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Ozet: Basingli dokiim prosesinde, kalipta, dokiim-kalip ara yiizeyinde ve dokiim malzemesinde olusan termal
direngler iiretilen parcanin mekanik, fiziksel ozelliklerini belirleyen ve katilagma oramimi kontrol eden Onemli
faktorlerdir. Ozellikle dokiim ve kaliptaki 1s1 transferinin belirlenmesi dokiim pargasinin kalitesi acisindan dnemlidir.
Bu amagla, A413 Aliiminyum-Silisyum alagiminin enjeksiyonu sirasinda dokiim-kalip ara yiizey 1s1 transfer katsayisi
(IHTC), sicaklik dagilimi ve 1s1 akisi farkli kalip baslangi¢ sicakliklarina bagl olarak belirlenmistir. Kalip ve dokiim
malzemesine farkli derinliklerde yerlestirilen 24 adet termokupl ile sicakliklar zamana bagli olarak olgiilmiistiir.
Olgiilen ve hesaplanan sicaklik verileri bir uyum icersindedir. Deneysel olarak odlgiilen sicakliklari kullanan,
FORTRAN programlama dilinde yazilmig sonlu farklar metodu (FDM) ile dokiim-kalip ara yiizey 1s1 transfer
katsayis1 (h) ve 1s1 akisi () hesaplanmigtir. Ayn1 zamanda, soguk kamarali dokiim makinesinin dinamik parametreleri
(enjeksiyon basinct ve hizi) zamammn bir fonksiyonu olarak dinamik parametre olgtim cihazi (hidroliskop) ile
kaydedilmistir. Sonug olarak; ara yiizey 1s1 transfer katsayisi, sicaklik dagilimi ve 1s1 akist zamana bagli olarak
belirlenmistir. Kalip baslangi¢ sicakliklarina bagli olarak ara yiizey 1s1 transfer katsayilarindaki ve 1s1 akilarindaki
degisim sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Basingli dokiim, IHTC, Is1 akisi, FDM, Dinamik parametreler.

DETERMINATION OF THE THERMAL CONTACT RESISTANCE IN THE CASTING-
MOULD INTERFACE DURING HIGH PRESSURE DIE-CASTING PROCESS
DEPENDING ON MOULD TEMPERATURE

Abstract: Thermal resistances in the mould, die-mold interface and mould material are most important parameters for
produced material’s mechanical, physical and solidification properties in die casting. Particularly, determining of heat
transfer in die and mould is important for quality of die material. For this aim, die-mould interfacial heat transfer
coefficient (IHTC), temperature distribution and heat flux are determined according to different mould initial
temperatures during injection process of A413 aluminum-silicon alloy. Temperatures are measured based on time by
24 pieces of thermocouples which are mounted at different depths of die and mould material. Measured and
calculated temperature values are concordant. Interfacial heat transfer coefficient (h) and heat flux (q) are calculated
with finite difference method (FDM) by FORTRAN programming language using experimentally measured
temperatures values. Additionally, dynamic parameters of cold chamber machine (injection pressure and speed) are
recorded with dynamic parameter measuring device as a function of time. As a result, interfacial heat transfer
coefficient, temperature distribution and heat flux are determined as a function of time. The variations of heat transfer
coefficients and heat flux are presented according to mould initial temperatures.

Keywords: Die casting, IHTC, Heat Flux, FDM, Dynamical parameters.

SEMBOLLER k Is1 iletkenlik katsayisi, [W/mK]
L Ergime gizli 1s1s1, [J/kg]

a Kiiresel geometride radyal i¢ yarigap q Is1 akist [MW/m?]
b Kiiresel geometride radyal dis yarigap q"” Birim hacimde 1s1 iiretim orani, [W/m?]
c Ozgiil 1s1, [J/kgK] p Yogunluk, [kg/m®]
h Dokiim-kalip ara yiizey 1s1 transfer t Zaman, [s]

katsayisi [KW/m?K] T Sicaklik, [K]
h* Modelleme ile elde edilen IHTC [KW/m?K] Te Dékiim metal yiizey sicakhigi, [K]
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Sogutucu metal yiizey sicakligi, [K]

r Dokiim yarigapi, uzaklik mesafe [m]
Modelleme ile elde edilen ara yiizey 1s1
transfer katsayis1 [KW/m?K]

P Basing [Bar]

fs Katilagan metal miktar1 [%]
RY. Termal temas direnci [m*K/W]
At Zaman aralig
Ar Mesafe araligi
Alt indisler
m Diigiim noktas1
Ust indisler
t Zaman isaret
GIRIS

Basingli dokiim, sivi metalin yiiksek basing ve yiiksek
hiz altinda metal kaliba gonderilmesi sonrasinda kalip
icersinde katilagmasini tamamlayarak parga {iretimine
imkan veren bir dokiim ydntemidir. Basingli dokiim
prosesinde dokiim-kalip ara yiizeyindeki 1s1 transferi
dokiim pargasinin mikro ve makro yapisini Onemli
derecede etkilemektedir. Bu nedenle sivi metalin
enjeksiyon haznesine dokiildiikten sonra baglayan ve
enjeksiyon kalibinda katilagma tamamlanana kadar
stiren basingli dokiim prosesinde dokiim-kalip ara yiizey
1s1l temas direncinin belirlenmesi son derece dnemlidir.
Ozellikle basinghi dokiim prosesi diger dokiim
yontemleri ile kiyaslandiginda (kum kaliba dokiim) hem
dokiim hem kalip malzemesinin yiiksek 1sil iletkenlige
sahip olmasi ara yiizeyde gergeklesen 1s1 transfer
karakteristiginin belirlenmesini onemli bir arastirma
konusu yapmustir (Doehler, 1974, Flemings, 1976;
Vinarcik, 2003; Anderesen, 2005).

Basingli dokiim prosesinde sivi metalin katilagmasi
boyunca ger¢eklesen dokiim-kalip ara yiizey 1sil temas
direncinin tam olarak belirlenebilmesi, dokiim ve kalip

malzemesinin sicakliga bagl termofiziksel
ozelliklerinin, kalip sicaklik dagiliminin ve smnir
sartlarin  ¢ok iyi Dbelirlenmesine baglidir. Bu

parametreler proses boyunca sicakliga ve zamana bagl
olarak degisim gosterir. Katilagma tamamlanincaya
kadar katilagsan metalin 6zgiil ve ergime gizli 1sis1 bir
dizi termal direnglerle karsilasarak kaliba gecer. Bu
slire¢ boyunca 1s1 6nemli 6lgiide iletim yoluyla transfer
olurken yiiksek sicakliktan dolayi 1s1mim ve taginim ile
de transfer olmaktadir (Chen, 2003; Dour vd., 2005;
Sahin vd., 2006; Akar vd., 2008).

Dokiim yontemlerinin tamaminda katmanlarin ara
ylizeylerinde sicaklik diigmesi meydana gelir. Bu
sicaklik diismesi 1s1l temas direnci Ry, ile iligkilidir. Bu
etki Sekil 1°de gosterildigi gibi, ara yiizeyin birim alani
icin direng, denklem 1°deki gibi ifade edilmektedir.
Sonlu  bir temas direncinin  varligi  yiizey
piriizlilliigiinden kaynaklanir. Temas noktalari, gogu
durumda, hava ile dolu olan araliga yayilmistir. Is1
gecisi bundan dolay1 ger¢ek temas noktalar1 iizerinden
iletimle ve aralik boyunca iletim ve/veya taginim ile
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olur. Temas alant genellikle kiigiiktiir ve ozellikle,
plriizlii yiizeyler igin dirence en biiyiik katki aradaki

hava tarafindan yapilir (Incropera ve Dewitt, 2001;
Campbell, 2002).
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Sekil 1. Isil temas direnci nedeniyle sicaklik diismes
transferi (Incropera ve Dewitt, 2001; Campbell, 2002).

i
1 ve 1s1

Literatiir incelendiginde, dokiim-kalip ara yiizey 1s1
transfer katsayisinin belirlenmesi amaciyla kullanilan
temelde iki farkli metot mevcuttur. Birinci metot ara
yiizey bosluk boyutunun LVDT ile 6l¢iilmesi ve bosluk
boyutunun genigligine bagli olarak 1s1 transfer
katsayisinin belirlenmesi (Trovant ve Argyropoulos,
1998). Diger metot ise dokiim ve kalip malzemesinin
farkli  noktalarmma yerlestirilen termokupllar ile
sicakliklarinin ~ 6l¢iilmesi  ve niimerik hesaplama
metotlar1 (FDM, FEM) ile ara yiizey 1s1 transfer
katsayisinin ~ belirlenmesinden  olusmaktadir. Bazi
arastirmacilar dokiim-kalip ara yiizey 1s1 transfer
katsayisinin ~ belirlenmesi  konusunda  ¢aligmalar
yapmiglardir. Bu arastirmalarda, sivi metal kaliba ilk
dokiildiigli anda sivi metalin 1slatabilme kabiliyeti,
kalibin ylizey piriizliligi, sivi metale uygulanan
basing, sivi metalin kaliba giris hizi, kalip ve dokiim
sicakligina bagli olarak 1s1 transfer katsayisinin ¢ok
yiiksek degerlerde oldugu goriilmiistiir. Daha sonra sivi
metalin kaliba temas noktalarinda agir1 sogumanin
cekirdeklenmeye sebep olmasi ile dokiim kalip ara
yiizeyinde meydana gelen kabuk ile ara ylizey 1s1
transferinin azaldig1 bildirilmistir (Griffiths vd., 2000;
Taha vd., 2001; Santos vd., 2002; Akar, 2006).

Basingli dokiim prosesinde farkli proses parametreleri
ve dokiim-kalip ara yiizey 1s1 transfer katsayilarina
etkileri bazi arastirmacilar tarafindan calisilmistir.
(Papai, 1994; Lau, vd., 1998; Guo Zhi-peng, vd., 2008;



Hamasaiid, vd., 2010). Dour, G., vd, (2005) basingh
dokiim prosesi igin kalip sicakligi, dokiim sicakligi,
enjeksiyon basinci, enjeksiyon hizi gibi parametreleri
diizenlemiglerdir. Yaptiklar1 c¢aligmalarda, kalibin ilk
sicakligi ve piston hizinin dokiim kalip ara yiizey 1s1
transfer katsayisi {izerine Onemli bir etkiye sahip
oldugunu tespit etmigler, enjeksiyon basinci, dokiim
sicakligi ile ilgili onemli bir etkinin olmadigin
sOylemislerdir. Krimpenis vd., (2006), enjeksiyon hizi,
kalip ve dokiim sicakliginin iiriin kalitesi {izerine
etkilerini arastirmiglardir. Loulou vd., (1999), dokiim
sicakligimn  artmas1 ile termal temas direncinin
azaldigimt bildirmigtir. Taha vd., (2001), Santos vd.,
(2002), Hallam ve Griffiths, (2004), Gafur vd., (2003),
Akar vd., (2008), dokiim sicaklig1 arttik¢a 1s1 transfer
katsayisinin arttigini bildirmislerdir.

Hallam ve Griffiths, (2004), Sabau ve Wu (2007), kalip
sicakliginin artmasi ile dokiim-kalip ara yiizey 1s1
transfer katsayisinin  arttigint  bildirmiglerdir. Bu
caligmalarin aksine Srinivarsan (1982), Dour vd., (2005)
tarafindan yapilan ¢alismada, kalip sicakliginin artmasi
ile dokim kalip ara yiizey 1s1 transfer katsayisinin
azaldig1 bildirilmistir. Broucaret vd., (2001) kalip
sicakliginin artmast ile 1s1 akisi degerinin azaldigini
bildirmistir.

Basingli dokiim prosesinde, enjeksiyondan once kalip
belli bir sicakliga 1sitilmaktadir. Enjeksiyon bagladiktan
sonra, dokiilen malzemenin sicakligi ile kalip 1sinmaya
devam etmekte ve kalip sicaklig belli sicaklik degerleri
arasinda tutulamamaktadir. Bu durumda kalip yiizeyi ve
kalip govdesi bir sogutma sistemi ile sogutularak kalibin
belli limit sicaklik degerinde tutulmasi gerekmektedir.
Sogutma islemi ile hem kalip sogutulmakta hem de
enjekte edilen malzemenin katilasma sartlarin1 kontrol
edilebilmektedir. Bu konuda literatiirde sinirli sayida
caligma yapilmig ve aragtirmacilar enjeksiyon prosesi

boyunca  kalip iizerine  yerlestirilen sogutma
kanallarindan, kalip ylizeyine sogutucu
plskiirtilmesinden ~ kaynaklanan  kalip  sicaklik

dagilimini, sogutma oranini, sofuma zamaninit Ve
gekilen 1s1 oranim belirlemiglerdir (Chen, 2003; Garza
ve Miller, 2003).

Literatiirde genel olarak kalip sicakliginin artmasi ile
dokiim-kalip ara yiizey 1s1 transfer katsayisinin azaldigi
ifade edilmekle birlikte; kalip malzemesi, kaplama cinsi
ve alagim tipine bagli olarak dokiim-kalip ara ylizey 1s1
transfer katsayis1 degisim gostermektedir. Literatiirde
farkli enjeksiyon parametrelerine bagl olarak yapilan
calismalarda dokiim kalip ara ylizey 1s1 transfer
katsayisi ile ilgili farkli yaklasimlar mevcuttur.

Bu arastirmalarda dikkate alinarak ¢aligmamiz, A413
alliminyum alagiminin basingli dokiimii esnasinda farkl
kalip sicakligi degerlerine gore dokiim kalip ara ylizey
181 transfer katsayisinin belirlenmesini amaglamigtir. Bu
amacla; 200 ton mengene kilitleme giiciine sahip soguk
kamarali dokiim makinesi, termofiziksel ozellikleri iyi
bilinen dokiim malzemesi (A413) ve kalip malzemesi
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(H13) secilmistir. Enjeksiyon hizi 1.9-2.2 m/s ve
enjeksiyon basinci 170-175 bar olarak diizenlenmistir.

Kalip kiiresel geometriye uygun olarak hazirlanmistir.
Yonlii katilasma saglayabilmek igin kalip yiiksek
sicaklifa dayanikli yalittim malzemesi ile izole edilmis
ve sogutma yapimistir. Kiiresel geometriye uygun
olarak dokiim ve kalip malzemesine hem eksenel hem
de agisal olarak yerlestirilen termokupllardan saglanan
deneysel sicaklik verileri sonlu farklar metoduna dayali
FORTRAN programlama dilinde yazilan bir bilgisayar
kodu ile elde edilmistir. Kalip sicakligina bagl olarak
elde edilen sonuglar literatiir degerleri ile tartigilmistir.

MATERYAL METOD
Deneylerin Yapilis1 ve Deney Sistemi

Basingli dokiim makinesi ve deneysel sistemin genel
gosterimi Sekil 2°de verilmistir. Kalip H13 c¢eliginden
ve 100 mm ¢apinda kiiresel geometride yapilmis, tek
yonli katilagsma saglayabilmek igin kalip izole edilmis
ve kalibin sogutulmasi saglanmustir.

Basing. vol ve faz hizlan

verl L ‘[‘l ama sistemi

[} }

Basing ve Yol Sensoru

- ”ﬂ”
-
«
Basmgli Dokum Makines:
S 04 Adet K-tipi
) Termokupl

Sekil 2. Deneysel ¢alismanin yapildig1 sistemin genel
gOsterimi

]

—

Sicakhik
ol¢umlen
ver1 toplama

sistemi

Basingli  dokiim kalibindan sicakliklarin  dlgiilmesi
amaciyla kalibrasyonlar1 yapilmis £ 1,5 °C 6lgme
hassasiyetine sahip K tipi 24 adet mineral izoleli
termokupl aksiyal yonde 90%lik bir dilim {izerinde
30”lik aralhiklarla hem dokiim malzemesine hem de
kaliba Sekil 3°de gosterildigi gibi yerlestirilmistir. Bu
termokupllardan 4 adedi kalip ara yilizeyinden 15 mm
(Tcis) uzakta, 4 adedi kalip ara ylizeyinden 8 mm (Tcg)
uzakta ve 4 adedi kalip ara yiizeyinden 2 mm (Tc,)
uzakta  olacak  sekilde  dokim  malzemesine
yerlestirilmigtir. Benzer sekilde 4 adedi kalip ara
yizeyinden 1 mm (Ty;) geride, 4 adedi kalip ara
yiizeyinden 6 mm (Tye) geride ve 4 adedi kalip ara
yiizeyinden 9.5 mm (Tygs) geride olacak sekilde kalip
icersinde kalacak sekilde yerlestirilmistir. Tablo 1°de
termokupllarin isimleri ve konumlar1 verilmistir. Bu
termokupllar kompanzasyon kablosu ile veri toplama
iinitesine baglanmistir.

Basingli  dokiim  prosesi  esnasinda  enjeksiyon
makinesinin dinamik parametrelerini 6l¢gmek amaciyla
hidroliskop kullanilmigtir. Hidroliskop ile enjeksiyon 1.
faz hizi, 2. faz hizi, enjeksiyon basinci, kalip doldurma
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zamani, gecikme zamani, topuk kalinligi, maksimum
basing, faz gecis noktasi, yolluk kesit hizi, kalip ylizey
alanina uygulanan kuvvet, maksimum strok gibi proses
parametreleri belirlenmektedir.

Dinamik parametrelerin belirlenmesi ile basingli dokiim
makinesinin dinamik karakteristigi ortaya
konulmaktadir. Belirlenen bu dinamik karakteristiklerin
dokiim kalip ara yiizey 1sil temas direnci ile birlikte
degerlendirilmesi sonucunda enjeksiyon prosesine ait
calisma sartlarinin tespiti miimkiin
olabilmektedir.Basingli dokiim prosesi ile ilgili yapilan
deneysel ¢aligmada, dokiim alagimi olarak Gtektik Al-Si
alasimi (A413) kullanilmistir. Deneylerde kullanilan
A413 alagimmi  kimyasal bilesimi Tablo 2’de
verilmistir. Deneysel c¢alismada kullanilan kalip ve
dokiim malzemelerine ait termofiziksel 6zellikler Tablo
3’de sunulmustur (Hallam, Griffiths, 2004; Akar, 2006).

Deney diizeneginde katilasmanin tek yonde ve 1s1
transferinin aksiyal yonde gerg¢eklesmesini saglamak
amaciyla kalip sogutulmustur. Kalip 60 mm
kalinliginda, yiiksek sicakliga (1200 °C) dayanikli

Tablo 1. Kalip iizerine monte edilen termokupllarin isim ve
konumlari.

Termokupl Termokupl Ismi
Teis,0-TesoTezo
Teah Teis.30-Tesao-Tez.a0
N Teise0-Tesso- Tz
Teis.90-Tesoo-Teas
Tm1,0-Twe0-Tmas0
Trtab Tw1,30-Twg, 30" Tvo.5,30
' Tw1,60- s 60~ Tvio 5,60
Tw1,90-Twvis00- Tmo.5.90
Burada C termokupllarin dékiim malzemesine,
M ise termokupllarin kalip malzemesi
daldirildigini, a termokuplun ara yiizeyden
uzakligini b ise termokuplun agisal yondeki
Agiklama | derece olarak konumunu ifade etmektedir.
Teccso; Dokiim tarafi orta nokta i¢in
hesaplanan sicaklik degerini
Twmce,0; Kalip tarafi orta nokta igin hesaplanan
sicaklik degerini ifade etmektedir.

Termokupl K (CrNi) tipi olup dlgme hassasiyeti + 1.5 °C
veya 0.004 x |T| dir.

’Se 1 3. Sicakliklarin dlgiilmesi amaciyla termokupllarin kalip iizerine yerlestirilmesi.
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seramik yalitim malzemesi ile izole edilmis bdylece
yonlii katilagma sartlar1 elde edilmistir (Sekil 4).

Dokiim malzemesinin ergitme islemi elektrikli ergitme
firminda yapilmistir. Dokiim sicakligi olarak 973 K
secilmigtir. Sivi metal bir kepce vasitasiyla basingh
dokiim makinesinin haznesine dokiilmistiir. Deneyin
baslangicinda, metal enjeksiyon kalibt 8 adet fisek tipi
rezistansla ti¢ farklh kalip sicakligina (483-533-590 K)
isitilmustir. Basingli dokiim  prosesi igin; enjeksiyon
basinci (intensification pressure) 170-175 bar ve
enjeksiyon 2.Faz hiz1 1.9-2.2 m/s olarak secilmistir.

Katilasma esnasinda termokupllardan 0.004 saniye (1
s’de 250 veri) zaman aralifinda sicakliklar l¢iilmiis ve
olgtilen bu degerler bir veri toplama iinitesi (NI SCXI-
1600) ile kaydedilerek bilgisayar ortamina aktarilmstir.
Enjeksiyon islemi tamamlandiktan 60 sn sonra kalip
acilarak katilagmanin tamamlanmasi saglanmistir. Bir
sonraki deneye gecilmeden evvel kalibin deneysel
caligmaya uygun sicakligi ulasmasi beklenmistir.
Katilasma periyodu boyunca Olgiilen zamana bagh
sicaklik  verileri sonlu farklar yontemi (FDM)
kullanilarak dokiim ve kalip malzemesinde ara yiizeye
en yakin noktalar igin sicaklik dagilimlart tespit
edilmistir. Kalip ve dokiim i¢in belirlenen bu ara yiizey
sicakliklart kullanilarak dokiim-kalip ara ylizey 1s1
transfer katsayisi ve 1s1 akist kalip baslangic sicakligina
bagli olarak belirlenmistir.

Kiiresel Geometride ve Radyal Yoénde Is1 Transfer
Katsayisinin Belirlenmesi

Basingli dokiim prosesinde, kalip ve dokiimdeki sicaklik
dagiliminin bilinmesi 6nemlidir. Kalip ve dokiimdeki
sicaklik dagilimi ger¢ek uygulamalarda ii¢ boyutludur.
Kiiresel geometrinin simetri ozelliginden
yararlanabilmek amaciyla kiiresel koordinat sistemi
secilmigtir. Fakat problemin sadelesmesi ve ¢6ziim
kolaylig1 agisindan dokiim kalibina yalittim yapilmustir.
Bu sayede dokiim-kalip ara yiizey 1s1 transferi zamana
bagli, tek boyutlu ve radyal yondeki sicaklik dagilimlari
kullanilarak ~dokiim-kalip ara ylizey 1s1 transfer
katsayisinin hesaplanmasi i¢in esitlik (2) kullanilmigtir
(Oz1s1k, 1994; Genceli 2000; Santos vd., 2002).



Tablo 2. Deneylerde kullanilan tektik Al-Si (A413) alagiminin kimyasal bilegimi.

Deneylerde kullanilan malzemenin kimyasal bilesimi (% Agirlik)

Al Si Fe Cu Mn Mg Zn Cr Ni Ti Sn Pb
849121109 | 0,667 | 0,323 | 0,232 | 0,491 | 0,0136 | 0,179 | 0,020 | 0,0206 | 0,0365
Tablo.3 Is1 transferi katsayisinin hesaplanmasinda kullanilan termofiziksel 6zellikler (Hallam, Griffiths, 2004; Akar, 2006).
Malzeme ¢, JIkgK p, Kg/m’ k, W/mK L, J/kg
H13 435,37+0,2 T 7866,86-0,3174 T 0,00029.7-26,85 -
A413 (kat1) 1180 2682,54-0,2969 T 149,2+0,019667 T 505530
A413 (stv1) 1200 2613,27-0,2414 T 0,865 T-648,75
T Sicaklik (K), Ergime sicakligi 850 K, Katilagma sicakligi 849 K
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Sekil 4. Basingli dokiim kalibinin izolasyonu ve sogutucunun
montajt.

h= 4 @)
(Te =Tm)

Burada h dokiim-kalip ara yiizeyindeki 1s1 transferi
katsayisidir  (W/m?K), @ birim zamanda birim
yiizeyden gegen 1s1 akisi (W/m?), T¢ ve Ty sirasiyla
dokiim ve kalip ara yiizey sicakliklaridir (K). () Ist
akist degeri igin dokim ve kalip malzemesi iizerinden
gergeklesen 1s1  akilart  kullamlmigtir. Hem kalip
malzemesi hem de dokiim malzemesinin kat1 ve sivi faz
durumlart igin tek boyutlu zamana bagl sicaklik
dagilimi asagidaki esitligin ¢oziimii ile elde edilmistir.

%)
dr

Bu esitlikte p, ¢ ve k siras1 ile malzemenin yogunlugu
(kg/m®), bzgiil 1s1s1 (J/kgK) ve 1s1 iletkenlik katsayisi
(W/mK), T sicaklik (K), t zaman (s), r uzakliktir (m).
Dokiim prosesinde metaller katilasirken ergime gizli
1silarint  birakarak faz doniigiimiine ugrarlar ve bu
durumda dokiim pargasi iginde 1s1 iiretimi " (W/m°)

dT 1d

2 _ - 3
dt  r?dr @)

gerceklesir. Is1 tretimi olmasi durumunda, denklem
asagidaki sekilde yazilir.
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dT _1d

C—=—>— 4
pd't r2 dr @)

()i

"

Esitligin sag tarafindaki Q" terimi asagidaki esitlik ile

hesaplanir.
- df
q = pLd_ts ®)

Burada L ergime gizli 1sis1 (J/kg) ve fy katilasma
sirasindaki kat1 oramidir.  Esitlik (5) deki %terimi

sicaklikla iligkilendirildiginde asagidaki sekilde yazilir.

of, _df, ar ©
dt  dT dt
Esitlik (6) esitlik (4)’de yerine yazilirsa (7) esitligi elde
edilir.
pcd_T:li erd_T + L%d_T 7)
dt r?dr dr dT dt
Terimler diizenlendiginde ise esitlik;
df,,dT 1 d dT
C_L_S_z—— kr2— 8
L) & ﬂm( mj ®)
. . , df
sekline  gelir. Burada c'=c-— Ld—_lf katilagsma

esnasindaki 6zgtl 1s1 tamimlamasi yapildiginda (9)
esitligi elde edilir.
dr
kr? —
dr

Dokiim malzemesinin faz degisim durumu ig¢in, bir
boyutlu, zamana bagli, kiiresel geometride ve radyal
dogrultuda sicaklik dagilimimi veren ifade, denklem
(9)’de verilmistir.

c’d—T: L i( 9)

dt  r2dr



Radyal Dogrultuda ve Zamana Bagh Is1 Transfer
Katsayisinin FDM ile Belirlenmesi

Uygulama kolayligi nedeniyle ve oOzellikle niimerik
c¢oziimler i¢cin FDM c¢ok kullanilan bir yontemdir.
Birgok problem siirekli ve ¢cok degiskenli bir fonksiyon
olarak verilebilir veya degiskenlerin belli degerleri igin
bir fonksiyon olusturulabilir. Bazi  durumlarda
fonksiyon sadece bir takim ayrk noktalarla
belirlenmistir. Bu takdirde sonlu farklar metodu
kullanilarak bilinmeyen noktalarda fonksiyonun degeri
i¢in tahmin yapmak miimkiin olabilmektedir. Hatta bu
kolaylig1 nedeniyle, bir¢ok durumda problemin analitik
¢ozlimii oldugu halde, problem FDM kullanilarak daha
basite indirgenebilir. (3) bagintisinda bir an i¢in k’nin
sicakliktan bagimsiz  oldugu diisliniildiigiinde bu
denklemin sag tarafin

2
18[ad) 240, ¢T0) w0
redr dr rodr dr
seklinde yazmak miimkiindiir. Bu ifade T(r)

fonksiyonunun ry, noktasindaki deger i¢in merkezi fark
yaklagimina gore tiirev iglemi uygulanirsa,

[zm . m}
2
rodr dr I +Ar

3 2 Trm+Ar B TrmfAr Trm7Ar B 2Trm + Trm+Ar
=limG—5—+ 5
o (ar) (11)
_Tmia=Tma  Tma =2Tm +Tima
(Ar)? (Ar)?

1 J1
= (an? {H (Tmit = Tm1) + Ty — 2T + Tm+1)}

bagmtis1 elde edilir. Sekil 5°de calismada kullanilan
kiiresel geometriye uygun olarak hazirlanan diigiim
noktalar1 verilmistir (Ozisik 1994; Genceli 2000).

l m-1 m mtl

Qm-1 T Qm+1

Sekil 5. Radyal yondeki FDM metodu i¢in kullanilan modelin
diigiim noktalari.

(11) bagintisina FDM yo6nteminde merkezi fark metodu
uygulandig1 zaman,

pcdT _1dT _1dT d’r

k dt adt rdr dr?
-] (12)
o At
_ 2 Tt =T + Tns = 2Tm + T
mAr  2Ar (Ar)?

(12) bagintist ile, kiiresel koordinatlarda ve radyal
yonde 1s1 transfer denkleminin FDM metoduna uygun

formu elde edilmis olur. (12) bagintisinda Trﬁfm terimi
cekilirse, (13) bagintis1 elde edilir. (13) bagintisindaki
()t

Fo= 2
(Ar)

terimi Fourier sayisidir.

{1— Ar } TE  +
teat _ O AL m Ar

m - 2
(ar) |:1+%}Trtn_l+{1—2(zstz}ﬂ% (13)

1 t 1 t t
=Fo{|1-—=|TL y+|1+=| T, 1 b+(1-2F0) T,
{|: m:| m-1 [ m:| m+1} ( ) m

(13) bagintisim, (14) bagintisi ile de ifade etmek
miimkiindiir.

2 2
Fo Ar Ar
Tt = Z “:rm - ?} Tma + [Vm + 7} Tr§1+1}
m

(14)
_Fol _Ar, Arya | {1t
+{1 [(rm 2) +(rp+ 2) }}Tm

I

Burada kararlilik kriteri igin, T\, teriminin katsayisin
sifirdan biiylik olmasi gereklidir. Bu durumda, denklem
(15) bagntisi ile ifade edilebilir (Ozi1sik 1994; Genceli
2000).

Ar, o Ar,,
1 O )

Fo rr%

(15)

Tek boyutlu kiiresel geometri i¢in sonlu fark ¢éziimiini
verecek bagmti Sekil 6°da verilen ve deneylerde
kullanilan kalip geometrisi i¢in yeniden yazilacak olursa
(19) esitligine ulagilir.

b-a
A ob2 16
- (16)
2
C,d_T:}d_Ter_zr a<r<b 17
dt rdr dr
THA Tt _ T 2T + Ty + 2 Tu-Th (18)

aAt (Ar)? a+iAr  2Ar



TA = Fol1- ! T
a .
(—+10)
Ar
(19)
+(1-2F0)T} +Fo|1+ - T
— 41
( Ar )
Ar =% , 0= %, (20)
r

Simr Sartlan

Baslangi¢ sicakligi ve smir sartlart asagidaki sekilde
belirlenmistir.

T(r0)=T, t=0 (21)
Ty M
Ty
///
-~

// 4 H
S , L1
0 0 1 2 =11 1 1+l M-1 M

r=a r=b

Sekil 6. Tek boyutlu kiiresel geometride radyal yonde 1s1
transfer bagintisinin FDM uygulandiginda simgesel gosterimi.

Dokiim-kalip ara yiizeyinde kalip tarafinda 9.5 mm
(Tmes) ve dokiim tarafinda 15 mm (Tcs5) mesafeye
yerlestirilmis termokupllardan deneysel olarak Slgiilen
sicakliklar (T; ve Ty) smur sartlari i¢in kullanilmigtir.
Dokiim ve kalip tizerine yerlestirilen Tygs Ve Teis N0’ lu
termokupllardan 6lgiilen ilk sicakliklar dokim ve
kalipta t=0 aninda esitlik (21)‘de baslangic sicaklig
olarak  kullanilmustir. FDM  hesaplamalarinda
termokupllardan dlgiilen sicakliklar daha sonraki zaman
adimlarinda sinir sart1 olarak kullanilmusgtir. (22) ve (23)
esitlikleri dokiim ve kalip yiizey sicaklilarinin ayni
oldugu kabulii ile ara ylizey sinir sart1 olarak verilmistir.
Dokiimde Tc, ve kalipta Ty, no’lu termokupllardan
Olciilen sicaklik degerleri Beck metodu yardimiyla ileri
dogru iterasyon yapilarak bilinmeyen sicakliklar
bulunmustur. Seg¢ilen zaman araliginda, tiim diigim
noktalar1 ve ara yiizeylerdeki sicakliklar Tc ve Ty
hesaplanmustir.

BULGULAR VE TARTISMA
A413 aliminyum alasimi ve HI3 kalip ¢eligi

kullanilarak yapilan basingli dokiim prosesi ile ilgili
deneysel calismalarin tamaminda enjeksiyon
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makinesinin dinamik hareketleri 256 6rnekleme hizinda
kaydedilmistir. Her bir deneysel proses i¢in kaydedilen
veriler ayn1 karakteristikte kaydedilmistir ve verilerden
elde edilen egrilerin literatiirdeki egriler ile uyumlu
oldugu gozlemlenmistir (Andreoni vd., 1996).
Enjeksiyon makinesinin zamana bagli olarak degisen
basimng ve enjeksiyon pistonu mesafesi (yol) egrileri
Sekil 7’de, hiz karakteristik egrileri Sekil 8’de
verilmistir. Tim parametreler igin benzer egriler elde
edilmistir.

200 ton kilitleme kuvvetine sahip, soguk kamarali metal
enjeksiyon makinesi ile deneyler, yiiksek hizlarda ve
yiiksek basing altinda yapilmistir. Sekil 7 ve 8’de
goriildiigii gibi enjeksiyon toplam 600 ms’de ve 1, 2 ve
3 faz olmak tizere ii¢ asamada gergeklesmektedir.

Prosesin 1. fazinda makine haznesine dokiilen s1vi metal
yaklasik olarak 300 ms de kalip girig acikligina kadar
stiriiklenmektedir. 2. fazda piston maksimum hizda (2
m/s) sivi metali 80 — 100 ms siire icersinde kalip
bosluguna doldurmaktadir. 3. fazda ise, piston hizi
nerdeyse hemen hemen sifir olur ve kalip igersine
doldurulan malzeme {izerine katilasma tamamlanincaya

kadar, piston tarafinda yiksek basmng (170
bar)uygulanir. Boylece kalip igerisinde olusmasi
muhtemel  dokiim  hatalar1  (boyutsal  degisim,

gozeneklilik) minimuma indirilebilmektedir. 3. faz kalip
acilma zamani ile orantihidir. Kalip acilincaya kadar
malzeme iizerine yiiksek basing uygulanarak katilagma
tamamlanmaktadir.

Metal enjeksiyon kalibina ve dokiim malzemesine
termokupllarin yerlestirme plan1 Sekil 3’de verilmistir.
Bu yerlesim planina gére, 2 m/s enjeksiyon hizinda, 170
bar enjeksiyon basincinda, 483, 533 ve 590 K kalip
sicakliginda, 973 K dokiim sicakliginda ve termokupl
konumunun 0=30° oldugu durumda, 0.004 zaman
araliklarinda  termokupllarla  Glgillen ve  6lgiim
degerlerinden hareketle niimerik olarak hesaplanan
sicaklik egrileri Sekil 9, Sekil 10 ve Sekil 11°de
verilmistir. Hesaplamalar yapilirken, dokiim ve kalip
malzemeleri i¢in Tablo 3’de verilen termofiziksel
degerler kullanilmigtir. Sekillerde Ty, Tme V€ Tmos ile
gosterilen sicaklik egrileri kaliptan, Tc,, Tcg Ve Tcis
sicaklik egrileri dokiim malzemesinden zamana bagh
olarak Olgiilen sicakliklar1 temsil etmektedir. T¢ dokiim
ve Ty kalip igin sonlu farklar metodu ile hesaplanan
ylizey sicakliklaridir. Teeg Ve Tyee dokiim ve kaliptaki
orta noktalardan hesaplama ile elde edilen sicaklik
egrileridir. Olgiilen ve hesaplanan sicaklik degisimleri
literatiir ile uyum gostermektedir (Dour vd., 2005; Akar
vd., 2008).

Deneyler, kalip sicakligina bagli olarak 3. kez tekrar
edilmistir. Dokiim ara yiizey sicaklig1 (T¢) ve kalip ara
ylizey sicakligt (Ty) degerleri niimerik hesaplama
yontemi (FDM) ile bulunmustur. Kalip sicakligi (Tx =
483, 533, 590 K) oldugu durumlar i¢in hesaplanan
dokiim yiizey ve kalip yiizey sicaklilart Sekil 12°de
verilmistir. Kalip sicakligr 50 K arttifinda, Tc ve Ty
arasindaki fark yaklasik 45-70 K arasinda olurken, kalip
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Sekil 7. Enjeksiyon makinesi basing ve yol karakteristik egrileri.
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Sekil 8. Enjeksiyon makinesi hiz karakteristik egrileri.
200 e Olgiilen (Tcg) ve niimerik hesaplama yontemi ile
sso b T 433K " hesaplanan swgkhk (Tc(‘;g) degerleri arasindaki fark 6—
[~ e V,= 1.9 (ms) 12 K olarak belirlenmistir.
I ~
800 -

I (Olgtilen)
T...(Hesaplanan)
T,

T

750

< 700
F 650

600 |-

550 Hf~

500 f

450 &

60

30
Zaman (s)
Sekil 9. 483 K Kalip sicakliginda termokupllar ile 6lgiilen ve
hesaplanan sicakliklar.

sicakligl 107 K arttiginda ise Tc ve Ty arasindaki fark
yaklagik 34-58 K arasinda bir degisim gostermistir.
Elde edilen sonuglardan, kalip sicakliginin artmasi ile
hesaplanan Tc ve Ty sicakliklari arasindaki farkin
azaldig1 gézlemlenmistir.

Dokiim kalip ara yilizeyinin dokiim tarafindan 8 mm
(Tcg) mesafeye yerlestirilen termokupldan Slgiilen ve
ayni nokta i¢in hesaplanan sicaklik egrileri Sekil 13°de
verilmistir. Kalip sicakligina bagli olarak, dokiim
tarafindan 8 mm mesafeye yerlestirilen termokupldan

Kalip tarafindan 6 mm (Tye) mesafeye yerlestirilen
termokupllardan 6lgiilen ve ayni nokta i¢in hesaplanan
sicaklik egrileri Sekil 14°de verilmistir. Bu sekiller
detayli olarak incelendiginde, kalip tarafindan 6 mm
mesafeye yerlestirilen termokupldan olgiilen (Tye) Ve
FDM ile hesaplanan sicaklik (Tycg) degerleri arasinda
4-33 K arasinda degisim gdsteren bir fark
gbzlemlenmistir.

Ozellikle 30%lik acidaki termokupl igin hesaplanan ve
6l¢iilen degerlerin tam bir uyum gosterdigi, hesaplanan
ve Olciilen degerler arasindaki farkin 3-8 K oldugu
dikkate alinirsa kalip malzemesi i¢in segilen
termofiziksel 6zelliklerin dogrulugu gézlemlenebilir. Bu
sicaklik farki literatiirde kabul edilebilir smurlar
arasindadir (Sahin vd., 2006). Elde edilen sicaklik
dagilimlarindan faydalanilarak dokiim-kalip ara ylizey
1s1 transfer katsayis1 hesaplanmistir.

Sekil 15°de kalip sicakligina (Tk), ve zamana bagl
olarak (IHTC) verilmistir. Egrilerde ara yiizey 1s1
transfer katsayisi, zaman ve agisal degisim birlikte
verilmigtir. 2 m/s enjeksiyon hizinda, 973 K dokiim
sicakliginda yapilan deneysel caligmalarda, 483, 533 ve
590 K kalip sicakliklar1 igin hesaplanan (IHTC)
sirastyla 26, 22 ve 16 kW/m’K olarak bulunmustur.
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Sekil 10. 533 K Kalip sicakliginda termokupllar ile dlgiilen ve
hesaplanan sicakliklar.
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Sekil 11. 590 K Kalip sicakliginda termokupllar ile 6lgiilen ve

hesaplanan sicakliklar.

40 50

Kalip sicakliginin artmast ile ara yiizey 1s1 transfer
katsayilarinda kayda deger bir azalma gdzlemlenmistir.
Srinivarsan (1982), Dour vd., (2005) and Guo Zhi-peng
vd., (2008), kalip sicakliginin artmasi ile dokiim-kalip

ara ylizey 1s1 transfer katsayilarinin azalacagini ifade
etmiglerdir.

Kalip ve dokiim malzemesindeki sicaklik dagilimlar
belirlendikten sonra ara yiizey 1s1 akilarnn (q)
hesaplanmigtir. Sekil 16’da kalip sicakligina (T),
termokupl konumuna (0) ve zamana bagli olarak ara
yiizey 1st akilar1 verilmistir. Deneylerden elde edilen
egrilerin  benzer  karakteristie  sahip  oldugu
gozlemlenmistir.

V,=2 m/s, Tp=873 K’de yapilan deneysel ¢alismalarda,
483, 533 ve 590 K kalip sicakliklar1 i¢in hesaplanan 1s1
akis1 degerleri sirasiyla 960, 860 ve 620 kW/m? olarak
bulunmustur. Kalip sicakliginin artmasi ile 1s1 akisi
degerlerinde kayda deger bir azalma gézlemlenmistir.
Broucaret (2001) ve Dour (2005), kalip sicakliginin
artmasi ile ara ylizey 1st akist degerlerinin azaldigini
ifade etmislerdir.

Sekil 17°de kalip sicakligina bagli olarak, termokupl
konumunun 30° oldugunda ara yiizey 1s1 transfer
katsayisi (h) ve 1s1 akisinda (q) meydana gelen degisim
sunulmugstur. Kalip sicakliginin artmasi ile hem dokim
kalip ara ylizey 1s1 transfer katsayisinda hem de 1s1 akisi
degerlerinde kayda deger bir azalma gdzlemlenmistir.

Deneysel verilerden ve niimerik hesaplamalardan
saglanan bulgular 1s18inda elde edilen zamana bagh
dokiim kalip ara yiizey 1s1 transfer katsayilari, niimerik
yaklagimlar kullanilarak hazirlanmig bir yazilim ile
degerlendirilerek, regresyon analizi yapilmistir. Dokiim-
kalip ara yiizey 1s1 transfer katsayilari zamana bagl ve
ampirik  baginti  seklinde verilmigtir. Modelleme
sonucuna gore, zaman ve kalip sicakligr dikkate alinarak

elde edilen dokiim-kalip ara ylizey 1s1 transfer
katsayisinin zaman bagli degisimi esitlik (24)’de
verilmistir.

Sekil 12. Niimerik olarak hesaplanan dokiim yiizey (T¢) ve kalip yiizey (Ty) sicakliklar
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Sekil 16. Kalip sicakligina bagl olarak dokiim-kalip malzemesi ara yiizeyindeki 1s1 akilarinin zamana bagli degisimi.
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Sekil 17. Kalip sicakligma bagh olarak, termokupl konumu 0=30° i¢in hesaplanan h ve q’nun zamana bagli degisimi.

Tablo 4. Basingli dokiim prosesinde zamana bagli dokiim-kalip ara yiizey 1s1 transfer katsayilart
Kalip Sicakligr | Dokiim Sicakligt | Enj. Basinc1 | Enj. Hizx *  _itec 2
T (K) To (K) P, (Bar) | V,(mis) h =ab T (kKW/m'K) R?
473 ~ 590 873 170 1.9~22 655673.4 (1.0234)" (T) %% | 0.90
3) Kalip sicakligindaki artis ara yiizey 1s1 akist (q)
h* = abt T, (24) degerlerinin azalmasina sebep olmustur. Termokupl

Burada, t zaman (s), Tk kalip sicakligi, a, b ve ¢ model
sabitleridir. Bu sabitler kalip geometrisine, enjeksiyon
basincina, enjeksiyon hizina, dokiim ve kalip sicakligina
bagli olarak degisim gostermektedir.

Zamanin fonksiyonu olarak, kalip sicakligina gore
degisen model sabitleri a, b ve ¢ Tablo 4’de verilmistir.
Tablo’da verilen degerler de dikkate alindiginda,
modelleme ve nilimerik hesaplama ile elde edilen
dokiim-kalip ara ylizey 1s1 transfer katsayisi degerlerinin
uyumlu oldugu goriilmektedir.

SONUCLAR

Bu c¢aligmada, 200 ton kapasiteli basinghi dokiim
makinesi, A413 Al-Si alasimi ve kalip malzemesi olarak
H13 ¢eligi kullamilmistir. Kalip kiiresel geometriye
sahip olup tek yonlii katilasma sartlari i¢in dokiim-kalip
ara yiizey 1s1 transfer katsayisi, sicaklik dagilimi ve ara
ylizey 1s1 akist degerleri deneysel verilerin kullanildigi
FDM ile belirlenmistir.

1) Deneysel olarak yapilan galigmalardan elde edilen
sicaklik degerleri ile ayn1 noktalar i¢in niimerik olarak
hesaplanan sicaklik degerleri arasindaki fark; dokiim
tarafi igin 6-12 K ve kalip tarafi i¢in 3-8 K olarak
belirlenmistir. Bu sicaklik farklari deneysel sicaklik
Ol¢limlerinin uygunlugunu ortaya koymustur.

2) Deneyler aym sartlarda liger kez tekrar edilmistir.
Her iic deneyde olgiilen sicaklik degerleri arasindaki
sicaklik farki en fazla 8 K olarak belirlenmistir. Bu
deger deneylerin tekrar edilebilirligini gostermektedir.
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takimlar1 ve konumlart dikkate alindiginda, kalip
sicakhigimin 50 K artmasi ile 1s1 akisi 150-240 kW/m?
mertebesinde azalirken, kalip sicakligmmin 107 K
artmas1 ile yaklastk 250-350 kW/m? mertebesinde
azaldig1 gézlemlenmistir.

4) Kalip sicakliginin artmasi ile dokiim kalip ara ylizey
181 transfer katsayilart (h) azaltmistir. Kalip sicakliginin
50 K artmasi ile dokiim-kalip ara yiizey 1s1 transfer
katsayis1 3-6 kW/m’K mertebesinde azalirken, 107 K
artmasi ile yaklasik 6-10 KW/m?K mertebesinde azaldigi
gozlemlenmistir. Bu azalma kalip sicakliginin artisi
yiikseldikge daha hizli olmaktadir. Dokiim kalip ara
yiizey 1s1 transfer katsayisi ve 1s1 akisi ile ilgili bulgular
literatiir ile uyum gostermektedir.

5) Dokiim-kalip ara yiizey 1s1 transfer katsayilarinin
h” =ab' T, esitligine bagli olarak zamanm ve kalip
sicakliginin bir fonksiyonu oldugu gézlemlenmistir.
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