskozite kabul edilmesi halinde dahi bir-
¢ok zorluklarla karsgilasilir.Glimbel tarafindan verilmis
olan basit ve kullanigli bir ¢oziimde plak ortasandaki(z=0)
basing yayilisinin,sonsuz geniglikteki kayma yiizeylerinde
bulunana benzedigi kabul edilmektedir.

P=A.f(x/a). £(z/b).

Burada f(x/a) ifadesi daha evvel belirlenmisti,A faktori
giren yag miktarinin ¢ikan ya@ miktarina esit oldu@u sar-
tindan elde edilir.f(z/b) fonksiyonu,yan kenarlarda P ba-
sincinin sifir olmasi sartini gergeklestirmelidir.

=0

Daha uygun ¢ozimler Michellstaraflndan verilmigtir.
sin(m.z/b)
m.x/a.

P = .. -
"=Z]Pm yornegin, P = Fo(x)-

Burada her kismi fonksiyon Pm,problemin sinir sartini ger-
¢eklegtirmelidir.

Gok gii¢ olan sayisal hesaplar ilk olarak hafif egfik plak-
1ara%m.=l ve 2) uygulanmistir.Boswall viskozitenin deZis-
kenligini gozoniine alan bir ¢ozim vermigtir.Yag viskozite-
sinin x e gore degigkenliZinin bagintisi bilinmemektedir.
Gikistaki viskozite T ile gosterilmek lizere.

n-‘llo.(l-f n.-%-)

a

ifadesi ile verilen do#rusal bir degigkenlik kabul edildi-
#i takdirde asa@idaki cetvel(Jp) deki sonuglar elde edilir.



Sayisal cetvel (40).EZik kayma ylizeylerinde siirtiinmeyi he-
saplamaya yariyan fonksiyon degerleri.

m=1,5,b , =g, ({+n. %) , b=oo.

n J v K c e/a h/he
1 0,2370 0,510 2,15 4,41 0,067 0,502
2 0,3036 0,748 2,46 4,46 0,056 0,548
4 0,4206 1,280 3,03 4,67 0,046 0,604

Yapilan deneysel ¢onuglar gostermistirki hesaplarda yag
viskozitesi igin yapilan kabul yani dogrusal de@iskenlik
U=2,6 m/s hiz deZerine kadar varsada,daha yiiksek kayma
hizlarinda bu kabul uygun sonug¢lar vermez.Frossel parabo-
lik tam silindire ait sayisal degerleri hesaplamisgtair.Bi-
tin bu sonucglarin degferlendirilmesinden elde edilen sonug
Ayni izafi durumda olan kayma yilizeylerinden sinirli genis-
likte olanda yik kabiliyeti azalmaktadair.

Sonsuz geniglikte kayma ylizeylerininkine benzer gekilde,

-~
"l.U.a .
s g

Plé- h s "

D I° , oS
ifadesi yazilirsa o takdirde yik kabiliyetindeki azalais,
S92 Py " g.

b po——gy _—
- <
1ls Q’s

faktori ile hesaba katilmisg olan,minumum film kalinli#a
degigmez,Clinki,

h 3 n.U. 7.U.
0 ’ ¥ Fa® Z 9
Frim, © 5 L = 'g.
8 gs P1s \l P1

dir.Keza siirtiinme katsayisi _u de sonsuz geniglikteki kay-
ma ylzeylerinde oldufu gibi ifade edilebilir.

h
U, o
}18-_—-_1{8. '2;—"' =CB.
1 a.
Burada ﬂg veya KS ve Cs degerleri elimizde bulunan ¢oziim-

lerden bellidir.Burada bu katsayilarin yalniz b/a ya degil
ayni1 zamanda film sekline ve hl/hO oranina da tabi olduZu

unutulmamalidair.

Sinairli kayma ylizeyleri ig¢in ¢ikarilan diferansiyel denk-
lemin ¢o&zilimli i¢in Stadola grafik bir vol geligtirmistir.
Boylece keyfi film sgekillerinde,egri ylizeylerde ve keza



degigken viskoziteyi hesaba katarak siirtiinme katsayisina
hesaplamak miimkiin olmustur.Bu arastirmada yapilan tek ka-
bul,film seklinin ve viskozitenin z e tabi olmayisadair.
Kingsbury ayni denklemi deneysel yoldan ve sivilarain hacim-
sal akimi ile bir elektrolitik erivik icindeki elektrik
alani arasindaki analogiden faydalanarak ¢ozmektedir.Bu
metod da istenilen film sekillerine uygulanabilir.Ayni
zamanda degisken viskozite ile hesap yapmayi mimkin kilar,

Film sekillerinin ve sinir gartlarinin ¢oklugu karsisinda
sade ve genel bir yaklasik ¢ozum ortaya konmugtur.Bu ¢oziim
sirtinme katsayisinin geometrik bir biylklik olmasi 6zel-
ligine dayanir.Film sekilleri ve h_/a de@eri ayni kalmak
sartiyla,kayma ylzeylerini ayni iz8fi durumda tutan ara
madde,sivli ne olursa olsun siirtinme katsayisi ayni kalair.
Fakat bu sonu¢ sonsuz geniglikteki kayma ylizeyleri igin
dogrudur,yaklasgik bir ¢oziimde,sinirli genisglikte bir sivi-
nin yanlardan akmasindan,siurtiinme kuvveti R, ,kayma yilizey-
lerinin genisgligine tabi degildir.Su halde sinirli genige
likteki kayma ylizeylerinde,

R R u
1s _ “les b S
}s;—_ 5 = =)]°_°.fb=K oy °fb.
ls Py /fb 1 %
’Yl. °
e B_ K
s s°f'p P

bagintisindan,

ﬁss Coo.fb.qj'
ifadesi ortaya g¢ikar.

Bu yaklasik ¢ozimin maksada uygunluk derecesi eldeki ma-
tematik ¢ozimler ile mukayese sonucunda anlagilir.Egik
plak ve parabolik tam silindir i¢in verilmis olan sayi-
sal cetvel (4{) ve baZintidan elde edilen sonuglardan go-
riillecepi gibi yaklasgik ¢oziim daima daha biiyliik siirtiinme kat-
sayilari vermektedir,

Sayisal cetvel (J4) e~ik plaklarda f, ve K_ deferleri.
Sayisal cetvel (42) parabolik tam silindirde K .f, /K4

degerleri.



Sayisal cetvel(44).Egik plaklarda f

ve K deZerleri,

b
m#o. b/a ) “ 2 1. 53 1 0,8 0,667 0,5
mzf: T £y, 1 1,19 |1,44 1,70 | 2,305|2,91 3,585 | 5,41
. 1 1,09 |1,20 1,338| 1,518(1,707| 1,893 | 2,325
Ko . 1,94 (2,08 |2,25 2,48 | 2,76 |3,07 3,39 | 4,13
hilhe=2. Koo 6. |1,94|2,1192,325| 2,595| 2,945|3, 31 3,675 | 4,551
% Hata. | O 1,6 |3,2 4,4 6,5 (7,3 7,8 8,4
maiBy s 1 1,19 1,41 1,74 | 2,18 (2,74 3,38 | 4,83
. |1 1,081,187 | 1,318 1,477(1,655| 1,838 | 2,19
Ke. 1,821,911 [2,02 2,18 .| 2,38 [2,860 2,8% | 3,32
hi/he=3. Keo¥z. |1,82 [1,9762,16 2,40 | 2,685 (3,01 3,345 | 4,0
% Hata |O 343 16,5 9,2 11,4 (13,6 15,4 |17,0

Sayisal cetvel(42).Parabolik tam silindirde

J(co.\/—FZ/K,,. defterleri.

b/a hy/h,=3,9 h)/h =6,7 hj/h0o=17,5 hy/ho=31
0,5 1,11 1,19 1,26 " 1.,25
0,75 1,11 1515 1,19 1,17
1,00 1.10 55 1.14 o5
1,25 1,09 P & 3 1.1% 1,09
1,50 1,08 1,09 1,09 1,07
1,75 1,07 1,08 1,08 1,06
2,00 1,06 1,07 1,07 1,05
2,25 1,05 1,06 1,06 1,05

Diizlem kayma yiizeylerinde gok gesitli film sekillerine

rastlanir.Hareket yoniiniin:hep ayni kaldi¥i hallerde yik
yiizeyinin sonuna dogru daralan f

kalinlik oranlari (h
rekli fb degerleri y

mistir.

ilm sekillerinde en uygun

/h =2...3 ) se¢ilir.Bu konu ig¢in ge-
;lngz efik plaklar ig¢in belirlenebil-
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3.8_HIDROSTATIK YAGLAMANIN TEMEL PRENSIPLERI,

Prensip olarak,siirtinme esnasinda meydana gelen dis kuvvet-
leri dengelemek ig¢in gerekli basing dig bir etki ile mey-
dana getirilir.Bu uygulama ig¢in en iyi Srnek,bir pompa va-
sitasiyla kayma ylizeyleri arasina yiiksek basin¢ altinda
yag iletilmesidir.

Hidrodinamik yaglamaya gore hidrostatik yaFlamanin 6zellik-
leri ve iustiinlikleri sunlardar.

-Yik kabiliyeti,ylizeyler arasindaki izafi harekete bagli
degildir.ldeal siva siirtiinmesi izafi hareket yokken de

meydana gelir.Bu nedenle hareket baglangicinda ve frenleme
sirasinda hidrodinamik yaglamada meydana gelen aginma
hidrostatik ya#lamada onlenmektedir.Yik tagima yetene#i
kullanilan pompaya bagli oldu@u igin ,¢ok yiksek deger- .
lere erigilebilir.

-0ldukga biylk bir rijitliPe ve soniimleme yetene@ine sahip-
tir(53,570 daN/gm).Belirli bir iist sinir olmamakla bera-
ber 1400 dalN/cm“.ye kadar ulagan bir tagima kabiliyeti
elde edilebilir.

Hidrostatik ya#lama sistemlerinin mahzurlara su\sekilde
6zetlenebilir. :

-Gerekli tesisat (pompa,donatimlar) olduk¢a karisiktar.

-Hidrostatik yaplama sistemlerindeki siirtiinme katsayisa
hidrodinamik yaglamali sistemlere nazaran daha kiiguktir
ancak enerji kayiplari hesaplanirken pompa glici de dikka-
te alinmalaidar.

Hidrostatik yaglama sistemleri son yillarda bazi uUstunlik-
leri nedeniyle olduk¢a genis bir kullanim alani bulmugtur.
Hidrostatik yaglama sistemleri tertip bakimindan iki kis-
ma ayrilabilir.

Genel olarak hidrostatik sistemlerde yag bir pompa yardi-
miyla ceplere gonderilir ve -kayma ylizeyleri arasindaki
bogluktan disari verilir.Her cep ig¢in bir pompanin kulla-
ni1ldigyr sistemlerde debinin sabit tutulmasi mumkiin olur.
Bu sistemlere sabit debili sistemler denilecektir.Cok cep-
1li sistemlerde sabit debi uygulamasi ¢ok pahali bir uygu-
lama oldugu ig¢in pratik olarak tek bir pompa kullanilar,
ayrica her cebin oOniine birer hidrolik diren¢ (drosel) ko-
nur.Bu sistemde pompa basinci sabittir ve bu nedenle sabit
basingli sistem olarak tanimlanair.

Kanalli sistemlerde cepler birbirinden bagimsiz olarak ga-
ligti¥indan bunlara bapgimsiz sistemler, kanalsiz sistemle-
re ise,cepler bagimli olarak galigti¥indam yani bir cepteki



basing diger ceptekilere tesir ettifinden bunlara bagimli=-
sistemler denir.Asapidaki gemada hidrostatik yaplama sis-
temlerinin gematik bir siniflandirilmasi goriilmektedir®

| #isros7AaT/k  Sis TfMLﬁa

TEKR CEPLY. GCox cerL/
BREIMS)2 . BHRE/IML] .
(kanalls) (kanalsiz)
JRBIT : DEAR/L/. SRRI7T BASINGLL.
(Drose [sia ) Corose)li.)

Cegitli cep gekillerine ragmen bunlar temel olarak dikdort-
gen ve daire esas olmak ilizere iki formda dizenlenebilirler.

Fekil (“'“)

4 : © e i

41(48).Dikdsrtgen cepli sistemler.
@ef (2)

‘ Sekil(48).Dairesel cepli sistemler.
Ref (2)




3.8.LHIDROSTATIK SISTEMLERIN GENEL DuNKLEMLeRI.

Hidrostatik yaflama sistemlerinin genel denklemlerini el-
etmek i¢in su kabuller yapilair.

-Akisg laminerdir,hidrodinamik yapflama sistemleri i¢in ya-
pilan teorik ispat bu konu i¢inde gegerlidir.

-Film kalinlagir ¢ok kiigik oldugu i¢in disey doZrultudaki
hiz ihmal edilebilir.Atalet kuvvetleri,sikisabilirlik,
agirlik terimleri ihmal edilebilir.

-8istemin girigindeki ve ¢ikisgindaki basing belirlidir.

Bu kabullere gore sekil( 5& )de godsterildigi gibi genisligi
b,uzunlugu 1 olan h yiuksekligindeki bir boglukta,viskozi-
tesi'q olan bir sivinin A-B yoOninde AP-.E—P2 basin¢g far-

ki1 etkisinde aktigi diiglniilirse,-2x kalinliginda bir sivi
tabakasina etkiyen kuvvet,

F:.—. 2'hobo AP.

dir.Buna kargilik Newton kanununa gore direng,

dv : =~

F- 2.1lolobo X

seklinde tanimlanabilir.Koordinat sistemlerinin seg¢imine
gore dv/dx gradyani negatiftir,statik denge denklemi ya-
zilairsa.

2.h.b. APS- 2oqolobo dv

dx
buradan

AP ot

1[.1.

geklinde yazilir.Bu denklemin genel integrali,

2
Ve =~ P o X +C-

R-1. 2

dir. C sabitinin degeri sinir gartlarinin yardimiyla belir-
lenebilir.$oyle ki,
h

XxX=

igin,v= 0O dar.

P.h°.

8.q.1.
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Burada C yerine konursa,

Ap, h
v= ( - X
2m.l. 4

5

Bu denklem hiz degisiminin x eksenine gore simetrik bir
parabol oldugunu gosterir.

x=0 1ig¢in X maksimum degerini alar.

AP.h".
max™ 8.m.1.
Sivi tabakasinin ortalama hizi,
. Ap.n°,
vorf_B- Vmax*= 12.9.1.

geklinde yazilabilir.

Hidrostatik yaglama sistemlerinde hesaplanmasi gereken fak-
torler gunlardar.

-Yiik tagsima kabiliyeti. %S
+¥iik debisi.

-Gerekli gili¢ ihtiyaca.

-Rijitlik,

3.8.2-DIKDORTGEN CEPLI SISTEMLER:,
Debi.
Daha once incelendigi gibi hidrostatik ya#lama sistemlerin-
de hareketsiz ve paralel olan ylizeylerde sivi siirtinmesi

meydana getirilebilir.Bu halde hiz yayilisi,genel hiz ifa-
desinden yararlanilarak ¢ikarilabilir.

1 2
n ox h h
ifadesinde, U1_= 02-0 igin.
y2- hoyo dP
Us= . . bulunur.
2:%. dx

Goriliyorki hiz yayiligi paraboliktir,ortalama akim hiza
(vort) bdylece,

h
3 2 P
h o 12y dx
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olarak hesaplanir.Eni b ve kalinli®i h olan bir kesitten
basaincin etkisi altinda gegen ya@ miktara,

2
R AT T Yripage Wi - A
ort
12. dx

seklinde ifade edilir.Bu denklemdeki dp ve dx gibi sonsuz
kiiglik degerler yerine bunlarin gdsterdiZi;

AP-PC- Po. ve dx =1, degerleri yazilirsa,denklem

AP.b.hB.
12.%.1.

Pc;-O allnlrsa,P-_-.-Pc - PO=PC.

b
K s —— .
Rradgaln ;
ifadeleri ile,

)

q‘ K oP . —E'-‘

qQ°"¢

bulunur.Pms;?}.Pc. ifadesi kullanilirsa,
K F K>

Kf A n

gseklinde yazabiliriz.

Burada teorik debiyi tesbit ederken viskozitenin basingla
degigimini gozoniine alirsak su sonuglari gorebiliriz.pekil(5#)

Sekil(5L4). Ref (i)
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AP.b.h>.
3 T21de.

AP=P- (P+( ~8) dax ) =
{ ) dx.b.ho.

12.1!.dx.
Viskozitenin basingla degigimini gozoniine alirsak,

11‘ Ro* el?p

Bu degeri yerine koyarsak,

_ ap 3
q- E'x— boh .
12.120.;5?,

Burada B yaZin o6zelligine bagli bir sabittir.

q’ 12 T}O odXo B
= o BPrs .
b.hz. — e ( B.dP). T

bagintisi integre edilirse.

lzonvcéq.x = _l e“B.p+ C.
b.h" B
Xm0 ig¢in P--:Po konursa,
3
b.h s
Qe (4o "Wos g >°F )
l2.qo.1.B.
X=l1l, P=0O konursa,
3
3= boh . 1 - e-Bp )'
12.%.1. B.

sonucu bulunur.

Sayisal bir ornek olarak 2000 psi basing altinda ve SAE 30
yagi kullanilarak yapilan aragtirmada,

Plakalarin kalainliklari 8 in , genisligi 12 in, yag filmi
kallnllgl 0,01 in, yagin 100 E daki viskozitesi 105 senti
poise, B katqaylsl § 210 olan bir hidrostatik yag-
lama olayinda,

Ny =105.1 45 10~7 reyn degerleri kullanilairsa.
Q=5,96 in /sn.
P50

Qe
12:Q.dx



s

formiiliinden elde edilen deper Q =7,37 inB/sn dir, bu sonuca
gore hidrostatik yaglama sistemlerinde teorik debi hesap-
lanirken viskozitenin basingla degigimi mutlaka hesaba
katilmaladar.

Yik tagima kabiliyeti.

Yiik tasima kabiliyeti hesaplanirken genelde bir yilizey ali-
nir ve yizeyin nominal alani (alanin tamami) A,cep alana

A ,cep alanindaki basing P ,(A-A_ ) alanindaki basing P

v8 cevre basinci P_ ile iffide edflirse,ylizeyin yiik tasima
Kabiliyeti. sekil (58).

A .Sc\t. /‘-¢P-
M
l I
SEN\\NHEEL
Lefa,

b Z '

ba ‘\

8

AR ",

ekl (52}. Ref (2)

olur,Pbasing¢ yayilisinin dogZrusal oldugu kabul edilirse
ve gevre basinci Po==0. olarak alinirsa,denklem.

Pe (Pc+ PO)/2 —Pc/z o
degeri ile,

Pe P - (5 TAG).
- .

A
veya yik katsayisi denilen
1 ( Ac y
K =s— 1+ —).
5 2 A

ifadesi ile,



F= KF.PC.A.

olarak yazilir.Ortalama basing Pm=;F/A degeri ile yik ka-
biliyeti,

Pm=Kf.Pc.

geklinde bulunur.Ayni sonucu daha degisik bir yolla dea
elde edebiliriz.

Sekil(53). Refld)

b.h> dP

12mn. dx
debi baZintisinda,uzunlugu b ve genisligi x olan bir kismi
g6zoniine alirsak.Bu kesitteki debi, sekil (83.

2 ¥

q=V.b.x.
bu iki bagintiyi esitlersek,
-
Vipies . bah” ., 4P
12.1{. dx

ifadeyi integre edersek,
P=0 ig¢in x=1/2,alinirsa,
2
6.9.V. 1
’13 ( e 6
h- “

basing degisiminin parabolik oldufu bagintidan gorulebilir.
Maksimum basing x=0 i¢indir.

3.m.V.12,
2.n°.

P=

P =
max
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Pompa giicui hesaplanirken,

Ps—l-—P

M

ifadesinden ygrqr}anlllr.Burada Pb,yag pompasinin basinci,
qn ,pompa verimidir.
n
quc-T *
veya

>

EH 3 !

geklinde yazilir.Burada,

b r D

Q=K

K
Kp-.—.—Lf pe
K$
Gerekli toplam gii¢ ihtiyaca,
2 )
V 1 F 2 h
P=P8+Pp=Kso1lo ——.A+_.K o( ) B .

P X
h 'Qm : A ‘Q‘ B

olarak bulunur.

Sistemin rijitligi.
Genel ifadeye gore hidrostatik sistemlerin rijitligi,

‘—&

dhs

gseklindedir,befintidaki eksi igareti matematiksel bir an-
lam tasimayip,rijitlik degerinin pozitif olarak ¢ikmasai
i¢in konulmusgtur.

3
iy e
=z X

denkleminden F hesaplanir ve bu ifadenin h ye gore tiirevi
alinirsa,

dF P
dh K

o s 1

oquvo_lE >
qf .

elde edilir.Bu baZintidan sonu¢ olarak,



1 veya k.B.F.—%-.
h

deggerleri kullanilabilir.

k-BQKf . AoPco

Sonuglar .

Elde edilen bu denklemler hidrostatik sistemlerin genel
denklemleridir,bu bagintilardan agagidaki sonug¢lari ¢ika-
rabiliriz.

-Kf,Kq qu’Ks’Kp siirtinen yluzeylerin geometrik seklinin
ve boyutlarinin,yiik,debi,slirtiinme ve pompa giici gibi
galigma faktodrleri lizerine etkilerini ifade eden katsa-
yilardar.

~Hidrostatik yaflama sistemlerinde siirtinme katsayisa
A =F_ /F geklinde ifade edilirse,genellikle hidrodinamik
yaglgma sistemlerine nazaran daha kiguktiir.Yani

Hhidrostatik <~“hidrodinamik.

geklindedir.Buna karslllk harcanan gi¢ bakimindan yalnlz
siirtinmeden dolayi gu¢ kaybi degil,pompa ig¢in gerekll gug
ihtiyacinida g&zoninde tutmak gereklr.

ve 1 Rk no
P-P +P =K s M- — ] P —, Kp(A-) "
N n

bagintisinin incelenmesinden goriildigi gibi h deZeri biiyii-
diikge, surtunmeye bagll gi¢ sarfiyati azalmakta,pompaya
bagli giig sarf1yat1 ise artmaktadir.Belirli bir ya% taba-
kasi kalinliga(h) igin toplam gli¢ sarfiyatinin minimum
olmasi gerekmektedir.Seki(&84).

Bu deger gii¢ sarfiyati bakimindan optimum bir degerdir,
bagintinin h a gore tiirevi alinirsa,minumum gig¢ sarfiya-
tina karsilik gelen minumum yag tabakasi kalinliFinain
optimum degeri,

IR :
1 s‘qm 'R° 2

h = .A'
°ﬁT/3 K ; F/A. :

P
olarak bulunur.




38.3DAIRES:L CEPLI SISTEMLER,

Dairesel cepli sistemlerin incelenmesiyie elde\edilen SO~
nu¢lar hidrostatik ekstrizyonda kullanabilecegimiz sonug -
lardir.Sekil(#%) deki sonsuz kiigiikliikteki bir alan ig¢in,

/—\

|

/ ;(’T /‘4 N

[ 7 TN
R

\

Sekil(d4). Ref(2)

oy,

LR,

-—-—i :

=

Sekil(68). fef(2)




2..r.h>. dP

= -

12:q dr

yazilabilir,bagintidaki eksi isareti dP/dr basing gradya-
ninin negatif olmasindan dolayi konulmustur.Bu denklemden

6.0.q.

d.P"_ dro
r.hz.r.

bulunur ve bu ifadenin integrasyonuyla,

Ps—-———j——-lnR+C.
h

sonucu elde edilir.re=R i¢in P=P =0 sinir sartlarindan

integrasyon sabiti elde edilir, bu defer yerine konur-
sa,
60n.q0 R
Pz——_T oln .
7T +h
ifadesi bulunur.r= Ro igin P==-rPc kosgulundan,
6.9.q. R .
Pe 3 .1ln . :
T.h", Ro
yazilir,bundanda,
zr.hE.
q= - Pc.

63.1n (R/R)
ifadesi elde edilir.

Yiik tagima kabiliyeti.
R

F=T.R§.Pc + (27fr- dI‘.).P.

ifadesi integre edilir ve q nun degeri yerine konursa

2 1In(R/Ro)-

bulunur veya,
1 [ 1- (R /R)" ]
2 1ln (R/Ro)

Kfs



A= T.R°.

ifadesi ile,

F=K A.Pco

f.
bagintaisi bulunur.

Yiilk tasima kabiliyetini hesapliyabilmek ig¢in difer bir yol
g0yle olabilir.

2.7.v.h>. dP

q-ﬂ' _— .
12.7. dr
olarak bulmugtuk,ayrica,

q=7r.r2-V-

bagintisida mevcuttur.Burada V:silrtinen yluzeylerin bagil
hizi olarak alinabilir.Bu iki egitligin birlikte diigliniil-
mesiyle.

P 2.7.r.h2  dp
7r-r ovc= o = :
12.Q. dr
4P= — &.0.V.r.dr. .
— hs. v '\\
6.11.V3r2.
P=— 3 +C.
h-,
r=R igin P= 0 sinir gartindan,
2
30 ov oR -
Ce= « 5
n’,

bulunur,bu deger yerine konursa.

3.4.V.

ho.
bagintisi bulunur.Bu bagintidan goriildiigu gibi basing de-
gigimi paraboliktir.Maksimum basing r=0 ig¢in elde edile-
biTir.

P=

(R® - 2°)

3.m.V.R°.
Pma? h3.
3.q.v.R2.
P =
ort 2.h°.

Yilk tagima kebiliyeti olarak F=7.R°.P .. olarak alinirsa.
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3.7 9. V. R%
-kt

ba*intisi bulunur.Savisal bir uygulama olarak:200 mm capinds
iki ayri dairesel disk dusiinelim,.Ya@glavici olarak 0,127 mm
kalinli#inda SAE 30 va#i kullandi#imizi varsavalim.Sicakli®i
20 °C alarak 340 kzf(750 1b) luk viik tasimak icin zerekli hiza

bulmak istivoruz.
Yagin viskozitesi:0,0107 kszf.s/m2 (152.10_l7 Tevyn)

3.7 0,0/07. V. (O)l>4
2. (0,127)°

30-

V=129,5 m/s bulunur,

Asagidaki tabloda ¢esitli film kalanligZi ve hiz degZerlerine
karsilik gelen,tasinabilir afirliklar gbrﬁlmgktedir.
TABLO(13).Cesitli hizlar ve film kalinliklara icin 200 mm ca-
pindaki iki dairesel diskin taslyéﬁileceéi yﬁkler.‘hu'

Yaglayici film Gerekli hiz. Tasima kuvveti.
kalinlaiZi. ‘ (F 340 kg ic¢in) (V 25 m/s igin)
h(mm). (m/s) . | (kg)

0,127 129,5 147

0,101 66,14 289

0,076 27,94 679

0,050 8,38 229

0,025 1,04 183

0,023 ; 0,76 252

0,020 0,50 358

Orne#in:200 mm capinda iki disk birbirinden 0,127 mm kailnlle
ginda SAE 30 ya#Ziyla ayrilmis olsun.Plakalardan biri digerine
gore 25 m/s hiza sahipse,bu plakanin agirlik taslyabilme

kuvveti,

= ll}? LS d!r.
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Buradan difer bir unvonlama olarak film kal

]J

nlifinin zamana bacd-
l1 de#tisimi 1incelen=bilir.
3.M.9. R*% - _dh.

2.43 dt.

olarak hesaplanmisti.dh/dt cradvani negatiftir,buradan

P o

dtaA NS -7 2.4 dh.
2. F. A3
vazabiliriz.Her iki tarafinda integralini alirsak,
ha -

. 27 P R% dh. 3.7 7 R* ( 1

2.F : h3 - N F 2. n A
1. 37T RR% ( : SRt >
i & F. hJZ }'I(z

Bu bagintinin sayisal bir uygulamasi olarak,¢esitli yag cinsle-
ri i¢in incelemeler yapilmistair.Tasinan afirlik F=2 kg,kulla-
nilan yag,viskozitesi; 0,0107 kgf.s/m2 olan kastor yagidar.
Film kalainli#inin O,001 mm den O;OOO5 mm ye kadar diigmesi ic¢in
gerekli zamani hesapllyallm.“

3. 7. 0,0007. (0% - .4 | 1 >

J.02. (0,0008 ) (0,004)*

12 4000 saniye  hesaplan

t=

Agirlik tasiyabilme kapasiteleri lizerine yapilan incelemeléri
iki degisik Ornek vererek sonu¢lamdiralim.

Sekil(56) daki sistem ic¢cin tasinabilir aZirlik de¥erini hesap-

lamada kullanilan amprik baginti soyle dﬁzenlenebilir.“

y Ro'(C°$¢o — Cos ¢J) :
Zﬁ 4an (ﬁ//ﬁ) :
ton (4. /2) : 5

F:




P .

Sekil(86). Ref(40)

Ayni arastirmaci sekll(“f) deki sistem igin taginabilir
agirlik ve debi ig¢in su baZintilari vermisgtir.

selq'.l(sv) . Ref (10




P_.7.h°.sinet

q:-“—

G‘Q 1n R/RO
P_.T. R® - RS,
0 o
F = ( 33 )
2% 1n T
Debi.

Debi katsayisi igin,
K.—_—. 7r . 1 »
9 6 1n(R/R)

ifadesi kullanilirsa,debi denklemi.
5
h”,

q-K .P ._
qQ° ¢
Q.
veya, 3
q=K (F/A) ———

qf :
k%

bulunur, burada.

Kf 3 l-(RO/R
géklindedir.

Gerekli giug¢ ihtiyaca.

Bu tip dairesel cepli sistemler genellikle d%nen sistem-
lerde kullanildi@i i¢in siirtiinme bir silirtiinme momenti ifa-
desiyle verilir.Donme haraketinin olmadi?i durumlarda w
yerine (V/r) koyarak dteleme hareketine uygulanabilir so-
nu¢lar elde edebiliriz.

Sonsuz kiiglikliikteki bir elemana ait siirtiinme momenti igin

3 W
dM8=1‘l.2.7f.I' .dI‘. —h_ B

ifadesi yazilabilir,bdylece siirtiinme momenti.

— 2.70!1. _f odro

olup,buradan.
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1 W (4
P’i =_oﬂ-o I o R - R
IR ki h

bulunur.A==WuR2. degeri yerine konursa,

1 R
2 R
deggerleri kullanilirss.

2
MB= Kso"lo h

w.R™,
yazilir,silirtinme giicii,

w2.R2.

A
o’ ).

<A,

.A.

PSS Msow-= Ks:,!- h
ifadesi ile verilir,

Pompa i¢in gerekli gug¢ ihtiyaca.
1

P =-———P «qQ .
p p
M
bagintisindan bulunabilir, \
2 3
V 1 P +2 B,
PzPS+Pp=KS.‘!l. — A — .Kp.( —_— ), —

b X e iy
bagintisi bulunur.
T 2.T 1n (R/Ro) P
P
¥ 's [1- (R/RO)E]
gseklindedir.

Sonuglar.

Hidrostatik yaglamanin teorik incelemesini,hidrostatik yap-
lama sistemlerinin genel durumlarini ve karakteristik Ozel-
liklerini inceledikten sonra ortaya g¢ikan en dnemli sonug
film kalinliginin yaglama olayina etkisidir,

Film kalanli®il h kiiglildik¢e sistemin yiik tasima kabiliyeti
bliylimektedir.Bu nedenle biuyik yiik kabiliyetli sistemler
elde etmek ig¢in film kalinliZinin kiiglik olmasi gerekir.
Diger yandan film kalinliinain kii¢giik tutulmasini sinirla-
yan olaylar mevcuttur.

Birincisi,sivi siirtiinmeyi elde etmek ig¢in film kalinliZi-

nin h>hmi olmasi gerekir,burada h . ~sivi slrtinmeyi

n 5%
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4,1.2.5abit siirtiinme faktori.

Bu kabulde takimla malzeme arasindaki basinc dikkate alinmamak-—
ta,sabit bir kayma gerilmesi kabulii yapilmaktadir.Ayrica kayma

verllme51n1n h17dan ba#imsiz ksldi#i kabul edilmektedir.Seci-

len takim ve malzeme ig¢in,sirtiinme faktdrii m,sabit viizey ve si-
cakllk durumlari altinda sabit olarax allnmaktadlr i9

T m, Ga-
ER

-
Sabit silirtiinme faktdrii kabulii ile siirtiinme kaviplarinin hesaplan-
masinda kolavlik sa#landi®i goriilmektedir.Yapilan arastirmalar
sonmcnunda m deferinin asagidaki sinirlar arasinda kalaca#i =oriil-
mistiir.

4,1.3.,Hidrodinamik vaZlama modeli.

Daha once incelenen iki kabulde va%*lavici kullanimi isletme sart-
larina ba#lidir.Deformasyon esnasinda temasta olan takim ve mal-
zeme vizevleri aic¢bir zaman miikemmel: diizgiinliikte de#ildir.Bu
nedenle metal-metal temasi gorilmektedir.

Temas eden yiizeyler arasinda yeterli bir hiz saglandiZinda,mal-
zeme ile takim arasindaki yva#&layvici tabakasi yavilarak ic yiizey-
ler> dogru siiriiklenir.Belirli sartlar altinda olusturulabilen
hidrodinamik va#lama olavinda kayma gerilmesi Z soyle ifade"edil-
mektedir, *

t=.7.

Bu konu da2ha sonra her bir pnroses icin avri ayri arastirilaczk-
tir.Hidredinamik va#lamanin birgok metal sekillendirme vprosesi
esnasinda ortava cikti®ina dair kanitlar bulunmaktadir.¥onik mat-
rislerden akis vrosesleri nlarn:tel cekme ,ekstriizvon,hidrostatil:
skstrinvonda wve haddelemede, hidrodinamik vaX*lamanin da ver aldr-
#1 Mer jic clirtiinme %kabulii ile edziimler cerceklestirilebilmekte-
dir.Avrica vapilan arastirmalarda,kavmali vataklardaki vaslama
olavlar: ile mellerin sekillendirilmeleri esnasinda ortava cikan
didrndinamilk vaiflama olavlarinin benzerlik icinde olduim =8riil-
”l‘tas:f‘:ir“‘
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B 1.2 .9abit sirtinme faktori.

Bu kabulde takimla malzeme arasindaki basinc dikkate alinmamak-
ta,sabit bir kayma gerilmesi kabulii yavilmaktadir.Ayrica kayma

zerilmesinin hizdam ba¥imsiz ksldi#i kabul edilmektedir.Seci-

len takim ve malzeme icin,sirtiinme faktdrii m,sabit viizey ve si-
cakllk durumlari altinda sabit olarax allnmaktadlr.“

V3,

-
Sabit siirtiinme faktorii kabulii ile siirtiinme kaviplarinin hesaplan-
masinda kolavlik sa#landi®i goriilmektedir.Yavilan arastirmalar
sonncunda m deferinin asa&idaki sinirlar arasinda kalaca#il ooriil-
mistiir.

4,1,3.Hidrodinamik vaZlama modeli.

Daha once incelenen iki kabulde yva%lavici kullanimi isletme sart-
larina ba#lidair.Deformasvon esnasinda temasta olan takim ve mal-
zeme viizevleri 2icbir zaman miikemmel: diizziinliikte degildir.Bu
nedenle metal-metal temasi goriilmektedir.

Temas eden yiizeyler arasinda yeterli bir hiz sa%landiZinda,mal-
zeme ile takim arasindaki ya#layvici tabakasi yvavilarak ic yiizey-
lers do#ru siiriiklenir.Belirli sartlar altinda olusturulabilen
hidrodinamik vaglama olavinda kayma gerilmesi  soyle ifade edil-
mektedir, 4*

t=.7.

Bu konu d2ha sonra her bir oroses icin avri avri arastirilaczk-
tir.Hidrodinamik va#lamanin birgok metal sekillendirme prosesi
esnasinda ortava cikti®ina dair ksnaitlar bulunmaktadir.Xonik mat-
rislerden akis orosesleri olar:tel cekme ,ekstriizvon, hidrostatik
elkstrizvonda ve haddelemede,hidrodinamik vaX*lamanin da ver alda-
®1 her iiec ciirtiinme kabulii ile erdziimler cerceklestirilebilmekte-
dir,ivrieca vanilan arastirmalarda,kavmalil vataklardaki vaslams
0lavliar: ile mellerin sekillendirilmeleri esnasinda ortava cikan

Nidrndinamils vairlama olavlarinin benzerlik icinde olduin ~driil-
P aades 2 iz
msctur,
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$ekil(5?). Ref(30)

Tel gekme ig¢in sabit siirtiinme faktori kabulii ile,vani C=m.Gi/\3.
; y 30,37
alinarak vapilan analiz sonucunda.Sekil(57).
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Ekstriizyon ve hidrostatik ekstriizyon ic¢in baZal ekstrﬁzydn

kuvveti:
o 0 R 2
xf - xf —2.f(X).1n 2 - ( ““2 —~ coteX -+
Ok 6@ Rf q@? sin
Ro L
m, (cotX).1n <= m, )
Rf Rf

Ayni incelemeler Coulomb siirtinme faktori kabuliiyle T-ll.p.
koyarak,tel ¢eckme igin.

(o1 R 2
xb 0o ol
+2.f(X).1n - ( — cot=)
3 o5 A Pf B‘ sin2<><
d
: 1 20— ‘
Rf ‘\\
¢ R ek
2.}1.((001:0() [1 - de o CLA Ve ] 1n _.24.__}
R R I
= A f 4 f
14 2.8, =2
Re

Ekstiiriizyon ve hidrostatik ekstriizyon ig¢in ba®il ekstriiz-
yon kuvveti.

C g R 2
3D S St ANelitie =t ( == — cote<)
Ok Oh Re vz sin&
(o R (o] L
- 2R {(comx) [1 - Xf-fln——g‘]+( 1 - xf ) ]
0, He 0, Rp

f(<) fonksiyonu soyle belirlenmistir.



1 ¢
f(d)—- —-—z——‘( 1l - cos«, \/;. - -1?- Sln2°‘ -+

sin=<
11
1+
)
\ / coso(v - sux%(

Simdiye kadar ¢ikarmis oldugumuz esitliklerin timi « ya

Vit.12

baglil birer fonksiyondur.Tel ¢ekme veya ekstrizyon kuvve-
tini minumum yapan o degerleri diZer degiskenlere bagla

3
olarak tespit edilebilir. 5

Yukardaki esgitliklerden birinde, f(«X) fonksiyonu yerine
konup,tiirevlier alinirsa,tel cekme ve ekstriizyon kuvvetini

-
~
~

minumum yapan °<opt degeri bulunabilir.

12

: T R,
2.31nd5pt - - 31n‘~%pt (cos°< t) f(o(opt)..ln~——-

d Ro
+ —2( 1 - °<o .cos X ) « moln =0.

Yapilan bu matematiksel iglemler her bir egitlik ig¢in tek-
rarlanip,sonu¢lar ortak degerlendirilirse.Tel ¢ekme,ekstriiz-
yon ve hidrostatik ekstrizyon i¢in sabit siurtinme faktori,

m soyle hesaplanir.’®

e 2 L °pt 4 \/3.(sin ol )X
R, p
1n —
Re

D & o i cosc% : &
ui- sin® ol o ( pt) T ( e S



Coulomb siirtiinmesi kabuliinde M silirtiinme katsayisi,tel ¢ek-

me ig¢in sdyle belirlenir.

¥ R
2 [Blneépt <<jvé - Y sin ogpt - (cos opt).f(ﬁgp€>>1n _E—
4

Ny

Ju.=.

R
't g - S LN P,
A Rf Rf
1 oL opt* CO8 ot
gro T T TElRSOE

: R R

(1_7"f—1n-—°)1n .

A R, Re

Elde edilen_m degeri ekstrizyon ve hidrostatik ekstriizyon
i¢in ¢ge¢ kullanilabilir. b

~

Kudo isimli aragtirmaci yaptigi arastirmalarda (m) fakto-
ri yerine,daha kullanigli olmasi bakimindan belirli bir
Jubrt katsayisi kullanilabilece@ini ileri surmistur.

0y

3

m. A/(ST YAEY
M=M= &
Port- port/ak'

Mort*Popt= B+

Port
2 ‘m 0 ; =
= 1+ ( 2ok 3 degeri yerine konursa ve

g, 3 3 H

baZinti m ig¢in ¢oziilurse.

m. M-

R
Vicishy ey

bagintisi elde edilir.
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Buradan m veya AL ya ba#la olarak 2°

/Z(ﬁ “m)2

d—
- \v n -1
- 2
da S - )"
»A n -1

bagintilari elde edilir.Bu egitliklerden yararlanarak el-
de edilen degerler ile deneysel sonug¢glar uyzunluk ig¢inde-
dir.

4,2.,3.Haddeleme ig¢in siurtinme katsayisinin belirlenmesi.

Yapilan arastirmalarin biiyik bir ¢o¥unlu@u band haddeleme-
si i¢in oldufundan,¢ikarilan sonu¢lar band modeli ig¢indir.
Genigli#i,kalinligina nazaran ¢ok fazla olan bandin hadde-
lenmesinde baslica amag¢,kalinli@a azaltmaktir.Sacin kaline
11#1 azalairken,uzunlufu artmakta ve ¢ikan bandin hizi gok

yiksek degerlere ulasabilmektedir.(250 m/s ye kadar).Genis
bandlarin so#uk haddelenmesi,plastik big¢imlendirme islem-

lerinin analizlerine ¢ok iyi bir uyum gosterdiginden,so@uk

haddeleme teorisi biiylik gelismeler yapmlstlr."

Analizlerde haddeler,hadde ¢aplari,yiizey durumlari,uygula-
nan gi¢ ve islem hizi yonlerinden idantik kabul edilmekte-
dir.Plastik akisg simetrik olup,haddeler enerjilerini siir-
tiinme vasitasiyla banda iletmektedirler.Normal haddeleme
iglemlerinde,band giris esnasinda haddelerden daha yavas,
¢ikista ise daha hizli hareket etmektedir.Arada ise,hizla-
rin egitlendigi bir tarafsiz(ndtral) nokta bulunmaktadair.
Girigle,tarafsiz noktza arasinda etkimekte olan siirtiinme
kuvveti,bandi haddeler arasindan ilerletmekte,bu sirada
¢ikisla tarafsiz nokta arasinda etkiyen siirtinme kuvveti
ise,haddeleme yonine ters konumda bulunmaktadir.Girig ta-
rafindaki siirtiinme kuvveti ile ¢ikis tarafindaki siirtiinme
kuvveti arasindaki fark,haddeleme ig¢in gereken ilerletme
kuvvetini saglamaktadir.Bandi deformasyona ufratmak,ayri-
ca siirtinme kayiplarini yenmek i¢in uygulanan gii¢g,tarafsiz
noktanin pozisyonu ile dogrudan doZruya ilgili bulunmakta-
dir.Yiksek incelme degferlerinin uygulanmasi,tarafsiz nok-
tanin ¢ikisa dogru yer degZistirmesine yol agmaktadir.#
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Coulomb siirtiinme katsayisi kabuliiyle, u sirti¥nme katsayisa,

h S5 & 8 § YaEele S5 A
e, 1 . xb xf
h, 4 R hy 2

G

.=
Q__Eﬁ) bagil 6n germe ve ( e ) bapil arka germe
2.0 : 2.
o e

omak lizere, G’ Cf _-O oldugu zaman bu bagintilar su sek-
& GF 25E 7

rﬁ;ln [Vh

m=v
R
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AsaZidaki

tabloda,deneysel ve teorik sonug¢lar karsilag-

tirmali olarak verilmigtir.Sadece Coulomb siirtiinme rejimi

ve sabit siirtiinme faktori igin yapilan bu inceleme,daha

sonra hidrodinamik yaglama i¢in de yapilacaktair.

Tablo(Il4) .Konik matrislerden

akigta siirtinme katsayilarai.

1 2 3 4 5 & 9 8 Ref(30)

o eﬁﬂﬂi m m C%l P pit n

Dtz JRAD,
Digiik karbonlu gelik.

10 6,0 .1047 ,13%89 ,1219 .01118 .08469 ,08116 .007711
2 Gy B9 IT% JIO%7 4. o PR SOB0HTY "5 aie
20 8,25 01439 o1242 oo e 008076 ) e
25 9,25 01614 01213 o0 e oo 008191 e e oo e
30  10,50:61832 #1263 s PENT: B8BTS son éen
5 11,00 ,1919 ,1148 ... o L858 ... P

C-1024 geligi.
20 7,40 .1291 .09993% .09075"'.596”$5-.06494\:O6248 .001694
25 8700 1996 09067 ‘e es R +OBEIH iae g
30 880 1995 *. 08850 "o ain ey JIBEED ouin oo
35 9,40 .1640 .08377 ... b JOB1ES .aa s

Bakar.

5 2,80 ,04886 .06209 ,06166 .00%115 .03679 ,04232 ,004097
10 3,90 06806 05867 wd. R 2876 .o oh
o 5,00 ,08726 .06255 ... oo sUIIL o e
20 6,00 .1047 .06565 ... o 04266 ... %
~5 AT SRR IS wrare B 10 1 S A N S
30 79 2508 06828 ... oieid SOUSYE e
5% 8.00 1396 . LOB0DGY .. .ok 04460 ... o
40 8,20 .148% 05776 .... e LRS- sk i
45 9,20 .1605 . J0OSI90 ... B LRSS s o

Hidrostatik ekstrﬁzyon(Avitzur.Yh
SAE 30 yaga.
25 11,0 .1919 .1717 .1839 .009497 ,08670 .07439 .01277
45 16,90 .2949 .1970 ... Sl .08759 ... .
60 20,00 3480 ,1819 ... A L7208 5.0 o
70 . 28 3G (RONG 1886 ..., ... .06798 ... G
80 26,00 037 1801 ... P LS00 oo =



s § 3o
Hidrostatik ekstriizyon.(Avitzur)
( SAE 30 MoS, ) .

45 11,40 .1989 ,08910 .1149 .0223 ,.03960 .04220 ,003491
19,20 .355) 1281 .. oo 04617 .. oo
e 22,20 3839 ,1276 .. .o .04083% .., .o

Hidrostatik ekstrﬁzycn.(Pugh)3°
Bakar.

50 13,00 .,2268 .1002 .1127 .0112 .04297 .03858 .00%864
80 21,0 3065 1160 .., oo W i p 8 .o
85,7:25,%5 8101 1218 ;. .o .03567 .. .o

- 3e
Hidrostatik ekstrizyon (Pugh)
Armco demiri.

50 14,0 .2443 ,1163 .1388 ,01958 .04890 ,05236 ,003925
66,6 20,0 .3490 .1525 .. ‘s .05688 .. o
75,0 22,0 .383%9 ,1474 .. ¥ 5029 ,. -

Aga®ida tabloda ise haddelexne ig¢in elde ed len denevsel
ve teorik sonuglar goriilmektedir.

Tablo( /5).Haddeleme igin siirtiinme katsayisi degerlefi.

Re 7 30)

Merdane hizi :84 fit/dak.
lladde motor glicu:15 HP.
Hadde malzemesi: 1 - 1/2"x10",1010 karbon geli@i.

d;f==°;b==o'



1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12,

.1000 .0850 15,0 .08%7
. .0800 .0620 22.5 .0854
TC. .750 15 'l "6605 .0420 30.6 .0816 .0806 .0046
.0505 .0320 36,6 ,0787
.0569 .0165 54,2 .0735

>
U1 W -

.1005 .0830 17,4 ,0866
.0795 .0545 31,5 .0937

T¢. 781 1-10m 2 5413 0358 42’8 L0gdh 08B 0030
.0510 .0205 59,8 .0880

FWNH

.1005 .0904 10,0 ,0340
.0795 .0700 11,95.0%21

1

2

3 . .0610 .0515 15,57.0310
B ciagie By 9ol 398 220400510 1. 0M10 19,64,0310 15070 <0031
5

.0335 .0255 38,17.0298

1l:Gurup ada. : »
2:Test numarasi.

3:Hadde malzemesi. TC:Tungsten karbid.
TG:Alasimlil takim geli#si.

4:Hadde yarlcapl.Ro
5:Hadde yiizey piiriizliiliigi.(mikro in)

6:Kullanilan ya@# cinsi. 1=-STANOIL-ind.no-31
:3‘STANOIL-H "nonunnn

3-LANOLIN.
7:11k kalinlik.t (in)
8:Son kalinlik.t, (in)
9: % rediiksiyon.
10:Slirtinme katsayisi M.
11:0rtalama siirtinme katsayisi. M.
12:Standard sapma. q;



Haddelemede uy=zulanabilecek minumum siirtiinme ve
siirtiinme degerlerinin &lgiimu.

Haddeleme isleminin olusumundaki tek etki,siirtiinme olaya
oldufuna gore,herhangi bir incelmeye kargilik bir minumum
siirtiinme deseri aranabilmektedir.Aranan bu deger scyle el-
de edilmektedir.

A % (/70//'/> + ‘jj_l‘l/hl/lo Nho/hi—3 -f(G;b—Gfo)/[(ﬁ/@)G'A]

m.. s=\/[~
min Ro '/q/]"l.\/ho/hl—'-{.

Uygulanabilecek minumum sﬁrtﬁnme,incelme,hl/Ro orani,on

ve arka germenin bir fonksiyonu olmaktadir.Gergek siirtiin-
me,uyzulanabilecek minumum defere esit olduZunda,tarafsiz
nokta,¢i1kis diizleminde yer almis demektir.Gok kararli ol-
mayan bu durumde,giris kalinliZindaki veya sirtiinmedeki

en kiigik bir degZisiklik,haddelerin band ilizerinde kaymasa
ile kayma-yapisma durumuna neden olabilmektedir.Bundan
dolayi gergek haddelemenin,uygulanabilecek minumum sirtin-
menin %g uzerindeki degferlerle yapilmasi tavsiye edilmek=-
tedir.

b

Hidrodinamik ya#lamanin gecerli -olmasi halinde ise,siirtiin-
me olayi,va%layici viskozitesi,bandin sekil de#istirme di-
renci ve geometrisine bagli olmaktadir.Biitiin faktorler ger-
¢ek haddeleme oOncesi saptanabilirler.lMetal-metal temasi o-
lustugunda,sirtinme degerlerinin,va gercek islem esnasin-
da,ya da gergek isleme benzetilmis proseslerden deneysel
olarak sa@lanmasi perekmektedir.Normal haddeleme durumla-
Ty Tein ST esitligi uygulamaya konacak olursa,siirtin-

me degeri kolaylikla saptanabilmektedir.Kayma baslangici-
nin esas alindiZi bu durum,deneysel olarak kurulabilir ve
kolaylikla tanimlanip,normal haddeleme durumlarindan ayard
edilebilir.Kayma bagladiginda,sirtiinme deZcerini saptamak
i¢in agafidaki esitlikler tavsiye edilmektedir,

Sabit kayma faktorinin kabuliu ile elde edilen W degeri,
Coulomb siirtinmesi kabuliinde su sekli alir.
g e of [ ' :
/‘("5" )—2-; {fn (ho/h{) 'f-’z"’ \ﬁ//ko 1 \/Zo/hl—! . G
he Cﬁuﬁ — UXp -
+ (GGt [/ )@} [{(hnte)
.__c., LAY
'y frip= ‘3;F“'G:5‘) /;i> ‘/ﬁz..
2 G B, .

o
'E hy
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Kayma baslangici saglanabilmigse,su faktorlerin olgilimleri
gereklidir.Bagil on Gue/(2/EG]ve arka Gu,/[2/3G]ermeler,

hadde yarigapi Ro,bandln Ziris ho ve ¢ikis h1 kalinlikla-
ri.Higbir on ve arka germe uysulanmamigsa,kayma olayi,yal-
ni1z kiigik hadde ¢aplari i¢in ortaya ¢ikabilmektedir,
‘Gxf=Gxb=0 oldupunda,esitlikler su sekli alir,

m= \/7: 0 (Cho/hi) + J-Vhifte\ hotti=1 "
e %an_l‘/ﬁo/bl_j,
../_ /’/ Zﬂ(/’o//)/> "f‘z{‘ l/A///eo L Ao//v—./. ‘
T2V &

s A e tbend

Gif=Cﬂb=O oldugunda sadece geometrik parametrelerin oOl-
cﬁmleri(ho,hl,Ro) gerekmektedir,Herhani;i bir hadde ayaga
izerinde hig¢bir ek donatim kullanmadan,surtunme katsayisi-

nin belirlenmesi ig¢in bu olg¢umler kullanilabilmektedir,

\
~

Giﬁ:Ch:O oldugu ve kaymanin bagladigili durum icinxsu bagin-
t1 da ileri sirilmektedir:

dkzgﬂ.

Kapma agisininoi,band kalinliklari ve hadde yarigapi cin-
sinden ifade edilmesi ile esitlik su sekli alar.

=7 /70.—/1‘2....
o . VT

Kiiglik incelmeler igin ve [ﬁ,/Qo <{} oldugunda,esitlikler
ayni degeri vermektedir.

Avitzur“hn,bu konuda zostermig oldugu deneylerde esit ka-
linliktaki bandlar,degisik hadde araliklari ile haddelen-
mektedirler.Operasyvonu baslatmak i¢in,band haddeler arasi-
na itilmektedir.Bandin timii haddelendikten sonra,hadde ara-
1121 daraltilarak bir baska bandin haddelenmesine gecilmek-
te,bu isleme kayma baslangicina kadar devam edilmektedir.
Kayma bagladiginda,o bandin ilk ve son kalinliklari ile
hadde yarigapi bir tablo uzerine kaydedilmektedir.Daha son-
ra ayni tavlama ve yizey durumlari ve ayni yaglayici ile
daha kiigiik ilk kalinliklardaki bir baska surup bandin had-
delenmesine gec¢ilmektedir.Yine kayma baslayincaya kadar
ayni presedir tekrarlanmakta,gesitli ilk kalinlik gurupla-
rindaki bandlar denenmektedir.



RN

- quhbir gurup iqin\sﬁrtﬁnme degerleri h : kt i
- Ayrica her gurup igin 6&&1&%&%&&&%&8%%5;%Q’&%ﬁﬁﬂ
:a%tpqgssaaimg\. 1daki tabloda,gesitli malzeme muruplari
» gesitli yaXlar icin e o\?d;leq slirtiinme katsa d
. gerleri poriilmektedir. T

Stirtinme
kats.

i A o s o T ——-————

i ™ e Lo . 3 x4 . WO Bl )
8. Yatlavicy. raso no. EReduRs .,

i~

i S o A . S5 o g o o . s A - s W s S S PUp—————

g&li‘x{ Li:iﬁ-
*25,0 04085 %
16, 0,080 vl S
17,0 0088 -7
R0 T 060
- 1652 g9 -
'16,8 ; 0’1?65 7 :
24,0, g0kl (g
T ans o THONS gl
O . W s

Tavier kullanilmadan

afin,

¥1 stearik asit.
bakiyr stearat.
Sodyum stearat,
Laurik asit.

Sodyvum oleat.

palmitik asit.
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Tabio(l6).Soéuk haddelemede cesitli malzeme guruplari icin
siirtiinme katsayisi deerleri.(Courtesy of Institution of
.mechanical Engineers.LONDON.)Ref(13).

v

% Yaglayici. : Paso no. %Rediiks. Stirtiinme
: kats.

Gelik icin.

_¥aglayici kullanilmadan 2 25,0 0,085
Parafin. 2 16,5 0,080
Parafin. 3 17,0 0,068
Parafin. 2 22,0 0,060
Parafin + %1 stearik asit. 1 16,7 0,075
Parafin + %5 bakir stearat. 2 16,8 0,063
Parafin + %5 Sodyum stearat. 3 24,0 0,060
Parafin +%1 Laurik asit. 3 24,3 0,053
Parafin 4+ %5 Sodyum oleat. 4 23,0 0,049
Parafin 4+ %1 palmitik asit. 3 22,0 0,043
Grafit. 4 24.5 0,047
Vac RO 546. 1 15,0 0,070
Shell P.E.6. 3 23,0 0,050
Paranox 108. 2 21,4 0,054
Kastor ya®i. 4 23,0 0,045
Lanolin. 4 26,5 0,041
Bakir ve alasimlara.

Ta¥lavici kullanilmadan. 1 29,0 0,093
Ta¥lavica kullanilmadan. 3 3,0 0,069
Su. 1 26,0 0,075
Parafin, 1 23,9 0,067
Grafit. 3 36,8 0,054
Vac.R0ND-950. 1 26,9 0,059
Vac ,RO-40A. 2 55.0 0,056
Rastor va®i. 2 34,1 0,046
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PAavine e alaasm] ariy
- S SRy S | d ban 2 | e CA - o

Ya*tlavici knllanilmadsan,
Parafin,

Su.

Grafit.

Vac.RO-950.

Vac.RO-40A.

Lanolin.

Aliiminyum ve alasaimlara.

Ya¥lavici knllanilmadan.
Ya¥lavici kullanilmadan.
Parafin.

Parafin.

Parafin %l oléic asit.
Parafin %5 Kalsiyum stearat.
Parafin %5 Sodvum stearat.
Grafit. '

Palmitik asit.

Kastor vagai.

Lanolin.

VI W & N = =

FOWH HFWFFEWHFH

0,093
0,067
0,061
0,049
0,052
0,059
0,04%

0,002
0,099
0,081
0,069
0,059
0,080
0,059
0,055
0,066
0,057
0,025
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4,.3,Yapilan sirtiinme kabulleri ig¢in siirtiinme kayiplarainin-
hesaplanmasi ve bu de@erlerin karsilastirilmasa.

Gerilme giicliniin sa®lanmasinda bir hiz alaninin tariflenme-
si esastir.Burada deformasyona ugZratilan kiitlenin gesitli

boélgelere ayrilmasi etiidlerde kolaylik saflar.Bu bolgele-

rin her birinde de hiz alani ve tiurevlerinin siirekli olma-
s1 gerekmektedir.Tariflenen hizin iki komsu bdlgedeki ifa-
deleri O6zdes olmamakla birlikte,iki komsu bdlge arasinda-

ki sinirda,normal bilegenlerin siirekli olmasi gerekmekte-

dir.Sinir ylizeyine paralel konumlarda ise hiz slreksizlik-
leri olusabilir.Sanir lizerindeki her noktada vl,birinci

bélgedeki,v2,ikinci bolgedeki hizlari gostersin ve bunlar
birbirinden farklai olsun.Bu hizlar V.12 Vpe ROTmMal ve Vi
Vo tegetsel bilegenlerine ayrildiklarinda: Va1=Vo olma-
s1 gerekmektedir.liz silreksizligi su farkla tanimlanair.

I.85lge.

\\\‘\‘.

-

o

~

Sekil(58).Hiz silireksizlik yiizeyindeki
kuvvetler. Q2./(/7)

" yuzeyi boyunca olusan hiz sireksizligi,bi¢imlendirilen
malzemenin haraket etmesini sagZlar.Bu ylzey boyunca malze-
menin kayma dayanimi T = O’A/\f?.(V.Mises),kaymaya kar-

s1 direnci olusturur.suna iligkin gili¢ tiiketimi de; kayma
gerilmesiyle,hi1z sureksizligi qarplmlnln,f" siireksizlik
yiizeyi lizerindeki integrasyonuyla hesaplanir. ekil (5¥).

: '
Wy = [C.[aV] .as.

Buradaki Wé:hlz siireksizlik yiizeyleri boyunca h<¢saplanan

kayma gii¢ kayiplari olmaktadir.Malzeme dis ylizeyini sinir-
layan takimin hazi,burada gegerli olan hiz olmaktadair.Se-



killendirilen malzame ig¢in,kabul edilen hiz alaninin nor-

mal bileseni,temas ylzeyindeki takim hizi normal bileseni

ne esittir.Kabul edilen hiz alani modeli,uysun hiz sirek-
sizlikleri gosterdifginde ve sinir hiz degferleri ile uyum-
lu oldufunda,buna "uygun kinematik hiz alani" veya"uyszun

-hi1z alani " denmektedir.Herhangi bir plastik bi¢imlendir-
.me prosesinin analizi i¢in,bu hiz alani modelinin belir-

lenmesi esastair.Hiz alaninda, siireksizlik ylizeyi ilizerin-
de gereksiz bir big¢imlendirme (kirilma,kopma) olustuPunda
l.ve 11.bdlgelerdeki normal hiz bilesgenleri esit kalmamis

demektir.

4.,3,1.Tel gekme ve ekstriizyonda,sabit sirtiinme faktori

kabuliiyle,siirtiinme gicu kayiplarinin hesaplanmasi.

r& yizeyi boyunca:

Fé yizeyi boyunca:

113 yizeyi boyunca:

2 cosed

AV:Vf.I‘f. —rr—- .

nu ylizeyi boyunca:

AV’ VfO

Sekil(589).Hizlarin gosterilisgi.
Ref (1)

Wsl_'z"— t.AV.dS.::. t.AV.d.A.-'l- chVCdA.

2 oy 2
s
.W.rf.\g—T_A [s1n 6.de.
: 3
©=q



wsl-2= (3- dA.?f.vf.rE‘;.(o(- sine,cose, )

ok .
‘-2_6 .F.V 0R2.( g3 co't‘x)'
5o AR e i
2
T
PB hiz siireksizlik yizeyi boyunca AV.-_vf. cose<.,
r2
R
AV=vf. ( - )a.coso(.
R
dR
d8=2.ﬂ'-R
sine,

g
sabit siirtinme ig¢in: ‘C—:m.—(-:,&— »
3

bulunan bu degerler yerine konursa,

v =R Y
e Ly 2 2 0
dss‘ _ﬁ- dAom.”-.Vf.Rf.(COtO().ln _R—f .
2
wsu, 7 dA.m.T.Vf.Rf.L.

Bu degerlerden yararlanarak toplam sirtiinme gii¢ kaybai:

: ica ybd 2 e
Wg=Wgy ot Mgzt Woy= —\['3" O‘A.7r.vf.Rf.( =i coteX +
R, L
+ m.cotxX.1ln +mn,— )
Re' Re



4,3,2,Tel gcekme ve ekstriizyonda,Coulomb sirtiinme rejimi
kabuliiyle siurtinme giciu kayiplarainin hesaplanmasi.

Tel gekme prosesinde,sekillendirilen malzeme ile kalip ara-
sindaki siirtiinme olaylarinin analizi i¢in Coulomb rejimi-
ni secgelim.

Tz};.dee.

Kalip yiizeyindeki normal kuvvet O;e,surtﬁpmesiz durumda
asapidaki depere esittir.Bu esitlik Sachs tarafindan den-
ge teknifinden yararlanilarak ¢ikarilmistar.

d o Ro 2
dOO= xb+ A( ln(—R—.) -1 )

Konik yilizeyler boyunca siirtiinme giu¢ kaybi: Tel ¢ekme igin,

g R i, R
4 xb 0 3 0

Ekstrizyon i¢in;

- o‘xb R, R
w85=.- 2.7{.}1.vf.R’i‘..coto<(l - == = 1n ).O'A.ln P - M.
d, Re Re

Silindirik yiizeyler boyunca Von Mises akma kriterine gore,
P= O’A- ¢ Siirtiinme kaybi ise:

Wz | T .AV.ds. = 2.7 p. v, R, —II:—.(dA > 0.0
%  §

Bu esitliklerden gig¢ egitliZine gegilirse,

Tel gekme igin:

g R
XL J XD +2.2000 .1n(—2)+ -2

(2, - cott)
¢ e R, V3  sin¥



o

d R R ; A
2ope L J00LE0 {1 - o}‘b - 1n(—2 )] JAn(-—=-)

(1 + 2,m.L/R; )

Ekstriizyon ig¢in,

c o R
X0 _xf. _ 2.£().1n( —2 ) - == ( ‘?‘%(- cot)
9y Ok Re V3 sin
(v} R_ - R g
-2};[: (cote®) {1- x¥ 0} ple gt Xf) T
g R Ry Beeri Ve

Optimum o agisi ardisik yaklasim metoduyla bulunabilir.Bu
deger,cekme kuvvetini minumum yapan defer olduPu glbl kii-
cuk o(a¢11ar1 i¢in.

Tel gekmede.

0 _R R
<= [ (1 - —X - 1n =2 ),1n —2..
Ry e d, Ry Rp

Ekstrizyon ig¢in,

%p?\/—z—{_');(l- Z 1n e Yo 1n i
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4,3,%3,Tel gekme ve ekstriizyonda ,hidrodinamik yaflama uy-
gulamasi ile siirtinme gicu kayiplarinin hesaba.

Tattersal,kalip ile sekillendirilen malzeme yiizeyi arasin-
da bir ya# filmi olusturarak sekillendirmeyi arastairdai.
Hidrodinamik yaglamali hidrostatik ekstriizyon analizleri
ise Hillier tarafindan yapilmigtair,

Metalsel temas ince bir ya¥ filmi ile engellendiZi zaman,
kalip ile is pargasi arasindaki kayma cerilmesi,

Av
.

olarak bulunmustur.h; yag filmi kalinli#idir ve ¢ok ince-
dir.YaZ%in kalip yluzeyine yapisti®i zamanki hizi sifardar,
yvyagin,hareket halindeki malzeme ylzeyine vapigma hizi,di-
rekt olarak,yapisma baglangicindan,kalibin en yiliksek yeri-
ne dogru artar.

5 cose.

v_—:vf.rf. —rT -

Kalibin en yviuksek yverindeki ortalama hiz:
1 cosexX,

- 2
V. SR emman” Yy o L e = "2_"
2 = r.

Kalip ¢evresi boyunca,
R = r.sinX.

h arali®i,yaflamznin olusma,ya#in akma araliZidair.
Vi= 2.7.r(sin) .h.¥.

bu egitlikte v nin de@eri yerine konursa,

> h
V = JsVael .Sin“. COS". e g
1 st =

Gikistaki yap kalinligi € ise ve kalip bolme yiizeyi yara-
¢api Rf ise,¢1kistaki malzeme yarigapi Rf-é dur.Kalibain

konik ayirma yuzeyindeki ya® filmi kalinliza, rer, olarak,




sad

Film kalinligi r nin bir fonksiyonudur.

: o €. b g

oA
Pf cos rf

burada h kalinli%i sabit kabul edilebilir.Kayma kaybai,ka-
lip i¢ viizeyiyle is pargasi arasindaki surtinme gli¢ kaybi-
n1 veren temel ifadenin integrasyonuyla hesaplanabilir.

w;v(él.AV.ds.

S
T-m.- AV
o
> cosceX Rf
AV==V-=Vf.Pf ——;2——==Vf.( 5 ).COSOL
an-.
ds==2an.
sine<:
T R
h= . € = E;.- “
re cosX Rf coseX | b

bu degerler yerine konursa,

(vf(Rf/R)2.coso<),2 dR
i 7 PR e
(R/R;) (€/cosx) sined

Re

cotet. dR

= 2”.V§.Rg. T COS%(/'Q.‘?— 2
&.

bulunur,Viskozite sicakli¥in ve basincin bir fonksiyonudur,
bu prosesin izotermal bir proses oldufu kabuliiyle ve kalip
yizeyleri boyunca,basin¢ de¥isiminin onemsiz oldu®u durum-
larda,viskozitenin sabit oldugu kabul edilirse,

W.= —g-

2
M-VeoR
] 3 :

2 : R
.cotd(cosix) ;2— 1 -(——2)3 g
f

£ R,

bagintisi bulunur.Ayni vontemle,silindirik bolme viizeyli
kaliplar igin silirtiinme kayba,



e

Analik vay
Ws.—.: EﬂRf.h. —-—E—— Vf

Kaliptan ¢ikan malzemenin son Q&pl:(Hfm-é) ilgili baainti-
lardan yararlanilarak bulunabilir.

Bu sonug¢lar gii¢ esitliklerinde yerine konursa,

O. g
xi xb 2 .
= +2.f(X).1n(R_/R,.) + ( - coteX.
Ok Ol eri Sind V%' sin%&. s :
£ vf.q. 3
+2.£(90.1n(1+ —E)+2 —L =" lcotx. cosB(Rp/R )+
o Re<O)y
2
5 s . oA -
el Vel [ cotX,cos [1 -(Rf/Ro)5]+ L ]
(E/RIRp0y | 3 R,

€arali®il ¢ok kiigikse,siirtiinme kaybi artar,efer € aralisa
¢ok genisse,deformasyon kuvveti fazlalasir.Cekme kuvveti
x> € nun bir fonksiyonu olarak minumum durum gosterir.

Bu minumum asagidaki ba*intilarain yvardimi ile bulunabilir.

AT, /0 A
R SORD £60) ~ w2 wwerhith

2
2
cotX.cosx. 3 L
1 - (R./R) j+——
[ 3 { f o._} R,
€ Vf-'Q. 1 l: cotx.cosa. {1 (Rf; LT
R, Rf.dA (k) % R Rg

Yapilan bu analizden elde edilen sonuglar sunlardar:

Kalipla is pargasi arasinda siirekli bir ya* tabakasi olus-
turabilmek i¢in kritik bir hiza erisilmelidir.Bu hiz metal
metal temas viizeyi arasinda olacaktir,ayrica Coulomb siir-
tinme faktori ve sabit siirtinme faktori de goz Oniinde bu-
lundurulmalidir.Kritik hiza ulasildi®i veya gec¢ildifi za-

f

___].



fe

man hidrodinamik ya#lama baglar.Koni agisinin genislemesif
ve sivl hizinin azalmasi,sabit bir ¢ekim hizi saZlar.Qok
genis koni ag¢ilarinda,gikis hizi v.,,kritik hiza ulasacak
kadar buyiuk bir sivi nhizi saﬁllyamgz.didrodinamik yvaflama
kiiglik koni ag¢ilariyla iliskilidir.

(vf:q/Rf.Ok) faktori boyutsuzdur,yaglama olayini ¢ok yakin-
dan etkiler.Bu terim yiikselirken,kalipla g¢alisma parcgala-
r1 arasindizki mesafe artar,hidrodinamik yaglamanin olusma-

s1 i¢in elverisli bir durum ortaya Qlkarnq nin ve v, hizi-

f
nin yijkselmesi,Rf degerinin ve Ok deferinin dusmesi;arali-

gin ve ¢ekim giliciiniin artmasina neden olur.

Ornegin:koni agisinin,¢ikis hizinin,akma gerilmesinin ve
viskozitenin sabit olarak azaldi¥i bir durumda,daha kiigiik
Rr igin daha yiliksek gekim ziiglari gerekmektedir.Wistreich
yaptiZi arastirmalarda,¢ikistaki tel c¢apinin kalip ¢apin-
dan daha diisiik oldufunu gormistiir.Hidrodinamik va¥lamanin
varoldugu bir proseste,bu boyut farki,ya® kalinlifi € a
esittir. :

Hidrodinamik ya#lamanin baslamasi i¢in gerekli hizi veren

bafintiyil tekrar etid edersek!‘

cos&X

Vg Vf.I‘§. __z_-

-

2
v, s vf.(Rf/Ro) .

szclklstaki tel ¢apa.

Ro:Giris tel c¢apa.

r / To= Ro/Rf.. rf=Rf/sin°(.

Sekil(60).H1z siireksizlik yiizeyleri ve kuvvet Ref (18)




4,.3,.4 ,Haddeleme prosesinde siirtinme gicu kayiplarinin

hesaplanmasa.

Haddeleme olaylarinin analizi i¢in,uysun bir kinematik hiz
alaninin seg¢imi gereklidir.Sac bandlarin genisligi kalin-
ligina ¢Ore ¢ok fazla oldugundan,yanal senisleme ihmal edi-
lebilecek kadar kiigik olmakg?,dﬁzlem sekil degistirme ka-
bul edilebilmektedir.Avitzur un analizinde kullandi®*1 hiz
alani,sekil(64 )deki gibidir.

AP - Jo
6 5
| :
& g
e
ek
‘ o“i‘/;
a [T 5 W,
A ~ ;

/ Nokta. %
ek / sekil (64). Ref(17)

Buradaki 1 ve 11l1. bolgelerde,valnizca boyuna bilesenler-
le ifade edilen,asagidaki uniform hiz alanlari do¥maktadir.

1.Bolgede:
V:Vo.

111.Bolgede.
V= Vl.

Dizlem sekil degistirme ve hacim sabitligi kabuliiyle:

vO hO
vy by

dir.ll.bs1lze,alttan ve listten hadde yiizeyleri ile sinir-
landairilmaktadir.Ayni bolge,hadde merkezlerini birlegtiren
simetri ekseniyle 11l.,silindirik bir P .vizeyi ile de 1.
bdlgeden ayrilmaktadir.Hadde yiizeyleri ve I’ yiizeyi,hiz sii-
reksizlik yiizeyleri olmaktadir.”



11. bolgede,haddeler lizerinde alinan,birbirine zit simet-
rik herhanci iki noktavi birlestiren yay boyunca,silindi-
rik bir simetri doZmaktadir,Yaylar eksantrik olup,herbiri
hadde yiizeyi ile bir dik ag¢i altinda birlesmektedir.Sec¢i-
len noktanin gikisa dogru ilerlemesi ile,bu yaylarin vari-
¢aplari da artmaktadir.Herhangi bir yay iizerinde alinan
bir nokta,yaya normal ve yayin merkezi yoninde hareket et-
mektedir.Bir komsu yaya yaklasirkepmalzemenin hizi artmak-
ta ve yon defistirmektedir.Bu gekilde,girigten ¢ikisa dog-
ru hareket esnasinda,hiz yavasg yavasg artarken,yoni de ha-
fif bir defisim gostermektedir.

1
Giris hiza vo,hadde gevre hizindan U den disgiik olup,taraf-

s1z noktada o, VeV = U',degerine ulasmaktadir.Cikisa
do¥ru ise,band hizi,hadde hizindan daha yiksek olmaktadir.
(vf) U').Tarafs1z noktanin pozisyonu«t ,defisken olarak

g : A e i e
¢ozumlenip,minimizasyona gidilmektedir. 4

Kapma ag¢isi ve tarafsiz a¢i goyle verilebilir,

i UJ .

oLy = (

2R P 2R

Band haddelenmesinde,kalinlik h hl,haddeleme orani hl/R é 1
ve incelme,h /h; - 1£1 de?erlerl kiigliik olmaktadir.Ayri-
ca,esitlikten de goriulecegi gibi kapma agisi da kiigik kal-
maktadir.

Band kalinli¥i h,ag¢isal pozisyonun («) fonksiyonu olarak
sOoyle ifade edilebilir.

h= hl-l- 2R0(1 - cosek),

kuguk agilar ig¢in:

4

sink=ze. ,costel- .

2

vazilabilmektedir.buna gore h= f(&) baZintisi tekrar dii-
zenlenirse.

h R
h=hy+ Ro-*2= R ( L +e?) = h, (1+ — 02 .y

R h

0 1



{&x

HHacim sabiklifinden,
= dad 1
Vh:Vlhl_ Vtht- U .hto
olmaktadir.Boylece 11. bolgedeki hiz alani:

2
t

2

vy.hy 1 hl/R-olW(
& Vt

Ve 2
+ ot
R hl/Ro

o hl/RdbeL

2
— hl/Ro+°‘t

2
hl/Ro+oL

olur.l. ve 1lll, bolgelerde,zerinim hizlari sifair olup,
bu bolzelerde higbir sekil degistirme isi yoktur.ll.bdl-
ge i¢in gerinim hizlari soyle hesaplanmistar.

h
/ / A
E’R=-Ee=2( jl— r, .‘-\‘
o ( hy/R $ol 2 )2
)
/
€..= 0 ,yani diger tiim bilesenler sifir olmaktadir.

: 30 g

Kayma yilizeyi boyunca hiz silireksizligi:

Av= v, .sinz2v .« .

kayma gerilmesi,‘t-Ok/f?‘ den fazla olamamakta,f1 nin uzun-
lu®u da yaklasik olarak ds® R.dek .0lar=k alinabilmektedir.
Burada;

h ] \/Ro/h1
2 \/ ho/h1 -1

Kayma gli¢ kaybi,temel egitlige pore soyle hesaplanabilir,

Xk
s 61 I s <.dot.

W = CoAV.dSo 32 mm— P4 ch . .
sl f \/"5" - Bl . LR 2V no/hl"l

o
IR

olmaktadair.

s <X=0.



Vo.COSAE V.

.
\/o.‘; . " ._.’f.
R: é’ ‘—A-o-' . g \
SinX —

Ref(18)

Buradan su sonu¢ elde edilir.

Sekil(62).Hiz sﬁre*sizligi'31n1r yiizeyi.

G el e pay BB
sl 4 «31 ' S 1'\/ k
h /by -1

o(k deferi yerine konursa,su sonu¢ elde edilir.

R 2 h
w81= __‘_"__l_ 6 'U"hl(l+-—-9-‘d't ) / 1 ¥ 2 - 1
4 N3 hy R, 3

Kapma yiizeyi lizerinde,hadde gevre hizi U' ve band hizi v,
daha once belirlenmisti.Band ile haddeler arasindaki ba-<
#11 hiz ise sgoyle olmaktadar.

2
h,/R_+
AV ERy ¢ Ve e i-l)
hy /R, + «
2
+ &'l oo (Bo/))oG ~(Ry/ny el
= s rn . B 2
ox Ui 14 (R /hy). o

Sabit siirtinme faktaru't=.m.o;/(? kabuliine gore,kapma yii-
zeyindeki ksyma kayiplari soyle olmaktadar.
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ilgili de#erlerin yerine konmasiyla,

. 3 2

0

N '
WS2—— m.dA.U QR

V3

elde edilmektedir.

+wiz
h, /R

)
o; sifirdan, X ya kadar (0(u>0({) deger aldi#inda,integre

edilecek terim isaret defistirmektedir.[ntegralin iki ay-
r1 pozitif integrale ayrilmasi ile su durum ortaya gikar.

Y Ak
'to<2 O<2 i 042
Ws2= ‘-_g—“m.dA:U..RO.( ——-'t——_'zdd ot Nt—' .2 dd.)
V3 oo Bp/Rgtet o h, /R s+t

ifadenin diizenlenmesi, X=0,0 integralini,her iki integ-
rale,bir pozitif bir de negatif olarak ilave é&gcek olur-
sak.(Qikan sonucun integrali alindiktan somnra,c¢esitli donii-
glimlerin kullanilmasi ile su sonu¢ elde edilir.

h
1 (2.t:an"1

O

R 2
. 2 0
W m e 0. ULER (14 —2¢ ).
s2 [z g o{ hy

h
“1/8 . :
- tant| /=2 1)+ (% 2% |.

1
Takimla(hadde) ile malzeme arasindaki siirtiinme olaylé}l
Coulomb siirtinme rejimi ile agiklanirsa:

.
1

1 O .+ 20, % exp(u.L/h)- 1 O’A.

TMep e = 2.)1[(1 -
e <R L/n, VZ

Elde edilen bu degeri,haddelerle band arasindaki sirtiin-
me gerilmesini ifade etmektedir.

Burada L ,kapma uzunluZudur.
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5.HADDELEME PROSESINDE SURTUNME ENERJ1S1 KAYIPLARI,

Hadde aralifindaki enerji kayba su faktorlere ba#ladar.

1-Haddelenen malzeme cinsi.

2-Ig merdanelerinin yilizey durumu.

’-Haddelenen malzemenin fiziki ylizeyi.
4-~Kullanilan yaglayicinin yaglama ozellipi.
5-Ezme orani(ylizde gekil degigtirme miktari.)
6~1g merdanelerinin g¢apai.

7-Tatbik edilen On ve arka germelerin biiylikliigii,
8-Malzemenin girig kalinlaigi.

Ust sinir teoreminden yararlanilarak yapilan aragtirmalar
sonucunda elde edilen verllerden,gerekll gu¢ hesaplanir-
ken,asagidaki dort ayri terimin toplanmasi gerektigi orta-
ya Qlkarllmlstlr.

]
s Y | ' (]
J= wi+ w8+ we+w £
Burada:

2 h
Gy.U'.hy.1n —2.
V3 hy

W=
=

i¢ deformasyon ig¢in gerekli ideal gigtiir.

/ h / h
4 Ro h1

ise,i¢ yluzeylerdeki kayma hareketlerinin gosterdlgl hiz
surek91z11kler1ne karsilik gerekli giligtir.Bu gi¢ i¢ distor-
siyonun bir 6lc¢iisi olmakta ve bazi durumlarda fazladan bir
i¢ sapma gilici olarak nitelendirilmektedir.

W': "E—GA .U. ohlo GJ‘b— Gi(

3 A3) Ga.

ifadesi de uygulanan dig germeleri yenmek ig¢in gerekli giig
olmaktadlr.




guicli ise,band ile haddeler arasindaki siirtiinme kayiplari-
n1 yenmek i¢in gereklidir,

Haddeleme olayi iki diizglin ylizeyin temasindaki siirtiinme
olaylarindan uzak bir durum goésterir.Haddeleme prosesle-
rinde,band ve haddeler arasindaki ylzeyler diizgln depildir,
dahasi burada kayma olayindan ziyade,yuvarlanma siirtiinme-
si olayi da Onemlidir.Sekil(¥4).Yaplayici hadde ve band
yizeylerinin her ikisi tarafindan,kapma yoniinde gekilmek-
tedir.Sekilden de goriildiigli gibi,band ile hadde arasinda
¢ok ince bir yag filmi tegekkiil etmektedir.Bu sartlar al-
tinda dort deffigik sonu¢ elde edilebilir.

l-Haddeleme hizinin artigi,hadde ve band yilizeyleri arasin-
daki yag filmi kalinlagini arttirar.Sekil (B#%).

2-Yaglayici filminin kalinlagmasi daha iyi bir yaplama ya-
ni daha diigiik bir silirtinme katsayisi demektir.Burada had-
deleme hizini arttirmakla,hadde kapmasini ilgilendiren
sirtimme katsayisini azaltmis oluruz.Sekil(6§).

3-Hadde ylizey plirizliiliigliiniin yiliksek olmasi siirtiinme kat-
sayisini arttirair.Sekil(f¥) den de goriildiigii gibi,piiriiz-
li ylizeyler kapma aralifina daha fazla yag tasaimaktadar.
Yizeyleri pliriizli merdaneler ile ¢alismada,tutulan yap*
mikdari daha fazla oldugu halde,siirtinmeyi azaltmada pek
etkili degildir.

4-Haddelenen band ylizeyinin piliriizli olusu,daha fazla yag
yvap tutulmasi demektir ve tutulan yaf kapma araligina sii-
riiklenmektedir.Sonu¢ olarak,ylizey puruzliligi fazla olan
malzemelerin haddelenmesi esnasinda daha iyi bir yaglama
meydana gelmektedir.Burada hadde aralifina giren bandin
vizey piliriizliiliigindeki artis,siirtiinme katsayisini azalt-
maktadir.Sekil(B¥) de gorildugi gibi bu durumun belirli
bir degere kadar geg¢erli oldugu unutulmamalidir.Bandin
yigey pilrizligui ¢cok fazla olduggu takdirde,siirtiinme kat-
saylsi,effrinin kesikli bolgesindeki gibi yeniden artar,

Bu sonug¢larin aisifil altinda elde edilen siirtiinme katsavi-
s1,siirtiinme enerjisi kaybinin hesabinda oOnemlidir.Sayilan
sekiz faktor,ezme basincinin dagilisini ve merdane a#zin-
da,temas yizeyi boyunca band ile merdaneler arasindaki re-
latif kayma siiratini etkiler ki bu iki faktdr,siirtiinme e-
nerjisinin kaybani kontrol eder.

Kotinii bir haddede,biitiin hadde guruplaraindaki enerji kay-
b1 (siirtiinme enerjisi) sozii gegen faktorlerin ¢ok daha komp-
like bir gekilde tesir etmeleri dolayisi ile,band,ilk had-
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Sekil(63). Ref (490)
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Hadde ylizey piir.
Sekil(66). Ref (40)

Hadde.

5Jf7lu°nme A&/snyls/,

Hadde hiza.
Sekil(és). Refluv)

Malzeme ylizey pir.
Sekil(&3). Ref (40)
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de curubundan sonra sertlesip kiralcanlasair ve bu hal cittikce
artarak devam eder.Bu nedenle sonuc vaklasik tzhminlerle elde
edilebilir.Siirtiinme kavbini deformasvon enerjisinin %10 u ka-

bul etmek uycsundur.Iialniz deformasyon enerjisinin,haddenin siira-
ti ile de#istiZini ve diusiik hizlarda,teorik deformasyon enerii-
sinin,normal sartlarda kullanilan enerjinin %65-75 i olduZunu
unutmamak gerekir.Bir so#uk haddenin normal ¢aligma verimi,ope-
rasyonun butin parametreleri ile yvakindan ilgilidir.Bununla bir-
likte ¥

-Ayn1 ezme miktara icin,bandin giris kalainliZinin incelmesi.
-Haddeleme yaZinin yaflama oOzelliklerinin azalmasi halinde,had-

de veriminde biviik diismeler egorulur.

Hadde siliratinin artmasi ile verimde goriilen gayet az bir artisa
karsilik,hadde enerji artisinin ¢ok daha fazla olduZu bilinen
bir sonug¢tur. .

Ince malzemelerin haddelenmesinde,haddeler ¢ok yiiksek basinglar
altinda ¢alismaktadir.Bu yiksek haddeleme basinci,haddeleme gii-
ciiniin diisiik olduZu hallerde bile,hadde aZzindaki malzeme kalin-
liginain g¢ok az olmasindan dolayi meydana gelebilmektedir.Bu tip
haddeleme olaylarinda verimin diisiik olmasi,enerjinin gok biiyiik
bir kisminin,malzemenin deformasyonunda harcanmasindan dolayidir.
Bu nedenle,kullanilan haddeleme yaflari operasyon ve bilhassa
verim lizerinde g¢ok biiyilik tesirler gosterir.

Genel olarak yapilan tiim incelemelerden,kalin malzeme geken had-
delerin daha verimli c¢alisti®i neticesi ¢ikarilabilir.Hadde ve-
rimini,haddeleme siirati {izerinde biliyiik degigiklikler yapmadan

arttirmak agazidaki sartlar ile miimkiindiir.”®

1-Is merdanelerinin c¢aplarinin kiicliltiilmesi.
2-Malzemeye tatbik edilen 6n ve arka germe kuvvetlerinin artti-
rilmasai. 2
3-Kullanilan haddeleme yaginin performasyonunun gelistirilmesi.
-

L3
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S.l.Haddelemede hidrodinamik yaglama analizleri.

Hidrodinamik yaglamanin geg¢erli oldugunu kabul ederek,kay-
ma gerilmesini gOyle ifade edebiliriz.

Teh . AV. o &4\

L h 1 €.
Buradaki € ,band ile haddeler arasindaki araliktir.Haddele-
re yapisan yaglayici tabakasinin hizi ise,hadde hiziyla U'
verilmektedir.Banda yapigan yaglayici tabakasinin hizi da
sabit ivme ile siirekli artan band hizi olmaktadir., '

2
hl/Ro -+ X4,

V’SU' 2
hl/Ro + oK kil

haddeler ile band arasindaki arasindaki aralikta lineer
bir hiz gradyaninin kabuli ile,yaglayicinin ortalama hiza
gsoyle olmaktadar.

74 1 U h, /R +o(t2’_ U' 2h,/R_+oy i
V= ()= (L ter2periind = 2 Lo )
o *
hl/Ro + X7, hl/Ro—l-

gikigtaki yaglayici kalinlifi € ise,yayilma olmadiffa kabu-
li ile ve savilarain sikigtirilamayacagi kuralindan,

: . V’ 2\l ' ( 2hi [Re "+ oly?. )
Eqr-sablt-. i dz;—- 9. h'/Ro.

vazilabilmektedir.Buradan da:

&_;ei_.i (2+ &x{2>‘€{_ (h./ko+o<2)[2+(kz/h4>z(t2]
¥ o hy Dhy[Re +otf +et.

[ 1+ (Ro/ha) o(z] [2 + (Ro/ha)o(t’]'
2+ (Ro/he)et®+ (Rofhi)oti:

Yaglayicinin,tefetsel dofrultudaki hiz gradyani ihmal edil-

diginde,yukaridaki ifadeler yardami ile,kayma gerilmesi
sOyle dizenlenmektedir.,

€=€&)

(Rolh4)o<tz—(ﬂo/’u)°<2- )
|+ (Ro[‘u)dz
[ 2 4 Rolh)ot® + (Rol hi)Xe. bt
[4+(Ro'/h4)o<2] [2+ (Ro/hi) ot

Ay 2] o vttt o A
'Cz'rl.—é————'q 5 ¢ (
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C= e 'U, 2 R 2
& (148 o?) (24 Reat)

Hidrodinamik yapflamada siirtiinme kayiplari:

Wip =2 f’c.yx\/l.ds =.2f'C.lAVl.dal.Ra .
S oL

egitlikte degerlerin yerine konmasi ile ve viskozitenin
de sabit kaldigi kabulii ile: ™

X2
m.oj,.[ [U-v]Ro.dat.

. X=0

INAL r = 2
.182_23['?,, |avlds - 2.

sabit sirtiinme faktoriine benzer gekilde,

Ws B e 3 (H(Ro/hc)o(t -(R°/“)"‘J 2
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ey B o
Es 2+ (Re/h))X¢? {G\:/RO)“"" J

(=24

<‘+~xt < [ (h /Ra+°<>

‘Q*t/ (hy /:i:*)’ +,[ (hl;: 522)3 >]

20(2/ X% det. +/ ol Y
g cEane L J (;,,/Ro+o<")2
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Walz i hadin 1118 Ro. {‘X:[ .
€ 2 + (Ro/ b))l 2 (hi[Ro) (hi[Ro+et2)

+ E 7 o474 ﬁ" ] 20‘: [— e .
2 (hy[R) ' 2 (hy[Ro +ot*)

Py | &xj = (AI/RO)O(M-_'—‘ -
hy

2 (hy[Ro +42)

L
+
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2 \ihbie e (e Re oF)
e +an Qn N O ¥
A £l °'_ e L& A+ (»{—l- b t N

é{‘[ X ¥ 3. h
L (h4/12°> (hllko""o(z)z 8(hy +Ro)" (hi[Ro+et zj

= 3 ~4 Ro . e 2 P exX. -
" 8 (h‘/R°>3/9. fan ¥ “] idt‘[ A(h:/Qo—i-o(z)z

A . - 4/ R
- Ta - .d}
8(h4/Ro> (h/R., —;-042) - X(h,/go)% L

(hi/Ro) « . ) Sl 3 P &, [:
4(hi [Ro +¢2)? 8(h.IRo+°<‘)+8.\/h./R, \/—;>

AT

Bu islemlerin tamamlanmasi ile ve gerekli doniisiimlerin ya-
pilmasy ile:
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Hidrodinamik ya¥lama i
meydana gelmekte ve hi
tadir.Coziimde

¢in slirtinme kayiplara
z ferkinin karesi ile
¢egitli doniigiimler sonucuy : %/

\X/‘;Q:-Q' __2__ u'2 Ro b(//Qo ;
‘ & 2+ (Ro//u)-o(-tz

A ifadesi sgdyle verilmektedir.
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Rijit kabul edilen haddeler arasindaki aralik h1,91klsta
her yaflayici tabakasinin kalinlii da & olarak kabul edil-
diginde,band kalinlipi (h,-.2€,;) olacaktir.Ortaya gikan
band kalinlifi ifadesinin yerine konmasiyla.

daiic ke dmiomms. { & Fhe 'y {1 holhe, £
et e J—,-,T— (10l )

{’H = /1;-—,26_4 — I & ke 8
* i

<—‘a—:~>2--(—‘;;:>2< A (—ﬁ:a-> {EES)"
A- L\ [ha 1] - SOREE T v (-

L nadhef hastenacls 1, : = hhﬁ\/h)>’f‘]
. ho ’N oy, 2 ho/hj— ol —4. |

e (-

LGqtk clese.r(:.ru won X = 0.
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: / _ €/h
ST g LA
\X/J_g h“ ___7.__-
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Kayma gli¢ kayiplara da:

;19/1’14- ) €l
ho [p, =4 7/ hi]

Elde edilen bu sonu¢larin ortak defferlendirilmesi ile,hid-

rodinamik yaglama rejimi ile haddelemede tiiketilen gii¢ he-
saplanmig olacaktar,

J-——'*—- G}AU (hl 264) (l+

/

oy )[fn

.26; /“__QE{
ue hi - 2€l \/ & 7_" Gbe_ Gxf
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§ u! Ro.\/(él—-zfl)/ﬁ.j.

& (z/«“)m ho26 {4+ Ro/Ch-28 )T
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Buradaki A degeri,hl yerine (hl-ﬁﬂ) koyerak elde ettizimiz

defer olmalidir. o ve &, de@isgkenleri segime bapladar.

Gergek haddeleme iglemlerindeki toplam gi¢ J,bunlarin ba-
z1 pozitif degerlerine karsgilik,bir minumum de@er goste-

rebilmektedir.Gilicli Jmin yapan & ve £; de@erleri,herbir

haddeleme durumu ig¢in,ardigik yaklasim yontemi ile hes=p-
lanabilmektedir .Minumum J ve J yi minumum yapanw, ve &
degerlerine,gergek degerler gozuyle bakilmaktadir.Ardisik
yaklasaim ig¢in bilgisayarlardan yararlanilar.

Gergek haddeleme islemlerinde tarafsiz nokta bir dogru tlize-
rinde degil de,belirli bir tarafsiz yiizey lzerinde bulun-
maktadir.Haddeleme iglemi ile ilgili baZimsiz de@isgkenler,
incelme,siirtinme ,haddeleme orani,bagil on ve arka germeler,
olmaktadir.Tarafsiz (nétral) noktanin yeri,bu defiskenle-
rin herbiri ile ba@imli olmakta ve endirekt olarak kont-
rol edilebilmektedir.

Haddeler arasindan g¢ikan bandin hizi vl,hadde ¢cevre hizin-

dan U' daha yliksek olduguna gore,ileri kayma diye tanimla-
nan,¢ikis hizinin hadde hizina gore fazlalifi soyle hesap-
lanabilmektedir.

i |
T K L T,
Ul

gegitli yerdegigtirmelerin yapilmasi ile,ifade:

h
TK% =100( Rallyn ¢ A 2
hy X

elde edilir.Tarafsiz noktanin pozisyonu hesaplanabilmekte,
ancak deneysel haddeleme iglemlerinden direkt olarak Olgii-
lememektedir.

Iglemin biiylikliiglii nedeniyle J nin &4 ve £f e gore tiirevinin
alinmasindan kaginilmaktadir.~y=0 kabulii ve gergek hadde-
lemede,yaglayici tabakasi kalinliZinin c¢ok az oldu#n dik-
kate alinarak, ¢, ve J iizerinde bir yaklasim uygulanabil-
mektedir.Ayrica incelmenin de ¢ok kiigiik ocldufu kabul edil-
mektedir.Yaglayici tabakasinin kalinlifi géyle verilmekte-
dir.
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7,(8
Avitzur un hesaplamis oldu¥n bu yag tabakasi kalinli¥ini veren

bagfintida viskozitenin basin¢ ve sicaklipa bapla defisgimleri dik-
kate alinmamig,viskozite sabit kabul edilmisgtir.Diger arastirma-

crlarin viskozitenin sicaklik ve basingla de#isimini dikkate ala-
rak vaptiklari hesaplamalardan daha sonra bahsedilecektir,

Verilen ba¥intilarin incelenmesinden goriilecegi gibi,hidrodina-
mik vaglama olavi gerceklesti*inde,vaflayici tabakasi kalinligi-
nin (R()/h]_)l/4 terimi ile orantili oldugu gorilmektedir.Malze-
me kalinli#i azaldikca veva hadde capi biiyiidiikce,hidrodinamik
yaglamayl emerceklestirmek giicleasmekte,daha yogun yaglayici taba-
kalary saglanmas: gerekmektedir.Yapglayici kalinliginin ayrica
{7/[(1//5)0,’.] (u'/;.,)”‘}ifadesi ile de orantili oldu@u goriilmektedir.
Viskozite ve hadde hizindaki bir artis veya malzeme kalinliZin-
daki bir azalma,aralifin Q/h artmasina sebep olacaktir.

Hidrodinamik yaiflamali haddeleme prosesinin baglica avantaja,
hadde kuvvetinin azalmasi,siirtiinmede Onemli Olgilide bir diisiim
gorilmesidir.Bunun sonucu olarak,daha diigiik hadde kuvveti dagi-
limi ile,haddelerin asinmasi,eilmesi azalmakta,dolayisiyla had-
de araligi daha diisiik tutulabilmektedir.Ince bandlarin haddelen-
mesinde hidrodinamik va¥*lamay, koruﬁ;k daha kolay olmaktadir.
Islem esnasinda hidrodinamilk valamay: saplamak icin,viiksek
haddeleme hizlari,biiviik hadde caplari ve yiksek viskozite defer-

1%,18.
leri istenmektedir.
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5.2 . HADDELEME PROSESLERINDE HIDRODINAMIK YAGLAMA OLAYTHIN
ISIL EGRILER YARDIMI ILE ANALIZI.

Incelenen bu modelde,sofuk haddeleme olayi esnasinda mey-
dana gelen,1s1 ve basing etkilerinin,direkt olarak ya#la-
Yici film kalinlifina etkidifi kabul edilmistir.Hidrodine-
mik yaglamanin ger¢eklesmesi ig¢in gerekli film kalinlartty
hesaplanirken,deformasyon bdlgesi basinci ve kayma geril-
mesi birka¢ kisimda incelenmig ve yaglayici sivinin lewto-
nien bir sivi oldu@u kabul edilmigtir.Buffarlasan yarlavi-
c1 miktarina uygun olarak yapilan basing oOlgiimleri,filmin
ba51nq&§tkisi altindaki bolumiiniin analizi ig¢in kullanila-
bilir.

Hidrodinamik yaglamanin kullanildi#i so#fuk haddeleme pro-
sesleri,levha ve band haddelenmesinde olduk¢a genisg bir
kullanim alani bulmugtur.Kalin yaglayici filmi,malzeme ile
merdane arasinda agiri bir kontakt basinci meydane getirir
Efer vaZlayici filmi lizerinde agiri temasa miisade edilir-
se,merdane yiuzeylerinin ¢abuk yiprandi@i izlenebilir.Bunun
nedeni olarak,merdane ile malzeme arasinda tutulan yva® mik-
tarinin fazla olmasinin agiri temas basinglari olusturdu-
gu gosterilebilir.Eger silirtinme ¢ok yiliksekse,meydana gelen
1si1,malzemenin kritik saicakli@ini asar ve sekillendirme
hizinin digmesine neden olur.Tam olarak ac¢iklanemamakla
beraber,kalin yaglayici filmleri d4Tsfk s rtiinme olayini-
zergeklegtirememektedir.Yani kalin yaglayici filmi diisiik
sirtiinme katsayisi demek degildir.Kalin hidrodinamik film,
yiksek viskoziteli yag kullanilarak olusturulabilece®i gi-
bi,diiglik viskoziteli bir ya® kullanarak,proses sartlarini
ayarliyarak,filmin ylizeyini muhafaza etmek miimkiindir.

Levha ve folyo imalatindaki talep fazlalastikc¢a,proses ve-
rimlerinin arttirilmasi ¢alismalari hizlanmigtir.Hidrodi-

namik filmin kalanli$s haddeleme hiziyla belirlenir.Sabit

olmayan ve kontrol imkani olmayan durumlarda ortaya cikan

kalin yag filmleri istenilmeyen ya@lama problemlerinin or-
taya c¢ikmasina neden olurlar.

Klasik haddeleme teorilerinde,siirtiinme katsayisinin belir-
lenmesinde sabit siirtiinme faktoriinden yararlanilmaktadir.
Artan proses hizlari ve malzeme kelitesi analizlerde,hid-
rodinamik yaglama modellerinin kullanilmasi gerektipini
gostermektedir.Bu konuda yapilan ¢egitli arastirmalardan
daha sonra bahsedilecektir.
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5.2.1.Teorik analiz.
Olayin analizi igin,is pargasi ile haddeler arasindaki bi-
1iim, sekil (88) de goriildliglii gibi lic kisimda incelenmistir.

1-Girig bolgesi:Bu bdlgede malzemenin rijit oldugu diisiiniil-
mektedir.

2-Deformasyon bolgesi:Burasi malzemenin deformasyona upra-
digi bolgedir.

5-Cikis bolgesi:Sekil de@igtiren ig pargasi tekrar rijit
hale gelmektedir.

r'l‘

:;.!.ﬁjé' T
G

Sekil(€8).Haddeleme prosesinin sematik
diyagrami. Ref (34)

Hidrodinamik ya# filmi giris bolgesinde meydana pelmekte-
dir.Olugan yag filmi,deformasyon bolgeside sekillendirilen
malzeme ile birlikte sgekillenmekte ve meydana gelen siirtiin-
me kuvvetlerini ve basing etkilerini ilizerinde topliyarak
prosesin akigini etkilemektedir.Gikis bdlgesi,meydana me-
len kuvvetlerin dengelendifi bdlgedir.
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5.2.1,1,GIRLS BOLGESI:

Bu bolge hidrodinamik yag filminin olusmasi bakimindan en
onemli bdlgedir.Bu bdlgedeki yaglayici,artan basincan ve
yikselen viskozitenin etkisiyle deformasyon bdlgasine dog-
ru suriklenir.

Hidrodinamik film kalinligini hesapliyabilmek igin,giris
bolgesindeki hareket ve enerji egitliklerinin.birlikte dii-
sinilmesi gerekir.Ayrica Reynolds denge egitliklerinden

de yararlanilar.Daha Onceki incelemelerde,giris bolpgesin-
deki basang daélllmlnl analiz eden Reynolds esitligini
soyle elde etmigtik.$

dx el i (Ur+V>(

Burada Ul:Haddelenen band hizi,V:Merdane gevresel hizai,h

hl'* h >-

>
Giris bdlgesindeki film kalinligidair.Buradan elde edilecek
sonu¢larin dofru olmasi ig¢in,viskozitenin basing ve sicak-

li%a bapgli deggisimlerini dikkate almaliyaiz.

=Z7(PT) viskoziteyi bu iki degigkene birden baifamli
olarak olusturup ¢oziim aramak problem1 zorlastirdiZindan
valnizca basing bilegeni godzoniine alinarak ?,?09 iglem

vapilar.
‘

Vlskoz1ten1n basing 1le degisimini inceleyen baglntl'

5%

dir.Burada ¥ :viskozitenin: basingla defisim katsayisidar.
Basing daglllm1n1 veren Reynolds egitlifinin h1 ig¢in ¢ozl-

minden.

h 3 ?o X ( U‘ » \/}
= [ i ” e'.'?f(G'A-G’x@)]

O..y,.

Burada: G::Malzemenin giristeki akma gerilmesi,(ZéArka FeY—-
"me kuvveti,a:Rediiksiyon mikdarl,RO:Hadde yarlcapl,yozGiris-
teki malzeme kalinlipa, 7, :Yaglayicanin viskozitesidir.

Bagintidan goriildigi gibi,operasyon parametreleri(Ul,V)

ve yaglayicinmin &Gzellikleri(¥,%) film kalinliffani etkile-
mektedir.Haddeleme hizi yilikseltilirse yada ya#layici ola-
rak ylksek viskoziteli ya¥ segilirse hidrodinamik film ka-
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linligi artar.Film kalinliginin hesaplanmasinda kullanilan
bagintida,yagflayici viskozitesinin sadece basinca baZla
oldugu kabul edilmisti.Sicakligin giris boleesinde sabit
kaldigi1 kabuliiyle elde edilen bu sonu¢ haddeleme olaylara
i¢in tam bir yaklagim degildir.Clinki giris bolgesinde dahi
sicaklik devamli degZigmektedir.Yaglayicidaki sicaklik yilik-
selmesi viskoziteyi azaltmakta,dolayisiyla film kalinlifi-
n1 azaltmaktadir.Viskozitenin hem sicaklik hemde basing ile
defistigini kabul edersek;

,,Zz 72 ‘ aK'P—BTA-
’2:720 . exp (b’P—-gTA>.

6-Sicaklik viskozite katsay1s1d1r.TA-Herhangi bir kontall
bolgesindeki film lizerindeki sacakliktair.’

Burada; ¥,§, katsayilari her ili¢ bélge igin incelenmeli ve

bu bolgelerdekl basing(P) ve 31cak11k(T ) degerleri belir-

lendikten sonra islemler yurutulmelldlr Asa¥idaki tabloda
bu konu ile ilgili bazi sonuglar goriilebilir.7asco (/7) Re £(33)

sembol. Yag cinsi. Viskozite sicaklik Sicaklik
77°F,cp. viskozite. basaing.

§(1/P), §(1/K) (10" 7psi) .

8
C Naftenitik _ ¥ (16 /n/m?)
endustri 93. 0,0%47/0,0625. 19,9 | 2,9.
yaga.
D USP kastor
yag1. 702. 0,0395 |0,071 8,1 | 1,2
H Yiiksek vis.
naftenitik 47%8 0,0594 0,107 17,0 255
end.yag1.

S —» Pom i fexp ( sT).  fep= 40l (0% kst s /m*
X-»?-_—.’?o_'.éxp(XP). | &

Asapirdaki sekil(#8) de ise C vagl ig¢in yapilan incelemeler
gorilmektedir.
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Analizde kullanilan temel esitlikler sunlardir.
Momentum esitliklerif4

T AR A R 7. OV
dx 0y oy
Bu esitlik film boyunca intepre edilebilir ayrica film be
vyunca sabit viskozite kabuli yapalabilir.Sinir sartloar
belirlenirken temas noktasindaki hiz sabit alinabilir.i~
. ma gerilmesi goyle gosterilebilir,

AU
T=y dx £,

AU=V - Uy olarak ba@il hiz farkidir.Burada basing dei’i
simini Reynolds esitliklerinden yararlanarak:

-a—x— G?(U +\/>( /7 /” >

Yaglayici film tabakasi i¢in enerji egitlifti yazailairan,

£, 2
g
oYy 7
Bir akiskanan hareketi lizerine yiizey kuvvetlerinin ethkici
ni tam olarak analiz edebilmek iqin S maddesel vﬁfnvL icin
de bulunan' H hacimli akiskan i¢in enerji dengesini gdzanit
ne almak gerekir.lg,bu akigkan kiitlesi ilizerinde hem hacim
hem de yuzey kuvvetleri tarafindan yapalmaktadir .Ayna 7
manda olay esnasinda 1s1 da kazanilmaktadir.Bu tecplam enov
ji kazancrnim bir kasmi akigkanin kinetik enerjisini art..
tirair,kalanl termodinamifin birincl kanununa gore akiela
nin i¢ enerjisinde bir artma olarak gorunﬁr Bu dengevi
kigkanin verilen bir kiitlesi ig¢in enerji dengesinden,akis
kanin her noktasinda geg¢erli bir diferansiyel denvlom nl‘~
ederek agikliyabiliriz.

K katsayisi yag filminin asil jiletim katsayasadar.Bosine
ve enerji degigimini veren bagintilarin birlikte coziilme.

si ile:

2 3
M2 K. 3?2 -7 & h

e AU M= 6(Ui+V
g-My— " (U }
buradan; D
Fe eBlost: ¢4+~CI ¢+C.2-

12.M*K

»

03, e %o intesi‘a,l'Sébitleri,malzeme,ve haddelerle sinirli
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bir yiizey elemani ig¢in gegerli olan sinir sartlarindan o)
de edilir.

Ortalama TA sicakligl ise gOyle belirlenebilir.
+h/2. ¢u

=L [ 7d -.-_i_/—mm.
A7 M-h. 4,

T deferi yerine konup integre edilirse,

M.hl 6oL
4 M.h. AU ~M.h. Au
Sesalbe o rom e St 2 A

Isal etkilerin olusturdufu defisimlerden vararlanilarals
elde edilen sonuglardan ortaya g¢ikan bilgiler sekil(%0)
den eorilebilir.

Ise +mm...,..‘1r,_.-‘.'!§l' ﬁ..; :

{0
E
o8 oo
% ‘ |
§:.‘ ' 2 ' ’ W=e
'a \\'A '
Ehad i
\g : ‘ ; =20
N \ : ; j :
o TR + ! . =0
. : t ~ =80

3 : s 5 7‘ :

¥. (Ga-Gxs)
Sekil(¥e).Girig film kalanliinin TLih:dﬁféhnL
Ref (33) .

Sekilde iki defisik parametred~on vararlanilmistir,illi
181 tasima (thermal loading) parametresi (TL) adyle belir.
lenir.

- UiV ) S P ,
TR K
Ty, parametresi,haddeleme igleminin siirati ve kuvullanal-an

vagin fiziksel Ozelliklerine ba#*lidir.Burada Bnemli olon
§, s1caklik viskozite katsayisidair,ikinci parametre ¥ (Ga-Gp)
dir,bu parametre de proses sartlari ile,arka germe ile (G
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ve vaﬁlayzc; maddenin fizikael sartlarx ile belirlenir.

&

L8 2 - 23 T4

Hesaplanan 1s1 tasima parametre81 TL ve 5(C242Jf11m ka-
linli#inin belirlenmesinde kullanilir.Hidrodinamil £ilmin

sel’li haddeleme siiratine Onemli bir
_Ainlen haddeleme hizinin otkisl gekil

Eilm dalinh$l,

‘cm % {03

/

/7

e ',r F’"

i
'
!

§F
b
Y

MMJ.c.nc 3 <;el

-

_Termal -eﬁfﬂzm.

! i
| 4 {

i

20 30 A0 5o

Hi?a’fc'lcmLAuI :

k.

?ﬁ)

ilde ba@ladair,iiil.-
den porﬁlnbi11v

Sekil(®4).Giris b613051ndeki film kalinli¥inin
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-

Viskozitenin sicaklik ve basingla degisimini belirleven
bagintiyr géyle elde etmlstik., -

D= 7o exp (¥~ §T)

Giris bolresindeki enerji hesaplarl ‘burada da nygulaniven
kayma gorilmesi belirlenebilir.Olayin analizi esnasindn

T R T ;
¥ bk R

h? vapilan islemler aynidirDeformasyon bdlgesinde basing vl
i vani oldukca kiigliktiir,bu nedenle yaglayicr filmi boyunen 7
E sabit: alinabilir. Deformasyon bélgesinin uzunlufu bo=nn .
g‘ ca her pozisyonda,kayma gerilmesi ile kayma cerinimi o

<5 sindaki baginta, Newtonien bir model kullanilaral v r:‘nhw
5; lir. Ba81tlestxr11mis enerj;/denkleml goyle yazilabilic,
R TR :

B K vavlaz;cl filmin 1s1l iletkenlik kataaylsldlr Tyise ¥

i den ba¥imsizdir.ifadenin panametrelerden birine sore inkec.
% *Pall alinirsa. | ¥

B K aT-f—'CU-'C/ wf i :

B ¢ integrasyon sablt" den baj ¥

g duzenleneblliry‘”ﬁt“*‘{

o ﬁ%f? e _-+-ZQ4J;-C&

B Sinir sartlari, hiz ve arun g
i lenlr. -U. W S |

»‘r” /U'%y-h/Z).U-V. (Hadde yﬁze;;r h’?"‘?(@i’{% P) i :
Uly= ~h/2)= -U. (Band hiz1.)  (mfs) oes i

R T(y=h/2) =T . (Hadde y -

g et Dl HRiEd

& TC,v- -ﬁ/z).? .(Band y

dt_l ;’U V

ISR~

B de; uui}n xerim ,
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T(y)
[_’_f_dn exp (5T) = exp (§T).
g S. %o. exp(8P).

diger taraftan integrasyon sabiti bulunup,yerine

exp (§T)—exp (8Ts) T | (u%_U'z)-— v+ U, {

i - exp (¥P) 2K Y
exp (8T¢)—exp (§T) | & 12 3}
RETTICT i (VA-U?),
U hizi sadece y nin fonksiyonudur.Enerji esitliXinden,
' b
(y+ )2'4 = 77 —~——dy
~h/a,
vn"'ar? n, :
fvg Y dy f? du = .. ex/D(KP)/
- 4)2 "P(&T)

sonu¢ olarak,

(8+——-—> T =D, exp(3P) [e%‘;"(ér)

integralin sag taraflndakl deger hesaplanip yerine kondn

fgunda, N

T To.exp (¥P) du
' : T xd
burada, - : :
el B TP (8P, i e

doniisiimlerinin yapilmasa 11e,

[uexP(ST) e V>/ a?’—ﬁbﬁ-,"-/-c '

a:..4A2
= exp (§7+) — exp (§73) + 4 A%

¢= exp (7).
l)z_,4o.¢__ [exp(éﬁ-)_e.xp (s75) }2— 16A% exp (57})>
u

b2 _4ac e §°+b6+cC.

f exp (ST)
U

!'r\(y‘ug1y o0
)

= (u_ 2. g/ 2a§’+6-62+_49¢:

¢
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Bu deferlerden yararlanarak,

27 exp (3P) (V=U) {__ §(Te+7)
h. (49.A) - |

0 AféA exp(éﬂ-)qfaxp(BT:.) .,..,2A2]
n B "- o
4.pA =| 16A* exp (ST3) + {eXP<STr>—-2x/)(57;)+//-/\'?}

Kayma gerilmesi € ig¢in kullanilan diferansivel denltl-m
sadece deformasyon bodlgesi ic¢in kullanilabilir.Deformas- m
bolgesinde,is parcasi ig¢in Von Mises kriterini unyenlaraal-

y-2f- -2 (y.0)+2em0.

bu baulntl,Runge-Kutténtaraflndan hesaplanarak, temns hil
pesindeki basing dagilimini belirlemede kullanilmaistav.

i ., 33 ~ Y T
Wilson ve Walowit,deformasyon bélgesi ig¢in yaptalklaora ~ro=.
tirmalar sonucunda denge esitligini goyle belirlemiglerdiir.

Y. = G B, - R 5 5
dx dx BHl.H.Y(14-z(1-R)

}sz/xl.

Yzy/yl.

Th /e (U-v).

x-Hadde aya¥1 merkezinin deformasyon bilpesine uzalzlii .Com)
y-Deformasyon bdlgesindeki malzeme kalinlizi. (mm)

C-Kayma gerilmesidir. (A,fﬁmm{)

U-Deformasyon boOlgesindeki malzeme hizadair. (m/:)

Geometriden,

Y =1-R+ RX°.

dYy
"'—'32.R.X.
dx
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Mahdavian ve Wilson boyutsuz siirtiinme gerilmesi F' wii afiv
le vermigtir.

jek J.CJ.(/-1€9)% -~
[ s(1-9)+ 8] r [ s(l -6>1~r_-89.2] 2

2 2 £ i
£ 400{[ 5“'89)(7_89;3' ] [ 5(25—(9?—55)8‘ ‘ '

(alisma bolgesinde 1sil kayma parametresi S:

O=tanh (Dl) . S=7,.22° 6. (U-U) /L.

boyutsuz formda,

budok{ Yorm (e 2))/8)’2({+2(4 R>>

Boyutsuz sicaklik degigimi katsayisa D:
Pe 0.7,

Burada ng malzeme ile hadde arasindaki sicaklik farkaidar,

plastik deformasyon proseslerinde,sicakli#in dikkate alan
masi ile,D biliylik bir yaklasiklikla,

K-Plastikliggin 1sil parametresidir.
K:S.d/s.

§ -81caklik viskozite katsayisi.
S-lMalzemenin spesifik hiz katsayasaidar.

Mahdavian ve Wilson,boyutsuz akma gerilmesi ¥ yi kullono
rak,her {inite i¢in akma hizini belirlemislerdir.

W= (V- ur.h)/(u_ur).h..,,
Ve (Ui+Ue) - hyfa = Ueh+ (U=Ue) he W

bu ba¥inti boyutsuz formda diizenlenirse, H(h/h ) boyutans
film kallnll?I i¢in,

Y(1+2(1-R))
H=

- 2Y+2W(Z2(1-R)-Y)

W ise sbyle belirlenmigtir.
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Sekil(92) de,deformasyon bdlsesindeki film kalanliianm
gesitli durumlar ig¢in plastikligin isil parametbtresi il
def#isimi incelenmigtir.

10 —— -
s 2
L
x
1095
2
<
i3,
e
Sos0
} K=40
B
“
\5055—
W K:=0
P R:03
1:11
A1 1 i 1
$ 10 0. 02 o

S 04
Pozbson(&)

Sekil(?&).Detormasyon bélgesinde film

5‘1.2.5.Q1k1s boleesi kallnl;glnln degiSimi.Ref(éw)i

Cikis bolgesi,yliksek basinglarin dengelendiffi,deformacyon
bolgesini gevreleyen bolgedir.Bu bolge giris bdlzesi pibi
olduk¢a darrdir,deformasyonun etkisiz oldufu bu bolgenin
genislif®i oldukg¢a onemlidir.Giinki,deformasyon bdlmesinin
boyutlari bundan yararlanilarak belirlenebilir.

é J S g ., 33
Cikis bdlgesi uzunlufunun hesaba (x2),allson ve Walowit

in yardimi ile hesaplanmigtir.Temel esitlik olarak Reynold-
esitliklerinden yararlanllmlstlr.x2 uzunluFunun belirlon

mesinde,deformasyon bolgesi uzunluZundan yararlanaral
x2/x1 orani tespit edilmistir,

T e T [1- exp (~8Cca-D)] }([Hz(_{:_g_)j’?_")?‘(,-?

ki h,. 4 [4 -,-e.xp(-x(m-ﬁs))]a (4+-2’)2

burada, & ; ¢tkig 2 oraal.

o . 8-0..2 ;
=__U_2;_ » F= 7? - .
Yo U X2

olarak,bilinmeyen ¢ikig hizi ig¢in Z baZintisi verilmel:te.
dir. ’

y 0 '(1+3(1—'R))3 ]%A% A= 9.%.a> Ur/xi.
X2= T[ (4 +Z)2 . ? / ¢
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562.2.G0zUum metodu:

’

Verilen proses sartlarinda,basin¢ ve kayma gerilmesini
saplamak i¢in,iki problem vardar,

1-Giris bolgesindeki film kalinliaiga bulunmalaidair,

2=Bulunan film kalinligi kullanilarak,basing ve kaymn
rilmesi sonucu meydana gelen deformasyon mikdari helis
lenmelidir.

fekil(¥8) de ¢Oziim metodunun programlama karti goriilm
dir.Deformasyon bolgesindeki basinci belirlemelk icin oa!
bolgesi malzeme hizi ile,hadde ¢evre hizi arasindaki
belirlenir.Bu da deformasyon bolgesi uzunlufunun hesapln
masina yvarar.Deformasyon bolgesindeki basing ve kaynn
rilmeleri hesaplanirken,isleme girig bolgesinden bas)
gliinki giris sartlarai bilinmektedir.Iglem ¢ikis bolpeanin
ki on merme kuvveti ile son bulur.On germe kuvvetinin
rilen haddeleme sartlari ile karsilastirilmasi gerekir,
deformasyon bolgesindeki integrasyona,hesaplanmig ¢n pev
me de@gerinin verilen haddeleme sgartlariyla bir noktadn t«
lanincaya kadar devam edilir.

SeRi1(F3)slalemin akisai,

Fitm  dalinlip
IZZhﬁ cﬁgﬁn

Giry bilgesinde; basing ve
Reynolds qif/iklcrinin int alinir

:

Malremenin Sehme dayanmmi, Hayv. |
basing artisiy/a karsilagtirdir

pEvet.
Gikis  bs/gesinde
hadce feme Aiar_sasili

Grkeg b5/gestnia 3¢ni;/:"f: '
bz;qeﬁarn/:

e

Basing igin
| esitlikler]

bulunan f/ﬂ.‘fl.tl.fﬁ
apilims inlesre e

Hesaplanan ©n serme ugﬁ/man/q .lq.l‘}l/ait. M
Evet, |
Re?(33)
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5.2.%.Denevsel ve teorik basine da®*iliminin ¥arsiloastaprlmasa

Celi¥in haddelenmesi.

Celi#in hidrodinamik va#lama ile h=ddelenmssi sirasinda,haddele-

nen viizev ilizerinden transfer edilen mancan %ullanilarak aeligti-
rilen basinc izi sekil(74) deki cibidir.Bu deneysel iz,tutulan
manzanin buharlasmasinin direncindeki de#isimi temsil eder.Bu

de#isim ise sekil de#istirme sartlarini ortava cikarir, >*

g2
; ! .1t
i i O
% <
&= X
. ey e N
\.:\ ‘ m | : ‘ \\\ ‘ | :,:
\7600 =t AN ‘ i; : ‘.5;- T
o : : | : : b
S / | ' \ | ¢
s ! ~
L E / ‘ v
\gﬁxé 2.3
\Q g
4
k ,/// \\\\ Malzeme:Yik.C. cel.
o Sy TS 0 Yag:H.
a:0,14.
= = Galew: 0, 1.
De formasyon bdlgesi. Grg/Ga:0,024.
0,012 in/bdl. 201,02,
~% 0 /bdl. — — —Teorik.
%3,1.10°* m/bd " | :
o - Deneysel.
Film kal:5,75un.

Hiz :1,65m/s.

Sekil(¥4%).Deneysel ve teorik sonuglarin karsilastirilmasi. Ref (34)

Hadde ile malzeme arasindaki va® filmi kalinli#i elde edilen mal-
zemenin yilizey kalitesini belirler.Sekil§74) de goriildiizi gibi,
basing dagilaimi yaklasik olarak 5,85.10° N/m“ (85.000 psi% gibi
maksimum bir de®erin solundaki en yiiksek basing¢ noktasindan bas-
lar.Bu deger,geliZin cekme deneyinde elde edilen ¢ekme mukaveme-
tinden c¢ok daha fazladlraBu basing,deformasyon bdlgesine(kapma
yayi) girildikcge,6,65.10° N/m“.(95.000 psi) deZerine yilikselmek-
tedir,bu seviyede de {iniform bir sekilde devam etmektedir.,Sekil
(74) de gdriildii*ii gibi,basincin donen kenarindaki Onemsiz yiik=
seklik,elastohidrodinamik ya#lama sartlariyla ag¢iklanabilir.Ba-

sin¢ daXilaiminin teorik gorinimi sekilde kesikli cizgilerle g0s-
terilmistir.®
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Sekilden de gorildiugi gibi,teorik iz,giris bolcesini takip
eden,basancin en diisiik noktasini tahmin edemez,bu nedenls
diiz Hir gekle sahiptir,bu diizgiinliigiin sebebi,gikis bolrs
sinin yaninda (¢ok yakininda) notral noktanin bulunmasids

Manganan basing izi,haddelenen malzemenin akma gerilmeai

ni rediksiyon esnasinda godzlemlemek igin giizel bir uyrn
lamadir.klde edilen G, degeri maksimum basin¢ gibi alinnr:
giris ve deformasyon bolgelerinin birlesme yerindeki bacine
ibi teoride kullanilabilir.Rediiksiyon i¢inde ortalamn =)
ma gerilmesini, gbyle gosterebiliriz.

G:,.{:'- 0/46/3“‘ + 0,6 Cl/(’-,k ;

Aliminyum haddelenmesi.

Ayny galigmalar alimiinyum i¢in de yapilmistair,felkil(¥%)
de hesaplanmis ve deneysel basing da@filimi goriilmeltedisr
Analizde H ya$r kullanilmis ve elde edilen ya® filmi hno
linli#1 operasyon esnasinda hadde ile malzemeyi avairmal
i¢in yeterli olmustur.

e Malzeme:3003H14 Al.

& aaid 5,2 Yag  :H.

3 W

a e’ Gub/Ga 30

) e 8% A

S A= 3 Caf/Ga 10

§ = e s S Z :1,04.

Y Baas = - h 4,7 am.
:':k Hiz :1,52 m/s.
=
Kapmo. Uzunlugu. — ;‘:ﬂ; sel.

Sekil deZ% bol. :
Sekil(¥5).Teorik ve deneysel sonug-
larin karsilagtirilmasi. Ref(34)
5.2 .4 .SONUGLAR:

Sofuk haddelemede yaZlayicinin davranisi ile ilﬁél' g &
bir newtonien model gelistirilmistir.Celik ve afdminyum
band haddelenmesi ig¢gin gikarilan oSrnek ¢ozimler,deneysel
dlgiim deferleri ile mukayese edilmektedir.Bu analizlerin
baslica sonug¢lari sunlardar.

1-Ya#layici viskozitesi lizerindeki isal etki}erzgiris h§‘m
gesinde sekillenen,hidrodinamik filmin buyuklufn tzorin.



¢

R

is?

de ve 'gekillendirme bdlgesindeki basin¢ daX¥ilima uzer1ndn
- Onemli bir rol oynar.

2-Hidrodinamik ya%lama durumundaki basing d&Flllml metal
metal temasinin yeraldigi durumlardan daha ﬁniform 035
maktadir.Basingtaki tepe noktolara daha diisiiktiir,

5=Bu. teorinin kullanilmasi ile,bir hidrodinamik haddelom-
~yaflayicisinin performansi. buyuk bir yaklasiklaikla he-
saplanabilmektedir.Ayrica deffigik dzelliklerdeki valn. 3
yicilarin,basaing dagilimi ve film kalinlaffy fizerindeli =
etkileri degerlendirilebilmektedir. '

4-Hesaplanan film kallnllﬁl yvlizeylerin purnzlulﬂ*u topln*;
mindan daha fazla oldugu,gurumlarda bu teori kahnul edwn‘
lebilir sonuglar vermekted1rf‘¢1hya, G ‘

o M 3
M7 & 3oy

¢
‘P -

5.3.Haddelemede hidrodinamik ya¥lama modelleri.

% ! { o ~ 15 4 i i t
Bu konuda gegitli g¢alisgmalar yaﬁxfmrgilr.Cheng“in yayainlo-
digr plastohidrodinamik yaglama teorisinde,yaglayica filﬂ
kalinlifinin belirlenmesinde elastohidrogdginamik teoriden
vararlan11m1st1r;35di“ﬁitl1er ve Avitz idrodinamilk fllm
kalinlifiny. hasaplamak ig¢in eng 31 esitliklerinden yararte
lanm slardir.Wilson ve wWalowitihid ik naddeleine ‘to-
orisini Reynolds esitliklerir 1 :
yararlanar 1klaaatlardzr
ener;ji denklemlerinden y r i
ihmal ederbk aqzklﬁﬁi i :
o rmqg}larxn kabul
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5.4.H12z etkisi.

ekil(®6) da gesitli kesit rediiksiyonlari icin,hadde
Vuku hiz bafintisi gorulmektedir,.Bu sonnolqr Atkins
arastirmaci tarafindan ¢ikarilmistar.

GmT _ .
- S S
N —\/
S 504
2
R 45 %, g ,ﬁ chg
v 404 :
:§ 35%.
~
30 4 25%.
’_—\-/ M
S S Sekil(76).Hadde kuvvetinir
___ﬁizﬁ_;::::::::: 5 hiza bagli degisgimi.
35% . P=10 Ref (34)
04 25%. ——— ,
skufs 2 2 ;__._ Z"'Vf’
%1% w7 o 1 do st 2.k-fo.
40 \jo_ lo 10 40 5
-3 4T e >t .
(10 i¢in ) m de?erlne kargilik hadde kuvveti edrilerin

de bir minumum noktanin ortaya ¢iktiZi goriilmektedir.ln
noktadan sonra hadde ylki, hiz artlsl ile artma postermol-
tedir.d- 162 i¢in eﬁrller‘g lo degerlnde diisiim vwfﬁfrnr
yatay duruma girmektedir.Sekil de yer almayan §- IO de

O= 570 ic¢in haddeleme yiikiinde bir minumuma yonelme goriilib

Billigmann ve Pomglisimli aragstarmacilar haddeleme olav»
d2 hiz etkilerini aragtirmak igin,kaymali yataklarda lhul
lanilan Sommerfeld dlyagramlarlndan yararlanmayl diisiinmiie
lerdir.

sayisina modifiye olmus Sommerfeld sayisi diyebiliri-.
Hiz artarken siirtiinmedeki artigla gayet iyi bilindizi oi-
bi effrilerde bir minumum nokta tanimlanabilir.Minumumon
altindaki hizlarda,sinir veya karisik yaiflama ortaya ¢al-
tiginda,pratikteki minumum nokta teorinin ileri siirdiitin.
den daha belirgin olarak ortaya ¢ikmaktadir.Biiyii': g detfar..
lerinde,haddeleme yikii arttlélnda filmin en kalain oldnsn
kiigiik ¢ deferinde,hiz etkisinin daha dikkate deifor olwn.
51 perektifi gorulmistiir.Yiklerin artmaya boslad) =1 -0t
den itibaren haddeleme hizlari yaklasik 10000 f:f/d"L

(”fom/s)
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ya Q1kmaktad1r.¢=‘[o’ i¢in hadde yiikiinde isaret edilen minn
mum defter 'fu.a;do”e kargilik gelmekteydi,buradaki hadds hn
z1 ise,pratikte kullanilan de@erin ¢ok daha {istiinde, ynlln.
sik 100.000 fit/dak (500 m/s) dar.

Haddeleme olaylarinda hidrodinamik yaXlama igin perel:li
limit haz konusuﬁpzerinde literatiirde bir bilgive rasklon
mamigtir.Avitzun un balsettifgi gibi hiz arastirmasa avr»
bir inceleme konusudur.Arastirmacilarin c¢oiu,limit hi=
rastirmasi yerine incelemelerini film kalanliga iizerind
yoFunlagtirmiglardir.Cliinki hidrodinamik va#lema olavinan
peligmesindeki en etkili parametre yaf filmi kalinlajffad-
biz de 1limit haz iizerindeki aragtirmalaramizi,film lalan
li1#i1-hiz bagintisindan yararlanarak siirdiirece#iz.

Hiz hesaplamalari g’ tiirli geligtirilebilir:

1l-Verilen haddeleme gartlari ig¢in maksimum basing heaapl-
nir,basin¢ ile yag filmi kalanla@i arasindaki bagaintido
bu basinci tagiyabilecek film kalinligir hesaplanir,lilm
kalinliginin hiz ile olan degisimini veren baFanti ve
diyagramlardan,proses gartlari ig¢in gerekli hiz techit
edilir.Baglangig¢ta bir hiz kabuli yapildi@i icin bn do
Fer baglangi¢ sartlaraiyla kargilasgtarilair.Uysuhlul oo
lanana kadar igleme devam edilir,

2-Yal filmi kalainla#gr ile hiz arasandaki bafantaden yoror
lanilair.Hidrodinamik yaglamanin olugmasi ig¢in gerelli
va® filmi kalainlifi tespit. édilir.Bu veriden yararlani-
larak hiz tespitine gidilir.Yag filmi kalinligainin teo-
pit edilmesinde,hadde ve band ylizeylerinin maksimum vii
zey pilriizliiliklerinden yararlanilar.

i TR A e

3-Billigmann ve Pomp isimli arasgtirmacilarin yaptiita oibi

kaymali yataklar ig¢in g¢ikarilmig olan Sommerfeld diyn~.
ramlarindan yararlanilair.

34
Yapaca@imiz ornek uysgulamada,Dow,Kannel ve Buparanin calor .
mis oldufu ya¥ filmi hiz arasaindaki iligkilerden yaravia
nacanffyz., ’
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ORNEK uygulama: 2,5 mm kalinligindaki tavlanmil Ck10O geli.
#$i,2 mm kalinliXa,gapi 350 mm olan gelik haddelerle hadde-
leniyor,geniglik 200 mm oldupuna gdre,hidrodinamik wntln
ma igin gerekli hizi hesapliyalaim,

2

lladdeleme operasyonunda,viskozitesi 2547%9.10'3U.h/w alan
viksek viskoziteli bir ya¥ kullanilmaktadir.Bu va®in haca

~8 m2/N dur.a rediiksivon mib

dara 0,20 dir.Celifin akma gerilmesi,logaritmik gelil Ao

viskozite katsayisi ¥=2,5.10

¥istirme mikdarandan yararlanilarak CklO celifi igin Ga-
50,10/N/m° alinabilir.Peklegme etkilerini pizéniine almadon,
ayrica on ve arka germeleri de yok kabul edersek,yap filmi
kalinlifini veren bafainta:

171___ 3~7?0-X(Ul+\/) Ro.
A & e—l(G'A -G“) o.. hl-

Burada tespit edilmesi gereken iki deger wvardir.ilki hnd-
de c¢evre hizi V ile,haddelenen band hizi U1 arasindaki o-
ran,digeri ise hidrodinamik yaglamayi gerceklegtirece!(m~.
tel-metal temasini engelliyecek) ya filmi kalanla#rliv,
M=0,05 alinabilir.

2
(-0 2]

O(kz _A_‘l :-.0,053"04-
R

2
oty t Tolsd L o0l8
OQ"'T ,u(:z i

_ Vool ud06,
U, .

y, 2R+ RER)(3--~ 5

Y12 20 um alnadilir:




r1 sbyle Gzetliyebiliriz. Ref(33)
‘Malzeme.fYa Redﬂki&voﬁ *W/Us% S v.{admy :
2 Vogel o

bu degerler yérihé’kénﬁfSa;

3.4738.1072.2,5, 10"8,(1+1 06).7.
| 2T 10"“3<50 1*-0)

™o

20.10"%

nafede i | r0,2<).0,c)'>f>.
V21,3 m/s bulunur.Bu hiz yeterli gibi poziikiiveade pratit
te bu hizain en az'bea két1najerigilmesi gereklidir.Biz bn
rada band ve hadde yizeylerini miikemmel diizgiinliiltbe aldrl
pratikte bu degerler qok‘€:ha fazladair.Uyrulamada yollaca!-
bir hesap icid"yl- 1 mm alihmalidar,bu defer ic¢in de hi-

yyyyyy

“ve cellk 1cin yaptlklarl arastlrmalarda alumlnyum bnﬂﬁ)v.

rin haddelenmesl esnasinda 317§ﬁﬁﬁdiik yag filmi kalanli..
$inin,1,65 m/s lik bir had&aitmd’ﬁiz;nda,metal-metal tamn

‘sin1 engellemeye yettigini gdstermislerdir.Ayni arasbirms

cilarin cegitli rediiksiyonlar igin elde ettilkleri somwmg

e imd ve i

TOANER: % : ‘ ROCCE

qengj.. 160, 4 Redbe 13025 5.75. 1 E5

¥y &0
i § Fe Q *) um.
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5.5.Uymulamada,hidrodinamik Yaglamanin haddeleme prosoc
ne uygulanisga.

Hidrodinamik yaglamanin haddelemede uyculamasi en miiza]
sekliyle,Ereffli Demir Qelik Igletmelerinde ve Nnmene 4n

folyo haddehanelerinde zbrﬁlebilir.Buradn,anaq Im uven
lamelarindaki bazi pratik degerlerden bahsedilecel!:r 38

lasas haddehanesindeki hadde ayaklarinin bazi kapnlltori-
tik deferleri sunlardair.

Is merdanesi:

Cap (max)-254 mm.

Cap (min)-228,6 mm.

dzunluk-1625,6mm,

Hadde hiza: Diigiik vites- 400 m/dak.
Ylksek vites-958 m/dak.

Ezme~lin %20.

Bobin gapi-Max.1346 mm,Min.546 ve 406 mm.
Bobin penisglifi-max.1372 mm,min.635 mm.
Bobin agirligi-Max.4400 kg.

Destek merdanesi.

Gap (max)-660,4 mm.
Cap (min)-609,6 mm.
Uzunluk-1613 mm,

ELUKTRIK MOTORLARI

HADDE lotor giicii, DISLI. Gikis mom. Girin pow
F 1 50 Digiik viteg | 121000 keamm| 176000 b
Pl 2-50 Diigiik vites.| 242000 krmm 352000 Fp;
P 1 - 50 Yiiksek vites 38000 kgmm $52”?~tif
F 1 2-50 ‘Yﬂksqk vites 76000 kgmm 11“%3Q”f~
F2ve P 3 BB cmt Diiglik vites | 70000 komm 104009 #n
Fgvep 3 230 Digiik vites | 140000 komnf 200000 e

5 v F % 30 Yiiksek vites| 22800 kmmm| 31000 Yew
I

ve ¥ 31 2=30 Xiiksek wit, | 45600 ¥omm | 62000%k-mm
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lladde motor giicli=500 HP,

i 1 Haddesi,
liotor giicii (giris ve ¢ikisg) : 2 adet 50 HP.
liotor devri (giris ve g¢akis): 400 m/dak -1600 m/dak.
lotor amperi :173 Amp.
ilotor gerilimi :120 Volt.

liotor giicii (giris ve ¢ikisg) :2 adet 30 HP.

lotor devri.(giris ve ¢aikis)i400 m/dak-1600 m/dak.
llotor amperi. :219 Amp.

rotor merilimi +120 ¥ealt,

HADDELEME UYGULAMASI.

Bir malzeme haddelenirken asaffidaki faktorlerin bilinmesi
ve uysulanmasi gerekir. -

1-Taglanmig merdane:Merdane ¢ok iyi taslanmis olmaladar,
nerdane ylizeyinde taslama izleri olmamali,simetrik tasla-
ma yapilmasi gereklidir.lyi bir haddeleme icin iyi taslan-
15 merdane garttar,

d-licrdane bombesi (erown):Bombenin istenen miktarda ve si-
metrik olmasi gerekir.

S-lzme:0Un yiilkleme basainca ile temin edilir.
4-lietalin eni:Metalin eni gergi degerlerine tesir eder.

S-lictalin giris kalanlaffa:lalzemenin girig kalanlaiZinan
deifismesi ,hadde hiaizaini etkiler.

-lladde haizisHiz arttikga metal incelir,hiz azaldikga me-
tul kalanlasar,

-bobin giris gergisi:Girig gergisi arttikg¢a malzeme ince-
lir,ziris gergisi azaldikc¢a malzeme kalinlasair.

t-Lobin ¢ikig gergisi:Metalin yiizey diizgiinliigiinii bu ger-
i1 ile ayarlarize.

Y-iadde yagir:Her kalainlik igin yag deffisik sicakliklarda
fnllanilar.ladde yafinin iki Onemli vazifesi vardar,ilki
wetal metal temasaini engelliyerek,haddelemeyi kolaylagtir-
walk,differi so#futmayi temin etmektir.
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Merdane

% Negatif dtirum. ’ ‘Poiitif durom,

-Hadde hlzlndakl bir artzgﬁﬁerdunolerln negatif durumn
i gegmesi demektir. - .
B -Hadde h1z1n¢aki bu' azal:,s,merdaneglerm pomtlf durnnm
264 gegmesi demektir, . .. L 0. Tas
éf. 3-Hadde soputma yaga: i SRR i :
R Genellikle haddmnin‘iﬂﬁ calxgtxrﬂi!aslﬁda,yﬁzey durﬁuﬂ~_
Ligtii ile hizan arttirilmasina ihtiyag %Nu‘.ﬂalzamde :
o dalma olan yere isabet eden sofutma yai: ara di
e kisimlara nazaran daha fazla agil .' b
lamadan dnm;n&r&mﬁ.ﬂ e
arttirilmasi mec

merd i; poai.tﬁ.if’ duruma mm
s 1 gidermek ig¢in,orta kas
W waftnmlm biraz daha kisilip
35 h& mmu ftnr: BagyTlonri e A Y, i 3
inden slde gt lTeglivinlier olup grigk 2]
3 yEa Bk ),2“3.\(3111&1!} Ml CiRBT ARl e . f
by yafiyariar dhwen merdane dle Lov

¥

2 oot vizﬁr iﬂce bir t&i&”ﬁ aluqt*rurig.‘\

uﬂt‘ | 5 -‘IJ 1’1&9

B +rind»‘

ye P{ﬁaf

hpdde tovgn
..di “im"“ ‘
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. $5.6-CRLIGIN SICAK HADDELENMESINDE RULLANT LAN
" YAGLAYICILARIN ARASTIRIIMASI wve GULISTIRILMii

CKata sanayi yaglayicilarin sicak haddelemede boncynes

pasolarin asinma direncine etkileri 300mm 1lik bir hocdd-
tezgahinda laboratuvvar sartlarinda %50mm 1ik bir hoddo
tezgahinda bizzat ieletme halinde diisiik karbenlu o 130
hemde alasimlal ¢elik i¢in aragtirildi. Sentetik wom o
11 ve bilegimlerine gore amino-esterler ihtiva cden oty
ynﬁlaylcllarln haddelemede metalin merdancve yopbii 1o
sanci1 1,2-2 defa azalttifil ve pasolardaki a~anma diroo
cini a5 4 2,5 defa arttirdipfr kesfedildi. Alacsimli golit
lerin (10KhSND ve 458Khl) sicak haddelcnmesinde ool
kulianilmasy halinde merdanenin asinma direoncinde “t" :
gelen artig digiik karbonlu gelifin (St3sp) hndJnlvnmr~1u-
gﬁre”]~8 defa fazla olmaktad1r." : s
Yailavicailarin genig miktarda iretim bahxulnﬁ SO UY T
haddeleme teknolojisinde, hadde Mmamiiliiniin kalitocinin
yilkselmesinde ve haddehanelerin verimlili; inin dr’mnﬁxHW"

imit verici geligmeler olacaktlr. ) R
~ud e Y@y oI SR st ‘

zhdanow Metalurj{a%nstitﬁﬂﬁ ﬁt Mﬁne@akbible%maleﬁﬁngi:Qm D

boratuvar ve iﬁhl’at—di%eyim&v ragtyrma laié*w JN:H' :

tezmahy kullanilmig ve s1 ¢elik numnﬂeTEr“h&&“
haddelenmigtir, Sexﬂaéh{wum esasly (TU 33-—30’71193?{*"}‘%3’
cenit ayici hhbirﬁanm;et&r. Gofu pelroliin rf?iﬂ%r;- =
dnndeﬁ‘ei edfien ler olup si1cak haddelenc 1rw~1n41\
Bu?lié& aykira duman vs. ¢ pazlar, ‘'Sentetilk mum eoni )
bt ya?%dyﬁélrébdﬂﬁhdﬁ‘ﬁbr@anﬁkﬂiditemda eltirilerel’ pirao
yﬁfovind‘y’*ﬁee bir Fm\m olugtururlar.

s&c; h ih&#e : rormator gelifi (LnK) 2,5¥50x000 v

: gixg;umu
\ 'u&eiz? Ler
i ATy
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vapabilmek ig¢in ayrica nvmunelerin yaj; Jama yapy lnadon
merdaneye sadece su pluskiirtiilerek haddelemesi yaralu ot

Az sayida numunenin yaflayici kullanilarak hoddelconmocos
"ile vafFlayicinin merdanenin asinmasina etkisinin teo:o 31)

RS 3 ."ordur. Bu ylizden laboratuvar gartlarinda »njlaovicinin |

o elkisi metalin merdaneye yaptifa ortulama basington i
lorek tayin edilmigtir. Deformasyon kuvvch: Tyl [lemel i
ig¢in bir dinomametre yerlestirilirmis bir osilogrnf voor o &

tastyle P deki defigim bir fotofraf kafatl ~cr1dv Hoeriag ¢
kaydedilmigtir, Buradan metalin merdaneye tatbhik efti/i '
ortalama’baélacs

et ||| T
:;P rada b(mmimglakanlg g;gg&hgi ﬁ

174 PR

ory mjl(lhzrrt\ t{w:ﬁ

eninl
edhké:

ol

"0‘1 hlé

ler}ir%.,eki

" buyuk ba 2 mislinden daha raul' 3“
layica olargigi g %1£ ihtiva eden V25G kulla
zaman elde edjlmigtir. V5KS ile V25T arasindaki y

: AP
’:;«rblnln kul e % 37-65 basing distimi ~ibi yeler. o
. b5 g etki c’etv Sg ¥23Yu, V25Dve saf oen-
tetik lﬁ 81 : de % 18-34 basinc dii~ii

¥ﬁ§g§£¥gf‘§b‘u4h' i
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$ekil(77). Ref(2¢)

kalosiyum intibitor esasla

1P-1"ve L40GC (7U38-

ve kalsine soda esasli amino ester ihtiva cden

550 wmlik hadde tezgahinda yapilan bu dencylerin
da VHKS ve yaflayici ile merdane arasindaki tutu

arttirici kalsine soda ihtiva eden ASKS ile en

Linmmeyi azaltici etki elde edilmistir. Saf halde
ilaveler ihtiva eden kalsiyum esasli olan 1P-1, 1

V401 ve V406G merdanelerin ylizeyine daha az bai lani:

daneyi asinmaya kargil korumada daha zoavif kolar,

Jekil (FE) de tist merdanenin finis pasosvua Huel

nenekle monte edilmis ve pasonun sekline uydurnlmus o

bir yailayici gosterilmigtir. Ref (25)

JekilF8- Uzel bir profil haddelenmesinde iist merdanenin

finig pasosunun kati yagflayici ile beslenmeui

a,b alt ve list merdaneler;
borusu.

ci: katy yaflayici; d go

18]

oy v

n1

b i

]

!

!

Jae lc/ln/l_p'l (mm)
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5.7.CELICGIN SICAK HADDELENMESINDE KATI YAGLAYICILARTN
‘KULLANI LMA ST

¢elifin sicak haddelenmesinde grafit esasli 6 tiir yajla-
yici geligtirilmistir,. Yilizey gerilimini azaltici ilaveler
ihtiva eden grafit esasli yaglayicilaran optimum bilesimi
deneysel datalardan gikarilmig ve haddehanelerde kulla-
nilmaya sunulmugtur,%

Cam, tuz ve grafit esasli yaZlayicilar ve su ile karisabi-
len ylizey gerilimini azaltan sendetik esasli maddeler bi-
linmektedir, Fakat grafit esasli yaglayicilar haric di-
Ferleri ¢egitli nedenlerdem dolayil g¢elifin sicak hadde-
lenmesinde uygulanmazlar,

Cam esasli yaglayicilar deformasyondan sonraonlari mamii-
lin ylzeyinden ayirmanin zorlufundan dolayi kullanilmaz-
lar,

Tuz esasli yaglayicilar sulu ¢bzeltiler halinde metal ve
cihazlarin korozyonunun artmasina yolagarlar,

Molibden disiilfit (MeSz) esasli yaflayicilar merdanelerin
su ile sofutulmasi halinde kullanilmazlar. Ciinkii 900%1200°¢C
de briketler bozularak Ny S, 'oksitlenmesi neticesinde

Mo03 ve H‘SO* olusgur.

Sicak haddelemede bir yaglayici seg¢ilirken onun sadece
yvaglayici kapasitesi gozOniine alinmayip, yaglayicinin
mamuliin ylizeyinden ayrilmasi, anti korozitif Gzellikleri
ve saglifa zararli olmasi gibi Ozellikleri de dikkate
alinar.

Sanayiye uygulanabilen 6 ¢egit yaflayici yapilmig olup
bunlar biriket gseklinde yliksek mekanik mukavemete sahip
olup refrakter kil ve ylizey gerilimini azaltici ilaveler-
le zenginlestirilmigtir. Sekil@P)da goriildiiiii gibi ©zel
bir diizende kati biriketler merdaneye bastirilmig ve azin-
ma yoluyla merdane ylizeyinde ince bir tabaka yaralailmictir.
Baskil kuvveti degistirilerek yaglayicai tabakanin kalinlain
ayarlanmigtir,

Merdane ~lizerinde optimum yaglayici tabaka olugturan, en iyi
vaglama ve en az yaglayici tiikketimi meydana getiren basanc
1,5 ila %kg/em®* dir ve esas olarak merdanenin cinsine ve
ezme miktarina bagladair.

Aragtirmalar 300mm'lik hadde tezgahinda0,3bm/s haddeleme
hizinda ve AS ylizey kalitesindeiglenmis stb5 ¢elikien ya-
pilmis 346 mm ¢apindaki merdaneler kullanilarak yapilml -
tir. Bir bagka aragtirma 300mm'lik hadde tezguhinda 9,7
m/s haddeleme hizinda A8 kalitesinde iglenmig 9Kh2F ce-
likten 288 mm ¢apinda merdaneler kullanilaralt yapilmio-

AR R
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Deney parcalari ozel firinlarda tufal tesekkiil etmesi
onlenen kogullarda i1sitilmistir. Numune ilizerindeen fazla

5 Crsicaklik '‘farky olusmasi temin edilmistir.
Duzgin bir surtinwme gsarti yaratmak ig¢in merdane haddelen-

meden Once benzeri ile yikanmig bezle iyice kurulandiktan sonr:
40-45°C ye kadar isitilmistiair. Kati yaflayicilarin etkin-

lifi metalin merdaneye tatbik ettigi kuvvetteki ve momernti-
teki diusgiisle tarif edilmigtir.

Su.

ﬂ,’nllk, _/ . ‘ :
’ g Su.
7/ ) - :

Bprrhk ’

Sekil(®0).Kat1 varlayvacilarin

merdaneve uygulanmasi.
\

Deformasyon kuvveti bir dinamometre vasitasiyla Clcilmiis-
tur. Dinamometreler her iki ayarlama vidasinin altina yer:
lestirilmistir. Moment tayini i¢in duyarla element direk
olarak saft lizerine yerlegtirilir. Neticeler bir osilog—“as
raf vasitasiyle fotograf kagit seridi lzerine kaydedilir.

Metalin merdane izerine tatbik ettigi ortama basing asa™

f1daki formiilden hesaplanir.

P.

B\ Ah.R.

ngg) z deformasyon kuvveti.

R(mm) =z merdane yaricapi.
h(mm)=mutlak rediiksiyon.

B(mm) = ortalama genisglik .

Fort =



Sicakliiain etkisini berlaraf etmek ig¢in birinci grup test-
ler 1150-1160°C arasinda bir sicaklikta yapilir., Numuneler
Ot3sp celikten 4¥62%450 mm boyutlarinda hazirlanmis ve
1,3=1,6 mm mutlak rediiksiyon ;

(LLO()%-:% 52,5-40) olacak azekilde haddelenmislerdir. Se-

kil C.Sljdc. grafit esasliy ve ylzey gerilimini azaltici ila-
veler ihtiva eden kati yaglayica (7,2T,MT,2m ve 3m) kul-
lanilarak elde edilen sonuc¢larini gostermektedir. i
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Sekil{'8{ ).a-Yaflayica kullanmadan,

Refﬁ?é) b-Taplayici kullanarak.
Su spguﬁgall ve sogu8m381qg

Buna gore deformasyon kuvveti ve metalin merdane ilizerinde
tatbik ettifi basingta ortalama olarak %20-30 nispetinde
bir azalma goriiliir. Tamamen kuru haddelemeye gore saf su
kullanilmasi halinde metalin merdaneye uyguladigi basincin
%13-14 azaldi@r gorilir. Her tip kati yaglayici ile su
kullanilmasinda bu ozellik goriiliir.

6M tipi yaglayici merdane su ile sofutulsun veya sofutul-
masin metalin merdane iizerine uygulandifil basinci en az
diisiiren yaglayicidir (%6-12).Bu ya¥f empreyenleri ihtiva
etmeyen grafit esasli bir yagflayicidair. Grafitin merdane
Uzerine yapigma ozellifinin zayif olmasindan ve haddele-
nen metal tarafindan metal ylizeyinden gdtiiriilmesinden ve
500°C nin lizerinde grafitin oksitlenip yaflayici ©zelli-
£ini kaybetmesinden ileri gelir.

Bu yiuzden su-grafit karigimi sicak haddelemede etkisiz
olup kullanilmaz. Belirtilen haddeleme sicaklifinda so-
futma yapilsin veya yapilmasin yaflayicilar merdane ylize-
yine yliniform olarak dafilmislar, yanwma, buharlasma mey-
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dana getirmem/!glerair.

Yaflayicilar finis haddelerinde sicaklik 1150°C den dii-
giik iken kullanidmalari istenir,
Tkinci grup denevlier 900°% de su sofutmalimerdanelerde

yapirlmigtir, Bzme miklariniy ve merdane yiizey kalitesinin
si1cak haddelemede yaflayicilarin etkinligi ilizerine tesir-
lerin incelenmesine Onem verilmigtir. Bu yiizden ikinci
grup testler ayni numuneler ile 300 mm'lik birinci tip

ve daha hizli olan ikinci tip hadde tezgahlsarinda yapil-
migtir, Birinci durumda mutlak rediksiyon 1,2-1,% mm

(100 . ;é2_1= % 30-37,5)ikinci durumda mutlak rediiksiyon

H
1-1,1 mm (100. 'AE =% 25-27,5) alinmig.Grafit esasli ve
vaglayici emprenye ihtiva edenyaflayicilarin kullanilma-
siyle 0,55 ve9,7 m/s hizlayYda haddelenmesinde malzemenin
merdaneye yaptiia bamngt&momentte tnemli bir diigme
ortaya ¢ikmigtir ve Sekil (B e gosterilmistir. Idylece
birinci duruvmda metalin merdaneye uyguladigi basingta
ortdlama % 25-30 ve momentte m8-15 lik bir diisme gtzlen-
mig, ikinci dvrumda ise basingta % 10-20 ve momentte &
%9,5-15 1lik bir diisme gézlenmistir. biriketi merdaneye2
bastiran kuvvet her iki durumda da ayni olup 1,5 kg/cm
alinmigtir.

Farkli haddehanelerde sicak haddelemelerde yiizde redilksi-
yon miktari birbirinden farkliliklar gosterir. Onun igin
yaglayicilarin etkisini rediikksiyonun bir fonksiyonu ola-
rak ¢ikarma yoluna gidilmistir. Ayni haddeleme kosulunu
temin edebilmek ig¢in 60 mm genislifinde disiik karbonlu
(st 3) gelikten yiikseklikleri 20,25,3%0,35,40,45 ve 50 mm
olmak iizere muhtelif numuneler alinmigtir. Herbirinin
boyu 100 mm olup 18 mm kalinlifa haddelenmislerdir. BOy-
lece % 10 dan %64 e kadar muhtelif rediiksiyon oranlarinda
yvaglama yapilmadan ve MT ile yaglama yapilarak haddeleme
vapilmigtir. Haddeleme sirasinda su ile so?utma vapilmis
ve haddeleme sicaklifa 1100- 1040 C olmustur. Sonuglar
Sekil ( 83) de gosterilmistir.

Gerek yaglama yapilsin ve gerekse yapilmasin haddeleme
kuvveti ve momenti artan rediiksiyon orani ile artmigtar.
Bunun yaninda haddeleme kuvveti ve momentinin mutlak de-
geri yaglama yapildaii1 durumda daha diigiik kalmistir. Yag-
layici kullanilmasi durumunda daha diisiik kalmistar. Yagla-
yvici kullanilmasi durumunda haddeleme kuvvetindeki diisme
ortalama % 10 momentteki disme ise ortalama % 20 olmusgtur.
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Sekil('82).lladde basinci ve momentinin
iki ayri haddehanede ,muhtelif yaglayi-
cilarla vapilan arastirmasi. Ref(2¢)
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Sekil(!83).Celigin sicak haddelenmesinde
yaglayici kullanilmamasi(l),MT yaglavici <& (?2)
kullanilmasi(2).Su sogutmali(3),su sofutmasiz(4).
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Kapma ag¢isini tayin cimek ig¢in bir seri deney yapilmigtar.
60X200 mim oigul@rundo dikdortgen kesitli diisiik karbonlu
¢gelikten (st %) nuvwuvneleralinmstir, Haddeleme 1100 € de
yaprlmig ve su so vbma kullanilmistir. Yafli emprenyeler
ihtiva eden T katy yaslayici kullanilmistir. 6 deney

parcasi 300 mm lik birinci hadde tezgahinda 0,39 m/s had-
deleme hizinda yapilmiglir, Kavrama ag¢gisi gu formiilden
hesaplanmigtir, 26

o ‘/Ah
d= 2 arc.sin. -—EEB—.

Ah (mm):Maksimum rediiksiyon miktara
D = 346 mm merdane gapidar.

Yaglayici kullanilwadan yapilan haddelemede Ah = 25,4 mm
Xe kadar ¢ikmisg, yaglayici kullanildigi durumda ise
h ==lO,8—12,2 mm degerine dismiiglir.

Bund gore kavrama 39181 ydglaylcn kullanilmasi halinde
22% 08’den 14° 20!-15° 10! degerine diismiigtiir. Boylece
grafit esasli ve ic¢inde yiizey gerilimini diisiliriicii ilave-
ler ihtiva eden kati yaflayicai kullanilmasi durvmunda
maksimum rediikksiyon miktari 2-2,2 defa diismiigtiir. TFakat
yine de elde edilen miktarlar sa¢ haddelerinin finis tez-
gahlaryi ve profil haddelerinin finig ve finis Oncesi tez-
gahlari i¢in yeterlidir. PBu dvrumda yaglayici kullanilmasa
vararlidir. Grafit esasla ve iginde ylizey gerilimini diisii-
ricii ilaveler ihtiva etmiyen kati yaflayicilar kullanil-
masl ise yarar getirmez,



6.TEL GEKMi PROSESIND: HLDRODINAMLK YAGLAMA ANALIZLERI,
6.1.Tel gekme prosesinde hidrodinamik yaglama teorileri.

Bu konuyla ilgili ilk calismalar,Wisterich isimli aragtirmaca
tarafindan yapilmistir,Teorisini olusturmasindaki temel,kuru
tel c¢ekme uygulamalarinda,yaglayici vazifesi ile kullanilan
sabun taneciklerinin,malzeme kaliptan ¢iktiktan sonra yiizeyde
kalmasidir,.Ylizeyde rastlanilan sabun tabakasi,kalip i¢inden
gecen malzeme ile kalip arasinda metal-metal temasinin olmadi-
g1 sonucunu verir.Bu K&Pu uzerindeki arastirmalarini genisle-
ten Ranger ve Wistreichj¢ekme hizi,kalip agisi ve yaglayici
viskozitesinin,hidrodinamik ¢alisma sartlarai ﬁigrindeki etki-
lerini inceleyen deneyler yapmislardir,.Parsons ise ardisik
sirekli kaliplarda,hidrodinamik yaglama olayini geligtirerek
45-65 m/s (900 fit/min) gibi yiiksek c¢ekim hizlarinin elde edi-
lebilece@ini gostermigtir.Buradan elde edilen sonuca gore,boy-
le yiksek bir hizda,film kalinligi,yaglayici cinsine bagli ol-
maksizin hidrodinamik etkiyi ortaya ¢ikarabilecek bir paramet-
redir.Yag filmi kalinligi olayda en az hiz kadar etkilidir.Bu
nedenle arasgtirmacilarin iizerinde durdufu en o6nemli konu,hid-
rodinamik yaglama olayini meydana getirebilecek yag filmi ka-
linlaigaidar.

Tel ¢ekme proseslerinde hidrodinamik yaglamanin uygu133m381
konusundaki ilk galigmalar 1954 yilinda Christophersomnl tara-
findan yapilmigtir.Bu uygulamanin temelini,kalibin giris yeri-
ne bir basing tiiplinliin yerlegtirilmesi olusturur.Basing tiibi
tel ile kalip arasinda uygun bir aralik olacak sekilde yerleg-
tirilmistir.Cekilecek malzemenin tip i¢indeki hareketi,bir .
hidgpdinamik basing¢ etkisinin olusmasina yardimci olur.Kolmo-
roviisimli arastirmaci,giristeki basing tiibiyle ilgili defisik
teknolojiler ileri siirmistir.Bu Onerilerin bir kismi,teknolo-
jik kullanim imkani olan Middlemisg isimli arastirmacinin ge-
ligtirdigi,basin¢g nozullari igeren bir sistemin,malzeme kali-
tesi igin,basaing tiiblinden daha etkili oldugunu gostermigtir.

Tel gekme uygulamalarinda,daha fazla hidrodinamik etki meyda-
na getirilmesi ve yaglamayl gelistirme g¢alismalari,yeni gelisg-
meler ortaya ¢ikarmistir.lMalzeme ile kalip arasinda olugturu-
lan kalin yag tabakasi,cekme kuvvetini azaltmada ve kalip a=
sinmasinl minumuma indirmede yararlidir.Fakat elde edilen yi-
zey hassasiyeti,ya® filmi kalanlagi ile direkt olarak ilgili-
dir.Christopherson un gelistirmis oldugu basing tiibli uygula-
masinda,tiibte liretilen yliksek basing sayesinde,malzeme kaliba
ulasmadan once bir miktar sekil degistirir.llk galismalarda
uzunlugu tel ¢apinin 500 kati olan bir tiib kullanilmigtir.Tel
ile kalip arasinda,kalibain giris tarafinda bir bosgluk blrak}l-
maktadir.Ya® tabakasi basing¢ tiibii ile tel arasina hiz etkigl
ile gekilir . veya basing etkisi ile verilir.Yaklasik 600 Tis/
dak lik hiz ig¢in kalip basinci 10.000-40.000 psi ye ulasir.t¥
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Sekil( 84.).Sabun tozlarindan yararlanarak
hidrodinamik yaglama. Ref (43)
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¢li yag ile hidrodinamik yaglama.

Sekil( 85).Basin
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Malzeme ve yaglayici izerindeki 1sail etkiler incelenmis fa-
kat,giris bolgesinden plastik deformasyon bolgesine dofru o=
lan yaglayici akimi ve hidrodinamik ya#$lama i¢in limit haz
hakkinda bir arastirmz yapilmamigtir.Oysa plastik deformasyon
bolgesi,kendisini takib eden ardisik bdlgelerdeki yaglayici
film kalinli#ini belirlemede Onemli bir basamaktair.

Wilson ve Walowmtﬁﬁsimli arastirmacilar,haddeleme proseslerin-
de izotermal hidrodinamik ‘yvaglama teorisini kullanarak,sirisg
bolgesindeki yag filmi kalinli¥ini belirlemislerdir.Buna yakain
bir yaklasim Bloo ataraflndan,diizlemsel yizeylerin gekilmesi
i¢in kullanilmigtir.Bloor un arastirmasinda,ya$layicinin ve
malzemenin,deformasyon bolgesindeki karsilikli isi etkileri

ve kaliptan ¢ikigtaki elastik deformasyon etkileri hesaba ka-
ti1lmistir.5®

Biz teorik incelememizi,elasto-plasto hidrodinamik yaglama a-
nalizlerinden yararlanarak yiiriitecegiz.Esas Oonemli konu giris
bolgesidir.Cinki giris bolgesinde hesaplanabilecek minumum .
film kalinli¥i,hidrodinamik ya#lama olayinin gelisgmesi ig¢in

en onemli parametredir.Onemli islem parametrelerinin,sivi film
kalinligi lzerindeki etkileri ve 1isi etkileri de dikkate alin-
migtair.

L a—— b

Sekil( €6).Basin¢lil gekme kaliplarinin defisik uygulamalari.
Ref (47) a)AEG(19%1).b)Tourett 1956.(yag).c)Christopherson
ve H.Naylor.1955.(Ya#).d)BISRA.1954.(Sabun tozu)
e )Kolmogrov.1963. (Sabun tozu) f)Gleiwitz.1968.
g)IMZ Gleiwitz.1970.
1-Kalip.2-Basaing tiibii.3-Ya@ girisi.4-Mandrel.
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6.2.Hidrodinamik yaglamali tel ¢ekmede siirtiinme giicii kayipla-
rainin iist sinir ¢ozimi ile bulunmasi,zeligtirilen modelin
incelenmesi.

Tel ¢ekme prosesleri ic¢in kinematik uygun hiz elaniny ve haiz

sireksizliklerini daha evvel ac¢iklamistik.Siirtiinme ortalama-

sindaki degigiklikler (v;. ? )/ (Rf.G,) 1n bir fonksiyonu ola-
rak sOyle tanimlanabilir.

z Jrds
S
Hidrodinamik yaglama ig¢in kayma gerilmesi dagilima,

'c=_TL7IA_V.

konik yilizeyler lizerindeki hiz dailimi.

AV_—:_ \/: \/.f‘z. fz‘z, Cose<.

o
Yaglayici film kalinliga,
h: § s E. :
r. coset .

bu esitliklerin,kayma gerilmesi ifadesinde yerine konulmasi
ile,

F - Costec
T:=‘Q.V¥.(}.-——7§T£§T—

silindirik yiizeyin bir elemani ig¢in,

ds= 27 r sinet. dr,

silindirik ylizeyler iizerinde kayma gerilmesi déglllml.
T 7.

Silindirik.yﬁzeyler i¢in,
S= 2.7 Re. L.

bu degerlerlnz:baﬁlnt1s1nda yerine konulmasi ile,

» 2.7 Vf. )2{' (cos’x. smo(/E)/ e ‘/""“27”2{’ L7 (Vf/e)
2 7 $inek. / r'dr+.27r Re. L.

limit sinarlar ara51gha integrasyon yapilirsa,

.




- ‘i’;’

e ‘2 ?. Vf/(Rf. Gi) (cos?< /:n'noi) iE Rf'/ﬂ.)_—f- L/Rf
Ga E/Rs. (1/sinx)[(Ro/Rs)*- 4 l+1o/2f.

burada h yerine yaglyici film kalinlaga konuréé,ortalama kay-
ma kuvveti ve kayma gerilmesi ile yaglama kalinli¥ini veren
bagintilar elde edilir,. - B T :

' o Lo (cos?x [sinet) ({1~ Re/Re) +L/Rs.
Ga (1/)sinet) [CRo/RP)2S] + LR

{

( Ro. Ga ) (cotex. gos"‘o()/.?][l -(Rf/ﬂo)j]-l"-lgf :

e - ety 0 “[4(
! R ) L8 L

" Bu esitlikler hidrodinamik ya¥lama sartlari ig

e
g

?“BQZptSui'ferimﬁarttlgl5zamaﬁ*{igiliwéféilgﬁ&;;g,Eéﬁk@
' (T /Ga) ve yaglayicinin ba®al yaglamajkal;nyggff( /Ry
F de artmaya baglar.Fakat pratikte siirtiinme kuvveti,(%.v¢/ Rp.Ga

. kiiclik degerlerinde dahki tahmin edilenden daha yiliksektir. -

. Bunun nedeni,(9 v/R#Ga) kiiglik degerlerinde,ortaya ¢ikan yaZ =

. kalinlify da kigiiktiir.Bu sartlarda kalib ve malzeme ylizeyinin
puriizliiliikleri,hidrodinamik yaZlamanin gerg¢eklesmesine miisade
etmez, R g o G S D i

F T

Kalib ve is parcasi ylizeyleri asla tam olarak diizgiin degildir,
yaZlama saZlanamadi@l zaman,ylizey plirizliliikleri arasindaki
iligki silirdiiriliir.Silirtiinme esnasinda piiriizliiliikler deforme o-
lurlar.ls pargalarinin yassilasmig ylizeyleri ile kalib arasin-
daki temas ylizeyi kii¢ilillir.Gorilebilir temas alaninda,is parc¢a-
lara ile kalib z@fasinda bir mesafe vardar.

Sekil( 87 de goriildiigli gibi,yaglama saplandiZi zaman,yag ta-
bakasi hareketli yiizey arasinda siiriiklenir (®.vr. /Af-ﬁs degeri
yikselirken,iki ylizey arasindaki bogluk yag ile dolar,.Bu sart-
larda,malzeme iizerindeki basin¢ deZerinin daha fazlasi yag ta-
bakasina ge¢irilmis olur,bunun sonucu daha az basing deferi
malzemenin sekil degistirmesi i¢in harcanar.
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6.3.Tel cekme proseslerinde elasto-plasto-hidrodinamik
vaflama analizleri.

6.3.1.Analitik model.

Tel ile matr/s arasindaki temas bGlgesi sekil(.88') deki gibi
4 bolgeye ayrilar.

ron)
w8 &
[~ .~ )

= o L
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e
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U—mls
Malseme. Golik.

Sekil(.88).Degisik koni agilari ve yaZ viskoziteleri igin

t

yag kalinligi ile hiz arasindaki baginti. Ref(uze)

zeiﬂenin e ma,»syonu ile ilg:.lldlr Yani kalibtaki elastik de-
formasyonla:i:"ihmal edilir.Ayrica 1sinin lineer daZildagi ve
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kalib swakliiom gevre sicaklifamesit oldufu kabul edilir.Basinein
ve 1sinin yaXlayici viskozitesi lizerindeki etkileri gdz Oniine
alinarak,Reynolds 1s1i ve enerji denklemlerine uygun sonuglar
elde etmek ig¢in iterativ yaklasim teknigi uygulanlr.Ba31nc1n
telin akma gerilmesine ulagtiZi nokta 1. ve 2. bdlge arasinda-
ki siniri belirler.2. bolgede tel,kalib igine dcgru ilerlerken
kalib ¢apina uygun bir bigimde plastik olarak gekillendirilir.

Tel 1sisi,malzemenin plastik deformasyonuna ve ya®layicidan
tele doZru olan isi transferinin ihmal edilmesine bagli ola-
rak artar.l.bolgede sadece lineer 1si transferi gdzdniine alin-
mistir,ayrica Poisey akimlarinin ihmal edilmesiyle analiz dz-
ha da basitlesgtirilmigtir,

3, ve 4,bolgeler kaliba ait bolimlerdir.3.bdlgede tel hizi ve
vaglayici film kalinligi sabittir,2.bdlgede uygulanan 181 ana-
lizine uygun bir analiz uygulanlr. :

5., ve 4,bdlgeler ar331ndaki siniri,telin tekrar elastiklik &-
zelliklerini kazanmasi belirler.Kullanilan kalibain gekli hak-
kinda daha gercek¢i birseyler soylemek i¢in teoride,gikig bol-
gesi-konik veya parabolik formda kabul edilir.Elastiklik ozel-
liklerinin kazanilmasi bu bdlimde de devam eder.Sinir kavitas-
yon sartlara bu‘bBlgede doyuma ulasmistir.Kavitasyon olayi:
hareket halinde bulunan bir akiskanin i¢inde,dikkate alinan
birbdlgedeki lokal basing,akiskanin hizinin dogrultu ve biiyik-
liik bakimindan,herhangi bir sebeple deZigmesi halinde,sivinan
0 bdlgedeki sicakliina karsilik gelen,buharlasma basincinin
altina diigtiigli takdirde,o bolsede lokal bir buharlasmanin mey-
dana gelmesi ve neticede bazi noktalarda,sivi ile dolu olmavan
habbeciklerin tesekkiilii ve genel akiskan hareketine istirak
eden bu habbeciklerin,sivinin buhar basincini asti¥i bir bol-
geyve ‘célince,ani ‘olarak vok olmalari ve bosalan geomefrik hac-
me,sivi kiitlesinin ani "alciimu meticesi meydana selen sert dar-
belardir.Xavitasyon sinir egarti olan,akisk-nin hansi bdlgesin-

de Basincinbular- bagindinin ' alfina ‘Al sty Yespit "edilomez,
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Bu Bolgedeki hidrodinamik basing¢ defisimi,Reynolds un integ-
ral  formuna uycun -bir esitlikle tenimlansbhilir, ®6-
P )
z AP Y ? U [f)—-};;ﬁ“] /7,,,,—-Orfalamo. A7/ Ao./m[/f/
2. 4

hml’l‘ ve 2. bdlgeler arasindaki film kalinli#idir.En 8nemli
problem,bu siniri tesbit ederek,h = film kalainlaiXini belirle-
mektir.Bu amagla,Reynolds 1si1 ve enerji esitliklerine uygun
sonuglar elde etmek gereklidir.Burada iterativ yaklasim tekni-
ginden yararlanilir.Bu konudan daha sonra tekrar bahsedilecek-
tir.

Film kalinli®i: h an hesaplanmasi,her bolgede malzemede olusan
elastik deformasyon miktarinin bilinmesini gerektirir.Ciinkii
proses ig¢in ¢ok Onemli olan yiksek basinglar,bu bdélgenin sonun-
da kiigiik bir alanla sinirlandirilmigtir.Ayrica plastik defor-
masyon bolgesi boyunca basincin sabit bir degerde kalmasi bek-
lendiginden,elastik deformasyona ugratilan telin geklini tah-
min edebilmek ig¢in,basitlestirilmig bir model kullanilir.Bu
durum,iiniform basin¢ hattina uymak zorunda olan bir sapma du-
rumu gibi kabul edilebilir.Buradaki basing malzemenin akma ge- -
rilmesine esgittir.Tel ylizeyinin elastik deformasyonu su baZin-
t1 ile verilebilir. €Ura = GC"”'M)

- -—P.o..] 21 VI2(B:).5in (Bicla). cos(B, zl). df.
"0 7.6 J BI(B)-T7(B)-2p (I-V)I7 B

a~elastik sekil deXigtirmig telin yaricapi,r ise simetri ekse-
ninde herhangi bir yarigaptir.Bu esitlik sayisal yaklasimlara
uygun sonug¢lar elde edebilmek amaciyla yeniden diizenlenmistir.
Conway ve Farnhanm,iiniform basing bandindaki bir silindir ylize-
vindeki radyal yerdeZigtirmeleri analiz etmiglerdir. B, in bii=
yik degerleri icin'integraller kosinlis integralleri ile yer

: deéistirii‘. ﬁ; nin orta degerleri ig¢in (40<8 <200) integraller
asimtotik yaklasimla,Bessel fonksiyonlari ile yer degZistirir.
Pt in (0< B,<40 ) degerleri igin Simpson kaidesi gecerlidir.
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T, (p) e tegby
V-'Zy-ﬁ,.

L (B) &re (L—./;z;.)

Basing blo&u ucunun,l. ve 2. bdlgenin sinirina kadar uzandiZi
kabul edilir,

6.%3.3.Is1 analizi.

Enerji egitligi sOyle yazilabilir.

kl'VJ72=£- C[._.D_:r.z._— ._q ‘
DT. J

Burada yapilan kabuller sunlardar.

1-Herhangi bir bdlgede,w= £(; Pf2) dir.

2~-U=Ve0.

3= (éTAr) en etkili 1si gradyanidar.

4-Tamamen geligmis sabit bir laminar akim kabul ed111r.

5- OPAr=aP/3e=0.

6~Tim bdlselerdeki akam izoviskozdur. %

7-(@T / Or) orani biiyiik olmasina ra¥men,yag filmi incedir ve
Reynolds enerji esitliklerindeki,viskozite degerinde}kulla—
nilan bir oran olarak kabul edilir,

Bu kabuller yardimiyla,enerji esitligi su sekli alar,

B Y

Navier-Stokes denklemlerlnin uysulanisi ile,

L RS AR 2 A.
T W adgghs

integrali alinarsa.
2
N = ..f_.i?..,.A.Lnr+B 5

w=-.'u,r= ro,w—_-aO ,Sinir sartlarinin kullanilmasi ile A
; ,

ari belirlenerek yerine Xkonursa
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3. _ i rt .l AphA" o Er Ar OP &
e - J.k(\: {gfq(éz)+A'? r—= .2 g A J

B il 2
; U.m[ 6471( ) ‘l lar)’, A[ ap+c.2nr+x>]

r—_:ri,‘I‘l=6w yP=T,, ve T,=6q.

sinir sartlari kullanilarak C ve D sabitleri belirlenir.
Sadece giris bolgesi igin,

.= 6,.

6.3.4.Kalip ylizey isisinin tahmini.

~Kalip 1sisinin gevre 1isisina dondigi nokta,kalip eksenine si-

metrik bir ylizey olarak sec¢ilir.lc¢ isa kaynaglnln olmadigi sa-
bit durumlar ig¢in, e
2
- r ¢ R
basta yaptifimiz ligliincii kabule gore bu baglntl bas1tlest1ri -

s .("

lirse,

ol . F.

or r
integre edilirse.

Td= F.lnr<H,

T=T, Td= ©4 ,raR ’Td‘el’ sinir sartlari kullanilarak F ve

H sabitleri belirlenir.

Sirekli isa akimi icin,

- Td.
’2”'[5-‘4!(53:.‘ Ses 2piiRikd -é——f-l—> 2*

=0 ar
burada,




Y - L 2 l fer - Ay
g.at/ln(a/ro)#—Z.kd/é’n(’ro/ﬁ) 6 \ 3=

+ Al Loy Ani dP 1. x{_.L.(_‘)f_)z(Ql" r’*)

2 2 lalrile) | G\ 3e
e A 72 B A 2
~ X{(Q”r‘)"(“r")}_T'%P"(Qz—c)]

Ortalama yaZ sicakli¥fi soyle hesaplanabilir.

o

27 fr-Ce /ﬁ 7Z.dr_—.ﬁ.‘Cl.7;,.W‘.(°2_/;-")

<

e FEPNLE AN BN 68
K Jil.{a;wz- (?’D.(Q—c’)*" R

—(-0a)= (2 8ar; - s, L) + 4 (ff—f‘.’)}

+ A B2 (i) c (L (it - 2205)

(05 e 3 ()

6.3.4ed~2,Bélgede plasto-hidrodinamik analiz.

Bu bdlgedeki denge egitligi s0yle yazilabilir,

§>: - i: (T+tan B.Gy).

j ? (Uz/hz)-
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il (+i/+2)"U.
l":.: (f;/f.{)- ;7,,”.

OiProri e 4] +; :
ax tz[’?.ﬁ;‘ (._-E:)—{— Gy. {Qﬂﬁ.}

Pusey akimlarani ihmal ederek,1s1 analizi uygulanirsa,

_TE= i ]"y.e‘:—\x/.roz {95— Whg_
[Y+{l/[fn(ﬂ'/ﬂ)” " -
St ] .
( ‘ 2) Eﬂ(rl/ro)
Gl 2 \
Tn=_%(r,2+r,;2)+A[ “-“r:f_-ﬁf‘-f"f«}-_g.;,s.

Tel sicaklify 6 ,sdyle verilebilir.

OB el bndolfel

Analiz boyunca viskozite godyle hesaplanablllr,

[n(z)- Ai + A p+A28 + Az PO.
Al‘ +A5-7)f-A‘é+A7.P6-

Von-Mises akma kriteri kullanilarak,

Cfx-kf)==cj;.

Arka germe (G, ,akma noktasi Gy kullanilarak.

Cx=G} — P=Cy-Gj.

baZintilari bulunur,
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6.3.5.Kaliba ait boliim. Cm«:fﬂ's)

Bu bdlgeyi olusturan 3 ve 4 nolu kisaimlar kaliba ait kisimlar-
dir.Kullanilan model,kisa ve paralel bir bdlgeyi igerir.Bu bdl-
gedeki zorlama tiru c¢ikis bdlgesini agsindiracak yondedir.3.bol-
ge elastiklik 6zellikler elde edilmeden dnceki bdélgedir,Para-
lel bdliimde bulunan bu bdlge plastik bdlgedir.Siirekli bir akim
sa¥lamak ig¢in bu bdlze disariya do¥ru genisletilébilir.Film
kalinligi ve tel 1si1s1 bu bdlgede sabittir ve ikinci bdlgede--
kine benzer bir analiz uygulanabilir.( /3 sifir durumunu géste-'
rir).4.b6lsedeki elastiklik Gzelliklerin eldesi,kalibin das
bdlgesine dogru genigliyebilir.,Kavitasyon sinir sartlari doyu-
ruluncaya kadar yag filmi ylizeye yapisik kali,

oP :
=——-——=O_ / | : i \
P oOx% -
Bu bdlgeye kadar sadece elastik deformasyona maruz kalan mal-
zeme burada plastik olarak sekillendirilir.l.bdlgedekine yakan

bir analiz uygulanar.

Bilgisayar teknifinden yararlanilarak- yapilan analizde,program-
lama igin 3. ve .4.bdlgeler birlikte deferlendirilir.Buradaki

problem 3, ve 4,bdlgeler arasindaki sinira tegpit edébiiﬁéktif;75af

6.%.6,SONUCLAR VE TARTISMA.

Tartigmanin asil amaci,hidrodinamik yaZlama olayi lizerindeki
‘cesitli iglem parametrelerinin etkilerini incelemektir.Basing
sicaklik ve film kalinli%i deXiskenleri,kalip boyunca ihmal
edilmistir.@linki bu deferlerin incelenmesi bir karsilagtirma
kriteri olusturulmasini giiglestirir.bu nedenle sadece islemin
en Snemli noktasi olan giris bolgesi arastirilmistar.

td

asine etkileri,giris bdlgesi ile plastik deformasyon bdlgesi-
nin sainirina doi#ru olan bdizede gériiliir.Toplam basinc artisi-
nin 87 si,giris uzunluiunun son #0,25 lik kisminda gdrilur.

b
s T4
3asinc sradyvanainin bu bilgedeki dezeri 10 N/m~ ve ulasar.
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Af; ve 3. bolgeler boyunca basing gradvanl 1011N7m degerine du—

AT ;

ﬂ?ger Son olarak 4, bdlgede tekrar 10 N/m lik yuksek bir bas1n-
38 YET

f?ca ulasilar, Yaglaylcl viskozitesi 2. ve 3.b813e16r boyunca q;r

"".W\l”a

::fis bdlgesindekine yakin bir deglslm gosterir asiﬁq sr
.~ lari dafilimindaki farkllllklar,plastik sekilléhdirme balgesin-

ﬂf‘h

*fdeki Pusey aklmlarlnln ihmal edilebilecegini iﬁhztlamlgtlr.
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T—r——
"

T

{

T

Lo

?,8171 ya# filmi kalinli¥i,plastik derormasyon bﬁ}gesi ve B‘EELN
‘ge boyunca sabit kalir.Baha sonra ,kalibin esas b '
-IGI olan minumum degerierin gﬁ dﬁgﬁ'birjﬁo
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Sekil(84.).h: aegezimm deFisik vukem_g |
dagerleri iQiﬁ degasmmi. 'Aﬁfgﬁb :
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Sekil(88 ) de,de?isik B acilari ve deZisik viskozite deZer-
leri i¢in,yag filmi kalinliZinin hiz ile olan degisimi ince-
lenmistir.Bu konuyla ilgili olarak daha sonra bir bilgisayar
galismasi da yapilmigtir.&grilerin incelenmesinden goriilecegi
gibi,her durumda hml in maksimum de%eri 25-76 m/s hiz deger-
leri arasinda goriilir.Bir¢ok durumlarda ise,25-%7,5 m/s genis-
liZindeki hiz sinir seritleri lizerinde iglem yapilir.Efriler-
de giris hizinin artmasi sonucu,basin¢ gradyanlarinin dafili-
minda maksimum noktalar goriilir,Bu maksimum nokta,artan isi
nedeniyle,viskozitenin diigsmesi sonucu daha da belirginlesir.
Sekil('90) da,giris hizi ve 1s1l Szelliklerin hml degeri lize-
rindeki etkisi goriulmektedir.

I | i i i

10000~ \ -

\-1 ~ B (isothermal)

B

Amy ~ Ulisothermal)
-

)

e U] (Mi‘.l“q
JU—pm——

./
1000 -‘\ > g -
\ 7
Y
/
V Apy ~U (thermal)
—e
.’l\\ /./g- ——x
X
r 9
\
~
’00 i \\ —
\\\ Ami~ B (thermal)
S
40 1 ! 1 _—
8 12 16 20
B —deg
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Sekil(80).h_, degerinin hiza baXli defigimi.

——Termal ¢oziim. (Koni agisi 5,h1z:25,4 m/s.)
~——-Termal ¢oziim.(Viskozite 0,5 N.s/m2,h1z:25,4 m/s)
—.=-.=-.1lzotermal ¢&ziim. Resf (60) :
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srmal ve izotermal sonuglar araslnd.ak; hata,:ta:. basmq il.l.qf
kisindeki yiikselme sonucu meydana gelen yiiksek hiz durumlarin-
~da daha biiyiiktiir.37,5 m/s hiz de¥erinde, 1zotermal analizle el-
~ de edilen hml deferi,termal analizle elde edll,gndgn bes kez

daha fazladir.Giris hizinin arttirilmasi et:kis,i kala.p boyunca
olan ortalama ya#layici isisini ve kalip yuz&linx arttirir.Ya-
gg 3. ve 4, bdlgelerin sinirlarini genisletir. O,,(maksimum

ortalama yag sicakligi) ve giris hiza arasindak: '@i%nﬁl

'(31) de sosterilmstw- lmosi _#Ein «erekit il o gl
~ . 600 ] lv ] i
<
:‘: 00~ ,,/’j‘ x
o P
/X
by P 2
.i) 400~ /// /. & ——(25,4' m/s’o‘s NS/m ’5.)
b <’ o~ ---(254 n/s,5°Q25 red)
~ 500+ // ./ e — 2 =Y = . . B
i rfu\(._ = —=+(0,5 Ns/m",5,025 red)
A e
NG F
§ 3 3-00!"/ = )
,;A i I
A \§ I e R R
: 03 i
§ PR b ;
3 =y - #
@ 1 2 e
no—Ns/m? ot
‘! o 1 © ;o 0 50 t
i S ke
* : ,.%--J.
- :
~ $ekil(894).Ortalama ya¥layici sicaklipinin ~

~ a)Probten.B)Koni ac;ax.c’)?iskozite d)Hiz ile A
g Q&glslm..**‘ﬂ‘rﬁ'{fﬁ)- R - =
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' so 53
da bir uygunluk vardir.Bloor tarafindan gelistirilen rijit-.
plastik yaklasik sonu¢ burada kullanilabilir,.Yiiksek viskozite-
lerde ise,izotermal ve termal sonu¢lar arasindaki fark artar.

Piisiik kalip agilari,2.bdélge boyunca istenmeyen diizensiz bir
temas uzunluZu olusmasina neden olur.Film kalinliZinin yiksek
olmasi bir avantaj gibi gorilmekle beraber,film kalinliZinan
armasi,yizeyin kayma gerilmesini indirger.Fakat bu azalma et-
kileri,yiikselen uzunluk sonucu ile yok edilir.Sekil(®B2) den
goriildiigli gibi,telin c¢ekilmesi i¢in egerekli minumum gliciin - o
lik yarai kalip ag¢isina karsilik geldi#i izlenebilir.Bu durumu
analiz edebilmek igin Wisterich in deneysel egrilerinden yarar-
lanmak ilging bir uygulamadir.Bu aragtirmacinin deneysel e¥ri-
lerini c¢ikarirken,sinir yvaglama durumunu ve pékleame etkileri-
ni dikkate almadiini belirtmek gereklidir. °

Tele uygulanan arka germe kuvveti hml degeriﬁip_artma31na ne-
den olur,bunun nedeni,gekillendirilen malzemenin meydana getir-
digi yagZlayici basincinin,giris bolgesinde uygﬁn arka germe uy-
gulandifinda daha diisiik bir degerin elde edilmesidir.(p=qy-@)
Bununla birlikte,verimli ve kullanilabilir sonuglar verebile-
cek,1imit arka germe deZerinin bilinmesi gerékif.Arka germenin
daha fazla olduZu durumlarda,tele etkiyen direkt kuvvet azalar.
Sonu¢ olarak,yaklasik en yliksek limit (0,25x ﬁg) dir.

50 B e M i oG GRS Dt de s sse
49)- X

48 |- /—
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; . /A,,/x ’ T Sekil(.92).Cekme giicii
43{/{ - koni agisi arasaindaki
al 4 1ligki; Ref(53)
41 f- -
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Arka germenin artmasi ile,ortalama yaZlayici ve kalaip yiizey
isilari azalir.Bunun nedeni olarak,artan arka germe kuvvetinin
ya% tabakasi kalainligini arttirmasi gosterilebilir,Sekil(11ll).

Film kalanli#i ic¢in beklenen degerler 10"8—10"7 »2 mertebesin-
dedig?Bu deZer,ya%lama olayi i¢in en etkili parametre olan yag
filmi kalinlifinin,sinir yaZlama olayini da meydana getirebi-
leceZini gosterir,Fakat olayin sonucunu ve mamul kalitesini,
hidrodinamik ya&lamayi olusturma egilimi ve igslem parametrele-
ri etkileyebilir.Yapilan analizde,kullanilan parametrelerin
gsisteme uygun oldugu gorilmistiir.Sunulan sonug¢lar,celik tel ve
mineral yaglayicilar i¢indir.Bununla birlikte kompitiiz progran-
lamasinda uygulanan iglem parametreleri degigtirilerek,farkla
proses sartlaraina uygulanabilir.Konu ile ilgili,yapilan deney-
sel ¢aligma ve programlama ¢aligmasindan daha sonra bahsedi-
lecektir, ' '

6.4,SONUCLAR,

1-Tel hizinin artmasiyla,giris bdlgesi ile plastik eekilléndif-:
me bdlgesi arasindaki yaZ filmi kalinlagi h i maksimum dege-
re yikselir.Tele uyzulanacak daha yuksek b1r “hiz,bu degerin

- v
g 2 “} N *S\» 1'6

diigmesine neden olur, N
2-YaXlayici viskozitesindeki artais h .t degerlni yukseltlr.
3-Tele uygulanan arka germe kuvveti hml degerlnl vikseltir, '

bununla birlikte arka germenin endiistride uygulanabilecek

bir limit deZeri vardir ki bu defer operasyon sartlari ile
tayin edilir.

4-Kalip =iris aq151n1n.yﬁkselmesi,hml deZerini ylikseltir.

5-Sistemle ilgzili parametreler,yaflama olayinin seyrini etki-
leven 6nemli birer etkendir.Uygun kosgullar altinda,sistem
bovunca tam bir ya#lavica filmi elde edilebilir.

6-Tel hizindaki veya yvaflayici viskozitesindeki bir artig,ka-
lip yﬁieyindeki ortalama yaflayici isisinin viikselmesine se-
bep olur.3ununla birlikte kalan ziris acisinin da etkisi vers
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dir.Ayrica arka germe kuvvetinin artmasi bu i1silarin azalmasi-

na sebep olur. _

7-Disiik hiz ve diisiik yaglayici viskozitesi durumlari harig,tel
¢ekme prosesleri i¢in elde edilen izotermal sonug¢lar,tahmin
.edilen hm1 deZerinden daha yiksektir,

8-Minumum film kalinli#i,gerekli durumlar icin hml degerinin
% 70 i dir.

6.5.Konu ile ilgili bilgisayar uygulamasi,

Burada 6ncelikle,Dowson,Parsons,legltfﬂgsimli arastirmacila-
larin geligtirmis olduZu yontemden bahsedecefiz.Teorik analiz-
de 4 bolge olmasina rafmen,programlama g¢aligmalari igin,3. ve
4,b5lgeler birbirine bapli olarak diisiiniiliir ve genel bir prog-
ram kullanilair.l. ve 2.bdlgeler ayri ayri analiz edilir.

1l.bolge:

Sekll(ila) deki bu tablo, bu b6lim ig¢in Ozel haz1r1anm1$t1r Kar-
silagilan temel sorun elasto-plastik sinirdaki film kalinliga-
n1 belirlemektir.Daha biiylikx hiz gradyanlara bu bélgenin sonu-
na dofru yer aldi¥indan,hesaplamalarda girig uéuhluguhun'dege-'*5
ri de¥istirilemez.Bu bdélgenin uzunlugu icin,5x10'4m. degeri
kullanilabilir.Ayrica hesaplamanin doZrulufunu ylkseltmek iqin
ciris uzunlugu da kendi igcinde pargalara bdliiniir.R mesafesi
icin 0,0127 m.deZeri kullanilabilir.Sekil( 93)deki programla-
ma kartini incelersek,iterasyon bir noktadan digerine siirdiirii-
liir.Ya¥lavici 1sisinin yeniden tahmin edilmesinde,asa®idaki
ba%intidan yararlanilar.

0,759‘“”_'_0,32 em.ﬂ_

son noktada elde edilen basinc,amaclanan basincla karsilasg=-

tirilixr ve hml deteri deZ*rulanir,islem daha sonra tekrarlanir

e

- - . . - - Rl * o w2 = . 5 stre L) & ;”<:
Burad=ki apaliz 3loor 'm teorisine uaveundur,liinkii bu analizds
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mllanilan teknik ile elde edilen sonuclar.di*er verilerden et-

kilenmez.

3, ve 4, bolce:

Bu bélge icin vapilan bil-isavar calismasi da 1, ve 2. bdlese-
dekilere benzer.Temel sorun, 3. ve 4, bolseler arasindaki sinira
tespit etmektir.Baslangicta 4. bdlzenin kalibin tim yiizeyini kap-
ladiZ#1 kabul edilir.Basing kavitasyon sinirina varmadan once,bir
nezatif deZer elde ederse,sinir diizenli olarak ¢ikis bdlgesine
do*ru kavar.Kavitasvon sinirinda elde edilen bir arti basinc ve
diger basinc deferleri tespit edilerek,sinir basinci do&rusal
enterpolasyonla bulunur.

Procramda yararlanilan temel terimleri soyle acikliyabiliriz.
dp:Basinc gradvani.

p:Basinc deferi.

thetam:Her bolzedeki ortalama va#® sicakli#a.

theta:Basin¢ hesaplamasinin dayvandi#i thetam deZeri.

r:Ele alinan cevresel bolcse.

s:r den Onceki bir nokta.

thetav:Sicaklik hesaplarinin davandi®i thetam degeri.
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baffintiyva programladik.BaZintidaki parametrelere cesitli deZer-
ler verdik,her bir satirda,baZintidaki deXiskenlere gesitli

artimlar verdik.Baslanci¢ deferleri ve verilen artimlar asaZi-

da ve procram karti ilizerinde gdriilebilir,

6= 15" alarak isleme basladik,1’er derecelik artislarla 45 de-
receye kadar degZigtirdik,programda kullandigimiz © deferleri
radyan cinsindendir.Ul i¢in basglangi¢ deZeri olarak 0,10 m/s
degerini se¢tik,ilk bdliimde her satirda 0,1 m/s artma uygula-
dik.5 m/s yeye kadar bdyle devam edildi.Gs ic¢in sabit bir de-
ger olarak,0,69x10°N/n° deferini segtik. 7, sabit olarak,

25 N.s/m2 alindi. ¥ icin sabit bir deger,0,20x10'7m2/N se¢il-
di.q sabit olarak,0,86x108 N/m? ve s igin 0,4x108N/m2 dégeri
alindai. :

Galismamlzln ikinci bdliimiinde sadece U1 hizini deZigtirerek
inceleme yaptlk.Baglanglq Ul'hlZI i¢in 1 m/s degepini segtik,
daha sonraki her satirda,10 m/s lik artiglarla,hizi 751 m/s ye-
ye kadar arttirdik.Elde edilen sonug¢lardan goriildiiZii gibi,ar-
tan hiza baZla olarak film kalinli¥indaki artaig bir hayli faz-
ladir.Uygulamada bu artis herzaman izlenemez,belirli bir defer-
den sonra hiz artsa bile film kalinliginda azalmalar izlenmek-

tedir. §ek/l (83).
: X




6.6.Konu ile ileili deneysel calisma.

Deneysel calismamizi gekil(O4k) de gdrdiiziimiiz tel cekme tezza-
hinda yaptik.Galismamizin amaci Multan tipi bir yaZin belirli
emilsiyonlarinin denenmesi,g¢esitli hadde malzemelerinin denen-
mesidir.Elde edilen sonuglar ve denevden alinan numuneler ek-

te belirtilmigtir. peneysel calismamizi METALSAN in Kartaldaki
fabrikasinda yaptik.
Deney neticeleri.

1-MULTAN 20-1 ya#ini,%100 konsantrasyonda kullandik,elmas hadde
kullandik,girig tel ¢api 2,72mm,¢1kis ¢apir 1,8mm dir.Elde edilen
lirlin kalitesi ¢ok iyidir,ylizeyde hi¢ bir g¢apak yoktur.

2-MULTAN 20-1 yaZini,%100 konsantrasyonda kullendik,kullanilan
hadde kompaks hadde,tel «irig ve ¢ikis ¢aplari,2,43-1,8mm dir.
Mamu}mkallte51 1y1 fakat yuzey kalitesi biraz dusuktur.
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ya#a katilacak gok az bir suyun bile hemen malzemenin kopmasina
sebep olmasidir.Bu nedenle karbiir hadde ile ¢alisma esnasinda
su kullanmaktan kaginilmalidar,

qekil(84) .Deneyide kullanilan aparatin sematik resmi.
a)Malzemeyi yonlendiren kisim.b)Diizeltme merda-
neleri.c)Telin matrise girisi.d)YaZ haznesi ve
matris.e)Telin saraldiZi tambur. Ref(4!)
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6.7.Uygulamada tel cekme proseslerinde yaglayici olarak
kullanilan yaglar.

Bu konu ile ilgili arastirmalarimizi ¢esgitli fabrikalarda yap-
tik.Bu fabrikalarin basinda Rabak,Tilirk Kablo,Metalsan gibi fir-
malar yer almaktadir.Burada firmalarin operasyon esnasinda

kullandiklari yaZlari,bu yaZlarin o6zelliklerini kisaca inceli-

- 0, 4l,42 .
yece;1z.4’ e

RATAK MCU-20:Bakir,prin¢,aliiminyum,bronz ve prin¢ kaplanmis
¢elik tellerin,elmas ve sert metal haddeden tel ¢ekiminde su
ile %3,5-%12 arasinda emiilsiyon yapilarak kullanilair.

RATAK MCU-31:Ihtiva ettigionemli katiklar nedeniyle,devamli
emiilsiyon yapabilen,ince tellerin (1,5-0,2 mm) ¢ekilmesinde
kullanilan 6zel bir sinai yagdar.

ILMS 302 Yarai sentetik konsantre yaZ:Su ile emiilsiyon halinde
kullanilan bu ya#,iistiin bir yaglama ve kaysanlik 6zellikleri-
nin yaninda sofutuculuk vasfinin arandi#i yerlerde kullanilair,
En biliylik 6zelligi,yari sentetik bir yaZ olmasi nedeniyle tor-
tu ve bakiyve birakmamasidir.Hadde Omriiniin uzun olmasi,asinma
nedeni ile haddelenen telde ¢ap de&igikliginin olmamasi ig¢in
LM 23 veya LM 209 kullanilmasi O6nerilir.ILM 23,siirekli bir yag-
lama olayini ortadan kaldirmak amsaci ile kullanilan kalici bir
kuru-film tabakali ya&dir.Ayrica bu yva% sertlik derecesi yiik-
sek olan,¢elik levhalarin derin gekme islemlerinde de kullani-
3T,

LM 209: MoS, 1i kuru vaglayici film tabakasi olusturan bir ya&-
dir,viizeve tutunma ve yvapisma niteli%i fazladir,asiri yik ta-
sima kapasitesine sahiptir,yvafa ve suya davaniklidir.Baglayi-

c1 olarak suni reg¢ine,c¢oziicii olarak toluen kullanilar.

PROSOL 44:Sicak veva soiuk suda emiilsivon yanilarak kullanilan,
6zel bir hadde vagidir.Belirli oranda su ile wvapilan bu yail,
aliiminyum ve bakir cekme islemlerinde oldukca fazla kullanilir.

Bu vag bakive bairakmamasi yaninda,va: filmini kuvvetlendirici,
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viik tasima giiclinli arttirici 6zel kataiklar igerir.Viskozitesi
40 C de 28,8-35,2 ¢St dir.

LMR 300:Deggistirilme zamani gelmig olan veya deZistirilmesi
gereken emiilsiyon sistemlerine yaklasik %1-2 nispetinde ilave
edilerek kullanima devam edilmesini sa#lavan ozel bir yaZdar.

ODIN EE 10:Kaygan,ince ve uzun miiddet tesirli oldufundan bakir
tel ¢ekmeZe uygun oldufu gibi,l2,7mm ¢apindaki filmasinden,ka-
demeli gekmeler ile 0,315 mm ye kadar disiik ¢apli tellerin ce-
kilmesinde kullanilan bir ya¥dir.%yi netice elde edebilmek i-
¢in suya %9-10 nispetinde katilarak emiilsiyon tegkil edilir,

WIROL 3%805:Basit bir ya¥-su safhasi ile kolaylikla emiilziyone
olabilen sentetik bir ya¥dir.Azami 1,6 mm lik giris c¢api ile
0,032 mm 1lik ¢ikig gapindaki ince ve ekstra ince tellerin gekil-
mesi i¢in uygundur.Ayni zamanda zayif konstrikksiyonlu emaye

tel g¢ekimine de uysgundur. ~

Orta incelikte tel: Azami giris ¢api:1,6 mm, } %°5.6.5
& 9 /e
Asgari ¢ikis ¢api::,l4 mm.

Gok ince tellerde: Azami giris ¢api:0,4 mm. :} % 2.5-4
-y .
Asgari ¢ikis ¢api1:0,03 mm :

Stockhausen firmasinin imalati olan UNOPOL cinsi yaglar,endiist-
ride en: ¢ok kullanilan tel gekme yalaradir.Bu yaZlarin bas-
lica kullanim yerlerini kisaca inceliyelim.
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rofilleri; S hald 9] (8] O o) [®) .

cekilmesi.
Orta veya e s
ince profil et ties
¢cekilmesi. 7220-3%0 kons ok s Dl b L
Disli Saf vevya
Kutulari.” |%1oo80 emirsf ™ i} F et LT
Profil caf veya
haddeleme, | %12-20 emiils| " i ¥y % i heidaly
Biiyik ¢apla % s

10-16 emilsy{ __

tel gekme. 3 it Bl B 2
Orta c¢apta AR
tel cekme, %2-5 emiils. - + *+ |+ ]| + | +
Gok ince %1-3 emiils. | —. | — el gafiint sl
tel c¢ekme,

4+ = Kullanilabilir,

0 = Belirli sartlar altinda kullanilabilir.

- =Kullanilamaz.
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P.l.0didrostatik Ekstrizvon.

Hidrostatik ekstriizvondaki sskillendirme kuvveti,bir basinc or-
tami ile sa#lanir.bu basinc ortami isletme sartlarina odre deXi-
gsik sekillerde diizenlenebilir.Hidrostatik ekstriizvonun arastiril-
masindaki temel amac,kirilean ve zor sekillendirilen malzemele-
rin,hidrostatik basinclar altinda sekillendirilebilme 6zelliZi
kazanmalari ve kolaylikla sekillendirilebilmeleridir.Uyzulama-
da hidrostatik ekstriizyon sadece kirilgan malzemelerin bicimlen-
dirilmesinde kullanilmayip,aliminyum ve bakir <ibi siinek malze-
melerin iglenmesinde de avantajlar saélamaktadlr.ss

Bu yontemde hem sicak hem de soZuk blokla ¢alismak miimkiindiir,Hid-
rostatik ekstfﬁzyonda radyal basing eksenel basinca esittir.Sis-
temin sematik goriiniisii,sekil(95) de goriilmektedir.Prosesin temel
sorunu sizdirmazlikdir.Basinci saglgyan,31v1 ile dolu olan ali-
cinin,matris ve piston kisaimlarinda takviyeler yvapilmisg,yliksek
basing¢lara dayanimlari arttirilmistir.Basin¢g odasindaki sivinin
basinci,malzemenin akma gerilmesi ve basma orani ile gekillendir-
me sartlarina bagli olarak belirli bir deZere ulagtiZi anda,mal-
zeme matristen akar.Matris kismi,sekillendirme esnasinda uysun
bir ya® filminin olusabilmesi ig¢in konik olarak diizenlenmigtir,
Hidrostatik ekstriizyonun klasik ekstriizyona nazaran ustiinlikle-
i sunlardlr.ss

1-Blok ile alici cidari arasinda siirtiinme olmaz,bu nedenle islem
baslangicindaki i1stampa kuvveti oldukca kiigliktir ve teorik ola-
rak istenen uzunluktaki bloklar kullanilabilir.

2-Sekillendirme estasinda mevdana gelen ya# filmi,metal-metal
temasini engellediginden,siirtiinme azalir ve bunun neticesi ola-
rak siirtinmenin sebep oldu#u hatalar giderilir.

3-Azalan pres kuvveti ve matris siirtiinmesi nedeniyle yuksek eks-
triizyon oranlarina ulasilabilir.

4-Sekillendirme esnasinda meydana gelen 1si ‘Onemli deéllse elde
edilen malzeme sertlesmis durumdadir.Sicak hidrostatik ekstriiz-

yon uvzulamalara da vurdar.
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islemine baslanilmadan E bloi
tslanilmadan evvel,bloéun uveun bir koniklikte islen
-D(:. ~ -|: -j -’_v‘- . . - - . ; 5 l = ; ‘ i—
mesl zerekliliZidir.Alicida hidrostatik basainc her vonden etici
. ’ ( 3 19
1Zinden blo~un sekli Bnemli de#ildir,hatt2 sarilmie telley

dahi basilabilir.’®

Normol , Hidrostoti k.

Sekil(9%).Hidrostatik ekstrizvon., Ref (56)
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7.2.Hidrostatik ekstriizyonun uygulama alanlari.

Hidrostatik ekstriizyon ozellikle iyi vsya normal siineklilik
gdsteren metallerin yiiksek basma oranlarindaki ekstriizyonun-
da ara gekil deégistirme kademeleri ortadan kalktigi igin
o6zellikle uysun olmaktadir.Ornek olarak ¢ok kiigiik ¢capli tel-
lerin ekstriizyonu gosterilebilir.DiZer ekstriizyon mamulleri
Al teller,bakirdan ince cidarli boru ve profiller,dar tole-
ransli ve iyi yiizey kaliteli borular imal edilmektedir.Celik
disli profillerinin,diiz ve eZik disli ¢ark profillerinin ima-
latinda bu yontem rahatlikla kullanilabilir.Elektrik iletken-
lerinin Ozellikle aliiminyumun bakirla kzplanmasinda,hidros-
tatik ekstriizyon biiylik avantajlar saZlamaktadir,ancak bu isg-
lem i¢in uygun bloklar kullanilmali ya da teller kaplanarak
basi1lmalidir.>> ’

- 7.3.Hidrostatik ekstriizyonda yaglama.

Ya#lama konusu aragtirmamizin temel konusu 61dugu i¢in bu
konu daha sonra tekrar detayli olarak ele alinacaktir.Biz
burada sadece genel yaZlama konusundan bahsedecegiz.Ekstriiz-
yonda alici ve blok arasindaki siirtiinme sartlari,gerekli eks-
trizyon basinci ve akig tarzini Onemli Olgiide etkilemektedir.,
Ekstriizyon isleminde yaglama herzaman basit olmamasina rag-
men pratikte ¢ok kullanilmaktadair.Ayrica diizziin bir yiizey
elde etmek ve asinmayi azaltmak amaciyla matris girisi de
vaglanir,

Ya#lamanin en onemli zdrevi sadece ekstriizyon kuvvetini a-

zaltmak olmayip,bir dizi fonksiyonu da yerine getirerek

ekonomikli#i ve en ivi kalitevi saZlamaktair.YaZlayicidan a-

sag1daki Ozellikler beklenir.

1-Xapali bir yvag filmi seklinde vdza relen vag tabakasi
matristen iecerken bile yirtilmamali,siirtinmeyi ve takim

aginmasini da dnleverek,kuvvet ihtivacini disiiriicii Xayvma

g : oA 55
ozelliZine sahi» olmalidir.
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c=Yaflavicli malzems 1 -1%0 az,si1cak blok 1le takimlar
arasand2 bir isy izolatori zorevi wvapmali ve bu sevede
efelrtif takim mukavemeti arttarilmaladair.

=181 l1zolasyvonunu sa#lamak,bu defteri devam ettirmek ve ta-
ktimlarin asir: i1sinmasainy encellemek acisindan vaflavica-

nin 1si iletme kabiliyeti diusiik olmalidar.

4-TIsitmadan hemen sonra blok yuzeyine etki ettirilen yaZla-
vici,bloXu ve ¢ikan cubuZu kilif gibi sararak oksitlenme-
vi engellemelidir,

5-0lusmus ince oksit tabakalari,yaflayici tarafindan ¢ozlil-
meli veya koparilmaladar.

6-Cam yaXlayicilarda hacim deZismesi,yaZlayicinin soZuyan
cubuktan kendilifinden ayrilmasi i¢in,sofuma veya katilag-
ma esnasinda,¢eliginkinden ¢ok daha biyik olmalidair.

7-Yaglayici,ekstrizyon malzemesi ve takimlarla reaksiyona
girmemelidir.

Aliiminyum ekstriizyon malzemelerinin sicak ekstriizyonunda diiz
matrisler kullanildiginda,yiiksek sicakliklarda aliiminyum,ge-
lik ile kaynama 6zelliZi gdstermekte ve bu durum yaglama ile
dahi ortadan kaldirilamamaktadir.Bunun sonucu olarak uysgun
olmayan bir akma olmaktadir.Alicinin ve blok dig ylizeyinin
yaZlanmasi ile akma davranigi Onemli Olgilide deZigtirilemedi-
ginden ve'ayrlca vaglayicinin kayma bélgesi boyunca hareket
ederek gubuga ge¢mesi,burada gozenekler ve kabarciklar olug-
turmasi tehlikesi bulundugundan,alicida yaglama yoluna gidil-
memektedir.,

Bir c¢ok durumda,yaZlayici malzemesinin matrise yapismasi yii-
zey kalitesi bakimindan Snemli problemler olusturmaktadir.
Giinki yapisan partikiiller,derin izler olusturmaktadir.Bu du-
rumlarda diizgiin ylizey kalitesi we Oncelikle diisiik matris te-
mizleme zamani,matrisin veya blok alin ylizeyinin az miktar-
da yaflanmasi ile elde edilebilmektedir.Kullanilan yaZlayi-
cilar:matris ya#i,asira doymus silindir ya#%1 ile grafit,su-
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a ven- lkoXd tolloit mrafit(blok’zlin viizevlerinin var-
lanmasi ic¢in sivi veva sprev) ve molibded di siilfit.0zel hal-
lerde,drneftin boru ekstriizvonunda malafe va®lanmasy icin ala-
Sima Z0re arap sabunu ve balmumu da kwllanilzbilmektedir,
Bloklaran birgok durumlarda sadece alin yizeyleri deZil ar-

ka yvizeyleri de ya#lanmaktadir.Bu tedbirin amaci,blok malze-
mésinin 6n levhaya yapismasini Onlemek,yani ekstriizyon kalin-
tisindan kolay ayrilmasaini sa¥lamaktar.

Geliklerin ekstrelizyonunda yaZlavici olarak cam kullanilmak-
tadir.Bu yontemle cam kati durumda yada toz bigiminde veya
1ifli durumda yerlestirilir,sicak blokla temasindan sonra
agir sivi haline gelir,kismen eriyerék geligi ince viskoz
bir film ile sarar.Bu ince cam filmi,termik koruyucu ve izo-
le tabakasi olarak,takimlari agiri isinmadan,bloZu ise asi-
ri sogumédan korur.Ayrica cam,toz halinde blok lizerine ser-
pildiginde,blok malzemesinin oksitlenmesini de engeller.

Blok dig yiizeyinin ya%lanmasi ya cam tozunun serpilmesi ile
yada sicak bloZun cam tozu havuzunda yuvarlandirilmasi ile
olur.l¢i bos bloklarda,i¢ yiizeyin yaglanmasi igin,cam tozu
kiigiik bir kiirekle i¢ yiizeye dofru farlatilair.Celik blokun
alin ylizeyinin yaZlanmasinda kullanilan elyafli cam yini ve-
va preslenmis cam tozu plakasi,sofuk matris ile sicak blok
arasina yverlestirilir.Isainan bloka komsu tabaka metale yapi-
sir ve ¢ikan mamul ylizeyi diizglin,homojen bir yaZ tabakasa
ile kaplanir.Uyzun cam ¢esidinin secilmesi,islenen malzeme-
nin ekstriizyon sicakli¥ina baZladir.Cesitli gelik tiirleri
icin uygun viskozite deXerine sahip camlar kullanilair.Asa%i-
daki tabloda gelik ekstriizyonunda kullanilan cam gesitleri
verilmektedir,
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Nr. 8;02 A;ézo5 C%O N%ZO : Di%iglzéi?a;larln

1 60 5 14 14 e

2 . 8 13 5.

3 65 4 14 8 BaO 9.

& T2 P8 - 253 £ 15 4,5.
Ref(55)

7.4.Yar: siirekli hidrostatik ekstriizyon.
Sekil(fi6) da gosterilen basing destekli kademeli ekstriizyon,

yaril siirekli ekstriizyon esasina gdre ¢alismaktadir.Bugline kadar
sadece deney tezgahlarinda gercgeklestirilen yara siirekli g¢alis-
ma yontemi,keyfi uzunluktaki yara mamullerin iglenmesini miimkiin
kilmaktadir.Destek kuvveti yari mamul lizerine,sizdirmazliZi ga-
ranti altina alinmis bir germe dilizeni ile etkilendirilmekte,ala-
cidaki yliksek basaingla birlikte blogun kademelifékstfﬁzyonunu
sa¥lamaktadir.Germe kovani(burg) matrise belirli—bir mesafeden
daha fazla yaklasflglnda ekstriizyon islemine ara verilmektedir.
Ekstriizyon gevrimi sgekil(86) ya ba¥li olarak su sekilde devam
etmektedir. . :

1-Yiiksek basing¢ sisteminden,alici(l) doldurulur ve basing etki
ettirilir,germe kovani kapanir.Bir delik tarafindan arka oda-
(2) da ayni anda doldurulur.

2=-Alici ve odadaki sivi basinci belirli bir deZere ulastiZinda,
vari mamulii islem baslangicinda matrise'dogru iten dis germe
tertibata ¢oziillir.Calisma basincina ulasilmasi ve odadan el-
de edilen destek kuvvet ile ekstriizyon islemi baslar.

3-Germe kovani maksimal volu ceride bairaktiZinda,dis germe di-
zeni kilitlenir ve avni anda viiksek basanc diizeni de %Zapanir.
Islem durma verivodunza girerken zerme kovani avrilir.

P X
S~4lcak basingtzaki s

®
i3
3
®
'

|
-~
5
)
3
7

1vinin oda(3) e dolmasy ile =
01 konuma —elirken blok =sabit durmaktadir.
3fitiin Hu kademelierden sonra 1 den itibaren cevrim veniden has=-

iap,
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Sekil{ 36).Yar1 siirekli g¢alisan ekstriiz-
von vresi.l-Dis rerme diizeni 2-Alcak ba-

sinctaki saivi,3-Yiiksek basincli sivi.
4-Sonsuz uzunluktaki vara mamul,5-Germe
kovani.6-Lastik manset.7-Qubuk.A%{YEED_.

7.5.8lrekli hidrostatik ekstriizyon.

Mekanik olarak etkiyen ve bu nedenle kademeli olarak kullanila-
bilen destek kuvveti(yari siirekli sist:zm) yerine,slirekli olarak
etkiyen bir ilave kuvvet diizeni kullanilacak olursa,sonsuz uzun-
luktaki yari mamullerin siirekli ekstriizyonu saglanmis olur.Bir
deney tesisatinda,silirekli ilave kuvvet yiiksek viskoziteli bir
sivinin itme kuvvetiyle sa@lanmis olup,bu sivi c¢ubuk lizerinde
ekstrﬁzvon hareketi yoniinde akis yapmaktadir.Bu durum sekil(E7?)
de ~dsterilmistir.ltme sistemi kademeli olarak dilizenlenerek tiim
ilerleme yolu boyvunca olusabilecek yiiksek eksenel basinglarin
kirilma ve akma sinirina ulasabilmeleri onlenmistir,.Yiksek hid-
rostatik basing ve cekme gerilmelerinin olmamasi savesinde,ka-
deme basina g¢ok bliyiik kesit kiiclilmelerine ulasilabilmektedir.
(Bakair cubukla %98 e kadar).Bunun anlami,avni kesit kiiciilmesi
icin,hidrostatik ekstriizvyonda,konvansiyonel tel cekmeye nazaran
e

(max.kesit kiicililmesi serek duvmiliaca-

i %5) daha agz savida matris
A 24 »ing - 3 1 +13 - +3iha+Tarla A7 %y
1dir.Birbiri arkasina diizenlenmis bu tiir tertibatlarla,orneg&in
feller cok kiiciik caplarz kadar gekilebilir.
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Sekil( 8F).Siirekli hidroatatik elatriizvon. KRef (56)

l-Kademeli wviskoz sivi itieci diizen. 'blratriizvon odasi.

Z.Sonsnz vari mamiil,4-Ekstriizvon =siviar.5-Cnbuk,
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Normal ekst: on o2 eslerinde.,surtinne cu kaviplari.avni mal-
pomse Tadlavirnr we voadillaivon Searn he irosts Trcd=anis oy = -
zeme,vak 71C1 g iksivon icin,hidros tik ekstriizvona nazs-
. e ; A

A TR I T el e g % : :
ran daha fazladir.Bu davranisi normal metodlar kullanarzsk acik-

lamak gii¢gtiir.Bu analizin en genel yolﬁ,sabit bir sirtiinme katsa-
yisi kabulli vapmaktir.Bu da ,is par¢asirin,kullanilan takimlaran,
vaZlayicilarin iyvi bir gekilde sec¢ilmesi ile olur.EZer segilen
model doZruysa,hidrostatik ve normal ekstriizvon islemleri ig¢in

elde edilen siirtiinme gilici kayiplarinin esdefer olmasi gerekir.

Wilson ve Walowit,slirtinme durumlarini analiz etmek ig¢in izoter-

mal yaZlama teorisinden yararlanmiglardir.Bu teorinin amaci,hid-

rostatik ve normal ekstriizyon proseslerindeki siirtinme glicli ka-
58

yiplaraini karsilastirmaktir,

7.6.1.Genel ozellikler.

Sekil(88) de Wilson ve Walowit in gelistirmig olduZu analiz se-
matik olarak g6rﬁ1mektedir.dl ¢apindaki malzeme,sivi iginde bir
basing odasindan gecer,bu bSliim malzemeyi kaliba yonlendiren bir
on boliimdir. ;

4 s f. ‘f:}b‘ v .:, Em’.‘- :\ R N l
1 h 45 o2 = e
— & B Lz e 1.
3 : ‘l/: S e
3 ¥ : ¥
S . o £
: % b "tmauu-ﬁ I 9""0
LY E %
& Scllt ‘98) ﬂ”ALIT/L’ mo)fL Rcf (5') ‘
H e = 3
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pdadaki basing q dilr.dl ¢capli bolgede basing q iken.,d2 ¢apli bol-
gede basin¢ r dir,.Basma kuvveti(augmenting stress) olarak isim-
lendirilen s kuvveti,kaliba yonelen malzemeye,t ¢ekim kuvveti
ise(draw stress) ¢ikan malzemeye uysgulanir.Newtonien sivilar i-
¢in viskozitenin basingla de&isimini veren baZinti goyle veril-

misti.

iP
7= ?o.e .
§ilson ve Walowit,Q,T,S ve:R arasindaki iliskiyi boyutsuz katsa-
yilarla soyle gostermislerdir.Bu baZinti denge teknifinden yarar-

lanilarak g¢ikarilmistar.

3 R VA RN W il S).(A5/2_ A6)‘

G - 3-2G.,

+A"G.e'G(l+ S)).

A=(d;/d,)°.
G = ¥.G,- -Boyutsuz basing viskozite katsayisi.
Q = 7/6’»« -Destek kalibi ve malzeme arasindaki boyutsuz basing

- katsayisi. ;
R = r/Ga. -Boyutsuz arka germe basinci.
S = $/Ga. -Boyutsuz basma kuvveti.
? = ¢/Ga. -Boyutsuz gekme kuvveti.

7.6.,2 .Hidrostatik ekstriizyon.

Hidrostatik ekstriizyonun sematik zdriniigi sekil(ﬂQ}a)da soril-
mektedir.

'R aS=T=0 dir,

Sizdirmezlik siirtiinmesi cok ikiigiikse,z8vde ‘basiner f,s
€l o va esittir.3u nedenle,boyutsiiz bir =6vde basinci
B

¢
a - b S 3 R I
DaE1NeY ) P taninmlanabilir.

i
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Sekil(.89).Normal ve hidrostatik ekstriizyonin
karsilastirilmasi. Kef (58)

7.6.3.Normal ekétrﬁzyon.

Hidrostatik ekstriizyon igin gelistirilen teori,gekil(B9-b) de
ki normal ekstriizyon iglemine de uygulanabilir.Uygulama garta
olarak,malzeme ile kéllp ara51ndaki‘yaglay1c1 film kailnllglnln
fazla olmasi gerekir.Ancak bu sart gergeklegirse,malzeme ile ka-
lip arasindaki silirtiinme kuvveti kiigliliir.Aradaki yaZ filmi basin-
c1 q sabit olarak:.alinabilir.Bu sartlar,ancak uygun yaZlama ko-
sullari ile saglanabilir.EZer bu sartlar gerg¢eklestirilebilirse,
normal ekstriizyon islemini,basma gerilmesi malzemenin akma geril-
mesine esit olan bir hidrostatik ekstriizyon olarak kabul edebi-

lirdie:

Malzemedeki ve sistemdeki eksenel gerinim,yaflayici basinci g yu
malzemenin akma gerilmesine egit miktarda arttirir.EZer cekme
gerilmesi t(on germe kuvveti),veya arka germe kuvveti yoksa,bo-

yutsuz parametrelerin uygun deferleri sunlardar.

S=1,R=T =0.
1 2 (1-e"2%)(a%2.48y . . o2
1n( + AT,
3 (3-2G) .

Q=1
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teorik i1stampa basinci T in karsilastirilmasi goriilmektedir,
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Sekll(/oo) Normal ve hidrostatik ekstriz-
yonda 1stampa basinci. 4?2{(61) ;

Boyutsuz i1stampa basinci F,viskozitenin basing¢la deZigimi de
dikkate alinarak her rediksiyon icin tespit edilebilir.Ayrica
sekil iizerinde,siurtiinmesiz durum ic¢in de Dbir hesaplama yapil-
mistir.Sekil(4@0@) incelendiZinde,izotermal hidrodinamik va-
lama teorisi kullanilarak tahmin edilen istampa basinci,ayni
ﬁalzeme,yaglay1c1 ve redilkksiyon ig¢in,normal ekstriizyonda el-
de edilen basingtan daha diigliktiir.Istzmpa basincindaki deZi-
siklik,boyutsuz viskozite basing¢ katsayisi ve rediiksiyon ki-
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Hidrostatik ekstriizyonda istampa basincindaki deZisim,normal
ekstriizyona

3

azaran daha iiniformdur.Hidrostatik ekstriizvonda
deformasyvon bolsesinin ucunda,malzeme ile kalip arasindaksi
va¥Z basincinda,malzemenin akma gerilmesine esit oranda bir
artis olur.Normal ekstriizyonda bu basin¢ artisi iki katidar.
Bu nedenle,kgllp ve malzeme arasindaki hidrodinamik filmin
olusumundaki direng¢,normal ve hidrostatik ekstriizyon i¢in bii-
yik farkliliklar gosterir.Bunun neticesi siirtiinme,hidrodina-
mik yaglama sartlarinin mevcut oldufu normal ekstriizyonda bi-
le,hidrostatik ekstriizyondan fazladir.

‘ 54 3
Sekil(d@d),Duffil ve Mellor isimli arastirmacilarin gelik iize-
rindeki afastlrmalarlnl gosterir.Bu gsekil sadece kiigiik koni
ag¢ilari igindir.Hidrostatik ekstriizyon igin 30, normal ekstriiz-
yon ic¢in 45°%seg¢ilmistir.Bunun nedeni,peklesmenin teorik ola-
rak icerilmeyen etkisini azaltmaktir.Sekil(d@1)de teorik ve
deneysel sonug¢larin uygunluk i¢inde oldu#Zu gdriiliir.

500
TRorik. -DENEYSEL.
- ANOoQ MAL. -
HIDROSTATIK. == -~ .
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Sekil(121).Denelsel ve teorik sonuglarain karsilastirilmasi,
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7.6.5.SONUGLAR.

Izotermal hidrodinamik ya*lama teorisi sfirtiinme kaviplarinin,
aynl1 malzeme,vailayici ve rediiksivon i¢in,elverisli yaZlama sart-
lari olusturulduZunda,normal ekstriizyonda,hidrostatik ekstriizyo-
na nazaran daha fazla oldugunnu gostermek i¢in kullanilmastar.
Yﬁkgpk basing vigkozite katsavili va# kullanildiginda,genis re-
diiksiyonlarda,normal ekstriizyondaki istampa basinci,hidrostatik
ekstriizyondaki istampa basincindan,malzemenin akma gerilmesi ka-
dar fazladir.Normal ekstriizvon islemlerine,basma gerilmesi mal-
zemenin akma gerilmesine esit bir hidrostatik ekstrizyon olarak

bakabiliriz.
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7.7.Hidrostatik ekstrizyonda hidrodinamik ya#lama modelleri.

Hidrodinamik ya#lama teorisinin hidrostatik ekstriizyon pro-
seslerine uygulanmasi konusunda birgok incelemeler yapilmig-
tir,burada kisaca bunlardan bahsedecegiz.

Christopherson,NavlongsterlgrDixon,Chu ve Hillieggisimli
arastirmacilar,hidrodinamik ya%lama olayini gergeklestire-
bilmek i¢in,giris bolgesinde elde edilebilecek minumum film
kalinli#i ilzerinde arastirmalar yapmiglardir.Wilson ve Walo-
witf%idrostatik ekstriizyonda hidrodinamik yaZlama olayini a=
Qlkllyabilmek icag,izotermal vaZlama teorisinden yararlan-
mislardir.Hillier ve Avitzur,sabit bir hiz alani vec denge tek-
niginden yararlanarak geligtirdikleri analizde,hidrodinamik
yaZlama olayini,sekil degistirmiségmmmrfeld sayisiyla agik-
lamiglardir.Snidle,Dowso ve Parsons,elasto-plasto hidrodina-
mik yaZlama teorisini ortaya atmislar,daha sonraki ¢alisgmala-
rindada bu teorilerine mal;emenin peklesme et#ileriné‘de ila-
ve ederek anlizi gelistirmiglerdir.Wilson ve Mahdavian ise
1511 etkileri de gdzdniine alarak bir teorik model olusturmus-
lardir, ks 2

Biz arastirmamiza uygun deformasyon sartlarinin ve izotermal
va¥lama durumlarinin varligi kabulii ile geligtirilen,izoter-
mal yaZzlama teorisini kullanarak siirdiirecefiz.Ayrica diger

arastirmacilarin sonuc¢lari konu arasinda karsilastirmala ola-

rak verilec=ktir.

63 umne, SRMPR : -
Incelememize Avitzur v~ Hillier in zelistirdi#i hidrodinamik
va*lama modelini kisaca inceliyersk basliyalim.

Hidrodinamik vai#lama ici mesini veren btemel baXin-
1

1
tidan vararlanilarzk e /Gy ) oran1 s8yle verilebi-

T3



24
- / ey \
—ifb - ——-_-_—{ - SCOoTo \/ - (Q(w [/’)-—.i -
Ca V3 ) HESnred f 4 KF
“ "C/\." 2 1 F (). cose<
{ \f/_ F;) 2 SN
Bkl

Ekstrizyon hizi yeteri kadar yiiksek ve koni acisi veterince
kiicik oldui#u zamsn,

Aacwratls Yisrtd. ¢, (£o) ~ ot e
G; -’A E ( f /_' (SI/) o °<>+ ‘22/ Ta
[co{ ) +-—;5Ti

Ya# filmi kalainli@i ise,

& & - 1/{..?_' : <co1‘o< cosx[.{_( J >
Rg Rr.Ga 6{) L :

Kalipla malzeme arasindaki iMetal-metal temasini engellemek

Aicin,hidrodinamik yaZlama ile hidrostatik ekstriizyon arasin-

da 6zel bir davranisg iliskisi vardir.Verilen N katsayisi bu
davranlsln'éﬁkisini gésteren boyutsuz bir terimdir.Arastirma-
cilar hu terim ig¢in de#igmis Sommerfeld sayisi deyimini kul-
lanmaktadair.Goriildiigli gibi viskozitedeki ve hizdaki bir yiik-
selme ve malzeme giris ¢apindaki bir azalma(&%@J bosluZunda

ve ekstriizyon basincinda bir ylkselmeye neden olacaktxr.‘5f735i
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dir.salzeme q basainglia bir boliimden r basangli bir
bolume cecmektedir.Basma kuvveti malzemeye,cekme kuvveti d
¢ikan iliriine uygulanir.Yaflayici film tabakasi,belirli ecartlar
altinda,malzeme ve kalip viizeyini birbirinden ayirair.Model
baslica ii¢ bolgeden meydana gelmistir.,

1-Giris bOlresi.

2=-Deformasyon bdlzesi.

3-Cikis bolgesi.

Giris bolgesinde yaglayici,hidrodinamik sikigma hareketi ile
kalip ile malzeﬁe arasindaki bosluga ¢ekilir.Yaglayici filmin
basinci,malzeme deformasyon bdlgesinin giris ucuna gelinceye .
kadar yiikselir.Deformasyon bolgesinde malzeme plastik olarak
sekillendirilir.Qikis bolgesinde malzeme tekrar rijit hale
gelir ve yaglayici filmin basinci hizlia bir sekilde r deZeri-
ne diiser. ‘

7.8.2.Analizde kullanilan kabuller.

1-Kalip koni seklinde ve rijittir.Kalip agisi 26 dar.

2-Malzeme deformasyon bolgesinin giris noktasina kadar rijit-
tir.Akma olay: Tresce veya Maxwell-Mises kriterleriyle agik-
lanabilir.Deformasyon sabit ve tiim ylizeye esit daXilmg ak-
ma gerilmesi @, ile karakterize edilebilir.

3_-Deformasyon bdlgesinin her yerinde silindirik bir gerilme
daZilaiminain varlagi kabul edilir.

4-Sekil verme iiniformdur ve malzemenin hizi,cap alani ile ters
orantilidar.

5-Yaglayici film kalinli#i,malzeme ¢api ile karsilagtirilda-
¥inda ¢ok kiigiiktiir.
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6-Sabif ve sikigtirilamayan viskoz akis i¢in Reynolds esitlik-
leri kullanilabilir.

P-Izotermal sartlar gecgerlidir.Yani siczklik sabittir.

8-YaZlayica viskoziteli newtonien bir sividir ve basainca

baZli bir deZisim gosterir.
?= ?o y eX.P
O-Deformasyon bolgesindeki basin¢ gradyani ¢ok diisiiktiir bu
nedenle ,ya%layici uzerindeki etkisi ih:ai edilebilir.Ay-
rica,giris ve gikis bolgelerindeki basing gradyanlarinin

deformasyon bolgesinin sonunda sifira eristiZi kabul edilir.

Elasto-plasto hidrodinamik modelde 4 bolge mevcuttur,bunlar.
1-Elastohidrodinamik giris bdlgesi.
2-Plastohidrodinamik deformasyon bolgesi.

3.Xalip iizerindeki plastohidrodinamik bolge. (Zﬂcﬁmt)
4-Elastohidrodinamik g¢ikis bdlgesi.

]
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cekil(102).Hidrostatik ekstriizvon prosesinin sematik

~5aterilisi. (Ref(%8)



267
7.8.33Giris bdlgesi.

Bu bbdlgede Reynolds esitlikleri sdyle yazilabilir. X
y .
h . dP :g'J[ (h-—"\l)
7 dx.

hl,¢1r13 bolgesindeki film kalainli#®a Ul ise giris hizaidar.

Film kalinli%i h sOyle verilebilir,
l’\:l‘h-} <>£—><4>.+0.08.

h 1n bu deZeri Reynolds esitliginde yerine konup integrali
alinirsa: &

54 7an®. 2h? h
C1 1nte9ra1 sabitidir ve sinir gartlari ile belirlenebilir,

h=« i¢in p=q dur.Sinir sartlarl kullanilarak:

-X
Clg e q
Cldegeri yerine konursa,

Tl e ?e.x.[.zb? / J

— € = peit gt
Fan6. A, h

Deformasyon bdlgesinin giris ucunda,h::h1 ve p;=p1 sinir sart-
lari ve akma kriteri kullanilarak. ;

ORa—p. P;CA+9. szcj_'_q_f_g.
Cr=-9-
esitlik h, igin ¢odziimlenirse.

i
h 3.U,.8 %o exq
= = 6’[. P —8(Gi+éq

Burada s,basma ya da istampa kuvvetidir.Boylece deformasyon
rlerienmistir.

bbloesinin giris nenndaki film kalinla¥i belir

"’35"”‘ 31 1

'—J

Avrica analizden elde edilen sonuglardan =siris bo

basinc deZisimi de hesaplanabilir
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Elasto-plasta hidrodinamik ya#lama modelinde girig bdlgesi igin
¢ikerilan film kalinli#i baZintisi aynidir.Mahdavian in gelis-
firmis oldufu,1s1l etkileri de dikkate alan,termal hidrodinamik
modelde,giris bolgesindeki film kalinlai®i,c¢ok az bir farklilik-
la soyle bulunmustur.

L A *

g o,
fane (/- e°) 1£-0,55. G 7 7l

G=¥.G. forondtidyalis

k,ya¥layicinin 1s1l iletkenlik katsayisidir, § ise,viskozitenin
sicaklikla degigim katsayisidir.Bu teorinin Ozelli¥i,sacaklak
etkilerini de dikkate almasidar.

7.8.4,.Deformasyon bdlgesi.

-~

Bu bdlge ic¢in Reynolds esitlifi sOyle yazilabilir.
X, b5k dP. = 6 (X U.h- % U h) A
‘5 dx : 2 T

U,malzemenin bdlgesel yiizey hizidir.9.kabul gereZi,cok kiigilik
olan soldaki terim ihmal edilebilir.4.kabulden yararlanilarak
su baZinti ortaya ¢ikar. : 3 o :

)
e X = —L.

hl,daha evvel belirlendifinden,bu bolgedeki film kalinli*i bel-
lidir.Deformasyon bdlgesindeki plastik sekil de#istirme egitli-

gi,Hoffmann ve Sachs tarafindan turetilen bir metodla,

X dP. T
’ —_ Cf... i wm CF.
2 dx. #an®

C malzemenin kayma gerilmesidir,orijinal anlatimda sturtinme ge-

rilmesi olarak cecmektedir.T vaZlayicil film tabakasindaki wvis-

oz akima ba#lr olarak soyle wvazilabilir,
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g EX(P—Q‘) (i—e—X(q—f—-S))

3
X{.
-, 925 ( X. >'%Qnef

C nun bu de#eri,diferansiyel esitlikte yerine konursa,

X de ——G/—QK(P—.CO (4 —e’-X(GA*’S)) (20)3 @)
i 3¢ o My

Analize boyutsuz parzmetreleri kullanarak devam etmek uygundur,

—yP
X———X/Xz- S=5s/Ga.
G=Y¥GCa.
Egitlik su hali alar. ( EIFR. |
brofde. s 49 68 ;- 2. i€ )0
d X x3_ eG.Q :
Bu ifadeden B Qekilirs%.
_6(i+s :
- gtice ) o Gy 8
35t 3 6.8, 26.
3x% e ¥ 3-26) X
02 integral sabiti,deformasyon bolgesinin giris kenari ig¢in
sinir sartlari olan, x=1 ig¢in B::e'G(lﬁ'Q'PS). den belirle-
nebilir. A |
~G({1+S
3. e®®(3-26)
02 nin bu deZeri yerine konursa,
~&(l+8) . U
e[ o G ¢ A0
3. (3-26)

P=Wm.

B8
G

2 rll-e o K - B
3

Q _6(4+5>) (X..s_x—f’—s) C =26 _6(145)
An
B=26)



2%0

Boylece temas bdlgesindeki basing da#ilimi belirlenmis olur.
Deformasyon bolsgesinin ¢ikis ucunda X =X5,D=D5 dir.Bu bol-
ge icin akma kriteri kullanilarak.

P2= Ga+r-t

D—xg/xl. ¥ vt

R=r/Ga.

Xx=D o0ldu&u zaman, P=1+ R-T, sarti yazilarak,esitlik,

-G(H.s) , > s alh
Bk . el atioe R e
G 3 (3-26)

Balini alir.Boylece boyutsuz iglem parametreleri,Q,R,S,T ile

boyutsuz viskozite katsayisi G,¢ap orani D arasindaki baZin-
ti1 belirlenmis olur.

Deformasyon bdlgesi i¢in amag,bdlgedeki kayma gerllme51n1n
bulunmasidir.Mahdavian in gelistirmisg oldugu termal hidrodi-
namik yaZlama teorisine gore,deformasyon bolge51ndek1 yag r
filmi kalainla¥a, ‘
h T e —J) A;
2D +e®—4)
D=(Tb-'.[‘

d)'
Tb-Malzeme sicaklaiza,
Td-Kallp sicakligadar.

X:-_-x/xl.

Bu bdlzge igin kayma gerilmesi ise,

Z 'po P. U‘

-

h. (e atl xd
) - O O £ P .
Y &
Ko G

So,sekillendirilen malzemenin hacimsal 1s1 dasilim katsayisi-
dir.Bu bHlge icin denge denklemi yazilirsa,

PeSa2 11 Xia' il = ~— (l=e ’)+-(1+ 565.G 7“7 .L

&

u T aseel
: E { g 0,355 20, B

2
( A(x)= A(1) )}
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3

i K
H(X).-r-/xzel‘. (X—.-z +—2"<~an"!) dx.
(x—zk__l)l

7,,,&Uf.
4 k.

-

Isil viskoz parametre,

O/ 355

6=_{+~{? 5 P, -—%—.(1—-€—G)<,:{+ 0,565.6 . Lo's)

(A (&3)_A(1))|+ LR

7.8.5.C1kig bolgesi, G

Cikig bolgesinin,basin¢ ve film kalinlaga ﬁzerinde,giris ve
deformasyon bolgesi kadar Onemi yoktur. Bununla birlikte 1 yag-
lama prosesinde tam sivi ya¥lama elde edebilmek icin clkls
bolgesinde de bazi sartlarin yerine getirilmesi gerekir.Kali-
bin,plastik gekillendirme igleminde etkili olan matris kisma-
nin koseleri yuvarlatilmas kabul edilir.Bu nedenle malzeme
kalip agzindan belirli bir mesafe sonra rijit hale gelir.Boy-
lece film kalainli#%i,deformasyon bolgesinin ucundaki h2 dege-
rinden h5 deZerine diiger.

Bu bdlee igin Reynolds esitli#ini yazarsak,

ht.  _dF - 6 Al (/)—-/72)-

7 dx
U, hizi,malzemenin cikistaki hizidir ve soyvle verilir,
2 L)

g D X2
Film ¥alainlaigyl ise sgovle verilebilir.

/7:—_ AZ’/‘(X"‘XZ) 7Lan 9

ha=h;-D

Bu sonuclardan vararlanilarsk.
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)

Pl S U e _éi_______/___]_*_cl
1an €. 2 ht h

C3 integral sabiti sinir sartlarl'ile belirlenir.Deformasyon
bolgesinin ¢ikis ucu iqin,h::hg,p==p2 dir.Bu nedenle.

3.Uz. %. ¥ -
C3= < -+ ' ? b/
/I_g. Ja/)e.
C,uin bu deX¥eri ba#intida yerine konursa,

5

Sl é.[/,.?p.a’.[ Bazas diggyind ]
fan ©. 2h1 h .th_
hl’p2’U2 ve h2 nin deferleri yerine konursa

[ 37 e—zr(G;-w_Jc)J 1§ [(-"ﬁ_)l—ﬁ(—%%)*izl

[ Pt ..x(G‘A+s+q)] v

Qlkls bdlgesi i¢in tanimlanan basing daglllmlnda h==h3,p==r

konularak, t)
~¥r _y(Gx+r- !
2’ (e : )

-

(%‘)2— (_/;:;")"L! = (=" e—r(m+s+q?)%

—_—

0.

Kuadritik formdaki bu esitlik,herhangi bir gikis durumunda
h3e iki deZer verilerek ¢oziilebilir.O <h5 <h2,-ka11p ¢i1kisin-
daki minumum film kalinlifini verir. '
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7.9.ANALITIK SONUGLAR,

Hidrodinamik filmin yaZlayici kabiliyetini genellestirmek igin
giris bdlgesindeki ya% kalinliZini veren,

4 - Fl 1O s I qu. ' J
, = Ao [-‘_e—x(c‘.+s)}

bagintisi kullanilir.Bu esitliZi tekrar incelersek,hl degeri-

nin biiylik olmasi igin,Ul hizinin yiksek,© ag¢isinin kiigiik olma-
s1 gerekir.Hidrodinamik ya%lama olayinin geligebilmesi ig¢in

hl degerinin yliksek olmasi istenilen bir 6zelliktir.Yiiksek ba-
sinc viskozite katsayili ve yliksek viskoziteli bir yaZlayica
kalin bir yaZlayici filmi olusturulmasinda en etkili parameté
redir.Bunun yaninda,hidrostatik ekstriizyon basinci q nun art-
tirilmasi kalin film olugumunu gelistirir.Artan)s istampa kuv-
veti,film kalinli#ini azaltma eZilimindedir.Diger taraftan a-
zalan s kuvveti veya arka germe kuvvetinin kullanilmasi,film
kalinliZinda onemli bir artisga neden olur,Arkaégerme'kuvveti- :
nin kullanilmasinin bir diger'amacl,kallpfasiﬁ6381n1 azaltmak-

tlr:’Q

Deformasyon bdlgesi ig¢in boyutsuz kalip basincini veren,

I i e S [.-_2_ (1L & SEBsh i ines BasEs —s<4+s>}
G -

3 3-26 A
esitlikten goriildigi gibi,baginti,boyutsuz basing viskozite
katsayisi G,boyutsuz istampa kuvveti S,ve x pozisyonunun bir
fonksiyonudur.Ul hi1z1,0 agisi ve D ¢cap oranindan baZimsizdair.
Bununla beraber,T yu veren baZintidan goruldiiZi gibi,

eZ(P-9) (J-e"“q“*s)) ( X )3_ fan B.
2K *

kayma gerilmesi,tan® ile direkt olarak orantilidir,.T degeri 55;
de#erine vaklasirken,4.kabulde veriler uniform deformasyon sar-

- » X s
t1 bozulur.Bu nedenle ~enis ¥@A7 acilari,iinifom deformasven
durumlarini etkilediii zaman daha onemli bir hal alir.Boyutsuz

2 -

iglem. narametreleri arasaindakl iliskivi wveren,
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R (4-!—5) - as
)(D

-26G -G
®+T—R=1—’<{;'Q°{‘%‘ o8 A B0 S P

3-26

&
baZintidan goriildiizi gibi,Ul hizi ve © agisi etkili bir para-

metre de#ildir.Sirekli hidrostatik ekstriizyon ve ardigik tel
cekme sistemleri i¢in yapilan deneyler,hiz bilegeninin,ekst-
riizyon basincindan ve uygulanan ¢ekme kuvvetinden ba¥imsiz
oldu&u gerg¢egini ortaya ¢ikarmistir.Bunula beraber birgok de-
ney i¢in kalip agisinin diZer parametreleri etkiledi#i bulun-
mustur.Bu iligkiyi peklegme etkisi ile ag¢ikliyabiliriz.Bu ne-
denle uniform deformasyon durumu herzaman gecefli degildir,
Parametreler arasi iligkiyi veren baZintinin ilging bir Ozel-
li¥i,ekstrizyon basinci Q,arka germe kuvveti R,0n germe kuv-
veti T arasindaki do#rusal bir iligkiyi tahmin edebilmesidir.
Bu doZrusal iliski,difer parametrelerin sabit kaldlgl durum-
lar ig¢in geqiflldlr .Q ile T arasindaki dogrusal iligki Sabrof
ve Fiorentino nun yaptifi deneylerle dogrulanmlstlr Yaglama
olayl Coulomb modeliyle karakterize ed111rse,Q,R ve T arasin-
daki 1113K1n1n doZrusal olmadiga gorulur.

Bu degigken kuvvetlerden yararlanilarak, boyutsuz 11erleme kuv-

vetl(drlzggg stresg) F i sdyle tanimlamak miimkiindiir. & Jein
kuvve ¥ sayis/ ey/m/ e 4ullans/a bilir

FaeQ e R+8+4T,

Sekil(iaﬁ) boyutsuz ilerleme kuvveti F ile,boyutsuz basing vis-
kozite katsayisi G arasindaki iliskiyi gostermektedir.puyrada

¢ap orani D nin gesitli deZerleri irdelenmistir.(s= 0 kabulii
ile).Genis ¢ap oranlari igin,istenen boyutsuz ilerleme kuvve-
ti F,artan G ile birlikte monoton bir sekilde yvikselir.Bu ne-
denle biiviik ¢ap oranlari vani kiglik redliksivonlar icgin diislik

1

basing viskozite katsayili bir va#lavici kullanilmasi dzha uy

sundur.Kiiciik ¢ap oranlarinda yani genis rediiksivonlarda,opti-

-l

mum vaiflama sartlari,.G nin sifira yvaklasan deXerlerini cerek-

3

tirir.Cenis rediiksiyonlar icin en uyveun yaglayaci,G dederini

ninumum vapan vaglavicidair,




Nss .
" 2

-/
1)

Fz8_R+5+T
Kuyvet

{ o1 3 |
‘ a".‘luf.'w.z b;zsrnq qusqal;l.’- x' CJA . Re f(ej)
Sekil(/03),.:. Kovvet Acfso.y/;/ M ve

G araeindaki iliski.(cesitli D depérleri icim

G=1,D=0,4 deferi kritik bir degerdir.D nin 0,4 den az oldu-
gu degerler i¢in,F-S baZintisi artan S ile orantili olarak
yikselir.D nin 0,4 den biyik oldugﬁ durumlarda,yine ayni se-
kilde F-S,artan S ile yiikselir.Genel gekme durumlarinda,arka
germenin etkisi,Lueg ve Pomp un incelemelerine gdre, -1<s<0,
0<F-S {1 eéitsizlikleri ile uyumludur.G nin 1,83 den biiyiik
degerleri i¢in,F-S,D nin tim deZerleri i¢in S in artmasiyla
birlikte azalir.Sekil({@4),G =75 ic¢in durumu gdstermektedir.

S in arti deferleri i¢in azalma gok azdir.S in -1 e doZru yo-
neldii durumlarda,ilerleme kuvveti (1-flegD) deXerine yakla-
gsar,bu durum slirtiinmesiz sartlarain gerektirdigi bir durumdur.
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a.fyl:.r _/.\;/am;:a .éu,

¥ g
F-S

A’uvgq-) ‘

a1

‘o_g..fsut arka Rerme, bfa.mp; L wwﬁ !

|
(

Rekll((aq) Istampa kuvvetinin de#isimi,
G=5 1¢1n.w ch(ll)

AR i iy

Izotermal analizlerden saflanan bazi tipik sonuglar,sekil(d@5)
de gosterilmigtir.Bu analiz i1si1 etkilerini de igerdiZinden,
yaglayici viskozitesinin,hem basing¢ hem dellsi ile olan degi-
simi gozoniine alinmalidir.Viskozite ig¢in yaklaslk bir bagin-
t1 gdyle verilmigtir,

Ao +A1p+ Py B+ A3 PO
7— Ay +A5P+A59+A?'D9-
AO,Al gibi parametrelerin deZeri,orta derecedeki bir mineral
va# viskozitesine karsiliktir.Hesaplamalardan ve deneysel ne-
ticelerden ¢ikan difger uygun fiziksel deferler ile birlikte,
tablo(48) de sdsterilmistir,




L TT

n\)

A,="7,30 Az= -1,2.1078 n2py.
A, = -0,79 Ag=-0,86.107%0
Ag=1,44 Ap=0,007.10"" my,

Yaglayicl maddenin Szellikleri, (40°C)

P L gt /N
2= 0,0102 kef, s/m =
kb 0,01 kcal/m .0

Kalibin 6zellikleri,.
k;=0,26 kcal/m>.h C.
Ey=3,10° N/m°.

Z=12 mm,

Malzemenin ilk ¢apl.— 120mm.,
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$ek11(105) Film ka11n11g1n1n ekstrﬁzvon basinci ild*
dettigimi, Rc.f(ss i s




232

3

Sekil(108),plastik deformasyon bdlszesinin baginda tahmin edi-
len ekstrizyon basaincinin,film kalinli#i ile deZisimini g0s-
termektedir.Sekilden goriuldiigi gibi,hidrodinamik etkinin mey-
dana gelebilmesi ic¢in en etkili parametre olan film kalinlagai-
nin en diisiik limiti,kalaip ve malzemenin yiizey pliriizliiliiZiine
ba#li olarak 10'6 in alinabilir.Sekilde bu deferden daha dii-
giik £ilm kalainliZina uyan ekstriizven basanglzri verilmistir.

Sekil(4@6),ii¢c degisik malzeme ig¢in,ekstriizyon basincinin,eks-

triizyon orani ile nasil deZigtiZini gostermektedir,ayrica ge-

kil iizerinde siirtinmesiz durumu gosteren degferde karsgilagtir-

ma amaciyla verilmigtir.Teoriye gore tahmin edilen ekstriizyon

basinci ile,6zellikle yiiksek deZerlerdeki rediksiyonlarda,siir-
tiinmesiz deZerler arasinda yakin bir uyum olduZu goOrilir.

X 'L’,-_________
160 - W, i s e
| / /
o /, /
140 / /
: /
NR\ ,:/ y
_-<‘ ’20 s/ 4
Y]
<
o i
* i
J :’
§ I’
w |
b
w .

1 1 " I N T I ! 1 1 ! i Rtk =k
> 10 20 S0 100
zﬁcs‘rAuJVo»/ OR AN/ .

..... : g

Flgshﬂuto h.drul.m k
——— Minumum' SGir+ranme. M" 903-\1”‘

B=15% Uj= 25 m|s. Do= O/ {02 Lg{.slm’-_

Sekil(106).Ekstriizyon basincinin,gesitli malzemeler igin
: ekstrizvon orani ile de@isimi. Le{(58)
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Kalip acisinin,tahmin edilen ekstriizvon de#erleri ve film kalin-
11#1 iizerindeki etkisi sekil(107) de verilmistir.Diisiik koni aci-
larinda film kalinla#i,ziris bolcesindeki yilizevlerin diizmiinliisgi
nedeniyle artar.Kiiciik koni acilarinda,artan hidrodinamik hareke-.
tin etkilerinden biri,slrtinmenin ekstriizyon basinci iizerine yap-
t1#1,kalibin deformasyon bodlegesini uzatma e#ilimini dencselemek-
tir.ﬁekil(lO?) nin ikineci kisminda,ekstriizyon basincinin,boyut-
suz 1stampa basinci ile doZrusal de#isimi goriilmektedir.Incele-
menin sonucuna <gore,pozitif veya negatif artma yoluyla malzeme-
ve uygulanan herhansgi bir ek gli¢,ekstriizyon basincinda,esit bir

-

azalma veya artisi yonlendirir.
7.10.Teorinin deneyvle karsilastirilmasi.

Elde edilem teorik sonuglar,kiigiik gsekil degistirmeler ig¢in,mal-
zemenin peklesmedigi kabulii ile deneysel de&erlerle uygunluk i-

27

siirekli tel gekme ve hidrostatik ekstriizyon i¢in,vaZlayici ola-

¢indedir.Sabrof ve Fiorentino isimli arastirmacilar,ardisik
rak basinc¢cli kastor yagindan yararlanmislardir.Kullanilan malze-
me SAE 1008 soZuk ¢ekmeve elverigli bir celiktir.Malzemenin ak-
ma gerilmesi yaklasik 70.106.kgf/mzdir.Sekil(IOB),ekstrﬁzyon ba-
sinci a,¢ekme kuvveti t nin Onceden belirlenmesine yardimeci olur.
Deneysel sonuglarin elde edilmesine yérlyan uygulamada,de&igken
olarak ¢ap orani D ve koni agisi @ alinmigtir,Asafida verilen
tablodan alinan de%erler yardimi ile vapilan incelemelerde,teo-
rik ve deneysel sonug¢lar arasinda biyik bir uygunluk gorulur"
A noktasi icin deZiskenler.

Cap orani D= 0,6.

Koni acisi =15°

Telin ilk gapi=2,7 mm.

Tel ziris haza Ul==1O mm/s.

Ya¥layvicinin baslan=ic viskozitesi. To. Jﬁ_10? ko /m
Ya#lavici basinc viskozite katsavisi ¥=5.10" -8 m /k‘P
Ekstriizvon basinea ==l%0.106 kw*/m?.

o
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Fekil(lEB).Teofik ve deneysel sonu¢larin karsilastirilmasa.

Basing,film kalinli®i ve siirtiinme gerilmesi deferleri,sekil

(108)deki A noktasina karsiliktir.ilk film kalinli®i 30um dur
Yiiksek basinglar altinda,yliksek viskoziteli yaglar kullanil-
masi uygundur.Sekil(iQQ) da,hesaplanan,basing¢,film kalinliga
ve slirtiinme gerilmesi degerleri,kallptan‘Qesitli uzakliktaki

mesafeler i¢in verilmektedir,

_!\ {

\\\\\J Sekil({09).Basing,film

kalinlaigl ve sirtiinme kuv-
vetinin deXisimi. Ref(¢0)

g

Film basing,

g

Film katinliz.
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Sekil(4@9)un incelenmesinden £6riildiiZi gibi basing,giris bol-
gesinin kenarindan deformasyon bdlgesine gegerken,maksimum
bir deZfere dofru artar,film kalinliZinin en yiiksek defferi gi-

ris bdlgesi ig¢indir.Siirtinme kuvvetinin maksimum deZeri ise
deformasyon bolgesinin giris kenaraindadar.

Son olarak diger arastirmacilarin elde ettifi bazi sonuclara

gorellm.gekll(iiO) da film kalinliZinin,¢esitli ekstriizyon o-
ranlari i¢in de@erlerini vermektedir.Burada teorik ve deney-

sel sonug¢larda karsilastirilmistir.Sekil(d#d) de ise girig ha
z1 ile film ka2lainliZ: arasaindaki iliski verilmektedir.Sekilde
goriildiizi gibi hizin artmasi ile artig gosteren yag filmi ka-
linlaZi belli bir deferden sonra azalmaya baslamaktadlr Bu

hiz ¥ritik hiz olarak alinabilir,ayrica sekllde degisik qode-
gerleri i¢in de inceleme yapilmisgtar,

Ekstriizyon orani yeterince yiiksek oldugunda ve bir mak81mum
noktaya ulagildiginda, hidrodinamik ya#lama olayl meydana gele-
bilir.Malzeme g¢ok hizli hareket ettifinden, ba51nq ener3131n1
sa¥layan enerji kaynagi,yeterli basinca surdupemez.Eger sistem-
de biriken enerji fazla ve malzeme de ona uygun'olarak kiiglik-
se,sekil deZistirme hizi gok yiiksektir.Efer malzeme hacmi,de-
polanmis enerji ile karsilastirildiginda fazla ise veya ekst-
riizyon sinirli hacimda bir alici odasinda yapilmig ise,odanin
viiksek basingli bdlsesindeki hacam orani,kaynak tarafindan ek
olarak sazlanandan daha fazladir,bunun sonucu ekstriizyon basin-
c1 diiser ,Hidrodinamik ya¥lama sirasinda,siirtiinme direnci hiz
ile orantilidair,disiik ekstrizyon oranlarinda,silirtiinme direnci
ve basinein sabit bir akimi siirdiirmeye yeterli olmasa gerakir.
Efer kaynak istenen enerjivi sa®livabilirse ,sabit bir durum
beklenebilir.Eer sa¥lanan enerji veterli de#ilse,ekstriizvon
orani gibi basanc da diiser.Cesitli sebenlerle (hiz,basinc...)
hidrodinamilk va#lama olavi enwellenirse,ls ialzemesi ve kalap

asinda hicbir va*® tabak=si bulunmadi *indan,metal-metal tema-

H

31 izlenir.3unun sonunda siirtinm Airenci . hidrodinamik va<la-

ma durvmunda beklenenden cok dana viiksek bip defere cikar.su
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3

durumda kaynaktan saflanan basing,ekstriizyonu siirdiirmeye yeter-
li de#ildir ve olay durur.Hidrostatik ekstriizyonda hiz kontro-
lu ic¢in birkag¢ teknik kullanilar.

-Bliyik ¢apli malzemelerde kritik ekstriizyon hizi ve hacim ora-
n1 yiksektir ve hidrodinamik yaZlamanin siirdiiriilmesi gii¢tiir.
Kiguk ¢apli malzemelerde,hem kritik hiz hem de hacim oranlara
diisiktiir ve hidrodinamik vaZlamanin sitrdiiriilmesi daha kolavdir,

~-Efer olayvin baslanzicinda,metal-metal temasi diigiik deferler-
le siirdiiriilebilirse ve akim sabit de¥erine yeterince yakinsa
hiz kontrolu daha kolay olur.Fazla siirtinme nedeniyle,ekstriiz-
yon basinci,hidrodinamik yaglamali basingtan daha viksek ola-
caktir,fakat basing¢li olarak verllen yag,sablt bir ekstruzyon
hizinin siirdiirilebilmesi ig¢in kafldlru g0 i '

-Malzemeyi kaliba yonelten yuksek ba31nq11 allcl oda81nda eks-
triizyon ilerledikce basing da artar,arka b851nq nedeniyle ba-
sin¢ deha da artar.Alici odasina verlestlrllecek bir ba51nq
valfi,odadaki basinci belirler,ayni zamanda sivinin dusuk ha-
cim oranlarinda digari kagmasini safliyarak ekstriizyon orani

s 53
ve hizini kontrol imkani saglar, s

-Qok uzun malzemelerin veya telin ekstriizyonunda,ekstriizyon
odasindaki basin¢,istenen sabit durum basincina vaklastirilar,
fakat bu de#er biraz daha diisiktiir,Ek enerji sabit hizdaki ce-
kim baglii ile sailanir,bdvlece c¢ekim baslifinin hizi,ekstriiz-
von hizini kontrol eder.Literatiirde bu konu ile ilzili daha
detayli bilgive rastlanamamistir.
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8.Basma ile gekillendirmede hidrodinamik ya%lama olaylara,

8.1.Dlizlem ylizeylerin basma ile sekillendirilmesinde hidro-
dinamik ya#lama olayinin izoviskoz modeller ile ac¢iklanmasi.

Basma ile gekillendirme igsleminde yaZlama clayi biiylik onem ta-
simaktadir,0zellikle yiiksek mukavemetli maliéﬁelerin soZuk @5
vilmesinde,vaZlama olayl en etkili parametrelerden biridir.Uy-
gun bir ya#lama durumu,beklenen kusurlarl-azaltarak malzemenin
viizey kalitesini iyilestirir.Ayni zamanda vd*lay1c1 tabakasa
asiri basin¢ formasyonuna engel olarak ve yogunluk hatalarina
azaltarak,kalip Omrini de uvzatir.Kalin bir .idrodinamik yaZ
filminin,basma isgleminde olusturulablleceglle dair oldukqa faz-~

la kanit vardlr.ag' -

Basma ile sekillendirmede yaglama,malzeme ve takim arasindaki
siirtiinmeyi azaltmek,bdylece malzemenin Qekmeyéikarsl 36$tere-‘
ceZi direnci diisiirmek,kalip ve is par9351 yizéylerinin zZaman-—
s1z bozulmalarina engel olmak ve is parg¢asiran takimdan kolay-
ca ayrilmasini-saglamak amaciyla uygulanar,Burada sadece hid-
rodinamik filmin olusturulmasi islemi de#Zil , ayna zamanda bas-
ma igslemi devam ederken,ardlslk film incelm:si konulari da a-
naliz edilecektir. : j

8.1l.1.Analiz edilmesi gereken islemler,

Bureda arastirilmasi gereken baslica iki kcnu vardir.Ilk durum
is parcasinan kalibin Otesine doZru sgenisl¢mesidir ki bu du-
ruma bdlcesel basma diyebiliriz.Bu analiz datt;wve Forghtara—
findan gelistirilmistir.lkinei durum ise,g:nel bir uysulama
olan,cenis baskili basma olavidir.Her iki iurumda da islenin
e safhava b&liindiitii bulunmustur.

l-Yaklasma sathasi.(The approach ohase)

2=lalzemenin cdziilme,kavma safhasi.(The v:ielding phase.)
d=Sekil dewigtirme safhasi.(The deformaticn diase.
Seki1(142), enis baskilar ile basmadaki fic safhavi,sekil(143)

1se,bilresel basma uyculamasindaki iig-safiayl gdstermektedir.
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8.1.2.Analizde kullanilan kabuller.

1-Kalaiplar rijittir ve paralel bir sekilde sabit bir hizla bir-
birlerine yaklasairlar,

2-1s parcasinin malzemesi rijittir ve plastik olarak sekillen-
dirilebilir.Malzemenin ¢oziilmesi ve plastik olarak akmasi,
Tresca veya Maxwell-Mises kanununa uyar.Sekil deZistirmeye
karsi direng,sabit bir akma gerilmesi ile karakterize edile-
bilir.

3-Deformasyon durumu,diizlem ylizeylerin homojen .«olarak basil-
masi seklinde ortaya c¢ikar.

4-Kullanilan yaXlayici sabit viskoziteli ve Newtonien bir si-
vidar,

5-Yaglayici film kalinliZi h,is parq331n1n kallnllgl ile kar-
gi1lastirildiZinda g¢ok kiigiiktiir,

6-Diizenli sikigtirilamayan akim 191n Reynolds esitligi kulla-
nilabilir. b -a ‘

7-Plastik deformasyonun oldugu bolgelerde ba51nq gradyan1 ¢ok
kiigiiktir,bu nedenle yaZlayici akimi izerindeki etkisi ihmal
edilebilir, . 2 :

8-Ya¥lanmamis bdlgelerde siirtiinme giicii T ,akma gerilmesinin Ga
bir fonksiyonudur.

8.1.3.YAKLASMA SAFHASI.

sekil({42-@) ve sexil(d43-a) yaklasma safhasindaki iki duru-
mu gostermektedir.Kalip ve is parg¢alari rijit olduZundan,yag-

N\

layici film kalinliZi pozisvona gore delismez,
bh aii e
ot. 2.

Burada V kalaplarin birbirine yaklasma hizidir,Reynolds eszt-
3

-

i*i su sekilde wvazilabilir,

> he 39)_ Yh.
dx f2p oX S

X;is pargasinin merkezinden olan uzaklik, 7, vaflavici viskozi-

tesi.pibasainc,t ise zsmandir.(wadlavicinan mevent olmadi™a du=
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¥

rumda,is pargasi ile kalibin temas edecefi andan itibaren 61-
¢iilen zamandar.)

ah/éf-yerine konursa ve integre edilirse,

>P. 6.V x.
oL _._.’%3_,{,.

fl;zamanln t nin bir foksiyonudur.Temas bdlgesinin kenarinda
x=0 1ic¢in Aﬁ®x==o sinir sartindan ve kalip merkezindeki
simetriden dolayi fl==0,bu deferler yerine konursa,

2P _...._L
oZ. h3
- 3.2.V.x2

f2,zamana bagli keyfi bir sabittir.Temas noktasinin ucunda X=Xq
p=0 dir.Bu deZerlerden yararianllarak, ;

4 3.2. V{x#—x?)

P A

bu esitlikten,basing¢ daZiliminin yaklasma safh591nda parabolik
oldufu goriiliir.Basincin maksimum olduZu yer,x=0 yani is par-
¢asinin merkezidir ve su formiil ile verilir.

3.@AZX5
e T

Film kalinlai@i azalairken,merkez basing,diizlem yiizeyin akma ge-
rilmesi Gz va ulasincaya kadar yiikselir.Bu siradaki film ka-
linlaa hc soyle verilebilir,

VE
3. 2. V. X2 ) _
/7“( =




8.1.4.COZULME SAFHASI.

Bu safhada ¢oziilme olayl temas merkezinde basglar ve gabucak
u¢lara doZru yayilair.Bu bOliim i¢in Reynolds e$itli;i goyle
vazilabilir,

> A3 ,5P>= TR SE T v T
dx 127 d X

2 d X

U is par¢asainin disari do¥ru hareket hizidir.Sekil deZistirme-
yen rijit bdlgede,hiz (U) ve film kalainli¥:i (h) pozisyona go-
Te deilsmez.bk/dt coaninin de&eri kullanilarak ve X =X, i¢in
3P[3x=0 , 0ldu¥u sinir sartindan yararlanilarak su bafinti elde

1 liir.
b‘P 1y 6.2,\/()(—-)(3_)
T 1

integre edilirse,

%__3@v(xxb 2r

- Burada f3 t zamaninin bir fonksmyonudur TemaS*nokt331n1n uc
klsm:.nda,x==xl ve p=0 sinar gartlari kullanllarak f5 deeri
elde edilirse ve yerine konursa. ;

& 3av. [(xq—xl)‘_ (x-—x_f_)"‘]
P g hs.

Eger sabit bolgenin izotermal sinirlama etkisi ihmal edilirse

sinir bdlge ile rijit bdlgeler arasinda x==x2,p=c;,yani basin-
cin,malzemenin akma gerilmesine esit oldugu diisiinilirse,rijit
b6lze igin film kalanlai¥i sdyle verilebilir,

h=[,ayu&h&£Jp

Ca
Plastik olarak sekil deistiren bolge ig¢in U haizi yerine,
U _X-V.
Yy
de#eri konursa.,Revnolds esitlizi su sekii alair,
3 h V A <% \
-t 234 E)X
81 €gitlir*in sadtindaki terim cok kiiciiktiir bu nedenle ,cok kisa
Buren coziilme sarhasaindaki ,film kalinlisy defisimleri ihmal
€dilebilir,Béviece plastik =ekil istiren b8l-enin herhansi
B8R noktasandaki film kalanliza,bu nokbada ¢oziilmenin basladi-

& #1 andaki de¥erinde kalir.Bu sonugtan vararlanilarak,plastik
~ bBlwedeki film kalinli¥1 sdvle verilebilir.
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4/3
b 3.9V (ux) |
& Ga.

boyutsuz parametrelerin kullanilmasi ile,

A . 4[
3 %.z/)( 3.;;#) 3

P o X
Xi.

Egitlik sovle duzenlenebilir.

isem

8.1.5.SEKIL DEGISTIRME SAFHASI.

Once is parcasinin kalibin otesine dogfru genisledigi yani ge-
nis: baskili basma olayina inceliyelim.Sekil(1§2-¢).Is parga-
kaliban dis ug¢larina ¢ok yakindair,bu noktanlnﬁgtesinde is par-
¢as1 sabittir.Bu bdlge ic¢in Reynolds esitligi éﬁyle verilmis-
tir. »
ah. =28 h, e - 1

ety YR TR EEY gt .

Karakteristik e#rilerden ve deneysel sonuqlardan elde edilen
verilere gore,

U

=

dt * &
dir.Fiziksel olarak goriiliirki,ya%layici tabakasi is parcasai
hizinain yari hiziyla tasinir.Bu karakteristik o6zellik soyle
g0sterilebilir,

. kAU

dt B oK

Buradan edriildii®ii gibi,ylizey hizi arttikca film kalinli#i azal=-
maktadir.Yag tabakasinin siireklili#i icin bu zereklidir.Plastik
sekillendirme holwesi icin wiizev hizi =8vls verilebilir

U X V.

y.
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k)

sekil deZistiren

is pargasinin kalinli¥idir,séyle verilebilir.
.;; = V.t
B '94'

slimii yapilip verine konursa,

4=y 1-R).

‘nin bu de¥eri U hizini veren baintida yerlne konursa,
S

Qi |

.grasycn sabiti&ir,hnféy




282

ngeéeri integral sabitidir,R=0 ig¢in X::XO ve H;:HO sinir. sart-
lari kullanilarak belirlenir ve yerine konursa,

f/2
o (1-R)"

Deformasyon fazinin baslangicindaki sartlar ,¢ozilme fazinin
sonundaki sartlarla ayni olduZundan,

2
- 2l
Xoln deferi verine konursa su baginti elde edilir.
2/3
{ /
H=(1-R) /""[i 2X (78) /2] \
Boyutsuz film kalinli¥i H,deformasyon bdlgesi boyunca,boyutsuz

pozisyon X ve rediksiyon R in bir fonksiyonudur.Bu deZisim se-
kil(d44) de gdsterilmistir,

I-T

g

8033/‘:(14 Film ‘g/lﬂ//ﬁ. A.

% a5 1o . . 3
Bogutsua poaisyon X.

?“‘"“ (349 Film lo.[mluf\mn) esit.

Li rediksigen (R) Jejerlcri igin

X e bagh degisimi. e f (63)
Hoffman ve Sachs in metodu ile,deformasyon bdlgesi icin denge

esitli®*i ¢ikarilabilir,

B P = 27T
dX. Y
. is parcasi viizeyinin kayma zerilmesidir.
ID:___.ID F—— 8 A:-———‘XI
oo Rl atar g oot |
Ol ok ot l
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BF. 2.F A.

3 %. Gagy)-
Kayma gerilmesi T ,daha evvelden de bilindiZi gibi,

U hizi yerine deZeri konursa,kavma gerilmesi T gu sekli alair,

%' \/:2/3 GAW X

=2 .
3 /A. X{2/3_ H{ H(]‘R}

S,boyutsuz hiz katsayisi ve F boyutsuz kayma gerilmesi katsa-
visi de¥icken doniigimleri yapilarak,denge esitli#i sdyle yazi-
labilir.

OP AR 5 LN .

==

P ol B e R R)"]”?

integre edilirse,

B AL 2,4 TANE
25 e o0 (o)
f4,R deferinin bir fonksiyonudur.x=1 191n,p==G;ve P = 1 sinir
sartlara kullanilarak belirlenirse ve yerine konursa,

2/3 > 12 /3
P-1_ j_g_é.j,m_[u < (=R D" (1= (1-r)"™*E 4 (4 (4-R) )b (- (J R J

Egitlikten goruldugu gibi boyutsuz basing P bovutsuz pozisyon X
ve is pargasinin boyutlari orani A ile orantilidir.Ayrica,rediik-
siyon R ve hiz parametresi S inde bir forksiyonudur.

Boyutsuz kalip basincinin ortalama deferi L goyle hesaplanabi-

¥y,

___;/rx B ot v J/ﬁpcfx

P nin de®eri Verlne konursa,

et et s

T r)“

integrali alain
Led 4+ __3_/?_2_5__[ 11~ R) } +'-7(( -g) _3) eliek

{u(1-Rr)*
(1 _\.(—R> /2)(/3+ {3‘:‘,

/2) /—_-“_‘2 (4—- )’/2

~ehad X

e

V.lef
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8.,2.ANALIZDEN ELDE EDILEN SONUCLAR.

Malzemelerin basma ile gekillendirilmesi esnasinda uygulanan
ya%layici miktari istenilen film kalinliZini herzaman olustu-
ramaz,Yiizeylere normal yollarla uygulanan ya#glayici,takimlarin
ilk hareketi ile hareket hizinin yari hizaiyla disari do#ru hare-
ket eder.Kalip ile sekillendirilen malzeme arasinda olusan hid-
rodinamik filmin kalinliZi merkezde maksimumdur,kenarlara dog-

. ru sifira yaklasan bir azalma gdsterir.lslem esnasinda yag fil-

mi,is parcasi yiizey hizinin yari hizi ile disari do¥ru tasinar.
Is pargasi kalip disina uzandi®i zaman yani bdlegesel basma du-
rumlarinda,sistem yaglanmisg kalir,siirtiinme,gok genig rediiksiyon-
lara ulasilana kadar g¢ok diigiiktlir.Kalip is pargasi disina ¢ik-
ti1%1 zaman,yani genis baskilarla basma durumunﬁé}jéglaylcl.film
tabakasi,is pargasi hareketinin- neticesi~bir‘ﬁikfér dlsarl"akar,
boylece yaglanmamig bolge sekillenir, Yaglanmamlslbolgedekl slir-
tinme,yaglanmis bolgenin yaklnlndakl surtunmedenﬁfazladlr.

o R 3% B
3 3 ;,

Yaglayici fazlasi ilk hareket ile disari at11d1ktah’sonra,yag1n
sadece bir kismi tutulmaktadir,bu miktar yaglaqul‘viskozitesi,
bail hiz ve takim-is pargasi ylizey ﬁﬁrﬁzlﬁlﬁgﬁnﬁ igeren hidro-
dinamik karakteristiklere baglldlr.Yaglaylcl'tabakanln tutulma-
s1 iki sekilde meydana gelebilir,.,llk sekil,dlizlemsel bir ylize-
vin basilmasaindaki gibi makroskobik bir etki ile olur.Baglangig-
ta iiniform bir dagilim gdsteren yaflayici tabakasi,deformasyo-
nun ilk kademesinde iiniform olmayan bir da%ilim gdsterir.Ciinki
kenarlara yakin olan ya#layic: kismi,orta kisma nazaran disari
daha kolay kagabilir,Takim ile temas yizeyi arasinda ortada bir
ya# havuzcugu kalir.Yakalanan ya¥layici tabakasinin basinci,ge-
nellikle sekillendirilen malzemenin akma serilmesine esittir,
Buna ba¥li olarak,merkez bdlzedeki baski kuvveti,yaflzayicinin
S1kigabilirli®*ine ve takimlarin viizev viiriizliiliidline baZladar.
Hatta plastik sekillendirme duramlarinda makroskobik alanda c-
lu=an bu etkinin,mikroskobik diizevde de benzer sekilde meydana

Teldifgirizlenniagtir.
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Metallerin sekillendirilmesi esnasinda meydana gelen siirtiinme
ve yaZlama olaylarinin incelenmesinden ortaya c¢ikan sonuglara

Fo0.7.
kisaca soyle ozetliyebiliriz.

1-Yiiksek basinc¢larin uyzulanmasina raZmen,fiziksel olarak ayril-

m1is bulunan takim ve malzeme ylizeyleri arasinda hidrodinamik
yaglama olusturulabilir.Ayrilma olayi,mekroskobik temas ala=-
ninin timinu veya mikroskobik temas alaninin bir kasmini kap-
siyabilir.Ylizeyler arasinda tutulan yaglayici mikdari Onemli-
dir.Ylksek hizlar ve yiliksek viskoziteli yaZlayici kullanilma-
s1 malzeme yilizeyinin daha piirizlii ¢ikmasina sébep olur.Ayri-
ca ¢ok fazla miktarda yaZ tutuldugu durumlarda mamulun ylizey
kalitesi bozulur. :

2-Hicbir ya¥ tabakesinin goriilmedigi baleéiefde*ﬁetal-met51'te-"
masini onlemek amaciyla,ig parg¢asi yuzeyi lan yuksek basin-
ca dayanikli film tesekkiil ettlrllmelldlr Gerekll Szellikle-

ri temin icin bu tabakanin. kati olmasi 6nerilir.Bu ozelllkle-f~ ;

ri tasiyan yapilar,yaglama 6zellifini olusturan polar gurup- 7
lar ile sinir arttirici maddeleri 1Qer1rler.51n1r arttirica
olarak knllanilan en Snemli madde Sabundur, . -

3-Yaglanmis durumlar altinda sﬁptﬁnmé olayl 6nemli rol oynar.
Silirtiinme kuvveti tutulan yagiaylcl tabakasini-yirtmak ig¢in
gerekli kuvvetten diisiiktiir.Fakat siirtiinme kuvvetine yardim- .
c1 olan absorbsiyon kuvvetleri ve yaglamasiz kenar temas yii-
zeylerinin takilma kuvvetleri vardar.

L-Absorbe edilen yaXlayici filminin bdlzesel yirtilmasi metal
zecisine ve asinmava yol acar,.Bu asinmanin nedeni,parga ve
kim yiizeyleri arasinda meydana gelen karsilikli etki ile,
metalsel temas noktalarindaki siirtiinme tepe pargaciklarinin

: s : S5 s ¢
koparilarak olava istirsk stmesidir, ’

S5-Takin ve temas yizeyleri apasindaki bagil hiz deMisimleri

cesitli etikiler wvaratir.iiiks

(‘0
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daha gli¢ bir hale getirirler.Clinki yiliksek hizlar sonucu olu-~
san yiksek sicaklik bolgeleri,yaflayici film tabakasinin yir-

tilmasini kolaylastirir.Difer taraftan yiiksek hizlar,tutulan
aglayici miktarinin artisiyla yaZlama olayini diyilestirirler.

6-Yiksek sekillendirme sicakliklari,va®lamayi daha gii¢ bir ha-
le sokmaktadir.Ciinki yilizeydeki film tabakasi ergiyebilmekte
adsorbsiyon azalmakta ve bolgesel kaynak noktalarinin (welding
at points) artisi daha muhtemel hale gelmektedir.‘s

7-Sekillendirilen malzemenin viiksek akma gerilmesi deZerine ve
biiyiik peklesme 6zelliZine ba#li olarak ortaya ¢i1kan yiiksek
temas basing¢lari yaZlamayi daha gii¢ bir hale getirebilmekte-
dir.Bu olayin sebebi,tutulan vaglaylcl mlktarlnln daha az ol-
masi1 veya daha fazla temas noktasina musade ed11en yaglaylcl
tabakasinin yiikeek basinglar nedenlyle,yaglama gorev1n1 vapa=-

70
mavlsl olabilir, S

8-Parganin ylizey kalltes1ndek1 deglslmleragesltli‘etkllere se-
bep olabilir.Piiriizli yilizeyler,tutulan yaZ miktarinin daha faz-
la olmasini_sa#lar,bu olay va#lama olayina yardimcidir,Ayni_
zamanda bolgesel temas noktalarinda dsha biiyiik deformasyonla-
rin olusmasi engellenir.Yaglayici tabakasinin yairtilma tehli-
kesi ve yiizevin bozulma tehlikesi oftava ¢ikar,.Her durum ig¢in
elde edilebilecek bir optimum ylizey pilirizliilii®ii bulunabilir,
Yaglama olavinda etkili olan bolee yiizevsel temas bolcesidir.
Bolezesel virtilmalara pek rastlanilmavan piirizsiiz yizeylerds
pliriizlli yilizevlere nazaran daha iyi bir yaZlama elde edilir,
Dizziin viizeylerde bolgesel basing diisiimlerine rastlanilmasi

i 3 i Yo
valavica ozelliklerini kismen azaltir.

ekillendirilen malzeme ile takim viizevleri arasinda daima
kalin bi” valavici filmi bulunursa,.mamuliin viize» kalitesin-
de diismeler izlenebilir.Y¥a®*lavici birikintisine yakin temas
bilzelerinde ,metal-metal temasinin mevdana ~etirdi#i bolzesel

va#lavicl virtilmasa: nedsnivie «pzle =drilebilecck matlikta
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bir yiizev elde edilebilir.Parlak bir viizey elde etmek igin,
metal-metal temasini oOnlevebilen en ince vaX filmi olusumu

gerqeklestirilmelidir.59
Ya¥lama ic¢in kullanilacak maddelerde asagidaki genel ozellikler
aranir,

1-Ya%lama maddesinin meydana cetirdi#i ya¥® filmi homojen olma-
11 ve yiksek basinglarda yairtilarak kuru sirtiinmeye neden ol-
mamalidar,

2-Ya#lama maddesi malzeme yiizeyini iyi 1slatmali(yapismali) we
biitiin yiizeylere homojen olarak dagilmaladair,

3-1s pargasi lizerindeki ya% tabakasi islemdem sonra kolaylikla

temizlenebilmelidir, ‘
4-Ya¥lama maddesi takim ve malzeme yuzeylerlnde klmyasal ve fl--"
ziksel reaksiyonlar meydana getlrmemelldlr.-‘v : e
5-Ya¥lama maddesinin bilegimi kararli olma11 ve sagllga zarar-
11 etkileri bulunmamalidir. “ﬁf’ GUET it

6-Kullanilan iglem 51cak11g1nda yaZlama ozelllglnl kaybetmeme-

ll,zararll etkileri bulunan duman ve gaz ¢ikarmamalidar,
7-Sa#lanmasi kolay ve ucuz olmalidir.



9.SONUGLAR,

Temel kavram ve analiz esaslari,haddeleme,tel gekme,hidrostatik
ekstriizyon,basma ile sekillendirme konularinda yapilan incele-
melerin sonug¢lari,her bir bolim icin ayri ayri verilmisti.Ozel-
likle tel g¢ekme ve haddeleme konusundaki teorik ve pratik sonucg-
lar,detayli olarak,zaman zaman grafikler yardimi ile tartisil-
misti.

Yapilan incelemelerden elde edilmis bulunan sonu¢ ve goriislerin
bir 6zeti,konularin ele alinis sirasi ile so6yle sunulabilir:

1-Slirtiinme direnci,ylizey piliruzliiliiklerinin karsilikli direnci-
ne,kiciik temas alanlarindaki metalik kaynama ve bunlarin tek-
rar koparilmasi i¢in gereken dirence,atmosferdeki gazlar te-
siriyle meydana gelen oksit tabakalarinin direncine ba&li o-
larak ortava Qlkmaktadlrf'

2=-Slirtiinme katsayvisi metalsel kaynak bagi teskil etmis olan te-
mas noktalarinin kayma mukavemetine,tabakanin kopma mukaveme-
tine ve baglantilarin kayma mukavemetine baglidir.Sivi siirtiin-
mesi olayinda ise,yag tabakasinin molekiilleri arasindaki kop-
ma ve kayma mukavemeti Snemlidir.*

3-Belirli bir yiikiin tesiri altinda olan ya¥ tabakasinda,hiz art-
tikca ve gereken yag miktari saglandikga silirtiinme katsayisa
kiiciilmekte ve belirli bir minumum degerden sonra tekrar biliyi-

mektedir.L

4-Madeni yiizeyler arasinda bulunan yaZ tabakasindaki basing,dis
kuvveti dengeleyecek bir dedere ulastifinda ylizeyler birbirin-
den tamamen ayrilir ve sivi siirtiinmesi olayi ortaya ¢ikar.Ba-
sin¢ olusumu hidrodinamik ve hidrostatik olmak iizere iki ola-
va baglidir.Hidrodinamik sivi slirtiinmesinde,ylizeylerin kine-
matik ve geometrik sartlarina ba#*li olarak,ya# tabakasirda
kendi kendine bir basinc¢ alani olusur.lstenen kinematik ve
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geometrik sartlar,vizeylerin birbirine godre belirli bir hi-

za sahip olmasi ve yaZ tabakasinin hareket yoniinde daralma-
3

sidar,

5-Hidrostatik sivi siirtiinmesi halinde dis kuvvetin dengelenme-
si ve yluzeylerin birbirinden ayrilmasi ig¢in gereken basing
bir pompa vasitasiyla saZlanir.Ylizeyler birbirine godre iza-
fi hareket yapsin veya vapmasin statik sivi siirtiinmesi sag-
g
lanabilir.

6-Viskozite,herhangi bir akiskanin harekete karsi gdsterdiZi
direng veya diger bir devimle akma sirasinda sivi tabakalar
arasindaki i¢ silirtinmeyi ifade eden bir 6zelliktir.Sivilar-
da sicaklifin artmasiyla azalmakta,gazlarda ise hafif bir
yikselme godstermektedir.0Onemli olan husus,sivi yva¥larin vis-
kozitelerinin 30-70 C arasinda biyik deZisim gostermesidir.
Sivilarin ve gazlarin viskoziteleri basingla artmaktadlr.“

7-Plastik gekillendirme olaylarinin analizinde,metallerin plas-
tik akisi,akisgkanin viskoz akisina benzetilerek sonuca gidi-
lir.Viskoz bir akiskanin en oOnemli oOzelliklerinden biri olan
gerilme deviatori gerinim hizi bagintisi,metallerin plastik-
lik aralagi icin akis karakteristiklerini belirleyen birgok
baginti arasinda basitlestirilmis en Onemli ifadedir.Plastik
sekillendirme olaylarinda,malzeme akisi ¢esi¥li silirtiinme re-
jimi kabulleriyle ¢oziimlenmektedir.Yaglayicinin davranisini
belirlemek. igin,laminar viskoz akis qézﬁmlenmektedir.‘i

8-Yiizeyleri yaglanmis iki donel silindiri godzoniine alirsak,l
cm/s yeve kzdar hizlar ig¢in ,va*lanmis temas noktalarinda
ayni siirtiinme katsavisi gecerlidir.l00 em/s lik daha yiiksek
hizlar icin,sinir arttirici O6zelli%i olmayan bir yva# kulla-
nildi¥inda,a%irlik yaZlamaya zarar vermeden veva gevre yad-
lanisinin bir karakteristi®i olarak hizdan bagimsiz siirtin-
meve dogru bir gegis ile plas ik deformasvona neden olabile-

cek kadar viiksek olabilir,'?

O-Akiskan tabakasindaki basing,akiskan tabakasinin kalinliZi-
na,akiskanin viskozitesine.akiskanin yoZunluguna,akiskan ta-
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bakasi ve yogunluZunun,viizevlerin hareket yoniine gore deZisme-
sine ve ylzeylerin birbirine g¢dre izafi hizina baﬁlldlr.s

9-Sinir sirtinme olayi esnasinda kayma giicii ve siirtiinme kuvveti,
ya¥layici tabakanin viskoz direnc kuvvetleri ve yiizey temas
noktalari arasindaki etkilesim giti¢clerine bagZli olarak ortaya
¢ikar.Slirtinme Oyle bir olaydir ki,bireysel temas noktalari,
ya&layici tabakasi i¢indeki mikro bosluklar,hem siirekli bir
olusum hem de kaybolus i¢indedir.Biri meydana gelirken digeri-
nin vokolusu izlenebilir.Bu nedenle matematiksel esitlikler-
de verilen de&erler istatistiki ortalarnalardlr.8

10-Genisli#i hareket doZrultusunda azalan ya# tabakalari yik ta-
sima o0zelligine sahiptir.Yag giris yerlerine yapilan bir yu-
varlatma sonucu,paralel kayma yiizeyleri de yiik tasivabilecek
duruma ecelir.Ya® giris kenarlari yuvarlatilmis veva e#ik ola-
Tak yapilmis yag filmlerinin yiik kabilivetleri,kalinligi yiik
Yizeyinin sonuna kadar azalan filmlerin yiik kabilivetlerinden
daha azdir.Buna karsilik birincinin siirtiinme katsayisi ikinci-
ninkinden daha azdlr.s

11-Teorik hesaplarda ya® viskozitesi ic¢in yapilan do&rusal deZis-
genlik kabulii 2,6 m/s lik hiz deferlerine kadar uygundur.Da-
ha yiiksek kayma hizlarinda bu kabul uygzun sonuglar v‘ermez."o

12-Hidrostatik yaZlama sistemlerindeki siirtiinme katsayisi,hid-
rodinaemik yalama sistemlerine nazaran daha kii¢iiktir.Hidrosta-
tik yagglamada yag filmi kalinliZinin artmasi,silirtiinmeye baZla
glic sarfivatini azaltmakta buna karsilik pompava bazli glig sar-
fivatini arttirmaktadir.Minumum ya®# tabakasi kalinlifina kar-
e1l1k gelen optimum gli¢ sarfivati hesavnlanmalidar.

13-Hidrodinamik va¥lama esas olarak temas yiizevlerinin kinema-
tik ve geometrik sartlarina ba#li oldufu icin,sekillendirme
esnasinda,baslangic¢cdaki ve:sondaki hizlar,hidrodinamik va#&la-
mavi saflamava veterli olmadi#indan bu kisimlardaki malzeme
kalinli¥1 istenilenden kalin olacaktir.Ince bandlarin hadde=
lenmesinde,hidrodinamik vaglamayi korumak daha kolay olmakta-
dir,hidrodinamik ya¥lamavi saglamak i¢in,yliksek haddeleme hiz-
lari,biiviik hadde c¢aplari ve yiiksek viskozite deZerleri isten-

mektedir.3
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l4-Hidrodinamik ya#lamanin baslamasi ile,hadde kuvvetinin azal-
masina yol agan siirtiinmede,dikkate deXer bir diisiim goriilmek-
tedir.Daha diisiik hadde kuvveti dagilimi ile de, haddelerin e-
zilme ve eZilmeleri,hadde ayaZinin elastik deformasyonu kiiglil-
mekte,dolayisiyla daha ince bandlar haddelenebilmektedir.,’®

15-Hade ile malzeme arasindaki va# filmi kalinliZi elde edilen
malzemenin viizey kalitesini belirler.Ya#lavici viskozitesi ii-
zerindeki 1s1l etkiler,hidrodinamik filmin kalinli#i ve basing
da#ilimi iizerinde onemli rol oynar.Hidrodinamik va%lama duru-
mundaki basin¢ da#ilimi,metalsel temasin veraldiZi durumlar-
dan daha iiniformdur.®*

16-Yapilan arastirmalarda hidrodinamik yaglama ic¢cin gerekli 1li-
mit hiz konusunda bir bulsuya rastlanmamigtir.Limit hiz yeri-
ne,limit film kalinli#i hesaplamalari yapilmistir.Kritik film
kalinligindan hareketle elde edilen kritik hizin degeri 6,5
m/s dir.Pratikte rastlanilan film kalinliklari ise:10'7—10-8m.
mertebesindedir.J'3

17-Sicak haddeleme olaylarinda. kullanilan sentetik mum esasla
vaglayicilar ve amino ester ihtiva eden ya&layicilar,haddele-
me esnasinda metalin merdaneye yvaptiZi basinci 1,2-2 defa a-
zaltmakta,pasolardaki asinma direncini de 1,4-2,5 defa arttir-
maktadir.Alasimli ¢eli¥in haddelenmesinde asinma direncindee
ki artis,diisiik karbonlu celiZinkinden 1,8 defa fazladir.™

18-81cak haddelemede kati va&layicilarain kullanilmasinda,defor-
masyon kuvvetinde %20-30 azalma,su ile vapilan haddelemede ise
%13=14 1liik bir azalma ¢oriilmektedir.Kati ya#Zlavicilarain kulla-
nilmasi halinde,maksimum rediiksiyon mikdari 2-2,2 defa diismek-
tedir.” i

19-Hidrodinamik vaX*lama uysulamasinin <oriildiiZu tel ¢ekme pro-
seslerinde,hidrodinamik etki sadece hiza ve viskoziteye baZ-
11 de#ildir.Matrisin ©6n kisminda saglanabilecek yiiksek bir ba-
singla,diisiik hizlarda ve diisiik viskoziteli ya# kullanilarak
hidrodinamik va&lama @erceklestirilebilir.*#

20-Ya®#lavici viskozitesinin diisiik de#erlerinde,termal ve izoter-
mal sonu¢lar arasinda bir uyerunluk vardir.Yiiksek viskozite de-
#erleri ic¢in ise,izotermal ve temmal sonuclar arasindaki fark
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artmaktadair.

21-Tel hizinin artmasiyvla,giris bolosesi ile plastik sekil deZis-
tiren bolre arasindaki ya¥% filmi kalinli®il bir maksimum deZe-
re viikselir.Uygulanacak daha viiksek bir hiz bu deZerin diisme-
sine neden olur.Ya#lavici viskozitesindeki artis film kalinlai-

Fini arttirair.

22-Hidrostatik ekstriizvyonda ya&lama olaylari,alici ile blok ara=
sindaki siirtiinme sartlarini,cerekli ekstriizyon basinci ve akaisg
tarzini etkileyen olusumlardir.Yaglamanin <orevi sadece siir-
tinme defiskenini etkileverek ekstriizvon kuvvetini azaltmak
olmayvip,ekonomikliZi ve en iyi kaliteyi sa®livabilmek ic¢in bir
dizi fonksivonu verine cetirmektir,*®

23-1zotermal hidrodinamik yaflama teorisi kullanilarak tahmin
edilen i1stampa basinci,avni malzeme,vaZlayici ve rediiksivon
i¢cin,normal ekstriizyonda elde edilen basing¢tan daha diis’ktiir.
Istampa basincindaki de#isiklik,bovutsuz viskozite basing kat-
sayisi ve rediiksivonun kiigciik deZerleri icin daha da kiigiiktiir.
Bu parametrelerin ar?tmasiyla deZisiklik de artma godsterir.Ge-
nis rediiksivon oranlarinda ve basinc¢ katsavisinin yiiksek deZer-
leri ic¢in,normal ekstruzvondakl 1stampa basinci,hidrostatik
ekstriizyondakinden, malzemenln akma gerilmesi kadar fazladlr.’

24-Ekstriizyon basinci,giris bdleesinin kenarihdan,deformasyon
bdlzesi(matris) ne gecerken maksimum bir defere dogru artar.
Film kalainliZinin en yiksek degeri giris bolgesi i¢indir,Siir-
tiinme kuvvetinin maksimum de®eri ise deformasyon bdlsesinin
giris kenarindadir.

25-Biiyiik capli: malzemelerde kritik ekstriizvon hizi ve hacim ora-
n1. yiksektir,hidrodinamik vaglama olayinin siirdiiriilmesi giictir,
kiiclik ¢apli malzemelerde hem kritik hiz hem de hacim oranlari
disiiktiir.Bu nedenle kii¢giik ¢apli malzemelerde,hidrodinamik yag-
lamanin olusturulabilmesi ve siirdiiriilebilmesi daha kolaydlr.s2

26-Basma ile sekillendirmede vaZlama,malzeme ile takaim arasinda-
ki silirtiinmeyi azaltmak bdylece malzemenin gekmeye karsi diren-
cini diisiirmek,kalip ve is pargasi viizeylerinin zamansiz bozul-
malarina encel olmak ve is pargasinin takimdan kolayca ayril-
masinil sa¥lamak amacivla uygulanir. ¢*
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27-Malzemelerin basma ile sekillendirilmesi esnasinda uygulanan
va*layici mikdara istenilen film kalinli®ini herzaman olustu-
ramaz,.Yiizeylere normal vollarla uysulanan ya#layici,takimlarin
ilk hareketi ile,hareket hizinin yari hiziyla disari doZru ha-
reket eder.Malzeme ile kalip arasinda olusan hidrodinamik fil-
min kalinliZi merkezde maksimumdur,kenarlara dofgru sifira yak-
lasan bir azalma gosterir.

28-Takim ve temas ylizevleri arasindaki ba#il hiz deXisimleri cge-
gsitli etkiler yaratir.Yiiksek hizlar ¢oZu kez va¥lamavyi daha
gii¢ hale getirirler.Clinki viiksek hizlar sonucu olusan yviksek
sicaklik bolegeleri,yaglavici film tabakasinin yirtilmasaini ko-
laylastirir.Diger taraftan,sekillendirilen malzemenin yiksek
akma gerilmesi deferine ve biiylik peklesme 06zelli%ine baZli o-
larak ortaya ¢ikan viiksek temas basin¢lari,ya#lamayi daha gic
bir hale getirebilmektedir.Bolgesel yirtilmalara rastlanilma-
van plrizsiiz ylizeylerde,piiriizli ylizeylere nazaran daha iyi bir

va¥lama elde edilebilir.
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.KULLANILAN SEMBOLLER. g,bgliime ait.

A,B,C,

D,E,F,} Integrasyon sabitleri.

Ao,An=Viskozitenin hesaplanmasinda kullanilan sabit sayilars
a=Elastik sekil deZistirmis tel yaricapi. (mm)

Cy,C,=Tel ve ya#layicinin spesifik 1sisi. { keal/de "c)

¢ =Basing bloZu genisliginin tel yarig¢apina orani.

G = Kayma modiilii.

h=TLokel film kalinliZi. (»m)

h =1. ve 2. bdlgelerin sinirindaki film kalinliZi. (mm)

J = Isinin mekaniksel esgdegeri.

kl,kszaglay1c1n1n ve malzemenin i1sil iletim katsayisi. (.éca.[/m’-.’cf
D = BS1gesel ya¥ basinci. (4g/m?)

propbten= Gy (cfb/c'a).

R =Kalip sicakliZi gevre s:.c:—wkllglna dondii%ii zaman merkezden
6lgiilen mesafe. (mm)

Tl’Tm= B6lzesel ve ortalama yaglayici sicakliZa. (‘C)
t,-Girigteki tel capi. (mm)

tns:‘BéSlgesel tel ¢api. (rom)

U=Telin giris bdlgesindeki hizi. (m/s)

U =Telin bdlgesel hizi. (m/s)

A

Y Tel yvizeyinin elastik deformasyonu.

W=Sabit.[= (Ld/k) bn (ra/R)).

Y =Sabit. [ (9/2)(V/h)* (1kT)]

B=Giristeki yari koni agisi,kalip agisinin yarisi. (berece)
/3,.—. Bessel fonksiyonunun..argiimani.

® = Boyutsuz sicaklik.

éd.;Bb'lgesel kalip yiizey sicaklii. <°C>
V = Poisson ocanl. (~ 0,3)
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« KULLANILAN SEMBOLLER. 7.boliime ait.
B2~ Boyutsuz para}metre.
D =—_x2/x1-=(}ap orani.
F=Q-R+ S+ T =Boyutsuz ilerleme kuvveti.
G =Y.Ga=Boyutsuz basin¢ viskozite katsayisi.
P-p/a=Boyutsuz sivi basinci.
Q=9/Ga=Boyutsuz ekstriizyon basinei.
Rgr/o,];.Boyutsuz arka germe basinci.
S=s/6,“=Boyutsuz 1stampa kuvveti.
T-t/Ga=Boyutsuz gekme kuvveti.
U=1s par¢asi malzemesinin hizi.
UL.—_-_Deformasyon bélgesinin girisindeki malzeme hizi. (m/s)
U2—.=Deformasyon bolgesinin ¢ikis kenarindaki malzeme hizi. (m/s)
X= x/xl= Boyutsuz pozisyon.
h1=Deformasyon bdlgesinin girisindeki film kalinlii. (mm)
h2—_—_ Deformasyon bdlgesinin ¢ikisindaki film kalanli¥i. Cmm)
h3=01k1$ bolgesinin sonundaki film kalinliga. (mm)
a = Ekstriizyon basinci. (ég/cm‘)
r - Arka basing. (kg Jem?)
s = Istampa kuvveti. (4g/cm?)
t =Cekme kuvveti., (4g/em?)
¥=Basin¢ viskozite katsayisi. (ml/,v)
8-Kalip yari acisi. ( Zerece )
P =Saivy basinei. (4g /m?)
?_.:Ya;‘tlaylcl viskozitesi. (égf.s//rﬁ)
Z,. Atmosfer basincindaki viskozite. (jﬁf: s/m’.) '
Ca=Malzemenin akma gerilmesi. ( ég/cm'?)
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KULLANILAN SEMBOLLER. 8.bdliime ait.

A= xl/y1= En[boy orani.

C19Cs. Vb= Integrasyon sabitleri.

1’
F = T/Ga = Boyutsuz siirtiinme giicii.
H:—_h/hc = Boyutsuz yaglayici film kalinliZa.

H

O=Orijin olarak sec¢ilen bir noktadaki karakteristik boyutsuz

film kalinlaga.
L =Boyutsuz kalip basincinin ortalama degeri.
P = p/Gi=Boyutsuz kalip basinci.
Pa-%/qfl'aglanmls bolgenin ucundaki boyutsuz kalip basinci.
R=V.t/y1=Azalma (rediiksiyon).
S= ?\/ﬁgA.xTBoyutsuz hiz katsayisi.
U=1s pargasinin yiizey hizi. (m/s)
V<=Kaliplarin yaklasma hizi. (m/s)
W=X4-X3 =Ya¥lanmamis bolgenin boyutsuz genisliZi.
' Xe= x/xl-:Temas noktasindan alinan boyutsuz uzaklik.
Xo= Orijim olarak seg¢ilen bir noktadan olan boyutsuz uzaklik.
X5=x3/xl=Yaélanm1s bélgenin ucuna kadar olan boyutsuz uzaklik.
X4= 4/x1=Is pargasinin ucuna kadar olan boyutsuz uzaklik.
fl,f2=t ve R in fonksiyonu olan bir deZisken katsayi.-
h=Ya#layic1 film.kalinligi. (mm))
hc='1‘emas aninda ,temas noktasinin merkezindeki film kalinliZi.(mm
k='C/G;=Yaglanmamls bolgedeki siirtiinme parametresi.
pD=Kalip basinci. (4g/cm?)
Pz =YaZlanmis bSlgenin ucundaki kalip basinci. (ég/cmz.)

t=Ya%¥lavicinin mevcut olmadi®i durumda,is parcasi ve kalibin
temas edece#i andan itibaren dlciilen zaman. (s



307.

x = Temas merkezinden olan uzaklik. (mm)

x,= Temasin ucuna olan uzaklik. (mm)

x,= Plastik bdlgenin ucuna olan uzaklik. (mm)

= YaZlanmis bolgenin ucuna olan uzaklik., (mm)

*3
"
v = Is parcasinin kalinli#i. (mm)

= Is parcasinin ucuna olan uzaklik. (mm)

ylgis parcasinin baslangictaki kalinli%i. (mm)
?:_Yaglaylc:. viskozitesi. (4g# s/m2.)
Ga=1s pargasi malzemesinin akma gerilmesi. (,ésf/c,,,ﬂ)

C=Kayma gerilmesi. (,éjf /cml.)
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