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1. GiRis

Metal kesme, kaynak operasyonlarigldemna, delme vs. gibi ¢cok sayidaki pratik
muhendislik uygulamalarinda, hareketli 1s1 kaynakkbz konusu olmakta ve sebep
olduklari i1si iletimi ve gerilme durumu pratik oddr oldukca Onem gamaktadir.
Hareketli 1sI kayn@, parcasleme esnasinda surtiinme gibi etkenlerden dolaydarey
gelen ya da dgrudan 1si veren bir kaynak olaraksdiadilebilir. Isleme sirasindaki bu
Isil etki parca yuzeyinde sicaklik g@lgmine ve dolayisiyla da termal gerilmelere yol
acar. Bu yuzden hareketli i1s1 kagnaceren problemlerin ¢6zimu sonucunda elde

edilen sicaklik dalimi ve isil gerilmeler oldukca 6nemlidir.

Son zamanlarda bazi numerik yontemler ve hazir tppkegramlari yardimiyla bu
problemlere ¢gtli coziimler bulunmstur. Ancak hareketli 1s1 kaynaklarinin modelleme
zorlugu dolayisiyla bu yontemler ile elde edilen sonugdamalitik ¢ozum ile elde
edilecek sonuclara kiyasla daha ¢ok hata payingtsédr. Bu calsmada Cift Kath
Fourier Serileri kullanilarak hareketli kayha sebep oldgu sicaklik d&ilimi icin
analitik bir yontem gettiriimektedir. Elde edilen denklemlerin sayisalgddendirme
asamasinda c¢ok kolayliklar giadigl ve 6zellikle de 1sil gerilmelerin incelenmesinde
uygun dgtugu gorulmigtar. Daha sonra bu denklem kullanilarak be#irtlar altinda
dikdortgensel plaka Uzerindeki 1sil gerilmeler @mnalolarak ifade edilmi ve sayisal
deserlendirme amaciyla bazi hesaplamalar yapilarakug@an gorsellgtiriimis ve

incelenmgtir.

Daha 6nceki cadmalarda, tek dgrultuda d@rusal ve dairesel hareketli 1si kaynaklari
icin inceleme yapilmtir. Bu ¢alsmada, birbirini takip eden farklh goultuda d@rusal
hareketli 1s1 kayna kullaniminin olgturdugu sicaklik dgihminin elde edilmesi
yontemi de aciklanmaktadir. Boylece dairesel olmalya parca kesimi veya kaynak
islemi halinde dg@rusal hareketli 1s1 kaygaicin sicaklik dgilimi elde edilebilmektedir.
Dairesel hareketli 1s1 kaypaiceren durum igin de analitik ¢c6zim elde edsfini Pratik
acidan onemliekillerin islenmesindeki sicaklik gaimini daha kolay hesaplamak ve
sonucu gorsellgirebilmek icin MATLAB GUI Toolbox kullanilarak birde arayiz
programi gektirilmi stir. Parametrelerin dgsik degerleri icin sonuglar 6rneklendirilri

gorsellatiriimi s ve incelenmytir.



2. KAYNAK ARA STIRMASI

Komanduri ve Hou (1999) tarafindan yapilan gahda metal kesmelémi sirasinda
meydana gelen sicaklik gilami elde edilmgtir. Kesme gleminin her aninda, kesme
noktasinda, kesilen ve kesilmek tzere olan parg¢aarinde uygulanan hareketli bant
Is1 kayng&inin oluwturdusu sicaklik etkisinin ayri ayri hesaplanmasi ileakidk dazilimi

elde edilmgtir.

Hou ve Komanduri (1999) tarafindan yapilan bigedicalsmada ise d&sik sekillere
(eliptik, dairesel, dikdortgensel ve kare) sahipbis ya da hareketli i1s1 kaygain

meydana getir@i sicaklik ve s ygunlugu daihmi elde edilmgtir. Noktasal sl
kaynaklarindan bdayarak duzlemsel 1s1 kaydiacssitleri icin de sicaklik dgilim

denklemleri elde edilngtir. Boylece uretim sirasinda kaesilabilecek ¢gu 1s1 kayngi

¢esidi icin ¢6zUm bulunmg olmaktadir. Ayrica bu c¢aimada gelitirilen ile sadece
malzemenin yuzeyindeki @& belli bir derinligindeki sicaklik dgihmi da elde
edilebilir.

Cheng ve Lin (2000) tarafindan vyapilan galada sac levhalarin lazerle
sekillendirilmesi sirasinda meydana gelen sicakldgildnini incelenmgtir. Gauss
dagihmi seklinde tanimlanmgy sabit hizla hareket ederek plakayi isitan iIsng&anin
yarattgl tc¢ boyutlu sicaklik dalimi analitik olarak elde edilrgiir. Olusturulan analitik
model Uzerinde dgsik parametreler icin sonuclar elde edigmvie gorsellgtirilmi stir.
Boylece lazegekil verme parametrelerinin sicaklikglami tGzerindeki etkileri Gzerinde

calisiimistir.

Moulik ve ark. (2000) tarafindan yapilan galada tglama sirasinda meydana gelen
termal gerilmelerin similasyonu icin bir sonlu ebamtar metodu gedirilmistir. Bu
metot sertlgtiriimis metallerin tglanmasi sirasinda alan termal gerilmeleri
hesaplamak icin kullanilstir. Taglama sirasindaki 1sil yik uniform ya da tcgensel
olarak d&ilim gosteren iki boyutlu hareketli 1sI kaynaolarak tanimlanmtir. Ayrica

konveksiyon vasitasiyla goma etkileri de hesaba katiktr.



Brockman ve ark. (2002) tarafindan yapilansgafida ise sabit bir lazer altinda hareket
eden ince bir levha icin sicaklik glami hesaplanmtir. Lazer ginin Gauss dalimi
gibi bir dasilim gosterdgi varsayllmgtir. Levhayl cevreleyen gaz ile arasindaki
konveksiyon ile spuma etkileri de hesaba katignr. Problemin ¢ézimu icgin iki
boyutlu Fourier integral dogimu kullaniimgtir. Boylece Fourier uzayinda analitik bir

sonuca ulglmistir. Ters Fourier dongiimi uygulanarak ¢6zum sunulghwr.

Gulec ve Turkba (2002) tarafindan yapilan ¢gahada uclari sabit, icinde i¢ 1sI Uretimi
olan bir silindirde, zamana pla sicaklik d&ilimindan kaynaklanan isil gerilmeler
incelenmgtir. Silindir icerisindeki i¢ 1s1 Uretimi miktariagva yava arttirilarak, hangi

yuk parametresinde ve hangi zamanda silindirde akmiaglayaca belirlenmitir.

Gery ve ark. (2005) tarafindan yapilan galda belirli kalinliktaki bir plakaya
uygulanan alin kayrganda, kaynak hizi, enerji ggrive 1si1 kayngi dagiliminin sicaklik
dagihmi Gzerindeki etkileri incelenrgtir. Isi kaynai cift elipsoit I1s1 akyi dazilimi
seklinde tanimlanmgtir. C++ kullanilarak bir yazilim gslirilmistir. Gelistirilen bu
yazilim sayesinde desik sartlar altinda plaka tzerinde hareketli 1s1 kayrtarafindan
olusturulan sicaklik dalimlari, sonlu elemanlar yontemi kullanilarak sim@dilmitir.

Araya ve Gutierrez (2006) tarafindan yapilan spahida sonlu bir kati cisminde
hareketli lazer sininin yaratig anhk sicaklik dgilimi icin analitik bir ¢6zim
sunulmytur. Analitik sonu¢ anlik G¢ boyutlu 1si denklemmnisonlu bir alanda
degiskenlerine ayirma metoduyla c¢oOzulmesiyle elde edimi Daha oOnceki
calismalarin aksine bu camada analitik ¢6zim sonlu alan i¢in elde ed§imi Bu

calsmada da 1sI kay@ga Gauss dalimi seklinde modellenmgtir. Sunulan ydntem

kullanilarak dgisik lazerli islem parametreleri icin sicaklik giamlari elde edilmgtir.

Lindgren (2006) tarafindan yapilan gatada sonlu elemanlar metodu ile kagma
termal, malzeme ve mekanik etkilerinin hesaplanriasrinde cagilmistir. En yaygin
yontem olan Hesaplamali Kaynak Mekar(iCWN) yonteminden kisaca bahseditmi
Ancak calsmada genelde kullanilan yakimlardan farkli yaklgmlar denenmekte ve



bunlarin gergcek sonuclarla olan $é#astirmalari yapilarak en gou yaklgim
argstirilmaktadir.

Majumdar ve Xia (2006) tarafindan yapilan galada yuksek enerjiye sahip bir lazer
Isininin 1sIttgl malzemenin isitlan boélgesindeki sicaklikgdianinin elde edilmesi
amaclyla Green fonksiyonlarina dayal analitik imtem sunulmgtur. Bu calsma
degisik 1sin karakteristikleri ve sinirsartlarina uyumludur. Elde edilen analitik
denklemler dgisik 1sin karakteristikleri ve d#sik malzeme 06zellikleri igin
hesaplanmgtir. Green fonksiyonlari  kullanilarak gerilme géelerinin  elde
edilmesindeki zorlgu ve yuksek seviye matematik bilgisi gerektirmesdeniyle bu
calismada bu yontem kullaniimasgtir (Duffy, 2001; Stakgold, 1979; Cole ve ark.,
1992).

Sunar ve ark. (2006) tarafindan yapilanspaiida ankastre olarak @anms bir levha
yapinin sabitlenmgi kismindan isitilgg-kaynak yapildii varsayilarak, (zerinde
meydana gelen sicaklik ve gerilmegdemlari incelenmgtir. Kontrol hacmi yaklaimi,
Is1 iletimi denklemlerinin sayisal ¢ozimiinde kuilams, sonlu elemanlar metodu ile de
gerilme tahminleri yapilngtir. Sicaklik dgiliminin her dgrultuda dikkate dger dlcide
degsismedizi gorulmistir. Sicaklik gradyanindaki gegici gigimler ara malzemede
geriimelere yol acmaktadir. Ancak ara malzemedekaksimum von Mises

gerilmelerinin genginin akma gerilmesinden dahasdit olduzu gbézlemlenmitir.

Kidawa-Kukla (2007) tarafindan yapilan gatada hareketli bir 1s1 kaypama maruz
dikdortgensel bir plakanin Gzerinde meydana geleakBk da&ilimi incelenmstir. Isi
kayna Dirac Delta fonksiyonuseklinde tanimlanmgi ve plaka tzerinde eliptik bir
yoruingede hareket etti hal icin sicaklik denklemi Green fonksiyonlarillamilarak
elde edilmgtir. Elde edilen analitik ¢oziim yontemi kullanilkrdezisik kaynak hizlari
ve malzemeler icin sayisal bazi hesaplamalar yapira sicaklik dailimlari elde

edilmigtir.

Leggatt (2008) tarafindan yapilan gaiada kaynaklh yapilardaki kalici gerilmeler

genlik, da@rultu, uzaysal dalim ve aralik olarak incelenmive tartgilmistir. Kalici



gerilmelere etkisi olan malzeme 0&zellikleri, malzeniiretim yodntemleri, yapisal
geometri, kaynak prosediri ve kaynak sonrakmier gibi etkiler goz 0Ontnde
bulundurulmgtur. Birgcok deisik kaynak durumu icin ornekler verilgtir. Ve bu

kaynak durumlarindaki kalici gerilmeler gtalmistir.

Ozisik ve Geng (2008) tarafindan yapilan galada hareketli bir 1s1 kaypain bir
yuzeyinden isitf plaka Gzerindeki sicaklik ve termal gerilmegudiani sayisal analiz
yontemleriyle elde edilmgiir. Hareketli 1s1 kayng Gauss dalimi ile tanimlanmgtir.
Ortaya konan diferansiyel denklemlerin analitik rala ¢6zimuiundeki zorluklar
nedeniyle sonlu farklar metoduna dayanan bir yazile sayisal olarak yapilgtir.
Fluent yaziiimi yapilacak sayisal analiz modelh igecilmgtir. Bu yazilim kullanilarak
kurulan model yine ayni yazilim tarafindang@di 1s1 kayngl hizlari, hareketleri ve
degisik malzeme parametreleri icin ¢Ozulerek sicaklik teemal gerilme dalimlar
hesaplannstir.



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1.1ki Boyutlu Isi Tletimi

q.

Sekil 3.1. Birim eleman uzerindeki enerji transferi

Isi iletim probleminde asil amag, verilen sinirsltari icin bir ortamda sicakhk
dagihmini belirlemektir. Baka bir ifadeyle, ortamda sicagin yerel olarak nasil
degistigi bulunmak istenir. Bu dalim bilindiginde, ortam igcinde veya ylzeyinde
herhangi bir noktadaki iletimle 1si akisi Fouri@asgsindan hesaplanabilir.

Icinde kutlesel hareket olmayan ve bir anindaT(x Yy, z 1 sicakhk d@iliminin
kartezyen koordinatlarda gostergidi homojen bir ortam ele alinsinSekil 3.1).
Enerjinin  korunumu kanunu uygulamak icin, sonsuzgukili bir kontrol hacmi
dx dy. dzolarak tanimlanirikinci adim bu kontrol hacmi ile ilgili enerji etigfimlerini
ele almaktir. Sicaklik gradyanlari varsa kontrozeylerinin her biri Gzerinde iletimle
ISI gecsi olacaktir.x, y ve zeksenleri Uzerindeki kontrol ytzeylerinin heritogr dik 1si
iletimi sirasiylady, gy ve g, terimleri ile gosterilsin. Kar ytzeylerdeki isi iletimi ise

yuksek mertebeden terimlerin ihmal eddidbir Taylor serisi acilimi ile ifade edilir:



qx+dx = qx + aqx dX

0x
oq
qy+dy= qy+ a; dy (31)
aq
=q,+—>4dz
qz+dz qz 62

Buradagy+dx ; x+dx deki 1si iletimini ve %dx, dx uzunlgundaki dgisimi verir.
X

Ortam icinde 1si1l enerji tretimi ile ilgili olarakir enerji kayngi terimi de bulunabilir.

Birim zamanda hacim icinde Uretilen enega@daki gibidir:

E. = qdxdyd: (3.2)

Ayrica, kontrol hacminde malzeme tarafindan depadarsil ic enerjide dgsmeler
olabilir. Malzemede bir faz ¢gsimi olmuyorsa gizli 1si etkileri yoktur ve enerji

depolama terimi

E, = pcp%—l— dxdyd: (3.3)

olarak yazilir. Buradd; sicaklik,t; zaman,c, sabit basingta 6zgil 1sE, ;kontrol
. N iy : dE ). oT

hacmi icinde depolanan enerjide birim zamandagi stiee TS ,pcpﬁ ortamin 1sil

enerjisinin birim hacim bana, birim zamandaki gesimidir.

Malzemedeki isil enerji @er bazi enerji tirlerinin tiketimi sonucunda Ungtitsa (Eg)

terimi artidir (kaynak); 1sil enerji tiketiliyordau terim eksidir (kuyu). Enerji dengesi,

E+E-E=E (3.4)



olarak verilebilir. Burad, ; enerji girki, Eg; enerji (1s1) Uretimi,E, ise enerji ¢ikydir,

Enerji korunumunun an denklemi olan bu son ifadégdee E_ nin ifadeleri yerlerine
konularak,

. oT
O ta,+ 0+ qdxdydz g~ Q4= 9P (’;a_t dxdy (3.5)
elde edilir. q; birim hacimdeki 1s1 Gretimidir. Buradan (3.Xjtekleri kullanilarak,

0
e gy - D 4
ox oy

y— 9q, dz+ ‘gqdxdydz p pca—T dxdy (3.6)
0z ot

bulunur.
Isi iletimi icin Fourier yasaswu sekilde yazilabilir:

oT oT oT
=k g =-kE, = - K 3.7
% ox 9 ay d 0z 37

Bu ifadelerin her biri, bir yizeydeki 1s1 akisiryiizeye dik yondeki sicaklik gradyani
ile iliskisini gostermektedir. Burad& 1si iletim katsayisig” i1s1 akisidir. Gegen ISyl

elde etmek icin her bir 1s1 akisi bigmi, uygun kontrol ylizey alani ile carpilir.

q, = —kdyd"
13)4

q, = —kdxdZ -

oy
q, = —kdxdya—T
0z

(3.8)



Bu ssitlikler (3.2)'de yerine yazilirsa,

0 (0T 0 (0T oT 0T
kdydz—| — | dx kdxdz-| — kdxey| — | #Z qdxd —€ dx
y ax(axj 6y(6y] dy %qu(azj qdxdygz ,Je, - dx
(3.9)
olur. Her iki tarafdxdydzle bélindiglinde,

o(, 0T\ o0(,0T) o(,0T oT
—|k—|+—| k— |+—| k— [+ g=p ¢ — 3.10
ax( axj ay( ayj az( azj g p%at ( )

elde edilir. Isi yayllim denkleminin kartezyen kdratlardaki genel bicimidir (isi
denklemidir). Isi iletimi ¢6zimlemesinin temel adc. Bu denklemin ¢cézimuinden
T(x,y,z) sicakhk d&ilimi, zamanin bir fonksiyonu olarak elde edilebilBu ifade

karmagik gibi gorinse de o6nemli bir fiziksel olguyu, em@n korunumunu ortaya

koymaktadir. Denklemde‘g(kg—Tj terimi x yoninde kontrol hacmine net iletim
X X

akisini belirtmektedirdx ile ¢arpildginda,

d(, 0T

2o i

olupy ve zyonundeki akilar icin benzer ifadeler yazilabilir.

Isi denklemi, ortamin herhangi bir noktasinda bitiacme iletimle gecen enerji ile
birim hacimde dretilen 1sil enerjinin toplaminin chra icerisinde depolanan 1sil
enerjinin dgisimine sit olmasi gerekgini ifade etmektedir. Isi denkleminde isi iletim
katsayisi sabitse, 1sI denklemi,

0°T  9°T  0°T ¢
+ +

+ = PCs a_T a :—k (3.12)
x> dy* 07 k kot Joxe

haline gelir. Buradar i1s1 yayllma katsayisidir.



Isi denklemi bir boyutlu ise yani sadece x yonirs# 1siI Uretiminin olmagdi ve isi

iletim katsayisinin sabit alinglidurum icin denklem;

2
a_-gzla_-r a':_k (313)
ox~ a ot PcC,

biciminde bir boyutlu geometri icin 1s1 denklemdeledilir.

Is1 denklemi iki boyutlu ise yani sadeceyyoniinde ise, 1sI Uretiminin olmagve

ISt iletim katsayisinin sabit aliggidurum icin i1s1 denklemi;

2 2
ox~ dy° a ot P,

formunda iki boyutlu geometri icin elde edilir (Géaw, 1959).

3.2.1ki Boyutlu Termoelastisite ve Diizlem Gerilme

Is1 kayn&inin hareketi sonucu meydana gelen isil gerilmeléei hesaplanabilmesi icin
termoelastisitenin kanunlari kullanilarak iki boyetmal gerilme denklemleri, dizlem

gerilme durumunda belirli singartlari altinda elde edilrytir.

Bu durumun formilasyonuna gore iki boyutlu gerilered ve y'nin bir fonksiyonudur

ve dik d@rultudaki gerilmeler sifiragtir:

Ou=0,(X%Y) 0,=0,(%Y) 0,=0,(XY) (3.15)

azz = szz ayz: 0

Hooke kanunlarindan gerilmyekil degistirme ba&intilari, termoelastik ortam igin,

10



&

XX

1
=g (Guvo)ta(l=T)

1
£o =2 (0,,~V,) +a(T-T,) (3.16)
_ 1
#1726
seklinde yazilabilir. Bu denklemlerden gerilmelekiterek,
-_E + -a(l+ -
g, = - [(exx Vé’yy) al+v)(T o)}
E
Oy =1 (8, +ve)—a@+)(T-T)] (3.17)
_ E
T = 1-v Ex
bulunur.iki boyutlu problemler icin hareket denklemleri,
2
OO'XX +60Xy L X :pg
ox  ady ot (3.18)
do,, 00 0°v '
Y + vy +Y = pP—
ox  dy ot?

seklindedir (Hetnarski ve Eslami, 2009). Kartezyeotdinatlar icin yazilan uygunluk

denklemlerinin,

0% 0 0%,
ay2XX+ -2 26)6; (3.19)

denklemi dgindaki tamami sanmaktadir.

ou ov
gxx = & Eyy = a_
y (3.20)
- l(a_u +6_Vj
Yo 2\ou  ox

11



Sekil degistirme-yer dgistirme denklemleri (3.17) denkleminde ve sonra d&ket
denklemlerinde yerine yazilirsa, diizlem gerilmeudwu icin hareket denklemleri yer

degistirmeler cinsinden ggidaki gibi elde edilir:

- —

2
G(au auj Gl+v6(6u av] BT, 0%

x> oy’ 1-vox{ox 0y 1|/6x Tt
(3.21)

av av 1+v 0 au ov EaaT _ 0%V

G| 5 2 +Y=p)

o ay 1-v dy 6x oy 1V Ay dft

(3.16) denklemindeki yer d@estirmeler (3.19) uyumluluk denkleminde yerine yazdl

olursa,

2 2 02

—— (o, -va,)+ 22 ~—(0,,-vo,)+Ean?T =2(1+v) agx; (3.22)

oy’

denklemi elde edilir. (3.18) denklemlerinin ilkie ikincisi dey'ye gore tirev alinip

toplanirsa,

(3.23)

Tox oy Plax oy “any

0°c, 0°0, 0X Y _ (du v o’c,,
+ =-2
x>  9y> Ox 0y

denklemi elde edilir. (3.22) ve (3.23) denklemleero, icin ortak ¢6zim yapilirsa,

92 9? , X aY (du av
—+— |+|o, +0, )+EaO°T=-(1+V)| —+——-p| — +— 3.24
(ax2 asz ( - W) ( ){ax ay p(ax ayﬂ (3:29)

denklemi elde edilir. (3.21) ve (3.23) denklemleki boyutlu dizlem gerilme

probleminin ana denklemleridir. (Timoshenko, 1951).

12



3.3. Von Mises Akma Kriteri

Plastisite cabmalarinda malzemenin, uygulanan gerilmeler altint®a,zaman akma
olayina balayac&ini matematik bgantilarla belirlemek 6nemli bir konudur. Cekme
deneyi gibi tek eksenli gerilme altindai makroskomkma olayl geriime akma
gerilmesine ulgtigl zaman bglar. Bilesik gerilmeler haline ait akma kolunu, tek
eksenli cekme deneyindeki akma sutu ile badastiran teorik ¢6zim heniz
gelistiriimemistir. Gunimuzde kullanilan akma kriterleri deneygella gelstiriimis
bagintilardan olgmaktadir. Von Mises kriteri olarak isimlendirilenriter sinek

malzemelerdeki akma kolunu belirlemede kullaniliigan, 2001).
Akma kriterinin en genel formu,
f(o,,0,,0,1,,r,7,)=C (C=Sabitsay (3.25)
seklindedir. Asal gerilmeler cinsinden ise,
f(o,,0,0,)=C (3.26)
seklinde ifade edilir. Birgok stinek izotrop malzemim su kabuller yapilabilir:

» Bauschinger (Basit cekme deneyi yaparken akmaistiain sonra bir noktada
yuki bagaltip tekrar ters yonde basmaya géhginda basma halindeki akma
degerinin cekme halindeki gerinden daha diik deserde olmasi) etkisi yoktur.
Dolayisiyla cekme ve basmadaki akma mukavemetgtire

» Hacim sabitlgi gecerlidir dolayisiyla plastiksdeger Poisson orani 0,5'tir.

» Hidrostatik gerilme ( miktar(o,,) miktari akmay! etkilemez

_0,t0,%0,

: : (3.27)

13



Sekil 3.2’de sadece hidrostatik gerilme farki oldn degisik gerilme durumu Mohr
cemberi ile gosterilngtir. Bu iki durum akma kriteri gbz 6nuine aligdzaman birbirine
denktir.

o3 o} a3 0y

I "

Sekil 3.2. Sadece hidrostatik gerilme farki olan ikigtgk gerilme durumunu gosteren

Mohr cemberi.
Akma kriteri,
f((01—0'2),(0'2—03),(0'1—03)):C (3-28)

sekilnde ifade edilebilir. Bu gtlikte fonksiyon olarak verilen akma kriterini

sgilayabilece bir fonksiyon,
(01_02)2+(02_0-3)2+(01_092:C (3.29)
seklindedir.

Y2+0+Y2=C (3.30)

14



denkleminde C’nin dgerini bulabilmek igin tek yonli ¢ekme testinde durum ele

alinabilir. Bu testte akmag, degeri akma mukavemetinesie oldugunda gecgeklgr ve

o, =Y,0,=0,0,= 0sartlari gecerlidir. Bu dgerler (3.29) denklemine yeslirilirse,

2Y’=C (3.31)

elde edilir. Bir de saf kayma durumu ele alinirsa bu durumda

o, =k,0,=0,0,=-0sartlar gecerlidir. Bu dgerler (3.29) denklemine yeslrilirse,

6k>=C (3.32)

elde edilir. Sonug olarak (3.29), (3.31) ve (3.82nklemleri kullanilarak Von Mises

akma kriterine ulghr;
(0,-0,) +(0,-0,)*+(0,—0)*=2Y*=6K? (3.33)

Daha genel bir form icin gerilme bgenleri kartezyen koordinat sistemine goére

yazilabilir;
(0,-0)+(0,~0)+(0,~0)*+6(r J+1 J+T ))=2¥ *=6k® (3.34)
(3.33) denklemi diizenlenirse,

1 2 2 2 %
Yzﬁ[(al—az) t(0,-0) +(0,~0) ] (3.35)

elde edilir ki bu denklemde gecen asal gerilmelemiktari tam akma sinirindadirgér
(3.35) denklemi genel hale getirilmek isteniyoréa yerine gdeger gerilmeyi ifade

eden; g yerlestirilir.

15



5:i[(0-1_0-2)2+(0-2_0-3)2+(0-1_0-3)2]; (3.36)

J2

denklemi gdeger gerilme denklemidir.
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4. SICAKLIK DA GILIMI ANAL izi

4.1. Dgrusal Hareketli Isi Kaynaginin Olusturdu gu Sicaklik Dagilimi

y4
A
y
a
Vy Plaka
Yo Vy b
Is1 kayna|
Xo > X

Sekil 4.1. Dogrusal hareketli is1 kayg@nin 1sittgl plaka

Uniform, kenar uzunluklara ve b olan ince dikdortgensel bir plakayi ele alaligeKil

4.1). Plaka Uzerindeki sicaklik glamini verenT(x,y,t)fonksiyonu,

1 10T
0T += ) =—— 4.1
g a(x Y, P (4.1)

ISt iletim denklemini selamaktadir (Jiji, 2009). Burada)® = (0%/0x?) +(0°/dy?), «;
termal yayillim katsayisi,A; termal iletkenlik ve g(x y,t); enerji Uretimini

belirtmektedir. Bu cajmada, termal enerjinin plaka ytzeyinde, belli bagailtuda
hareket eden bir 1sI kaygatarafindan sglandgl kabul edilmektedir. g(x vy, t) 1si

kayna fonksiyonu Dirac Delta fonksiyonu cinsinden,

D 5=V v=T). X= vit= V-
g(x ¥, = 4gzd(x X)O(y=Y), X=vyty=y 4.2)

0, aksi halde
olarak tanimlanabilir (Pala, 2006). Buradg 1sI akisi,2¢; plaka ylzeyinde 1sI kayga

tarafindan isitilan kuadratik bdlgenin boyutu ¥€) ise Dirac delta fonksiyonudur.

X(t) ,y(t) fonksiyonlari,

17



()= %+ Y, YO =y,+yt (4.3)

seklindedir ve 1sI kayrianin hareketini tanimlamaktadir. Buradg v, ; I1SI kayn&inin

baslangi¢ koordinatlarini gésteren sabit sayilardir.

(1) denkleminin bglangi¢ ve sinisartlari,

T(x0,)=0, T(x,b,)=0 (3
TOy)=0T(@yt=0 (b (4.4)
T(x y,0)=0 (

seklinde kabul edilmektedir. Yani plakaninstengi¢ sicakliii 0°C olup, sinirlari da 0°C

sicaklikta tutulmaktadir.

4.1.1. C6zim ybntemi

(4.1) sinir dger probleminin ¢6zumu, Cift Katli Fourier Serisilagi kullanilarak elde

edilecektir.
2 _y=10T
O T+4/1 o(x=X)o(y-Y) P (4.5)
denkleminin
T(X Y, t)= ZZ U (D SINEB, X sing,, y) (4.6)

n=1 m=1

seklinde cift kath bir Fourier Serisi tarafindangndgini kabul edelim. Burada
,Bn:n—n ve Vm:an olarak tanimlanmaktadir. Bu serinin, (4.4a) vedlf}. sinir
a

sartlarini da pgnen sgladigina dikkat edelim. (4.6) denklemi, (4.5) denklenand
yerinde konularak,

18



S S (B2 +ys Y (OSINB J)SIG Y b7 q° 5 (=X (y-Y)
n=t mel (4.7)

:_zzumn(t)sm(ﬁ x)sinf/,,y)

n=1 m=1

elde edilir. Denklemin her iki tarafi sin(Bx)sin(;y) ile carpilip sonra
x - [0,a],y - [0, dikdértgensel alani tizerinde integre edilergkaiaki denklem

elde edilir:

iif [P=(B2+,2) U (Dsin(B X)sing,y)sing, )sing, Yixdy
+szaf "5(x-X)3(y-y)sin(8 x)sing; y)dxdy (4.8)

ZZI I Uy, (D) sin(B,x)sin(y,,y) sinfG;x) sing; y Jdxdy

K =l m=1

Oysa, Dirac delta fonksiyonunun Ozellikleri (Pa006) kullanilarak buradan (4.8)

denklemi,

538 1 a0 3+ s 0sing 3= 133 0,0 2] @9

n=1 m=1 =1 m=1

ya da

Uno(8) + (By + Vi KU (D) =

qo/; _sin(8 X)sing .y) (4.10)

olarak elde edilir. (4.10) denkleminin birinci mglseden adi bir diferansiyel denklem

dy

oldugu aglkt|r.&+ P(X) y= Q¥ seklindeki birinci mertebede lineer diferansiyelmla

(4.10) denkleminin ¢ozumu,

u_ =g *mrt [ o+ g @ sin(B, ¥ sinf/, ) d} (4.11)
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seklinde elde edilir. Burada,

o el

— 4.12
abig? (4.12)

/1mn2 :lgn2+ym2 ve qO =

olarak tanimlanmaktadir.

Cozumu kolaylgtirmak icin trigonometrik fonksiyonlarin bazi 6zklérinden

yararlanilarak (4.11) denklemi,
T g Kt [ - I &t %[cos(@n_ﬁ Vo Y COSB.E YY) % (4.13)
olarak elde edilir. (4.13) denklemi,
u_ =gt [ c—q—z‘)[ I &t cos(B Xy, Y) dir I gt cosB Tx . Y) (ﬂ (4.14)
olarak da yazilabilir. Gerekli integral almgeimleri sonucunda (4.14) denklemi

Uy = e““[cmn—i( A- e)} (4.15)

formuna getirilebilir. Burada,

a=kA_’ (4.16)
e™ .
A= 7y 1Ot K P Moo SING it 1 o] (4.17)
e™ .
A = a2+—/,7mnz[acosﬁ”‘“ + ok V0 SING it o (4.18)
Mon =Bt VYo Hn =BV H VY, (4.19)
Ton = BX = VYo Hon = BN= ViV y (4.20)
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olmaktadir. Boylece (4.6) denkleminde,, yerine konularak sicaklik gdimi,

Tyy=YY e““[ %n—q—;( A- é\)}sin(ﬂn ysing/, y (4.21)

n=1 m~1

seklinde elde edilir.cintegral sabitinin bulunmasi igifi(x, y,0)= 0 (4.4c) balangi¢
sartl kullanilarak (4.6) denklemindam, (0) = O yazilabilir. Busart (4.15) denkleminde

kullanilarak,
=2[A©O- A (0] (4.22)
bulunur. (4.22) denklemi, (4.21) denkleminde yenaeilirsa,

T(x, y,t)=

|\J|QI

ZZ e [[ A(0)- A]-[ A(0)- A]]sin@, ¥sing, y)  (4.23)

n

denklemi elde edilir. Burada,

_ 1 :
A(O)_a'z+—/,[2[acosamn )+:umn Slmmn} (424)

mn

A0)=— ”_l — 710 COS V¥ Hiy SING 1) (4.25)

olmaktadir.

Boylece 1sI denklemi belirlenen glangic ve sinigartlar altinda tamamen ¢ozulsi

olmaktadir.
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4.2. Dairesel Hareketli Isi Kaynginin Olusturdu gu Sicaklik Dagilimi

| / s b
- I%] kayna|

X0 » X

Sekil 4.2. Dairesel hareketli 1s1 kaypanin 1sittgl plaka.

Dairesel hareketli 1s1 kaygmin isittg1 plaka Sekil 4.2) tGizerindeki sicaklik gdimini
bulmak icin lineer hareketli 1s1 kaygiadurumunda oldgu gibi (4.1) denklemi (4.4) ile
verilen sinirsartlari altinda ayni yontem ve formulasyon ile dégéktir. C6zum

asamalarindaki ilk fark i1si kay@ga fonksiyonu olang(x, y,t) fonksiyonunun tanimi
olan (4.2) denklemindekx ve y terimlerinin tanimi olacaktir. Dairesel harekehibu

terimler
X =%, +rcos@t) Y=y, + rsin(at) (4.26)

olarak tanimlanmaktadir. Burada kaynain dairesel yoriingesinin yaricapq, ve y,;

dairesel yoringenin merkez koordinatlari ve ise kayngin acisal hizi olarak

tanimlanmaktadir.

4.2.1. Cozim yontemi

Dairesel hareketli 1s1 kay@a durumunda (4.23) denkleminin formu gikenemekte,

ancak A ve Ay'nin degerleri,

A= j &" cos(,,, + f,,t)dt

_ _ 4.27
A, = [ € COSQpy + )it 20

olmaktadir. Burada,
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= — +
/;mn BXo* VYo (4.28)
Mo = BXo = Vo
o =rpB cos@t y+ry, sin@
if B.cos@t )y+ry .@1 (4.29)

T =1 B,COS( )-T /,, SiNEL )
olarak tanimlanmaktadir. Bu integral ggelerinin analitik olarak hesaplanamamasi
yuzinden sayisal gerlendirme gamasinda sayisal olarak hesaplanacaklardir. Ayrica
A1(0) ve A(0) deserlerinin integrallerinin de bulunabilmesi iciat degerinin kiguk
oldugu durumlar g6z oOninde bulundurularak, trigonometdlemanlar Uzerinde,

kolaylikla integral alinmasini gkayabilecek bazi sadgle@meler yapilabilir. Boylece,

B =T BTV ofld o =T BTy, (4.30)

olarak tanimlanabilir. Buna gore,

A :az%‘th[acos@ +t )+ sing +yt | (4.31)
e N

Az-m[acos@ Wt)-y sing -yt ) (4.32)

1 .
A(O)—m[a cos¢ iy sin( ) (4.33)

1 .
A (0)= s [acos¢ )y sin€ ) (4.34)

olarak bulunur. Burada,

Y=rwy, {=0,.+18, (4.35)
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olarak tanimlanmaktadir.

Bu sekilde dairesel hareket yapan isi kaynan isittgl plakadaki sicakhik dalimi,
verilen sinisartlari altinda elde edilmiolmaktadir.
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5. GERILME ANAL izi

5.1. D@rusal Hareketli Isi Kaynag icin Gerilme Analizi

7
A y TO
Plaka 2
Yo Isi kayna b
X5 /% > X

Sekil 5.1. Dogrusal hareketli is1 kayg@nin 1sittgl plaka

Dogrusal hareket eden is1 kagnaun dikdortgensel bir plaka tzerinde glurdusu 1sil
gerilmeler, verilen singartlari icin analitik olarak elde edilecektir. Otikke kenarlari
Tosicaklginda sabit tutulan dikdértgensel bir plakaidtielim. Ayrica plaka dort bir

kenarindan sabitlenergkkil dezistirmesi engellenmstir.

5.1.1. C6zum yontemi

Problemin ¢oézumi igin iki boyutlu termoelasitk onim dizlem gerilme denklemi
cOzllecektir. Yukaridaki durum ve singartlari gbz oninde bulundurulgiunda

U=V J0alabiliriz ve boylece dizlem gerilme hali icin désrk

2 8 ,
(ﬁ*‘a—yzj(axx‘ka'yy)"'EaD T=0 (51)

seklini alir. Bu durumda hareket denklemleri de,

90, 0Ty _

XX

ox  ady
or,, 00

XY+ Yy_o

ox ay B

(5.2)
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seklinde elde edilebilir. fagidakisartlari sglayan Airy gerilme gerilme fonksiyonunu

(@) tanimlayalim:

Bu durumda gerilme denklemi,

0?(0%p) + EaD’T =0

(5.3)

(5.4)

seklinde bulunurJ%p=¢ seklinde baka bir fonksiyonun tanimlanmasi yardimiyla

gerilme denklemi,
0% +Ead°T =0

seklini alir.

'|T :iT
Ea

degisimi kullanilarak gerilme denklemi yeniden yazilacalrsa,

0% +0°T =0

0°(p+T)=0
denklemi elde edilir. Bu durumda,

y=-T

olarak bulunur ve gerilme denklemi,
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(5.7)

(5.8)



O%p=-T

(5.9)

Poisson denklemi olarak elde edilir. Sicakhkdiani denkleminin her iki taraﬁiile

carpilarak;

=3 S0, (9sin(8,)sinf,,y)

n=1 m=1

denklemi elde edilir. Burada,

cl
g

=u

mn mn

olarak tanimlanmtir. Boylece ¢ ifadesi aagidaki gibi yazilabilir:

p=¢(x y.t)= ZZ Ko (DSiNEB,x)sing/,y)

n=1 m=1

BuradaK,

U, _ u,.BEx

mn

’an +ym2 - ,an"'ymz

mn =
seklinde tanimlanmtir. Yerine konaraky ifadesi,

E g;(zn(?f:) sin(B,x)sin(,,y)

seklinde elde edilir. Gerilme fonksiyonlari ise,
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(5.12)
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_0y

xx 2

:niz

[ee]
1 m=1

(B7+

u

mn(t)ﬂ

—|3
:m
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_umn( )ym

m

n(t),ﬁ’nym

m

) sin(B.x)sin(,,y)
) sin(B,x)sin(,,y)

) cos(B,x)cosy. Yy

seklinde elde edilerek verilen sigartlar altinda gerilme problemi ¢ozulgtir.

(5.15)

(5.16)

(5.17)



6. ARAYUZ YAZILIMI VE MATLAB GEL ISTIRME ORTAMI

MATLAB, Mathworks firmasi tarafindan gstirilen bir uygulama gejtirme ortamidir.
MATLAB MATrix LABoratory kelimelerinin kisaltiilmasdir. MATLAB kod yazilarak
programlama yapilabilen uygulama gefilebilen bir platformdur
(http://www.mathworks.com/products/matlab/?s_ciddbgll _nav, 2011).

6.1. Matlab’in 6zellikleri

MATLAB'i in di ger uygulama gejtirme platformlarina gére olan Ustuglu zengin
matematikselsiem yetengidir. Baska programlama dilleri ile satirlarca kod yazilarak
gerceklgtirilen islemler MATLAB’in hazir matematiksel algoritmalarilei tek
fonksiyon c&irilmasi ile gercekligirilebilir (http://www.mathworks.com/help/techdoc/
2011).

MATLAB birgcok uygulama alanina gore hazirlagnfonksiyonlara, algoritmalara ve
fonksiyonlara sahiptir. MATLAB kontrol sistemlerhaberleme, yapay sinir @ari,

istatistik gibi bircok alanda uygulama ggiliebilecek imkan sgamaktadir.

MATLAB ile kod vyazilarak glemler gerceklgtirilebildigi gibi simulasyonlar
hazirlanarak bircok uygulama test edilebilir. Agrisimulasyonlarin sistemlerle gerekl
donanim araci@m ile Dbalantisi sglanarak gercek zamanh uygulamalar

gerceklatirilebilir.

MATLAB islem yapilan d@skenleri matris olarak tutmaktadir. Bu matrislerighip
oldugu deserleri istenilen anda goruntuleyip,sdbrtamlara aktarma, gdortamdan veri
alma imkanlari sgamaktadir. MATLAB’in dnemli 6zelliklerinden biridéistin grafik

yetengidir. islem sonuglari 2 ve 3 boyutlu grafik tirleri ile gatulenebilir,
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6.2. MATLAB ana ekrani

4\ MATLAB 7.120 (R20112) (== =

file Edit Debug Desitop Window Help

TS| & @9 & @ rf 5| @ Curent Folder| C\Users\DuyGuMehmeT\DocumentsWMATLAB v [ &)

Shortcuts (2] How to Add 2] What's New

Current Folder w0 » x | [[CommandWindow Workspace “Oax

« MATLAB v| £ (@ %+ | ® New to MATLAB? Watch this Video, see Demos, or read Getting Started. x| & o & % ||5R select.. ~
Name x> | Name Value
Workspace

Current Folder

Command Window

Command History

Select a file to view details

ey o

Sekil 6.1. Matlab genel araylzi

MATLAB ana ekraninda Sekil 6.1) bulunan kisimlarin en 6nemlisi “Command
Window” denilen komut ekranidir. Bu ekrana tek mationksiyonlar ve komutlar
yazilarak glemler yapilabilir. Ayrica dongu ve karar yapilda cok sayida fonksiyon
ve komut bir arada kullanilabilir. Yazilan komutlarsonucu da yine ayni pencere

icerisinde goruntulenir.

Sekil 6.2'de sadece bu pencere kullanilarak en bakiilde degisken olgturma, o
desiskene dger atama ve dgskenleri kullanarak matematiksel hesap yapma

gosterilmi ve bunun sonucunun komut penceresinde nasil gogurgbsterilmgtir.

Sekil 6.2. MATLAB arayuzinde komut penceresi
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“Workspace” alanindaSgkil 6.3) ise elle ya da klka bir hesaplamanin sonucu olarak
olusturulup hafizada saklanan ggkenler ve bunlarin derleri gorinmektedir.
Bunlardan istenilenler “Array Editor” denilen ardhi ile gorintilenir. Ornek olarak
yukarida yapilan slem sonucu olgturulug hafizada tutulan ggskenlerin Matlab

calisma alaninda nasil gorunglilasagida gosterilmytir.

Workspace +H 0O a x
| {E gﬁ @Select... -
MName Value

Eﬂa 4

Eﬂans 5

He 1

< [ | 3

Sekil 6.3. Matlab araylziinde caina alani

Bu pencere yardimiyla dskenlerin dgerleri desistirilebilir, grafige dokulebilir veya
daha sonra tekrar kullaniimak Uzere dosyaya kal@@tii. Daha ©Once dosyaya
kaydedilen dgiskenlerde yine bu pencere yardimiyla hafizaya yidddim ve

hesaplamalarda kullanilabilir.

“Command History” denilen bolum ise MATLAB’in son ulanimlarindan
gerceklgtirilen islemler ve komutlar tarihleri ile birlikte tutulmaddr.

MATLAB’in mendleri kullanilarak dosya, duzenlemgyrafik, program glemleri,
pencere ve yardimslemleri yapilabilir. Ayrica sol altta yer alan “$tadigmesine
(Sekil 6.4) basilarak MATLAB arag kutularina, simijjas ve gorsel ara yuz tasarlama

araclarina egilebilir.
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Irmport Wizard

4. MATLAB 3
4\ Toolboxes v | [E]  Profiler
&  Simulink v | [f GUIDE (GUI Builder)
ﬂ Shertcuts 3 Llatebuak
Plot Tools
ﬁ Bektapiicok i’ Time Series Tools
@ Web 3 @ Help
@  Get Product Trials , Demos
@  Check for Updates @  MATLAB Central (Web)
%y Preferences.. @  Product Page (Weh)
#  Find Files.. ol MATLAB BuilderEX  »
@ Help 4\ MATLAB Builderla  »
. Demos i, MATLAB Builder NE  »
[ 4 Start| i MATLAB Coder ,
4L MATLAB Compiler > E

Sekil 6.4. Matlab araylzunde Blat digmesi

MATLAB icerisinde deisik amaclar icin kullanima sunulrgtnazir arayizler ve araclar
bulunmaktadir. Orngn bu calsmada geltirilen algoritmayi kullanan arayiiz yazilimi

Matlab icerisindeki GUIDE araci kullanilarak sturulmustur.

6.3. MATLAB kod yazma ortami

MATLAB ortaminda kod ile uygulama gercekleme m dosyasi denilen metin
dosyalarn yazilarak gercekt&ilir. Bu uygulamalar “.m File Editor” denilen a¢
kullanilarak yazilir. M file editér ile MATLAB’in sandart fonksiyonlari ve ilgili
gerecin fonksiyonlari kullanilarak programlar vyabilir. Editdr gelgmis bircok
programlama editoru gibi kod dizenleme, derlenst,@me araclarina sahiptir. Yazilan
fonksiyonu otomatik tamamlama ve kodu renklendketed yazimini kolaylgtiracak

bazi 6zelliklere de sahiptir.

Ayrica “Debug” (hata ayiklama) modu sayesinde yazkodun her satirini teker teker
calstirip yazilan kodun calma seklinin ayrintili olarak incelenerek olasi hatatari
onune gecilmesi ganir. Bu 0zellik ayrica okan hatalarin da kolaylikla bulunarak

dizeltilebilmesini s@ar.
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Bir pencere igerisinde ayni anda birden fazla kadydsini da sekmeli bigcimde
dizenlenmesini ghayarak, ¢ok fonksiyonlu bir kod yazimi sirasindadlar arasinda

geckte kolaylik sg@layarak geltiriciye hiz kazandirir§ekil 6.5).

 Editor = | )

File Edit Tedt Go Cell Tools Debug Desktop Window Help k]
NEE|*RBIC (oD - Aesn -8R BBE BB |sud[pe -] fx BB 70
Bl - [+ 21 [ x|s%e|@

E:\hurdaltez_son\denemeler\yeni_sicaklik_dagilimi_tek 2.m O 2 X | E\hurda\tez_son\denemeler\yeni

1-  clears | es

88 - TS KK =1 S KK+ 5K ;
as - TS YY=1SYY+SYY;
s0 - T T XY =t T XY + T &Y ;
sz - end

P end

11 96 - vm_stress = sgrt{((t_S_XX - t_S5_Y¥)"2 + t_S_¥¥"2 + t_S5_XX"2

- 4 . b

% | yeni_sicaklik_dagilimi_tek 2m %

script Ln 100 Col 9 OVR

Sekil 6.5. Matlab kod dizenleyicisi

6.4. MATLAB Gorsel Araytz Gelistirme Araci (GUIDE)

MATLAB klasik programlama tekg@ olan kod yazarak uygulama ggirmenin yani
sira gorsel ara yuz ggfirme aracina sahiptirSé€kil 6.6.). GUIDE denilen arag
(Graphical User Interface DEsign) MATLAB ortamindgrsel tasarim yapilabilir.

Dugmeler, metin kutular, radyo @iheleri, onay kutulari, kaydirma cubuklari

kullanilarak goérsel tasarim ahurulur. Bu elemanlarin arka planina yazilan “.m

dosyalari ile uygulama tamamlanir.
Gorsel araylz okiurularak daha ©nceden elurulan algoritma ya da koddaki
degsiskenlerin bir arayiz yardimiyla, yani klasik veririgikutulari ve di@gmeler gibi

standart Windows bikenleri ile kontrol edilebilmesini gtar.

Arayiiz Uzerine eklenebilecek hinler ara¢ cubiunun Utzerinde bulunmaktadir. Arag

cubygundan secilen bigen calsma alanina siriiklenerek araytize eklenir. Bundarason
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yapilmasi gereken araytize eklenen geite ile iliskili kodlarin yazilmasidir. Bu

asamadan sonra devreye kod dizenleyici girer ve esdsiler ilgili istenilen kodun
yazilmasini sgar.

Arayiz olgturma ve olgturulan arayuz bikgenlerinin gerekli kodlari yazildiktan sonra
arayuUz caktirihp test edilebilir. Ayni zamanda alwrulan araytz bir dosya olarak daha
sonra diizenlenmek Uzere kayit edilebilistenilirse olgturulan arayiiz ve yazilan
kodlar Matlab Compiler adi verilen derleyici sayek derlenerek catirilabilir
uygulama dosyasi haline de getirilebilir. Ancak turumda derlenen uygulamanin
herhangi bir bilgisayarda cgflirilabilmesi icin Matlab Runtime dosyalar adi Nem
kitiphanelerin uygulamanin galca bilgisayarda yiklenngiolmasi gerekmektedir.
Bu calsma kittiphaneleri internetten Mathworks sitesindemret$iz birsekilde indirilip
sorunsuz birsekilde her sirim Windowssletim sistemine kurulabilir. Busekilde

Matlab katiphanelerinin yuklengli her bilgisayarda Matlab ile kod yazilan ve arayiz
olusturularak ardindan derlenen uygulamasgedaktir.

¥ untitled.fig = | B e
File Edit View Layout Tools Help

DA sR2 ™ 2B0s B2 b

hleasures Units

Density(D): 0 Ib/cu.in -@‘ English Unit System

(©) S.1. Unit System

Volume(\V): 0| cuin

Mass(D*V): 0 b Calculate Reset

4

Tag: figurel

Current Point: [277, 138] Position: [544, 485, 400, 140]

Sekil 6.6. GUIDE arayiiz diizenleme araci

34



6.5 Gelstirilen Araytz Yazilimi

Sayisal dgerlendirme sirasinda gorulgtir ki; malzeme 6zellikleri, plaka boyutlari ve
Ist kayn&l icin islem parametreleri gibi geskenlerin algoritmaya girdisi zaman
almaktadir ve karmgktir. Glinuimuzde lazerli kesme, kaynak gibi yonené de
yaygin bilgisayar kontrolli kullanim g6z ©6nine ahak bu algoritmaya her
bilgisayarda cajabilecek bir yazilim ara yuzl programlanmasina rkeeailmistir. Bu
sayede hesaplama icgin gerekligd&enler bu ara yluz uzerinden kolaylikla girilip,
hesaplama sonuclari da ayni ara yiuzde elde ediler@iilacak malzemesleme
prosesinin yapi Uzerindeki etkileri 6énceden bilirgprekli deisiklikler islem oncesi
yapilabilir. Boylece maliyet ve zaman kazancglaaabilir. Bunu spglayacak arayiiz

yazilimi MATLAB kullanilarak gejtirilmi stir.

Pratik uygulamalarin gaunda hareketli 1s1 kaygasadece tek dwultuda dgil, ardisik
olarak farkli d@rultularda ve hizlarda hareket ederedefinler) plakaya 1s1 vermekte ya
da kesim yapilmaktadir. Bu ylzden sadece bir hardkal bu ardsik hareketlerin
sonucunda plaka Uzerindeki sicaklilgdiznin bilinmesi daha anlamlidir. Buna gore, 1sI
kaynainin yapacgl her hareketin §lemin) plaka tUzerinde meydana getgidsicaklik
degisiminin toplami, glemler sonucu plaka (zerindeki son sicakhikgibanini

verecektir.

Burada onemli husus birden fazidem durumunda, heglem icin plaka tGzerindeki
sicaklik d&limin hesaplanmasi ve ardindan toplanmasi sonesaptama stresinin
oldukca uzun olagadir. Her glem icin yeni bir hesaplama yapilmasinin ve dolglas
uzun suren hesaplama siresinin 6nine gecilmesi 1@madzel bir algoritma
olusturulmustur. Bu algoritma ile ilk 6nce plaka yuzeysite araliklara bollinerek
hesaplanacak (x,y) koordinatlari giwrulur. Algoritmaya girilen glem parametreleri
(baglangic konumu, hizlar,slem sidresi) géz 6ninde bulundurularak hgenmin
baslangic ve bitg koordinatlari hesaplanir. Ardindan plaka Gzeribdérlenen her x,y
koordinati i¢in bir kez hesaplama yapilir. Bu hésaga sirasinda sicaglihesaplanan
X,y koordinatinin hangisiem adimlarinin koordinatlar arasinda buluginesaplanir.
Daha sonra osiem adiminin hizlar &angic konumu ve siresi kullanilarak (23)

denklemi belirlenen terim sayisi igin hesaplanimmTkoordinatlar igin sicaklik gerleri
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elde edildikten sonra diyagramatize edilir. Bu aigoanin aks semasiSekil.6.7’deki
gibidir.

Malzeme bilgileri vegleme parametrelerini
girilmesi

v

Isleme koordinatlarinin hesaplanmasi

v

x=0,y=0

> v

(%,y) koordinatinin hangsieme adiminda
oldugunun belirlenme:

v

Belirlenen gleme adimi parametreleri
kullanilarak denklemin ¢ézilmesi

v

X=X+artim, y =y + artim

x > plaka eni
y > plaka boy

Hesaplanan sicaklik
degerleri grafiinin

Sekil 6.7. Birden fazlaglemeyi mimkun kilan algoritmanin akgemasi

6.5.1 Gelstirilen yazilimin 6zellikleri

] Dikdsrigensel Plakalarda Sicaklik Dagil

— Malzeme Szelikieri Boryutlar
| Yaduniuk (kaim*3) 7887 Geniglk (m) 1
Qs (Jkg C] 473 Uzuniuk (m: 05
st fletim katsayis (Win C) 73 Grip | 005

lsil gecirgenik; | 2.026110%5

— st Kayratn Ozellileri Iglem Parametreleri

I akis pvmezy | 10°8 Vi | Wy | Sure

L1 ] oo

Sicakhik ("C)

Baglanaig Konumu Xd (m): 05

CIEE)

Baglangig Konumu Y0 tmi: 025

HESAPLAMAYI BASLAT

Sekil 6.8. Olusturulan arayiiz yazilimi

Gelistirilen yazihm arayizid MATLAB Runtime dosyalariniryiklendii her

bilgisayarda sorunsuz olarak gabilmektedir. Ayrica ¢ok yiksek sistem gereksinininle
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de gerektirmemektedir. Yazilim c¢glnldigi an gerekli parametrelerin kolaylikla
girilebilecesi sekilde bir arayliz tasarlangtir. Araytz yazilimini kullanilarak yapilgi

bir hesaplama sonucunun yazihim Uzerinde nasilrgoléndgi Sekil 6.8'de goérulebilir.

Arayiz yazilimi hesaplamalarin yapilabilmesi icazbparametrelerin el ile girilmesine
gereksinim duymaktadir. Bu parametrelerin girilmediolaylsstirmak amaciyla tim

parametreler ayni pencere icine siralanwe girilmesi gereken gerler aciklamalar ve
birimleri ile belirtilmistir.

— Malzeme Ozelikleri

Yogunluk (kg/mr3y | el
fizmi (Jkg.C): 473
le iletim katsayisi (Wim.C): 3
lz1l gecirgenlik: 2.028*10°-3

Sekil 6.9. Malzeme 6zellikleri giwi

“Malzeme Ozellikleri” baligi altinda §ekil 6.9) i1si kaynginin (zerinde hareket
edecgi plakanin ygunlugu, 0Ozisisi, 1sI iletim katsayisi ve 1sil gecirgg@nlgibi

hesaplama igin gerekli olan malzeme 06zellikleriginilmesi araytze eklenen girdi
kutulari sayesinde barilmistir.

— l=1 Kaynagn Ozelikleri

=1 akizl (Wimn2). | 1075
Baslangic Konumu X0 (m}: 03
Baglangig Kenumu 0 (m): 0.23

Sekil 6.10.Is1 kayna&! 6zellikleri girisi

“Isi Kaynagl Ozellikleri” bash g altinda §ekil 6.10) 1s1 kaynginin 1si akisi ve lgangic

konumu koordinatlarinin girilmesini gayan girdi kutulari araytize eklengtir.
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— Boyutlar

Genisiik (m): 1
05
Uzunluk {rm): -
Grid: | 0.09

Sekil 6.11.Plakanin boyut 6zellikleri gigi

“Boyutlar” bashgl altinda §ekil 6.11) ise Uzerinde Is1 kayhiain hareket etgi ve
sicaklik-gerilme d@gliminin hesaplanaga plakanin boyutlarinin yazilima girilmesini
salayan kutular araytzde bulunmaktadir. Ayrica burbdlunan “Grid” parametresi

noktalarinin ara@ (sikligi) belirlenebilir. Bu dger ne kadar ki¢uk girilirse sonuglar o
kadar sik ve gercekgi bir gorinimde olacaktir. Anga durumda hesaplama siresinin

de uzayaca goz onunde bulundurulmalidir.

— lIzlem Parametreleri

Vx Vy | Sure
0.0500 0.0500 2
0 0.0500 2

Sekil 6.12.Hareketli 1s1 kayn@nin islem 6zellikleri girki

“Islem Parametreleri” Bhg altinda (6.12) birden fazla agek dogrusal hareket yapan
ISt kaynginin hareketlerinin yazilima girilmesi mimkindisi kaynginin bglangic
koordinatindan sonraki hareketlerini bu boélimdelegeatler belirler. “+” twu
kullanilarak ¢ikan kutuyaSgkil 6.13) eksenel hizlar ve hareketin siresi giek slem
tamamlanmy olur. istenildigi zaman hareketlerden biri secilerek ve ardindanusuna

basilarak o hareket silinebilir. “*” tw yardimiyla da tim hareketlerin temizlenmesi de

mumkuinddr.

38



(B Lotfen i.. L= | =) [

W
0.05

Wy
0.05

t:

.

L. A

Sekil 6.13.Islem parametresi gji

“Hesaplamay! Bgat” tusuna basiimasindan sonra yazilim ilk 6énce girilnggsieken
parametrelerin hepsinin girilip girilmegni kontrol eder ve kutulara girilen derleri
matematikselsiemlerde kullanilacak dgskenlere atar. Dger atanan daskenler daha
once bahsedilen algoritmaya girdi olarak verilimHa sonra algoritmanin hesaplama
bolumu calgtirilarak bu dgiskenlerle gerekli matematiksejlemler yapilir. Bu sirada

yazilim arayizu Kilitlenerek olasi yagiiklarin 6ntine gegcilnsiolur.

Hesaplamanin bitmesinin ardindan elde edilen sicgidriime dg&ilmalari bunun igin
ayrilan bélmeye 3 boyutlu olarak cizdirilir. Sicekberilme dgerleri hem yikselti hem
de renk olarak gdsterilmektedir. Ayrica ggiii Gzerine sg tus tiklayarak grafin ayri
bir pencerede acilmasi ganabilir. Boylece grafii dondirmek, buyldtmek, resim

formatinda kaydetmek, verileri EXCEL’e aktarmakigibemler yapilabilir.
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7. BULGULAR VE TARTI SMA

Bu boélimde, bu calmada dgisik yontemler kullanilarak elde edilen denklemler
sayisal bazi dgerler kullanilarak ¢ozulecek ve sonug olarak eldi#ea sicaklik
dagihmi ve gerilim d&limi grafikleri gorsellgtirilecektir. Hesaplamalarda ve
gorsellgtirmelerde gelitirilen araytz yazilimi kullaniingtir. Bu arayiz yazilimi
kullanilarak ilk 6nce hareketli 1s1 kaygiain isittg1 plaka tzerindeki sicakhk gdimi
kaynain desisik yonlerde ve hizlarda hareketi icin hesaplapwe sonug olarak elde
edilen sicaklik dalimi gorsellgtirilmistir. Daha sonra da gerilim gduimi icin ayni
sekilde, 1s1 kaynginin deisik yonlerde ve hizlarda hareketi icin hesaplamalar
gelistirilen araylz yazilimi ile yapilrgi ve gorsellgtiriimistir. Hesaplamalarda
kullanilan parametreler veriljive daha sonra hesaplama sonucgtofulan t¢ boyutlu
grafik gosterilmgtir.

7.1. Sicakhk Dgilimi

Tek da@rultuda d@rusal sleme halinde (4.23) denklemi kullanilarak sicaldégilimi
bulunabilir. ilaveten, sabit (dugan) kayn&n oluturdusu sicaklik dgilimi da

v, =V, =0konularak elde edilebilir. Sayisal bir 0Ornek olmadakimindan

X

A=73WInf C,k= 2.026 10 /s, 1si kayn@ Ozellikleri g, =10> W/n¥, plaka
boyutlarr a=1m,b=1rm, x,=0.5m y,=0.5m, v, =V, =0.001 m/sr igin sabit Is

kaynainin olwturdusu sicaklik dgilimi bulalim. (4.23) denkleminin sonu§ekil.3'de
gorsellatirilmistir. Sicaklik dg@limi t=1 sn anindaki dalimdir. Dikkat edilmesi
gereken husus (4.23) serisinin gercek sicaklgedei vermesi icin ¢cok sayida terimin
(en az bin) dikkate alinmasi gemdir. Sayisal dgerlendirme gamasinda yapilan
hesaplamalar doultusunda, sicaklik gdimini verecek (4.23) denklemindeky, Ao

ve dolayisiylaA;(0), Ax(0) farklarinin azalmasina neden olan parametne islakayngi

hizi ile Fourier Serisi'nin yakinsamasi icin topiaasi gereken terim sayisinin arasinda
ters bir oranti oldgu g6zlemlenmigtir ve bu durum goz 6ntuinde bulundurulmalidir. Yani
Ist kayng& hizinin dgdrdlmesi durumunda serinin yakinsamasi i¢in dahzafa

teriminin toplanmasi gerekmektedir.
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Sabit hal icin kaynak hizlarinin sifir olmasi dunndaki terim sayisini azaltmak ve

ayni sonucu elde etmek amaciyla= v, =0.001 m/srolarak alinmgtir. Bu durumda on

bin terimin toplami alinngtir. Bu ise hesaplama zamaninin uzun daanlamini
tasimaktadir. Elde edilen grafilSekil 7.1'deki gibidir. Hesaplamaylr yapmak icin
olusturulan MATLAB kodu eklerde verilngtir (EK 1).

100

Sicaklk ()

= o

b (m) 0 o

Sekil 7.1. X%=0.5 m, yo=0.5 m, »,=0.001 m/sn,»=0.001 m/sn i¢int=2 sn aninda
meydana gelen sicaklik glami

(23) denklemi, yukaridaki drnekteki 1s1 kagnézellikleri, malzeme 6zellikleri ve plaka

boyutlari igin bu sefer sifirdan farkli hiza satggrusal hareket eden 1s1 kaygnacin de
cozilebilir, X, = Y, = 0.5 mbaslangi¢ konumu ve
v, =0.05 m/sny, = 0.05 m/shizlarinda dort saniye sonra plaka Uzerinde meydana

gelecek sicaklik dalimi Sekil 7.2'te elde edilngtir. Bu halde (4.23) denkleminin
10000 tane teriminin toplanmasi ile gercek sicaktigserleri elde edilmitir.
Hesaplamay! yapmak icin glurulan MATLAB kodu eklerde verilngtir (EK 2).
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b (m)

4 sn aninda meydana

0.05 m/sy=0.05 m/s igirt

Sekil 7.2.%=0.5 m,yp=0.5 m,vy

gelen sicaklik dalimi

Dogrusal hareketli 1s1 kay@na maruz halde ve kaynak hareketinin eksenlerd@meb

=4

0.5 m ve v, =0.05 m/srv, =0 m/sndurumundat

05my,=

paralel oldgu, X,

saniye sonra plaka Uzerinde meydana gelecek scdshiliminin Sekil 7.3’teki gibi

olaca hesaplanmtir. Bu hesaplamanin gercek sonuclar verebilmgsi de (4.23)

denkleminin yaklak olarak 10000 teriminin toplanmasi gerekini Hesaplamayi

yapmak icin olgturulan MATLAB kodu eklerde verilngtir (EK 3).

Lt —— -4

/ 7
4

004 --~
0

o
Lo
-

—
() M1preols

a(m)

b (m)

4 sn aninda meydana gelen

0.05 m/s, y=0 m/s igin t

Sekil 7.3.%0=0.5m, y=0.5m, \

sicaklik dgilimi
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Isi kayn&mnin hizlar v, =0.05 m/sr v, =0.05 m/sr ile dort saniye ve ardindan
Vv, =-0.05 m/sny, =- 0.05 m/shizlar ile dort saniye hareket etmesi sonucusécdi

iki isleme (i1s1 kayng@ hareketine) maruz plaka tzerindeki sicaklikgibianl Sekil
7.4’teki gibi hesaplanmtir. Hesaplamay! yapmak icin glurulan MATLAB kodu
eklerde verilmgtir (EK 4).

200
150

100

Sicaklik (T)
g

o
¥

b (m) Cam)

Sekil 7.4.%=0.5 m,y;=0.5 m, ilk slem :=0.05 m/sy,=0.05 m/st;=4 sn, ikinci §lem:
Vi= -0.05 m/sy=-0.05 m/st,=4 sn parametreleri sonucu meydana gelen sicaklik

dagilimi

Dairesel hareketli 1s1 kaygma maruz plaka Uzerinde meydana gelen sicaklik
dagihminin bulunmasi icin 4.1 boliminde bahsedilesuslar géz 6nine alingve
olusturulan algoritma ile belirlenen x,y koordinatlatizerinde (4.23) denklemi
cozulmigtiar. Ayni 1s1 kayngl ve plaka ozellikleri ile w=7r/4 rad/sr, r =0.2 m,

X =Y,=0.5m ve t=8 snislem parametreleri i¢in yapilan hesaplama sonfekil
7.5'teki gibidir. Hesaplamayl yapmak icin eturulan MATLAB kodu eklerde
verilmistir (EK 5).
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0 . a(m)

Sekil 7.5.%=0.5 m y;=0.2 m r=0.2 m,w=x/5 rad/s i¢int=10 sn aninda meydana gelen
sicaklik dgilimi

7.2. Gerilme Dgilimi

Hareketli 1s1 kayngnin isittgl dikdortgensel plaka Gzerindeki gerilim glaminin
hesaplanabilmesi icin 3.5'te elde edilen denklemlarlanarak gektirilen arayiz
yazilimina gerekli parametreler girilerek algoritngalstinimistir. Bu bolumdeki

hesaplamalarin timinde malzeme 6OzellikleE = 210 GP;, a =12x10° /°C,

A=73WInf C, Kk =2.026x 10° m /s, I1si kayng Ozellikleri g, =10° W/n7, plaka
boyutlarr a=1m,b=1m, x,=0.5m y,=0.5molarak alinmgtir. Hesaplama

sonuclarindan elde edilen asal gerilmgetteri kullanilarak Von Misessdeger gerilme
degerleri hesaplanmgive grafikler bu dgerler kullanilarak gizdirilmtir.

Ik durumda gerilme dalimi 1s1 kaynginin belli bir stire ayni noktada sabit kalmasi
durumu icin hesaplangiir. Bu durumda daha o©nce de aciklgndgibi serinin
toplanmasi gereken terim sayisinin azaltiimasi akingaklg daha iyi sglamak

amaciyla 1si kayranin eksenel hizlan sifirasie degil v, =v, =0.001 m/sr olarak

alinmg ve serinin on bin adet terimi hesaplagimni Bu durumda dort saniye sonunda
elde edilen gerilme gaimi sonuc grafii Sekil 7.6’daki gibidir. Hesaplamayi yapmak
icin olusturulan MATLAB kodu eklerde verilngtir (EK 6).
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a (m)

i
W S

b (m)

=0.001 m/sn icin=4 sn aninda

0.001 m/snyy
meydana gelen gerilme glami

Sekil 7.6.%=0.5 m,yp=0.5 m,vy

Ikinci hesaplamada ise hareketli 1si kaginan eksenel hizlarinin ikisinin de pozitif bir

degere sahip oldgu durumda dikdortgensel plaka tzerindeki geriimgildal elde

v, =0.05 m/srolarak alinmy

edilmistir. Bu durumda 1s1 kayrganin eksenel hizlarv,

ve yine dort saniye sonunda plaka Uzerindgadak gerilme dalimi hesaplanmgtir.

Elde edilen gerilme dalimi grafigi Sekil 7.7°'deki gibidir. Serinin on bin adet terimi

yapmak icin gturulan MATLAB kodu eklerde

Hesaplamayi

hesaplannstir.
verilmistir (EK 7).

o o o o o o -

(edN) uafa@ sw|ueD SasIA UOA

a(m)

b (m)

4 sn aninda meydana

0.05 m/sw=0.05 m/s icirt

Sekil 7.7.%=0.5 m,yp=0.5 m,v

gelen gerilme dalimi
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Son durumda ise eksenel hizlardan birinin sifgé elup hareketli i1s1 kay

kenarlardan birine paralel hareket etmesi durumupld@a lzerinde meydana gelen

elde edilmek istenmgiir. Bu durumda eksenel hizlar

dailimi

gerilme

v, =0.05 m/srv, =0 m/snolarak alinmy ve dort saniye sonundaki gerilmegdani
gibidir. Hesaplamayi yapmak icin glurulan MATLAB kodu eklerde verilngtir (EK

hesaplatiimgtir. Elde edilen gerilme gaimi sonug¢ grafti on bin terim icin gagidaki
8).

(edN) uaba@ aw|uaD SBSIN UOA

a(m)

b (m)

4 sn aninda meydana gelen

0.05 m/sw=0 m/s igin t=

0.5 mw=

Sekil 7.8.x%=0.5 m,yo

gerilme d&ilimi
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8. SONUCLAR

Bu calsmada digdortgensel, uniform ve ince bir plaka (mi hareket eden 1si
kaynainin plaka tzerinde ofturdusu sicaklik ve gerilme dglimlar incelenmgtir.
Sicaklik ve gerilme dalimlarini elde etmek icin analitik yontemler gélilmis ve
verilen sinirsartlari altinda 1s1 denklemi ve termoelastisite kiemleri cozillerek

analitik c6zimler elde edilrtir.

Gelistirilen yontem hem sicaklik gdimi hem de gerilme dalimi incelemelerinde
oldukca buyuk kolayliklar ggamaktadir. Bunu gostermek ve denklemlerin sayisal
deserlendirmesini yapmak tzere Matlab kullanilarakaraytz yazilimi gedtiriimis ve
boylece bu cagmada geltirilen yontemlerin uygulamasi samasinda da buyuk

kolayliklar s&lanmstir.

Ayrica gelstirilen baska bir yontem sayesinde agdk lineer hareketler sonunda da
sicaklik ve gerilme daliminin elde edilebilmesi icin bir algoritma ggirilmis ve

araylz yazilimina dahil edilgtir.

Literatirde bulunan ¢dzumlerin aksine, giglilen yeni yontem sayesinde elde edilen
bu cozamlerin kullanimi, 6zellikle bilgisayar dddiehesaplamalarda, daha kolay
olmaktadir. Bu gamada dikkat edilmesi gereken en ©6nemli hususlainise
yakinsamasi icin toplanmasi gereken terim sayigenanalzeme Ozelliklerinin dipu

olarak belirlenmesine dikkat edilmesi gergldir.
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EK 1 Sekil 7.1’in MATLAB Kodu

clear;
%hesaplamada kullanilan sabitler

%malzeme ozellikleri (pure Fe icgin)

ro=7897;% kg/m”3

Cp=473;% J/kg.C

lambda=73% W/m.C isi iletim katsayisi (bazi kaynaklarda: k)
% K = lambda/(ro*Cp); % isil gecirgenlik (bazi kaydarda : alfa)
K=2.026*10"-5;

%ytizey boyutlari (m)

a=1;%x ekseninde

b=1; %y ekseninde

inc=0.05;%hesaplamalar ve grafik cizimlerinde eksenlerdediila

%fourier serisi agilimindaki terim sayisi, m veegeti
terim=10000;

%isi kaynagi ozellikleri
q0=10"5 2W/m2 isi akisi
Vx=0.001;%m/sn x yonu hizi
Vy=0.001;%m/sn y yonu hizi

x0=0.5;%m x baslangic koordinati
y0=0.5;%m y baslangic koordinati

t=2; % simdiki zaman (saniye)
%formulasyondaki qOg¢izgi nin tanimi
g0cizgi=(q0*K)/(a*b*lambda);

%3d grafik ¢cizmek i¢in gerekli geskenler

%sicaklik dgeri matrisi. stitun y, satir x koordinati
z=zeros(size((0:inc:b),2),size((0:inc:a),2));

i=1; %X in sayacl

j=1; %y nin sayaci

tic;
%plaka Uzerindeki her x,y noktasi hesapla
for x=0:inc:a
=L
for y=0:inc:b
T = 0% X,y koordinatindaki sicaklik @eri

%cift kath fourier serisi acihmi icin n ve m adetimi hesapla
T _mn=0;
for n = 1:2:terim

T_m = 0%m terimlerinin toplami
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for m = 1:2:terim

bn = (n*pi)/epbeta n

gm = (m*pi)/b%gamma m

lambda_kare = (bn"2) + (gm"Z)ambda kare
g=K*lambda_karéb a

Mu = (bn*Vx) + (gm*Vy)2%Mu mn
Nu = (bn*x0) + (gm*y0yonu mn

MuC = (bn*Vx) - (gm*Vy)2%Mu mn cizgi
NuC = (bn*x0) - (gm*y0};0Nu mn ¢izgi

A10_Al = ( (exp(-g*t)/(g"2+Mu”2))gtcos(Nu) + Mu*sin(Nu))) - (1/(g"2+Mu”2))*( (g*codu + Mu*t))
+ Mu*sin(Nu + Mu*t));

A20_A2 = ( (exp(-g*t)/(g"2+MuC”2)gtcos(NuC) + MuC*sin(NuC))) - (1/(g"2+MuC”2))*( (g*sfNuC
+ MuC*t)) + MuC*sin(NuC + MuC?*t));

t m= (A10_A1-A20_A2) * sin(bn*¥)sin(gm*y);

%m degerlerinin toplamina ekle
T_mn=T_mn+t_m;

end

T mn=T_mn+T_m;
end

T = (g0cizgi/2)*T_mn%x,y koorditanatinin sicakg
%sicaklik dgilimi matrisine ekle
z(j,)=T,

=i+
end

i=i+1;
end

toc;

%3d ¢izim icin matrisleri olgtur
[%,y] = meshgrid(0:inc:a,0:inc:b);

%3d yluzeyi hesaplanan gkzlerle olytur
surf (x,y,2);

%plot eksenlerini isimlendir
xlabel(a (m));

ylabel(b (m));
zlabel(Sicaklik (°C));
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EK 2 Sekil 7.2’nin MATLAB Kodu

clear;
%hesaplamada kullanilan sabitler

%malzeme ozellikleri (pure Fe igin)

ro=7897;% kg/m”3

Cp=473;% J/kg.C

lambda=73% W/m.C isi iletim katsayisi (bazi kaynaklarda: k)
% K = lambda/(ro*Cp); % isil gecirgenlik (bazi kaydarda : alfa)
K=2.026*10"-5;

%ytlzey boyutlari (m)

a=1;%x ekseninde

b=1; %y ekseninde

inc=0.05;%hesaplamalar ve grafik cizimlerinde eksenlerdediila

%fourier serisi agilimindaki terim sayisi, m veageti
terim=10000;

%isi kaynagi ozellikleri
q0=10"5 26W/m2 isi akisi
Vx=0.05;%m/sn x yonu hizi
Vy=0.05;%m/sn y yonu hizi

x0=0.5;%m x baslangic koordinati
y0=0.5;%m y baslangic koordinati

t=4; % simdiki zaman (saniye)
%formulasyondaki qOgizgi nin tanimi
g0cizgi=(q0*K)/(a*b*lambda);

%3d grafik ¢izmek i¢in gerekli geskenler

%sicaklik dgeri matrisi. stitun y, satir x koordinati
z=zeros(size((0:inc:b),2),size((0:inc:a),2));

i=1; %X in sayacl

j=1; %y nin sayacl

tic;
%plaka Uzerindeki her x,y noktasi hesapla
for x=0:inc:a
=L
for y=0:inc:b
T = 0% X,y koordinatindaki sicaklik deri

%gift kath fourier serisi agilimi i¢in n ve m aderimi hesapla
T _mn=0;
for n = 1:2:terim
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T_m = 0%m terimlerinin toplami
for m = 1:2:terim

bn = (n*pi)/eyobeta n

gm = (m*pi)/b%gamma m

lambda_kare = (bn"2) + (gm"Z)ambda kare
g=K*lambda_karép a

Mu = (bn*Vx) + (gm*Vy)%Mu mn
Nu = (bn*x0) + (gm*y0¥onu mn

MuC = (bn*Vx) - (gm*Vy)%Mu mn ¢izgi
NuC = (bn*x0) - (gm*y0};oNu mn ¢izgi

A10_Al = ( (exp(-g*t)/(g"2+Mu”2))gtcos(Nu) + Mu*sin(Nu))) - (1/(g"2+Mu”2))*( (g*codu + Mu*t))
+ Mu*sin(Nu + Mu*));

A20_A2 = ( (exp(-g*t)/(g"2+MuC”2)gtcos(NuC) + MuC*sin(NuC))) - (1/(g"2+MuC”2))*( (gtis(NuC
+ MuC#t)) + MuC*sin(NuC + MuC?*t));

t m= (A10_A1-A20_A2) * sin(bn*¥)sin(gm*y);

%m deserlerinin toplamina ekle
T _mn=T_mn+t_m;

end

T_mn=T_mn+T_m;
end

T = (g0cizgi/2)*T_mn%yx,y koorditanatinin sicak
%sicaklik dgilimi matrisine ekle
z(j,)=T;

=+
end

i=i+1;
end

toc;

%3d ¢izim icin matrisleri olgtur
[x,y] = meshgrid(0:inc:a,0:inc:b);

%3d yuzeyi hesaplanan gkxlerle olytur
surf (X,y,2);

%plot eksenlerini isimlendir
xlabel(a (m));

ylabel(b (m));
zlabel(Sicaklik (°C));
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EK 3 Sekil 7.3'4n MATLAB Kodu

clear;
%hesaplamada kullanilan sabitler

%malzeme ozellikleri (pure Fe icin)

ro=7897;% kg/m”3

Cp=473;% J/kg.C

lambda=73% W/m.C isi iletim katsayisi (bazi kaynaklarda: k)
% K = lambda/(ro*Cp); % isil gecirgenlik (bazi kaydarda : alfa)
K=2.026*10"-5;

%ytlzey boyutlari (m)

a=1;%x ekseninde

b=1; %y ekseninde

inc=0.05;%hesaplamalar ve grafik cizimlerinde eksenlerdedkiila

%fourier serisi agilimindaki terim sayisi, m veageti
terim=10000;

%isi kaynagi ozellikleri
g0=10"5 ;%W/m2 isi akisi
Vx=0.05;%m/sn x yonu hizi
Vy=0.05;%m/sn y yonu hizi

x0=0.5;%m x baslangic koordinati
y0=0;%m y baslangic koordinati

t=4; % simdiki zaman (saniye)
%formulasyondaki qOgizgi nin tanimi
g0cizgi=(q0*K)/(a*b*lambda);

%3d grafik cizmek icin gerekli ggskenler

%sicaklik dgeri matrisi. siitun y, satir x koordinati
z=zeros(size((0:inc:b),2),size((0:inc:a),2));

i=1; %X in sayacl

j=1; %y nin sayacl

tic;
%plaka Uzerindeki her x,y noktasi hesapla
for x=0:inc:a
=1
for y=0:inc:b
T = 0% X,y koordinatindaki sicaklik deri

%gift kath fourier serisi agilimi i¢in n ve m aderimi hesapla
T_mn=0;
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for n = 1:2:terim
T_m = 0%m terimlerinin toplami
for m = 1:2:terim

bn = (n*pi)/e¥obeta n

gm = (m*pi)/b%gamma m

lambda_kare = (bn"2) + (gm"Z)ambda kare
g=K*lambda_karép a

Mu = (bn*Vx) + (gm*Vy)%Mu mn
Nu = (bn*x0) + (gm*y0yonu mn

MuC = (bn*Vx) - (gm*Vy)%Mu mn ¢izgi
NuC = (bn*x0) - (gm*y0};oNu mn ¢izgi

A10_Al = ( (exp(-g*t)/(g"2+Mu”2))gtcos(Nu) + Mu*sin(Nu))) - (1/(g"2+Mu”2))*( (g*codu + Mu*t))
+ Mu*sin(Nu + Mu*t));

A20_A2 = ( (exp(-g*t)/(g"2+MuC”2)gtcos(NuC) + MuC*sin(NuC))) - (1/(g"2+MuC”2))*( (g*sfNuC
+ MuC#t)) + MuC*sin(NuC + MuC?*t));

t m= (A10_A1-A20_A2) * sin(bn*¥)sin(gm*y);

%m degerlerinin toplamina ekle
T_mn=T_mn+t_m;

end

T_mn=T_mn+T_m;
end

T = (g0cizgi/2)*T_mn%x,y koorditanatinin sicakg
%sicaklik dgilimi matrisine ekle
z(j,)=T,;

=i+
end

i=i+1;
end

toc;

%3d ¢izim i¢in matrisleri olgtur
[x,y] = meshgrid(0:inc:a,0:inc:b);

%3d yuzeyi hesaplanan gkxlerle olytur
surf (X,y,2);

%plot eksenlerini isimlendir
xlabel(a (m));

ylabel(b (m));
zlabel(Sicaklik (°C));
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EK 4 Sekil 7.4’4n MATLAB Kodu

clear;
%hesaplamada kullanilan sabitler

%malzeme ozellikleri (pure Fe icin)

ro=7897;% kg/m”3

Cp=473;% J/kg.C

lambda=73% W/m.C isi iletim katsayisi (bazi kaynaklarda: k)
% K = lambda/(ro*Cp); % isil gecirgenlik (bazi kaydarda : alfa)
K=2.026*10"-5;

%ytizey boyutlari (m)

a=1;%x ekseninde

b=1; %y ekseninde

inc=0.05;%hesaplamalar ve grafik cizimlerinde eksenlerdediila

%isi kaynagi ozellikleri
q0=10"5;%W/m2 isi akisi

Vx=[0.05 0.05];%m/sn x yonu hizi
Vy=[-0.05 -0.05];%m/sn y yonu hizi

% w=pi/5; %dairesel isilslemde acisal hiz (rad/s)
% r=0.30; %daire yaricapi (m)

x0=0.5;%m x baslangic koordinati
y0=0.5;%m y baslangic koordinati

% t=1; %simdiki zaman (saniye)
tt=[4 4]; %islem sureleri

gcizgi=q0*K/(lambda*a*b);

%3d yuzey olsturmak icin gerekli dgiskenler
i=1;

=L

k=1; %yapilan lem sirasini gosteren gigken
z=zeros(size((0:inc:b),2),size((0:inc:a),2));

ilknokta = 0;
tic;

% baglangic noktalarini belirle
for k = 2:numel(tt)
X0(K) = x0(k-1) + Vx(k-1)*tt(k-1);
yO(K) = yO(k-1) + Vy(k-1)*tt(k-1);
end

for x = O:inc:a
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%
%

%
%

%
%

%
%

%

%
%

%

=1
for y=0:inc:b
T=0;
for n=1:50
txyt = 0;
for m=1:50
bn=(n)*pi/a%beta n
gm=(m)*pi/b%gamma m
lambdacizgi=bn*2+gm"2;
g=K*lambdacizgbbanalitik cozimdeki "a"

hegieme adimi icin o koordinati hesapla veelteri
topla
for k = L:numel(tt)

xson = x0(k) + Vx(k)*tt(k);
yson = yo(k) + Vy(k)*tt(k);

bulunulan koordinat hanggim adimi icerisindeyse
ona gére hesaplama yap
if ((Vx(K)>=0) && (x<=xson)) || ((Vx(k)<=0) && (x>=x0n)))
if ((Vy(k)>=0) && (y<=yson)) || ((Vy(k)<=0) && (y>=ys0n)))

tekslém olabilmesi durumu igin ilk zamani
al
pt=tt(1);

%zaman dgskeni levha sinirlari dina
%¢ikmamali. kontrol et.

y eksenindeki hiz biisgi Vy ye gore zaman
hesapla
if abs(Vy(k)) > abs(Vx(K))
Vy'nin eksi ya da atirumuna gore hesapla
if Vy(k) <0
pt = (yO(kD)abs(Vy(K));
else
pt = (b - yORY(K);
end
end

x eksenindeki hiz biisél Vx e gore zaman
hesapla
if abs(Vy(k)) < abs(Vx(k))
VX'in eksi ya da aftirumuna gore hesapla
if Vx(k) <0
pt = (xO(kp)abs(Vx(K));
else
pt = (a - XN x(K);
end
end

% dasrusal sleme
kmn = bn*x0(k) + gm*§Q;
numn = bn*Vx(k) + gm$(k);

kmnc = bn*x0(K) - gntk);
numnc = bn*vx(k) - gvy(k);

59



Al = (g*(exp(g*pt)/(@*numn”2)
)*cos(kmn+numn*pt))+((((exp(g*pt))*numn)/(g"2+numBP*sin(kmn+numn*pt));

A2 = (g*(exp(g*pt)/(@*numnc”"2)
)*cos(kmnc+numnc*pt))+((((exp(g*pt))*numnc)/(g"2+mnc”2))*sin(kmnc+numnc*pt));

Al_0=(g*(exp(g*0)/(gfBumn~2)
)*cos(kmn+numn*0))+((((exp(g*0))*numn)/(g"2+numn”2%in(kmn+numn*0));

A2_0 = (g*(exp(g*0)&+numnc”2)
)*cos(kmnc+numnc*0))+((((exp(g*0))*numnc)/(g"2+numi))*sin(kmnc+numnc*0));

Cmn=(qcizgi/2)*(A1_0-AQ);

if ilknokta ==
txyt= txyt + (exgtpt)* (Cmn - (gcizgi/2)*(A1-A2))*sin(bn*x)*sin(gnty));
end

if (Xson == X) && (yson == y)

ilknokta = 1;
end
end
end
end
ilknokta = 0;

end
T=T + txyt;

end

z(j,i) = z(j,i) + T;%x ler sutunlari y ler satirlari olusturuyor
=it
end
i=i+1;
end
toc;

%3d ¢izim icin matrisleri olgtur
[x,y] = meshgrid(0:inc:a,0:inc:b);

%3d yuzeyi hesaplanan gkxlerle olytur
surfer = surf (x,y,2);

%plot eksenlerini isimlendir
xlabel(a (m));

ylabel(b (m));
zlabel(Sicaklik (°C));
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EK 5 Sekil 7.5’in MATLAB Kodu

clear;
%hesaplamada kullanilan sabitler

%malzeme ozellikleri (pure Fe icin)

ro=7897;% kg/m”3

Cp=473;% J/kg.C

lambda=73% W/m.C isi iletim katsayisi (bazi kaynaklarda: k)
% K = lambda/(ro*Cp); % isil gecirgenlik (bazi kaydarda : alfa)
K=2.026*10"-5;

%ytizey boyutlari (m)

a=1;%x ekseninde

b=1; %y ekseninde

inc=0.05;%hesaplamalar ve grafik cizimlerinde eksenlerdediila

%isi kaynagi ozellikleri
q0=10"5 26W/m2 isi akisi
epsilo=1;%malzeme yuzeyinde isitilan uzunluk (m)

x0=0.5;%m x baslangic koordinati
y0=0.2;%m y baslangic koordinati

t=10; % simdiki zaman (saniye)

r=0.2;% yoruinge yaricapi (m)
w=pi/5; % acisal hiz (rad/sn)

gcizgi=q0*K/(lambda*a*b);

%3d yuzey olgturmak icin gerekli dgiskenler
i=1;
=L

tic;

for x = O:inc:a
=1
for y=0:inc:b
T=0;
for n=1:2:50
txyt = 0;
for m=1:2:50
bn=(n)*pi/a¥beta n
gm=(m)*pi/b%gamma m
lambdacizgi=bn*2+gm”2;
g=K*lambdacizgi;

% dairesel kesin i¢in al ve a2 hesapki icin
% integrali verilen aralikta tekekee hesaplat

61



kmn = bn*x0 + gm*y0;

% numn = r*(bn*cos(w*t) + gm*sin(wy;
kmnc = bn*x0 - gm*y0;
% numnc = r¥(bn*cos(w*t)-gm*sin(wWjt

funcAl = @(tal) exp(g*tal)*cos(kmrnr*(bn*cos(w*tal) + gm*sin(w*tal))));
funcA2 = @(ta2) exp(g*ta2)*cos(kmn@*(bn*cos(w*ta2) - gm*sin(w*ta2)))) ;

%A1 ve A2 derlerini nimerik integral yontemiyle bul
Al = quadv(funcAl1,0,t);
A2 = quadv(funcA2,0,t);

% t*'w nin kicuk derleri icin "sinwt = wt" kullanilarak
% al(0) ve a2(0) bulunuyor.
nn = r*w*gm;

s= (bn*x0) - (gm*y0) + (r*bn);

Al_0 = (g*cos(s) + nn*sin(s))/(g"A¥2);
A2_0 = (g*cos(s) - nn*sin(s))/(gY"2);

Cmn=(-qcizgi/2)*(A1_0-A2_0);

%sicaklik dagiliminin double fourier acilimi formul
txyt= txyt - (exp(-g*t)* (Cmn + (qr@i/2)*(A1-A2))*sin(bn*x)*sin(gm*y));

end
T=T + txyt;
end

z(j,i) = T;%x ler sutunlari y ler satirlari olusturuyor
=it
end
i=i+1;
end
toc;

%3d cizim icin matrisleri olgtur
[x,y] = meshgrid(0:inc:a,0:inc:b);

%3d yuzeyi hesaplanan g=lerle olytur
surf (x,y,2);

%plot eksenlerini isimlendir
xlabel(a (m));

ylabel(b (m));
zlabel(Sicaklik (°C));
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EK 6 Sekil 7.6'nin MATLAB Kodu

clear;
%hesaplamada kullanilan sabitler

%malzeme ozellikleri (pure Fe icin)

ro=7897;% kg/m”3

Cp=473;% J/kg.C

lambda=73% W/m.C isi iletim katsayisi (bazi kaynaklarda: k)
% K = lambda/(ro*Cp); % isil gecirgenlik (bazi kaydarda : alfa)
K=2.026*10"-5;

%elastisite modulil (MPa)
EM = 210000;

%uzama katsayisi (¢elik)
alfa = 0.000012;

%ytizey boyutlari (m)

a=1;%x ekseninde

b=1; %y ekseninde

inc=0.05;%hesaplamalar ve grafik cizimlerinde eksenlerdediila

%fourier serisi agilimindaki terim sayisi, m veageti
terim=10000;

%isi kaynagi ozellikleri
q0=10"5 26W/m2 isi akisi
Vx=0.001;%m/sn x yonu hizi
Vy=0.001;%m/sn y yonu hizi

x0=0.5;%m x baslangic koordinati
y0=0.5;%m y baslangic koordinati

t=4; % simdiki zaman (saniye)

%formulasyondaki qOg¢izgi nin tanimi
g0cizgi=(q0*K)/(a*b*lambda);

%3d grafik ¢cizmek i¢in gerekli geskenler

%sicaklik dgeri matrisi. sttun y, satir x koordinati
z=zeros(size((0:inc:b),2),size((0:inc:a),2));

i=1; %X in sayacl

j=1; %y nin sayacli

tic;
%plaka Uzerindeki her x,y noktasi hesapla
for x=0:inc:a

=L
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for y=0:inc:b
vm_stress = 05 X,y koordinatindakigleser gerilme dgeri

%gift kath fourier serisi agilimi igin n ve m adetimi hesapla
t S XX =0;

t S_YY=0;

t T_XY=0;

for n = L:terim

for m = 1:terim

bn = (n*pi)/epbeta n

gm = (m*pi)/b%gamma m

lambda_kare = (bn"2) + (gm"Z)ambda kare
g=K*lambda_karép a

Mu = (bn*Vx) + (gm*Vy)2%Mu mn
Nu = (bn*x0) + (gm*y0onu mn

MuC = (bn*Vx) - (gm*Vy)2Mu mn cizgi
NuC = (bn*x0) - (gm*y0};oNu mn ¢izgi

A10_Al = ( (exp(-g*t)/(g"2+Mu”2))gtcos(Nu) + Mu*sin(Nu))) - (1/(g"2+Mu”2))*( (g*codu + Mu*t))
+ Mu*sin(Nu + Mu*t));

A20_A2 = ( (exp(-g*t)/(g"2+MuC”2)gtcos(NuC) + MuC*sin(NuC))) - (1/(g"2+MuC”2))*( (g*sfNuC
+ MuC#t)) + MuC*sin(NuC + MuC?*t));

u_mn = (qOcizgi/2)*(A10_A1-A20_A?2)

S_XX = (-u_mn*(gm”2)*EM*alfa*sin(bdm)*sin(gm*y))/lambda_kare;

S_YY = (-u_mn*(bn*2)*EM*alfa*sin(b®)*sin(gm*y))/lambda_kare;

T_XY = (-u_mn*gm*bn*EM*alfa*cos(bnd*cos(gm*y))/lambda_kare;
%m deserlerinin toplamina ekle

t S XX=t S XX+S_XX;
tS YY=tS YY+S YY;
t T XY=t T_XY+T_XY;
end

end

%esdeger gerilme (von mises stress)gee hesaplamasi
vm_stress = sqrt((t_S_XX -t_S_YY)"2 + tYY"2 +t_ S XX"2 + 6*(t_T_XY"2))/2);

%gerilme d&ilimi matrisine ekle
z(j,i)=vm_stress;

=+
end

i=i+1;
end

toc;
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%3d cizim i¢in matrisleri olgtur
[x,y] = meshgrid(0:inc:a,0:inc:b);

%3d yluzeyi hesaplanan gkzlerle olytur
surf (x,y,2);

%plot eksenlerini isimlendir

xlabel(a (m));

ylabel(b (m));

zlabel(Von Mises Gerilme Dgeri (MPa));
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EK 7 Sekil 7.7'nin MATLAB Kodu

clear;
%hesaplamada kullanilan sabitler

%malzeme ozellikleri (pure Fe icin)

ro=7897;% kg/m”3

Cp=473;% J/kg.C

lambda=73% W/m.C isi iletim katsayisi (bazi kaynaklarda: k)
% K = lambda/(ro*Cp); % isil gecirgenlik (bazi kaydarda : alfa)
K=2.026*10"-5;

%elastisite modulil (MPa)
EM = 210000;

%uzama katsayisi (¢elik)
alfa = 0.000012;

%ytizey boyutlari (m)

a=1;%x ekseninde

b=1; %y ekseninde

inc=0.05;%hesaplamalar ve grafik cizimlerinde eksenlerdediila

%fourier serisi agilimindaki terim sayisi, m veageti
terim=10000;

%isi kaynagi ozellikleri
q0=10"5 26W/m2 isi akisi
Vx=0.05;%m/sn x yonu hizi
Vy=0.05;%m/sn y yonu hizi

x0=0.5;%m x baslangic koordinati
y0=0.5;%m y baslangic koordinati

t=4; % simdiki zaman (saniye)

%formulasyondaki qOg¢izgi nin tanimi
g0cizgi=(q0*K)/(a*b*lambda);

%3d grafik ¢cizmek i¢in gerekli geskenler

%sicaklik dgeri matrisi. sttun y, satir x koordinati
z=zeros(size((0:inc:b),2),size((0:inc:a),2));

i=1; %X in sayacl

j=1; %y nin sayacli

tic;
%plaka Uzerindeki her x,y noktasi hesapla
for x=0:inc:a

=L
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for y=0:inc:b
vm_stress = 05 X,y koordinatindakigleser gerilme dgeri

%gift kath fourier serisi agilimi igin n ve m adetimi hesapla
t S XX =0;

t S_YY=0;

t T_XY=0;

for n = L:terim

for m = 1:terim

bn = (n*pi)/epbeta n

gm = (m*pi)/b%gamma m

lambda_kare = (bn"2) + (gm"Z)ambda kare
g=K*lambda_karép a

Mu = (bn*Vx) + (gm*Vy)2%Mu mn
Nu = (bn*x0) + (gm*y0onu mn

MuC = (bn*Vx) - (gm*Vy)2Mu mn cizgi
NuC = (bn*x0) - (gm*y0};oNu mn ¢izgi

A10_Al = ( (exp(-g*t)/(g"2+Mu”2))gtcos(Nu) + Mu*sin(Nu))) - (1/(g"2+Mu”2))*( (g*codu + Mu*t))
+ Mu*sin(Nu + Mu*t));

A20_A2 = ( (exp(-g*t)/(g"2+MuC”2)gtcos(NuC) + MuC*sin(NuC))) - (1/(g"2+MuC”2))*( (g*sfNuC
+ MuC#t)) + MuC*sin(NuC + MuC?*t));

u_mn = (qOcizgi/2)*(A10_A1-A20_A?2)

S_XX = (-u_mn*(gm”2)*EM*alfa*sin(bdm)*sin(gm*y))/lambda_kare;

S_YY = (-u_mn*(bn*2)*EM*alfa*sin(b®)*sin(gm*y))/lambda_kare;

T_XY = (-u_mn*gm*bn*EM*alfa*cos(bnd*cos(gm*y))/lambda_kare;
%m deserlerinin toplamina ekle

t S XX=t S XX+S_XX;
tS YY=tS YY+S YY;
t T XY=t T_XY+T_XY;
end

end

%esdeger gerilme (von mises stress)gee hesaplamasi
vm_stress = sqrt((t_S_XX -t_S_YY)"2 + tYY"2 +t_ S XX"2 + 6*(t_T_XY"2))/2);

%gerilme d&ilimi matrisine ekle
z(j,i)=vm_stress;

=+
end

i=i+1;
end

toc;
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%3d cizim i¢in matrisleri olgtur
[x,y] = meshgrid(0:inc:a,0:inc:b);

%3d yluzeyi hesaplanan gkzlerle olytur
surf (x,y,2);

%plot eksenlerini isimlendir

xlabel(a (m));

ylabel(b (m));

zlabel(Von Mises Gerilme Dgeri (MPa));
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EK 7 Sekil 7.8’'in MATLAB Kodu

clear;
%hesaplamada kullanilan sabitler

%malzeme ozellikleri (pure Fe icin)

ro=7897;% kg/m”3

Cp=473;% J/kg.C

lambda=73% W/m.C isi iletim katsayisi (bazi kaynaklarda: k)
% K = lambda/(ro*Cp); % isil gecirgenlik (bazi kaydarda : alfa)
K=2.026*10"-5;

%elastisite modulil (MPa)
EM = 210000;

%uzama katsayisi (¢elik)
alfa = 0.000012;

%ytizey boyutlari (m)

a=1;%x ekseninde

b=1; %y ekseninde

inc=0.05;%hesaplamalar ve grafik cizimlerinde eksenlerdediila

%fourier serisi agilimindaki terim sayisi, m veageti
terim=10000;

%isi kaynagi ozellikleri
q0=10"5 26W/m2 isi akisi
Vx=0.05;%m/sn x yonu hizi
Vy=0; %m/sn y yonu hizi

x0=0.5;%m x baslangic koordinati
y0=0.5;%m y baslangic koordinati

t=4; % simdiki zaman (saniye)

%formulasyondaki qOg¢izgi nin tanimi
g0cizgi=(q0*K)/(a*b*lambda);

%3d grafik ¢cizmek i¢in gerekli geskenler

%sicaklik dgeri matrisi. sttun y, satir x koordinati
z=zeros(size((0:inc:b),2),size((0:inc:a),2));

i=1; %X in sayacl

j=1; %y nin sayacli

tic;
%plaka Uzerindeki her x,y noktasi hesapla
for x=0:inc:a

=L
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for y=0:inc:b
vm_stress = 05 X,y koordinatindakigleser gerilme dgeri

%gift kath fourier serisi agilimi igin n ve m adetimi hesapla
t S XX =0;

t S_YY=0;

t T_XY=0;

for n = L:terim

for m = 1:terim

bn = (n*pi)/epbeta n

gm = (m*pi)/b%gamma m

lambda_kare = (bn"2) + (gm"Z)ambda kare
g=K*lambda_karép a

Mu = (bn*Vx) + (gm*Vy)2%Mu mn
Nu = (bn*x0) + (gm*y0onu mn

MuC = (bn*Vx) - (gm*Vy)2Mu mn cizgi
NuC = (bn*x0) - (gm*y0};oNu mn ¢izgi

A10_Al = ( (exp(-g*t)/(g"2+Mu”2))gtcos(Nu) + Mu*sin(Nu))) - (1/(g"2+Mu”2))*( (g*codu + Mu*t))
+ Mu*sin(Nu + Mu*t));

A20_A2 = ( (exp(-g*t)/(g"2+MuC”2)gtcos(NuC) + MuC*sin(NuC))) - (1/(g"2+MuC”2))*( (g*sfNuC
+ MuC#t)) + MuC*sin(NuC + MuC?*t));

u_mn = (qOcizgi/2)*(A10_A1-A20_A?2)

S_XX = (-u_mn*(gm”2)*EM*alfa*sin(bdm)*sin(gm*y))/lambda_kare;

S_YY = (-u_mn*(bn*2)*EM*alfa*sin(b®)*sin(gm*y))/lambda_kare;

T_XY = (-u_mn*gm*bn*EM*alfa*cos(bnd*cos(gm*y))/lambda_kare;
%m deserlerinin toplamina ekle

t S XX=t S XX+S_XX;
tS YY=tS YY+S YY;
t T XY=t T_XY+T_XY;
end

end

%esdeger gerilme (von mises stress)gee hesaplamasi
vm_stress = sqrt((t_S_XX -t_S_YY)"2 + tYY"2 +t_ S XX"2 + 6*(t_T_XY"2))/2);

%gerilme d&ilimi matrisine ekle
z(j,i)=vm_stress;

=+
end

i=i+1;
end

toc;
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%3d cizim i¢in matrisleri olgtur
[x,y] = meshgrid(0:inc:a,0:inc:b);

%3d yluzeyi hesaplanan gkzlerle olytur
surf (x,y,2);

%plot eksenlerini isimlendir

xlabel(a (m));

ylabel(b (m));

zlabel(Von Mises Gerilme Dgeri (MPa));
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