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EKSENEL GERILMEYE MARUZ iCI BOS SILINDIRIK YAPILARDA
DONMUS DIS YUZEY CATLAKLARININ KARISIK MOD KIRILMA
ANALIZLERI

OZET

Tasarim ve analizlerde geleneksel yaklagim, malzemelerin mukavemeti konseptini
kullanarak hesaplamalar yapmaktir. Bu yaklasimda uygulanan yiiklemeye bagl olarak
parcada olusan gerilmeler hesaplanir. Malzemede olusan gerilmenin, hasar kriterine
bagl olarak akma veya ¢ekme dayanimini asmasiyla hasar meydana gelir. Fakat
malzemelerde catlak gibi kusurlarin varligi 6zellikle catlak etrafindaki gerilmeleri
arttirir ve bu malzemeler geleneksel yontemler kullanilarak tahmin edilen dmiirden
daha Once hasara ugramaktadir. Bunun sonucunda agir can ve mal kaybina sebebiyet
verilebilir. Kirilma mekanigi bir ¢atlak veya kusuru olan bir par¢anin mevcut sartlarda
hasara ugrayip ugramayacagini teshis edip maruz kaldig1 yiikleme durumuna gore
Omriinii tahmin etmektedir. Kirilma mekanigi yaklasiminda par¢anin maruz kaldigi
gerilmenin, catlak boyutunun ve par¢a geometrisinin bir fonksiyonu olarak gerilme
siddet faktorii hesaplanmaktadir. Gerilme siddet faktorii (GSF), bir malzeme 6zelligi
olan kirilma toklugunu (Kc¢) astiginda ani kirllma meydana gelmektedir. Bu sebeple
GSF’lerinin 6nceden bilinmesi gerekli bir durumdur.

Bu tez calismasinda eksenel ¢ekme gerilmesine maruz i¢i bos silindirlerde donmdiis
eliptik yiizey catlaklarinin; ¢atlak derinligi/catlak genisgligi (a/c), ¢atlak
derinligi/silindir et kalinlig1 (a/t), silindir i¢ yarigapi/silindir dis yarigap1 (Ri/Ro), ¢atlak
donme agist (a) parametrelerine gore FCPAS programi kullanilarak karigik mod
kirilma analizleri gerceklestirilmistir. Tez kapsamindaki analizlere baslamadan 6nce
literatiirdeki calismalarla kiyaslamalar yapilip paralel sonuglar elde edilmistir. Catlak
ucu bolgesinde eleman boyutu ve catlak onii boliintiileme sayisi i¢in yakinsama
caligmalar1 yapilmistir. Karisik mod kirilma analizleri sonucunda her model i¢in K,
Kn, Kin GSF’leri dagilimlan elde edilmistir. Catlak 6nii boyunca elde edilen GSF
dagilimlart normalize edilerek donme agisinin degisimine bagli olarak her bir senaryo
icin grafiklerde gosterilmistir. o donme agisinin artmasiyla K; degerinin azaldigi, Kj
ve Kjii degerlerinin ise arttiklar1 gézlemlenmistir. Donme agis1 parametresi disinda a/c
arrtikca K; ve Kj’nin azaldigi, catlak ucu dip noktasinda sifir degerini alan Kj’tin
serbest yiizey noktalarina gidildikce arttig1 gozlemlenmistir. a/t ve Ri/Ro artisi ise K’
arttirmis, Ky ve Kiji’e neredeyse hic etki etmemistir. Paylasilan grafiklerle GSF’lerinin
ilgili parametrelere gore grafikten kolayca okunmasi amaglanmistir. Ayrica problem
icin ele alinan parametre degerleri arasinda kalan tiim olas1 modellerin ¢atlak ucu dip
ve serbest yiizey noktalarinda GSF’lerini hesaplayabilecek empirik denklemler, ¢oklu
regresyon analizi ile gelistirilmistir. Denklem saglamalari igin ara deger modelleri
olusturulup bu modellerden elde edilen GSF’leri, empirik denklem sonuglariyla
karsilagtirililip sonuglar grafiklerde paylagilmistir.
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MIXED MODE FRACTURE ANALYSES OF DEFLECTED EXTERNAL
SURFACE CRACKS IiN HOLLOW CYLINDRiICAL STRUCTURES UNDER
TENSION LOADING

SUMMARY

The traditional approach in design and analysis is to make calculations using the
concept of strength of materials. In this approach, the stresses generated in the part are
calculated depending on the applied loading. Damage occurs when the stress generated
in the material exceeds the yield or tensile strength, depending on the damage criterion.
However, the presence of defects such as cracks in materials increases stresses,
especially around cracks, and these materials are damaged earlier than predicted life
using conventional methods. As a result of this, severe loss of life and property may
be caused. Fracture mechanics diagnoses whether a part with a crack or defect will be
damaged under existing conditions and estimates the service life of the material based
on the loading condition to which it is subjected. In the fracture mechanics approach,
the stress intensity factor (SIF) is calculated as a function of the stress to which the
part is subjected, the crack size and the part geometry. Damage occurs when the stress
intensity factor exceeds the fracture toughness (Kc), which is a material property. For
this reason, it is a requirement to know the SIFs in advance.

Although analytical, experimental and numerical methods are used to calculate SIFs,
analytical methods cannot present the exact solution of a three-dimensional structure
or a part, which has complicated geometry and subjected to multi loading. Difficulties
in the supply of appropriate test equipment, proper environment and specimen in
experimental methods, make numerical methods more preferable compared to other
methods. Among the numerical methods, using the finite element method, the amount
of energy that will cause the formation of cracks in materials, whether the crack will
progress in the current situation, if the crack will progress, the growth rate of the crack
and the profile it will follow in the next step can be estimated. In addition, calculation
of crack propagation lives, which allow determination of how long the cracked part
can be left in the structure or machine, can also be done.

In this thesis, firstly the studies carried out about the cylinder containing cracks in the
literature and their results have been mentioned. The energy balance approach and
stress intensity factor approach used in fracture mechanics problems and fracture
modes representing movements of crack surfaces in different directions are explained.

The crack depth/width of the crack (a/c=0.25, 0.5, 1, 2), the depth of the crack/cylinder
wall thickness (a/t=0.05, 0.1, 0.25, 0.5, 0.8), cylinder inner radius/cylinder outer radius
(Ri/Ro=0.1, 0.3, 0.6, 0.9, 0.95) and crack deflection angle (a=0°, 15°, 30°, 45°, 60°,
75°) parameters define the problem of deflected elliptical surface cracks in a hollow
cylinder under tension loading in the. Using ANSYS APDL, the first model was
created according to the geometric parameters and the meshing process was
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performed. After that, tensile stress was applied to the model from the lower and upper
surfaces of hollow cylinder, restricting the free body movement of the part. The
following finite element model data are transferred from ANSY'S to FCPAS for mixed
mode fracture analyses; the loads and boundary conditions at the node points; the node
numbers of the finite elements, the coordinates of the nodal points forming elements,
the elements and nodes located along the crack front. Until this stage, the log file
containing the steps performed in APDL has been exported and the parameters have
been converted into dynamic variables in the log file. Thus, a parametric macro file
has been created that will be used to create all other models later automatically.

The capabilities of the FCPAS system, in which mixed mode fracture analyses are
performed, have been mentioned and the fracture analysis procedure has been
explained. The enriched finite element formulation used by FRAC3D, which is the
solver of FCPAS, is shared and the terms in the formulation are explained. Before
starting the analyses within the scope of the thesis, comparisons were made with the
studies in the literature, which investigated solid and hollow cylinders with surface
cracks and under bending and tension loads.

Convergence studies which is necessary for numerical methods to obtain accurate
results were carried out for the element size at crack tip and the division number of
crack front as well. After determining the crack tip element size to be used in the
analyses and the number of divisions of the crack front line, all other models were
created with the macro file that was created earlier. Thus, the time to be spent on
repetitive operations has been saved.

Mixed mode fracture analyses of the models within the scope of the thesis were carried
out, which yielded a total of 600 different models. As a result of the mixed mode
fracture analyses, Ki, Ki, K SIF distributions along crack fronts were obtained for
each model. The SIF distributions obtained along the crack front are normalized and
shown in the graphs for each scenario depending on the change in the deflection angle.
According to shared graphs, it was observed that the K; value decreases with increasing
deflection angle a, while the Ky and Ky values increase.

Apart from the deflection angle parameter, effects of a/c, a/t and Ri/R, are also
examined. Analysis results show that K; and K decrease as a/c increases, and Ky,
which takes the zero value at the crack tip deep point, increases as the free surface
point is approached. The increase in a/t and Ri/Ro, parameters increased K, but has
almost no effect on K; and Kyy. It is intended that the SIFs can be easily read from the
graph according to the related parameters with the shared graphs.

After explaining regression analysis steps in MINITAB and its necessity for
developing empirical equations, using normalized SIFs obtained from mixed mode
fracture analyses of at the crack tip depth point and free surface point, empirical
equations that can calculate the SIFs for these points of all possible intermediate values
of the studied parameter have been developed by performing multiple-parameter
regression analysis. In order to validate these empirical equations, additional 28
models, with combinations of the problem’s parameters having intermediate values,
were also created. In these models, mixed mode fracture analyses were performed with
the FCPAS program and the results were compared with the values obtained from
empirical equations.
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Comparison of results and the SIF distributions of the above validation problems were
included. Percentage differences between empirical equations and the finite element
solutions were also presented as a table for all modes as well.
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1. GIRIS

1.1. Kirilma Mekanigi ve Tarihsel Gelisimi

Kirilma en genel tanimiyla gerilme altindaki bir malzemenin iki veya daha fazla
parcaya ayrilmasidir. Hemen hemen tiim miihendislik malzemeleri ve yapilarinda
tiretim yontemlerinin mitkemmel olmayisindan kaynakli mikro ¢atlaklar, taneler
arasindaki bosluklar, dokiim siireci sirasinda olusan hava kabarciklari, korozyon,
centik gibi baslangi¢ kusurlart bulunur. Kusurlar zamanla catlaklar olusturur ve
malzemelerin servis sartlarinda ilerleyerek, birbirleri ile birlesir gdzle goriiniir bir hale
gelir. Ozellikle de tekrarli yiikler altinda bu gatlaklar kirilmayla sonuglanir.
Makinelerin beklenenden ¢ok daha erken bozulmasi, gérevini yerine getirememest,
yiiksek maaliyetler olusturmasi ve en dnemlisi de can kayiplarina sebebiyet verilmesi

durumlari ile karsilasilabilir.

Kirilma mekanigi bosluk veya catlak iceren miihendislik yapilarimin emniyetli bir
sekilde calisma sartlarin1 analiz eden, bu kosullar altinda meydana gelen hasarlari
inceleyen, malzemelerde catlak olusumuna sebep olacak enerji miktarini hesaplayan,
mevcut durumda gatlagin ilerleyip ilerlemeyecegini, eger ¢atlak ilerleyecekse de bir
sonraki adimda catlagin biiytime hiz1 ve izleyecegi profili tahmin eden, malzemedeki
catlagin hangi yiliklemeler altinda malzemeye ne kadar dmiir sunacagini inceleyen bir
bilim dalidir. Ekonomik kalkinma agisindan bakim ve onarim maaliyetlerinin
diistiriilmesi ve insan sagliginin dnemi goze alindiginda basta savunma sanayi, enerji

ve ulagim sektorleri olmak tlizere onemi giin gegtikge daha da artmaktadir.

Kirilma mekanigi tarihine bakildiginda aslinda ilk adimlar gerilme yigilmalarinin
incelenmesiyle atilmaya baglanmistir. 1898 yilinda E. G. Kirsch [1], ¢ekme
gerilmesine maruz sonsuz levhada (levha genisliginin, igerdigi delik genisligine gére
oldukga fazla olmasi) bulunan delik etrafindaki gerilme yigilmalarinin ¢ozimiinii
gostermistir. Kirsch ¢aligmasinda uygulanan gerilme sabit dogrultuda iken levhanin
donmesi durumunda da olusacak normal ve kayma gerilmelerini analitik olarak ifade

etmis ve inceledigi problemde delik iceren levhalar icin delik etrafindaki gerilme



yigilmalarimin, dairesel delige yaklasildik¢a uygulanan gerilmenin ii¢ katina kadar

yiikseldigini gostermistir.

C. E. Inglis [2] 1913’te yayinladig1 ¢alismada igerisinde eliptik formda ve koseleri
yuvarlastilmis kare gibi formlarda catlak igeren levhalari analitik olarak incelemistir.

Eliptik catlak i¢eren sonsuz levha problemini ele alarak elipsin mindr ekseni 2b, major
2
ekseni 2a, egrilik yarigap1 (p) olacak sekilde p = % ifadesini de kullanarak catlagin

geometrik boyutlarina gore sonsuz genislikteki levhada catlak etrafinda olusan gerilme

yigilmalarini Denklem 1.1 ile ifade etmistir.

5 = O (1 + 2\@) (1.1)

Inglis’in yaptig1 bu caligmalar iki 6nemli seyi goOstermistir. Birincisi problemde
malzeme davranisi lineer olarak Hooke kanunundan elde edildiginden ve elastik
¢oziimde akma ile ¢gekme gerilmeleri sinirlandirilmadigindan yapilan kabuller altinda
coziimler dogru olsa da gergekte olamayacak teorik olarak sonsuz gerilmeler ortaya
ctkmistir yani direk catlak ucunda plastisite olusmaktadir. Ikincisi ise, sonsuz
keskinlikte bir ¢atlak ucu diisiiniildiiglinde yani egrilik yarigapi sifira gitti§inde catlak
ucunda olusan sonsuz gerilmelere hi¢bir malzemenin dayanamamasi, i¢inde keskin
catlak iceren bir malzemenin ¢ok kiigiik yiiklerde bile gozlemlerimizin aksine hasara
ugramasi gerektigidir. Gergekte ise malzemelerin davranislari bdyle olmamaktadir [3].
Bu sebeple klasik mukavemet yaklagimindaki gerilmenin hasarin bir parametresi
olarak kullanimi anlamsiz kalmaktadir. Parcalar igerisinde ¢atlaklar gibi fiziksel

hasarlar s6z konusu oldugunda farkli bir yaklagim gerektigi anlasiimustir [4].

Alon Arnold Griffith [5]’in 1920’de yaymlamis oldugu catlaklarin enerjiye dayali
analizi kirtlma mekaniginin baslangici olarak kabul edilir. Griffith camlardaki gevrek
catlaklarin ilerleyisini gozlemlemis ve sistemin toplam enerjisindeki azalmayla daha
onceden var olan bir ¢atlagin ilerlemeye baslayacagini formiilize etmistir. Griffith
yaklagimi 1944°de Zener ve Hollomon [6] tarafindan metalik malzemelerin gevrek
kirtlmasina da uygulanmistir. Bundan hemen sonra Irwin, Griffith tipi enerji
dengesinin; yiizey enerjisi ile plastik deformasyon sirasinda yapilan isin toplaminin
depo edilen sekil degistirme enerjisine esit olmasi gerektigini irdelemistir. Irwin ayni
zamanda siinek malzemelerde yeni ¢atlak yiizeylerinin olusmasi i¢in gerekli enerjinin,

plastik deformasyon sirasinda yapilan is yaninda genellikle 6nemsiz derecede

2



oldugunu savunmus ve bunun sonucunda bir malzeme 6zelligi olan G (enerji yayinim
hiz1) yani birim kalinlik bagina ¢atlak uzunlugundaki birim artis i¢in absorbe edilen

toplam enerjiyi tanimlamustir [3].

1950’lerin ortalarinda Irwin [7], “Enerji yaklasimi, gerilme siddet faktorii yaklasimiyla
esdegerdir” diyerek kiritlma mekaniginde yeni bir ¢1g1ir agmistir. Bu ifadeye gore catlak
ucunda kiritik bir gerilme dagilimina erisildiginde kirilma gerceklesmektedir. Bunun
sonucunda K (kritik gerilme siddet faktort, kirilma toklugu) ve Gc (Kritik enerji
salimim orani) seklinde iki 6nemli malzeme 6zelligi ortaya koyulmustur. K (gerilme
siddet faktorii) ve G’nin (enerji salinim orani) birbiri ile iligkili bicimde bagintisal ifade
edilebilmesiyle, lineer elastik kirllma mekaniginin gelisimi igin temel olusturulmustur.
Bir gatlak ucu cevresi ve yakinindaki gerilme siddet faktorleri; parganin geometrik
oranlari, ¢atlak sekil oran1 ve ayn1 yiikleme sartlari altinda tiim malzemeler i¢in aynidir
yani malzemeye 0zgii degildir. Dolayisiyla belirli standart numunelerle yapilan
deneylerde elde edilen kirilma yiikleri kullanilarak malzemeye 06zgii olan K¢
hesaplanir. Boylece bu kritik malzeme degeri ile de gergek yapilarda, belirli sartlar
altinda hangi yiik seviyelerine ve gatlak uzunluklarina izin verilip verilemeyecegi

saptanabilir [3].

1.2, Lineer Elastik Kirilma Mekanigi

Lineer elastik kirllma mekanigi (LEKM), kirilma mekaniginin incelenmesinde
kullanilan ve malzemedeki tiim davranislarin elastik smirlar i¢inde kalmasi
prensibinden hareketle gelistirilen analitik ifadelerin bir biitiintidiir. Lineer elastik
kirilma mekaniginin temel prensibi ¢atlak ucunda olusan plastik deformasyon igeren
bolge boyutunun, catlak uzunlugu ve problemi tanimlayan diger geometrik
boyutlardan oldukga kii¢iik olmasi geregidir. LEKM’de c¢atlak ilerlemesi, enerji
dengesi yaklasimi ve gerilme siddeti faktorii yaklasimi olarak iki farkli metot ile

hesaplanmaktadir [4].

Lineer elastisite bilim dali, problemleri incelerken; cisim igerisinde sonsuz kiigiik
diferansiyel bir elemanda her bir dogrultuda gerilmeler dengesini, Newtonun ikinci
kanununa gore ifade ederek gerilmeler i¢cin denge denklemlerini, yer degistirme
vektorleri ve bunlarin tiirevleri arasindaki iligkiyi ifade eden gerinim-uzama
denklemlerini (Uygunluk denklemleri), cisimin sekil degistirmesinin cismin boyuna

gore ¢ok kiiciik oldugu kabuliiyle yani gerilme ve gerinim arasinda lineer iliski



bulunan ( Hooke kanunu, o = Ee€) gerilme-gerinim denklemlerini(Genellestirilmis
Hooke kanunlar1) kullanir. Cogu elastisite probleminde cismin tam elastik, homojen

ve izotropik oldugu kabulleri yapilir.

Giliniimiizde c¢esitli sayida miihendislik problemleri; lineer elastisiteden elde edilen
denklem takimlarinin, elle ¢oziimii ¢ok fazla zaman alan veya analitik ¢oziimii
bulunmayan geometrisi ve yiiklemesi komplike problemler i¢in cesitli sayisal
yontemlerle birlestirilmesiyle ¢oziilmektedir. Ayrica lineer -elasitisede verilen

bagntilar lineer olmayan, plastisite problemleri i¢in de temel olusturmaktadir [8].

1.2.1. Enerji dengesi yaklasimi

Icerisinde ¢atlak bulunduran bir sisteme bir F kuvvetinin uygulanmasi sonucu sistemin
enerji dengesi; sekil degisimi sonucu olusturulan elastik enerji (Us), dis kuvvetlerin
sistem tizerine yaptigi is (Ue), ¢atlak ilerlemesi sonucu ¢atlak i¢in harcanan enerji (Uq)

ve kinetik enerji (Ux) nin bir dengesi olacak sekilde denklem 1.2 ifade edilmektedir.
Ue = US + Uk + Ud (12)

Statik veya yari-statik (quasi static) durumlarinda Ux=0 aliabileceginden, birim
genislikte bir levhada bulunan birim ¢atlak ilerlemesi igin denklem 1.3 elde edilir.

_ a(Ue—US) _ dud

G da da

=R (1.3)

denklem 1.3’deki G enerji salinim orani (energy release rate) veya gatlak ilerleme

enerjisi, % = R ifadesi de ¢atlak ilerleme direnci olarak bilinir.

Griffith gerilme analizlerinden yararlanarak birim kalinliktaki bir levhada elastik
siirlar igerisinde a uzunlugu kadar bir ¢atlak olugsmasi durumunda sistemde meydana
gelen enerjiyi, diizlem gerilme ve diizlem gerinim igin sirasiyla denklem 1.4-1.5 ile

ifade etmistir.

dug _ ~ _ mac?

= = 6=7 (14)
dug _ ~ _ (1-v?)(mac?)
P (1.5

Boylece levhaya etki eden o gerilmesine dik durumdaki 2a uzunlugunda bir gatlak i¢in

elastik enerjide azalma miktar1 denklem 1.6 seklindedir.
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(1.6)

2a uzunlugunda catlak olusumunda iki ayr1 yiizey meydana geleceginden vy, yiizey
olusum enerjisi olmak tizere gerekli yiizey enerjisi denklem 1.7°de gosterildigi sekilde

olacaktir.
Us = 2(2a)ys = 4ay; .7

Catlagin ilerlemesi icin var olan enerjinin yeni yiizeyleri olusturmak i¢in harcanacak
enerjiden daha fazla olmasi durumunda c¢atlagin biiyiiyecegini denklem 1.8 ifade
etmektedir. Ug ve Us nin ¢atlak derinligi boyunca tiirevleri alinarak denklem 1.9 elde

edilmektedir.

dUq dUg
da 2 da (1.8)
2
211:0 > 4Ys (19)

Bu esitlikler bize denklem 1.10°da ¢atlak derinliginin hangi kritik bir ac (kritik ¢atlak
boyutu) degerini astiginda kirilma gergeklesecegini, denklem 1.11°de ise catlak

ilerleme anindaki kritik gerilmeyi hesaplamamiza olanak saglamaktadir [4].

2ysE
ac = —= (1.10)
o, 2 [k (1.11)

1.2.2. Gerilme siddet faktorii yaklasimi

Gerilme siddet faktorii yaklagimina gore kirtlma problemlerinde 3 tiirlii zorlama sekli
vardir. Catlaklar, yiikleme durumuna gore ii¢ farkl sekilde ilerleyebilmektedir. Sekil
1.1°de kirilma modlar1 gosterilmektedir. Bunlardan mod-I agilma modunu ifade
etmekte olup mod-I durumunda olusan gerilme siddet faktorii Ky dir. Benzer sekilde
mod-I1 kayma modu olup bu modda olusan gerilme siddet faktorii Ky, mod-III yirtilma

modu olup gerilme siddet faktorii de Ky’ tiir.



MOD-I MOD-II MOD-III

Sekil 1.1. Mod-I A¢ilma modu, Mod-11 Kayma modu, Mod-III Yirtilma modu.

Kirilma problemleri yiikleme durumlarina gére bu modlardan bir tanesi ile ortaya
cikabilecegi gibi bu modlarin birlesimi yani karistk mod olarak da karsimiza
¢ikabilmektedir. Kirtlma modlar1 arasinda mod-I, teknik olarak en énemlisi olmanin

yaninda en sik karsilasilan ve en ¢ok hasara neden olanidir [4].

Kirilma mekanigi i¢in ¢ok 6nemli olan gerilme siddet faktorlerinin ortaya ¢ikisina
bakildiginda; Westergaard [9], 1939 yilinda bir ¢atlagi cevreleyen es eksenli stres alani
icerisindeki sonsuz levha (Sekil 1.2) i¢in analitik kesin bir ¢6ziim buldugu goriiliir.
Bu ¢oziimiin Inglis’in [2] yaptigi calismaya gore iki avantaji vardi. Birincisi
Westergaard’in ¢ozlimii, sadece limite gidildiginde c¢atlaga yaklasan elipse degil,
direkt olarak mevcut catlak sekline uygulabiliyordu. Ikinci avantaji ise ¢oziimiin
eliptik koordinatlar yerine kartezyen koordinatlarda olmasiydi. Westergaaard,
inceledigi bu sonsuz levhada boyu 2a olan bir ¢atlak ucu konumuna gore gerilmelerin

denklem 1.12 ile hesaplanabilecegini gostermistir [10].
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Sekil 1.2. Eliptik ¢atlaga sahip es eksenli ¢cekme gerilmesine maruz sonsuz levha ve
diizlemde olusan gerilmelerin gosterilisi [11].

Oux = Oyy = T2 (1.12)

denklem 1.12°de a gatlagin x ekseni boyunca uzunlugunu, x ise g¢atlak ucundan x

ekseni yoniinde konumunu ifade etmektedir.

Bu caligmadan yaklasik 20 yil sonra Irwin, Westergaard kesin ¢oziimiinde x = a +
rel® degisimini kullanarak catlak ucu yakiinda gerilme dagilimlari ve yer
degistirmelerini, Sekil 1.3’te gosterilen r ve ©’nin bir fonksiyonu olarak ifade edip
Westergaard’in kesin ¢éziimiinii oldukga sadelestirmistir. Irwin’in gerilme alanlar
icin tiirettigi tim denklemler, ©’ya bagl degisen trigonometrik fonksiyonlarin ortak

bir terim ile denklem 1.13’teki gibi ¢arpimi1 seklindedir.

Y

CATLAK X

Sekil 1.3. Catlak ucu konumunun r ve O ile ifade edilmesi [11].



Catlak Onii

A

Sekil 1.4. Catlak ucuna yerlestirilmis gerilme elemani bilesenlerinin 1,0 ve z
koordinatlarina gore gosterimi [12].

_ OooVTa
X = 2220 £(6) (1.13)

Irwin bu bagintilardaki uygulanan gerilme ve gatlak derinligi ile iliskili ve incelenen
mevcut model igin sabit olan o.v/ma ifadesini K ile sembolize etmis ve boylece
gerilme siddet faktorii kavramini bulmustur. Burada dikkat edilmelidir ki K (gerilme
siddet faktorii), catlak etrafindaki gerilme yigilmalarimi degil, c¢atlak ucuna
yaklasildikga etkili olan gerilme tekilliginin olustugu bolgenin baskinligini ifade eder.
Bir baska deyisle K ne kadar biiyiikse ¢atlak ucu etrafindaki tekillik olugsmasina etki
eden bolge daha genistir. K gorece biiylik oldugunda, catlak ucuna yaklasildikca
gerilmeler daha cabuk tekillik olusturma, bir baska deyisle matematiksel olarak daha

hizli sekilde sonsuz degere yaklasma egilimindedir.

Icerisinde 2a genisliginde catlak bulunan lineer elastik, izotropik sonsuz bir levhadaki
diizlem gerilme durumunda mod-I, mod-I1 ve mod-I1l i¢in gerilme ve yer degistirme
bilesenlerinin bagintilar1 denklem 1.14-1.26 ile verilmistir. Sekil 1.4’de verilen gatlak
Oniline temas eden bir elemanin gerilme ve yerdegistirmesi, diizlem sekil degisimi
(Plane Strain) igin denklem 1.14-1.26 kullanilarak mod-I, mod-11, mod-I1II
durumlarmin siiperposizyonu seklinde 3 boyutda analitik olarak hesaplanabilmektedir
[11].

Gerilme bilesenlerinin denklemleri,



Mod-I:

s = Freos (5) [1 = sin () sin ()

Oyy = \/% cos (g) [1 + sin (g) sin (?)]

T, = —L cos (9) sin (9) cos (ﬁ)
Xy \2mr 2 2 2

Mod-II:
=i () eos (2 os ()]
o = i (2)eos (2 os(2)
o= s Q)1 -sn (G ()]
Mod-IlII:

Kir . (9)
T = — sin | —
xz 2mr 2

K (9)
T = COoS | —
yz 27r S 2

Yer degistirme bilesenlerinin denklemleri,

Mod-I:

u, = f—; zr_n sin (g) [K + 1 — 2 cos? (g)]

Mod-II:

(1.14)

(1.15)

(1.16)

(1.17)

(1.18)

(1.19)

(1.20)

(1.21)

(1.22)

(1.23)



w, =X 1L g (g) [K + 1+ 2 cos? (g)] (1.24)

2u A 21

Uy, = —I;—: zr_n cos (g) [K’ — 1 — 2sin? (g)] (1.25)
Mod-111:
u, = % ésin (g) (1.26)

Verilen denklemlerde x kayma modiiliind, r catlak ucuna olan radyal uzakligi, ©
konum vektdriiniin yatay eksenle yaptigi aciy1, x hacimsel modiilii (bulk modiilii) ifade

etmektedir.

Bu boliimde verilen enerji dengesi yaklasimi ve gerilme siddeti faktorii yaklasiminda
sunulan analitik ve niimerik denklemlerin elde edilisi ve detayli bilgi i¢in [11], [13]-
[15] kaynaklarina bakilabilir.

Gerilme siddeti faktorlerinin hesaplanmasinda kullanilan yontemleri,

1. Analitik yontemler (Westergaard semi-inverse metodu ve kompleks
potansiyeller metodu)

2. Nimerik yontemler (Green fonksiyonu, agirlik fonksyinolari, sinir
diizenlemesi, alternatif yontem, integral transformlari, devamli dislokasyonlar
ve sonlu eleman metodlari)

3. Deneysel yontemler (Fotoelastisite, moire, holograf, kostik yontem ve bunlarin
kombinasyonu)

bagliklar1 altinda ii¢ kategoriye ayirmak miimkiindiir:

Bahsedilen yontemlerden teorik metodlar genel olarak basit ¢atlak geometrileri ve
sinir sartlarina sahip sonsuz levhalarla sinirli oldugundan daha komplike durumlar igin

niimerik ve deneysel metodlara yonlenilmelidir [14].

Bu calismada levhaya kiyasla daha komplike geometriye sahip i¢i bos silindirler
incelendiginden niimerik yontemlerden olan sonlu elemanlar metodu ile gerilme siddet

faktorleri hesaplanmistir.
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1.3. Catlak iceren Silindirik Yapilarla ilgili Literatiir Cahsmalari

I. S. Raju ve J. C. Newman [16] 1986°da yayinladiklar1 ¢alismalarinda ¢ekme ve
egilme yiiklemesi altinda mod-I yiizey catlagina sahip boru ve silindirik gubuklarin
GSF ‘lerini incelemislerdir. Borular igin farkli a/c oranlarinda ¢atlaklar kullanip ¢esitli

a/t ve R/t (Silindir i¢ yarigap1) parametreleri ile analizler ger¢eklestirmislerdir.
Elde ettikleri GSF’lerini denklem1.27-1.28’de verilen a/C’ye (¢atlak derinligi/catlak

genisligi) bagli bir Q sayisi ile normalize etmislerdir.

Q=1+ 1.464 (2)1'65

ol
IA
[N

(1.27)

Q=1+ 1.464 (5)1'65 (1.28)

ol
v
[N

1992°de A.Carpinteri [17] , 2004’te C.S. Shin ve C.Q. Cai [18] eliptik yiizey ¢atlagi
barindiran ¢ekme ver egilme gerilmesine maruz dairesel saftta a/c ve a/D (¢atlak
derinligi/silindir ¢ap1) degiskenlerine bagli deneysel ve sonlu elemanlar analizi
gerceklestirmislerdir. Catlak ucu ve silindir serbest yiizeylerinde GSF dagilimlarini,
denklem 1.29°de gosterildigi gibi uygulanan gerilmenin 7 ve catlak derinliginin (a)

karekokii ile carpimu ile bollip normalize etmislerdir.
K/ = oVma (1.29)

N. Couroneau ve J. Royer [19] mod-I etkisi altinda dairesel kesitli gubuklarda yiizey
catlaginin yorulma ile ilerlemesini a/c ve a/R (catlak derinligi/silindir yarigapi)
parametrelerine  bagli niimerik olarak incelemislerdir.  Elde ettikleri analiz
sonuglarinda egilme veya c¢ekme gerilmesinin yatay catlakta mod-l etkisi
olusturmasindan dolay1 ¢atlak ucu noktasi i¢in Ki GSF dagilimlarint denklem 1.29 ile
normalize ederek degiskenlerin etkilerini goéstermislerdir. Ayrica gatlak ilerleme

tahminleri yaparak yorulma omiirlerini analitik olarak hesaplamislardir.

A. Ayhan [20] ¢cekme gerilmesine maruz daire seklinde (penny-shaped) gomiilii egik
catlak barindiran silindirde ¢atlak bdlgesinde tetrahedron (4 yiizli) elemanlar
kullanarak sonuglari problemin analitik ¢oziimleri ile kiyaslamistir. Ayrica bu
caligmada sabit 1s1 akis1 altinda kenar ¢atlagi bulunduran, lens seklinde gomiilii catlak
bulunduran hidrostatik basinca maruz geometrileri incelemis gerilme siddet faktorleri

dagilimlarini denklem 1.30 ile normalize ederek gostermistir.

11



=0y |[— (1.30)

G. Fu, W. Yang ve C. Q. Li ¢ekme ve egilme gerilmesine maruz borularda egik
catlaklar ¢esitli a/c, a/t ve t/R (silindir et kalinligy/silindir dis yarigap1) parametreleri

g0z Oniine alarak J integral metodu ve sonlu elemanlar analizi ile incelemislerdir [21].

S. Teh, ve ark. [22] ¢ekme gerilmesine maruz egik yiizey catlagi bulunduran
silindirleri sonlu elemanlar metodu ve ¢ift sinir eleman metodu (DBEM, Dual
Boundary Element Method) seklinde farkli yontemlerle inceleyip a/c=1, 1.5, 2; a/D=
0.025, 0.05, 0.1 parametreleri i¢in sonuglar1 kiyaslamislardir. GSF dagilimlarin

denklem 1.31 ile normalize etmislerdir.
K, =oVn (1.31)

M. K. Ramezani ve ark. [23] burulma yiiklemesi altinda egik yiizey ¢atlagi bulunduran
silindirleri DBEM methodu kullanarak empirik olarak incelemisler ve GSF
dagilimlarini denklem 1.29 ile normalize ederek sonuglart a/D=0.025, 0.05, 0.075, 0.1

parametrelerine gore sunmuslardir.

J. Toribio ve ark. [24] yari eliptik yiizey catlakl: silindirlerin tekrarli egilme ve gekme
gerilmesi altinda baslangi¢ ¢atlaklarinin ilerleme profilini Paris-Erdogan kanunu temel
olarak hesaplayan al/c, a/D, x/c (¢atlak Onli anlik konumu/gatlak genisligi)

parametrelerine bagl yazilim gelistirmiglerdir.

Literatiirde catlak iceren silindirik yapilarla ilgili kirilma ¢aligmalarina bakildiginda
cogunlukla, ¢cekme ve egilme gerilmesine maruz i¢i dolu silindirik yapilarin ve
bunlarin igerdigi yatay ¢atlaklarm incelendigi gériilmektedir. I¢i bos silindirlerle ilgili
calismalarda ise sadece egik catlaklar incelenmistir. Dolayisiyla donmiis yiizey
catlaklar1 igeren ve ¢ekme gerilmesine maruz i¢i bos silindirik yapilarin karisik mod
kirilma analizleri bu tez kapsaminda gergeklestirilmis olup bunun sonucunda oldukca

genis bir gerilme siddet faktorii kiitiiphanesi olusturulmasi amacglanmastir.
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2. ICi BOS SILINDIRLERDE YUZEY CATLAKLARININ KARISIK MOD
ANALIZLERI

2.1. Problemin Tanimlanmasi

Catlak iceren sonsuz levhalarda ve silindirlerde literatiirde ¢ok sayida arastirma
yapilmis olmasina ragmen yiizey catlagi bulunan i¢i bos silindirlerin karisik mod

analizleri son yillarda {izerine gidilen bir ¢alisma konusudur.

Gerilme siddet faktorii, malzemeye baglh bir 6zellik olmayip parganin boyutlarina,
icerdigi ¢atlagin geometrisine ve yiikleme durumuna baglidir. Bu yiizden farkli dsnme
acilarinda cesitli genislik ve derinlige sahip catlaklarin; c¢atlagi ihtiva eden parca
boyutlarina, maruz kaldigi yiikleme tipine gore 6nceden bilinmesi ve hesaplanmasi
istenir. Boylece ¢atlak olusabilecek malzemelerin tasarim asamasinda emniyetli bir
sekilde boyutlandirilmasi, malzemenin bulundurdugu hangi geometrilerdeki
catlaklarin parganin servis sartlarini etkileyip etkilemeyececegi, hangi yiiklemelerin

tehlike olusturup olusturmayacagi gibi kararlar kolayca alinabilir.

Sekil 2.1°de donmiis eliptik yiizey ¢atlagi igeren ve liniform ¢ekme gerilmesine maruz
i¢i bos bir silindir gosterilmektedir. X-y eksenine paralel olan yatay ¢atlaklara sahip ici
bos silindirlerde ¢ekme gerilmesi sonucu sadece mod-I olusmakta, ¢atlak sadece
acilmaya zorlanmaktadir. Catlak X-y ekseni ile ag1 yaptikga, yani donmiis bir ¢atlak
s6z konusu oldugunda, sadece mod-I degil ayn1 zamanda mod-1l kayma ve mod-III
yirtilma etkileri de olusmakta ve karisik mod kirllma analizlerinin gergeklestirilmesi

gerekmektedir.

Sonlu elemanlar metodu ile karisik mod kirilma analizi yapilacak modelde i¢i bos

silindir ve ¢atlagi olusturan parametreler; a (gatlak derinligi), 2C (gatlak ylizey

uzunlugu), Rj (silindir i¢ yarigap1), Ro (silindir dig yarigapi), t (silindir et kalinlig1), a
(catlagin x ekseni etrafinda yatay diizlem ile yaptig1 donme agist), 2H (silindir tam
boyu) Sekil 2.1°de gosterilmistir. Bu tez kapsaminda, karigik mod kirilma analizleri
sonucu gerilme siddet faktorlerinin a/c, a/t, Ri/Ro, o degiskenlerine bagli olarak

dagilimlar1 kapsamli sekilde incelenmistir.



Tiim modellerde silindir yiiksekligi (2H), silindir dis yarigapinin alt1 kat1 (6*R,), catlak
derinligi a=1, uygulanan ¢ekme gerilmesi o=1 alinmis olup analizi gergeklestirilen

modellere ait igi bos silindir ve ¢atlak boyutlar1 Tablo 2.1’de verilmistir.

L.

On Goriiniis

Sekil 2.1. Eksenel tiniform gerilmeye maruz ve yiizey ¢atlagina sahip igi bos silindirin
iist, 6n ve izometrik goriintisleri.
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Tablo 2.1. Analizlerde kullanilan ¢atlak ve silindir boyutlari.

Model a’c at R:/R, c t R, R; Model a’c wt R,/R, c t R, R;
1 0.25 0.05 0.10 4.00 20.00 22222 2222 26 0.50 0.05 0.10 2.00 20.00 22222 2222
2 0.25 0.05 0.30 4.00 20.00 28.571 8.571 27 0.50 0.05 0.30 2.00 20.00 28571 8571
3 0.25 0.05 0.60 4.00 20.00  50.000 30.000 28 0.50 0.05 0.60 2.00 20.00 50.000 30.000
4 0.25 0.05 0.90 4.00 20.00 200.000 180.000 29 0.50 0.05 0.90 2.00 20.00 200.000 180.000
5 0.25 0.05 0.95 4.00 20.00 400.000 380.000 30 0.50 0.05 0.95 2.00 20.00 400.000 380.000
6 0.25 0.10 0.10 4.00 10.00 11.111 1.111 31 0.50 0.10 0.10 2.00 10.00 11.111 1.111
7 0.25 0.10 0.30 4.00 10.00 14.286  4.286 32 0.50 0.10 0.30 2.00 10.00 14286  4.286
8 0.25 0.10 0.60 4.00 10.00  25.000 15.000 33 0.50 0.10 0.60 2.00 10.00  25.000 15.000
9 0.25 0.10 0.90 4.00 10.00 100.000 90.000 34 0.50 0.10 0.90 2.00 10.00 100.000 90.000
10 0.25 0.10 0.95 4.00 10.00 200.000 190.000 35 0.50 0.10 0.95 2.00 10.00 200.000 190.000
11 0.25 0.25 0.10 4.00 4.00 4.444 0.444 36 0.50 0.25 0.10 2.00 4.00 4.444 0.444
12 0.25 0.25 0.30 4.00 4.00 5.714 1.714 37 0.50 0.25 0.30 2.00 4.00 5.714 1.714
13 0.25 0.25 0.60 4.00 4.00 10.000  6.000 38 0.50 0.25 0.60 2.00 4.00 10.000  6.000
14 0.25 0.25 0.90 4.00 4.00 40.000 36.000 39 0.50 0.25 0.90 2.00 4.00 40.000 36.000
15 0.25 0.25 0.95 4.00 4.00 80.000 76.000 40 0.50 0.25 0.95 2.00 4.00 80.000 76.000
16 0.25 0.50 0.10 4.00 2.00 2222 0.222 41 0.50 0.50 0.10 2.00 2.00 2.222 0222
17 0.25 0.50 0.30 4.00 2.00 2.857 0.857 42 0.50 0.50 0.30 2.00 2.00 2.857 0.857
18 0.25 0.50 0.60 4.00 2.00 5.000 3.000 43 0.50 0.50 0.60 2.00 2.00 5.000 3.000
19 0.25 0.50 0.90 4.00 2.00 20.000 18.000 44 0.50 0.50 0.90 2.00 2.00 20.000 18.000
20 0.25 0.50 0.95 4.00 2.00 40.000 38.000 45 0.50 0.50 0.95 2.00 2.00 40.000 38.000
21 0.25 0.80 0.10 4.00 1.25 1.389 0.139 46 0.50 0.80 0.10 2.00 1.25 1.389 0.139
22 0.25 0.80 0.30 4.00 1.25 1.786 0.536 47 0.50 0.80 0.30 2.00 1.25 1.786 0.536
23 0.25 0.80 0.60 4.00 1.25 3.125 1.875 48 0.50 0.80 0.60 2.00 1.25 3.125 1.875
24 0.25 0.80 0.90 4.00 1.25 12.500 11.250 49 0.50 0.80 0.90 2.00 1.25 12,500 11.250
25 0.25 0.80 0.95 4.00 1.25 25.000 23.750 50 0.50 0.80 0.95 2.00 1.25 25.000 23.750
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Tablo 2.1. (Devami) Analizlerde kullanilan ¢atlak ve silindir boyutlari.

Model a’c at R:/R, c t R, R; Model a’c wt R,/R, c t R, R;
51 1.00 0.05 0.10 1.00 20.00 22222 2222 76 2.00 0.05 0.10 0.50 20.00 22222 2222
52 1.00 0.05 0.30 1.00 20.00 28.571 8.571 77 2.00 0.05 0.30 0.50 20.00 28571 8571
53 1.00 0.05 0.60 1.00 20.00  50.000 30.000 78 2.00 0.05 0.60 0.50 20.00 50.000 30.000
54 1.00 0.05 0.90 1.00 20.00 200.000 180.000 79 2.00 0.05 0.90 0.50 20.00 200.000 180.000
55 1.00 0.05 0.95 1.00 20.00 400.000 380.000 80 2.00 0.05 0.95 0.50 20.00 400.000 380.000
56 1.00 0.10 0.10 1.00 10.00 11.111 1.111 81 2.00 0.10 0.10 0.50 10.00 11.111 1.111
57 1.00 0.10 0.30 1.00 10.00 14.286  4.286 82 2.00 0.10 0.30 0.50 10.00 14286  4.286
58 1.00 0.10 0.60 1.00 10.00  25.000 15.000 83 2.00 0.10 0.60 0.50 10.00  25.000 15.000
59 1.00 0.10 0.90 1.00 10.00 100.000 90.000 84 2.00 0.10 0.90 0.50 10.00 100.000 90.000
60 1.00 0.10 0.95 1.00 10.00 200.000 190.000 85 2.00 0.10 0.95 0.50 10.00 200.000 190.000
61 1.00 0.25 0.10 1.00 4.00 4.444 0.444 86 2.00 0.25 0.10 0.50 4.00 4.444 0.444
62 1.00 0.25 0.30 1.00 4.00 5.714 1.714 87 2.00 0.25 0.30 0.50 4.00 5.714 1.714
63 1.00 0.25 0.60 1.00 4.00 10.000  6.000 88 2.00 0.25 0.60 0.50 4.00 10.000  6.000
64 1.00 0.25 0.90 1.00 4.00 40.000 36.000 89 2.00 0.25 0.90 0.50 4.00 40.000 36.000
65 1.00 0.25 0.95 1.00 4.00 80.000 76.000 90 2.00 0.25 0.95 0.50 4.00 80.000 76.000
66 1.00 0.50 0.10 1.00 2.00 2222 0.222 91 2.00 0.50 0.10 0.50 2.00 2.222 0222
67 1.00 0.50 0.30 1.00 2.00 2.857 0.857 92 2.00 0.50 0.30 0.50 2.00 2.857 0.857
68 1.00 0.50 0.60 1.00 2.00 5.000 3.000 93 2.00 0.50 0.60 0.50 2.00 5.000 3.000
69 1.00 0.50 0.90 1.00 2.00 20.000 18.000 94 2.00 0.50 0.90 0.50 2.00 20.000 18.000
70 1.00 0.50 0.95 1.00 2.00 40.000 38.000 95 2.00 0.50 0.95 0.50 2.00 40.000 38.000
71 1.00 0.80 0.10 1.00 1.25 1.389 0.139 96 2.00 0.80 0.10 0.50 1.25 1.389 0.139
72 1.00 0.80 0.30 1.00 1.25 1.786 0.536 97 2.00 0.80 0.30 0.50 1.25 1.786 0.536
73 1.00 0.80 0.60 1.00 1.25 3.125 1.875 98 2.00 0.80 0.60 0.50 1.25 3.125 1.875
74 1.00 0.80 0.90 1.00 1.25 12.500 11.250 99 2.00 0.80 0.90 0.50 1.25 12,500 11.250
75 1.00 0.80 0.95 1.00 1.25 25.000 23.750 100 2.00 0.80 0.95 0.50 1.25 25.000 23.750




2.2. ANSYS Mechanical APDL ile Sonlu Elemanlar Modelinin Olusturulmasi

ANSYS, miihendislik ¢alismalarinda analiz ve simiilasyonlarin gergeklestirilebildigi
bilgisayar destekli modelleme ve analiz programidir. ANSYS, mekanik, yapisal
analiz, hesaplamali akiskanlar dinamigi ve 1s1 transferi gibi farkli disiplinlerdeki
caligmalara olanak saglamaktadir. Programda sonlu elemanlar yontemi ile tek parca
halinde analizi ¢cok zor olan karmasik geometrideki cisimler, kii¢iik ve ¢ok sayida
pargalara boliinmektedir. Bu sonlu sayidaki elemanlarin birbirleri ile olan
etkilesimlerinin de dahil edildigi biitiinlesik analiz ile elde edilen sonuglar, probleme
etki eden ana ve tiiretilmis degiskenlerin dagilimin1 gostermektedir. Ornegin, yapisal
analizlerde ana degiskenler diigiim noktalarindaki yer degistirmeler, tiiretilmis

degiskenler ise diiglim noktalarinda tanimli sekil degisimi ve gerilmelerdir.

ANSYS Parametrik Tasarim Dili (APDL), ANSYS sonlu elemanlar mekanik
coziciisii ile etkilesim kurmak i¢in kullanilan giiclii bir yapilandirilmis dildir.
Analizler i¢in geometri olusturmaktan son derece karmasik analizlerde detayl ¢oziicii

ayarlar1 yapmaya kadar bir¢ok goérev i¢in kullanilabilmektedir [25].

APDL yazilimiyla ilk olarak, cekme gerilmesine maruz i¢i bos ve eliptik ylizey catlakli
birinci silindir modeli olusturulmustur. Sonlu eleman ag yapisi olusturulduktan sonra
yiikleme ve sinir sartlart diiglim noktalarina aktarilmistir. Modelleme asamasinda
strastyla kullanilan komutlar1 igeren log file dosyast makro olarak digar1 aktarilmistir.
Makro {izerinde modeli olusturan parametreler dinamik degiskenler haline
getirilmistir. Her bir modeli olusturan parametreler o model i¢in makronun degiskenler

kismina girilerek tekrarli modelleme zamanlarindan tasarruf edilmistir.

Sekil 2.2°de 45 derece donmiis catlak bulunduran bir silindirin ANSYS modeli ve
ylzey catlagi gosterilmektedir. Catlagin yer alacag silindir ortasinda daha yogun
eleman kullanmak i¢in silindir ii¢ esit hacme ayrilmis ve catlak ortada kalan hacim

igerisine yerlestirilmistir.
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2H/3

2H/3

2H/3

Catlak tiineli ile silindir
ylizeyi arasinda kalan
hacimler

Sekil 2.2. ANSYS APDL ile modellenmis i¢i bos silindir ve donmiis eliptik yiizey
catlagr goriiniimii.
Model y-z diizlemine gore simetrik oldugundan hem boyutlar1 kiigiik sonlu eleman
modeli kullanabilmek hem de ¢oziicii siiresini azaltmak amaciyla silindir y-z
diizlemine gore kesilip toplam hacmin yaris1 atilmig sag tarafta kalan yarim silindir
model ile mesh asamasina gegilmistir. FCPAS ile yapilacak analize uygunluk igin
catlak tiinelinde Sekil 2.3’de gosterilen 20 diigiim noktali quadratic (2. dereceden)
hexahedron (alt1 yiizlii) Solid-95 elemanlar, geri kalan hacimlerde ise bu alt1 yiizlii
elemanlarin diigiim noktalarinin indirgenmesi ile olusan tetrahedron (dort yiizlii)
elemanlar kullanmilmistir. Ayrica bu alti ve dort yiizlii elemanlar aras1 gegis
bolgelerinde piramit elemanlarin kullanilmasi istenmemis olup dort yiizlii tetrahedron

elemanlara izin verilmistir.

Tiim modelin sonlu eleman ag yapis1 Sekil 2.4’ de gosterilmektedir.
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Sekil 2.3. 20 diigiim noktali ANSY'S Solid-95 elemani ve tiirevleri [25].

Sekil 2.4. Donmiis ¢atlak iceren i¢i bos silindirin yarim modeli ve sonlu eleman ag
yapisl.
Sinir kosullar1 uygulanirken silindirin maruz kaldig1 ¢cekme gerilmesini ifade etmek
icin silindir alt ve ist ylizeylerinden -1 birim basing (1 birim yilizey normali
dogrultusunda ¢ekme gerilmesi) uygulanmistir. Model, rijit cisim hareketini 6nlemek
i¢in biri z ve y ekseninde digeri sadece z ekseninde olacak sekilde alt tabanindaki iki
farkli noktadan sabitlenmistir. Ayrica yarim modelin tam silindir sartlarina haiz olmasi
icin de silindirin y-z diizlemine temas eden kesilmis ylizeylerine x ekseninde hareket
kisit1 (simetrik yer degistirme sinir sart1) verilmistir. Boylece cismin uzaydaki rijit

govde hareketi engellenmistir. (Sekil 2.5)
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-1 binm gekme
gerilmesi

Ux = 0 (simetriklik sartt)

Ux = 0 ( simetriklik sart)

-1 birim cekme |U}I=Uz={} I

gerilmesi

Sekil 2.5. Sinir sartlarinin modele uygulanmasi.

2.3. FCPAS ile Kirilma Analizi Prosediirii

FCPAS (Fracture and Crack Propagation Analysis System- Kirilma ve Catlak flerleme
Analiz Sistemi) kirilma ve ¢atlak ilerleme analizleri gergeklestirmek i¢in yazilmis bir

sonlu elemanlar programidir.

Sistem:

1. Catlak olmayan bir sonlu eleman modelini giris verisi olarak kabul etme
2. Istenilen 6zelliklerdeki catlagi modele yerlestirme

3. Modelin yeniden sonlu eleman ag yapisini olusturma

4. Sinir sartlarinin yeni modele uygulanmasi/taginmasi

5. Kirilma mekanigi probleminin ¢éziimii

6. Yeni catlak profilinin tahmin edilmesi
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7. Yeni ¢atlagin modele yerlestirilmesi
8. Kirilma anina kadar analizin tekrarlanmasi
9. Simiilasyonun sonunda ¢atlak ilerleme dmriiniin hesap edilmesi

islevlerini gergeklestirebilmektedir. Program agilis ekrani ve karisik mod kirtlma

analizlerinin yapilacagi modiil ekran1 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
I/~ PostProcessor @ Help/Tutorial

| About || License |

Sekil 2.6. FCPAS v2.2 Ana ekrani [26].
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FCPAS - Fracture Analysis Using ANSYS(TM) FE Model - ®

File Help

ANSYS (TM) | GED Fle | RUN Fle | Fracture Analysis | Post Processing
Control Panel

Erowse |\-: Program Fles\ANSYS Ing'120\aneys b intel lsuncher 120 axe

Run ANSYS
c .
Browse I ‘
Run Product Launcher .
ANSYS(TM)
Geo File
RUN File
Working Directory Fracture Analysts
[ Post Processing
FCPAS Software Path

Curent Fath

C:\Documerts and Setings \Admin

Sekil 2.7. Fracture Analysis Using ANSYS™ FE MODEL Modiilii ana ekrani [26].

ANSYS Mechanical APDL ile sonlu elemanlar modeli olusturulduktan sonra analiz
oncesi hazirlik asamasina gecilmektedir. Bu asamada FCPAS programina girdi olacak

dosyalarin uzantilar ve igerdigi veriler asagida verilmektedir.

1. *.crelems: Catlak onii elemanlarinin hangi diigiim noktalarindan olustugu

2. *.crnodes: Catlak 6nii diiglim noktalariin x, y, z koordinatlar

3. *.dlis: Diigiim noktalarinin sinir sartlar

4. *sflis: Uygulanan yiiklemelere gore elemanlarin yiizey diigiim noktalarinda
gerilme dagilimlari

5. *.elis: Modelin igerisindeki tiim elemanlar ve bunlari olusturan diigim

noktalari
6. *.nodes: Modeldeki tiim diigiim noktalarinin x, y, z koordinatlari

FCPAS ana ekraninda Fracture Analysis Using ANSYS™ FE MODEL modiiliine girs
yapildiktan sonra hazirlik asamasinda kaydedilen 6 adet dosya modiilin geo
sekmesinde ilgili yerlere girilip tiim verilerin birlestirildigi *.geo uzantili dosya elde
edilmektedir. Run sekmesinde malzeme 6zellikleri ve analiz parametreleri girilerek bu

verileri igeren bir *.run dosyasi olusturulmaktadir. Fracture Analysis sekmesinde
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olusturmus *.geo ve *.run dosyalar1 programa tanitilip ¢6ziim asamasinda kullanilacak

islemci sayis1 belirlenip analiz ¢ozdiiriilmektedir. Coziim sonrast Post Processing

modiiliine gecis yapilip GSF dagilimlan grafik edilmektedir. Sekil 2.8’de FCPAS

genel algoritmasi gosterilmektedir.

[ ANSYS ™
'] Islem 6ncesi
o Eleman tipi
. O Modelleme
1 O Ag yapisi olusturma
s Coziim
I islem sonrasi
|
e < ' Y Y Y ] !
m * elis ‘ *.node ‘ *.dlis * sflis ‘ *.crelems ‘ *.crnodes ‘
i Y Y Y | Y
0 ! ! Y
n | T T T ABORBRBOBEEEEEE
c Jololelconvert_ansys. frac3d.exe. .t STl writerun “frac3tlexe .ttt
e ] Y
S \ *.elis_3d.geo *.elis_3d.run
! { ]
T
C e facdee
s | b e
z f | Y 1
u *sum ‘ *crk ‘ *str ‘ *stn ‘ * out ‘
m Y L Y Y Y
Islem -1 FCPRS PastPiocessor.exe 1
Sonrasl ......................

Sekil 2.8. FCPAS Genel Algoritmasi [26].

FCPAS programi gerilme siddet faktorlerinini hesaplarken eleman diigiim noktalari

deplasman formiillerine zenginlestirilmis eleman formiilasyonunu dahil etmektedir.

FRAC3D ¢oziiclisiinii kullanarak bilinmeyen gerilme siddet faktorlerini eleman

deplasmanlart ile birlikte direkt olarak post processe ihtiya¢ olmadan hesaplamaktadir.
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Sekil 2.9. 20 diigiim noktal1 alt1 yiizlii quadratik catlak ucu elemani [27].

Sekil 2.9’da global koordinat sistemi’ne (X Y Z) gore zenginlestirilmis eleman

deplasmanlar1 u,v,w genel formu denklem 2.1-2.3de verilmektedir.

u(é,m,p)

m m ntip
= z N] (fl UE p)u] + Zo(f' U»P) {fl(fl U»P) - 2 N](f'U’P)fU} (Z NL(F)KIL>
j=1 j=1 i=1
m ntip
+Zy {(f, n,p) <91 &mnp)— Z N;m, p)gl,-)} (Z Ni (F)Kb)
j=1 i=1

(2.1)
v(§,n,p)
m m ntip
= Z N; (€, n,p)vj + Zo(§,m,p) {fz(f, n,p)— Z N;(&m, p)fz,} (Z Ni(F)KIi>
j=1 j=1 i=1
m ntip
+Zo(€,n,p) {92 &np)— Z N;(€,m, p)gz]-} (Z N; (F)K}}>
j=1 i=1
(2.2)

j =

m m ntip
W, p) = > Ny G p)w + Zo (61, p) {m(z, e = ) NG, p)hn} (2 NmK}H)
i=1 j=1 i=1

(2.3)

Denklemlerdeki m, elemanin toplam diigiim noktasi sayisini; &, n, p her kenarinda 3
adet diigiim noktasi i¢eren ikinci dereceden (quadratic) bir sonlu eleman i¢in elemanin

lokal koordinat sistemine gore kose noktalarinda -1 ile 1, kenarinin orta diigiim
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noktalarinda da 0 degerlerini alan isoparametrik koordinatlari; u,v,w eleman
icerisindeki herhangi bir noktanin &, m, p isoparametrik koordinatlar1 girildiginde
global koordinat sistemindeki deplasmanlarini veren ifadelerdir. Nj eleman sekil
fonksiyonunu; uj, vj, wj ise sonlu elemanin her bir diigiim noktasi i¢in bilinmeyen
deplasman komponentlerini gostermektedir. Denklemlerin buraya kadar olan kismi
normal sonlu eleman isoparametrik interpolasyon formiilasyonunu olusturmaktadir.
Buna ek olarak formiilasyona elemanin ¢atlak ucuna temas eden diigiim noktalarindaki

bilinmeyen K, Ky, K gerilme siddet faktorleri ilave edilmektedir.

Normal elemanlar, zenginlestirilmis elemanlarin icerdigi asimptotik ifadeleri
icermediginden, zenginlestirilmis elemanlarin normal elemanlarla paylastig1 yiizey,
kenar veya noktalarda uyumluluk denklemleri dogrudan saglanamaz. Bu yiizden
normal ve zenginlestirilmis elemanlar arasinda gecis elemanlar1 kullanilmasi gerekir.
Zo, formiilasyonda zenginlestirilmis sonlu elemanlarda ve gecis elemanlarinin
zenginlestirilmis elemanlara temas eden diigiim noktalarinda 1, ge¢is elemanlarinin
normal sonlu elemanlara temas eden diigiim noktalarinda ise O degerini alan bir

sifirlama fonksiyonudur. (Sekil 2.10)

Normal Gegis

elemanlar || elemanlar | Zenginlestirilmis Catlak 8nil gizgisi
elemanlar

Sekil 2.10. Catlak 6nii boyunca normal, gecis ve zenginlestirilmis elemanlar.

fi, g1, f2, g2, hi terimleri Westergaard ¢oziimiinden bulunan, lokal koordinat
sisteminden global koordinat sistemine transform edilen mod-1, mod-11 ve mod-III"iin
katsayilar1 olan  asimptotik deplasman fonksiyonlaridir. Bu fonksiyonlarin
degiskenleri olan &, n, p koordinatlari ¢oziim asamasinda Sekil 2.9°daki eleman
icerisinde Ornek olarak gosterilen bir A noktasi i¢cin r ve © parametrelerine
cevrilecektir. f1j, gyj, T2j, g2j, hyjterimleri ¢atlak ucundaki ilgili diigiim noktasinda f1, g,

f2, 02, h1’den hesaplanan sabitlerdir.

25



I, -1 ile 1 arasinda degisen izoparametrik koordinat olup Ni(r)K', bilinmeyen gerilme
siddet faktorlerinin, catlak Oniine temas eden diigiim noktalar1 boyunca bir boyutlu
interpolasyonunu; ntip ise gatlak ucuna temas eden diigiim noktalar1 sayisini ifade
etmektedir. Bir kenar1 ¢atlak ucuna temas eden zenginlestirilmis elemanda temas eden
kenar hangi izoparametrik koordinat dogrultusunda ise o koordinat I"’ya esit olur. Sekil
2.9°da gosterilen eleman i¢in ¢atlak ucuna temas eden eleman kenar1 x’dogrultusunda
oldugundan ¢ =T ve —1 < ¢ <1 araligindadir. Ayrica catlak, zenginlestirilmis
elemanin alt yilizeyi ile temas ettiginden n = —1, eleman c¢atlak Oniinde
bulundugundan p = —1 degerini almaktadir. Zenginlestirilmis sonlu eleman
yaklagimindaki denklemlerde bulunan ifadelerin aginim halleri ve detayl1 agiklamalari

icin [27]-[32] kaynaklarina bakiniz.

2.4. Catlak Iceren Silindirlerde Gerilme Siddet Faktorlerinin Literatiir ile
Dogrulanmasi

Bu kisimda tez kapsamindaki analizlere gegmeden once literatiirde silindirler tizerinde
karisik mod kirilma analizleri yapilan ¢alismalardan ¢esitli modeller se¢ilmis, bunlarin

FCPAS ile analizi ger¢eklestirilmis ve sonuglar kiyaslanmustir.

I. S. Raju ve J. C. Newman [16] ¢alismasindan ¢ekme gerilmesine maruz a/c=0.8;
a/lt=0.2, 0.5, 0; R/t=1, 10 modelleri segilip ¢atlak ucu ve ylizey noktasi i¢in FCPAS ile

karsilastirmalar1 Tablo 2.2°de verilmistir.

Tablo 2.2. a/c=0.8; a/t=0.2, 0.5, 0; R/t=1, 10 mod-I i¢in boyutsuz GSF karsilastirmas.

alt Rt Catlak ucu Yiizey noktasi
Newman ve Raju FCPAS % fark  Newman ve Raju FCPAS 9% fark
02 1 1.061 1.044 -1.6 1.06 1072 11
10 1.057 1.002 -5.2 1.051 1017 -33
05 1 1114 1.176 5.6 1.161 121 4.2
10 1101 1135 31 1.156 118 21
08 1 1.202 1157 -3.7 1.354 1319 -26
10 1.144 1142 -0.2 1.335 1.402 5

N. Couroneau ve J. Royer [19] calismasindan ¢ekme gerilmesine maruz a/c=1;
a/D=0.1, 0.2, 0.3, 0.4 ve 0.5 modelleri segilip GSF dagilimlarinin FCPAS ile
karsilastirmasi Sekil 2.11°da gosterilmektedir.
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Sekil 2.11. a/c=1; a/D=0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, mod-1I i¢in boyutsuz GSF karsilastirmasi.

I. S. Raju ve J. C. Newman [16], C.S. Shin ve C.Q. Cai [18], A.Carpinteri [17]
caligmalarindan ¢ekme gerilmesine maruz a/c=0.6; a/D=0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5
modelleri se¢ilip GSF dagilimlariin FCPAS ile karsilagtirmas1 Sekil 2.12°de

gosterilmektedir.
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A NEWMAN RAJU
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250 f
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1.00 F
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a/D

K1/Kp

Sekil 2.12. a/c=0.6; a/D=0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, mod-I i¢in boyutsuz GSF
karsilastirmasi.

S. Teh, ve ark. [22] ¢alismasindan ¢ekme gerilmesine maruz a/c=1; a/D=0.025, 0.05,
0.1 modelleri secilip GSF dagilimlarinin FCPAS ile karsilastirmalar Ky, Ky, Ky igin
sirastyla Sekil 2.13-2.15’de gosterilmektedir.
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o a/D=0.1 O a/D=0.05 A a/D=0.025
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Sekil 2.13. a/c=1; a/D=0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, mod-I i¢in boyutsuz GSF karsilagtirmas.

o a/D=0.1 O a/D=0.05 A a/D=0.025
FCPAS a/D=0.1 == = FCPAS a/D=0.05  ee=s=- FCPAS a/D=0.025

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Catlak onii normalize edilmis konum

Sekil 2.14. a/c=1; a/D=0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, mod-II i¢in boyutsuz GSF
karsilastirmasi.
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Sekil 2.15. a/c=1; a/D=0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, mod-IIl i¢in boyutsuz GSF
karsilastirmasi.

2.5. Sonlu Eleman Ag Yapis1 Yakinsama Analizi

Sonlu eleman analizlerinde kullanilan elemanlarin diigiim noktalarindaki gerilmeler
hesaplanir ve elemanin bir kenar1 boyunca diigim noktalar1 arasinda kalan degerler
elemanlarin sekil fonksiyonlar: ile belirlenir. Karisik mod kirilma analizleri igin
ozellikle ¢atlak tiinelinde gorece kaba eleman boyutu kullanildiginda sonuglar
istenilene yakinsayamaz. Problemin yakinsamis yani hata pay1 az olan kabul edilebilir
sonucu ile kaba eleman kullanilmig analiz sonucu arasinda hata farki yiiksektir
sonuglar dogru degildir. Fakat ¢ok kii¢iik elemanlar kullanildiginda da binlerce hatta
milyonlarca elemanli matrislerin ¢oziimii gerekir. Bu da bilgisayar dzelliklerine baglh
olarak ¢6ziim siiresini arttirir.  Bu yiizden eleman boyutunun belirlenmesi bir
optimizasyon gerektirir.

Sekil 2.16°de catlak ucu eleman boyutu ve catlak onii ¢izgisi gosterilmektedir.
Analizlerde mesh yogunlugunu etkileyen bu parametreler ile gekme gerilmesine maruz
alc=0.2; a/D (¢atlak derinligi/silindir ¢ap1)=0.2, silindir modeli iizerinde yakinsama
calismas1 gergeklestirilmistir.

Catlak tiineli igerisindeki eleman boyutu: a(gatlak derinligi)/50, a/100, a/200, a/400,
a/500, a/600; catlak onii ¢izgisinin boliintii sayilar 10, 20, 45, 60, 90 olacak sekilde

secilerek analizler gergeklestirilmistir.
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Catlak ucu
eleman boyutu

Sekil 2.16. Catlak ucu sonlu eleman kenar biiyiikliigli ve ¢atlak 6nii ¢izgisi.

Eleman boyutunun ve catlak onii ¢izgisi boliintii sayisinin GSF’ne etkisi Tablo 2.3-

2.4°te gosterilmektedir.

Bunlara ek olarak silindir uzunlugu’nun (2H) GSF’ne etkisi de incelenmis olup
yiiksekligin artirilmasinin gerilme siddet faktoriinii neredeyse hi¢ degistirmedigi

gbzlenmistir.

Tablo 2.3. Catlak 6niine temas eden eleman boyutlar1 i¢in yakinsama galismasi.

Catlak Ucu Eleman Catlak Ucu Derinlik

Boyutu Noktas1 K| GSF Yiizde Fark
al50 114744 i
a/100 114577 20145541379
a/300 114593 0.013964408
a/400 114682 0.077666175
a/500 114969 0.250257233
a/600 115272 0.263549305

Tablo 2.4. Catlak 6nii ¢izgisi boliintiileme sayisi igin yakinsama ¢aligmasi.

Gatlak Onii Cizgisi Catlak Ucu Derinlik

Boliintiileme Sayist Noktas1 K; GSF Yiizde Fark
10 1.14123 -
20 1.13807 -0.276894228
45 1.14239 0.379590008
60 1.14601 0.316879525
90 1.14516 -0.074170382
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Catlak ucu eleman boyutu i¢in analizlerde a/100 kullanildiktan sonra sirasiyla a/200
ve a/400 kullanildiginda GSF yaklasik % 0.145, % 0.014 ve % 0.08 degisme

gosterdiginden analizlerde catlak ucu i¢in a/100 eleman boyutu secilmistir.

Catlak onii ¢izgisi boliintiilemesi i¢in 60 boliintiilemeden sonra 90 boliintiilemede
yaklagik % 0.075 degisim gerceklestiginden 60 boliintiileme degerinin kullanilmasina

karar verilmistir.

2.6. Eksenel Gerilmeye Maruz i¢i Bos Silindirlerde Donmiis Yiizey Catlaklarinin
Kirilma Analizleri

Bu boéliimde, eliptik ylizey ¢atlagi bulunduran, eksenel ¢ekme gerilmesine maruz igi
bos silindirlerin karisik mod GSF’leri verilmistir. Silindir ve catlagin geometrilerini
tanimlayan model parametreleri sirasiyla a/c (gatlak derinligi/catlak genisligi) 0.25,
0.5, 1, 2; a/t (¢atlak derinligi/silindir et kalinlig1) 0.05, 0.1, 0.25, 0.5, 0.8; Ri/Ro (silindir
i¢ yarigapi/silindir dis yarigap1) 0.1, 0.3, 0.6, 0.9, 0.95; «a (¢atlak donme agis1) 0°, 15°,
30°, 45°, 60°, 75° olacak sekilde ele alinmastir.

Grafiklerin x ekseninde boyutsuz ¢atlak ucu konumu (s) kullanilmistir. Sonlu eleman
modeli olusturma kisminda anlatildig gibi karisik mod kirilma analizleri yarim silindir
icin yapilmis olup yar eliptik catlak ¢izgisi lizerinde siralanan diigiim noktalar1 tam
bir silindir i¢in bir serbest yiizeyden (s=0) diger serbest ylizeye (S=1) seklinde
boyutsuz ¢atlak ucu konumuna gore siralanmistir. Béylece gatlak 6nii ¢izgisi boyunca,

tam ortada kalan ¢atlak ucu derinlik noktasi s=0.5 degerini almaktadir.

Analizlerde Boliim 2.5°te belirtilen ¢atlak 6nii egrisi 60 es parcaya boliinmiistiir (121
diigiim noktasi). Catlak ucu eleman boyutu olarak a/100 degeri kullanilmistir. a/c=2
modellerinin neredeyse hepsinde GSF dagilimlart /100 kullanildiginda catlak ucu
dip noktasinda ani diisiisler ve yiikselisler gosterdiginden bu modellerde ¢atlak ucu dip
noktasi eleman boyutu a/1000 alinarak analizler tekrar gerceklestirilmistir. Bunun
sonucunda GSF dagilimlarinin yumusak gecis gosterip diizeldigi gozlenmistir. Ayrica
FCPAS ¢oziim 6ncesi asamasinda analizler i¢in Gauss integrasyon sayisi 24 olarak

secilmistir [27].

Eliptik c¢atlak ucu boyunca GSF degerleri incelendiginde, uygulanan gerilme
biiyiikliigii ve ¢atlak derinligi ile ilgili a/c, a/t, Ri/R, gibi oransal parametrelerden 6rnek
olarak; a ve t 2 kat biiyiik kullanildiginda oran sabit kalsa da GSF formiiliine gore K

daha yiiksek hesaplanacaktir. Hesaplanan gerilme siddet faktorlerinin uygulanan
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gerilme ve gatlak derinligi gibi biiytikliiklerin siddetinden bagimsiz hale getirilmesi
gerekmektedir. Bu nedenle analizlerden hesaplanan GSF’leri denklem 1.29 ile
normalize edilmistir. Boylece analizi yapilan modellerden birisi, mevcut elimizde
bulunan numune ile ayn1 geometrik oranlara sahip oldugunda, ilgili modelin normalize
edilmis GSF’ii numuneye uygulanan gerilme ve malzemenin bulundurdugu c¢atlak
derinliginin karekoki ile carpilarak gercek numune icin gerilme siddet faktorii elde

edilecektir.

Boyutsuz ¢atlak ucu konumuna gore K, Ky ve Ky GSF dagilimlari, 100 silindir
modeli i¢in toplam 300 adet grafik ile bu boliimiin devaminda paylagilmistir. (Sekil
2.17-2.316) Her bir grafik ilgili modelde ¢atlagin donme agilar1 0°, 15°, 30°, 45°, 60°,
75°‘ye gore GSF egrilerini igermektedir. Grafiklerin daha iyi okunmasi agisindan Kj

ve Ky grafiklerinde 60° ve 75° GSF dagilimlarinda kesikli ¢izgi kullanilmistir.
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Sekil 2.17. a/c=0.25, a/t=0.05, Ri/R0=0.1, mod-I i¢in boyutsuz GSF dagilimlari.
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Sekil 2.18. a/c=0.25, a/t=0.05, Ri/R0=0.1, mod-II i¢in boyutsuz GSF dagilimlari.
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Sekil 2.19. a/c=0.25, a/t=0.05, Ri/R0=0.1, mod-III i¢in boyutsuz GSF dagilimlari.
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Sekil 2.20. a/c=0.25, a/t=0.05, Ri/R0=0.3, mod-I i¢in boyutsuz GSF dagilimlari.
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Sekil 2.21. a/c=0.25, a/t=0.05, Ri/R0=0.3, mod-II i¢in boyutsuz GSF dagilimlari.
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Sekil 2.22. a/c=0.25, a/t=0.05, Ri/R0=0.3, mod-III i¢in boyutsuz GSF dagilimlari.
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Sekil 2.23. a/c=0.25, a/t=0.05, Ri/R0=0.6, mod-I i¢in boyutsuz GSF dagilimlari.
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Sekil 2.24. a/c=0.25, a/t=0.05, Ri/R0=0.6, mod-II igin boyutsuz GSF dagilimlari.
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Sekil 2.25. a/c=0.25, a/t=0.05, Ri/R0=0.6, mod-III i¢in boyutsuz GSF dagilimlari.
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Sekil 2.26. a/c=0.25, a/t=0.05, Ri/R0=0.9, mod-I i¢in boyutsuz GSF dagilimlari.
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Sekil 2.27. a/c=0.25, a/t=0.05, Ri/R0=0.9, mod-II i¢in boyutsuz GSF dagilimlar:.
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Sekil 2.28. a/c=0.25, a/t=0.05, Ri/R0=0.9, mod-11l i¢in boyutsuz GSF dagilimlari.
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Sekil 2.29. a/c=0.25, a/t=0.05, Ri/R0=0.95, mod-I i¢in boyutsuz GSF dagilimlari.
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Sekil 2.30. a/c=0.25, a/t=0.05, Ri/R0=0.95, mod-II i¢in boyutsuz GSF dagilimlari.
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Sekil 2.31. a/c=0.25, a/t=0.05, Ri/R0=0.95, mod-III i¢in boyutsuz GSF dagilimlari.
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Sekil 2.32. a/c=0.25, a/t=0.1, Ri/R0=0.1, mod-I i¢in boyutsuz GSF dagilimlari.
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Sekil 2.33. a/c=0.25, a/t=0.1, Ri/R0=0.1, mod-II i¢in boyutsuz GSF dagilimlari.
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Sekil 2.34. a/c=0.25, a/t=0.1, Ri/R0=0.1, mod-III i¢in boyutsuz GSF dagilimlar.
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Sekil 2.35. a/c=0.25, a/t=0.1, Ri/R0=0.3, mod-I i¢in boyutsuz GSF dagilimlari.
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Sekil 2.36. a/c=0.25, a/t=0.1, Ri/R0=0.3, mod-II i¢in boyutsuz GSF dagilimlari.
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Sekil 2.37. a/c=0.25, a/t=0.1, Ri/R0=0.3, mod-III i¢in boyutsuz GSF dagilimlari.
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Sekil 2.38. a/c=0.25, a/t=0.1, Ri/R0=0.6, mod-I i¢in boyutsuz GSF dagilimlari.
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Sekil 2.39. a/c=0.25, a/t=0.1, Ri/R0=0.6, mod-II i¢in boyutsuz GSF dagilimlari.
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Sekil 2.40. a/c=0.25, a/t=0.1, Ri/R0=0.6, mod-III i¢in boyutsuz GSF dagilimlari.
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Sekil 2.41. a/c=0.25, a/t=0.1, Ri/R0=0.9, mod-I i¢in boyutsuz GSF dagilimlari.
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Sekil 2.42. a/c=0.25, a/t=0.1, Ri/R0=0.9, mod-II i¢in boyutsuz GSF dagilimlari.
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Sekil 2.43. a/c=0.25, a/t=0.1, Ri/R0=0.9, mod-III i¢in boyutsuz GSF dagilimlari.
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Sekil 2.44. a/c=0.25, a/t=0.1, Ri/R0=0.95, mod-I i¢in boyutsuz GSF dagilimlari.
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Sekil 2.45. a/c=0.25, a/t=0.1, Ri/R0=0.95, mod-II i¢in boyutsuz GSF dagilimlari.
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Sekil 2.46. a/c=0.25, a/t=0.1, Ri/R0=0.95, mod-III i¢in boyutsuz GSF dagilimlari.
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Sekil 2.47. a/c=0.25, a/t=0.25, Ri/R0=0.1, mod-I i¢in boyutsuz GSF dagilimlari.
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Sekil 2.48. a/c=0.25, a/t=0.25, Ri/R0o=0.1, mod-II i¢in boyutsuz GSF dagilimlari.
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Sekil 2.49. a/c=0.25, a/t=0.25, Ri/R0=0.1, mod-III i¢in boyutsuz GSF dagilimlari.
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Sekil 2.50. a/c=0.25, a/t=0.25, Ri/R0=0.3, mod-I i¢in boyutsuz GSF dagilimlari.
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Sekil 2.51. a/c=0.25, a/t=0.25, Ri/R0=0.3, mod-II i¢in boyutsuz GSF dagilimlar:.
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Sekil 2.52. a/c=0.25, a/t=0.25, Ri/R0=0.3, mod-III i¢in boyutsuz GSF dagilimlari..
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Sekil 2.53. a/c=0.25, a/t=0.25, Ri/R0=0.6, mod-I i¢in boyutsuz GSF dagilimlari.
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Sekil 2.54. a/c=0.25, a/t=0.25, Ri/R0=0.6, mod-II i¢in boyutsuz GSF dagilimlari.
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Sekil 2.55. a/c=0.25, a/t=0.25, Ri/R0=0.6, mod-III i¢in boyutsuz GSF dagilimlari.
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Sekil 2.56. a/c=0.25, a/t=0.25, Ri/R0=0.9, mod-I i¢in boyutsuz GSF dagilimlari.
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Sekil 2.57. a/c=0.25, a/t=0.25, Ri/R0=0.9, mod-II i¢in boyutsuz GSF dagilimlari.
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Sekil 2.58. a/c=0.25, a/t=0.25, Ri/R0=0.9, mod-III i¢in boyutsuz GSF dagilimlari.
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Sekil 2.59. a/c=0.25, a/t=0.25, Ri/R0=0.95, mod-I i¢gin boyutsuz GSF dagilimlari.
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Sekil 2.60. a/c=0.25, a/t=0.25, Ri/R0=0.95, mod-II i¢in boyutsuz GSF dagilimlari.
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Sekil 2.61. a/c=0.25, a/t=0.25, Ri/R0=0.95, mod-III i¢in boyutsuz GSF dagilimlari.
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Sekil 2.62. a/c=0.25, a/t=0.5, Ri/R0=0.1, mod-I i¢in boyutsuz GSF dagilimlari.
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Sekil 2.63. a/c=0.25, a/t=0.5, Ri/R0=0.1, mod-II i¢in boyutsuz GSF dagilimlari.
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Sekil 2.64. a/c=0.25, a/t=0.5, Ri/R0=0.1, mod-III i¢in boyutsuz GSF dagilimlari.
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Sekil 2.65. a/c=0.25, a/t=0.5, Ri/R0=0.3, mod-I i¢in boyutsuz GSF dagilimlari.
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Sekil 2.66. a/c=0.25, a/t=0.5, Ri/R0=0.3, mod-II i¢in boyutsuz GSF dagilimlari.
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Sekil 2.67. a/c=0.25, a/t=0.5, Ri/R0=0.3, mod-III i¢in boyutsuz GSF dagilimlari.
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Sekil 2.107. a/c=0.5, a/t=0.1, Ri/R0o=0.1, mod-I i¢in boyutsuz GSF dagilimlari.
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Sekil 2.109. a/c=0.5, a/t=0.1, Ri/R0o=0.1, mod-III i¢in boyutsuz GSF dagilimlari.
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Sekil 2.111. a/c=0.5, a/t=0.1, Ri/R0=0.3, mod-II i¢in boyutsuz GSF dagilimlar.
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Sekil 2.112. a/c=0.5, a/t=0.1, Ri/R0o=0.3, mod-III i¢in boyutsuz GSF dagilimlari.
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Sekil 2.115. a/c=0.5, a/t=0.1, Ri/R0o=0.6, mod-III i¢in boyutsuz GSF dagilimlari.
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Sekil 2.116. a/c=0.5, a/t=0.1, Ri/R0=0.9, mod-I i¢in boyutsuz GSF dagilimlari.
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82



0.50
0.40
0.30
0.20

g‘ 0.10

% 0.00
<10.10
0.20
0.30
0.40
0.50

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

Sekil 2.118. a/c=0.5, a/t=0.1, Ri/R0=0.9, mod-III i¢in boyutsuz GSF dagilimlari.
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Sekil 2.121. a/c=0.5, a/t=0.1, Ri/R0=0.95, mod-III i¢in boyutsuz GSF dagilimlari.
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Sekil 2.122. a/c=0.5, a/t=0.25, Ri/R0=0.1, mod-I i¢in boyutsuz GSF dagilimlari.
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Sekil 2.123. a/c=0.5, a/t=0.25, Ri/R0o=0.1, mod-II i¢in boyutsuz GSF dagilimlari.
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Sekil 2.125. a/c=0.5, a/t=0.25, Ri/R0=0.3, mod-I i¢in boyutsuz GSF dagilimlari.

86



0.10
0.05
0.00
-0.05
g‘-o.lo
2-0.15
-0.20
-0.25
-0.30
-0.35

a=75° a=15° a=30°
- ~ _l ¥ P Y
o -~
. -
— - o _ - -
a=60° I 0=45°
0.2 0.4 0.6 0.8 1

Boyutsuz Catlak Ucu Konumu (s)

Sekil 2.126. a/c=0.5, a/t=0.25, Ri/R0o=0.3, mod-II i¢in boyutsuz GSF dagilimlari.
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Sekil 2.127. a/c=0.5, a/t=0.25, Ri/R0=0.3, mod-III i¢in boyutsuz GSF dagilimlar.
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Sekil 2.128. a/c=0.5, a/t=0.25, Ri/R0=0.6, mod-I i¢in boyutsuz GSF dagilimlari.
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Sekil 2.129. a/c=0.5, a/t=0.25, Ri/R0o=0.6, mod-II i¢in boyutsuz GSF dagilimlari.
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Sekil 2.130. a/c=0.5, a/t=0.25, Ri/R0o=0.6, mod-III i¢in boyutsuz GSF dagilimlari.
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Sekil 2.131. a/c=0.5, a/t=0.25, Ri/R0=0.9, mod-I i¢in boyutsuz GSF dagilimlari.
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Sekil 2.132. a/c=0.5, a/t=0.25, Ri/R0=0.9, mod-II i¢in boyutsuz GSF dagilimlari.
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Sekil 2.133. a/c=0.5, a/t=0.25, Ri/R0=0.9, mod-III i¢in boyutsuz GSF dagilimlar.
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Sekil 2.134. a/c=0.5, a/t=0.25, Ri/R0=0.95, mod-I i¢in boyutsuz GSF dagilimlari.
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Sekil 2.135. a/c=0.5, a/t=0.25, Ri/R0=0.95, mod-II i¢in boyutsuz GSF dagilimlari.
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Sekil 2.136. a/c=0.5, a/t=0.25, Ri/R0=0.95, mod-III i¢in boyutsuz GSF dagilimlari.
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Sekil 2.137. a/c=0.5, a/t=0.5, Ri/R0=0.1, mod-I i¢in boyutsuz GSF dagilimlari.
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Sekil 2.138. a/c=0.5, a/t=0.5, Ri/R0=0.1, mod-II i¢in boyutsuz GSF dagilimlari.
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Sekil 2.139. a/c=0.5, a/t=0.5, Ri/R0o=0.1, mod-III i¢in boyutsuz GSF dagilimlari.
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Sekil 2.140. a/c=0.5, a/t=0.5, Ri/R0=0.3, mod-I i¢in boyutsuz GSF dagilimlari.
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Sekil 2.141. a/c=0.5, a/t=0.5, Ri/R0=0.3, mod-II i¢in boyutsuz GSF dagilimlart.

94



0.20
0.15
0.10
< 0.05
< 0.00
0,05
20.10
20.15
20.20

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

Sekil 2.142. a/c=0.5, a/t=0.5, Ri/R0=0.3, mod-III i¢in boyutsuz GSF dagilimlari.
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Sekil 2.143. a/c=0.5, a/t=0.5, Ri/R0=0.6, mod-I i¢in boyutsuz GSF dagilimlari.
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Sekil 2.144. a/c=0.5, a/t=0.5, Ri/R0=0.6, mod-II i¢in boyutsuz GSF dagilimlari.
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Sekil 2.145. a/c=0.5, a/t=0.5, Ri/R0=0.6, mod-III i¢in boyutsuz GSF dagilimlari.
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Sekil 2.146. a/c=0.5, a/t=0.5, Ri/R0=0.9, mod-I i¢in boyutsuz GSF dagilimlari.
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Sekil 2.147. a/c=0.5, a/t=0.5, Ri/R0=0.9, mod-II i¢in boyutsuz GSF dagilimlart.
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Sekil 2.148. a/c=0.5, a/t=0.5, Ri/R0=0.9, mod-III i¢in boyutsuz GSF dagilimlari.
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Sekil 2.149. a/c=0.5, a/t=0.5, Ri/R0=0.95, mod-I i¢in boyutsuz GSF dagilimlari.

98



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

Sekil 2.150. a/c=0.5, a/t=0.5, Ri/R0=0.95, mod-II i¢in boyutsuz GSF dagilimlari.
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Sekil 2.151. a/c=0.5, a/t=0.5, Ri/R0=0.95, mod-III i¢in boyutsuz GSF dagilimlar.
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Sekil 2.152. a/c=0.5, a/t=0.8, Ri/R0o=0.1, mod-I i¢in boyutsuz GSF dagilimlari.
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Sekil 2.153. a/c=0.5, a/t=0.8, Ri/R0=0.1, mod-II i¢in boyutsuz GSF dagilimlari.
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Boyutsuz Catlak Ucu Konumu (s)

Sekil 2.154. a/c=0.5, a/t=0.8, Ri/R0=0.1, mod-III i¢in boyutsuz GSF dagilimlari.
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Boyutsuz Catlak Ucu Konumu (s)

Sekil 2.155. a/c=0.5, a/t=0.8, Ri/R0=0.3, mod-I i¢in boyutsuz GSF dagilimlari.
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Sekil 2.156. a/c=0.5, a/t=0.8, Ri/R0=0.3, mod-II i¢in boyutsuz GSF dagilimlari.
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Sekil 2.157. a/c=0.5, a/t=0.8, Ri/R0=0.3, mod-III i¢in boyutsuz GSF dagilimlari.
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Sekil 2.158. a/c=0.5, a/t=0.8, Ri/R0=0.6, mod-I i¢in boyutsuz GSF dagilimlari.
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Sekil 2.159. a/c=0.5, a/t=0.8, Ri/R0=0.6, mod-II i¢in boyutsuz GSF dagilimlart.
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Sekil 2.160. a/c=0.5, a/t=0.8, Ri/R0=0.6, mod-III i¢in boyutsuz GSF dagilimlari.
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Sekil 2.161. a/c=0.5, a/t=0.8, Ri/R0=0.9, mod-I i¢in boyutsuz GSF dagilimlari.
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Sekil 2.162. a/c=0.5, a/t=0.8, Ri/R0=0.9, mod-II i¢in boyutsuz GSF dagilimlar.
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Sekil 2.163. a/c=0.5, a/t=0.8, Ri/R0=0.9, mod-III i¢in boyutsuz GSF dagilimlari.
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Sekil 2.164. a/c=0.5, a/t=0.8, Ri/R0=0.95, mod-I i¢in boyutsuz GSF dagilimlari.
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Sekil 2.165. a/c=0.5, a/t=0.8, Ri/R0=0.95, mod-II i¢in boyutsuz GSF dagilimlari.
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Sekil 2.166. a/c=0.5, a/t=0.8, Ri/R0=0.95, mod-III i¢in boyutsuz GSF dagilimlari.
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Sekil 2.167. a/c=1, a/t=0.05, Ri/R0o=0.1, mod-I igin boyutsuz GSF dagilimlari.
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Boyutsuz Catlak Ucu Konumu (s)

Sekil 2.168. a/c=1, a/t=0.05, Ri/R0o=0.1, mod-II i¢in boyutsuz GSF dagilimlari.
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Sekil 2.169. a/c=1, a/t=0.05, Ri/R0o=0.1, mod-III i¢in boyutsuz GSF dagilimlari.
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Sekil 2.170. a/c=1, a/t=0.05, Ri/R0o=0.3, mod-I i¢in boyutsuz GSF dagilimlari.
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Sekil 2.171. a/c=1, a/t=0.05, Ri/R0=0.3, mod-II i¢in boyutsuz GSF dagilimlari.

109



0.60

0.40

Ky /Kg
=
=

-0.40

-0.60

[a—y

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

Sekil 2.172. a/c=1, a/t=0.05, Ri/R0=0.3, mod-III i¢in boyutsuz GSF dagilimlari.
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Sekil 2.173. a/c=1, a/t=0.05, Ri/R0=0.6, mod-I i¢in boyutsuz GSF dagilimlari.
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Boyutsuz Catlak Ucu Konumu (s)

Sekil 2.174. a/c=1, a/t=0.05, Ri/R0=0.6, mod-II i¢in boyutsuz GSF dagilimlari.
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Sekil 2.175. a/c=1, a/t=0.05, Ri/R0o=0.6, mod-III i¢in boyutsuz GSF dagilimlari.
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Sekil 2.176. a/c=1, a/t=0.05, Ri/R0o=0.9, mod-I i¢in boyutsuz GSF dagilimlari.
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Sekil 2.177. a/c=1, a/t=0.05, Ri/R0=0.9, mod-II i¢in boyutsuz GSF dagilimlar.
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Sekil 2.178. a/c=1, a/t=0.05, Ri/R0=0.9, mod-III i¢in boyutsuz GSF dagilimlari.
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Sekil 2.179. a/c=1, a/t=0.05, Ri/R0=0.95, mod-I i¢in boyutsuz GSF dagilimlart.
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Sekil 2.180. a/c=1, a/t=0.05, Ri/R0=0.95, mod-II i¢in boyutsuz GSF dagilimlari.
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Sekil 2.181. a/c=1, a/t=0.05, Ri/R0=0.95, mod-III i¢in boyutsuz GSF dagilimlari.
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Sekil 2.182. a/c=1, a/t=0.1, Ri/R0o=0.1, mod-I i¢in boyutsuz GSF dagilimlari.
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Sekil 2.183. a/c=1, a/t=0.1, Ri/R0o=0.1, mod-II i¢in boyutsuz GSF dagilimlari.
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Sekil 2.184. a/c=1, a/t=0.1, Ri/R0=0.1, mod-III i¢in boyutsuz GSF dagilimlari.
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Sekil 2.185. a/c=1, a/t=0.1, Ri/R0=0.3, mod-I i¢in boyutsuz GSF dagilimlari.
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Sekil 2.186. a/c=1, a/t=0.1, Ri/R0o=0.3, mod-II i¢in boyutsuz GSF dagilimlari.
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Sekil 2.187. a/c=1, a/t=0.1, Ri/R0=0.3, mod-III igin boyutsuz GSF dagilimlari.
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Sekil 2.188. a/c=1, a/t=0.1, Ri/R0o=0.6, mod-I i¢in boyutsuz GSF dagilimlari.
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Sekil 2.189. a/c=1, a/t=0.1, Ri/R0o=0.6, mod-II i¢in boyutsuz GSF dagilimlari.
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Sekil 2.190. a/c=1, a/t=0.1, Ri/R0=0.6, mod-III i¢in boyutsuz GSF dagilimlari.
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Sekil 2.191. a/c=1, a/t=0.1, Ri/R0=0.9, mod-I i¢in boyutsuz GSF dagilimlari.
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Sekil 2.192. a/c=1, a/t=0.1, Ri/R0o=0.9, mod-II i¢in boyutsuz GSF dagilimlari.
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Sekil 2.194. a/c=1, a/t=0.1, Ri/R0=0.95, mod-I i¢in boyutsuz GSF dagilimlari.
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Sekil 2.195. a/c=1, a/t=0.1, Ri/R0=0.95, mod-II i¢in boyutsuz GSF dagilimlari.
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Sekil 2.196. a/c=1, a/t=0.1, Ri/R0=0.95, mod-III i¢in boyutsuz GSF dagilimlari.

1.00
0.80 a=15° a=0°1/
) o
EI * /
~ 0.60 \ — ]
% 0=45° _\' ‘/_\
= 0.40

u=60°J \
L t.l=.7$°—/ h

0.20

0.00

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

Sekil 2.197. a/c=1, a/t=0.25, Ri/R0o=0.1, mod-I i¢in boyutsuz GSF dagilimlari.
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Sekil 2.198. a/c=1, a/t=0.25, Ri/R0=0.1, mod-II i¢in boyutsuz GSF dagilimlari.
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Sekil 2.199. a/c=1, a/t=0.25, Ri/R0o=0.1, mod-III i¢in boyutsuz GSF dagilimlari.
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Sekil 2.200. a/c=1, a/t=0.25, Ri/R0=0.3, mod-I i¢in boyutsuz GSF dagilimlari.
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Sekil 2.201. a/c=1, a/t=0.25, Ri/R0=0.3, mod-II i¢in boyutsuz GSF dagilimlar.
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Sekil 2.202. a/c=1, a/t=0.25, Ri/R0=0.3, mod-III i¢in boyutsuz GSF dagilimlari.
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Sekil 2.203. a/c=1, a/t=0.25, Ri/R0=0.6, mod-I i¢in boyutsuz GSF dagilimlart.
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Sekil 2.204. a/c=1, a/t=0.25, Ri/R0=0.6, mod-II i¢in boyutsuz GSF dagilimlari.
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Sekil 2.205. a/c=1, a/t=0.25, Ri/R0o=0.6, mod-III i¢in boyutsuz GSF dagilimlari.
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Sekil 2.206. a/c=1, a/t=0.25, Ri/R0=0.9, mod-I i¢in boyutsuz GSF dagilimlari.
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Sekil 2.207. a/c=1, a/t=0.25, Ri/R0=0.9, mod-II i¢in boyutsuz GSF dagilimlari.
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Sekil 2.208. a/c=1, a/t=0.25, Ri/R0=0.9, mod-III i¢in boyutsuz GSF dagilimlari.
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Sekil 2.209. a/c=1, a/t=0.25, Ri/R0=0.95, mod-I i¢in boyutsuz GSF dagilimlart.
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Sekil 2.210. a/c=1, a/t=0.25, Ri/R0=0.95, mod-II i¢in boyutsuz GSF dagilimlari.
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Sekil 2.211. a/c=1, a/t=0.25, Ri/R0=0.95, mod-III i¢in boyutsuz GSF dagilimlari.
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Sekil 2.212. a/c=1, a/t=0.5, Ri/R0o=0.1, mod-I i¢in boyutsuz GSF dagilimlari.
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Sekil 2.213. a/c=1, a/t=0.5, Ri/R0o=0.1, mod-II i¢in boyutsuz GSF dagilimlari.
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Sekil 2.214. a/c=1, a/t=0.5, Ri/R0=0.1, mod-III i¢in boyutsuz GSF dagilimlari.
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Sekil 2.215. a/c=1, a/t=0.5, Ri/R0=0.3, mod-I i¢in boyutsuz GSF dagilimlari.
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Sekil 2.216. a/c=1, a/t=0.5, Ri/R0o=0.3, mod-II i¢in boyutsuz GSF dagilimlari.
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Sekil 2.217. a/c=1, a/t=0.5, Ri/R0=0.3, mod-III i¢in boyutsuz GSF dagilimlari.
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Sekil 2.218. a/c=1, a/t=0.5, Ri/R0=0.6, mod-I i¢in boyutsuz GSF dagilimlari.
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Sekil 2.219. a/c=1, a/t=0.5, Ri/R0=0.6, mod-II i¢in boyutsuz GSF dagilimlart.
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Sekil 2.220. a/c=1, a/t=0.5, Ri/R0=0.6, mod-III i¢in boyutsuz GSF dagilimlari.
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Sekil 2.221. a/c=1, a/t=0.5, Ri/R0=0.9, mod-I i¢in boyutsuz GSF dagilimlari.
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Sekil 2.222. a/c=1, a/t=0.5, Ri/R0=0.9, mod-II i¢in boyutsuz GSF dagilimlari.
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Sekil 2.223. a/c=1, a/t=0.5, Ri/R0=0.9, mod-III igin boyutsuz GSF dagilimlari.
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Sekil 2.224. a/c=1, a/t=0.5, Ri/R0=0.95, mod-I i¢in boyutsuz GSF dagilimlari.
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Sekil 2.225. a/c=1, a/t=0.5, Ri/R0=0.95, mod-II i¢in boyutsuz GSF dagilimlari.
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Sekil 2.226. a/c=1, a/t=0.5, Ri/R0=0.95, mod-III i¢in boyutsuz GSF dagilimlari.
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Sekil 2.227. a/c=1, a/t=0.8, Ri/R0=0.1, mod-I i¢in boyutsuz GSF dagilimlari.
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Sekil 2.228. a/c=1, a/t=0.8, Ri/R0=0.1, mod-II i¢in boyutsuz GSF dagilimlari.
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Sekil 2.229. a/c=1, a/t=0.8, Ri/R0=0.1, mod-III i¢in boyutsuz GSF dagilimlari.
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Sekil 2.230. a/c=1, a/t=0.8, Ri/R0=0.3, mod-I i¢in boyutsuz GSF dagilimlari.
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Sekil 2.231. a/c=1, a/t=0.8, Ri/R0=0.3, mod-II i¢in boyutsuz GSF dagilimlari.
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Sekil 2.232. a/c=1, a/t=0.8, Ri/R0=0.3, mod-III i¢in boyutsuz GSF dagilimlari.
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Sekil 2.233. a/c=1, a/t=0.8, Ri/R0=0.6, mod-I i¢in boyutsuz GSF dagilimlari.
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Sekil 2.234. a/c=1, a/t=0.8, Ri/R0=0.6, mod-II i¢in boyutsuz GSF dagilimlari.
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Sekil 2.235. a/c=1, a/t=0.8, Ri/R0=0.6, mod-III i¢in boyutsuz GSF dagilimlari.
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Sekil 2.236. a/c=1, a/t=0.8, Ri/R0=0.9, mod-I i¢in boyutsuz GSF dagilimlari.
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Sekil 2.237. a/c=1, a/t=0.8, Ri/R0=0.9, mod-II i¢in boyutsuz GSF dagilimlari.
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Sekil 2.238. a/c=1, a/t=0.8, Ri/R0=0.9, mod-III i¢in boyutsuz GSF dagilimlari.
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Sekil 2.239. a/c=1, a/t=0.8, Ri/R0=0.95, mod-I i¢in boyutsuz GSF dagilimlari.
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Sekil 2.240. a/c=1, a/t=0.8, Ri/R0=0.95, mod-II i¢in boyutsuz GSF dagilimlari.
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Sekil 2.241. a/c=1, a/t=0.8, Ri/R0=0.95, mod-III i¢in boyutsuz GSF dagilimlari.
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Sekil 2.242. a/c=2, a/t=0.05, Ri/R0o=0.1, mod-I i¢in boyutsuz GSF dagilimlari.
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Sekil 2.243. a/c=2, a/t=0.05, Ri/R0=0.1, mod-II i¢in boyutsuz GSF dagilimlari.
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Sekil 2.244. a/c=2, a/t=0.05, Ri/R0=0.1, mod-III i¢in boyutsuz GSF dagilimlari.
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Sekil 2.245. a/c=2, a/t=0.05, Ri/R0=0.3, mod-I i¢in boyutsuz GSF dagilimlari.
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Sekil 2.246. a/c=2, a/t=0.05, Ri/R0=0.3, mod-II i¢in boyutsuz GSF dagilimlari.

0.40
0.30
0.20

= 0.10

X000

0,10

2020

2030

040 b
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Boyutsuz Catlak Ucu Konumu (s)

Sekil 2.247. a/c=2, a/t=0.05, Ri/R0=0.3, mod-III i¢in boyutsuz GSF dagilimlari.
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Sekil 2.248. a/c=2, a/t=0.05, Ri/R0o=0.6, mod-I i¢in boyutsuz GSF dagilimlari.
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Sekil 2.249. a/c=2, a/t=0.05, Ri/R0=0.6, mod-II i¢in boyutsuz GSF dagilimlar.
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Sekil 2.250. a/c=2, a/t=0.05, Ri/R0=0.6, mod-III i¢in boyutsuz GSF dagilimlari.
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Boyutsuz Catlak Ucu Konumu (s)

Sekil 2.251. a/c=2, a/t=0.05, Ri/R0=0.9, mod-I i¢in boyutsuz GSF dagilimlart.

149



a=45°

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

Sekil 2.252. a/c=2, a/t=0.05, Ri/R0=0.9, mod-II i¢in boyutsuz GSF dagilimlari.
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Sekil 2.253. a/c=2, a/t=0.05, Ri/R0=0.9, mod-III i¢in boyutsuz GSF dagilimlari.
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Sekil 2.254. a/c=2, a/t=0.05, Ri/R0=0.95, mod-I i¢in boyutsuz GSF dagilimlari.
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Sekil 2.255. a/c=2, a/t=0.05, Ri/R0=0.95, mod-II i¢in boyutsuz GSF dagilimlari.
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Sekil 2.256. a/c=2, a/t=0.05, Ri/R0=0.95, mod-III i¢in boyutsuz GSF dagilimlari.
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Boyutsuz Catlak Ucu Konumu (s)

Sekil 2.257. a/c=2, a/t=0.1, Ri/R0o=0.1, mod-I i¢in boyutsuz GSF dagilimlari.
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Sekil 2.258. a/c=2, a/t=0.1, Ri/R0o=0.1, mod-II i¢in boyutsuz GSF dagilimlari.
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Sekil 2.259. a/c=2, a/t=0.1, Ri/R0o=0.1, mod-III i¢in boyutsuz GSF dagilimlari.
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Sekil 2.260. a/c=2, a/t=0.1, Ri/R0o=0.3, mod-I i¢in boyutsuz GSF dagilimlari.
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Sekil 2.261. a/c=2, a/t=0.1, Ri/R0o=0.3, mod-II i¢in boyutsuz GSF dagilimlart.
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Sekil 2.262. a/c=2, a/t=0.1, Ri/R0=0.3, mod-III igin boyutsuz GSF dagilimlari.
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Sekil 2.263. a/c=2, a/t=0.1, Ri/R0=0.6, mod-I i¢in boyutsuz GSF dagilimlari.
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Sekil 2.264. a/c=2, a/t=0.1, Ri/R0o=0.6, mod-II i¢in boyutsuz GSF dagilimlari.
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Sekil 2.265. a/c=2, a/t=0.1, Ri/R0=0.6, mod-1II i¢cin boyutsuz GSF dagilimlari.
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Sekil 2.266. a/c=2, a/t=0.1, Ri/R0=0.9, mod-I i¢in boyutsuz GSF dagilimlari.
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Sekil 2.267. a/c=2, a/t=0.1, Ri/R0=0.9, mod-II i¢in boyutsuz GSF dagilimlart.
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Sekil 2.268. a/c=2, a/t=0.1, Ri/R0=0.9, mod-III i¢in boyutsuz GSF dagilimlari.
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Sekil 2.269. a/c=2, a/t=0.1, Ri/R0=0.95, mod-I i¢in boyutsuz GSF dagilimlart.
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Sekil 2.270. a/c=2, a/t=0.1, Ri/R0=0.95, mod-II i¢in boyutsuz GSF dagilimlari.
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Sekil 2.271. a/c=2, a/t=0.1, Ri/R0=0.95, mod-III i¢in boyutsuz GSF dagilimlari.

159



0.80

0.70
0.60
go.so
&0.40 0o
0.30 | 0=45°
0.20
r a=60°
0.10 e e
a=75"—" \
0.00 ettt e —— i ———— —— o . ——_ . — ———
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Boyutsuz Catlak Ucu Konumu (s)

Sekil 2.272. a/c=2, a/t=0.25, Ri/R0o=0.1, mod-I i¢in boyutsuz GSF dagilimlari.
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Sekil 2.273. a/c=2, a/t=0.25, Ri/R0o=0.1, mod-II i¢in boyutsuz GSF dagilimlari.
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Sekil 2.274. a/c=2, a/t=0.25, Ri/R0=0.1, mod-III i¢in boyutsuz GSF dagilimlari.
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Sekil 2.275. a/c=2, a/t=0.25, Ri/R0=0.3, mod-I i¢in boyutsuz GSF dagilimlari.
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Sekil 2.276. a/c=2, a/t=0.25, Ri/R0=0.3, mod-II i¢in boyutsuz GSF dagilimlari.
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Sekil 2.277. a/c=2, a/t=0.25, Ri/R0=0.3, mod-III i¢in boyutsuz GSF dagilimlari.
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Sekil 2.278. a/c=2, a/t=0.25, Ri/R0o=0.6, mod-I i¢in boyutsuz GSF dagilimlari.
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Sekil 2.279. a/c=2, a/t=0.25, Ri/R0=0.6, mod-II i¢in boyutsuz GSF dagilimlari.
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Sekil 2.280. a/c=2, a/t=0.25, Ri/R0=0.6, mod-III i¢in boyutsuz GSF dagilimlari.
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Sekil 2.281. a/c=2, a/t=0.25, Ri/R0=0.9, mod-I i¢in boyutsuz GSF dagilimlari.
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Sekil 2.282. a/c=2, a/t=0.25, Ri/R0=0.9, mod-II i¢in boyutsuz GSF dagilimlari.
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Sekil 2.283. a/c=2, a/t=0.25, Ri/R0=0.9, mod-III i¢in boyutsuz GSF dagilimlari.
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Sekil 2.284. a/c=2, a/t=0.25, Ri/R0=0.95, mod-I i¢in boyutsuz GSF dagilimlari.
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Sekil 2.285. a/c=2, a/t=0.25, Ri/R0=0.95, mod-II igin boyutsuz GSF dagilimlari.
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Boyutsuz Catlak Ucu Konumu (s)

Sekil 2.286. a/c=2, a/t=0.25, Ri/R0=0.95, mod-III i¢in boyutsuz GSF dagilimlari.
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Sekil 2.287. a/c=2, a/t=0.5, Ri/R0=0.1, mod-I i¢in boyutsuz GSF dagilimlari.
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Sekil 2.288. a/c=2, a/t=0.5, Ri/R0=0.1, mod-II i¢in boyutsuz GSF dagilimlari.
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Boyutsuz Catlak Ucu Konumu (s)

Sekil 2.289. a/c=2, a/t=0.5, Ri/R0=0.1, mod-III i¢in boyutsuz GSF dagilimlari.
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Sekil 2.290. a/c=2, a/t=0.5, Ri/R0=0.3, mod-I i¢in boyutsuz GSF dagilimlari.
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Sekil 2.291. a/c=2, a/t=0.5, Ri/R0=0.3, mod-II i¢in boyutsuz GSF dagilimlari.
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Sekil 2.292. a/c=2, a/t=0.5, Ri/R0=0.3, mod-III i¢in boyutsuz GSF dagilimlari.
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Sekil 2.293. a/c=2, a/t=0.5, Ri/R0=0.6, mod-I i¢in boyutsuz GSF dagilimlari.
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Sekil 2.294. a/c=2, a/t=0.5, Ri/R0=0.6, mod-II i¢in boyutsuz GSF dagilimlari.

0.40
0.30
0.20
<0.10
Eiono
10,10
20.20
20.30

-0.40

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

Sekil 2.295. a/c=2, a/t=0.5, Ri/R0=0.6, mod-III igin boyutsuz GSF dagilimlari.
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Sekil 2.296. a/c=2, a/t=0.5, Ri/R0=0.9, mod-I i¢in boyutsuz GSF dagilimlari.
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Sekil 2.297. a/c=2, a/t=0.5, Ri/R0=0.9, mod-II i¢in boyutsuz GSF dagilimlart.
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Sekil 2.298. a/c=2, a/t=0.5, Ri/R0=0.9, mod-III i¢in boyutsuz GSF dagilimlari.
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Sekil 2.299. a/c=2, a/t=0.5, Ri/R0=0.95, mod-I i¢in boyutsuz GSF dagilimlari.

173



0.40
0.30
0.20
0.10

KII /T(R

0.00

-0.10

-0.20

: a=45°
030 b
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Boyutsuz Catlak Ucu Konumu (s)

Sekil 2.300. a/c=2, a/t=0.5, Ri/R0=0.95, mod-II i¢in boyutsuz GSF dagilimlari.
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Sekil 2.301. a/c=2, a/t=0.5, Ri/R0=0.95, mod-III i¢in boyutsuz GSF dagilimlari.
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Sekil 2.302. a/c=2, a/t=0.8, Ri/R0=0.1, mod-I i¢in boyutsuz GSF dagilimlari.
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Sekil 2.303. a/c=2, a/t=0.8, Ri/R0o=0.1, mod-II i¢in boyutsuz GSF dagilimlart.
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Sekil 2.304. a/c=2, a/t=0.8, Ri/R0=0.1, mod-III i¢in boyutsuz GSF dagilimlari.
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Sekil 2.305. a/c=2, a/t=0.8, Ri/R0=0.3, mod-I i¢in boyutsuz GSF dagilimlari.
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Sekil 2.306. a/c=2, a/t=0.8, Ri/R0=0.3, mod-II i¢in boyutsuz GSF dagilimlari.
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Boyutsuz Catlak Ucu Konumu (s)

Sekil 2.307. a/c=2, a/t=0.8, Ri/R0=0.3, mod-III igin boyutsuz GSF dagilimlari.
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Sekil 2.308. a/c=2, a/t=0.8, Ri/R0=0.6, mod-I i¢in boyutsuz GSF dagilimlari.
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Sekil 2.309. a/c=2, a/t=0.8, Ri/R0=0.6, mod-II i¢in boyutsuz GSF dagilimlart.
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Sekil 2.310. a/c=2, a/t=0.8, Ri/R0=0.6, mod-III igin boyutsuz GSF dagilimlari.
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Sekil 2.311. a/c=2, a/t=0.8, Ri/R0=0.9, mod-I i¢in boyutsuz GSF dagilimlari.
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Sekil 2.312. a/c=2, a/t=0.8, Ri/R0=0.9, mod-II i¢in boyutsuz GSF dagilimlari.
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Sekil 2.313. a/c=2, a/t=0.8, Ri/R0=0.9, mod-III i¢in boyutsuz GSF dagilimlari.
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Sekil 2.314. a/c=2, a/t=0.8, Ri/R0=0.95, mod-I i¢in boyutsuz GSF dagilimlari.
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Sekil 2.315. a/c=2, a/t=0.8, Ri/R0=0.95, mod-II i¢in boyutsuz GSF dagilimlari.
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Sekil 2.316. a/c=2, a/t=0.8, Ri/R0=0.95, mod-III i¢in boyutsuz GSF dagilimlari.

Grafikler incelendiginde 0° donme agisi, yani yatay ¢atlak olmas1 durumunda, sadece
mod-1 etkisi goriilmekte olup mod-11 ve mod-I1l olusmamaktadir. Catlak dénme agisi
arttikca mod-I, etkisinin bir kismini mod-11 ve mod-III’e birakmaktadir. Dolayisiyla
catlak donme agis1 75°’ye dogru arttikga 0°’de maksimum olan K, gerilme siddet

faktorii gittikge azalmaktadir.

Ki ve Kin GSF’leri donme agisina gore incelendiginde kayma gerilmelerinin
maksimum oldugu, ¢atlagin xy yatay diizlemi ile 45° a¢1 yaptigi durumda beklenildigi
gibi en yiiksek degerlerini almaktadirlar. 45°°den sonra diismeye baslayan Ky, K
gerilme siddet faktorii dagilimlart birbirini 90°’ye tamamlayan donme agilarinda
catlak ucuna (s=0.5) yakin diigiim noktalarinda birbirine ¢ok yakindir. Fakat catlak
ucundan serbest yiizeylere dogru gidildikce bahsedilen egriler birbirinden ayrilmakta

olup 75°’de, 15°°den; 60°’de de 30°’deki degerlerinden biiyiiktiir.

Serbest yiizey noktalarindaki GSF dagilimi incelendiginde yar1 eliptik ¢atlak
geometrisine gore serbest ylizeylere dogru gidildikg¢e tam yiizey noktasinda (s=0),

catlak Onii egrisi ve serbest ylizey ile 90° kesigsmektedir. Bu durumda asimpototik K
denklemlerdeki ifadelere gore % tekilligi; Ky’de, K ve Kyi’e gore daha zayif

kalmaktadir. Bu yiizden serbest yiizeylere yaklasildikga mod-I dagilimlar1 0’a, mod-11
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ve mod-1III dagilimlart +oo ve -o0’a gitme egilimindedir [27]. Bu bolgelerde geometriye
gore degismekle beraber son 5 dereceden itibaren 6zellikle 1 dereceden sonraki diigiim
noktalarinda serbest yiizey etkisinden dolayr gerilme siddet faktorlerinde ani

degisimler oldugu goriilmektedir.

2.7. Parametrelerin Analizlere Etkileri

Boliim 2.6’da alc, a/t, Ri/Ro’ya bagli 100 farkli model, ¢atlak donme agisi1 (o) 0°, 15°,
30°, 45°, 60°, 75°’ye gore kiyaslanabilecek sekilde grafiklerde verilmistir. Bu kisimda
dénme agis1 disinda a/c, alt, Ri/Ro parametrelerinin gerilme siddet faktorlerini nasil
etkilediginin gosterilmesi igin her bir parametrenin orta degeri olan a/c=1, a/t=0.5,
Ri/R0=0.6, a=45° modeli se¢ilmistir. Her bir degiskenin etkisi igin incelenen
parametre disindakiler sabit kalacak sekilde, sadece incelenecek parametrenin degeri

degistirilerek Ki, Ky, Kin GSF dagilimlari grafiklerde gosterilmistir.

2.7.1. a/c parametresinin etkisi

Catlak sekil orani olan a/c (Catlak derinligi/catlak genisligi) arttik¢a yani sabit a=1
icin C (¢atlak genisligi) azaldik¢a K, ve Ky siddeti azalmaktadir. Sekil 2.317-2.318
incelediginde en yliksek K, ve Ky degerleri, sabit ¢atlak derinligi i¢in en kii¢lik ¢atlak
genigliginde (a/c=0.25) gozlemlenmektedir.

Kin modu igin gatlak dibi noktasinda tiim modeller sifir degerini almakta olup serbest
ylizey noktasinda en yiiksek GSF degeri a/c=1 oraninda olusmaktadir. Sonrasinda
sirastyla a/c=2, 0.5 ve 0.25 olarak azalmaktadir. (Sekil 2.319)

2.7.2. alt parametresinin etkisi

Ki ve Ky i¢in gatlak derinlik orani olan a/t (¢atlak derinligi/silindir et kalinlig1) etkisi
Sekil 2.320-2.32’de gosterilmistir. Mod-1 ve mod-II GSF’niin en yiiksek degerleri
a/t=0.8 durumunda olugmaktadir. Sabit ¢atlak derinligi (a=1) i¢in silindir et kalinlig1
azaldikca bir baska deyisle sabit silindir et kalinligina gore catlak ne kadar derin ise
GSF’iin  degerinin arttigir goriilmektedir. En diisik boyutsuz GSF a/t=0.05

degerindedir.

Sekil 2.322’ye bakildiginda ise a/t parametresinin Kpy’ii ¢ok fazla degistirmedigi

goriilmektedir.
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2.7.3. Ri/Ro parametresinin etkisi

Sekil 2.323-2.325’te verilen grafikler incelendiginde Ri/R, (Silindir i¢ yarigapi/ silindir
dis yarigap1) parametresi 0.1 olan modelde K| degeri en yiiksektir ve 0.3, 0.6, 0.9, 0.95
degerlerinde giderek azalmaktadir. Catlak sekil orani (a/c) ve silindir et kalinlig
parametreleri sabit iken (a/c=sabit ve Ri-Ro=t=sabit), silindir yarigaplar kiigtildiik¢e
yani Ri/Ro oranmi azaldik¢a, K gerilme siddet faktorii degeri artmaktadir. Ky ve Ky

igin ise Ri/Ro parametresinin ¢ok etkisinin olmadigi gozlemlenmektedir.

—3[c=0.25  =——3afc=0.5  e=—3fc=1 = =——3/c=2

0.80
0.70
0.60
0.50
0.40
0.30
0.20
0.10

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Boyutsuz Catlak Ucu Konumu (s)

Sekil 2.317. a/c=0.25, 0.5, 1, 2; a/t=0.5, Ri/R0=0.6, =45, mod-I i¢in boyutsuz GSF
dagilimlari.
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—a[c=0.25 =——3/c=0.5 =—Q3f/c=1 =——afc=2

0.50
0.40
0.30
0.20
0.10
0.00
-0.10
-0.20
-0.30

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Boyutsuz Catlak Ucu Konumu (s)

Sekil 2.318. a/c=0.25, 0.5, 1, 2; a/t=0.5, Ri/R0=0.6, a=45°, mod-II igin boyutsuz GSF
dagilimlari.

=—23/c=0.25 =——a/c=0.5 ==——3/c=1 =—a/c=2

0.60

0.40

Ky /Kg
(=]
=

-0.40

0.6 bl
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Boyutsuz Catlak Ucu Konumu (s)

Sekil 2.319. a/c=0.25, 0.5, 1, 2; a/t=0.5, Ri/R0=0.6, a=45°, mod-1II i¢in boyutsuz GSF
dagilimlari.
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K, /Ky

o 3 f1=0.05  wm—1=().] e—(ft=().25 —ft=().5 e—/t=(.8

0.65
0.60
0.55
0.50
0.45

0.40
0.35

0.30 I I I I 1 I I I I 1 I I I I 1 I I I I 1 I I I I
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Boyutsuz Catlak Ucu Konumu (s)

Sekil 2.320. a/c=1, a/t=0.05, 0.1, 0.25 0.5, 0.8; Ri/R0=0.6, a=45°, mod-I i¢in boyutsuz

Sekil

GSF dagilimlari.

—3/t=0.05 =———3aft=0.1 =——3ft=0.25 =—a/t=0.5 =—a2a/t=0.8

0.40
0.30
0.20
0.10
0.00
-0.10
-0.20
-0.30
-0.40

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Boyutsuz Catlak Ucu Konumu (s)

2.321. a/c=1, a/t=0.05, 0.1, 0.25 0.5, 0.8; Ri/R0o=0.6, a=45°, mod-II i¢in
boyutsuz GSF dagilimlart.
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e 3/t=0.05 = 3/t=0.] m—3/t=0.25 ==——2/t=0.5 =——2/t=0.8

0.50
0.40
0.30
0.20
0.10
0.00

-0.10

-0.20

-0.30

-0.40

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Boyutsuz Catlak Ucu Konumu (s)

KIII /i KR

Sekil 2.322. a/c=1, a/t=0.05, 0.1, 0.25 0.5, 0.8; Ri/R0=0.6, a=45°, mod-III i¢in
boyutsuz GSF dagilimlart.

=—Ri/R0=0.1 =——Ri/R0=0.3 ===Ri/R0=0.6 =——Ri/R0=0.9 =——Ri/R0=0.95

/

0.70
0.60
0.50
0.40
0.30
0.20
0.10
0.00

K, /Kpg

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Boyutsuz Catlak Ucu Konumu (s)

Sekil 2.323. a/c=1, a/t=0.5, Ri/R0=0.1, 0.3, 0.6, 0.9, 0.95; 0=45°, mod-I i¢in boyutsuz
GSF dagilimlari.

187



e Ri/R0=0.1 ====Ri/R0=0.3 e===Ri/R0=0.6 ====Ri/R0=0.9 == Ri/R0=0.95

_0.30-...l....l....l....l....
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Boyutsuz Catlak Ucu Konumu (s)

Sekil 2.324. a/c=1, a/t=0.5, Ri/R0=0.1, 0.3, 0.6, 0.9, 0.95; a=45°, mod-1I i¢in boyutsuz
GSF dagilimlari.

=——Ri/R0=0.1 ==Ri/R0=0.3 ====Ri/R0=0.6 ===Ri/R0=0.9 ==—Ri/R0=0.95

0.50
0.40
0.30
0.20
0.10
0.00
-0.10
-0.20
-0.30
-0.40

_0‘50 2 3 2 3 1 3 2 3 " 1 M 3 M 3 1 L " L " 1 M 3 M L
0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0
Boyutsuz Catlak Ucu Konumu (s)

KIII / KR

Sekil 2.325. a/c=1, a/t=0.5, Ri/R0o=0.1, 0.3, 0.6, 0.9, 0.95; a=45° , mod-III i¢in
boyutsuz GSF dagilimlart.
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3. KARISIK MOD GERILME SIiDDET FAKTORLERI ICIN EMPIRIK
DENLEM GELISTIRILMESI

3.1. Minitab Programiyla Coklu Regresyon Analizi

Minitab, basit istatistik, regresyon, ¢ok degiskenlilik, varyans analizi, glivenirlik,
orneklem biiytikliigii ve giicli, tahmine dayali analitik, zaman serileri ve tahmin,
denklik testleri, simiilasyon ve dagilimlari, makrolar gibi unsurlari igerisinde
barmndiran kalite, miithendislik, AR-GE, is analizleri, proses validasyonu gibi genis

alanlarda kullanilan istatiksel bir analiz yazilimidir [33].

Hayatin hemen hemen tamaminda herhangi bagimli bir degiskeni tek bir bagimsiz
degisken ile agiklamak miimkiin degildir. Sonuglar, genellikle birden fazla sebebin bir
araya gelmesiyle olusur. Yani iki veya daha fazla sayida degisken bir araya gelerek bir
diger degiskeni etkilemektedir. Ayni zamanda bu degiskenler birbirlerini de
etkileyebilmektedir. Birden fazla bagimsiz degiskene bagl bir sistemde, degiskenlerin
birbirleri ile korelasyonlarina bakilmasi, bagimsiz degiskenler ile bagimli degiskenin

en dogru sekilde tahmin edilebilmesi i¢in ¢coklu regresyon analizi gerceklestirilmelidir.

Bu boliimde 600 adet modelden elde edilen catlak serbest yiizey ve derinlik
noktasindaki karigtk mod GSF degerleri ve bunlar etkileyen model parametreleri
kullanilarak Minitab programiyla ¢oklu regresyon analizi yapilmistir. Regresyon
analizi i¢in Sekil 3.1°de gosterildigi gibi program iizerinden regression/regression/fit
regression model kisimlarina girdikten sonra responses kismi i¢in GSF, degiskenler
icin a/c, a/t, Ri/Ro, a siitunlart se¢ilmistir. Regression: model kisminda bagimsiz
degiskenlerin birbirleri ile ¢apraz ¢arpimlart1 modele eklenip regresyon analizleri
gerceklestirilmistir.  Analizler sonucunda olusturulan denklemlerin  mevcut
katsayilarindan eksiltme ya da arttirma yapilip yapilmayacagina katsayilarin P degeri

ve denklemin R? (adj) degerlerine bakilarak karar verilmistir.

R? degeri tanimmna bakildiginda, her bir veri noktasinin olusturulan egriye olan
uzakliklarinin karelerini toplaminin (karesi alinmasinin sebebi fark degerinin negatif
de olabilmesidir.) her bir noktanin ortalamaya olan uzakliklarinin karesinin toplamina

oraninin 1 den farkidir. (Sekil 3.1)



Denklem 3.1-3.3°de bahsedilen ifadelerin hesaplanislar1 gosterilmektedir.

> X > X

Sekil 3.1. Veri noktalarinin olusturulan egriye ve ortalama degere olan uzakliklari

[33].
AKT = ¥1(yi —y)? (3.1)
OUKT = Z3(yi = V)’ (3:2)
R*=1- (oAszTT)Z (33)

Teorik olarak R?=1 ise tiim veri noktalarin egri iistiinde oldugu gostermektedir. R?
degeri 1 degerine ne kadar yakinsa veri noktalarinin regresyon ile olusturulan egriye o
kadar yakin oldugu anlasilmaktadir. Fakat egri denklemine yeni katsayilar ekledikge
denklem 3.3 ‘de belirtilen OUKT terimi daha fazla artacagindan 1 degerine daha da
yakinlagilacaktir. Bu ise egri denklemine yeni eklenen bir katsayinin egri sonucuna
etkisi fazla olmamasina ragmen R? degerini arttiracaktir.Ayrica denklem
katsayilarinin egriye uyumluluklarinmi gosteren P degerinin 0.05’den kiiciik olmas1 da
oldukga Onem arzetmektedir. Bu sebeple analizler sonucunda denklem
katsayilarindan, son eklenen en fazla elemanli katsayidan baglayarak p degeri 0.05°ten
yiiksek olanlar elenmistir. Denklemlerin R? (adj) degerlerinin yiiksek kalmasina dikkat
edilerek her katsay1 elemesi sonrasi regresyon tekrar yaptirilmistir. Ciinkii R?(adj)
degiskenlerin eklenmesini telafi etmekte ve yalnizca yeni terim, modeli gelistirirse
artmaktadir ve eklenen bir katsayi, modeli tahmin edilenden daha az gelistirdiginde
ise R?(adj) degeri azalmaktadir. Sonuc¢ olarak R? degerinin yaninda R?(adj)
degerlerinin de yiiksek ve birbirine yakin olmasina tutarlilik acisindan dikkat

edilmistir.
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Sekil 3.2. Minitab Programi Regresyon analizi adimlari [34].

3.2. Catlak Ucu Derinlik Noktasi Ve Serbest Yiizey Noktasi Denklemleri

hCalismanin kapsadigi tim modellere ait gerilme siddet faktorleri dagilimlar ile

yapilan ¢oklu regresyon analizleri sonucunda catlak ucu derinlik noktas1 degerleri en

dip noktadan (s=0.5) alinarak K; ve Ky, silindir serbest yiizey noktalarinda K, K ve

Kin GSF’leri i¢in yiizey noktas1 degerleri Boliim 2.6 nin sonunda bahsedilen serbest

ylizey noktalarindaki ani degisimlerden dolay1 s=0.05 (ylizeyden %S5 igeriden) alinarak

emprik denklemler gelistirilmistir. Mod-11 ve Mod-I11 serbest yiizey noktas: gerilme

siddet faktorleri regresyon sonucu tek bir denklemle ifade edilemediginden a/c

oranlar1 0.25’ten 1’e kadar ve 1’den 2’ye kadar araliklar1 kapsayacak sekilde ikiye

boliinerek ikiser denklemle hesaplanmustir.

Catlak ucu dip noktasindaki gerilme siddet faktorleri igin;

Mod-I ¢atlak ucu dip noktasi i¢in 1 adet

Mod-II ¢atlak ucu dip noktasi i¢in 1 adet

025<-<2

aleQ

025 <2
Cc

Serbest yiizey noktalar1 gerilme siddet faktorleri igin;

Mod-I serbest yiizey noktasi i¢in 1 adet

Mod-II serbest yiizey noktasi igin 2 adet
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Mod-III serbest yiizey noktasi igin 2 adet 0.25 < % <1

1<-<2

alQ

olmak iizere toplamda 7 adet empirik denklem gelistirilmistir.

Mod-III i¢in ¢atlak ucu derinlik noktasi degerleri 0 oldugundan herhangi bir denkleme
gerek duyulmamaktadir. Sonlu eleman ag yapisindaki ¢atlak ucu derinlik noktasi ve
silindir serbest ylizey noktalarinin konumu, catlak tiinelini olusturan alt kisimdaki

hacimler iizerinde Sekil 3.2°de gosterimektedir.

Catlak Ucu
Dip Noktasi

Serbest Yiizey
Noktas1

Sekil 3.3. Catlak ucu dip noktas1 ve Serbest ylizey noktasi.

Catlak dip noktas1 ve serbest yiizey noktasi i¢in gelistirilen denklemler,

b

K=Co+ () + G, (%) +Cy (%) +C, (%) Frso Gy, (%) (%)d (%)e (@)

formatinda polinom olarak ifade edilmektedir. Denklemlerin Katsay: ve terimleri

Boliim 3.2.1.-3.2.5. te tablolar seklinde paylagilmaktadir.

3.2.1. Mod-I ¢atlak ucu derinlik noktas1 denklemi
Mod-I i¢in ¢atlak ucu derinlik noktasi denklemi Tablo 3.1°de verilmektedir. Denklem
sabit terim ile birlikte 17 adet katsayidan olugsmaktadir.

Regresyon analizi sonucunda denklemin diizeltilmis R? degeri % 99°dur.
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Tablo 3.1. Catlak ucu derinlik noktasi i¢cin mod-I denklemi terim ve katsayilari.

C, Katsay1 Degeri Terim C, Katsay1 Degeri Terim

Co  1.16E+00 1 Cy  -186E-03 @/c)2. (@)
C,  -5.20E-01 (alc) Cyp  -3.00E-01 (@lc).(art) ®
C, 6.43E-01 @h)? Cun  -5.72E-02 (alc).(alt).(Ri/Ro)
Cs, -2.98E-04 (o 2) Cop 2.88E-03 (a/c).(at).(o)
C, -1.95E-01 (afc).(ast) Cis 4.00E-05 (a/e).(@)?
Cs  4.13E-03 (alc).(a) Cu  -3.83E-03 @2 (@

Cs  4.03E-02 @l)? Cis  -3.10E-05 (@/).()?

o 2.00E-06 (@)°* Cis  5.39E-04 (Ri/Ro)%. ()
Cs 1.02E-01 (alc) 2 (alt)

3.2.2. Mod-I1 ¢atlak ucu derinlik noktas1 denklemi
Mod-II i¢in ¢atlak ucu derinlik noktas: denklemi Tablo 3.2’de verilmektedir. Denklem

27 adet katsayidan olusmaktadir.

Regresyon analizi sonucunda denklemin diizeltilmis R? degeri % 99.59°dur.

Tablo 3.2. Catlak ucu derinlik noktasi i¢in mod-Il denklemi terim ve katsayilart.

Terim

C, Katsay1 Degeri C, Katsay1 Degeri Terim

Co 0 1 Cu  7.70E-02 (alc).(alt).(art)
c, -5.72E-02 (alc) Ci;s  8.22E-02 (alc).(a/t).(Ri/Ro)
C, 9.87E-02 (aft) Cis  2.05E-03 (alc).(akt).(a)

C, 9.68E-03 (Ri/Ro) Cy;;  -1.80E-05 (a/e).(@)?

C,  -137E-02 (@) Cig  -461E-02 (@/t).(Ri/Ro) >
Cs 1.04E-01 alc).(a/c Ci  -3.20E-03 (at).(Ri/Ro).(a)
Ce  -141E-01 @n)? Cyp  7.60E-05 (@/).(@)*

C; 1.36E-04 (@)? Cyu  -6.10E-02 (alc)? (ast).(Ri/Ro)
Cg  -5.37E-02 (a/c).(art) C,  6.03E-02 (a/c).(alt).(Ri/Ro) 2
Co -9.13E-03 (alc).(Ri/Ro) Cy  2.59E-03 (a/c).(at).(Ri/Ro).()
Cio 2.87E-03 (a/c).(@) C,  -3.40E-05 (@e).(at).(@)?
Cu  -481E-03 (at).(a) C,s  -1.10E-03 (alt).(RiRo) 2. (@)
Ci,  -3.65E-02 (alc)® C,  4.10E-05 (a/t).(Ri/Ro).(2)
Cis  -3.43E-04 @)@ Cop  -2.60E-05 (alc).(a/t).(Ri/Ro). (o) *

3.2.3. Mod-I serbest yiizey noktasi1 denklemi

Mod-I i¢in serbest yiizey noktasi denklemi Tablo 3.3’de verilmektedir. Denklem sabit

terim ile birlikte 22 adet katsayidan olugsmaktadir.

Regresyon analizi sonucunda denklemin diizeltilmis R? degeri % 99.24’dur.
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Tablo 3.3. Serbest yiizey noktasi i¢in mod-I denklemi terim ve katsayilari.

C, Katsay1 Degeri Terim No Katsay1 Degeri Terim

Co 5.77E-01 1 Cy  -2.25E-04 (ah).(a)?

C, 4.00E-01 alc Ci,  6.49E-04 (Ri/Ro) 2. (@)
C, -1.69E-01 (alc)? Ci3  -2.92E-02 (alc)® (art)

(o 7.52E-01 (alt) 2 Cu 1.26E-01 (alc) ®.(Ri/Ro)
C, -1.32E-04 (@)?2 Cis  4.17E-04 (ale)®.()

Cs 1.73E-01 (alc).(Ri/Ro) Cis  2.22E-01 (alc) 2 (alt).(Ri/Ro)
Co -2.61E-03 (alc).(@) Cy  -147E-03 (a/c) 2. (akt).(a)
(oF 1.00E-06 @° Cpi  -1.56E-01 (@/c).@an)®

Cs -3.61E-01 (alc) 2 (Ri/Ro) Ci  -1.76E-01 (alc).(alt) > .(Ri/Ro)
Co -3.34E-01 (alc).(alt).(Ri/Ro) Cy,  -1.05E-04 (af)?.(@?
C 1o 6.74E-03 (a/c).(alt).(a) Cy,  3.00E-06 (ah).()®

3.2.4. Mod-II serbest yiizey noktas1 denklemleri

Mod-1II i¢in serbest yiizey noktast denklemi 0.25 < % <1 aralif1 i¢in Tablo 3.4’te

1 <%S 2 aralig1 i¢in Tablo 3.5°te verilmektedir. Regresyon analizi sonucunda

denklemlerin diizeltilmis R? degeri sirastyla % 99.22 ve %96.52°dir.

Tablo 3.4. Serbest yiizey noktasi i¢in mod-1l denklemi terim ve Kkatsayilari
(025<=<1).

C, Katsay1Degeri Terim C, Katsayi Degeri Terim

Co 0 1 C,  -2.00E-04 (a/c) 2. (Ri/Ro).(0) *
C,  -121E-02 (@ Co  6.00E-06 @c)?.(@°

C, 2.91E-02 (a/c).(@) C,  -4.93E-03 (alc).@att)* . ()

C, 2.10E-02 (akt).(@) C,s  -4.75E-02 (alc).(alt) >.(Ri/Ro).(a)
C, 4.00E-06 @° C,s  -5.57E-04 (alc).@alt) ®. ()2
Cs  -156E-02 @)@ Cy  6A47E-02 (alc).(alt).(RilRo) * (@)
Cs -1.17E-01 (alc).(alt).(@) Cos  -1.03E-03 (a/c).(a).(Ri/Ro).(a) *
C; -2.66E-02 (alt)%.(@) Cy  -2.68E-04 (a/c).(Ri/Ro) %.(a) 2
o -1.07E-02 (a/t).(Ri/Ro).(a) Cap  -2.42E-04 (@) 2.(Ri/Ro).(2)
Cy  -2.40E-04 (@h).(@)? Cai  -1.00E-06 @n?.@*
Ciwp  9.55E-02 @) . (@h).(@) Csp  -3.16E-02 (@/).(Ri/Ro) ° (@)
Cu 7.98E-02 @/c).@l) 2. (@) Css  5.00E-06 (a/t).(Ri/Ro).(2) ®

Cp,  5.13E-02
Cis  122E-03
Cu  250E-04
Cis  -1.10E-05
Cis  2.70E-02
Cy  3.41E-04
Cig  -5.60E-02
Ciy  -4.05E-02
C,  -1.08E-03
C,n  -8.32E-04

(a/c).(a/t).(Ri/Ro).(a)
(a/c).(akt).(@) 2
(a/c).(Ri/Ro).(0) 2
(alc).(@) 8
(alt) 2. (Ri/Ro).(a)
(an)?.()?

(@) ?.(ait)*. (@
(a/c)2.(a/t).(Ri/Ro). (o)
@) ®.(ak).(@)*
(alc) .(Ri/Ro) %.(w)

Ca  1.35E-04
Cas  3.63E-02
Cas  A.16E-04
Cs;  -5.03E-02
Cas  8.39E-04
Cy  2.21E-04
Cum  -1.16E-02
Cm  1.49E-04
Cum  2.29E-02
Cu;  -8.60E-05

(RiR0) > (@)

(alc) %.(alt) *.(Ri/Ro).(a)
(@lc)® (at) *. (@) *
(alc) ®.(alt).(Ri/Ro) 2. (@)
(alc) 2. (a).(Ri/Ro).(@) ®
(alc)® .(RiRo) 2. (o) 2
(at)*.(RilRo) > (@)
(alt) ®.(RiRo) 2 .(a) 2
(alt).(RilRo) * .(a)
(RilR0)* (@)
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Tablo 3.5. Serbest yiizey noktasi i¢in mod-ll denklemi terim ve Kkatsayilari

(1<2<2)
C, Katsayi Degeri Terim C, Katsay1 Degeri Terim
Co 0 1 C,s  8.42E-04 (a/c).(Ri/R0) % () 2
C,  5.00E-05 (alc) Cy  L199E-02 @t)*.(@)
C,  -150E-03 (alt) Cy  -649E-04 @n°*.@°
Cs 7.30E-04 (Ri/Ro) Cp  -2.60E-02 (@/t) % .(Ri/Ro) 2. (@)
Cs,  1.09E-03 (@) Ca  -9.00E-06 @n%.@°
Cs  -LOOE-06 @° Ca  -2.22E-01 (a).(RilRo) *.(@
o 1.09E-02 (a/c).(Ri/Ro).(a) Ca  4.44E-04 (Ri/Ro) % ()
C,  -188E-02 (a/t).(Ri/Ro).(a) Cs  9.00E-06 (Ri/R0)?.(a)*
Cy  -4.06E-04 (@h).(0)* Cs  -5.86E-03 (a/c).(alt) * .(Ri/Ro). (@)
Co  210E-04 (Ri/Ro).(0) > Cs  7.35E-03 (afc).(a/t) 2.(RilR0) * (o)
Cio 2.14E-04 (a/c).(alt).(a)* Css 1.00E-05 (afc).(ak).(Ri/Ro).(2) °
C.  -5.34E-02 (@/c).(Ri/Ro) 2. () Cs  -4.95E-02 (alc).(Ri/Ro) * ()
Cp,  -135E-04 (a/).(Ri/Ro).(2) Cy  -120E-03 (a/c).(RifRo) . (@) *
Cis  -2.61E-02 @ @ Ca  -4.00E-06 (a/c).(Ri/R0) % () ®
Chn  132E-02 (a/t) 2. (RiRo).(a) Cs  9.76E-03 (@) *.(RifRo) > (@)
Cis  9.43E-04 @) (@2 Cuw  T7.00E-06 @n)®.@°®
Cw  122E01 @/t).(Ri/Ro) 2. (&) Cy  131E-01 (@/).(RiRo) *. (@)
Ci; 4.00E-06 (a/t).(a) 8 Ca 1.96E-03 (a/t).(Ri/Ro) 8 (@) 2
Ci  -6.32E-04 (RilR0)2.(@)° Cu  -2.10E-05 @/t).(RilRo) * (09 ®
Ci  -3.00E-06 (Ri/Ro).(@)° Cu  -6.00E-06 (RilRo) ° (o)
Cnp  3.64E-03 @/).@a) @ Cus  -5.50E-05 (alc).(alt).(Ri/Ro) * () ?
Cpn  -5.90E-05 @le).(at)2. (@) Cup  6.87E-04 (a/c).(RilRo) * o) 2
C,  -409E-04 (@/c).(a/t).(Ri/Ro).()>  Ca7  -1.84E-03 (@/).(Ri/Ro) * (@)
C,  -4.00E-06 (@e).ah).@)° Cu  160E-05 (@/t).(RilRo) *. () *
Co 8.86E-02 (alc).(Ri/R0) > (@)

3.2.5. Mod-III serbest yiizey noktasi denklemleri

Mod-III i¢in serbest yilizey noktasi denklemi 0.25 < % < 1 aralig1 i¢in Tablo 3.6°da

1< % < 2 aralig1 i¢in Tablo 3.7°de verilmektedir. Regresyon analizi sonucunda

denklemlerin diizeltilmis R? degeri sirastyla % 99.79 ve %99.91°dir.
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Tablo 3.6. Serbest yiizey noktasi i¢in mod-l1l denklemi terim ve Kkatsayilari
(025 <=<1).

C, Katsay1Degeri Terim C, KatsayiDegeri Terim

Co 0 1 Cs  -2.38E-02 (alt) .(Ri/Ro) > .(a)
C.  648E-03 (@ Cs  6.00E-06 @n®.@?

C,  -5.11E-02 (@/c).(@) Ca  -2.37E+00 (at).(Ri/Ro) *

Cs, 3.28E-01 (alt).(Ri/Ro) Css  6.39E-03 (alt).(Ri/Ro) * (@)

C, 3.33E-02 (a/c).(ase).(a) Cs  -8.00E-06 (ak).(Ri/Ro).(@)°

Cs  -4.79E-01 (a/c).(art).(Ri/Ro) Cy;  -5.07E-02 (Ri/R0)* .(a)

Cs 1.06E-01 (a/c).(aht).(a) Cs  -1.18E-03 (Ri/R0)*.(2) 2

C, 1.02E-02 (a/c).(Ri/Ro).(«) C 39 1.10E-05 (Ri/Ro) 2.(a) ®

Cy  -2.28E+00 (a/t).(Ri/Ro)2 Csp  -101E-01 @) ?.(ait) . (o

Cy -2.88E-04 (@h).(a)* Ca  -474E-02 (a/c) %.(alt) °.(Ri/Ro).(a)
Cp  -457E-02 (Ri/R0)2. (o) Cp  202E-03 (@lc)® .(a/t).(Ri/Ro).(2)*
Cy  4.96E-04 (Ri/Ro).(a) Cs,s  160E-05 @)% (at).(@)
C,  -102E-01 @/c)2.(@k).(a) Cau  -1.30E-05 (@/c)%.(Ri/Ro).(a)
Cw  -187E-01 @l).@) . @ Cu  LI15E-01 (@/c).(alt)*.(Ri/Ro). (o)
Cu  3.28E+00 (@/c).(att).(Ri/Ro) 2 Cu  3.35E+00 (alc).(alt).(Ri/Ro) *
Cus 1.47E-03 (@e).(a/t).(@)? C4  -7.8E-02 (alc).(at).(Ri/Ro) ®. (@)
Cis  -8.53E-04 (@e).(Ri/Ro).(0) Cu  1.12E-03 (a/c).(alt).(Ri/Ro) *. (o) ®
Ciy  427E+00 @/t).(RilRo) ® Csp  2.80E-05 (a/c).(a/t).(Ri/Ro).(2)*
C,s  6.27E-04 (a/t).(Ri/Ro).(0) ° Cs  -3.00E-06 (@fe).(RifRo) %.(a) *
Ciw  9.17E-02 (Ri/R0)>.(») Ce  -156E-04 @) *.(@)*
Cn  -110E-05 (Ri/Ro).(0)° Cs  169E-02 @1)* (RilRo)*.(e)
Cx  166E-01 (@lc)2.(alt) . (@) Css  6.66E-04 (RilRo)*.(@)®
C,  -952E-04 @) 2. (ak).()* Css  4.85E-02 (alc)?.(att) ° . (Ri/Ro). (o)
C,s  -6.46E-03 (@/c).(RilRo) °..(@) Css  -2.77E-02 (@/c)%.(art) * (RilRo) . ()
Coy 4.89E-04 (alc) . (Ri/Ro).(a) ® Css  -3.40E-04 (alc)? .(@lt) . (Ri/Ro).(a) *
C s 1.11E-01 @alc).(alt)* (@) Cs;  8.32E-02 (alc)® .(akt).(Ri/Ro) > .(a
C,  -6.10E+00 (alc).(alt).(Ri/Ro) ® Csg  -7.94E-04 (alc) %.(a/t).(Ri/Ro) * . () ®
C,  -2.64E-03 (alc).(al).(Ri/Ro).()>  Csy  -2.00E-05 (@lc)®.(a/).(Ri/Ro).(o)°*
Cos -2.10E-05 (a/e).(a/t).(@)* Ce  -1.03E-01 (alc).(alt) *.(Ri/Ro).(@)
C 3.50E-04 (a/c).(Ri/Ro).(Ri/Ro).(@)*>  Cg1  3.68E-04 (@lo).(art) * (Ri/R0) . (0) ®
Cs  L70E-05 (/e).(Ri/Ro).(a) ® Cer  -4.68E-04 (@lo).(art).(RilRo) *. (@ ?
Ca 3.09E-03 @’ (@

Tablo 3.7. Serbest yiizey noktasi igin

mod-Ill denklemi terim ve katsayilar

(1<2<2).
c

C, Katsay1 Degeri Terim C, Katsay1 Degeri Terim
Co 0 1 Ce 3.37E-03 (Ri/Ro) % . (@)
C:  -1.26E-02 (@) C; 5.74E-03 (alc).(alt) 2. (@)
C, 2.28E-03 (a/c).(a) Cs  -2.54E-03 (alc).(Ri/Ro) 2. (@)
Cs 4.10E-03 (aht).(a) Co 2.81E-04 (@a)?.(@)?
C,  -2.35E-03 (a/c).(a/t).(@) Cw  6.50E-03 (a/t).(RiRo) 2. ()
Cs  -1.18E-02 (aht).(ak).(a) Cu  -2.25E-04 (a/t).(Ri/Ro).(a) ®
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Tablo 3.7. (Devam). Serbest yiizey noktasi i¢gin mod-111 denklemi terim ve
katsayilar1 (1 < % <2).

C, Katsay1Degeri Terim C, Katsay1Degeri Terim

Cp, -7.37E-03 (Ri/R0)®.(@) Cyp  123E-04 (RilR0)* .(@)°
Cis  -L50E-04 (@le).@att) 2. ()2 Cu  -1OOE-06 (Ri/Ro)?.(@)°

Ci  -424E-03 (@/c).(a/t).(RilR0)%.()  Cp  1.00E-06 (@l).(alt) % (o) °
Cis  1.46E-04 (ale).(ak).(Ri/Ro).()>  Cas  7.J0E-05 (a/c).(alt). (RiRo) > () *
Cy  540E-03 (@/c).(RilRo) (@) Co  -2.00E-06 (@/).(a/t).(Ri/Ro).(a) *
C,,  -2.00E-06 @2 (* C,s  -8.70E-05 (a/c).(Ri/R0) % . () ?
Ci  -1.18E-04 @/).(RilRo) 2. (@) 2 Cz  1.00E-06 (@/c).(RilRo) * (@) *
Ciy  2.00E-06 (a/t).(Ri/Ro).(0) ®

3.3. Empirik Denklemleri Ara Deger Modelleri ile Dogrulama Calismasi

Mod-1, mod-I1 ve mod-III igin elde edilen empirik denklemlerin, tez kapsaminda a/c,
alt, Ri/Ro, a parametreleri siir degerleri araliginda kalan herhangi ara degerleri de
sagladigin1 dogrulamak icin Tablo 3.8’de verilen 28 adet model belirlenmistir. Bu
modellerin FCPAS ile karigsik mod kirilma analizleri de gergeklestirilmistir. FCPAS
karsik mod kirilma analizleri sonucunda elde edilen gerilme siddet faktorii dagilimlar
ile catlak ucu derinlik noktasi ve serbest ylizey noktalarinda empirik denklemlerin
verdigi degerlerin karsilastirmalari Sekil 3.3-3.30°da sunulan grafiklerde her bir model
i¢in ayr1 ayr1 gosterilmistir. Ayrica Tablo 3.9°da empirik denklemlerin tirettigi degerler

ile FCPAS analizlerinden elde edilen degerler verilip yiizde farklar1 gosterilmektedir.

Tablo 3.8. Denklem dogrulamalari i¢in ara deger model parametreleri.

Model alc alt Ri/Ro alfa Model alc alt Ri/Ro alfa
1 0.3 0.25 0.4 24 15 0.3 0.3 0.5 17
2 0.4 0.4 0.5 35 16 0.8 0.55 0.45 10
3 0.7 0.3 0.45 10 17 1.75 0.06 0.85 59
4 14 0.06 0.8 55 18 1.6 0.7 0.7 24
5 11 0.55 0.7 16 19 0.6 0.12 0.45 33
6 1.3 0.6 0.2 8 20 1.3 0.6 0.5 16
7 0.6 0.75 0.45 72 21 0.3 0.4 0.92 21
8 0.8 0.15 0.85 59 22 1.9 0.25 0.2 55
9 1.6 0.09 0.15 21 23 0.6 0.3 0.2 42
10 0.52 0.65 0.18 33 24 1.2 0.3 0.4 20
11 1.25 0.07 0.85 49 25 1.8 0.6 0.45 25
12 1.9 0.75 0.25 29 26 0.45 0.08 0.55 5
13 0.35 0.7 0.92 65 27 0.3 0.2 0.8 50
14 0.75 0.6 0.7 35 28 15 0.3 0.7 38
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Sekil 3.4. a/c=0.3, a/t=0.25, Ri/R0=0.4, a=24° i¢in karisik mod boyutsuz GSF
karsilastirmasi.
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Sekil 3.5. a/c=0.4, a/t=0.4, Ri/R0o=0.5, a=35° i¢in karisik mod boyutsuz GSF
karsilastirmas.
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Sekil 3.6. a/c=0.7, a/t=0.3, Ri/R0=0.45, a=10° i¢in karisik mod boyutsuz GSF
karsilastirmasi.
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Sekil 3.7. a/c=1.4, a/t=0.06, Ri/R0=0.8, a=55° i¢in karisik mod boyutsuz GSF
karsilastirmas.
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Sekil 3.8. a/c=1.1, a/t=0.55, Ri/R0o=0.7, a=16° i¢in karisik mod boyutsuz GSF
karsilastirmasi.
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Sekil 3.9. a/c=1.3, a/t=0.6, Ri/R0=0.2, a=8° i¢in karistk mod boyutsuz GSF
karsilagtirmas.
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Sekil 3.10. a/c=0.6, a/t=0.75, Ri/R0=0.45, a=72° i¢in karisik mod boyutsuz GSF
karsilastirmasi.
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Sekil 3.11. a/c=0.8, a/t=0.15, Ri/R0=0.85, a=59° i¢in karisik mod boyutsuz GSF
karsilagtirmas.
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Sekil 3.12. a/c=1.6, a/t=0.09, Ri/R0=0.15, ¢=21° i¢in karisik mod boyutsuz GSF
karsilastirmasi.
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Sekil 3.13. a/c=0.52, a/t=0.65, Ri/R0=0.18, a=33° i¢in karisik mod boyutsuz GSF
karsilagtirmas.
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Sekil 3.14. a/c=1.25, a/t=0.07, Ri/R0=0.85, a=49° i¢in karisik mod boyutsuz GSF
karsilastirmasi.
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Sekil 3.15. a/c=1.9, a/t=0.75, Ri/R0=0.25, a=29° i¢in karigsik mod boyutsuz GSF
karsilastirmas.
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Sekil 3.16. a/c=0.35, a/t=0.7, Ri/R0=0.92, «=65° i¢in karisik mod boyutsuz GSF
karsilastirmasi.
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Sekil 3.17. a/c=0.75, a/t=0.6, Ri/R0=0.7, a=35° i¢in karistk mod boyutsuz GSF
karsilastirmas.
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Sekil 3.18. a/c=0.3, a/t=0.3, Ri/R0=0.5, a=17° i¢in karisik mod boyutsuz GSF
karsilastirmasi.
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Sekil 3.19. a/c=0.8, a/t=0.55, Ri/R0=0.45, a=10° i¢in karisik mod boyutsuz GSF
karsilastirmas.
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Sekil 3.20. a/c=1.75, a/t=0.06, Ri/R0=0.85, a=59° i¢in karisik mod boyutsuz GSF
karsilastirmasi.
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Sekil 3.21. a/c=1.6, a/t=0.7, Ri/R0=0.7, a=24° i¢in karisik mod boyutsuz GSF
karsilastirmas.
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Sekil 3.22. a/c=0.6, a/t=0.12, Ri/R0=0.45, «=33° i¢in karisik mod boyutsuz GSF
karsilastirmasi.
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Sekil 3.23. a/c=1.3, a/t=0.6, Ri/R0=0.5, a=16° icin karisik mod boyutsuz GSF
karsilastirmas.
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Sekil 3.24. a/c=0.3, a/t=0.4, Ri/R0=0.92, a=21° i¢in karistk mod boyutsuz GSF
karsilastirmas.
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Sekil 3.25. a/c=1.9, a/t=0.25, Ri/R0=0.2, a=55° i¢in karistk mod boyutsuz GSF
karsilastirmas.
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Sekil 3.26. a/c=0.6, a/t=0.3, Ri/R0=0.2, a=42° i¢in karisik mod boyutsuz GSF
karsilastirmasi.
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Sekil 3.27. a/c=1.2, a/t=0.3, Ri/R0=0.4, a=20° i¢in karisik mod boyutsuz GSF
karsilastirmas.
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Sekil 3.28. a/c=1.8, a/t=0.6, Ri/R0=0.45, a=25° i¢in karistk mod boyutsuz GSF
karsilastirmasi.
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Sekil 3.29. a/c=0.45, a/t=0.08, Ri/R0=0.55, a=5° i¢in karisik mod boyutsuz GSF
karsilastirmas.
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Sekil 3.30. a/c=0.3, a/t=0.2, Ri/R0=0.8, a=50° i¢in karigsik mod boyutsuz GSF
karsilastirmasi.
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Sekil 3.31. a/c=1.5, a/t=0.3, Ri/R0=0.7, a=38° i¢in karisik mod boyutsuz GSF
karsilastirmas.
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Sekil 3.3-3.30°daki grafikler incelendiginde, beklenildigi gibi empirik denklem GSF
degerlerinin, analiz GSF egrilerinin {izerinde oldugu ve ara deger sonuglart igin

denklemlerin olduk¢a yakin sonuglar verdigi gozlemlenmektedir.

Tablo 3.9 incelendiginde; ¢atlak dip noktalarinda, maksimum yiizde farklarin K i¢in
% 7.8, Kiigcin % 9.8 oldugu goriilmektedir. Catlak dip noktas1 K, ve K;; degerleri
farki %10’un altinda kalmaktadir.

Serbest ylizey noktalarinda ; model 1 i¢in Ky serbest yiizey noktas1 degeri farki %19.3,
model 5’te Ky i¢in %76, model 6’da Ky i¢in % 269.5, Ky igin %118.3 goriilmektedir.
Bu modellerdeki denklem ve analiz verilerine bakildiginda degerlerin 0.001, 0.003
gibi sifira ¢ok yakin degerler olmasi yiizdelik farkin ¢ok yiiksek ¢ikmasinda ana

etkendir.

Bahsedilen yiizde farklar1 yiiksek olan modeller digindaki serbest yiizey noktalarinda
maksimum yiizde farkin K i¢in % 10.83, Ky i¢in % 14.18, Ky igin %14.95 oldugu

goriilmektedir.

Tez kapsaminda incelenen ilgili model ile pratikte karsilasildiginda, gercek parga
tizerinde ¢atlak Onli gerilme siddet faktOrlerinin hesaplanmasi ve bunun parca
malzemesinin kirilma toklugu ile mukayese edilmesi gerekmektedir. GSF’lerinin
hesaplamasinda  kullanilan  analitik  ¢6ziimlerin  smurli  sayida  probleme
uygulanabilmesi; deneysel metotlar i¢in uygun laboratuvar ortami ve c¢esitli 6l¢iim
cihazlarinin saglanmasi; niimerik yontemler i¢in hesaplamada kullanilacak yazilima
sahip olunmasi, yazilimin verimli kullanilabilmesinde gerekli teorik altyapinin
edinilmesi, ilgili modelin sonlu elemanlar yapisinin olusturulmasi, analiz sonuglarinin
yakinsamasi i¢in ekstra analizlerin gerceklestirilmesi olduk¢a zaman almakta ve maddi
acidan yiik olusturmaktadir. Bu sebeple gercek par¢ada problemi tanimlayan
parametrelerin ilgili empirik denklemlerde yerine yazilarak kabul edilebilir hata

oranlarinda esdeger GSF’lerinin hesaplanmasi olduke¢a kullanigli olmaktadir.
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Tablo 3.9. FCPAS analizi sonucu GSF degerleri ile empirik denklem sonuglarinin karsilagtirmasi.

CATLAK UCU DIP NOKTASI KARSILASTIRMA SERBEST YUZEY NOKTASI KARSILASTIRMA

€T¢

MODEL K1 K1 %K1 K2 K2 % K2 K1 K1 %K1 K2 K2 % K2 K3 K3 % K3
NO ANALiZ DENKLEM FARK ANALIZ DENKLEM FARK ANALIZ DENKLEM FARK ANALiZ DENKLEM FARK ANALiZ DENKLEM FARK
1 0.896 0.911 -1.739 -0.237 -0.247  -4.269 0.611 0.627 -2.576 -0.130 -0.125 3.438  -0.052 -0.062 -19.336
2 0.779 0.775 0.515 -0.305 -0.311  -2.156 0.585 0.589 -0.787 -0.156 -0.146 6.412  -0.110 -0.118 -8.042
3 0.785 0.818 -4.197 -0.097 -0.105  -7.851 0.787 0.786 0.150 -0.018 -0.016 7.812  -0.100 -0.096 3.739
4 0.248 0.249 -0.506 -0.221 -0.213 3.398 0.291 0.282 3.089  0.053 0.053 -1.382  -0.296 -0.309 -4.476
5 0.616 0.653 -6.076 -0.133 -0.138  -3.556 0.796 0.808 -1.503  0.009 0.016 -76.507 -0.142 -0.164 -14.926
6 0.605 0.618 -2.201 -0.062 -0.061 1.296 0.882 0.948 -7.506  0.001 0.003 -269.575 -0.038 -0.082  -118.283
7 0.251 0.253 -0.725 -0.222 -0.204 8.080 0.197 0.218 -10.832 -0.149 -0.137 8.008  -0.054 -0.049 8.688
8 0.344 0.347 -1.000 -0.263 -0.259 1.573 0.293 0.318 -8.658 0.016 0.016 -2.513 -0.334 -0.355 -6.489
9 0.474 0.451 4.840 -0.135 -0.139  -2.671 0.632 0.662 -4.794  0.039 0.037 6.854  -0.181 -0.178 1.735
10 0.867 0.827 4674 -0.312 -0.312 -0.021 0.794 0.767 3.420 -0.192 -0.200 -3.907 -0.104 -0.102 1.914
11 0.337 0.335 0.532 -0.211 -0.232  -9.671 0.372 0.371 0.425 0.056 0.052 7.317  -0.336 -0.327 2.585
12 0.384 0.400 -3.917 -0.200 -0.191 4.862 0.640 0.693 -8.273  0.044 0.040 9.650 -0.229 -0.232 -1.002
13 0.409 0.428 -4.600 -0.326 -0.329 -1.018 0.241 0.259 -7.300 -0.138 -0.124 9.813 -0.114 -0.126 -11.025
14 0.713 0.673 5.553 -0.313 -0.293 6.239 0.753 0.673 10.511 -0.046 -0.047 -3.087 -0.295 -0.291 1.465
15 0.969 0.983 -1.464 -0.181 -0.194  -7.157 0.665 0.691 -3.895 -0.098 -0.096 2494 -0.041 -0.047 -14.951
16 0.828 0.825 0.411 -0.098 -0.107  -9.667 0.875 0.905 -3.437 -0.017 -0.018 -5.919 -0.104 -0.105 -1.285
17 0.177 0.163 7.798 -0.181 -0.194  -7.460 0.203 0.193 5236 0.056 0.060 -6.924  -0.255 -0.269 -5.313
18 0.466 0.457 2091 -0.158 -0.165  -4.357 0.670 0.714 -6.461 0.036 0.031 14184 -0.210 -0.215 -2.621
19 0.692 0.685 1.033 -0.269 -0.270  -0.158 0.593 0.584 1.480 -0.039 -0.037 4986 -0.274 -0.281 -2.484
20 0.591 0.587 0.728 -0.136 -0.128 5.965 0.777 0.841 -8.221 0.017 0.016 5.087  -0.149 -0.159 -6.242
21 1.035 0.982 5.147 -0.237 -0.247  -4.490 0.723 0.703 2702 -0.102 -0.103 -0.870 -0.124 -0.115 7.365
22 0.186 0.181 3.059 -0.223 -0.204 8.282 0.269 0.296 -10.015 0.056 0.053 5356 -0.270 -0.272 -0.875
23 0.608 0.593 2491 -0.312 -0.297  4.585 0.519 0.522 -0.467 -0.117 -0.114 2.783 -0.185 -0.204 -10.201
24 0.585 0.572 2284 -0.156 -0.154 1.372 0.697 0.723 -3.714  0.022 0.024 -8.943  -0.181 -0.188 -4.155
25 0.413 0.416 -0.791 -0.180 -0.170 5.981 0.631 0.682 -8.051 0.038 0.037 3.404  -0.199 -0.207 -4.238
26 0.921 0.931 -1.096 -0.055 -0.061 -9.821 0.718 0.724 -0.846 -0.016 -0.014 8.430  -0.046 -0.046 0.790
27 0.585 0.583 0.344 -0.343 -0.331 3.515 0.373 0.393 -5.355 -0.153 -0.142 6.865 -0.135 -0.144 -6.619
28 0.380 0.364 4.154 -0.207 -0.209  -0.954 0.495 0.486 1.837 0.054 0.048 12.444  -0.280 -0.287 -2.391
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4. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Bu calisma kapsaminda eliptik yiizey catlagina sahip i¢i bos silindirlerin ¢ekme
gerilmesi altinda karigik mod kirilma analizleri FCPAS ile gergeklestirilmistir. 100
farklr sekil ve catlak oranina sahip modelde alt1 farkli donme agisinda donmiis yiizey
catlagi iceren sonlu eleman modelleri olusturulup, toplam 100x6=600 farkli senaryo
icin K, Ky ve Ky modlarinda 600x3=1800 adet gerilme siddet faktorii dagilimi elde
edilmistir. Her bir grafikte alt1 donme acis1 gosterilerek toplamda 1800/6=300 adet
grafik paylasilmistir. Elde edilen GSF ¢6ziimleri kullanilarak donme agis1 disinda igi
bos silindir ve gatlak geometrisini tanimlayan parametrelerin (a/c, a/t, Ri/Ro) gerilme

siddet faktorlerine etkileri de ayr1 ayr1 incelenmistir.

Olusturulan gerilme siddet faktorii kiitliphanesiyle ¢oklu regresyon analizi yapilarak
catlak ucu derinlik noktas1 ve silindir serbest yiizey noktalarinda boyutsuz GSF’lerinin
hesaplanmasina imkan veren, her mod igin ayri empirik denklemler gelistirilmistir.
Boylece gerilme siddet faktorleri, uygulamada incelenecek numune veya parganin
sekil oranmna gore ilgili grafikten okunarak veya sunulan deklemlerde sekil orani
degiskenleri yerlerine yazilarak kolayca elde edilebilecek, esdeger GSF degerleri
hesaplanabilecek ve sonrasinda malzemenin kirilma tokluguyla mukayese

edilebilecektir.
Calisma sonunda elde edilen bulgular asagida belirtilmistir:

1. Ky gerilme siddet faktorii, donme acisina goére maksimum deger 0°°de
olusmaktadir. Donme agis1 biiyiidiikge gerilme yoniine bagh olarak etkisi
azalmaktadir. a/c orani arttik¢a yani derinligine gore genisligi daha fazla olan
catlaklarda K1 daha yiiksektir.; a/t arttik¢a yani silindir et kalinlig1 inceldikce
ise degeri ylkselmektedir. Diger parametreler sabit iken Ri/Ro oram
bliytidiikce (i¢ ve dis yaricaplar arttikca) boyutsuz GSF degeri diismektedir.

2. Catlak yatay iken (0=0°), boyutsuz KII ve KIII gerilme siddet faktorleri
stfirdir. Maksimum degerleri 45°°de goriilmekte olup sonrasinda 60°, 30°, 75°,
15° seklinde giderek azalmaktadir. a/c oraninin azalmasiyla KII artmakta, KIII

ise azalmaktadir. a/t ile Ri/Ro degisiminden ¢ok etkilenmemektedirler.



3. Empirik denklemlerin ara deger modelleri ile dogrulama ¢aligmasma gore,
catlak ucu dip noktasinda denklem sonuglari ile analiz sonuglari arasindaki

fark %10, serbest yiizey noktalarinda ise %15’in altinda kalmaktadir.
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