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NOKTASAL TEMASLI MAKINA ELENMANLARINDA
ELASTOHI DRODIHAMIE YACLANA

Ayzin TOEAT
Anahtar Eelimeler: Kenar DaJilimi, Film Kalinliga.

dzet: Noktasal we ¢izgisel temas icin Klasik
Hidrodinamik teorinin incelenmesl kenar dagilim:
varligi hakkinda yada kenar dafiliminin varligina
bazinc yiiklemesinde orantili azalan eliptik faktis
¢p hakkinda kilayuzlik eder. Bir deforme olnamis
noktasal temastaki ejviskoziteli teoride Ry we Ry
hareketin yiniine dikey we paralel eJilmenin etkili
yaricaplari oldufunda b ;3 (1+ (2Rx/3Ry))-1
zabitine esitticr. Bu 1ifade mnoktasal temas icin
basit elastohidrodinamik teorilerin tlretilmesinde

kl.lllanlllr . Bu tE:DIilEl' R}:/Rv Yakla$1}: Ularak
0.3-12.0 arasinda degistijinde c¢aprazlanmis
tamburlu makinada kullanilan film kalinligi @lgimi

ile uygun hassasiyette iyl sonuglar verir.
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ELASTOHYDRODYNANIC LUBRICATION AT POINT CONTACTS
Aysin TORAT

Keyworda: Side-Leakage, Film Thickness.

abstract: & comparison of the classical
hydrodynamnic theory for point line contacts leads
to the concept of a =ide-leakage or ellipkicity

factdr @ which is the proportional reduction in
pressure attributable to the existence of side-
leakage. In the i1soviscous theory of an undeforred

point contact th, 13 a constant gqual to

w

. 1+{2Rx/3Ry) "1 where BRx and Ry are the effective

¢

radii of curvature parallel to and perpendicularc
to the direction of motion. The concept is used in
the derivation of simple elastohydrodynamic
theories for a point contact. The theories agree
reasonably well with measurements of the film
thickness using the crossed cylinders machine under

conditionz ia whick R /RE; waz wvaried hetwsen

approximately 0.3 and 12.0
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iNsSOZ ve TESEEKKUR
Noktaszal temasl: makina elemanlarindaki
elaztohidrodinanik yaglama problemine ait
incelemeler bir milddet deneysel galigmalari takip

o

etmistir. Ilk teorik ¢alismalar Archard ve Cowking
tarafindan yapilmis daha sonra Orubln we bir cok

arastirmacy tarafindan devam ettirilmistir.

falismalarda noktaszal vyiikleme altindaki ylizeyin
deformasyonlari we olusan film sekll 1incelenmis
bazing wviskozite ve yoJunluk gibi parametrelexden
yararlanilarak clusturulan natematiksel
modellemeler kullanilarak saylisal yontemlerle
hesaplama yoluna gidilmistic.

Bu calisnada da simdivye kadar yapilmis
aragtirmalardan faydalanilarak noktasal temas igin
basit  bir elastohidrodinamik teori  taslaj:

cizilmeys galisilmistar.
Bana bu konuda caligma olanafli veren danigmkanlm

sayain Prof. Dr.Ismail cURGHL ° e yardimlarindan

dolayr tegekkilrleriml sunarim.
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1. 6IRIS

Makina elemanlar:i bir ¢izgl wyerime Dbir noktada
temas ettiginde cisimler arasindaki etkili yik
tasiyan yaj filmlerinin bicimlendirilisi daha
karmasik bir hal alacaktir. Bu nedenle noktasal
temaslardaki yaglama genellikle bir sinir yaglama
galismas:i ile birlegtirilir. Archard wve Kirk
(1961) noktasal temasli vajlanada
elastohidrodinamik faaliyetlerin bidyik rol
oynadifini deneysel olarak ispat etmi§lerdir.

Noktasal temaslardakli incelemeler belirli bhir
zamana kadar deneysel g¢lzgileri takip etmistic.
Elastohldrodinamiklerde noktasal temas probleminin
bir teoritik cBzimine defru 11k adim Archard we
Cowking tarafindan verilen bir sempozyumda ifade
edilmigtir. Bu arastirmacilar GBrubin tarafindan
aciklanan yag film kalinliginin analizinde
knllanilana benzer bir yaklasimi benimsemiglerdir.
Hertz temas bolgesi Dbir paralal film bolgesi

fornunda kabul edilmis ve  Hertz bolgesi
yaklasaimlarindaki yuksek basincin olusnasi
gozfniinde tutulmustur. Problem elastohidrodinanik
¢izgisel temastan daha karmagik oldugundan

dikkatll arastirmayi gerekticir wve bilr noktasal
temas cozimiinde olusan bazi detaylar ig¢in nimerik
galismalarin biiyilk hir miktar:i kabul edilecektir.

Elastohidrodinanik yaglama temas eden cisimlex
arasinda temasin tek noktada olmasi ve deneysel
kosullarin geni3z bir alany ic¢in gikartilan
yaglayici film kalinli§r Grneklerinin arasindaki
elektriksel kapasitenin Olgilmesl itibariyla



varolmaktadair. Elastohidrodinamik yaJlamanin
yayimlanan teorilerinin coJu cizgisel temastakl
cisimler ile ilgilidir. Burada noktasal temas

icin deneysel sonuclar ile karsilaztirilabilen bir

teoritik caligma incelenecekbir.

Hidrodinanik waflama teorisl  kizakli ve kaymal:
yataklardaki gibi ylzeyler rijit ve yaJlayicinin
viskozitesi degigmez farzedilerek tatbik edilir.
Bu gibi kabuller bir nokta yada ¢izgl temas icin
analojik hesaplama yapildigr zaman kazanilan bu
geometrik diizenlemelerde tanimlanan klasik
hidrodinamik teorilerx kullanisli olabilir.
Deneysel olarak bu gibl teorilerin sadece dilgik
yiklerde kullani1ldid:i gOrilmiiztilr , yikiin artmasi
durumunda yikselen Dbasing 1ile vyag viskozitesi
arttiginda teorideki ilk deglisim wvnku bulur. Bu
gibi viklemelerde yuzeyleri rijit farzeden fakat
basing Uzerindekl viskozite bagintisinin hesabin
iceren. bir teori gereklidir. En yiksek

yuklemelerde ve sadece elastohidrodinanik
teorilerde ayni zamanda yilzeylerin deformasyonunun

hesabinida icine almasi gereklidir.

Elastohidrodinamik tecriler ikl ana simif 1cinde
incelenir. Grubinin teorisl gibl basit teorilerde
‘deformasyonun Hertz seklinde oldugu varsayllir,
yaglayicinin yoklujunda esit wikleme altinda wvuku
bulmasiyla yilzeylerin Dbicimi aynidir , merkez
bolgedeki yag filmi bdylece paralal olarak kabul
edilir wve teoriler yaflayici film kalinlif:
ifadesinin tiireyisi ile alakalidar. Problemin biltiin
bir analizi elastik wve hidrodinamik denklemlerin
her ikisinin eszamanli gozimlt icin gereklidiry,
basing dajiliminin formu ve ylizeylerin sekli



[ ]

hakkinda daha .detayli bilgi wverir. Bu gibi
gdzumler c¢izgisel temas icin yapilmistir ancak
noktasal temas icin bu durum biraz daha karmasik
bir hale Dbirilinmektedir. Burada cizgisel temas
probleminin tiim bilesenleri wardir ve bundan baska
hareketin yonine badli olarak ya§ akisi ile kenar
dagiliminin tespitl olayda karisikliklarx

gosterir.

Anlatilan teori temel haliyle Grubininkine benzer.
Bu teorinin gelisimi w¢ kademede devam eder.
Birincisi noktasal wve gizgisel temas icin klasik
hidrodinamik teorilerin kiyaslanmasidir , kenax
dagiliminin etkileri sonuc gikartilarak anlatilar
ve son derece basit olarak gésterilir. Ikinei
slarak g¢izgisel temas 1icin bazi hazir bulunan
teoriler we denklemlerin bu teorilerin ve
degistirilmis klasik teorilerin arasindakl
bafjintilarin gosterimesiyle yeniden
siralanmasidir. ﬁcﬁncﬁ olarak 1se noktasal temas
icin bir basit elastohidrodinamik teorl taslaJinin
cizilmesidir. Baslangigta deformasyonun hertz
seklinde oldugu wvarsayilir ve kenar dajiliminin
etkileri ihmal edilirxr , fakat daha sonra
yaglayicinin film kalinli§1r izerindeki kena:
dagilimi tesiride gozdniunde tutulur.



2 . NOXTASAL TEMASLARDAKI ELASTOHIDRODINAMIK YAGLAMA

2.1.Noktasal wve GCizgisel Temas Ic¢in Klasik

Hidrodinaaik Teori

Sekll 2.1. Klasik hidrodinamik teorinin sartlar:

Koordinat sisteminde (Sekil 2.1 )} 2u noktasal
temasin genel durumnunda ikl vyizeyin hizlarinin

toplam wektd8ri gibi alindiginda u' nun yondl x
ekseni olarak sec¢ilic z ekseni yiizeylerin
normalidirc. Su halde filmin herhangi hir kiiciik
@lementi icindeki akisin slirekli gdzdninde

tutulmasiyla 3su esitlik yazilabilir.

i—cpﬂx) + -a—%cpﬂy): up g—:- <2.1)
Burada (x ve Q? ; = ve y yinindeki yaglayicinin akis
miktari ve ' da vojunluktur. Hidrodinamik teorinin
genel basitlestirilmis warsayinlari ({yani ihmal
edilen atalst momentleri , sikigstirilamaz kabul
edilen akiskanlar wve z ydniinden baJimaiz wiskozite

v.b.) su bagintiyi werir.



2 [h?ap]_ _Q_[_Fﬁ.?_fi}zn.u.ﬂ (2.2)
x | N ax y LN 3y ox

Burada p basinc, h film kalinlifi, T} viskozitedir.
{2.1y we (2.2) denklemlerindeki ikinci ET1m
kenar dadilimini gdsterir. fizgisel temas igin bu
kenar dagilimi terimi vyoktur we denklem (Z2.2)

integre edilerek

£231:12q;u.Jl:hi
dx h?

bulunur. Burada n* maksinum basingctakl
film kalinlifidic. Klaslk teoride 7 sabit birx
defer ¢ Mg> ile wverilebilicr wve g ile gisterilen
asafidakl basing denkleml ile
verilmistir. Yizeylerin deforme olmadig:r kabul
edilirse £ilm gekll aszafidaki denklemle werilir.

h = hy. (1+X2} (2. 4)

Buradaki X=x/(2.K.hy)1/2 we h, film kalinlifinin

'

rinimum deferidirc. R vizeylerin efdrilifinin

esdeder yaricapidir. DBu yarigap
1/R = 1/Ra3+1/Ry

Bundan Dbaska denklen (2. 3)in integqrasyonu kabul
edilen kosullarin sinirina bhaglidir ve 1kl yaygqin
gdzinde kullanilair. Ilk dnce ¥ari Sommerfeld
ciziminde sinirli yaklasimin sinirinda g=0 olarak

kabul edilir. {%x=0 we h=hy da g=0 daha zonra sunu

takip eder, h¥=4 hg/3 ) ve



1/2
2.R 1 X

=12. u 2.58)
1=12-Mo [ h | 3 (1+XP)2 {
Biylece
qmax=1-84~ﬂo-u-ﬂlf2~h0-3fg' {2.6)

. - 39
Diger bir yol elarak X =0 durumunda gq=0 kabul
edilerek (h¥=1.266.h,)
Inax=2.15. Mg u. R1/2 1, -3/2 (2.7)
Azagida matematiksel karigikliklarin

azaltilmasindan dolayil we tiretilen {noktasal
temas igin) teorl ile dofrudan kiyaslamaya alanak
zadladigindan dolayi varsayilan (2.5) wve (2.6}
denklemleri kullanilacaktir. Hoktasal temas 1icn
klasik hidrodinamik teorl 1kincl terimin
varolmasiyla {2.2) denkleninin coziminl igins
alir. Bu -dnsunce Hovlett, Kapitza we Korovchinskil
tarafindan gelisticrilmistlir. XKabul edilen {2.5)
denklemi kullanilarak {x=0 da g=0) Kapitza s3u

denkleml bulmustur.

1/2
2 Rx . 1 1 (2.3)
hy? |~ 3+2(Rx/Ry) (1+XZ+&)? :

Taj filminin sekli su baginti ile werildiginde

g=12.M,. u.

h=hg{1+X2+&2) (2.8.a)

ve H=x/(2 By hg)1/¢ | 52=y/(2 Ry hyy1/2 , R ve R,
x we ¢ vyonindekl eJilmenin  baf§il wve ana

s

yaricaplaridir.

Bir noktasal temasta dikkates alinan elemanter



¢izgisel temas her bir &y genisliginin bir
bagintis1 gibi klasik teorinin kosullari altinda
olmazidic. Bunun gibl herhangl bir element icin
basing £ parametresinin  wve nlaimum  film
kalinliFinin uygqun deferleri 1ile (2.5) denkleni
ile werilir. y koordimatindaki element icin
hyin=hg. (1+82) ' dir ve {2.4) ve{2.5)
denklemlerindeki kg degistirilmelidir. Ayni
zamanda bu gibi silindirik elemanlar igin (2. 4)
denklemi  h=hpjg. (1+E12) 3eklinde olur.(2.83.a}
denklemi 1le  birlestifinde su iliskiyl werir.
¥12=%2/(1+£2). Biylece noktasal temas cizgisel

temasin bir bafintisi gilbi gdzdninde tutuldugunda

herhangl bir noktadakl basing

. 1/2
! 2 Rx _1_ X1
qL: 12'1’16“ IL ‘h,.?;n} 3 (1.+X12)2
1/2

2R |1 X
=12‘1;u’[ BT IeE (2.9

Bu 1slem hatali sonug wverlcektlr, ¢unkii g¢izglsel

temasli teoride waglayicinin akisi tek ydnli

alarak dusuniilir , vanli kenar dafilimi  ihmal

edilir. Tam olarak kenar dajiliminin etkileri g

dejerinin altindaki basinclarda
azalacaktirc. Geccek basing 3u zekilde kabul
edilic.

et

)

q:tp.qL (2. 11



(2.8) ve{2. 9)denklemlerinin mukayesesiyle
={1+2/3 Ry/Ry)~1 {(2.11)

Sonug olarak klasik  hidrodinamik teorinin
kosullari altinda Dbir noktasal temas g¢lzgisel
temasin hir bafintisi gibi hazirlanabilir, sadece
kenar dadiliminin tek etkisi her verdekl hir 3abit

faktor i ile basincin azalmasa seklinde

Kenar Dadilini:

fizgisel temaslar igin elastohidrodinanik prohlem
orisine tim teoritik yaklasimlar «cisimlerin
nsuz genlslidi igin yapilmaktadir. Elastisite
oblemindeki  sonuc etkileri wve  hidrodinanmik
problemdeki kenar dagilim: boylece

azaltilnaktadair.

Kenar dagilimi deferinin hesaplanmasindaki onemli

nicelil  kaymali  yatak problemlecinde  akseden

geniglik-gap orani {(b/2R) degildir. Fakat etkili

yik-tasima btlgesindekl geniglik/uzunluk oranidir.

Hertz temas bolgesinde b/2a nin uzunlugu ils bn
r

yazilan oranlarin birlesztirilmesl uygundur .

a/R=4. pa/E ggitliginde Po ; maximum Hertz

basincidir. Asiri yiklemelerde pg/E orami 10-9

ile dlzenlenebhilir bhdylece
b/2a=25. ( h/2R)

ile ifade edilir. Temas boylece yik tasiyan



bolgenin geometrisinin terimlerinde gergektende
cok uzun olarak goriilebilir ve kenar dafilimi ve

sonuc  etkilerinin ihmali ispatlanahilir. Bu
noktanin dogrulujn  sonsuz silindirler igin
kazanilan teoritik ve deneysel galismalar

arasindakl benzerliklerde buluvnabilir.
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2.2._Cizgisel Temas Icin Elastohidrodinamik Teori

{2.5) wve {(2.10) denklemlerinde basinc yag sabit
bir wiskozitedeyken (7)g) wvarsayilan cdzimlerde
izaret edilen g sembolll 1le gosterilmektedir.
Viskozite ile basinc arasinda su idstel 1liski

vardir,
N=Ng. exp. (. p) {2.12)
o, viskozitenin basing sabitidir. Basing p

boylsce g deJerlerinden daha yiksek olur ve su

gekilde tanimlanir,

p=-1/oc. In{1l-0c. q) {2.13)

Basing , sabit viskoziteli {Ma? VED | ile
varoldujunda g hasinc azalmasi gibl swnulacaktair.
Gdrilmistiirki klaszik teoride artan vk ile film
kalinligi azZalmasi viskozitenin basing ile
artmaya  baglamasiyla son bulacaktir. {2.13)
denklemi bu artisin maximum azaltilmis basing

{Qmax) olarak olustufunu bir defer yaklasimi 1ile
gosterir.
quax=1/0c (2.14)

(2.6) ve {2 14) denklemlerinin birlestirilmesiyle

film kalinligina hir deferle yaklasilair.
hy=1. 50T gu)2/3R1/3 (2.15)

Basit elastohidrodinamik teorilerds yizeylerin
sekilleri Hertz olarak kabul edilicr wve girls
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bolgesine (2.14) denkleminin kriteri uygulanir.
Film kalinli§ir bdylece kriter ile hesaplanabilirki
Hertz alaninin girig DbOlgesindeki bir noktada
azalan basin¢ yakla3ik olarak 1/oc deTerine
esittir. Bu yolla yaklasik olarak Grubin su dejerl

eldes etmistir.
hq=1,gs(ognou)alllg‘1[1134i11(ﬁ))—1f11 (2.16.a)

Crook 1ise,
hp=2.12({ a1 qu) 3/4E 1/8R3/8 () -1/8 {(2.16.Db)

Burada @ temasin cizgilselliginln biclm uzunlugu

araciliji ile yiklemedir ve E=E/(1-v)2. (E=nalz.

glastiklik modilu ve W ise polsson oranidir)

R

T
/

Sekil 2.2 Elastohidrodinamik teorinin sartlar:

Kullanilan {2.15) denklemi we Hettz denklemlerl
(2.16)denklenleri dizenlenerek yazilabilic

hq=h1 (5.8 hy/a)1/11 (2.17.a)
he=hy (5.0 hy/d)1/8 (2.17.hb)
d vyizeylerin lokal basinglarinin slc¢umiidiir, 2b ise
Hertz temas bolgesinin genisligidir.
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2.3.Nokta Temas Icin Elastohidrodinamik Teori

Yilzeylerin sekilleri = Hertz seklinde kabul
edildiginden dolay: bu yuzeyleri ayiran yag £ilmi
paraleldir. Bu wvarsayinm noktasal temas 1icin
hidrodinamik teoride kenar dagilimi etkisinden
dalayr tavsiye edilmez. Yinede ®ncekl kapasite
olcumlecrinden ve can nununelerle yapilan
deneylerden  Elastohidrodinamik  teoride  kabul
edilen  geometrik  konfiglrasyonun  gecerliligi
{Sekil 3. 3) icin knvvetll kanitlar cikartilir.

3
A

?\
4
¢
D
Hﬁ
\\
.
v
\

)

\

\

Sekil 2. 3. Bir noktasal temas igin
glastohldrodinamik tsorinin sartlar:

Bir Hsrtz temas1 g¢eviren vyuzeylerin sekillerl
Elastisite teorisinden sgnug nlarak
‘gikartilabilir. Ejer ylzeyler yaricap a’'nin bir
dalre yizil fizecine dokunuyorza o zaman dairenin
merkezinden bir r uzakliFindakl 1 ayrimi s0yle

vaecilic,

1=32 /RR({ tany-ysytaniy)
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Burada secy=r/a ve R onceki gibl deforme olmamis
yuzeylerin egrilik bagil yaricapidir. Daha sonra
Sekil 2.3 ten sistenin merkezinden r uzakliJindakl
film kalinli§:r h agsaJidakl gibl verilir,

e~
]
=
-

™

h=hga +aZ 0 mR

Q=(tany-y+ytanZy) wve ho paralel hidlgedeki filnm
kalinliFidir. EKenar dadiliminin ihmallyle B
noktazsindakl azalan basing q (2.13) denkleninden
tﬁremi;.s h deg‘reri kullanilarak (2.3) denkleminin
integrasyonundan bulunabilir. Boylece,

oTTR pe \l/g/2 Y. tan.dY ( )
_ .secjJ.1any. 2 . 19
9= 2"“’%“[‘?3 } g (1+2vQ)?

o]

w=a2/2.m.R.hy, {(2.19) denkleminin (I} integrall

D.25 we 100 arasinda siralanan W deferleri icin

kazanilmistir. Sabit bir yaklasimla

I-0.011 % y-0 15

{2.10) denkleminde kabul e2dildi§i gibl kenarx
dagiliminin etkisi ¢ faktdrii 1le  basincin
azalmasidir ve 30yle gésterilir.

q=0.375 ®w3/2 M, u R1/2 p-3/2 -0.15

g=1/0¢ degeri yazilirsa

hz:l. 63 ¢2}’3(1’]o{x ‘_1)2),3 le'3 w—U.lU {‘2_ 2.:[1,
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Benzer olarak (2.15) denklemindeki deGistirilmis
klasik teoril igindeki kenar dagiliminin
etkilerinin teapitiyle noktasal temas icin film

kalinliGi deferil

[

.21}

Lans)

hy=1.50 dp2/3(n o uy2/3 g1/3

ve (2.20) denklemi s3imdi (2.21) denkleminin formu

icinde yeniden yazilabilir.

hp=hy(3.58 hp/d)=hi(4.13 hy/d)1/3 (z.22.a)
Burada d=aZ /4R dir. Hertz denklemi ise
a={3 w?! Rf2 E)1/3 1le

hp=2. Dadgt - 740,:0,;-]10,_‘30. T40pd. 407 (g syy0. 074
{2.22.b)

seklini alir.



2.4 Film Kalinliginin Olciimi

Daha 8nce yapilmig olan deneyler sonucunda deneysel
film kalinlid1l sdyle bulunmugtur.

hden=[|_21]3(0¢_1]o}0.57 ul. 55 r.52 (2.23)

Dizenlennis klasik teoriye gore eliptik faktir o

3dyle tanimlanic {1+ 2/3(Rfo?})‘1 ve dalresel
temas icin 3/5'in bir dederidir. Béylece dalresel
temas icin film kalinliginin teoritik degeri
{2.21) denkleminden tireyerek soyle verilir

hy=1.07(ce u)2/3 r1/3 (2.24)

Benzer alarak dairesel temas icin (2.22)

denkleminden yararlanarak
hp=1. 40(0(1-'01_1)0. 740 grO. 407{5'_,‘g')0. D74 (2. 253

eaitligi cikarilirc. Daha  dncekl caligmalarx
gistermistirkl film kalinliginin deneysel
dederlerinin teoritik deJerlerle aukayesesl sonucu
biigitkliikleri iyl  benzerlikler gdstermektedir.
Fakat (2.23), {2.24) we (2.25) denklenlerinin

mukayasesiyle {Tjp), @ we K hususunda film
kalinligina bafli olan bir farklilik
farkedilmisgtir. Bu sonuglari genisletmek igin

eliptik faktdr ¢ hususunda film kalinli§ina badla
olan deneysel verileri belirlemek gerekir. Numune
caplari farkli eoldugu zaman caprazlanmis tamburlu
makinada bir eliptik temas mevydana gelir. Tanzim
edilmis numune caplari difjerinden daha hizli
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déner teorinin gerekli sartlari: bulugur, yanl u

elipsin birinci eksenl boyunca (X eksenl) dir. Ry
daha hizli numunsnin yari¢api Ry ise daha yavas
olanin yarigapl olur.20 °C "deki film kalinliginin
Glciimii 67.5 ve 9.0 cm/sarasindaki u degerleril 1ile
yapilic. Ry degerinin 3.77 cnm olmasiyla Ry degerl
3.77 we 0.317 cm arasindaki ge3itli degecleri

alir. Ry degeri 1.11 cm oldugunda Ry 3.77 ve 1.11
ecm degecleri arasindadir. Béylece Ryx/Ry degeri

0.835 ve 0.112 arasindaki ¢ nin degerlerine uygun

olan 0.295 ve 11.9 degerleri arasinda degisirc.

10

o
t
T

)

heliipt./heire,

Q-2

01 02 o5 1.0

Seskil 2.4 Hertz gekli ile film kalinlidinin

degizimi

Ssekil 2.4 ' te bicr eliptik s3ekil digin film
kalinligir olan hejlipt Ry’ in benzer degeri ve
dijer bir yoella benzer denesysel kogullac ils bic

dairesel szkil icin film kalinliFinin (heirc) bir
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orani giki formile edilmigtic. Yapilan

calismalarla hgen o 0. 33 ifadesi (2.21)
denkleminden c¢ikartilan hy {xcbzf':" ve (2.22.D0h)

denkleminden ¢ikartilan hg o 9. 74 granlariyla

nukayese edilebilir.



18
2_.5.Noktasal ve Cizgisel Temas Arasindaki Fark
Gérlilmektedirki noktasal ve «c¢izgisel temastaki

klasik hidrodinamik teorlleri arasinda basit birx
iligki wardir. Noktasal temastaki teori ¢izgisel

temas teorisinin sadece kenar dagiliminin
etkileriyle defisiminden tilremls gibi
girilmektedir. Klasik teoride kemar dafilima

temasin eliptikligi ile hesaplanabilir , faktdrun

sayisal olarak formile edilisi
d=(1 + 2Rx/3Rg) -1

Varnolan benzer ¢alismalarda elemanter ¢ilzgisel
temasin hazirlaniszi gibi noktasal temasin
elastohidrodinamik teorisil olusturulur. Deforme
olmamls numuneler arasindaki klasik teoriden sonuc
¢lkartilarak bulunan film kalinliklari benzet
olduklari yerde kenar dadilimi etkilerinin girig
bilgesinde oldugu warsayilir. Temastaki Hertz
seklindeki elipsin 3ekli nu ydnindeki uzunlufunun
artmasi gibi degistiginde artan kenar dagrlima
dejerindeki bir azalmaya vansir. Deneyler
gSsteimistirki o@'nin degerlerinin azalmasiyla h'in
degerleri dusmektedir , fakat biraz daha hizl:
olugtujunda teoriyle oranlanir. Tinede bu
bagintida deney wve teorli arasindaki sapma daha
dnce deneylerle agiklanan h'nin (oTp,) 1 wve R

vzerindeki bagliliGindan da Snemll degildir.

Teoritik ve denesysel elastohidrodinanik
calismalarin ceodu cizgisel temas ile ilgilidir.
En onemlisi noktasal temas uzerindeki galismalarin
kenar dajilimi uzerine varolusudur. Onceki Japilan
galigmalarin incelenmesl sonucu film kalinlig:
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izerindeki bittiin etkiler sasirtici olarak kucik
cikmigtir , boylece sonug olarak elastohidrodinamik
calismalar cizgisel temasta oldwdu gibl noktasal
temasada uygulanabilir.



an

3. YAGLANACAE EGRISEL YUZEYLERIN DAIRE YAYLART ILE
TEMSILI

3.1.Esdefer Silindirler

Makina elemanlari arasindakl coju temas, temasin
hazir bulunan sartlarindakl deforme olmamis cisim
profilleri ile geometrik tanimlamalar kullanilarak
s3ilindirler 1ile temsil edllebilirler. Bu =zrada
olugan bazi geometrik hatalar 1hmal edilebilir.
Burada 1kl drnek incelenicektir, ancak diger temas
tiirleri igin de henzer vollarla analiz

vapilabilir.

Makarali yataklar ieln cisimler §ekil 3F.1° de
gosterildigi gibhi silindiriktirler. Icerideki
yvatak yada iz uzerindekl temas yaricaplari r. ve Ry
olan ikl konveks silindir ile gekillendirilmistir.
Dairenin di3s kismindaki yatakta temas yaricapi ¢
olan silindir 1le {Ry+21) olan konkav yﬁzey
arasindadir. Karigsik disll tertibatlari icin
rahatlikla gBsterilebilirkl noktasal adimndan 3
uzakligindaki temas carklarin agisal hizlari 1le
dinen yaricapi {(Rqy 2siny=s) olan ikl silindir 1ls
tems11l edilebilirler. Bn ifadede R garklny adim
yarlcapini ve W basing agilsini ifade eder. Bu
karisik disli tertibatinin temas geometrisi Sekil
3.2 de gdsterilmistir. Bu sekilde temsil edilme
digli gark dis temaslarini taklit ederek disk
makinalarinin kullanimini aciklar we kuyvet
bilesenleri ile film  kalinlig:

oleumlerinl

kolaylagtirir.

Bir matematiksel analizin bakis noktasindan $ekil
3.3%.ada gosterildigi gibi ikl silindir



Contactli) Conlacl! (2)
2
/ﬂe‘

e o

Ry A,
Re—— 11RF20)
Agr Rs R—‘——' r~

Rysin ¥ -S
,

H R,siny -5
U.'(R.sir.'#l»S)ﬂ, Rs (R""“""S" zsmw !
Uy {R,sin ¢ - S101 Ryt Rlsin g
o Sy~
z. 2 2 U,

4
= =

i

Sekil 3.2



22

arasindaki temas Sekil 3.3.b'de gdsterilen bir
dizlem yanindaki egdeger bir silindir 1ile
layikiyla tanimlanabilir. Baglangic ve esdefer
temaslardaki silindirlerin ayriligindan delay:
olugsan gzometrik ifadeler x'in egit deferlerinde
ayni olacaktirc. Bu basit esitlik kuguk x'in dnemli
bdlgesinde yeterli miktarda gecerlidir , ancak x
silindirlecrin yaricapina yaklastiginda bu yetersiz
kalir. Esdeder 3ilindiclerin yaricaplari

agagrdaki gibl hesaplanmaktadic.
Sekil 3.3.a'dan

h=h0 "‘ha“'hb

h=h, + x2/2R; + x%/ZRy

h=h, + X272 (1/R;+1/Rp)

{a)

Sekil 3.3 Esdeger silindirler
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Esdeger silindirler ig¢in bu esitlik
h=h, + =x2/2Rk olur. {3.1)

Bundan dolay: x 'in wverilen her degerinde
cisimlerin ayr1lig1 esit olacaksa

1/R=1/Ra+1/R}

ve e3deder silindirlerin yaricapl

R=RzRy / Ey+Rp {3.2)
seklinde alinir. Silindirlerin merkezleri temas
noktasindaki ortak tefetin ayni kenari izerinde

duruyorsa wve RKRg > Rp 1se eszdefer 3ilindirlerin

yaricapl su sekildedir.

R=RaRy / ERz-KRp

gorinisteki  yaflama  noktasindan  bir  duzlem
yanindaki bir esdefer silindir 1le temasin ifadssi
hasing oLugumnn gozoniinde tutuldugu zaman
yeterlidir. Fakat orjinal silindirlerdeki kuwvet
bilegenleri esdefer silindirlerdekl kuvvet

bilesenlerine bagli cldugunda islem uygulanabllir.
Merkez ¢izgisi boyunca kuvvet bilesenleri $ekil
3.3 te gBsterildidi gibi dofrudan dofruya esgdegfer

alinarak hesaplandiginda
Pxz=Pxp=Px= fp dx {3.3)

Kayna yonindeki normal kuvvet bilegenleri goyle

tanimlanir.



|
an--‘fp dhgy=- —ﬁz gp X dx (3. 4)
1
Pop=-- dhp=z ——— % dx 3.5)
=b fP b ijP {
Pg=- jp ::lh=-——é\—‘pxdx (3.6)

R

Pxa= A, Px (3.7)
R

Pxp= — Px {3.8)
Hb

dir. Siictinme kuyvvet bllesenleri igin daima

Fa"—'Fo: I'todx (3 9}

Fp=Fp-= fTth (3.10;

yazilabilic. Burada =, n cisinler uzesrine tesir

eden teJetsel yuzey gerilmelerinl ifade eder.
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3.2.Bir Elemamin Yaglan®asi Sirasinda Geometrik
Film Kalinli§inin Hesaplanmasi

Sekxil 3. 4

hy baslangigc film kalinli§r oldujunda baslangic
noktasina x mesafede yada © agisini gdren film

kalinligini yazalin

h= hD + h.a + hb

-

hp= Rp- RpcosO = Rp(l-co38) (3.11)
X=Rp31in6©

%2=Rp23in2O=Ry2(1-c0320)=Rp2(1-c0s@) (1+cnsO) dic

%2 1

1-¢c030) = -
( Ry (L+cosB)




hy denkleminds yerine koyarsak

X% 1
Hb (4+cos©)

-~
L
—t
D

S

olur.

hy=
Burada © 1le 1fade edilen eleman aoktasal temas

icin c¢ok kigik Dir deferde wolacaFindan dolay:

c0s@=1 alinir. Dolayisiyla

hy=x2/2Rp olur {3.13)

Benzer gsekilde hy ifadeside

[}
[ary
o
o

ha=x2,"23a (- .

alinir. Bu degerleri h ifadesinde  yerine

koydujumuzda

=
]

hy + hz + hp

=
I

&
+

—

Esdeger silindirler icin ezdefer yaricap ifadesi

1/R=1/Ra+1/Rp olduju hatirlanicsa

h = hy + — (3.15)

e5itligl bulunur.



27
4. ELASTOHIDRDDINAMIK YAGLAMADA BASINC YAYILISI
4.1.Reynolds Denklexi

Elastohidrodinamik vajlamadaki basing yayilis:
Reynolds denklemi ile ifade edilehilir. Bir yaf
filnindeki diferansivyel denklende kullanilan

)

basin: dagilimi 1886  da HReynolds tarafindan

bulunmugtur. MNewtonlan akigskanlari icirn analizde

uygun durumlarda bazi basitlesticrilmis
varsayimlarla vapilan Navier-Strokes

denklemlerinden turetilebilir. Boyle bir wyaklaszim
tamamen genellestirilmis c¢Ozumler defigen yay

filminin hesaba katilan vwiskozitesinin etkllerini

igeren formillarle Dowsan{l) tarafindan
knllanilmigtir. Burada baglangigta
basitlestirilmis wvarsayimlar listelenir uygun

oldujunda bazi varsayimlar gidectilebilir. Ornegin
ehl. de vada akigkan Nitonian olmadi§inda sictunme
nzerinde sicakligin etkisl dikkate alinabilir.

Eeynolds denkleminin tlretilmesinde vapilan baz:
varszayimlar gsunlardar

{1) Gévde kuvvetlerl ihmal edilebilir.

{2) Basing yag f£ilml icinde {z yonunde) sabittir.
(3) Sinir yizeylerinde kayma (hata) yoktur.

{4) Yajlayici akisi: laminardairc.

{5} Atalet 7uzey germe wve gerilme kuwvetleri
viskozite |Kkuvvetleri 1le mukayese edildiginde
1hmal edilebilir.

{6) Hakaslama gerilimi wve hiz gradyanlari sadece
yad filmi icinde Gnemlidir. {z yoniinde)

(7) Yajlayici Newtonlandir.

{5) Yag viskozltesi film icinde sabittir.

{9) Ya§ sinir wlizeyleri paraleldir yada herbiri



dijerine kiicik bir aciyla gozlenir.

Yarsayin (7) wve(8) uygunluju icin yapilir, yinede
bir miktar uygulamalar icin Reynolds denkleminin
formu yagin davraniginin Mewtonian olmayisi

nedeniyle dedisticilebilir. Bunun gibni
Elastohidrodinanmik temastakl slr tiinme
taninlandi1Jinda film boyunca 31icaklik ile yajd

viskozitesinin de§isme niktari oneali olabilirc.
Varsayim (3) bu durunda yumugatilabilir.

4.1.1.Bir Yaglayici  Elementteki  Kuwvetlerin

Dengesi

1 a‘ll
T 3 T dz |dxdy

13p k
p+ Tan dx) drdy

13p
P~ iade drdy

13, ’
- (!,. —2— ‘a;—' lfc')dld‘.

Sekil 4.1 Bir element lzerindzki kuvvetler

Sekil 4.1 'de isaret edilen ikl bitigik sinir
yizeylerin gozontnde tutulmasidic. Bu yuzeyler A ve
B'dir. B yizeyi bir xyz sabit kartszyan kiimesinin
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W

Xy duzlemindedir. Lokal yagd filml kalinlid:r h
oldugunda onlarin ayri ayrir anlardakl hizlar:
( iug + jvg + kwy) ve ( iug + jve + kwg ) olur
buradaki 1, j we k sira 1le x v wve z'nin birim
wektorleridir.

Film kalinligi h oldujunda {xyz de) bir element
nzerine tesir eden sinir kuvvetlerinin bir direkte
alduguau dusunelim. Oradaki hiz { iu + jv + kv )
olur. x ve ¥ yonindeki makaslama gerilmesi ve hiz
gradyanlarinin ihmal edilmesiyle (warsayim 6) sunu

YyaZarliz.
2F3=0
2tz - 2F (4.1)

Buradakl <tzx bir dizlemde =x yonundeki makaslama
gerilmesini ifade eder. z normal glbi

dliisinildijinde benzer olarak

2F?= a
ATzy P -
= 4. 2
9z Ay { )

Aynl zamanda Newton kanunnuyla

Ju .
Tzx= M 37 {4.3)
Tzy= T -gl’z- (4. 4)
denklemleri yazilir. {(4.1) ve (4. 3)

denklemlerinin we (4.2} we {4.4) denklemlerinin
birlestirilmesiyle
3 3u P .

< : —_— = — 4. 53
5z ¢3! ax : 2
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o v 3P
-_ —_—) = — . -
32 ¢ M5! Sy (4.8)

elde esdilir. 7, z yoninde sabittir {wvarsayim 8)
benzer sekilde IP/3x ve 3Pfoy de =z ile
degismez. (varsayim 2)

4.1.2 Hiz Dajilimi

(4.5) denkienminin z'ye gore ikl kere integrasyonu

2
u= jﬁi z + cz + d
m AX 2

Iki sinir sarti ¢ ve d sabitlerInin belirtilmesine
ihtiyac gosterir. Bunlax

z=h oldugunda u=uy

z=0 oldugunda u=uy

Bu sabitler 1le ¢Gzulerek

1 7
u= —2—5 *-g—f— {(z%-zh}) + ; (‘-11"-12;’ + ug (4.7)

Benzer olarak {4.6) denkleninden

1 9P 2 PR
¥z —— — {z&%-Zh) + (v1-v2) + vo {4.2)
o0 7y 1-¥2
4.1.3_ Kiitle Sahitligi
Yaglayica yogunlujunun pPit) ; zxy ' de

sikistirilabilir olduju wvarsayrlir. Sekil 4.2!a

o 1
ve 4. 2. Db

de h siutunu alanda sabitlemmistir. myx ve
My 3 X Ve ¥ yonindeki birim genislik wasitasiyla
olusan kitle vyayilmasidir vwe gy we qy de akisg

miktarinin esitlikleridir .z vinundekl  sdtun
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di1sindakl net kutle akis: dxdy(d/dt)(ph)‘d1r ve

soyle tanimlanir.

h
ax= Pqx= P | udz (4.9)
h
Ry= Pqy= p(vdz (4.10)
]
Boylece
amy omyx 9 oA
TR, 5 (ph) =0 (4.11)

dxdy o (ph)

8

t

!

[

|

f

A

|

1~

l \ dn"
! my & osoe dv) dy
Y

am,
m,—ﬁ; dx dy \

(m i dy) dx/

v~ 23y

Ny

\Y
/

[
\

Sekil 4. 2. Bir kolon icindekl akis

¢4.9) ve {4.10) denklemlerindekl my vs my'nin
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tanimlamasi ve (4.7) ile (4.8) denklemlerinden

By = pS(—;— T —g—:— (zh—zh) + —(u1 uz) + up jdz

Boylsce
’ h
my= - g’:} ig—f) + ¢u1+uz}i82—? (4.12)
eH 3P eh )
My= — 2.0 EVEIMAS AL (4.13)

{(4.12) we (4.13) denklemlerl birim genislik
tarafindan boydan boya olugan kitle yiFilmasin
veric. (4.7} we {4.8) denklemlerindekl henzerlik
herbirinden basinc indiklenmis terimin (Poiszuille
akisi) ve "bir limit hiz induklenmis
terimin{Counette akisi) olusturabilmesidir. Yizey
hizlari sadece bir eksen boyuncaysa Srnegin x
eksenindeyse vi=vgz=0 'dir , bununla beraber hala

kutle akisi vardlr.my,bir wiksek basinctan algak
basinca enine yaflayici akisi ile $imdi sadece
basinc de@isiminden (3P/ 3y) dolay:i olur.

(4. 11) denkleminin igine {4.12) ve (4. 13}
denklemlerinin konmasi ve vyeniden diizenlenmesi
neticesiyle basing indiklenmis terim denklen
sonucunun sol kenarindadlr.

3 [Pha, aP] , 2 [Pha' aP]

ox n ax ay n vy

L {7%? [ph(u1+ug)]+ ?%- [ph(vl+v2}] + 2——-(ph)}
4. 14)

{4.14) denkle birc Newtonlan akiskanin
sikistiri1labilir veya sikistirilamaz akisi icin
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iki boyuttaki tam reynolds denklemidir. Her bir
terim kg.m~2. s3-1 in Olgisindedir. YoGunluk sabhit
oldugunda onceki iptal edilerek werilen terim

.31 olarak dlclendirilic.

{4.14) denkleml x we 7 yinlndeskl  akis
bilesenlerine cevap verir. Basing bidlgesi uzerinde
yiizeylerin hichiri xy dilzlemine paralel bir uniform
hiz waektirline ihtiyagc duymaz. Terim icinde hulunan

ifade
—57 [ph{u1+ug}] ve 1%; [ph{v1+vg}]

{4.5) denkleminin sag kenari uzerindedir. FBundan
baska basinc bidlgesi uzerinde d/dt{ ph) terini
wnifors olmaya 1htiyac duymaz. Y¥aflayici film ikl
elastik yizey 1ile sikistirildig:i durumda vuku

bulur. Sinirindakl farkli bolumler =z ydnindekl
farkli hizlarda genellikle muntazan hareket
eder . (4.14) denkleminin sol kenarindakl p

ve T} basing bolgesi WAzerindeki hiz ve yoJunluk

defiskenleri 1cin kabul wedilen d/fdx we d/dy
diferansiyel oparatédrler: icinde olusur.

4_2_ Reynolds Denkleminin Dzel Foralar:
(4.14) denkleml kolayca daha pratik formda formile

edilebilir. Sikistirilan terimler genigletilerek

p{wy-¥z) + h é%? yazilirc , burada

fwy-W2)= —%% "dir.
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t zamaninda h siltununun tavan ve taban hizlar:
arasindakl farktic. Bundan haska (4.14) denkleni
karsi gekillendirmeye yada bitisik sinir yizeylers
hafifge uygulamaya gosterilen formda
uygulanabilir. Basincin bileske bSlgesindeki kicuk
yayilmasi =xy diazlemine hemen hemen paralel biitin
yuzeyler ile zabit bir kartezyen koordinat sistenmi
1gin kabul  edilir. {nj+uz}) wve (wvi+vz) biylece
sabit olarak disiinilebilir ve ayrl ayri
diferansiyel oparatérlerinden uzaklastirilar.
Reynolds denkleml gimdi

5 [ph39P]+ 5 [ph3 ap]_
C2 O T 9y n 3y |

.9 cHE g on | 2P
s{v 5 (PR} + ¥Vm(ph) + 2 p(wi-wp) + I [a,l ]}

Burada U=uq +ug ve V=v{+v2 dir., wy we w»
terimleri dikkatle incelenmelidir. Onlar sira ile
herhangl bir nedenden olugsan toplam tavan ve taban
hizlaridir. Anlaminin bir ornekteki gibi ghl.
duruvaundan alisilagelmls bir hidrodinaniklige
tagindigr wvarsayilir ve (4.15) denkleminin 3agq
kenari 1ncelenir. Sekil 4.3.a 1incelendifinde

v1=vg=0 ile up 'den haraket eden{oynar) bir taban
uzerinde sabit tawan hizi uy de haraket eden rijit

bir kama modell gibi alinair. Yajlayic:
‘e3aviskozitell we sabit sicaklikta alindiginda
dp/ 3t=0 olur. Sekil 4.3.b 1ncelendifinde dt
zamaninda rijit kanma A pozisyonundan B
pozisyonuna hareket ettirilir. Biylece akiskanin
sabit kolonuw hdx goriniiste dh i1n bic miktari ile
s1kistiri1labilir. Taban hizi uz meyilsiz oldugu

gibi buna hic yardim etmez.
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U,

dh

{a)

P TR

© dx

0]
A Qd
~>>T - {t + do)
> ="Ts

dx (b)

YA Ada

Sekll 4. 3 Harsket eden kolon

Simdi ox = uydt wve dh=-wldt buradaki w1 hakiki

tavan inig hizidic. Boylece w1=-u1dhfdx dir. Eger

1laveten tavan 7y de inisteyze o zaman
W =—[w +1 JﬂL} dir
1 h*H1 dx
ve (4.15) denkleminin 3aJ kenari s8yle olur.
- dh
6 . 2-1 -_— - 2%
[(uz n1) I h]

i3latflen hiz uj wve uz arasindakl farktir, toplan:

dedqildir. wp=0 oldujunda olusan hidrodinamik
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calisma i¢in u; , uwz den daha biyik olmalidair.

Alteraatif bicr waklasimla -uwy tavan ve tabanin
hec 1kisinde o surstle s31fira azalan tavan hizi

ve {(uz-uy) e azalan taban hizi uzerinde bir blok

hiz (-uy) yﬁklemedit. Burada s3abit h kolonu X
yoniindeki linit hareketl olmaksizin
si1kigstirilamazdir. Model unzsrinde pratik big
ornek olarak yagli bir ywol yuzeyi lzeriamde kayan
bir araba tekerlek lastigini werebiliriz. Ehl! ye
daha uygun bir Odrnekte §ekil 4.4 te olduju gibi
ri1jit bir cismin yuvarlanmasidir.

RS

Szkil 4. 4. Yuvarlanan bir 3ilindir

Kinzmatige ait olarak incelendifindes silindix
yuzeyl iizerindeki A noktasi wve ona kapal:
noktalardaki hiz 31fir olur yada ihmal edilebilir.
Fakat hidrodinamik etkl mevcutsa merkez A durumunun

zamanla degismesi anindaki gibi h
sikistirilabilir. Bitun sisteme tekrar bir blok

hiz -1y ylklenic. Silindir merckezi 0 dayanaga
yaklasmistir we A 1le B nin herbirinin hizi -uy
dir. Sabit big merkzszin silindircler ile
blkiilmesinde azalan bosluk icerisindeki yadin
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herikli yuzeyde sagdan sola doJru yuritulmesiyle
hdx kolonunun sinir 3artlari sabittir. (4.15)

Denkleninin sag kenari bundan dolayi 12 wydhsdx

olur. (4.15) denkleminin tamami agagrdakl gibi
bir boyutlu akig icin degistirilebilir

(1) Sadece x yonindeki akis ile kenar dafiliminin
olmadigi durumlarda

P | 3 [ph® P ]
—_— =1 hovlece
¥ ay [ n 3y

=0 vi=vg=0

(2} p 3abit varsayildiginda
{3) Sabit durum sartlari oldujunu varsaydygimizda
0 Zaman Wi=Wo= 9@/ S 3t=0 U=uy;+uz kabul esdilerek

{4.15) denkleml sd¥le tanimlanic.

d hP 4P } dh i
= Y — td. 168
dx [ n  dx dx ) °)

(4.16) denkleml x e gore integre edildiginde

dP/dx=0 oldujunda h=h*® olarak kabul edilir we
{4.16) denkleml diizenlenerek

dar h-»f] , .
% - fum [ {4.17)

Buradaki T, x 1le degisebilir. Ornekte vwerilen
U=Z2u) j1e tamimlanir. (4.17) denklemi bir boyutlu
Reynolds denkleml olarak isimlendirilir kenat
dagi1liinin ihmal ed1ldigl dorumlarda vaygin olarak

kullanilairc.
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5. YART SORSUZ BIR ELEMANIN ELASTiK DEFORNASYONO

5.1.Temas Sartlara

Hesaplamalarda elastohidrodinamnik ya3lama 1igin
yuzey sekillecri Hertz seklinde kabul edilicr. Ancak
gercekte elastik cisimler we Newtonian akiskanla

stirilen elastohidrodinamik yaglamadakl

[y ]
[

rcekl
rcek durum §ekil S.1 de gorildiji gibidic. Bu

lw}
[r ]

9

o=
[v1]

teoride birinci onemli pokta basincin merkszlerx
dofrultusunda cikigsa yakin yerde olugn ikincisi
1se yajglayicinin Newtonian nzelliklerini bu yukssk

basinc 3altinda koruyamamasidir.

.

%
/////f

it
] %fr

Elastohidrodinamik Sartlar

Sekil 5.1 Temas sartlari:
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Basing yuzeyin deformasyonunu degistirir.
Karsilikla etkilesim yaglama seklini degigtirir,
iki es calisan noktanin ayrilisina yakin yerde pik

olusur.
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5.2.Duz Bir Simirin Bir Noktasina Etkiyen Kuvvet

Sinirsiz genis bhir diozlemde vyatay bhir ABF diz
sinirina tesir eden  hir disey P kuvvetini
inceleyelim. {Sekil 5.2.a) Levhanin kalinlig:
boyunca wik dagilimi Sekil 5.2.b de gosterildigi
gibl uniformdur. Levha kalinlifi esit olarak alinir
boylece P her birim kalinlifin yikiidir. Yikin
uygulandigi noktadan r uzakligindaki her c elementi
radyal yinde basit bir basing tesirl altindadir.

Gerilme hilesenleri

cos©
r

<)
op=- E& O o= Tpg=0 (5.1}

Tefet halindeki yizeysel gerilme {o,) ve makaslama
gerilmesi (m,,)=0 dir.Berilme bilesenlerinin bu
dedjerleri denge denklemlerini saglar. Bu deger tiim
AB duz kenari boyunca aynidir. Yukin uwygulama
noktasi: (r=0) haricinde dis kuvvetler farklidair.
r=0 noktasinda o, sinirsiz olur. «r yaricapl:
silindirik vylizey uzerine tesir eden kuvvetlerin
hileskesi P yi dengqelemelidir. Bu defer yizeydeki
her bir rdo elementine tesir eden o, rdOcosO
dizey bllegenlerinin toplanmasiyla kazanilir. Bu

usulle sunu buluruwz.

/2 R/2
Z fo‘r £ cos9 dO=— in_f- (c0336d6= -F
0 0

Yukaridakl g¢ozim gerilme fonksiyonundan
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turemistir. Gerllme fonksiyonu $oyle 1fade edilir.

¢=-——$Tr 93100. (3a)

Gerilme bilesenleri ise goyle tanimlanirc

.- L 2 4 30 2P cos@
L= r r rz o2 T r
2
3
oy __% -0 (5.1
C
_ 3 y 3P,
Tre= ar‘(r' 8)0

o)

Sekil 5.2.

Sekil 5.2.a daki gibi 0'da y eksenins taget olan
ve mecrkezl x ekseninden gegen d gapli bir daires
alarak dairenin ¢ noktasi igin gn ifade yazilar.
dcous®= r Boylece (5.1) denkleminden o =-2P/md
yazilabilir. Yani gerilme yikin uygnulandidi nokta
(o noktasi) disinda tim noktalarda aynidir.
Levhanin kenarindan bir a uzakligindaki mn yatay
diizlemi dzerindeki ¥ noktasindaki gecilmenin normal
ve makaslama bilesenleri cadyal yondeki basit

basincla hesaplanabilir.



3
2P cos’® | 2P . .49

[}
Ox= OpC0340=— T - Ta
2P , : .
O ,= o‘rs1n26=-—- Ta 31n20c0320 {(5.2)

2
20 s1n€.cos’©@ 2P s1nBcos3O

Txy= Or31nOc0sO=— T = " — s
r g yi yea
¥ 1 £ }"B
o 2 0, IS S
.9
A N
( d 25 N n
A4 7a U
o ’d
mE—_| A1 D w, | Tl
( . /—"'———
x

Sekil 5.3 te yatay dizlem nn boyunca oy ve Txy
gerilmeslerinin dagilimlar: grafikle ifade
edilmistir. Tikiin uygulama noktasinda gerilme son
Gercektende y0k sinirin kilglk bir
plastik akis bolgesel

olsada plastik hdlge

derece geniztir.
alani fizerinde dagilacaktir,
olarak wukn hulacaktir. Oyle

Sekil 5.2.b 'de gdaterildigi Jibi Kigik
bir dairesel silindicik yuzey ile

yaricapl:
kesismis
denklemi daha sonra duzlemln mevcut olan kismina

olarak tasarimlanabllir. Elastisite

uyqulanabilir
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Benzer bir ¢dzum $ekll 5.4 te oldufu gibi yari-
sonsuz bir diizlemin diz sinicina uygulanan bir P
kuvveti icinde kazanilabilir. Bu durum igin
gerilme bilesenleri aynr (5.11) denkleminde oldugu
gibi kazanilir. Sskil 5.4 te gosterilen cizginin
kesismesiyle bir s3ilindirlk ylzsy dzerine tesic
eden kuvvetlerin bhilegkesi Thesaplamayla soyle

bulunur .
b

_Q_T(P_ 500328.—:_ P
0

Bu bileske dis kuyvet P yi dengsler ws duz
kenardaki gerilme bilssenleri Tegq v2 04 da oldugn
gibi sificdir , gozum (5.11) s31inmir s3arktlaciny
sajlar. EJilmis P kuvveti 1ki bilesende cozillersk
Pcosoce (dikey) wvwe Psinoe (yatay) (Sekil 5. 5)
bilegenleri buluaur we {5.11} denkleninden ¢

noktasindaki radyal gerilme

Gr=——%§ [ Pcoaoecos® + Psinoccosf{ a2 + 6)]
__ 2P a9
= T co3{c+O) (S 33}
buluaur .
o 2
\ ;]
~ /7 6
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A o y.
gl
Y o
C;
Sekil 5.5

Bundan dolay: (5.11) denklemi kuvvetin her 70nu

bilir , het durumda knvvetin yvdnilindzn

icin kullarn ,

11la
© acisinin Olcumind sajlar.

Gezrilme fornksiyonu {a) aynl zamanda Sekil 5.56.a'da
son3uz hir dizlemde diiz 3inira tesir =zden bic
kuvvet ciftl (birx ¢ift =23 wve zit Kuvvet)
durumundada kullani1labllic. Gecllme fonksiyonu
of jinden bir a uzakligindaki 01 noktasinda bulunan
P gsrilme kuwyeti dugumn igin ¢ ° den
kazanilabilir. {a) denklemi r ve ©nin yerine x ve y
nin bir fonksiyonu gibi noment alinarak ¥y yerina

{y+a) wve ayni zananda P werine -P yazZilarak

bulunur. Bu wve orjinal gerilme forksiyonu b
birlestirilerek form iginde 0 we 03 de uygqulanan

kuvvet ¢ifti icin gerilme fonksiyonunu bulunabilir.

- (x,yva) + ¢ (X,7)

a cok kiiciik oldugunda bu deJer
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(b]_: -a _a_g. {b)

{b) denkleml {a) da yerine kondujunda

69 - 8¢ . S(D COSe .
3y ar 31n9 + 36 = 30yle bulunur,

. Pa . _ M . , .
= 5 {©+3inBcos®) = »a {©+s31nBGc030) (5. 4)

Buradaki M kuvvet ¢iftinin momentidir. Ayni tarzda
nvhakeme yapilarak ¢ nin farkini alma yontemiyle
Sekil 5.6 da birbirinden bajimsiz olarak gok kigok
bir mesafede bulunan iki nokta 0 ve 04 e tesir eden

kuvvet cifti ¥ 1cin gerilme fonksiyonu g2 bulurnur.

- b ., .30 _ _Ma .3
tho= d1-{py+ 3y a) = —a 3y - T cosv9 {5.5)

Kuvvet ciftinin yirndi deJistiginde degisen sadece
igaret olur. Birbirini izleyenm fark almalarla
gerilme fonkslyonlarinin Dbir serisi kazanilarak
kenara paralel bhir yari-sonsuz dizlendeki biyx
yarim daire centik sebebiyle olusan gerilme
yigilimlara problemin cizumiinde Kullanilir.
Gerilme yvigilimlara incelenerek yondes
yerdegistirmeler kazanilabilir. Diz sinira normal
bir kuvwet icim (Sekil 5.2} 3dyle wazilabilir.

. v _ _ 2P cos8
€= Sr TE ~ T
oy v 2P cosO R
£~ T ' r2o YTE r (el
3 v y
Yre® T ?fL ter o7 !

Bu demklemlerden birincisinin integrasyenu sonucu
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2P ¢
U =_'1-T? cos®logr + £(O) {d)

Buradakl F(©) sadece © nin bir fonksiyonudur. Bunu
{c) denkleminin ikincisinde yerine koyup 1ntegre

edilerek su bulunur

sin® + 2P logr sinG&-— Sr‘{B)dB«\E‘(r} (e)

TE mE

Buradaki F{r) de ¢ nin bir fonksiyonudur. {(d} ve

(e} ¥1 ({(c) denkleminin uciinciisinde yerine koyarak

- ¢

tamanlanir
('—V) . .
t{O)=— —7E—- 23100 + A3ind® + BcosO

F{ry= Cr (£}

Burada A& ,B wve € integrasyon sabltlecidic we

sikistirmanin sSartlarindan belirlenebilir. Ter
degisimlerini ifade eden {d) ve {2)
denklemlerinden

2P (1-v) P . '
=— —— £038logr — ——— ©631n0 + 33108 + BcosO

TE i g YE 311
- 2vP s1n9O + 2P 1oqr.3in8—g_—l-)lgecasa

+——;T—E— 5in® + Acos©® - B2in® + Cr (g2

Yari sonsuz dilzlemdekl (Sekil 5.2) zZorlamanin X
eksenindekl mnoktalacrin yanal defisimi olmaksizin
yapildig: varsayilir. Boylece ©=0 icin wv=0 dir we
{g) denkleminden A=0 , C=0 bulunur. Bu deJerler 1ile
X ekaenindeski noktalarin -:likey verdefisinleci

P

(u)9=0=——,§—§ logr + B fh)

B sabiti orjinden d muzakligindaki bir noktada

disey hareket olmadigr wvarsayilarak (h)
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denkleminden

B= gji-logd

nE
bulunur . Integrasyon sabitlerinran timi alinarak
yarr sonsuz didzlemdeki her nokta icin yerdeGisinmi
{g) denkleminden hesaplanabilir. Ornegin diizlenin
duz sinirindaki noktalarin vyerdeJisimi. Yatay

yerdedisinmler (q) denkleminin birincisinde

©= + ®/2 konarak 3oyle bulunur.

(1-V)P _ (1-V)P -
(u)e=n/2= —-—2-E—— (U)o ™ —-Q—E— ({5.6)

O0cjinin her kenarindaki dilz 31nir biylzce sabit

bir yerdedlzime sahiptir wve tum noktalarda orjins

dogru yanelirc.

jo— o]

J

(a,
x
M M
y £\
0 &
e CF
_)(

6)

x

Sekxil 5.6

Diz sinirdakl dikey verdefistirmeler (3)

denkleminin ikincisinden kazanilmistic. v artan ©
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nin yonlinde pozitiftir wve x ekseninde gozlenan
deformasyon zimetriktic. Orjinden bir C
uzaklijindaki agagr yindeki dikey yerdejisim igin

sunu yazariz.

4 2 —
(V) o = (9] s Hfé lag%——%e (5.7)

Drjindeki bu denklem sinirsiz genigliktski bic

yerdeJisimini weric. Bu kari3iklik giderilersk
onceki gibi yirkiin uygulana noktasindaki
matecyalin bir kisminin kilgik yarigaplyi  bhir

dairesel yizey ile kesildigini warsayariz.Sinirin
dijer anoktalari ic¢in (5.7) denkleml sinicl:

yardedizimlerl veric.
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5.3.Duz Bir Sainirin Diisey Vikle Yiklemmesi

Yari sonsuz bir diizlemin AB vyatay diz sinira
uzerine birkac dusey kuvvet Py,Ps,P3 ... tesirc
ederse mn  yatay diizlemindeki gerilmeler bu
kuvvatlerin herbiri tarafindan uretilen
gerilmeleri iistiine koyarak kazanilir. {Sekil
5.3.a) Bunlarin her biri igcin oy ve Ty efrilerdi
yerdegjistirecrek kazanilir veni orjinlere 04,02 ,03
P icin geometrik olarak g¢izilir. Bunu oy
gerilmesinin uretimi izler. Ornegin D noktasindaki
mn dizleminin Py kuvweti ile Py 1le HyjKy ordinat:
carpilarak kazamilir. Ayni tarzda Py tarafindan
iretilen D noktasindaki oy gerilmesi  HgFEs P vye

esittir. mn diuzlemi tuzerindeki D noktasindaki Py

Pp,P2. .. tarafindan retilen toplam gerilme
Ox= D0y P + H1Ky Pq + HaKo Bp + ... ..

Biylece Ox e4risil Sekil 5.3 te gosteri1ldigi gibi

D noktasindaki o, normal gerilmesi i1cin etki
hattindadir. Ayni 3ekilde DI noktasindaki Hn
dizlemindekl makaslana gerilmesi igin Txy

gfrisinin etki hattinda oldujn sonucuna VaAririz.
Bu egrilerle levhanin AB kenarindaki herhangi birc
diigey yikii igin D deki gerilme bilesenlerl
hesaplanabilir. Togqunlagtirilmis kuvvetlerin
yerine didz siniran {Sekil 5.33 bir gs dozlemi
uzerinde dafilan gq yoJunlodunda bir uniform yiik
alirsak D noktasindaki bu yik tarafindan ox normal
gerilmesi gekllde gUsterilen etki alaninin yerini

tutarak g ile toplanmasil sonucu kazanilir. Uniform



yik dagilimi probleml formdakl bir gerilme
fonksiyonu vasitasiyla diger tarzda ciéziilebilir.

al
e

h= A r¢ © {

Buradakl A sabittir.Gerilme bilesenlerinde yerine

koyarak

130 1 3o,
C!'r— T = + 2 aez— 2 4 B

30 _ .
Oo= 52~ 220 (b)

3 i 30 _

Tra ar ‘'r 38 y = -4
elde edilir. Bunu  yarisonsuz bir diizlene
uygulayarak Sekil 5.7.a da gosterilen  yik
dadilimina wvaririz. Levhanin duz kenarinda O

or jininde aniden isaret defistirerek -a siddetinde
uniform bir makaslama kuvweti dagilimi we A.X
ziddetinde normal vik dagilimi tesic eder
kuvvetlerin ydnleri bir © elementine etki eden
gerilme bilesenlerinin pozitif yidnlerinden takip

eder .

Orjini 04 e tagiyarak ve gerile fonksiyonu ¢ nin
isaretini degistirerek Sekil 5.7.b‘'de gdstesrilen
yik dagilimina wvaririz. ¥uk dafiliminin  1ki
durvmunu  {Sekil 5.7.a we b} usttste koyarak
Sekil 5.7.c¢c de gosterilen yari sonlu hir dizlenin
diz sinirinpin bir kismindakl uniform yiklene
durumunn kazaniriz. Uniform vyiikklemenin werilen g

yogunludun sdyle alainir.

Z2Amm=1gq oldugundan A = — g
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Diizlemin her noktasindaki gerilme daha sonra

gerilme fonksiyonu ile verilix.

¢=a(r?2 ® - 11?2 91) =—%(t26—r12 e) (c)

ST S N g

(a)

L
X (&)
L e
) &
~— ce)

Sekil 5.7

(b} denkleminden gdrfiriizkl gecilme fonksiyonu (c)
: teriml levhanan herhangi Dbir M
nokktasinda verilir. (Sekil 5.3.a) Levhanan
diizlemindeki tim ydnlerde bir {inform gerilme {230)

tam makaslama {-A) ile verilfr. Ayni tarzda
uaiform

nin birinci

ile ve

gerilme fonksiyonunun 1kinci tarimi bir
basing {-2A61) ve makaslama (A) ile werilir.

Uniform gerilme wve sikistirma birlikte toplanarak

uniform bir 3si1kistirma gerilmesi hulunur.



52

P=2 A0 - 2 3 ©1=2 3(0-01)=-2 A & (d)
ot; ri ve T2 arasindaki acidir.

Saf makaslamanin ikl tirilnd .iist@ste koyarak birl ¢
yoniine ve digeri ¢y ydnin2e uygun gelen $Sekil 5.8.b
deki Mohr dairesinl kullanabiliciz. Burada alinan

vyaricap makaslama A nin sayisal deJerine esittir.

r ye paralel DDy we r ye dikey FFy ikl c¢ap alarak

¥ we o eksenlerindekl qibdl ¢ yiailne kacrszilik

gelen makaslamanin bir ifadesinl aliriz. CF ve CFy

yacicaplar:i bu nmakaslamaya uygun gelen M noktasinda

r ils /4 acis1 yapan & ve -A ana gerilmelerim:

ifade eder v2 CD yarigapr r ye dik mn dilzlemindeki
-3 makaslama gecrilmesini iIfade esder. mnn dizlznmine
bir 3 acisiyla 2§ilen {Sekil 5.3.a) herhangi bir
myny dizlzmi icfn gerilme bilessalsrl 2.3 ye
e3it 6CD aci131 1le dairzsain 6 noktasindakl o v2 =<

koordinatlar: 1le wecilic.




Ayn1 dalre r1 yoninde saf makaslamadan dolawya
olusan gerilme bilesenlerinin alinmasinda
kullanilir. miny dizlemini tekrar yerlne koyarak wve

r yonid ile {Sekil 5.3.a) (oc—f3) acisi yapan bu
‘duzlemin normali yazilarak dairenin H noktasinin
koordinatlari 1ile werilen gerilme ©bilesenlerl
belirlenir. T yiniine karsilik gelen saf

makaslamanin isareti dikkate alinarak gerilnme

bilesenlerinin isaretlerinl deGistirebiliriz we

L0

aynl yolla dairenin Hy noktasini bulabiliciz. myny

dizlemine tesir eden toplam gerilme CR vektdrn ile
verilir ,buradakl B5ilesenler normal gerilme -
{o+oy) ve makaslama qgerilmesi {T1-T) 1ile
verilic. CK wektoari CHy we €68 bilesenlerinin

vzunluklarindan ve onlarin arasindakl acidan dolayl

Brnin her dederi igin ayn1 blylkltktedir T-20¢
Bdan bagimsizdir. Bundan dolayl ikl tam
makaslamayl birlestirersk takrar bir tam

makaszlama kazaniriz. g —%=0 oldugqunda § acis1
H dekl ana gerilmelerin hirinin yoniind e

hesaplanir. $Sekildende gordilgimuz gibl T ve oy

L]

sayica egitti

-

2.B3= 2¢x—3>

-----

durumunda RB=otrz o0ldufu zZaman ana gerilmenin yoini

o

dylece r© we 1r1 yaricaplara arasindaki aciyla

kiye ayrilir. Ana gerilmelerin biiyukliiklari

e

Tro=*2 A sinz@ = £ 2 A sinx fe)d

Bunu uniform sikistirma (d) 1ile birlestiricsek
herhangi bir M noktasindakl ana gerilmelerintoplam

dederlerini buluruz.



- 2 A{oe+sinoe) - 2 A(x-3ina)

0 we 0y arasindakl herhangi bir daire boyunca o«
aci31i 3abit kalmaktadir we hidylece ana gerilmeler
{(f)'de ayni1 zamanda sabitktir. Sinirda 0 wve 04
noktalari arasinda {5ekil 5.8.a) o« acisy & ve
esittir ve {f)den her iki ana gerilmeninde -Z2wmh=-g
ya esit oldugu goriilir. Sinirda kalan i¢cin o¢ we her

1kl ana gerilmede sifirdir.

Biylece Sekil 5.9 daki gibi keyfi bir yik
dagiliminda vyatay gerilme <y, 0 elemente tamamen

uygun bir yuk elementinin altindadic ve
.= F,5 - (q)

Gerilme bilesenlerine karsilik gelen denklem (b)
ile werilen yerdeJistirmeler un wve v icin direk
olarak integrasyon alinarak Xkxolayca  bulunur.
Rijit-cisim terimlerini 1hmal ederek 3u sonuclag

buluaur .
u = %‘A—‘{l-v) r. e ¥ = --4—.Eé r.loqgr {h)

{c) denklemiyle anlatilan ustina koyma yonteml 1ls
bunlara uygulayarak levhanan orjinal duz
yatay kenarinin her bir noktasindaki asadi dogru
diigey yerdegisim ifadelerini bulabiliriz.
Tanimlamayla v ozel (r©) sistemi 1liskisinde ©
yoniindekl vyerdeJisimde artar. Sekil 5.7.c de
Kenardaki azaf: dofJru yerdegdisimini hesaplamada 0O
nun safindaki her nokta icin v ve solundakl her

nokta icinde -v aliriz. Oye dayandirilan sistemden
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yardimla (c) denklemindski -ry2.8, terimine
karsilik gelen 0j de 1isaret degistirilrir. Sekil
5.7.¢c dekl asafr dogru yerdegisimlerinin duzlen-
gerilme sonuclarr Sekil 5.10 da gosterilmistir.
Bir keyfi rijit  cisim vyerdegisinmt ilawa
edilebilic. Sekil 5.10 daki 1i1fadelecde kenarin
eginl 3on3uzda ve orta noktada sifirdir. 0 ve 04
de meyll 3inirsizdir we bu anlamda bunlar tek
noktadadic. EKz2narin orta noktasi olan C dekl

yecrdeqisimi 00y=2a ilz sdyledir.

Vo= — %g-(Zaloqa) (1)

Simdi bu yiki wniform olmayan dajilimdaki bir yik
elementl gibi {Sekil 5.3) dusunddginuzde 2a
genis3liji bolunsmiyecek kadar kicik eolur. a — 1
igin a.loga=0 limitindz2n dolayl deJerlendirmsdes
bu yolla her yuk elementi altindaki yerde@izimi bu

elementin yardimiyla kendi kendini

onemsemiyebilir. Yik elementleri sebebiyle olan
yerdegisimi (S2kil 5.3) y=0 sinirinda her X
noktazl icin kazanilabilir.
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€=b
vim = — o [a(3). logix-3ldz (1)
€=3
Ix-&| sembolii § daki yik elementl we =x'deki
incelems noktasi arasindakl uzakligi temsil eder.
x=§ de 1lategrasyon tektir yuk elementl 1cin X
noktasi uzerindadir. {j) denklemi ayni zamanda yik
dajrlimindaki q yogunluunu bulnak 1cind=2

kullanilabilir. ﬂrne@in diz sinmirin {(S5ekil 5. 11}
yiuklennis kismi  hoyunca sapmanln  sabit  oldugn
varsayilarak bu kisim boyunca hasing daJilimi 3u

denklsm ile gosterilir

P
1= T Y32 x2'

24 2 2
silrtog r=rlogr) |~ E(r tog r, »rlog r) Firlog r,-rlog r)

NP
.'La-d—-au
Y
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6. ELASTIK ~ DEFORMASYON  DENKLEMININ  YAGLANACAK
ESRISEL YUZEYLERE UYGULANMASI

6.1 EHD Film Kalinliqi

Yogunlastirilmis temaslarin sinirli yayilmalariyla
egrilerin deforme olmami3z dairesel wyizevylerinin
aciklanabilmesi wve basinc bhilgesinin siniril Icinde
parabol ile yaklasilabilecefi varsayinlarinin
yapilmasi mumkiin olur, bdoylece sonraki tanimlamalar
basitlestirilebilir. Sekil 6.1 de gosterilen ikl
boyutlu ehl temastaki yay film kalinliGi 1fadesl

soyle yazilabilirx.

hy= by + {(7F2-71) .2

Herhangi bir noktadaki film kalinlig§i e3 galisan
yuzey deformasyonlari toplamina esit olacaktir. Eg
galisan yﬁzeylerin nalzemesl ayni 1se Dbir yiizey
deformasyonunun ikl kati film kalinligi olarak

alinabilir. Bagsiangactaki h, film kalinlig:
basincla olugsan deformasyoenlatc sonucu
degismektedir.

Baglangicta arasinda ninpimam {hy) film kalinlifa
olan ikl elemana F ypukit uygulanmasiyla izey
seklinde deqisiklik meydana gelir. Bun yiizey
defornasyonlar: asagida Sekil 6.1 deki
gibidir. (Koyu hatla c¢izilen sekil deformasyonlari
olusur) Burada temas bﬁlgesindeki film kalinlig:
ayni degildir. Cikisa yakin temas bolgesinde yuzey
deformasyonu en fazla olur. Eesikli gizgli gergzk
yuzey deformasyonunun biraz kaydirilmis hali gibi

dustinidlar .
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Film kalinligini hsrhangl bir =g noktasindakl

minimum film kalinlig: we 1Izafl desfocmsvonlara
bajli olarak ifade etmek momkiinddr. Hechangl bir x

noktasindaki elastik deformasyoen 88X , Xg

noktasindaki elastik dsformasyoan ise ox; olsun.

".('

Orjinden olan bu X, mesafs tizey nzerinde minlmim
1] )

film kalinliJi yani hy '1n bulunduju yeri 1fade
eder. Burada her iki yiazeyin deformasysnu bu
minimum film kalinligini meydana gtirmek 1igin
yuzeylarin gerekll kaydirma miktarlarcrina e3it

nlmalidic. Sekildekl deformasyonu &%, kadar
ateledik. Deforme olmus yazeyler arasindakl
mrinimum film kalinlig: yani h, eksenlar dogruzunun
kesim noktasi 0 da degil bu noktanin bicraz saginda

Xg noktasinda meydana gelmistir. Bu sebeple
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deforme olmus yuzeyIn herhangl bhir x noktasindakl
film kalinligi bu noktadakl deformasyonlarin

toplami olarak =x; mesafesindeki desformasyonlara
gore vyazilabilir. Bu =g noktasi 1ise iterasyonla
tayin edilen bir noktadir. $imdi bu x noktasindaki
deformasyon hesabini inceliyelin. Orjrnden =g

mesafesindekl deformasyon

2 ediliy. 0 dan X mesafesindekl

1le ifad
deformasyon 1sa

S x2 b

k4 = ;{ + m—

¥z 4R (D)
1le tanimlanir. % mesafesindeki toplam film

kalinlig:

oy
Ly
oo

hx= ho + (?2'?1) .2 dir.

{a) we (b)) denklemlerinl (c)} de verine koyarak

hy= 2 (& < s X
.= Ry + ¢ LAt — - g —
x= Ho * e 4R ° 4R
2 2
hy= hy + "—Eé’ﬁi + 2(6%-6%;) (d}

Azafidaki gekilde goruldigi gibi hir yiklenme
altinda Dbulunan duz bir sinirin duse yikle
yuklenme sl sonucu olusan elastik deformasyon
1fadesi soyle tanimlanir. Yokin baslangilc noktas:
— oo da secildifinde {x=-—o0 } 3zekil degistirmeyi

sinly sartlari oraninda



g0

X = -o0 da p=0
x = x*¥ da p=dp/dx=0
nlarak tanimlaniy. Bu jartlar altinda A
noktazindakl elastik deformasyonun genel hall
X X
2 T—X (V)
hp= - — () ln—— 4dr fry dr.
A TE {F d TE
olarak hesaplanir Buna gore &% ve S%p
defaormasyonlar: 1fadelaride
x* x)(-
2 r—x] ({+v)
= - — {ryl — | dr - opirydr
ax TE (p,r,_n [ 1 dr TE pir)dr
_oox* -OOX*_
4 r—Xo (+V)
OXp= — —= — | dr -— dr 1y
0= — == fp(c:ln [ = | = Spcm' a1
—00 »* -0
X
8x-8xp= - ——= [ pi{r)in 5=1] dr {e}
’ g 'KE PLes r—Xo LB
}
.
| g
g
_A// ;
; “
- X i P
Xs-o0a X* -
Sekil 6. 2
ifadezi bulunur. Eu deger {d) denkleminde yerine
konarak x noktasindaki film kalinliJiny weren ifade

ortaya cikar
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6.2. EHD Moktasal Temasta Yaflayici Film Geometrisi

Yapilan galismalar sonucunda Ranger ,Evans we Snidle
pik noktasl basinclaril igin yaklasik olarak 1 GPa

s onucun kazanmizlardir. Sekil 6.3 anlarin
birlegtirdigy metodlacrdan gikarilan verilerl
gosterir. Dikkatlice  incelendiginde temasin

sonundaki akinti yonbndeki = eksenl bhoyunca big
minimum £ilm kalinliJ:r vardir , fakat tam minimum
nokta yiiksek basing bilgesinin her kenar uzerindekl
yuvarlak loblar altiada olunsur. EBEutin yiksek basinc
bilgesil Hertz dairesi ile kusatilmigtir.

INLET

QUTLET

OUTLET




Film seklinin konfigirasyonu Sekil 6.4 ile

nu ile Uretilen karisim  sacaklarinl

»

verilmigtirkl ayn: geometrinin  bir cam-celik
kombinasyo

sterlc. Daha yiuksek hizlarda not ederek deforms

we
]

almanl 3 zekillerine dogon Fuzeyler dahada
yumuzatilair, X ekseninin cevresinde cikis
hilgeszinde film incelmnesl ziiyla
aclklanabilir. Basincin nlspeten kilcik bir bolgssi

uzzriadskl wve butdndyle bir didsik hizda yiksek
yuklemeye dayammas: 1cin 3ekil &.
nlarak

[N
]
Hl
ior
ot
o]
2
vt}
~
[
al
)
o~

resnedildid 5 1
zeklindskl tazlagin hir paralel Eilm

clusturmasiyla mnme
T

yuzeyler defo durwmda hemen hemen sabit
nlan azalan bazinc § paralel bidlgenin Kenarlarains
dogrudug Fakat cikisa paralel bdlgs 1cin kenax
dafilimyr adiz hoyunca azaltilabilirc Bn =zadsce
lokal film inczlrmesl ile nsypdana getirilekilic

Yukzek hiz durumnunda geki & 4 h

]

1
£1f edildigl gibl yuzevle

£
lleyine gore daha da
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yumugatilmislardir. Gunku aynl yik burada genis birx
temas alani Uzerinde gensllikle daha diisik basing
yayilmasi ile alimnmistir. Bundan dolayr bu durumda
rininum film kalinlig: paralel bilgenin
kenarlarindakl kenar dafilima ile = ekseni

lizerindeki akis bolgesine tasinmigstar.



7. HERTZ DENEKLENLERI

7.1.Temas Eden Iki Kiiresel Cisim Arasindaki Bas1inc

Temas eden 1kl cismin temas noktasinda {3ekil 7. 1)

Ry ve Ry yarigaplarindaki kirssel yizz2ylers szahip
oldugn kabul edildrdinde | fisimler arasinda hazinc
yoksa temasian  BHir tex 0§ noktasinda oldujuau
bilinic. =1 we z3 eksenlerinden cok Kkilciik bir r

akligindakl Kirelecin bic maridyan  bdliimi

nzerindaki M w2 N poktalarinia 0 ya t.r:-.grzet 2lan
dizleme uzaklig1 3dyle formule edilebilx

ra rz = 4 A
Z4= 78, Zg= —2?2 oldujunda {a)
T N | 1 _ r2(RA4tRy) ‘b
Zq4+Z29= L6 ~— + —— e —— o
17"z 28, 232} 2.AR, )

Sekil 7.2.a da bir dizlem ve bir kiire acasindakl
asta belirli durwmda 1/R;  a1ficdir wve MM

3
nzakligi icin denklem (b) sdyle verilebilic.

-
»
-—
[y}
o



Sekil 7.2.b de hir kiresel merkez wve bir bilya
arasindakl temastaki durumda Ry denklem (h)de

sifirdac ve

FZ(Hq-RQ) .
Zo-24= ——=% ) »1
2 1 2.R1~H2 tr ( ¢ )

Cisimlsr bilr P kuwvvetiyls 0 daki normal boyunca
barabar olactakx bazinca ugradiysa dalresel bic
31n1cda temas yuzeyl olarak isimlendirilen Xigilk
bir yihzey iizerinde meydana gelen tenmasta canas

nokbasinin Faninda bolgesel bir defornasyon
olacaktic. Rp; we 232 egrili@inin yaricaplarinin
tzmastakl yuzey sinicrlarinin varigaplar: ils=
mukayesz edildifindz cok genis oldufu varsayilarak
ve bolgenin deformasyonu g"auﬂund tutularak var:
sonln bic ci3zim igln odnc=zki kazanilan sonuglar:y
uygulayablliriz. 71 o {Sekil 7.1 Kucik  kiuire

ypiizeyinia M gibi bir noktasinin zy ydnuandekl lokal
deformasyonu szbebiyle olusan yerdagisimini ifade
eder. wz Hstteki Xiirenin ¥ gibi bir noktasi icln

zp yoniindeki beazsr deformasyonu ifads eder.

. . \ - T
1 sikiztirma muddetince Odaki duzlans

a
teder kutarak 0'dan genis araliklarda olan zg ve



zp eksenlerindeki cisimlerin her iki noktasinda
belirli hir miktar oL ile birbirine
yaklagilacaktir {Sekil 7.1) wve M we N qibl iki

nokta arasindaki uzaklik o~ { W1 +W2) 11e

azaltilacaktir. Sonucta lokal basinca uygun olarak

M ve N noktalari temasin yuzeyi Icerisinde olur.
- W +Wa )= Z1+2Z2 = B. e (d

Burada @ R1 wve BRg vyarigaplarina Dbagl:i olan
sabitlerdir we (b) (c) yada {cl) denklemleriyle
verilisc. Biylece geometrik 1fadelerden temas

viizeyinin her noktasi icin

Wy+Wa = o—f. £’ (e)

yazilabilir.

Lokal deformasyon 1se su 3ekilde dincelenir.
Simetri sartlarindan deformasyona karsilik gelen
temastakil cisimler arasindakl basincin q yoJunlufo
temas yizeyinin 0 merkezl 1ile ilgili  olarak
simetriktir. Temas yuzeyini 1fade eden Sekil 7.3.a
ve kilciik kiirenin temas yizeyl izerindeki bir nokta
olan M' yi inceliyerek noktanin wy yerdegisgini
onceki ifadelerdan style yazilar.

2
Y .
Wy= (——qt——E;)ﬁq.ds.d\p (f)

Burada wy ve Eq kiiciik kiire igin elastik sabitlerdir
ve integrasyen temasin  Dbutin alanli uzerine

yayilmistirc.
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Benzer bir formille hﬁyﬁk kure icin ayni gekilde su
ifade kazanilirc

Wy +W2 =(k1+k2)§§lq.d3.de {g)
ok 2

Burada ky= ——=t ; kp= =22 (7.13
Tk, 7E,

{e) v& {gq) denklemlerinden

(ki+ko) “ g.ds. dy = o—f3. r2 ()

Boylece (h) denkleminl tamamlamak icin g icin bir
ifade bulunur. Bu 1fade temasin ylizeyleri uzerinde
a vyaricapi 1le gosterilen bir yarim dairenin
ordinatlar: ile ifade edilen temas  ylizeyi
nzerindeki q basincinin dajilimindan kazanilir. g,

temas yuzeyinin merkez 0 daki basinci olarak so0yle

tanimlanir.

go= k. a

Buradakl k=qpfa  basing dafiliml ifadesinin
defjerini gosteren =abit faktordiir. mn kirisi

boyunca basing q nokta iles gosterilen yarim daire
1le gdsterildigi gibi dedisir. Kiriz boyunca
integqrasyon yapilarak su ifade bulunur.

5= —Jo
Iq.do— 3 A

Burada A noktalanmig ¢izgl ile g@dsterilen wyarim
. » - o 4 . ¢ D 2. 9
dairenln alanidyrx ve -z-naau—r FINEY )
degerindedir. Bu ifadeyi (h) denkleminde yerine

koyarak sunu buluruz.
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R/

k >
kg ka4, 1;k2)q°f{a2—r~’-31n2\v) dy= o—f.r? yada

o}

9, 2

4a

(ki+kz) (2a2-1t2)= oe—f. 2

Bu denklem ¢ nin har deJerci Icin knllanilacaktir ws
temas yuzeyinln a yaricapl ve o yerdegisini icin
a3afidakl Dbafinti warolduguanda basinc daFilim

uyqun olarak varsayilacaktic.

2
oe={ky+k2)qy 11—'23
2
a={kytke) z%gl (7.2}

Maksimum basing ggin degeri P sikistirma kuvvetiyle

temas alani Uzerindeki basinclarin toplam denkleml
ile bulunacaktir. V¥ari kiresel basinc dagilima

icin bu dedger

i 2 7. al= P buradan
a 3
Q0= 3p (7.3)



69
Yani maksimum basing temas yuzeyindeki ortalanma

basincin 1.1,/2 katidir. {(7.2) denkleminde yecrine
konarak ve {(b) denkleminden alarak '

Temaztakl ikl kiire i1icin su 1fade bulunur.

A= I‘i/ 3T Plkit+ka)R4Re
V2

Ry+R2
e 3 9% P¥kitka) (RrtRe) | (7. 4y
16 Ry-A2

Her iki kireyide ayni elastik dzelliklerde kabul

edecek we vw=0.3 alarak
P AR
=1.1093% = =2
2 E R1+H2
E R
-1.23 Y2 ArRe 7.5
o V E2 “RA, (7. 5)

Maksinum basinca 3u tekanul eder.

2 (R{"'Hz)z
Af.A3

-y
—aJ
(o]

L

3 P .
qa= —2—' E(? = '3338 PE

Bir diizlem ylzey igine bastirilmiz bir Kure icin we
her ikl cisim ayni elastik sabitlere sahip olarak

kabul edilerek (7.5) we ¢(7.6) denklemleriade

1/Rq=0 ifadesini yerine koyvarak su tarnimlamalarx

bhulunur.

a=1.10% E . & EZRZ
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Ry'i negatif alarak azajidaki gibi (Sekil 7.2. h)
bir kiresel merkez icindeki bir  bilya icin
denklemler yazilabilir. Temas ylizeyinin buyukliga
ve ona tesir eden basinclar: alarak gelistirilen
metodlary kullanarak gerilmeler hesaplanabilir.
oz1 wve o0z eksenleri Dboyuncakl noktalar igin bu
hesaplamalarin sonuclary Sekil 7.4 te
gosterilmigtir. Temas vuzeyinin merkezindekl
walsimum basing g, gerilmenin belirli bir niktar:
gibi alinir. z eksenl boyunca meszafelerin
dlcimiinde temas yuzeyindeki yaricap a birim uwzunluk
olarak alinir. En bilylk gerilme temas yuzeyinin
merkezindeki oz sikistirma gerilmesidir fakat ayni
noktadaki dijJer iki ana gerilme o ve O,
1/2{1+2v)og ve esittir. Bundan doelay:
mraksimum makaslama gerilmesi Dbu noktada nispl
olarak kilciiktiir. Maksimom makazlama gerilmesi ile
nokta temas ylzeyl yaricapinin asagl yukari yarisil
dederinde derinlikte =z eksenl iHzerindedir. Bu
nokta {celik materyalinde oldugu  gibl) en
dayaniksiz nokta gibil disiniilmelidir. Bu noktadakl

{v=0.3 icin) mnaksimoam makaslama gerilmesi asafa

yukair1 0.31gy dirc.

Gevrek materyalin 1ihmall durvmunda maksimum cekme
gerilmesi wuretilir. Bu gerilme temas yuzeyinin
dairesel sinirinda olusur radyal yonde etki ederx

ve degeril

_ (4=2v)
3

Gr qo dlf.

Diger ana gerilme dairesel ydnde etkl eder zayisal
olarak asadi yukari radyal gerilmeye esittir fakat
zit igaretlidir. Pundan dolayi temas ylizevyinin
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siniri1 boyunca yuzey uzerindekl normal bhasing
s1fira egit oldugunda makaslanma miktari

qo(1-2v) /3 eolarak alinir. wv=0.3 alindidinda bu

makaslam2 miktari 0.133qy degerine egit olur. Bu
gerilme yukacida hesaplanan maksimun makaslana
gerilmesinden daha kicdktlic , fakat normal basinc
daha buyik oldugunda temas ylzeyl merkeszinde
makaslama gerilme3zinden daha bhiyilktdic. ¥apilan
cogu deneylerc materyéller icin Hectz{5) '1in
teoritik sonuclariniy we bunu takip ed2n Hook
kanununu ve elastik 31nlc i¢gindaki Hook

gerilmelerini ispatlar.

0 05¢0 __I_r],,_ o
/ T~ Ty /73
a / (] e
2a -
Jal—

Sekil 7.4

D
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7.2. Temastaki Herhangi Iki G¢Cisim Arasindaki

Basinc

Temastaki elastik «cisimlerin sikistirilmasinin
genel durumu onceki kisimda incelenen kiiresel
cisimlerin durumundaki gibi incelenebilir. {sekil
7.1) xy diizleminds oldufu gibi 0 temas noktasina
teget dlzlem diusinelim. Temas noktasinin yanindakl
cisimlerin yuzeyleri yuksek siralamanin kiigiik
miktarlarini ihmal ederek duzlemler ile

anlatilabilarc.

z1=Ay. %% + Az Xy + Az y?

(a)
Z2=B4 x2 + Bo . Xy + B3.?2
M ve N gibl 7kl noktanin arasindakl uzaklik
Z1+22=(A1+B1)x% + (Ag+Bo)xy + {A3+B3)y2 {b)

x ve ¥ igin daima Xy nin yok olmasl sonucunu iceren

vonlerdeki gibi alabiliriz.
Zi+zg=h.%2 + B.yl {c)

Burada & ve B temas yuzeylerinin ana egriliklerinin
buyikliikklerine ve iki yuzeyin ana egriliklerinin
duzlemleri arasindaki aciya bagl: olan
sabitlerdir. Ry we Ryl cisimlerin birinin temas
noktasindaki efriliginin ana vyaricapini ifads
ederse Rg wve Rol de diJerininkini ifade eder we

W 3 1/Ry wve 1/Rp efriliklerinil igeren diizlemlerin



normalleri arasindakl aci oldufunda , A we B
sabitleri denklemlerden gdyle tanimlanir.

1 i {
A+b= - ( S +x+5+5 )
1.1 1 1 1.2
B-&= — | {— - =312 + {— - —
2 [‘a, A, (7, =
1 1 { \ .
+2{—= - =¥ {— - ——)coqu{]lfﬂ
Ry Ry R, 2

(c) denklemindeki A we B (zq+22) pozitif olmasi
gerektiginden dolayi pozitiftir. Biylece  tiim
noktalarin ayni misterek uzaklik ({zy+zz) 1ile
elipsin zerinde durmasiyla tanimlanabilir. Bundan
dolayir 0 diizlemine teGet diizlemin normall yOninde
cisimleri sikistirdigaimizda temas ylzeyi  bir
eliptik sinira diniigir. Temas yizeyindekl noktalar
igin sunlar yazilabilir.

Hi{+Ha+Z{+Z22=00

yada {e)

wi+Wg=ot- A.=xZ- B. 7yl

Bu tanimlama geometrik ifadelerden kazanilmigtar.
Tenas ylizeyindeki htlgesel deformasyon
incelendiginde yizeylerin cok  kicik oldudu
varsayilarak yari 2onlu cisimlerde temas ylzeyinin
noktalar: icin wy ve wp vwyrdegisimleriin toplam:

kazanilir.

2 2
PR P

burada q.da temas viuzevinin sonsuz kilcik bir
Y -
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elementine tesir eden basinctir ve ¢ dikkate
alinan noktadan bu elemente olan uzakliktar.
integrasyon temasin girig yizeyl Hzerine
yayilabilir (e) we (f) den sunu bulabiliriz.

(k1+k2)”9—dr—é-=o¢~ A . x4- B.y2 {q)

Problem (g) denklemini kullanarak g basincinin
dedisimini Dbulmaktir. Hertz bu 1ihtlyacai temas
yuzeyi tlzerindekl g basing yogunlugunun temas
yizeyinde olusan bir yari elipsoidin sordinatlar:
ile ifade edildigini wvarsayarak karsilamistir.
Maksimum basincin temas yizeyl merkezinde olustufu
agikca gorilir , gy ile ifade edilir we temas
yiuzeyinin eliptik simircinin yari eksenleri a wve b
ile aciklanir. Denklemlerden maksimum Dasincin

bilyilklilgli sdyle ifade edilir.
P= f‘q.dh=2!3.3t.a.b.qo
Burada

Maksimum hasinc temas vyuzeyi uzerindekl ortalanma
basincin 1.1/2 katidir bu Dbasinci hesaplamak
icin a wve b yarieksenlerinin  Dbilylikliklerinin
bilinmesi gerekirc. Kirezel cizimler igin
kullanilana benzer bir analizle su ifadelex

bulunur .

ﬂ/ 3m Plketka)

(A+B)
a'x P (ketke) -
ven. 4 (A+8) (7.9

Burada A+B ({d) denkleminden hesaplanir ve m ve n
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katsyilari {B-A) /{A+E) oranina bagli
sayirlardir. Asagidaki tanimlama kullanilarak

co3O=(B-A)/{A+B} {h)

(=N

Ky
.
=
&
-3
[y}
A
[wh
Dy

[FaT)
[y}
™
|—l
e}
i
’_.l 1]

9 =| 30° | 33° | 40° | 45° | 50° | 35° | 60° | 65° | 70° | 75° | 80° | 85° | 90°

. om o=(2.731(2.397]2.1361.92611.754|1.611]1.48G{1,378]1,284]1.202/1,128 1.061{1.000
n =|0.40310.530/0.567{0.604]0.641/0.678]0.717]0,759|0.802[0.846[0.593|0. 944(1.000

Drnekteki ribi hir zilindicrik cont 1le bir
t 5

1

i

ekerlegin ftezmasinin yaricaplr Ry=1.
lindir kapaJinin 7arigspr 1le bir rayinkl EKg=12
in oldujunda 1/R;1 wve 1/Rol de si1fir1 we W=m/2
{a) denklemi icinde vwerine koyarak su  ifads
bulunur . .
A+E=0.0733 E-A=0. 0039 cosB=0.135 9=32 151
Daha sonra interpolasyon wontemi i1le tablodan
yaklasik olarak su ifade bulunur.
m=1.093 n=0.9%13

{7.9) denkleminde yerine konarak ve E=30.16 psi ve
w=0. 025 alarak su ifades Dbulunur.

3
a=0. 00946 ~F h=0.00792 +fP

Bilinen bir basinc dagilimi degeri icin

ga=372 b denkleminden

her noktadaki gerilme hesaplanabllir. Ayni usulle

gorulurkl maksinun nakaslama gecilmesindeki
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noktalar a wve b yari eksenlerinin buyldkliklerine
bayli olarak merkezde zi e kigik bir derinlikteki
z ekseni uzerindedir. Ornegin b/fa=1 oldufunda
z21=0.47. a bfa=0.34 oldugunda =z1=0.24.a3a dir.
Haksimum makaslama gerilmesine kargilik gelen
dejerlec{w=0.3 icin) s1ira ile  guax=0.31.g, we
Tnax=0.32. g  dar. Temas yizeyinin eliptik
yuzeyindekt noktalari disdnerek ve a ve b yarieksen
yonlerindeki = wve y sgksenlerini alarak si1ra 1le

temas yuzeyinin merkezindekl ana gerilmeler

b
Ox=-2vqy-{1-2v)qy 575

; . 3
o?=—2vqﬂ—{1-2v}qga+b

Oz="qg

Elips eksenleri somuclaril icin Tx=-Cy & Txy=0
bulunur. Radyal yondekl c¢ekme gerilmesi dairesel
yandekl cekme gerilmesine esittir. Bdylece bu
noktalarda Etam makaslama wvardig. Boydk eksenln
sonundaki bu makaslama biyukligu (z=+2 =0}

T={1-2v)qy.B/ed{{1/edarctarh & -1} 1)

ve kicik eksenin sinirl 1¢in {(X=0 y=+b)

‘4

w={1-2%)qy.B/e{1-{Bfe)acctan{e/B)) (k)

Burada f&=bhfa vwve a=(1/a1a%-ne B, a' va
yaklastiginda wve temas vyuceyianin 3i1niri  birx
dairesel yuzeye yaklastiginda gerilmeler kirelerin
s1kistirilmasa durumunda  oldudu  gibl nnceki
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bélumde verilen gerilmelere yaklasimla i,j ve k

ile verilir.

qp 05q,

QP

b H x
* ? 3

3b

o

Sekil 7. 5.

Temas yuzeyindski tum noktalarin daha bir detayl:
incelenmesiyles 2 < 0.83% icin maksimum makaslana
gerilmesinin (j) denklemi ile werildigi g@riiliir.
2 >0.89 icin maksinum makazlama gerilmesi elipsin
merkezindedir (i) denkleminden hesaplanabilir.
(a/b) orani arttlkca\daralmayl ve temas 2lipsinin
daralmasini kazaniriz. a/fb= oo limitinde paralel
eksen ile silindirin temas durumuna variriz. Tenas
yuzeyi simdi bic dikddrtgen ile siniclandirilaic.
Temas ylizeyinin genigligi boyanca g basing dailinmi
{Seskil 7.35) bir yara elipa. ile simgelenic. X
ekseni sekil diizlemine dik olduunda b temas

yuzeyinin genisliginin yarisidir we Pl tenmasylzeyi
boyunca birim wuzunluktakl yikkbur yari eliptik
bazinge dagilimindan su ifads kazanilir.

Pl=1/2. ®m.b. qq, buradan
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q0=2. P1/7. b | (7.10)

Lokal deformasyonun incelenmesiyle b miktari icin

su ifade wverilic.

4 P'(kq‘"kz) Hf Rz‘
b= 7.11)
J et ! <

burada Ry ve Ry s3ilindirlerin waricplaridir ve ki
ve ko sabitlerdir. Iki  silindirde  ayng

malzemadense ve wv=0.3 ise o zaman

b=1.52.4£ﬂ—’ﬂ"'—— {(7.12)

E(R+tR2)

ikl yaricapin esit olmasi durumunda Ry=Rz=R 1ise

PR
h=1.03. 7.13)
= ( )

bir silimdirin bilr dizlem yizZeyi 1le temas durumn

P'R .
h=1. 52§ — 7.145
E { )

(7.11) denklemindeki b‘?i {7.10) denkleninde
yerine koyarak su 1fade bulunur.

[ P(RtRY ,
qp= J;z(ki"sz)ﬂfnz gT 15}

P
xd

aynl malzemedense wve w=0.3 1

qD=D.418njfL%g%$5ﬁ (7.16)
1-Ng
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bir silindirin Dbir dizlem vlizeyli ile temas:

durumunda

gp=0.418. —PH—E- (7.17)

qg ¥ h bilindiginde her noktadakl gerilme
hezaplanabilir. Bu hesaplama gosterlcki belixla
bir derinlikte nokta maksimum makaslama gerilmesl
ile z eksenl #Uzerindedicr. Gerilme bilesenleriin
derinlik ile deJisme miktari Sekil 7.5’ te
gosterilir. Maksimum makaslama gerilmesi z=0.78.b

derinlijinde ve 0.304. g, buylkligindedir.
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8. YAGLAYICI AKISKAN 0ZELLIKLERI

Yiikksek basing yiuksek makaslama oranlari we
yumuzatilmis sicakliklardakl akiskanlarin
davranislari elastohidrodinamik analizlerde buyiak

derecede onemlidir. Belirlil etkilerin @dzelligi

yaoJunluktur . ToJunlugun basinc ile defisnesl
deneysel c¢alismalarla kazanilan su formla ifade
edilebilic.

P=pPgil+ Y.P/(1+2.P)) (8.1

burada vy we A vwajlayiciya bafli sabitlecdir.
Izotermal visknzite-basinc bafintisinin dayandifa

g3as 132 3u usktel ifade ile tanimlanabilir.
T=Tg. e %P {8.2)

log{M/Tg-p) bafintisinin efininden hesaplanabilen

o ifadesi elastohidrodinamiklerde cok Onemlidir.

Basinc dagiliminin we yag§ film kalinliJinin
hesaplanmasinda Onemll rol oynar. Basit ustel
ifadelere nazaran sabit bir ot degeri log{T/T,y)
ve P arasinda bir lineer baginti vericektir fakat -
viskozite Golcimi cok vwukesek basinclarda basit
iistel tanimlamalardan delayl =ik si1k asafgilara
diiser. Ustel kaldelerden bu sapma nispeten dilsuk
basinclardaki yaglayici tzellikleri ile
hesaplanabilen film kalinliklarindan dolayi film
kalinli§r hesaplamalarinda onemlil degildir . fakat
surtme kontafiadaki yuzey cekme hesaplamalarinda
oldukca fnemlidxr. Gercektende yilksek
basinclardaki bu viskozite hatasi  slirtme kontaj:
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analizlerinde dikkate alinabilir ve daha karmasik
bir istel forma ihtiyag duyulabilir. Dyson , Haylor
ve Wilson{(4) tarafindan yvapilan slastohidrodinanik
temaslardaki yay film kalinliJainin G1lciim
calismalarinda cesitli yaglar kullanilarak bu
yaglarin yiuk  wviskozite wve hiz etkilerinin film
kalinligina tesirleril incelenmistir. XKullanilan 3
yaglayici ve dzellikleri asagida tanimlanmistir.

ZaGlapici Tanamlama

R gitkzek wizkezits endeksli mineral pag

B orta wiskozite endeksll minersl pag

D Ziksek wizkozits, disik wiskozitesndskzli mineral pag

F Dizik wizkozite endeks1li mineralpag + metaktrilik polimex

Etilen-okside propilen okside koapolimer
Fastor pajr

pi stil hekzil

Poli dimetil silikon ¢orta silikenlw akizkan)

J - H @

Film kalinliginin teeritik formilasyonn 1cine
dahil olan oneml1ly bir fiziksel  nicelik
viskozitenin basinc katsayisidar. Dowson{ 5) we
yardimecilarinin ¢alismalar:i  sonucu yukarida da
ifade edildigi gibi viskozite-basing arasindaki

istel ifade niimerik olarak sdyle tanimlanmistir.

Tj=TpeXpi oep)

Fu oranyi sadece sldukca reel  akiskanlarin

davranislarina bir yaklasimdir.
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8.1. Yiklemenin Fila Kalinligina Etkisi

Yuvarlanmala temasta film ka11n11§1n1n yilk
lizerindekli baflil1§1 40°C  sabit bir disk yuzey
si1cakli§inda wve 42.7~606 cn/3 yuvarlanma hiziada
A yaglayicisi 1ile incelenmistir. Farkl: hizlarda
film kalinliginin yik fle degisimi Sekil 3.1 de
gosterilmistir ayni zamanda bu ifade Dowson{5) v

@

Whitaker a uygqun olarak elastohidrodinanik
sisteminin sinirinida gusterir. ekil 8.2 ' de
anlatilan Sekil 8.1 de godst

alinan hoyutsuz film kalinl§inin logaritmziin

5
2filen 9 hiz uzerinde

yiuklemenin logaritmasina karsi tanimlanmasidir. En

afir 7 vyikleme igin noktalarin w=11.7.10-5 vwa
karsilik gelen yikleme icin deneysel hatalar
icinde bir diz hat zerine distigli girilmiistiir. Bu
sonug istatistik analiz ile saptanir . Ayni zamanda
bu e=n  afir 7 yikleme icin yilke karsi film
kalinliginin log-log taslaginin meyilinin hiz ile
onenll bir degisime uranadiga qOrulmiisbir .
Emniyet 1limiti % 95 + 0.013 oldufunda ortalama
egimin 0.147 oldugu gociilic.

8.2. Hiz ve Viskozitenin Fila Kalinligina Etkisi

Deneylerde wuvarlanma hizi we vwiskoziteye bagl:y
film kalinlig: hesaplanmasi  yik secilerek ikl

karailastirilan VAL3IAY1n ile si1nirlandirilan
disklerx arasinda uygulanabilix. Temastakl
elastohidrodinanik sartlar olusturularak yik

w=11.7.10"5 degerinden daha biiyilk olabilir. Artan
yukiln etkisi Hertz temas alaninda genisletilebilix
ve hiylece diskler arasindaki elektriksel temasin
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s1k si1k artmasiyla kapasitanin olcimi zayiflar.

Her ne kadar kaymada olcgilen mlnimum yagy film
kalinligz 21k g1k desteklensa 1le
limitlendirilirsede bu 1limit tam vuvarlanmada

rastgelmez. Tam yuvarlanmada ©dlculen en ince film

icrn  hgl/R=0.62.10°5% dir. (hgl=0.45min ya da

yaklagik plarak 100 °A). B vaglavicisi ile
kazanilan bu deder yapilan bu olcumler {u=3.0cn/s
135 © de 1=0.036 ce=1.52. 109 cmgf'n:l’,me

=25.3.10"9) altindaki sactlar igin Dovson ve

Higginson{3) tarafindan kabul edilen H=0 5 10-6
degeri icin mantikli olarak kabul edilebilir.

Yukarida yuvarlanma wve kayma 1le yuvarlanmanin her
ikizindede film kalinli§i limiti artan yuvarlamma
hizi ile vikselen disk sicakliklarinin egimi ile
hesaplanir. Her denemede artan hiz ile artan film
kalinlig: artan sicaklaik ile wiskezitedekl birx
dengeleme azalmasi ile denge meydana gebiricr, hiz
ve viskozitenin olusumuw asajr yukari szablt kalir.

Yukagidaki  wve asagidaki film kalinliklarinda
yapilan limit dlcimleri ayri1 vajlawvicilarin
viskoziteleri 1le idare edilen 31h1fland1rma'
uzerindeki sekiz akiskan i1le sekillendirilmistir.
Diskler wyuvarlanma kontadinda iken 171 oranindaki
disliler ile baglanmigtir , halbuki kayma ile

yuvarlanmada 3/l DCAN1NLn bit tertibil

kullanilmisk Eu sartlarda kayma hizi {ug-uq)

ot
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ortalama yuvarlanma hizina 1/2(ug+ug) egittir.
Sekil 8.3 - Sekil 8.10 arasinda yuvarlanma ve
kayarak yuvarlanma ile yapilan Glgumler Dowson we
Higginsonun tanimlanan ifadelerinden hesaplanan
dedJerlerle boyutsuz form icindekl degerlerx
kiyaslanarak sekillendirilmistir. Agagida Tablo-
§ 1 we 8.2 de kullanmilan yaglayicilarin baz1i

fiziksel dzellikleti Incelenmekbedir.

Wh I
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AR 311
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Sekil §.1.Yaglayicinin film kalinlifa izerine
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TABLO 8.1 Genel viskozite ve vojunluk werileri

30

Yaglayici|Kinematik viskozite | pinenatik| SPESIfiK 60 F deki suya bajil spesifik
‘ viskozite| gravite ! gravite
100°F ] . 21070 endeksi 60 /60 F WG 60°C 100°C
A 1753 15-36 96 0-891 0-884 - 0-866 0-843
B 830 88 84 0-899 0-890 0-872 0-851
D 180-1 10-84 8 0916 0938 0-920 0-895
v 2198 1773 99 0-914 0931 0915 0-890
G 1434 24-10 142 1-018 1-008 0-083 0-955
[ 295 202 K7 0-963 0-955 0935 0-909
5. 12:58 331 153 0-914 0908 0-887 0-859
M 7674 3065 = 0-978 0-965 0941 0-907
TABLO 8. 2. Basincin yaJ viskozitesi lizerine etkisi
warla 4 katsayisi oc{cne/dyne)i0
Yaglayici Ayarlana Mutlak viskozite asing katsayisi < (2 nZ/dyne }10]
basinck {0 ve 500 1b/in% arasinda)
1b/1n? 30¢ 60°C 100°C e 60°C 100°C
A 0 2:50 0-505 0-126 25 213 1776
5000 i o oo
] 0 122 0-263 0073 270 2:16 175
5000 210 0-555 0-135
L 0 310 0-142 0-094 346 2:63 1-95
5000 10-25 110 0-185
¥ 0 1-73¢ 0-60 0-153 310 2:44 185
5000 A-on 139 0-290
G 0 2-04 0-625 0-225 1476 143 122
5000 3-80 1-04 0-350
1 0 216 0-80 0-180 1-59 A4 123
5000 1- m~ 131 0-274
L 0 0-149 0-0621 0-0282 1-50 129 116
5000 0-249 0097 00421
M 0 870 501 273 181} 1-92¢ 7.02]
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9 . NOKTASAL TEMASLARDAKI EHD YAGLAMANIN MATENATIK
MODELI

Film Kalinlig: Denklemi

Noktasal temasl: Ehd wyadlamada herhangl bir
noktadaki wvagd film kalinliGi denkleml asaJidaky
gibi tanimlanir. hy baslangic film kalinliga
oldujunda 2(b8x-6xy) elastik deformasyon sonucu

olusan disey yerdegisimidir. Bu tanimlamalarla

h=hgy + {(hz+hp) + 2(O6Xx-4%,)
»

X
Ip{r) .1ln [ ;‘i ]-d.r ‘dir.

-— o

x2_Xx& _ 4
2R nE

h=hg +
Basinc Dadilimi Denkleml

Noktasal temasli Ehd yajlamada temas bolgesindekl
basing degisimi =sagidaki bir boyutli Reynolds
denklemi fle ifade ediliyr. dP/dx=0 oldufu durumda

h=h* ile tanimlandiginda

hoh .

dp ,
h3

—g;(— = SUT] {

Buradakl 7}, x ile deJismektedir. wve  U=2uy ile

taninmlanir.

Yaglayic1 Akigkan Ozelliklerine Iliskin Denklemlsr

Togunluk
YoJunlugun basing ile dedisiminin ifadesi

o, ¥'P
P—Poil’r 1+2-P )




22
¥ ve A yaglayiciya bagli sabitlerdir.

Yiskozite

N=TgexF

oc wviskozitenin basinc katsayisidir. {cuZfdyne)
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10. EHD YAGLAMADA FILM FKALINLIGININ HESAPLANMASI
IcIN  KULLAWILAR  DERELEMLERIN  NUMERIE  ciziM

YORTEMLERT

ki

ol

Himerik cozumler icin oncelikle asagid
varsayimlarl yapmak gereklidir

{1)Distorsiyona wuwdramadan o&nce orjinal haliyle
parabolik olan yuzeyler basing bolgesinde elastik
olarak deforme nlurlar.

{2)Yajlayic1l Nevtoniandair.

{3)Tizeylerbaska tlirlu belictilmedidl takbtirde
purizasnz olarak varsayilir , hoylece elastlk
vzelliklere etkisi olmadigi gibl sertlikleride
nldukca kuguktiir.

(4)Reynolds denkleml Swift-S5tei

her c1kis s1inlg
zartlari ile uygulanir. (Reynolds 3a

artlari)

{SySinit yizeyi izotermal nlarak disuniliic
bodylece transfer yoluyla 1s1i iletilerek sicaklifin
yilkseltilme durumuw yokbur. Ayni zananda yag filmide
ince olarak digdniliic burada da 131 vyayilim:

yoktur.
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10. 1. Humerik Coziimlemede XKullanilan Denklealerin

Duzenlenmesi

10.1.1. Fila Sekli

Z

%

L 77

[

Vs

7

ho Wo

y

/AN AN

Sekil 10.1 Bhd film geometrisi

Film sekli bhoyutsuz olarak ifade sdilirss

h¥=hy " +hg*+ ( #-7y) ¢10. 1)
denkl2al bulunur , burada

3*2—' — -b.2 .= -
hg= — (X-2cM33 2 > a¥2{¥-2dH4)% (10.2)
ve
h*=h*(X.T)= h/Ry hg =h*(X5. Ta) = hge/Ry

Wa=w{0.0)=w, /Ry

1le tanimlanirc.
10.1. 2 Blastik Defaraasyon Denklexi

Potansiyel denkleml blr elastik deformasyon igin
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varsayim (1) e uyarak dikdortgen 3=klindekil bir
taban Uzerindeki tek bir basing elementi icin
soyle yazilair.

c

P.dm.dyi ' (10. 3)
V(x=%0% (y-¥;)?

-C

d
S{x.7)= let(
-d

- . e

Buradakl E, bilesik elastik yuzsyl Dbelirleyen

azalan modiildir. p=p{(xy.y1} elenent tavanini tayin
eder , ¢ wve d merkezdeki element sinirini tayin
eder. Sekll 6.3 integrasyonun 2hd noktasal tamas
bdlgesini gosterir. Burada x=x/a y=y/b olarak
sonlu eleman yonteminde af kenarindan §lgulmiistilc

x. 7 durununda toplam deformasyon

- N =
“’i,j=2211j,k1—9kl (10. 4)

iz i1

Bucada i=1,N ws j=1,H we ¥=U/F

Xo. ¥d 1

r
YkV

M

Sekil 10. 2. Integrasyonun ehd nokta temas bilgesi



10.1. 3. Yaglayici Durum Denklemleri

YodJunluk
Yogunluun Dbasinc Ile deGisini anlatilmisty.
YoFunluk  ifadesinin ampirik formilasyon 1ile

ifadesi
P=pPoll+y.B/{1+A.B))

Tipik bir wmineral vaf§ Icin boyutsuz formda hbu

denklem 1fadesi

06°P Ec , (10. 53

p= {1+ — )
P ! 1+1.7.PE|—

Viskozite

Viskozite ifadesi
N=Toe%F

boyutsuz formda tanimlamasi
N=T) 2 %P

sekli

nde olur.

10. 1. 4. Reynolds Denklemi

Reynolds denklemi s8yle tanimlanir.

3 , ph® 9P | 3 . ph ap,_,{ 3, kR }
Xt o T AN A e TR A AR
..... (10.7)
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V= uZs+ve ifadesini we tanB®=v/u ifadeslni
alalim,burda u we v sira ile x ve y yonindekl yiizey
hizlarinin teplamidicx wve ¥V , =% eksenindeki O
acisindaki toplam hizdir.{ $ekil 10.2 deki gibi)
{10.7) denklemini boyutsuz forma getirirken X=x/a
y=¥/D N=MMo , P=PlPo , b=bfa , D=p/i
a§=afo ve V*=(Tk{V)I{Er.Rx) alinrg ve daha
sonra reynolds denkleminin Dboyutsuz formu soyle
1fade esdilir.

—.a— ﬁ -az-) + 1 a Ph* a—p i =
ax N X b? a3y N ay
* 3(PH) sin® 9 . _ x
ﬁ ; ) — —
5. V.3 [c0s® S =— 5 (Ph]

Altermatif olarak h=h/hp=h"/hy," hp s minimum £ilm

5
kalinlai§i olduguwnda (10.7} denklemi sadece x
ekseni boyunca olan akig icin

¥, %

3 _eh 9P 12 3P ea'U 9 _—
5 > ' TE W Pﬁ v ST e
1 SRS N I B

dzalan hasinc terimdy  Reynolds denkleml uzerinde

veniden bir hesaplama yapilarak genel bir ifade

ile
?cr
g 5 s (10.10)
0
o]
Burada g=q/E; ve N=N/Me dir. {(10.10)
denkleninde g/ 9x= (9pSox) .1/ ve
9gq/ay= (3pfoy).1/M yerine konarak ve H=p.h

ve 1]'=p27 1fadeleride yerine yazilarak sn



-
- dP
|9a| = G*f:_l—_;- (10.12)
1P
o]
Burada Jo=@gg dir. (10.11) denklemli su sekle
doniislr .
a ,=33% 9 vk 99, _ 6a u*
= (A’ ) + bi aY( aY) G*h*z)( )(10.13)
a* we b yiuk ve temas geomstriszi bilindiginde
kolayca su formullerle hesaplanir.
£ L B i/3
0.571).W.
at= [3(9 OOy ] (10.14)
b*(R"+1)
h = R*2/= {10.15)
Burada R¥= Rg/Ry’ tir.

Reynolds Denkleminin Senlu Farklar Formu

Nimerik hesaplamalar icin Reynolds denkleminin
sonlu farklar formuna ihtiyac  wardir. Sonlu
cizgisel temas ve tam noktasal temas
nygqulanalarinin ikl boyutlu cozimid icin difzensiz
aralikli bir af vyontemi 31k s1ik kullanilair.
Hesaplama calismalarinda Reynolds denkleminde sik
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s1k bir yerdeJistirme yapilar.
th=q. h*3/2 (A)

Azalan basing g yerine ¢ parametresl kullanilarak
daha genel bir efri wuretilir QReynolds 1fadesiade

bu deJer yerins konarak su sonuc elde edilir.

/2 -
* - 1
" [_QX_(PB%)+ (P }
- e, » tfo *
3 9 /=1* 9h 1 3 =1 *7? 9h
i O EE oA L)

Standart merkez sonlu farklar vyaklaszimlarini
kullanarak ve Sekil 10.3 ten faydalanarak &¢'nin X

yonindeki birinci ve ikincil bturetimleri sdyledir.

IB/Ix={ D1y, j— Ber-13,3) / 24%

1

£

— ., - _ . .
Sip /3% =(Pyie1, 4y * Pris1y,§ - 2d;,5) S/ Ax

y yoninde de henzer ifade elde edilebilirc, burada
Ax=2c wve Ay=2d merkezdeki yakin elementler
arasindadir. {10.16) denklemd 3onlu farklar focomu

ile gdyle yazilahilir.

Ei,j-¢i+1,j + wi,ji--ct’i.—:l,j * Hi,j-¢'i,j+1 + Si,j-¢1,j-1

-3, 4y, - §0¢, 4= 0 (10.17)
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Burada

3/2

E;, j=(h* /1682) [ Pis1,j — Pi-1,j +4-Pi, j]
Kz
Wy 4=(hi j /16c2) [ —Pis1, i + Pi-1,1 + 4Ry, j]
3/2
M, j=(hi j /1642b2) [ Pi,j+1 — P, j-1 1+ 45: 5]

32
¥

$3,1=(hi, f16d2p2) [—131, j+1 + P j-1 + 4Py j]

/2
H zc 2 x 5 o Y S
l.-j.‘ j=(3f3£t_,5) [ h'i,j.{Pl"'i,j — pl-i.j} {hidl.i'j — hl—l,].’
fl2

. el " * D
+(by, - @1, F326%) (bBiey j —hi-g, 53

2
L% = = ;¥ ¥ Y
+(hi, - P § F4E2) (Bies, 4 + Bi-1,j — 20y )

12 ,
* == - — v ¥*
+ (b, j f1632p2) {(Pi,j+1 — Pi,j-1) {8y, je1 — hy -1

-1/2
* —_ e =R * *
+(bi j.Pi,j F323%02) (Bj j41 —hy, j-1) Z

12

K — P . » - ¥
+(h Py F4d2B2) {hi je1+hi j-1— 2Zhj §)

i ) o _ *ala
+ (1/1282) @3 4.hy 4 + (1/12B242) . p; 4. by j
%R * . _ -
§0; 4= 6 ¥ a { (cosﬁfél-:)[hj,j(Piﬂ,j - Pi-1,j)

% *
+ Pi,i{Bie, g —hi'i,:i))

. — x - - * *
+(31r19f4db)[h1japi, j+1 — P, j+1 R (Bi, j+1 + By, _1'-1}]}
......... {10.18)
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(10.17) denkleminde E; j Vi,j Mi,j ¥& 21 ji merxez
noktasinin dodu, bati, kuzey ve guney noktalarina
uwyqulanan katsayilari, £; merkez noktaya uygqulanan
katzayiyl qosterir. S ; Kaynak terimdair.

2.1.5. Yik

Hoktazal wve sonlu cizgisel temastaki vyilk reel
basinc dafilaiminda integre esdilebilir.

W =ff p.dx. dy (10.19)
A
Burada A  basincin =e2tkisindeki alandir, boyutsuz

formda ifadesi

¥ = 32.5“ 5. d%. 47 (10,207
A(XY)
Burada W =W/{E Ry)2 bit noktasal temas igin

boyntsnz yiktilr
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10. 2. Cozum yontemleri

Yag filminin deGerlendirilmesinde Dbaslica ikl
farkli sayisal yontem kullanilmaktadir. Bunlarin
biri ealan (inverse solution metod) ters cozui
yﬁntemi Dowson ve Higginson{3) tarafindan
onerilmistix Bu yontemin kuvvet noktasi pratik
uygulamali yukler icin doJru gbzimler dretir,fakat
ikl boyutlu temaslar icin pahalidir. Difer yontenm
ileri iterativ yontemdir. Bagi1l sadeliklerde
avantajlidir ,diJer yeni gellsen yontemlerde balim
10.2.3 'te anlatilmigstar.

10.2.1. Forvard iterativ yonteal

Im kalinlifar wve yaglayici durumu

Elastizite £1
ile  birlikte non-lineer Reynolds

denklemlerl
denkleminin cozunundede tipik bilr yol  takip
#dilir. Secilen bir yik malzeme Gzellikleci ve
geometrisi 1gin elastoatatik temas alani boyutlar:
tanimlanan yontemler yada uygun yerlerde (10.14)
ve {(10.15) denkemini kullanarak hesaplanir. [Iaha
once tanimlanan dikddrtgen seklindeki bir 1zgara
af hesaplama bdlgesi ilizerinde temas durumu ve deyme
noktasinin {(Xy.¥5;) koordinatlar: ¥V wektdrld e
yaFlayici yoklugu miktarinin tahmin edilmesi 1le
hesaplanmistir ¥ X eksenine bir O acisiyla bafla
oldujunda alan , Sekil 10. 2 deki qib1

kullanilabilir.
Sinir §arktlari

Hesaplamanin ¢es1tlilidinin nedenl gikis sinir
sartlarinin normal olarak Swift-Steiber{Reynolds)
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sartlari g¢gibl kabul edilmesidir. Bu tamamen doJru
gonuclax verir. Giris Sinlr durunu gircris
sartlarinin gosterdigi ihtiyaca baflidir. (Sekil

10.2) incelendiginde doldurulmus sgartlar icin ¥°

sadece =X eksenl boyunca olduGunda §i=4.5 ve
¥3=1.5 alinabilir. (10.17) dnkleninden ¢ =nin

istenllen terim oldugu warsayilarak

{a) o hesaplama bolgesl kenarlar: boyunca sifir
olarak alinir.

{b) Negqatif oldugunda = 3d-9th = 937 kabul
edilerek her 1iterasyon 1slem1 midddetince gerilme
basincindan uzak durulur. Bu gartlar negatif
durumdz ¢’ nin sayica sifira ayarlammasiyla yaygin
olacaktix we Dboylece cikiz =inirida otomatlk

olarak tayin edilecektir.
Baslangic sartlar:

Hesaplama 1sleminin baslangicinda Xkuru temasla
temas yuzeylr uzerinde elastostatik sekilde hasinc

dafjilimi yapilzir,
Hesaplama Algoritmasi

Hesaplama icin agagidaki algoritma kullanilabilir.
Malzemler geometri ve hesaplama holgesi secilic
ve sirayla su islemler yapilir.

(1) v u* ve @ secilerek hg(%.y) hesaplamir

{2) Basinc dajilima 53 glastostatiktir.

{3) Ehl film kalinligainin {(hy) bir dederi kabul
edilir {gercekci bir kabul Grubin tipindek: bix
cozumden kazanilabilir)

{ START DUTER LODOB)
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{4) Film kalinlidi hesaplamasinda

{a) bilinen Eg {10. 4) denkleminde knllanilarak
kayiplar hesaplanir.

{b) h*(X.¥) film kalinliJi bulunur.
{ START IHTERMEDIATE LOOP;
{5) Birinci iterasyonda sifit gibi alinan Eh
basincil artarak Ehd basinc dagilim bolgesine dahil
olur. Boylece g (10.10) denkleminden hesaplanir.

6y ¢ ;3 A denkleminden g.n3/ 2 g1bil

-~

baslatilmigtir.

Eh) kullanilarak yodunluk dagilimr p {10.6)
denkleminden hesaplanir.

{8) Denklen (10.17) Reynolds denklemi sonlu
farklar form katsayisi hesaplanir.

{ START INNERMOST LOOP)

(9) Bir cizgi iterativ ydntem 1le $ icin (10.18)
denklemy cozilleresk en ictekl halkaya girilir,

{10) §'nun gecerli deferleri  den kazanilir we
farkli deferlecdeki (adim 5) birbirine uygunlufgwn
kaontrol edilir.

{a) eger uygunluk voksa g nun dizenlenmis
deferleci (10.10) denklemrnden Py nin yenl
degerlerl uretilerek gsvsemes altinda hesaplanir.
Algoritma 6. adima gerl doner.

{b} eder uygunluk warsa algoriktma en icteki
halkanin disina gelir we bir sonrakl adima
tasinix.

{ ENII INNERMOST LOOP)
(11} Pn nin yen1 dejerlerl g 'dan hesaplanir.

12y (10.223 denkleminden Eh iretilen bir yik

nlan ¥° ye integre edilir.
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(13) ¥* intiyac gdsteren baslangi¢ yukiinin bir
dzellestirilmis toleransi icindemidir ?
{a) HAYIR hg diizenlenir ve 5. adima donuliir.
{b) EVET vweni zadima gec
{ END INNERMEDIATE LOODP)
(14) P ve Py dafilimlari bicbirine uygunlugu icin
Kontrol altina alinir.

{a) efer yakinlasmigsa Py nin veni deferleri
ih dan afic gevgeme altinda hesaplanicz vwve
algoritma 4. adima doner.

{b) bazi dzellestirilmis toleranslar icinde
yakinlagnissa gozim kazanilar.

{ END QUTER LOOP)

Takinlasma FKriterl Ve Kullanilan Elementlerin

Humacas1

Digtakl halka iterasyonunu durdnrmak 1gin asagidakl

yakinlasma {uygqunluk) kriteri kullanilair.

=N M, -
Phi.i :‘ 3::’ & CONOP
s
Burada CONOP, 0.02 w2 0.03 arasindadir wve cdzlmin
istensn  dogrulujuna baflidac. Benzer olarak

icteki halkadaki basinc azalmasi ig¢in

=1, N JayH
e qge‘ni —Yes
qgeni

=0.04

ortadakl halkadaki vuk icin talep edilen yakinlik

= 0.05.

X *
Wd&;&n&ler\ — Whkazanilan

»
W dastniten
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Gevseme Faktoru

Alt gevsems dig halkadaki basinclar icin
kullanilair.

yeni Pg=Ps + Ap{Py-Fs)

itetasynnun oncekl sayisinda Isztenilen yakinlasma
verilerek A dilzenlenic. Iterasyonun artma
numarasinda oldugu gibil (Xp nin) ortalama degeri
D.05 den 0.02 ye defisir. I¢ halkadaki g icin alt
gevzens faktdci |
Jveni=9eski * A(q-e

ski?
hurada LP= 0.1 (4d

aima)l

10.2. 2. Ters @ﬁzﬁh Hetodu (inverse Solution Hetad)

olarak asafida anlatildigi gibidir.

[

n tene

[0}

sl

1
nce bir basinc dafilimi kabul =dilir , olusan ikl

.:l

[ )

ayrilmis yag film gekll daha sonra sira 1ile
elastizite Ve Reynolds denkleml tarafindan
hesaplanicr. Bu ikl birbirinden ayri yva§ sekli daha
sonra mukayese edilir. EJer bazi belirtilmig
toleranslar farkliysa kabul edilen basinc ikl yay
sekll uyusana Kadar ayarlanic. i@lem vaygin olarak
bir boyutlu cizgisel temaszlar 1cin uygulanirsa da
son zamanlarda nokta temas geometrisi diginde
knllanilmaktadair.

Ilk once basit cizgl temas durunu icin
inclendiginds denklemn (10 13) kenar dadilimi
olmaksizin soyle yazilair,

d =3 d% gatU® d
—{H — = b
I'x { dx ) ( * W2
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yeniden dizenlenerek

dH " 0 d—éu =3 4?9

—— (K- 3H =H — (10. 23
& an dx? k g
burada R¥=(6a U%) /(6% h,?%) (10.223) denkleminde
sa§ kenar basinc egrisindeki bilkilme noktasinda
s1fira esitleanlr yani d2q,/dxZ=0 Bn gibi
noktalada

. _—nda
k* - 352 S {a) a)
dx

yada

<t -0 (b} (D)

dx

Ilk sart gq efrisinin yikselen girig holumi
vzerindski Dbukulme noktasinda uygulanir. Burada
dH/d%=0 1kinci sart c¢ikigta wuygulanir, burada
dJ,/dx negatiftir ve burada 11k sart saflanmaz.
Ilk sart ig¢In baslangi¢ gradyani orada H, gibl
film kalinli§ina karsilik gelmesiyle {dg,/dx)g
olmalidirc. Burada

— %
Ho=n —H— (10.23)

3(dao/d7)a

Bir c¢izglsel temastakl gibhi duguadlerek (10.22)

denkleninin bir integrsyonu yapilir ve

Hi— = R*H + ©
dx
Burada € bir 1integrasyon sabitrdir. Haksinum

basincta 4§,/ /d%=0 ve H=Hz=1 tanimlanarak

(10.24)

e
ol
Seny
ol
i
il
-
*
-
fuell
1
[y
g
-
=
s
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Boylece (10.23) ve (10.24) denklemlerinden
Hy=3/2 {(10.25)
Simdl basinc g¢gradyani bilindiginde her noktadaki H

degerinin hesaplanmasi 1cin bagintilar yeterlidir.
(10.23) ve (10.25) denklemlerinden

* ga” U*
= — 10. 26)
9 6™(dd. /4x), (

Ha=3/2'yl (a) ifadesinde yerine koyarak

dQ
K*=27/4. 10.27

Kok(3)

Sekil 10.3

Daha sonra bir kubik gibil dusinilerek (10, 2Z4)

denkleml yeniden duzenlenerek

fi3- -E— . ; =0 dir. (10.28)

Burada R={dqg,/dx)/K* ya da (10.23) we (10.25)

denklemlerinden we E* ifadesinden
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(d3e/dX)

e = 10.29
(d90 /dx)a ¢ )

K=4/27

Boylece K wve H basinc dagilimi olan her noktada

bulunur. Ozellikle g/ 3%% sifir olarak oldudu
durumlarda (dqg/dX) 5 oncelikle bulunabhilir. Burada
K=4727 dir. DiJer s3act {hy K=4/27 icin kafi
gelmektedir. Bu dH/dx=0 oldufunda H in deJerine
tekabl eder. Sekil 10.3 , {10.28) denklemirin

reel pozitif kikiinuin durumvnm gosteric. R < O Ve
K < 4727 1icin ikl Karisik kok wardir. K >0 icin
gosterilmeyen bir negatif kok wardir. Alinan

pozitif viktn secimi M'in sirekliliginin dewamina
dayanir. Onlarin uyguwn 35£cinl  tamamiyla Ruskell
tarafindan incelenmistics cikista K negatiftix
kok 3 uygulanir. G1lrisz  bbdluminde {d4T,/dX),
plustuktan sonca her 1kl koklerde bir yada ikl kere
tatbik edilir. Onlarin se¢lmi en 1yl nuayene ile
yapilir fakat kokun dedizimi daima qg eJrisinde

bikilme noktasinda elusur.

Hoktasal temasta ters coziim icin daha
aydinlatilmis bhenzer bir islem 1izlenir. Daha
karmasik olarak Reynolds denkleml borada ik:
boyutlu formda kullanilabilix. Bit dizlem

uzerindeki bir kurenin geometrisl icin yontemin bir
taslag:r U® ile sadece asadidakl gibidir. {(10.13)
denkleminde X we ¥ eksenlerl dairesel temas alani

merkezl icinden gecer , h=1 oldugunda

3 ,239% 2,73 0% .+ 9H

—_ —‘ —_— B -— Y - | —— ! .o
() + S (B2 = KT (10. 30)
(#BZ+ By 2L 4 CHEZ(-2) + DA3-0 (10,319

X Cht
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Burada B=R¥, A=3(dJ,/dx) C=3(dJ,/d7) ve

D= eqy¢ V2 =(d2/d2%21+(d2/4252y) (10.31)
denklemi H’'dekl yari lineer denklem 1cin birincidis
karakteristik egrilerde meyil glbi hesaplanarak

5 —2
ASENE. (10.32)

x ekaenl c=0 1le Ekendil bhas sina blr karekteristlik
.1

e
r (10.31y denkleml kullanilarak burada

{aHEZ+ B) Q;L =— [HE3 (10. 33)
ax

Merkaz pizglde { % ekseni) 0Z;,’ nin bazai

noktalarinda D=0 dir , burada dE/dZ=0 dir. yada

{aH+ By =0 dir.

ﬁ:} sarti aralifin birhirine

inlasticilmasindaki gihi giris boluminde niimkin

2g1ldic. Bu duruada
Ha=J—B!m vazilirsa b} sartil olusur.

Bé&leca ﬁ; orada wverilen her basing profill 1icin
merkez ¢izgisi boyunca sayiszal diferansiyvel 71le
bulupnan O ile  hesaplanabilir ve  helirli
hezaplamalarda 0 deferl sifira esitticr. H(Z. T)
nin dayanadl Ltim qolEX. %3 a islem Wzerinds
yayllarak bulunabilir. MXatemati
sonuc olarak cikarilan 3ayils
karmazik haldedir ve d9/d% hesaplamasinda
{10.31) denklemine baFlidir. Sonucta Reynolds
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denkleminde Tlerl 1terativ cozum ve Eters ¢dzumiin
birlestirilmesinden neydana gelen islemler
uygulanabilir. Ilerl ¢Hziim yinteml G, =1 oldudu
hafif yuklenmls giris bolgesinde kullanilirken
inverse{ters) yonteni basincin yﬁk3ek oldugu
temaslarin  en  agir yuklennis balgesindade

Kullanilar.

10.2.3. Diger Gozim Yontealeri
10.2.3. 1. Newton-Raphson Yontemi{N-R)

Okamura , Houpert we Hamrock tarafindan 11k defa
farklyi degiskenler icin kullanilan HNewbon-Raphson
yontemi ile sunulan bulgulardaki farkli tekniklerx
alinarak bir  boyuklu akis 1icin wik , film
kalinligi{elastisite denklemlerinide iceren) ve
Reynolds denklemlerinin formu ayni sekilde
cozilebilir. Ayrica wviskoziteye bagli basing ig¢in
daha dogru Reelands ifadesi kullanilarak Newton-
Raphson yonteminin hir bolumiinde Reynolds denkleni
icin dP/dX ifadesi hassasiyetle hesaplanmistir,
boylece Fiksek basinc degisimlerinde acrtan
hassasiyet 1icin uniform olmayan bir af yontenl

zorunlodur.

Ehd problemlere uygulandifinda N-KE yonteminln
avantajlari -stoyle bhelirlenmistic.

{a) Ricilkk bir etkilesim numarasi(~20)

{b) N-R yonteminin bir karekteristigi cozum
civarinda hizlica birbirine yaklasir.

{cy A ucunun Kugilk bir numarasi icin kilcuk

hesaplama zanani
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(d) Bir boyutlu {cizgrsel temas) poblemlerds

idealdlr.

Bu yontenm asagidaki sebepten dolayi noktasal temas
problemlerinde kullanisli degildir. Nokta wve cizgl
temasin her ikisinde de kullanilan denklemlerin
aynl zamanda cozilmesinden dolayl cikis basinci
s1firdan daha az olamaz. Boylece matrix hemnen
hemen yilksek yiklemelerde aynidir. Yine de Houpert
ve Hamrock gizgisel temas c¢oziml icin bir dlizensiz

3§ kwllanarak probleml cdzmek istemislerdir.

10.2.3.2. Multigrid (Cok Ag Yontemi)

Multigrid yontem Lubrecht tarafindan Ehl clzgl wve
nokta temas problemlerimin cozuni icin
kullanilnistic. Tanimlanan vdntemin Uzerindeki
avantajlar kesin hesaplamalarla alinmigstir.
Multigrid 1terativ yonteminin sonuc olarak
ozellikle ehd cevrede densysel sonuclar ile
andiFinda titizlikle incelenme sonucu tamanen
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Hoktasal temasli yuklerdekl elastohidrodinamik

yaglama g¢alismalari daha basit olan g¢izgisel

temazin var olan benzer caligsmalarindan
faydalanilarak gerceklestirilmektedir. Cizgisel

temas durumuna gore daha karmasik oldugundan daha

hassas agtirma gerektirir. Elastchidrodinamik
yaglama  sartlari altinda basinc dagilaima

elastisite we  akiskan dzelliklerine iliékin
denklemlerden vararlanilarak noktasal temas 1i¢in

gerekll ya§ film kalinli§i bulunmaya calisilar.
Temalde cizgl temas ile henzer olan
caliymalarin farki kenar. dafilima etkilerininde

varolusudur. Tapilan hu calismalar metin i1cinds de

aciklandifa gibi elastohldrodinanik vaglama

.

..)

probleminl ¢dzmek icin kullanilan cesitli numerik

yontemlerle hesaplanarak sonuclandirilmaktadar.
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