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OZET

Bu calismada, durgun gevre sartlar1 altinda hareketli 1s1 kaynagi ile bir yiizeyinden 1sitilan plakadaki sicaklik ve
termal gerilme dagilimlarinin sayisal analizi yapilmaktadir. Hareketli 1s1 akist profili olarak Gauss dagilimi
secilmistir. Is1 kaynag1 z ekseni etrafinda sabit agisal bir hizla (Q2) donerken, plaka da eksenel yonde ilerleme
hareketi yapmaktadir. Sayisal ¢oztimler, celigin farkli 1s1 iletim katsayilari (A = 10’dan 50 W/m-K’ne kadar) ve
1st kaynagmmm farkli Q’lar1 (5 ve 10 rpm) igin gergeklestirilmektedir. Ist kaynagi, plakanin ¢ok kiiciik bir
bolgesine etki etmesinden dolayr uniform olmayan dik sicaklik gradyantlar1 olusturmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Hareketli 1s1 kaynagy; sicaklik dagilimi; termal gerilme.

TEMPERATURE AND THERMAL STRESS DISTRIBUTION IN A PLATE HEATED
FROM ONE SIDE SURFACE WITH A MOVING HEAT SOURCE

ABSTRACT

In this study, temperature and thermal stress distributions in a steel plate heated from its one side surface under
stagnant ambient conditions by a moving heat source are analyzed numerically. Gauss distribution was chosen as
a moving heat source profile. While the heat source rotates with a constant angular speed (€2) around the z axis,
the plate moves forward the axial direction. The numerical solutions have been performed for the different
thermal conductivity of steel (A =10 to 50 W/m-K) and for the different Qs of heat source (5 and 10 rpm). Heat
source produces the non-uniform steep temperature gradients source due to the fact that the heat flux is subjected
on a very small section of the plate.

Keywords: Moving heat source, temperature distribution, thermal stress.

1. GIRIS (INTRODUCTION) gesitli geometri ve smur sartlart igin  yapilmis

bulunmaktadir. Li ve Li taslama ve talas kaldirma

Hareketli 1s1 kaynag1 (HIK), parca isleme esnasinda
ortaya ¢ikan yada dogrudan kullanilan 1s1 kaynagimm
bir ¢esidi olup, birgok imalat prosesinde sik sik
kullanilmaktadir.  Bu imalat prosesleri kaynak,
taglama, talas kaldirma, 1sil islem gibi prosesleri
icermektedir.  Siirtlinmeden  dolayr malzemede
meydana gelen sicaklik artist mekanik mikro
deformasyonlara ve varsa sogutma suyunun asiri
isinmasina sebep olur. Bu yiizden, HIK igeren
problemlerin termal analizinin yapilmasi oldukga
onemlidir. HIK analizleri, prosesler esnasinda
meydana gelen sicaklik farklarinin detayli bir
tanimlamasinin yapilmasmi gerektirir. Son yillarda ise
bu termal analizler bir¢ok arastirmaci tarafindan

esnasinda is parcasi igerisindeki sicaklik dagilimini
sayisal ve analitik olarak arastirdilar [1]. Is parcasinin
yiizeyi boyunca hareket eden 1s1 kaynagmin, 1s1
transferi prosesini simiile etmek i¢in sonlu elemanlar
metodu kullanmiglardir. Ayn1 1s1 kaynagi igin, temas
eden ara yiizeydeki sicaklik konturlarmin tagmim
katsayisina duyarli olmadigmi buldular. Alilat vd.
eksantrik 1s1 kaynagina maruz kalan donen bir disk
icindeki ii¢ boyutlu sicaklik dagilimmin hesaplanmasi
icin uygun analitik bir ¢éziim tiiretti [2]. Ayrica,
Alilat vd. sonlu hacimler metodu kullanarak sayisal
bir sonu¢ buldular. Bu sayisal ¢alismanin sonuglari
1s1 transfer katsayisinin yiiksek degerleri igin Onerilen
analitik ¢ozlimlerin sonuglariyla paralellik
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gostermektedir. Hou ve Komanduri farkl sekillerdeki
durgun/hareketli diizlem 1s1 kaynaginin sebep oldugu
sicaklik artisini ve 1s1 yogunlugu dagilimlari igin
stirekli ve gecici rejimde genel ¢oziimler elde ettiler
[3]. Shuja ve Yilbas lazer 1sitma prosesi kullanarak bir
model iizerinde calistilar ve bu calisma is pargasi
hareketinin, kat1 i¢erisindeki sicaklik artigin1 oldukga
etkiledigini gosterdi [4]. Cheng ve Lin Gaussian 1s1
kaynag: ile sabit bir hizla hareket eden sonlu bir
levhanin ii¢ boyutlu sicaklik dagilimini tanimlamak
icin analitik bir model gelistirdi ve bu modeli
kullanarak lazer parametrelerinin sicaklik dagilimi
iizerindeki etkilerini aragtirdilar [5]. Araya ve
Gutierrez hareketli 1s1 kaynagi ile 1sitilan sonlu bir
katinin gegici sicaklik dagiliminin analitik ¢dziimii
iizerine calistilar [6]. Bu calismada, degiskenlerine
ayirma metodunu kullanarak ii¢ boyutlu 1s1 iletim
denklemi igin analitik bir ¢oziim elde ettiler. Kog
darbeli lazer kaynag1 esnasinda malzemede meydana
gelen sicaklik dagilimmi inceleyerek buharlagmayi
iceren ii¢ boyutlu lazer 1sitma modelini elektron-
kinetik teorisi yaklasimi ile ¢6zdii [7]. Moulik vd.
taglama sirasinda sertlesen celikte meydana gelen
termal gerilmeleri ve sicakliklar1 hesaplamak igin
sonlu eleman prosediirii gelistirdiler [8]. Bu
calismada, sayisal olarak hesaplanan sicaklik ve
termal gerilmelerin analitik ¢éziimlerle hemen hemen
ayni sonucu verdigini gérmekteyiz. Eslam vd. i¢i bos
kalin bir kirede termal ve mekanik gerilmeleri
incelediler [9]. Laraqi vd. ii¢ boyutlu sicaklik
dagilimmit ve termal konstrilkksiyon direncini
hesaplamak i¢in analitik ¢oziimler gelistirdiler [10].
Elde edilen ¢ozlimler iginde, geometrik parametrelerin
degisen degerleriyle hareketli 1s1 kaynagmin benzersiz
yada degisik geometrileri igin ¢oziimler elde ettiler.
Liu vd. boruda meydana gelen sicaklik farklarmmn
sebep oldugu termal gerilmeyi analiz edip boru
tabakasindaki termal gerilmeyi azaltmak veya elimine
etmek i¢in bazi ¢oziimler sundular [11]. Al-Zaharnah
vd. tam gelismis boru akisinda birlesik 1s1 transferini
ve termal gerilmeyi analiz edip diisiik Prandtl sayisi
ve diisiik 1s1 iletim katsayilar1 igin ¢oziimler elde
ettiler. [12]. Ayrica tam gelismis akima ve darbeli
akisa maruz kalan kalin ¢eperli boruda termal
gerilmeleri de hesapladilar [13, 14]. Yapict wvd.
cevresel olarak 1sitilan dairesel boru ve is
parcasindaki sicaklik ve sicaklik farklarinin sebep
oldugu termal gerilmenin dagilimmi bilgisayar kodu
kullanarak sayisal analizlerini yaptilar [15, 16, 17,
18]. Ayrica 1s1 akisinin radyal yonde periyodik olarak
genislemesiyle 1sitilan bir diskteki gegici sicaklik ve
termal gerilmenin sayisal ¢oziimleri {izerinde ¢alistilar
[19, 20].

2. MATEMATIK MODELI (MATHEMATICAL
MODELING)

Bu calismada, durgun g¢evre sartlari altinda hareketli

1s1 kaynag ile bir yiizeyinden 1sitilan plakadaki gegici
sicaklik dagilimlar: sayisal olarak analiz edilmektedir.
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Uniform  bir malzemede uniform  olmayan
1sitma/sogutma yada uniform olmayan bir malzemede
uniform 1sitma/sogutmadan dolayr olusan sicaklik
farkliliklar1  termal  gerilmelere  sebep  olur.
Dolayistyla, bu ¢alismada ayrica sicaklik farklarryla
orantili  olan termal gerilme analizleri de
yapilmaktadir. Ele alinan plakanin geometrik modeli
ve koordinat sistemi Sekil 1’de gosterilmektedir.
Hareketli 1s1 akist profili olarak Gauss dagilimi
secilmistir ve bu profil Sekil 2’de gosterilmektedir.
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-b ~~---- Is1 kaynag1
- =d >I< A p

Sekil 1. Plakanin geometrik modeli ve koordinat

sistemi (boyutlar 6lgekli degil) (Figurel. Geometric model
of the plate and the coordinate system (dimensions are not in scale))

Hareketli | N

1s1 akist $——_ J

0.250 0.250

Sekil 2. Plakanin isleme yiizeyine uygulanan hareketli

1st akist profili, (1s1 akist 6lgekli degil) (Figure 2. The
moving heat flux profile applied on the processed surface of the
plate, (the profile is not in scale))

Ist kaynagi z ekseni etrafinda sabit agisal bir hizla (QQ)
donmekte ve her bir devrinin bitiminde ise donme
yoriingesinin yar1 c¢apt genislemektedir. Bir basgka
deyisle, 1s1 kaynagi plakanin yilizeyini donerek
stiptirmektedir. Is1 akisma maruz kalmayan diger
kisimlar ise durgun ¢evre kosullar1 altindadir.
Yukaridaki agiklamalardan da anlagildigi iizere bu
analizde ii¢ durum ele alinmaktadir:

1) plaka igindeki 1s1 iletimi,

ii) plakanin yiizeyinden ¢evreye olan 1s1 transferi
iil) plakadaki termal gerilme.
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Bu analizde, ayrica, asagida siralanan ii¢ Onemli
varsayim yapildi:

-Sicaklik, T, x, y, z ve t’ye baghdir [T = T(x,y,z,t)]
-Plakanin termo-fiziksel degisimleri ihmal edildi

- Plakanin malzemesi homojen ve izotropikdir

Ist Iletim Denklemi:

Plaka da (-a<x <a, -b<y <b, ve -c<z<0),

o’T o’T o’T p-C,or

+ + — 1
ot oyt oz’ A Ot M
Baslangi¢ ve simir sartlary:
t=0da T =T, (2a)
x=z%a'da —ﬂ-£=h~(T—T¢) (2b,c)
dx
y=1b"de —/1-£=h-(T—T¢) (2d,e)
dy
z=—c'de —/1-£=h~(T—T) (29)
dz ¢
2=0da 1L =g
zZ
(2g)

Burada A plakanm 1s1 iletim katsayisi, h 1s1 transferi
katsayis1 ve ¢"ise hareketli 1s1 akist olup bu

calismada matematiksel olarak asagidaki sekilde
tanimlanmaktadr:

2.62 267

{(»-fux P, boaF }
¢"=lgo +h, (T -T)]-e (2h)

—h, (T ~T.)

Burada qo hareketli 1s1 akisimin siddeti, p ve o°
strastyla Gauss dagiliminin ortalamasi ve varyansi, x
ve y alt simgeleri ise kartezyen yonlerini
gostermektedir. p isleme zamanma bagli olarak
asagidaki sekilde degismektedir:

M, =r-cos(2-7-Q-7/60)
w, =r-sin(2-7-Q-7/60)

r=2-j-1)2 o j=12n (21-1)
r=t-(j-1)-P
P=60/Q

Burada r 1s1 akisinin merkezi ile plakanin merkezi
arasindaki mesafe olup 1s1 akismm her bir devri

sonunda 2~\/E -0 kadar artmaktadir, T normalize

zaman, j devir numarasi, P peryot ve n ise toplam
devir sayisidir.
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Termal Gerilme [21]:

Termal gerilme dagilimmi elde etmek igin, her bir
zaman aralig1 iginde plakanin termal dengede oldugu
varsayildi. Boylece, plakanin iist ylizeyindeki zamana
bagli termal gerilme dagilimt :

l b
Ty j T(y)-dy
o, =—o (3a)

1-v
+

b
3y
yE .[T(y)-y-dy

bagintisyila elde edilebilmektedir.

Von-Mises [20] teorisine gore efektif gerilmeler;

Oy =1 (0.) : (3b)

elde edilebilir.
3. SAYISAL SONUCLAR (NUMERICAL RESULTS)

3.1. Hesaplama ve simiilasyon araclari (Calculational
and simulation tools )

Ug boyutlu 1s1 iletimi denkleminde (1) kullanilan
ikinci dereceden homojen ve lineer kismi diferansiyel
esitligini, verilen baslangi¢ ve sinir sartlar1 (2a-1) ile
analitik olarak ¢zmek oldukga zor ve karmagiktir. Bu
esitlikler sonlu farklar metoduna dayanan uygun bir
bilgisayar programi yardimi ile sayisal olarak
¢oziilebilmektedir. Bu ¢aligmada, model olusturmanin
daha kolay olmast ve yazilimin kullaniciya 6zel analiz
kosullarinda alt programlar1 degistirme kolaylig1
sunmasindan dolayr FLUENT 6.1 programu bilgisayar
kodu olarak segildi [22]. FLUENT bilgisayar kodu
kat1 igerisindeki iletimle 1s1 transferini ¢6zmek igin
sonlu hacimler metodunu kullanmaktadir. Yiizeye
uygulanan 1s1 akisini tanimlamak i¢in C dilinde
yazilan bir UDF (kullanici tarafindan tanimlanan
fonksiyon) dosyasi hazirlandi. FLUENT kodu ile
hesaplatilan sicakliklar1 kullanarak, FORTRAN 77
dilinde yazilan bir programla termal gerilme
dagilimlart hesaplanmaktadir. Sayisal ¢oziimler, ¢elik
icin 1s1 iletim katsayisinin onar onar 10°’dan 50 W/m-
K’ne kadar olmasi durumlarinda ve her bir A igin
Onn 5 ve 10 rpm olmast durumlarn igin
gercgeklestirilmektedir.

HIK sadece bir yiizeye uygulandigi icin yiiksek
sicaklik farki ve dolayisiyla termal gerilmeler bu
yiizeyde meydana gelmektedir (Sekil 1). Bu ylizden
bu calismada, sicaklik ve termal gerilme dagilimlart
sadece bu yiizeyde gosterilmektedir.
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3.2. Simiilasyon Parametreleri (Simulation parameters)

6°=0.01°2 m’, qo = 10° W/m?, h, = 20 W/m’-K,

T, =0 °C, Celik igin, p = 7800 kg/m’,

Cp =470 J/kg-K, A= 10, 20,.., 50 W/m-K,
Q=5ve10rpm,

t = 0’dan 60-n/QQ s 0.01 s aralikla, n = 5 devir,
x=r-cos(f) ve y =r-sin(0)

Ayrica termal Ozelliklerin sicaklikla degismedigi
varsayildi ve birim alan basina 1s1 akisinin siddetiyle
elde edilen sicaklik farklariyla orantili olan termal
gerilme dagilimlar1 (3a-b) esitlikleri ile
hesaplanmaktadir.

3.3. Sicaklhik Dagilimlari (Temperature distributions)

HIK’a maruz kalan bir plakada, proses esnasmnda
meydana gelen sicaklik degisimlerinin ulasabilecegi
en yiiksek seviyeyi bilmek islemin giivenli bir sekilde
yerine getirilebilmesi i¢in énemlidir.

Farkli agisal hiz ve 1s1 iletim katsayilari i¢in hareketli
1s1 kaynagmin birinci ve besinci devri sonunda
plakada meydana gelen sicaklik dagilimlar1 Sekil 3 ve
4’de gosterilmektedir. Is1 kaynagi, plakanin ¢ok
kiiglik bir bolgesine etki etmesinden dolayr uniform
olmayan dik sicaklik gradyantlari olusturmaktadir.
Sekillerden de goriildiigi iizere, bu dik sicaklik
gradyantlar1 1s1 kaynagmm hareketine bagli olarak
strekli yer degistirmektedir. Is1 kaynagmm etki
etmedigi diger bolgeler c¢evre sartlarina maruz
kaldigindan dolayr buradaki sicakliklarin seviyesi
olduk¢a diigiiktiir. Bilindigi iizere, is pargasinda
meydana gelen sicaklik degisimleri A ile orantilidir ve
A arttikca sicaklik degisimleri azalacaktir. Sicaklik
gradyantlarinin seviyesi, A’nin ve Q’nimn artmastyla
yaklasik olarak sirasiyla %60 ve %25 oraninda
azalmaktadir.

Sekil 5 ve 6 g¢esitli zaman araliklarinda plakadaki
sicaklik dagilimini Q’nm 5 rpm, A’nin da 10 ve 50
W/m-K olmast durumlart igin detaylt olarak
gostermektedir. Hareketli 1s1 kaynagi bir devrini
tamamlayip diger devre gegtiginde ikinci bir dik
sicaklik gradyantina sebep olmaktadir. Sekillerden de
goriildiigi gibi, 1s1 kaynagi radyal yonde hareket
ederken bu ikinci dik sicaklik gradyantinin seviyesi
giderek diismekte ve belirli bir zaman sonra
kaybolmaktadir. Kaynagin dénme hizim1 artirdigi-
mizda bu sicaklik gradyantinin seviyesinin azaldigi
goriilmektedir.

3.4.Termal Gerilme Dagilimlar1 (Thermal stress
distributions)
Malzemede meydana gelen sicaklik degisimleri

termal gerilmelere neden olmaktadir. Bu termal
gerilmeler segilen ¢eligin akma gerilmesini asabilir.
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Bilindigi iizere, termal gerilmeler ¢eligin akma

gerilmesini  astigi  zaman malzemede plastik
deformasyonlara, mikro catlakliklara, yorulma
omriinde ve mukavemetinde azalmaya neden

olmaktadir. Bu yiizden, termal gerilmenin proses
boyunca celigin akma gerilmesini asip asmadiginin
analizi yapilmalidir. Bu ¢alismada, sicaklik farklariyla
orantilt olan termal gerilmeler Boliim 2’de bahsedilen
termal denge varsayimi ile 3a-b denklemleri
kullanilarak niimerik olarak hesaplanmaktadir.

Sekil 7 ve 8 farkli agisal hiz ve 1s1 iletim katsayilar
icin hareketli 1s1 kaynaginin birinci ve besinci devri
sonunda plakada meydana gelen efektif termal
gerilmeleri gostermektedir. Dik sicaklik
gradyantlarindan dolayr meydana gelen dik efektif
termal gerilmeler kaynagm etki ettigi ve yakin
bolgelerde uniform degildir. Olusan bu dik efektif
gerilme profilleri sicaklik degisimlerinde oldugu gibi
1s1 kaynagmnimn hareketine bagl olarak radyal yonde
yer degistirmektedir. Is1 kaynagindan uzak yerlerde
termal gerilme oranlar1 da oldukga diisiiktiir. Termal
gerilme profillerinin  sicaklik profilleri ile ayni
davranis1 sergilemesi beklenen bir durumdur. A ve
Q’nm artistyla efektif termal gerilme oranlart sicaklik
dagiliminda oldugu gibi %60 ve %25 oraninda
azalmaktadir.

Cesitli zaman araliklarinda plakada meydana gelen
efektif termal gerime dagilimmi Q’nin 5 rpm, A’nin da
10 ve 50 W/m-K olmas1 durumlart i¢in detayli olarak
Sekil 9 ve 10°da gosterilmektedir. Boliim 3.3’de de
bahsedildigi gibi olusan ikinci bir dik sicaklik
gradyanti dolayisiyla ikinci bir dik efektif termal
gerilmeye sebep olmaktadir ve bu gerilmenin seviyesi
hareketli 1s1 kaynaginin bu bodlgeden uzaklasmasiyla
diismektedir.

4. SONUCLAR (RESULTS)

Bu calismada, durgun g¢evre sartlari altinda hareketli
1s1 kaynagi ile bir yiizeyinden 1sitilan plakadaki gegici
sicaklik dagilimlar1 ve termal gerilme dagilimlar
sayisal olarak analiz edilmektedir. Sayisal analizler
celigin farkli 1s1 iletim katsayilar1 ve hareketli 1s1
kaynagmin farkli hizlan i¢in gergeklestirilmistir. Bu
analiz sonucunda su sonuglara varilmstir:

v’ Hareketli 1s1 kaynag dik sicaklik gradyantlari ve
termal gerilmeler olugturmaktadir.

v' Sicaklik ve termal gerilmelerin seviyesi A ve Q’nin
artmastyla dnemli miktarlarda azalmaktadir.

v Hareketli 1s1 kaynagma maruz kalmayan
bolgelerde sicaklik gradyanti ve efektif termal
gerilme oran1 oldukga diisiiktiir.

v’ Hareketli 1s1 kaynag bir devrini tamamlayip diger
devre gectiginde ikinci bir dik sicaklik
gradyantinin olugmasina ve dolayisiyla yeni bir
dik efektif termal gerilmeye neden olmaktadir.
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Birinci devrin sonunda
Besinci devrin sonunda

-0.250 0.250 +0.2500.250
Sekil 3. Q =5 rpm (a) ve 10 rpm (b) olmasi durumlarinda plakadaki sicaklik dagilimlari, (A = 10 W/m-K)
(Figure 3. Temperature distributions in the plate in the cases of Q=5 rpm (a) and 10 rpm (b), (A = 10 W/m-K))

Birinci devrin sonunda
Besinci devrin sonunda

g

0.250 0.250 0.2500.250
Sekil 4. Q =5 rpm (a) ve 10 rpm (b) olmasi durumlarinda plakadaki sicaklik dagilimlari, (A = 50 W/m-K)
(Figure 4. Temperature distributions in the plate in the cases of Q =5 rpm (a) and 10 rpm (b), (A = 50 W/m-K))
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Ikinci devrin sonunda (t = 24 s)

[/

AR

8 12s

Sekil 5. Cesitli zaman araliklarinda plakadaki sicaklik dagilimlart (Q = 5 rpm, A = 10
W/ m—K) (Figure 5. Temperature distrubitions in the plate at various times (Q =5 rpm, A = 10 W/m-K))

ikinci devrin sonunda (t = 12 s)

Uciincii devir (t=12+15s)

1]

Sekil 6. Cesitli zaman araliklarinda plakadaki sicaklik dagilimlar (Q = 10 rpm, A = 10
W/ m—K) (Figure 6. Temperature distrubitions in the plate at various times (Q = 10 rpm, L = 10 W/m-K))

T =0.01 0.1
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Birinci devrin sonunda
Besinci devrin sonunda

-0.2500.250
Sekil 7. Q = 5 rpm (a) ve 10 rpm (b) olmasi durumlarinda plakadaki efektif termal gerilme
dagilimlart, (A = 10 W/m-K) (Figure 7. Effective thermal stress distributions in the plate in the cases of Q =5
rpm (a) and 10 rpm (b), (A = 10 W/m-K))

™~

Birinci devrin sonunda
Besinci devrin sonunda

-0.2500.250 b
Sekil 8. Q = 5 rpm (a) ve 10 rpm (b) olmasi durumlarinda plakadaki efektif termal gerilme
dagilimlart, (A = 50 W/m-K) (Figure 8. Effective thermal stress distributions in the plate in the cases of Q = 5
rpm (a) and 10 rpm (b), (A =50 W/m-K))
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Ikinei devrin sonunda (t = 24 s)

DVANAVANAN

Ugtineii devir (t =24 + 1 5)
0.2 6 8 125

Sekil 9. Cesitli zaman araliklarinda plakadaki efektif termal gerilme dagilimlar1 (QQ =5 rpm, A= 10
W/ m—K) Figure 9. Effective thermal stress distributions in the plate at various times (Q = 5 rpm, A = 10 W/m-K)

AT
// /\\\\“ Ikinei devrin sonunda (=12 s)
e \\\
L~ /,/’ ]
— B
£ /// e
S b TS

Ucgtineii devir (t=12+1s)
0.01 3

Sekil 10. Cesitli zaman araliklarinda plakadaki efektif termal gerilme dagilimlar: (2 = 10 rpm, A =
10 W/m—K) (Figure 10. Effective thermal stress distributions in the plate at various times (Q = 10 rpm, A = 10 W/m-K))
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Semboller (Nomenculature)

Cp ozgiil 1s1 [J/kg-K]

E elastiklik moddulii [Pa]

h 181 transferi katsayis: [W/m?-K]
j devir numarasi

HIK  hareketli 151 kaynagi

n toplam devir sayist

Jo 1s1 akisi siddeti [W/m?]

q’ birim alan basina 1s1 akis1

P peryot [s]

t zaman [s]

T sicaklik [°C]

UDF  kullanici tarindan tanimlanan fonksiyon
X,V,Z kartezyen bilesenler [m]

Yunan Harfleri (Greek symbols)

N QQ9aT<E>RD

agisal hiz

termal genlesme katsayisi [1/°C]
181 iletim katsayis1 [W/m-K]
Gauss dagilimmin ortalamasi
Poisson orani

yogunluk [kg/m’]

termal gerilme [Pa]

Gauss dagiliminin varyansi
termal gerilme oran1 [°C]
normalize zaman [s]

Alt Simgeler (Subscripts)

¢
eff

gevre
efektif
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