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OZET

Ev tipi vitroseramik ocaklar, evlerde kullanilan temel pisirici cihazlardan biridir. Yemek
pisirmek i¢in kullanilan bu cihazlar elektrikle ¢alismaktadir. Farkli gii¢lerdeki radyant 1siticilar,
farkli sekillerde ve olgiilerde iiretilebilmektedir. Vitroseramik ocaklar temel olarak radyant
siticilar, radyant isitict yaylari, lityum aliiminyum silikat (LAS) cam seramik iist tabla,
elektronik kontrol karti, galvaniz kapli ¢elik sac alt tabla, kablo kutusu ve cesitli kablolardan
olugmaktadir. Vitroseramik ocaklar bir 1zgara barindirmadigindan tencere, tava gibi yemek
pisirme ekipmanlar1 direkt olarak iist tabla {izerinde radyant 1siticilarin hizasina konumlandirilir
ve ana 1s1 transferi mekanizmasi 1sinimdir. Bu sebeple 1s1l verimlilik géz ontine alindiginda,

radyant 1siticilarin {ist tabla ile arasindaki mesafe kritik dnem tagimaktadir.

Vitroseramik ocaklarin igerisinde bulunan ve radyant isiticilarin sabitlenmesi ve
konumlandirilmasinda kullanilan yaprak yaylar, tasarimi itibariyle termodinamik verimi
etkileyen faktorler arasindadir. Zira bu yaylarin tasarimi, radyant 1siticilarin LAS cam seramik

iist tabla ile arasindaki mesafeyi belirlemektedir.

Bu tez ¢aligmasinda alt tablaya montaj1 yapilan ti¢ farkli diiz yay tasarimi SEA ile analiz
edilmistir. SEA analizinden alinan sonuglar hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) analizine
geometrik girdi olarak aktarilmistir. SEA ve HAD analizi sonuglarinin deneysel verilerle
korelasyonu incelenmistir. Farkli yay tasarimlarinin termodinamik verime etkisi ilgili radyant
wsitict bolgesindeki sicakliklarin maksimum ortalamasi {izerinden karsilastirilmistir. Yay
tasarimina bagli olarak en kotii ve en iyi durum arasinda enerji tiikketiminin %16,5 oraninda

azaltilabilecegi goriilmustiir.

Anahtar Kelimeler: Vitroseramik Ocak, Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi, Diiz Yay,

Sonlu Elemanlar Analizi, Lityum Aliiminyum Silikat Cam Seramik, Radyant Isitic1
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SUMMARY

Vitroceramic cooktops are one of the basic households. These devices that are using for
cooking working on electricity. Different kind of radiant heaters are manufacturing in the sector.
These radiant heaters are manufacturing in different sizes, powers, shapes and technologies.
Vitroceramic hobs include radiant heaters, radiant heater flat springs, lithium aluminum silicate
glass ceramic upper slab, electronic control unit, galvanised steel bottom tray, cable box and
different cables for power and signal. There’s no grids on vitroceramic hobs. So users are
locating the pans for cooking directly on upper slab. Main heat transfer mechanism for
vitroceramic hobs is radiative heat transfer. In regards of thermodynamic efficiency, the distance

between radiant heater and upper slab is critical.

The flat springs that are using in vitroceramic hobs to locate and fix the radiant heaters,
are one of the factors that effects thermodynamics efficiency because of their design. The design

of this flat springs directly effecting the distance between upper slab and radiant heaters.

In this thesis, three different flat spring design that assembling to bottom tray is analyzed
with finite element method. The results of the finite element analysis used as geometrical input
for computational fluid dynamics analysis. Both finite element method and computational fluid
dynamics analysis results compared with experimental test results and correlated. The effect of
spring design on thermodynamics efficiency compared by the maximum temperatures on upper
slab’s upper surface. Depending on the flat spring design, there’s a difference of %16,5 between

best and the worst case in regards of energy efficiency.

Keywords: Vitroceramic cooktop, computational fluid Dynamics, flat springs, finite element

analysis, lithium aluminum silicate glass ceramic, radiant heater
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1.GIRIS ve AMAC

Diinya’daki enerji tiiketiminin artis1, insanlig1 yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullanimina ve yenilenebilir enerji liretimine tesvik etmektedir. Birlesmis Milletler (2025)in
yaymladigr 2025 Siirdiiriilebilir Kalkinma Hedefleri raporuna goére 2023 yili itibariyle
Diinya genelinde yaklasik 2,1 milyar insan hala temiz olmayan pisirme yakitlarina muhtag
durumdadir. Ayn raporda belirtildigi lizere yenilenebilir enetji kaynaklarindan elde edilen
enerji kullanimi diinya ¢apinda 2015 yilinda %15,6 iken 2022 yilinda %17,9’a yiikselmistir.

Yenilenebilir enerji kaynakl tiikketimde %30’luk payla elektrik sektorii oncii konumdadir.

Uluslararas1 Enerji Ajansi (2025)’nin yaymladigi 2025 Diinya Enerji Goriiniimii
raporuna gore pisirme i¢in temiz enerjiye ulasan hanelerin %18’1 elektrikle ¢alisan pisirme
cihazlarim tercih etmektedir. Rapora gore enerji kaynaklarina gore elektrik ikinci siradadir.
Ayrica 2040 yilina kadar temiz pisirme enerjilerine erisimin 1,5 katina c¢ikacagi
ongoriilmektedir. Bu durum, evlerde kullanilan elektrikli pisirici cihazlarin verimliliginin

artirilmasini kritik hale getirmektedir.

Vitroseramik ocaklar ¢aligma mantigi itibariyle elektrigi 1stya dontistiiren cihazlardir.
Sebekeden beslenen elektrik, radyant 1siticilarda bulunan serit rezistanslarda yiiksek direngle
kargilagarak 1s1ya doniisiir. Ortaya ¢ikan 1s1, 1s1n1m ve konveksiyon 1s1 transferi ile tencere

veya tava gibi pisirme kaplarina iletilir.

Isimim, radyant isiticilarin ana 1s1 transferi mekanizmasidir. Radyant 1siticilarin
iizerinde bulunan serit rezistanslar yaklasik 1000°C’ye kadar 1sinarak Wien Yasasi’na gore
2,27um dalga boyunda isinlar iretir. Optik gecirgenligi 0,7-4,25 pm arasinda %80’in
iizerine ulasan (Schott, t.y.) LAS cam seramik {ist tabladan gecen ismnlar pisirici kap
tarafindan sogrulur. Pisirici kabin taban sicakliginin artisiyla pisirme veya 1sitma

gergeklestirilir.

Vitroseramik  ocaklarda kullanilan radyant 1siticilarin  sabitlenmesi  ve
pozisyonlanmasinda diiz yaylar kullanilmaktadir. Bu yaylar, radyant siticilarin dikey
eksende iist tablaya uzakligini belirleyen veya temasini saglayan mekanik elemanlardir. Yay

tasarimi, vitroseramik ocaklarda verimi etkileyen baglica faktorler arasindadir. Literatiirde



2

arastirmacinin bilgisi dahilinde radyant 1siticilarin yay tasarimlarinin incelendigi baska bir

caligma tespit edilmemistir.

Yaylarm alt tablada montajlandig1 tirnaklara oturtulabilmesi i¢in 6n gerilmeye tabi
tutulmas1  gerekmektedir. Dolayisiyla  yalnizca  geometrik  tasarim  etiidiiniin
gerceklestirilmesi yetersiz olup, yaylarin 6n gerilmesinin bilinmesi 6nemlidir. Bu yiizden bu
calismada sonlu elemanlar analizi (SEA) ile yaylarin 6n gerilmeleri hesaplanmus, iist tabla
braketleri ile alt tabla baglantis1 simiile edilmistir. SEA modeli hazirlanirken yaylarda
kullanilan CK60 yay celigi malzemesinin dogrulamas: yiik-deformasyon deneyi ile

dogrulanmistir.

SEA’dan elde edilen sonuglar, hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD) modeline
okutulmustur. HAD simiilasyonlar1 1s1 transferinin ve ist tablada olusan sicakliklarin
hesaplanabilmesi i¢gin gergeklestirilmistir. HAD modeli, vitroseramik ocakta yapilan 1sitma
deneylerinden elde edilen sicaklik verileriyle dogrulanmistir. HAD analizlerinden elde

edilen sicaklik dagilimlar1 ve maksimum sicaklik verileri {i¢ yay i¢in kargilastirilmistir.

HAD modelinin hata oraninin tespiti amaciyla cesitli sicaklik ve giic Olgiimleri
gergeklestirilmistir. K tipi termokupllarla yapilan deneylerde, iist tablanin iist yiizeylerinde
ve 1sitict hizasinda ¢esitli noktalarda sicaklik 6l¢iimleri yapilmistir. Elde edilen sicaklik artig
egrisi ile radyant 1sitict kontrol algoritmasi gézlemlenmistir. Sicaklik 6l¢lim deneylerinden
elde edilen sonuglara gore, radyant 1siticilarin kararli fazda a¢-kapa algoritmas ile calistig
goriilmiistiir. HAD modeli 1800W radyant 1sitici igin hazirlanmis, deneyde kararli fazda elde

edilen sicakliklarin maksimumu HAD analizi ile karsilastirilmistir.

HAD modelinin hazirlanmasinda, hesaplama maliyetlerinin azaltilmasi amaciyla
cesitli basitlestirmeler yapilmistir. Ug farkli yay tasarimindan dogan radyant 1sitici-iist tabla
mesafe farklarinin {ist tabla yiizeyinde olusturdugu sicakliklarin farklarinin karsilastirilmasi
amaciyla yapilan bu ¢aligmada, HAD modelinde radyant isiticiya, alt tablaya ve {ist tablaya
cesitli geometrik basitlestirmeler uygulanmistir. HAD modelinde bir adet radyant 1sitici
kullanilmistir. Ocak boyutuna gére model boyutu tiim ocak modelinin yaklagik dortte biri
boyutundadir.

Tez calismas: su sekilde diizenlenmistir: Oncelikle, Boliim 2'de literatiir taramas ile

literatiirde ayn1 1s1 transferi mekanizmalarini kullanan, benzer 1sitma cihazlar ile yapilmis
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caligmalar ve tez ¢aligmasinda kullanilan malzemeler ile ilgili yapilmig ¢alismalara yer
verilmigtir. Boliim 3’te ise tez ¢calismasinda kullanilan malzemeler, yontemler, kabuller ve
bu yontem ve malzemelerin kullanilma sebepleri agiklanmigtir. Boliim 4°te deneysel ve
niimerik analizlerden edinilen bulgular verilmistir. Ust tabla iist yiizeyinde olusan sicakliklar
temel alinarak tiiketilen enerji miktarlan {i¢ farkli yay icin karsilastirilmistir. Bolim 5°te

deney ve niimerik sonuglarin ocagin verimine etkisi degerlendirilmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Kang vd. (2023) tarafindan yapilan ¢calismada 3,2 kW giice ve 22,86cm i¢ ¢apa sahip
bir radyant isitictnin camda olusturdugu sicaklik dagiliminin homojenlestirilmesi ele
alimmigtir. Calismada deneysel sicaklik dlgiimleri yapilmis olup, niimerik analiz modeli bu
verilerle dogrulanmigtir. Calismanin amaci radyant 1sitici igerisinde bulunan rezistanslarin
yerlesim ve Olgiilerini optimize ederek, cam seramikte olusan sicaklik dagiliminin
homojenize edilmesidir. Toplam 14 adet K tipi 1s1l ¢ift ve pirometre ile sicaklik Sl¢iimleri
yapilmistir. HAD modelinde serit rezistanslara sabit 1s1 akis1 tamimlanmis olup, kullanici
tamimli fonksiyon (UDF) ile ag-kapa algoritmasi taklit edilmistir. Cam sicakliklar {izerinden
yapilan karsilastirmaya gore mutlak hata yiizdesi (MAPE) %4,1, rezistans sargilari

iizerinden alinan sicakliklara gore ise %17,9 olarak hesaplanmistir.

Brown vd. (2016) tarafindan yapilan calismada kizil6tesi 1siticilarin gergek radyant
enerji verimini ve uzaysal 1s1 akis1t dagilimimi Slgmek {izere bir yontem gelistirilmistir. 6
eksenli bir robot kola baglanan 1s1 akisi sensorii konuma bagh 1s1 akis1 Slgiimlerini
50cmx50cmx50cm bir tarama hacmi icin Olciilmiistiir. Calisma sonuclarinda mesafenin
artmasiyla sekil faktoriine bagli olarak 1s1 akisinin azaldigr goriilmektedir. Dolayisiyla
radyant 1siticilarla 1sitilan objelerin, radyant isiticiya olan mesafesinin 6nemi ortaya

konmustur.

Daneshvar vd. (2025) tarafindan yapilan ¢alismada goriiniir 151k spektrumunda,
Planck Yasasi’na daha iyi bir yaklagim yapilabilmesi i¢cin Wien Yasasi’nda matematiksel bir
iyilestirme 6nermektedir. Yapilan ¢aliyjmada Wien Kanunu’nun 4000K (3726°C) altindaki
sicakliklarda, Planck Kanunu’na iyi bir yaklasim oldugu, hata oraninin ihmal edilebilir

sekilde diisiik oldugu belirtilmistir.

Choudhary vd. (2017) tarafindan yapilan ¢alismada, cam iiretimi HAD analizleri ile
simille edilmistir. Istnim ile 1s1 transferinin hesaplanabilmesi i¢cin Rosseland ve ayrik
ordinatlar yaklasimi uygulanmistir. Sonug olarak, yiiksek optik kalinliga sahip camlarda
Rosseland yaklagiminin neredeyse tiim ticari camlar i¢in uygulanabilir oldugu, ancak optik

olarak ince camlarda ayrik ordinatlar yaklagiminin kullanilmas1 gerektigi belirtilmistir. LAS
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cam seramikler dalga boyuna bagli secici gecirgen camlar oldugundan, Wien yasasina gore
ilgili dalga boylarinda 1smnimin dogru modellenebilmesi i¢in ayrik ordinatlar yaklagiminin

kullanilmasina karar verilmistir.

Venkateswaran vd. (2022) tarafindan yapilan derleme calismasinda, LAS cam
seramiklerin kesfi, {iretimi ve giiniimiizdeki genel durumu detaylica agiklanmistir. LAS
seramik camlar igerisinde bulunan B-kuvars kati ¢dzeltisi sayesinde negatif termal genlesme
ile pozitif termal genlesmeyi notrler. Bu da LAS cam seramiklerin termal sok dayanimini

aciklamaktadir.

Niknamian (2020) tarafindan yapilan ¢alismada CK60 sinifi yay celiginin soguk
cekme ile sertlestirilmesi ilizerine ¢alisilmigtir. Boru formundaki CK60 yay ¢eliginin ¢ap1
oncelikle %15,1 sonrasinda %13,7 oraninda kiigiiltiilerek 950 MPa akma dayanimina ve
1021 MPa kopma dayanamina sahip olmasi saglanmistir. Ayrica yapilan malzeme

analizlerinde malzeme yapisinin homojen perlit ferrit oldugu goriilmiistiir.

Tong ve Nguyen (2018) tarafindan yapilan c¢alismada DP350 c¢eliginin
kaliplanmasinda kullanilan malzeme modelleri degerlendirilmis ve yeni, basitlestirilmis
izotropik-kinematik kombine bir malzeme modeli gelistirilmistir. Standart U seklinde bir bir
geometrinin olusturulmasi esnasinda sadece izotropik, kinematik ve izotropik-kinematik
kombine malzeme modelleri test edilmistir. izotropik malzeme modelinin bir yénde
yiiklenip daha sonra tam tersi yonde yiiklenmesi halinde Bauschinger etkisini tam olarak
tahmin edemedigi, yiikiin ters c¢evrildikten sonra gerilmelerin gergekte oldugundan daha
yiiksek oldugu goriilmiistiir. Ancak monotonik yiiklemelerde izotropik sertlesme modelleri

hesaplama maliyeti diisiik olan ve endiistride sik¢a kullanilan sertlesme modelleridir.

Fatola vd. (2009) tarafindan yapilan ¢alismada diiz yaylarin SEA ve gercek
testlerinin kargilastirmasi ele alinmigtir. Yapilan ¢alismada, diiz yaylarin iiretimi esnasinda
olusan geometrik farkliliklarin orijinal tasarim iizerinden yapilan SEA sonuglarindan %20
ve lizerinde farkli davranabilecegi gosterilmistir. Bu farkliligin %10’un altina indirilebilmesi
i¢in, diiz yaylarin kaliplama siirecinin de SEA yapilmasi ve bu analiz sonucunda ortaya ¢ikan
geometri ile yay performansinin degerlendirilmesi gerektigi vurgulanmigtir. SEA’da

sertlesme modeli olarak izotropik sertlesme modeli kullanilmgtir.
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Hemmer vd. (2014) tarafindan yapilan ¢aligmada bir radyant 1siticinin {izerindeki
IEC 60675 standardina gore erisilebilir kisimlarindaki sicakligin diistirtilmesi {izerine
caligtlmigtir. Isinim ile 1s1 transferinin modellenmesi i¢in ayrik ordinatlar yontemi
kullanilmis ve 1siticinin  yonlendirildigi duvardaki sicakliklar farkli 1sitici giiglerinde
Olciilmiistiir. Niimerik model ve deneysel sonuglar karsilastirilmis, yaklasik olarak %7 bagil
fark hesaplanmigtir. Buna gore diisik emisiviteye sahip komponentler kullanilarak

erisilebilir parcalardaki sicaklik %9 azaltilmistir.

Ahanj vd. (2012) tarafindan yapilan ¢alismada, “U” seklinde bir tiiplin icerisinde
yakilan dogalgazin 1s1 transferi analizi yapilmistir. Yanma sonucu olusan 1sinin 1sinimla 1st
transferini modellemek icin ayrik ordinatlar metodu kullanilmistir. Deneysel ve niimerik
olarak 36 farkli noktadan olgiilen sicakliklar karsilastirilmistir. Hata oran1 %5 olarak tespit

edilmistir.

Muneer vd. (2015) tarafindan yapilan c¢aligmada 1smimla enerji degisiminde
kullanilan sekil faktoriiniin sonlu hacimler analizi hesaplamalarinda kullanilabilmesi igin
denklemler tiiretilmistir. Burada radyasyonla 1s1 transferi miktarinin hesaplanabilmesi i¢in
gereken sekil faktoriiniin sonlu hacimler yontemine entegrasyonu ve teorik alt yapisi
gosterilmektedir. Bu denklemlere gore sekil faktorii 1sinimla 1s1 transferini lineer dogrusal
etkileyen faktdrlerden biridir. Ayrica sekil faktorii formiiliiniin igerisinde uzakligin karesi
paydada yer almaktadir. Bu teorik altyapi, 1sitict kaynak ile hedef ylizey arasindaki

mesafenin sekil faktoriinii etkileyerek 1s1 transferi miktarini degistirdigini gostermektedir.



3. MATERYAL VE YONTEM

Tez konusu olarak belirlenen ¢aligma igin 3 farkli yay tasarimi gerceklestirilmistir.

Bu yay tasarimlarinin izometrik goriiniimleri Sekil 3.1.’de gosterilmektedir.

Sekil 3.1. Soldan saga: 1. yay, 2. yay, 3. Yay

1 nolu yay i¢in alinan numunelerle montajlanmig radyant 1sitici, alt tabla ve diger

komponentler Sekil 3.2.’de gosterilmistir.

Sekil 3.2. Radyant 1siticilar, alt tabla, kullanici arayiizii ve cesitli gii¢ ve sinyal

kablolar
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Yaylarin tasariminda radyant isiticilara montajlanabilmesi i¢in iki adet tirnak
kullanilmistir. Bu tirnaklardan biri radyant isiticilarin dis kisminda bulunan aliiminyum
kaplamali ¢elik sac parcanin u¢ kismina takilmistir. Radyant isiticilarin alt kisminda ve
referans c¢ap1 {lizerinde farkli agilarda bulunan deliklere diger tirnak montaji

gerceklestirilmistir. Alt delikler Sekil 3.3.’te gosterilmektedir.

Sekil 3.3. Radyant 1sitic1 yay alt tirnak montaj delikleri

Bu delikler, montaj esnasinda hangi deligin kullanilmasi1 gerektiginin anlasilabilmesi

i¢in her biri farkli olmak tizere numaralandiriimaktadir.

Bu tez ¢alismasinda kullanilan ocak Hoover HH64BV modelidir. Bu modelde 3 adet
1800W ve 1 adet 1200W giiciine sahip toplam 4 adet radyant 1sitict kullanilmaktadir.
Radyant 1siticilarin yay tasarimina bagli olarak iist tablaya mesafesinin belirlenebilmesi i¢in
elektronik parcalar hari¢ olmak {izere, radyant 1siticilar, radyant 1sitic1 yaylari, alt tabla ve

iist tabla niimerik ¢aligmalarda kullanilmigtir.
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Yaylar, radyant isiticilara montajindan sonra alt tablaya montajlanmaktadir. Bu
montaj esnasinda yaylar Oon gerilmeye tabi tutularak, alt tablada bulunan tirnaklara
oturtulmaktadir. Bu 6n gerilme esnasinda yaylarin sekil degisimi radyant isiticilarin
yiiksekligini direkt olarak etkilemektedir. Bu sebeple her bir yay tasarimi SEA ile

incelenmistir.

3.1. Sonlu Elemanlar Analizi (SEA)

SEA, karmagik geometrilerin sonlu sayida elemana bdliinerek ifade edildigi ve
yapisal analizlerde her bir elemanin birbiriyle baglandig1 diigiimlerdeki rijitlik matrisi, yer
degistirme vektorii ve kuvvet vektorli denklemlerinin iteratif olarak ¢oziimlendigi

yontemdir. SEA’nin temel denklemi (3.1)’de verilmistir.

{F} = [K]{u} (3.1)

Rijitlik matrisi, digiime atanan malzeme 6zellikleri ve siir kosullarina gére boyutu
ve igerigi degisen bir yapidadir. Yer degistirme vektorii {u}, rijitlik matrisi [K] ile carpilarak
kuvvet {F} iteratif olarak hesaplanir. Yakinsama kosullart saglandiginda kuvvet
hesaplanmis olur. Hesaplanmis olan sonuglardan gerilme, gerinim, tepki kuvvetleri, hasar

ve bircok ¢ikarim yapilarak analiz gerceklestirilir.

Bu tez kapsaminda yapilan tiim yapisal SEA calismalari, Ansys LS-Dyna ve Ansys
Mechanical yazilimlart ile gerceklestirilmistir. Ansys Mechanical, ag yapisinin
hazirlanmasinda, Ansys LS-Dyna ise malzeme ve smir kosullari atamalarinda, SEA

denklemlerinin ¢éziimlenmesinde ve sonucglarin incelenmesinde kullanilmistir.

SEA modelinde kullanilan ag yapisi, bileske eleman kalitesi metriklerine gore
incelenmistir. Ansys Mechanical tarafindan hesaplanan bileske eleman kalitesi, elemanlarin
en-boy orani, ¢arpikligi, diigimleri arasi agilart gibi farkli kriterlerle hesaplanmaktadir.
Bileske eleman kalitesi 0 ile 1 arasinda olmak iizere, 0,75 ve tlizerinde tutulmustur. Buna

gore yaylar i¢in dogrulama deneyi gergeklestirilmistir.
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SEA {i¢ ana adima ayrilmistir. Bu adimlar yay 6n gerilme hesaplama adimi, geri
yaylanma hesaplama adimi1 ve son olarak cam montaji adimidir. SEA modeli olusturulurken
kullanilan parcalarin malzeme 06zellikleri ve kabul edilen model sirasiyla Cizelge 3.1 ve

Sekil 3.4 ve gdsterilmistir.

Cizelge 3.1. Modelde kullanilan parca malzemeleri ve 6zellikleri.

) Yogunluk Elastisite
Parca ad1 LS-Dyna malzeme modeli
(Kg/m?) modiilii (MPa)
LAS cam
) MAT_ELASTIC 2600 95000
seramik {ist tabla
Alt tabla ve cam
) | MAT_PIECEWISE LINEAR
montaj braketleri 7830 210000
PLASTICITY
—DX51D
Diiz yay — CK60 | MAT PIECEWISE LINEAR
7850 210000
(soguk cekme) PLASTICITY
Radyant 1s1tict MAT RIGID 848 210000

Sekil 3.4. SEA Modeli.
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Livermore Software Technology (2024) tarafindan yayinlanan kullanma kilavuzuna
gore Ansys LS-Dyna yaziliminda bulunan MAT 024, pargalarin plastik bolge
deformasyonlarin1 hesaplayabilen, izotropik sertlesme kurallarini igeren bir malzeme
modelidir. Plastik bdlge deformasyonlarinin hesaplanabilmesi i¢in malzeme kartinda
bulunan plastik bolge egrisi girisi veya tanjant modiilii girisi kullanilmaktadir. Sekil 3.5.’te

yaylar i¢in kullanilan CK60 Soguk c¢ekme malzemesinin gerilme-gerinim egrisi

gosterilmistir.

1200
1000

800

Gerilme (MPa)
(2]
o
o

400

200

0 0.02 0.12
Gerinim (mm/mm)

Sekil 3.5. CK60 Soguk Cekme Malzemesi Gerilme-Gerinim Egrisi

CK60 Soguk Cekme malzemesi igin gerilme gerinim egrisi tanjant modiilii

kullanilarak tanimlanmistir.

3.1.1. SEA dogrulamasi

Yapilan dogrulama calismasinda, aymi 6lgiilere sahip ii¢ adet yay bir radyant 1sitici

iizerine monte edilmistir. Radyant 1sitic1 yaylarin iizerinde duracak sekilde diiz ylizeye
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yerlestirildikten sonra iizerine 2112 gram agirliga sahip i¢inde bir miktar su bulunan tencere

yerlestirilmistir. Deney diizenegi Sekil 3.7.’de gosterilmistir. Dijital kumpas yardimiyla

radyant 1sitic1 {ist yiizeyi ile zemin arasindaki mesafe Ol¢iilmiistiir. Bu mesafe 14 farkl

noktadan {i¢ kez tekrar edilerek &lgiilmiis ve ortalamas: almmistir. Olgiilen mesafeler ve

sematik gosterimi Cizelge 3.2.’de ve Sekil 3.6’da gdsterilmistir.

Cizelge 3.2. Deneysel 6l¢iim sonuglari

Olgiim Deneysel Deneysel Deneysel SEA Sonucu

Noktasi Olciim 1 (mm) | 6l¢im 2 (mm) | Olglim 3 (mm) (mm)
1 47,34 45,65 46,9 47,91
2 47,85 46,02 46,9 47,96
3 48,2 46,3 47 48,02
4 48,18 46,61 47,1 48,07
5 48,18 47,25 47 48,14
6 48,00 47,54 47,8 48,22
7 48,03 47,8 48,1 48,24
8 47,53 47,9 48,1 48,28
9 47,34 47,9 48,3 48,26
10 47,51 47,53 48 48,23
11 47,22 47 47,65 48,14
12 47,20 46,65 47,4 48,04
13 47,40 46,35 47,3 47,99
14 47,50 46,02 47,13 47,94




Sekil 3.7. Yay sikigma miktar1 6l¢timii

13
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Deney ile aymi kosullara sahip SEA modeli hazirlanip hesaplanmistir. Hazirlanan
SEA modeli Sekil 3.8.”de gosterilmigtir. Deneysel olarak 6l¢iilen noktalardan alinan radyant
1s1tici {ist yiizeyi ve rijit zemin arasindaki mesafeler, SEA sonuglarindan elde edilmistir. SEA
modelinde yaylarin kalinlig1 matematiksel olarak tanimlanmistir. Yaylar geometrik olarak
ylizey seklinde SEA modeline eklenmistir. Deneysel ve niimerik sonuclar karsilagtirilarak

sonugclar grafik halinde Sekil 3.9.’da gosterilmistir.

Sekil 3.8. Dogrulama deneyi SEA modeli

50.000
45.000
40.000
35.000
30.000
25.000 Deney
20.000

e SEA

Radyant isitici Ust ylizey-
zemin arasi mesafe (mm)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Olgiim Noktasi

Sekil 3.9. Deneysel dl¢limler ve niimerik sonuglar kargilagtirmasi

Yapilan mesafe dl¢iimlerinde deneysel ve niimerik yontemle tespit edilen sonuglarin

ortalamalari karsilastirildiginda %2,18 bagil fark hesaplanmuistir.
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3.1.2. Radyant isiticilarin alt tablaya montajlanmasi

Yaylarin monte edildigi radyant 1siticilarin alt tablaya montajlanmasinda, yaylar 6n
gerilmeye tabi tutulmaktadir. Bunun i¢in hazirlanan SEA modelinde, yaylarin Sekil 3.11°de
gosterilen ylizeylerine 6n tamimli yer degistirme smir kosulu uygulanmistir. Gergekte
yaylarin montajlanmasi esnasinda bu ylizeylerden itilerek alt tabla {izerinde bulunan tirnaga
oturmasi saglanmaktadir. Alt tablada bulunan tirnaklarin ve montaj dncesi yayin pozisyonu
Sekil 3.10°da gosterilmistir. SEA modelinde bu durum benzer sekilde uygulanmaktadir. Yay
tasarimina bagl olarak degisen bu yer degistirme miktari, yay iizerinde bulunan agikligin
tirnaga denk gelecegi kadar uygulanmaktadir. Cizelge 3.3.’te yay tasarimlarina gore
uygulanan yer degistirme miktar1 ve yer degistirme vektorii gosterilmistir. Sekil 3.12.’de

radyant 1sitic1 ve yaylarin isimlendirmeleri semada gosterilmistir.

Cizelge 3.3. Yay tasarimina gore yer degistirme miktarlar

Yay No Yer Degistirme Miktar1 (mm)
1 4
2 3,7
3 4,5

a

Sekil 3.10. Alt tabla yay tirnagi



Sekil 3.11. Yaylara uygulanan yer degistirme yiizeyi ve yon vektorii

Sol Arka Radyant Yamtja l
g

PR | 0 I | :

Sekil 3.12. Radyant 1siticilar ve yaylarin isimlendirmeleri

16
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3.1.3. Geri yaylanma etkisi

On gerilmeye tabi tutulan yaylar, elastik bolgede kaldig: 6lgiide ilk sekline geri
donmektedir. Ancak alt tablada bulunan tirnak yapisi sayesinde geri yaylanma sonrasi
iizerinde gerilme tasimaya devam etmektedir. Bu durum radyant 1siticilarin olmasi gereken
konumunda sabit kalmasina ve titresim, darbe gibi etkiler altinda dahi konumlarinin

bozulmamasina olanak saglamaktadir.

Geri yaylanma durumunun gozlenebilmesi icin 6n gerilme SEA sonuglar
kullanilmistir. On gerilme analizlerinde yaylarn tirnaklara oturdugu andaki sonuglari alinip,
tiim sinir kosullar1 kaldirildiktan sonra sahip oldugu enerji ile ne kadar geri yaylanabildigi
hesaplanmistir. Bu hesaplarin sonrasinda yaydaki gerilmelerin azaldigi, dolayisiyla gerilme
rahatlamas1 durumunun gergeklestigi SEA sonuglarinda gozlenmistir. Geri yaylanma SEA
modelinde a¢ik zaman entegrasyonu kullanilmistir. Kapali zaman entegrasyonunda, yaylarin
gerilme rahatlamasi durumunda ortaya ¢ikan carpma ve yiiksek frekansli sok dalgalari

yakisamay1 olumsuz sekilde etkilemektedir.

3.1.4. LAS cam seramik iist tabla montaji

Gerilme rahatlamasi hesaplamalar1 tamamlanan radyant 1sitici-alt tabla montajinin
sonuglar ist tabla montaji SEA’ya girdi olarak tanimlanmigtir. SEA’da LAS cam seramik
iist tablanin koselerinde bulunan montaj braketlerinde bulunan montaj delikleri ile alt tablada
bulunan montaj delikleri ayn1 hizaya getirilmistir. Bunun i¢in iist tabla montaj braketlerinde
bulunan deliklerin diigiimlerine 6n tanimli yer degistirme tanimlanmigtir. Sekil 3.13.’te 6n

tanimli yer degistirme tanimlanan diigiimler belirtilmistir.



18

Sekil 3.13. Ust tabla montaj braketleri 6n tamml1 yer degistirme tanimlanan

digtimler

SEA sonucunda radyant 1siticilarin iist tablaya mesafesi tespit edilmistir.

3.1.5. LAS cam seramik iist tabla deformasyon kontrolii

LAS Cam seramikler, diiz camlara benzer sekilde gevrek malzeme davranigi
sergilemektedir. Cam seramik {ist tabla i¢in uygulanan mekanik dayanim testi, ¢elikler i¢in
uygulanan basma-¢ekme testlerinden farklidir. Camlarin dayaniminin belirlenebilmesi igin
cift cember testi gerceklestirilmektedir. Bu test Uluslararas1 Standardizasyon
Organizasyonu. (2016) tarafindan yaymlanan DIN EN 1288-5 (R45) standardinda

acgiklanmustir.

LAS cam seramik tedarik¢isinden edinilen teknik dokiimanda DIN EN 1288-5 (R45)
standardinda belirtilen ¢ift ¢cember testi sonucu g,5=110 MPa olarak verilmistir. Cam
seramigin kirillma geriniminin tespiti i¢in ilgili standartta belirtilen test SEA ile simiile

edilmistir. Sekil 3.14.’te standart testin SEA modeli gosterilmektedir.
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Sekil 3.14. DIN EN 1288-5 (R45) standardina gore ¢ift cember testi SEA modeli

SEA sonugclarina gére LAS cam seramigin kirtlma gerinimi 0,0012 mm/mm olarak
tespit edilmistir. Bu kriter cam montaji SEA modelinde eleman erozyon kriteri olarak
tanmimlanmistir. Eleman erozyonu ile cam seramikte olusan gerinimler kontrol edilip, kirilma

gerinimine ulagan elemanlarin ¢6ziim esnasinda modelden silinmesi saglanmigtir.

3.2. Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi

Hesaplamali akigskanlar dinamigi (HAD), 1s1 ve kiitle transferinin bilgisayar destekli
modellenmesi ve ¢oziimlenmesi yontemidir. Bu yontemde gore verilen girdilere gore (sinir
kosullari, malzeme 6zellikleri, ortam kosullar1) korunum denklemleri kullanilarak iteratif
coziimleme yapilmaktadir. Farkli fiziksel olaylar icin farkli formiillerin kullanildigi bu
yontemde, geometriler bilinen sayida hacme bdliinerek her bir kontrol hacmi i¢in ilgili

denklemler ¢6ziimlenir.

Iletim, tasmim ve 1s1nmm gibi 1s1 transferi mekanizmalarmin modellenebildigi bu

yontemde tiim model i¢in kurulan matrisler her bir diigiim ve zaman adimi igin
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coziimlenmektedir. HAD analizlerinde iki tip zaman entegrasyonu kullanilmaktadir. Bunlar
stirekli durum ve zamana bagl ¢éziimlemelerdir. Zamana bagl ¢oziimlemelerde SEA’daki
acik zaman entegrasyonuna benzer sekilde belirlenen her bir zaman adimi i¢in ¢6ziim
yapilmaktadir. Kapali zaman entegrasyonunda ise bir sonraki adim ¢dziimlemesi, ¢oziilen
adimin denklemlerine dahil edilir. Bu sayede daha biiyiilk zaman adimlan ile yakinsama

saglanmas1 miimkiin hale gelmektedir.

HAD modelinde akis sikistirilamaz ve laminer kabul edilmistir. Mentor Graphics
Corporation. (2018) tarafindan yaymlanan teknik referans dokiimanina gore Favre
ortalamali Navier-Stokes denklemlerine gore enerji, momentum ve kiitle korunum

denklemleri su sekildedir.

ap
5% +—x(/)ul) (3.2)
( )+6( )= 6p+6<6ul —) (33)
pU; PUU; —+—(7 puiu .
: ] d Xi Ox] d ]
o (0T —
(pT) + (pu]T) F% —puwT" | + Gip, (3.4)
Xj j

Burada belirtilen Reynolds gerilmesi (3.5) denklemi ile tanimlanmustir.

— aui+auj 2( K+ auk>8 (3.5)
puu; =mng ox;  ox; P “taxk ij .

Isinimla 1s1 transferinin hesaplanabilmesi i¢in 151n1im yogunlugunun acisal
bagimliligmi veren klasik bir yaklasim olan ayrik ordinatlar yontemi kullanilmistir
(Chandrasekhar, 1950). Bu yontemde sonlu sayidaki yonli 1sinlar, 1sinimla 1s1 transferi
denklemleri kullanilarak hesaplamir. Isinimla 1s1 transferinin ana formiili (3.13)

denkleminde verilmistir.
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lemzm = U(T24 - T14)A2F2—1 = U(T14 - T24)A1F1—2 (3.13)

Isinimla 1s1 transferi formiiliinde goriildiigi iizere konfigiirasyon faktorii veya sekil
faktorii, 1s1 transferini dogrusal olarak etkilemektedir. Sekil faktorii formiili (3.14)

denkleminde verilmistir.

coSs coS
Fiz = f f ¢1 ¢ L R A, dA, (3.14)
1J4, 74,

CcoS®P,COS
Foe1 =7 f f $1c05; dA,dA,
2J4,74,

" p2
TR mesafe

Sekil faktorii formiilinde goriildiigii iizere, sekil faktorii, iki nokta arasindaki
mesafenin karesiyle ters orantilidir. Bu durum, radyant 1siticinin cam seramik iist tablanin
alt yiizeyine olan mesafenin degismesiyle transfer edilen 1s1 miktarinin da degismesi

gerektiginin teorik kanitidir.

Tez ¢alismast kapsaminda HAD analizleri FIoEFD yazilimi ile gerceklestirilmigtir.
Hesaplama maliyetinin azaltilmas1 amaciyla HAD analiz modeli ocagin yalnizca bir adet
1800W radyant 1sitict goziinde gergeklestirilmistir. Yay tasarimina bagl olarak degisen
radyant 1sitici-cam seramik {ist tabla arasindaki mesafe SEA sonuclarindan alinarak HAD
analiz modeline uygulanmistir. Cam seramik st tablanin iist yiizeyinde olusan sicaklik

dagilimlan karsilastirilmistir.

Vitroseramik ocaklarin verimi Estonian Centre for Standardisation. (2018) tarafindan
yaymlanan EN 60350-2 standardina gore belirlenmektedir. Bu standart elektrikli ocaklarin
verimlerinin dl¢iilmesinde kullanilan deneysel yontemleri ve sonuglarin hesaplanmasini
icermektedir. Deney sonuglar1 ve bu sonuclarin hesaplanmasi sonucunda Wh/kg cinsinden
verim ortaya ¢ikar. Bu verim bir kilogramlik suyun verilen sartlarda isitilmasi i¢in ocak
g0zlinilin saatte harcamasi gereken enerji miktarmi temsil eder. Bu deger ne kadar diisiik
¢ikarsa ocagin o kadar verimli oldugu anlagilmaktadir. Bu tez ¢alismasinda, tek degiskenin

radyant 1s1tic1 ile cam seramik {ist tabla arasindaki mesafe olmasindan dolay1, cam seramik
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iist tablanin iist ylizeyinde olusan ve yay tasarimina bagli olarak degisen ortalama

sicakliktaki farkliliklar ocagin verimini direkt olarak etkilemektedir.

3.2.1. HAD Analiz modeli

HAD analiz modelinin kalibre edilmesinde ocagin tek goziinde gerceklestirilen
sicaklik deney sonuglart kullanilmistir. Ocakta bulunan 1800W radyant 1sitictya sahip bir
gbzde, cam seramik {ist tabla iizerine baglanan 1s1l ¢iftlerle sicaklik dSlglimleri
gergeklestirilmistir. Bu sicakliklarin ortalamasi alinarak, HAD analizi sonuglarinda bu
ortalama sicaklik degerine yaklasilmistir. Boylelikle cam seramik iist tabla iizerinde olugan
sicaklik ortalamasi ile HAD analizinden elde edilen sicakliklarin ortalamalar1 arasindaki
bagil fark %7’nin altina distirilmiistir. HAD analizi yazilimina girilen siir kosullart

Cizelge 3.4’te verilmistir.

Cizelge 3.4. HAD analizi siir kosullari

Kosul Deger
Radyant 1sitic1 harig tiim h=5W/m? K
yiizeylerde konveksiyon sinir sarti Tw =25°C
Radyant 1s1tic1 yiizeyinde sabit 1s1 akist 32000 W /m?
Tiim yiizeylerde kaymama sarti u=v=w=0
Akiskan tipi Hava

HAD analiz modeline tanimlanan geometri 3 boyutludur ve analiz kapali zaman

entegrasyonu ile ¢ozilmustiir.

3.2.2. Deneysel olciimler

Deneysel sicaklik dlgiimlerinde toplam 13 adet K tipi 1s1l ¢ift kullanmilmistir. Isil

ciftlerin yerlesimi ve Sekil 3.15’te gosterilmistir. Is1l ¢iftler iist tabla iizerine sodyum silikat



23

bazli macun ile sabitlenmistir. Isil ¢iftlerin u¢ kisimlari iist tablaya temas ettirildikten sonra
macun uygulanmigtir. Macun, sicaklikla aktive olduktan sonra kuruyup {ist tablaya
tutunmustur. Boylelikle 1s1l ¢iftlerin 6lglim boyunca ist tabla ile temasinin kesilmemesi ve

sicakliklarin dogru sekilde dl¢iilmesi saglanmigtir.

Sekil 3.15. Isil Ciftlerin Yerlesimi

Radyant 1sitic1 ireticisinin paylasmig oldugu teknik dokiimanda radyant isitict
merkezinde bulunan mekanik termostatin merkez noktasindaki sicakligin 660°C’ye
ulastiginda giiclin kesildigi bilgisi paylasilmistir. Bu durumda radyant 1sitic1 ag-kapa kontrol
algoritmasina gére calismaktadir. Ust tabla iizerinde farkli 13 noktadan alinan sicakliklarin
(NI_cDAQ 9178) ortalamasinda ve gii¢ 6lgtimlerinde (Yokogawa WT300E) bu durum Sekil
3.16 ve Sekil 3.17°de bulunan grafiklerde gozlenmistir. Deney diizenegi Sekil 3.18’de

sematik olarak gosterilmistir.

20 dakika boyunca 13 noktadan alinan sicaklik 6lgiimlerinin ortalamasina gore en
yiiksek sicaklik ortalamasi 563,93°C olarak kaydedilmistir. Giig¢ 6lglimlerine gére 1800W

glice sahip radyant 1sitic1 test baglangicindan itibaren ilk 4,4 dakika boyunca ortalama



24

1741W giicle kesintisiz ¢calismaktadir. 4,4 dakikadan sonra ag-kapa algoritmasi ile ¢aligmaya

devam etmektedir.
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Sekil 3.16. Sicaklik Olgiimleri
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Sekil 3.17. Gii¢ Ol¢iimii
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Verilerin Toplanmasi ve islenmesi

Lab View

Giig Olgiimii

Yokowaga
WT300E

NI cDAQ
9178

Sicaklik Olglimii

Sekil 3.18 Deney diizenegi.

3.2.3. HAD analiz modeli dogrulamasi

HAD analiz modelinde rezistans geometrisi hesaplama maliyetlerinin azaltilmasi

amaciyla sadelestirilmistir. Sekil 3.18’de kullanilan rezistans geometrisi verilmistir.

Sekil 3.19. HAD Analiz modeli radyant 1sitic1 ve alt tabla geometrisi

HAD analiz modelinde kullanilan komponentler ve ozellikleri Cizelge 3.4’te

gosterilmistir.
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Deneylerin gerceklestirildigi numunede oldugu gibi, HAD analiz modelinde radyant

1sitict Uist yiizeyi ile st tabla alt yiizeyi temas etmektedir.

Ag yapisindan bagimsizlik ¢alismasi i¢in 1,6 milyon, 3,3 milyon ve 4.8 milyon kiibik
elemanli ag yapilan igin gerceklestirilmigtir. Sekil 3.19°da ag yapisindan bagimsizlik

caligmas1 sonuglart gosterilmistir. Buna gore 3,3 milyon kiibik elemanli ag yapisina karar

verilmistir. Kullanilan ag yapis1 Sekil 3.20’de verilmistir.

Cizelge 3.5. HAD analizi parcalar ve malzeme 6zelikleri

Parga Ad1 Malzeme Adi Yogunluk Ozgiil Is1 (J/kg K) Ist Tletim Katsayist Parga Resmi
(KG/m?*) (W/mX)
Ust tabla LAS cam seramik 2600 800 1,6
Radyant Aliiminyum 7500 466 65,652
1s1tict alt kaplamali ¢elik
koruma
sact
Alt Tabla DXS51D 7500 466 65,652
Radyant Vermikiilit 466 (Kang | 0,0001T3 — 0,0554T2 + 5e —9T3 — 3e —
1s1tict alt vd. 9,777T + 455 (Kang vd. 6T? + 0,0004T +
yalitimi (2023)) (2023)) 0,0208 (Kang vd.
(2023))
Radyant Seramik 833 (Kang 0,0035T2 + 2,9763T + —5e —7T? +
1s1tict vd. 567,1 (Kang vd. (2023)) 0,0004T + 0,1031
yalitim (2023)) (Kang vd. (2023))
¢emberi
Serit FeCrAl Alagimi 7150 —0,0002T% — 0,5043T + —3e—6T? +
rezistans (Kang vd. 458,92 (Kang vd. (2023)) 0,0184T + 10,059
(2023)) (Kang vd. (2023))




27

540

527
500 /526

480
488
460

w1
N
o

1.6 3.3 4.8
Ag Yapisi Eleman Sayisi (Milyon Eleman)

Ust Tabla Ust Yiizey
Ortalama Sicaklik (C)

Sekil 3.20. Agdan Bagimsizlik Calismast Sonuglart

HAD analizinde {ist tablanin st yiizeyinde toplam 28 noktadan sicaklik dl¢timii
gergeklestirilmigtir. Sekil 3.21°de sicaklik 6l¢lim noktalar gosterilmistir.

a) b)

Sekil 3.21. Ag yapis1 a) 6nden kesit goriiniis b) iistten kesit goriiniis
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Sekil 3.22. Sicaklik Ol¢iim Noktalar

HAD analizine gore 28 noktadan alman maksimum sicakliklarin ortalamasi
526°C’dir. Deneysel sicaklik odlciimleri ile karsilastirildiginda %6,72 bagil fark

hesaplanmistir. HAD analizinde hesaplanan sicakliklar Cizelge 3.6’da verilmistir.



Cizelge 3.6. HAD analiz sicaklik sonuglart

HAD analizi 6l¢iim

noktasi Olgim (°C)
1 526
2 542
3 541
4 517
5 537
6 535
7 505
8 449
9 534
10 536
11 523
12 525
13 535
14 539
15 532
16 526
17 542
18 539
19 515
20 541
21 535
22 512
23 537
24 529
25 493
26 535
27 536
28 518

29
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3.3. Belirsizlik analizi

Deneysel calismalarda belirsizlik analizi 6lglimlerin gegerliliginin saptanmasinda
onemli bir ¢calismadir. Mayil ve Timuralp (2025)’e gore belirsizlikler Tip-A (istatistiksel
belirsizlik) ve Tip-B (ekipman belirsizligi) olarak ikiye ayrilir. Buna gore denklem (3.15) ile
Olgtimlerin ortalamasi tespit edilir. Denklem (3.16)’da ortalama yerine konarak standart
sapma hesaplanir. Denklem (3.17) ve denklem (3.18) Tip-A ve Tip-B belirsizlik formiiliidiir.
Toplam belirsizlik ise denklem (3.19) ile hesaplanmaktadir.

n
L x.
§ = Zizth (3.15)
Y (x; — x)?
S = \/? (316)
> (3.17)
u — — .
© Vn
up = \/uf +ul +ui+....+u (3.18)
Utoplam = \[uczl + u? (3.19)

Buna gore hem yiik altinda radyant 1sitic1 iist ylizeyi yerden yiikseklik 6l¢limii i¢in
hem de iist tabla list ylizeyinden alinan sicakliklar i¢in belirsizlik analizi gerceklestirilmistir.
Yikseklik oOl¢iimii i¢in Tip-A belirsizlik, tekrarli Ol¢iim sonuglarma gore ve Tip-B
belirsizlik, kumpas hassasiyetine gore belirlenmistir. Sicaklik ol¢iimleri i¢in Tip-A
belirsizlik tekrarli 6l¢lim sonuglarina gore ve Tip-B belirsizlik K tipi 1sil ¢iftlerin
hassasiyetine gore gerceklestirilmistir. Gii¢c 6l¢timii icin Tip-A belirsizlik tekrarli 6l¢iim
sonuglarina gore ve Tip-B belirsizlik, 6l¢limiin yapildig1 gili¢ dlger hassasiyetine gore
hesaplanmistir. Ekipman belirsizlikleri Cizelge (3.7)’de ve ol¢iimlerin belirsizlik analizi

sonuclar1 Cizelge (3.8)’de verilmistir.



Cizelge 3.7. Tip-B belirsizlikleri

31

Cihaz Model Belirsizlik
K tipi 1s1l ¢ift PT1000 +0,5°C
Giic olger Yokogawa WT300E +0,01W
Kumpas Mitutoyo CD-15APX +0,01lmm

Cizelge 3.8. Belirsizlik analizi sonuglart

Olciim Maksimum

belirsizlik
Radyant 1s1tic1 Uist yilizey-zemin aras1t mesafe ol¢iimii 0,12mm
Ust tabla iist yiizey sicaklik dl¢iimii 3,95°C
Giic ol¢timii 18,42W
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. SEA Bulgulan
4.1.1. On gerilme analizi bulgular:

Ug farkli yay tasarimi igin gergeklestirilen SEA’nm ilk adimi olan 6n gerilme
analizleri sonucunda ortaya ¢ikan maksimum von-Mises gerilmeleri ve gerinimleri Cizelge
4.1°de verilmigtir. 1, 2 ve 3 nolu yay tasarimlarinda olusan gerilme dagilimlar1 Sekil 4.1-

4.3’te gosterilmistir.

Cizelge 4.1. Yay tasarimlarinin SEA sonuglar1

Yay No Maksimum von-Mises Maksimum Efektif Gerinim
Gerilmesi (MPa) (%)
1 760,3 0,46
2 397,05 0,17
3 728,44 0,65

On gerilme sayisal sonuglarina gore, 950 MPa akma dayanimina sahip CK60
malzeme tanimli yaylar akma gerilmesine ulagsmadigindan plastik deformasyon

gbzlenmemistir.



760.30
684.40
608.51 _|
532 61 _
456.72 _
380.83 |
304.93 |
229.04
153.14
77.25
1.36_|

Sekil 4.1. 1 nolu yay i¢in maksimum von-Mises gerilmeleri (MPa)

397.05
357.40
317.75
278.10 _
238.45 _
198.80 _
159.15 _
119.50 _
79.85
40.20 :l
0.55

Sekil 4.2. 2 nolu yay i¢in maksimum von-Mises gerilmeleri (MPa)

728.44
655.75 ]
583.06 _|
510.37 _
437.69 _
365.00 _|
292.31 _
219.62 _
146.93
74.25

1.56 _|

Sekil 4.3. 3 nolu yay i¢in maksimum von-Mises gerilmeleri (MPa)

33
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4.1.2. Geri yaylanma SEA bulgular:

Geri yaylanma analizlerinde, ilk adimda gerceklestirilen 6n gerilme analizlerinin
sonuglari girdi olarak kullanilmistir. Gerilmis yaylar bu agsamada serbest birakilarak alt tabla
tizerinde bulunan tirnaklara oturmasi saglanmistir. Geri yaylanma analizi sonucunda von-
Mises gerilmesi ve gerinim degerleri Cizelge 4.2°de verilmistir. Yaylara gore geri yaylanma

sonrasi von-Mises gerilme dagilimlan Sekil 4.4-4.6°de verilmistir.

Cizelge 4.2. Geri yaylanma adimi1 sonrasi yaylarin von-Mises gerilme ve gerinim

degerleri
Maksimum von-Mises
Yay No Efektif Gerinim (%)
Gerilmesi (MPa)
1 214,05 0,25
2 292,63 0,14
3 480,63 0,53

Geri yaylanma analizi sonuglarinda her bir yay i¢in maksimum von-Mises gerilme

azalma oran1 Cizelge 4.3 te verilmistir.

Cizelge 4.3. Geri yaylanma analizi sonucunda maksimum gerilme azalmas1 oranlar1

Yay No On Gerilme-Geri Yaylanma Arasinda von-
Mises Gerilmesi Azalma Orani (%)
1 71,85
2 26,3
3 34,02




214.05
192.67
171.29 |
149.91 _
128.53 _
107.15_
85.77 |
84.39 _
43.01
21,63:'
0.25

Sekil 4.4. 1 nolu yay geri yaylanma sonrast von-Mises gerilme dagilimi (MPa)

292.63
263.37
234.12 |
204.86 _
175.61 _
146.35 _
117.10 |
87.84 _
58.59
29.33 :I
0.08

Sekil 4.5. 2 nolu yay geri yaylanma sonrasi von-Mises gerilme dagilimi (MPa)

480.63
432.54{
385.05 |
337.26 _
289.47 _
241.67
193.88 |
146.00 |
98.30
50.51 ]
2.7

Sekil 4.6. 3 nolu yay geri yaylanma sonrasi von-Mises gerilme dagilimi (MPa)

35
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4.1.3. LAS cam seramik iist tabla montaji SEA Sonuclari

Ust tabla montajinda yalmzca 1 nolu yay ile hazirlanan modelde iist tabla ile radyant
1sitict arasinda temas hesaplanmistir. LAS cam seramigin belirlenen kirilma gerinimi igin
hasar kontrolii gergeklestirilmistir. Sekil 4.7°de LAS cam seramik {ist tabla gerinim dagilim

gosterilmistir.

Gerinim (mm/mm)

0.00003
0.00003
0.00002 _
0.00002 _
0.00002
0.00001
0.00001
0.00001_

0.00001
0.00000
0.00000 _}

Sekil 4.7. LAS cam seramik {ist tabla etkin gerinim dagilimi

LAS cam seramik iist tabla montaj sonrasi gerinim sonuglarina gore iist tablada

olusan maksimum gerinim 0,0012’nin altinda oldugundan kirilma gézlenmemistir.

Incelenen yaylarla gerceklestirilen iist tabla montaji SEA sonucu Sekil 4.8’de
gosterilmistir. 1 nolu yay ile gergeklestirilen {ist tabla montaji SEA sonuglarina goére radyant
wsiticilar {ist tablanin alt yiizeyi ile temas etmektedir. Bu durum Sekil 4.8 (a)’da analiz
sonuglarinin kesit goriintiisiinde gdsterilmistir. 2 ve 3 nolu yaylar ile yapilan cam montaji
SEA sonucunda, 2 nolu yay ile hazirlanan modelde 8 mm ve 3 nolu yay icin hazirlanan

modelde 14 mm radyant 1sitici-LAS cam seramik iist tabla boslugu hesaplanmastir.
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Sekil 4.8. a) 1 nolu, b) 2 nolu, c) 3 nolu yay ile iist tabla montaji SEA sonucu kesit

gorunimu

4.2. Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi Analiz Sonuclari

1 nolu yay LAS cam seramik iist tabla ile radyant 1sitic1 temasini saglayan ve fiziksel
numune ile sicaklik dlglimlerinin gergeklestirildigi tasarimdir. Sekil 4.9’da 3 yay durumu
icin gergeklestirilen HAD analizi sonucunda olugan LAS cam seramik iist tabla {ist yilizey
sicaklik dagilimi gosterilmistir. Sekilden goriildiigii {izere en yiiksek iist tabla {ist yiizey

sicakligr 1 nolu yay durumunda gergeklesmistir.
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550.00
491.67
43333
375.00
316.67
258.33
200.00
14167
8333

25.00

Temperature (Solid) [*C]

Sekil 4.9. Ust tabla iist yiizey sicakliklar1 a)1 nolu, b) 2 nolu, ¢) 3 nolu yay durumu
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800.00
744 64
689.29
£33.93
570.57

852321 a
467.86
412.50
35714
301.79
246,43
191.07
135.71
80.36

25.00

Temperature [°C]

Sekil 4.10. Sicaklik dagilimi a) 1 nolu, b) 2 nolu, c¢) 3 nolu yay durumu (Z ekseni

300mm’den kesit goriiniimleri)

Sekil 4.10- Sekil 4.12°de radyant 1sitic1 kesitinden alinan, incelenen yay durumlarina
gore sirastyla kesitte sicaklik dagilimlari, es sicaklik egrileri ve akis ¢izgileri yontemine gore
hava hiz1 dagilimlar1 verilmistir. Mesafenin artmasiyla sekil faktoriiniin azaldigi ve buna
bagl olarak dikey eksende sicakligin azaldigir goriilmektedir. Akis dagilimlarinda hava

hizinin diisiik olmasi sebebiyle laminer akis kabulii dogrulanmistir.



800.00
74464
689.29
633.93
578.57
523.21
467.86
412,50
357.14
301.79
246.43
191.07
135.71
80.36

25.00

Temperature [°C]

Sekil 4.11. Es sicaklik egrileri a) 1 nolu, b) 2 nolu, ¢) 3 nolu yay durumu (Z ekseni

300mm’den kesit goriiniimleri)
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0.300
0.267
0.233
- 0.200
0.167
- 0133
- 0.100

0.067
l 0.033
0

Velocity [m/s]

Sekil 4.12. Hiz dagilimlari a) 1 nolu yay, b) 2 nolu yay, c) 3 nolu yay durumu (Z

ekseni 300mm’den kesit goriiniimleri)

Incelenen yay durumlar icin ii¢ boyutlu sicaklik dagilimlart Sekil 4.13’de
gosterilmistir. Ug boyutlu sicaklik dagilimlari incelendiginde radyant 1sitict ve iist tabla
arasindaki mesafenin artigiyla havanin sicaklik dagiliminin yayildigi goriilmektedir. 1 nolu
yay durumunda havanin sicakligi radyant 1siticinin i¢ kisminda yiiksek ve ¢evresinde daha
diistikken, 2 ve 3 nolu yay durumunda sicaklik dagiliminin da daha biiyiik bir alana yayildigi

goriilmektedir.
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700.00
625.00
550.00
475.00
400.00
325.00
250.00
175.00
100.00
25.00
Temperature [°C] b

Sekil 4.13. 3B sicaklik akim yoriingeleri a) 1 nolu yay, b) 2 nolu yay, c) 3 nolu yay durumu
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2 ve 3 nolu yay tasarimlar ile gergeklestirilen HAD analizi sonuglarina goére sicaklik
dagilimi radyant 1sitici ile {ist tabla arasindaki mesafenin artisiyla degismektedir. Her HAD

analiz modelinde 28 noktadan alinan sicakliklarin analiz sonundaki ortalamalar1 Cizelge

4.4’te verilmigtir.

Cizelge 4.4. Yay tasarimina gore yapilan HAD analizi sonuglari-iist tabla ortalama

sicakliklart
Yay no Ust tabla sonuglari- sicaklik ortalamalari
O
1 526
2 495
3 459

HAD analizi sonuglarina gore iist tabla iist yiizey ortalama sicakliklari, radyant 1sitict
ile iist tabla arasindaki mesafenin artisiyla azalmaktadir. Buna gore 2 ve 3 nolu yay

tasarimlarinda ortalama sicakliklarin azalma orani Cizelge 4.5’te gosterilmistir.

Cizelge 4.5. 1 nolu yay durumuna gore 2 ve 3 nolu yay tasarimlarinin HAD analiz

sonugclari
Ust tabla iist yiizeyinin Radyant 1s1tic1 -list
Yay no ortalama sicakligindaki tabla aras1 mesafe

azalma oran (%)

1 - 0
2 5,9 8
3 12,7 14

Yapilan deneysel ve niimerik calismalar sonucunda farkli yay tasarimlarinin
termodinamik verime etkisi degerlendirilmistir. SEA ile yapisal olarak radyant isitict
yiiksekligini direkt olarak etkileyen yay tasarimlarinin, radyant isitictyt ne kadar

yiikseltebilecegi hesaplanmistir. Bu yiikseklikler HAD analizi modelinde geometrik girdi
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olarak kullanilmigtir. HAD analiz modelinde dogrulama ve agdan bagimsizlik ¢aligmalari
yapilmistir. Mesafelere gore olusan maksimum cam seramik {ist tabla {ist yiizey sicakliginin

yay tasarimlarina gore farkliliklari karsilastiriimistir.

Cam seramige temas eden 1 nolu yay ile yapilan montajda, cam seramigin mekanik

dayanimi kontrol edilmistir ve kirilma gerinimine ulasan eleman tespit edilmemistir.

Vitroseramik ocaklarin standart performans degerlendirmesinin tarif edildigi EN-
60350 standardinda vitroseramik ocaklar laboratuvar kosullarinda igerisinde su olan tencere
ile yiiklii halde test edilmektedir. Bu test esnasinda su 70°C’ye kadar tam giicle 1sitilir,
sonrasinda onceden belirlenmis bir seviyeye getirilerek suyun 90°C’ye ulagsmas1 beklenir.

Su 90°C’ye ulagtiktan sonra 20 dakika boyunca ayn gii¢ seviyesinde ocak caligtirilir.

Tiim bu durum takip edilirken ocagin harcadig gii¢ bir cihazla Slgiiliir. Bu deger
1000 gram su miktarina normalize edilerek ocagin tiiketim degeri Wh/kg cinsinden tespit

edilir.

Radyant 1siticilarla cam seramik iist tabla arasinda kalan mesafenin diger tim
etkenler sabit tutularak 1s1 gegisine etkisi hesaplanmistir. Buna gére camdan suya gegen 1s1

miktar1 sicaklik ile dogru orantilidir.

Buna gore harcanmasi gereken enerji hesabi ile sicakligin diismesi ile gereken enetji

miktar1 karsilagtirilarak enerji verimliligi tizerindeki etkisi tahmin edilmistir.

Standarda gore suyun 15°C’den baslayip 90°C’e c¢ikmasi saglanmaktadir. Bu

stiregteki 1s1 transferinin tek denkleme indirgenebilmesi i¢in ortalamasi alinmigtir.

Tbaslanglg + Tbitis
Tsuye = > (5.1

15 + 90
= T =525%C (5.2)

SUort 2
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Cam seramik {ist tabladan suya gecen 1s1 transferi hesabi denklem (5.3)’te verilmistir.

Qtra'nsfer ~U-A- (Tcam - Tsuort) (5-3)

Radyant 1siticinin toplam 1s1 transferi katsayisi, alam1 ve suyun baslangic-bitis
sicakliklariin ortalamasi sabit oldugundan cam sicakligi transfer edilen 1s1 debisini dogru
orantili etkilemektedir. Burada cam sicakliginin azalmasi 1s1 debisini etkileyeceginden siire

(t) uzamaktadir. Bu durum denklem (5.4) ifade edilmistir.

1
t o (5.4)
(Tcam - Tsuort)

Siire enerji tiiketimine olumsuz etki eder. Ciinkii kullanilan gii¢ aynidir. Bu durumun

enerji tiiketimine etkisi denklem (5.5)’te ifade edilmistir.

Etuketim = Petekerik = t (5.5)

Bu durumda tiiketilecek enerji miktarinin referans degere gore karsilastirmasi (5.6)

denklemi ile yapilmustir.

Eyeni _ Tref - Tsuort (5.6)
Eref Tyeni - T

SUort

Buna gore radyant 1sitici ile cam seramik iist tabla alt yiizeyi arasindaki mesafenin 8

mm olmasi durumu ile 0 mm olmasi durumu denklem (5.7)’te karsilastirilmistir.

Eyomm _ 526 —52,5
Ere  495—525

1,07 (5.7)
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Radyant 1sitic1 ile cam seramik {ist tabla alt yiizeyi arasindaki mesafenin 14 mm

olmasi durumu ile 0 mm olmas1 durumu denklem (5.8)’te karsilagtirilmigtir.

Eyvamm _ 526 = 52,5
Egmm 459 — 52,5

~ 1,165 (5.8)

Radyant 1sitic1 ile cam seramik iist tabla arasindaki mesafenin 8mm olmasi
durumunda en az %7, mesafenin 14mm olmast durumunda en az %16,5 oraninda enerji

tilkketiminin artacagi tahmin edilmektedir.

Enerji tiiketimi 185 Wh/kg olan bir ocakta radyant 1sitic ile cam seramik {ist tabla
arasindaki mesafenin 8mm ve 14mm olmasi halinde tiikketecegi enerji miktar1 denklem (5.9)

ve denklem (5.10)’da verilmistir.

185Wh/kg.1,07 = 197,95Wh/kg (5.9)

185Wh/kg.1,165 = 215,525Wh/kg (5.10)
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5. SONUC VE ONERILER

Bu ¢aligmada dort géze sahip bir vitroseramik ocakta bulunan radyant 1siticilarin, st
tablaya mesafesine gore degisen list tabla iist yiizey sicakliklari lizerinden 1s1l verime olan
etkisi hesaplanmistir. Calisma kapsaminda {i¢ farkli yay tasariminin alt tablaya ve radyant
1sitictya montajinin simiile edilmesi amaciyla SEA gerceklestirilmistir. Buna gore 1, 2 ve 3
nolu yaylar i¢in sirasiyla 0 mm, 8 mm ve 14 mm bosluk hesaplanmistir. 1 nolu yay radyant
1s1ticiy1 iist tablaya temas ettirdiginden iist tablanin mekanik dayaniminin kontrolii i¢in sonlu
elemanlar analizi gerceklestirilmistir. Ust tablada sayisal olarak kirilma davramsi tespit
edilmemistir. HAD modelinde radyant isiticinin {ist tablaya olan mesafesi SEA

sonuclarindan alinip tanimlanmistir.

HAD modeline ocagin 1800W radyant 1siticty1 iceren ¢eyrek kismi dahil edilmistir.
Deneysel olarak 13 noktadan alinan sicaklik verileri HAD analiz sonuglar ile
kargilagtirilmistir. Deneysel ve sayisal ¢alismalar arasinda bagil fark %7°nin altinda tespit

edilmistir.
Bu calismadan elde edilen bulgular asagida maddeler halinde listelenmistir:

- Yay tasarimi vitroseramik ocaklarin verimini etkileyen faktorlerdendir.

- Radyant 1siticilarin iist tablaya temas etmesi termodinamik verimi artirmaktadir. Ancak
iist tabla mekanik dayanimi kontrol edilmelidir.

- SEA sonuglarina gore LAS cam seramigin kirilma gerinimi 0,0012 mm/mm olarak
tespit edilmistir.

- Radyant 1siticinin st tabladan uzaklagmasi, iist tabla iist yiizey sicaklik dagilimini
etkilemektedir. Mesafenin artigi, sekil faktorii sebebiyle 1sinin daha genis alana
yayilmasina sebep olmaktadir.

- HAD analizi sonuglarina gore en iyi 1s1l verim 1 nolu yay durumunda gergeklesmistir.

- Bu tez kapsaminda degerlendirilen ii¢ farkli yay tasarimindan radyant isiticiyr {ist
tablaya temas ettiren 1 nolu yay referans alinarak radyant 1siticinin iist tablaya mesafesi
8 mm oldugunda (2 nolu yay durumu) %7 ve 14 mm oldugunda (3 nolu yay durumu)

%16,5 enerji tilkketimi artig1 hesaplanmistir.
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Tiim sonuglar incelendiginde vitroseramik ocaklarda kullanilan radyant 1siticilar igin
tasarlanacak yaylarm sistemle entegrasyonunun 6nemi ortaya konmustur. Radyant i1sitic

yay1 tasarimi yapilirken birden fazla faktor géz ontine alinmalidir.
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