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Makine Miihendisligi Anabilim Dal
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Levha camlarin daha mukavemetli ve giivenli hale getirilmesi igin uygulanan
temperleme ve tavlama iglemi ele alinmus, sonlu elemanlar yontemi kullanilarak bu
islemler sirasnda ve sonrasmda cam kesitindeki sicaklik dagilimlart ve olusan isil

gerilmeler belirlenmigtir.

Cam malzemeler hakkinda kisaca bilgi verildikten sonra sogutma agamasinda
kullalan hava jetleri ve tagimumla 1st transferi olayr agiklanmugtir. Sayisal ¢dziim
yontemleri kisaca agiklanarak, soniu elemanlar yontemi ile karsilastirilmugtir.
Hesaplamalarda gesitli baglangic ve siur sartlarinda degisik kalinliklardaki camlarda
sonlu elemanlar yontemi uygulanarak bilgisayar program: yapilmus, elde edilen

sonuglar yapisal teori ve viskoelastik teori ile elde edilen sonuglarla karsilagtirilmigtir.

Cesitli kalinliktaki kesitler i¢in elde edilen sicaklik ve sicakhiga bagh olarak

olusan gerilmeler grafikler halinde gosterilmistir. Problem ¢oziimiinde etkili olan kesit

ii



kalinligi, 1st iletim ve 1s1 tagium katsayilari, sogutma stiresi gibi para%qéﬁ ains®

birbirleri ile olan iligkileri grafikler halinde gosterilmistir.

Sonugta, ¢aligmada elde edilen degerler yorumlanarak sonraki caligmalar igin

onerilerde bulunulmustur.

ANAHTAR SOZCUKLER : levha camlar / camlarin temperlenmesi ve

tavlanmasi / hava jetleri / camlarin sogutulmasi / sonlu elemanlar yontemi
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF HEATING AND COOLING PROCESSES IN

PRODUCTION OF INDUSTRIAL GLASSES

Mechanical Engineer Enver YALCIN, M. Sc.
Balikesir University, Institute of Science, Department of Mechanical
Engineering

(Ph.D. Thesis / Supervisor: Prof. Sabri SAVAS)

Balikesir, 1998

In this study, tempering and annealing processes which are applied in order to
strengthen plate glasses have been mentioned and heat distributions and thermal
stresses in glass section, during these processes and following stages, have been

determined by applying finite element method.

Following a brief information on glass materials, air jets which are used during
cooling phase and convection heat transfer phenomenon have been explained .
Numerical solution methods have been briefly mentioned and have been compared

with finite element method.
A computer program has been developed by applying finite element method
on glasses with different thickness and which have various boundary conditions. The

results have been compared with those of structural theory and viscoelastic theory.

Temperatures obtained from sections with various thickness, and stresses

depending on temperature have been illustrated in graphs. The relation of parameters

1\
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like section thickness which is an effective parameter in solution of problem, h
conduction and heat convection coefficients, cooling duration have been shown in

graphs as well.

As a result, the values obtained in this study have been interpreted and some

proposals have been presented for further studies.

KEY WORDS : flat glasses / tempering and annealing of glasses / air jet /

cooling of glasses / finite elements method
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1. GIRIS

Giinlitk yagsamda, bir ¢ok i kolunda yaygin bir gekilde kullanilan cam malzeme
hem yapisal olarak hem de elde edilis sekli ile gok ilging bir malzemedir. Ig yapisi

amorf olan cam asin1 sogutulmus bir sivi olarak nitelendirilebilir.

Isitma ve sogutma teknolojisi bakimindan ele alindiginda, pota igerisinde erimisg
camun sofuma veya isitma gradyani ve bu esnadaki yapisal ve termodinamik
degisimler, sogutma sekline bagll olarak cebri veya dogal 1st transferi iglemi
uygulanmast durumundaki fiziksel ve 11l davranigt ayn ayri kendi bagina bir inceleme

konusudur.

Bu ¢alismada, levha halinde tretilmis camlarda uygulanan temperleme ve
tavlama dedigimiz 1s1 iglemler esnasinda camdaki 1sil ve fiziksel 6zelliklerindeki

degisimler inceleme konusu olarak ele alinmaktadir.

Gintiik hayatta sik sik karsimiza ¢tkan 6n gerilmeli ve giivenlik camlarn (oto
camlann gibi) bu yontemlerle elde edilen cam tirleridir. Temperleme islemi
uygulanarak camin mukavemeti arttinilabilmekte ve kirdma sirasinda adi cam gibi

catallara ayrilma geklinde degil de tuz-buz halinde kirilmas: saglanabilmektedir.

Standartlarda bu kirilma seklinin alt ve (st simrlari, basing emniyet mukavemeti
siurlar1  belirlenmis ve uygulamada bu smurlar icinde Uretim yapilmast  sarti

getirilmigtir.

Temperleme iglemi esnasinda cam kesitinde olugan sicaklik gradyam simr
sartlara bagli olarak gesitli yontemlerle belirlenebilmektedir. Bu yontemlere, ilerideki
bolimlerde aiklik getirilecektir.



gelismesi ile bir ¢ok alanda kullanilan ve tercih edilen bir yontem olmus'

-
bulunan malzeme sonlu sayida elemana boliinerek her bir elemandakl Nﬁﬁ“g’ti“frfi

noktalarinda istenen degerler elde edilebilmektedir. Eleman sayisi arttikga ¢dziim
hassasiyeti artmaktadir, problemin ¢6zim zamammn uzamas: sorunu da ginimiizde

artik ortadan kalkmuigtir.
Malzeme kesitindeki sicakhk gradyanimi ve dolayisiyla olugsan gerilme
degerlerini etkileyen parametreler, malzeme fiziksel ozellikleri, 1s1 transfer sekli, 1s1

tasinim katsayisi, malzeme kalinlig, baslangig ve sinur sartlar gibi parametrelerdir.

Bu parametrelerin etkisi hesaplamalarda ayn ayn ele alinacaktir.



2. CAM

2.1 Genel Bilgi

Cam, sabit bir erime noktast olmayan amorf biinyeli bir silikat bilegimi olarak
tammlanmaktadir. Ana maddelerinin 1sitilarak eritilmesi, bigimlendirilmesi hamurun
kristallesme olmaksizin sogumast sonucunda cam elde edilmektedir. Erime derecesi,
bilesime giren maddelere gore degistigi igin belirli sicaklikta eriyen metal ve benzeri

malzemeler gibi camin sabit bir erime derecesi mevcut degildir.

Malzemeciler camu agirt sogutulmusg bir siviya benzetirler. Gergekten de cam
wsitilmaya baglandiktan sonra sicakligin artmasina paralel olarak 6nce yumusar ve daha

sonra da akici hale gelir. Bu hali ile adeta bir siv1 gibidir.

2.2 Camn Tarihcesi

Camm ilk kez M.O. 3000 yillarinda Mezopotamya ve Misir’da Uretildigi
biliniyor. Denizci bir kavim olan Fenikelilerin ilk camu urettikleri de bu bilgiler
arasindadir. Bugiinkii anlamda cam Uretimi ve yapida kullanilmasi gok eskilere
dayanmamaktadir. Evlerde pencerelere cam koyma disiincesinin Romalilar’dan
geldigi samhyor. Nitekim, Pompei antik kentinde bulunan bronz pencerelere
yerlestirilmig bulunan 30/60 cm boyutundaki camlar bunu kamitlamaktadir. Yeterince
buyiiklikte levha cam yapimasi ancak 1l.yy da sigirilmis silindir yontemi ile
gergeklestirilebilmistir. Bu yontemde demir boru ile alinan erimig cam, borudan hava
uflenerek ve dondiriilerek silindir hale getiriliyor; silindirin alt ve tist kisimlar: kesilip
alindiktan sonra silindir, ayriti (jeneratrisi) boyunca kesiliyor ve diizlem bir zemin
lizerinde diizeltilerek levha haline getiriliyordu. Levha cam elde edilmesine kargin bu
yontemde elde edilen cam levha yeterli buyuklikte elde edilemedigi gibi yizey olarak

¢ok diizgin olmuyordu. Bu amagla 16.yy’da Plateau yontemi denilen daha basit bir



yontem denenmig ise de elde edilen camlarin kenarlan ince ortalan

yiizeyleri daha diizgiin oluyordu. Bu yéntem sakincalari nedeniyle kisa siire
edildi. .

Levha cam iretiminde biyik agama 20.yy baglaninda uygulanan yeni
teknolojilerle gergeklesmis, nitelik ve nicelik olarak daha Ustiin levha camlar elde

edilmigtir.

Ulkemizde cam iretimi Selguklular doneminde baglamg, Osmanlilar
doneminde biyitk bir gelisme gostermigtit. 19.yy’da Beykoz’daki kristal cam

fabrikasinmn Griinleri (6zellikle gesm-i bilbiiller) biiyiik begeni kazanmigtir
2.3 Cam Olusturan Ana Maddeler ve Cam Tiirleri

Canu olusturan ana maddelerden soz edildiginde adi camun bilegimine giren tig
grup madde akla gelir. Bunlar cam haline gelebilen oksitler, eriticiler ve stabilizatorler
denilen maddelerdir. Adi camin bilesimine giren maddelerin diginda cama 6nemli
ozellikler kazandiran ve iretiminde bazi yararlar saglayan yardimci bilesenler de bir
grup olarak ele alinmaktadir. Bu bolimde camu olusturan ana maddeler ve yardimci

bilesenler incelenecektir

2.3.1 Camlasicilar

Camlagicilar, genelde ag olusturan bazi oksitlerdir. Dogal cam olarak
nitelenebilecek olan kuvars kumu ag olusturan oksitlerin baginda gelmektedir. Ag
olugturan oksitler iginde en 6nemlileri Si0, B,05 ve P,0s dir.

2.3.2 Eriticiler

Eriticiler ag olusturan ve cam haline gelebilen oksitlerin erimelerini

kolaylastirmak amacit ile cam bilesimine katilan maddelerdir. Eriticiler denilen bu

gruptaki maddeler camlagicilarin erime sicaklk derecesini digtirerek erimeyi
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denmektedir. Eritici olarak adlandirilan bu maddelerin baglicalar1 Na,O, K¢ el

dur.

2.3.3 Stabilizatorler

Stabilizatorler eriticiler gibi ozellikle camin kimyasal dayammi, kirma indisi,
dielektrik ozellikleri iizerinde etki yapan maddelerdir. Formuline stabilizator ilave
edilmemis bir cam su kargisinda stabil degildir. Bu tiir camlara su camu adi verilir.
Stabilizator olarak adlandiridan maddelerin baglicalant CaO, BaO, PgO, MgO, ve ZnO
dur. CaO kireg tagmun (CaCOs), MgO ise dolomitin (MgCOs;) cam formiiliine
katilmas: ile saglanmig olur. Zira CaCOs; ve MgCO; tin sitilmast ile biinyelerindeki

CO; gikar ve geriye CaO ve MgO kalir.
2.3.4 Yardimc: Bilesenler (ikincil Bilesenler)
Yardimci bilesen ya da ikincil bilesen olarak adlandirilan maddeler genelde adi

camm formiiliine girmeyen, ancak, c¢ogunlukla degisik camlarda degisik etkiler
saglamak tizere kullamlan oksitlerdir. Ikincil bilegenler ve sagladiklan etkiler agagida

gosterilmigtir.
Arsenik As;05 Renk verici, saflagtirici
Fluorin CaF, Opaklagtirict
Sulfir Na,SO04 Rediikleyici
Fosfor P,0s Sodyum, kalsiyum camlarini opaklagtirici
Kobalt C0O,0; Renk verici, renk giderici
Zirkonyum  ZrO, Viskozite arttirict



2.4 Cam Tiirleri

Silikat camlannin gok degisik tiirleri vardir. Bu camlann kimyasal bilegith i

gosteren asagidaki tablodan da goriilecegi gibi hepsinin bilesiminde SiO, vardir. Bu

nedenle de bu camlara ‘silikat camlar1’ ad1 verilmektedir.

2.4.1 Sodakalsik Camt

Tim diinyada iretilen camlarin %90°1 sodakalsik camudir denilebilir. Ucuz
olmasi, kolayca eritilebilmesi gibi 6nemli niteliklerine karsin 1s1l soklara mukavemet ve
kimyasal kararlilik gerektirmeyen haller disinda hemen her yerde kullamlabilen bir cam
tiiriidiir. Bilesim tiirleri pek fazla olan bu cam tiirii normal elektrik ampulii, fluoresan
ampuller, pencere camlar1 vb. malzemelerin Uretiminde kullalir. Ayrica, bu cam
viskozite karakteristikleri nedeniyle hava-gaz kangmi galimo alevinde kolaylikla

caligma olanag verir.

Cizelge 2.1 Cam turleri ve bilesimleri [1-2]

%

N CAM TURU SiOQ B203 Ale CaO MgO BaO | PbO Na;O K2O
(0] 3

1| SODAKALSIK CAMI | 73.3 - - | 52 3.6 - - 1160 | 0.6
2 KURSUN CAMI 56.6 - | 14 - - - 1300 40 | 80
3 KURSUN CAMI 6.0 | 13.0 - - - - | 81.0 - -
4| BOROSILIKATCAMI | 805129 | 2.2 - - - - 138 0.4
5| BOROSILIKAT CAMI | 67.3 | 24.6 | 1.7 -] 02 - - | 46 | 14.
6 | BOROSILIKAT CAMI | 689|214 | 2.3 - - -1 02 |28 | 44
7 | ALIMINOSILIKATCAMI | 57.0 | 4.0 [ 205} 55 [ 120 - -1 1.0 -
8 SILIS CAMI 963 | 29 | 04 - - - - 02 0.2
9 SILIS CAMI 99.3 - - - - - - - -

2.4.2 Kursun Cami (Kristal Cam)

Sodakalsik camindaki kireg yerine PbO gectiginde genis bir uygulama alant
olan kursun cami elde edilmis olur. Sodakalsik caminda %15 oram ile simrh olan CaO
yerine gegen kursun oksit %80 oranmin bile bazi hallerde istiine ¢ikabilir. Kursun

oksit, camin erime noktasim diigiirerek yumugama noktasint CaO’li camlarinkinin de



bosluk tekniginde kullamlir. 3 numarali bilegim ise diisiik erime sicakligindan &tiirii

cam kaynagi iglerinde kullandir. Kursun oksit miktarinin %80°i agtifi kursun cami
ozellikle ve X iginlarmdan korunmak igin kullamlmaktadir. Kursun camlarinin pahalt
oluslar1 nedeniyle giiniimiizde bu camlarin yerine miimkiin oldugu 6lgiide baryum

oksitli camlarin kullanilma egilimi artmgtir.

2.4.3 Borosilikat Camm

Borosilikat camlarmin nispeten yiksek bir yumusama noktasi vardir. Buna
kargin, 1s1l soklara karst bityitk bir mukavemet saglayan bilyiik bir genlesme katsayisi,
su ve asitlere kars: ¢ok iyi mukavemet gostermesi ve Ustiin elektriksel ozellikleri ile
dikkat cekicidir. Bitiin bu ozellikler borosilikat camlarmn laboratuvar cam egyasi
(teknik cam), mutfak egyasi (pyrex), biyiik boyutlu astronomik aynalann yapiminda
kullamlmasim saglamustir. Ustiin elektriksel ozellikleri sayesinde atese dayamkli

alagimlarla (tungsten-molibden, demir-nikel-kobalt) birlikte kullanilabilmektedir.

2.4.4 Aliiminosilikat Cami

Bu camlar %20’den biraz fazla alimin, az miktarda bor, bir miktar kireg ve
manyezi ile ¢ok az alkali igerirler. Bazi hallerde alkali formiile girmeyebilir. Ancak
alkali bulunmamasi durumunda bu camlarin eritiimesi ve iglenmesi borosilikat
camlarindan daha gii¢ hale gelir. Yumugsama noktasmin yiksek ve dilatasyon
katsayistmn kiigiik olmasi bu camlarin termometre, yanma tiipleri ile alevle dogrudan
temas edecek her tirlii pargamn yapimnda ozellikle kullanilmasim saglamaktadir.
Bosluk tekniginde, yumusama noktasinn yiiksekligi nedeniyle projeksiyon ampulleri
ve saydam fosforlu katot tiplerinde, ayrica yiiksek sicaklikta dielektrik kayiplarinin
kiigiikligii ve yine yumusama noktasmin yiksekligi nedenleriyle kullamlmaktadir.

Diger bir kullanim alam ise yiiksek giiglii verici lambalaridir.



2.4.5 Silis Cam (%96 SiO,)

Ozellikleri yoniinden saf silis camina benzeyen %96 silis iceren bu cafh
fabrikasyon teknigi yontnden buytik hiiner gerektirir. Geleneksel camlarin bir kism ile
gergeklestirilebilen presleme ve ifleme yontemleri ile gekillendirme bu camlara da
uygulanir. Dilatasyon katsayisi daha evvelce agiklanan camlardan daha kiigiiktiir.
Bosluk tekniginde bu cama ilgi gosterilmesi, bu camin atege dayanikliligina, dilatasyon
katsayisimn kiigtik olusuna ve malzeme segiminden kaynaklanan tiretim olanaklarina
bagli bulunmaktadr. Bu cam g¢ok saydam olusu nedeniyle U.V. iginlarim gok iyi

gegirir.
2.4.6 Silis Cami (%99 SiO,)

Bu cam, ¢ok saf kuvars kumunun herhangi bir eritici madde olmadan eritilmesi
ile elde edilir. Bu camin tiretimi ve ozellikle bigimlendirilmesi ¢ok yiiksek sicaklikta
(vaklastk 1750 °C) ¢alismayr gerektirdigi igin gok zordur. Bu nedenle iiretilecek
mamiillerin sekilleri ve boyutlar: simirli olmak zorundadir. Genlesme katsayisinin gok
kiigiik olmasi, yumusama noktasmin ¢ok yiksek olusu ve U.V. iginlarim g¢ok iyi
gecirmesi gibi olumlu ozellikleri vardir. Mevcut camlar iginde st soklara karg

mukavemeti en yiiksek olan camdir.



3. HAVA JETI ILE SOGUTMA

Bir ytizeye dik olarak ¢arpan bir hava jeti veya hava jeti grubu tagimmia 1sitma,
sogutma veya kurutma katsayilar artisiu elde etmek i¢in kullanilabilir. Uygulama
alanlar1; camun temperlenmesi, metal gubuklarin tavlanmas, tekstil ve kagit iriinlerinin
kurutulmasi, gaz tiirbinlerinde isinan pargalann sogutulmasi ve aircraft sistemlerin

buzlanan kisimlarinin ¢oziilmesi.

3.1 Hidrodinamik ve Geometrik Tasarlar

Hava jetleri, D c¢apmndaki veya W genisligindeki dikdortgen bir nozuldan
durgun gevreye tipik olarak bogalmast ile olusur, nozul ¢ikiginda tiirbiilansl olan jet
tniform bir hiz profili ile karakterize edilir. Bununla birlikte, ¢ikigtan itibaren mesafe
artistyla, hava jeti ve ¢evre arasindaki momentum degisimi hava jetinin serbest simrinmn
genislemesine ve Uniform ¢ikis hizim muhafaza eden potansiyel kor olusturur. Asagiya
dogru akan potansiyel korun iz profili hava jeti kesiti boyunca iiniform degildir ve
merkezde maksimum olan hiz nozul ¢ikisindan itibaren mesafe arttikga azalir. Carpma

ylizeyinin etkisinin olmadig: sartlara sahip akig bélgesi serbest jet olarak adlandirilir.

Durgun olan bolge veya ¢arpma bolgesi iginde, hedef yiizey akiga etki eder ve
hzli bir sekilde iz azalir ve z yoninde ivme kazamr ve swrasiyla r veya x
dogrultusunda transfer edilir. Bununla birlikte, akigin gevreden sifir momentuma dogru
gitmesinden dolay1 yatay ivmelenme belirsiz bir gekilde devam edemez ve ivmelenen
akig durgun bolgede yavaslayan cidar jetine dontigiir. Bundan sonra, r veya x’in
artmastyla yiizeye paralel hiz bilesenleri sifir degerinden maksimum bir degere kadar
artar ve mijteakiben sifira iner. Cidar jeti igindeki lz profilleri ¢carpma ve serbest
ylizeylerin her ikisinde de sifir iz olarak karakterize edilmigtir. Eger T # T, (sirast ile
yizey ve hava sicakliklar)) ve/veya Cagez Ca. (vizeyde ve nozul gikisi
konsantrasyonu) ise, durgun bolge ve cidar jeti bolgesinin her ikisinde konveksiyonla

1s1 ve/veya kiitle transferi olusur.



dilzenini igerir, 6rnegin, Sekil. 3.2°de goriillen kanal seklindeki jet grubu. Her bir
nozuldan ortaya ¢ikan serbest jet, durgun bolge ve cidar jet bolgelerindeki akiga ilave
olarak, yanyana olan cidar jetlerinin kesigiminden ikincil durgun bélgeler ortaya ¢ikar.
Bu gibi pek ¢ok diizende, jetler meydana gelen hedef yiizey ve nozul plakas: ile
sinirlandirilmis hacim igine bosalir. Ist (kiitle) transferi toplam hizt, nozul ¢ikigt ve
carpma yiizeyi ile ortak degerler arasindaki sicaklifa sahip sistemden ayrilan gazin

tarzina son derece baghdir.

Nozul

Nozul ¢ikisi

Cidar Jeti

Hiz Profili

I

Sekil 3.1 Dairesel veya dikdortgen nozul hava jeti [3]

Nozul Plakast
H
Nozul /

(LT

Sekil 3.2 Dikdortgen nozul diizeni [3].
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yukariya dogru ¢ikmayabilir, fakat + y yoninde simetrik olarak zeminde akmalidir.
Gazin sicakligi (yiizey sogutma) veya faz tiri (yiizey buharlagmasi) ly’ ‘nin artigtyla
artmasina gore tabii taginimda bir diigiige sebep olan lokal yiizey ile gaz sicakligi veya
konsantrasyon farkinin digtst degisir. Tercih edilen durum, siirekli olarak yukar
dogru akiga imkan saglamasindan ve gazin direkt olarak bosalmasindan dolay1 gevreye

agilan komsu nozullar arasinda bogluk olmasidir.

...............................

®) A=nDY2+]3 &
)

A,=W/2x
(d)

Sekil 3.3 Dairesel ve dikdortgen nozul yerlesim diizenleri [3].

Sekil 3.3’te dairesel ve dikdortgen nozullar ve yerlesim diizenleri
gosterilmigtir. Sekil.3.3a ve d gekilleri igin, lokal ve ortalama tagimum katsayilari r >0
ve X >0 durumlan i¢in ifade edilmigtir. Nozul gruplan i¢in, her bir birim hiicrenin
denge bolgesi ve ortalama degerleri kesikli hatlarla gosterilmigtir. Sekil 3.3b’de

nozullar kare hiicreler igine yerlestirilmigtir. Sekil 3.3c’de dengeli bir sekilde

11



hekzegonal olarak yerlestirilmigtir. A, uygun geometrik parametresi . g ;

alanidir,

Ac.e  Nozul gikisi. kesit.alan

Ar, e = = .
Acen  Hiicrenin. yiizey.alant

s: Iki nozul arast mesafe (hatve)
3.2 Tasimim Is1 ve Kiitle Transferi

Asagidaki sonuglarda, nozuldan ¢ikan havamn V. Uniform hizda, T,
sicakliginda ve C, . konsantrasyonunda oldugu kabiil edilmigtir. Tagimimla 1s1 ve/veya
kitle transferi uniform sicaklikta ve Ozel kompozisyondaki carpma yizeyinde

meydana gelirken gevre ile 1s1l ve bilesik dengede oldugu kabiil edilmigtir.
Te=Ts, Cac=Caw (3.2)
Ty#Te , Cas# Cas (3.3)
Newton’nun Soguma kanunu, yiizeyle akiskan arasindaki 1s1 akisi igin;

q"=h(T, - T) (W/m?) (3.4)
h: 1s1 tagtnim katsayist (W/m’K)

Kiitle transferi analogu,

N a=hn(Cas - Cae) (3.5)
by tagium kiitle transfer katsayist (m/s)

Nozul ¢ikisinda tiirbilans seviyesinin etkisiz oldugu ve ylizeyin durgun oldugu

kabiil edilmigtir. Bununla birlikte, jet ¢arpma hizindan ¢ok daha dusiik olan yiizey
hizlart i¢in toleransh olmaya ihtiyag duyulabilir.

12



Carpma seklindeki hava jetleri i¢in mevcut tagimm katsayilar datalar

bir gekilde incelenmesi Martin [3] tarafindan gergeklestirilmistir ve tek bir dain
nozul veya dikdortgen nozul igin karakteristik formlara sahip lokal Nusselt sayisi
dagilimlan incelenmigtir. Karakteristik uzunluk nozulun hidrolik ¢apidir.

4 A

D=
TP

(3.6)

A e Kesit alam
P: Islak ¢evre

L : Dikdortgen nozul boyu olmak tizere, buradan, dairesel nozulun ¢api
karakteristik uzunluk ve L >> W kabul ederek, dikdortgen nozulun karakteristik
uzunlugu genigligin iki katidir.

: . hD
Dairesel nozul igin, Nu = e 3.7
h2W
Dikdortgen nozul igin, Ny = % (3.8)

Genig nozul-levha dagihmlan igin, Sekil 3.4a, dagilim 6lii noktada maksimum
olan bir degerden monoton bir gekilde azalan Nu degerleri igin ¢an egrisi seklinde
karakterize edilmigtir.

r > _o (3.9)
) veya P :

Kiguk ayrrmalar icin, $ekil 3.4b, hava jeti iz ile Reynolds sayisimin artigtyla
artan ve ilk maksimum degeri agabilen ikinci bir maksimum deger ile dagilim
karakterize edilmigtir. Ikinci maksimum degerin bulundugu noktanin altinda kalan
H/D~5 baglangig aymrimi, potansiyel kor uzunlugu ile birlesmektedir (Sekil 3.1). Ikinci
maksimum degerin ortaya ¢ikigt ivmelenen sabit bolge akigindan yava§1ayan?cidar

jetine gecisin bir arada oldugu tiirbilans seviyesinde keskin bir artis neden ile olur.
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Ilave maksimum deger tiirbiilansh cidar jetine gegis kadar girdap sekille

etmekte ve uygunluk gostermektedir.

r/D veya x/2W
Sekil 3.4 Nu sayisinin degigimi [3].

Ortalama Nusselt (Sherwood) sayilarni uygun yiizey alani tizerindeki lokal
sonuglarin integrasyonu ile elde edilebilir. Tek bir nozul igin, uygun 1s1 transfer

bagmntilarr;

Nu = f(Re,Pr,r(veya.x)/ Dn, H | Dr) (3.10)
hDr
Nu = (3.11)
k
VeD
Re=— " (3.12)

v : kinematik viskozite (m?/s)

Dw=D veya D, =2W (3.13)
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Tek bir dairesel nozul igin, [3]

Nu r H
W = ( )F (Re) (3.14)
F, =2 Re'?(1+ 0.005Re***)"? (3.15)

oD 1-1Dr 16
~r1401(H/D-6)D/r (3.162)

2:2A 172
r L4

1-224 "
G=24" - (3.16b)

H
1+02(— — 2
+ (D 6) 4,

Yiiruirliikte olan gegerli aralik [3];

veya
| 004> A, >0.004

r<25D (A >0.04) i¢cin Nu degerleri grafik formunda mevcuttur [3].
Tek bir dikdortgen nozul igin [3];

Nu 3.06 Re™ (3.17)
= (7] . .
Pt x A e

ww
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Re sayist iisteli m [3];

m = 0695 — {(—) +( )1 oy 3.06]

Yurtrlikte oldugu aralik,

3000 <Re <90 000
2

IA
IA

10

xSz

4

IA
IA
N
o

Birinci yaklagim olarak, (3.17), olgilen sonuglarin %40°1 iginde olan sabit

nokta i¢in (x=0) elde edilen sonuglar, % <4 i¢in kullanilmig olabilir.

Dairesel nozul gruplart igin,

Nu

Pr D042 K(Ara—)G(Ara'—)F (Re) (3.19)

—-0.05
H/D
K= {1 + (W)} (3.20)
F, = 05Re*”? (3.21)

(3.16b) ile verilen G degeri tek bir nozul fonksiyonudur. K fonksiyonu, H/D
>0,6A," i¢in hesaplanr, ortalama Nu sayisi tek bir nozul igin hesaplanan degere gore

nozul gruplari i¢in H/D’nin artigtyla ¢ok daha hizli bir gekilde diiger.

2000 < Re <100 000 ]

2<£<12
Sps

0.004 < A;<0.04
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Dairesel nozul gruplari igin belirlenen bagmti [3],

Nu 2 2Re
—a =4 23 3.22
pro# 370 (A, A, ,+A4,,/A4, ) ( )

H ) 112
A, =60+ (W -2) (3.23)

Gaz akig sartlarina iligkin bagintilar Sekil 3.2 +y dogrultular ile sinirlanmigtir

*

W*L

ve ¢ikis alam > 1 sartimu saglamak igin yeterli bityiikliiktedir. flave simrlamalar,

1500 < Re < 40 000
2< <80
0.008 < A, <2.5A,

Optimal bir nozul diizeni, hedef alinan birim yiizey alani i¢in toplam gaz akig

hiz1 i¢in en blyik Nu degerini ortaya ¢tkaran H, S ve Dy, degerleri olacaktir. Sabit bir

H degeri ve dairesel ve dikdortgen nozul gruplan i¢in optimal Dy ve S degerleri
literatiirde bulunabilir [3].

Dyop=0.2H (3.24)

Sep=14H (3.25)

(Dw/H) '~ 5 optimum degeri potansiyel kor uzunlugu ile yaklagik olarak birlikte

gerceklesir. Potansiyel kor otesinde, orta hattaki hava jeti hizi konveksiyon

katsayisindaki distisle azaldigi anlagiimaktadir.
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4. CAM TAVLAMA VE TEMPERLEME PROSESI

Tavlama igleminin pratik olarak 6énemi cam egyalann ilk tretiminden itibaren
fark edilmistir. Kavanoz gibi cam egyalan ve kiigiik sigeleri kirilgan hale getiren veya
levha halindeki camin kesilebilmesini imkansizlagtiran artik gerilmelerden kaginmak
i¢in tavlamanin gerekli oldugu bulunmustur. Ozellikle tavlama isleminin, optik camda
kirlma indisi ve 1s18in kollara ayrilmas: gibi yiksek dereceli homojenlik gerektiren
hallerde daha da 6nem kazanmaktadir. Bu iglem ile giiniimiizde sise ve levha halinde

diiz cam tiretiminde bir stireklilik saglanmgtir [4].

Tavlama igleminin tersi olan temperleme islemi, cama mukavemet kazandiran
on gerilmeli bir sistem olugturur. Bu islem 1929°dan bu yana otomobil camlarna
uygulanmig ve cam levhalann 1sitma, sekillendirme ve temperlemeye baglamadan énce
kesildigi ve kenar gapaklarindan temizlendigi 6zel tiretim hatlarinda endiistriyel olarak

gergeklestirilmigtir [5-6].

Yap1 endiistrisi ve mukavemetli cam esyalar igin takviyeli cam tretim teknigi
gelistirilmigtir. Sozii edilen durumda, temperleme islemi camu sekillendiren sogutma

artikelleri olmaksizin iiretim hattinda dogrudan gergeklestirilir.

Tavlama ve temperleme prosesinin tarihine bakildiginda, bilimsellige dayanan
bir endiistri haline gelmeden 6nce uzun siire mimari agidan ele alinmasi cam teknolojisi
agisindan oldukga ilgingtir. Bu proseslerin ve uygulamalarin geligimi esas ahnan
fiziksel kurallarin gok 6nceden tespit edilmig olmasi ile garanti altina alnmstir. Bu 1s1
islemlerin etki kapsamimun tarihsel analizi 6zellikle olayin tasviri ile ilgilidir ki bu
ilerleme, stvi halden camsi hale gegis siiresince maddenin maruz kaldigi degisimin

anlasilmasindaki farkli gelisme asamalari ile yakindan alakalidir.
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4.1 Tarihsel Gelisim

17.yy. baslarinda bilim adamlan, Prens Rubert’in biiyiik miktarda erimig cam
damlalarim suya daldirma yontemi ile temperleme igleminin ilk 6nemli izlenimlerini
edinmislerdir. Biinyesinde artik gerilmeler bulunduran cam kirildig1 zaman tuz buz
haline gelir ve bu cam yiiksek mekanik dirence sahiptir. 18.yy. da artik gerilmelerin
yiizeyden itibaren i¢ kisimlardaki katilagma hareketinden dolayr olustugu tahmin
edilmekteydi.

Tavlama igleminde, Lebedev’in caligmast [4] 1s1l iglem sonucu kirilma indisinin
nasil degistigini optik cam ile ugrasanlara ispatlamus ve yapisal agidan homojen bir cam
elde etmek i¢in almmasi gereken dnlemleri igaret etmistir. Diger taraftan, pencere cami
veya cam kap tireticilerini bu artik gerilmeler kaygilandirmaktadir. Bu nedenle tavlama

islemi her iki grup igin de aym 6neme haizdir.

1920’de Lebedev ile aymt donemde yasayan Adams ve Williamson, tiniform
hizda diiz camin sogutulmasi ile elde edilen gerilme orijini hakkinda bir teori
sunmuglardir. Bu teorinin klasiklesmis hale gelmis olmasindan dolay1 [4], temel
prensipleri 6zetlenmistir. Diiz bir cam sabit bir hizda sogutulufsa, sicaklik dagilim

paraboliktir ve merkezi ile yiizey arasindaki sicaklik farks;

FPve

AT = Sk

(4.1)

I: camin kalinligi mm
v:sogutma hiz:
¢:birim hacim igin 1s1 kapasitesi

k:1sd iletkenlik

Sicaklik gradyaninda sekil degisikligi olmadigi zaman sogutma hizimn sabit
oldugu anlagilmaktadir. Buna gore, eger baglangig sicaklifi tiim gerilmeleri ortadan

kaldiracak yeterli yiikseklikte ise cam gerilmelerden armmus olarak tavlamaya
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gececektir. Sogutma hizina baglh olarak camin sicakligi oda sicakligina yaklastfkg:a

e

sicaklik gradyam da azalacaktir. Sonug olarak, elastik hale gelen cam 1cm@ewm‘,

sogumadan dolay: strekli gerilmeler olugmaya baglayacaktir. Termoelastik teoriye

gore siirekli gerilme dagilhimy;

Ea

Oy = 1—_}-{7‘@) - T(x)} (4.2)

Bu durumda, sicaklik dagilminin parabolik oldugu yerde merkezdeki

maksimum gerilme,

ba 4.3)
o, = .
3(1-7)
B Eac P 44
O = a1-y)" ¥ “44)
E:Young modilii (MPa)

y:Poisson orani

o Lineer 151l genlegme katsayisi (1/°C)

Camin fiziksel 6zelliklerini belirleyen Adams ve Williamson asagidaki esitligi
elde etmiglerdir [4].

o, =Alv (4.5)

A:Deneysel olarak belirlenen bir sabit.

Bu basit bagint1 deneysel degerlerle oldukga iyi bir uyum igindedir ve halen
pratikte yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Adams ve Williamson sonuglar
genellestirmisler ve ‘camda ortaya cikan siireRfi gerilmeler, sojutma baglangicinda ortadan

Kalkan gerifmelere esit ve ters isaretlisidir’ ifadesi prensip olarak benimsenmigtir [4].

20



Tavlama iglemine oldukga iyi adapte edilebilen Adams ve WilliamsoX
temperleme igin uygulamada yetersiz oldugu tesbit edilmistir. Tavlama 1“ —
siresince sabit bir sofuma hizi elde etmek igin tavlama isleminin belirli
(programlanmus) bir sicakliktaki firn kullanilmasi gerekir. Diger taraftan, temperleme
isleminde homojen sicakhiga sahip cam, sogutma hizinin zamanla ve cammn kalinlifma
bagli olarak degigsmesinden dolay: sabit sicakhiktaki soguk ortamla temasa gegirilir,
sicaklik gradyamt da maksimum bir degerden baslayarak azalan seklinde olusur
(Sekil 4.1).

T (Sicakiik °C)

t (zaman)

Sekil 4.1 Yiizey sicaklig1 ve merkezi sicakligin zamana bagl degisimi [4]

Bartenev [4] bu durumu hesaplamaya ilk tesebbiis edendir. Caligmasi iig
karakteristik durumu igermektedir. Transformasyon sicaklifinin iizerinde gerilme
gevsemesinin ani olarak meydana geldigini kabul ederek reolojik davranisimi sematize
etmigtir fakat camin tamamen elastik hale geldigi transformasyon sicakhifmn altinda
bunu gergeklestirmek imkansizdir. Bu ani donma hipotezidir. Daha da o6tesi sicaklik
dagilimu ile ilgili hesaplamalar basitlestirmek igin sogutmanin baslangicindan itibaren

uzun siire donmanin nispi olarak olugtugunu kabul etmistir.
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katilagmada, farkli cam katmanlarinda T gergek sicaklik gradyanindan elde edilen ¢,

tahmini sicakbk dagiliminin azalmasindan ortaya ¢ikan sirekli gerilmeler hesaba
katdmusgtir.

d¢ dT
de e e 6
Ea—

O'(x) = I?[(D(x) - CD(x) (4.7)

Bartenev’in en biiyiik katkisi, son derece uygun biiytkliik diizenine sahip artik
gerilme degerlerini hesaplayabildigi bu model olmustur. Sekil 4.2, Gardon [7]

tarafindan elde edilen deneysel sonuglarla Bartenev teorisinin karsilagtiriimasidir.

- 2.
120 ——Beney senuglari h (W/m'K)
[ ———Bartensv teerisi

100 — (Garden) 553 et

o f

[
a0

Temper derecesi, Sm (MPa)

20}

TS ™ 700 s
Baslangig Sicakligy, T, (°C)
Sekil 4.2 Cam baslangi¢ sicakligt ve 1s1 transfer katsayisinin fonksiyonu olarak
temper derecesinindegisimi. (Kalinhk=6 mm) [4].

Deney sonuglari, baglangig sicakhigs yeterli ise verilen 1s1 transfer katsayis: icin
ulagilan artik gerilme seviyesinin max oldugunu gostermektedir. Bartenev teorisi
sadece diigiik 1st transfer katsayilari igin bu artik gerilmelerin varlifint ortaya
koymaktadir. 1954’de Indenbom, gerilme hesaplamalarinda Bartenev teorisini
genigleterek bu farkliliklar azaltmugtir (Sekil 4.3).
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4.2 Viskoelastik Teori

Ani donma hipotezinin en biiyiik dezavantaji temperleme prosesinde geﬁl;ne
olusumunu tam olarak tanimlamaya miisaade etmemesidir. Bununla birlikte, 1950°de
Acloque [4] tarafindan gerilme olusumunun deneysel sonuglan polarize 1sik ile
gosterilmigtir. O donemde, transformasyon araliginda camin viskoelastik davranigi
onemli noktalarda deneysel olarak incelenmigtir. De Bast ve Gilard [4] bir tarafta da
Kurkjian [4] gevseme zamam spektrumu ile lineer viskoelastik malzeme olan stabilize
camu elde etmiglerdir (Sekil.4 4). Gevseme egrileri farkh sicakliklarda zamana gore
turetilmigtir. Bu durum, ‘Termoreolojik Basitlestirme’ olarak adlandirilir. Logaritmik

zaman arahigindaki gegis genligi ¥(T) transfer fonksiyonu ile belirlenmigtir,

Tp referans sicakligindan bir T sicakhigina degisim s6z konusu oldugunda, bu

degisim

5_
° L
£
i
T
c 4
N .
o] L
L*IJ L
x 3+
[ 48 L
O L
=
=
.,—| -
[& 2 -
c .
o r 1 ;Beneysel senuclar
_‘: L
2 ;Indenkem tesrisi
> 1r
o [ 3 .
N r 3 ;Bartenev teerisi
>
° | | I I I | | | | 1 I I 1 | I 1 | i ]
] 5 18 15 20

Biet=h 1/k

Sekil 4.3 Biot sayisinin fonksiyonu olarak basing oraninin degisimi [4]
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n H|l1l 1
lny,,=-ln—=—-——"—|5—-7"
@ Ns R; | T Ty

n.viskozite (Poise)
H:aktivasyon enerjisi (~600 kJ/mol cam igin)
Rg:1 mol gazin gaz sabiti

Sayisal yontemlerin gelisimi, temperieme ve tavlamanin daha detayli bir
modelinde viskoelastik davramgin  sonuglarmn  alinmasii  mimkin - kilmugtir.
Boltzman’in siiperpozisyon prensibi sicaklik degisim degerlerinin sirekli olarak

belirlenmesinde kullamlmgtir. 1965°de Lee et al [4] ‘azalan zaman’ (£) ifadesini

kullanarak esitliklerde ‘termoreolojik basitlestirme’ ifadesine bir girig yapnugtir.

£= [yt (4.9)

Gegis gerilmesi i¢in elde edilen ifade;
0 0
o(x,1) =3[ Rl&(x, 1) - &x.1 )]E[g(t )— aat(x,1)|dt (4.10)
0

g(t): Mekanik denge denklemi ile tammlanan ve X’in tiim degerleri igin aym

olan t anindaki % sekil degistirmedir.

R(€): Tek eksenli gevgeme fonlsiyonundan elde edilen iki eksenli gerilme hali

i¢in gevgeme fonksiyonu
Gardon, Acloque gibi polarize 151k kullanarak farkh is1 transfer katsayilan ve

baglangi¢ sicakliklar icin temperleme stresince gerilme degisimine gore bir kag dizi

sonug elde etmistir [4]. Boylece, Narayanaswamy ve Gardon [4] deneylerle teoriyi
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karsilastirabilmislerdir. Ozellikle diisiik sicakliklarda bulunan ihmal edil&greyece

farkliliklar viskoelastik yaklagimin simirlarim belirtmiglerdir.
4.3 Yapisal Teori

1970’de, Gardon ve Narayanaswamy [4-7] tavlama c¢aligmasina geri dénmiigler
ve tavlama siiresince sabit hizda sogutulan camdaki gerilme degisimini belirlemek i¢in
kullamlan polarize 1g1k sinematografisinin artik klasik bir deney oldugunu

gostermiglerdir.

Adams ve Williamson’a gore sicaklik gradyam degismediginden bu faz
siresince gerilmesiz hal mevcuttur. Bunun yamnda, Gardon ve Narayanaswamy
gergekte gerilmenin oldugunu tesbit etmiglerdir. Bu davramgin yazarlara gore
yorumunda, yapisal hali karakterize etmek igin 1946’da Tool [4-7] tarafindan girig
yapilan hayali sicaklik kavrami kullamilarak yapisal gevseme kavrami temel alinmugtir.

Sekil 4.5’de soguma siiresince sekillendirilen sivi camdaki hacim degisimi
gosterilmigtir. Faz degistirme aralifinda, her sicaklikta denge haline ulagmak igin
madde igin yeterli zaman fazla uzun degildir. Tanimlama yapacak olursak, bir camin Ty
hayali sicakhig1 problemdeki cam gibi aym yapida olan stvinin sicakligidir. Ornegin
cam fazma uyan hayali sicaklik, P paralelinden camm hacimsel genlesmesine bir hat
¢izilerek ve sivinin hacim genlesmesine kargiik gelen hat ile kesigimini alarak elde
edilen P" noktast ile gosterilmistir. P kat1 fazi ile P’ siv1 fazi arasindaki hacim farks, ani

olarak olustugu kabul edilen 1s1l degisimden dolayidir.

Sekil 4.6, gerilmenin ortaya ¢ikiginin iki adunda nasil agiklandifimi sematik
olarak gostermektedir. Gerilme sadece gercek sicaklik gradyaminda defil hayali
sicaklik gradyaninda da ortaya ¢ikar. Gergek sicaklik gradyanmin azalmastyla ortaya
¢ikan gerilmelerin hepsinin farki sireklidir, 6yle ki, hayali sicaklik gradyaninin
azalmastyla ortaya ¢ikan gerilmelerin sadece yaklagik 1/3’i kalacaktir. Geriye kalan
kisim faz degigim aralifinda cam viskoelastikliginden dolay1 gevseyecektir. Hayali

sicaklik kavraminin girigi, temperleme ve tavlama iglemlerinin her ikisi i¢in de
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uygulanabilen ve viskoelastik teorinin genislemesini saglayan yapisal teorining '

hazirlanmasim miimkiin kidmagtir.

o(t)/o(0) 2-483

r
0.6t
04

0,2

lewt (s)

a(t)/c(0) h
1 -

e,8 t

——T

8,6 -
0,4 -

9,2 -

NI R S NN A NS Y Y S N Y YN O S N S S |
e
¢ 1 2 3 4 5

legt (s)

Sekil 4.4 Levha camda gerilme gevsemesi olgtimleri [4]

Yapisal teori sadece sicaklikla degil 1s1l zamanla da degigen madde 6zelliklerini
daha kapsamli bir yolla karakterize eder. Camdaki gerilmeleri hesaplamak icin sabit
olmayan etkiyi g6z Oniine alirken siperpozisyon prensibinin kullamminn sirekli
olmast ¢nemlidir. Narayanaswamy y transfer fonksiyonuna hayali sicaklik ifadesini

yerlestirmeyi ve gergek sicaklik gibi aym roli oynamasini bagarmugtir.
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Hacim,|
Sivi

cam

T Tf Sicaklik °C
Sekil 4.5 Sivi camun soguma egrisi [4]

De Bast ve Gilard [4-7-8], pratikte esit olan iki ifadeden olusan viskozite
degisimine uygun toplam aktivasyon enerjisini Onceden ifade etmiglerdir. Birisi
icaklikla digeri yapisal dizenle ilgilidir. Boylece Narayanaswamy agagidaki y transfer
fonksiyonunu bulmustur [4].

Hayali Sicakliklar

qx_{ _ . IQ kisim
. - Yiizey
® | Degisim T
s aralig h__,___H__*_.ﬁ Gergek sicakliklar

e i¢c kistm

' Yiizey
Oda sicaklig S

S - Gam ........
g
.-L-l i stik
8| | e mesel

Zaman s
Sekil 4.6 Sabit hizla sogutulan camda yapisal ve termoelastik gerilmeler. [4]
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(1.7 = -nL -2 L, 1 2
:—n—:_ _ _
ny(L.1;) my | 2R | T T, T,

Ex,0) = [w (T, T, )dt (4.12)

dar

T dé (4.13)

14
T, =T~ [ME-&)

M(E): Kigiik sicaklik degisimi i¢in camun tepki fonksiyonudur. Bu deger

gevseme deneylerinden elde edilen olgiilebilir bir degerdir.

Narayanaswamy; Rekhson ve Mazurin [4-9] tarafindan elde edilen asagidaki

M, hacim gevsemesi amprik ifadeden elde edilen sonuglar kullanmistir.

M, (6) = exp(-5)°%

v

(4.14)

t,:6345 s (soda-lime cam i¢in strain noktasindaki deger)

o(x,1) = SjR[f(x,z‘) ot )]g[g(t') - @, T(x,1) -, (e,0 ) ]a (4.15)

O Q-0 : Yapisal genlesme katsayist. Sivi ile kat1 camun genlesme katsayilart

arasmdaki farktir.
=20 x 10° K"

Temperlenmis camin  orta kismundaki stirekli gerilme  siddetinin

degerlendirilmesiyle yapisal teori ile deney sonuglari kargilagtirdmugtir. Sekil 4.7, bu
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modelde kullanilan fiziksel 6zelliklerin kesin olmayan degerlerini hesaba kgzcilarak elde
edilen oldukga iyi sonuglan géstermektedir. Buna ilave olarak, Gardon [7] t&éﬁW’
elde edilen sinematografik  kayitlarla  hesaplanmis  gegici  gerilmelerin

kargilagtirilmastyla, yapisal modelin viskoelastik modelden ustinliigi kanitlanmigtir.

Viskoelastik modeli gosteren Sekil 4.8, yapisal modelin yeterli derecede
degisimini 6nceden belirtmekle birlikte, gegici gerilmelerin agiklamasinda yetersizdir.
Yapsal teori, diger teoride ihmal edilen iki etkinin hesabini igermesi ile viskoelastik

teoriden ayriir. Bu etkiler;

1.Egsitlik.9’da o, katsayilt hal i¢in hesaplanan yapi ile hacim degigimi.
2 Esitlik.6’da T kadar T¢in de mevcut oldugu durumda hesaplanan yap: ile

viskozite degigimi.

Bu iki olayin hangisinin daha Onemli oldugunu gormek ilgingtir.
Narayanaswamy, 1. simiilasyonda (9) nolu esitlikteki o=0 alarak bu kiyaslamayi
yapmustir, 2. simiilasyonda (4.6) nolu esitlikte Ts= T kabul ederek hacim degisimini
ortadan kaldirmmg, buradan da viskozite degisimini ortadan kaldirmugtir. Son olarak
3.simiilasyonda viskoelastik teori hipotezlerine varan her iki iglemi birlegtirmigtir.
Surekli gerilme degerleri ile ilgili bu kiyaslamanin sonuglan $ekil 4.9°da gosterilmigtir

[4].

Viskozitenin yapisal degisimlerinin etkisi hemen hemen ihmal edilebilirken,-
hacmin yapisal degisimlerinin artik gerilmelere en biiytk etkiyi yaptigi goérilebilir.
Viskoelastik modelde kullanilan genlesme katsayisi degerini uygun hale getirerek
hacmin yapisal degisiminin sirekli gerilme tizerine olan etkisini 6lgmek miimkindiir,
oyle ki boylece hesaplanan stirekli gerilmeler yapisal modelde elde edilen sonuglara
esittir. oL efektif genlesme katsayist camun o, degerinden daha buiytik bir degerde elde
edilebilir ve 1s1 transfer katsayisimn bir fonksiyonu olarak agagidaki degerlerin
degisiminden elde edilebilir (Sekil 4.10).
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Sekil 4.7 Ilk sicaklik ve 1s1 transfer katstyisina gore merkezi artik gerilme dagilumi [4].

Yavag sofumanin siirekli gerilmeye yapisal katkisinin daha yitksek oldugu
gortlebilir. Tipik olarak, tavlama i¢in gerekli sogutma sartlaninda ot /o, = 1.20°dir.
Daha sonralari, Mazurin ve Fridkin [4] hacim gevsemesi ortalama zamanimmn viskozite
gevsemesine oramnin daha diisiik, oty /0tg nin daha yiiksek oldugunu gostermislerdir.
Camun 151l iglem sonuglar Gizerine yapilan yaymlarda cam igleyicileri ve optisyenlerin

yapisal teoride uzlagabildiklerine igaret edilmistir.

Aslinda camin ttim kalinligi i¢in Ap/p yoguniuk gradyam ATy hayali sicaklik
gradyam ile alakalidir.
Ap
— =-3a,AT, (4.15)
P
Tt , (4.6), (4.8) nolu esitlikten elde edilir. Gardon [4-7], artik gerilme etkisini ortadan
kaldirdiktan sonra temperlenmis optik cam 6rneginin kesitinde yogunluk gradyanim

deneysel olarak belirlemeyi basarmugtir. Narayanaswamy yapisal teori ile belirlenen
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ff'}v‘ A
P -"-'{: e O ‘;‘,
degerlerle Gardon’un sonuglarmm karsilagtrmug ve iyl bir uyum %621’enﬂcnljstir' o

(Sekil.4.11). Boylece yapisal teorinin, 1s1l iglemlerden dolay: ortaya Qhﬁin&hom()]en

olmayan degerlerin hesaplanabilir oldugu ortaya ¢tkmugtir. S
a b ¢
T 7 N
04 Vo N r=’
1
Tr Y /Y
L \ a_ b c
)\ — l(em) 061 061 06l
7 \ h(W/m’K) 189 189 189
To(°C) 616 616 616

Gy (MPa) 47 52 47

\ /4 N/

12 ./ V b (yapisal model)
¢ (viskoelastik model)

A
RNV

Sekil 4.8 Viskoelastik model ve yapisal model ile olgtilen degerlerin kiyaslanmas [4].
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Sekil 4.9 Farkli matematiksel modellerle belirlenen temper gerilmelerinin

1,8
1,5¢
1,4

1,3

kiyaslanmast. (Kalinhik=6.1 mm, h=188 J/m°Ks) [4].

] | |

1,21
e
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Sekil 4.10 Yapisal genlesme oranmnin 1s1 tagimm katsayisina gore degisimi.
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Sekil 4.11 Temperlenmig camda kesitteki yogunluk degisimi.
(To=677 °C, h=197 W/m’ K, kalinlik=7.3 mm) [4]

4.4 Levha Camin Temperlenmesi

Temperleme prosesi stiresince, diz cam once 1sitillir ve daha sonra izl bir
sekilde sogutulur ve sogutulur(Sekil 4.12). Prosesin 1sitma bolumd, esas isitma modu
elektrikli 1siticilar ile cam arasindaki 1s1 aligverisinin radyant enerji geklinde olan
modern firnda cam kalinh@inin her milimetresi igin yaklagik 40 s alir. Cam sicaklig
temperleme sicakligina ulagtig1 zaman, ki yaklagik olarak 620 C ile 640 C arasindadur,
firndan aliir ve iifleme bolimiine girer ve ¢evre ile hava jeti arasindaki 1s1 aligverigi

vasitasiyla hizli bir gekilde sogutulur.

Is1 kaybmin ana sekli cebri konveksiyon ile olur (Sekil 4.13). Tim camn
temperlenmesinde gerekli olan 1s1 transfer katsayis: kalinlikla ters orantilidir; ince cam
kalin cama gore daha yiiksek 1s1 transfer hizimi gerektirir, 1s1 transfer katsayisi nozul

diizeninin, tipinin, bilytiklugiiniin ve hava basmcimn bir fonksiyonudur.
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ISITMA SOGUTMA

Temperleme Araligil

Sicaklik

Zaman

Sekil 4.12 Cam temperleme prosesi [10-11].

100
* 8o
I—T 3
g [
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x [ Konveksiyon
% R
E 40 |
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—_ [
@ 20.-
o . RadyasyoqL
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CAM KALINLIGI, mm

Sekil 4.13 Temperleme prosesinde 1s1 transfer oramnin

kalinliga gore degigimi [8-10-11].
Camu tam olarak temperlemek i¢in cam kalinhi: ile ters orantih olarak hava

glicline ihtiyag vardir; sonug olarak ince camu temperlemek i¢in kalin cama gore daha

fazla giice ihtiyag vardir.
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zamanmna ihtiyag gosterir. Eger sogutma zaman ¢ok kisa olursa, artik gerilme ol
olasiigimi ortaya ¢ikarir ve tam temperleme basarilrmaz. Genelde sogutma iglemi,
camin soguklugu uygun kullamm sicaklifina veya daha diisiik sicakhiga gelinceye

kadar devam eder.

Temperleme prosesi cam yatay veya disey konumda gergeklestirilir.
Temperlenmis cam kalmhig: ticari olarak 2.8 ile 19 mm arasindadir. Temperleme
prosesi siiresince camin diizgiin kalmasi ve ¢arpilmanin en aza indirgenmesi igin camin

her iki yiizeyinin aym oranda isitilmasi ve sogutulmas: ¢ok dnemlidir.

Temperleme sicakligimin st simurmda cam kolayca biikilebilecek yeterli
yumugakliktadir, alt smrda iken ise sogutma siiresince gevreklikten dolayr zarar
gorebilir. Bu nedenle ticari temperleme proseslerinde g¢arpimanin meydana

gelmeyecegi yer iyi tesbit edilmelidir.
4.5 Temperlemenin Fizigi

Cam her ne kadar kat: kristal bir malzemenin tipik Ozelliklerini sergilese de
gergekte amorftur, asir sogutulinus sivi gibi kristal olmayan bir malzemedir. Sicaklik

artigt ile camin davramg: viskozite ifadesi ile tammlanmugtir (Sekil 4.14).

Sekil degistirme noktasinin tizerindeki (520 °C) camda herhangi bir gerilme 1
saat veya daha fazla bir sire i¢inde ortadan kalkacaktir. Tavlama noktasinda (540°C),
herhangi bir gerilme birkag dakikada gevser. Temperleme araligimn en alt ve en ust
simurlart arasinda (620 °C - 640 °C) gerilmeler birkag saniyede ortadan kalkar. Sonug
olarak, temperleme aralig: iginde isttilmuis olan cam zamanla gerilmelerden buyik

olgiide arnndirilir, cam kesitinde hala bir sicaklik gradyant mevcut olsa bile.

Temperleme prosesinin sogutma boliimii siresince (Sekil 4.15), cam yiizeyi i¢

kisimdan daha hizh sofur ve kesitte parabolik bir sicaklik gradyam meydana gelir.
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Belirlenen sicaklik gradyam gibi, camin 1s1l genlesme 6zelliginden dolayl"’g;;,bi}‘zﬁlme'mﬁ .
gradyan: da olusur. Gerilme noktasiin miimkiin oldugu kadar {izerinde olus ﬁ'\‘*‘%«i P
sicakligl, gevseme igin 1sil biizilme gradyammn ortaya ¢ikardigi gerilmeleri kontrol

altinda tutar.

Zamanla yiizey sicakhigy gerilme noktasina ulagir (1.5 s), 1s1l gradyam belirlenen
degerinden ¢ok daha genigtir. Gerilme noktas: sicaklifinin yiizeylerden orta kisma
dogru ilerlemesi iki durum ortaya ¢ikarir; i¢ kisim gerilmelerden kurtulur, dig kisimda
1s1l gradyan: tarafindan ortaya gikan gerilmelere kargiik yeni gerilmeler ortaya gikar.
Cam ylizeyinde sozl edilen sonuglarn ikincisi, gerilme noktas: sicakliginin altindaki
camin timinde artan oneme haiz basing hali mevcuttur. Gerilme noktast sicakligi
camin orta kismina ulagtigi anda (12 s), cam gimdiye kadar olan sicaklik gegmiginin
dogurdugu 1s1l gradyan ve gerilme dagilimu ile birlikte elastik haldedir. Camun daha
fazla sogutulmast halinde, sicaklik gradyami halihazirda belirlenmis olan gerilme

gradyanina ilave olarak bir strain gradyanina dontigtiiriliir.

ol

15 .
@ 14.5 Strain Noktas1
'§ i
g 13.0 Tavlama Noktast
¢
w
.; [
§ 10.2
10~ 9,5

Temperleme

SR T W S BT

5
400 500 600 700 800

Sekil 4.14 Temperleme prosesi stiresince viskozite degigimi [10].
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© Camin tamami oda sicaklifina ulagtigi zaman, sicaklik gradyam tamimerfartlk
gerilme dagilimma donigtiralir. Artik gerilme dagilimi parabolik gekilde Mb&
nedenle yiizey basinci orta kisimdaki gerilmenin iki katidir, artik gerilme ve basing

gerilmeleri toplamu esitlikte sifir olmalidir.

Camun bir 6zelligi de ne kadar hizli sogutulduguna bagh olarak sivi fazdan kat:
faza gegiste 1sil genlesme oOzelligidir (Sekil 4.16). Sivi fazda, yeterli hareket
kabiliyetine sahip cam atomlan sicaklik disiisiine gore ¢ok daha fazla atomik yap:
diizenlerini meydana getiren yeni atom diziliglerini olusturabilir; bu nedenle uzunluk
veya hacim ve sicaklik arasindaki iligki 6zellik arzeder (B-B hatt1). Cam sicakligi gegis
skalasinda gerilme noktasina dogru azalmakla beraber atomlarin hareket kabiliyeti kati
haldeki camun molekiiler yapist iginde hapsolmus haldeki atomlar gibi 1sil titresimden
dolay1 zaptedilmis hale gelir. Cam kesiti ve sivi genlesme hatlari gegis veya hayali
sicaklig1 belirler.

Viskozite artigi, sogutma hizina bagh olarak sicaklikla genlesme miktarina gore
daha fazla verimli molekiler yapinin olusmasini engeller. Sogutma hizi artigina gore
egrinin egimi, genlesme katsayisi vb. degismese de verilen sicaklikta boyuna genlesme
olusur (A-A, A' -A', A"-A" hatlar1 ). Sonug olarak, artik gerilme bolgesinden sorumlu
olan, yuzeyi i¢ kissmdan daha az yogunluktaki temperlenmis camda bir yogunluk
gradyant mevcuttur. Temperlenmis camdaki artik gerilmeler daha sonra " yapisal "
orijinin bir boliimti mimkiin oldugu kadar yukarida tanimlandig tizere, "viskomekanik
" orijindir. Hayali bir sicaklikta, sogutulan bir camun 1sil genlesme karakteristiginden
bir bagka yonu, sivi halden kat1 faza geciginin ani bir olay olmadigidir, fakat degisim
araliginda yavag yavag meydana gelir. Bu durum, strain noktasina ulagincaya kadar

viskomekanik gerilmeler ve yapinin gevsemesinin sonuglaridir,

Cam gevrek bir malzemedir. Catlak olustugu zaman, bu olay ani bir sekilde ve
camin her yerinde meydana gelir. Camin maksimum mukavemeti yiizey sartlarinda gok
fazla cam kimyasina baglh degildir (cam kimyasinin bir fonksiyonu degildir). Catlak
olmayan bozulmamig cam lifleri yaklagik 14000 MPa gerilme direncine sahiptirler.
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levha cam yuizeyleri elle isleme, kesme, ¢ekme, temperleme 1§Iemler1ncfb Didhgtl‘:glb
yiizdiirme teknigi ile cam imalatt siiresince mikroskopik o6lgude kum:ﬁm ot m :
hasarlidir. Sonug olarak, gerilme testleri uygulanan cam 6rneklerinden alinan sonuglar
¢ok genis bir kapsamdadir. Tavlanmig levha camin gerilme mukavemetinin en diigitk

sinir1 yaklagik 30 Mpa alinabilir.
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Sekil 4.15 Sogutma siirecinde camdaki sicaklik ve gerilme dagilimi [10].
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Sogutma izt

Hacim

Degisim arali$h

™ Hayali sicakhk

Sicaklik, C
Sekil 4.16 Camin 1s1l genlesme 6zelligi [10].

Temperlenmig camn mukavemet artigi temperlenmis camin yiizey basinc ile
gatlaklarm kapanmas ile meydana gelir (gatlaklarin kapatiimasi mukavemeti arttirr ).
Tam olarak temperlenmis ince bir camim yiizey basinct yaklagtk 120 Mpa dir; bu
yiizden, temperlenmis camun gerilme mukavemeti yaklagik 30 + 120 =150 Mpa dr.
Temperlenmis camin mukavemeti tavlanmis camm 5 kat1 diizeyinde arttnlmus olur.
Temperlenmis camin yiizey basinci, yiizeyde gerpma sonucu ortaya gikan gatlagmn

ilerlemesini engelleme kabiliyetini arttirir.

Pristine

Tavlannug Cam

Temperlenmis Cam

Cam Mukavemeti, MPa

Sekil 4.17 Cam Mukavemeti [10].
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Sekil 4.18 Cekme gerilmesi buyiikligiine gore kirik parga sayis1 [10].

Temperlenmig cam kirldiginda ortaya ¢ikan kink Ornegi, ariza noktasinda
baglayan virtiiel olarak ani bir sekilde hareket eden ve iki kola ayrilan ¢atlaklarin
sonucudur. Kirik Orneginin artmast igin gerekli enerji i¢ kisimdaki artik g¢ekme
gerilmelerinin olugturdugu sekil degistirme enerjisinden saglanir. Orta bolgedeki
gerilme degerinin gogalan kink 6rnekleri igin baglangigtaki degerin iizerinde olmasi
gerektigi ispatlanmigtir (Sekil 4.18). Baglangigtaki degerden ne kadar biiyiik olduguna

bagh olarak, temperlenmig camun kirtk érnekleri ince taneli hale gelir.
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5. PROBLEMIN TARIFi VE COZUM YONTEMLERINE GiRiS

Analitik ¢6zim incelenen ortam igindeki herhangi bir noktada aranan bir
bilinmeyenin degerini veren matematiksel bir ifadedir ve ortam iginde bulunan sonsuz
sayidaki diger noktalarda da gecerlidir. Kartezyen, silindirik veya kiiresel
koordinatlarla kolayca tamimlanan problemlerin analitik ¢6ziimii miimkiin olmakla
birlikte genellikle kompleks geometrik gsekilli problemlerin analitik ¢oziimi zor ve
¢ogunlukla imkansizdir. Boyle bir problemle kargilasan ¢oziimleyici dogal olarak
sayisal adi verilen ¢oziime bagvuracaktir. Sayisal ¢oziim yontemlerinde bilinmeyenin
yaklagik degeri sadece sistem i¢indeki belirli noktalarda elde edilir. Kabul edilebilir
hassaslikta bir ¢6ziim eger makul bir zaman harcayarak elde edilebiliyorsa sayisal

¢6ziim tercih edilmelidir.

Bir levha camdaki temperleme iglemi ele alinmaktadir. Hava jeti sogutma
islemi gergeklestirilmekte olup, 1st transferinin biyik bir kismu tagium ile
gergeklesmektedir. Tiim proses boyunca yiizeyde homojen bir sicaklik dagilim oldugu
yani tiim yiizeyde aym oranda sogutma yapildigy kabul edilmektedir. Bu da optimal bir
nozul diizenegi ve uygun basing ve sicaklikta havanin yiizeye piskiirtildiigi anlamina
gelir. Bundan yola gikarak levha kesitindeki sicakhk dagilimi ve ortaya ¢ikan i1sil

gerilmeler incelenecektir.

‘Levha kesitindeki sicakhik dagihim bir f(x) fonksiyonu ile ifade edilir.
Baglangigta, simir yiizeyler sogutma prosesi siiresince sabit bir T, sicaklifina ani
bir sekilde sogutulur. Levha kesitindeki herhangi bir anda sicakhk dagilinu ve 151

transfer orant bulunacaktir’.

Levha cam igin bir boyutlu zamana bagh 1st iletiminin genel denkleminden su
ifade yazilabilir;
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/ T,

-X x

v

2R

Sekil 5.1 Kesitteki sicaklik dagilimi [12]

OT(x,t)  O71(x,1)
ot % ox’

t>0 ve -R<x<R (5.1)

Sinir gartlary;
T, 0)=fx), T(+R)=T(-Rt)=T, (5.2)

5.1 Diferansiyel Denklemlerin Coziim Yontemleri

Bir diferansiyel denklemin ¢éziimii deyimiyle tiirev hari¢ bagimli ve bagimsiz
degiskenleri arasindaki bagintryr gosteren esitlik anlagilir. Degigkenlerin ayrigmast,
serilerle ¢6ziim, Laplace transformasyonlari sonlu farklar, sonlu elemanlar kismi
diferansiyel denklemlerin ¢oziminde kullamlan yontemlerden bazilandir. Bu

yontemlerin birbirlerine tstinliikleri probleme ve siir gartlarina gore degisir.
Kismi diferansiyel denklemlerin sonsuz sayida ¢oziimleri olmasina ragmen

verilmis olan smir sartlar ve zamana bagl problemler icin baglangig sartim saglayan

¢ozimii tektir. Constantinidis;
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oT o%T
dt Fx?

seklindeki tek boyutlu zamana bagh 1s1 iletim denklemi yardimiyla (T sicaklik, t zaman,
x koordinat, a 1s1 diflizyon katsayist) kismi diferansiyel denklemlerin baglangi¢ ve sinir
sartlarinu, Dirichlet, Cauchy ve Robbins sartlar1 olmak uizere ti¢ kategoriye (Sekil 5.2)

ayirarak incelenmigtir.

1. Baglangig Sartlar1 - Ozellikle zamana bagl 1s1 transferi probleminin ¢oziimii igin
herhangi bir zamanda (genellikle islemin baglangici olan t=0 amnda) cisim
icersindeki sicaklik dagilimi verilmeli ve bu sart sistemin her noktasinda

gergeklesmelidir.

2. Birinci Cesit (Dirichlet) Siir Sartlar1 - Cismi sirlayan yiizeylerin sicakliginin
belirli olmasidir. Siirdaki sicaklik sabit, zamanin ve koordinatlarin bir fonksiyonu,
yalniz koordinatlarin veya yalmz zamanin bir fonksiyonu olabilir. Buna gore

Dirichlet sinir gartlar;

Baslangig sartlar, t=0 ve 0<x<lde T=f(x)
veya t=0 ve 0<x<lde T=t,
Sinir gartlari, ve 10 ve x=0da T=f(@)

ve 10 ve x=1de =T

olarak ifade edilir (Sekil 5.2a).

3. Ikinci Cesit (Neumann) Sinir Sartlari - Cismi sinirlayan yiizeylerdeki 1s1 akisinin
belirli olmasidir. Smirda 1s1 akisi dagilimi sabit, zamanin ve koordinatlarin bir
fonksiyonu, yalmz koordinatlarin veya yalniz zamanin fonksiyonu olabilir. Yiizeyde

151 kayb1 yok ise adyabatik durum s6z konusudur:

or
x=1 ve t>20da —=0
ox
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Bu sart sag sinirda sicaklik gradyaninin sifir oldugunu belirler (Sekil 5.2b).

4. Ugiincii Cesit (Robbins) Simr Sartlann - Bagimh degiskenin tiirevinin bagmh
degiskenin fonksiyonu olarak verilmesidir. Ist iletim probleminde kati-akigkan ara

yuzdeki sicaklik ve akigkan sicaklig arasindaki farkla iligkilendirilebilir. Yani,
' or
x=0 ve t>04da k’é,;=h(T“Taza;kan)

5. Cauchy Sartlan - Bir problem Dirichlet ve Neumann sartlarinin ikisini de igeriyorsa

bu Cauchy sartlan olarak adlandirilir (Sekil 5.2b).

4 4 4
Tam yalitm
0 Kat >0 Katt Fiim Kati
T=f1) | tabaka T=f(t) tabaka t>0\_ tabaka
>0
0 0 oT T
T=Ty orT k e !
ox WT-1,)
0 1 0 1 0 1 X
@ ®) (©)

Sekil 5.2 Is1 Iletim Problemi Igin Baslangig ve Smir Sartlari [13]
(a) Dirichlet Sartlar ' .
(b) Cauchy (Dirichlet ve Neumann) Sartlan
(c) Robbins Sartlar

5.1.1 Degiskenlere Ayirma Yontemi ile Coziim

Simetri 6zelliginden dolayi,

Jx)=f{-x) oldugu icin,

afx))
(é’x) =0

x=0
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Sinir gartlart;

TR, =T,

271(0,1) _o
Ax

Sozi edilen siur sartlart herhangi bir andaki sicaklik dagilim egrisinin simetri
sartin bir sonucudur, sogutma prosesi siiresince bdyle olmalidir, yani yiizeylerden 1s1

transferi tiniform olarak gergeklesmelidir. (5.1) denkleminin dzel ¢oziimii;
T(x,t) = C.sinkc.e™*"* + D.coskx.e”*" (5.4)
Simetri 6zelliginden;

BT(0,1)

A B . —ak*t
o @ lgr%(kC coskx — kD sin kx)e

= kCe " =0

et 20, ¢unki; sofutma prosesi siiresince, O<t<oo, dolayistyla C=0

Bu sonug levhaya uygulanan fiziksel sartlarin analiz edilmesi ile elde edilebilir.
Sicaklik dagilimi koordinat eksenleri ile simetrik olarak orantth olmalidir, sonug

olarak, sicaklik dagilimm Coskx fonksiyonu ile tanimlanmalidir, Sinkx ihmal edilir.

Ikinci stmir sartmi ele alirsak; hesaplamalan basitlestirmek i¢in 7, =0 kabiil

ediyoruz.

T(R,t) = DcoskRe ™" =0

igin  coskR=0
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k,R=(n- 1)%

k; tek bir degere sahip degildir, sonsuz sayrdadir. Sonug olarak, genel ¢oziim ozel

¢oziimlerin toplamudur.

2
x -eripi

T(x,f) =Y. D, cos(2n— l)%Ee e (5.6)

n=1

Her bir 6zel ¢oziimdeki D, sabitleri Eigen degerlerine sahip olacaktir, herhangi
bir andaki 6zel sicaklik dagilimlaninin toplami gergek sicaklik dagilimim tammlar. Bu
yiizden, cos egrilerinin siperpozisyonu baglangig sicaklik dagilimim igeren gergek
sicaklik dagilimin vermelidir. t=0 kabiil edilerek verilen f(x) fonksiyonu elde edilir.

T(x,0)= f(x)= iDn cosk,x (5.7

coskx ve sinkx trigonometrik fonksiyonlart ortogonal sistem fonksiyonlaridir.
f1(x), £(x), £5(x),....fu(x) sistem fonksiyonlar: olmak iizere;

b
[ £,0)f,(x)de =0 i%j (5.8)
Ornegin cosk,x sistem fonksiyonlart;

T = {cos(k,x) cos(k,x)dx

-R

i =0, m#n ise
(5.9)

Y0, m=n ise

cosacosfl = %[cos(a - B) +cos(a +'3)]
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sin(k, —k )R sin(k, +k,)R
k —k | k +k

I =

sin(a + f) = sina cosf  cosasin

Sonugta,

I Z[km sink,Rcosk,R—k, cosk,Rsin knR] S 10
) (k2 -k2) (5.10)

kaz(zm—l)g , knR:(Zn—l)g

Buradan; m=n ise ) cosk,R=cosk,R=0
+R
R sin2k R
#n 1 Jr= kxdx = =R#0 5.11
m#n ise _Jl;cos X L' 4k, } (5.11)

Yukanida ifade edilen formiller D, sabitlerini bulmak i¢in kullanilir. (5.7) nin

her iki tarafi cosk,x ile ¢arpar ve -R ile +R arasinda integrali alinirsa;

+R
jT(x 0)cosk,xdx = IZD cosk,x cosk, xdx
—R n=1
o +R
=> jD,, cosk,x cosk,xdx (5.12)
n=1 _R

(5.9)’a gore bu esitligin sag tarafi sifirdir, m=n durumunda 7,,-,=R

1 +R
D, =7 | T(x0)cosk, xdx——jT(xO)cosk x e (5.13)
-R
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Tiirevde kesin olmayan iki durum stézkonusudur; 1. durumda,

sonlu ve belirli bir degere sahiptir, 2. durumda, sonsuz serilerin inte :a.h\ sfendglg}&.;fg
terimlerin ayr1 ayn integrallerinin toplamidir. Bu kabuller Dirichlet gartini ifade
etmektedir; 1. durumda belirli integraldeki f{x) fonksiyonu tek ve integre edilebilir bir
degere sahip olmalidir, 2.durumda f{x) fonksiyonu maksimumu ve minimumu olan
sonlu sayida ¢6ziime sahip olmalidir, 3. durumda stireksiz bir saytya sahip olmalidir.

Buradan (5.6) asagidaki gibi yazilabilir;

0 x [ 2“§
I'(x,t)= — R — 5.14
(5,1 = L cosp, e If(x)cosu,, - (5.14)

M, =k, R=(2n- 1)%

Bu ¢oziim aym zamanda =R (0< x< 1) kahnhgindaki bir sonsuz levha
kesitindeki sicaklik dagimin belirlemektedir. (x=0 durumunda JT(0,8)/x=0
olarak 1s1 akisy sifirdir),diger yiizey x=1’de sicaklik sifirda tutulmaktadir.

Baglangi¢ anindaki sicaklik dagilumi herhangi bir formdaki f(x) fonksiyonu ile
verilebilir, fakat Dirichlet sartlarina uygun bir fonksiyon olmalidir. f{x) fonksiyonu tek
ise (5.1)’in, (5.2) ve (5.3) smur sartlarinda ¢ozimii (7,=0) benzer bir yolla elde
edilebilir.

zat

T(x,t) = ZSm,unj:e Jf(x) s1n,un R (5.15)

Hn=n7T
Bagslangigta sicaklik dagilim Gniform ise, 7(x, 0)=T,=sabit

(5.15) sogutma i¢in de kullanilabilir. Baglangigtaki sicaklik dagilimi tniform
ise, 7(x,0)=T,=sabit, (5.13) asagidaki gibi hesaplanabilir;
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V4
sin i, = sin(2n — 1)-2— =+1

n ¢ift ise —1
n tek ise 1

s at

ICet) _ (-t 2

> 2
7 > (-1 cosp,—e

n=1 Hn
Yiizey sicakliklart sifir degil de bir 7, sicaklifinda ise;

T -T &2 on X on
= —22 o = 2 (—1)™ cos u, — e
T zlﬂ R

5.1.2 Operasyonal (islem) Metoduyla Coziim
Diferansiyel 1s1 iletim esitligi (Laplace Transformasyonu);
T (s) - ST(x,5)+ -2 =0
a a
Baslangig sarti;

T(x, 0)=T,=sabit

T ,
T(Rs)="F T'(0,5) = 0
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T, s . s
T(x,s)~?:A cosh ;x+B sinh P

A ve B siur sartlarina gore belirlenen sabitlerdir. Simetri sart1 varsa; B=0

T'(O,s):\/EAsinh\/Ex+\/EBcosh\/gx =\/EB
a a a a’|  Va

1. sinur gartindan;

}s
(]:)_];)COSh ;x:(p(s) (521)
scosh\/ER V) |
a

_0—‘ =
L= T(x,9)

¢<s>:a;~z;>cosh\/§x

xz 4
— . IR 2
= (1, T“)(1+2!as+4!a2 s°4+...)
RZ 4
— - 2
z,y(s)_s(1+2!as+4!a2 s+

w(s) polinomu bir sabit icermedigi igin (1.terim=s) genlesme teoreminin tim

sartlart mevcuttur ve (5.21)’in ¢oziimiinde tersine ¢oziime gegerken kullanilabilir.

Genlesme teoremi;
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“V(S)} Zqp(s) .

w(s)] = (s,)

Sy, w(s) polinomunun alt indisidir.

2 R=p, = @n-)Z (5.23
ap,  (@2n-10)’z’a

S A 5.24

Sn RZ 4R2 ( )

sR . s )
J;gmnh\/;JrCOSh\/;R

1 |s_ . s Ky

—5\/—;;1{ smh\/;+cosh\/;R (5.25)

lim w(s)=1

v (s)= .

, 1, . 1 .
limy (s) =~ iu, sihy, ==—p, sinp, =y (s,)

n+l

sin H, = (— 1)

p(O)=1,-1,

0(s,)= (I, —1;>cosh\/%x
= (1, ~1;)cosun(§-)
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Sonugta;

. (T, - T,)cosh |~ x
L (—‘)) ~T(x,s)= L a
N ? Ky
scosh,f—R
a

© 2 ~ 2%
T, - T 1) = (5~ 1)~ (5~ T)x 3 —(=1)™ cosu,,%e[ )

n=1 Mn
Tx,))-T, X [uro]
f=—""7"%=) 4 —el® 5.26
at
Fo =R Fourier sayist

5.2 Sonlu Farklar Yaklasimi

Isi iletimi problemlerinin sonlu farklar yontemi ile formiilasyonunda temel
prensip, siirekli sicaklik dagilimim gosteren diferansiyel denklemi, kati cisim igersinde
belirli noktalarda sicakbk dagilimim saglayan sonlu farklar denklemi cinsinden
yazmaktir. Ornek olarak Sekil 5.3a’da gosterildigi gibi x ve y yoniinde kafeslere
bolinmiis iki boyutlu kati cismi goz oniine alalm. Ig 1s1 Giretiminin oldugu kararl hal

iki boyutlu 1s1 iletiminin kartezyen koordinatlarda diferansiyel denklemi,

i(k ﬁ%i{k ﬂj+ ~0 5.27
ox\"=ox) T oy\"r oy) 1T (5:27)

seklindedir. Burada %, ve %, sirastyla x ve y yoniindeki 1s1 iletim katsayilari, g ise birim
hacimdeki i¢ 1s1 iiretimidir ve bunlar x ve y koordinatlarinin bilinen fonksiyonudurlar.
Bu denklemi sonlu farklar cinsinden yazabilmek igin tirevlerin (sicaklik
basamaklarimn) ayrt ayn sonlu farklar cinsinden ifade edilmesi gerekir. Buna gore

Sekil 5.3a’da gosterilen m, n noktasinda 0T/0x tuirevi, ileri sonlu fark cinsinden;
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ST T(x+Ax,y)-T(x,y)
Ox Ax

olarak yazilir (Sekil 5.3¢). Sekil 5.3a’da gorilecegi gibi, x yoninde Ax artimlarmn
sayisii m, y yoniinde Ay artimlannin sayisimi da n ile gosterirsek (‘5.28) tlirevini genel
olarak;

or T(x+Ax,y)—T(x,y) TmHn—Tmn

—_— o~ = - . 5.29

Ox m Ax Ax (5.29)

S
ve geri fark cinsinden ise;
i]: Tm,n ) Tm~1,n 5 30
Ox\m1 —  Ax (530)
—

olarak yazabiliriz (Sekil 5.3c). Ikinci tirevin tammindan &*T/8x” ise merkezi fark
cinsinden agagidaki sekilde ifade edilir.

J’T 1|47 o7
ox* ~ Ax| Ox

(5.31)

m+] Ox|m1
—.n —n
2 2

Yukarida elde edilen (5.29) ve (5.30) ifadeleri (5.31)’de yerine yazilir ve

diizenlenirse;

§2T Tm+1,n - 2Tm,n + Tm—l,n 5 32
axz ~ (Ax)Z ( . )

elde edilir. Benzer gekilde,
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ﬁz T Tm,n+1 - 2Tm,n + Tm,n—l
oyt (Ay)*

yazilir. Hesaplan kolaylagtirmak igin k.=k,~k ve Ax=Ay secilip, (5.32) ve (5.33)

denklemleri (5.27) diferansiyel denkleminde yerine konur ve diizenlenirse;

(G MY (5.34)

mtln m-1,n k mn

7 .+T  +1..,+1

m,n+1 mun—

elde edilir. Bu denklem kat1 cisim igersindeki kafesin her kesim noktast igin gegerlidir.
Sinirlara yaklagtikga smur sicakliklarinm hesabr igin siir sartlanmin da bilinmesi
gerekir.

5.3 Sonlu Elemanlar Yaklagim

Sonlu elemanlar yonteminde de amag sonlu farklar yonteminde oldugu gibi
kismi diferansiyel denklemleri cebirsel denklemler haline getirmektir. Incelenen ortam
sonlu farklar yaklagmmda noktalar kiimesinin ¢ozimi olarak almirken sonlu
elemanlar yonteminde problem sonlu eleman denilen kiigiik elemanlarla temsil edilir.
Boylece elemanlara bolinmeden once sonsuz ¢odzimi olan problem sonlu sayida

bilinmeyeni olan bir probleme doniigir.

Sonlu farklar yonteminde elde edilen ¢ozimle karsilagtirma yapabilmek
amactyla burada da kararlt iki boyutlu 1s1 iletim denkleminin (5.27) sonlu elemaniar

¢oziimii kisaca verilecektir. Bu yontemde herbir eleman icindeki sicaklik dagiim,

T (,y) = 3. N, (e )T, = [NHT}® (535)

i=1

olarak kabul edilir. Burada n incelenen () elemanindaki dugim sayis;, T; i diigiim
noktasindaki yaklasik sicaklik degeri, N; ise enterpolasyon fonksiyonudur. Galerkin

yaklagimi yardimiyla ve ¢oziim bolgesinde ti¢ dugim noktali iggen sonlu eleman
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kullanilmasi ve k,=k,=k kabuliniin yapilmasiyla (5.27) denkleminin sonlu

yontemi ile ¢oziimi agagida verilmistir [13-14-15];

bb, +cc, bb;+cc, bb, +cc, A A 1
4
A bb,+c,c; bb, +cic, 7= 3 1 (5.36)
smyt b.b, +c.c, T, 1

burada A sonlu eleman olarak kullamlan tggenin alani, b, ve c, enterpolasyon
fonksiyonuyla ilgili olan sabitler, g, i¢ 1s1 tiretiminin n digiim noktasindaki degeri, 7,
ise sicakligin n digiimiindeki degeridir. Goruldugu gibi yine (5.27) kismi diferansiyel
denklemi yerine eleman enterpolasyon fonksiyonunun segilmesiyle iki boyutlu
elemanmn sicaklik dagilmm, her bir eleman ig¢in yazilan (5.36) denkleminin

birlestirilmesiyle olugturulacak cebirsel denklem takiminin ¢éziilmesiyle belirlenebilir.

5.4 Sonlu Farklar ve Sonlu Elemanlar Yontemlerinin Karsilastirilmasi

Son yillarda her iki yontemde de ozellikle bilgisayar olanaklarmin gelismesi ve
kullanimimin yayginlasmasinin paralelinde diger sayisal ¢oziim yontemlerine gore gok
bityiik geligmeler kaydedilmistir. Cozimii zor olarak bilinen problemler bu yontemlerle
daha kolay ¢oziilebilmektedir. Her iki yontemin karsilagtinlmastyla ilgili olarak gok
sayida yaymn mevcuttur. Bunlardan Myers, $ekil 5.4a’da gosterilen iiniform enerji
iiretimi olan kare bolgede, malzeme 6zelliklerinin her yerde aym oldugu ve z yoniinde

sicaklik degisiminin olmadig kabuluyle ve;

or, _, ot _,
ox x=0 0”_)/ y=0
I(L,y) =1 I(x,L)=1y

smar sartlarmi  da  kullanarak sicaklik dagihminin  hesaplanmasi probleminde
Sekil.5.4b’de gosterilen diigiim sistemiyle sonlu farklar ve Sekil 5.4c’de gosterilen

diigiim sistemiyle de sonlu elemanlar ¢oziimini incelemistir. Tez konusunda
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¢coziime yaklagmada sonlu elemanlar yontemi sonlu farklar yontemine goré"
etkilidir.

12X
//\\ Py
A N
[ \ T
( *y,n ] |
x,m m-1,n | %% + m+1,n
N > 7
J/ Al
[~~~ L /
(@)
m-1
r\ m (x)
\m+l X
Ax Ax
(b)
T(x)
h=Ax
x=Xy’da tanB=dT/dx
dT/dx~(ABYh ileri c A
dT/dx~(EF)/h merkezi =T 5
dT/dx~(CDYh geri D T(x)
F
g W2 | W2
%2h  %h %  xoth xotZh X
(c)

5.3 ki Boyutlu Iletim. (a) Diigiim sebekesi, (b) Sonlu fark, (¢ ) 1. Tiirev yaklagimi
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aT/6x) _
/N
/
/]
FIT7 7777
5T/6y=0
@

Sekil 5.4 Kargilagtirmali problem ve diigiim sistemleri [14]

(b)

(a) Incelenen problem
(b) Sonlu farklar sistemi
(c) Sonlu elemanlar diigiim sistemi

()

Tablo 5.1 Incelenen iki boyutlu karsilastirmali problemin sonuglari [14].

SONLU FARKLAR YONTEMI SONLU ELEMANLAR YONTEMI
Diigiim Tam SFY Hata Diigiim Tam SEY Hata

No Coziim | Coziim Tam-SFY No Coziim | Coziim | Tam-SEYx10
! x10 il ¢

1,1 0.2927 | 0.2911 36 1 0.2947 | 0.3013 -66

1,2 0.2789 | 0.2755 34 2 0.2789 | 0.2805 -16

1,3 0.2293 | 0.2266 27 3 0.2293 | 0.2292 1

1,4 0.1397 | 0.1381 16 4 0.1397 | 0.1392 5

2,1 02789 | 0.2755 34 6 0.2789 | 0.2805 -16

2,2 0.2642 | 0.2609 33 7 0.2642 | 0.2645 -3

2,3 0.2178 | 0.2151 27 8 0.2178 | 0.2172 6

2.4 0.1333 | 0.1317 16 9 0.1333 | 0.1327 6

3,1 0.2293 | 0.2266 27 11 0.2293 | 0.2292 1

3,2 0.2178 | 0.2151 27 12 0.2178 | 0.2172 6

3,3 0.1811 | 0.1787 24 13 0.1811 | 0.1801 10

3.4 0.1127 | 0.1110 17 14 0.1127 | 0.1117 10

4.1 0.1397 | 0.1381 16 16 0.1397 | 0.1392 5

4,2 0.1333 | 0.1317 16 17 0.1333 | 0.1327 6

43 0.1127 | 0.1110 17 18 0.1127 | 0.1117 10

4.4 0.0728 | 0.0711 17 19 0.0728 | 0.0715 13

ZHata= 0.0384 YHata= -0.0022
YMutlak hata= 0.0384 IMutlak hata= 0.0180
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6. SONLU ELEMANLAR YONTEMI

Sonlu elemanlar yontemi yaklagtk otuz yildir mithendisler ve aragtirmacilar
tarafindan kullamilan bir matematiksel yontemdir. Giintimiizde gelismelere paralel
olarak mihendislik alanindaki gelismelerle beraber kompleks problemlere
uygulanmakta ve givenilir sonuglar vermektedir. Sonlu elemanlar yontemi ii¢ ana

adimdan olugmaktadir.

Birinci adimda, analizi yapilacak problem tanimlamir. Sistem sonlu sayida
elemanlara boliiniir ve bu elemanlar tizerinde diigiim noktast denilen noktalar

olusturulur.

Ikinci adimda analizi yapilacak problem tespit edilen eleman wzerinde
diferansiyel denklemlerle belirlidir. Bu diferansiyel denklemlerden elde edilen
varyasyonel ifade her eleman igin yazilarak cebirsel denklem takimi olugturulur.

Denklem takiminin ¢6ziimii aramlan biyyikligiin dagilimini verir.

Ugiincti adimda ise elde edilen bu sonuglarmn degerlendirilmesi ve bunlarin
yorumlanmasidir. Sonuglarin anlagilabilmesini saglayacak bir ifade kullandmalidir.
Buradaki amag elde edilen bir ¢ok sayiy1 dogru sekilde yorumlamay: kolaylagtirmaktir.
Herhangi bir problemin ¢dziiminin bu l¢ adima ‘preprocessing - processing -

postprocessing denir.

Sonlu elemanlar yontemi uygulanirken, eleman tipine, eleman geometrisine,
eleman sayisina, digim noktasi numaralandirmasma ve boyut se¢imine dikkat
edilmelidir. Boyut segimi problemin yapisina baglh olarak degisir. Oregin simetrik bir
parcanin diizgiin yayih yiik altindaki durumu inceleniyorsa problemi ii¢ boyutlu analiz
etmeye gerek yoktur.
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Sonlu elemanlar yonteminin bir diger avantaji da bir gok problem igin i

adimlarin biyik bir kismmn aym olmasidir. Isi transferi veya akig probié' e

¢o6ziimiinde kullanilacak bir gok yontem, rijid cisimler veya siirekli ortamlar mekanigi
i¢in de kullanilabilir.

6.1 Sonlu Elemanlar Yonteminin Avantajlar

1-Her eleman igin farkli malzeme Ozellikleri tammlamak miimkindiir. Bu da

kompozit malzemelere bagari ile uygulanmasim saglar.

2-Diizgiin olmayan sinurlara sahip sekiller, egri kenarll elemanlar kullamlarak
elemanlara aynlabilir. Sadece diizglin geometrili pargalar degil butiin pargalarda analiz
yapilabilir.

3-Eleman biiyiiklikleri serbestce belirlenebilir. Boylece onemli degisiklikler
beklenen bolgelerde daha kiigiik elemanlar kullamlarak hassas islemler yapilabilirken
aym parganun diger bolgeleri bilyiik elemanlara boliinerek islem hizi arttirilabilir.

4-Noktasal yiikler veya smr kosullart uygulanabilecegi gibi ik sartlarda
istenildigi gibi verilebilir.

5-Sadece tek bir duruma degil birgok probleme uygulanabilecek bir yoéntem
gelistirilebilir.

6.2 Sonlu Elemanlar Yonteminin Is1 Transferi Problemlerine

Uygulanmasi
Birgok 1s1 transferi mithendislik probleminin ¢6ziimiinde bir cisim uzerindeki

sicaklik dagilimu aranir. Sicaklik dagilimi biliniyorsa 1s1 akisi hesaplanabilir ve bu
sicaklik dagiliminin sebep olabilecegi 1s1l gerilmeler bulunabilir.
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6.2.1 Is1 Transferi Bagintilan % ”%ag( “ﬁﬁw";# ey
%ﬁ%&ﬁﬁﬁﬁ?’

S
Kat1 bir cisim igin 1s1 iletim denklemi kartezyen koordinatlarda ve strekli

rejimde agagida verilmigtir.

O P i
=oxt P oy o

+0=0 (6.1)

Eger sinir gart1 olarak bir bolgenin sicaklig biliniyorsa;
T=1, (6.2)
Sinur gart: olarak, tagimmla gecen 1s1 miktarimi yahut 1s1 akist biliniyorsa;

or or or
Kma—nx+szy‘ y+KzzEnz+h(T—Tw)+q=0 (6.3)

q st akisi digarn dogru ise pozitif aliir. Ist akisi ve tagimm ile gegen 1s1

terimlerinden biri olabilir. Tagium 1s1 transferi varsa q 1s1 akist stfirdur.

(6.1) ve (6.3) nolu denklemi iki boyutlu problem igin yeniden yazarsak;

8T o°T
K. x +K, 5y +0=0 (6.4)

orT or
K. —;nx +K, —é’—;ny +h(T-T,)+q=0 6.5

n, yizeye dik vektor olmak tizere; yalitimug smur hali (tagium ile 181 gegisi
yok);

dr
= (6.6)
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fonksiyon aranir. Bu denklemin iki boyutlu ifadesi;

+0=0
(9 y2 Q
Iy sinir garty,
T’y smir sarts;

or
Kn—xnx+Kyy—-}-}~ny+h(T—’];)+q=O

Kx ve Kyy q ve T’den bagimsizdir.

Iki boyutlu varyasyonel ifade;

Problemi ve suur kogullarini igeren ifade;

_ZTQ}Q+ﬂqT+—z—(T_Tw)2:|dF

(6.10) numarali fonksiyonel T ye gore minimize edilirse;

6.7)

(6.8)

(6.9)

(6.10)

(6.11)

(6.12)



P=] —;—[{g}T[D]{g} - 2TQ]dQ+ [ rqar + | g(T2 —2TT, +T?)dl (6.13)

P fonksiyonu biitiin alan elemanlara ayrldigi igin tim cisim {zerinde

stireksizdir. Bu nedenle elemanlar tizerinde T lar tanimlidir.

Integrali tim elemanlar igin genigletirsek;

P=if’;‘ (w) [D(‘”’] (“)}dg)— JT‘”)Q‘”)dQ+
QT

e=] Q)

v [ 19g@ar+ | —;[T<“°>T<°°>~2T<°°>T+T2]dr (6.14)

= re

(6.14) bagmntist F fonksiyonlarmin her bir eleman igin hesaplanacagim

gostermektedir. Yani;
P=P® 4+ PP 4 pOy 4 p" = p& (6.15)
(6.15) bagintist minimize edilmesi i¢in tiirevi alinirsa;

AP E P>
E a{T}Z =25 =0 (6.16)

e=1

o P(fv)

0,,{ 7 nin tiirevini alabilmek i¢in (6.14) bagmntist {T} cinsinden yaziir.

7 =[N {7} (6.17)
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BT™ SN SN ON& |(T

- Ox o.x ox b.x
e} =1 o=
= ON®  ON®  oN® ||
y __——ﬁy 5y oy | T
B sekil fonksiyonlarmin tiirevi olmak iizere;
{g“} =[BT} (6.19)

(6.14) denklemi yeniden yazilirsa;

P = j {1y [B] [D= B K1}dr- [Q[N T} +

Javelmnars [ Sy o brejar -
[ nr [N 1}ar + j T*dr (6.20)

(6.20) denklemindeki Q, g, T ve h degerleri bilinen ve elemandan elemana

degisebilen degerlerdir. (6.20) denkleminin tiirevi alinirsa;

ilk terim

j Ay [B] [p=]B<K1}aa= [[B=] [D<°°>][B<°°>]{T}dg (6.20a)

&{T} &

Q( °°)
ikinci terim

> { 7 Q(f )Q [N@){1}da = QL ,Q [N (6.20b)
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tiglinci terim

(w) (°°) dr
a{T} v - J,,?[N

dordiinci terim

é’{T}r;[) Y T [vORnar = [T (Vo)

besinci terim

Yukanda ayr1 ayn yazilmus terimler bir ifade iginde toplanirsa;

()
é’]{)T} ‘: j. B(w) D(w)][B(w)]dQ-th N(°°) [N(w)]dl" }{T}_
Q
[ dn=laa+ [ dn=]dar- [rr[N=] ar
Q= = =

Bu denklem kisa bir gekilde yazilacak olursa;

o P
o{T}

Y {7}

[k("’)] matrisi: Eleman iletim matrisi (stiffness)

[ f ‘”)] vektorii: Eleman kuvvet vektoridir.
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(6.20d)

(6.20e)

(6.21)

(6.22)



[x=]= | [B] [D=]B=]da+ [AN)[N]

o) RG]

[r@]=- | dv@Tda+ | @] ar- [nr[v] ar ©.24)
oP &
28 S+ lro)=c 629

[£[{T} = {F} alinrsa;

(K] = i[k(“’)] (6.26a)
[F]= —Zi, [r] (6.26b)

6.3 Problemin Sonlu Elemanlara Boliinmesi

Analizi yapilacak alanin elemanlara aynlmasi iglemi iki onemli agamadan

meydana gelir.

1-Sekli uygun bir sekilde uygun elemanlar kullanarak bolmek,
2-Bu elemanlar {izerindeki dtifiim noktalarrm en uygun gekilde

numaralandirmak.

Tki boyutlu bir sekli en basit olarak iggen elemanlara bolebiliriz. Bunun igin
sekil once dort kenarli elemanlara sonra da bu dortgen elemanlar tiggenlere aynlirlar.
Ikinci aynigtirma sirasinda geometrik degisiklikler, yitk uygulanan yerler ve malzeme
ozelliklerinin degisiklik gosterdigi bolgeler goz oniinde tutulur. Eger ele alinan cismin
kenarlan dogrusal degil ise bu egrilik kiigiik elemanlar kullanilarak bir yaklagiklikla
ifade edilebilir.
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v

(Xi,Yi) (xk,yk)

x3.y7)

Sekil 6.1 Problemin Ug Dugiim Noktal: Uggen Elemanlara Bolinmesi ve
Lineer Enterpolasyon Fonksiyonu Yardimiyla Bagimsiz Degiskenin Gosterimi

Cisim dort kenarli elemanlara aynldiktan sonra bu elemanlar kendi aralarinda

tiggenlere bolinirken kisa diyagonalin kullamlmasma dikkat edilir.

vi KOTU

Sekil 6.2 Elemanlanin bolinmesi

Sonlu elemanlar yonteminde birbirinden farkli bayiklikte elemanlar
kullamlacag: gibi diigiim noktalan arasindaki uzakliklarda farkli olabilir. Ani sicaklik
farklari, gerilmelerin yogun oldugu yerler gibi degismeleri daha iyi izleyebilmek icin
boyle degisikliklerin beklenildigi bolgelere daha kiiciik ve fazla sayida eleman
yerlestirilir. Fakat yine de bir geklin ne tiir elemanlar kullanilarak ve nasil kag elemana

boliinecegine dair kesin kurallar yoktur. Bu yiizden bu agama genellikle analizi yapanin
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,f}._ 1t

é,f\.z; P _—y &
problem ve yontem hakkindaki tecritbesine dayamlarak gergeklestirilit. Eleman™ " L
{izerine yerlestirilen digim noktalarmin numaralanmasi hesaplama %haééasiyéti ,f

tizerinde etkilidir. Ciinkii sonlu elemanlar yonteminde g¢ozillecek denkle:

ot fokinii
(matris) bir gok sifir eleman igerir. Sifirdan farkli elemanlar ise bir kdgegen {izerine |
sigdirilabilir. Sadece bu kosegendeki terimleri hafizada saklamak, hafizayr etkin bir
sekilde kullanmaya izin verir. Bu yiizden diagonalin, bant genisliginin (B) dar olmasi

programlama agisindan bir avantajdir.

C e o 0 0 0 0
0 g C co 0 0
oo e ¢ c o o
o o o ~C  C G o
0 0 0 0“ ~c C C

Bant genisligi B olmak tizere;

B =(R+1)NDOF

dir. R bir eleman i¢indeki nod numaralan arasindaki en biyik fark ve NDOF
bilinmeyen sayisint gostermektedir. Bant geniglifini alt seviyede tutmak igin R

kiigiiltilmeye ¢aligilir.

6.4 Enterpolasyon Fonksiyonlarmin Se¢imi

Problemin sonlu elemanlara bolimmesinden sonra her bir eleman iginde
bagimsiz degiskene (sicaklik, nem, basing,...) enterpolasyon fonksiyonlart yardimiyla

yaklagilabilir. Bu yaklagimda integralini ve tiirevini almak kolay oldugundan lineer

polinom gibi basit bir enterpolasyon fonksiyonu kullamlabilir. Polinomun derecesi
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g,

elemanin digiim sayisina, her bir diigiimdeki eleman sayisina ve digim ‘ve eleman

stmrindaki bazi siireklilik ihtiyacina bagli olarak degisir.

6.4.1 Bir Boyutlu Basit Eleman

Ta
T
T, |
f LT

' 1@=0
/ x

e X T

. X; )

v

Sekil 6.3 Bir boyutlu eleman igin lineer enterpolasyon fonksiyonu

L™ eleman uzuntugu, T sicaklik igin eleman enterpolasyon fonksiyonu
olmak tizere birinci diiglim koordinati x=x; ve ikinci dugim koordinatt x=x; dir.
Diigiim noktalarina ait alan degigkenleri ise; T; birinci digiim noktas: sicakligi, T;
ikinci diigiim noktasi sicakligidir. T; ve/veya T; degerleri sonlu eleman ¢oziimiiyle elde

edilebilecegi gibi simir gart1 olarak da verilebilir.

a, +a,x X, <x<x;
T :{ b ! (6.27)

0 bunun digimda

olarak belirlenir. Burada o; ve o, asagida belirlenecek olan sabitlerdir. Eleman iginde,
enterpolasyon fonksiyonu lineer, eleman diginda sifirdir. Lineer polinom her iki diigtim

noktasindan gegmelidir.
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X = X,.i¢in T™ =T
X = x,.igin T =T,
olur.
I =a +a,x,
(6.28)

T =a +a,x,

elde edilir. Bu denklemler o ve  igin ¢oziilirse;

[ =x, —x,
olmak tizere;
1
% = e\ 1 ”xiTJ)
1
% == (7; "7;)

bulunur. Bu ifadelerin (6.27) denklemine yazilip diizenlenmesi ile agagidaki ifade elde

edilir.

(0) X, —X X~ X
™ = I+ 7 T, x, <x<x, (6.29)

L(w)

Goruldiiga gibi eleman enterpolasyon polinomu diugiim koordinatlar, eleman

uzunlugu ve diguim noktasi sicakliklarinin fonksiyonu olmasinin yam sira X’in de

lineer fonksiyonudur.

6.4.2 Bir Boyutlu Sekil Fonksiyonlan

Lineer enterpolasyon fonksiyonunun (6.29) bagintisiyla verilen formu yerine

sekil fonksiyonu olarak adlandirilan ve kullanimi daha uygun olan;
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T(°°) — Ni(w)ji' +Nj(-°°)Tj

bagmntis1 daha sik kullanilir.

o KX
S S (6.31)
e X% :
j L(°°)

olarak verilir. Bu denklemlerdeki x degeri i¢in birincisinde x;, ikincisinde x; almr ve

yerlerine yazilirsa N degerleri 1.0 olur.

Sekli nedeniyle N fonksiyonlari ‘piramit fonksiyonlar’ olarak da adlandirilir.

y | (6.32)

seklinde yazilir.

6.4.3 Bir Boyutlu Eleman Tiirevleri ve integralleri

T™ = N,T,+N,T,

ise bu fonksiyonun tiirevi,

olur. Yukarida verilen N tanimindan x tiirevleri;

70



@L_lb de __1_

d&d LV dc L

dT

=761 +51) (6:34)

seklinde yazilir. Cogu kez bu ifadeler asagidaki gibi matris formunda kullambir.
T =[N|{T} (6.35)
Burada gekil fonksiyonu satir matrisi;
[N]= [N,. N, ]

ve diigim vektori;

-]

seklindedir. Ote tandan eleman tirev matrisi [D] ise;

N W

olarak yazilirsa enterpolasyon fonksiyonunun tiirevi,

8.T™
o.x

=[DRT}

seklini alacagindan, (6.33) denkleminden;
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[D] = %[b,. bj]

elde edilir. Eleman tizerindeki integral, sekil fonksiyonlarinin integralini igereceginden
ve sekil fonksiyonunun Gggen geklinden dolay: (tabani L, yiiksekligi 1.0);

[Nax=] dex:%L (6.37)
L L
olur ve boylece;
jT<°°>azx j(NT +N, T )
ifadest;
. L
! 7¢ >azx:5(7; +T,) (6.38)
seklini alir. o ve B tamsay1 olmak tzere;
anbge @B
!N,. NPdx = (a+ﬁ+1)!L (6.39)

yazilir. Bu bagmnti ile kargilagilabilecek bazi a ve B degerleri igin elde edilebilecek
katsayilar Tablo.6.1’de verilmistir.

Tablo 6.1 Uzunluk koordinatlarinin integralleri

o B ot+B A B
0 0 0 1 1
1 0 1 1 2
2 0 2 2 6
1 1 2 1 6

1
- 2 ATE e
qu_LiN,. Nfdx =
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6.5 iki Boyutlu Elemanlar

6.5.1 iki Boyutlu Ucgen Eleman Enterpolasyon Fonksiyonu

Iki boyutlu elemanda eger bagimsiz degisken 7" (sicaklik veya probleme bagh
olarakbagka bir degisken), x ve y koordinatlarinin fonksiyonu ise en basit sonlu eleman
kenarlar1 dogru ve diigiim noktalar1 késede olan iiggen sonlu elemandir (Sekil 6.1). Bu

elemanda;

A: eleman alan

T®: bagimsiz degisken i¢in eleman enterpolasyon fonksiyonu

olsun. Sekil 6.1°de gorildugii gibi diigim noktalar: igin numaralama sistemi i, j, k saat
ekseninin doniis yonii tersine gore yapimugtir. Digiim noktalarmin veya kogelerin
koordinatlar, (X;,Y:), (XY, (X, Yy); swrastyla, 1., 2., 3. dugiim koordinatlan
seklindedir. Diigiim noktalarindaki bagimsiz degiskenin degerleri; T;, T;, Ti; sirastyla,
1., 2., ve 3. digiim sicakligy olarak yazilir. Dogal olarak Ti, T;, Ty degerleri siur sart1

olarak da verilebilir.

Iki boyutlu problemde lineer enterpolasyon polinomu;

+a,x + A icind
T _ {al X +a,y ( L2 e) (6.40)

0 (A dzymda)

seklinde olmahdir. Burada (o0) iist indisi A igindeki bolgeyi ifade etmektedir. Her bir
digum noktasindaki diigtim sicakligy;

x=X, y=Y,'de T@=T,
x=X, y=Y;’de T”=T,
xZX}(, y=Yk’da 7(00)=Tk
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oldugundan;
L =ay+a,X +al]
I =a+a,XaY,
I, =a +a,X, +a,7,

elde edilir. Bu denklem takim oy, o ve o3 igin ¢oziiliirse;

a =5 [(X% - 205+ (07, - ) + (2,7, - x,7)5]
@ = (% -1+ (5 - 1)+ (4 -7,)5 (6.42)
a, }jlg (x, - x,)7 +(x, - x,)1; +(x, —X,)J;]
bulunur. Burada A tiggenin alanidir ve;
A= %[(Xij - x,1)+ (5%, -%x,)+ (5,7, - x %)

i 1 X X

-1 X 7 (6.43)
L x, 7,

seklindedir. Eger elemann diigim noktasi numaralandirmasi saat ibresinin doniis

yoniinde yapilirsa determinantin degeri negatif isaretli olacaktir.

6.5.2 iki Boyutlu Sekil Fonksiyonlar:
T =N,T, +N, T, +N,1I, (6.44)

(6.44) bagmntis1 sekil fonksiyonu olarak adlandirilir.
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a,.+bix+’c,.yT+aj+b,~x+ij a, +b,x+c,y

T A L2 4R
24 ’ 24 Y

Burada N;, N;, Ny iiggen eleman igin asagida verilmistir.

a=X7Y -XJ7,
1 ' /
N, :ﬂ(a,.+b,.x+ciy), 1 b =Y -7,
LG = X, — X,
s
1 a;= XY -X7T,
N, = -Z—A(aj +b].x+cjy), 1 b, =Y, -7 (6.45)
L ¢ =X X,
1 a, = Xin - XjYz'
N, :ﬂ(ak +bx+c,y), | b, =Y -7,
o= X, - X,
ve
24=bc, —bc, (6.46)
Diigiim noktas: sicakliklars;
T
= =[N, N, NJ7, (6.47)
I,
Gradient matris;
1|5 b, b,
[Bl=— Li ¢, ol (6.48)

Malzeme ozellikleri matrisi;
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boa g b,
prorma-fo3 3 S
o b

dA eleman alam ve eleman kalinligi birim kalinhk alinirsa, dQ=dA olur.

[IBT[DIBldQ = BI"[D)B]| d4 = A[B"[ D] B] (6.51)
[k<oo)] r %[B] +%[c] (6.52)

N,N, NN, NN,
[HNT[Nlr =h[|N,N, N,N, NN, (6.53)
r "IN,N, N,N, NN,

N sekil fonksiyonlart x ve y’ye bagl olduklarindan integral digina alinamazlar.
Alan koordinatlan kullanilirsa;

L =N, L,=N, L=N,

yazilabilir. L; uzunlugu boyunca 1s1 tagtmmu oldugu kabul edilirse;

LL LL, 0
[HNT[Nlar =nf| L,L, LI, oL (6.54)
' W0 0 0
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dI' = t.dL olmak tizere elde edilir.

210! L.
LdlL=|PLdl=—————=L, =—
L{ I L= (2+0+ 1)|L'f 3

1.1 L,
ILLdL ESTE R S

[r2aL=[2dL
L

hj[N]T[N]dr=h£6”'—1 2

;o0
hj[N]T[N]ozr:h—6i 02 1
by 01 2
L2000
] [NT'[Nldr = h—-| 0
by 100
Q=Sabit ise;
L 00
of[NT'da=0]| L, do==41
Q Q L 3
3

bagntisi yazilabilir.
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(6.56¢)
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Birinci (I') ve ikinci (I';) sinurlan boyunca;

I[N]qul" ve I[N]Thde[‘

I Ty

ifadeleri aym formda ifade edilebilirler ve sadece bir tanesinin hesaba katilmasi

yeterlidir.

[<n, tar (6.58)

1
hT, 7’11 : (a)
0)
KO\
T LI'J'
W, [N dr =< h, S ) (6.59)
' klz
1
hz;,j’~ 0 (©)
{ 1

(6.43) ve (6.59) denklemleri igin iki kenar boyunca 1s1 akist veya taginim 1s1

transferi sozkonusu ise bu denklemler her iki kenar igin yazilip toplanurlar.

6.6 Sekiz Diigiim Noktal Dértgen Elemanlar Igin Sekil Fonksiyonlarmm

Cikartilmasi ve Eleman Denklemlerinin Bulunmasi

Bu elemanlar igin sekil fonksiyonlarini gikartmadan 6nce daha basit ve bunlara
temel tegkil eden lineer ve 4 diigiim noktasi olan elemanlar igin gekil fonksiyonlarinin

bulunmasi konuyu tamtic bir giris olacaktir.
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.
6.6.1 Lineer Dortgen Elemanlar icin Fonksiyonlarm Bulunmasi,
"J‘}. R

g,

Dort kenarli en basit eleman 4 diugiim noktali ve lineer elemanlardir. Boyle bir

eleman igin enterpolasyon polinomu;

®=q +tax+ay+a,xy (6.60)
b ] b
a>
“a
Sekil 6.4 Dortgen Eleman

Her 4 dugiim noktasi i¢in genel polinom yazilir ve o igin ¢6ziiliirse;

O +O, +O, +D
a, = ! 2 3 e (6.61)

a, = m (6.62)
a3:—<1>1—<132;r(b3+<1>4 (6.63)
g, =2 ‘D24Z:’3 7 (6.64)
bulunur.
Sekil fonksiyonlari,
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®=N,®, +N,®, + N,®, + N,®, =[N{D}

N, = chg(b —x)a-y) (6.66)
N, = 4—6111)(1; +x)a-y) (6.67)
N, = ﬁ(b ~x)a+y) (6.68)
N, = ch-lz B +x)(a+y) (6.69)

olarak elde edilir. Sonuglan genelleyebilmek igin uzunluk oranlan; x/b ve y/b
kullanilirsa;

=y ve

<1 ve —-1<

olmak tizere sekil fonksiyonlart boyutsuz koordinatlar cinsinden agsagidaki gibi
yazilabilir.

1
Ny =, 1=y)d-m) (6.70)

N, =1+ p)1-1) 671)
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N, =7 a-p)0+ 1)

N, =50 p)1+ ) (6.73)

Bu koordinat sisteminin diiz kenarh olmas: sart1 yoktur, kenarlar egri olabilir.
Egri kenarli elemanlar igin koordinat sisteminin orijini kenar ortaylarin kesim

noktasidir.

n
('191) (1’1)
4 3
¥
1 2
('l,'l) (13_1)
Sekil 6.5 Koordinat sistemi
4 3
n®
—I—- LP(l)
1 2
n®
_I__wm
5 6

Sekil 6.6 Ortak kenarli elemanlar

Her eleman igin enterpolasyon polinomlar yazilirsa;
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OV = NO®, + NV, + NV, + NVO,

OP = NO®, + NOD, + NO®, + N,

Sekil fonksiyonlarinda n®V=-1 ve n®=1 yazilirsa, sekil fonksiyonlar1 agagidaki

hale gelirler.
1
®_=[1_,0
N©® =2 [1-y?]
N® =0=NP

N® = 1[1+ ,’,,(1)]

2
(6.76)
1
N§2) = 5[1 + l//(z)]
N® =0= NP
1
NE = [1-y®]
®" =NO® + NV,
(6.77)
OP =NP®, + NP0,
(6.77) denklem takim agik bir gekilde yazilacak olursa;
o® = 1 m M
=2 [-vOlo +[1+ 4], |
(6.78)

1
o® = [[1+¥®]e, +[1-v®]o,]
Elemanlar arasindaki ortak sinir boyunca,
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00 =0® = [[1+y@], +[1-y®]o ]

Sekiz diigiim noktasina sahip elemanlar, ifade eden polinomlar kuadratik
oldugu i¢in kuadratik elemanlardir.

6
7 5
o]
84 4
1°® 32 > 3

Sekil 6.7 Kuadratik eleman

Sekil fonksiyonlarinin g¢ikarilmasi igin onceki basit elemanlarda oldugu gibi
denklem takimlarninin ¢oziilmesi gerekir. Kuadratik sekil fonksiyonu;

N, =(a +a,Y+an+a,¥n)(a +a,¥ +a,n) (6.80)
Si=l+7. ' 5 3
fz =1-¥
=1-
/s n f P
fi=1+Y¥
fi
1 2

Sekil 6.8 Eleman sinir fonksiyonlan

fi ;B nolu diigiim noktasi k iizerinde degil
E = (6.81)
1 ; B nolu diigiim noktasi k iizerinde

olarak tamimlanir. Boylece sekil fonksiyonu,;
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4
N, = [HF]}(al +a,¥Y+a,n+a, ¥ +a,n’)

j=1

olarak bulunur.

Sekiz digim noktasina sahip egri kenarli bir eleman igin agagidaki gibi

bulunur. ;
7% © 5
n
8¢ J— ¥ ¢4
1 ™ b 3
2

Sekil 6.9 Egri kenarli eleman

N, =~ (1- )1~ (¥ + 74D
1 2
N, =5 0-¥)(1- )
1
Ny =, A+ F)A-mF-n-1)
N, =5 (- 7)1+9)
Ny =1+ )+ E+7-1)
N, =5 0-¥)1+7)

Ny = (- )1+ )(F =7 +])

1 (6.83)
Ny =5 (-1")(1-P)
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o f 7
Sekil fonksiyonlarnimin tiirevieri asagidaki gibi alimr. Jacobien n{éﬁg
1’ nin fonksiyonudur. Transformasyon esitligi (6.85) bagintisinda verilmigtir. &g

(oN,) [ox oyl[oN,]  [oN,]
oY oY oY | oJx Ox
< L — < > =[JK > (6.84)
oN,| |ox ay|oN,| |aN,
. 9n ) |9n On ]| oy | 28
x=RX +RX,+RX,+RX, (6.85)
X : Eleman koselerinin x koordinatlan
R : Eleman geklini tammlayan fonksiyonlar
x ve R’lerin tiirevi alinursa;
dx OR +0”R2X+0”R3X+0”R4X 686
Y O¥° /YTT /YT oYt (6.86)

esitligi elde edilir. Bu egsitlikteki terimler agagida acik sekilde tanimlanmugtir.

R,  1-n
oY 4
JR, l-n¢
oY 4
OR, 1+7
¥ 4
OR, 147
oY 4

Bu tanimlamalar (6.86) denklemine uygulanirsa, (6.87) denklemi elde edilir.
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Ox _ -1-mX, +0-nX, +Q+n)X, -(1-n)X,
oF 4

Eleman denklemlerinin elde edilmesi igin agagidaki yol izlenir. Tlk olarak ylizey

ve hacim integrallerinin alinmast gerekir.

[£] = [IB]" [DIBld + j HN]'[N)dr

Q

{re} IhT [N]"ar (6.88)

[¢™] = [[NV[NdQ =:det] T}t d¥dn

Boylece hacim integral terimi agagidaki gibi yazilabilir.

+1+1

[[BY[DIBldx =1 | [[BI'[DIB] :det| J].dna®
; y (6.89)

+14+1

[INT[NdQ=1 [ [[NT'[N] :det| Jldnd¥

-1-1

Integralin ¥ ve m cinsinden yazilabilmesi entegrasyon siurlarimn basitlesmesi

sonucunu getirir.
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6.7 Zamana Bagh Problemler

Simdiye kadar incelenen problemlerde alan deglskenlenmn y hzc
koordinatlara bagli olarak degistii g6z Oniine almmigth ama bazi mihendislik
problemlerinde alan degigkenleri (sicaklik, nem, basing,...) zamana bagl olarak da
degisir. Bu durumlarda, belirli bir noktada alan degiskeni veya alan degiskeni
degerlerinin potansiyel fark: nedeniyle olugan akilar da zamana baglh olarak degisir. Bu
tiir problemlere zamana baglt problemler denir. Ani sogutma islemine tabi tutulan bir
trindeki sicaklik ve gerilme degigimi, i¢ten yanmali bir motor silindirindeki sicakhigin
periyodik degisimi sonucu cidardaki sicaklk dagilumi zamana bagli problem
ornekleridir.

Zamana bagli problemlerin ¢ozimi igin, herhangi bir zamanda (genellikle
islemin baglangi¢ am olan t=0 aninda) problemin baglangig simr sart1 verilmeli ve bu

sart incelenen sistemin her noktasinda gergeklesmelidir.

Zamana bagl 1s1 transfer denklemini ele alacak olursak iki boyutlu problemde;

o ory o or orT
— ~ =k, — 6.
Ox (k o"x) Oy (k o”yj tq=k ot (6.90)
Baslangig sarti;
1=0 aninda T=Ty(x,y) (6.91)
Sinur gartlary;
T=To(x,y,0) (6.92)
orT or
kx;;—;n +k, —}’l L+, +HT~-T,)=0 (6.93)

olarak yazilir. ko=pc, seklinde olup, p 6zgil kiitle, cq 151 kapasitesidir. Burada verilen
dort denklemle agiklanan problem igin varyasyonel denklem olmadigindan sonlu
eleman denklemini tiiretmek igin Galerkin yaklagimmna bagvurulur ve bu yapilirken
koordinat ifadelerinde sonlu eleman, zaman ifadelerinde sonlu farklar yaklagimi
kullanilir. Bir eleman igindeki sicaklik degigimi;

T = 3 N, (e )T () = [NKT) (6.94)

i=1
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zamanin herhang1 bir aminda;

o or o oT oT
N, k. — k — k dQ™ =0 6.95
Q;[,) {o”x( é‘xj o”y( 7 o”yj AT ot } (6.95)

yazilir. Burada Q" () elemant bolgesini gosterir. Bu denklemlere daha ¢nceden
agiklanan standart iglemler uygulanir ve

| N{ j (k %ﬂdngo

Q=)

ifadesi kismi entegrasyon kurahiyla ¢ozilir ve smir sartlan da eklenirse eleman
denklemleri;

R A AR A

(6.96)

olarak yazilir, bu denklem;

o1
-|x, ]{—57} (6.97)

Buradaki [K.] matrisinin degeri Tablo 6.1°deki bilgiler yardimiyla ve tiggen
sonlu eleman igin agagidadir;

]2 11
cw A(w)
K, = | k.NNdvdy= 121 (6.98)
o 11 2

Benzer ifadeleri bir boyutlu problem i¢in de elde etmek amaciyla

a( aTjﬁ or

é’xk——_co”t

N (6.99)

diferansiyel denklemini;
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t=0anmmda T=1,

T b
x=x,ve t>t, amnda T=T, veya kxogzo (6.100

or
x=x, ve t>t, ammda T=1, veya kxla—:O
x
baslangig ve simr sértlanyla ¢ozecek olursak yine;

g ()
—[KC]{;;?‘} (6.101)

terimi diginda kararli, bir boyutlu problemin sonlu eleman denklemlerine ulagilir:
®) o1
<9 © ()
[k, {7} - [k, ]{E} = {4} (6.102)

Buradaki K. matrisinin degeri ise lineer ¢izgi eleman igin Tablo 6.1°deki
bilgiler yardimyla;

L2001 |
K, = [ kNN dc= - L 2} (6.103)

552

seklindedir.
Gorildugn gibi zamana bagh problemleri genel olarak;

[KKT}+[CHT }+{s} =0 (6.104)

matris denklemleri formunda yazmak miimkiindiir. Boylece kismi diferansiyel denklem
ile ifade edilen problem ¢6ziimii daha kolay olan adi diferansiyel denklem formuna
doniistirtlmiiy olur. Bu denklemlerde alan degigkeni olan T’nin zaman iginde
ilerletilmesi hem koordinat hem de zaman adimlarina baghdir.
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Zaman adimlarimin belirlenmesinde ileri, geri, merkezi, farklar éullaplkdlglndan
tim bu yaklagimlar: i¢ine alan ve (6.104) denkleminin zaman 191ndék1 erlqtllmes1

N f:
G, “41‘:}‘.‘ .

saglayan denklem agagidadir.

T}, —{T%,
At

o{T},.. +(1-0){T}, = (6.105)

Burada At zaman araligi, 6 ilerlemenin tirini gosteren O ile 1 arasinda bir
katsay1, n ise zaman diizeyidir. Bu bagints;

0= 0 ise; ileri farklar (Euler veya tam agik)

0= 1 ise; geri farklar (tam kapalr)

0= 1/2 ise; merkezi farklar (Crank-Nicolson veya yarn agik-yar1 kapali)
0= 2/3 ise; Galerkin

yontemine doniigtir. Denklem (6.104) ve (6.105) den goriilecegi gibi baglangi¢ sartinin
verilmesinden sonra herhangi bir noktada t+At zamamndaki sicaklik, iki komsu
noktada t zamanindaki sicakliklar yardimiyla hesaplamr. Ornek olarak geri farklar
yontemiyle bu durum tek bir digiim igin Sekil 6.11 de gosterilmistir.

ta
Simur Sarts
T=Txo veya
a7
ko—=0
x0 Ox
tH3AL feeeeeeeenne-
Sinir Sarta
tH2AL feeeeeeeennns T=Tx veya
—, ?_T -
t+ At ............ x
t=tg j--eeeniennn.
X=Xo X=X —x

Baglangig Sarti T=Ty=0

Sekil 6.10 Bir boyutlu zamana bagli problem igin ¢6ziim bolgesi
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yol agar. Allaire [13], Sekil 6.12°de verilen ve tam ¢oziimii;

ty

m : digim

n : zaman adimi
n+1

m-1 m m+l

Sekil 6.11 Geri farklar yontemi i¢in hesaplanan digiimler

kE 2n+l)’n?
4T, & 1 {-;——"3}”’} . @n+Drx
r——by_ 1, ip 2R DIX
T p2n+l L

(6.106)

olan bir boyutlu zamana bagh;
i( ﬂj or
ox\ " Ix -

seklindeki 1s1 transferi probleminin ¢éziimiinde At’nin etkisini incelemis ve At’nin 800,
400, 200 ve 100 saniye secildigi dort ayrni zaman adim igin sonuglart tam ¢6ziim
sonuglartyla kargilagtirnugtir (Tablo 6.2).

Goriildigi gibi zaman adiminin 800 s alindigt durum igin ¢oziimde osilasyonlar
olusturmugtur ki bu arzu edilmeyen bir durumdur. Ancak zaman adimlarinin ¢ok
kugiik segilmesi durumunda hesaplama zamam artacagindan bu degerin olabildiginden
de kiiciik segilmemesi gerekir. Ancak bilgisayar kapasitesi ve islem hiz1 giiniimiizde
hizla arttigindan kiigiik zaman adimlarmin segimi bityiik sorun yaratmaz. Literatiirde
[13] zaman adim kriteri olarak bir boyutlu problemlerde;
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K r"
?}f‘) 4 ?"
.g TJad

*;.3

iki boyutlu problemlerde;

2
At< (L—k—J (6.108)

bagintist verilmigtir.

Zienkiewicz yukanida verilen (6.108) bagintisi ile ifade edilen iterasyon
yonteminin 6>1/2 degerleri i¢in sartsiz olarak dengeli bir yontem olacagim
gosterdiginden bu yontemler arasinda en yaygin olarak kullanilan Crank-Nicolson
yontemi olmustur ama bu yontemde de At zaman aralifmin biiyiikk segilmesi
durumunda ¢6ziimde osilasyonlarin olabilecegi unutulmamalidir. Bu tiir osilasyonlarin
sonduriilmesi amactyla Wood ve Lewis tarafindan degisik yontemler ileri stirtilmiigtiir.
Bu yéntemler ortalama bir ¢oziim ile ¢oziime devam etme esasina dayali olup, s6z
konusu osilasyonlart kismen sondirebilme niteligindedir. Osilasyonlarin ortaya
ctkmasina ragmen bunlarin Crank-Nicolson yonteminde oldugu kadar etkin olmadigi
bir yontem Zienkiewicz tarafindan 0 sayis1 2/3 alinarak kullanilmigtir. Bu yoéntem de
Crank-Nicolson yontemi kadar olmasa bile sartsiz olarak dengeli olmasi nedeniyle
yaygin bigimde kullanimaktadur.

Duvar ¢ Duvar
Toror LLLLLLLLLLLLL LS T
t>0 t>0

T=100 °F

/S SS S S S SSSS7
204

@

o] @ 0 ®) 0

T1 Tz TS

®

Sekil 6.12 Izole edilmis ince aliiminyum gubukta 1s1 iletim problemi [13]
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tam ¢ozimle kiyaslanmasi [13]

Zaman Durum 1 Durum 2 Durum 3 Durum 4 Tam
S At=800 At=400 At=200 At=100 Coziim
100 89.61 94.35
200 79.23 70.99 75.83
300 56.24 58.96
400 58.45 46.30 44.55 45.65
500 35.30 35.36
600 27.06 27.96 27.35
700 22.15 21.16
800 16.89 9.87 15.82 17.55 16.37
900 13.90 12.67
1000 9.24 11.02 9.81
1100 8.73 7.59
1200 1.67 5.40 6.91 5.87
1300 5.48 4.54
1400 3.16 4.34 3.52
1500 3.44 2.72
1600 -11.18 0.28 1.85 2.72 2.11
1700 2.16 1.63
1800 1.08 1.71 1.26
1900 1.35 0.98
2000 0.05 0.63 1.07 0.76
2100 0.85
2200 0.37 0.67
2300 0.53
2400 7.41 0.01 0.22 0.42
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7. SONLU ELEMANLAR PROGRAMI

Problemin ¢6ziimii asagidaki kabuller ve sinur gartlan altinda yapilmigtir.

1- Sogutma baslangicinda malzemenin tiimi sabit bir sicaklik dagilimmna
sahiptir.

2- Optimal nozul dizeni saglanarak tiim yiizeyde 1s1 tasimm katsayisi sabit bir

degerdedir.

3- Malzeme yatay pozisyonda ve hareketsiz durmaktadir.

4- Hem tstten hem de alttan uygulanan sofutma miktar1 birbirine egit

oldugundan malzeme simetriktir.

5- Isitma boliimiinden sogutma bolimiine gegigte 1s1 kaybr yoktur.

Cesitli kalinliklara sahip levha camlar 88 dortgen ve 176 iggen elemana
boliinerek hem iiggen hem de dortgen elemanlar i¢in ¢oziimleme yapilmugtir. Sicaklik
farkinin biyiik oldugu yiizeye yakin kesit bolimleri daha sik elemanlara boliinerek
sigramalar engellenmigtir.

Sonlu elemanlar programi modiiler olarak hazirlanmustir. Hesaplama adimlan
degisik alt programlara bolinerek program kontrolinde ve aksakliklarin

belirlenmesinde kolaylik saglanmgtir.

Programin ¢aligmasi ve algoritmasi asagidaki gibidir.
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1- Eleman tipi, elemandaki diigim noktasi sayisi, problem tlpl,gf’tasmmfa 131,,
matrisi parametresi data dosyasindan okunur.
2- Sonlu elemanlar ag otomatik olarak olusturulacak ise X ve Y yonindeki
eleman sayilari ve eleman boylary, sonlu elemanlar afi kendimiz olusturuyor isek
sonlu eleman sayis;, digiim noktas: sayisi, konnektivite tablosu ve diigiim noktasi

koordinatlan data dosyasindan okunur.

3- Is1 transfer katsayilan, film katsayisi, hava sicakligt ve 1s1 kaynaf

parametresi data dosyasindan okunur.

4- Tagmmmla 1s1 transferi olan eleman sayisi ve koordinatlari, zaman adimy,
zaman parametresi ve zaman sonu data dosyasindan okunur ve giris bilgileri sonug
dosyasina yazdirilir.

5- Baglangigtaki diigiim noktast sicakliklan okunur.

6- Entegrasyon noktalarindaki sekil fonksiyonlar1 ve tiirevleri okunur.

7- Her eleman igin iletim ve tagimim degerleri matrisi hesaplanur.

8- Hesaplanan eleman matrisi global matrise ilave edilir.

9- Sinur sartlanimn tammlandii diigiim noktalar elemanlar i¢in smir kosullar

okunur.

10- Simir sartlarina gore sistem denklem takimlarimin yeniden diizenlenerek

¢oziilmesi.

11- Zaman ilerlemesi ile bir 6nceki hesaplanan degerler dikkate alinarak

islemin tekrarlanmas.
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12- Sonuglarin sonug dosyasina yazilmasi.

Sogutma islemi uygulanan malzeme yiizeyinde homojen bir sogutma elde
edildigi varsayildigindan, kesitteki sicaklik dagilimlart 6n plana gikmaktadir. Sekil 7.1
ile gosterilen malzemedeki golgeli alan goz 6niine alinmaktadir. Simetri 6zelliginden

dolay1 da yan kesit hesaplamasi yapmak da yeterli olacaktir (Sekil 7.2).

Kesitteki sicaklik ve gerilme dagilimmnin bulunmast igin malzeme sonlu sayida
icgen veya dortgen elemanlara bolinerek sonlu elemanlar ag teskil edilmis ve
hesaplamalar yapilmgtir (Sekil 7.3).

Sekil 7.1 Levha cam

r!‘ »
0
Sekil 7.2 X goriinimi
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8. TEORIK ANALIZ SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

Elde edilen sayisal degerler incelenirse agagidaki neticelere varilabilir.

Farkli kesit kalinliklarina sahip levha camlara sogutma islemi uygulandiginda
kesit kalinhig1 azaldikca iglem siiresi kisith hale geldiginden az zamanda ¢ok fazla 1s1
¢ekme zorunlulugu vardir. Buna bagh olarak agin gii¢ ihtiyacina gereksinim ortaya
¢ikacaktir. Gorilecegi tizere, kesit kalinligi ile sogutma giicii ters orantili olarak

degismektedir (Sekil 8.1).

4000 -
3500 -

3000

N
[~
(=4
(=]
1

Sogutma gici, W/m?
b
[—3
(-]

12 3 4 6 6 7 8 9 1011 12 13 14 156 16 17 18 19 20
Cam kalinhigi, mm

Sekil 8.1 Temperlemede gerekli giig ihtiyaci

Istenilen 1s1l ve mekanik 6zelliklere sahip mamul elde edilmesi igin ani soguma
gerektiginden dolay: islemin kisa siirede gergeklestirilmesi zorunlulugu vardir. Kesit
kalnligy arttift middetge kullanilabilir zaman araligy artmaktadir. Yani levha cam
kalinlig1 ile islem zamani dogru orantili olarak degismektedir (Sekil 8.2).
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s 50 125 T, 3 4

Sekil 8.2 Kalinliga bagh olarak soguma zamaninin degigimi

Yiizeyden havaya 1s1 transferi olduk¢a biyiik oldugundan dolay: yiizeydeki
dogim noktast sicakliklan i¢ kisimdaki digim noktasi sicakliklarina gore oldukga

diguktir. Gergek proseste de ayni durum sz konusudur (Sekil 8.2).

Malzeme kesitinde merkeze dogru ilerledik¢e diigiim noktalar1 sicakliklart
artmaktadir. Yani yiizeye yakin kisimlar daha soguktur. Bunun nedeni de tagimimla 1st

transferi oranunin iletim 1si transferi oranindan oldukga biiyiik olmasidir (Sekil 8.3).

Ani sogutma isleminde sicaklik farkina bagl olarak 1sil genlesme 6zelligine
gore olusan 1sil gerilmeler yizeyde farkh i¢ kisimlarda farkli sekilde olugmaktadir.
Baglangigta gerilmesiz hal mevcut iken zamanla bu degerler tersine dénmekte ve
yuzeyde basing gerilmeleri i¢ kisimda gekme gerilmeleri olugmaktadir. Sicakhik
gradyanmin ani bir gekilde digmesi nedeni ile gerilme olugumlari da ona paralel olarak

sogutmanin ilk anlarinda olugmaktadir (Sekil 8.4).
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Sekil 8.3 Kesitteki sicaklik dagilimit (kalinlik=6 mm)

Yatay pozisyonda tutulan cam alttan ve istten ayni oranda sogutuldugu igin

levha cam kesitinde simetri ozelli§i mevcuttur. Bu nedenle yari kesit hesaplamasi

yapmak yeterlidir. Elde edilen sonuglar diger yan kesit i¢in de gegerlidir.

60 - 60
40 + 40
20 -r 20
< :5 t Ozaman, s
g 12 150 4 20
o 4
E 40
5 4+ -60
0 L -so ‘—Yuzey
4 o0 Merkez
-120 1+ + 120
140 L L 40

Sekil 8.4 Kesitteki gerilme dagilimi (kalinlik=6 mm)
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Is1 tagimm katsayisi

Zaman

Sekil 8.5 Soguma zamanina bagl olarak 1s1 taginim katsayisinin degisimi

Temperleme iglemi uygulanan cam kalinlig1, sogutma zamam ile iligkili olarak,
1s1 transfer miktarin1 ve buna bagli olarak da 1s1 tagium katsayisim belirlemektedir.
Kesit kalnligi kiigiik olan camlarda kalin kesitli camlara nazaran daha kisa zamanda
sogutmanin yapilmast gerekmektedir. Dolayistyla yiiksek 1s1 tasinim katsayilarinin elde
edilmesi gerekmektedir. Sogutma zamam fazla ise daha dusik 1s1 transfer

katsayilarinda iglem gerceklestirilebilir (Sekil 8.5).

Ist tasitmum katsayilari degerleri buytiik olmasi durumunda olugan malzeme
gerilmeleri degerleri de buyik olmaktadir. Isil sok miktar1 siur degerleri agmasi
durumunda malzemede bozulmalar olusacaktir. Bozulmamn sekli ani ve patlama
seklinde olmaktadir. Kullanilan yari mamiil malzemenin fiziksel ve 1s1l dzellikleri camin
hammaddenin eritilip iretilmesi ve sogutulmas: sirasinda tam bir homojenlik elde
edilememesi nedeniyle bu kirilma sinirlarm tam tespit etmek miimkin degildir. Bu
nedenle kimyasal bilesimlerine gore belirli siur degerler icinde tecriibi degerlerle bu

noktalar yaklagik degerler olarak verilebilir.
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Malzemenin 1s11 genlesme katsayilari sicaklikla degismektedir. \
maddeleri ve oranlan da 1sil genlesme katsayilan ile yakindan alakalidir.
degeri 650-670 °C’nin tizerine giktifinda fazla bir degisim olmamaktadir. Temperleme
araligl da 620-640 °C sicaklik degeri baglangig sicaklign alinarak saptanmaktadir. Ani
sogutma iglemi uygulandiginda yiizeydeki bizilme orant i¢ kisimlardan daha fazla
oldugu igin 1sil gsok nedeniyle olusan mikro catlaklar sikigtirilmakta ve boylece
malzeme yiizeyinde 6n basing gerilmeleri olusurken i¢ kisimda da ¢ekme gerilmeleri

olugmaktadir.

Kesit kalinhg arttikga 1s1 tagimum katsayilarimin sahip oldugu degerler arasinda
kiguk farkhliklar ortaya ¢ikmaktadir. Hesaplanan malzeme kesitindeki sicaklik
dagilmlan pratikteki degerlerden bir miktar biyiik ¢ikmaktadir. Bunun nedeni de

kalinlik artig1 ile radyasyon 1s1 transfer oraninin artmasidir.

Coziimleme yapilan malzemede eleman sayist artttkga ¢oziim hassasiyeti
artmaktadir. Eleman uzunluklan ve zaman adimlan biiytik segilirse degerler arasinda
biiyiik farkhliklar olusmakta ve hatta osilasyonlar olugmaktadir. Bu nedenle elemanlari
miimkiin mertebe kiigiik ve ¢cok sayida segmekte fayda vardir.
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9 SONUC VE ONERILER

Belirlenen sinir sartlan ve baslangig sartalarinda sayisal olarak bulunan deg@rier==" |

yapisal model tarafindan hesaplanmg olan [4-10] degerlerle kargilagtirildiginda
oldukga yakin degerlere ulagildig1 goriilmektedir.

Modelimizde ele alinan malzeme levha halinde homojen 6zelliklere sahiptir. Iki
boyutlu analiz yapilmast yeterlidir. Levhamn her iki yizeyinde homojen bir sogutma
yapildigi kabul edildifi igin orta kesite paralel hatlardaki sicaklik ve gerilme
degerlerinin birbirine esit olmasi gerekir. Bu nedenle zaman parametresi ortadan
kaldiriirsa problem tek boyuta indirilebilir. Ancak bunun dogrulugunu ispat igin iki
boyutta ve zamana bagli olarak yapilan hesaplamalarda dogrulugu gérilmistiir.

Levha malzemelerde iki boyutlu analiz yapmak yeterli olmakla birlikte
degisken kesitli elemanlarda iki boyutlu analiz yeterli olmayacaktir. Daha kesin
sonuglar elde edebilmek i¢in Gi¢ boyutlu analiz yapmak yararl olacaktir.

Sogutma agamasinda pratikte sogutma havast ile birlikte SO, ve N, gazida

kullamlmaktadir. Bu gazlarin sogutmaya olan etkisi ihmal edilmistir.

Caligmamn olumsuz yonlerini ifade edecek olursak; yapilan hesaplamalar
literatiirdeki ¢aligmalarla kiyaslanmugtir. Deneysel Olgimlerle hesaplamalanin
dogrulugunun teyit edilememis olmast bir eksik noktadir. Ancak elde edilen sayisal
degerler mevcut galigmalarla uyum igindedir. Sogutma esnasinda 1s1 transferinin buyiik
bir kismu tagimim yoluyla olmaktadir. Bu da 1s1 tagimim katsayisinin 6nemini ortaya
¢ikarmaktadir. Problemin ¢oziimiinde belirli 1s1 taginim katsayilari ile hesaplama yoluna

gidilmigtir.
Sogutma igleminde kullanilan nozul diizeni istenilen 1s1 tagmim katsayilarimn

elde edilebilmesi agisindan ¢ok oOnemlidir. Optimal nozul diizeni saglanamaz ise

homojen bir sogutma gergeklestirilemez. Bu nedenle de tam temperleme saglanamaz.
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Optimal nozul diizeninin elde edilmesinde etkili paramatreler hem dene iEhd

sayisal olarak incelenebilir.

Is1 tagimim katsayis1 nozul diizeninin, hava basinciun dolayistyla hava hizimin ve
hava sicakligiun bir fonksiyonudur. Bahsi gegen bu parametreler dikkate almarak
optimal nozul diizenini saglayacak hesaplamalarin yapilmasi ve pratik 6l¢iimlerin

alinmasi yararl olacaktir.

Bunun yaninda nozul gruplarinda komsu nozullar arasinda ol noktalar
olusmaktadir. Bu noktalarda homojen sogutma gerceklestirilememektedir. Bu
olumsuzlugu ortadan kaldirma yollar1 aragtirilabilir.

Levha camdaki 1s1l ve fiziksel degerlerin tespitinde zamana bagh iki boyutly
hesaplama yoluna gidilmigtir. Malzememiz levha ve simetrik sartlarda oldugu igin iki
boyutlu ¢oziim yeterlidir. Ancak farkli geometrik yapidaki ve degisken kesitli
malzemelerde iki boyutlu ¢6ziim yetersiz kalacaktir. Bu nedenle problemin
¢oziimiinde ¢ boyutlu analiz yapilarak bilgisayar programmn buna gore

olusturulmasi gerekmektedir.

Temperleme isleminde cam malzeme diigey veya yatay pozisyonda isleme tabi
tutulmaktadir. Giintimiizde tercih edilen durum ise camn yatay pozisyonda olmasidir.
Cam malzeme seramik rulolar tizerinde hareket etmekte ve 1sitma veya sogutma islemi
uygulanmaktadir. Hesaplamalarda malzeme durgun yani hareketsiz kabul edilmistir.
Pratikte malzemenin hareketli olmasi nedeniyle hesaplamalarda dinamik analiz

yapilarak hareket denklemlerinin de hesaba katilmast uygun olacaktir.
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EK A Sonlu Elemanlar Programi Akis Diyagrami

Eleman tipini
) OKU

v

Elemandaki diigiim noktas: sayisim
OKU

h 4
Problem tipini
OKU

A 4
Tagimimla 1s1 transferi olup
olmadigint belirten parametreyi
OKU

belirten parametreyi

/ Zamana bagli olup olmadigint
OKU

Eleman rijitlik matrisinin dosyaya yazilip
yazilmayacagim belirten parametreyi

OKU

/ Sonlu eleman sayisint OKU X yoniindeki eleman sayisimi OKU /
/ Diigiim noktas% sayisini OKU/ / Y yoniindeki eleman sayisini OKU /
/ Konnektivite tablosunu OKU/ / X y6niindeki eler‘nan boyunu OKU/
/ Diigiim noktas1 koordinatlarm OKU / /Y yonindeld cleman boyunu OKU/

MESH

v
r

105



]

/ Is1 transfer katsayilan; C1 ve C2 OKU /

/ Film katsayisi; C3 OKU /

/ Cevre sicakligr; C4 OKU /

/ Is1 kaynag parametresi; C5 OKU /

YOK VAR

Taginim olan eleman sayisini QKU /

/ Taginum olan elemanlarin koordinatlarini OKU /

HAYIR Zamana EVET
baglim / Zaman adimini OKU /

/ Zaman parametresini OKU /

/ Zaman sonunu OKU /

?
Giris bilgilerini ‘ENV.SON’
dosyasina YAZ

Sistem rijitlik matrisi yar1
bant genisliginin hesabi

A 4

S
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)

DO

'\I~1 Sistemdeki eleman say1s1

SHAPE

STIFFQ

o Eleman

STIFFT

Tagmum degerlerinin
cleman matrisine katkisi

Eleman matrislerinin
sistem matrisine katkist

0= Serbestlik #0

derecesi

BNDY

> SOLVE

A 4

Hesaplanan diigiim noktasi
sicakliklarint YAZ
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STRESS

Y

Hesaplanan diigiim noktasi
gerilmelerini YAZ
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EK B Camin Isil ve Fiziksel Ozellikleri

Cam Ozellikleri
Pyroceram % 96 Silica Borosilikat Glass lining
Ozgiil agirlik, 2.60 2.18 2.23 2.56
77F
Su absorb., % 0.00 0.00 0.00 ———
Gaz gecirgenlifi Gegirmez Gegirmez Gegirmez —
Yumusama 1250 1500 1820 ----
sicakligi, °C
Ozgiil 1s1, J/kg K 775 746 779 —
Ort. 6zgiil 1s1, 0.230 0.224 0.233 -
JkgK
Isi iletkenlik, 3.6 -—- 1.1 mem
W/mK
Lin.isil genlesme, 5.8 0.79 3.2 e
1/°C*10°°
Elastisite modiilii 119 66 66 40-60
MPa*10°
Knoop sertligi, 698 592 481 480
100 g
Knoop sertligi, 619 477 442 -
500 g
Poisson orani 0.245 0.170 0.20 o
Asinma direnci, 35-70
MPa
Max.iglem sicak. 260
°C
Is1l sok direnci, 152
sicaklik farks, °C
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