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EGILME MOMENTINE MARUZ iCi BOS SILINDIRIK YAPILARDA
DONMUS DIS YUZEY CATLAKLARININ KARISIK MOD
KIRILMA ANALIZLERI

OZET

Tasarlanan miihendislik yapilarinin ve makine pargalarinin hasara ugramasi siklikla
karsilagilan sorunlardan biridir. Karsilasilan bu sorunlar c¢ogunlukla iiretim
yontemine ve malzemenin i¢ yapisindaki kusurlara bagl olarak ele almak miimkiin
olabilmektedir. Cogunlukla malzemedeki bu kusurlar, yiizeyde veya i¢ yapida
meydana gelen mikro c¢atlaklar sonucu olusabilmektedir. Bu mikro ¢atlaklar
miihendislik yapilarinin ve makine pargalarinin iiretim yontemine bagli olarak da
meydana gelebilmektedir. Parcalarin servis omrii boyunca maruz kaldig1 yiikler
altinda, malzemenin i¢ yapisinda veya ylizeyinde bulunan mikro ¢atlaklarin
ilerlemesi sonucu kirilma hasari meydana gelebilmektedir. Hasara ugramis yapilarin
incelenmesi sonucunda, nasil hasara ugradig1 ¢ogunlukla tespit edilebilmektedir. Bu
tespite gore hasara ugramig parga bolgesel olarak; icinde veya yiizeyinde catlak
barindiran levha, i¢i bos silindir ve dolu silindir gibi daha kii¢iik geometrik modellere
indirgenebilmektedir. Elde edilen bu geometrik modeller i¢in, kirilma mekanigi
yontemleri kullanilarak gerilme siddet faktorleri hesaplanabilmektedir. Bu
caligmalarin sonucunda meydana gelebilecek hasarlar1 en aza indirgemek miimkiin
olabilmektedir.

Malzemelerin yiikleme durumuna bagl olarak catlaklarin ti¢ farkli kirilma modu
vardir. Karisik modlu gerilme siddet faktorleri ; Mod-I (agilma modu), Mod-II
(diizlem i¢i kayma modu), Mod-IIl (diizlem dis1 kayma modu) olarak ifade
edilmektedir. Karisik mod gerilme siddet faktorlerinin elde edilme ydntemlerinden
biri de zenginlestirilmis sonlu elemanlar yontemidir.

Bu tez calismasi kapsaminda, egilme momentine maruz i¢i bos silindirik yapilarda
donmiis dis yiizey ¢atlaklarinin karisik modlu gerilme siddet faktorlerinin problem
parametrelerine olan etkisi  incelenmistir. Problemi tanimlayan parametreler
sunlardir; catlak sekil orani (a/c), ¢atlak derinligi/silindir et kalinlig1 (a/t), silindir i¢
yarigapt/silindir dis yarigcapr (Ri/Ro), catlak donme agist (a)’. ANSYS APDL’de
problem parametreleri ile modeller olusturulmustur. Bu modellere egilme yiikii ve
simnir sartlar1 uygulanarak FCPAS programinda kullanilmak iizere c¢iktilar elde
edilmistir. FCPAS’den elde edilen sonuglar, normalize edilerek gerilme siddet
faktorleri elde edilmistir. Bu elde edilen gerilme siddet faktorleri her bir parametre
icin karsilastirmali olarak grafik halinde sunulmustur. Gerilme siddet faktorleri ve
problem parametrelerine bagli olarak; serbest ylizey noktasi1 ve catlak ucu derinlik
noktasi i¢in empirik denklemler gelistirilmistir. Gelistirilen bu empirik denklemler,
ara deger parametre analizlerinin sonuglari ile dogrulanarak uyum i¢inde oldugu
sonucuna varilmistir.
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MIXED MODE FRACTURE ANALYSES OF DEFLECTED EXTERNAL
SURFACE CRACKS IN HOLLOW CYLINDRICAL STRUCTURES
UNDER BENDING MOMENT

SUMMARY

When the designed engineering structures and machine parts are exposed to loads
above a certain critical load value, damages may occur as a result of high
deformation and collapse. These problems are mostly due to the production method
and the defects in the internal structure of the material. Mostly, these defects in the
material can occur as a result of microcracks on the surface or in the internal
structure. These micro cracks can also occur depending on the production method of
engineering structures and machine parts. If the parts are exposed to lower and
repetitive loads throughout their service life, fracture damage may occur after a
certain time or suddenly as a result of the progression of micro cracks in the internal
structure or surface of the material. Therefore, the formation and propagation of
cracks in structural parts should be prevented. The part must be replaced or repaired
before the crack length reaches a critical value.

In the process of examining the damaged structures, it can often be determined how
they were damaged. According to this determination, the damaged piece can
regionally be reduced to crack problems in more basic and smaller geometries such
as plate with internal of surface cracks or solid or hollow cylinders containing
surface cracks. These geometric models can be analyzed under various loads and the
corresponding stress intensity factors can be calculated.

In a structural part under stress, the magnitude of the stresses occurring in the tip
region of the crack, which tend to go to infinity mathematically, in other words,
rapidly approaching infinity towards the crack tip, is determined by the parameter
called the stress intensity factor. It is denoted by the symbol K. When the K value
exceeds a critical Kc value, which is a material characteristic, the crack grows
suddenly and fracture occurs. This critical value is called fracture toughness and is
expressed with the symbol Kc. Cracks have three different fracture modes depending
on the loading condition of the materials. Mixed-mode stress intensity factors have
three components, which are mode-1 (opening mode), mode-I11 (in-plane shear mode),
mode-I11 (out- of-plane shear mode).

Within the scope of this thesis, the effects of different parameters on mixed-mode
stress intensity factors of deflected outer surface cracks in hollow cylindrical
structures subjected to bending moment were investigated. Parameters defining the
problem are; crack shape ratio (a/c), crack depth/cylinder wall thickness (a/t),
cylinder inner radius/cylinder outer radius (Ri/Ro), crack rotation angle (). In all
models created depending on the problem parameters in ANSYS APDL, a=1 was
chosen as unit crack length. The height parameter of the cylinder (2H) was
determined as 6 times the outer radius in all models. After these limitations are
determined, the (a/c) ratios are 0.25, 0.5, 1, 2, respectively; (‘a/t) ratios are 0.05, 0.1,
0.25, 0.5, 0.8, respectively; The (a) angle values considered are 0°, 15°, 30°, 45°,
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60°, 75°, respectively, and finite element models corresponding to all combinations
of these values have been created. In the meshing process, 20-noded quadratic
hexahedron solid elements were used in the crack tunnel volumes, and the use of
prismatic elements was not allowed. For the remaining volumes, tetrahedron
elements were used. Due to the existing symmetry in the problem, half models were
obtained by dividing the cylinder volume into two equal parts along the height in
order to make the mesh partition thinner by dividing the crack region into smaller
elements in the models and to shorten the solution time. By applying bending load
and symmetry displacement boundary conditions to this half model, the finite
element mesh structure has been created, and outputs to be used in the FCPAS
program have been obtained.

The FCPAS (Fracture and Crack Propagation Analysis System) program calculates
the stress intensity factors using the enriched finite element method. Elements
adjacent to the crack tip and located along the crack front line are called the enriched
elements. Elements adjacent to the enriched elements are the transition elements.
Transition elements were formed by reducing the enriched element formulation from
one to zero along the element thickness from the sides of enriched elements to the
sides of regular elements. This yields a transition zone between enriched elements
and normal elements. The fluctuations in the crack tip stress intensity factors are
reduced by the transition elements and the calculation of the stress intensity factors
can be made more accurate.

The obtained fracture analysis results from FCPAS in terms of mode-I, mode-Il and
mode-I11 stress intensity factors were normalized. These obtained mixed-mode stress
intensity factors are presented in graphs for each parameter comparatively.
According to these results, it was observed that the maximum mode-I stress intensity
factor occurred at 0°, and the mode-I stress intensity factor decreased with increasing
a angle value. Since in-plane and out-of-plane shear stresses do not occur at 0°,
mode-11 and mode-I11 stress intensity factors do not occur. It has been observed that
the maximum absolute values of mod-11 and mod-I11 stress intensity factors occur at
inclination angle of 45°. It was observed that the absolute values of mode-Il and
mode-111 stress intensity factors decreased at 60°, 30°, 75° and 15° angle values,
respectively. As the Ri/Ro ratio increased, the mode-I stress intensity factor value
increased; It was concluded that the mode-1 stress intensity factor value decreased
with the increase of a/c and a/t ratios.

Due to the large number of problem parameter variables, it is not possible to develop
a single empirical equation that provides all the results. For this reason, a total of four
equations are developed for mode-1 and mode-I1 normalized SIFs (mode-I1I SIF is
zero at the depth point) for the crack tip depth points, for two different ranges of
0.25<alc<1and2>a/c>1.10. Similarly, for the same two ranges of a/c, a total of
six empirical equations are developed for mode-I, mode-Il and mode-111 SIFs of the
free surface point. These empirical equations were compared with the analysis results
of the models containing 24 randomly selected intermediate values of the problem’s
parameters and validation studies were carried out.

It was observed that the difference between the crack tip depth point values and the
empirical equation results for mode-1 and mode-11 remained below 10%. For mode-I,
mode-11 and mode-I1l SIFs at the free surface, it was observed that the difference
between the values obtained from finite element analyses and those from the
empirical equations remained below 15%, except for a few cases. Therefore, it was
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concluded that the values of the models and those from the empirical equations for
both crack front points were in good agreement with each other.
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1. GIRIS

1.1. Ge¢misten Giiniimiize Kirilma Mekanigi

Gecmisten gilinlimiize tasarlanan yapilarda genellikle deformasyonlar ve kirilmalar
ile karsilagilmistir. Bu hasarlar ¢ogunlukla malzemelerin i¢ yapisindaki kusurlar veya
bu malzemelerin iiretim yOntemine ve ortam sartlarina bagli olarak olusan i¢ ve

ylizey gerilmeleri sonucu meydana gelebilmektedir.

Gliniimiizde kullanilan malzemelerin i¢ yapisinda mikroskobik boyutta dahi olsa
catlak bulundugu bilinmektedir [1]. Bu catlaklar malzemenin maruz kaldig: yiikleme,
sicaklik degisimi gibi etkenler sonucu birleserek gozle goriiniir bir hasar
olusturmaktadir. Gozle goriiniir bir hasar olustuktan hemen sonra veya belli bir
cevrim sonrast malzeme kirilmaktadir. Bu siireci en bagindan sonuna kadar inceleyen
bilim dali kirilma mekanigidir. Kirllma mekanigi, lineer elastik kirilma mekanigi
(LEKM) ve elastik-plastik kirilma mekanigi (EPKM) olmak tizere iki ana bolimde

incelenmektedir.

Kirtlma mekaniginin tarihsel gelisimine bakildiginda, ilk 1920 yilinda Griffith’in
yapmis oldugu ¢alisma [2] bu bilimin yap1 taglarini olusturmaktadir. Bu ¢alismasinda
Griffith cam numunelerde olusan ¢atlaklar1 incelemistir. Teorik olarak hesaplanan
kopma dayanimi ile deneysel olarak buldugu kopma dayanimi arasinda biiyiik bir
fark olmasina malzeme i¢inde bulunan kilcal catlaklarin neden oldugunu bulmustur.
Bu kilcal catlaklarin bitylimesi durumunda ortaya ¢ikan serbest elastik enerjinin yeni
catlak yiizeyi olusturmak i¢in gereken enerjiye esit veya daha biiyiilk olmasi
durumunda catlagin ilerleyecegini savunmustur. Ortaya cikan bu serbest elastik
enerji ayn1 zamanda kalic1 sekil degisimi i¢in de harcanmaktadir. Bu enerji yaklagimi
kalict  sekil  degisimleri  farklilk  gOsteren  malzemelerde  dogrudan
uygulanamamaktadir.1950°1i  yillarda  Irwin, Gbriffith’in @ yapmis  oldugu
calismalardan yola c¢ikarak metalik malzemeler i¢in kirilma esaslarini gelistirerek
Lineer Elastik Kirilma Mekaniginin (LEKM) gelismesine Onciiliik etmistir [2]. J.R.

Rice ¢aligmalarinda dogrusal olmayan kirilma problemleri ¢aligmistir. 1968 yilinda



calismalarmin sonucun da ¢oziim gelistirerek ( J-Integrali) kirilma mekanigi ¢alisma

alanint ileri seviyeye tagimistir [2].

Ilerleyen yillarda kirilma mekanigindeki ¢alismalar da hiz kazanmistir. Bu alandaki
caligmalar petrol endiistrisinin gelismesine ve niikleer santral ¢alismalarinin hiz

kazanmasini saglamistir [1].

Gliniimiizde bu c¢aligmalar gelisen teknolojiyle birlikte, 6zel gelistirilmis paket
programlar ve laboratuvarlar sayesinde ileri diizey sayisal ve deneysel yontemler

yardimiyla daha kapsamli ele alinmaktadir.

1.2. Kirilma Mekanigi

Kirllma mekaniginin alt bilim dallarindan birisi Lineer Elastik Kirllma Mekanigi
(LEKM)’dir. Lineer elastik kirtlma durumlari ig¢in yapisinda bosluk ya da gatlak

bulunan bir yapida yiiksek gerilmeler catlagin ucunda ve ¢evresinde olugsmaktadir.

Gerilme altindaki yapida g¢atlagin u¢ bolgesinde olusan gerilmelerin matematiksel
olarak sonsuza gitme egilimindeki biiyiikliigii, bir bagka deyisle ¢atlak ucuna dogru
hizli bir sekilde sonsuza yaklastigini, gerilme siddet faktorii adi verilen parametre
belirlemektedir. K sembolii ile ifade edilir. K degeri, malzeme 6zelligi olan kritik bir
Kc degerini astiginda ise catlak ani sekilde biiyliyerek kirilma meydana gelmektedir.
Bu kritik degere ise kirilma toklugu denir ve Kc sembolil ile ifade edilmektedir.
LEKM’nin en temel problemlerden biri olan eksenel gerilme altindaki ve sonsuz
genislikteki bir levhay1 ele alalim. Bu levhanin {istiinde bulunan yiizey catlag icin
GSF K=o+v/ma olarak ifade edilmektedir. Burada ’2a’ catlagin uzunlugunu ifade

etmektedir.

1.2.1. Kirllma Modlari
Malzemelerin yiikleme durumuna bagli olarak catlaklarin {i¢ farkli kiritlma modu

vardir. Sekil 1.1.’de bu modlar gosterilmistir.
Mod | — Agma veya Cekme Modu (Agilma Modu)
Mod Il — Kesme veya Kayma Modu (Diizlem i¢i Kayma Modu)

Mod HI- Yirtma Modu (Diizlem Dis1 Kayma Modu)
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Sekil 1.1.Yiikleme durumuna bagl ¢atlak deformasyon modlari (a) Mod | (b) Mod 11

(c) Mod Il

1.2.2. Karisik mod yiik altinda gerilme siddet faktorii elde etme yontemleri

Gerilmeye maruz kalmis lineer elastik, izotropik yapili, sonsuz biiyiikliikteki levhada
2a uzunlugundaki bir catlak Sekil 1.2.’de gosterilmistir. Bu levha eksenel gerilmeye
ve kayma gerilmesine maruz birakildiginda ¢atlak ucu bolgesindeki analitik
gerilmeler ve yer degistirmeler hesaplanabilmektedir[3]. Asagidaki denklemlerde
ifade edilen K1 , K2 , Kz gerilme siddet faktorlerini, o eksenel gerilmeyi, = kayma
gerilmesini, r gatlak ucundan 6lgiilen radyal mesafeyi ve 6 ise yatay eksenle yapilan

aciy1 ifade etmektedir.

EERRRERY

Sekil 1.2. Lineer elastik ve izotropik yapili ve sonsuz biiyiikliikteki levhada 2a
uzunlugundaki ¢atlak [3] .
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Sekil 1.3. Yapisinda 2a uzunlugunda catlak barindiran sonsuz bir levhaya eksenel ve

kayma gerilmelerinin uygulanmasi durumu [3].

Denklem 1.1-1.3, Mod I igin gerilme dagilimlarini gostermektedir[3].

O = o5 () [1 = sin (3) sin (7))
Oyy = \/% cos (g) [1 + sin (g) sin (?)]

KI o . o 36
Txy = Cos (—) sin (—) coS (—)
2nr 2 2 2

Denklem 1.4-1.6, Mod Il i¢in gerilme dagilimlarini géstermektedir [3].

o= i (2) 2+ o5 (2)eos ()
= o (2)[1 s (2)in ()]

Oyy = K1l sin (6) cos (6) cos (36)
YW 2nr 2 2 2

Denklem 1.7-1.8, Mod III igin gerilme dagilimlarint gostermektedir [3].

T = _ Kk sin(e)
XY 7 Zmr 2

T _ KIII cos (6)
yz = 2nr 2

(1.1)

(1.2)

(1.3)

(1.4)

(1.5)

(1.6)

(1.7)

(1.8)



Bu tez caligmasinda yapilan analizler ii¢ boyutlu kirilma analizleridir. Sekil 1.4’de
verilen li¢ boyutlu bir catlak ucundaki noktanin gerilme siddet faktorii dagilimlar

denklem 1.1-1.8’deki ifadelerin siiperpozisyon yontemi ile hesaplanabilmektedir.
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Sekil 1.4. Yapisinda 2a uzunlugunda catlak barindiran sonsuz bir levhaya eksenel ve
kayma gerilmelerinin uygulanmasi durumu[4].






2. ICi BOS SILINDIRIK YAPILARDA UC BOYUTLU YUZEY
CATLAKLARININ KARISIK MOD ANALIZLERI

2.1. Yiizey Catlagi Iceren Yapilarda Karisitk Mod Analizleri ile Tlgili Baz
Literatiir Calismalari

I. S. Raju ve J. C. Newman c¢alismalarinda ¢ekme ve egilme gerilmesine maruz ve
ylizey c¢atlagi igeren i¢i dolu ve i¢i bos  silindirik yapilarin  GSF’lerini
incelemislerdir [5]. I¢i bos silindirik yapilarda farkli a/c (¢atlak derinlik uzunlugu/
catlak geniglik uzunlugu) oranlarinda gatlak barindiran yapilar i¢in gesitli a/t (¢atlak
derinlik uzunlugu / silindir cidar kalinligi) ve R/t (Silindir i¢ yaricapy/ silindirin cidar
kalinlig1) parametrelerine bagli olarak analizler gerceklestirmislerdir. Problem
parametrelerinin normalize edilmis gerilme siddet faktorlerine olan etkilerini

kiyaslamislardir.

M.A. Barrinaya ve ark. ¢alismalarinda burulma momentine maruz, sonlu elemanlar
metodu ve ¢ift sinir eleman metodu (DBEM, (Dual Boundary element Method))
kullanarak egik ylizey ¢atlagi barindiran bir silindirik yapida a/c, a/D parametrelerine
bagl analizler gerceklestirmislerdir [6]. Modellerindeki catlak yiizeyi ve etrafindaki
ag boliintilemelerinde tetrahedral ve hexahedral elemanlar kullanarak normalize

edilmis gerilme siddet faktorlerini kiyaslamislardir.

G. Fu, W. Yang ve C. Q. Li ¢ekme ve egilme gerilmesine maruz ve egik c¢atlak
barindiran i¢i bos silindirik yapilarda a/c, a/t ve t/R (silindir et kalinligy/silindir dig
yarigapt)  parametrelerine  bagli  olarak  analizler  gergeklestirmislerdir[7].
Bu analizlerde 15°°den 90°’e dogru artan egim acisina baglh olarak catlak derinligi
(a) ve catlak genisliginin artmasiyla normalize ettikleri mutlak mod-l, mod-II,

mod-1II degerlerinde artis gozlemlemislerdir.

M. K. Ramezani ve ark. calismalarinda burulma momentine maruz ve egik catlak
barindiran dolu silindirik yapilarda a/c , a/D (¢atlak derinlik uzunlugu/ dolu silindir
cap1) parametrelerine bagli empirik denklem sonuglarini analitik ¢oziimler ile

kiyaslamiglardir [8].



O. M. Fakhri ve ark. ¢alismalarinda egilme gerilmesine maruz ve i¢ ylizey catlagi ve
dis yiizey c¢atlagi barindiran i¢i bos silindirik yapilarda a/c, a/t ve t/R (silindir et
kalinligi/silindir dis yarigap1) parametrelerine bagli olarak mod-I gerilme siddet
faktorleri i¢in analizler  gerceklestirmislerdir[9]. I¢ basing altinda ve cekme
gerilmesine maruz yapida i¢ yiizeyde ve dis ylizeyde bulunan eliptik ¢atlaklarin

GSF’lerini kiyaslamiglardir.

2.2. Problem Tanimi

Miihendislik yapilarinda hasarlar, c¢ogunlukla iiretim asamasinda veya {iretim
tamamlandiktan sonra yapisal elaman veya parcanin servis dmrii siirecinde meydana
gelmektedir. Yapisal parcalar, geometrik boyutlar1 ve kullanilan malzemeye bagl
olarak, belirli kritik yiik degerinin iizerinde yiiklere maruz kaldigi zaman yiiksek
deformasyon ve c¢okmeler sonucu hasara ugrayabilmektedirler. Daha diisiik ve
tekrarli yiikk seviyelerinde de baslangig catlaklari da olusabilmektedir. Catlak
olustuktan sonra ani olarak yap1 kirilabilmekte ya da bu c¢atlak ilerleyerek kirilma
belli bir zaman sonra gerceklesebilmektedir. Dolayisiyla, yapisal parcalarda catlak
olusumu ve ilerlemesi engellenmelidir veya c¢atlak uzunlugu kritik degere ulagsmadan
parca yenilenmeli veya tamir edilmelidir. Bu siire¢ icerisinde, ¢esitli modeller
gelistirilip, degisik geometrik boyutlar ve yoOnlenme acilarindaki catlaklar ilgili

yiikler altinda analiz edilerek gerilme siddet faktorleri hesaplanabilmektedir.

Bu tez calismasi kapsaminda, egilme gerilmesine maruz i¢i bos bir silindirin dig
ylzeyinde bulunan donmiis yiizey catlaklar1 i¢in, probleme etki eden biitiin
geometrik parametreler goz Oniine alinarak FCPAS ile yapilan kirilma analizlerinden
elde edilen karistk mod gerilme siddet faktorleri (GSF) grafikler halinde
sunulmustur. I¢i bos silindirik yapilarda yiizey catlagi parametreleri sirasiyla catlak
derinligi a, catlak yiizey uzunlugu 2¢ ve donmiis ylizey catlaginin yatay eksenle
yaptig1 ac1 o olarak belirlenmistir. Catlak ucu bolgesindeki GSF’lere etki eden
parametreler sirasiyla; silindir et kalinhigr t (dis yarigap-i¢ yarigap, Ri-Ro=t),
catlak sekil orani a/c, gatlak derinligi/silindir et kalinlig1 a/t, catlagin yatay eksen ile

yaptig1 ag1 o’ dir. Catlak oniinii matematiksel olarak tanimlayan denklem 2.1°de ifade

X' 2 y' 2 B
() o (2) = o

edilmistir.



Problemin 6rnek modeli Sekil 2.1.”de gosterilmistir.

+GC
-G

s
A N
AN -1
T
Catlak B
= Y e
o i(} \“." Jl=
R L:ﬁ.-rl
”‘\; =
o)

-G
+a

Sekil 2.1. Egilme yiikii altinda bulunan igi bos silindire yerlestirilen donmiis dis
ylizey catlagi ve problemi tanimlayici parametreler.

Problemi tanimlayan parametreler Tablo 2.1.’de gosterilmistir. Analizi yapilan biitiin
modellerde a=1 birim olarak segilmistir. Silindirin yiikseklik parametresi (2H) biitiin
analizlerde biiylik yarigapin 6 kat1 olarak belirlenmistir. Bu smirlandirmalar
belirlendikten sonra ( a/c ) oranlar sirasiyla 0.25, 0.5, 1, 2; ( a/t) oranlar1 sirasiyla
0.05, 0.1, 0.25, 0.5, 0.8 degerleri ile ele alinmis ve bu degerlerin olusturdugu tiim
kombinasyon durumlarina karsilik gelen sonlu eleman modelleri olusturularak
FCPAS ile kirilma analizleri gergeklestirilmistir. Catlagin yatay eksen ile yaptig
acinin 0° olmasi durumda GSF’nin diizlem i¢i kayma modu ve diizlem dis1 kayma
modunun sifir olmasi nedeniyle sadece agilma modu (Mod-I) GSF meydana
gelmektedir. Fakat catlagin yatay diizlemle olusturdugu a¢inin sifirdan farkli olmasi
durumunda ¢atlak 6nii boyunca diizlem i¢i kayma modu (Mod-II) ve diizlem
dis1 kayma modu (Mod-III) gerceklesmektedir. Bu ¢atlagin yatay eksenle yapmis
oldugu a agis1 0°, 15°, 30°, 45°, 60°, 75° olarak calisilmis olup, yukarida belirtilen
tiim kombinasyonlar dahilinde silindir iizerine yerlestirilen biitliin donmiis yiizey

catlaklar icin 600 adet analiz gerceklestirilmistir.
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Tablo 2.1. Problemi tanimlayan parametreler.

Ri/Ro alc alt a t 2H
01 025 0,05 0 Ro-Ri 6*Ro
03 05 01 15
0,6 1 0,25 30
0,9 2 0,5 45
0,95 08 60

75

2.3. Sonlu Elemanlar Modelinin Olusturulmasi

Sonlu elemanlar yontemi, farkli miihendislik disiplinlerindeki karmasik problemlerin
sayisal ¢Oziimii i¢in kullanilan bir yontemdir. Bu yontem, ¢cogunlukla kati cisimler
mekanigi, 1s1 transferi, akiskanlar mekanigi, elektromanyetizma problemlerine
¢oziim elde etmek i¢in kullanilmaktadir. Sonlu elemanlar yontemini daha kullanish
hale getirmek i¢in ¢esitli programlar gelistirilmistir. Bu programlardan bir tanesi de

ANSYS Mechanical APDL’dir [10].

Ik olarak APDL’de Tablo 2.1.’deki problemi tanimlayan parametreler kullanilarak
egilme gerilmesine maruz i¢i bos silindirik yapida bulunan doénmiis yiizey c¢atlag
modelin dis yiizeyine yerlestirilerek modellenmistir. Modellemede kullanilan islem
adimlar i¢in dinamik degiskenlere bagli bir makro elde edilmistir. Bu makroya,

problemi tanimlayan parametreler ayr1 ayr1 uygulanarak modeller elde edilmistir.

Sekil 2.2.”de i¢i bos silindirde bulunan 30° donmiis yiizey ¢atlagi bulunan bir model
gosterilmektedir. Modellerde c¢atlak bolgesini daha kiiclik elemanlara bolerek ag
boliintiilemesi daha ince yapmak ve ¢oziim zamanini kisaltmak amaciyla silindir
hacmi yiikseklik boyunca iki esit pargaya boliinmiis ve kesilen yiizeylerinden yarim

model tizerinde simetri yer degistirme sinir sartlar1 uygulanmistir.
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Catlak ucu Catlak dnd gizgisi
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b

Sekil 2.2. ANSYS APDL ile modellenmis i¢i bos silindir ve ylizey catlagi goriiniimii.

Boliintiileme isleminde catlak tiineli hacimlerinde Sekil 2.3.°te gdsterilen 20 digiim
noktalt 2.dereceden alt1 yiizlii (hexahedron) solid elemanlar kullanilmis olup
prizmatik eleman kullanimina izin verilmemistir. Geriye kalan diger hacimler igin
alt1 ylizlii elemanlarin indirgenmesi sonucu olusan dort yiizlii (tetrahedron) elemanlar
kullanilmis olup, sonlu eleman ag yapisi olusturulmustur. Sekil 2.4.°te 6rnek bir

model gosterilmistir.

Sekil 2.3. 20 diigiim noktas1 igeren ANSY'S Solid-95 eleman [10].
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Sekil 2.4. Yarim model i¢i bos silindirin sonlu eleman ag yapisi.

I¢i bos silindir modele alt ve iist yiizeylerinden 1 birim maksimum egilme gerilmesi
uygulanmistir. Modelin taban yiizeyindeki noktalardan biri z ve y ekseninde digeri
ise z ekseninde sabitlenmistir. Modelin simetri yiizeyleri ise x ekseni dogrultusunda

sabitlenmis olup modellemenin bitmis hali Sekil 2.5.’te gdsterilmistir.

-c -0

Sekil 2.5. Yarim model i¢i bos silindire sinir sartlarinin uygulanmasi.

2.4, FCPAS ile Kirilma Analizleri

FCPAS (Fracture and Crack Propagation Analysis System — Kirilma ve Catlak
llerleme Analiz Sistemi) yazilimi [11], ii¢ boyutlu modellerde kirilma ve catlak
ilerleme analizlerini gergeklestirebilmek icin yazilmig bir sonlu elemanlar

programidir. Program agilis ekrani ve kirilma analizlerinin yapilarak gerilme siddet
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faktoriilerinin hesaplandig1 ara yiizey ekrani, sirasiyla, Sekil 2.6. ve Sekil 2.7.’de

gosterilmistir.

v2.2

Fracture and Crack
Propagation Analysis System

All Rights Reserved, FCPAS, 2015

Fracture Analysis Crack Propagation
Using ANSYS™ FE Model Using ANSYS™ FE Model
|/~ PostProcessor ) Help/Tutorial
| About ‘ License v

Sekil 2.6. FCPAS v2.2 Ana ekran1 [11].

TE FCPAS - Fractume Araysrs Ling ANSYSTV FE Moo - ®
Fin  Halp
MNSTS (TMY | GED Fie | FUN Fin | Fractue Anatves | Fow Precesarg |
‘Cantral Paral
_'-. | Program Ve ANETE P 100 armn o e ircren D s
B ANSYS I
L i Lol
=
P Proct Launcher .
ANETETMY
Gowa Fole
UM Fils
b Dty [ee——
I Poat Procemurg
FLPLS Siawe Pop
I
- =
Cosora Pash

Sekil 2.7. Fracture Analysis Using ANSYSTM FE MODEL Araylizey ana ekrani.
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Sonlu elemanlar modeli olusturulduktan sonra Ansys APDL’den ¢ikt1 dosyalar
alinmaktadir. Bu ¢ikt1 dosyalar1 FCPAS arayiiziinde kullanilacak dosya uzantilaria
gore kaydedilerek program icin girdi haline getirilmektedir. Bu girdi dosyalari
program arayliziinde birlestirilerek bir *.geo uzantili bir dosya olusturulmaktadir. Bir
sonraki agama olan Run sekmesinde analiz tipi ve malzeme &zellikleri ilgili yerlere
girilerek *.run uzantili bir dosya olusturulmaktadir. Fracture Analysis sekmesine
gelindiginde, ilgili yerlere 6nceki asamalarda olusturulmus *.geo ve *.run uzantili
dosyalar girilerek ¢6ziim asamasina gecilmektedir. Coziim islemi sona erdikten sonra
elde edilen ¢iktilar Post Processing modiilinde mod-1, mod-1I, mod-III GSF
dagilimlarin1 igeren bir grafige donistirilmektedir. Sekil 2.8.°de FCPAS

programinin islem adimlar1 detayl olarak gosterilmistir.

/ ANSYS ™
¢ Preprocessor
o ET
o Modelling
. Meshing
0 L ]
n o
1 !
s ! 1 1 1 ! !
1 | *elis | | *.node | *.dlis | | * sflis | I *crelems || *.crnodes I
L ! 1 1 T ||
e !
m | — — e —— e —
el convert_ansys frac3daexe. ..t L writerun_frac3dexe Lt
1 !
\ *.elis_3d.geo *.elis_3d.run
| !
s |
¢ L fracSde
o |l
23 I
z { T 1 1 )
. *.sum *ork * str *¥stn * out
m
! ! ! ! !
son
1slem !

Sekil 2.8. FCPAS sonlu elemanlar yontemi ile gergeklestirilen kirilma analiz
adimlari [11].
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FCPAS, gerilme siddet faktorlerini zenginlestirilmis sonlu elemanlar metodu ile
hesaplamaktadir[10]. Bu yontemde, sonlu elemanlar ¢oziimiindeki deplasman
fonsiyonuna ek olarak diigiim noktasindaki yer degistirmelere (u}‘), (K,i), (K,i,),

(K/;;) terimleri eklenerek denklem 2.2 elde edilmistir.

m

wEne =) NEnpY 22)

+Zo &, p)(fEEm, p) = XTLLN; (€, U.P)]Z-k)(Z?:ﬁlp N; (D) K}')
+Zo &, p)(g*(E . p) = ZTy N; (€1, p)gF) (ZEP N; (D) KE)

+Z0 (E: m ,0)( hk(fr n, ,0) - Z§n=1 Nj (Er n, p)h]k)(z::i;p Ni (F) KIiII)

Diigiim noktasindaki yer degistirmelere (u}‘) K}, K} ve K}, gerilme siddet faktorii

formiilasyonlar1 da eklenmistir. Burada Zo zenginlestirilmis eleman fonsiyonunun

uygulanacagi mertebeyi belirleyen bir sifirlama fonksiyonudur. 0 veya 1 degerini

alabilir. Gegis elemanlarinin zenginlestirilmis elemanlara komsu diigiim noktalarinda

ve zenginlestirilmis elemanlarda 1, gecis elemanlarinin normal elemanlara komsu

diigim noktalarinda ise 0 degerlerini almaktadir. Diigiim noktalarindaki
K

deplasmanlar u;, normal elamanlarm sekil fonksiyonlart N; terimleri ile

gosterilmektedir. fjk, g}‘ ve h}‘ terimleri, bolgesel koordinat sisteminden global
koordinat sistemine dondstiirilmesiyle elde edilen mod-l, mod-1l ve mod-IlI
deplasman bilesenleri olup asimptotik ¢atlak ucu deplasman ifadelerinden elde
edilebilmektedir. m, eleman tiiriine gore 10 veya 20 olabilir ve ntip quadratik
elemanlar (kenarinda bir adet kenar ortas1 diiglim noktas: bulunduran elemanlar) i¢in

3’tiir. ' ise -1 ile 1 arasinda degismekte olan izoparametrik koordinattir. [12].
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Gegis Elemanlan

Catlak Ucu

=

Catlak Yiizeyi

(a) (b)

Sekil 2.9. Zenginlestirilmis elemanlarin ve gecis elemanlarinin goriiniimleri (a),
yakinlastirilmis goriiniimleri (b).

Sekil 2.9.°da, c¢atlak ucuna komsu olan ve catlak ucu ¢izgisi boyunca siralanan
elemanlar zenginlestirilmis elemenlardir ve kirmizi renk ile gosterilmistir.
Zenginlestirilmis elemanlara komsu olan elemanlar ise gegis elemanlaridir ve sari
renk ile gosterilmistir. Zenginlestirilmis eleman formiilasyonunun ¢atlak icerisinden
disartya dogru eleman kalinligi boyunca birden sifira indirgenmesiyle gecis
elemanlar1 olusturulmustur. Zenginlestirilmis elemanlar ile normal elemanlar
(sekilde acik mavi renk ile gOsterilmistir) arasinda bir gecis bolgesi
olusturmaktadirlar. Catlak ucu gerilme siddet faktorlerindeki dalgalanmalar, gegis
elemanlar1 sayesinde azalmakta olup gerilme siddet faktorlerinin hesaplanmasi daha

hassas yapilabilmektedir.

2.4.1. Literatiirdeki gerilme siddet faktorlerine yakinsama calismalari

Bu boliimde, tez ¢alismalar1 kapsaminda yapilacak olan analizlere baslamadan once
literatlirde silindirler tizerinde karisik mod kirilma analizleri yapilan ¢alismalardan
cesitli modeller secilmistir. Bu modeller icin FCPAS ile analizler gergeklestirilmis ve

sonuglar kiyaslanmistir.

I. S. Raju ve J. C. Newman ¢alismasindan egilme gerilmesine maruz a/c=1, a/t=0.2,
0.5, 0.8, R/t=2, 4 modelleri segilip catlak ucu derinlik ve ylizey noktasi i¢in FCPAS
sonuclart ile karsilastirilmistir [5]. Elde edilen sonuglara gore catlak ucu derinlik
noktast GSF degerleri arasindaki maksimum farkin  9%10.3; serbest yiizey GSF
degerleri arasindaki maksimum farkin %23.67 oldugu Tablo 2.2-2.3.’te

goriilmektedir.
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Tablo 2.2. 1. S. Raju ve J. C. Newman ¢alisma sonuglar1 ile FCPAS ¢atlak ucu
mod-I sonuglarinin kiyaslanmasi.

Ri/t alt Rajuve Newman FCPAS Yiizde fark
2 0,2 0,966 1,044 8,04
2 0,5 0,919 1,014 10,28
2 0,8 0,87 0,960 10,30
4 0,2 0,981 1,064 8,47
4 0,5 0,971 1,059 9,10
4 0,8 0,95 1,028 8,16

Tablo 2.3. 1. S. Raju ve J. C. Newman ¢alisma sonuglari ile FCPAS serbest yiizey
mod-I sonuglarinin kiyaslanmasi

Ri/t alt Rajuve Newman FCPAS Yiizde fark
2 0,2 1,137 1,179 3,70
2 0,5 1,188 1,312 10,45
2 0,8 1,287 1,592 23,67
4 0,2 1,133 1,165 2,79
4 0,5 1,204 1,286 6,77
4 0,8 1,327 1,546 16,52

O. M. Fakhri ve ark. calismalarinda ¢ekme gerilmesi etkisi altindaki bir silindirin dis
yilizeyinde eliptik ¢atlak bulunan model i¢in  a/c=1, Ri/t=1.1, a/t=0.2, a/t=0.5,
a/lt=0.8 parametreleri se¢ilmistir [9]. Bu parametreler igin ¢alismada bulunan mod-I
GSF’leri FCPAS sonuglar ile karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglara gore catlak
ucu derinlik noktast GSF degerleri ile literatiir ¢6ziimii degerlerinin benzer sonuglar

verdigi Sekil.2.10.’da goriilmektedir.
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= == FCPAS 3/t=0.2 === =FCPAS a/t=0.5 FCPAS a/t=0.8
af/t=0.8 0 aft=0.5 a/t=0.2

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Boyutsuz Catlak Ucu Konumu (s)

Sekil 2.10. Ri/t=1.1, a/c=1, a/t=0.2, a/t=0.5, a/t=0.8 i¢in mod | karsilastirmasi.

G. Fu, W. Yang, ve C. Q. Li calismalarinda egilme gerilmesine etkisi altindaki bir
silindirin dis yiizeyinde egik ¢atlak model i¢in a/c=1.5; a/d=0.5; d/R=0.1 (d: silindir
et kalinligi, R: silindir dis yarigap) paremetreleri segilmis olup karisik mod analizleri
gergeklestirilmistir [7]. Yapilan calisma degerleri ile FCPAS’den elde edilen degerler
kiyaslanmistir. Kiyaslama sonucu degerlerin birbirlerine yakin sonuglar verdigi Sekil

2.11-2.13.’te gosterilmektedir.

18



o 9 o 75° A 45° & 15°

FCPAS 90° «sseess FCPAS 75° ====FCPAS 15° = = FCPAS 45°
1.40
1.20
1.00
< 0.80
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. - b S
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0.40 [
0.20 F
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0.00 R T T T T TN T TR TS WSS I
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Catlak onii normalize edilmis konum

Sekil 2.11. a/c=1.5, d/R=0.25, a/d=0.5; donme agis1 90°,75°,45° ve 15° i¢in mod |

karsilastirmas.
o 90 o 75° A 45° & 15°
FCPAS 90° sseeeee FCPAS 15° = ===FCPAS 45° = = FCPAS 75°
0.80 J
0.60 ALLLY
-ﬁ'ﬁ'#-ﬁ—A
0.40 _z-2" 7%
.a°2 ﬂ_.m_,g..u..n.ﬂ.ﬂ..ﬂ.ﬁ.ﬁ-'
« 0.20 ,ﬁ'ﬂ rrﬂ“ﬂ"r
M lr‘?!_,ﬂfﬂ‘r
\0.00 PN W = N o WY o W W - Y o W WY . WY o VY WY . WY o WY o WA WY = WY = W = W |
o~
-0.20
-0.40
-0.60
_0.80 2 2 2 2 1 2 3 3 3 1 2 2 2 2 1 2 2 2 2 1 2 2
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Catlak onii normalize edilmis konum

Sekil 2.12. a/c:1.5, d/R:0.25, a/d:0.5; donme agis1 90°,75°,45° ve 15° i¢in mod II
karsilagtirmas.

19



o 90 o 75° N 45° & 15°

FCPAS 90° sssesss FCPAS 75° = === F(CPAS 45° = = F(CPAS 15°
0.10
0.00
-0.10 - """—'—a'-d-a-ﬁ_uw\ﬁ
M&- : n‘. 'E.—- O g ea
. 020 fo00@ oo =" a iy
S — 7 a® ¢
"" A IJ
-0.30 ,,g'l'“ .
A -~
040 £ 2227
-0.50 PR S T R R R S S S S NS S S S S
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Catlak onii normalize edilmis konum

Sekil 2.13. a/c:1.5, d/R:0.25, a/d:0.5; donme agis1 90°,75°,45° ve 15° i¢in mod III
karsilastirmasi.

2.4.2. Sonlu eleman ag duyarhlik analizi

Bu béliimde, parametreleri Ri/Ro= 0.3 , a/c=1, a/t=0,25, a=15° olan ve egilme
gerilmesine maruz silindirde donmiis ylizey ¢atlak modeli i¢in ag duyarlilik analizi
yapilmistir. Catlak ucundeki zenginlestirilmis elemanlarin catlak 6niine dik yondeki
kenar uzunlugu i¢in a/25, a/50, a/100, a/200, a/300, a/400 degerleri kullanilmig
olup a/100 parametresinden sonraki degerlerde sonuglarda kayda deger bir fark
olmadig1 goriilmiistiir. Sonuglar, Tablo 2.3’te gdsterilmistir. Bu nedenle analizlerde
catlak ucu elemen degeri a/100 olarak belirlenmistir. a/c > 2 igeren bazi modellerde
ise boliintiilemeler arasi diizgiin gecis elde etmek amaciyla ¢atlak ucu elemen degeri
a/1000 olarak belirlenmistir. Boliintiilenme ¢alismalarinin  tamaminda catlagin
bulundugu catlak ucu ¢izgisi boyunca, farkli degerlerde elemanlar kullanilarak ayrica
analizler gerceklestirilmis olup sonuglarin ¢ok degismedigi goriilmiistiir. Bu nedenle
catlak ucu boyunca 60 boliintiileme yapilmistir. Boliintiilemeler arasi diizglin gegis

saglamak amaciyla bazi modellerde 90 boliintiilleme kullanilmistir.
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Tablo 2.4. Catlak ucuna temas eden eleman boyutlar1 i¢in eleman kenar boyutuna
bagli yakinsama c¢aligmasi.

Catlak Ucu Catlak Ucu Derinlik Noktas1

Eleman Boyutu Mod-1 GSF Yiizde Fark
al/25 0,90489
a/s0 0,93535 3,25667
a/100 0,93181 -0,38061
a/200 0,92074 -1,20153
a/300 0,92452 0,40799
a/400 0,91094 -1,49065

2.5. Egilme Gerilmesine Maruz Silindirdeki Donmiis Catlak Analizleri

Bu boliimde, donmiis ylizey catlagl iceren, egilme gerilmesine maruz i¢i bos
silindirlerin analiz sonuglarindan elde edilen karigik mod GSF’leri hesaplanmustir.
Problemi tanimlayan parametrelerin degerleri, Ri/Ro (silindir i¢ yarigap1 / silindir dis
yarigap1) 0.1, 0.3, 0.6, 0.9, 0.95; a/c (¢atlak sekil oran1) 0.25, 0.5, 1, 2; a/t (¢catlak
derinligi/silindir et kalinlig1) 0.05, 0.1, 0.25, 0.5, 0,8; a (¢atlak donme ac1s1) 0°, 15°,
30°, 45°, 60°, 75° alinmistir.

Elde edilen sonuglar, ¢atlak uzunlugu / derinlik orani ve uygulanan gerilme yiikiine
bagl bir K, degeri ile normalize edilmistir. Burada Q, donmiis catlak icin sekil
faktorii olarak ifade edilmektedir. Catlak i¢in sekil faktorii *Q’ formiilasyonlar
Denklem 2.3-2.4’de verilmistir [5]. Kr formiilasyonu denklem 2.5.’te verilmistir [7].

Q=1+ 1464 (%)1'65; =<1 (2:3)
Q =1+ 1.464 (2)1'65; 2>1 (2.4)
Ky = o, (%) (2.5)

Normalize edilmis Ki, Ko, K3 grafiklerinin x ekseninde boyutsuz c¢atlak ucu konumu
(s) olarak tanimlanmistir. Sonlu eleman modelinde yar eliptik yiizey ¢atlagi ¢izgisi
lizerinde siralanan diiglim noktalar1 tam bir silindir i¢in ¢atlak ¢izgisinin
baslangicindaki bir serbest ylizeyden (S=0) bitisinde bulunan serbest yiizeye kadar

(s=1) olacak sekilde siralanmistir. Bu siralamada tam ortada kalan nokta ¢atlak ucu
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derinlik noktas1 (s=0.5) olarak tanimlanmaktadir. Bu kapsamda problemi tanimlayan

parametreler kullanilarak olusturulmus 300 adet grafik paylasilmistir.
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0.00 B B Il B 1 B B B B 1 B B B B 'l B B B B 'l B B B B
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Boyutsuz Catlak Ucu Konumu (s)

Sekil 2.14. Boyutsuz mod-I GSF dagilimlari; Ri/Ro=0.1, a/c=0.25, a/t=0.05.
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Sekil 2.15. Boyutsuz mod-II GSF dagilimlari; Ri/R0=0.1, a/c=0.25, a/t=0.05.
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Sekil 2.16. Boyutsuz mod-III GSF dagilimlart; Ri/Ro=0.1, a/c=0.25, a/t=0.05.
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Sekil 2.17. Boyutsuz mod-I GSF dagilimlari; Ri/R0=0.1, a/c=0.25, a/t=0.1.

23



0.20

0.10

0.00

-0.10

K, /K,

-0.20

-0.30

-0.40

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Boyutsuz Catlak Ucu Konumu (s)

Sekil 2.18. Boyutsuz mod-1I GSF dagilimlari; Ri/Ro=0.1, a/c=0.25, a/t=0.1.
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Sekil 2.19. Boyutsuz mod-III GSF dagilimlari; Ri/R0=0.1, a/c=0.25, a/t=0.1.
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Sekil 2.20. Boyutsuz mod-I GSF dagilimlart; Ri/Ro=0.1, a/c=0.25, a/t=0.25.
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Sekil 2.21. Boyutsuz mod-II GSF dagilimlari; Ri/R0=0.1, a/c=0.25, a/t=0.25.
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Sekil 2.22. Boyutsuz mod-III GSF dagilimlart; Ri/Ro=0.1, a/c=0.25, a/t=0.25.
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Sekil 2.23. Boyutsuz mod-I GSF dagilimlari; Ri/R0=0.1, a/c=0.25, a/t=0.5.
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Sekil 2.24. Boyutsuz mod-1I GSF dagilimlari; Ri/R0=0.1, a/c=0.25, a/t=0.5.
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Sekil 2.25. Boyutsuz mod-III GSF dagilimlari; Ri/R0o=0.1, a/c=0.25, a/t=0.5.
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Sekil 2.26. Boyutsuz mod-I GSF dagilimlart; Ri/Ro=0.1, a/c=0.25, a/t=0.8.
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Sekil 2.27. Boyutsuz mod-II GSF dagilimlari; Ri/R0=0.1, a/c=0.25, a/t=0.8.
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Sekil 2.28. Boyutsuz mod-I1I GSF dagilimlari; Ri/R0=0.1, a/c=0.25, a/t=0.8.
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Sekil 2.29. Boyutsuz mod-I GSF dagilimlari; Ri/R0=0.1, a/c=0.5, a/t=0.05.
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Sekil 2.30. Boyutsuz mod-1I GSF dagilimlari; Ri/Ro=0.1, a/c=0.5, a/t=0.05.
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Sekil 2.31. Boyutsuz mod-III GSF dagilimlari; Ri/R0o=0.1, a/c=0.5, a/t=0.05.
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Sekil 2.32. Boyutsuz mod-I GSF dagilimlari; Ri/Ro=0.1, a/c=0.5, a/t=0.1.
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Sekil 2.33. Boyutsuz mod-II GSF dagilimlari; Ri/Ro=0.1, a/c=0.5, a/t=0.1.
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Sekil 2.110. Boyutsuz mod-I GSF dagilimlari; Ri/R0=0.3, a/c=1, a/t=0.25.

-0.40

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Boyutsuz Catlak Ucu Konumu (s)

Sekil 2.111. Boyutsuz mod-II GSF dagilimlari; Ri/R0=0.3, a/c=1, a/t=0.25.
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Sekil 2.112. Boyutsuz mod-III GSF dagilimlari; Ri/R0=0.3, a/c=1, a/t=0.25.
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Sekil 2.113. Boyutsuz mod-I GSF dagilimlar1; Ri/R0=0.3, a/c=1, a/t=0.5.
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Sekil 2.114. Boyutsuz mod-II GSF dagilimlart; Ri/Ro=0.3, a/c=1, a/t=0.5.
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Sekil 2.115. Boyutsuz mod-III GSF dagilimlari; Ri/R0=0.3, a/c=1, a/t=0.5.

72



1.80
1.60
1.40
1.20
1.00
0.80
0.60
0.40

K, /Ky

0.20
0.00

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Boyutsuz Catlak Ucu Konumu (s)

Sekil 2.116. Boyutsuz mod-I GSF dagilimlari; Ri/R0=0.3, a/c=1, a/t=0.8.
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Sekil 2.117. Boyutsuz mod-II GSF dagilimlari; Ri/R0=0.3, a/c=1, a/t=0.8.
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Sekil 2.118. Boyutsuz mod-III GSF dagilimlari; Ri/R0=0.3, a/c=1, a/t=0.8.
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Sekil 2.119. Boyutsuz mod-I GSF dagilimlart; Ri/R0=0.3, a/c=2, a/t=0.05.
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Sekil 2.120. Boyutsuz mod-II GSF dagilimlari; Ri/Ro=0.3, a/c=2, a/t=0.05.
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Sekil 2.122. Boyutsuz mod-I GSF dagilimlari; Ri/R0=0.3, a/c=2, a/t=0.1.
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Sekil 2.123. Boyutsuz mod-II GSF dagilimlari; Ri/R0=0.3, a/c=2, a/t=0.1.
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Sekil 2.124. Boyutsuz mod-III GSF dagilimlari; Ri/R0=0.3, a/c=2, a/t=0.1.
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Sekil 2.125. Boyutsuz mod-I GSF dagilimlart; Ri/R0=0.3, a/c=2, a/t=0.25.
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Sekil 2.127. Boyutsuz mod-IIT GSF dagilimlart; Ri/R0=0.3, a/c=2, a/t=0.25.
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Sekil 2.128. Boyutsuz mod-I GSF dagilimlari; Ri/R0=0.3, a/c=2, a/t=0.5.
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Sekil 2.129. Boyutsuz mod-II GSF dagilimlari; Ri/R0=0.3, a/c=2, a/t=0.5.
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Sekil 2.130. Boyutsuz mod-III GSF dagilimlari; Ri/R0=0.3, a/c=2, a/t=0.5.
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Sekil 2.131. Boyutsuz mod-I GSF dagilimlari; Ri/R0=0.3, a/c=2, a/t=0.8.
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Sekil 2.132. Boyutsuz mod-II GSF dagilimlart; Ri/Ro=0.3, a/c=2, a/t=0.8.
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Sekil 2.133. Boyutsuz mod-III GSF dagilimlari; Ri/R0=0.3, a/c=2, a/t=0.8.
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Sekil 2.134. Boyutsuz mod-I GSF dagilimlari; Ri/R0=0.6, a/c=0.25, a/t=0.05.
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Sekil 2.135. Boyutsuz mod-II GSF dagilimlari; Ri/R0=0.6, a/c=0.25, a/t=0.05.

82



0.20

0.10

-0.10

_0.20 2 2 2 2 1 2 2 2 2 1 2 2 2 2 1 2 2 2 2 'l 2 2 2 2
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Boyutsuz Catlak Ucu Konumu (s)

Sekil 2.136. Boyutsuz mod-III GSF dagilimlari; Ri/Ro=0.6, a/c=0.25, a/t=0.05.
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Sekil 2.137. Boyutsuz mod-I GSF dagilimlari; Ri/R0=0.6, a/c=0.25, a/t=0.1.
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Sekil 2.138. Boyutsuz mod-II GSF dagilimlart; Ri/Ro=0.6, a/c=0.25, a/t=0.1.

0.20

0.10
R
=
., 0.00
e
-0.10
_0.20 2 2 2 2 1 2 2 2 2 1 2 2 2 2 1 2 2 2 2 'l 2 2 2 2
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Boyutsuz Catlak Ucu Konumu (s)

Sekil 2.139. Boyutsuz mod-III GSF dagilimlari; Ri/R0=0.6, a/c=0.25, a/t=0.1.
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Sekil 2.140. Boyutsuz mod-I GSF dagilimlari; Ri/R0=0.6, a/c=0.25, a/t=0.25.
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Sekil 2.141. Boyutsuz mod-II GSF dagilimlari; Ri/R0=0.6, a/c=0.25, a/t=0.25.
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Sekil 2.143. Boyutsuz mod-I GSF dagilimlari; Ri/R0=0.6, a/c=0.25, a/t=0.5.
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Sekil 2.144. Boyutsuz mod-II GSF dagilimlart; Ri/Ro=0.6, a/c=0.25, a/t=0.5.
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Sekil 2.145. Boyutsuz mod-III GSF dagilimlari; Ri/R0=0.6, a/c=0.25, a/t=0.5.
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Sekil 2.146. Boyutsuz mod-I GSF dagilimlari; Ri/R0=0.6, a/c=0.25, a/t=0.8.
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Sekil 2.147. Boyutsuz mod-II GSF dagilimlari; Ri/R0=0.6, a/c=0.25, a/t=0.8.
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Sekil 2.148. Boyutsuz mod-III GSF dagilimlari; Ri/R0=0.6, a/c=0.25, a/t=0.8.
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Sekil 2.149. Boyutsuz mod-I GSF dagilimlari; Ri/R0=0.6, a/c=0.5, a/t=0.05.
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Sekil 2.150. Boyutsuz mod-II GSF dagilimlart; Ri/Ro=0.6, a/c=0.5, a/t=0.05.
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Sekil 2.151. Boyutsuz mod-III GSF dagilimlari; Ri/R0=0.6, a/c=0.5, a/t=0.05.
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Sekil 2.152. Boyutsuz mod-I GSF dagilimlari; Ri/R0=0.6, a/c=0.5, a/t=0.1.
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Sekil 2.153. Boyutsuz mod-II GSF dagilimlari; Ri/R0=0.6, a/c=0.5, a/t=0.1.
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Sekil 2.154. Boyutsuz mod-III GSF dagilimlari; Ri/Ro=0.6, a/c=0.5, a/t=0.1.
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Sekil 2.155. Boyutsuz mod-I GSF dagilimlari; Ri/R0=0.6, a/c=0.5, a/t=0.25.
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Sekil 2.156. Boyutsuz mod-II GSF dagilimlart; Ri/R0=0.6, a/c=0.5, a/t=0.25.
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Sekil 2.157. Boyutsuz mod-III GSF dagilimlari; Ri/R0=0.6, a/c=0.5, a/t=0.25.
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Sekil 2.158. Boyutsuz mod-I GSF dagilimlari; Ri/R0=0.6, a/c=0.5, a/t=0.5.

0.20
a=0° —\
0.00
o=15°

& AN 0=75° — y ,;f
S N, e 5
a 020 oSNt
E . S TTrmmmmmmemmmTT _J"}

040 | a=60°
: a=45° _/

_0. 60 2 2 2 2 'l 2 2 2 2 1 2 2 2 2 1 2 2 2 2 'l 2 5 2 2

0 0.2 0.4 0.6 0.8

Boyutsuz Catlak Ucu Konumu (s)

1

Sekil 2.159. Boyutsuz mod-II GSF dagilimlari; Ri/R0o=0.6, a/c=0.5, a/t=0.5.
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Sekil 2.160. Boyutsuz mod-III GSF dagilimlari; Ri/Ro=0.6, a/c=0.5, a/t=0.5.
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Sekil 2.161. Boyutsuz mod-I GSF dagilimlart; Ri/Ro=0.6, a/c=0.5, a/t=0.8.
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Sekil 2.162. Boyutsuz mod-II GSF dagilimlar1; Ri/Ro=0.6, a/c=0.5, a/t=0.8.
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Sekil 2.163. Boyutsuz mod-III GSF dagilimlari; Ri/R0=0.6, a/c=0.5, a/t=0.8.
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Sekil 2.164. Boyutsuz mod-I GSF dagilimlari; Ri/R0=0.6, a/c=1, a/t=0.05.
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Sekil 2.300. Boyutsuz mod-II GSF dagilimlart; Ri/R0=0.95, a/c=2, a/t=0.05.
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Sekil 2.301. Boyutsuz mod-III GSF dagilimlari; Ri/R0=0.95, a/c=2, a/t=0.05.
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Sekil 2.302. Boyutsuz mod-I GSF dagilimlari; Ri/R0=0.95, a/c=2, a/t=0.1.
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Sekil 2.303. Boyutsuz mod-II GSF dagilimlari; Ri/R0=0.95, a/c=2, a/t=0.1.
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Sekil 2.304. Boyutsuz mod-III GSF dagilimlari; Ri/R0=0.95, a/c=2, a/t=0.1.
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Sekil 2.305. Boyutsuz mod-I GSF dagilimlari; Ri/R0=0.95, a/c=2, a/t=0.25.
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Sekil 2.306. Boyutsuz mod-II GSF dagilimlart; Ri/R0=0.95, a/c=2, a/t=0.25.
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Sekil 2.307. Boyutsuz mod-III GSF dagilimlari; Ri/R0=0.95, a/c=2, a/t=0.25.

168



1.00

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Boyutsuz Catlak Ucu Konumu (s)

Sekil 2.308. Boyutsuz mod-I GSF dagilimlari; Ri/R0=0.95, a/c=2, a/t=0.5.
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Sekil 2.309. Boyutsuz mod-II GSF dagilimlari; Ri/R0=0.95, a/c=2, a/t=0.5.
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Sekil 2.310. Boyutsuz mod-III GSF dagilimlari; Ri/R0=0.95, a/c=2, a/t=0.5.
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Sekil 2.311. Boyutsuz mod-I GSF dagilimlart; Ri/R0=0.95, a/c=2, a/t=0.8.
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Sekil 2.312. Boyutsuz mod-II GSF dagilimlari; Ri/R0o=0.95, a/c=2, a/t=0.8.
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Sekil 2.313. Boyutsuz mod-IIT GSF dagilimlart; Ri/R0=0.95, a/c=2, a/t=0.8.
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Egilme gerilmesi altinda yiizey catlaginin, yatay pozisyonda yani o=0° acisal
konumunda normal gerilme maksimum oldugu i¢in sadece agilma modu (mod-I)
meydana gelmektedir. Catlagin donme agist « degeri arttik¢a, catlagin bulundugu
ilgili kesitte azalan normal gerilmenin yani sira kayma gerilmeleri de meydana
gelmektedir. Bu kayma gerilmeleri etkisinde diizlem i¢i kayma modu (mod-Il) ve

diizlem dis1 kayma modu (mod-III) olan GSF’leri de meydana gelmektedir.

Sekil 2.14-2.313 incelendiginde donme agisinin sifir olmasi durumunda beklenildigi
gibi normalize edilmis Ki degerinin maksimum oldugu, donme agisinin artmasi
durumunda K gerilme siddet faktoriiniin giderek azaldigi goriilmektedir. Maksimum
kayma gerilmesi catlagin déonme agisinin 45° olmasi durumunda meydana geldigi
icin normalize edilmis K2 ve Ks degerlerinin maksimum oldugu goriilmektedir.

Probleme etki eden diger parametrelerinin etkileri ise Boliim 2.6.’da agiklanmustir.

2.6. Problem Parametrelerinin Gerilme Siddet Faktorlerine Etkileri

Boliim 2.5.°te problemi tamimlayan parametrelere gore hazirlanmis 100 farkh
modelde catlak donme acisinina gore (a) GSF kiyaslamalari verilmisti. Bu boliimde
ise catlak donme agis1 orta degeri olan 45° ve diger parametreler de orta degerlerinde

alinarak, Ri/Ro, a/c, a/t parametrelerinin GSF analizlerine olan etkileri incelenmistir.

2.6.1. Ri/Ro parametresinin gerilme siddet faktorlerine etkileri

Bu kisimda silindir i¢ yarigap / silindir dis yar1 ¢ap1 (Ri /Ro) degerleri 0.1, 0.3, 0.6,
0.9, 0.95 alinarak analizlere etkisi gosterilmistir. Diger parametreler ise sabit ve orta
degerlerinde almmustir.  Catlak sekil orani (a/c=1), catlak derinligi/silindir et
kalinhigi (a/t=0.25), catlak donme agis1 (a=45°) olarak belirlenmistir.Yapilan
karsilastirmada i¢ yarigapin dis yaricapa olan oraniin biiyliimesi durumunda mod-I
ve mod-II ¢atlak derinlik noktasi degerinin arttig1 goriilmiistiir. Mod-I serbest ylizey
noktast degerlerinde diisiis oldugu, mod-Il ve mod-IIl serbest ylizey noktalar
degerlerinin birbirine yakin oldugu sonucuna varilmistir. Ilgili sonuglar, Sekil 2.314-

2.316°da gosterilmistir.
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Sekil 2.314. Boyutsuz mod-I GSF dagilimlart; Ri/R0=0.1, 0.3, 0.6, 0.9, 0.95, a/c=1,
a/t=0.25, a=45° .
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Sekil 2.315. Boyutsuz mod-II GSF dagilimlari; Ri/Ro=0.1, 0.3, 0.6, 0.9, 0.95, a/c=1,
a/t=0.25, a=45°.
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Sekil 2.316. Boyutsuz mod-III GSF dagilimlari; Ri/Ro=0.1, 0.3, 0.6, 0.9, 0.95,
alc=1, a/t=0.25, a=45°.

2.6.2. a/c parametresinin gerilme siddet faktorlerine etkileri

Bu kisimda a /c (gatlak sekil orani) degerini  0.25, 0.5, 1, 2 alinarak, gerilme siddet
faktorlerine etkisi gosterilmistir. Sabit ve orta degerlerinde alinan parametreler
silindir i¢ yarigapt / silindir dis yar1 ¢ap1 (Ri/R0=0.95), catlak derinligi/silindir et
kalinligi (a/t=0.25), catlak donme agis1 (a=45°) olarak belirlenmistir. Yapilan
karsilastirmada a/c=0.25 olmasi1 durumunda mod-1 ve mod-II gatlak derinlik noktas1
degerlerinin maksimum oldugu; mod-I, mod-1I ve mod-III serbest yilizey noktasi
degerlerinin de a/c=1 olmasi durumunda maksimum oldugu goriilmiistiir. Sonuglar,

Sekil 2.317-3.319°da gosterilmistir.
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Sekil 2.317. Boyutsuz mod-I GSF dagilimlari; a/c=0.25, 0.5, 1, 2; a/t=0.25,
Ri/R0=0.95, a=45°.
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Sekil 2.318. Boyutsuz mod-II GSF dagilimlar; a/c=0.25, 0.5, 1, 2; a/t=0.25,
Ri/R0=0.95, a=45°.
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Sekil 2.319. Boyutsuz mod-III GSF dagilimlari; a/c=0.25, 0.5, 1, 2; a/t=0.25,
Ri/R0=0.95, a=45°.

2.6.3. a/t parametresinin gerilme siddet faktorlerine etkileri

Bu kisimda (a/t ) ¢atlak derinligi/silindir et kalinlig1 parametresinin belirlenen 0.05,
0.1, 0.25, 0.50, 0.8 degerlerinde analizlere etkisi gosterilmistir. Sabit parametreler
silindir i¢ yarigap1 / silindir dis yar1 ¢ap1 (Ri/R0=0,6), ¢atlak sekil orani (a/c=1),
catlak donme agis1 (a=45°) olarak belirlenmistir. Yapilan karsilastirmada a/t
artmas1 durumunda mod-I c¢atlak derinlik noktas1 degerinin azaldigi, serbest yiizey
noktas1 degerlerinin ise arttig1 goriilmiistiir. Mod-II GSF catlak derinlik noktasi
degerlerinin ve mod-11 ve mod-III serbest yilizey noktasi degerlerinin birbirine yakin

degerlere sahip oldugu goriilmiistiir. Sonuclar Sekil 3.320-3.322°de gosterilmistir.
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Sekil 2.320. Boyutsuz mod-I GSF dagilimlar; a/t=0.05, 0.1, 0.25, 0.5, 0.8;
Ri/R0=0.6, a/c=1, a=45°.
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Sekil 2.321. Boyutsuz mod-II GSF dagilimlari; a/t=0.05, 0.1, 0.25, 0.5, 0.8;
Ri/R0o=0.6, a/c=1, a=45°.
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Sekil 2.322. Boyutsuz mod-III GSF dagilimlari; a/t=0.05, 0.1, 0.25, 0.5, 0.8;
Ri/R0o=0.6, a/c=1, a=45°.

178




3. KARISIK MOD GERILME SIDDET FAKTORLERI ICIN EMPIRIK
DENKLEM GELISTIiRILMESI

3.1. Minitab Programi ve Empirik Denklem Calismasi

Minitab programi, bir bagimli degisken ile bagimsiz degisken(ler) arasindaki iliskiyi
tahmin etmek ve istatistiksel analizler yapmak i¢in kullanilan bir aragtir [12]. Bu
tahminlerin sonucunda standart sapma ve varyans degerlerine gore istatiksel sonug
elde edilir. Mihendislik c¢alismalarinda, proses verimlilik ve optimizasyon

calismalarinda, maliyet analizleri ¢alismalarinda biiyiik kolaylik saglamaktadir.

Bu boliimde, elde edilen analiz sonuglarmma goére Minitab programi kullanilarak
serbest yiizey noktasi ve ¢atlak ucu derinlik noktasi degerleri i¢in ¢oklu regresyon
analizi yapilmigtir. Program arayiiziindeki C siitunlarina sirasiyla problem
parametreleri olan Ri/Ro, a/c, a/t ve donme agist « degerleri ile girilmistir. Sif
kismina ise bu parametrelere karsilik gelen c¢atlak ucu derinlik noktasi degerleri
girilmistir. Programin model kisminda bu parametreleri iceren terimler elde edilerek
regresyon analizi yapilmistir. Aym islemler serbest yiizey noktasi degerleri igin

tekrar edilmistir. Terim olusturma asamas1 Sekil 3.1.de gosterilmistir.



P Mtitab - Untited Regression: Model X

{ He (it D Cdc St Guoh Edtor Took Window Hep Assstan

Predictors: Add terms using selected predictors and model terms:
‘ZH & | bschasic W Q@ARIEBEDAFHD =
 Regression KL Fited Line Pt i‘rRD Interactions theough order: |2 v
£ - Ry -
N0 *| Beyesion H | Fit Regression Model alfa
¥ " Monlingar Regression. iy DestSubsets Terms through order: 2 hd
: Seabity Study ¥ 5 Pedat
O ks b =0 (Cross predictors and terms in the model
gabiySuninl  » |07, OthogenalRegresien.. o
un, B oot
Metriariate VIR Partia Lenst Squaes

Welcoms to Minitah, Time Senes ] ~
LE Binary Fitted Line Plot
Tabies +

N Binary Logetic Regression b Sesgane Datime . _]_]J
Nerpanametics  » erms inthe model: pefaut | X | 4| 4

15 Qrdinal Logatic Regression

fqunalence Tty » . ~ alc'
{ Homsnal Logatic Regression .
Power and Sample Soeb at
"Ri/Ro’
Porsson Regressen ] ofa
. alc™ac
Regression X [at=at
"Ri/Ro"™*Ri/Ro"
alfa*alfa
Responses: ajcat
317] "a/c"™ Ri/Ro'
"3fcalfa
‘™ RifRo’
"at*alfy
"Ri/Ro" alfa b
Continuous predictors:
'3/c’ '3/t 'Ri/Ro’ alfa [ Include the constant term in the model
Help I oK I Cancel

Sekil 3.1. Minitab Programi Regresyon analizi adimlari [13].

Analizler sonucunda olusturulan denklemlerin mevcut katsayilarindan eksiltme ya da
arttirma yapilip yapilmayacagma katsayilarin P degeri ve denklemin R?  (adj)
degerlerine bakilarak karar verilmistir. Burada R, artik degerleri (residual) ifade
etmektedir. Bagimli degiskenin tahmin edilen degeri ile gozlenen deger arasindaki
sapmalar i¢in kullanilir[14]. Bir regresyon modelinin uygulanmasiyla ortaya gikan
R?, verilerin uygun regresyon cizgisine ne kadar yakin oldugunun istatistiksel bir
oleiisiidiir[ 15]. Denklemlerin R? degerlerinin en az sekilde etkilenmesine dikkat
edilmistir. Bu sebeple R? degerleri olabildigince yiiksek tutulmustur. P parametresi
ise, regresyon analizi sonucunda bulunan katsayilarin gelistirilen empirik denklem
ile ne kadar uyumlu oldugunu gostermektedir. Bu parametrenin degeri 0.05’ten
bliyiik olan katsayilar, empirik denklemin ifade edilmesinde yiliksek uyumluluk
gostermedigi i¢in denklemden ¢ikartilmistir. Gelistirilen denkleme ara deger
parametreleri girilerek, denklemden elde edilen GSF degerleri ile analiz sonucu
bulunan GSF degerleri kiyaslanmistir. Bu sonuglar Boliim 3.2.’de detayli olarak

aciklanmustir.
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3.2. Serbest Yiizey Noktasi1 ve Catlak Ucu Derinlik Noktas1 icin Denklem
Gelistirme Cahismalar

Bu boliimde yapilan denklem gelistirme calismalarinda ¢atlak ucu derinlik noktasi
degeri (s=0.5) ve silindirin yiizeyine gore % 5 iceriden alinarak serbest yiizey
noktast (s=0.05) secilmistir. Secilen bu noktalarin konumu Sekil 3.2.3’te
gosterilmistir. Serbest yiizey noktasindaki Ki, K2 ve K3 gerilme siddet faktorlerive
catlak ucu derinlik noktasindaki Ki ve Kz gerilme siddet faktorleri i¢in empirik
denklemler gelistirilmistir. Elde edilen sonuglar, yiikksek dogruluk orani ile tek bir
denklem ile ifade edilememektedir. Catlak sekil oran1 1 ve 1’den biiyiik olmasi
durumunda serbest yilizeylerdeki gerilme siddet faktorii dagilimlarinda ani degisimler
meydana gelmektedir. Bu degisimler, diger parametreler kullanilarak gelistirilen
empirik denklemlere yiiksek oranda uyum saglayamamaktadir. Bu ylizden belirlenen
025 <alc<1ve 2>alc >1 araliklarina gore iki ayr1 bolge tanimlanarak
denklemler tiiretilmistir. Buna gore derinlik noktalart igin 4 denklem (derinlik
noktasinda K3=0), serbest yiizey noktasi igin ise 6 denklem olmak iizere toplam 10

adet empirik denklem gelistirilmistir.

Serbest yuizey
noktasi

\

Catlak Ucu
derinlik noktasi

’,

Sekil 3.2. Catlak ucu derinlik ve serbest yiizey noktalari.

Gelistirilen bu emrik denklemler in genel gosterimi denklem 3.1 ile ifade edilmistir.

C degeri denklemdeki her bir terimin Kkatsayisini, T parametresi problem
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parametrelerine bagli degiskeni ifade etmektedir. C degerleri ve T parametreleri

Tablo 3.1-10° da gelistirilen her bir empirik denklem i¢in ifade edilmistir.

Kizz3=0Co+CiT1+ CT, + C3T3+ ... .

+C,T, (3.1)

Mod-I icin R? degeri % 99.70 olan ve 26 katsayidan olusan serbest yiizey noktasi

denklem katsayilari, 0.25 < a/c < 1 aralig1 i¢in Tablo 3.1.’de ifade edilmistir.

Tablo 3.1. s=0.05 noktas1 i¢in Mod-I denklem katsayilar1 (0.25 <a/c <1).

No  Terim Katsay1 No  Terim Katsay1

1 sabit 854E-01 14  (alc)?(w)? -8,13E-04
2 (Ri/R0) 3,15E-01 15  (alc)(ast)® 7,87E-01
3 (a/c) 8,42E-01 16  (a/c)(alt)*(aw) -7,78E-03
4 (a) -6,17E-02 17  (akc)’® -3,63E-01
5 (@)* 2,94E-03 18  (alc)’(a)® 6,00E-06
6 (Ri/Ro)(a/c) -7,15E-01 19  (Ri/Ro)*(a/t)? 7,52E-01
7 (Ri/Ro)(a) -1,56E-03 20  (Ri/Ro)’(a/c)(alt)’ -1,74E+03
8 (@)° -7,10E-05 21  (Ri/Ro)?(a/t)? 2,08E+03
9 (Ri/Ro)(a/c)* 4,02E-01 22  (Ri/Ro)’(a/t)?(w) -3,71E-02
10 (alc)’(w 1,08E-02 23  (Ri/Ro)(a/c)(alt)*(w) 3,84E-02
11 @ 1,00E-06 24  (Ri/Ro)(a/t)* -1,09E+03
12 (ale)’w 1,51E-02 25  (Ri/Ro)(a/t)?(a)? 1,15E-04
13 (ale) (@/)(w) 1,16E-02 26  (alc)?(a/t)’(a) -2,14E-02

Mod-I i¢in R? degeri % 99.38 olan ve 18 katsayidan olusan serbest yiizey noktasi

denklem katsayilari, 2 > a/c > 1 aralig1 i¢in Tablo 3.2.’de ifade edilmistir.
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Tablo 3.2. s=0.05 noktas1 i¢in Mod-I denklem katsayilari (2 > a/c > 1).

No  Terim Katsay1 No  Terim Katsay1

1 sabit 1,48E+04 10  (a/c)(w) -1,89E-02
2 (RilRo) 1,80E-02 11  (a)() -9,30E-04
3 (alc) -1,73E-01 12 (g)°® -1,70E-05
4 (aht) 3,04E-01 13 (Ri/Ro)(a/c)(a) 1,27E-03
5 (v -5,35E-03 14  (a/c)(a/t)(@) 2,29E-03
6 (am)? 2,64E-01 15  (a/e)@)? 5,21E-04
7 (Ri/Ro)(alc) 1,76E-02 16  (a/t)’(w -4,56E-03
8 (Ri/Ro)(a) -3,91E-03 17 (a/c)(w)® -4,00E-06
9 (a/c)(alt) -2,16E-01 18 (g 3,70E-04

3.2.1. Mod- II serbest yiizey noktasi (s=0.05) denklemleri
Mod-1I i¢in R? degeri % 98.50 olan ve 19 katsayidan olusan serbest yiizey noktast
denklem katsayilari, 0.25 < a/c < 1 aralig1 i¢in Tablo 3.3.’te ifade edilmistir.

Tablo 3.3. s=0.05 noktas1 i¢gin Mod- Il denklem katsayilari (0.25 < a/c < 1).

No  Terim Katsay1 No  Terim Katsay1

1 ( -952E-03 11  (Ri/Ro)(alc)? -2,11E-01
2 (al)? 1,97E-01 12  (Ri/Ro)(alc)(alt) 3,24E-01
3 (am)? 1,80E-01 13 (Ri/Ro)(a/c)(w) 2,03E-03
4 @? 9,10E-05 14  (Ri/Ro)(alt)’ -1,63E-01
5 (alc)(alt) -553E-01 15  (a/c)?(alt) 3,36E-01
6 (a/c)(a) 112E-02 16  (a/c)’(a/c)(a) 2,79E-03
7 (@i -2,76E-03 17  (a/c)(a/t)(w) -2,22E-03
8  (Ri/Ro)’ -258E-02 18  (a/c)(w)? -1,66E-04
9 () 1,52E-01 19 (a/)(w)? 3,70E-05
10 (Ri/Ro)’(alc) 1,34E-01

Mod-II i¢in R? degeri % 97 olan ve 16 katsayidan olusan serbest yiizey noktasi
denklem katsayilari, 2> a/c > 1 araligi i¢in Tablo 3.4.’de ifade edilmistir.
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Tablo 3.4. s=0.05 serbest ylizey noktasi i¢gin Mod-I1 denklemi (2 > a/c > 1).

No  Terim Katsay1 No  Terim Katsay1

1 (Ri/Ro) -1,14E-01 9 (a/c)(a) 7,91E-04
2 (alc) 6,60E-02 10  (a/t)(®) -5,26E-03
3 (alt) -1,41E-01 11 (Ri/Ro)(a/c)(alt) -1,56E-01
4 (alc)? -3,55E-02 12 (Ri/Ro)(a/c)(a) -2,01E-03
5 (Ri/Ro)(alc) 6,82E-02 13 (Ri/Ro)(a/t)(®) 2,48E-03
6 (Ri/Ro)(alt) 247E-01 14  (Ri/Ro)(w)’ -1,90E-05
7 (Ri/Ro)(a) 4,60E-03 15  (a/c)(a/t)(@) 1,91E-03
8 (alc)(alt) 8,50E-02 16  (a/c)(@)® 6,00E-06

3.2.2. Mod- III serbest yiizey noktasi (5=0.05) denklemleri

Mod-1III igin R? degeri % 99.60 olan ve 38 katsayidan olusan serbest yiizey noktast

denklem katsayilari, 0.25 < a/c < 1 aralig1 igin Tablo 3.5.’te ifade edilmistir.

Tablo 3.5. s=0.05 noktas1 i¢in Mod- Il denklem katsayilari (0.25 <a/c < 1).

No  Terim Katsay1 No  Terim Katsay1
1 (a) 8,09E-03 20  (a/c)’(w) 1,95E-02
2 (Ri/Ro)? -3,69E-01 21  (alc)(w)® 3,93E-04
3 (alc)? -5,21E-01 22 (alt)?(w -1,61E-02
4 (a/t) 2 -1,89E+03 23 (Ri/Ro)*(w) -2,49E-03
5 (@)* 2,63E-04 24  (Ri/Ro)’(a/c)(alt) 5,74E-01
6 (Ri/Ro)(a/c) 452E-01 25  (Ri/Ro)?(a/t)? -6,69E-01
7 (alc)(alt) 2,50E+03 26  (Ri/Ro)(a/c)’(alt) 1,66E+03
8 (a/c)() -4,41E-02 27  (Ri/Ro)(a/c)’(a) 1,01E-02
9 (a/t)(a) 1,95E-02 28  (Ri/Ro)(a/c)(a)® -1,33E-04
10  (Ri/Ro)*® 3,07E-01 29  (Ri/Ro)(a/t)® -1,44E+03
11 (ak)? 524E-01 30  (Ri/Ro)(a/t)’(a) 7,57E-03
12 (an)d 1,73E+03 31  (Ri/Ro)(a/t)(0)? 1,75E-04
13 (@ 4,00E-06 32  (alc)’(alt)? 1,20E+03
14 (Ri/Ro)(alc)® -3,74E-01 33 (alc)’(@/p)(@) -3,06E-03
15  (Ri/Ro)(a/c)(alt) 2, 72E+03 34  (alc)?(w)? -3,10E-04
16 (Ri/Ro)(a/t)® 2,41E+03 35  (alc)(al)® -1,12E+03
17 (Ri/Ro)(a/t)(®) 1,94E-02 36 (a/c)(@)® 3,00E-06
18 (Ri/Ro)(a)® 530E-05 37 (alt)’(w)’ 1,35E-04
19 (alc)’(alt) -2,32E+03 38 (a/)(@)° -2,00E-06
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Mod-III icin R? % 99.88 olan ve 18 katsayidan olusan serbest yiizey noktas1 denklem

katsayilari, 2 > a/c > 1 aralig1 i¢in Tablo 3.6.’da ifade edilmistir.

Tablo 3.6. s=0.05 noktas1 i¢in Mod-I1l denklem katsayilar1 (2 > a/c > 1).

No  Terim Katsay1 No  Terim Katsay1

1 (a) 2,22E-02 10  (alt)’(w) 4,69E-03
2 (an)? 1,01E-01 11  (Ri/Ro)’(a/t)® -4,19E-02
3 (@)° -1,93E-04 12 (Ri/Ro)(a/c)(a/t)(w) 4,57E-03
4 (Ri/Ro)(a) 9,29E-03 13 (Ri/Ro)(a/c)(@)’ 7,90E-05
5 (a/c)(@) 8,29E-03 14  (Ri/Ro)(a/t)’ () -4,47E-03
6 (an? -1,12E-01 15 (Ri/Ro)(w)® -1,00E-06
7 @° 7,00E-06 16  (a/c)(a/t) (@)’ -6,00E-05
8 (Ri/Ro)(a/c)() 741E-03 17 (al)(@’® -1,00E-06
9 (Ri/Ro)(a/t)(a) -476E-03 18 (a/)(w)® 1,00E-06

3.2.3. Mod-I ¢atlak ucu derinlik noktasi (5=0.5) denklemleri
Mod-I icin R? degeri 99.75 olan ve 38 katsayidan olusan derinlik noktas: denklem

katsayilari, 0.25 <a/c < 1 aralig1 i¢in Tablo 3.7. ‘de ifade edilmistir.

Tablo 3.7. s=0.5 noktasi i¢in Mod-1 denklem katsayilar1 (0.25 <a/c <1).

No Terim Katsay1 No Terim Katsay1

1 sabit 1,11E+05 20  (Ri/Ro)°(a/c) -3,40E-01
2 @n -1,33E+04 21 (Ri/Ro)>(a/t) 6,54E-01
3 (al)? -4,67E-02 22 (Ri/Ro)>(alc)> 2,97E-01
4 (n? 146E+03 23 (Ri/Ro)(alc)(alt) -9,41E-01
5 (@ -2,40E-04 24 (Ri/Ro)2(a/c)(w) 3,83E-03
6 (Ri/Ro)(a/t) 9,64E-01 25 (Ri/Ro) 2 (a/t) 6,54E-01
7 (a/c)(art) 1,46E+03 26  (Ri/Ro)(a/t)(a) -1,42E-02
8 (a/c)(a) -1,21E-03 27 (Ri/Ro)(a/c) > (alt) 1,38E+03
9 (a/t)(a) 1,06E-02 28 (Ri/Ro)(a/c) 2 (o) -1,12E-02
10 (Ri/Ro)°> 6,61E-02 29  (Ri/Ro)(a/c)(a/t)(a) 8,56E-03
1n 1,00E-06 30  (Ri/Ro)(a/c)(a)® 4,30E-05
12 (Ri/Ro)(a/c)(alt) -1,60E+03 31 (Ri/Ro)(a/t) 3 -1,02E+03
13 (Ri/Ro)(a/c)(a) 6,10E-03 32 (Ri/Ro)(a/t) 2 (o) 1,08E-02
14 (Ri/Ro)(@)* -8,70E-05 33  (Ri/Ro)(a/t)(a) ® -1,05E-04
15 (alc) *(art) -7,27E-01 34 (Ri/Ro)(@)® 1,00E-06
16 (o)’ -L52E+03 35 (alc) (o) 4,20E-05
17 (@)@ -2,33E-02 36 (a/c)(alt)® 9,33E-01
18 (@wo(w? 500E-05 37  (a/c)(at) (e 2,50E-03
19 (@n* -4,30E-01 38  (a/t)*(w 9,57E-03
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Mod-I i¢in R? degeri %99.72 olan ve 10 katsayidan olusan derinlik noktas: denklem
katsayilari, 2 > a/c > 1 aralig1 i¢in Tablo 3.8.’de ifade edilmistir.

Tablo 3.8. s=0.5 noktasi i¢in Mod-1 denklem katsayilar1 (2 > a/c > 1).

No  Terim Katsay1 No  Terim Katsay1

1 sabit 1,61E+04 6 (Ri/Ro)(a/t) 3,77E-01
2 (alc) -5,40E-01 7 (Ri/Ro)? (@) -8,97E-04
3 (alt) -3,34E-01 8 (Ri/Ro)(a/c)(a/t)(a)® -3,80E-05
4 (@) -3,35E-03 9 (a/c)* (@) 2,25E-04
5 (@)° -1,30E-04 10 (a/c)(a/t) (@)’ 3,60E-05

3.2.4. Mod-II ¢atlak ucu derinlik noktas1 (s=0.5) denklemleri
Mod-1I i¢in R? degeri % 99.9 olan ve 38 katsayidan olusan derinlik noktas1 denklem
katsayilari, 0.25 < a/c < 1 aralig1 i¢in Tablo 3.9.’da ifade edilmistir.

Tablo 3.9. s=0.5 noktasi i¢in Mod-11 denklem katsayilari (0.25 < a/c < 1).

No  Terim Katsay1 No  Terim Katsay1

1 (alc) -1,84E-02 10  (Ri/Ro)(w)2 -1,30E-05
2 (alt) 8,09E-02 11  (a/c)’(alt) 3,37E-02
3 (@) -,19E-02 12 (a(@)’ -1,00E-06
4 (a/t) 2 -1,08E-01 13  (Ri/Ro)*(a/t)(w) -3,73E-03
5 (Ri/Ro) () 1,39E-03 14 (Ri/Ro)(a/c)(a/t)(a) 2,38E-03
6 (a/t)(a) 533E-03 15  (Ri/Ro)(a/c)(a)’ 3,60E-05
7 (@)3 2,00E-06 16  (Ri/Ro)(a/t)()’ 1,89E-04
8 (Ri/Ro) (a/c)() -3,86E-03 17  (a/c)(a/)(®)? -1,60E-05
9 (Ri/Ro)(a/t)(a) -1,28E-02

Mod-1I i¢in R? degeri % 99.86 olan ve 13 katsayidan olusan derinlik noktas1 denklem
katsayilar1, 2 > a/c > 1 aralig1 i¢in Tablo 3.10.’da ifade edilmistir.
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Tablo 3.10. s=0.5 noktas1 i¢in Mod-Il denklem katsayilari (2 > a/c > 1).

No  Terim Katsay1 No  Terim Katsay1

1 (@) -1,54E-02 8 (alc)? (a/t)(a) -2,40E-03
2 (a/c)() 3,27E-03 9 (Ri/Ro)(a/t) * -4,29E-02
3 (@)° 2,00E-06 10  (Ri/Ro)?(a/c)?() 1,28E-03
4 (Ri/Ro)* (a) -4,97E-03 11 (Ri/Ro)?(a/c)(a)? -5,30E-05
5 (Ri/Ro)(a/t)(a) -9,15E-03 12 (Ri/Ro)(a/c)(a/t)(@)? 6,00E-05
6 (a/c)(a/t)(@) 8,76E-03 13  (alc)’(a)()? -2,50E-05
7 (Ri/R0)*(a) ® 1,04E-04

3.3. Empirik Denklem Dogrulama Calismasi

Boliim 3.2. ‘de elde edilen empirik denklemlerin dogrulugunu teyid etmek amaciyla
Tablo 3.11’de wverilen ara deger parametreleri ile 24 adet ilave model
olusturulmustur. FCPAS ile bu modellerin karisik mod kirilma analizleri yapilmistir.
Tablo 3.11°deki ara deger parametreleri kullanilarak gerceklestirilen analiz
sonuclarina gore elde edilen catlak ucu derinlik noktasindaki (s=0.5) GSF degerleri
ve serbest yiizey noktasindaki (s=0.05) GSF degerleri ile gelistirilen empirik
denklemlerin sonuclar1 kiyaslanmistir. Elde edilen sonuglar grafikler halinde Sekil
3.3-3.28°’de  gosterilmistir. Ayrica bu kiyaslamanin sonuglar1  6zet olarak

Tablo 3.11-3.16°da verilmistir.

Tablo 3.11. Ara degerler igceren dogrulama model parametreleri.

Model Model

NO Ri/Ro alc alt a NO Ri/Ro alc alt a

1 0,2 0,4 0,2 25° 1 0,4 0,8 0,6 50°
2 0,2 0,4 0,2 55° 2 0,4 1,25 0,2 25°
3 0,2 0,8 0,2 25° 3 0,4 1,25 0,2 55°
4 0,2 0,8 0,2 40° 4 0,8 0,4 0,6 10°
5 0,2 0,8 0,4 35° 5 0,8 0,4 0,6 35°
6 0,2 0,8 0,4 50° 6 0,8 0,4 0,6 65°
7 0,4 0,4 0,4 25° 7 0,8 0,8 0,4 25°
8 0,4 0,4 0,4 35° 8 0,8 0,8 0,4 55°
9 0,4 0,4 0,2 20° 9 0,8 1,25 0,6 20°
10 0,4 0,4 0,2 40° 10 0,8 1,25 0,6 40°
11 0,4 0,4 0,2 65° 11 0,8 1,25 0,2 35°
12 0,4 0,8 0,6 35° 12 0,8 1,25 0,2 55°
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Tablo 3.12. Catlak ucu serbest ylizey noktasi Ki GSF’nin FCPAS sonuglart ile
empirik denklem sonuglarinin karsilastirilmasi.

I\N/IOO " :ngliz ge;klem % Fark I\N/I(? - :ngliz I;(e;klem % Fark
1 0,6811 0,6674 2,0094 13 0,6271 0,6667 -6,3179
2 0,3717 0,3759 -1,1367 14 0,8945 0,9204 -2,8895
3 0,9418 0,9851 -4,5946 15 0,4383 0,4769 -8,7990
4 0,7576 0,7982 -5,3554 16 0,9671 1,0485 -8,4172
5 0,8525 0,8930 -4,7537 17 0,7181 0,6798 5,3309
6 0,6375 0,6416 -0,6477 18 0,2694 0,2619 2,8137
7 0,6930 0,6895 0,4985 19 0,9828 0,9655 1,7630
8 0,6065 0,6098 -0,5347 20 0,5166 0,4910 4,9557
9 0,7287 0,7157 1,7817 21 1,0037 1,0505 -4,6637
10 0,5513 0,5491 0,3973 22 0,7229 0,7902 -9,3111
11 0,2530 0,2698 -6,6395 23 0,7472 0,7936 -6,2094
12 0,8614 0,9208 -6,8936 24 0,4054 0,4417 -8,9540

Tablo 3.13. Catlak ucu serbest yiizey noktas1 Ko GSF’nin FCPAS sonuglar1 ile
empirik denklem sonuglarinin karsilastirilmasi.

II:IA:)) * Alfnzliz [I)<e2nklem % Fark m: " :n;Iiz [I)<e2nklem % Fark
1 -0,1217 -0,1115 8,3893 13 -0,1006 -0,0899 10,6718
2 -0,1730 -0,1591 8,0315 14 0,0498 0,0450 9,5918
3 -0,0085 -0,0066 22,4422 15 0,0608 0,0523 13,9634
4 -0,0169 -0,0210 -24,3976 16 -0,0642 -0,0609 5,0403
5 -0,0524 -0,0555 -5,9832 17 -0,1632 -0,1533 6,0970
6 -0,0762 -0,0775 -1,8148 18 -0,1608 -0,1501 6,6595
7 -0,1145 -0,1282 -11,9755 19 0,0072 -0,0008 111,2611
8 -0,1659 -0,1564 5,7222 20 0,0007 -0,0143 2228,65
9 -0,0963 -0,0890 7,5179 21 0,0450 0,0457 -1,4133
10 -0,1554 -0,1393 10,3049 22 0,0679 0,0655 3,6151
11 -0,1550 -0,1377 11,1897 23 0,0688 0,0723 -5,0488
12 -0,0709 -0,0685 3,4431 24 0,0718 0,0786 -9,5546
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Tablo 3.14. Catlak ucu serbest yiizey noktast Kz GSF’nin FCPAS sonuglart ile
empirik denklem sonuglarinin karsilastirilmasi.

Model Kj; Ks % Eark Model Kj Kz % Eark
No Analiz Denklem No Analiz Denklem

1 -0,1075 -0,1070 0,4238 13 -0,3152 -0,3545 -12,4707
2 -0,1062 -0,1197 -12,6650 14 -0,2954 -0,3193 -8,0718
3 -0,3160 -0,3111 1,5607 15 -0,4208 -0,4656 -10,6590
4 -0,4284 -0,4151 3,0995 16 -0,0731 -0,0833 -13,8839
5 -0,3512 -0,3354 4,5126 17 -0,1911 -0,1972 -3,1742
6 -0,3806 -0,3593 5,5977 18 -0,0976 -0,1082 -10,9054
7 -0,1304 -0,0978 25,0215 19 -0,3501 -0,3320 5,1754
8 -0,0964 -0,1166 -20,8783 20 -0,4832 -0,4247 12,1025
9 -0,1099 -0,1087 1,0907 21 -0,2468 -0,2433 1,4295
10 -0,1591 -0,1698 -6,7177 22 -0,4006 -0,4189 -4,5561
11 -0,0861 -0,0961 -11,5227 23 -0,3613 -0,3887 -7,5884
12 -0,2965 -0,3381 -14,0233 24 -0,3977 -0,4262 -7,1744

Tablo 3.15. Catlak ucu derinlik noktast Ki GSF’nin FCPAS sonuglart ile empirik
denklem sonuglarinin karsilastirilmasi.

RI/I: - :n;Iiz ge;klem % Fark |\N/IC()) - :ngliz gelnklem % Fark
1 0,8858 0,8819 0,4485 13 0,5782 0,5957 -3,0276
2 0,5326 0,5293 0,6245 14 0,6957 0,7479 -7,5099
3 0,8830 0,8792 0,4372 15 0,3846 0,4111 -6,9009
4 0,7276 0,7259 0,2321 16 1,1832 1,1765 0,5638
5 0,7504 0,7514 -0,1276 17 0,9242 0,9196 0,4930
6 0,5874 0,5862 0,2108 18 0,4187 0,4185 0,0460
7 0,9051 0,8793 2,8522 19 0,9490 0,9252 2,5127
8 0,7833 0,7800 0,4222 20 0,5505 0,5386 2,1693
9 0,9472 0,9421 0,5441 21 0,7412 0,7974 -7,5777
10 0,7468 0,7374 1,2578 22 0,5556 0,5949 -7,0815
11 0,3929 0,3920 0,2369 23 0,6181 0,6619 -7,0874
12 0,7427 0,7642 -2,8904 24 0,3838 0,4140 -7,8748
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Tablo 3.16. Catlak ucu derinlik noktas1 K> GSF’nin FCPAS sonuglar1 ile empirik
denklem sonuglarinin karsilastirilmasi.

Model K, K, % Eark Model K, K, % Eark
No Analiz Denklem No Analiz Denklem

1 -0,2354 -0,2448 -3,9965 13 -0,3596 -0,3325 7,5266
2 -0,3308 -0,3363 -1,6552 14 -0,2325 -0,2476 -6,5133
3 -0,2523 -0,2547 -0,9573 15 -0,3208 -0,3341 -4,1452
4 -0,3402 -0,3401 0,0335 16 -0,1358 -0,1433 -5,5338
5 -0,2851 -0,2911 -2,1023 17 -0,3703 -0,3811 -2,9182
6 -0,3259 -0,3243 0,4889 18 -0,3261 -0,3308 -1,4571
7 -0,2462 -0,2443 0,8019 19 -0,2824 -0,3104 -9,8898
8 -0,2907 -0,3041 -4,6174 20 -0,3802 -0,4020 -5,7479
9 -0,2061 -0,2121 -2,9111 21 -0,2248 -0,2417 -7,5180
10 -0,3283 -0,3390 -3,2533 22 -0,3560 -0,3698 -3,8984
11 -0,3020 -0,3024 -0,1040 23 -0,3356 -0,3561 -6,1063
12 -0,3213 -0,3069 4,5021 24 -0,3613 -0,3800 -5,1811

= FCPAS K1 ®  Denklem K2 Catlak Ucu
e FCPAS K2 o Denklem K1 Serbest Yiizey
e FCPAS K3 e Denklem K2 Serbest Yiizey
®  Denklem K1 Catlak Ucu ¢ Denklem K3 Serbest Yiizey
1.00
-
0.80
0.60
h:: 0.40
~
= 0.20
___..---"'"-—.
0.00 /
-0.20 B
-0.40
_0. 60 I B SN SE S S | R S B 1L
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Boyutsuz Catlak Ucu Konumu (s)

Sekil 3.3. Boyutsuz GSF dagilimlar1 karsilastirmasi; Ri/R0=0.2, a/c=0.4, a/t=0.2,
0=25°.
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e FCPAS K1 ®  Denklem K2 Catlak Ucu

=—FCPAS K2 ® Denklem K1 Serbest Yiizey

=——FCPAS K3 ® Denklem K2 Serbest Yiizey
®  Denklem K1 Catlak Ucu ¢ Denklem K3 Serbest Yiizey

0.60

0.40

0.20

0.00
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-0.20

-0.40

_0.60 2 2 2 2 'l 2 2 2 s 'l s s s 2 1 2 2 2 2 'l
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Boyutsuz Catlak Ucu Konumu (s)

Sekil 3.4. Boyutsuz GSF dagilimlar1 karsilagtirmasi; Ri/R0=0.2, a/c=0.4, a/t=0.2,
0=55°.

= FCPAS K1
= FCPAS K2
== FCPAS K3
®  Denklem K1 Catlak Ucu

Denklem K2 Catlak Ucu

Denklem K1 Serbest Yiizey
Denklem K2 Serbest Yiizey
Denklem K3 Serbest Yiizey

_0.60 2 2 2 2 'l 2 2 2 s 'l s s s 2 1 2 2 2 2 'l
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Boyutsuz Catlak Ucu Konumu (s)

Sekil 3.5. Boyutsuz GSF dagilimlar karsilastirmasi; Ri/R0=0.2, a/c=0.8, a/t=0.2,
a=25°.
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—FCPAS K1 ®  Denklem K2 Catlak Ucu
= FCPAS K2 ® Denklem K1 Serbest Yiizey
e FCPAS K3 ® Denklem K2 Serbest Yiizey
®  Denklem K1 Catlak Ucu ¢ Denklem K3 Serbest Yiizey
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Sekil 3.6. Boyutsuz GSF dagilimlar1 karsilagtirmasi; Ri/R0=0.2, a/c=0.8, a/t=0.2,
a=40°,

= FCPAS K1
=TFCPAS K2
==TFCPAS K3

®  Denklem K1 Catlak Ucu

Denklem K2 Catlak Ucu

Denklem K1 Serbest Yiizey
Denklem K2 Serbest Yiizey
Denklem K3 Serbest Yiizey
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Boyutsuz Catlak Ucu Konumu (s)

Sekil 3.7. Boyutsuz GSF dagilimlar karsilastirmasi; Ri/R0=0.2, a/c=0.8, a/t=0.4,
a=35°.
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= FCPAS K1 ®  Denklem K2 Catlak Ucu
= FCPAS K2 ® Denklem K1 Catlak Ucu
e FCPAS K3 ® Denklem K2 Serbest Yiizey
®  Denklem K1 Catlak Ucu ¢ Denklem K3 Serbest Yiizey
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Sekil 3.8. Boyutsuz GSF dagilimlar1 karsilagtirmasi; Ri/Ro=0.2, a/c=0.8, a/t=0.4,

a=50°.
= FCPAS K1 ®  Denklem K2 Catlak Ucu
= FCPAS K2 e Denklem K1 Serbest Yiizey
e FCPAS K3 ® Denklem K2 Serbest Yiizey
®  Denklem K1 Catlak Ucu ¢ Denklem K3 Serbest Yiizey
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Sekil 3.9. Boyutsuz GSF dagilimlar karsilastirmasi; Ri/R0=0.4, a/c=0.4, a/t=0.2,
0=20°.
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Sekil 3.10. Boyutsuz GSF dagilimlari karsilastirmasi; Ri/Ro=0.4, a/c=0.4, a/t=0.2,

0=40°.
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Sekil 3.11. Boyutsuz GSF dagilimlari karsilagtirmasi; Ri/R0=0.4, a/c=0.4, a/t=0.2,
a=65°.
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Sekil 3.12. Boyutsuz GSF dagilimlari karsilastirmasi; Ri/R0=0.4, a/c=0.4, a/t=0.4,
a=25°.
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Sekil 3.13. Boyutsuz GSF dagilimlari karsilagtirmasi; Ri/R0=0.4, a/c=0.4, a/t=0.4,
a=35°.
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Sekil 3.14. Boyutsuz GSF dagilimlari karsilastirmasi; Ri/R0=0.4, a/c=0.8, a/t=0.6,

a=35°.
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Sekil 3.15. Boyutsuz GSF dagilimlari karsilagtirmasi; Ri/R0=0.4, a/c=0.8, a/t=0.6,
a=50°.
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Sekil 3.16. Boyutsuz GSF dagilimlari karsilastirmasi; Ri/R0=0.4, a/c=1.25, a/t=0.2,

a=25°.
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Sekil 3.17. Boyutsuz GSF dagilimlar karsilagtirmasi; Ri/R0=0.4, a/c=1.25, a/t=0.2,
a=55°.
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Sekil 3.18. Boyutsuz GSF dagilimlari karsilastirmasi; Ri/R0=0.8, a/c=0.4, a/t=0.6,

a=10°.
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Sekil 3.19. Boyutsuz GSF dagilimlari karsilagtirmasi; Ri/R0=0.8, a/c=0.4, a/t=0.6,
a=35°.
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Sekil 3.20. Boyutsuz GSF dagilimlari karsilastirmasi; Ri/R0=0.8, a/c=0.4, a/t=0.6,

a=65°.
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Sekil 3.21. Boyutsuz GSF dagilimlari karsilagtirmasi; Ri/R0=0.8, a/c=0.8, a/t=0.4,
a=25°.
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Sekil 3.22. Boyutsuz GSF dagilimlari karsilastirmasi; Ri/R0=0.8, a/c=0.8, a/t=0.4,
a=55°.
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Sekil 3.23. Boyutsuz GSF dagilimlari karsilagtirmasi; Ri/R0=0.8, a/c=1.25, a/t=0.2,
a=35°.

200



=—TFCPAS K1
=——=FCPAS K2
=—=FCPAS K3

®  Denklem K1 Catlak Ucu

Denklem K2 Catlak Ucu

Denklem K1 Serbest Yiizey
Denklem K2 Serbest Yiizey
Denklem K3 Serbest Yiizey

-0.40

_0. 60 - - - - [l - - - - [l - - - - [l - - - - [l

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Boyutsuz Catlak Ucu Konumu (s)

Sekil 3.24. Boyutsuz GSF dagilimlari karsilastirmasi; Ri/R0=0.8, a/c=1.25, a/t=0.2,

a=55°.
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Sekil 3.25. Boyutsuz GSF dagilimlari karsilagtirmasi; Ri/R0=0.8, a/c=1.25, a/t=0.6,
a=20°.
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Sekil 3.26. Boyutsuz GSF dagilimlari karsilastirmasi; Ri/R0=0.8, a/c=1.25, a/t=0.6,
a=40°.

Ara deger parametrelerinin FCPAS sonuglart ile empirik denklem sonuglarim

kiyaslanmasi Tablo 3.12.’de verilmisti. Biitlin sonuclara bakildiginda ¢atlak ucu dip

noktalarinda, maksimum yiizde farklarin K: icin % 7.9, Kz icin % 9.9 oldugu

goriilmektedir.

Tablo 3.13.’e bakildiginda; serbest yiizey noktalarinda maksimum ytizde farklarinin
K1 icin % 9.3 oldugu goriilmektedir. Kz i¢in bazi modellerde yilizde farklarin
ortalamaya gore yiiksek goriilmiis olup model 3’te %22, model 4’te 24.4, model
19°da 111.3, model 20’de % 2228.6; K3 icin yiizde farklar incelendiginde
model 7°de %25, model 8’de % 20.8 oldugu goriilmektedir. Bu modellerin analiz
sonuglart ile emprik denklem sonuglari sifira ¢ok yakin degerlerdir. Bu nedenle her
iki deger arasindaki farklar bindelik degerdedir. Bu durum, kiyaslama tablosundaki
ylizde fark degerlerinin ortalama degerlere goére fazla olmasinin nedenini
aciklamaktadir. Bu 6zel durumlarin disinda K; ve Ks serbest ylizey noktast GSF

degerleri arasindaki farkin maksimum %14 oldugu goriilmiistir.

Sonug olarak Sekil 3.3-3.26.’daki grafiklere bakildiginda, FCPAS ¢oziiciisiiniin GSF

sonuglar ile gelistirilen empirik denklemlerin GSF degerlerinin yakin sonuglar

202



verdigi ve dolayisiyla gelistirilmis olan empirik denklemlerin dogrulanmis oldugu

goriilmektedir.

203



204



4. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Bu ¢alisma kapsaminda, FCPAS programi kullanilarak dis ylizeyinde eliptik donmiis
yiizey ¢atlagi bulunan, i¢i bos ve egilme gerilmesine maruz silindirlerin karisik mod
kirilma analizleri gergeklestirilmistir. Model parametrelerine bagli olarak 6 farkli
donme agis1 icin gerilme siddet faktorleri. hesaplanmistir. Ayrica déonme agisinin
etkisi disinda diger model parametrelerinin (Ri/Ro, a/c, a/t) gerilme siddet
faktorlerine etkileri de irdelenmis olup, analiz sonuglar1 kiyaslamalar igeren grafikler
halinde verilmistir. 600 farkli modelin analizi ile elde edilen analiz sonuglari
kullanilarak olduk¢a genis bir gerilme siddet faktorii ¢6ziim kiitiiphanesi
olusturulmustur. Bu ¢6ziim kiitiiphanesi kullanilarak, problemde var olan her bir mod
icin serbest yiizey noktasi ve gatlak ucu derinlik noktasi degerlerini tahmin eden
empirik denklemler de gelistirilmistir. Calisma sonunda varilan sonuglar asagidaki

gibi siralanmustir.

1. Ki gerilme siddet faktoriinlin, maksimum degerleri donme agisina gore
0°’de olusmaktadir. Donme agis1 degeri arttikga boyutsuz mod-I gerilme
siddet faktorii degerinin azaldigr goriilmiistiir. Diger parametreler sabit
iken a/t oraninin artmasiyla c¢atlak ucu derinlik noktasi degerinin
azaldig1, serbest ylizey noktasi degerinin ise arttig1 goriilmiistiir. Diger
parametreler sabit iken a/c oraninin 0.25°ten 2’ye dogru artmasi
durumunda serbest ylizey noktasi ve catlak ucu derinlik noktasi
degerlerinin azaldig1 goériilmiistiir. Diger parametreler sabit iken Ri/Ro
oraninin bilylimesi durumunda catlak ucu derinlik noktas1 degerinin

artt1g1, serbest ylizey noktasi degerlerinde ise diisiis oldugu gortilmuistiir.

2. Ky gerilme siddet faktorii degerleri, yiizey catlaginin donme agist (a=0°)
sifir olmas1 durumunda sifirdir. Catlak ucu derinlik noktast maksimum
degerlerin 45°’de oldugu goriilmekte olup 60°, 30°, 75°, 15° seklinde
giderek azalmaktadir. a/c oranmmin 0.25’ten 2’ye dogru artmasi
durumunda catlak ucu derinlik noktas1 degerinin azaldig1 goriilmiistiir.
Serbest ylizey noktasi ve catlak ucu derinlik noktasi1 degerleri i¢in a/t ile

Ri/Ro degisimine bagl olarak yakin sonuglarin elde edildigi goriilmiistiir.



K3 gerilme siddet faktorii degerleri, yiizey catlaginin donme agist (a=0°)
stfir olmast durumunda sifirdir. Maksimum degerlerin 45°°de oldugu
goriilmekte olup 60°, 30°, 75°, 15° seklinde giderek azalmaktadir. a/c
oraninin 1 olmast durumunda serbest ylizey noktasi degerinin
maksimum oldugu goriilmiistiir. Serbest ylizey noktas1 degerleri igin a/t
ile RiI/Ro degisimine bagl olarak yakin sonuglarmn elde edildigi

gorilmistiir.

Gelistirilen empirik denklemlerin ara deger modelleri ile dogrulama
calismalar1 yapilmistir. Parametrelerin ara degerlerini iceren modellerin
analiz sonuglarindan elde edilen ¢atlak ucu derinlik noktas1 degerleri ile
denklem sonuglar1 arasindaki farkin %10’un altinda kaldigi, serbest
ylizey noktas1 degerlerinin ise Boliim 3.3’te aciklanan durumlar disinda

%15’in altinda kaldig1 goriilmiistiir
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