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OZET

Bu ¢aligmanin amaci katilagma stiresince su sogutmali bakir sogutucu iizerinde tek yonlii dikey olarak katilasan
Al-Si alagimlarinda silisyum igeriginin arayiizey 1s1 transferi katsayisina etkisini incelemektir. Arayiizey 1si
transfer katsayisi silisyum igerigine bagli olarak, Sonlu Farklar Metoduna dayali FORTRAN programi ile
belirlenmistir. Sonug olarak; arayiizey 1s1 transfer katsayisi silisyum igeriginin azalmasi ile artmistir, maksimum
arayiizey 1s1 transfer katsayisi degerleri; %7Si’de 8900 W/m’K, %5Si’de 14600 W/m’K ve %3Si’de 19100
W/m’K olarak elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Dokiim-kalip arayiizeyi, Al-Si alagimlari, 1s1 transfer katsayisi, sonlu farklar metodu.

EFFECT OF SILICON CONTENT IN Al-Si ALLOYS ON HEAT TRANSFER
COEFFICIENT AT CASTING-MOLD INTERFACE

ABSTRACT

The objective of the present work was to investigate the effect of silicon content on the interfacial heat transfer
coefficient (IHTC) for vertically upward unidirectional solidification of Al-Si casting on water cooled cupper
chills during solidification. The interfacial heat transfer coefficient measured as a function of different silicon
content was determined by using finite difference method solving FORTRAN language. The obtained results;
the heat transfer coefficients increases as silicon content decreases, the maximum heat transfer coefficient values
were obtained; 8900 W/m’K with %7, 14600 W/m’K with %35 and 19100 W/m’K with %3 silicon content.

Keywords: Casting-mold interface, Al-Si alloys, heat transfer coefficient, finite difference method.

1. GIRIiS INTRODUCTION)

Dokiim yontemlerinde dokiim-kalip ara yiizeyindeki
1s1 transferi katilagma oranini ve buna bagli olarak da
dokiim parca yapisini ve mekanik 6zelliklerini kontrol
eden en onemli faktorlerden birisidir. Dolayist ile sivi
metalin kaliba dokiildiikten sonra katilasma siirecinde
meydana gelen 1st transferinin  dogru olarak
belirlenmesi dokiim pargasinin kalitesi agisindan son
derece onemlidir. Giiniimiizde bir¢ok dokiimhanede
dokiimlerin {iretim tasarimi bilgisayar ortaminda
yapilarak hata oran1 en aza indirilmeye
calistlmaktadir. Dokiimlerin  bilgisayar ortaminda
tasarimi ise dogrudan dokiimlerin katilasma hizi,
sicaklik gradyanti, 1sinin dokiim-kalip ara yiizeyinden
transfer hizi, kalip malzemesinin 1s1l 6zellikleri gibi

parametrelerin dogru bilinmesine ve uygun sartlarin
belirlenerek kullanilmasina baglidir. Mikro ve makro
yapi, porozite, dokiim parganin 1sil gerilim analizi,
dokiim parcadan 1s1 transfer hizi gibi parametreleri
esas alan dokiim simiilasyonlarinin daha dogru
yapilabilmesi i¢in ¢ok yogun olarak arastirmalar
devam etmektedir.

Dokiim/kalip ara ylizeyindeki ara ylizey 1s1 transferi
katsayisi alagim tipi, katilasma ¢ekmesi, sivi metalin
yiizey gerilimi, dokiim sicakligi, dokiim yiiksekligi,
kalip sicakligi, kalip malzemesi, kalip kalinligi, kalip
kaplamasi, uygulanan basing, katilasma yonii,
dokiim/kalip ara yiizeyinde meydana gelen hava
boslugu ve katilasan metal ile temas eden kalibin
yiizey purizliligi gibi pek c¢ok degiskenden
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etkilenmektedir [1-29]. Birgok arastirmaci tarafindan
gesitli metal-kalip sistemlerinde dokiim-kalip ara
yiizeyinde olusan hava boslugu 6lgiilerek ara yiizey 1s1
transfer katsayilar1 hesaplanmistir [8, 19, 30-38]. Bu
teknik basit olmasina karsin boyutsal degisimi 6lgen
problarin tam ara yiizeye yerlestirilememesi, dokiim
metalinin katilagmasma kadar dokiim parga i¢indeki
probun hareket etmemesi, ara ylizeyde tam ayrilma
gerceklesmemesi  gibi  nedenlerden dolayr  bu
yontemin dogru sonuglar vermeyebilecegi
bildirilmistir [37]. Son yillarda dokiim/kalip ara
ylizeylerinde 1s1 transfer katsayilart Olgiimleri sivi
metalin tek yonli kalipta sogutularak katilagtirilmasi
ile elde edilen zaman-sicaklik verileri ile
yapilmaktadir. Deneysel dokiimlerde dokiim alagimi
ve kalip malzemeleri genellikle aliiminyum, g¢inko,
kursun, kalay, bakir, dokme demir ve gelik gibi
termo-fiziksel oOzellikleri iyi bilinen metal ve
alasimlar1 kullanilmaktadir [1, 5, 9-12, 23, 39]. Ote
yandan, kum kaliplarda 1s1 transferi, kumun tipi,
kumun tane boyutu, sekli ve dagilimi, baglayict tipi
ve orant, kum kalibin yogunlugu, nem orani ve kaliba
dokiilen metalin sicakligi, kum karigtminin termo-
fiziksel 6zellikleri gibi birgok parametreden etkilenir.
Kumun iyi bir iletken olmamasi dokim/kalip ara
yiizeyinde olusan 1si1l direncin Onemini ortadan
kaldirdigindan bu kaliplarda soguma modellemeleri
ara ylzey 1st transfer katsayilarii dikkate almazlar
[39—43]. Ara yilizey 1s1 transfer degerleri alagimi
olusturan malzemelerin cinsine ve bilesimine gore
degisim gostermektedir ve literatiirde Al alagimlarinin
1s1 transferi Kkatsayilart 250 ile 30000 W/m’K
araliginda goriilmektedir [17-19].

Al-Si alagimlart dokiim yontemi ile yaygin olarak
sekillendirilmektedir. Aliiminyuma silisyum ilavesi
dokiim karakteristigini gelistirdigi gibi mekanik
ozellikler ve korozyon dayanimini da iyilestirir.
Genel olarak kum, hassas dokiim gibi yavas katilagma
sartlart  saglayan dokim yontemlerinde %5-7,
kokil dokiimlerde %7-9 ve basingli dokiimlerde
%8-12 silisyum oranlart kullanilmaktadir [12].
Yapilan arastirmalarda Taha ve arkadaslart [8]
Al-Si alagimlarimin  dokiimiinde ara yiizey 1s1
transfer katsayisinin alasima giren Si
miktarindaki artigina bagl olarak artis
gosterdigini  belirtirken  diger  arastirmacilar
[12, 17] ise azaldigim aciklamiglardir. Bu
calismada Al-Si alasimlarinda alasimin igindeki
Si igeriginin ara ylizey 1s1 transferi ve 1s1

transfer katsayisina etkisi deneysel
olarak aragtirtlmistir. Bunun igin Al-Si
alagimlari su sogutmali bakiar sogutucu
iizerinde tek yonlii  katilastirilmigtir.  Degisik
silisyum oranlarinin alagimin katilagsmasi
siiresince  zamanin  bir  fonksiyonu  olarak
dokiim/metal kalip ara yiizeyinde ara yiizey

1s1 transfer katsayr ve 1s1 akilart iizerine etkisi
incelenmistir.
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2. MALZEME VE
METHOD)

METOT (MATERIAL AND

2.1. Deneylerin Yapihisi ve Deney Diizenegi
(Experimental Procedure and Set-up)

Veri toplama ve analiz sistemine bagli deneylerin
yapildigr  diizenek Sekil 1°de sematik olarak
gosterilmistir. Tek yonlii katilagma saglanan bu
diizenekte 28 mm i¢ ¢apinda ve 150 mm boyunda 1s1
iletkenligi oldukga diisiik (0,12 W/mK) olan aliimina-
silikat seramik kaliba ve 28 mm ¢apinda ve 90 mm
boyunda 20 litre/dakika su ile sogutulan silindirik
bakir sogutucuya alt1 adet kalibrasyonlar1 yapilmis K
tipi 1s1l ¢iftler dokiim-sogutucu ara yiizeyinden 5 mm
(TC3, TC4), 37,5 mm (TC2, TCS5) ve 75 mm (TCl,
TC6) uzaklikta simetrik olarak yerlestirilmistir. Isil
giftler, K tipi 1s1l ¢ift i¢in 6zel tasima kablosu ile veri
toplama sistemine baglanmistir. Kaplamasiz sogutucu
yiizeyi her deneyden oOnce 400 grit zimpara ile
temizlenmistir.

Ozellikleri ¢ok iyi bilinen bakir sogutucu ve dokiim
malzemelerin  (Al-Si  alasimlarr) termofiziksel
Ozellikleri Tablo 1°de verilmistir. Bu deneysel
calismada ETIAL 140 (6tektik Al-Si) ile ETIAL 8
(ticari saflikta Al) alasimlar1 kullanilarak Al-%3 Si,
Al-%S5 Si ve Al-%7 Si alagimlart elde edilmistir.

Tek yonlii katilasma diizenegi 1sinin yalniz alttan ve
su sogutmali sogutucu tarafindan uzaklastirilacak
sekilde tasarlanmis ve katilasmanin dokiim/sogutucu
ara yiizeyden baslayarak yukariya dogru devam
etmesi saglanmustir.

Ergitme iglemi direng telli ergitme ocag1 kullanilarak
gergeklestirilmigtir. Her alasim ergime sicakliginin
150 K iizerinde dokiim sicakliginda (Al-%3 Si 1067
K, Al-%5 Si 1055 K ve Al-%7 Si 1033 K) oda
sicakligina sahip kaliba dokiilmiis ve sogumaya
birakilmistir. Katilagsma sirasinda 1s1l ¢iftlerden 0,5 s
zaman araliginda elde edilen sicaklik verileri otomatik
olarak kaydedilmis ve bilgisayara aktarilmistir.
Olgiilen zaman-sicaklik verileri Sonlu Fark Yontemi
kullanilarak doékiim ve sogutucu igin sicaklik
dagilimlarinin belirlenmesinde kullanilmistir.
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Sekil 1. Deney diizeneginin sematik gosterimi
(Schematic representation of the experimental setup)
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Tablo 1. Is1 transfer katsayilarinin hesaplanmasinda kullanilan termofiziksel 6zellikler. (Thermophysical properties
used in the calculation of the heat transfer coefficient.) [12, 23].

Ozellikler Sembol/Birim Al-3% Si | AI-5% Si | AI-7% | Bakar
Si

o ks (W/m K) (Kat1) 121 104 90 416.51-0,05874eT
Is1 Iletim Katsay1s1 k. (W/m K) (Sv1) o1 90 $8.6
Orgiil Tst cs (J/kg K) (Katr) 963 963 963 351+0,11069eT

c. (J/kg 13() (Siv1) 1084 1082 1080

- ps (kg/m”) (Kati) 2695 2690 2680 9095,11-0,46292eT
Yogunluk pu (kg/m’) (Stvi) 2385 2389 2394
Ergime Gizli Isis1 L (J/kg) 389187 393083 397440
Ergime Sicakligi Ts(C) 917 905 883
Otektik Sicaklig Tork (C) 850 850 850
Katilagma Sicakligi T.(C) 849 849 849
Ayrigsma Katsayisi Ko 0,13 0,13 0,13

Sicaklik (T) Kelvin’dir.

2.2. Dokiim-Kalip Ara Yiizey Is1 Transfer

Katsayisinin Belirlenmesi (Determination of
Casting-Mold Interfacial Heat Transfer Coefficient)

Is1 transferinin belirlenmesi dokim ve sogutucu
icindeki sicaklik dagilimina baghdir. Sicaklik
dagilimi gercek uygulamalarda {ii¢ boyutlu ve
geometriye bagli olarak diizlemsel, silindirik ve
kiiresel koordinatlar seklindedir. Fakat problemin
sadelesmesi ve ¢oziim kolayligi agisindan tek yonlii
katilasma  sartlarinda tek  boyutlu  diizlemsel
geometride sicaklik dagilimlari kullanilarak asagidaki
sekilde 1s1 transferi belirlenmistir.

Dokiim-kalip ara ylizey 1s1 transfer katsayisi, h
(W/m?K),

-4 1
(Tp —Tx) M

esitligi ile belirlenir. q birim zamanda birim yilizeyden
gecen 1s1 akis1 (W/m®), T, ve T sirastyla dokiim ve
sogutucu ylizey sicakliklaridir (K). Ancak burada q,
Tp ve Tk degerleri baslangigta bilinmemektedir.
Fourier 1s1 iletim denklemi (Esitlik 2) yardimiyla kati
ve eriyik malzeme igindeki 1s1 akisi bulunabilir.

oT
= ;2L 2
q ™ 2

Burada k malzemenin 1s1 iletim katsayisidir (W/mK).
OT/0x sicaklik gradyanti sayisal yontemlerle bulunur.

Kat1 ve ergiyik malzeme igerisinde zamana bagli 1s1
iletim denklemi sonlu farklar metodu ile ¢oziilerek
belirlenen aralik ve yiizeylerdeki sicaklik degerleri
bulunur. Esitlik (2)’de sicakliklar yerine konularak q
degeri elde edilir. Daha sonra Esitlik (1)’de
yiizey sicakliklart (Tp ve Tx) ve q degerleri yerine
konularak ara yiizeydeki 1s1 transfer katsayisi
belirlenir.
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2.3. Zamana Bagh Is: iletiminin Sonlu Farklar
(Explicit) Metodu ile Co6ziimii (Solution of Time
Dependent Heat Conduction by Using Finite Difference
(Explicit) Method)

Kati1 ve ergiyik malzeme igerisindeki 1s1 iletiminin
zamana bagli bir boyutlu genel denklemi;

of  9°T
"o ©

Bu esitlikte p, ¢ ve k sirasi ile malzemenin yogunlugu
(kg/m’), ozgil 1sis1 (J/kgK) ve 1sil iletkenlik
katsayisidir (W/mK). T sicaklik (K), t zaman (s) ve x
uzunluktur (m).

Dokiim  alasiminda  katilasma  sirasinda  faz
degisiminden kaynaklanan bir 1s1 {iretimi olacaktir. Bu
dururumda esitlik (3)’te verilen 1s1 iletim denklemi

dr . d°T .
e =S+ 4
pe— P q 4)

halini alir. Esitligin sag tarafindaki ¢ katilasma

sirasinda  katilagan metalin - ergime gizli 1sisin1
birakmasindan kaynaklanan birim zamanda birim
hacimde 1s1 iretimi terimidir (W/m®) ve asagidaki
esitlik (5) ile hesaplanir.

d
q=pL s )

Burada L ergime gizli 1s1s1 (J/kkg) ve f; katilagma
sirasindaki kati oranidir.

Otektik alti Al-Si alagimlarinda katilasma 6nce
birincil aliminyum o fazi daha sonra ise 6tektik faz
olmak iizere iki asamada meydana gelir. Sivi fazdan
kati faza geciste yar1 kati bolgenin niimerik
modellemesi yapilirken 1s1 {iretiminin de iki bolgeden
olusmasi gerekir.
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Hizli katilasma sartlarinda o fazinda kati oranmi
asagida verilen Scheil esitligi ile belirlenir.

— 1/(Ky-1)
fi=1 [AL—J (6)

Ty =T
Burada K, ayrisma katsayisi, T,y saf aliiminyumun
ergime sicakligi (K), Ty alasimin ergime sicakligidir
(X).

Otektik katilagmada ise kat1 orani

f, = [Mj (7)

Torg = Ts

esitligi ile belirlenir. Esitlik (5)’teki dfy/dt terimi

sicaklikla iligkilendirilerek Esitlik (4)’te yerine
konulursa denklem
2
ar_ &7 dar ©
dr dx? dr dr
sekline gelir. Terimler diizenlendiginde esitlik
df, dT  d*T
ple—1Y)dl _, 4T ©)
dT " dt dx
elde edilir. Burada: ¢ =c—Ldf,/dT katilasma

esnasindaki 6zgiil 1sidir (J/kgK).
pc —=k—= (10)

Yari-kat1 fazin 6zgiil 1s1s1
c:(l_fs)cL+fscS (11)

esitligi ile elde edilebilir. Burada alt indisler L ve S
strastyla sivi ve kati fazi temsil etmektedir.

Yari kat1 bolgede 1s1 iletim katsayis1 ve yogunluk gibi
ozellikler 6zgiil 1s1 hesabina benzer sekilde asagidaki
esitliklerle belirlenmistir.

k:(l_fv)kL+kaS (12)
p =A=f)pL+fips (13)

Esitlik (3) ve Esitlik (10)’un Sonlu Farklar Metodu ile
¢Ozumiu

TP ) =TP () (1=2F0) + FATP sty + TP () (14)
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ifadesi ile verilir. Bu esitligin bulunmasi daha 6nceki
caligmalarda [1,2] ayrintili olarak verilmistir. Esitlikte
iist indis p, T'nin zamana baghligini gostermektedir
ve zaman tlirevi hesaplanan (p+1) ve hesaplanandan
bir onceki (p) zamana ait sicakliklarin farki ile

iliskilidir. Esitlik (14)’deki Fo =[(k/ pc)At]/ Ax®
terimi Fourier sayisidir. Esitlik (14) ile verilen yontem
explicit yaklagimi olarak isimlendirilir [46,47]. Esitlik
(14)’de bir boyutlu geometride i¢ diigiim noktast igin,
(1 - 2Fo) > 0 olmas: sarttir. Bagka bir deyisle,

FOS% (15)

olmast gerekmektedir. Bu kistas, Ax ve a’nin verilen
degerleri icin Af'nin alabilecegi en biiyiik degeri
bulmakta kullanilabilir.

2.4. Sinir Sartlar: (Boundary Conditions)

Baslangig sinir sart1 olarak TC1 ve TC6 1s1l ¢iftlerden
Olgiilen ilk degerleri biitiin bilinmeyen sicaklik
noktalarina vererek ¢6ziime baslanir. Daha sonra her
zaman aralig1 i¢in TC1 ve TC6’dan alinan degerlerin
yardimiyla bilinmeyen diger noktalar bulunur. Burada
gerekli olan ikinci siir sart1 ise ara yiizeyden 5 mm
uzakliktaki TC3 veTC4 degerleri alinarak, Beck
Metodu [44] yardimiyla bir 6nceki zaman degerleri ile
kargilagtirma (6lgiilen ve hesaplanan sicaklik farki en
fazla + 0,1) yapilarak ileri dogru iterasyonla
bilinmeyen noktalarda bulunur. Boylece her zaman
araliginda, tim diigim noktalarinda ve ara
yiizeylerdeki sicakliklar (7 ve Tx) belirlenmis olur.

3. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

Al-%5 Si alagimu ve bakir sogutucu kullanilarak ayni
sartlar altinda iki defa tekrarlanan tek yonlii katilagma
deneylerinden elde edilen ve hesaplamalarda sinir
sarti olarak kullanilan (TC1 ve TC6) noktalardaki
soguma egrileri Sekil 2’de verilmistir. Ayni noktalar
icin iki deney arasindaki sicaklik farkinin 6 °C’den
daha az oldugu gorilmiistiir. Santos ve arkadaslari
[9,10] saf kalay ile yaptiklar1 iki deney arasindaki
sicaklik farkmm 4 °C’den daha az oldugunu
bildirmiglerdir. Saf kalaym (ergime sicakligi 232 °C)
Al-%5 Si alasgimina (ergime sicakligi 632 °C) gore
¢ok daha diislik sicakliklarda dokiildiigli goz oniinde
bulundurulursa sonuglarin literatiir ile uyum iginde
oldugu soylenebilir. Deneylerin tekrar edilebilirligi
kullanilan 1s1l ¢iftlerin kalibrasyonu, sicaklik &l¢iim
aletinin  hassasiyeti, her dokiim igin  dokis
sicakliginin, sogutma sivi debisinin ve dokim
yiiksekliginin sabit tutulmasi gibi parametrelerinin
kontrolil ile saglanabilir.
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—®—DENEY 1- TCl'de Olgiilen Sicakhk
—O0— TC6'de Olgiilen Sicaklik
—v—DENEY 2- TCl'de Olgiilen Sicakhk
—v— TC6'de Olgiilen Sicaklik

900
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Sicaklik [K]

~
=)
o

T T T T T
0 50 100 150 200 250 300
Zaman [s]

Sekil 2. Al-%5 Si alasimu ile yapilan deneylerde
sicaklik  profilinin tekrarlanabilirliginin  karsilag-

tirtlmasi (Comparison of reproducibility of temperature profile in
experiments for Al-5%Si)

Al-%7 Si alagimi ve bakir sogutucuda Sekil 1°de TC1,
TC2 TC3, TC4, TCS5 ve TC6 olarak gosterilen 1sil
ciftlerlerden olgiilen ve ara yiizeylerde hesaplanan
sicaklik egrileri ve bu sicakliklarin kullanilmasi ile
hesaplanan ara yiizey 1s1 transfer katsayist Sekil 3’te
verilmistir. Hesaplar yapilirken dokiim ve kalip
malzemeleri i¢in tablo 1’de verilen termofiziksel
degerler kullanilmistir. Sekil 3°te TC1, TC2 ve TC3
sicaklik egrileri sogutucudan, TC4, TCS5 ve TC6
sicaklik egrileri dokiimden zamana bagli olarak
Olgiilen sicakliklardir. Tp ve Ty dokim ve kalip
yiizeylerine denk gelen diiglim noktalart igin
hesaplanan sicaklik egrilerini gostermektedir. Olgiilen
sicakliklarla hesap edilen sicakliklarin uyum iginde
olduklar1 Sekil 3’te agik bir sekilde goriilmektedir.
S1vi metal dokiimiinii takip eden ilk bir ka¢ saniyede
katilasmaya baslamis ve katilasma kalip ara
yiizeyinden yukari dogru ilerlemistir. Dékiim metali
icinde ve ara yiizeye yakin olan 1sil ¢iftle (TC4)
Olgiilen sicaklik egrisinde yiiksek soguma sartlarindan
dolay1 katilasma duraklamasi goriillmemektedir. Buna
kargin dokiim metali i¢inde orta noktada (TCS5)
Olgiilen sicaklik egrisinden goriilecegi iizere 31.
saniyede metalin katilagma sicakliginin 5 K altinda bir
katilasma duraklamasi meydana gelmistir. Katilagma
dokiim-kalip ara ylizeyinden 75 mm mesafede (TC6)

1 L &
1000 TCL =eeme- TCA 14000NE
== TC2 -eeeees TCS 3
900 ¢ v ceee- TC3 TC6 k- 12000 i
o S T ceen T =
3 —h 3
800 %% el 10000 £
= - i
X, 700 2
= 8000 &
= 3
g 600 [ 6000 B
® 500 s
t 4000 =
L
400 S >
=1 2000 g
300 2
T T T T T o <
[ 50 100 150 200 250 300 <

Zaman [K]

Sekil 3. Al-%7 Si alagiminda dokiim par¢a ve su
sogutmali bakir sogutucudaki alti noktadan deneysel
olarak ol¢iilen ve yiizeylerde hesaplanan sicakliklar ve

181 transfer katsay1s1 (Measured and calculated temperatures
from six locations and surfaces of Al-7%Si casting and water
cooled copper chill, and superimposed heat transfer coefficient
curve)

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 22, No 3, 2007

N. Akar ve N. Yal¢in

ise 40. saniyede 883 K’de baglamis ve 117. saniyede
metalin Otektik katilasma noktast olan 850 K’de
tamamlanmistir. Soguma egrilerinde 277. saniyede
dokiim sicakliklarinda artig goriiliirken sogutucudaki
sicakliklarda diisiis goriilmektedir. Burada meydana
gelen degisimin nedeni dokiim metalinin katilagma
¢ekmesi sonucu sogutucu ylizeyinden ayrilarak ara
ylizeyde hava Dboslugunun olugsmasidir. Hava
boslugunun olusmasi ile ara ylizey 1s1 transfer
katsayisi da ani olarak diismiistiir. Ara yiizeyde hava
boslugu olusmas: ile sicaklik egrilerinde benzer
degisimlerin oldugu literatiirde agik bir sekilde
belirtilmistir [30, 47, 48].

TC1 ve TC6 hesaplamalar igin sinir sart1 olarak alinan
degerlerdir. Dokiim-sogutucu ara yiizeyinden simetrik
olarak 5 mm mesafede hesap edilen sicaklik degerleri,
bu noktalarda 6l¢iilen TC3 ve TC4 sicakliklar ile
karsilastirilmistir. Bilgisayar programi bu noktalarda
Olciilen ve hesap edilen sicaklik farklarinin
(hassashigm) en fazla +0,1’den kiigiik olmasi
durumuna kadar hesap yapmaktadir. Hesap edilen
sicaklik dagiliminin kontroliinii yapmak icin dokiim
ve sogutucu ara yiizeyden simetrik olarak 37,5 mm
mesafede Olgiilen (sogutucuda TC2 ve dokiim
metalinde TCS) ve ayni mesafede hesap edilen
sicakliklar karsilastirilmis ve sonuglar Sekil 4’te
verilmistir. Bakir sogutucunun orta noktasindaki
sicaklik farki 2 K’den daha az bulunmustur. Dolayisi
ile Sekil 4’te oSlgiilen sicaklik egrisi ile hesaplanan
sicaklik egrisi milkemmel bir sekilde iist {iste
binmistir. Dokiim metalinin orta noktasinda &lgiilen
ve hesaplanan sicakliklar arasindaki fark ise 14 K’den
daha disiiktiir.  Literatiirdeki c¢aligmalarda bu
noktalardaki sicaklik farkinin +20 K’den kiigiik
olmasi kabul edilebilir durum oldugu belirtilmektedir
[23]. Bu calismadaki sicaklik farklar1 daha once
yapilan ¢alismalarda [1,2] oldugu gibi kabul edilebilir
sinirlar igerisindedir. Dokiim ve kalip malzemesinde
Olgiilen ve hesaplanan sicakliklar arasindaki bu
mitkemmel uyum deney diizeneginin ve kullanilan
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Sekil 4. Al-%7 Si dokiim parga ve bakir sogutucunun
orta noktalarindan deneysel olarak Olgiilen ve
hesaplanan sicaklik egrileri ve sicakliklar arasindaki

fark (Measured and calculated temperatures and temperature
differences of mid points of Al-7% Si casting and copper chill)
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secildigini ve hesap yonteminin hassas oldugunu
gostermektedir.

Dokiim metali ve bakir sogutucuda sicaklik
dagilimlan belirlendikten sonra esitlik (2) yardimiyla
%3, %5 ve %7 Si igeren Al-Si alagimlarinin ara yiizey
1s1  akilart hesaplanmig ve sonuglar Sekil 5’te
verilmistir. Ara ylizey 1s1 akisi silisyum igeriginin
artmast ile azalmigtir. Sivi metal kaliba dokiildiikten
sonra ara yiizey 1s1 akilar1 hizli bir sekilde artmis ve
sekilden de goriilecegi lizere Al-%3 Si, Al-%5 Si ve
Al-%7 Si alagimlar1 igin sirastyla 260 kW/m?, 220
kW/m? ve 185 kW/m’ maksimum degerlere
ulasmustir. Is1 akilar1 daha sonra keskin bir diisiisii
takiben zamanla siirekli olarak hafifce azalmistir.
Ancak ara ylizeyde hava boslugunun olusmasiyla 1s1
akilart Al-%3 Si, Al-%5 Si ve Al-%7 Si alagimlari
igin sirastyla 235. s, 243. s ve 277. s’de keskin bir
diisiis gostermis ve yaklasik olarak 120 kW/m*’de
sabit olarak seyretmistir.

Her ii¢ alagim i¢in esitlik (1) yardimiyla belirlenen ara
ylizey 1s1 transfer katsayilarinin zamana bagli olarak
degisimi Sekil 6’da verilmistir. Ara yiizey 1s1 transfer
katsayisi Al-Si alagimindaki silisyum igeriginin
azalmast ile artmistir. Ara yiizey 1s1 transfer
katsayilarinin maksimum degerleri yaklagik olarak
3540 saniye arasinda Al-%3 Si, Al-%5 Si ve Al-%7
Si alagimlar igin sirasiyla 19100 W/m’K, 14600
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Sekil 5. Al-Si alasimlarinda silisyum orani ile ara

yiizey 1s1 akisinin degisimi. (Variation of interfacial heat flux
with silicon content in Al-Si alloys.)
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Sekil 6. Al-Si alasimlarinda silisyum orani ile ara

yiizey 1s1 transferinin katsayisinin degisimi. (Variation of
interfacial heat transfer coefficient with silicon content in Al-Si
alloys.)
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W/m’K ve 8900 W/m’K olarak tespit edilmistir. Isi
transfer katsayilart maksimum degerleri takiben hava
boslugu olusumuna kadar siirekli olarak azalmasina
devam etmistir. Hava boslugu olusmasiyla birlikte
keskin bir diisiis gosteren 1s1 transfer katsayilari daha
sonra ¢ok diisiik degerlerde seyretmistir.

Bu c¢alismaya paralel olarak Fortin [5], Peres [12],
Muojekwu [17] ve Michel [18] Al-Si alasimlarinda
silisyum igeriginin artmasiyla ara yiizey 1s1 transfer
katsayisinin azaldigimi bildirmesine karsin Taha [8]
artan silisyum miktar1 ile 1s1 transfer katsayisinin
arttigini belirtmistir.

Al-Si alagimlarinda 1s1 transfer katsayisinin azalan
silisyum  igerigi ile artmasi asagidaki sekilde
agiklanabilir.

Al-Si alasimlarinda silisyum miktarinin azalmasi ile
dokiim metalinin ergime sicaklig1 artar. Her bir alagim
ergime sicakligmm 150 K {izerinde dokiilmiistiir.
Dolayist ile %3 silisyum igeren alagimin ergime
sicakligt %7 silisyum igeren alasgimin ergime
sicakligindan 34 K daha yiiksektir. Diger bir ifade ile
%3 silisyum igeren Al-Si alasimi %7 silisyum igeren
Al-Si alagimina gore daha yiiksek dokiim sicakligina
sahiptir. Dokiim sicakliginin artmasi ile viskozite ve
yiizey gerilimi diiser [8—10, 17, 34, 49, 50]. Bu durum
stvi metalin sogutucu yiizeyi ile termal temasimin
artmasina neden olur.

Tablo 1°den goriilecegi lizere Al-%7Si, Al-%5Si ve
Al-%3Si alagimlarinin katilasma araligr sirasiyla 33
K, 55 K ve 67 K’dir. Genis katilagsma sicaklik araligi
stvinin metal sogutucu yilizeyinde daha uzun siire
kalmasini saglayarak katilagsma c¢ekmesini daha iyi
besler ve ara yiizey temasini arttirir.

Al-Si alagimlarmin silisyum miktarina gore 1s1 iletim
katsayilart sivi  durumda Onemli bir degisim
gostermemesine ragmen kati durumda azalan silisyum
miktart ile artmaktadir (Tablo 1).

Otektik alti Al-Si alagimlarinda silisyum oranimnin
otektik bilesime dogru artmasiyla katilagma araligi
azalir ve ara yiizeyde katilasma kabuk seklinde
tesekkill eder. Ara yilizeyde kati kabugun
olusumundan dolayr dokiim metali sogutucu
yiizeyinden daha kisa siirede ayrilir [51]. Bu durum 1s1
akis1 ve 1s1 transfer katsayisini diisiiriir.

Yapilan deneylerde silisyum igeriginin azalmasi ile 1s1
akist ve 1s1 transfer katsayisi artmistir. Bu artisin
yukarida agiklanan yiiksek dokiim sicakligi, genis
katilasma araligi, 1s1 iletim katsayis1 ve kati kabuk
olusumundan kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Peres
[12], Michel [18], Fortin [5] ve Moujekwu’da [17]
azalan silisyum miktar1 ile 1s1 transfer katsayisinin
artmasini bu sebeplere baglamislardir. Ancak Taha [8]
ara yiizeyde hava boslugu olusumunun alagim tipine
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bagli oldugunu ve silisyum igeriginin artmasiyla hava
boslugunun azaldigini belirtmistir. Hava boslugunun
azalmasi da ara yiizey 1s1 transfer katsayis1 degerini
arttirdigini~ iddia  etmektedir.  Ancak  Al-Si
alasimlarinda silisyum igeriginin artmasiyla ara
yiizeyde hava boslugu olusumun nasil azaldigini
aciklamamistir.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Al-%3 Si, Al-%5 Si ve Al-%7 Si alasimlarinda
degisen silisyum icerigine gore dokiim parga-kalip ara
yiizey 1s1 transfer katsayilarinin  belirlenmesi
caligmalarinda asagidaki sonuglar elde edilmistir.

1) Ayni sartlarda yapilan iki deney arasindaki sicaklik
farki 6 K’den daha diisiik 6l¢iilmiistiir. Bu da yapilan
deneylerin tekrar edilebilir oldugunu gostermektedir.

2) Al-Si alagimlarinda %3, %5 ve %7 silisyum igin
maksimum ara yiizey 1s1 transfer katsayilart sirasi ile
19100 W/m’K, 14600 W/m’K ve 8900 W/m’K,
maksimum 1s1 akilart 260 kW/m?, 220 kW/m?* ve 185
kW/m? olarak olgiilmiistiir.

3) Dokiim/sogutucu ara yiizeyden simetrik olarak 37,5
mm mesafede 6l¢iilen ve ayni mesafede hesaplanan
sicaklik farki sogutucuda 2 K ve dokiimde 14 K’den
daha diisiik elde edilmistir.

4) Ara yiizey 1s1 transfer katsayisi aliiminyum

silisyum ikili alasimlarinda silisyum igeriginin
azalmasi ile artmustir.
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SEMBOLLER (NOMENCLATURE)

- Is1 akist, W/m?

q

q : Birim hacimde 1s1 {iretim oran1, W/m’
h : Ara yiizey 1s1 transfer katsay1si, W/m’K
Tp : Dékiim metal yiizey sicakligl, K

Tk : Sogutucu metal yiizey sicakligi, K

T : Sicaklik, K

t : Zaman, s

X : Mesafe, m

k : Ist iletkenlik katsayisi, W/mK

c : Ozgiil 1s1, J/kgK

L : Ergime gizli 1s1s1, J/kg

Ko : Ayrigsma katsayisi

Yunan harfleri (Greek Letters)

p : Yogunluk, kg/m®

At : Zaman aralig1

Ax : Mesafe aralig1

Alt indisler (Subscripts)
m : Dligiim noktasi
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p : Zaman isareti

YK : Yari kati

D : Dokiim

K : Kalip
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