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OZET

Dokiim parca-kalip arayiizeyindeki 1s1 transfer katsayist dokiim parcada yapisal ve mekanik ozellikleri
belirleyen, katilagma hizini kontrol eden 6nemli bir faktordiir. Arayiizey 1s1 transfer katsayisi yiizey piiriizliligi,
kalip malzemesi, alagim tipi, katilagma yonii, kalip ve dokiim sicakliklari, kalibin genlesmesi, metalin ¢cekmesi
ve ara yiizeyde olusan hava boslugu gibi bir¢ok parametreden etkilenir. Bu ¢aligmada arayiizey 1s1 transfer
katsayisinin kalip sicakligi ile degisiminin aragtiritlmasi ve kalip sicakligina bagli ara yiizey 1s1 transfer
mekanizmalariin belirlenmesi amaglanmistir. Farkli 6n 1sitma sicakligina (323 K, 373 K, 423 K) sahip saf
bakir sogutucudan ve 1023 K sicaklikta dokiilen sogutucuya karst yergekimine karsi: yonde katilasan ticari
ETIAL-220 dékiim alasimidan zamana bagli sicakliklar oSlgiilmiistiir. Olgiilen sicakliklar kalip
sicakliginin dokiim parca-kalip arayiizey 1s1 transfer katsayisina etkisini belirlemek i¢in kullanilmistir.
Dokiim parcga-kalip arayiizey 1s1 transfer katsayisi sogutucu (kalip) sicakliginin artmasiyla artmistir. 323
K, 373 K, 423 K sogutucu sicakliklari i¢gin maksimum arayiizey 1s1 transfer katsayilari sirasi ile 12 000
W/m?K, 20 000 W/m’K ve 25 000 W/m’K olarak hesaplanmistir.

Anahtar Kelimeler: Dokiim parga-kalip arayiizeyi, 1s1 transfer katsayisi, kalip sicaklig

EFFECT OF MOLD TEMPERATURE ON HEAT TRANSFER COEFFICIENT AT
CASTING-MOLD INTERFACE

ABSTRACT

The heat transfer coefficient on the casting-mold interface is an important factor which determines the structural
and mechanical properties of the casting, and controls the solidification rate of the casting. It is affected by many
parameters such as surface roughness, mould material, type of alloy, direction of solidification, mould and
casting temperatures, expansion of the mold, contraction of the metal, and air gap on the interface. In this study,
it is aimed to investigate the change of the interfacial heat transfer coefficient with temperature of the mold, and
to identify the metal-mold interfacial heat transfer mechanisms depending on the temperature of the mold. Time-
temperatures relationships were measured with copper chill having different preheat temperatures (323 K, 373
K, and 423 K) in upwards solidifying commercial ETIAL-220 aluminum alloy which is poured at 1023 K. The
measured temperatures have been used to determine the effect of mould temperature on the interface heat
transfer coefficient. The casting-mold interfacial heat transfer coefficient increased with increasing preheat
temperature of the chill (mold). Maximum interface heat transfer coefficients for 323 K, 373 K, 423 K chill
temperatures was calculated 12 000 W/m’K, 20 000 W/m?K and 25 000 W/m’K, respectively.

Keywords: Casting-mold interface, heat transfer coefficient, mold temperature.
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1. GIRIS INTRODUCTION)

Sivi metal kalip boslugunu doldururken ve kalip
boslugunu doldurduktan sonra sivi metalin 1sis1 kalip
duvart tarafindan once kaliba oradan da gevreye
transfer olur. Kalip ve dokiim alagimimin yiiksek 1s1l
iletkenlige sahip oldugu durumda dokiim parga-kalip
arayiizeyin 1s1l direnci 1s1 transferini ve soguma hizin
kontrol eder. Bu direng genellikle 1s1 transfer katsayisi
(h) terimi ile ifade edilir. Is1 transfer katsayis1 zamana
bagli olarak degistigi i¢in dokiim pargadan kaliba olan
1s1 akisinda araylizeyin gosterdigi direncin gergekei
olarak belirlenmesi zordur. Arayiizey direnci metalik
kalip ve basingli dokiimler basta olmak tizere birgok
endiistriyel dokiim yontemlerinde 6zellikle dnemlidir.

Son yirmi yilda, dokiim proseslerinin tasarimi ve
kalite acisindan optimizasyonu biiyiik 6l¢iide dokiim
simiilasyon yazilimlariin kullanimina paralel olarak
artmistir.  Glinlimiizde  birgok  ddkiimhanede
dokiimlerin dretim dizayn1 Oncelikle bilgisayar
ortaminda yapilarak hata orani minimuma indirilir.
Dokiim simiilasyon smir sartlarindan biri  olan
araylizey 1s1 transfer katsayist (AITK), katilagma
siirecini  dogru modelleme agisindan  &zellikle
6nemlidir. Sivi metalden kaliba transfer olan 1s1,
dokiim parga-kalip AITK ile belirlenir. Dékiim parga-
kalip AITK, niimerik simiilasyon teknikleri ile
katilasma modelinin kesin ve gercekei bir sekilde
yapilabilmesi i¢in ¢ok kritik bir parametredir [1,2].
Fakat AITK bir¢ok faktdrden etkilendigi i¢in dokiim
simiilasyonunda AITK sinir sartin1  belirlemek
oldukca karmasik bir durumdur. Dolayist ile her
dokiim sart1 ve faktor icin ayr1 ayri AITK gergek
durumda belirlendikten sonra bu degerlerin dokiim
simiilasyonunda kullanilmasi gerekir.

AITK etkileyen 6nemli parametrelerden birisi kalip
sicakligidir. Metalik kaliplarda  siirekli ~ dokiim
yapildigt i¢in kalip 1sinir. Is1 transferi tizerinde kalip
sicakliginin etkisi ¢ok az arastirmact tarafindan
calistlmustir.

Srinivarsan [3] gri dokme demir i¢in kalip sicakliginin
250 °C’den 150 °C’ye digtiriildiigiinde AITK'nin
yaklagik iki kat artti§ini bildirmistir. Michel [4]

degisik kaplama kalinligi ve degisik alasim
kompozisyonlarinda 1s1 transferi {izerinde kalip
sicakliginin  etkisini incelemistir. Arastirma

sonucunda kaplamasiz kalibin sicakligi 200 °C’den
300 °C’ye yiikseldiginde Al-%6Si alasiminda AITK
azalirken Al-%13Si alagiminda Onemli derecede
artmistir. Kaplamali kaliplarda ise kalip sicakliginin
artmasi ile biitiin alasim kompozisyonlarinda AITK
bir miktar artmistir.

Hallam ve Griffiths [5] yiizeyi kaplanmig ve 30 °C ve
300 °C o6n sitilmig gelik sogutucuya Al-%13Si
alagiminin dokiimiinde AITK'nin arttigini
bildirmislerdir.
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Bouchard ve arkadaglar1 [6] saf bakir yiizeyinde sivi
aliminyum damlacigimnin dinamik 1slatma ve 1s1
transferi 6zelliklerini incelemislerdir. Arastirmacilar
kalip sicakligmin artmasi ile 1s1 transferinin arttigini
belirlemislerdir.

Gozlan ve Bamberger [7] kalip malzemesi olarak
kullandiklar1 yiizeyi grafit kaplanmig ve 225-400 °C
arasinda On 1sitma yapilmis AISI H-19 celik kaliba
aliminyum bronzu dokmiislerdir. Arastirmacilar 300
°C’de maksimum 1s1 akist ve soguma orani elde
etmislerdir.

Giliniimiizde mikro ve makro yapi, porozite, dokiim
parcanin 1sil gerilim analizi, dokiim pargadan 1si
transfer hizi gibi parametreleri esas alan dokim
simiilasyonlarinin daha dogru yapilabilmesi igin
dokiim parca-kalip AITK arastirmalart ¢ok yogun
olarak devam etmektedir.

Metalik kaliplara (kokil kaliba dokiim, algak basingl
dokim ve yiiksek basingli dokiim) yapilan
dokiimlerde kaliteli parca Tretimi icin kalip
sicakliginin sabit tutulmasi gerekir. Bu da en hassas
olarak kalip sartlandiricisi yardimi ile
yapilabilmektedir. Kalip sartlandiricis1 1s1 transfer
yagini belirlenen sicaklikta tutarak kalip sicakligiin
sabitlenmesini saglar. AITK ile ilgili yapilan
arastirmalarda  sogutma  sivist  olarak  biiyilik
cogunlukla su kullanilmis veya hi¢ sogutma sivisi
kullanilmamugtir.

Bu calismada ozellikle sogutma veya 1sitma sivisi
olarak 1s1 transfer yagi kullanilmis ve kalip sicakligina
bagli AITK'lar1 belirlenmistir.

Bu c¢alismanin amaci dokiim par¢a-metal kalip
AITK'mm st transfer yagi ile 1sitilmisg kalip
sicakligina bagli olarak degisimini incelemek ve bu
degisime sebep olan etkili mekanizmalart ortaya
¢ikarmaktir.

2. MALZEME VE METOT (MATERIAL AND
METHOD)

Sekil 1'de fotografi ve sematik goriiniimii verilen
deney diizenegi ile 1s1 transferinin hesaplanmasinda
kullanilan dokiim ve kalip sicakliklari belirlenmistir.
Cukurova Kimya’nin irettigi i¢ ¢apt 30 mm
yiiksekligi 150 mm ve kesit kalinligit 8 mm olan
alimina-silikat seramik malzemeden yapilmis olan
seramik tiipler kullanilarak 1s1 akisinin tek yonlii
olmasi saglanmustir. Isil g¢iftlerin yerlestirilebilmesi
icin seramik tiiplere arayiizeyden 5 mm (TC4), 30 mm
(TC5) ve 60 mm (TC6) mesafelerde delikler
acilmustir. Sicaklik 6l¢timiinde 1,5 mm ¢apinda K tipi
mineral izoleli 1s1l ¢iftler kullanilmigtir. Deneylerde
sogutucu olarak Sekil 1°de sematik gdriiniimii verilen
30 mm ¢apinda ve 90 mm boyunda hazirlanan
elektrolitik saflikta bakir kullanilmistir. Sogutucuya
yerlestirilecek 1s1l ¢iftler i¢in her biri 1,5 mm ¢apinda

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 28, No 2, 2013



Kalip Sicakligiin Dokiim Parga-Kalip Arayiizey Is1 Transfer Katsayis1 Uzerine Etkisi

N. Akar ve ark.

TOOL-TEMP TT288
Kalip Sartlandirici

Dokiim
Seramik Tip metali

Bakir
sogutucu

Seramik tiip

Isil giftler

Veri toplama

Kompanzasyon sistemi

kablosu

(a)

(b)

Sekil 1. Deney setinin (a) fotografi ve (b) sematik goriinlimil. ((a) Photo image and (b) schematic representation of the

experimental setup)

ve 15 mm derinliginde sogutucu yiizeyinden 5 mm
(TC1), 37,5 mm (TC2) ve 75 mm (TC3) mesafelerde
delikler agilmstir.

Sogutucu dokiimiin baslangicindan sonuna kadar
TOOL-TEMP TT288 model kalip sartlandiricist ile
323 K, 373 K, 423 K'e sitilmistir. TOOL-TEMP
TT288 model kalip sartlandirici ile 35 litre/dak. debi
ile dolasan MOBILTHERM 32 1s1 transfer yagi ile
kalip sicakligi belirlenen degerde deney siiresince
sabit tutulmustur.

Bu calismada dokiim alagimi olarak Cizelge 1°de
spektral analiz sonuglari verilen ticari ETIAL-220
dokiim alasimi kullanilmistir.

Cizelge 1. ETIAL-220 dokiim alasimmnin kimyasal

kompozisyonu (Chemical composition of ETIAL-220 cast
alloy)

Elementler (Agirlikca %)
Al Si Fe Cu Mg Zn
Gerisi | 0,029 | 0,087 | 4,310 | 0,106 | 0,071

ETIAL-220 alagimi sicaklik kontrollii elektrik direng
ocaginda grafit potanin iginde ergitilmistir. Ergitme
islemi tamamlandiktan sonra sivi metalin iizerindeki
cliruf temizlenmistir. 1023 K sicakliktaki sivi metal
sicaklik Ol¢limiine hazir olan sistemdeki dokiim
bosluguna dokiilmiis ve sogumaya birakilmistir.
Katilasma sirasinda 1sil ¢iftlerden 0,5 s zaman
araliginda elde edilen sicaklik verileri veri toplama
sistemi yardimi ile otomatik olarak kaydedilmis ve
bilgisayara aktarilmistir. Olgiilen zaman-sicaklik
verileri kullanilarak Sekil 2'de akis semasi verilen
Esitlik 1'deki zamana bagli 1s1 iletiminin bir boyutlu
genel denkleminin sonlu farklar (explicit) metodu
¢ozlimine gore yazilmiy FORTRAN programi
yardimi ile dokiim ve sogutucu igin sicaklik
dagilimlar1 belirlenmistir.
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Burada £ 1s1 iletim katsayist (W/mK), ¢ 6zgiil 1stnma
isist (J/kgK)  ve p  yogunluktur  (kg/m’).
Hesaplamalarda kullanilan matematik model ile ilgili
detayl bilgi 6nceki caligmalarda verilmistir [8-12].

Herhangi bir zaman araliginda iki diigiim noktasi arasi
mesafe Ax ve sicaklik farki yardim ile Esitlik 2'deki
Fourier 1s1 iletim denklemi yardimi ile ¢ 1s1 akisi

(W/m?) bulunur.

T -T,
=k—+—= 2
q 2

Daha sonra FEsitlik 3'den dokiim parcga-kalip arayiizey
1s1 transfer katsayisi (h) belirlenir.

q= h(TDOKUM —Tiaip) 3)

Burada &, arayiizey 1s1 transfer katsayisidir (W/m’K).

Hesaplamalarda kullanilan  dokiim alasimi  ve
sogutucularin termofiziksel ozellikleri Cizelge 2’de
verilmistir. Sogutucunun dokiimle temas eden yiizeyi
her dokiim isleminden 6nce 400 grit SiC zimpara
kullanilarak temizlenmis ve sogutucu (kalip) dokiim
yapilmadan 6nce deneyin yapilacagi 323 K, 373 K,
423 K sicakliklara 1sitilmustir.

3. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

Saf bakir sogutucu kullanarak yapilan dokiimlerde
dokiim parca-sogutucu arayiizeyinden 30 mm (TC5)
ve 1s1 transfer yagi ile 323 K'e 6n 1sitilmig bakir
sogutucu arayiizeyinden 37.5 mm (TC2) mesafede
Olciilen ve sonlu farklar yontemi ile hesaplanan
sicaklik egrileri Sekil 3'de verilmistir. 323 K, 373 K,
423 K sicakliktaki bakir sogutucuya karst dokiimden
Olgiilen ve hesaplanan sicakliklar arasindaki fark
maksimum 13 K ve saf bakir sogutucu iizerinde
arayiizeyden 37.5 mm mesafeden olglilen ve
hesaplanan sicakliklarin arasindaki fark maksimum 10
K olarak belirlenmistir.

Griffiths [13] dokiim parga-kalip arayiizey 1s1 transfer
katsayisinin belirlenmesinde Ol¢iilen ve hesaplanan
sicakliklar arasindaki farkin ilk birka¢ saniyeden
sonra +20 K’den az olmasi kullanilan malzemelerin
termofiziksel Ozelliklerinin dogru secildigini ve
kalipta yapilan yalitimin yeterli oldugunu belirtmistir.
Deneylerin tekrar edilebilirligi kullanilan 1sil ¢iftlerin
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kalibrasyonu, sicaklik 6l¢lim aletinin hassasiyeti, her
dokiim i¢in dokiis sicakliginin, sogutma sivi debisinin
ve dokiim yiiksekliginin sabit tutulmasi gibi
parametrelerinin kontrolii ile saglanabilir [11]. Bu
caligmada sicaklik farklar1 Griffiths’in [13] bildirdigi
sinirdan daha azdir. Hem dokiim parga ve hem de
sogutucularin kontrol noktalarinda (TC2 ve TCS)
oOlgiilen ve hesaplanan sicakliklar arasindaki uyum bu
calismada kullanilan yaliim malzemesi, sicaklik
Olgiim  sisteminin, malzemelerin  termofiziksel
ozelliklerinin dogru secildigini ve ayni zamanda
dogru kullanildigini gostermektedir.
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Sekil 3. (a) Dokiim pargca (TC5) ve (b) 323 K
sicakliga on 1sittlmis  bakir sogutucunun orta
noktalarindan (TC2) o6lgiilen, hesaplanan sicakliklar

ve sicaklik farklari (Calculated and measured temperatures and
the temperature difference between calculation and measurement in
the middle of (a) casting (TCS5), and (b) the copper chill preheated
upto 323 K (TC2)

Sogutucu ve dokiim pargalarda arayiizeyden TCI,
TC2, TC3, TC4, TC5 ve TC6 6l¢iim noktalarina denk
gelen mesafede Olciilen ve dokiim ve sogutucu
yilizeylerinde sonlu farklar yontemi ile hesaplanan

Cizelge 2. Is1 transfer katsayis1 hesaplamalarinda kullanilan termofiziksel 6zellikler (Thermophysical properties

used in the calculation of the heat transfer coefficient)

Malzeme Ozgiil Is1 Kapasitesi Yogunluk Isi iletim Katsayist Ergime Gizli Isist
(J/kgK) (kg/m®) (W/mK) (J/kg)
Saf Bakir 351+1,11*%10°'T 9095,11-0,46292*T 416,51-5,874*10°T -
ETIAL- Sivi’ 1070 2394 160
= 397000
220 Kat 1070 2750 220 7

T Sicaklik (K), "Ergime Sicakligi 917 K 'Katilagsma Sicakhig1 845K, Al-Cu alasim sistemi igin ayrisma katsayisi,k: 0.173
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Tpoxom ve Txarp sicaklik verileri ve AITK'lart Sekil
4- Sekil 6'da verilmistir. Her {i¢ sogutucu 6n 1sitma
sicakliliklar1 i¢in TCI, TC2 ve TC3 numaral
mesafede Olciilen sicakliklar baslangigta ¢ok hizl
artmis ve en yiiksek degere ulastiktan sonra da hava
boslugu olusumuna kadar diizenli olarak azalmistir.
Arayiizeyde ayrilma meydana geldikten sonra
arayiizeyde olusan hava boslugu 1s1 transferini
azaltmig ve dolayis ile yiizey sicakliklar ani olarak
degismistir. Dokiim metal ylizeyindeki sicaklik
yiikselirken sogutucu yiizeyindeki sicaklik keskin bir
sekilde diigmiistiir.
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Sekil 4. Dokiim parca ve 323 K'e 6n 1sitilmis bakir
sogutucudan Olgiilen ve ara ylizeyde hesaplanan
sicaklik egrileri ve bu sicakliklar yardimi ile

hesaplanan ara yiizey 1s1 transfer katsayisi (Measured and
calculated temperatures at the casting and the copper chill preheated
upto 323 K, and interfacial heat transfer coefficient calculated with
these temperatures)
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Sekil 5. Dokiim parca ve 373 K'e 6n 1sitilmig bakir
sogutucudan olglilen ve ara yiizeyde hesaplanan
sicaklik egrileri ve bu sicakliklar yardimi ile

hesaplanan ara yiizey 1s1 transfer katsayisi (Measured and
calculated temperatures at the casting and the copper chill
preheated upto 373 K, and interfacial heat transfer coefficient
calculated with these temperatures)

Sicaklik, dokiimde 5 mm mesafedeki soguma
egrisinde (TC4) siirekli azalirken 30 mm (TCS) ve 60
mm mesafelerde (TC6) ergime sicakliginda bir siire
sabit kalmis ve daha sonra siirekli olarak azalmustir.
Bakir sogutucu yiiksek iletkenlige sahip oldugu igin
katilagsma sicakliliklart net olarak goriillmemistir. Sivi
metalin katilagmast TC6 noktasindaki 1s1l ¢iftlerden
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Olciilen sicaklik verilerinden de goriilecegi gibi tiim
sogutucu on 1sitma sicakliklarinda 70-80 s arasinda
tamamlanmustir. Sekil 4-Sekil 6’daki zaman-sicaklik
egrileri incelendiginde Olgiilen sicakliklar ile her iki
yilizeyde hesaplanan (Tpoxon ve Txarp) sicakliklarin
TC3 ve TC4 sicaklik egrileri ile uyumlu oldugu
goriilmektedir.
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Sekil 6. Dokiim parga ve 423 K'e 6n 1sitilmis bakir
sogutucudan Olgillen ve ara yilizeyde hesaplanan
sicaklik egrileri ve bu sicakliklar yardim ile

hesaplanan ara yiizey 1s1 transfer katsayisi (Measured and
calculated temperatures at the casting and the copper chill preheated
upto 423 K, and interfacial heat transfer coefficient calculated with
these temperatures)

Isil g¢iftlerden Olgiilen iki nokta arasindaki sicaklik
farkinin ¢ok veya az olmasi malzemenin 1s1 iletim
katsayisina baghidir. Akar [10] yaptigi doktora
calismasinda sogutucu saf bakirin Gtektik Al-Si
alasimina gore daha yiiksek 1s1 iletim katsayisina
sahip olmasindan dolay1 dokiim metalindeki sicaklik
farklart sogutucudaki sicaklik farkindan daha fazla
gerceklestigini bildirmistir. Bu ¢alismada sogutucu ve
%4.3 Cu iceren ETIAL 220 alagimindan Olgiilen
sicakliklar arasindaki fark ¢ok bariz degildir. Bunun
iki nedeni vardir; birincisi 6l¢iim yapilan noktalar
arasindaki fark daha azdir. Diger bir neden ise Al-
4.3Cu alasimim 1s1l iletimi yaklasgtk 220 W/mK
(Cizelge 2) iken Al-%5Si alasimi igin bu deger
yaklagitk 100 W/mK dir [11]. Dolayst ile Al-Cu
alasimi daha hizli 1s1 iletebilme kabiliyetine sahiptir.

Stvi metal kaliba dokiildiikkten sonra sogutucu
sicakliklart hizli bir sekilde artmistir. Sogutucunun 5
mm mesafesindeki sicaklik (TC1) artisinin birkag
saniyede gerceklesmesi bakir sogutucunun 1sty1 hizli
ilettigini  gostermektedir. ~ ETIAL-220  ddkiim
alasiminda arayilizeyden 5 mm mesafedeki sicaklik
egrisinde  (TC4) herhangi bir yatay seyir
goriilmemektedir. 37.5 mm mesafede (TCS) kisa
stireli yatay seyir ve 75 mm mesafede (TC6) biraz
daha uzun siireli yatay seyir goriilmiistiir.

Biitiin deneylerden elde edilen 1s1 transfer katsayilari
benzer karakteristige sahiptir. Is1 transfer katsayilari
baslangicta diisiik bir degerden en yiiksek degere
yiikselmis ve daha sonra yaklasik 25. s’ye kadar
kademeli olarak diismiistiir.
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Ist transfer katsayist degerleri yaklasik 25. s
sonrasinda arayiizeyden ayrilma (hava boslugu
olusumu) gerceklesinceye kadar ¢ok yavas azalmustir.
Hava boslugu olusumundan sonra ani bir diisiis
meydana gelmistir. Daha sonra yine zamanla g¢ok
yavas olarak diismeye devam etmistir.

50 °C, 100 °C ve 150 °C sogutucu sicakliklari i¢in
maksimum 1s1 akis1 degerleri sirasi ile 37 000 kW/m?,
40 000 kW/m’> ve 45 000 kW/m’ ve maksimum
AlITK lar1 ise 12 000 W/m’K, 20 000 W/m’K ve 25
000 W/m’K olarak hesaplanmistir.

Sekil 4-Sekil 6’da verilen 1s1 transfer katsayilari
dokiimiin baslangicindan 300. s’ye kadar ortalama
degerleri hesaplanmis ve bu degerler Cizelge 3’de
verilmistir. Ortalama 1s1 transfer katsayilart 323 K
sogutucu sicakliginda 3202 W/m’K, 373 K sogutucu
sicakhiginda 3763 W/m’K ve 423 K sogutucu
sicakliginda ise 4691 W/m’K olarak hesaplannustir.
Bakir sogutucu baglangic sicakligi arttikga ortalama
AITK artmustir.

Cizelge 3. Sekil 4-Sekil 6’da verilen ara yiizey 1s1
transfer katsayilarinin ortalama (l_z) degerleri (The

average values (/1) of interfacial heat transfer coefficients given
Figure 4-Figure 6)

Sogutucu Sicakhgi h
(X) (W/m’K)
323 3202
373 3763
723 4691

Is1 transferi igin Onemli parametrelerden birisi de
kalip sicakligidir. Metalik kaliplarda siirekli dokiim
yapildigt ic¢in kalip 1sinir. Ayrica metalik kaliplar
dokiim yapilmadan 6nce 6n 1sitmaya tabi tutulur.

Elde edilen veriler AITK'larinin bakir sogutucunun 6n
isitma sicakliginin artmasi ile arttigini gostermistir.
Literatiirde kalibin baslangi¢ sicakliginin arayiizey 1s1
transferi ve 1s1 akisi {izerine etkisini ¢alisan ¢ok az
aragtirmaci vardir [3-7,14].

Sekil 4-Sekil 6’da verilen bakir sogutucu Al-Cu
(ETIAL-220) dokim AITK egrileri karakteristik
olarak benzerlik gosterdigi ve ii¢ bolgeden olustugu
goriilmektedir.

L. Bolge: Literatiirde bakir sogutucu ve saf aliiminyum
ile yapilan hizli katilagtirma deneylerinde sivi
durumda AITK'min 80 000-100 000 W/m’K
araliginda oldugunu bildirilmistir [15]. Sogutucu &n
isitma sicakligr 323 K, 373 K, 423 K durumlarinda
AITK ¢ok diisiik bir degerden baslayarak 2-3 s gibi
¢ok kisa bir siirede maksimum degere ulagmistir. Elde
edilen maksimum AITK degerleri 323 K, 373 K, 423
K 6n 1sitma sicakliklart igin sirasi ile 12 000 W/m’K,
20 000 W/m’K ve 25 000 W/m’K olarak
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hesaplanmistir.  Yapilan literatiir — arasgtirmasinda
dokiimden sonraki kisa zaman araliginda doékiim
yiizeyinin katilagsmasindan dolay1 sivi durumda AITK
karakteristiginin ~ belirlemenin ¢ok zor oldugu
bildirmis ve ayrica ani dokiim sartlarindan
kaynaklanan baslangigtaki muhtemel hatali sicaklik
Olglim olasiligina dikkat ¢ekmislerdir [16,17]. Bolge
1’deki en yiliksek AITK degerine kadar olan zaman
araligindaki 1s1 transfer katsayisi ihmal edilmistir.

Sivi metal kalibi doldurduktan sonra kaliba temas
eden alanlarda pre-dentrit olarak adlandirilan
¢ekirdekler olusur. Bu durum, Akar [10] ve
Kayiker’nin [18] doktora ¢aligmalarinda agikga tespit
edilmistir. Sivi metal kalip yiizeyinde
¢ekirdeklendikten sonra ince bir katt kabuk olusur.
Arayiizeyin lzerindeki sivi metal olusan kati kabuga
hidrostatik baski yapar. Bakir sogutucunun yiiksek 1s1
iletkenliginden dolay1 1. Bolge yaklagik 20-30 saniye
stirmiistiir. Dokiim ylizeyinde olusan kati kabuk
katilagsmanin devam etmesiyle kalinlasir ve araylizeye
gelen hidrostatik basing etkisi azalir. 1. bolgedeki
AITK sogutucu yiizeyini sivi metalin 1slatabilme
kabiliyeti, dokiim sicaklig, yilizey puriizliligi, kalip
sicakligl, sogutucunun 1sil iletkenligi, sivi metalin
calkalanmasi ve hidrostatik basing gibi birgok
parametreden etkilenir.

1I. Bolge: Sogutucu iizerinde yeterli kat1 metal kabuk
olustuktan sonra Kkatilasan metalin ¢ekmesinden
dolay1 metal ve sogutucu arasinda uyumlu temas sona
erer ve II. bolge baslar. Is1 transfer katsayisi katilagma
stiresince yaklasik olarak sabit degerde devam
etmistir. Bu durum katilagsan metalin ¢ekme etkisi
sogutucunun genlesme etkisi tarafindan
dengelenmesinden kaynaklanmis olabilir [8]. II.
bolgenin bitis zamani kalip sicakligimin artmasi ile
gecikmistir. Bu bolgede AITK iizerinde dokiim parga-
sogutucu arayiizey uyumlulugu, katilasma yonii,
sogutucunun 1s1 iletim katsayisi ve yiizey pirizIliligi,
dokiim parga yiiksekligi/hacmi ve basing etkili olan
onemli parametrelerdir [10,11].

II. Bolge: 323 K, 373 K, 423 K’e 6n 1sitma yapilmis
bakir sogutucular i¢in III. bolge baglama zamani sirasi
ile 160.s, 180. s ve 310. s olarak belirlenmistir. Sekil
4-Sekil 6’dan da acik¢a goriilecegi gibi III. bolge
baslangicinda dokiim parca-sogutucu arayiizeyinde
hava boslugu olusumu meydana gelmis ve sogutucu
yiizeyi ve dokim metali ylizeyi birbirinden
ayrilmistir. Dolayisi ile ¢ok az bir alandan iletim ile
1s1 transferi gergeklestigi igin Olgiilen sicakliklar ani
olarak degigmistir. Sogutucudan o&lgiilen sicakliklar
keskin bir sekilde azalmis buna karsin arayiizeyden 1s1
transferi az oldugu i¢in dokiim metalinin
sicakliklarinda ani bir artis meydana gelmistir.
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Sekil 7. Sogutucu 6n 1sitma sicakli§inin ara yiizey 1s1

transfer katsayisina etkisi (The effect of preheating chill
temperature on the interfacial heat transfer coefficient)

Kalip 6n 1sitma sicakliginin AITK'na etkisi Sekil 7 ve
Cizelge 3’de verilmigtir. Sekil 7 ve Cizelge 3
incelendiginde kalip 6n 1sitma sicakligi arttikca
AITK'nin arttig1 ancak bu artisin dogrusal olmadigi
acikca goriilmektedir. On 1sitma sicakligi 323 K’den
373 K’e yiikseltildiginde AITK'nda 560 W/m’K’lik
bir artis gorilirken 373 K’den 423 K’e
yiikseltildiginde bu artis yaklasik 930 W/m?’K’dir.
Bouchard ve arkadaslari [6] kalip sicakliginin artmasi
ile s1v1 metalin kalib1 1slatmasinin arttigini ve dolayisi
ile 1s1 transferinin de arttigimi bildirmislerdir. Sivi
metalin arayiizeyde iyi bir temas saglamasi
araylizeyde daha ¢ok dokiim metali alaninin kalip
yiizeyi ile temasii saglar. Bu da daha ¢ok 1smin
arayiizeyden daha kisa silirede dokiimden kaliba
gecmesini saglar. Holman [19] birbirine temas eden
iki ylizey arasinda gercek temas alanmi arttikga 1s1
transferinin arttigini bildirmistir.

Sekil 7°de kalip 6n 1sitma sicakliginin artmasi ile
arayiizeyde hava boslugunun (III. bdlge baslangici)
daha ge¢ olustugu goriilmektedir. Bunun sebebinin
kalip sicakliginin artmasi ile yiizey sicakliklari
arasindaki farkin azalmasi sonucu arayiizeyde
katilasan metalin daha uzun siire hidrostatik basinci
yenememesinden ve yilksek sicakliklarda kalip
genlesmesinin daha fazla olmasindan meydana geldigi
distiniilmektedir.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Kalip sicakligina gore dokiim parga-kalip arayiizey 1s1
transfer katsayilarmin belirlenmesi ¢aligmalarinda
asagidaki sonuglar elde edilmistir.

1. Saf bakir sogutucuya karst dokiimden oSlgiilen ve
hesaplanan sicakliklar arasindaki fark maksimum
13 K olarak tespit edilmistir. 323 K, 373 K, 423 K
sicakliktaki saf bakir sogutucu iizerinde ara
ylizeyden 37,5 mm mesafeden oOlgiilen ve
hesaplanan  sicakliklarin  arasindaki ~ fark
maksimum 10 K olarak belirlenmistir.
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2. Ortalama 1s1 transfer katsayilart 323 K sogutucu
sicakhginda 3202 W/m’K, 373 K sogutucu
sicakhginda 3763 W/m’K ve 423 K sogutucu
sicakliginda  ise 4691 W/m’K  olarak
hesaplanmustir. On 1s1tma sicakligi 323 K’den 373
K’e yiikseltildiginde ara ylizey 1s1 transfer
katsayisinda 560 W/m’K’lik bir artig goriiliirken
373 K’den 423 K’e yikseltildiginde bu artis
yaklasik 930 W/m’K’dir. Kalip (sogutucu)
baslangic sicaklig1 arttikca ortalama ara yiizey 1s1
transfer katsayist artmistir.

3. Maksimum ara yilizey 1s1 transfer katsayisi
degerleri 323 K, 373 K, 423 K on 1sitma
sicakliklart igin sirasi ile 12 000 W/m’K, 20 000
W/m’K ve 25 000 W/m’K olarak hesaplanmustir.
Elde edilen veriler ara yiizey 1s1 transfer
katsayilarinin  bakir sogutucunun 6n 1sitma
sicakligiin artmasi ile arttigini gostermistir.

SEMBOLLER (NOMENCLATURE)

- Is1 akist, W/m?

q

h : Arayiizey 181 transfer katsayisi, W/m’K
h : Ortalama arayiizey 1s1 transfer katsayisi,
W/m’K

Tpoxkom - DOkiim metal yiizey sicakligi, K

Tkarip : Sogutucu metal yiizey sicakligi, K

T : Sicaklik, K

t : Zaman, s

X : Mesafe, m

k : Ist iletim katsayisi, W/mK

c : Ozgiil 1stnma 1s1s1, J/kgK

p : Yogunluk, kg/m’

Ax : Mesafe araligi

i : Diigiim noktasi

AITK : Araylizey 1s1 transfer katsayisi
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