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OZET : Metalik w..:ium:._m_.m: szellikle celikler, endiistride gegitli 151l iglemlere tabi
tutlurlar. Bu islemlerde soguma zamaninin hesaplanmas: gereklidir ve islem silresince
malzemelerin fiziksel ozellikleri sieaklikla ok fazla degismekiedir. Bu ¢alismada,
geligin sogumasindd zorlanmis, dogal konveksivon ve radyasyon gibi farklt sir
sartlart araghriimig ve bu durumlarin proses ilzerindeki etkileri ortaya konulmusnir.
Hgili diferansivel dertllemler ve s sartlary igin diskretizasyon egitlikleri yazi/mig ve
bunlar iteratif olarak ¢ozillmitstdr. Sayisal hesaplamalarin sonuglart cegitli geliller igin
avrr avr grafikler halinde gosterilmigtir.

—Z..;.;CEZOE OF DIFFERENT BOUNDARY CONDITIONS
i ON COOLING OF STEELS

ABSTRACT : Metallic materials, especially steels, are undertaken to different heat
treatment processes: in industry. For these processes, cooling times should be
determined. However, physical properties of these materials depend very strongly on
temperature. In this study, different bounduary conditions, forced, free convection and
radiation, in cooling of steels are investigated and influence of these conditions on the
cooling calculations are evaluated. Discretization equations are written for the
governing differential equations and the boundary conditions and they are solved
iteratively. The results from the numerical calculations are presented in the form of
graphs for chosen steels.
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1. GiRIS

Son yillarda diigiik maliyetli ve daha iyi dzclliklere sahip celik iirctimi ihtiyaci
artmaktadur, Bundan dolayr malzemelerde 1511 iglemin gergekei kogullarda teorik olarak
hesaplanmast ciddi bir ihtiyag halinc gelmistir. Bu hesaplamalarda farklt sinir sartlar ve
sicaklifia bagl fiziksel &zcllikler kullantimalidr.

Endiistride metal malzemeler. dzellikle gelikler. gesitli 1sil  islemlerden
pegirilmekiedirler. Bu iglemlerde soguma zamanlarinin bilinmesi ¢ok onemlidir. Fakat
malzemelerin fiziksel dzellikleri gok kuvvetli bir bigimde sicakiifa baghdir ki bu
hesaplamalar yapilirken mutlaka goz dniinde bulundurulmalidir.

Bu galigmada. gesitli gelikler igin gerekli goriilen fiziksel dzellikler literatiirden [1]
bulunmwus ve savisal goziimlemelerde kullanilmak igin esitlikler halinde ifade edilmistir.
Celiklerin sopumasinda ctkili serbest ve zorlanmug konveksiyon ve radyasyon gibi
cesitli smur sartlarn incelenmig ve bunlarin sojuma islemine etkileri 9_3:_.:_5.%_:. St
sartlar1 ve diferansiyel denklemler igin yazilan diskretizasyon denklemleri iteratif olarak
¢ozilmiistir, Sonuglar grafikler geklinde verilmig, cesitli sir gartlarmim geliklerin
sofiumasma clkileri irdelenmigtir.

2. DIFERANSiIYEL DENKLEMLER :
Malzeme icindeki sicaklik dagilinu igin Fouricr difcransiyel denklemi asapidaki gibi

vazlir [2.3.4]:
fo=ree ek o (1)

burada p. ¢, k. siasivla. malzemenin yofiunlugu, &zgiil 1sist ve 1s1 iletim katsayisidir.
Asagidaki parametrelerin tanimlanmasiyla.

-

g =plg, 2)
¢’ =cle, (3
E=klk, . ()
=R (5)
o a,.l
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f= e Hlﬂl._._.._,_. (8)

=0, AT,

(1) diferansivel denklemi (9) denklemi seklini alir.
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peae 28 (1 1 dk") a8

(9)

"

Al oy kA M._.ﬂ ,
Burada T; ve Tr strastyla baglangig ve akigkan sicaklklaridir, Yukaridaki denklemlerde.
p,. ¢.. k, ve a, swasiyla malzemenin 7T, refcrans sicaklipmdaki vogunlugu. dzgiil
1s151,.181 ilctim katsayist ve 1sil yaymnim katsavisidir. Egitlik (9)
i ag &8 [1. 13k)a8
P e et ar’)ar
seklinde de yazilabilir.

(10)

i

3. BASLANGIC VE SINIR SARTLARI
Esitlik (10)u ¢dzcbilmek igin baglangig ve sur sartlarma ihtiyag vardir. Baglangi¢

sartlar

=01 T=T, (rny

i =0 =1 (12)
scklindedir. Silindirik yiizeyden mniform sofuma oldugundan ve bivlece sicaklik
dagihmu simelrik olacagindan dolayr. silindirik malzemenin merkezi igin agagidaki
esitlikler yazilabilir:

i

e mlo (13)
r= - o 3

A an >

] S8 3 ——= 14
; ar ) (=

Bunun digmda, radyasyon dahil konvektif soguma igin silindirik malzemenin yitzevinde
agaidaki egitlikler vazilabilir:

r=R : e e ) (15)
ot :
R M ww =-5i(o-9,) (16)

Bu csitliklerde h. silindirik malzemenin viizeyi ile Ty sicakhpindaki akigkan arasmdaki

radvasyon dahil. 151 transferi katsayisicdir. 7, silindir yiizey sicaklifn. Bi ise Biot
sayisicir ve
Euw..w (17)
k,
seklinde tarif edilir.

4. IS TRANSFERI KATSAYIS1 /
Toplam 1s1 transleri katsayisi esitlik (18) ile tarif edilebilir [5]:
= +m3 )" iy (18)
burada hy,, h, ve h, swasiyla, ortalama zorlannus konveksiyon. serbest konveksiyon

ve radyasyonla 1s1 transferi katsayilanidir. Rayleigh sayist gok kiigiik degilse. serbest
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konveksiyonla 151 transferi katsayis1 4, asajiidaki sekilde hesaplanabilir |5]:

13
oo gl B
By =Ap k ﬂruﬁni? (19)
13 {3
i (Bt
hy = A, k| -S-BAT, P -
N e B s br Dq..ﬁ (20)
b =k 8% @n
Burada h,; ve 8, asagidaki gibi tammlanr:
2 13
hy=A k|2 BAT,Pr
I Rl B b (22)
T.=T
S
0, T 23)

.<=_5_._n_u_ﬂ., citliklerde 1, deperi sabit olmayp. silindirler igin 0.1 ve 0.2 arasinda
amm_m_swﬁna: [5]. Hesaplamalarda, dik yiizeylerde tiirbiilanshi serbest konveksiyon [4]
igin de kullamlan, .4, degeri 0.13 olarak alinmmslir.

Esitlik (22) ile verilen /i, ‘nin tanmundan, serbest konveksiyonla 1s1 transferi igin

Biot sayisi;
higR

BIF == (24)

‘o

scklinde tarif edilebilir ve benzer gekilde zorlanmig konveksiyonla 1s1 transferi i¢in Biot
sayis1 da agagidaki gibi tarif olunur:
I, R
BIU =——
R (25)
Nozm:.:.:m konveksiyonla 1st transferi katsayist /iy sabit kabul edilmigtir. Radyasyonla is1
transferi katsayis1 igin i

@.; =4 q.ﬂﬁ £ (26)

csitligi kullanilabilir [5]. Burada & ve o, swasiyla silindirik malzemenin yayma
katsayist ve Stefan-Boltzman sayisidir. 7, mutlak akigkan sicakhifidir. Esitlik (26)
daha genel olarak

ha=ha [, 27
seklinde yazilabilir. h, ve /. sirasiyla agafidaki egitliklerle tanimlannuglardir:

h,=4€0T, . (28)

f.=r s 7% X0 YA (29)

Esitlik (29)"da bulunan XT agagida tanimlannugtir:

i s o B T DG 2

By DotEl T

(30)
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XT =1+0, AT} (31)
Burada AT
e N AR
WL (32)
Ty Tp+273

seklinde yazilabilir.
Yukandaki tanimlamalatla radyasyonla 1st transferi igin Biot sayist agafidaki
gibidir.
ho It
BIR === . (33)

(3.19) ve (3.20) csitliklerinden

:..._

B IR Fﬂ +5&+ :L.a G,.:
x—f-s- .WF.\_

bayntst clde edilir. (21). (24). (25). (27). 33) ve (3 csitlikleri kullanilarak. bir loplam

Biot sayist lantmlanabilinir:

Bi=(B1u® +BIF,)" + BIR f, (o

5. SONUCLAR

Sckil 1-8"de gesitli 1s1 transferi smur sartlart alunda belli hy'lar igin gesitli ¢eliklerin
merkez ve yiizey sicakliklarmm zamanla defigimi verilmigtir. Bu sckillerdeki egriler
depisken fiziksel ozellikler kullantlarak gizilmigtir. Zorlanmg konveksiyonla 181
ransferi  katsayist (hy,) paramelre olarak almnug ve 1si transferinin  daha iyi
anlagilabilmesi igin 10-100 arasmda  degistirilmistir. Bu islemin cok doha iy
kavranabilmesi igin serbest konveksivon ve radvasyonla 1s1 transferi syr sartlart da
dikkate almmustir.

Bu sekillerden AISI 304 celifinin ANSI 1025 celiine gore biraz daha luzh
sopudupu gorillmektedir. Bir bagka nokla isc malzemede olusan hemen hemen uniform
sicaklik profilidir ki bu durum zaien diisiik zorlannug konveksiyonla 1s1 transferi
katsayisindan dolay1 beklenmelktedir, Bu sekillerden gikarilabilecek bir baska gencl
sonug ise serbest konveksiyonun difier 181 transferi smur sartlarina gore etkisinin ¢ok az
oldugudur.

Sckiller 1-4 ve 5-8'de sirasiyla ANSI 1025 ve AIST 304 celikleri igin merkez ve
viizey sicakliklart hy=10 ve hy=100 igin verilmigtir. Bu sckillerin karstlastiriimasmdan
serbest konveksiyonun difier 151 tansferi suur sartlarma gore daha az ctkisinin oldufu
acikga gorillmektedir. Bir diger sonug isc hy=10"da zorlanmig konveksivonun soguma
zamanna  elkisinin  h,=100"deki gili fazla olmadificir. Bu sckillerdeki criler
radyasyonla 181 ransferinin oldugu ve olmadift diye 2 ayrt gruba aynlabilirler.
Goriildigl tizere. sofuma zamant radyasyonla 1s1 transferinin oldugu durumlarda
olmacdift durumlara gore 3 kat azalmugtir. Efer difer iki 1s1 fransferi suur sarll
(zorlanmug konveksiyon ve radyasyon) var ise serbest konveksivonla 1s1 trans(eri ihmal
edilebilir.
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Sckil 1. ANSI 1025 geligi merkez sicaklit igin soguma zamanlarinn gesitli 1st transferi
simr sartlar altmda karstlagtinimasit (hy=10)
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Sekil 2. ANSI 1025 geligi yiizey sicaklif igin souma zamanlarimin gesitli 151 transferi

suur sartlan altinda kargilagtirlmas: (hu=10)
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Sekil 3. ANSI 1025 geligii merkez sicaklig igin sopuma zamanlarmin gegitli 181 transferi

suur gartlan alunda kargilagtiriimast (hy=100)
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Sekil 4. ANSI 1025 geligi viizey sicaklifis i¢in sofuma zamanlarim cesitli 181 transferi

siur gartlars altmda karsilastiriimast (hy=100)
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Sckil 5. AISI 304 gelifii merkez sicakliiit iin sofuma zamanlarmin cesitli 1s1 transferi , Sekil 7. AISI 304 gelii merkez sicakli icin sofuma zamanlarmm gesitli 1s1 transferi
simur sartlan altmda karsilagtiritmasi (hy=10) . stir sartlart altinda kargilagtiriimast (hu=100)
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Sckil 6. AIS1 304 gelifi ylizey sicaklif igin sofuma zamanlarinin gesitli 1s1 transleri | Sckil 8. AISI 304 geligi yiizey sicaklifs icin sofuma zamanlarinmn gesitli 1s1 transferi
smir sartlart altinda karsilagtimlmast (hu=10) simir gartlan altinda karsilagtiriimast (hy=100)
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