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OZET

DARALAN-GENISLEYEN AKIM KESiTiNDE NEWTONIAN OLMAYAN
AKISEAN 1CiN BUNYE DENRLEMLERINiN DESERLENDIRYLMEST -

KOPAGC ,Mehmet

Doktora Tezi, Makina Mih. Bsliml

Tez Yéneticisi: Prof.Dr. Dogan UZGUR
Ocak 1992

Viskoelastik davraniglari yansitan biinye denklemlerinin
dederlendirilmesi ig¢in literatiirde mevcut deneysel veriler
kullapilarak n@merik bir c¢aligma yapilmigtir. Tdrev tipli
binye denklemlerinin daralip genigleyen akimda dogrusal
olmayan regresyon ydntemi kullanilarak deneysel verilerle
olan uyumlari belirlenmigtir. Dederlendirilen mevcut btinye
denklemleri White-~Metzner, Oldroyd 3-Sabit, Spriggs, Gaidos,
Upper ve Lower Convekted Maxwell, Korotasyonel Maxwell ve
Johnson-Segalman gibi modellerdir. Dederlendirilen bu mevcut
modellerden daha uyumlu bir model ;elistirilmesi ve tim
modellerin asimetriekseni boyunca olan akim ve basit kaymala

akimda karsilastirilmasi yapilmistir.

Mevcut biinye denklemlerinin genel bir degerlendirmesi

sonﬁcunda elde edilen bulgﬁlardan_yararlanllarak yeni bir model

akim Kkanalinin belli bir bblgesinde yapilan ¢éziimlerde
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White-Metzner egitligi, mevcut binye denklemleri arasinda
en iyi sonu¢ veren egitlik olmustur. Simetri ekseni boyunca
olan akim tipinde &nerilen yeni model daha iyi sonug
vermektedir. Kararli basit kaymali akim icin ise viskometrik
fonksiyonlarin deneysel fonksiyonlara uyum derecesine gbre
White-Metzner biinye denklemi daha iyidir. Her iki akim tlird
igin de en basarili sonucu veren tek bir biinye denklemi-elde

etmek miimkiin olmamigtir,
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ABSTRACT

EVALUATION OF RATE - TYPE CONSTITUTIVE
EQUATIONS FOR NON - NEWTONIAN FLUIDS

IN WIGGLE FLOW

KOPAC , Mehmet

Ph.D. Thesis , Mechanical Engineering Department
Thesis Supervisor : Prof. Dr. Dogan OZGUR

January 1992

A numerical study was done for the evaluation of
constitutive equations exhibiting viskoelastic behaviour using
the stress and velocity data present in literature. By non-linear
regression analysis rate type constitutive equations were compared with
the experimental data in wiggle flow. Constitutive equations evaluated
in this study were as follows : White-Metzner, Oldroyd 3-constant,
Spriggs, Gaidos, Upper and Lower Convected Maxwell, Corotational
Maxwell, and Johnson - Segalman Models. A new model better than

the present evaluated models was developed and all of these models were



compared along the centerline and also in simple shear flow.

A new model was developed by utilizing the results obtained
according to the general evaluation of present constitutive equations.
White ~ Metzner eguation was the one that gave the best fit
among the present models along the centerline in the flow channel.
For flow along the centerline the proposed wmodel was better
than the White - Metzner equation. For simple shear flow , the
viscometric functions of White-Metzner constitutive equation was
better than the other constitutive equations.It was not possible to

obtain a single constitutive squation which fits both type of flows.
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BOLUM 1.
GiR1S§

Viskoelastik bir akigkan olan polimerlerin Lkullanildag:
polimer endiistrisi glin ge¢tik¢e bliydyen bir endllatri daladir.
Yeni polimerlerin ve proseslerin gelismesinde deneysel olarak
dogrulugu sadlanmig binye denkleglerine ihtiya¢ vardir. Bu
alandaki tiim ¢alismalar , " reoleji " bilimi kapsaminda

toplanmigtar.

Reoloji biliminin en #nemli hedeflerinden biri, akigkan
davraniglarini ifade eden blinye denklemleri yardimiyla
kinematikle dinamik arasindaki iliskileri kurmaktar [3,18].
Binye denklemleri yapi olarak termodinamigin hal denklemlerine
benzerler.

Binye denklemlerinin bdylk bir kismi , tlirev tipli
denklemler olarak bilinmektedir. Bunlarin en basiti ve en
bilineni Newton modelidir. Dijer binye denklemlerinin ¢ofu .
genellestirilmig Newton akigkan kavramina dayandiralarak
geligtirilmislerdir [3,18,19] . Bu tir iunye denklemleri,
kararly baeit . kaymala akimlarde olumlu sonu¢lar vermesine
rajmen , gerilme gevgemesi ve akiskanin geri cekilmesi gibi
viskoelastik davraniglari aciklamakta yetersiz kalmaktadir
[18] .



Viskoelastik etkileri belirleyebilecek biinye denklemleri
de gelistirilmigtir. Bu binye denklemlerinin ¢odu,
viskoelastisitenin dogrusal teorisine dayandirilarak
olugturulmuslardir. Bu denklemlerin en bilineni Maxwell

sivisidir [3,18].

Viskoelastik akiskanlarin reolojik davranislarinin dodru
olarak belirlenebilmesi i¢in, farkli akim tiplerinde test
edilmesi gerekir. $u ana kadar viskoelastik davraniglari tam
olarak belirtebilecek bir biinye:denklemi hentiiz
geligtirilememigtir. Bu denklemler herhangi bir akimda iyi
sonu¢ verirken,dider bir akim tipinde iyi sonu¢ vermiyebilir.
Bu denklemlerin dedisik tfirdeki akimlar ic¢in Newtonien olmayan
akigkanlarin davraniglarini ac¢aklamasy beklenir. Bir seri
genigleyip daralan kesitlerden gegen viskoelastik bir polimer
ctzeltisi, Newtonien olmayan ivmeli bir akima diyi bir
Srnektir. B8yle bir karmasik olmayan viskoelastik akiskan igin
uygun hiz ve gerilme verisi [1], mevcut binye denklemlerinin

kiritik degerlendirilmesinde faydali olacaktar.

Viskoelastik akiskanlar {izerinde deneyler yapilirken
mimktin oldujunca temassiz 8l¢im teknikleri arzu edilir. Bunun
nedeni, viskoelastik akiskanin akim Alanina sokulan bir
maddenin etrafinda durgun bir bSlgenin #ieydana gelmesidir[43].
Bu da akim &zelliklerinin hassas 8lctilmesini belli 8lcude
etkileyecektir. Bu nedenle aligilagelmi#y pitot tupt, hot wire
anemometresi vs. gibi 8l¢me aletleri gercek bilgi

vermeyebilir.



Yukarda agiklananlarin 1sidinda slirtinmesiz &8lcme
teknikleri kullanilarak daralip genisleyen akima ugrayan
viskoelastik bir akigkanin {iizerinden alinan &lgimlerin
kullanilmasine karar verilmistir [1]. Yapilan deneylerde [1],
noktasal hiz verisi ic¢in laser dopler anemometresi ve gerilme
verisi i¢in " birefringence * ybntemi kullanilmigtir. Bu
8leme teknikleri ile ilgili detaylar literatiirde mevcuttur
[1,31].

Blinye denkleri genel olarak dodrusal ve dogrusal olmayan
diye iki gurupta toplanabilir. Bu guruplandirma igersinde de
tiirev ve integral tipli olmak tizere ikiye ayrilabilir. Tdrev
tipli ve integral tipli biinye denklemleri, viskoelastik bir
akigkanin reolojik davranislarini ifade etme a¢isindan farkli
olmayip sadece matematiksel g6sterim ag¢isindan farklilik
tasarlar.Tirev tipli olarak ifade edilmis bir biinye denklemi,
transformasyon kurallarai kullanilarak integral tipli yapayva

dsnistiirdlebilir [18].

Bu ¢alismada, hassas dlgilimlerin yapildada [1] bir daralip
genisleyen akim kanalx segilerek biinye denklemlerin
degerlendirilmesi  yapilmigtir. Se¢ilen akim kanali, biri
dikddrtgensel digeri de daralip genigslemeli olmak dzere iki
tip kesitten olugmaktadir. Bsyle bir kesitte viskoelastik
akigkan, daralip geniglemelerde hem sikigsmaya pey de
gevgemeye maruz kalmaktadir.Bu sebepten b8yle bir akim kanali

segilmistir.



Bu c¢aligmanin amaclarindan biri deneysel hiz ve gerilme
verilerinin alindidi [1] simetri ekseni boyunca clan akima
gbre tidrev tipli biinye denklemlerinin, deneysel verilere ne
8lctide uyduklarinin belirlenmesidir. Ejer minkin olursa en
iyi uyumlu denklem {izerinde dedigiklik yapilarak yeni bir
binye denklemi geligtirmek de bir bagka amagtir.

Ayrica degerlendirilen binye denklemlerinin, kararla
kaymali akima gdre bulunan viskometrik fonksiyonlaran,
deneysel viskometrik fonksiyonlara [1] ne derece uyumlu

olduklarinin belirlenmesi de dider bir amagtir.



BOLUM 2.
AKIM KiNEMATiS&1

Bu bSlimde daralip genigleyen akim durumu icin, simetri
ekasani boyunca ve basit kaymala akimda kinematik
incelenecektir.Deformasyon hizl tensdri# icin genel bagimtilar,
karteziyen koordinat sistemi kullanilarak bulunacaktir [1] .
Midleman®in y8n kurali uygulanarak [24] akim y8n@ 1- , basit
kaymali akim igin hiz dedigim ydnl 2- olarak kabul edilmistir.
Kesitin g8riniim oran: arttikca 3- ydnindeki dedisimler ipnal
edilebilir.Bu caligmada kullanilan deneysel verilerim alindida
akim kanelinin gdrdndm orani 30 oldugundan [1], skami iki
y8nld bir akis kabul etmek dogru bir yaklagim olacaktar.
Burada akim kanalir kesiti sabit olmamasina radmen, akigta
etkili kesitin dikddrtgen olarak kebul edilmesi gerektigine
dikkat edilmelidir. Akis kanal:i $ekil 1. ‘de sunulmugtur.

Sikigtarilamaz bir akiskanin kerarli akim igim streklilik
parti asagidaki gibidir:

divVv = 0

veya
(2-1)



Sekil 1. Akim kanalinin ¢ boyutlu gériniigd



{ 2-1 ) esgitligi agik olarak yazildiginda asgadidaki sonug

bulunur.

+ =0 { 2-2 )

Burada V1 1- ydnindeki hizi, V2 2- y8nindeki hiza

gsstetmsktedir.'

Deformasyon hizi tensérd [3] asadidaki gibi yazilabilir.

ei,j=_(v1,3+vj,x > ( 2-3a )

Karteziyen koordinatlarda ( 2-3a )’ in sonucu asagidaki

gibidir:

) { 2-3b ?

1
Wi 2 (Ve = V)
{ 2~4) -
1 av av
9, = (—L - =)

LI T ax



Simetri ekseni boyunca olan akim ig¢in sinir sartlar:

agagidaki gibi tanimlanmistar.

v2=0 X1 boyunca
avi
-—-—-:o L] ]
X2
V1 = Vi({X1) = £(X1) » " ( 2-5)
ava
— ] ]
ax1

Sireklilik sartandan asagrdaki esitlikler yazilabilir.

{2-6)

Vz = X2.£7(X1)

Sinir sgartlarai dikkate alindidinda deformasyon hiz
tensérid, simetri ekseni boyunca olan akimda asadidaki ifadeye

indirgenir,

av1/x1 0 0
ecx 0 8v2/3%2 0 ( 2-7)
0 0 0



Ayni sekilde girdap tensérii de asagdidaki gibidir.

0 0 0
a=i10 0 0 (2-8)
0 0 0

( 2-6 ) egitligi kullanilarak ( 2-7 ) esitligi asagadaki gibi

basitlegtirilebilir.
1 0 0
v
e={0 -1 0 —_— (2-9)
X1
0 0 0

{ 2-9 ) egitligi, daralip genigleyen akimda simetri ekseni
boyunca olan akig ve sasikisamaz akiskan ic¢in her zaman

gecerlidir.

Basit kaymalir akim i¢in deformasyon hizi ve girdap
tenstrleri ( 2-8 ) ve ( 2-9 } esgitliklerinden  farkladir.
( 2-3) ve ( 2-4 ) tanimlarina @8re ve agadidaki sinar
gartlari kullanilarak bu tensérlerin karteziyen koordinatlarda

ifadeleri bulunur.

Vz=90 Xz boyunca
a1
_.-_-o L] "

a1
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Vi = £(X2) X2 boyunca { 2-10 )
V2
=0 L] L]
) &
0 1 1]

0 0 0 { 2-11 )
. avi
‘x =
aXz
0 -1 0
¥
o} :T 1 0 0 { 2-12 )
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BOLUM 3.

ViSKOELASTIK AKISKAN MODELLERY

Viskoelastik akigkanlari diger akigkanlardan ayiran en
énemli &zellik, davraniglarinin sadece o andaki degil tim
gecmigteki deformasyonlara bagimli olmasi, bagka bir ifadeyle
bu tiir malzemelerin bellege sahip olmasidar [18].
Viskoelastik akiskanlar ig¢in ¢esitli modeller geligtirilerek
bir¢ok biinye denklemi elde edilmistir ([18,19]. Bu bénye
denklemleri  kullanilarak akigkanlarin kararly , basit
kaymali, salinimlay kaymali gibi 6zel deformasyonlara kargi
tepkileri hesaplanarak , gériniir viskozite ve mormal gerilme
farkai fonksiyonu gibi viskometrik fonksiyonlar i¢in analitik
ifadeler elde edilebilir [18].

Herhangi bir modelin gecerliligine , gercgek gSzlemlere
uyma derecesine g#re karar verilir. Bdylece &nerilen bir
reolojik biinye denkleminin gecerliligi , belirledigi
viskometrik  fonksiyonlarinin &lgiilen verilere gére bulunan
viskometrik fonksiyonlarina olan uyum derecesine baglidir{1is].
Prensipte genel bir reolojik denklem , herhangi wuygun bir
deformasyona karsi malzemenin tepkisini belirlemek
* i¢in kullanilir. Pratikte verilem bir malzeme icin elde edilen

veri , genellikle sinarlidir . Bdylece &nerilen modelin,
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karmagik bir malzeme i¢in tam uyumlu tepki géstermesi oldukes

giigtiir [3,18].

Verilen bir malzeme davranigini, tam olarak ac¢iklayacak
malzeme fonksiyonlarinin sayisi ve herhangi bir tanim araliga
malzemenin biiylk 8l¢iide yapisina baglidir. Bu aralik, normal
gerilme ve elastik 8zellikleri olmayan basit bir Newton modeli
ve Newton viskozitesine saﬂip bir akigkandan baslayip,
dojrusal olmayan gériinir viskozite 8zellidi gdsteren normal
gerilme etkisine sahip ve karmasik zaman badimlilida olan
karmagik bir polimer ya da polimer ¢8zeltisine kadar uzanir.
Bu son sinira uyan malzemeler icin kisitla veri aralidinda
8lgtilebilen viskometrik fonksiyonlardan birini temsil eden bir
model geligtirmek oldukga kolay olmaktadir. Fakat bu modeller
tim aralikta uygun olmayabilir ya da diger viskometrik
fonksiyonlara uymayabilir. B&yle durumlarda model,tim malzeme
8zelliklerine cevap verecek tarzda genel bir model olarak
nitelendirilemez. Fakat bununla beraber belirli malzeme
davraniglarinin bulunmesi i¢in faydali olabilir [18].

Reolojik biinye denklemleri, tirevli ve integralli
modeller olmak {izere iki ana sinifta toplanmaktadir. Gergekte
bu modeller arasinda temelde bir fark olmayip, sadece
matematiksel ifade - edilisleri’ acisindan bdyle bir
siniflandirmaya gidilmigtir[3). Nitekim bir¢ok biinye denklemi
hem tiirevli bicime hem de integralli big¢ime uygun olarak ifade
edilmektedir [18].
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Biinye denklemleri arasinda genel bir siniflandirma ise
kullanilan modelin dogrusal olup olmamasina g¢g&re yapilabilir.
Genelde biinye denklemleri, gerilme, gerilme hizi, deformasyon
ve deformasyon hizi arasindaki iligkileri veren matematiksel
ifadeler olarak tanimlanabilecedine gére [40] , bir biinye
denkleminin dogrusal olup olmamasi da bu dediskenlerin
birbirleri wve / veya kendileri ile g¢arpimlarina igeren

terimlerin varligina bagladar.

Dogrusal olmamanin bir sonucu, gériinlir viskozite ve
normal gerilme fonksiyonlarinin hiz gradyanina (kayma hizina)
bagimli olmasidir. Esasen karmasik yapidaki bilitin gergek
malzemeler , ¢ok diislk deformasyonlarin haricinde dogrusal

olmayan bir vapiya sahiptirler [3,18].

Genel olarak reoloji biliminin uygulanmasi ag¢isindan Snem
tagiyan malzemelerin(polimer , polimer ¢dzeltileri,eriyikler ,
kivamla savailar, vs.) karmagik davraniglarini tam olarak
yansitabilecek tek bir model hentiz bulunamamigtir. Bu nedenle
reoloji alaninda ¢ok yodun ataat;rmalar‘bulunmabxna ragmen,

reoloji alani heniiz gelisme agamasindadir.
3.1. Dogrusal modeller

Genellesgtirilmis ~ dodrusal viskoelastik model olarak
tan;mlayabileceéimiz ve dedigik zaman modilleri ile
deformasyon haizlarinin ¢arpamlarinin dogrusal bir

kombinasyonundan olugan binye denklemleri, dsért degigik tiirde
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ifade edilebilir [41].

Bu tipler , asagida tirevli ve integralli olarak topluca

sunulmugtur.

o an * an .
I. {1+ T an 3" )(t” =Ty, ) = "7,(1*' ¥ bn T hu (31}
nueil

n=1

o

- ) i

EYRRPRT "g'.fu ro 22y
II.

3 (k) _ . -

(14').“—&:—)1:” ——l’]k?1j { 3-2b )
t R 18 Y, S

A A A e}y (eart (33 )

P e -ttt )ALy 5 L, ,
ot WL e
k
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Bufada ( 3-3 ) egitlidinde integral ic¢indeki ve asagida

tanimlanan ilk terim gevseme moduliudir.

® 1 et ?
G(t,t’) = { z _15_ e {t-t )/lk }
kel k

( 3-4 ) esitliginde integral ig¢indeki ilk terim hafiza

fonksiyonu olup agsagidaki gibi tanimlanmistar:

® n —(pmt?
me,e) = { & —— & "V}
k=1 1k

3.1.1. Tdrev tipli modeller

Maxwell akiskan modelinin tirevli formunun genellesmig

hali agagidaki gibidir.

i s¢ M (&)

Burada { ¥« / G (kayma modily)} gevgeme zamanidir [18].
§/6t, konvekted tiirev operatdrii ve Aﬁ deformasyon hiz

tenssridir.

Bu modelle belirlenen kararli, basit kaymali akim igin
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asadidaki sinir gartlari kullanilarak viskometrik fonksiyonlar

bulunmusgtur.
Vi =Vi(X2) , V2=V3 =90 ( 3-6 )
0 1 0
v
A=t 0 0] ,¥= (sabit) ( 3-7)
a2
0 0 0

{ 3-7 ) esitligi kullanilarak, kaymali akim i¢in gerilmenin

konvekted tiirev bilesenleri asagidaki gibi bulunmustur.

8111 o
5t
8112 _ _ 81:21
_ttu_
8t 8t
ot ( 3-8)

22 _
3t C2717,

({ 3-8 ) esitlikleri, { 3-5 ) egitliginde kullanilarak bu model

i¢in gerilmeler arasandaki iliski denklemleri bulunur.
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11

22
(3-9)

33

T tAVT R

{ 3-9 ) denklem takimlari ¢¥8zlildiiginde, gerilme bilegenleri

agagidaki gibi bulunur.

T THY
Ty =0
{ 3-10 )
- _ 2
Tpa =221
T, =0

33

{ 3-10 ) esitlikleri kullanilarak viskometrik fonksiyonlar
bulunabilir.

Viskozite fonksiyonu :

n=71,,/t = i (sabit) { 3-11)
1. Normal gerilme farki fonksiyonu :

8, = ( Ty, - Ty M1 = 20 (sebit) (3-12)
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2. NHormal gerilme farki fonksiyonu :

— k. z—_. = - 3
8, = (T, T, V¥ =-2pr=-8 { 3-13 )

Kararsiz akimda gerilme bilegenleri ig¢in ¢dztlecek
denklemler { 3-9 )egitliklerine benzerdir.Fakat sifir olmayan

zaman tiirevi mevcuttur.

1:1; +2dr, /at = ¢ { 3-14)
Ty ¥ 22 % Tt S drizldt =0 AL )
Tas * l‘drsaldt =0 16 4
TR T, vrar /et =p} { 3-17 }

{ 3-14 ) ve { 3-16 ) diferansiyel denklemleri ¢dzildiigiinde

zamana bagimli sonug¢lar bulunur.

~t/A { 3-18 }
111 : .

{ 3-19 )

33

Kararli salinim hareketi i¢in ( 3-17 )} diferansiyel
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denklemin ¢8zimli asadidaki gibidir :

dr T uy uy
12 b —12_ = 0 oswt { 3-20 )
(14 2 2 A

Burada gerilme tensdriniin sadece gergek kismi vardar.

§(w) = 9, coswt = Re #,™"" ( 3-21 )

{ 3-20 ) diferansiyel denklemi c¢éziildiginde agagidaki sonug

bulunur.

Boly
>, (coswt + wisinwt) ( 3-22 )

T, (W) =
12 1+wA

Kompleks viskozitenin gergek ve sanal kisimlari agagida

tanimlanmigtir.
u . w i 3)
n s — ' nt = — 3-2
14+ wzlz 1+ wz).z

712’in ¢6ziimé bulunduktan sonra 22, agadidaki gibi

¢8ziilmils olur

{ 3-24)

,mi awain2we+(1~2w2) con2wt
rzz(w) = - {1-0— }

140722 1+ do*a?
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3.1.2. Integral modeller

Vaskoelastik bir ak1skanin hafizaya sahip olma 8zelligi,
verilen birAandaki gerilme durumunum o ana kadar gegen tiim
deformasyon geg¢gmigine badli olmasini gerektirdiginden, biinye
denklemi agagidaki gibi ifade edilebilir [18].

\ %
T(t) =J£ Plt-t’)y(t’ )8’ {3-25)

Burada y , dodrusal bir viskoelastik maddenin gevgeme zamani
olup, malzemenin zamana badli &zelliklerini yansitmaktadar.
integral modeller ile tidrevli modellerin egdeder olduju daha
8ncé vurgulanmisti. Integral modellerin avantaji , kompleks

deformasyonlara daha kolay uygulanabilmeleridir.

Deformasyon hizi yerine deformasyonun kullanildid:

egdeder bir ifade de ise hafiza fonksiyonu g(t) dir.

3
THE) = 9 g IE) ’4[ Blr-t’)4(t" )ae’ { 3-26)
ate)
Bit) = (327
de

Burada t anindaki durumun referans olarak kabul edilmesi
uygundur . B&ylece [ 3-26 } denkleminin sagd tarafindeki ilk

terim safir olur.
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Genellegtirilmis bir Maxwell modeli kavramina dayanarak,
malzemenin moldkiller yapisinin ifadesi olabilecek bir gevsgeme
zamanl spekturumu tanimlanabilir [18]. Bu gevseme zamanlari
dagilimi , genellestirilmis Maxwell modeline g8re tanimlanan

(F(»)) dagilim fonksiyonu ile karekterize edilirler:

o0
wit) = l[ Fve t* & ( 3-28 )

{ 3-28 ) denklemini ( 3-25 )’de yerine koyarak dagilim

fonksiyonu F{1) ya bagli bir ifade elde edilir.

t o ’ o
(t) =_l l Fiaje (B E A0 @ ar ( 3-29 )

{ 3-25 ) denklemini, biitin gerilme bilesenlerini ve sonlu
deformasyonlari igerecek gekilde genellestirmek igin, genel

tensdr notasyonlarini kullanmak en kestirme yoldur.

Kovaryant tarzda agadidaki gibi ifade edilebilir:

t
. 8" az"
"-"”(Z,t) :l p{t-t’) pur az—" Amn(z,t')dt' ( 3-30 )

Kontravaryant tarzda da agsagidaki gibi yazilabilir:

i3 t az' az’
T z,t) = J p(t-t’)

— . A ™z,t)de’ ( 3-31 )
-© 8z 3z
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( 3-30 } ve {( 3-31 ) denklemlerinin, kararli akim
sartlarinda esdeger olmadiklari, basit kaymali akim 8rnegi

Uzerinde gésterilebilir.

Vi=Vi(X2) =yXe ,Vz=Va=o
o 1 o { 3-32 )
dvi
Ay=r|1 0 o], 7= (sabit)
[o). ¢4

Burada 7 kayma hizi, pozisyona bagli degildir. Uygulanan

akim i¢in malzeme koordinatlari asadidaki gibi tanimlanmigtir:

z° = X3
2 _
z° = Xz { 3-33)

z' = X1 - yXz(t-t’)

Denklem ( 3-30 )’un kovaryant formu agadidaki hale indirgenir:

2 1 1 2
.ot az 3z
Ty S VIt [——— — —Jar’  (3-3¢)
- XK X i

Sadece sifirdan farkli gerilme bilesenleri agagidaki

gibidir:

8

t .

T1z %2 7 1_£ p(t-t’)at’ = 7 i v(t)dt ( 3-35)
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g b T
T,p = - 277 [ (t-t')w(t-t’)dat’ = -2¢°f ty(t)dt ( 3-36 )
- ]
Bu gerilme bilegenlerinin digsindaki tim bilegenler sifardar.

Viskometrik fonksiyonlar agagidaki gibidir:

t‘lz t o©
n=——=Jp(t-t’)dt’ = J p(t)dc (sabit) { 3-37 )
M -0 0
‘t."l‘l-‘l.’z2 t o
&, =2f(t-t’)p(t~t’)dt’'=Irp(t)dt (sabit) { 3-38 )
72 - ]
T, .~ T
ez=-—-z-z—“=-e1 { 3-39 )
iz

( 3-28 ) denklemi kullanilarak viskometrik fonksiyonlari
dadilam fonksiyonu F(A) cinsinden de ifade edilebilir.

(.
n = J AF(A)ar { 3-40 )
[+]
Q .
e,= -0, = 2 [ A*F(\)ar (3-41)
0

( 3-31 ) denkleminden sifir olmayan gerilme bilesenleri
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1
12 = ! ve ! di!'-"i1 asagidaki gibi ifade edildiginde,
2 ( 3-35 } denklemindeki <« ye esdeger olacaktir.

12
11 ‘2 g ‘e ®
! = 29%1 w(r)de = 272 AP (e { 3-42 )
o o

Sonu¢ clarak bu iki durumun karsilastirmasi yapildiginda

agsagidaki sonug¢lar bulunur:

07 T,3% %y 2 Ty ©,=-% ( 3-43)
0= = 22 ¢ M 6,=0 ( 3-44 )
Bulunan bu sonuclar , Maxwell modelinin konvekted tirev

formlari igin { 3-5 ) denkleminden bulunan sonqclarla aynidir.

Dogrusal viskoelastik modeller ile kullanilan dagilim
fonksiyonlarina bagla olarak bulunacak viskometrik
fonksiyonlar , her dogrusal model igin deformasyon veya

deformasyon hizindan bagimsiz olacaktair.
3.2. Dogrusal olmayan modeller

Bdlém 3.1.’ de tanimlanan dogrusal tipteki btinye
denklemlemlerinin her biri , dogrusal olmayan ﬁerimlerin
eklenmesiyle yeni biinye denklemlerinin elde edilmesinde

kullanilmistair [41].
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3.2.1. Téarev tipli modeller

3.1.1’ deki Mazxwell modelinde konvekted tiirev yerine
dogrusal olmayan Jaumann tirevi kullanilarak, Maxwell modeli

agagida verildigi gibi dodrusal olﬁayan'bir modele ddnigir.

e .
+a—2 - pa

L py " 4f3’45 )

Girdap tenssrd, kaymali akim sartlari igin agagidaki gibi

alinarak gerilmenin Jaumansd téirev bilegenleri bulunur.

0 -1 o0
0 =V, -V, =1]1l 0 0 ( 3-46 )
0 0 o
2,‘11= atn*ozt - at‘ll —;‘L’
P ¢ at 1 21 at 21
B ar 8t .
—22 22+oz’ 'r“:—zz 17, { 3-47 )
B dt at
b Tas o L

Pt at
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Pz art 1
12 12 2 1
= +—1[0"%1 +0Q =
Pt 2t 2 1 22 2z 11 ]
g 3T 1 .
12 12
= +._[—71; +¥yT
Pt 3t 2 22 11 ]

{ 3-47 ) denklemleri, { 3-45 ) denkleminde kullanilarak,

kararlia durum icin gerilme bilesenleti arasindaki denklemler

agagida tanimlandida gibi bulunmugtur:

LIPRE PP

{ 3-48 ) denklemleri ¢8ziilerek, viskometrik

agagida verildigi gibi bulunmugtur.

( 3-48 )

fonksiyonlar

{.3-49 )
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T,, - T 24U
o, = i 2z . { 3-50 )
12 1422 12
T, - T ua
o, = 22__ 33 _ . { 3-51)
: 222
1+12% 9y

Jeffreys [42],iki parametreli Maxwell modeline ligincti bir
parametre ekleyerek yeni bir model geligtirmigtir. Bu modelin
genellestirilmisg hali asagidaki gibidir:

‘I:‘Li

LR P A
sl A e —t] (352)
3t 1 B¢

Rararla ve basit kaymala akim i¢in wviskometrik

fonksiyonlar, asagidaki gibi bulunmustur:

T, el1+ap?]

n=—22_ . 172 ( 353 )
7 142297 -
T -1 2 (2, -1)

o =11 22 _ 1 2 ( 3-54 )
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e = = - (3_55)

Rompleks viskozite fonksiyonlari da asadidaki gibidir:

2
BOL+220%)

n’ =
1+xf:.:2

( 3-56 )

op (A -2)
n':—-_._z._
1 +2% o?

= Nl

Bu model, sifir olmayan yiksek kayma hizi limit viskozite
igin, { 3-45 ) ile bulunan sonu¢lardan daha gergek¢i sonuglar
verir [18]. Bu modelde eger 11 =12 {daha gerc¢ekg¢i sart olarak
3,74,70 )} oldujunda , tamamen viskoz Newton akigkan modeline

doniildigid g8rilebilir.

Daha gercek¢i normal gerilme farki fonksiyonlarinai
bulabilmek i¢in Oldroyd [3,18] , bu modellere bir takim
kompleks degisiklikler getirmistir . Bu modellerin &zel bir
durumu olarak Williams ve Bird [43], agagidaki #i¢ sabitli
modeli 8nermiglerdir.

Tyt fo(tij) =p A‘j + lzJ(A‘j) 1 ( 3-57 )
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Burada 'y , bir baska dogrusal olmayan zaman tdrevi olup
e, )

apagidaki gibi tanimlanmigtir:

B 1 1
i k . k k1
J(‘t”) . —i _2_ [Al tlk.;.A" 1;“] * _3_. -r“A 9“ ( 3-8 )

Bu modelle kaymali akim igin viskometrik fonksiyonlar,
asadrdaki gibi bulunmustur.

-2
14273300

N S d —— { 3-59 )

1+2/3 xf'y’

(x, -2 )
12 ( 3-60 )

e|=2u

1+ 2313 7>

e,=0 ( 3-61 )

Bu modelde Weissemberg hipotezi+ gergeklegtirilmiptir ve
{ 3-85 ) esitlijine gére daha gercek¢l oldudu sdylenebilir.
Salinim etkili fonksiyonlar (kompleks viskozite)-, denklem
( 3-56 )'ya benzerdir. ‘

+ -
Weissenberg hipotezi: 2- ve 3~ y8nUndeki normal gerilmelerin
' esit olmasi(® = 0)durumudur,
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Literatiirde su ana kadar deginilen Maxwell, Jeffreys ve
Oldroyd modellerinin degigik versiyonlari yer almigtir
(Tablo 3.1.). Genelde bu modeller arasindaki fark, kovaryant
veya kontravaryant tlrevlerin kullanilmasindan kaynaklanmakta
ve degisik adlar tagiyan bilnye denklemleri esdeder
olabilmektedir {(Tablo 3.1.).

Ornedin;
Upper konvekted Maxwell modeli agsagidaki gibi verilmistir
[8].

-3 4
T+

=24D { 3-62 )
&t

Upper konvekted Jeffreys modeli de agadidaki gibidir [8]:

38 4

THA =2p D+, ) { 3-63 )

St

Burada <t gerilme tens8rdi , D deformasyon hiz tensdri, §/4t
upper konvekted Oldroyd tiirevidir. 2 veyax1 gevgeme zamani,

geciktirme zamani ve u sivl viskozitesidir [8].

Weissenberg hipotezinden sapmalari dikkate alarak Spriggs
[6].e gibi ek bir parametre ilave ederek ( 3-58 ) denkleminin
tiirev operatdriini degistirmis ve Maxwell tipi modele

uygulamigtir:
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'r”+1JE(1:“)=uAU ( 364 )
Burada J (r, ;) tirev  operatdrd asajidaki gibi
tanimlanmigtir:
Jelr, )= LT (1+€). [1/2( ™A+t "A )
€1y P ' L TR i 1}
{ 3-65 )

»a y
-3 ™8 g, ]

Bu model , parametreleri ;6 A vee olan #¢ sabitli bir
modeldir . Bu modelde basit kaymala akim ic¢in kararli durumda

viskometrik fonksiyonlar asagdidaki gibi bulunmugtur:

T u
n=—2—= { 3-66 )
1 1+ (acp)?
T,.~- T 22
o = 1122 { 3-67 )
‘2 ‘2 :
7 1+ (Aey)
T, .=-T €U
e = 22 33 = ( 3-68 )

¥ 1+ (aep)?
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Burada ¢ terimi asagidaki gibi tanimlanmigtir:

=23 (1-e-12¢€%) { 3-69°)

Diigiik genlikteki salinimly viskozite fonksiyonlari
( kompleks viskozite )} , ( 3-23 ) esgitligindekine benzerdir.
operatdrii , diiglk deformasyon ve deformasyon hizlarinda kisma

zaman tiirevine indirgenir. Yani dogrusal hale d¥niigmiis olur.

¢ = 9 ©Oldujunda Weissenberg hipotezi gergeklesir. Model,
ayrica g = -1 oldugunda ( 3-25 ) denklemine indirgenir.
{ 3-69 ) denkleminde yer alan * ¢ " ' ye dénlgtiirme faktdri

adil verilir.

Upper konvekted Maxwell {UCM) ve Oldroyd -B gibi modeller
literatﬁfde yaygin olarak kullanilmakla beraber, polimer
sivilarin kayma zayiflamasi ©6zellidini yansitmazlar . Bu
8zelligi de hesaba katmak amaci ile Gaidos [9), yeni bir model

gelistirmigtir.

Asadida tanimlandigi gibi Gaidos modeli, deformasyon hizi
ile gevgeme zamani ve viskoziteye bagdli olarak ifade edilen
polimer gerilmesine Newton akiskan gerilmesi ilave edilmisg

dogrusal olmayan konvekted tiirevli bir Maxwell modeldir.
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tij = (tij)p + (ru)n ( 3-70 )
Newton gerilmesi (tlj)n :
(1), = Mg 45 (3-71)
Polimer gerilmesi (tii)p :
(t,.,) + A _M_’; =n_ A, { 3-72 )
Ule Tt ooy

Gevgeme zamanl ve polimer viskoziteleri agafidaki sgekilde
ifade edilmiglerdir [19].

g
Ap =2 B ( 3-73 )
[ 1 - 4e(1-£)2? IT ]
1 - de(1-e)2* I
My = [’L' 'im] = ( 3-74 )

o
[1 - de(1-£)2° II]

Burada 1II, Aij deformasyon hiz tensfrimiin ikinei invaryantini
gdsterir. (3-72) egitlifindeki zaman tlirevi upper ve lower
konvekted tilirevlerin afirlikli toplamidir.

. . aft
™. oM, s (1-6) gy — g, " { 3-75 )
Dt 5t bt
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Agairlik fakesra €, 0 £ {1 araliindadir. ¢ = 0 oldudunda
upper (kontravaryant) konvekted tiirev, £ = 1 oldugunda da lover

{kovaryant) konvekted tiirev olusur.

Model, ( 3-70 ) - { 3~-72 ) esitlikleri kullanilarak
Oldroyd veya Jeffreys formunda ifade edilebilir [9].

T, 1 T u A 4n [A 4+ DAy ] ( 3-76 )
i T 114§ T I pe

Agadidaki tabloda, parametreleriyle beraber cegitli

klasik biinye denklemleri gésterilmigtir [9].

TABLO 3.1 : Binye Denklemlerinin Limit Durumlar:

Blinye denklemleri My | e A n, | © a B
Newton N, = 0 = = = -
Upper kon. Maxwell My | 0 A 0 1 - -
Lower kon. Maxvell My 1 x 0 1 - -
Rorotasyonel Maxwell N, 172 by 0 1 1 0
Johnson - Segalman My € 2 0 1 1 -0
Oldroyd A akagkani/

Lower kon. Jeffreys T |1 |2 |ng |1 |1 |0
0Oldroyd B akigkani/

Upper kon. Jeffreys 5 10 Py n 1 1 0
Korotasyonel Jeffreys M, |1/2 Y nqo 1 1 0
Genellegtirilmig .

Jeffreys My | e 2 M| 1 1 ]
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Agagida kararli basit kaymali akim igin viskometrik
fonksiyonlar verilmigtir:

n -n
ne 0o~ o 0, ( 377 )
[1+4ec(1-€e)r?4®

29X (n -0 )
o, = 2 (3-78)
(1+4c(1-c)a?g® )

2 1
=yl + T+an, (379)
142(26-1)2 (& 1-(2e-1)2 ¢

o—'l

Burada ¢ simetri ekseni boyunca olan akim ig¢in haiz
gradyanidir ve ‘rt ve i, sirasiyla ( 3-73 ) ve { 3-74 )
esitliklerinden I = - 3¢ alinarak belirlenir.

Modelde &nerilen viskozite, normal gerilme farki ve akim
boyunca olan viskozite fonksiyonlarinin degigimleri,
polietilen eriyiklerine ait veriler ile uyugmaktadir [9].

Kayma hizinin 100 s- den kiiglik degerleri i¢in diigtk
elastikli bir siviya ait viskometrik veriler, Maxwell veya
Jeffreys modellerinden birine deha iyi uymaktadir ve Jeffreys
modeli, dijerine gére daha uyumludur [8].
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tki model igin kayma modiili asagidaki gibi bulunmustur:

U w®
G’ {Maxwell) = —_— { 3-80 )
1+ ()

HOA-2) w?
G’ (Jeffreys) = ——————— { 3-81)
1 +‘ liw)

Her iki modelde bulunan G’ degerleri birbirleriyle uyum
igindedirler. Denklem { 3-81 ) deki 11 -lz degeri , ( 3-80 )
deki a2 ya niimerik olarak egit oldujunda diiglik frekannslar

igin iki denmklem ayni sonucu verir.

Polimerlerin, deformasyon ge¢gmisini kullanan tiirev fipli
denklemler tizerinde de c¢aligmalar yapilmistir . Polimer
konfigirasyonlari , deformasyon gec¢migine bagli olup, badil
durumu tim konfigirasyon temsdrlerinin bir fonksiyonu olan
hareketli bir tensdr &6zelligine sahip olarak tanimlanmig,
sinirli gerilmeyle belirlenir . Bu model , konfigirasyon
yéniinden tiirev tipli ve gerilme tensdri y8niinden de dodrusal
olmayan bir $zellik tasimasina ragmen, bazi 8nemli tip akimlar

igin analitik ¢8zlimlerin yapilmasina yarar {[39].

Nitin R. Anturkar ve Albert Co [46] , Maxwel modelini
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dedistirerek kullanmiglardir. Gerilme tenséri ile deformasyon

‘h1z tensbBrii arasindaki iliski asagidaki gibidir:

THAMI) T E N T { 3-82 )

Burada ¥ deformasyon hiz tensdriidir ve asgagidaki gibi

tanimlanmigtir:

g=[ws (W) ] { 3-83 )

Konvekted tirev agagidaki gibidir:

3T .
+v.Ve - {T.W+ (W) .} { 3-84 )

) at

Viskozite P(b ve akigkan Kkarakteristik zamani ;(;j

kayma hizi 7 ‘min fonksiyonudur.

Bu modelde viskozite fonksiyonu olarak Carreau viskozite

fonksiyonu kullanilmistar [19].

1) = n (1 +2, 17) 07 ( 3-85 )

Akiskan karakteristik zaman fonksiyonu olarak da benzer bir

fonksiyon kullanilmistar.

Ay = xo(i' +23 g7)onee ( 3-86 )
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Burada n, baglangi¢ kayma hizi viskozitesi , L xo ve 1t

zaman sabitleri , n ve n’ boyutsuz (s parametreleridir.

Viskozite ve zaman fonksiyonlari diigiik kayma hizlarainda
sabit degerlere yaklagirlar ve diger taraftan yiiksek kayma

hizlarinda ise {istel olarak dedisen bir etki gdsterirler.

Denklem { 3-82 )}, a(y)= u(y) /G oldujunda White - Metzner

modeline benzer.

Giesekus ve Oldroyd -B modellerinden farkli bir model
tzerinde, Debraut, Marchal ve Crochet birlikte ¢alismiglardar.
Tek gevseme zamanli, tiirev tipli bu modelin o Couchy gerilmesi

agagidaki gibi tanimlanmistir [47].

=-pl+ ‘1'1 + Tz { 3-87 )

Burada p basingtar. T gerilme tensdriintn viskoelastik kismini

ve ; de viskoz kismini {( Newton akigkan )} ifade etmektedir.

‘Poz2p 4 { 3-88 )

Burada H, sabit bir kayma hizi viskozitesi ve d deformasyon

hiz tensdriiddr.
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ﬁ kismi icin‘de agagidaki ifade tanimlanmigtir:

o
gT +2 T, =244 ( 3-89 )

a
Burada i, ve y malzeme sabitleridir. Zaman térevi T,, Tjin

upper ve lower konvekted tirevlerinin dogrusal bir

kombinasyonudur.

] v A
T, = (1-8/2) T, ¢+ (£/2) T,

v
=1 - g T -
T, =T, -LT, -T,L ( 3-90 )

A,
- T
T, =T, +L° T +TL

{ 3-90 ) egitliklerinde ¢ sabit bir malzeme parametresi ve
L hiz gradyan tensdridiir. ( 3-89 ) denklemindeki g ifadesi,
kullanilan akigkan tipine bajlidir. Maxwell ve Oldroyd -B
akigkanlari i¢in degeri bire esittir. Phan Thien ~ Tanner
akigkani icin de [45] bir ¢ malzeme sabiti igerecek gekilde

agagidaki gibi tanimlanmistar:

§= exp[( ex /u ) trT,] { 3-91 )

_Giesekus akigkani ig¢in de [39] g, tenssrel bir buytklik

olarak asadidaki gibi tanimlanmisgtar:
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g=I+ (o /mp )T, { 3-92 )

Burada I birim tensr ve a malzeme sabitidir.

Hasegawa , Fukutomi ve Narumi [48) yine Maxwell modelini
degigtirerek c¢alismalarainda kullanmiglardir . Degdigtirilmis
Ha:;vell modeli ( White - Metzner modeli ) asagidaki gibi

tanimlanmigtar:

. s-n-1 &l n-
o e afajire|) 2 — =2p{4|1e|} Z e, (3-93)
t

.

t'3 , gerilmelerin kontravaryant bilesenleri ;
II. = 1/2 q ]e” , deformasyon hiz tens8riintn 2. invaryanti;
6§76t , konvekted tlirevve A, p,s,n malzeme sabitleridir.
Bu modelde seyreltik ¢8zeltiler 1¢in n bire esit alinmistar
{Newton viskozitesi anlaminda) ve p viskozitedir.

Basit kaymal: akim igin ( 3-93 ) esitligi asagidaki

sonug¢lari verir:

Ty~ TpT2207

Toz " T3 *

{ 3-94)
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12

Yakin zamanda Zanden ve Hulsen [49], blinye denklemlerini
degigik bir acidan deferlendirerek, klasik Maxwell ve Jeffreys
( Oldroyd ) tird modellerin viskometrik fonksiyonlarinin belli
sinir sartlarinda yetersiz kaldigini , bhalbuki Leonov ve
Giesekus gibi daha yeni modellerin bdyle bir dezavantaji
olmadigini ve her tirli akim geometrisine uygulanabilmek

a¢isindan daha Ustiin olduklarini vurgulamiglardar.

3.2.2. Integral modeller

Gevgeme ve hafiza fonksiyonlarina kayma badimliliga
verilerek , integral denklemlerine dogrusal olmama 8zelligdi
kazandirilir ., Bunlar skaler fonksiyonlar olduklarindan bu
bagimlilik ancak deformasyon veya deformasyon hiz tensdriine

bagli olan invaryantlar cinsinden olabilir [18].

Dojrusal olmayan reolojik modellerin test edilmesi ve
formiilasyonu ile 1ilgili gittik¢e artmakta olan literatdr
mevcuttur [ 18,3,37,16,17,50,35,51,52,53,54 ]. Bu modellerin
¢ogu integral tipindedir . (Calismalarin ¢odu , polimerik
akigkanlarin hem ¢&zeltiler hem eriyiklerin &zelliklerinin
modellenmesi konusunda yodunlagmigtir. Bu calismalarin &nemli
olanlarindan bir kasma [ 3,37,16,50,35 ]} nolu Lkaynaklarda

toplanmigtir.
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Bird wve Carreau [ 51,52,53 ] genellestirilmis Maxwell
denkleminde ampirik olarak elde edilen bir hafiza fonksiyonu

kulianarak bir model geligtirmiglerdir:

t -'(t:--t')/kzp

ou’e
E £ n
Tig T }: 13)T, -39, 9 I""lat’ ( 3-95)
ij J { 2 2 ' }[( 27713 2 ®im"§n
9.1129[1*1/2 11PII(t 1)

Burada

2 %
X = lﬂ[W ] ‘ 3"96 )

B = e—— ( 3-97 )

olarak tanimlanmistir.

n. : sifir kayma hizi viskozitesi

(]
1{ : karekteristik kayma zaman sabiti
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+ 12 : karekteristik elastik zaman sabiti
o, %, ¢ boyutsuz indisler
e ¢ II{t’) ye badgli olan boyutsuz agirlik faktsrd

F‘J: deformasyon tensdrit

Bu modelin normal gerilme karakteristikleri basit kaymali
akim ig¢in belirlenebilir (sabit 7 i¢in). Bu akim ig¢in sonlu

deformasyon tens8ri asagidaki gibidir,

] (t-t’)¥ 0
I, = (et —(et9%* o ( 3-98 )
0 0 0
(-t (et o
r*d o= | (et 0 0 ( 3-99 )
0 0 0
II(e’) = 2 ¢° ( 3-100 )

Si1fir olmayan gerilme bilegenleri (3 -95 ) denkleminden
bulunabilir.
t—

o
u
Ty =Ty, =921{_L—__ Ie

2 2
A2 I 07

(t-t' )/,
P (t—t')?dt'} ( 3-101 )
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®» u t

P
Ty T T 2 f e
p=i

2 2
S EETC R

—(t=t*)/A
2p (t—t')z?zdt’} ( 3- 102 )

u t
P ~(t-t*)/A
Typ = T 2 {;__E j e 2p %(t—t')zfzdt'} ( 3-103 )
o210, 11+, 071

Kararla viskometrik fonksiyonlar , sabit 7 i¢in

hesaplandijinda asajidaki sonu¢lar bulunur:

© IJP
ns ) —— { 3-104 )

P14 (A7)

® up "zp

A
1l

2 2

p¥1 1 4 ( 1,p1 )
{ 3-105 )

e _=¢ 91/2
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Bir baska integral model de BKZ modelidir. Bu model
tizerinde Berstein, Zapas ve Kearsley c¢alismisglardir [14, 32].
Modelin orijinali tamamen elastik teoriye dayanmaktadir. Daha
sonraki c¢aligmalarda sikigtirilabilir akigkan &zellikleri ve
termodinamik kriterler eklenmistir [33]. Orijinal, sikigamaz,
izotermal akis formiilasyonu, kararli basit kaymali akim ve iki
eksenli deformasyonda elde edilen  deneysel sonuélar1n
iligkisini elde etmek i¢in Zapas [34] tarafindan kullanilmis,
dogrusal hafiza fonksiyonu igeren &8zel bir potansiyel
fonksiyonu 8nerilmigtir . Bu fonksiyon ic¢in bir form da Adams
ve Bogue [35] tarafindan &nerilmigtir. Bu orijinal potansiyel
fonksiyon , Doughty ve Bogue [36] tarafindan degistirilerek
kullanilmigtar . Biitin bu ¢alismalarin sonucunda asadidaki

denklem olusmustur [29]:

t
t‘J == j { U}(Ic-i, IIC-i, t-t)cxj(t,t)
Py { 3-106 )

+ Ué(IC-i, IIc-i, t—t)ij(t,T)}dt

Burada C‘j'ive CU Finger ve Coucy tensdrleridir. Bu tensérler
bagil dJeformasyon tensériinin olusturulmasindan sonra elde

edilebilirler. I-1, II-1 , Finger deformasyon tensdriinin 1.

ve 2. invaryantlaradar.
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t( zaman ) , gimdiki zamani; s*, gegmigteki =zamani ( t > s* )
géstermektedir. Ul ve U2 hafiza fonksiyonlari olup , asadidaki

gibi tanimlanmigslardar:

-m{t~-T) 24m{t-T)
U= - ( 3-107 )
24l -1+ II.-1- 6) I.-1+15

m(t-7) 24m(t-t)
U= - { 3-108 )
2+ a(Ic-‘l + IT.-1 - 6) II -1 +15

m{(t - ©) fonksiyonu da asagidaki gibidir:

B,

m(t-7) = ——m—— { 3-109 )
[1 + B (t-1)]"

Bu egitliklerde a« , n , BL , B2 , ve 8* ve malzeme
sabitleridir. integraldeki alt sinir s* akigkan belledinin ne
derece gili¢lét oldudunun bir 8lgisfidiir . Bitdn uygun deformasyon
gecmigini gbrmek icin fiziksel olarak zaman ig¢inde s* kadar

geriye gitmek yeterlidir [29].

Bir- bagka yoéntem de -o dan sgimdiki zamana integre

etmektir. Bu durumda asadidaki gartlari dikkate almak gerekir.

B

m(t-1) = : t-T < 5* durumunda

[1+B,(t-1)]
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m(t-z) = 0 t-t > 8* igin

Deformasyon iki pozisyon arasindaki uzaklidin zamanla
dedigiminin bir 8lg¢isiidir. Bu nedenle deformasyon zamana bagl:i
badil bir biyikliktiir. integral denklemlerinin ¢ogu bagil bir
deformasyon tensdril igerir ve biitiin ge¢mis zamanlardan gimdiki
zamana integre edilirler ( egitlik 3 - 106 ) . Ayrica
deformasyon bir tesir fonksiyonu veya hafiza fonksiyonu ile
garpalir . Deformasyonlar yakin gecmigte uzak ge¢misten daha
agirlikliy olurlar . ivmeli akiglarda deformasyon tensdrinin

bulunmasi pek kolay olmaz [29].

integral denklemlerinin diger bir tlirt de Papanastasiou,
Scriven ve Macasko'’un &nermis olduklari denklem tipidir [54].
Bu modelde tek integral formunda bir wviskoelastik binye
denklemi tasarlanmistir. Bu modelin hafiza fonksiyonu zamana
baéimll bir terimle deformasyona bagimli bir bagka terimden
olugmaktadir . Deformasyona bagli yeni bir fonksiyon

Spnerilmigtir [54].

Viskoelastik malzemeler i¢in zaman - intggral binye
egitligindeki hafiza fonksiyonu , zamana badimli dogrusal bir
fonksiyon ve deformasyona bagimli dojdrusal olmayan bir kisim
halinde ayrilarak basitlegtirilmigtir [54]) . Hafiza
fonksiyonunun ayrilabilme fikrine Lodge [55]}‘nin lastik
benzeri akigkan modellerinde rastlanilmigtir. Yakin gecmigte

ise Wagner [56,57] tarafindan uygulanmigtar.
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Ayrica Doi ve Edward [58,59] ve onlari takiben Curtiss ve

Bird [60] ayrilabilme fikrini modellerinde uygulamislardar.

Biitiin bu modeller Bernstein , Kearsley ve Zapas {[61] ve
Kaye [63] tarafindan 6nerileﬁ orijinal zaman - integral biinye
esitliklerinin dnderlik ettigi denklemler olarak
diglniilebilir. Literatiirde emprik bir c¢cok model bulummaktadir
[57,863].

3.3. Deferlendirilecek Biinye Denklemleri

Bu galigmada temel olarak degerlendirilecek olan binye
denklemleri , White - Metzner , Oldroyd 3 - sabit , Gaidos ve
Spriggs esgitlikleridir . Bu binye  denklemlerinden  Gaidos
modeli , parametrelerinin degisik degerlerine gére farkli

modellere d&niisebilmektedir (Tablo 3.1).

Segilen bu biinye &enklemlerinde degisik tiirev

operatdrleri bulunmaktadir.

Srnegin;
White -~ Metzner denklemi Lkonvekted tiirev, Oldroyd 3 -

sabit esitligi Jaumann tiirev operat8rlerini igermektedir.

Ayrica malzgme fonksiyonlari ac¢isindan da farklilaik
gbsterdiklerinden bu biinye denklemleri dederlendirme igin

secilmiglerdir.
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3.3.1. White - Metzner Epitlidi

Konvekted zaman tiirevli ve dofrusal olmayan bu modelin

karteziyen koordinat sistemine gire tensdrel ifadesi asgadidaki

gibidir [26]:

S
tij + 6 P LA 2 p e, { 3-109 )}

Burada 4&/6t konvekted zaman tiirevidir . & White - Metzner
egitligi i¢in gevgeme zamanini ifade eden deformasyon hiz
tensériniin 2. invaryantinin fonksiyonu olan bir parametredir.

u viskozite fonksiyonudur. Bu fonksiyonlar asadadaki [28] gibi

tanimlanmiglardir:
1
o= { 3-110 )
rl2
e, + 6| Ila |
s { 3-111 )
B= r/2 &
1+d, | I |

Burada €0 , €1 , r , dl malzeme sabitleridir. n_ sifir kayma

hizi viskozitesidir.
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3.3.2. Oldroyd 3 - Sabit Egitligi

Oldroyd 3 - sabit modeli 6nce Williams [30] tarafindan

dnerilmistir ve Oldroyd 8 - sabit modelinin indirgenmis bir

halidir.
Genel ifadesi agagidaki gibidir:

(1+ll]'|)‘ru=—2no(1+12]'[)exj { 3-112 )

Burada = dogrusal olmayan tiirev operatdrii olup ifadesi

agagidaki gibidir:

)]
m( )ik = — )ik - )inemk - ( )kmeni
2t 3~113 )
+2/3( ) e & (

mn mn ik

( 3-113 ) denklemindeki %/%t Jaumann tiirevidir. 1, gevseme

zamanl ve 12 geciktirme zamani olup sabittirler.

Kaymali akima g8re bulunan viskometrik fonksiyonlar

agagrdaki gibidir [3,30,43].

T 1+ 27332 4%
n=-—% 9| —— 12 ( 3-114 )
y 1+2732 7%y
T, ~T A -2
v,:_"_z.?_z_.:zno ____’__22_3 { 3-115 )
¥ 14232 %y
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3.3.3, Gaidos Egitligi

Agagida genel ifadesi verilem bu model, viskoelastik

gerilmeyle Newton gerilmesinin bir toplamadar.

Gerilme tensdri agagidaki gibidir [9]):

T .=(r,,) +{

ii)p ) ( 3-116 )

T
iy'n

Burada { < ) polimer gerilme tensérii , { = } de Newton
ij p : ij n

gerilme tensdridiir. Bu gerilme tensdrlerinin ifadeleri asgagida

tanimlanmigtir:
(t”)n =1y Alj { 3-117 )
o(z,.)
ij°p _ _
(z,,), + vl W { 3-118 )

Gevseme zamani ve polimer viskozite fonksiyonlari agadidaki

gibi ifade edilmislerdir [9]:

o
=2

A ( 3-119 )
1 [1 - ge(1-en?11)?
1 - 4e(l-e) ] II

[1 - 4e(1-e)3? 11]%

By = (ng- 1) ( 3-120 )
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Burada D / Dt tiirevi , kovaryant ve Lkontravaryant konvekted
tiirevlerin adirlikli toplamidir . Detayli bilgi B8lim 5'te

verilmigtir.

(3 -116) - (3 - 118 ) denklemleri kullanilarak

Oldroyd veya Jeffreys formunda ifade edilebilir [9].

gy DA 5
T+ =u A +7 [A + A —————J { 3-121 )
i T o, 11 i} ®{71] ope

Bu modelin farkla partlarina gdre Upper Convekted-
Maxwell, Lower Convekted Maxwell , Johnson - Segalman, Lower
Convekted Jeffreys { Oldroyd - A , Upper Convekted Jeffreys
{ Oldroyd - B ) wve FKorotasyonel Jeffreys modelleri elde
edilebilir ( Tablo 3.1 ).Bu biinye denklemleri Bslim 5'te daha

ayraintili olarak ele allnmlstif.
3.3.4., Spriggs Modeli

Spriggs modeli Weissenberg etkisinden sapmalar:i dikkate

almasi agisindan Snemli bir modeldir.

Bu biinye denklemi Spriggs [44] tarafindan agadidaki 'gibi
dnerilmigtir:

Tyt p\ Ji(txj) = A‘j { 3-122 )
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Burada J;(t‘j) tirev operatsridiir.

Kararla basit kaymali akim icin viskometrik
fomksiyonlar:

T I
¥ 1+ (Aeh)
( 3-123 )
T11” %o = i 22
7

1+ (acp)?
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BOLLM 4
BUNYE DENKLEMLER {NIN DESERLENDIRIIMESINDE KULLANILAN YONTEM

Binye denklemlerinin de§erlendirilmesi igin bu g¢aligmanin
odak noktasini olusturan daralan-genigleyen kesitli bir akim
kanalinin simetri ekseni boyunca elde edilmis hiz ve gerilme
verilerinin yanisira kararli durumda basit kaymali akim icin elde
edilmis viskometrik veriler kullamilmigtir.

Deferlendirilecek bilinye denklemleri, simetri ekseni boyunca
olan akim igin karteziyen koordinat sgistemi dikkate alinarak
simetri ekseni {lizerine indirgenmiglerdir. Bu gekilde 1. normal
gerilme farki igin olugturulan diferansiyel denklemler V,, 4V, /dX
ve dzvi/d}{f dedigkenlerine bafimlidir. Ayrica her binye denklemi
i¢in kararli basit kaymali akimda 1. normal gerilme faria
fonksiyonu ile viskozite fonksiyonu ifadeleri elde edilmigtir.

4.1, White - Metzner Fgitligi

Bu bimye denkleminin karteziyen koordinat sistemine gbre
genel ifadesi agafidaki gibi verilmigtir [26].

i 5t Ty T T2 ey (4-1)



- 585 =~

Burada §/6t konvekted zaman tfirevi olup gerilmeye gére ifadesi

agagidaki gibidir.

&t o a av. N
iy o is, v, i, k T, * — T, { 4-2)
st at a, axj "

4.1.1. Simetri Ekseni Boyunca Kararli Akim

Simetri ekseni boyunca ve basit kaymali akim i¢in detayla
olarak Bslim 2 * de verilmig olan akim sartlari dikkate

alinarak gerilmenin konvekted tiirev bilegenleri agadidaki gibi

bulunmugtur:
st 3t av
11 _ 11 1
=V, +2 Ty (43)
St axl ax1
st 3T av
22 _ 22 2
. =V, + 2 Tr2 (44)
t 3)(l axz
8§z T
33 = V, 33 ( 4-5 )
st ax,

{ 4-3 ) ve ( 4-4 ) esitlikleri , ( 4-1 ) denkleminde yerine
konuldudunda gerilme bilegenleri agadidaki gibi bulunur.
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= -2ue, (46a.)

-

3 T, av 3‘V .
1:u+e[v + 2 't"]=-2n5-; { 4-6b )

1
8 X, a X, N
. ot av av, >
1.~22+e[v1 22 42 Z1:22]=-2u—"3(4r-7a)
. ,3)(‘l axz axz
Stireklilik egitligi sonucu dvi/dXi = - dv2/dX2

yazilabilecedinden , { 4-7a ) esitligi agagdidaki sekilde ifade
edilebilir:

aT av ayv
4 [ v 2z _ , 1 T, ] = 2u —_1 { 470 )
22 1ax1 2%, ax,

( 4-6b ) ve { 4-7b ) egitlikleri taraf tarafa g¢ikartilarak 1.

normal gerilme farkina g8re diferansiyel egitlik bulunmusgtur.

3, -t,) av
11 22 1
{ Ty Ty ) + 9o [ v, +2 (t,,*+ Tzz) ]
83X, 8 X,
av,
=~ 4u { 4-8a )
: ax, ST S

Kullanilan akim kanali igin 33 = 0 kabul edilmisgtir.
Gerilmenin temel prensibinden [3,24) 711 + 22 + £33 = 0 dir.

Sonu¢ olarak 71l + 22 = 0 kullanilarak , gerilme fark:
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esitligdi asagidaki gibi bulunmustur:
14

3t -T.) av
—11 2z,

a X, 38X

(t C

- tzz) +ev, { 4-8b )

11
1

{ 4-8b )esitligi déizenlenerek asagdidaki gibi ifade edilmistir.

3, ~1..)
11 z2’ 11 ez 4

3 X, ev, a8 X,

( 4-8c )

Bu akim durumu i¢in bulunan ( 4-8c¢ ) egitliginde @ gevseme
zamanidir ve asagidaki gibi daha dnceki boliimde

tanimlanmigtir [28]:

1
&= ( 4-9)
72
e, + o, |IIe|"

80 , €1 ve r sabit parametrelerdir. IIe deformasyon hiz
tensériniin 2, invaryantidir.Viskozite fonksiyonu p ise

agagidaki gibidir [28]:

' To { 4-10 )
U S — -
1+4,|1me|""®

n. ., 81fir kayma hizi viskozitesi, d1i sabit bir parametredir.

o
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( 4-9 ) ve ( 4-10 ) esitliginden gdridldtigd gibi 6 ve u
fonksiyonlara deformasyon hiz tensbriniin invaryant
fonksiyonuna baglidirlar [27] . 1iki boyutlu akimda
sikigtirilemaz bir akigkan ig¢in birinci ve idgiéncd invaryantlar
bulunmadigindan [28] , ©® ve u fonksiyonlari sadece ikinci

invaryantin { IIe ) fonksiyonudurlar [29].

2. Ikinci invaryantin dedgeri asagidaki gibidir:

B

e = - o, = - (&V,/3X )" (411 )

{ 4-8c ) esitligi agagidaki sartlarda Newton ¢8zfiminti verir.

1. 8 gevgeme zamani Newton akisgkani igin sifardir.
2. Deformasyon hizi ¢ok diigtiktiir , u sabit ve sifir kayma

hizi viskozitesidir.

1. ve 2. sartlar ( 4-8¢c )’ de kullanildiginda Newton
akigkani igin binye dekleminin simetri ekseni boyunca olan

akim igin indirgenmis hali bulunur.

av

1
T, -%T, =~ 4n { 4-12 )
11 22 °ax
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4.1.2. Kararli Basit Kaymali Akim
Kararli basit kaymgll akim icin , Yyine BSlim 2 ’ de

verilen kinematik kurallar dikkate alinarak konvekted tlrev

bilesenleri agadidaki gibi bulunmustur:

st
—2 =y { 413 )
st
st .
22
5t 12
81 3
12 _
3¢ b P ( 4-15 )

{ 4-13 ) , { 4-14 ) ve { 4-15 ) egitlikleri , { 4-1)
egitliginde yerine konuldudunda gerilme bilesenleri agagidaki

gibi bulunmustur:

3 L
T, te Y = - 2ue,, ( 4-16a )
- { 4-16b )
Ty = 0
] Toz
T,, +© e = - 2ue,, { 4-17a )

' T, t 28T, =0 { 417p )
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- 2”912 ( 4‘18‘ )
T OV, =Wy ( 4~18b )

Yukardaki denklem takimlari ¢8ziildigiinde gerilme bilesen

degerleri bulunur.

T, = 0 { 4-19 )
- -2

T,, = 2017 { 4-20 )

T, =MW ( 421 )

( 4-19 ) , ( 4-20 ) ve { 4-21 ) egitlikleri kullanilarak
1. normﬁl gerilme farki fonksiyonu ve viskozite fonksiyonu

agagidaki gibi bulunmugtur:

‘——'_—‘=¢=2‘9 (4"'22)

- 2 -p=u { 4-23 )
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4.2, Oldaroyd 3 - Sabit Epitligi

Oldroyd 3 - sabit modeli, 8nce Williams [30] tarafinden

dnerilmis ve Oldroyd‘un 8 - sabit modelinin [19] indirgenmig

bir halidir,

Bu binye denkleminin genel ifadesi agadidaki gibidir{30].

(1+rq )T, =-20( 142 e, { 4-24)

{ 4-24 ) esitligindeki = , B8lim 3.3.2.' de tanimlanmig olup
dogrusel olmayan tlirev operatdridiir.Gerilme ve deformasyon hiz

tensdrlerinin , ¥ tanimina gére tirevleri agedidaki gibi ifade

edilebilir:
B(7),, 2
]'[(‘t )ik = Dt - rlnemk_ rkmenl+ ; rmnennslk (425 )
ﬂ(e)lk 2
“(e)n - Pt T Cnns? ; emnennstk ( 4-26 )
@ 3 3 9
2o (), =— ), t— () V-9,0)
i ij ifk ikY kg
Pt t X,
( 427 )
- ij( Vin
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4.2.1. Simetri Ekseni Boyunca Kararli Akim

B8yle bir akim igin akim sartlari dikkate alanarak
( 4-25 ) , ( 4-26 ) ve ( 4-27 ) |esgitlikleri kullanilarak
bulunan sonu¢lar { 4-24 ) egitligindé yerine konularak ve
White - Metzner egitliginde yapildigiy gibi 1. normal gerilme
fark: diferansiyel denklemi agadidaki gibi bulunmustur:

8, - T ) T -t an_ r8v 3%
1zl | Cu Cza o [ 1, Ay, 21] ( 4-28 )
3 X1 .11‘[1 X,Vi aX1 a)(‘l

n, =u, L =8 ve A, = 0 i¢in bu denklem White-Metzner

i¢in bulunan ifade iles aynidir.
4.2.2, Kararli Besit Kaymali Akam

Basit kaymali:i akimda ( 4-25 ) , { 4-26 ) ve |( 4-27 )
esitlikleri kullanilarak gorilme ve deformasyon hiz
tensérlerinin bu model ic¢in 8nerilen tiirev bilegemleri, akim

sartlary dikkate alinarak agagidaki gibi bulunmugtur:

"(t)liz - 4/3 1.,
. ( 4-29)
Ao, =~ 23 7°
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M=)y, = 213 17,

{ 4~30 )
fite),, = 1/3 ¥°
me),, = - ;tzz

( 431 )
“(e)lz =0

{ 4-29 ) , ( 4-30 ) ve { 4-31 ) egitlikleri , { 4-24 )’ de
yerine konularak gerilme bilgenleri arasindaki denklemler

agsagidaki gibi bulunmugtur:

_ 4 ‘s
T, T30, + 4300 { 432 )
y o oy
T,, = 2/3 1:7112 noxzy { 4-33 )
142330, ] .
Ty, == 0| ———————— 1.7 ( 4-3¢)

1+ 23337

{ 4~32 ) , ( 4-33 ) ve ( 4-34 ) denklemleri kullanilarak

viskometrik fonksivonlar agagideki gibi bulunabilir:

t2

Ty1” Taz L
Y =-—- :21]0 (4‘35)
1+2732% y

'2
T, 1+2/332,7
=n, ( 4-36 )

1+234%
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Diigitk kayma hizlaranda ( 4-35 ) ve ( 3~-36 ) esitlikleri,

agagidaki bagintilarin verdigi sonucglari verir:

11~ a2

...——:-—:21]0( 11— lz) { 4-37 )
Ty2

- — = n, { 4-38 )
7

Bu durumda bulunan malzeme fonksiyonlari
1, = 8 ve 12= 0 icin White - Metzner egitliginden bulunan

fonksiyonlara dénisgdr.

Yiksek Lkayma hizi degerlerinde viskozite fonksiyonu

agagidaki gibi yazilabilir:

i2 12
- =, — { 4-39)
1!

4.3. Spriggs Modeli

Spriggs [44], Weissemberg etkisinden sapmalari da dikkate

alacak gekilde bir binye denklemi ¥nermisgtir.

Bu model asagidaki gibi tanimlanmigtar:

t‘j + A Jk(t‘j) = A‘j { 4-40a )
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Difer binye denklemlerinde kullanilan notasyonlarla benzer

olabilmesi igin denklem, agafidaki gibi ifade edilmigtir,

tij + A Js(rij) = - noA.U. ( 4~40b )

Burada 1,  ve ¢ sabitlerdir ve gerilme tensdrimin bu model igin

tirev ifadesi agafidaki gibi tanimlenmigtir [44],

2y 1
Js(tij) = —:;;:— - (1+c){ 3 [-LimAmj + rijm.L]

{ 4-41 )
1
—3 ImhAmnalj }
'4,3.1. Simetri Ekseni Boyumca Kararli Akim

Akim kinematifindeki sartlar kullanilarak gerilmenin bu akim
igin tiirev bilegenleri asa§idaki gibi bulunmugtur,

ér vy
4 2 1

T A1), =V “—(1+e)[-’r +5T ]——“ ( 4-42 )
et tax‘ 3’ 3 = 2%,
ar v
2 2 4 1

I (1) =v———v——~(1+e)[——r—-t ] ( 4-43 )
€ z ‘5X‘ 3 u 3 2 ax‘

(442 ) wve ( 4-43 ) 9epitlikleri ( 4-40b-) . de yerine
konularak 1~ ve 2~ ydnindeki normal gerilmeler bulunduktan
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sonra taraf tarafa c¢ikartildiginda 1. normal gerilme farkiunin

diferansiyel denklemi agagidaki gibi bulunmustur:

Mt~ 1) v
11 227 _ 4"0 1 ( 444 )
axi D 4

(Thy™ Tp) + AV
1

Burada n, , ) sabit malzeme parametreleridir . ( 4-44 )
egitligi asgagidaki gibi diizenlenerek dederlendirmede

kullanilan yéntene uygun hale getirilmistir:

3, -t ) T~ T 4n av
11 22’ a1 22 _ 0 1 ( 4-45 )

3 X1 v ).Vl a X1

X1 boyunca olan akim igin verilen { 4-45 ) esitliginde a1 = 8
ve 7N, = g oldujunda White-Metzner egitligine déniglilmektedir.
Bulunan son egitlikten de g8riildigl gibi, ¢ parametresi bu

akimda gérinmemektedir.
4.3.2. Kararli Basit Kaymali Akim

Spriggs modeli ig¢in bu tér akimda gerilmenin tiirev

bilegenleri asagidaki gibi bulunmustur:

I(v),, =~ [—-4—2—‘—] ., ( 4-46 )
_[2-2);
Ity = [ 3 ] LAPP (447 )
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Telt)yp = = [ % (70t T0) + 1"22) ( 4-48 )

( 4-46 ) , ( 4~-47 ) ve ( 4-48 ) denklemleri ( 4-40b ) ' de

yerine konuldudunda viskometrik fonksiyonlar agadidaki gibi

bulunmugtur:
T T
n=-22_c 2 ( 4-49 )
1 1+ (aey)?
T, ~-T 2an
9= 11 22 S 0 ( 4_50 )
72 14 (wa)2

{ 4-49 ) ve ( 4~-50 ) esitliklerinde yer alan " ¢ " faktéri

B8ltm 3’ de tanimlanmigtir.

4.4. Gaidos Modeli

Bs8lim 3.3.3. ' de verilmis olan ( 3-121 ) denklemi isaret

uyumu ig¢in agagidaki gibi ifade edilmistir:

D=t DA
i _ 9]
Tig t 111"5":l = { Brdyy * "mEAxJ T Dt ]} { #51)

Gevgeme zamanil ve viskozite fonksiyonlara asaéldaki gibi B8ltm

3.3.3.° de tanimlanmistir:
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A
A= { 452 )
1 [1 - ae(1-en%1z|f

1- 4e(1-e)xfln
#,. = (n-~n) { 4-53 )
I o [1 - 4e(1—c)xzﬁr‘

{ 4-51 ) ’ deki D/Dt tiirev operatsrdt agagidaki gibi Gaidos
tarafindan Snerilmigtir [9]:

D & [

el )iy e el )y -edg () ey ( 454 )

§/6t konvekted zaman tirevi, ¢ , % , a , B , ¢ ise malzemeye

8zglt parametrelerdir.
4.4.1. Kararli, Simetri Ekseni Boyunca Akim:

Gerilme ve deformasyon hiz tensbriniin tiirev bilesenleri

agagidaki gibi bulunmugtur:

Dx ot 8
1 _ v, 1,  H .

Dt &, ax,

DT,, 22 v,
=V, -2 To2

Dt )4 g
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sy —41 4 ( 455 )

=2V
1,z
Dt ) o,
DA v a
22="2V1 21 +4[ 1]
D ax ax,

{ 4-55 ) denklemleri { 4-51 ) ' de kullanilarak normel

gerilmeler asagidaki gibi bulunmusgtur:

( 4-56 )
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( 457 )

WESNSEANES,)

1

({ 4~56 ) ve ( 4-57 ) denklemleri taraf tarafa ¢ikartilirsa

agagidaki ifade bulunur:

T, —-T 4u n v
(t11— tzz) P 22 11 [[1 © ] 1
1

AV AV 11/ 8%
1 1171 1 1 ( 4-58 )
7701” azv‘l
: vi
B axf

{ 4-58 ) denklemi, Gaidos [9]’un orijinal biinye denkleminin

simetri ekseni- boyunca akim i¢in indirgenmis halidir.

Gaidos [9] ¢aligmasinde n, dederini sifir almigtir,

Degerlendirmede kullanilacak Gaidos denklemi bu nedenle

agagidaki gibi kullanilmigtir:

( 4-59 )
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(4-59) egitligi bu haliyle White-Metzner esitligine gekil

olarak benzemektedir.
4.4.2, Kararli, Basit Kaymali Akim:

Bu akim ic¢in viskometrik fonksiyonlar asgdadaki gibi

bulunmuslardir [9]:

T n, - N
- 32 == 0 ® A lx+n® { 4-60 )
v [1 + 45(1—5)2\212]
T, - 7T 20x({nn - 1)
R ¢ Y v= [ ( 4-61 )

«d o
N

[1 + 45(1—5)).2?] =P

4.5. Upper Convekted Maxwell Modeli (UCHM):

e=0,n =0 ,0=1 alinarak Gaidos’un genel ifadesi UCH

modeline dénfigtérdiliir.

= (4
T,, + 2 =—p A -62 )
i oo 114§

Burada *;; ve p,, agadidaki gibi olmaktadir:
A = A = sabit

( 4-63 )
#,, = n,= sabit
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B&lim 4.4’'deki iglemler yapilarak simetri ekseni boyunca olan
akim igin bu modelin indirgenmis hali -asadidaki gibi

bulunmustur:

T, -t
(tll— tzz) + == ( 4-64 )

Kararli, basit kaymali akim i¢in viskometrik fonksiyonlar

da asagidaki gibi bulunmustur:

‘[12

—— =n =1, ( sabit )
7

( 4-65 )
T, .~ T
-2 o y=;ma ( sabit )

Bu modelde malzeme parametreleri ve viskometrik fonksiyonlar

sabit degderdedir.

4.6. Lower Convekted Maxwell Model (LCM):

Lower Convekted Maxwell Modeli dik kocordinat sisteminde
Upper Convekted Maxwell Modelle ayni yapiyli ifade eder. Xani
B6lim 4.5'de anlatilan bitin 6zellikler bu model icin de

gegerlidir.
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4.7. Korotasyonel Maxwell Model:

Tablo 3.1’ deki sgartlar kullan11d1§1nda'lxl ve Hyy
fonksiyonlary UCM veya LCM Model de bulunan fonksiyonlara egit
olmaktadar.

Ap =2 ove 4, =0,

Simetri ekseni boyunca olan akim i¢in ¢ adirlik faktdri
yok oldudundan, biinye denklemi yine UCM Modelindeki gibidir.

Kaymalal akim durumunda ise a=1, =0, €€=1/72
degerlerini kullanarak ({ 4-60 ) ve ( 4-61 ) esitlikleri
agadidaki gibi bulunmugtur:

i tz S o
1 1 +2%°
{ 4-66 )
a1 %2z _ . _ 20,
- . = v = *
7 1+2%°

4.8. Johnson - Segalman Modeli:

Simetri ekseni boyunca olan akim igin indirgenmis denklem
( 4-64 )’'in aynisi olacaktar.
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Basit kaymali akim i¢in bu modelin sartlara (Tablo 3.1)
kullanildiginda , viskozite ve birinci normal gerilme farki

fonksiyonu asagidaki gibi bulunmustur:

- 1:12 & n= nD
¥ 1+ 4e(1-e)2%y%
{ 4-67 )
_ t11? T22 == 2n,
' 1+ de(1-eny?

4.9. Regresyon Analizleri

Caligmada &nce , blinye denklemlerinin simetri ekseni
boyunca olan 1. Normal gerilme farki diferansiyel denklemleri,
deneysel hiz verileri [1,31] kullanilarak  Runge - Kutta
yéntemi ile ¢cdziilmiistir . Bu ¢cdziim metodunda , biinye
denklemlerinin parametrelerine dename—yﬁnllma yéntemi ile
degerler verilerek deneysel olarak &lgilmiis [1,31] 1, normal
gerilme farki degerlerine yaklasim incelenmigtir . Fakat
deneysel sonuglara vaklasacak malzeme parametrelerinin

belirlenmesi oldukca gii¢ olmustur.

Blinye denklemlerinin daha gerc¢ek¢i dederlendirilmesinin
yapilabilmesi igin dogrusal olmayan bir regresyon ybntemi
kullanilmigtar [73] . Bu yéntemle diferansiyel denklenm
takimlari ¢éziiliirken, model parametrelerinin deneysel verilere
uyum sadlayan en iyi degerleri belirlenebilmektedir . B&ylece
blinye denklemlerinin deneysel gerilme dederlerine en iyi

uyacak malzeme parametre dederleri bulunabilmektedir.
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Malzeme parametrelerinin ¢odu , simetri  ekseni boyunca olan
akima g¥re belirlenmiglerdir. Bazi malzeme parametreleri ise
basit kaymalr akim i¢in buluman deneysel veriler {izerinde
regresyon analizi yapilarak saptanmigtir . Genelde tim
parametrelerin diferansiyel denklemler ¢8z#ildrken dogrusal
olmayan regresyon ile belirlenmesi tercih edilmis, ancak baz:
durumlarda giigldklerle kargilasilinca parametrelerin bir kisma

basit kaymali akima gére belirlenmigtir.

‘ Ornegin White - Metzner denklemi igin 60 , Mo
parametreleri, basit kaymali akim verilerinden yararlanilarak
saptanmig ve bulunan degerler, 81 , d1 ve r parametrelerini
belirlemek i¢in yapilan regresyon analizinde girdi olarak
kullanilmigtir. Benzer gekilde Oldroyd denkleminde A, ve lz,
diferansiyel denklemlerin ¢6zlimtine badli olarak saptanirken
s1fir kayma hizi viskozitesinin dederi 6.6 Pa.s olarak basit
kaymali akim verilerine dayandirilmistir. Gaidos denkleminin
parametreleri belirlenirken de p ve ) deneysel viskozites
fonkasiyonuna edri uydurularak saptanmis ve bu degerler’c ve g
i¢in diferansiyel denklemler {izerinde yapilan regresyon

analizinde girdi olarak kullanilmigtair.

Biinye denklemlerinin simetri eksenine g¥re indirgenmis
ifadélerinde Vi, dVi/dX1 ve d'Vi/dXa' gibi blytkltklerin
bulundugu daha @&nce gaylenmigti . Bliinye denklemlerinin
regresyonunun yapilabilmesi ig¢in , y3ntemin geredi bu hrz

biylukliklerinin fonksiyonlarainin belirlenmesi gerekmektedir..
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Burada ®$ncelikle hizin X1’ e bagli fonksiyonu, deneysel hiz
verilerine gére dogrusal ve dogrusal olmayan regresyon
kullanilarak bulunmugtur . Ancak tim akim kesiti boyunca
{ simetri ekseni boyunca |} hiz fonksiyonunun deneysel
verilere uydurulmasinda zorluklarla karsilasilmistir. Yani tim
akim boyunca deneysel hiz verilerine hassas olarak uyacak bir
hiz fonksiyonu bulmakta gligliikle karsilasilmigtir .
Degerlendirmelerin gercek¢i olmasi ag¢isindan hiz verilerinin
¢ok iyi uydurulma51.gerekmektedir . Akimin genel karekterinin
sikigma - gevseme &Szelliklerine sahip olmasi yiliziinden , bu
Bzellikleri iceren bir b8lgede hizin fonksiyonu bulunmaya
galigsilmistir . Simetri ekseni boyunca yapilan taramalar
sonucunda 1.5 - 5.75 mm  arasinda asagida verilen hiz
fonksiyonunun deneysel hiz verilerine ¢ok iyi uymakta oldugu
gsérilmistiir, Bu aralikta buluman hiz fonksiyonu kullanilarak
tiirev fonksiyonlari da bulunmus ve tim bu fonksiyonlar , binye

denklemlerinin dogrusal olmayan regresyonunda kullanilmigtar.

V(X,)=B_+B 2 % B %
1(9“ 1 ¥1+B¥1+B}1 +B¥1+B}1

B B, exp(X™ 1) ( 4-68 )
10%1 128y T Bk,

Kabul edilen hiz fonksiyonunda &nce ¢tiim parametreler
{ Bl -~ B13 ) birlikte hesaplanmiglardir . Bu durumda alinan
sonu¢ iyi olmamigtir . Daha sonra ilk hesaplamada belirlenen
B5S , B7 , B9 , Bll ve Bl3 parametreleri sabit alinarak ¢arpim

parametreleri yeniden belirlenmistir. Bu durumda ¢ok daha iyi
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sonuglar alinabilmistir.

Sonugta iki asamali olarak belirlenen hiz parametreleri
toplu olarak Tablo 4.1’de g8sterilmigtir.Bu parametrelerde hiz

mm/8 biriminde kabul edilmistir.

Tablo 4.1 Regresyonla Bulunan Hiz Parametreleri

Parametre Degeri Parametre Degeri
Bl -524.2146 B8 0.50208730
B2 1429.0570 B9 6.11954200
B3 -396.4334 B10 -0.00803724
B4 63.567850 B11 7.19105500
BS 3.0009310 B12 -192.31020
B6 -1.101602 B13 -0.6500021
B7 5.7074360 B14 -345.12400

Bulunan bu parametrelere gdre Vi, ~dVi/dXi ve -d:Vi/dXa?
.dééerleri Tablo 4.2 ‘de sunulmugtur. Deneysel hiz degerleri
ile regresyonla bulunan hiz dederlerinin de§igimi Sekil 4.1
‘de g¥sterilmistir. Ayrica ~dvi/dXi ve ~d*Vi/dXi? degisimleri

de sirasiyla Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’ te sunulmustur.
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TABLO 4.2 Regresyonla bulunan hiz ve tiirev dederleri

KONUM (mm} Vi {mm/s) - dVi/d¥1 (1l/s) - d*Vi/dX1‘ (1l/mm.s)
1.5 28.73, 5.79 -35.76
1.6 28.31 2.69 -26.20
1.7 28.16 0.53, -17.33
1.8 28.18 ~0.85 -10.50
1.9 28.31 -1.65 ~-5.98
2.0 28.50 ~2.11 -3.52
2.1 28.73 -2.41 -2.71
2.2 28.98 -2.69 -3.10
2.3 29.27 -3.086 -4.29
2.4 29.50 -3.57 =5 .94
2.3 259.99 -4.24 -7.686
2.6 30.45 -5.10 -9.31
2.7 31.01 -6.10 -10.67
2.8 31.68 -7.22 -11.61
2.9 32.46 -8.40 -12.03
3.0 33.36 -9.60 -11.88
3.1 34.38 -10.786 -11.12
3.2 35.50 -11.81 -3.75
3.3 36.73 -12.69 -7.81
3.4 38.04 -13.35 -5.32
3.5 39.39 -13.74 -2.36
3.6 40.77 -13.81 1.01
3.7 42.14 -13.53 4.69
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TABLO 4.2 (Devam ediyor.)

KONUM (mm) Vi-{(mm/s) - dVi/dX1 (1/s) ~ @?Vyi/dX1? (1/mm.s)

3.8 43.46 -12.86 8.59
3.9 44.70 -11.80 ’ 12.58
4.0 45.81 -10.35 16.56
4.1 46.76 -8.50 20,39
4.2 47.50 -6.28 23.93
4.3 48.00 -3.73 27.05
4.4 ' 4824 -0.89 29.58
4.5 48.18 2.17 31.39
. 4.8 47.80 5.36 32.31
4.7 47.10 8.60 32.19
4.8 46.09 11.78 30.87
4.9 44.75 14.72 28.18
5.0 43.14 17.34 23.95
5.1 41.30 19.45 18.02
5.2 39.29 20.89 10.25
5.3 37.15 21.44 ¢.48
5.4 35.02 20.90 -11.52
5.5 33.03 19.05 -25.84
5.6 31.28 15.67 -42.65
5.7 29.94 10.43 -62.08
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BOLUM 5
BUNYE DENKLEMLERININ DEGERLENDiIRILMES1

Binye denklemleri iki  farkli akim tipine gére
degerlendirilmiglerdir . Genelde sadece akim tiplerinden biri
dikkate alinarak bulunan malzeme parametreleri, dider akim
tipinde kullanildiginda iyi sonu¢lar alinamamaktadair [18].
Yani , malzeme parametrelerinin niimerik dederleri kararla
kaymali akima g¥re regresyon analizi ile belirlendiginde ve
bu bulunan parametreler, simetri ekseni boyunca olan akima
gbre bulunan birinci pormal gerilme fark: diferansiyel
denkleminde kullanildiginda bu gerilme farkinin deneysel [1}]

degerlerinden olduk¢a fazla sapmasi beklenebilir.

Bu caligmada 1. mormal gerilme £farklara degerlerinin
bhassas #8l¢li aletleri kullanilarak [1] bulunmug olmasindan
dolayr deferlendirmede esas agirlik, simetri ekseni boyunca
olan akima gére olmugtur . Binye denklemlerinin uygun
parametreleri bu akima ait deneysel 1. normal gerilme farkx
degerleri kullanilarak dogrusal olmayan regresyon yéntemi ile
belirlenmigtir . Ancak bu sekilde regresyon vapilarken
hesaplanmasinda giigltik ¢ekilen perametreler, 8nceki bSltmde
de anlatildigas gibi basit kaymal: akima gbre bulunan
viskometrik fonksiyonlardan biri kullamilarak belirlemmistir.
Geri kalen diger parametreler ise , simetri ekseni boyunca
olan akima g&re bulunan denklemin regresyonu ile
belirlenmigtir.
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Binye denklemleri, simetri ekseni boyunca olan akima
gdre indirgendiklerinde simetri ekseni boyunca viskoelastik
akigkanin Vi hizi ve bu hizin X1 {( simetri ekseni ) ' e gbére
tidrevlierinin fonksiyonu oldugu B&lim 4 ' de bulunmustu . Bu
nedenle degerlendirmede kullanilan ydntem [73}] ig¢in bu
bagimli degiskenlerinin fonksiyonlarinin belirlenmesinin
gerekli oldugu Bélim 4 ' de vurgulanmisti. Hizin deneysel hiz
verilerine [1] en iyi uydugu fonksiyon Bslim 4 * de
verilmigtir. Malzeme parametrelerinin hassas olarak niimerik
yntemle belirlenebilmesi icin &zellikle hizin, deneysel hiz
verilerine ¢ok iyi uyan bir fonksiyonunun bulunmasi
gerekmektedir. Akim kanalinin timti  boyunca hizin hassas
olarak deneysel hiz degerlerine uydurulamadigi: daha &nceki
béliinde sdylenmistir. Bu yiizden dederlendirmelerde hizin en

iyi uydudu bdlgeye g8re bulunan sonug¢lar dikkate alinmistir.

Ayrica bﬁnfe denklemlerinin, deneysel 1.normal gerilme
fark: verilerine [1] ne 8l¢iide uyumlu oldugunu belirlemek

i¢in agadidaki hata ifadeleri kullanilmistir.

o
‘21 (t11' t22)1 den. (111_ rzz)x hes.
-
Ort. Hata = ‘ 100
n (tli— T2271 den.ort.

{5-1)

Hatalarin Kareleri Toplamy =% (Y _ - Yden.}z
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5.1, White - Metzner:

White -~ Metzner biinye genkleminin kararly , simetri ekseni
boyunca olan akima g8re indirgenmis hali B8ltim 4.1 ‘' de

asadidaki gibi cikartilmistai.

8t . -t T,- T 4p N
15 %2d PR ¢ Wi+ (5-2 )

a1 v Vs xr

Burada gevseme zaman fonksiyonu ve viskozite fonksiyonu

haaéldaki gibi daha oSnceki b3liimlerde tanimlanmigtir [28].

1
6= (5-3)
r/2
8, + 6] 11 |
Mo
= {5-4)
14 dil ue Ir/Z .

( 5-3 ) ve ( 5-4 ) denklemlerindeki 8,, 8 , r , dx ve n, gibi
parametrelarden;% ‘in n@merik degeri , basit kaymali akimda
viskozite fonksiyonuna ait deneysel verilerin sifir kayma

hizina karsilik gelen degeri olmaktadar.

Basit kaymali akima gbre B8ltm 4.2 ‘ de verilmig olan
viskozite fonksiyonu agadidaki gibidir:

M
{5-5)

n=yps=

1+4d(057)"
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( 5-5 ) esitligindeki n  sifir Kayma hizi viskozitesi olup,
degeri 66 ( dyn/cm’ ) . 8 olarak belirlenmigtir . Deneysel
viskozite ve 1. normal gerilme farki fonksiyonunun kayma

hizina kargi dedisimleri Sekil 5.1 ' de sunulmustur (1,31].

Basit kaymali akima g8re bulunan 1. normal gerilme farki

fonksiyonu agagidaki gibidir:

n,, 1
v= 20 = (5-6)

1+4,(057)" 6+ 6,(057)

Deneysel 1. normal gerilme farki foonksiyonunun , kayma
hizinin sifir oldudu andaki dederi 10 (dyn/cm?’).s [1] dir.
{ 5-6 ) egitliginde kayma hizi sifir oldugunda asadidaki

ifade bulunur:

(5-7)

8 ‘' 1in degeri ( 5-7 ) denklemine g8re belirlenmis olup
degeri 13.2 1/8 dir . 81 , d1 , r parametreleri de simetri
ekseni boyunca olan akim a g8re bulunan { 5-2 ) denkleminin
dogrusal olmayan regresyon yanteminiﬁ kullanilmasiyla
belirlenmigslerdir . Parametrelerin bulunan nimerik degerleri

Tablo 5.1 ‘ de sunulmustur.
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Tablo 5.1 White - Metzner Biinye Denklemindeki

Parametrelerin Niimerik Degerleri

Parametreler Degerleri
-1

e [ 8 1 13.20000
(r-1)

er [ 8 ] 43.60425
r

dr [ s ] 0.111058

r 0.800000

N, [(dyn/cm?).s |} 66.00000

Dogrusal olmayan regresyon ydéntemi kullanilarak ( 5-2 )

denkleminin verdigi sonuglar Tablo 5.2 ' de sunulmusgtur.

White - Metzner biinye denkleminin simetri ekseni boyunca
olan akima g8re bulunan 1. normal gerilme farki dederleri ile

bunlarin deneysel dederleri [1], Sekil 5.2 ' de sunulmustur.

Viskometrik fonksiyonlarin kayma hizina g&re dederleri

Tablo 5.3 ‘ de verilmistir.
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TABLO 5.2 : Simetri Fkseni Boyunca Olan Akima GSre Lineer

Olmayan Regresyonla bulunan sonuglar { White - Metzmer }

RONUM DENEYSEL 1.NOR.GER.FAR. HESAPLABAN 1.BOR.GER.FAR.
{mm) {Pa) {Pa)

1.50 150.00 150.00
1.75 106.00 87.09
2.00 60.00 41.87
2.25 17.00 -9.55
2.50 -24.00 -47.28
2.75 -83.50 -86.81
3.00 -142.00 -128.45
3.25 -195.00 -162.30
3.50 ~241.50 ~182.53
3.75 -232.50 -186.49
4.00 -182.50 -171.81
4.25 -111.00 -138.10
4.50 19.00 -96.08
4.75 115.00 54.52
5.00 164.00 178.08
5.25 161.00 714.34
5.50 150.00 162.58

5.75 129.00 105.19
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TABLO 5.3 : White -~ Metzner Egitlidinin Viskometrik
Fonksiyonlarinin Kayma Hizina G8re Dedigimi

Kayma hizi ¥ deneysel |V hesap T deneysel | 77 hesap
(1/8) (dyn/cm*)s’ | (dyn/cm?)s? | (dyn/cm?)s| (dyn/cn’)s
0.10 10.00 8.26 66.00 65.55
1.00 9.80 3.92 65.80 62.94
10.00 5.30 0.67 52.00 49.10
100.00 0.15 0.04 22.00 19.20

Tablo 5.3 ' de kayma hizina gére dederleri verilen
viskometrik fonksiyonlarin degigimleri Sekil 5.3 ' de

sunulmugtur.
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6.2, Oldroyd 3 - Sabit Egitligi:

Bu modelde yer alan A, X, ve N sabitlerinden n, ‘in
degderi 6.6 Pa.s olarak bellidir. Diger iki sabit parametre,
simetri ekseni boyunca olan akima gére indirgenmis Oldroyd 3-
sabit binye denklemine dodrusal olmayan regresyon yéntemi
uygulanarak belirlenmigtir. A1= 0.046455 8 ve A, = 0.017216 &

dir.

Regresyonda kullanilan diferansiyel denklemler

B8lim 4.2.1°'de ( 4-28 )} esitligi ile verilmistir.

Dogrusal olmayan regresyon yéntemi kullanilarak
{ 4-28 ) esitliginin ¢Szilim sonug¢lara Tablo 5.4 ' de

sunulmusgtur. -

Hesaplanan 1. normal gerilme farka degerleri ile

deneygel degerler [1] Sekil 5.4 'de karsilastirilmistair.

Kararla basit kaymali akim i¢gin viskometrik fonksiyonlar
B&l#im 4.2.2 ‘de agagdidaki gibi bulunmustu:

Viskozite fomksiyonu :

1+ 23 xlxziz
BE Ny (5-8)
1+ 2/3 ll ¥
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TABLO 5.4 Simetri Ekseni Boyunca Olan Akima G&re Lineer

Olmayan Regresyonla Bulunan Sonug¢lar ( Oldroyd 3 - Sabit )

KONUM DENEYSEL 1.NOR.GER.FAR. HESAPLANAN 1.NOR.GER.FAR.

(mm) (Pa) (Pa)
1.50 150.00 150.00
1.75 106.00 90.45
2.00 60.00 57.69
2.25 17.00 29.80
2.50 ~24.,00 -3.88
2.75 -83.50 -46.68
3.00 -142.00 -85.56
3.25 -195.00 ~142.63
3.50 -241.50 ~177.70
3.75 -232.50 -191.02
4.00 -182.50 -175.46
4.25 -111.00 ~128.04
4.50 19.00 -50.91
4.75 115.00 47.70
5.00 164.00 152.28
5.25 161.00 237.81
5.50 150.00 265.37

5.75 129.00 175.30
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1. normal gerilme farki fonksiyonu :

A,
v — = (5-9)
1+ 2/3 11 ¥

Bulunan parametreler kullanilarak ( 5-8 }) ve { 5-9 }
fonksiyonlarinin kayme hizina gire degisimleri asagirdaki
Tablo 5.5 ’ de sunulmugtur:

TABLO 5.5 : Oldroyd 3 - Sabit Esgitlidinin Viskometrik
Fonksiyonlarinin Kayna“ Hizina GBre Degisimi

Kayma hizi| ¢ deneyseal P hesap. Ndeneysel | 7 hesap.

{ 1/8 } {(dyn/cm’)s’|{{dyn/cm’)s’|{dyn/cm’)s|(dyn/cm’®)s
0.10 10.00 3.85 66.00 66.00
1.00 9.80 3.84 65.80 65.94¢
10.00 5.30 3.37 52.00 60.80

100.00 0.15 0.25 22.00 27.16

Viskozite ve 1. normal gerilme farki fonksiyonlarinin
kayma hizina gbre dedigimleri Sekil 5.5 ° de sunulmugtur.
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5.3. Spriggs Modeli:

Spriggs modelinin simetri ekseni boyunca olam akam igin
indirgenmis denklemi , ( 4-45 ) esgitligi ile daha 8nce
bulunmugtu. Bu denkleme g8re hesaplanacak malzems paramstresi
gevgeme zamani olan A parametresidir . ( 4-45 } esitliginin
dogrusal olmayan regresyonla cazﬁlmeai. sonucunda ,

A = 0.0248167 s olarak bulunmugtur.

Bu tlir akimda Bblidm 4 ’' de de belirtildigi gibi UCHM ,
LCH , Korotasyonel Maxwell ve Johnson - Segalman biinye
denklemleri,., ayni denkleme indirgenmislerdir ( Bak B&lim 4 ).
Bundan dolay:i 58z edilen blinye denklemlerinin gevseme zaman
parametresi, Spriggs modelinin gevseme zaman parametrssine

egit olmaktadar.

Bu binye denklemlerinin , simetri ekseni boyunca olan
akim ig¢in dodrusal olmayan regresyonla bulunan ortak

sonu¢lari Tablo 5.7 ' da sunulmustur.

Spriggs modelinin kaymali akim igin B8ldm 4 * de

bulunmug olan viskometrik fonksiyonlari agadideki gibidir:



- 99 -

2n
P — ( 5-10 )
1+(27)

Viskometrik fonksiyonlardaki " ¢ * faktdrd ( 3-69 )
egitligi ile daha 6nce tanimlanmigti. ¢ egitligindeki ¢ ' un
dederi deneysel viskozite fonksiyonuna egri uydurma ile

belirlenmis olup degeri -0.5 olarak bulunmugtur.

Viskozite ve 1. normal gerilme farki fonksiyonlarinin

kayma hizina gére dedigim dederleri Tablo 5.6'de sunulmustur.

TABLO 5.6 : Spriggs Modeline G6re Viskometrik Fonksiyonlarain

Kayma Hizina G8re Degisgimi

Kayma hizi| ¥ deneysel ¥ hesap. 1 deneysel N hesap.
(1/8) {(dyn/cm?)s? |(dyn/cm’)s’|(dyn.s8/cm?)|(dyn.8/cm?)
0.10 10.00 3.22 66.00 66.00
1.00 9.80 3.22 65.80 65,96
10.00 5.30 3.08 52.00 62.59
100.00 0.15 0.50 22.00 10.23

Spriggs , UCM , LCM , Korotasyonel Maxwell ve Johnson -
Segalman biinye denklemlerinin , simetri ekseni boyunca olan
akim ic¢in hesaplanmis normal gerilme fark: degerleri,deneysel

degerlerle  gekil 5.6’ da kargilasgtiralmistar.
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TABLO 5.7 Simetri Ekseni Boyunca Olan Akima Gére Lineer

Olmayan Regresyonla Bulunan Sonug¢lar ( Spriggs Modeli )

KONUM  DENEYSEL 1.NOR.GER.FAR. HESAPLANAN 1.NOR.GER.FAR.

{mm) ...(pa) . ) (Pa)
1.50 150.00 © 150,00
1.75 106.00 121.78
2.00 60.00 73.92
2.25 17.00 32.65
2.50 -24.00 -3.48
2.75 ' -83.50 -42.64
3.00 -142.00 -89.01
3.25 -195,00 -140.09
3.50 -241.50 -188.70
3.75 -232.50 -226,11
4.00 ? -182.50 ‘ -244.31
§.25 -111.00 -236.89
"4.50 19.00 -199.30
4.75 115.00 -129.30
5.00 164.00 -28.65
5.25 161.00 92.33
5.50 150.00 . 204.87

5.75 129.00 . 247.86
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Basit kaymali akim igin Spriggs modeline gfre bulunan
viskometrik fonksiyonlarin, kayma hizina gbfre defigimleri
Sekil 5.7'de smulmustur.

5.4, Lower ve Upper Convekted Maxwell Modelleri :

Bu binye denklemleri, her iki akim i¢in karteziyen koordinat
eksen takiminda aym1 Ozellikleri gbstermektedir.

Simetri ekseni boyunca olan akima gdre bu iki modelin,
Spriggs modelinin verdifi sonuglarin aymisim verdidi BSlim 5.3’
de belirtilmigtir,

Kaymal: alim igin bulunan viskometrik fonksiyonlar (4-65)
egitlifinden de ofrildigii gibi kayma hizina badli olmayip
sabittirler [n =7 = 66 (dyn/cm').s ve 9 = 3.22 ]

5.5. Korotasyomel Maxwell Modeli :
Simetri ekseni boyinca olan akima gbre bimye denklemlerinin
indirgenmig hali (4-45) denklemindeki gibi olup, Spriggs medelinin

verdi§i sonuglari verir.

Kaymal: akim i¢in bulunan viskometrik fonksiyonlar, dsha
Snceki bblimde tarumlanms olup agafidaki gibidir:
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olmayan regresyonu ile bulunan 1

8nce

egitliklerinin kayma hizina kargi degigimleri Tablo 5.8 ‘de

hesaplanmisg

sunulmustur,

olan bu deger

modelin malzeme parametresi olan 3

kullanilarak

( 5-11)

. Spriggs

dederine egdegerdir. Daha
{ 5-11 )

TABLO 5.8 : Korotasyonel Maxwell Modelinin Viskometrik

Fonksiyonlarinin Kayma Hizina G8re Dedisimi

Kayma Hizi| ¥ deneysel | ¥ hesap. N deneysel |7 hesap.
(1/8) (dyn/cm?)s? | {(dyn/cm?)s?| {dyn/cm’)s (dyn/cm’)s
0.10 .10.00 3.28 66.00 66.00
1.00 9.80 3.27 65.80 65.96
10.00 5.30 3.09 52.00 62.17
100.00 0.15 0.46 22.00 9.22

Bu modelin viskometrik fonksiyonlarinin kayma hizina

karbx dedigimleri Sekil 5.8° de gdsterilmistir.
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5.6. Johnson - Segalman Modeli :

Bu modelin de simetri ekseni boyunca olan akima gbre
indirgenmis denklemi {4.45) denklemine esit oldugu daha
8nceki bélimde g8sterilmigti . Bu akima gbre sonuglar
Tablo 5.7 ‘da sunulmustur.

Bu model de g¥rtilen A parametresi Spriggs modelinin

¢8zimiinde bulunmustur.

Basit kaymali akima gbre bulunmusg viskozite

fonksiyonlari agsagidaki gibidir @

o

1+ 4e-92%y°
s (5-12 )
0
1+ de(1-g)2%4?

in

Bu fonksiyonlardaki ¢ parametresi Gaidos’un [9] aldaga

deder olarak 0.1 dejerinde kabul edilmigtir.

e =0.1 igin viskometrik fonksiyonlarin ifadaesi
agajidaki gibi bulunur,

N T
2:2
1+ 0,367y ( 5-13 )
0

1+ 0.363%°
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{ 5-13 ) esgitliklerinin kayma hizina Lkarsi degerleri
Tablo 5.9 'da sunulmustur.

TABLO 5.9 : Johnson -~ Segalman Modelinde Viskometrik

Fonksiyonlarin Kayma HBizina Kargi Dederleri

Kayma Hizi @’deneysel ¥ hesap. Ndeneysel |7 hesap.
(1/8) (dyn/cm?)s’|(dyn/cm?’)s’|(dyn/cm?)s|(dyn/cm’)s
0.10 10.00 3.22 66.00 66.00
1.00 9.80 3.22 65.80 65.99
10.00 5.30 3.15 52.00 64.62
100.00 0.15 1.02 22.00 21.01

Bu modelin viskozite ve 1. normal gerilme farka

fonksiyonlari Sekil 5.9° da sunulmugtur.
§.7. Gaidos Modell :

Gaidos (9} modelinin simetri ekseni boyunca olan
akima g¥re indirgenmis denklemi (4-59) egitligi ile
Bslim 4.4.1 ’‘de bulunmustur.

Gaidos ¢alismasinda Ny = 0 kabul etmigtir . Burada
yapilan c¢aliemada da ayni kabul yapilarak daralan ~genisleyen

akim kanal:i i¢in iki akim tipinde bu model denenmistir.
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Bu modelde e , 3 ,e¢ , B, 0 ve N, gibi 6 parametre
bulunmaktadar. n, ' n degeri daha’ &nceki bslimlerde
belirlenmigtir.e¢ , p ve 2 parametreleri basit kaymali akim
i¢in wviskozite fonksiyonunun verileri kullanilarak regresyon
analizi ile belirlenmistir . Diger « ve ¢ parametreleri de
(4-59) diferansiyel denkleminin dogrusal olmayan regresyon

yntemi ile ¢8ziimiinden belirlenmistir.

Ber iki akim kullanilarak belirlenen malzeme

parametreleri Tablo 5.10’ da sunulmustur,

TABLO 5.10 : Gaidos Modelinin Malzeme Parametreleri

Parametrs Degeri
€ 0.02566
A 3.60000
a 0.11599
o 0.00388
B 0.28000
N 0.00000
Simetri ekseni  boyunca - olan akima g¥re (4~59}

egitliginin regresyonundan bulunan sonuglari Tablo 5.11 ' de

sunulmustur.
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TABLO 5.11 : Gaidos Modelinin Simetri Ekseni Boyunca Olan

Akima G&re Lineer Olmayan Regresyonla Buluman Sonuglari

KONUM DENEYSEL 1.NOR.GER.FAR. HESAPLANAN 1.NOR.GER.FAR.

1.50 150.00 150.00
1.78 106.00 69.48
2.00 60.00 -0.51
2.25 17.00 -35.38
2.50 -24.00 -57.03
2.75 -83.50 -85,31
3.00 -142.00 -119.98
3.25 -195.00 -151.72
3.50 -241.50 ~172.21
3.75 -232.50 ~175.42
4.00 ~-182.50 -157.65
4.25 -111.00 ~-119.55
4.50 19.00 -68.47
4.75 115.00 67.16
5.00 164.00 174.76
5.25 161.00 225.93
5.50 150.00 200.71

5.75 129.00 103.45
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Basit kaymali akim igin viskometrik fonksiyonlarin n, =0

ve ¢ = 0.02566 icin ifadeleri agadidaki gibi bulunmugtur:
n
ns= > 2,20
{1+ 0.12%%])
{ 5-14 )
201n0
@ =
[1+ o.nzf]"‘*ﬁ
{ 5~14 ) egitliklerinin Tablo 5.10 ' daki parametreler

kullanilarak , kayma hizina kargsi degerleri Tablo 5.12 * de

sunulmugtur.
TABLO 5.12 : Gaidos Modelinde Viskometrik Fonksiyonlarin
Kayma Hizipa G6re Dedigimi

Kayma Hizi| ¥ deneysel| ¥ hesap. |fdeneysel!|n hesap.

0.10 10.00 1.50 66.00 65.90

1.00 9.80 1.40 65.80 59.30

10.00 5.30 0.80 5§2.00 35.10

100.00 0.15 0.40 22.00 19.30

Simetri ekseni boyunca olan akima g8re dogrusal olmayan
regresyonla bulunan 1.normal gerilme farki dederleri,deneyssl

degerlerle Sekil 5.10 ' da kargilagtirilmigtair,
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Tablo 5.12 ‘' deki parametre degerleri kullanilarak
kaymali akimda bulunmug olan viskometrik fonksiyonlarin kayma

hizina gére degigimleri Sekil 5.11 ’ de sunulmugtur.
5.8. tnerilen Yeni Model :

Onerilem bu yeni model, biinye denkleminin.genel yapisai
olarak Oldroyd 3-Sabit modelinin 4-24 esgitligi ile verilen
ifadesine benzerdir.Oldroyd modelinden farklilig:i malzeme
fonksiyonlari agisindandir.Bu modelde malzeme fonksiyonlarai,
Oldroyd esitliginde oldugu gibi sabit olmayip , deformasyon
hiz tensdéréniéin 2.invaryantinin fonksiyonudurlar .Bu Modelin

genel ifadesi asadidaki gibi diiginiilmiigtir:

(1+en)1:”=-2u(1+1un)e” { 5-15 )

Bu modeldeki gevgeme zamani ve viskozite fonksiyonlari,
White - Metzner modelinde oldudu gibi kabul edilmigtir.
Geciktirme zaman fonksiyonu ise Gaidos modelindeki gibidir.

- o
T aImj’’®
.. 1 .
e eem T e
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5.8.1. Simetri Ekseni Boyunca Akim
Yeni modelin simetri ekseni boyunca olan akim igin,

Bslum 2 * deki akim gartlari dikkate alinarak yeni modelin

indirgenmis hali agadidaki gibi bulunmustur:

ATy~ o) + Tar Taz _ 4y ¥, AV azvtl
- I
X, ov, ov, =~ ax, ax:
(5-17 )

6.8.2. Basit Kaymalil Akim :

Bu model , kaymali akima g8re incelendidinde tiirev

bilegsenleri Oldroyd modelinde bulunanlar gibi olacaktir.

), = - 237
mx),, = v3 i (5-18 )
n(z),, =0

{ 5-18 ) ‘esitlikleri , ( 5-15 ) egitliginde kullanilarak
gerilme bilegenleri arasidaki denklem takimlari asgadidaki
gibi bulunmugtur:

_ . .2
Ty~ 4/3 eyt‘z+ 4/3 ultlr
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- . . - 02 _
T,,= ~2/3 6yT - M Y { 5-19 )

.

°2
1+ 2/3 6%117

T,.=— Hl -
i2 1+ 2/3 0212

{ 5~19 ) egitlikleri ¢ézilerek, kaymali akim i¢in viskometrik

fonksiyonlar asagidaki gibi bulunmustur:
Viskozite fonksiyonu:
-2
T 1+ 2/3 61“3

n=-—2 =p] — ( 5-20 )
b 14+ 2/30%

1. Bormal gerilme fark: fonksiyonu:

T, - T 6 -2
w:-—l—zi.:z‘[__——x_lz-:?-} (5—21)
14+ 273 6%y

Bulunan viskometrik fonksiyonlardan da g8r#ldigl gibi
R=1,, x“ =3, ve 0O =7‘11 oldugunda , yeni modelin
viskometrik fonkaiyonlara Oldroyd 3 - sabit modelinin

viskometrik fonksiyonlarina déniigiir.
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Bu yeni modelde 6, 6, o ve d parametreleri { 5-17 )
diferansiyel egitlifinin bafimsi1z defigkenleri, geri kalan 8, r,
A ve £ parametreleri de sabitleri olarak diigimitlmigtiir. Simetri
ekseni boyunca olan alaimda indirgenmis (5-17) diferansiyel
denkleminin dofrusal olmayan regresyon yéntemiyle g¢fziminde bu
sabit parametrelere " baglangigta keyfi deferler verilmigtir.
Diferansiyel denklemin ¢éziiminde hatayr azaltacak sekilde bu sabit
parametreler defigtirilmigtir. Bu gekilde belirlenmen parametreler,
basit kaymal: akimdaki viskozite fonksiyomumnda girdi olarak
kullanilip, defigimin deneysel deferlerle uyumma bakilmistir. Bu
segimli parametrelerde yeniden dedisiklik vapilarak dofrusal
olmayan regresyon ydntemiyle ¢Ozimmdeki hatanin azalip azalmadifn
kontrol edilmigtir. Minumm hataya erigildidinde bu dfngii sona
erdirilmigtir.

Her iki akim tipinin kullam lmasiyla belirlenmig olan malzeme

parametrelerinin de§erleri Tablo 5.13’ de sunulmugtur.

Tablo 5.13 : Yeni Modeldeki Malzeme Parametrelerinin

Defjerleri
Parametre Degeri Parametre Deferi
d‘ ~0.08097943 € 0.0256600
6, 22.56069000 o 0.0398598
2 -2.67059400 B 0.1000000
x 0.71600000 A 0.8000000

Simetri ekseni boyunca olan akimda (5-17) denkleminin dofru-
sal olmayan regresyonla bulunan sonuglar: Tablo 5.14’de
sumulmustur.
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TABLO 5.14 : Yeni Modelin Simetri Ekseni Boyunca Olan Akima

Gére Lineer Olmayan Regresyonla Verdigi Sonuglar

KONUM DENEYSEL 1.NOR.GER.FAR. HESAPLANAN 1.NOR.GER.FAR.

(mm) (Pa) (Pa)
1.50 150.00  150.00
1.75 106.00 80.50
2.00 60.00 27.56
2,25 17.00 0.80
2.50 -24.00 -36.02
2.75 -83.50 -83.23
3.00 -142.00 -132.28
3.25 -195.00 -173.11
3.50 -241.50 -200.00
3.75 -232.50 -220.01
4.00 -182.50 -205.14
4.25 -111.00 -138.51
4.50 19.00 -11.33
4.75 115.00 110.76
5.00 164.00 178.28
5.25 161.00 177.84
5.50 150.00 165.75
5.75 129.00 98.30

Hesaplanan ve deneysel gerilme farki degerleri

Sekil 5.12 ‘' de sunulmugtur.
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Bu modelde viskometrik fonksiyonlar,kayma hizinin 10 1l/s
dederine kadar B =0 ,t = 0 wve 10 1/s den blylk degerlerinde

de Tablo 5.13°deki dederler kullanilarak hesaplanmiglardir.

Basit kaymali akima gére bulunan viskometrik
fonksiyonlarin , kayma hizina gére degisimi Tablo 5.15 ’ de

verilmigtir.

TABLO 5.15 : Yeni Modelde Kaymali Akim I¢in Bulunmus
Viskometrik Fonksiyonlarin Kayma Hizina Gére

Dedigimi

Kayma Hizi| ¢ deneysel | ¢ hesap. |71 deneysel | 7 hesap.
0.10 10.00 2.64 66.00 71.80
1.00 9.80 2.64 65.80 71.80

10,00 5.30 2.64 52.00 71.80
100.00 0.15 1.15 22.00 41.20

Tablo 5.15 ' de verilmis viskometrik fomksiyonlarin, kayma

hizina karsi dedisimleri Sekil 5.13’ de sunulmustur.
5.9, incelenen Modellerin Genel Dederlendirilmesi:

incelemelerde  dojrusal olmayan regresyon yoéntemi
uygulandigindan ve bu yéntemle simetri ekseni boyunca olan
akimda blinye denklemlerinin indirgenmig diferansiyel

denklemleri ¢&zildiidtinden , esas dederlendirme bu akim tipi
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i¢in bulunan sonug¢lara gére yapilmistir . Gerek viskometrik

fonksiyonlara edri uydurma gerek dogrusal olmayan regresyon

yd8ntemiyle belirlenen malzeme

sunulmustur.

parametreleri Tablo 5.16 ' da

TABLO 5.16 : Binye Denmklemlerinin Malzeme Parametre Dederleri

BUNYE DENRLEMI

PARAMETRE VE DEGERLERI

BU CALISMA ICIN LEIDER CIN
. n, = 66.000000 M, = 66.000

OLDROYD 3-SABIT A, = 0.0464553 A, = 01050

A, = 00172159 A, = 0.0292

6, = 13.20 8, = 13.20
WHITE-METZNER 9, = 4360 6, = 5.250

4, = 0111 d, = 0.154

r! = 0.800 r= 0.750
SPRIGGS A = 0.0248167 €= -0.5

1, = 0.00000 a = 0.129773
GAIDOS € = 0.02566 B = 0.280000

A= 3.60000 o = 0.003221
UPPER KONVEKTED n, = 0.00000 A = 0.024817
MAXWELL o _= 1.00000 € = 0.000000
LOWER KONVEKTED 1, = 0.00000 A = 0024817
MAXWELL o= 1.00000 € = 1.000000
OROTASYONEL N, = 0.00000 8 = 0.000000
Coim i

n, = 0.00000 B = 0.000000
JOHNSON-SEGALMAN o = 1.00000 A = 0.024817

a_ = 1.00000 € = 0.100000

0, = 225607 A = 0.800000
YENI MODEL 0, = -26706 d,= ~0.08098

B = 0.10000 r = 0.716000

o = 0.03986
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Degerlendirme i¢in incelenmig olan binye denklemlerinin
simetri ekseni boyunca olan akimda dogrusal olmayan regresyon
yéntemi kullanilarak bulunan 1.normal gerilme £farklarinain,
deneysel dederlere {1] gbre hesaplanam ortalama hata % si ,
hatalarin karelerinin toplami ve maksimum hata degerleri

Tablo 5.17 ' de sunulmustur.

TABLO 5.17 : Simetri Ekseni Boyunca Olan Akimda Biinye

Denklemlerinin Hata Degerleri

BUNYE DENKLEMLERI |Ort.Hata Hat.Rar.Top.| Maksimum Hat.
(%) (dyn/mm?)* (dyn/mm* )
Yeni model‘ 15.16 96 4.15
White - Metzner 24.10 301 . 11.50
Gaidos 30.50 7z 8.75.
Oldroyd 3-Sabit 30.80 441 . 11:54
Spriggs 45.80 1974 24.40
Upper Convekt.Max. 45.80 1974 24.40
Lower " " 45.80 1974 24.40
Korotasyonel * 45.80 1974 24.40
Johnson - Segalman| 45.80 1974 24.40

Tablo 5.17 ’ den de gérildiigi gibi bu calismada 8nerilen
yeni model, her i¢ hataya gére de en iyi model durumundadir.
Dederlendirilen biinye denklemleri toplu olarak §$ekil 5.14’ de

sunulmugtur({ Yeni Model, White-Metzner, Oldroyd 3-Sabit ).
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Biinye denklemlerin kaymala akima gdre bulunan
viskometrik fonksiyonlarinin hatalari Tablo 5.18 ’ de toplu

clarak sunulmustur.

TABLO 5.18 : Viskometrik Fonksiyonlarin Hata Degerleri

Ort.Hata Hata.Kare.Top. Maks.Hata

BUN. DENK. nhata 'phata nhata wl'mt.a nhata tplaat.ﬂ
(%) (%) (.1Pas)*|{(.1Pas?)*?| .1Pas [.lPas‘’

Y.Mod. 24.68]72.00 830 113 19.8 7.36
w-M 4.38(48.95 25 59 2.9 5.88
01d. 3-S. 6.85(56.00 77 104 8.8 | 6.15
Gaidos 12.73(80.00 335 163 16.9 8.50
Spriggs 10.94/63.21 94 251 11.8 6.78
Korot.Max.| 11.23(62.45 93 267 12.8 6.72
John-Seg. 6.62/64.87 95 160 12.6 6.78
UcM 28.28(74.30 103 2132 44.0 6.78
LCM 28.28(74.30 103 2132 44.0 | 6.78

Yeni model , Gaidos modeli ve Upper ,Lower Convekted
Maxwell modelinin viskometrik fonksiyonlarinin kayma hizina
g8re dedigimleri $ekil 5.15° de, Oldroyd 3 - sabit, Spriggs
ve White - Metzner modellerinin viskometrik fonksiyonlari
Sekil 5.16’ da ve Johnson - Segalman ve Korotasyonel Maxwell
modellerinin viskometrik fonksiyonlar? Sekil 5.17' .de

sunulmustur.




- 126 -

Tablo 5.16 ' da verilen Leider’ in malzeme. parametreleri
kullanilarak [4] , White - Metzner ve Oldroyd 3- sabit biinye
denklemlerinin simetri ekseni boyunca olan akima gére Runge-
Kutta ydntemiyle ¢&zimleri yapilmigtir . Bu calismada ayni
denklemler i¢in.bulunan -sonuglar , Leider’ in parametreleri
kullanilarak bulunan sonug¢larla Sekil 5.18 ve Sekil 5.19’ da

karsailastirilmistar.

Blinye denklemlerinden deneysel sonug¢lara en az hata ile
vaklagan Yeni Model , White-Metzner , Gaidos ve Oldroyd 3-
sabit gibi modellerin, dodrusal olmayan regresyon yéntemi
ve viskometrik fonksiyonlara edri uydurma ybéntemi uygulanarak
belirlenen malzeme parametreleri Lkullanilarak , Runge-Kutta
yontemi ile simetri ekseni boyunca ¢dzimleri yapilmistir.

Bulunan sonu¢lar toplu olarak Sekil 5.20’ de sunulmustur.

Blinye denklemlerinin simetri ekseni boyunca Runge-Kutta
yéntemi kullanilarak ¢&ziimlerinin hata degerleri Tablo 5-19
da , yeni modelin dar aralikta regresyon ve Runge-Kutta

yéntemleriyle bulunan sonug¢lari Sekil 5.21‘de sunulmustur.

TABLO 5.19 : Blinye Denklemlerinin Runge-Kutta Yéntemine Gdre

Coztimlerinin Hata Degerleri

Ort.Hata Haf.Kar.Top Maks.Hata
BUNYE DENKLEMi

(%) (dyn/mm?®)*? {dyn/mm’)
Yeni Model 15.0 592 7.25
White-Metzner 18.0 713 12.06
Gaidos 22.3 923 8.96

Oldroyd 3-Sabit 23.5 1063 10.30
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BOLUM 6

SONUC VE ONERILER

Dederlendirmede esas olan akimda { simetri eksenilboyunca
olan akim ), dodrusal olmayan regresyonla Dbulunan sonuclara
gére deneysel 1. normal gerilme farkil dederlerine [1] en iyi
uyan bir blinye denklemi &nerilmigtir., Onerilen bu modelin
genel ifadesi Oldroyd 3-Sabit modelinin genel ifadesine
benzemektedir.Malzeme fonksiyonlari agisindan da White-Metzner
(gevgeme zamani ve viskozite fonksiyonu) ve Gaidos modellerine

(geciktirme zamani) benzer.

Blinye denklemlerinin daralip-genigleyen kesitli bir akim
kanalinin simetri ekseni {zerine indirgenmig hallerinin
degerlendirilmesinde basarila ve bagarisiz olanlara
birbirinden ayiran ortak 8zellik aragtairilmigtir . Bu amagla
biinye denklemlerinin simetri ekseni {izerinde gegerli olan
indirgenmig ifadeleri yazildiginda tiimliniin agsagidaki ifadeye

uyduklari g8zlenir:

z
1™ Tzz) + T11” %22 u [3v, &’y

ax, v, ov, |ax, %' a¥

3t
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Burada 6 ve p genellestirilmig gevgeme zamani ve
viskoziteyi ifade etmektedir. 12 ikinci bir zaman séﬁiti olup
Oldroyd 3- sabit modeli diginda diger biinye denklemléri icin
dederi sifirdir. Dederlendirmede digerlerinden daha basarila
olan mevcut bilnye denklemlerinde ( White-Metzner ve Gaidos )
gerek 4 , gerek g , Bsabit olmayip deformasyon hiz

tensdriniin ikinci invaryantina bagli olarak degismektedirler, .

Simetri ekseni boyunca olan akima g&re mevcut bilinye
denklemleri degerlendirildiginde en basarili denklem White-
Metzner biinye denklemi olmustur . Bu modelde malzeme
parametreleri ( 5-3 ) ve ( 5-4 ) esgitliklerinde g&rildigd
gibi .sabit olmayip deformasyon hiz tens$riintin ikinci
invaryantinin fonksiyonu olarak simetri ekseni boyunca
degismektedir. Yani akim kanali boyunca akiskanin deformasyon
etkisi malzeme parametrelerinde g&riinmektedir . Bu sebepten
dolayi mevcut binye denklemleri arasinda White-Metzner bilinye
denklehi, akigkanin reolojik davranisina en fazla cevap veren

bir denklem gdriintimindedir.

Gaidos btinye denklemi de mevcut denklemler arasinda
ikinci dereceden en iyi denklem durumundadir. Bu modelin genel
denkleminin simetri eksen tizerindeki indirgenmis hal denklemi
yap1 olarak White-Metzner biinye denklemine benzemektedir. Bu
modelde de malzeme parametreleri sabit olmayip, deformasyon
hiz tensériintin = ikinei  invaryantinin  fonksiyonu olarak

akim kanalinin simetri ekseni boyunca dedigmektedir.
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Oldroyd 3-sabit modelinde @ ve ¥ nin sabit olmasina
kargin dijer mevcut biinye denklemlerinde var olmayan 12 1i
bir terim bulunmektadair. Basarisiz bilnye denklemlerinde bu
parametreler birer sabittirler . Mevcut bagarila bilnye
denklemleri arasinda bir karsilagtirma yapildiginda dedisken
e ve p kullanilmasi, bunlari sabit tutarak hizin ikinci

tirevine bagli ek bir terim kullanilmasina tercih edilebilir.

Basarisiz diger bilnye denklemlerine bak:ildiginda, malzeme
parametreleri tim kanal boyunca sabit diigiin#ilmilgtiéir. Yani akim

boyunca parametrelerde deformasyon etkisi g8rdlmemektedir.

Deneysel sonug¢lara daha iyi yaklasan biinye denklemlerinde
farkedilen Dbir bagka ayricalik ise malzeme davranisini
aciklayacak parametre sayisinin bagsarisiz binye denklemlerine
gbre daha fazla olmasidir . Ornek olarak Oldroyd 3-sabit
denkleminde iki parametre bulunurken,White-Metzner egitliginde

dért parametre bulunmaktadair.

Bu g¢aligmada basit kaymali akim ve simetri ekseni
boyunca olan akimlara g8re yapilan dederlendirmede , sadece
akimlardan biri dikkate alinarak biinye denklemlerinin ntimerik
¢bziimiinden bulunan malzeme parametreleri diger akim tipinde

kullanildiginda kdtdl sonug¢ verdigi gérilmigtiir.
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Degerlendirmede kullanilan akim tipinden basit kaymali
akimda kanal boyunca olan deformasyon etkisi gérinmemekte,
sadece akim kanalinin herhangi bir yerinde ve ti#m kanal

boyunca ayni olan akima dik yd8ndeki etkiler dikkate

alinmaktadir . Bu . akim tipinde malzeme parametreleri
belirlenirken , akim ‘kanall boyunca deneysel 8lciimlerden .
bulunan veriler kullanilmamaktadir ( hiz , simetri eksenine

g8re hiz gradyan) vs. ).0rnek olarak White-Metzner denkleminde
malzeme fonksiyonlari basit kaymali akim ig¢in agadidaki gibi
daha &nceki bslimlerde tanimlanmisti.

1

0= A )
6, +6,(057)" 1 0%,

no
1+d/(057)"

Yukardaki egitliklerden de g&rildugi gibi basit kaymali
akim * i¢in bulunan malzeme fonksiyonlarindan gevgeme ve
viskozite fonksiyonlarinda, dedigkenligi yaratan akima dik
yéndeki hiz gradyanidir. Malzeme fonksiyonlarinda yer alan
parametrelerin regresyon analizi ile belirlenmesinde bu hiz
gradyany ( kayma hazi ), 0.1 ile 100 1l/s aiasznda degerler
‘almaktadir. Bu degisim araligi kanal boyunca sabittir.
Akigkanin kanal boyﬁnca meydana gelebilecek dedisimleri bu
akim tiirinde dikkate alinmamaktadir. Bunun sonucu olarak da
sadece basit kaymali akim kullanilarak belirlenen parametreler
simetri ekseni boyunca akiskanin davraniglarini yansitmamis

olacaklardar.
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Bu ¢alismada Leider’in belirledigi ( pasit kaymali akim
kullanilarak ) parametreler kullanilarak Runge-Kutta ydntemi
ile White-Metzner ve Oldroyd 3-sabit biinye denklemleri
¢8zilmiigtir . Ayrica bu biinye denklemlerinde yer alan
parametrelerin bir kismi , basit kaymali akimda bﬁlunan
viskometrik fonksiyonlarin regresyonu ile , geri kalan
parametreler de simetri ekseni boyunca olan akimda simetri
ekseni {#izerine indirgenmis diferansiyel denklemin dogrusal
olmayan regresyon yéntemiyle ¢&zimi esnasinda belirlenmigtir.
Bu hesaplamada kanalin belirli araliginda sonug¢lar alinmigtar.
Buradan belirlenen parametreler , kanalin tiim boyu igin
olusturulan indirgenmis diferansiyel denklemin , Runge-Kutta
ile ¢&ziimiinde girdi olarak kullanilmigtar. Bu iki farkli tip
caligma Sekil 5.18 ve Sekil 5.19° da sunulmustur. Bu her iki
sekil incelendiginde , Leider’in parametreleri kullanilarak
hesaplanan normal gerilme farki dederlerinin, deneysel gerilme
farkil dedgerlerine gére oldukga kétd bir dedigim i¢inde oldugu
gériinmektedir. Bu gekiller tizerinde, bu galigmadaki hesaplama
yéntemine gére bulunan sonuc¢larin, deneysel verilere Leider’in
parametreleri kullanilarak bulunan sonug¢lardan g¢ok daha uyumlu
oldugu gdriilmektedir. Bu durum 8nceki paragraftaki tartismayl

dogrulamaktadir.

Simetri ekseni boyunca olan akimda White-Metzner - biinye

denklemi i¢in malzeme fonksiyonlari agagidaki gibidir:
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1
e =
r
0, + 91"”"1’3"1'
M= To

r
1+ "1,3"1’3":,

Bu fonksiyonlarda simetri ekseni boyunca olan haz
gradyani degerleri , simetri ekseni boyunca dedisgmektedir.Bu
sebepten kanalin simetri ekseni boyunca akiskanin deformasyon
etkisi, malzeme fonksiyonlarinda yer almaktadir. Dolayisiyla
bu akim tiiriine gére malzeme parametreleri égelitlenirken, akim

s

boyunca akiskanin deformasyon etkileri dikkéte alinmaktadir.

Yukardaki paragraflarda agiklananlarin 151412 altanda ,
basit kaymali akimdan belirlenen malzeme parametreleri ile
simetri ekseni boyunca olan akimdan belirlenen malzeme
pafametreleri birbirlerinden farkli olmaktadir.Belirlendikleri
akimlarda iyi sonug¢ veren bu parametreler, dider akim tiirtinde
iy; sonu¢ vermemektedir. Yani iki akim tipini de basaril:
kilacak malzeme parametrelerinin belirlenmesinin olduk¢a gig

oldugu s8ylenebilir.

Yapilan bu c¢aligmada parametreler belirlenirken , daha
hassas hesaplamalar yaptidi i¢in. agdirlik dodrusal olmayan
regresyon yéntemine kaydigindan , simetri ekseni boyunca olan

akim dederlendirmelerde esas alinmigtir.Ger¢i bu caligmada,
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dogrusal olmayan regresyon y&ntemiyle hesaplamakta zorluk
¢ekilen parametreler, basit kaymali akim dikkater alinarak
belirlenmistir . Fakat basit kaymali akimdan belirlenen
parametre sayisi arttik¢a, simetri ekseni boyunca olan akimdan
bulunan sonug¢larin k&tiilestigi gdrilmiigtilr. Ayrica bu sdylenen
sonucun tersi de gegerlidir. Yani simetri ekseni boyunca iyi
olan bir biinye denkleminin parametreleri,basit kaymali akimdan

bulunan viskometrik fonksiyonlarin dedisimini bozmaktadair.

Biinye denklemleri , ¢nce kanalin belirli araliginda
dogrusal olmayan regresyon yéntemi kullanilarak ¢dziilmiigslerdir
Deneysel gerilme farki degerlerine gdre hesaplanan ii¢ hata
degeri dikkate alinarak bir siralama yapilmistir. Bu hata
degerleri Tablo 5.17'de sunulmustur. Bu tablodan da goriildigd
gibi &nerilen modelin hatalari , diger binye denklemlerinin

hatalarindan oldukca diisiktiir.

Dar aralikta belirlenen parametreler kullanilarak ,
blinye denklemleri Lkanalin bétin uzunlugu i¢in Runge-Kutta
ile ¢dzilmislerdir . Buradan bulunan sonug¢larin deneysel
gerilme . farklarina g&re belirlenen hata degerleri de Tablo
5.19’ da sunulmus olup, yine dnerilen modelin bu genis aralik
i¢in de en az hatali bilinye denklem: oldudu gériinmektedir.
Siralamada az hatalai bulunan biinye denklemlerinden d&rdi Sekil
5.20° de gdsterilmistir. Bu grafikten de g&ruldigt gibi mevcut
biinye denklemleri genel olarak deneysel gerilme farki

degerlerinin maksimum ve minimum degerlerinden sapmalar
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gbstermektedir. Ornedin; mevcut bilnye denklemleri arasinda en
iyi durunda olan White-Metzner denkleminin ilk maksimun
degerlerinde deneysel gerilme farki ile uyumlu olmasina kargin
daha sonraki minumum ve maksimun b#lgelerinde saptig:
gbzlenmektedir . Oldroyd 3-sabit biinye denkleminin sonuglar:
ise , sadece son minumum bdlgede 4iyi , diger ekstremum
bslgelerinde k8tit bir yaklasim sergilemektedir. Genel ifadesi
olarak Oldroyd 3-sabite ,malzeme fonksiyonlari bakimindan da
White-Metzner ve Gaidos denklemlerine benzeyen yeni modelin
davranisi ise, genelde biitiin maksimum ve minumum b&gelerde
deneysel gerilme farky degerleri ile biyiik bir ~uyum

i¢ersindedir.

Basit kaymali akimdaki akim gartlari kullanilarak bulunan
viskometrik fonksiyonlar , belli bir kayma hizindan sonra
azalma gbstermektedirler. Yani diigiik kayma hizlarinda akigkan
Newtonian , yliksek kayma hizlarinda da Newtonian olmayan
bzellik tasimaktadir. Yeni modelde bu fiziki yapinin olusmasi
igin kayma hizinin 10 1/s degerine kadar , viskometrik
fonksiyonlarda r ve g gibi st parametreler sifir alinmak

sliretiyle tém aralik i¢in 2 tipte fonksiyon kabul edilmistir.

Basit kaymala akimdan belirlenen viskometrik
fonksiyonlar ig¢in blinye denklemleri kar$11a§tit11d1§1nda '
hem viskozite fonksiyonu ve hem de 1. normal %E;ilme farka
fonksiyonuna gére en iyi denklem White-Metzner denklemidir,
Ttim modellerin viskometrik fonksiyonlarinin hata degerleri

Tablo 5.18’ de toplu olarak sunulmugtur.
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Bu calismada ¢gesitli denemeler aonucuﬁda 8nerilen yeni
model, mevcut bilinye denklemlerinden en iyi davranigi g&steren
White - Metzner , Gaidos ve Oldroyd 3 - sabit modellerinin-
tzelliklerini tasiyan karma .bir modeldir. Bu modelde mevcut
blinye denklemlerinin birinde olup digerinde bulunmayan
Bzellikler biraraya getirilmigtir.Ornedin: White - Metzner ve
Gaidos modellerinde var olmayan, sadece Oldroyd modelinde
var olan hizin 2, tdrevinin etkisi yeni modele dahil
edilmigtir.Ancak Oldroyd modelinden farkli olarak sabit degil,
deformasyona badli olarak degigen bir zaman fonksiyonu
kullanilmigtir.Yeni modelin simetri ekseni boyunca olan akim

_igin gerek dar aralikta lineer olmayan regresyon yéntemiyle ve
gerek simetri ekseni boyunca Runge - Kutta ydantemiyle bulunan

sonuglarin hatalari dider tiim modellere g&re en az durumdadir.

Her iki akim tipi i¢in de en iyi sonu¢ verecek bir bilinye
denkleminin bulunmasi , akim kanalinin tamami i¢in ¢8ziimlerin
yapilmasi, yeni modelin viskometrik fonksiyonlarinda yer alan
r ve pB gibi tist parametrelerin degigiminin simetri ekseni
boyunca olan akimda etkisinin arastirilmasy daha ilerde

yapilabilecek calismalar olarak #nerilebilir.
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EK A

KUVVET, DEFORMASYON, VE MALZEME UZELLiKLERi
ARASINDAKI FiZiKSEL VE MATEMATIKSEL iLiSKi
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A. KUVVET, DEFORMASYON VE MALZEME SZELL1KLERD ARASINDAK:
F1ZIKSEL VE MATEMATIKSEL 1LiSKi

Kuvvet

Malzeme
Elemani

{m)

Deformasyon

Gerilme

Malzeme
fonksiyonu

veya
Durumun
reolojik
egitligi

Deformasyon
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EK B

VISKOELASTiK AKISKANLARIN DEFORMASYON DURUMLARINA
GURE TUREV OPERATSRLERL
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. B. ViSKOELASTIK AKISKANLARIN DEFORMASYON DURUMLARINA GURE
TUREV OPERATORLERI

 J

Kismi tiirev: Sabit bir noktada zamana bagli: degisgim.

Malzeme tirevi: Malzeme 8telenmesinin zamana bagli

degigimi.

Jaumanp tirevi: Malzemenin d¥nmesi ve Stelenmesinin

zamana bagli degigimi.
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ST

— N
Faiii 1 gt o A
1

¥

Konvekted tilrev: Malzemenin deformasyonu, dsomesi ve

dtelenmesinin zamana ba¥li degigimi.
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'DOGRUSAL OLMAYAN REGRESYON YUNTEMi
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C. DOGRUSAL OLMAYAN REGRESYON YONTEMi

C.1. REGRESYON ANALiZi AKIS DiYAGRAMI

StMULASYON
VE PROSES
KONTROL
DENEYSEL »
[ r PROGRAM
TEORt :
VE
LiTERATUR
MATEMAT1KSEL
MODELLEME
. PARAMETRELERIN
. BULUNMAST
REGRESYON . |
ANAL1Z1 . 1STATtSTIKSEL
. ANAL1Z

Sekil C.1 :Matematiksel Modelleme ve Regresyon Analizi

“ e e 0

s e s e
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C.2. Dogrusal olmayan regresyon y&ntemi:
Kullanilan regresyon Marquart tarafxn&an geligtirilmigtir

[73]. Bu ybntem istenirse cebirsel denklemlerden istenirse de

adi diferansiyel denklemlerden olusan modellere uyarlanabilir.

Ornedin
day Y
1= h1Y1[1 - —’] (c-1)
dt b ’
2
ay,
=b ¥ - DbY (C-2)
at 2% 452

gibi adi diferansiyel denklemlerden olugsan modelde Y1 ve Y2
nin zamanla dedisimini g8steren dederler mevcut ise bl, b2, b3
ve b4 parametrelerinin  uygun degerleri regresyonla

belirlenebilmektedir.

Bu amacla- model denklemlerine agagdidaki parametrelere

gére kiami tiirev denklemlerinin de eklenmesi gerekir.

a [ay [ b IR

e __’];- b1~2_-1—Y1'['—_1_ +y1_ 1 {C-3)
at | ab, | b, ' lab, | b,

a [ay [ b, 17[ot. ] Y, 12

— 1]=b1—2-—1Y1-[ : +b1[1](C-4)
at | ab, ] b, '} |oen,] b,



a 3Y1 h-i': aYl T [
—_— = bi—z - Yi-" — (C-5)
de [ @b, b, 8b,

d aY:l hi R ) BYl
_ = b~ 2— Y, (c6)
at ab4 bﬁ B 'viabA e
a4 [ay 8y ay
-, [ 2] = bs[—1J— b4[ 2] (c-7)
at | ap, ab, ab,

d [ R “ayl ay,
— = bg - b4 {¢c-8)
at | an, | on, ab, B

a [ay ay ay
LN z]zbsr "]—b4[ 2]+Y1 (Cc-9)
at | ab, | an, . ab, y

a [ay ay 8y o
Tat [ 2 ] i bsl‘ 1 ]— b4[ ) ] ) Yz ( . )
dt | ab, L 3b, b, A
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TABLO C.1l: Degiskenlerin Gdsterimleri ve Girdi Dederleri

Bagimli deéisken Program dediskeni Girdi degeri
Y(1) 0.29
Y(2) 0.00

Parametrelere gére kismi tidrevlier

ay,
— Y(3) 0.00
ab,
3y,
Y(4) 0.00
3b,
3y,
(5) 0.00
ab,
3y, 4
e (6) 0.00
ab,
oy,
Y(7) 0.00
3b,
aYZ Y(8) 0.00
ab,
ay,
Y(9) 0.00
ab,
ay
2 Y(10) 0.00
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C.3. White - Metzner Binye Denkleminin Model Egitlikleri:

o.8
61) = - -13+ B(1) ABS(¥(3) [1(1) _ _2.64 Y(3) _ n]
¥(2) 1 +B(2) ABS(Y(3))

G(2) = 1429.057 - 792.8668 X + 190.7627 X 2'°0093L g 257 x4 707436

5.119642 x5.19‘1055 -i.68

43.0725 X 0.0578 + 125.0016 X

-1
~345.124 EXP(X™ ") x =P ) (x-LoG(x))/X 2

G(3) = - (- 792.8668 + 381.7031 X *-°9°93L 75 5g72 x3-707436

4.119642_ 5.180586 _ -2.85

+ 15.73 X 0.3578 X 206.2527 X
-1
- 345,124 EXP(X™") X" * ) (X-LOG(X)) ((X-LOG(X))

EXe(x Y- 2x-1)+x2 x x4

G(4) = - (ABS(Y(3) TYY(L) - 2.64 Y(3)/11+B(2) ABS(Y(3)] °))
- (Y(4)/Y(2))(13.2 + B(1) ABS(¥(3))""®)

6(5) = - ((13.2+B(1) ABS(Y(3)f"® V¥ (2U¥(5)+2.64 Y(3) ABS(Y(3) °-°

/(1+B(2) ABS(Y(3))""%)?)
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SERIL C.1: White - Metzner Esitliginin Regresyon Yéntemivle
C8ziimintin Grafigi

400
:ﬁi 300 |
-l
e 200 +
= P
B 100 F ; y
= o
e & ®
Ll 0 ©
2
~-100 | @,
:
- - ®
S 200 =
_300 i 1 1 ] 1
0 1 2 3 4 5
Xi{mm}

©  Dencysel ~— Regresyon
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EK D

BAZI BUYUKLUKLERIN SPESiFiK BiLESENLER:
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D. BAZI BUVURLUKLERIN SPESIFiK BILESENLER}

Asafidaki biiylikliklerin tiim bilegenleri karteziyen koordins
eksen takimina gdre tablolar halinde sunulmugtur.

1. Kovaryant hizin kovaryant tiirevi:

m
Karteziyen koordinatlarda tim [ ] =0 dir.
i b

2. Rovaryant deformasyon hiz tensOrii:

4, Bir hiz vektfrinin malzeme tiirevi:

vV av

s VY
Dt ot *
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5. 2.Mertebeden bir tensérin kovaryant tiirevi:

aTij m m
Ty © Par -{1 k}'Tnj _{j k}‘Tm

i
{u j} Christoffel sembolidir.

4 =1, m[agxm + agjm _ agkj]
ko z 9 az’ az&

g, 5 birim tensordur.

6. 2.Mertebeden bir tensériin malzeme tiirevi:

DT aT
- = St vax k
Dt at 1

7. 2.Mertebeden bir tensdriin Joumann tirevi:

o1 DT
e — *'é_ [ka Tes ™ T ot ]
ot Dt i .
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TABLO D.1: Bir Hiz Vektérinin Kovaryant Tirevi

Karteziyen koordinatlarda X, =z ,X =12, ¥= z

av,/ex, BV, /X,  av MX,
v,  =|av,px,  av,Px,  8v,mex

i,]

6V3 /3%, 8V3 18X, 8V3 RX,

TABLO D.2: Deformasyon Hiz Tenséri

ATV Y Y

Karteziyen koordinatlarda: X.= z, X,= Z . )(3= 2

£
I

i3

[v,rox sov, x| [ov, %, v, 0%, 20y, 4%,

20V, /3%, [avl/axzwvz/axi] [""'1'6"3‘3"3‘6’9]

[v,ox, v, %) By,ex,  [ovex ey, %)
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TABLO D.3: Girdap Tenséri

05 %, ~ Vi
o [ aVz _ 3V’ ] [ avs _ av1]
8x, X, ax,  ax,
0 = [ aV,‘ _ avz} 0 [ 3V3 _ avz
i 3, 8x, ax, ox;
[ aV,l r ava] [ avz _ 8V3 ] 0
axs 8){1 a)s azs 5

TABLO D.4: Bir Hiz Vektdriniin Malzeme Tiirevi

i i

DV av
—_— £V
Dt at ’
avl av, avl
Voax Ve, taER
av, av, av,
Vvl e = V‘—g—x“ +Vz—3—-xz +V3-rx3

av, av, av,
Vrax, YVaer, Y




- 172 -

TABLO D.5: 2.Mertebeden Bir Tensériin Kovaryant Tirevi

8'1'“ 8‘1'12 8'1'13 ‘

e, ax, ax, |

T - o1, 9T, 9L, 1
1,%, ax, ax, ax
T, 9T, 9Ty,
8)(1 8}(1 8}{‘l
6’1'“ aT,, T,
axz axz axz
_ 9T,, 8T,, 9T,

ij X, "

%2 axz axz axz
9T,, 9T,, 8T,
axz axz axz
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TABLO D.5 (devam ediyor)

aTi 1 ar 12 aTi 3
ax, X, X,
aTZ 1 8T22 aT23
Tinx, = ax ax 8x
3 3 3 3
oT;, 9T,, aTa;
5%, X, 8%,

TABLO D.6: 2.Mertebeden Bir Tens8riin Malzeme Tidrevi

DT at
R TR
Dt at i

Karteziyen koordinatlarda:

aT aT ar
VT, = Vet At P
8%, axz axs
aT aT aT
va12 . = v‘l 12 +¢ 12 +‘; 12
ax1 axz axs
aT aT aT
va13 . = v‘l 13 +v?. 13 +\? 13
axl axz 6X3
4
8T 8T aT
Vsz‘ . = v1 21' +‘? 21 +€ 21
’ ax 1:) 4 ax,
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TABLO D.6 (devam ediyor)

aT aT aT
vazz . = V‘ 22 +\f 22 +v’4 22
axi axz axs

aT aT aT
VI:T23 . = vl 23 +\f 23 +\? 23
axl axz «.")X3

ar aT aT
va31 § = v‘l 31 +VZ 31 +v’$ 31
8X, X, ax,

aT aT aT,
ok SR Y
X, 8X, 8X,

aT arT aT
vaaa . - v1 33 +V2 33 +‘? 33
: ax‘l aXz axa

TABLO D.7: 2.Mertebeden Bir Tensdriin Jaumann Tirevi

]

DT DT

i 1 k _ k r ij
— 5 (Qi T, T, 2 j) z—3 4
Dt Dt

1
7 %y

]
ot

911 = [_a_‘_’_z - av“] [Tn + Tiz] '[ i - "a—\&] [%1 + Izs]

43')(1l X, 9%, X,

.- [ v, avi] [Tza ) Tn]’[ av, avl] Taz*[ av, avz] X

8)(1 axz ax . axs BXZ a3 X,

av av av av av av,
[ 72 1 3 1 _ 2 "3
Jy5= L - Taa N L™ T, T2

ax1 X, X, ax, axg 8x
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TABLO D.7 (devam ediyor)

3V2 th 6V3 8V‘l 3V3
I24 P - ax T~ Ty ax% - ax Ta ax -
1 2 1 3 2

ax, ax,

st:[ v, avz] Tl:‘,':ewa avz][%a_ gz]{a% _

T Tax d
ax, ax, 3x, 8K, ax,

2y,

o

oy,

avl 8V3 aVz a3 V3 a3 Vz
I317 - T~ Ty - T -
axa 3x axg 55 4 axl

1 2

av av, av. av, av

f 7 3] 3 _ 2 _ o
Jsz’[ Tn’[ ] [Tss Tzz] ax
: 2

" axd
X, X, ax, X,

‘I:c:a=[-av1 - _aé][‘riz""ru] { v - avz]['rza + Taz]

&, X, ax, ax,

—1,

2

2y,

— 1,

Bxl
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EK E

AKIM TiPLERiNE GORE GERiLMENiN TUREV BILESENLERI
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TABLO E.l1: Deformasyon Hiz Tensért

I. Simetri ekseni boyunca akim:

V, = V(%) V=0

0 GV‘
Aij =0 -2 0
0 0 0 axx
II. Basit kaymali akaim:
vl = vi(xz) ’ v2 = v3' =0
0 av1
A” =11 0
o o X,
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TABLO E.2: Girdap tensdril

I. Simetri ekseni boyunca akim:

i

II. Basit kaymali akim:

av

0
i
o o o)

TABLO E.3: Gerilme tensdériniin malzeme tdrevi

Py T, e
Dt 8t .k




TABLO E.3 (devan ediyor)

- 179 -

I. Simetri ekseni boyunca akim:

V1 = f(Xi) R V2 V3 =0
Dt ot ot at ar
11 1, 1, Vé 11, v, 11
bt at 6& 8& 8&
Dt11 arll
V1
Dt aX1
Dz, 2y + 9t 5 v 9% .2 v 9.,
2 3
Dt at ax‘ axz a)g
Dttz 6112
v1
Dt aX1
Dt1a . atxa
1
Dt ax1
th1 aer
V1
Dt axi
Drzz azzz
- = Vl -
Dt ax
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TABLO E.3 {devam ediyor)

DTZQ atza
Dt axt
Dr31 ar31
ot axl
Dt32 61:32
-,
Dt 3X1
O
ot t 8K,

II. Kararliy basit kaymali akim:

v, = f(Xz), v, = v, =0

Dt 3t ar 3t 3t
11 _ ity o,y 11,y 31

1 2 3
Dt dt axi axz 6){3

DT,

Dt

DT,

bt

D‘E“

Dt

n
(=4
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TABLO E.4 : Gerilme Tensbriiniin Konvekted Tiirevi

5t at
”:—‘1+th‘ k+v" 1:“4-\}“1,—”
8t at j' 'j Ea

I. Kararli simetri ekseni boyunca akim:

-yl - = - = -
fxX)=vi=v,V=v, =V =y =0
&t ar ar ar
e M,y My Ay U
5t at ax1 8)& a)g
av 3V, av,
+airi1+82t‘2+ stm
XJ XJ BXJ
v av, av.
+ 11:”+ 2‘6214‘ 31:3,
6}(i ax‘ ax‘
a
&“-v a'c”+8v1t . vzr +av1r avz
1 11 iz . 1
13 ax, axj B}(j ax ax,
.81:” _ 81:“ avi , avz av1 aV2
=V, + Tiat Ta2*t Ta1
3t ax, ax, ax, ax, ax
&t 8t av
11 _ v, 11, 1 T,
5t ax, ax,
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TABLO E.4 {devam ediyor)

81:12 _ 31:12 ava . avzt . 6\'1 . avz .
5t 1 3}(1 6X2 11 axz 12 axl 12 8X1 22
&12 - 12
= vl-——
5t éix1
21 81:21
=) V‘1
3t 8x1
&22=vatzz+,avzt
5t 1 ax’ axz 22

8t ar av, av, av av,

11 11 2 1 2
=V + T, .+ + T T
1 11 12 11 21
8t axi ax1 6)(1 6)(1 «"JX1
&t
11 _ 0
14
5t 12 ar 42 avl avz 8V1 BVZ
= V1 + 7,,* 1:124» Tt T,z
8¢ :).4 ax ax ax X
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TABLO E.4 (devam ediyor)

&12 - 8V1 r = &21
5t ax. "' s
2
8"22 - 3% ,, av1 avz av1 6V2
=V + Tart Ta2t Ti2?t T22
ot 6)(1 axz sz axz axh,
8t av av
2=t Ta1 = - Ti2
5t axz axz
TABLO E.5 : Gerilmenin Jaumann Tidrevi
mu _ Dbry, 41 (Q M X ]
—_—= - T ,~-T Q
ot Dt 2 ik § i ki
I. Simetri ekseni boyunca akim:
.4 Dt
14 if .1 1 _ .1 z _ 2 ;
= e + 3 Qu'rj , Q” *sz" 5 T, QZJ
.4 Dt
11 _ 11 . 1 1 _ .1 2
% Dt 2 [Qut 17T 0 H9T, T Yy, ]



TABLO E.5 (devam ediyor)}

ﬁ':‘l‘l atll
= V1
Pt «3}{1
22 = Drzé =v atZZ
%t Dt 1oy,

184 -~

II. Kararli bagit kaymali akim :

11 12, 1 1 _ .1 2
n 0o +3 [Qut‘t T, Ry, 0,7,
ﬁr11=9111+_l_(_av1t _av1r J
P i 2 ax, 21 ax, 12
%, v,

—_—=a Tin
Pt 9%,
P

Pt

&
2

22

2
-1 0

)
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EK F

DENEYSEL HIZ VE 1.NORMAL GERILME FARKI DESERLERI
( SIMETRI EKSEN! BOYUNCA )



T
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F. DENEYSEL HIZ VE 1.NORMAL GERILME FARKI DESERLERI

TABLO F.1: Deneysel Hiz ve 1l.Normal Gerilme Farki Dederleri

KONUM (mm) HIZ (mm/s) 1.NOR.GER.FAR. (Pa)
0.00 53.1 112.3
0.25 49.9 182.8
0.50 44.9 220.0
0.75 39.3 229.0
1.00 34.3 232.0
1.25 30.7 194.2
1.50 28.8 150.0
1.75 28.0 106.0
2.00 28.6 60.0
2.25 29.0 17.0
2.50 30.0 -24.0
2.75 31.4 -83.5
3.00 33.5 -142.0
3.25 36.2 -195.0
3.50 39.3 -241.5
3.75 42.6 -232.5
4.00 45.7 -182.5
4.25 47.8 -111.0
4.50 48.3 19.0
4.75 46.8 115.0
5.00 43.2 164.0
5.25 38.1 161.0
5.50 32.9 150.0
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TABLO F.l1 (devam ediyor)

KONUM (mm) HIZ (mm/s) 1.NOR.GER.FAR. (Pa)
5.75 29.6 129.0
6.00 28.7 100.0
6.25 29.2 62.5
6.50 29.7 25.0
6.75 30.3 -22.4
7.00 31.4 -69.0
7.25 33.86 -130.2
7.50 37.1 -192.5
7.75 41.3 ~217.4
8.00 45.5 ~254.0
8.25 48.6 -247.1
8.50 50.7 -217.5
8.75 51.9 -163.5

9.00 52.5 -98.0
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EK G

BUNYE DENFKLEMLERININ RUNGE-KUTTA YONTEMiNE GORE
G6ZUM SONUCLARI
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G. BUNYE DENKLEMLERiNIN RUNGE-KUTTA YONTEMiINE GORE CBzZUM
SONUCLARI

TABLO G.1: Yeni Modelin Sonuglari

KONUM (mm) NORMAL GERiLME FARKI(dyn/mm’)
0.00 11.23
0.25 18.36
0.50 21.97
0.75 21.30
1.00 19.60
1.25 16.95
1.50 12.35
1.75 7.83
2.00 3.30
2.25 -1.68
2.50 -6.85
2.75 -11.12
3.00 . -15.20
3.25 -19.50
3.50 -22.65
3.75 -23.93
4.00 -22.80
4.25 -16.00
4.50 -5.35
4.75 ' 6.00
5.00 ' 14.70

5.25 15.90
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TABLO G.1 (Devam ediyor)

 KONUM(mm) NORMAL GERILME FARKI{dyn/mm®)
5.50 14.70
5.75 12.50
6.00 9.00
6.25 4.10
6.50 -1.60
6.75 -7.73
7.00 -13.40
7.25 -18.72
7.50 -22.95
7.75 -25.37
8.00 -26.40
8.25 -24.17
8.50 -19.25
8.75 -13.20

9.00 -8.95
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TABLO G.2: White-Metzner Modelinin Sonuglari

KONUM (mm) NORMAL GERILME FARKI(dyn/mm‘®)
0.00 11.23
0.25 17.70
0.50 23.73
-0.75 24.90
1.00 23.02
1.25 18.50
1.50 13.53
1.75 9.02
2.00 3.91
2.25 -1.60
2.50 -5.55
2.75 -9.40
3.00 -13.31
3.25 -16.50
3.50 -18.44
3.75 -18.7¢0
4.00 -17.23
4.25 -13.80
4.50 -10.16
4.75 4.50
5.00 18.15

5.25 23.50
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TABLO G.2 (Devam ediyor)

KONUM ( mm ) NORMAL GERIiLME FARKI(dyn/mm®)
5.50 23.52
5.75 16.90
6.00 10.51
6.25 4.10
6.50 -0.57
6.75 -4.00
7.00 -8.95
7.25 -14.10
7.50 -18.92
7.75 -20.90
8.00 -20.96
8.25 -18.70
8.50 -14.90
8.75 -11.50

9.00 -9.190
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TABLO G.3 : Gaidos Modelinin Sonuglara

KONUM (mm ) NORMAL GERiLME FARKI(dyn/mm®)
0.00 : 11.23
0.25 16.98
0.50 23.52
0.75 24.92
1.00 22.46
1.28 17.04
1.50 11.69
1.78 6.35
2.00 0.31
2.25 ~4.77
2.50 -6.14
2.75 -8.96
3.00 -12.26
3.25 : -15.20
3.50 -17.17
3.78 -17.37
4.00 -15.67
4.25 -11.95
4.50 ~7.06
4.75 6.36
5.00 17.74

5.25 23.20
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TABLO G.3 (Devam ediyor)

KONUM (mm) S NORMAL GERILME FARKI(dyn/mm®)
5.50 23.11
5.75 15.13
6.00 7.27
6.25 0.35
6.50 -2.98
6.75 -5.06
7.00 -8.80
7.25 -13.70
7.50 -17.80
7.75 -20.00
8.00 -19.93
8.25 -17.28
8.50 -12.98
8.75 -9.49

9.00 -6.98



- 195 -

TABLO G.4 : Oldroyd 3-Sabit Modelinin Sonug¢lara

KONUM (mm) NORMAL GERILME FARKI(dyn/mm’)
0.06 11.23
0.25 22.48
0.50 30.07
0.75 ' 33.20
1.00 32.10
1.25 26.77
1.50 18.57
1.75 11.22
2.00 6.80
2.25 3.72
2.50 0.26
2.75 -4.25
3.00 -9.49
3.25 -14.50
3.50 -18.50
3.75 -20.00
4.00 -18.68
4.25 -13.90
4.50 -6.26
4.75 3.48
5.00 13.62

5.25% 21.50
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TABLO G.4 (Devam ediyor)

RONUM () NORMAL GERILME FARKI(dyn/mm?)
5.50 23.71
5.75 - 14.00
6.00 2.90
6.25 -0.40
6.50 -1.88
6.75 -4.30
7.00 | -8.81
7.25 -15.00
7.50 -21.11
7.75 -25.20
8.00 -26.22
8.25 -23.30
8.50 -18.12
8.75 -13.70

9.00 <10,95
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EK H

BUNYE DENKLEMLERiNiN MODEL ESiTLiKLERi
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TABLO H.1l: Yeni Modelin Model Esitlikleri

G{1)=-((B(1)+B(2)*(ABS(Y(3)))".856)/Y(2))*({Y(1)-2.64*(Y{3)+3.6*B(4)*¥(2)
*¥(4)/(1+41.296%Y(3)"2)".1)/(1+B(3)*(ABS(Y(3)))".856))
G(2)=1429.057-792.8668*X+190,76273*X"2,000931~6 . 2873229*X"4.707436+
3.0725443*X"5,119542~.057796234*X"6.191055+125.00163*X"~1.65~
345.124*EXP(X"-1) *X"EXP(X"-1)*(X-LOG(X) } /X2
G(3)=-(-792.8668+381.70306*X"1.000931-29.59717*X"3.707436+15.730019*
X"4.119542~.35781966*X"5.191055-206.25268*X -2, 65345, 124*EXP(X " -1)*
X"EXP(X"-1)*((X-LOG{X) ) *( (X-LOG(X) ) *EXP(X"-1)-2*X-1)+X"2-X} /X" 4}
G{4)=-(229.3318*1.08702*X".08702-15.85026*3.660155*X" 2. 66015516.791266*
4.164236%X"3.164236-.1791569*5.074036%X"4.074036-594.2766*2.239699*
X"~3.239699)
G(5)=—(1/¥(2))*(¥(1)~2.64%(Y{3)+3.6*B(4)*¥(2)*Y(4)/(1+1.296*Y(3)"2)".1)/
(1+B(3)*(ABS(Y(3)))".856))-((B(1)+B(2)*(ABS(¥(3))}".856)/¥(2))*Y(5)
G(6)=-((ABS(Y(3)))".856/Y(2))*(Y(1)-2.64%(Y(3)+3.6*B(4)*Y(2)*Y(4)/(1+1.296*
Y(3; “f) “.1)/(1+B(3)*(ABS(Y(3)))".856))~((B(1)+B(2)*(ABS(Y(3)))".856)/
Y(2))*Y(86)
G(7)=-((B(1)+B(2)*(ABS(Y(3)})".856}/Y({2))*{Y(7)+2.64*(ABS(Y(3))})".856*%(Y(3)
+3.6%B(4)*Y(2)*Y(4)/(1+1.296*Y(3)"2)".1)/(1+B(3)*(ABS(Y(3)))".856)"2)
G(8)=—((B(1)+B(2)*(ABS(Y(3)))".856)/Y(2))*{Y(8)~2.64*(3.6*Y(2)*Y(4)/(1+
1.296%Y(3)"2)".1)/(1+B(3)*(ABS(Y(3)))".856})
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TABLO H.2: Gaidos Modelinin Model Esitlikleri

G(1)=-(1+4.6656*Y(3)"2) "B(2)/(3.6*B(1)*Y(2))*(Y(1)~-2.64*Y(3}*(1+4,6656*Y(3)
"2*B(1) "2*(1+4.6656*Y(3)"2) "(-2*B(2)))*2.64*Y(3)/{1+4.6656*Y(3)"2)".28)

G(2)=1429.057-792.8668*X+190.76273*X"2.000931-6.2873229*X"4.707436+
3.0725443*X"5.119542-.057796234*X"6.191055+125.00163*X"-1.65-345.124*
EXP(X"-1)*X"EXP(X"-1)*{X-LOG(X) ) /X" 2

G(3)=—-(-792.8668+381.70306*X"1.000931-29.59717%X"3.707436+15.730019*
X"4.119542~,35781966*X"5,191055~206.25268*X"~2.65-345. 124 *EXP(X"~1)*
X EXP(X"~1)*{ {X-LOG(X) ) * ((X-LOG(X) ) *EXP(X"~1)~2*X~1) +X " 2-X} /X" 4)

G{4)=(1+4.6656*Y(3)"2)"B(2}/(3.6*B(1) "2*Y(2) )*{Y(1)-2.64*Y(3) *{1+4.6656*

B(1)"2*Y(3)"2%(1+4.6656%Y(3)"2) "(-2*B(2)*2.64*Y(3;*{1+1,6656*Y(23}"2)"
.28)~(1+4.6656*Y(3)"2) "B(2)/(3.6*B(1}*Y(2))*(V(4)-24.6344*B(1)*Y(3) 2/
{1+4.6656*Y(3)"2) "(.28+2*B(2))}

G(5)=-({1+4.6656*Y(3)"2) "B(2)/(3.6*B(1)*Y(2)))*{LOG{1+4.6656*Y(3) "2)¥(Y(1)~
2.64*Y(3)*(1+4.6656*B(1) "2*%Y(3) 2% (1+4.6656*Y(3) "2} - (2*B(2)))/(1+
4,6656*Y({3)"2)".28)+Y(5)+24.6344*B(1) "2*Y(3) "3*LOG(1+4.6656*Y(3) "2} /{
1+4.6645*Y(3) "2} "(.28+2*B(2})})
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TABLO H.3: Oldroyd 3-Sabit Medelimin Model Egitlikleri

G(1)=1/(B{1)*Y(2))*(-Y(1)+2.64*(Y(3)+B(2)*Y{2)*¥(4)))
G(2)=1429.057-792.8668*%+190.76273*X"2.000931-6.2873229*X"4.707436+
3.0725443*X"5.119542-.057796234*X"6.191055+125.00163*X"-1.65-
345,124*EXP(X"-1) *X"EXP(X"-1)*(X-LOG(X) } /X" 2
G(3)=-{-792.8668+381.70306*X"1.000931-29.59717*X"3.707436+15.730019*
X"4.119542-.35781966*X"5,191055-206. 25268*X"-2.65-345 . 124*EXP(X"-1)
*REXP(X"-1)*( (X-LOG(X) ) * ( (X-LOG(X) ) *EXP(X"-1)-2*X-1)+X"2-X) /X" 4)
G(4)=-(229.3318*1,08702*X" ,08702-15.85026*3.660155*X"2. 6601556 .791266*
4.164236*X"3.164236-.1791569*5.074036*X"4.074036-594. 2766*2. 239699
*X"-3.239699)
G(5)=-1/{(B(1)"2*Y(2) )*(-¥{1)+2.64*(Y(3)+B(2)*¥(2)*Y(4)})-¥(5)/{B(1)*¥(2))
G(6)=1/(B(1)*Y(2))*(-¥(6)+2.64*¥(2)*Y(4))
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TABLO H.4: Spriggs ve Diger Modellerin Model Egitlikleri

G(1)=1/{B(1)*Y(2)}*(-Y(1)+2.64*Y(3)})
G(2)=1429.057-792.8668*X+190.76273*X"2.000931-6.2873229*X"4.707436+
3.0725443*X"5,119542-.057796234*X"6.191055+125.00163*X" -1 .65~
345.124*EXP(X"-1)*X"EXP(X"-1)*(X-LOG(X) ) /X" 2
G(3)=~(-792.8668+381.70306*X"1.000931~-29.59717*X"3,707436+15.730019*
X"4.119542~,35781966*X"5.191055-206.25268*X"~2.65~345.124*
M(X;-I)ZX‘DO?(X'-I)*( {X-LOG(X) } *( (X-LOG(X) ) *EXP(X"~1) -2*X-1)+
X"2-X)/X"4)
G(4)=-1/(B(1)"2*¥(2) ) *(-Y(1)+2.64*Y(3))-Y(4)/{B(1)*Y(2})




