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Birim Alan Yaklagimina Gore Katilagsma
[zotermlerinin Belirlenmesi ve Ger¢cek Dokiim
Kosullar 1le Karsilastirilmasi

Kamil Kunt TUZUNALP, Semsettin OZDEMIR

OZET

Bu c¢aligmada farkli geometrilere sahip dokiim sekilleri i¢in gergek katilasma profilleri ile Birim Alan yaklagimina gore
elde edilen katilasma izotermleri karsilagtirilmistir. Gergek katilasma profillerinin belirlenmesinde bosaltma dokiim yontemi
kullanilmigtir.  Sonuglar incelendiginde Birim Alan yaklagimina gore ¢izilen katilagma izotermlerinin gergek katilagma
davranisina olduk¢a yakin sonuglar verdigi belirlenmistir. Birim Alan yaklagiminda kiip ve dikdortgen prizma sekline sahip
dokiim pargalarda dis kenarlar ile dis koseler arasindaki soguma farklari, iki boyutlu dokiim kesitleri ile ii¢ boyutu temsil eden
kosegen kesitler arasindaki soguma farklari ve silindir sekilli dokiimler ile kiip veya dikdortgen prizma ile arasindaki farklar
ortaya cikarilmistir.

Anahtar Kelimeler: Birim Alan, Modelleme, Katilasmanin Modellenmesi.

Determining Solidification Isotherms According to
Unit Area Approach and Comparing the Results with
Actual Solidification Behaviour

ABSTRACT

The present study compares the solidification isotherms obtained by the Unit Area Approach with the actual solidification
profiles. Decanting method was used for obtaining actual solidification profiles. The results showed that, Unit Area based
isotherms closely agreed with actual solidification behaviour. The solidification differences between side and external corner
effects of cubes and rectangular prisms, solidification differences between two dimensional and three dimensional sections of
cubes and rectangular prisms, and the solidification differences between cylinders and cubes-rectangular prisms are well
expressed by the Unit Area based method.

Keywords: Unit Area, Modeling, Solidification Modeling

ramlari yiiksek {iretim sayilarinin s6z konusu oldugu du-
rumlarda avantaj saglayabilmektedirler (3). Diger yon-
den, daha diisiik maliyet ve bilgisayar kapasitesi ile ger-
ceklestirilebilecek dokiim simiilasyonlari igin ¢alismalar
yapilmistir. Bu caligmalarda geometri prensiplerine gore
dokiim parcalarda katilagma asamalarini belirleyerek
dokiim tasarimlarinin yapilabilmesine olanak saglan-
mas1 amaglanmustir.

1. GIRIS

Saglam dokiim parga elde edilebilmesi biiyiik 61-
c¢lide yolluk ve besleyici tasarimlarinin iyi yapilmasina
baglidir. Bu tasarimlar kii¢iik ve orta 6l¢ekli dokiimhane
kosullarinda deneme yanilma yontemlerine bagli olarak
yapilmaktadir. Deneme dokiimleri yapilmasi ve elde
edilen sonuglara gore tasarimin gelistirilmesi Onemli
maliyet artisina yol agmaktadir. Glinlimiizde niimerik
¢oziimlemelere (1) ve 1s1 transfer hesaplamalaria (2)
dayal1 dokiim simiilasyon programlar1 oldukca gelismis
olanaklar sunmalarma ragmen, kiiciik ve orta olgekli
isletmeler i¢in alim ve isletim maliyetleri olduk¢a yiik-
sektir. Bu tip simiilasyonlar i¢in yiiksek kapasiteli bilgi-
sayarlara gerek duyulmaktadir. Simiilasyonlar prog-
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Bu konudaki ilk ¢aligmalar Chvorinov (4) tara-
findan baslatilmistir ve kum kaliplarda katilasma za-
manlarinin belirlenebilmesinde asagidaki temel esitlik
kullanilmustir.

t=k-(V/A) D

Burada, t toplam katilagma zamanmi (dak.), V
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dokiim hacmini (cm®), A dokiim soguma yiizey alanmi
(cm?®), ve V/A ise Dokiim Modiiliinii (cm) temsil et-
mektedir. Esitlik 1°de yer alan k sabiti ise dokiim ko-
sullarina  bagli bir sabittir. Cesitli arastirmacilar
Chvorinov yaklagiminin farkli dékiim sekilleri igin ka-
tilasma zamani farklarini ortaya koyamadigimi bildir-


mailto:tuzunalp@gazi.edu.tr

Kamil Kunt TUZUNALP, Semsettin OZDEMIR / POLITEKNIK DERGISI, CILT 11, SAYI2, 2008

mistir (5,6). Chvorinov’un yaklasimi bir geometri
tabanli dokiim simiilasyonu modeli olugturulabilmesi
amactyla gelistirilmistir. Bu konudaki en belirgin ¢a-
lisma Kotschi ve Plutshack (7) tarafindan, dékiim mo-
diilii prensibi bir dokiim parganin farkli kesitler iizerin-
deki i¢ ve dis kdselerine uygulanarak yapilmistir. Ancak
elde edilen katilagsma izotermlerine gore 6zellikle i¢ ko-
selerin hesaplanamadig bildirilmistir.

Neises ve arkadaglari tarafindan gelistirilen ve
“Geligtirilmis Modiil Yontemi” olarak adlandirilan do-
kiim modiiline dayali geometrik modelleme yontemi
kare, dikdortgen ve “T” kesitlere uygulanmistir (8). Bu
noktada olduk¢a olumlu sonuglar alinmasina ragmen
gelistirilmis yontemin silindir ve kiire gibi farkli so-
guma sartlarina sahip geometrik sekillere uygulanma-
mistir. Dokiimlerin katilasma davranislarinin geometri
tabanli olarak modellenebilmesi amaciyla Ozdemir (6,9)
tarafindan Chvorinov yaklasimina alternatif bir yakla-
sim One siiriilmiistiir. Bu yeni model “Birim Alan” yak-
lasimi olarak adlandirilmustir. Birim Alan yaklagimi
olusturulurken, tane biiyiimesi sonucu 1sinin dokiim di-
sina aktarimi dikkate alindigi i¢in hassas sonuclar elde
edildigi bildirilmistir. Birim Alan yaklagimi dékiim mo-
diilii yonteminde oldugu gibi basit ampirik esitliklere
dayalidir. Katilasma zamanlarinin belirlenmesinde (9)
ve besleyici boyutlarinin hesaplanmasinda (6) dokiim
modiilii yontemine oranla daha hassas sonuclar verdigi
One siiriilmiistiir. Birim Alan (BA) asagidaki gibi ta-
nimlanabilir:

daha hassas ifade edebiliyor ise, katilasma profillerinin
tespitine uygulandig1 zaman da onceki ¢aligmalara gore
daha hassas sonug¢ vermesi beklenmelidir. Bu ¢alismada
temel dokiim sekilleri i¢in Birim Alan yaklagimina gore
hesaplanan katilagma izotermleri bilgisayar ortaminda
cizdirilerek sonuglarin gercek katilagsma davranigi ile
yakiliginin incelenmesi amaglanmustir.

2. METOD

Birim alan yaklagimina goére temel formiiller ve
¢ikarilis yontemleri 6nceki galigmalarda verilmisti (6,9).
Bu ¢alismada ilgili formiiller 6nceki ¢aligmalardan ali-
narak dogruluklar1 arastirilacaktir ve formiillerin elde
edilis bigimi incelenmeyecektir. Kiip veya dikdortgen
prizma sekline sahip dokiimlerde, verilen bir zaman de-
geri icin katilasan metal kalinliginin hesaplanmasini
saglayan iki ve ii¢ boyutlu esitlikler Tablo 1°de ve-
rilmigtir. Buna gore, Esitlik 3, ii¢ boyutlu prizmatik do-
kiimler icin temel formiildiir. Esitlik 3, x,y ve z boyut-
lar1 igin ¢oziildiigiinde sirasiyla Esitlikler 4-6 elde edilir.
Esitlik 7 ise, prizmatik dokiimlerden elde edilen iki bo-
yutlu kesitler i¢in temel formiildiir. Esitlik 7, x ve y bo-
yutlar1 i¢in ¢oziildiigiinde Esitlik 8 ve 9 elde edilir. Bu
¢alismada kalip ve malzeme 6zellikleri ile farkli dokiim
kosullar1 arasindaki farklar dikkate alinmadigindan, t
oransal bir zamani ifade eder ve gergek zaman ile
esdeger degildir. Bu formiiller verilen bir oransal zaman
degerine (t) gore katilagan metal kalmligmi dokim
par¢a veya kesitlerinde hesaplanmasini saglamaktadir

9).

Tablo 1. Birim Alan Yaklagimina gore, katilasma profillerinin hesaplanmasinda kullanilan iki ve ii¢ boyutlu formiiller (9).

Uc Boyutlu Formiiller Iki Boyutlu Formiiller
X'y z Xy
(= Xyr B) | t=——2— )
VX +yr+z? VxZ+y?
“4) (®)
(5) 9)
(6)
t=k- (B A) ) Sekil 1.2’ da goriildiigii gibi boyutlart axaxa olan

Burada t toplam katilasma zamani (oransal za-
man birimi), k kalip ve metal ile ilgili katsay1, BA ise
dokiimiin Birim Alan degeridir (cm?). Yukarida verilen
esitlige gore Birim Alan yaklasimi katilasma zamanini

kiip seklindeki bir dokiimiin iki boyutlu kesiti alin-
diginda, elde edilen boyutlar axa olacaktir (Sekil 1.b).
Burada, katilagma profillerinin pratik sekilde cizilebil-
mesi i¢in kesitin bir dis kdsesini temsil eden ¢eyrek bo-
limi dikkate alinabilir. Bu durumda, dikkate alinacak
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boyutlar a/2xa/2 olacaktir (Sekil 1.b). Bu nedenle kati-
lagma profillerinin ¢izimi igin Esitlik 10 kullanilabilir.

(al2)-(al2) (10)

V@/2)? +(a/2)?

Bu esitligin gosterdigi gibi gore kiip ve dikdort-
gen prizma dokiim seklilleri i¢in katilagsma izotermleri
cizdirilirken Esitlik 8 ve 9°da x ve y boyutlarmin yarisi
dikkate alinir.

Sonraki asamada, verilen bir t degeri igin Esitlik
8 ve 9 kullanilarak katilasma profili {izerindeki noktalar
belirlenebilir (Sekil 1.c). Sekil iizerinde goriildiigi gibi,
t=0.4 zaman degeri i¢in Esitlik 8 kullanilarak y=4
alindiginda, x=0.4 degeri hesaplanabilir. Burada (0.4,4)
koordinat degeri katilagma profil egrisi lizerindeki bir
noktay1 temsil etmektedir. Ayni esitlikte farkli y deger-
leri verilerek diger noktalar da hesaplanabilir.

a

Kiip ve dikdortgen prizmalarda kullanilan yonteme
benzer sekilde silindirler i¢in Esitlik 11, x ve y boyutlar1
i¢in ¢oziildiglinde Esitlik 12 ve 13 elde edilir:

(12)

(13)

Yukaridaki esitliklerde x ve y boyutlari, silindirden
alinan iki boyutlu kesitin bir ¢eyregi i¢in r ve h olarak
alinabilir. Burada r silindir yaricapi, h ise silindir

rd

al2

2

P

al2

(a) (b)

(©)

ekil 1. (a) Kiip sekilli bir dokiimiin incelenmesi, (b) iki boyutlu analiz i¢in kesitinin alinmasi, (c) kesitin % pargasi i¢in
S B y ¢ pargasi i¢

katilagma profillerinin ¢izilmesi.

Uc boyut sz konusu oldugunda Esitlik 4,5 ve 6
kullanilmalidir. Ancak ti¢ boyutlu uzayda verilen t ve
koordinat degerleri i¢in ¢6ziilmesi gereken iki ayri
bilinmeyen bulundugundan kdsegen bir kesit alinmasi
katilasma izotermlerinin  ¢izdirilmesinde  kolaylik
saglamaktadir (Sekil 2) ve kosegen kesit, parca iginde
derinlemesine alindig1 i¢in igiincii boyutu da temsil
etmektedir.

1

| )

| |

| i
/)‘_—_—‘_ /}—

o o

Sekil 2. Kiip ve dikdortgen prizma sekilli dokiimlerde kosegen
kesitler.

Silindir sekilli dokiimlerde verilen bir zaman
degeri icin Sekil 3’de goriilen model kullanilarak
katilasgan metal kalinliginin hesaplanmasini saglayan
temel esitlik (9) asagida verilmistir:

Xy

V1.232- %% + 37

UA=tp= (1D
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yiiksekliginin yarisidir (Sekil 3).

y
|

O

p !
S
- N -
S [
S -
(a) (b)

Sekil 3. Silindir sekilli bir dokiimiin (a) iki boyutlu analiz i¢in
kesitinin alinmasi ve (b) dikkate alinan boyutlar.

Yukaridaki temel esitlikler kullanilarak {ig
farkli dokiim sekli ve her dokiim sekli igin iki farkli
hacim dikkate almarak iki ve ii¢ boyutlu katilasma
izotermleri bilgisayara cizdirilmistir. Kullanilan dokiim
boyular1 Tablo 2’de ve ayni ¢izelgede verilen boyut ve
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hacimlere gore ¢izilen iki ve ii¢ boyutlu katilagma
izotermleri ise Boliim 4’de verilmistir.

3. DENEYSEL CALISMALAR

Dokiimlerde katilagma islemi dokiimiin kalip
duvarina temas eden yiizeyinden baglar. Bir sonraki

yakith ergitme ocaginda yaklasitk 800°C sicakliga
cikarildiktan sonra bir grafit potaya alinarak sicaklig:
725°C degerine gelinceye kadar beklendi ve 6nceden
hazirlanmis kum kaliplara (Sekil 4) dokiim yapild.
Dokiim sonrasinda kabuk olusumu izlendi. Kronometre
ile kaydedilen bir siirenin sonunda katilagsmamis sivi

Tablo 2 Katilagma profillerinin ¢iziminde dikkate alinan dokiim 6lgiileri (10)

Sekil 1. Hacim = 1000 cm’ 2. Hacim = 1953 cm’

Kiip 10x10x10 cm 12.5x12.5x12.5 cm
Dikdortgen Prizma 13x13x5.9 cm 15x15x8.66 cm
Silindir 10.8x10.8 cm 13.53x13.55 cm

adimda Katilasma dokiim merkezine dogru ilerler ve
son katilasacak bolge dokiimiin gdriinmeyen ig
merkezinde olusur. Bu nedenle katilasma dogrudan
gozlenemeyeceginden asamalari izlemek igin bogaltma
dokiim veya sicak satha fotograflamasi teknikleri
uygulanabilir. Bu calismada bosaltma dokiim metodu
uygulanabilirligi acisindan tercih edildi. Bosaltma
dokiim yontemi metalin bir boliimii katilastiktan sonra
kalan sivinin kalip digsina bosaltilmast prensibine
dayalidir (3,6,7,9,10,11). Sivinin bosaltilmast ile
katilagsma iglemi durdurulmakta ve gegen zaman iginde
katilasmis bolim ve elde edilen katilasma profili
incelenebilmektedir.

Deneylerde ergitme kolaylig1 ve bosaltma dokiim
yontemi i¢in uygunlugu acisindan Tablo 3°de
kompozisyonu verilen ticari safliktaki aliiminyum
malzeme kullanilmigtir

Tablo 3 Bosaltma dokiim deneylerinde kullanilan ticari
safliktaki aliiminyumun kompozisyonu (10).

Element Si Fe Cu Zn Ni Ti Al
% 0.162 10.343 [0.039 ]0.032 [0.010 | 0.020 ]99.36

Kompozisyonu verilen aliiminyum malzeme sivi

metal kalip ters c¢evrilerek disart bosaltildi. Burada,
kalibin doldugu an ile bosaltildigi an arasinda gegen
sire dikkate alindi. Bu islem Tablo 2’de verilen ii¢
dokiim sekli, her seklin iki farkli hacmi ve her hacmin
ti¢ farkli bosaltma siiresi igin tekrarlandi.

Sekil 4. Bosaltma dokiim deneylerinde kullanilan kum kaliplar
(10).

Bosaltma dokiim deneyleri sirasinda farkli dokiim
sekil ve hacimlerine uygulanan bosaltma siireleri Tablo
4’de verilmigtir. Silindir disinda incelenen iki dokiim
sekli olan kiip ve dikdortgen prizma parcalarin iki ve ii¢
boyutlu inceleme igin kesitleri almmustir. iki boyutlu
inceleme amaciyla katilagsan dokiimler dikey simetri
eksenlerinden iki esit pargaya ayrilarak ortaya cikan
profiller incelenmistir. Ug boyutlu inceleme igin ise
dokiimler iist kdsegen iizerinden kesilmistir.

Tablo 4. Bosaltma dokiim deneylerinde numunelere uygulanan bosaltma siireleri (10).

Model No Sekil
1 Kiip
Kiip
Kiip
Kiip
Kiip
Kiip
Dikdértgen Prizma
Dikdértgen Prizma
Dikdoértgen Prizma
Dikdoértgen Prizma
Dikdoértgen Prizma
Dikdoértgen Prizma
Silindir
Silindir
Silindir
Silindir
Silindir
Silindir

ANV U BRDRWWWNDNDND——

Hacim (cm”) Bosaltma Siiresi

1000 2:50
1000 6:26
1000 8:43
1953 5:07
1953 7:25
1953 8:33
1000 3:46
1000 5:26
1000 6:45
1953 5:05
1953 5:40
1953 8:30
1000 3:07
1000 5:50
1000 6:11
1953 6:00
1953 7:31
1953 8:45
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4. SONUCLAR VE TARTISMA

4.1. Kiip ve Dikdortgen Prizma Dékiimlerin
Iki Boyutlu Katilasma Izotermleri

Boyutlar1 Tablo 2’de verilen kiip ve dikdortgen
prizma sekilli dokiimler i¢in Birim Alan yaklagimina
gore elde edilen iki boyutlu katilagma izotermleri ile bo-
saltma dokiim yontemi ile elde edilen katilagma profil-
leri Sekil 5-8’de verilmistir. Sekillerde Birim Alan
yaklagimina gore ¢izdirilen iki boyutlu katilagma izo-
termleri Esitlik 8 ve 9’a gore koordinatlar hesaplanarak
elde edilmistir. Burada Boliim 2’de anlatilan yonteme
gore ardigik zaman ve koordinat degerleri verilerek, her
zaman degerine karsilik gelen katilagma izotermi dokiim
dis yiizeylerinden merkezine dogru cizilmistir. Elde
edilen teorik katilasma izotermleri ile aynm1 boyutlara
sahip bosaltma dokiim kesitleri ise karsilastirilmstir.
Burada katilasma profili ile katilasma izotermi
arasindaki sekil uyumu incelenmistir. Birim Alan
yaklagimina gore ¢izilen iki boyutlu katilagma
izotermlerinin  ger¢ek profillerin  sekline benzer
olduklar1 ve bu nedenle aralarinda uyumun bulundugu
gbzlenmistir.

Birim Alan Alan yontemine gore elde edilen iki
boyutlu katilasma izotermleri iist tarafi sonsuz kabul
edilen dokiimler i¢in ¢izilmistir. Bosaltma dokiim so-
nuglarinda ise iist boliimden g¢evreye dogru tasinim ve
¢ok az da olsa 1gmnim yoluyla 1s1 transfer olmus ve bu-
nun bir sonucu olarak dokiim iist boliimiinde bir miktar
metal katilasmigtir. Bu c¢alismada katilasmanin genel
davranigt incelendigi i¢in verilen farkin sonucu
etkilemeyecegi diisiiniilmektedir.

Bosaltma dokiim deneylerinde katilagmanin do-
kiim tabanindan baslayarak ilerlemesi yan duvarlara
oranla daha hizli gergeklesmistir. Bu durum, katilagma
sirasinda yan duvarlarin ¢gekme sonucu kalip yiizeyinden
ayrilmasi nedeniyle arada hava boslugu olustugundan
(12) 1s1 transfer hizinin tabana oranla yavaslamasi ile
aciklanabilir. Birim Alan yaklagimi ile elde edilen izo-
termler homojen soguyan dokiim sartlarina gore ¢izdi-
rildigi i¢in yukarida verilen farklara duyarl degildirler.
Ancak Bu konunun daha detayli arastirllmasinda yarar
bulunmaktadir.

Katilasma izotermleri ile katilasma profilleri
kargilagtirildiginda dokiim dis koselerinde katilagan
metal kalmliginin kenarlara oranla daha fazla oldugu
gozlenmigtir. Bunun nedeni, kenarlarda tek yonlii 1s1
akig1 ve koselerde iki yonlii 1s1 akiginin olmasidir. Ist ¢i-
kisinimn iki yonlii oldugu kdse bolgelerinde daha hizli 1s1
transferi olusmaktadir. Diger bir ifade ile, kdselerde bi-
rim hacimden ¢ikan 1s1 daha genis bir alandan iletil-
mekte (13) ve bu nedenle katilagsan metal kalinlig1 da
fazla olmaktadir. Birim Alan’a gore ¢izilen katilagsma
izotermlerinin bu duruma duyarl olduklar1 gézlenmistir.

165
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Sekil 5. 10x10x10 cm (1000 cm®) boyutlarinda kiip icin iki
boyutlu katilasma izotermleri ve katilagma profil-
leri sonuglari.

Sekil 6. 12.5x12.5x12.5 cm (1953 ecm®) boyutlarnda kiip i¢in
iki boyutlu katilasma izotermleri ve katilasma pro-
filleri sonuglari.

Sekil 7. 13x13x5.9 c¢m (1000 cm®) boyutlarinda dikdértgen
prizma icin iki boyutlu katilasma izotermleri ve
katilagma profilleri sonuglari.

Sekil 8. 15x15x8.66 cm (1953 cm®) boyutlarinda dikddrtgen
prizma icin iki boyutlu katilagsma izotermleri ve
katilagma profilleri sonuglar.

4.2. Kiip ve Dikdortgen Prizma Dékiimlerin
Uc Boyutlu Katilagsma Izotermleri

Tablo 2’de boyutlar1 verilen kiip ve dikdortgen
prizma sekilli dokiimler i¢in Birim Alan yaklagimina
gore elde edilen {i¢ boyutlu katilasma izotermleri ile
bosaltma dokiim yontemi ile elde edilen katilagma
profilleri Sekil 9-12° de verilmistir. Sekillerde Birim
Alan yaklasimina gore ¢izdirilen ti¢ boyutlu katilagma
izotermleri  Esitlik 4-6 VISUAL BASIC dilinde
hazirlanan bir bilgisayar programi ile c¢oziilerek
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¢izdirilmigtir. Burada ardistk zaman ve koordinat
degerleri verilerek, her zaman degerine karsilik gelen
katilagsma izotermi dokiim dig yiizeylerinden merkezine
dogru ¢izilmistir. Verilen teorik katilagma izotermleri
ile ayni Olciilere sahip kosegen boyunca kesilmis
bosaltma dokiim kesitleri de karsilastirma amaciyla
eklenmistir. Kosegen kesitin alinig amaci dokiim
parcanin derinlemesine giden bir kesiti iizerinde {i¢
boyutu temsil eden katilasma profillerinin elde
edilebilmesidir. Bu durumda iki boyutlu kesitlere oranla
kosegen kesit boyunca daha fazla uzamig profiller elde
edilmesi beklenmelidir. Sekiller Bolim 4.1°de verilen
iki boyutlu sonuglar ile karsilastirildiginda bu durum
Birim Alan yaklagimina gore elde edilen katilasma
izotermlerinde ve gercek katilagma profillerinde agikg¢a
goriilebilmektedir. Bu nedenle Birim Alan yaklagimina
gore cizilen {i¢ boyutlu katilagsma izotermlerinin gergek
profillerin sekline benzerlik gosterdikleri ve aralarinda
uyumun bulundugu gézlen-mistir.

Bosaltma dokiim deneylerinde taban ile yan du-
varlar arasinda kalinlik farki bulundugu, katilasmanin
tabandan daha hizli ilerledigi gozlenmistir. Bu durumun
nedeni daha 6nce Boliim 4.1° de agiklanmistir. Birim
Alan yaklagimi ile elde edilen izotermler iki boyutlu
dokiim kesitlerinde oldugu gibi {i¢ boyutlu kesitlerde de
homojen soguyan dokiim sartlarina gore ¢izdirildigi i¢in
aciklanan 1s1 transfer farkina duyarl: degildirler.

Ug boyutlu katilasma izoterm ve profillerinde
dokiim dis koselerinde katilasan metal kalinligiin ke-
narlara oranla daha fazla oldugu gozlenmistir. Bunun
nedeni, kenarlarda tek yonlii 1s1 akigi ve koselerde iki
yonlii 1s1 akisinin olmasidir. Ug boyutlu kesitlerde dis
koselerde katilasan metal kalinlig1 ise iki boyutlu kesit-
lerdekine oranla daha fazladir. Bu durum, dis koselerde
1sinin iki boyutta iki yonden, {i¢ boyutta ise ii¢ yonden
transfer edilmesi ile agiklanabilir. Birim Alan’a gore
cizilen katilasma izotermlerinin bu duruma duyarlt ol-
duklar1 gézlenmistir.

e T N N M RN

Sekil 9. 10x10x10 cm (1000 cm®) boyutlarinda kiip igin iig
boyutlu késegen kesitte katilagma izotermleri ve ka-
tilasma profilleri.

Sekil 10. 12.5x12.5x12.5 cm (1953 ¢cm®) boyutlarinda kiip i¢in
ic boyutlu kosegen kesitte katilasma izotermleri
ve katilagma profilleri.

Sekil 11. 13x13x5.9 c¢m (1000 cm®) boyutlarinda dikdértgen
prizma i¢in ii¢ boyutlu kdsegen kesitte katilasma
izotermleri ve katilagsma profilleri.

% Yem o TEanerT i =
Sekil 12. 15x15x8.66 cm (1953 em® ) boyutlarinda dikdértgen
prizma i¢in ii¢ boyutlu kosegen kesitte katilagsma
izotermleri ve katilasma profilleri.

4.3. Kiip ve Dikdortgen Prizma Dokiimlerin
Iki ve U¢ Boyutlu Katilagsma Izotermle-
rinin Karsilastirilmasi

Tablo 2’de boyutlar1 verilen kiip ve dikdortgen
prizma sekilli dokiimlerden segilen parcalar igin Birim
Alan yaklagimina gore elde edilen iki ve ii¢ boyutlu

katilasma izotermleri ve profilleri Sekil 13-16’da
karsilagtirilmistir.  Burada Dbiitiin  izotermler kapali
dokiim  pargalar  i¢in  ¢izdirilmistir.  Sekiller

incelendiginde Boliim 4.1 ve 4.2’de anlatilan iki ve ii¢
boyutlu katilagma sartlarinin Birim Alan yaklagimina
gore cizilen katilagma izotermlerinin kodsegen kesitte
davranigini

olusan  katilagsma ifade

gorillmiigtiir.

edebildigi

Sekil 13. 10x10x10 cm (1000 cm®) boyutlarinda kiip igin (a)
iki boyutlu ve (b) ii¢ boyutlu katilasma izotermleri
ve profillerinin karsilagtirilmasi.

Sekil 14. 12.5x12.5x12.5 cm (1953 cm®) boyutlarinda kiip igin
(a) iki boyutlu ve (b) lic boyutlu katilasma
izotermleri ve profillerinin karsilastirilmasi.
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(a)

Sekil 15. 13x13x5.9 c¢m (1000 cm®) boyutlarinda dikdortgen
prizma i¢in (a) iki boyutlu ve (b) ii¢c boyutlu kati-
lagma izotermleri ve profillerinin karsilagtirilmasi.

¥

(a) (b)
Sekil 16. 15x15x8.66 cm (1953 cm®) boyutlarinda dikdértgen

prizma i¢in (a) iki boyutlu ve (b) ii¢ boyutlu kati-
lagma izotermleri ve profillerinin karsilagtirilmasi.

4.4. Silindir

Tablo 2’de boyutlar1 verilen silindir sekilli
dokiimler i¢in Birim Alan yaklasimina gore elde edilen
katilasma izotermleri ile bosaltma dokiim yontemi ile
elde edilen katilasma profilleri Sekil 17-18’de
verilmistir. Sekillerde Birim Alan yaklagimma gore
cizdirilen katilagma izotermleri Esitlik 12 ve 13’e gore
koordinatlar hesaplanarak elde edilmistir.

Silindir sekilli parcalarda kavisli dis ylizeyin,
kiip veya dikdortgen prizmalardaki koseli ylizeylere
oranla daha yavas sogumaya yol actig1 bilinmektedir.
Kiip veya dikdortgen prizma sekilleri i¢in Birim Alan
yaklasimina goére iki boyutlu katilasma profillerinin
¢izimi i¢in kullanilan esitlikler ile silindir i¢in kullanilan
esitlikler arasinda katsay1 farklart bulunmaktadir, Esitlik
8,9 ile 12,13. Birim Alan yaklagimina gore silindir sekli
icin kavisli dig yiizeyde daha yavas 1s1 transferi
nedeniyle katilagsma profillerinin daha yavasg ilerlemesi
beklenmelidir. Sekil 19°da esit boyuttaki kiip ve silindir
sekilli parcalar i¢in katilagma izotermleri iist tarafi
sonsuz dokiim parga icin iist iiste ¢izdirilmistir. Sekle
gore parcanin dikey ekseni boyunca tabandan yukari
yonde ilerlendiginde kiip ve silindir i¢in elde edilen

profillerin benzer olduklar1 goriilebilir. Bu durum
belirtilen yonde soguma sartlarinin esit oldugunu
gostermektedir. Diger yonden, yan duvarlardan merkeze
dogru silindir i¢in elde edilen izotermlerin kiip sekilli
geometriye oranla daha geride kaldiklar1 ve katilagan
metal kalimliginin daha az oldugu izlenebilir. Bu
nedenle Birim Alan yaklasiminin kavisli  dis
yiizeylerdeki yavas 1s1 transfer farkina duyarli oldugu
sonucuna varilabilir. Bu durum daha 6nce Chvorinov
prensibine dayali modellerde (7,8) bulunmamaktadir.

Sekil 17. 10.8x10.8 cm (1000 cm®) silindir i¢in katilasma
izotermleri ve katilagma profilleri sonuglari.

Sekil 18. 13.53x13.53 cm (1953 em®) silindir icin katilasma
izotermleri ve katilagsma profilleri sonuglari.

Kap
Silindir

Sekil 19. 12.5x12.5x12.5 cm kiip ile 12.5x12.5 cm silindir igin
Birim Alan yaklagimina gore ¢izilen iki boyutlu
katilasma izotermlerinin karsilastiriimasi.

Birim Alan yaklagimina gore ¢izdirilen izoterm-
ler incelendiginde, belirlenen dokiim sekillerinde biitiin
kesitler icin katilagmanin dokiim dis yiizeylerinden
baglayarak merkeze dogru ilerledigi goriilmektedir. Bu
durum deneysel profillerin davranisi ile benzerlik gos-
termektedir.

5. SONUC

Temel sekillerin  dokiimiinde Birim Alan
yaklasimi  ve katilasma deneyleri ile elde edilen
katilagma izotermleri kargilagtirilarak asagidaki sonuglar
bulunmustur:

1. Birim Alan yaklasmmi ile kiip, dikdortgen
prizma ve silindir sekilleri dokimil i¢in ve ayni
zamanda ayni dokiim seklinin farkli hacimleri igin
katilasma profilleri dokiim dig yiizeyinden merkeze
dogru elde edilebilir.
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2. Birim alan yaklagimina dayali katilasma
izotermlerinin iki ve ii¢ boyutlu kesitlerde dis kose
etkisini dogru sekilde ifade edebildigi ortaya
cikarilmgtir.

3. Birim Alan yaklasimi ile kiip ve dikdortgen
prizma parcalar arasindaki 1s1 transfer farki ifade
edilebilmistir.

4. Kiip-dikdortgen prizma pargalar ile silindirler
arasindaki 1s1 transfer fark: ortaya konulmustur.

5. Silindir sekilli dokiimler igin verilen Birim
Alan yaklagimina dayali esitlikler silindir taban yiizeyi
ile kavisli ylizeyi arasindaki 1s1 transfer farkini ortaya
¢ikarmustir.
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