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Fonksiyonel derecelendirilmis kalin cidarh i¢i bos kiirenin hiperbolik 1s1 iletim modeli kullanilarak gegici
rejimdeki analizi ele alinmugtir. Is1 iletim katsayisi, yogunluk ve 6zgiil 1s1 gibi malzeme 6zelliklerinin radyal yonde
iistel olarak degistigi kabul edilmistir. Bu kosullar altinda, geleneksel analitik yontemlerle ¢oziilmesi zor olan
degisken katsayili kismi diferansiyel denklem elde edilir. Bu diferansiyel denkleme Laplace doniisiimii
uygulanarak, Laplace uzayinda zamandan bagimsiz lineer adi diferansiyel denklem olusturulur. Daha sonra,
diferansiyel denklem Chebyshev Pseudospektral Yontemi kullanilarak sayisal olarak ¢6ziiliip, Modifiye Edilmis
Durbin Ters Doniisiim Yo6ntemi kullanilarak zaman uzayindaki ¢oziim elde edilir. Sicaklik ve 1s1 akisinin termal
gevseme, bagil sicaklik parametrelerine karst gegici rejimdeki dinamik davraniglart metal-seramik karigsimi 6zel
bir malzeme i¢in incelenmis, homojen malzeme ile karsilastirmalar yapilmigtir. Literatiirde mevcut olan ¢dziimler,
bu ¢alismada elde edilen sonuglar1 dogrulamak i¢in kullanilmistir. Bu ¢aligmada kullanilan birlestirilmis yontemin,

iyi yapilandirilmis, basit, etkili bir yontem oldugu gosterilmistir.
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Chebyshev Pseudospektral Yontemi, Durbin Ters Déniisiim Yontemi

ABSTRACT

The functionally graded thick-walled hollow sphere is analysed in transient regime using a hyperbolic heat
conduction model. It is assumed that the material properties, such as heat conduction coefficient, density, and
specific heat change exponentially in radial direction. Under these conditions, a partial differential equation which
is difficult to solve by conventional methods is obtained. By applying Laplace transform to this differential
equation, time-independent linear ordinary differential equation is created in Laplace space. Then the differential
equation is solved numerically using Chebyshev Pseudospectral Method and the solution in time space is obtained
by using the Modified Durbin Inverse Transformation Method. The dynamic reactions of heat and heat flux in the
transient regime and their behaviour against thermal relaxation, relative temperature parameters are investigated
for a special material of metal-ceramic mixture and comparisons are made with homogeneous material. The
solutions available in the literature are used to validate the results. The combined method used in this study is
shown to be a well-structured, simple, and effective.
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|. GIRIS

Fonksiyonel derecelendirilmis malzeme (FDM)'yi olusumu derecelendirilmis fonksiyona sahip, bir
malzemeden diger malzemeye dogru gegisin kademeli oldugu kendine 6zgii bir malzeme olarak ifade edebiliriz.
Bilimdeki gelismeler sayesinde birgok alanda kendine 6zgii 6zelliklere sahip malzeme gereksinimine ihtiyag
duyulmustur. Bu baglamda, genel olarak yiiksek mukavemete ve 1s1l dirence dayanikli malzeme gereksiniminden
kaynakli olarak ortaya ¢ikan bu malzemeler ilk olarak Japonya'da malzemeler {izerine ¢alisma yapan bir grup
malzeme bilimcisi tarafindan ortaya atilmis ve gelistirilmeye baglanmustir [1,2]. FDM genelde metal-seramik
parcaciklarin yapisal olarak dereceli birlestirilmesinden meydana gelen malzemedir. Dolayisiyla metalin yiiksek
mukavemet, iletkenlik, islenebilirlik 6zellikleri ile seramigin yiiksek 1s1l dirence dayaniklilik, diisiik 6zgiil agirlik
Ozellikleri bir araya getirilerek bu 6zellikler yeni olusturulan yapida optimize edilebilir. FDM'ler uzay ve havacilik,
endiistriyel malzeme, tip, savunma sanayi vb. bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Literatiirde bu konu cer¢evesinde,
farkli geometriler, ortamlar ve durumlar i¢in birgok calisma yapilmistir ve yapilmaya devam etmektedir. Sicaklik
farki olan ortamlarda, kat1 cisimlerde 1s1 transferi genellikle 1s1 iletimi seklinde gergeklesir ve bu transfer belirli
bir zaman sonra dengeye ulasir. Dolayisi ile katilarda, termal gerilmelerin dogru olarak hesaplanabilmesi igin 1s1
iletim analizinin dogru yapilmasi gerekir. Katilardaki 1s1 iletiminin matematiksel ifadesi ile ilgili farkli teoriler
vardir. Bunlardan en ¢ok kullanilan1 Fourier 1s1 iletimi teorisidir. Bu teoride katilardaki 1s1 transferinin, sicaklik
farkiyla dogru orantili oldugu varsayilmaktadir. Bu teori birgcok miihendislik uygulamasi i¢in yeterli olmasina
karsin, termal sok, darbeli lazerli 1sitma gibi ¢ok ¢esitli termal yiiklemelerin neden oldugu durumlarda 1s1 iletimini
dogru bir sekilde aciklayamaz. Bu sekildeki yiiksek sicaklik veya sicaklik farkinin oldugu durumlarda, katilarda
1s1 iletimini daha iyi agiklamak i¢in Fourier olmayan 1s1 iletim teorileri gelistirilmistir. Bunlardan bir tanesi de
hiperbolik 1s1 iletimi teorisidir. Sicaklik igin elde edilen kismi diferansiyel denklemin hiperbolik olmasindan dolay1
bu sekilde isimlendirilen bu teoride ortaya atilan termal gevseme siiresi, sicaklik alaninin kendini 1sisal
diizensizliklere gore ayarlamasi gereken zamandir. Hiperbolik 1s iletimi teorisi {izerine kiiresel geometri
kullanilarak bir¢cok analiz yapilmistir.

Literatiirde bu alanda yapilmis bazi ¢aligmalar sirasiyla su sekilde verilebilir. Dogrusal olmayan
hiperbolik sistemde enerji korunumu ve 1s1 akis1 gevseme denklemlerini kullanarak metallerdeki silindirik termal
dalgalar i¢in kapali formda bir ¢6ziim [3]’de 6nerilmistir. Hiperbolik 1s1 iletimi probleminde karsilasilan keskin
stireksizliklerin ¢evresindeki salinimlart ¢6zebilen bir sayisal yontem calisilmistir [4]. Silindirik ve kiiresel
geometride hiperbolik 1s1 iletim problemlerini sayisal olarak incelenmistir [5]. Hiperbolik 1s1 iletim probleminin
analitik ¢6ziimiiniin temel 6zellikleri [6]’da sunulmustur. Sonsuz uzunluktaki i¢i bos silindirde gevseme siiresini
iceren kararli-periyodik 1s1 iletim modeli [7]’de ele alinmistir. Anizotropik malzemenin termal davranigim
tanimlamak i¢in hiperbolik 1s1 iletim modeli genisletilmistir [8]. Tek boyutlu ters hiperbolik 1s1 iletimi probleminin
bilinmeyen yiizey kosullarmi tahmin etmek igin, hiperbolik sekil fonksiyonu ve en kiigiik kareler yontemiyle
birlikte Laplace déniisiim teknigi ve kontrol hacmi yéntemini uygulamustir [9]. I¢ ve dis yiizeyinde ani sicaklik
degisimine maruz birakilmis ici bos bir kiirenin hiperbolik 1s1 iletimi denklemi i¢in analitik bir ¢dzim
olusturulmustur [10]. Yiizeyinde ani sicaklik degisimine maruz birakilmis kati, i¢i bos ve ¢ift katmanli kompozit
kiirelerdeki dinamik termal davranislarin Fourier olmayan etkileri incelenmistir [11]. Iki yiizeyinde de ani sicaklik
degisimine maruz birakilmis i¢i bos bir kiirenin ani hiperbolik 1s1 iletim problemi integral doniisiimii yoluyla
analitik olarak ¢ozmiistiir [12]. Fonksiyonel olarak derecelendirilmis kalin oyuk silindirin gegici rejimdeki 1s1
iletimi i¢in analitik bir ¢6ziim, eksenel simetri kosullarinda sunulmustur [13]. Heterojen kiirede Fourier olmayan
hiperbolik 1s1 iletim modeli [14]’te ele alinmistir. I¢i bos bir kiire icindeki sicaklik dagilimi, Cattanotte-Vernotte
yaklagimina bagli olan hiperbolik 1s1 iletim denklemi kullanarak analitik olarak incelemistir [15]. Periyodik sinir
181 akisina maruz birakilmis i¢i bos bir kiirenin Fourier olmayan etkisi [16]’da incelenmistir. Fonksiyonel olarak
derecelendirilmis malzemeden yapilmis heterojen i¢i bos silindir ve kiireler i¢in Fourier olmayan hiperbolik 1s1
iletimini [17]’de ele alinmustir. Silindirik koordinat sistemindeki hiperbolik 1s1 iletim problemi, hibrit bir Green
fonksiyon metodu kullanarak analiz edilmistir [18].

Bu calismada, fonksiyonel derecelendirilmis kalin cidarlt i¢i bos kiirenin hiperbolik 1s1 iletim modeli
kullanarak gegici rejimdeki analizi sayisal olarak ¢oziimlenmistir. Termal gevseme siiresi disinda, diger tim
malzeme Ozelliklerinin radyal dogrultuda iistel olarak degistigi varsayillmistir. Bu kosullar altinda, geleneksel
analitik yontemlerle ¢6ziillemeyen degisken katsayili kismi diferansiyel denklem elde edilmistir. Hiperbolik 1s1
iletim problemi, zaman yoniinde Laplace doniisiimii, uzay yoniinde Chebyshev Pseudospektral Yontemi
kullanmilarak ¢oziilmiistiir [19-21]. Modifiye Edilmis Durbin Ters Doniisiim Yontemi [22] kullanilarakta kismi
diferansiyel denklemin zaman uzayindaki ¢6ziimii elde edilmistir. Kiirenin i¢ ve dis yiizeyi arasinda olusacak olan

yiiksek sicaklik farki igin, sicaklik ve 1s1 akisinin gegici rejimdeki dinamik tepkileri ve termal gevseme, bagil
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sicaklik parametrelerine karsi davraniglari metal-seramik karigimi 6zel bir malzeme igin incelenmis, homojen
malzeme ile karsilastirmalar yapilmistir. Literatiirde mevcut olan ¢éziimler, bu ¢alismada elde edilen sonuglari
dogrulamak i¢in kullanilmistir. Bu ¢alismada kullanilan birlestirilmis yontemin, iyi yapilandirilmis, basit, etkili
bir yontem oldugu gosterilmistir.

Il. MATERYAL VE METHOD

Fonksiyonel olarak derecelendirilmis i¢i bos, kalin cidarli heterojen kiirenin tek boyutlu hiperbolik 1s1
iletim problemi ele alimmigtir. Kiirenin i¢ yarigap1 a ve dis yarigapt b olmak iizere kesit alam1 Sekil 1'deki gibi
verilmigtir.

Sekil 1. Fonksiyonel derecelendirilmis kalin cidarl kiirenin kesiti

Izotropik ortamlar igin sistemi idare eden 1s1 iletim denklemi ve enerji denge denklemi [5,15]

Y

G+7ol=—A0T (1)
oT R

pcpE =-V.q (2)

seklinde ifade edilmektedir. Burada'q, T, 7, 4, V, p ve Cp strastyla 1s1 aki vektoriind, sicakhigi, termal gevseme
stiresini, 1s1l iletkenligi, gradyan operatoriinii, yogunlugu ve Ozgiil 1siy1 gostermektedir. Fonksiyonel
derecelendirilmis malzemenin metal-seramik pargaciklarin yapisal olarak dereceli birlestirilmesinden meydana
gelen malzeme oldugu varsayilarak, malzeme 6zelliklerinin radyal yonde iistel olarak degisimi

A(r) = Apef-2 3)
p(r) = ppe?® (4)
p(1) = Cpp @D ®)

bigiminde olup, homojensizlik parametreleri S = In(A./1,,)/(b—a), v =In(p./pm)/(b—a) ve w =
ln(cpc / cpm) /(b — a) bagintilar1 kullanilarak hesaplanir. m ve c alt indisleri sirastyla i¢ ve dis cidardaki malzeme
ozelliklerini gostermektedir. I¢ cidardaki malzeme %100 metal ve dis cidardaki malzeme %100 seramik olacak
sekilde bir model olusturulmustur. Boylelikle metalce zengin i¢ yiizey ile yliksek mukavemetli, seramikge zengin
dis yiizey ile de yiiksek sicakliga dayanikli bir malzeme kiiresel geometri icin elde edilmistir. Iki farkli malzemenin
istenilen oOzellikleri atomik diizeyde bir araya getirilerek, malzemenin tek bir malzeme gibi davranmasi
saglanmigtir. Biitiin degiskenleri ayn1 mertebeye getirmek ve daha etkili bir sayisal ¢oziim elde edebilmek i¢in
asagidaki boyutsuz parametreler kullanilmustir.

_T' _a H—T_TL T—Ta_Ti (6)
T=p "y "Tr,—1 T, -7,
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Kt _ KT _ Am _ bg,
e 0T T o CT A 0

&=

Burada, x,,, T; ¢&yveT, sirasiyla seramik i¢ yiizeydeki 1s1 yaymimini, fonksiyonel derecelendirilmis
kiireye etki eden ilk sicakligi, boyutsuz termal gevseme siiresini ve bagil sicakligi gostermektedir. Ustel olarak
degisen malzeme Ozellikleri (3-5) ve boyutsuz parametreler (6-7) kullanarak kiiresel geometride boyutsuz
hiperbolik 1s1 transfer denklemi (1) ve boyutsuz enerji denkleminin (2) baglagimli (coupled) formu asagidaki
sekilde olusturulur.

1) 4 aY
M1(fl)a—f+Mz(n)%+M3(n)Y— 0 (8)
Burada
2]
r=[o]
Q
bilinmeyen sicaklik ve 1s1 akis1 i¢eren vektorii ve
0 €o (T, — T;)/T;eP®1-a o
= = b 2 i
M) [(T,, —T))/T,e®1-00+w) g ] . M) [ 0 1] ,

0 1
M3(77) - [0 z/n];
kismi diferansiyel denklemin degisken katsayilar matrisleridirler.

A. Baslangi¢ ve Sinir Kosullar:

Kiiresel cismin gegici rejimdeki sicaklik davranigini idare eden hiperbolik 1s1 iletim denkleminin tam
¢Ozliimiinl olusturmak i¢in, baslangig¢ ve sinir kosullarini tam olarak belirtmek gerekir. Cisme herhangi bir sicaklik
etkisi olmadan Once sistemin sabit sicaklik (T;) etkisi altinda oldugu ve 1s1 akisinn ilk anda sifir oldugu
varsayilmistir. Bu sinir kosullarinin boyutusz hallerinin 8(n,0) = Q(n, 0) = 0 seklinde oldugu varsayilmstir. ¢
ve dis cidar arasindaki sicaklik farkinin fazla (T, > T,) oldugu duragan sinir kosuluele alinmistir. Bu kosullar
boyutsuz olarak asagidaki sekilde verilmistir:

Q(Ta, §) = Ty, 6(1, E) =1 ©)

B. Laplace Doniigiimii

Sistemi modelleyen kismi diferansiyel denkleme (8), Laplace doniisiimii zaman yoniinde uygulanarak adi
diferansiyel denklem elde edilir. Bu Laplace doniisiimii igin sicaklik ve 1s1 akisini igeren Y (7, &) vektorii, Laplace
uzayinda L[Y(n,&)] = Y(n,s) seklinde tanimlanmis olsun. Baslangi¢ anindaki boyutsuz sicaklik ve 1s1 akisinin
degeri sifirdir. O halde baslangic kosulu ¥(n,0) = [0 0]7 seklindedir. Bu durumda, baglasimli (coupled)
formdaki kismi diferansiyel denklemi Laplace uzayinda

aY(m,s)
an

M;(n) + (My(n)s + M3()Y (1, 5) = M1(n)Y(n,0) (10)

seklinde bir adi diferansiyel denkleme doniigiir. Burada s Laplace parametresidir.
C. Chebyshev Pseudospektral Yontemi

Chebyshev Pseudospektral Yonteminde (CPY) belirlenen aralikta ¢6ziime yaklagirken, hatayr minimum
tutacak orgii noktalari segerek bu noktalardaki interpolasyon polinomu bulunur. Problemin ¢6ziimiinde daha az
nokta kullanarak yiiksek hassasiyette ¢coziimler elde etmek i¢in, orta noktalara gére sinir noktalarinda daha sik bir
noktasal dagilim i¢eren Chebyshev Gauss-Lobatto noktalari tercih edilmistir. Bu noktalar:
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1T
n; = cos (JN) j=0123..,N (11)

bi¢ciminde yarim g¢ember iizerine esit araliklarla yerlestirilmis olmalarina karsin yatay eksene izdiisiimleri
alindiginda smirlarda sik aralikli, orta noktalarda daha seyrek aralikli bir dagilim olustururlar. Boylelikle daha az
orgii noktastyla yiiksek hassasiyette ¢oziimler elde edilbilir.

Chebyshev Gauss-Lobatto noktalari kullanilarak Lagrange interpolasyon yontemiyle olusturulan
(N + 1) x (N + 1) boyutundaki Chebyshev diferansiyel matrisinin (Dy) en genel formu asagidaki bagint1 [21]
kullanilarak elde edilir:

( 2N?+1 L
6 tIE
M 1<i=j<N-1
2(1-n?)
DNU Ci( 1)l+j L (12)
— i
G N —1nj J
_ZNZ +1 i=j=N
6
oyleki
_{2, i=0,N
%=, diger durumlarda

Bu olusturulan diferansiyel matris (Dy), sol taraftan bir kere ¥(n,s) vektorii ile carpildiginda bu
vektdriin birinci tiirevine Y'(n,s) = DyY(n,s), iki kere ¢arpildiginda bu vektdriin ikinci tiirevine Y''(n,s) =
D%Y (7, s), ii¢ kere carpildiginda bu vektoriin iiiincii tiirevine ¥"'(1,s) = D3Y(n, s) karsilik gelir. Bu sekilde
soldan diferansiyel matris ile ¢arpim yapilarak yiiksek mertebeli tiirev ifadelerine yiiksek hassasiyetli yaklagimlar
saglar [19-21].

Baglasgimli (coupled) formda Laplace uzayinda elde edilen adi diferansiyel denklem (10) Chebyshev
diferansiyel matrisi kullanilarak

lineer denklem sistemine doniistiiriiliir. Burada lineer oparatdrii Lyve sag taraf vektorii Rhs,
Ly = M;(m)Dy + My(n)s + M3(n), ~ Rhs = M;(n)Y(n,0)

seklinde olup, (9) sinir kosullar1 uygulandiktan sonra agikar olmayan ¢6ziim, uygun bir ayriklastirma yontemi
kullanilarak elde edilmistir.

D. Modifiye Edilmis Durbin Ters Laplace Yontemi

Laplace doniistimiiniin tersi, agagidaki kontur integrali olarak tanimlanir:

T, )] =Y, t) = — [T 2 F(n, s)estds (2.10)

2mi Ja—ioo

burada a« > 0, Y(n,s) icindeki tiim tekilliklerin reel kisimlarindan daha biiyiik olan keyfi reel sabittir. Laplace
uzayinda sayisal olarak CPY ile ¢oziilen problemin fiziksel zaman uzayimna geri doniigiimii, etkili bir sayisal ters
doniisim yontemi olan, Modifiye Durbin Ters Doniisiimii [22] ile yapilmigtir. Sonlu Fourier-cosiniis-siniis
doniisiimiine dayali olan bu yontem, Dubner ve Abate'nin [23] ters doniisim metodunun gelistirilmis halidir.
Fiziksel uzayda ¢oziimii aranan ¥ (7, s) matrisinin zaman uzay1 yoniindeki ters Laplace doniisiimii igin:
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ajAt 1 _ N-1 ] )
Y(n.t;) = N —ERe{Y(n, a)} + Re[Z(A(n, k) + iB(n,k)) e<2m/N>k1H, j=012,..N-1
k=0
M M
_ 21 _ 2m
A(n, k) = Z Re {Y (17, a+i(k +mN) N_)} B(n, k) = Z Im {Y (1], a+i(k +mN) N_)}
m=0 T m=0 T

ile verilen Durbin'in formiilasyonu uygulanmigtir [17, 24-29]. Burada i karmagik sayiy1, Ny zaman araligini, N
esit uzaklikta orgii noktalarinin toplam sayisini, s, = a + ik2m /Ny ise k’ninci Laplace doniiglim parametresini
ifade etmektedir. Zaman uzaymndaki ayrik noktalar da t; = jAt = jN¢/N, j=0,12,..N —1 seklinde
ortintiilenmistir. Yapilan doniisiimde, Narayanan [30] tarafindan 6nerildigi gibi ters Laplace doniisiimiinde daha
iyi sonuglar elde edebilmek i¢in her bir terim Lanczos faktorii

1, k=0

(). 1o

ile carpilmustir. Bu ters doniisiim yonteminde istenen hassasiyette ¢oziimlerin elde edilmesi; 6rgii noktalarmin
toplam sayisina (N), zaman araligina (Ny) ve a parametresine baglidir. Literatiirde, ters doniisiimiin dogru
sonuglar vermesi i¢in 5 < aN; < 10 araliginda seg¢ilmesi gerektigi belirtilmistir [22]. Bu ¢alismada, ters doniisiim
uygulanirken aN; = 7.5 alimmustir.

I11. BULGULAR

Bu calismada, fonksiyonel derecelendirilmis i¢i bos kalin cidarl kiirenin gegici rejimdeki sicaklik ve 1s1
aki analizi Chebyshev Pseudospektral Yontemi (CPY) ile sayisal olarak ¢dziimlenmistir. ici bos kalin cidarli
kiirenin i¢ yarigapt a = 0.6 ve dis yarigap1 b = 1 olarak alinmistir. Bu cisimlerin tiim malzeme 6zelliklerinin iistel
olarak radyal yoniinde derecelendirildigi kabul edilmistir. Fonksiyonel dercelendirilmis malzemeyi olusturan
metal (Ti — 6Al — 4V) yiiksek siineklik, homojenlik ve yiiksek mukavemete sahip iken diger malzeme olan
seramik (Zr0,) yiiksek gatlak dagilma direncine ve gok yiiksek termal genlesmeye sahiptir. Kiirenin i¢ cidari
metalce (Ti — 6Al — 4V), dis cidan ise seramik¢e (Zr0,) zengin olacak sekilde 6zel olarak segilen metal ve
seramik karigimindan olustugu diisiiniilmektedir. Bu 6zel malzemenin 6zellikleri Tablo 1'de verilmistir. Bu metal-
seramik karigima karsilik gelen homojensizlik parametreleri de f = —3.1944,y = 0.5409 ve w = —0.7311
verilmistir. Malzeme 6zelliklerin radyal degisimi i¢in verilmis olan homojensizlik parametrelerinin sifir alinmasi
(B =y = w = 0) durumunda, homojen metal malzemenin elde edilecegi agiktir.

Tablo 1. Karisimda kullanilacak malzemelerin 6zellikleri [31] (Metal-Seramik)

Malzeme A, W/(mK) p. kg/m? ¢, J/(kg.K)
Ti — 6Al — 4V 7.5 4430 560
Zr0, 2.09 5500 418

Bu caligmada kullanilan yontemin dogrulugunu gostermek icin, malzeme 6zelliklerinin radyal yonde
kuvvet kuralina gore sabit bir homojensizlik parametresi ile degistigi A = A,,7?, p = p,,r?, Cp = cpmrﬁ
baglasimli (coupled) formdaki sinir deger probleminin ¢6ziimii yapilmis ve Babaei ve Chen [14]’nin yapmis
oldugu analitik ¢aligma ile Tablo 2’de karsilagtirilmigtir. Kiirenin dig yiizeyine etki eden yiiksek dis sicakligin ilk
anlarinda (¢ = 0.06), ilk yansimadan sonra (¢ = 0.42) ve dengeye ulagmaya yakin bir zaman dilimindeki
(¢ = 1.92) asamalarda boyutsuz zamanlarda karsilastirmalar yapilmustir. Laplace-Pseudospektral-Durbin birlesik
yontemi ile elde edilen sonuglarin analitik ¢6ziimle iyi bir uyum igerisinde oldugu ve 18 kolokasyon noktasinda
en az bes haneli hassasiyete sahip oldugu goriilmiistiir.
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Tablo 2. Sicakligin farkli boyutsuz zaman dilimlerinde [14] ile karsilastirilmasi

£=0.6 £=0.42 £=1.92
CPY [14] CPY [14] CPY [14]
0.60 0.00000000  0.00000000  0.00000000  0.00000000  0.00000000  0.00000000
0.61 000225578  0.00225568  0.02972289  0.02972303  0.08088687  0.08088683
0.65 000278298  0.00278273 010125040  0.10125061  0.28236426  0.28236421
0.70 -0.00373811  -0.00373823  0.18460801  0.18460781  0.50092556  0.50092567
0.77 0.00456380  0.00456344 027545754  0.27545782  0.66775188  0.66775190
0.83 002932910  0.02932900  0.34237135  0.34237136  0.79525960  0.79525964
0.90 059738223 059738233  0.38361732  0.38361754  0.89001757  0.89001750
0.95 1.01381454 101381467 051493020 051493011  0.95337175  0.95337174
0.99 1.02351076  1.02351074  0.85413478  0.85413474  0.98932549  0.98932551
1.00 1.00584200  1.00584200  1.00071672  1.00071672  1.00069693  1.00069693

Fonksiyonel derecelendirilmis malzeme ile homojen malzemenin boyutsuz termal gevseme siiresinde
(€0.), boyutsuz sicaklik (8) ve boyutsuz 1s1 akisi (Q) igin farkli boyutsuz zaman (¢) dilimlerinde termal dalgalari
cidar boyunca Sekil 2°de incelenmistir. Sekiller {izerindeki elipsler fonksiyonel derecelendirilmis ve homojen

malzeme igin sicaklik ve 1s1 aki ¢iftlerini gostermektedir.

3

Termal Dalga Yoni

#, Q

——¢ (FDM)
=g
——aQ (FDM)
——aQ

07 0.75 08

0.85 09

Termal Dalga Yoni

——¢ (FDM)
—=zg
——aQ (FDM™)
——Q

0.75 08

09 0.95 1

06 0.65 0.95 1 06 07 0.85
n n
(@) £ = 0.06 (b) & = 0.42
3 3
Termal Dalga Yoni ——0 (FDM) Termal Dalga Yoni ——4 (FDM)

=== g

27 ——Q (FDM) 2 —Q (FDM)|
——0 ——0

(c) € = 0.84

(d) £ = 1.08
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N
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Sekil 2. Sicaklik ve 1s1 akisinin kiirenin kalinlig1 boyunca farkli zaman dilimlerindeki dagilimlari.

I¢ ve dis cidarda sicakligim sabit ancak dis cidardaki sicakligin i¢ cidardan daha fazla oldugu simir kosulu
(9) ele alinmustir. Dolayisi ile fonksiyonel derecelendirilmis (diiz ¢izgi) ve homojen malzemede (kesikli ¢izgi)
zaman yoniinde baglangigta dis cidarindan i¢ cidarina dogru ilerleyen sicaklik (8) ve 1s1 akisi (Q) dalgasi (Sekil
2(a)), i¢ cidara ¢arptiktan sonra diisey dogrultusunda bir degisiklik olmadan geri yansiyip tekrar dig cidara dogru
yonelmistir (Sekil 2(b)). Hem fonksiyonel olarak derecelendirilmis hem de homojen malzeme i¢in yansimalar
dongiisel olarak tekrarlayip dalga yiiksekligi azalip dengeye ulasana kadar devam etmektedir (Sekil 2(c-f)). Benzer
karakteristik gosteren her iki malzemenin cidar boyunca ilerleme ve yansima siireleri faklidir. Fonksiyonel
derecelendirilmis malzeme Ongoriildiigii gibi homojen malzemeye gore daha yavas ilerlemektedir. Homojen

malzeme sadece metalden olustugu i¢in 1s1 iletimi fonksiyonel derecelendirilmis malzemeden daha yiiksektir. Her
iki malzeme de belli bir zaman sonunda dengeye ulagmaktadir.

—— fEy=w=0 :
12b —3=-3.194, 1=0.54, w=-0.73 |

== f=y=w=0
——3=-3.194, 4=0.54, w=-0.73 |

o
s

Sekil 3. Kiirenin baslangi¢ sicakliginin i¢ sicakliktan daha yiiksek (soldaki sekil) ve daha diisiik (sagdaki sekil) oldugu durumlarda, cidarin
orta noktasindaki sicakligin zaman boyunca sabit bir termal gevseme siireside FD ve homojen malzeme iginkarsilagtirmasi.

I¢ cidardaki sicakhigin baslangic sicakligindan kiigiik (T, = —0.5) ve biiyiik (T, = 0.5) oldugu
durumlarda, cidarin orta noktasinda (1 = 0.8) sabit bir termal gevseme siiresi (g, = 0.35) i¢in boyutsuz zaman
boyunca sicaklik dagiliminin fonksiyonel derecelendirilmis ve homojen malzeme i¢in karsilastirilmasi Sekil 3’te
verilmistir. Homojen malzemenin her iki durum i¢in hem genliginin hem de sicaklik degerinin fonksiyonel
derecelendirilmis malzemeye gére daha yiiksek oldugu gozlemlenmistir. I¢ cidardaki sicakhigin baslangic

sicakligindan biiyiik oldugu durumda sicaklik degerlerinin beklendigi gibi daha yiiksek oldugu acikca
goriilmektedir.
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Sekil 4. Fonksiyonel derecelendirilmis kiirenin i¢ sicaklik degerlerinin baslangig sicaklik degerinden kiigiik, esit ve biiyiik olmasi durumunda
cidarin orta noktasindaki sicaklik dagilimari.

Dig cidar1 yiiksek sicakliga maruz birakilmig fonksiyonel derecelendirilmis kiirenin sabit bir termal
gevseme siiresinde, i¢ sicakligmin baglangig sicakligindan kiiciik (T, = —0.5), esit (T, = 0) ve biiyiik (T, = 0.5)
oldugu durumlar Sekil 4’te verilmistir. I¢ sicakligin degeri arttikca sicakligin dalgalanma genliginin arttig1 ve
genel olarak pozitif yonde 6telenmenin oldugu da goriilmistiir.

IV. SONUCLAR

Bu calismada, fonksiyonel derecelendirilmis i¢i bos kalin cidarl kiirenin gegici rejimdeki sicaklik ve 1s1
aki analizi, zaman yoniinde Laplace doniigiimii, uzay yoniinde Chebyshev Pseudospektral Yontemi kullanilarak
¢Oziilmistiir. Daha sonra, modifiye edilmis Durbin ters doniisim yontemi kullanilarak kismi diferansiyel
denklemin zaman uzaymdaki ¢éziimi elde edilmistir. Termal gevseme siiresi disinda, diger tiim malzeme
ozelliklerinin radyal dogrultuda {iistel olarak degistigi varsayilmistir. Kiirenin i¢ cidar1 metalce, dis cidari ise
seramikge zengin olacak sekilde 6zel olarak secilen metal ve seramik karisimindan olustugu varsayilmistir. Sonug
olarak, fonksiyonel olarak derecelendirilmis kiiresel kaplarin homojen malzemelere gore termal davraniglarinin
daha yavas ve diisiik 1silarda tepkiler verdigi goriilmistiir. Farkli malzeme ¢esitleri kullanilarak olusturulacak
fonksiyonel derecelendirilmis kiirelerle, ihtiyaca en uygun termal davranislar elde edebilir. Bunu yaninda,
kullanilan birlestirilmis yontemin, iyi yapilandirilmus, basit, etkili bir yontem oldugu gosterilmistir.
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