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Ozet: iki boyutlu dis yiizeylerde 1s1l asmabilen malzemelerin 1s1] tepkilerini analiz eden bir yontem gelistirilmistir. Bu
yontem tiim fiziksel alani siirekli bir ¢6ziim alani olarak almakta, ayrismanin basladig1 ve bittigi pozisyonu kontrol
etmeye gerek duymamaktadir. Yiiksek sicakliklarda malzemenin ayrigmast derecesi n olan Arrhenius denklemi
kullanilarak modellenmis, reaksiyon sonucu olusan gazlarin ideal gaz gibi davrandiklari ve basincin tiim ¢6ziim
alaninda sabit oldugu varsayilmistir. Mekanik erozyon veya faz degisimi ile ylizeyden komiir malzemenin ayrilmasi
matematiksel modele dahil edilmemis, ayrismanin bir ¢izgi boyunca degil bir bolge boyunca meydan gelmesi
durumu incelenmistir. Yontem, ilk olarak bir boyutlu kartezyen geometriler icin gelistirilmis ve literatiirdeki
deneysel sonucla karsilastirilmistir. Gelistirilen yontem iki boyutlu kartezyen geometrilere uygulanmis ve degisen
kalinliga sahip geometrilerin analiz edilebilmesi i¢in matematiksel doniisiimlerle fiziksel alan boyutsuz kare ¢dziim
alanina ¢evrilmistir. Iki boyutlu kartezyen modelleme sonlu uzunluktaki silindirik geometrilere uyarlanmus, degisken
caplt silindirik geometrilerin ¢oziilebilmesi i¢in problem boyutsuz ¢oziim alanina donistiiriilmiistir. Tim
problemlerde malzeme ilk durumda sabit sicaklikta alinmis ve sinir kosulu olarak radyasyon, sabit 1s1 akisi ve
yalitimli yiizey sinir kosullar1 uygulanmustir.

Anahtar Kelimler: Isil koruma, iki boyutlu 1s1l asinma, kompozit ayrisma, Arrhenius denklemi.

NUMERICAL ANALYSIS OF ABLATION PROCESS ON A TWO DIMENSIONAL
EXTERNAL SURFACE

Abstract: The thermal response analysis of an ablative material on a two dimensional external surface is performed.
The method considers the whole domain as one continuous computational domain, eliminating the necessity to check
the starting and ending positions of the decomposition zone. The current study solves the decomposition of the
material at high temperatures by using the nth order Arrhenius equation but excludes the removal of char from the
surface due to mechanical erosion or phase change and considers that the ablation process takes place in a finite zone.
Pyrolysis gases are assumed to behave as ideal gas and the pressure is taken as a constant on the whole physical
domain. The formulation for one-dimensional case is validated by experimental results obtained from literature. The
two-dimensional case in a Cartesian geometry is formulated and an algebraic transformation is used to normalize the
region in both directions and transform at same time into a square computational domain in order to get a solution for
variable thickness domains. The formulation for two-dimensional case is revised for the cylindrical coordinates with
a finite length in the axial direction. To solve geometries where the outer surface deviates from cylindrical, the
formulation is scaled and transformed into a non-dimensional square computational domain. In all problems, the
radiation, constant heat flux and adiabatic wall boundary conditions exist and the entire domain is initially at a
constant temperature.

Keywords: Thermal protection, 2-D ablation, composite decomposition, Arrhenius equation.

SEMBOLLER R : Hacim orani
V : Hacim [m’]
M : Kiitle [kg] P : Basing [Pa]
p : Goriinen yogunluk [kg/m’] ¢ : Ozgiil 1s1 [J/kgK]
p : Gergek yogunluk [kg/m’! k : Isil iletkenlik [W/mK]
A : Arrhenius sabiti 0, : Aynisma 1sis1 [J/kg]
n : Arrhenius derecesi t : zaman [sn]
E : Esik enerjisi [J/kmol] X : yatay koordinat [m]
R : Gazsabiti [J/kgK], [J/kmolK] y : dikey koordinat [m]
T : Sicaklik [°C] r : radyal koordinat [m]

z : eksenel koordinat [m]
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Q : kiitle akis1 [kg/m’s]
& :boyutsuz yatay koordinat

A :boyutsuz dikey koordinat

indeksler
k : Kat1 malzeme
g : Gaz malzeme

o : Orijinal malzeme
¢ : Komiirlesmis malzeme

GIRIS

Yapilart maruz kaldiklar1 1stya karsi korumak amaciyla
uygulamada pek ¢ok 1sil koruma mekanizmasi

mevcuttur.  Her bir mekanizma farkli ihtiyaglara
yonelik gelistirilmistir. Bunlardan bazilar1 asagida
verilmigtir.

e Is1 Sogurma: Is1 sogurma yoOnteminde, yliksek
termal iletkenlik 6zelligine sahip malzemeler hizli
bir sekilde 1siy1 korunan yapidan uzaklastirmak
i¢in kullanilmaktadir.

e  Aktif Sogutma: Bu yontemde sivi ve gazlar boru
sistemleri kullanilarak ve c¢ogunlukla disaridan
enerji ~ saglayarak  1st  sogurucu  olarak
kullanilmaktadir.

e  Terleme ile Sogutma: Terleme ile sogutma, sivi
veya gazin gozenekli ylizeyden sinir tabakasina
puskiirtiilmesi ile yapilmaktadir.

e Radyasyon ile Sogutma: Korunacak yapinin
ylizeyine uygulanan yiiksek 1s1ma katsayisina
sahip kaplamalarla yiizeye gelen yiiksek 1s1 akilar
yansitilmakta ve boylelikle yalitim saglanmaktadir.

e Isil Asinma ile Sogutma: Is1 ve kiitle transferini
kendi kendini diizenleyen ve maruz kaldig1 1siy1
malzeme  kaybiyla harcayan bir  yalitim
mekanizmasidir.

Aerodinamik 1sinma yiiksek hizlardaki hava araglarinda,
uzun menzilli fiizelerde ve uzay araglarinda tasarimi
etkileyen 6nemli bir unsurdur. Isinma esnasinda sinir
tabakasindaki havanin sicakligi 1000°C’lere ulagmakta
bu nedenle fonksiyonel yapinin gorevini yerine
getirebilmesi i¢in maruz kaldig1 1sidan korunmasi
gerekmektedir. Bu maksatla kullanilan ¢esitli 1s1l
yaliim yontemleri vardir. Isil asinma da (ablasyon)
bunlardan biridir. ASTM E 349 (1992) de tanimlandig:
sekilde 1s1l asinma, yapiyr maruz kaldigi isiya karsi
koruyan, termal enerjiyi ~malzemenin 1sinarak
asinmasiyla sarf eden ve kendi kendini diizenleyen bir
1s1 ve kiitle transferi mekanizmasidir.

Isil asinan malzemeler ¢ogunlukla matris ve organik
baglayicidan olusan kompozit malzemelerdir. Matris
yapiy1 olusturan malzeme yiiksek erime sicakligina ve
yiliksek mukavemet degerine sahipken organik baglayici
olarak kullanilan malzemeler diisiik termal iletkenlik
katsayisina ve matris malzemeye oranla diisiikk erime ya
da ayrigsma reaksiyonu sicakligina sahiptir.

Is1l asinma islemi birkag asamadan olusur. Ilk asamada,
maruz kaldigi 1s1 dolayisiyla yapi igerisinde sicaklik
artist olur ve bu asamada sadece iletim ile 1s1 aktarimi
vardir. Yiizey sicakligi, ayrisma reaksiyonu ya da faz
degisim sicakligina eristiginde yiizeyde ayrisma ya da
faz degisimi baglamaktadir. Hangi mekanizmanin
meydana gelecegi yalitim malzemesinin karakteristigine
baglhdir. Baz1 yalitim malzemelerinde termo-kimyasal
doniisiim sabit bir sicaklikta degil bir sicaklik araliginda
olabilir. Bu durumda reaksiyon bir diizlemde degil bir
bolgede meydana gelmektedir. Bu bdlge, “ayrisma
bolgesi” olarak adlandirilmaktadir. Orijinal malzemede
ayrisma reaksiyonu meydana geldiginde reaksiyon
trlini  olarak gazlar olugmakta ve yilizeye dogru
akmaktadir. Geriye kalan gozenekli yapiya ise komiir ve
bu bolgeye “komiirlesmis bolge”  denilmektedir.
Sicaklik arttikca ayrigsma bolgesi yiizeyden i¢ bolgelere
dogru ilerlemekte ve komiirlesmis bolge kalinligt
artmaktadir. Ayrisma reaksiyonu endotermik bir
reaksiyon oldugu ic¢in 1sinmn bir kismi reaksiyon
sirasinda  kullanilmaktadir. Bu sirada  gozenekli
komiirlesmis bolge, igcinden gegen reaksiyon sonucu
olusan gazlar sayesinde sogutulmaktadir. Ayrica bu
gazlar yiizeyde olusan sinir tabakasina ulagtiginda, sinir
tabakasi kalmligini artirmakta ve bdylelikle taginim ile
malzemeye aktarilan 1s1 miktarimi azaltmaktadir. Son
olarak yiiksek sicaklik degerlerine ulagan komiirlesmis
malzemede ve reaksiyon iirlinii gazlarda farkli kimyasal
reaksiyon meydana gelmektedir. Gozenekli yapidaki
yikksek  sicakliga sahip komiirlesmis tabakanin
mukavemeti azalmakta maruz kaldigi kesme kuvveti
nedeniyle sahip oldugu 1s1 ile birlikte malzeme
yiizeyinden koparak ayrilmaktadir.

Bir 1s1l aginma problemi yukarda belirtilmis olan birgok
karmagik mekanizmadan olusmaktadir. Bazilart 1sil
yaliim anlaminda digerlerine goére daha etkindir. Bu
calismada yaliim anlaminda nispeten daha baskin
oldugu degerlendirilen mekanizmalar ¢oziime dahil
edilmigtir. Isil asinma igleminin sematik gosterimi Sekil
1°de verilmistir.

Beaksiyon gazlar Simur Tabakas:
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Sekil 1. Isil aginma islemi sematik gosterimi.
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Literatiirde Isil Asinma konusunda pek ¢ok calisma
mevcuttur. Ancak c¢aligmalarin bir¢cogunda uygulama
alanmin gizlilik igermesi sebebiyle detayli bilgiye



erismek miimkiin degildir. Bu c¢aligmalarin basinda
Florio ve vd. (1991) cam takviyeli kompozit malzeme
lizerine yaptiklar1 analitik ve sayisal ¢alisma
gelmektedir. Caligmalarinda gaz fazi ile kati faz
arasinda lokal termal denge oldugu ve olmadigi
durumlart  sonlu  farklar  yontemi  kullanarak
incelenmistir. Shih ve arkadaglarmin (2003)
gelistirdigi modelde ise zamanla degisen 1sil asinma
probleminde yiizeyde eriyik katman olustugu ve
olusmadigi durumlar hareketli smir ydntemiyle
incelenmigtir. Sayisal formiilasyonda sonlu hacim
yontemi kullanilmigtir.  Shih ve Cheung bagka bir
calismada ise (1997) termo-kimyasal genlesmenin 1sil
asinmaya etkisini incelemistir. Hogan ve arkadaslarinin
calismasinda (1996) yaliim malzemesinin asimmasini
lineer elastik kati malzemenin davranisina benzeterek
kontrol hacim sonlu elemanlar yontemiyle iki boyutlu
eksenel simetrik geometriler i¢in sayisal analizler
yapmugtir. Caligmada termo-kimyasal ayrigsmanin sabit
bir sicaklikta gerceklestigi varsayilmustir.

Bu calismada ise kartezyen ve silindirik iki boyutlu
geometriler i¢in sonlu farklar yontemi kullanilarak,
komiirlesmis  bolgenin  ve ayrisma  bolgesinin
baslangicint ve bitisini takip etmeden (hareketli sinir
yontemini kullanmaya gerek olmadan) malzeme ve

sicaklik ~ dagilimin1  hesaplayan  bir  ydntem
gelistirilmigtir. Termo-kimyasal reaksiyon belli bir
sicaklik araliginda gergeklesebilmekte ve lineer

olmayan sinir kosulu (radyasyon) ¢oziilmektedir.
ISI VE KUTLE TRANSFERIi MODELLEMESI

Bir Boyutlu Kartezyen Geometrilerde Isil Asinma
Analizi

Problemin matematiksel modelini olusturmak i¢in, kiitle
ve enerji korunumu denklemleri kullanilmistir. Orijinal
malzeme reaksiyona girince gaz fazinda ve kati fazda
reaksiyon {rilinleri acgiga c¢ikarmaktadir. Orijinal
malzemenin ve reaksiyon sonucu olusan komiirlesmis

malzemenin tamami kat1 malzeme olarak
tanimlanmigstir. (Esitlik.1,2)

M,=M,+M. (1)
M(‘ reaksiyon Mg + ML, (2)

Ayrisma reaksiyonu nedeniyle kati kiitle kaybt n
derecesinden Arrhenius denklemiyle ¢oziilmiistiir (Shih
vd., 2003). Buna gore kat1 fazdaki malzemelerin &zgiil
agirliginin zamana gore degisimi Esitlik.3’te verilmistir.
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Ayrigma reaksiyonu hacimsel olarak ifade edilirse birim
hacimdeki orijinal malzeme reaksiyon sonucunda “a”
birim hacimde komiirlesmis malzemeye ve “1-a” birim
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hacimde gaza doniigmektedir. Burada “a” meydana
gelen termo-kimyasal reaksiyonun bir parametresidir.
Incelenen hacimde orijinal, komiirlesmis ve gaz
malzemenin hacminin toplam hacme orani zamana gore
degisen bir parametre olarak tanimlanmistir.

Vg
Y (4a,b,c)

Gaz fazindaki malzemenin ideal gaz gibi davrandig
varsayilarak gaz yogunlugu sicakligin bir fonksiyonu
olarak almmustir.

_por
RT* ot

b,
o

(6))

Kontrol hacimdeki toplam gaz kiitlesi reaksiyondan
olusan gazlar ve i¢ ylizeyden disa dogru olan gaz akisi
nedeniyle degismektedir. Birim alandaki gaz kiitle akis1
Q olarak gosterilirse gaz kiitle akisinin konuma gore
degisimi Esitlik.6 kullanilarak verilebilir.
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Orijinal, komiirlesmis ve gaz fazindaki malzemelerde 1s1
iletimi ile ve i¢ ylizeyden dis ylizeye dogru olan gaz
akist sebebiyle konveksiyon 1s1 transferi vardir.
Ayrisma reaksiyonu sebebiyle reaksiyona bagli olarak
bir 1s1 tiiketimi/iiretimi olmaktadir. Bununla birlikte
problem zamana bagli bir problem olarak
¢oziildiigiinden 1s1 depolamasi da olmaktadir. Tiim bu
mekanizmalar dahil edilerek enerji denklemi asagidaki
gibi yazilabilir.
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Coziim algoritmast Sekil 2°de gosterildigi gibi belli bir
yakinsama kriterini saglayacak bi¢imde iteratif olarak
kurulmustur. Arrhenius denklemi agik (explicit), bunun
disindaki tiim denklemler kapali (implicit) olarak
¢Oziilmiistiir.



Baslangic Degerler

zaman = zaman+dt 4

—» Sicakliga bagli malzeme bilgilerinin hesaplanmasi

Arrhenius denklemiyle orjinal malzeminin
termo-kimyasal ¢ézinmesinin hesaplammasi

.

Gaz kitle akisinin hesaplanmast

v

Eneryji denkleminin ¢ézilmesi

Her bir ¢ézim noktasindala sicalklik

degerlerinin yakinsamasinmn
kontrol edilmesi

Havir

Evet

Sekil 2. Coziim algoritmasi.

Gelistirilen ~ formiilasyonun  dogrulugunu  goérmek
amaciyla literatiirde bulunan malzeme bilgilerinden ve
test sonuglarindan  faydalanilmigtir.  Literatiirdeki
calismada 0.03 m kalinliginda, yapinin tek boyutlu 1s1
transferi yapacagi kabullenmesini miimkiin oldugunca
saglayacak genislikte H41N malzemesinden firetilmis,
40°C sabit sicaklikta, bir yiizeyi yalitilmig bir yiizeyinde
ortama radyasyon transferi yapan ayni zamanda 279.7
kW/m? sabit 1s1 akisma maruz kalan bir blogun test
verileri kullanilmistir.  Ayni model, gelistirilen yontem
kullanilarak 151 ¢6ziim noktasiyla 0.2 sn zaman
araligiyla toplam 800 sn i¢in analiz edilmistir. (Sekil 3)
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Sekil 3. Problemin sematik gésterimi.

Problemde H41N malzemesine ait bilgiler Shih vd.
(2003)’nin yaptig1r calismadan alinmistir. Elde edilen
sonuglar Ramamurthy vd. (1990)’nin yaptig1 testin
sonuglar1 ve Florio vd. (1991) tarafindan yapilan sayisal
calismayla karsilagtirilmigtir. Coziim alaninda yalitilmig
ylizeyden 0.1 cm, 1 cm, ve 2.9 cm mesafelerindeki
sicakligin zamana gore degisimi Sekil 4’de verilmistir.
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—a— Ramamurthy vd. Analiz ~ —a— Florio vd.
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Sekil 4. Yalitilmig yilizeyden 0.1 cm, lcm, ve 2.9 cm
mesafesinde sicakligin zamana gére degisimi.

Dis yilizeye yakin bolgelerde testten elde edilen ve
analizden elde edilen sicaklik profilleri birbirleriyle
olduk¢a uyumlu ¢ikmigtir ancak yiizeyden ice dogru
ilerledikge analiz degerleri, test degerlerinden daha
diisiik ¢ikmaktadir. Test ve analiz verileri arasindaki
maksimum goreli sicaklik farkinin ¢dziim siiresinin ilk
yarisinda artmakta, ilerleyen zamanlarda ise bu fark

giderek azalmaktadir. Ramamurthy vd. (1990)
tarafindan  yapilan test ¢alismasinda deneydeki
belirsizliklerin - £%5 oldugu belirtilmistir.  Ayrica

malzeme bilgilerinin alindigr makalede kat1 kiitle
yogunlugunun tanimi net olarak ifade edilmemistir.
Bunlara ek olarak bu c¢alismada yapilan kabullenmeler
de elde edilen sayisal sonuglari etkilemistir.

Ayni poblemin ¢dziimii ile bulunan, cesitli zamanlarda
konuma (korunan yapidan mesafesine) gore sicaklik
profilleri Sekil 5°te verilmistir.
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Sekil 5. 100’er saniye araliklarla yalitilmis yilizeyden uzakliga
bagli sicaklik profilleri.



Sekilde goriilen ilk asamalarda yiizeye yakin
kisimlardaki sicaklik degisiminin fazla olmasi ve zaman
ilerledikge  bu  degisimin  azalmasmin  sebebi,
komiirlesmis malzemeye kiyasla daha disik 1si1l
iletkenlik katsayisina sahip olan orijinal malzeme
oranmin ilk asamalarda yiiksek olmasi ve 1s1ya maruz
kaldik¢a termo-kimyasal reaksiyona girerek azalmasi,
buna bagli olarak da kdmiirlesmis malzeme oraninin
artmasidir.

Sekil 6’da belli zaman dilimlerinde, o anda var olan kati
kiitle miktarinin ilk durumdaki kati1 kiitle miktarina
oraninin (Mk /Mk,i) konuma gore degisimi verilmistir.
Kati malzeme, ¢oziinme reaksiyonu tamamlandiginda
kiitlesinin  %20°sini  kaybetmektedir. Yani orijinal
malzeme reaksiyona girdiginde kiitlesinin yaklasik
%20’si gaza donligmektedir. Dis ylizeydeki ve yiizeye
yakin bolgelerdeki ¢6ziim noktalarinda “kalan kati kiitle
oran” 0.8’lere diismiis ve bu noktalardaki sicaklik
degerleri 1200°C’ye yaklagsmigtir. Zaman ilerledikge i¢
bolgelerdeki ¢6ziim noktalarinda da sicaklik artmakta
ve ¢Oziinme reaksiyonu baslamaktadir. Bu yilizden de
“kalan kat1 kiitle oran1” zaman iginde azalmaktadir.
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Sekil 6. 100’er saniye araliklarla kalan kati kiitle oraninin
konuma gére degisimi.

iki Boyutlu Kartezyen Geometrilerde Isil Asinma
Analizi

Iki boyutlu 1s1l asginma probleminde eklenen ikinci
boyuttan dolay1 bilinmeyen sayisinin artmasi sebebiyle
enerji ve kiitle korunumu denklemelerine ek olarak
momentum korunumu denklemi de ¢Oziilmiistiir.
Momentum denklemi yazilirken tim ¢6ziim alaninda
basincin sabit kaldigi dolayisiyla basing gradyantinin
stfir oldugu kabul edilmistir.
Qy]

o, __of o ) of9
o x| PR, ) ov| p.R,

Cozilim algoritmasi, bir boyutlu problemin ¢6ziimiine ek
olarak momentum denklemi ¢oziiliirken program kiitle

®)
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akis1 icin bir yakinsama kontrolii yapmaktadir. Bu da
¢6ziim stiresini artirmaktadir.

iki boyutlu ¢dziimiin dogrulugunu kontrol etmek igin
¢Oziim alani iki boyutlu tutulmus ama problem tek

boyuta indirgenerek bir boyutlu ¢oziim ile
karsilagtirtlmigtir.  Sonuglarin  birebir  Ortiistiigi
gorillmiistiir.

Degisken kalinliktaki geometrilerin analiz edilebilmesi
amactyla formiilasyon Esitlik.9a,b’de  tanimlanan
parametreler kullanilarak Sekil 7°de gosterildigi gibi
boyutsuz kare ¢6ziim alanina doniistiirilmiistiir.

x -
1 o0 ©Ga.0)
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y o(x) 3
L‘ x x=L LEA &Zl

Sekil 7. Koordinat transformasyonunun sematik gosterimi

Tim esitlikler, smir ve baslangic kosullari, § ve A
kullanilarak boyutsuz hale getirilmistir.

H41N malzemesinin 6zellikleri kullanilarak dis profili
Esitlik.10’da verilen parabolik bir yiizeye sahip iki
boyutlu bir yapinin 1s1l aginma analizi yapilmigtir.

y(x) = 0.17\/x+0.03 (10)

Elde edilen sicaklik dagilimi, orijinal malzeme dagilimi
ve “kalan kati kiitle oran1” dagilimi sirasiyla Sekil 8
a,b,c’de verilmistir.

Silindirik Geometride Isil Asinma Analizi

Silindirik geometride eksen boyunca c¢apin degistigi
eksenel simetrik bir yapinin 1sil asinma analizi
yapilmistir. Kiitle, momentum ve enerji denklemleri
eksenel simetrik yapilar igin tekrar c¢ikartilmis ve
kartezyen  geometrilerde  uygulanan  doniisiim
kullanilarak ¢6ziim alant boyutsuz kare ¢oziim alanina
dondstiirilmiistiir.

H41N malzemesinin 6zellikleri kullanilarak dis profili
Esitlik.11’da verilen parabolik bir yiizeye sahip iki
boyutlu bir yapinin 1s1l aginma analizi yapilmigtir.

r(z)=0.18\z +0.0125 (11)
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Sekil 8. Parabolik dis profile sahip kartezyen geometrinin
65x21°lik ¢6ziim agr kullanilarak, 0.1 sn zaman araligiyla
yapilan analizin 400. sn sonuglari, a) Sicaklik dagilimi, b)
Orijinal malzeme dagilimi, c) Kalan kat1 kiitle oran1 dagilimu.

Elde edilen sicaklik dagilimi, orijinal malzeme dagilimu
ve kiitle orant dagilimi Sekil 9.a,b,c’de verilmistir

SONUC VE DEGERLENDIRME

Bu caligmada bir boyutlu geometrilerden baslanarak
eksenel simetrik silindirik geometrilere kadar ilerleyen
adimlarla 1s1l aginma analizi yapilmistir. Literatiirdeki
diger caligmalardan farkli olarak bu calismada tiim
¢Oziim alanm1 ayrigma yiizeyini takip etmeden bir biitiin
olarak ¢oziilmistiir. Gelistirilen yontem iki boyutlu
degisken dis profile sahip kartezyen ve silindirik
geometrileri de analiz edebilmektedir.

Calismadaki temel varsayimlar ¢6ziim alani igerisinde
basing dagilimimin sabit oldugunun, gaz ve kati fazin
1s1l dengede oldugunun kabul edilmesi, komiirlesmis ve
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gaz malzemenin yiiksek sicaklikta ayrismasinin yok
sayilmasi, orijinal malzemenin ayrigmasinin derecesi n
olan Arrhenius denklemiyle modellenmesidir.

Yapilan c¢alismayr dogrulamak i¢in bir boyutlu
geometride literatiirden almman test degerleri ile
karsilastirma yapilmistir. Sonuglardan goriildigi gibi
bazi asamalarda fark artsa da hesaplanan sicaklik
seviyeleri ile test verilerinin birbirine yakin oldugu
degerlendirilmistir. Erisilebilir kaynaklarda konunun
uygulama alanlarindaki gizlilik nedeniyle tam olarak
tanimlanmis malzeme bilgisi ve test sonuglari oldukca
azdir. Bu nedenle malzeme bilgisindeki ve
tamimlanmasindaki  bilinmezlik analiz  sonuglarini
etkilemekte ve dogrulamadaki farki artirmaktadir.
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Sekil 9. Parabolik dis profile sahip kartezyen geometrinin
81x21’lik ¢oziim ag1 kullanilarak, 0.1 sn zaman aralifiyla
yapilan analizin 400. sn sonuglari, a)Sicaklik dagilimi, b)
Orijinal malzeme dagilimi, c) Kalan kat1 kiitle oran1 dagilimu.



Yapilan 6rnek ¢oziimlemelerde i¢ yiizeyin sicakliginin
dis yiizey profilinden ¢ok etkilendigi ve kiigiik
degisikliklerin bile i¢ ylizey sicakliginda biiyiik
farkliliklar olusturdugu goriilmiistiir. Bu nedenle 1sil
asimnan malzemeyle yalitim saglanan yapilarda, yalitim
profili ve kalinlig1 bityiik 6nem tagimaktadir.

Gelistirilen yontem dis balistik uygulamalarinda
kullanilacak 1s11 agmabilen yalitim malzemelerin
analizinde kullanilabilecektir. Eksenel simetrik termal
smir kosullart bu sistemler ig¢in kabul edilebilir bir
varsayimdir. Bununla birlikte gelistirilen bilgisayar
programinin modiiler yapida olmasi nedeniyle yapilan
varsayimlarin ¢6ziime kolaylikla dahil edilebilecektir.

Ileri calismalarda gaz fazi ile kat1 faz1 arasinda termal
dengenin olmadigi durum ve gaz basincinin ¢éziim
alaninda degisken oldugu durum ¢oziim yOntemine
dahil  edilerek daha ger¢ek¢i sonuglar elde
edilebilecektir. Yap1 igerisinde basing dagilimin olmasi
yiiksek hizlarda daha 6nemlidir, ¢linkii burun kisminda
yiiksek basing gradyanti olusmaktadir. Bununla birlikte
yiizeyden mekanik ve 1sil gerilmeler dolayisiyla kati
malzemenin yapidan ayrilmasi, kopmasi ¢6ziime dahil
edilebilir. Yiizeydeki akis, asinma nedeniyle sekilsel
degisiklikler ve 1stnma problemi birlikte ¢oziilebilir.
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