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Basin¢h dokiim prosesinde iki farkh sogutma kanall kaliplarin dokiim-kalip
arayiizey 1s1 transfer katsayisinin niimerik olarak incelenmesi

Numerical investigation of casting-mold interfacial heat transfer coefficient of molds with
two different cooling channels in pressure casting process
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Oz

Basingli dokiimde, dokiim-kalip arayiizey 1s1 transfer katsayis1 (AITK) kalip ve dokiimii yapilan par¢ada meydana gelen
yapisal degisimler ile katilagsma hizint etkileyen 6nemli unsurdur. AITK, dokiim-kalip arasinda meydana gelen 1s1
transferi, katilagsma hizi, ergiyik metal ve kalip sicakliklari, dokiim ve kalip malzemesi gibi bir¢ok faktdrlerden bagl
olarak degisim gosterir. Bu ¢calismada, basingli dokiim prosesinde klasik sogutma kanalli metal kalip ile 6zgiin sogutma
kanalli metal kalip i¢in dokiim-kalip AITK’nin zamana bagli degisimi niimerik olarak incelenmistir. Basin¢li dokiim
prosesinde; dokiim malzemesi olarak A16061 aliiminyum alasimi kullanilacak metal kaliplar i¢in AITK, sicaklik dagilimi
ve 1s1 transferi bakimindan karsilastirilmast yapilmistir. 0.5-10 s zaman araliginda yapilan analizlerde bu kaliplar ile
ergiyik metal arasindaki AITK ve sicakliklar hesaplanmistir. Ozgiin sogutma kanalli kalipta klasik sogutma kanalli kaliba
gore 1.33 kat daha iyi sicaklik diisiisii gerceklesmistir. Ozgiin sogutma kanalli kalipta klasik sogutma kanalli kaliba
kiyasla 2.23 kat daha iyi 1s1 transfer katsayis1 oldugu hesaplanmistir. Sonug olarak; 6zgiin sogutma kanall1 kalipta AITK,
sicaklik dagilimi ve 1s1 transferinin daha iyi oldugu gézlemlenmistir.

Anahtar kelimeler: Arayiizey 1s1 transfer katsayisi, Basingli dokiim, HAD, Kalip

Abstract

In the pressure casting, the casting-mold interface heat transfer coefficient (IHTC) is a significant element affecting the
solidification rate with the structural changes occurring in the mold and the part being cast. IHTC varies depending on
many factors such as heat transfer between molten metal and mold, solidification rate, casting and mold temperatures,
casting, and mold material. In this study, the time-dependent variety of IHTC of casting for a conventional cooling channel
metal mold and an original cooling channel metal mold in the pressure casting process was numerically investigated. In
the pressure casting process, IHTC for metal molds using AI6061 aluminum alloy as casting material was compared in
terms of temperature distribution and heat transfer. The IHTC and temperatures between these molds and the molten
metal were calculated in the analyzes made in the 0.5-10 s time interval. In the original cooling channel mold, the
temperature drop was 1.33 times better than the conventional cooling channel mold. It has been calculated that the
original cooling channel mold has a 2.23 times better heat transfer coefficient compared to the conventional cooling
channel mold. As a result, it was observed that IHTC, temperature distribution and heat transfer were better in the
original cooling channel mold.
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1. Giris
1. Introduction

Basingh dokiim prosesinde dokiim islemi, ergiyik
metalin  yiikksek  basing  etkisinde  kalibi
doldurduktan sonra ergiyik metalin katilasmasiyla
gergeklestirilir.  Stvi metal kalip boslugunu
doldurmasiyla ergiyik metal ile kalip arasinda 1s1
transferi meydana gelmektedir. Kalip ve dokiim
malzemesi arasinda meydana gelen 1s1 transferi
sonucunda dokiim-kalip arayiizeyinde 1sil temas
direnci olusur. Tasinim 1s1 transfer katsayisina
benzeyen (h:) biiyiikliigli olarak ifade edilen bu
direng, 1s1 transferini ve katilagma hizin1 etki eder.
Is1 transfer katsayis1 zamana baghh degisim
gosterdiginden dolayr  dokiim-kalip arasinda
meydana gelen 1s1 transferinde 1s1l temas direncinin
belirlenmesi olduk¢a giictiir. Isil temas direnci
kalip ve dokiim prosesleri i¢in Onemli bir
parametredir.

Son zamanlarda, dokiim islemi ve kalip tasarimina
yonelik  dokiim  optimizasyon ¢aligmalarinda
simiilasyon programlarinin kullanim
yayginlasmustir.  Bir¢ok  endiistriyel ~ dokim
islemlerinde  kalip ve  dokiim  tasarim
simiilasyonlar1 Oncelikle bilgisayar ortaminda
yapilarak iiretimde meydana gelecek hatalar
indirgenmeye calisilmaktadir. Dokiim simiilasyon
caligmalarinda dokiim-kalip AITK, katilasma
stirecinin irdelenmesi ve dokiim optimizasyon
bakimindan olduk¢a Onemlidir. Dokiim-kalip
AITK’nin belirlenmesi, ergiyik metal ile kalip
arasinda meydana gelen 1s1 transferine, kalip ve
dokiim malzemesinin termofiziksel ozelliklerine,
kalip-dokiim  sicakliklarina ~ bagh olarak
degismektedir. Katilasma silirecinde katilagan
ergiyik metalin 6zgiil ve ergime gizli 1sisinin 1s1l
temas direngleriyle etkilesimi sonucu kaliba
aktarilir. Katilagma stirecinde 1s1 transferinin biiyiik
bolimii iletimle gergeklesirken, yiiksek sicakligin
etkisiyle 1s1mim ve taginimla da ger¢eklesmektedir
(Zhang vd., 2007; Chen, 2003; Akar vd., 2008;
Dour vd., 2005; Sahin vd., 2006; Hamasaiid vd.,
2010; Michel vd., 1995; Reddy ve Beckermann,
1993; Loulou vd., 1999; Ho, ve Pehlke, 1985)

Basingli dokiimde, dokiimii etkileyen faktorler ve
dokiim-kalip AITK ile ilgili galismalar yapilmigtir.
Farkli kaliplara dokiim isleminde ve g¢esitli
alasimlarinda  1s1  transferi  iizerinde kalip
sicakliginin etkisini incelemistir. Is1 transferinin ve
kalip sicakliginin artmasit ile AITK arttigim
gozlemlemislerdir (Hallam ve Griffiths 2004;
Bouchard vd., 2009; Gozlan ve Bamberger, 1987;
Sabau ve Wu, 2007; Taha vd, 2001; Arunkumar
vd., 2008; Coates ve Argyropoulos, 2007). Ergiyik
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metalin  kaliba dokiilmesiyle; kalibin yiizey
plriizliliigl, proses basinci, ergiyik metalin dokiim
hizi, kalip ve dokiim sicakliginin etkisiyle
AITK’nin etkilendigini sdylemislerdir. Ergiyik
metalin  kaliba temas ettigi alanlarda asin
sogumasindan  dolay1  AITK’min  azaldigi
bildirilmistir (Akar vd., 2013; Srinivasan, 1982;
Tpck ve Koru, 2011; Dong vd., 2011; lkhchy vd.,
2012). Basmgli dokiimde, kalip dokiim isleminden
Once On 1s1itma iglemine tabi tutulmaktadir. Dokiim
basladiktan sonra, ergiyik sicakliginin etkisiyle
kalibin sicakligi artmaya devam eder. Dokiim
sirasinda kalip sicakligi sabit olmamaktadir. Bu
ylizden kalibin sicakligini belli bir sicaklik
degerlerinde tutmak i¢in kalip sofutma sistemi
kullanilmaktadir. Sogutma sistemiyle hem kalip
sogutulmakta hem de ergiyik metalin katilagmasi
gozlemlenmektedir. Yaptiklari sogutma
sistemleriyle kalibin sicaklik dagilimini, katilasma
hizini, soguma siirecini ve meydana gelen 1s1
transferini incelemislerdir (Santos vd., 2004; Garza
vd., 2003; Gafur vd., 2003; Durat vd., 2006;
Christy vd., 2010; Silva vd., 2011).

Bu arastirmalar dikkate alinarak yapilan bu
calismada, klasik sogutma kanalli kalip ve 6zgiin
sogutma kanalli kalip i¢in, farkli zaman
araliklarma  gére ~ AITK’min  belirlenmesi
amaglanmistir. Bu amagla; dokiim ve kalip
malzemesi olarak Al6061 aliiminyum alagimi ve
H13 ¢eligi secilmistir. Caligmada, ergiyik metalin
sicakligt 973 K, kalibin sicakligi 543 K olarak
almmustir. Ayrica sogutma sivisi olarak 1s1 transfer
yagi kullanilmigtir. Basingh dokiimde, dokiim-
kalip AITK’nin zamana bagli degisimi niimerik
olarak incelenmis ve kalip 1s1 transfer
mekanizmalar1 belirlenmistir. 0.5-10 s zaman
araliginda yapilan analizlerde bu kaliplar ile
ergiyik metal arasindaki AITK ve sicakliklar
hesaplanmigtir.  Sonug¢ olarak; 6zgiin sogutma
kanalli kalipta AITK, sicaklik dagilim ve 1s1
transferinin daha iyi oldugu gézlemlenmistir.

2. Materyal ve metot
2. Material and method

Dokiim esnasinda; dokiim-kalip AITK, kalip
icindeki dokiim malzemesi ve kalibin sicaklik
dagilimi, dokiim sicakligi, kalip sicakligi ve
katilagma  swrasindaki  siir  sartlart  gibi
parametrelerin uygun sekilde belirlenmesi hem
enjeksiyon iirlinii kalitesi hem de prosesin
performansinda etkili olan parametrelerdir. Bu
caligmada, basingli dokiim prosesinde klasik
sogutma kanalli metal kalip ile 6zglin sogutma
kanall1 metal kalip i¢in dokiim-kalip arayiizey 1s1
transfer katsayisinin zamana bagh degisimi
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niimerik olarak incelenmistir. Bu amacla, A16061
alliminyum alagiminin basingli dokiim prosesinde
kullanilacak metal kaliplar i¢in dokiim-kalip
AITK, sicaklik dagilimi ve 1s1 transferi niimerik
olarak hesaplanmustir. Sekil 1°de goriildiigii gibi
metal kalibin kati modelinin simetri kalip pargalart
kompakt olarak tasarlanmigstir. Dokiim pargasi igin

Biscuit

Sekil 1. Metal kalip 3D ¢izimi
Figure 1. Metal mold 3D drawing

2.1. Ansys-Fluent yazihhminda kullanilan temel
denklemler ve analiz co6ziimlemesindeki
metotlar

2.1. Basic equations used in Ansys-Fluent software
and methods in analysis analysis

HAD  (Hesaplamali  Akigskanlar  Dinamigi)
analizlerinde sayisal ag yapis1 olusturulmustur.

Sogutma kanali

optimum sogutma yapilmasi amaciyla klasik
sogutma kanallar1 tasarlanmistir. Tasarlanan
sogutma kanallarinin, 1s1 transferine etkisi ve
ergiyik metalin katilagmasi simetri durumundan
dolayr kalibin yarist igin niimerik olarak
irdelenmistir.

4

Klasik sogutma kanalli ve 6zgilin sogutma kanallt
metal kalibin akis hacmi ag modelinde tetrahedral
elemanlar kullanilmistir. Bu modelde ortalama
6541221 elaman, 1449372 adet diigiim noktasi
bulunmaktadir. Sekil 2’ de goriildiigii gibi metal
kalipta dolagan akigkana ait akis hacmi modeli
olusturulmustur.

ANSYS

Ri1B.1

Sekil 2. Sogutma kanali akis hacmi
Figure 2. Cooling channel flow volume
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Yapilan bu tasarim igin Sekil 3’te verilen ag
yapisina gore CFD analizleri sogutma kanali 1s1l ve

ANSYS

R18.1

A

Z

Sekil 3. Kaliplarin ag yapisi

Figure 3. Network structure of the molds

Sonlu hacimler metoduna dayanan bu yontemde
Ansys-Fluent veya diger simiilasyon programlar
kullanilmaktadir. Programlardan alinan ag yapisi

dosyalarina  smnir  sartlar1  ve parametreler
uygulanarak sistemin ¢6ziimili yapilmaktadir.
Sayisal calismada, {i¢ boyutlu ve zamana bagh
kiitlenin ~ korunumu, momentum ve enerji
denklemleri kullanilarak analizler
gerceklestirilmektedir.  Ansys-Fluent programu,
sistemi ¢Oziime ulagtirmak igin geri planda

asagidaki denklemleri kullanmaktadir (Ansys,

2018).

Siireklilik denklemi Denklem 1°de gosterilmistir.

0 -
=4V (pV)=0 (1)

Momentum denklemi ise Denklem 2’ de

verilmistir:

hidrodinamik davranisi i¢in Ansys-Fluent yazilimi
kullanilarak gerceklestirilmistir.

ANSYS

R18.1

_ a-p?
$= B3+e

2

Amush ( v— v_p))

Burada 3, 0 ile 1 arasinda degismektedir. 0 kat1 fazi
gosterirken 1 sivi fazi temsil etmektedir. 0<p<1
bolgesi ise musy bolgesi olarak tanimlanmaktadir.
Ayrica A (m?) alam ve V (m/s) akis hizim ifade
etmektedir.

Enerjinin korunumu denklemi (Denklem 3)
asagida verilmistir.

2 (pH)+ V- pi H =V (kVT) + S 3)
Burada; H entalpi (J); p yogunluk (kg/m®), v akis
hizi (m/s) ve Sg kaynak terimini (J/m’s) ifade
etmektedir.

Tablo 1°de niimerik hesaplamalarda kullanilan
yaklagimlar belirlenmistir (Ansys, 2018).

Tablo 1. Niimerik hesaplamalarda kullanilan yaklagimlar (Ansys, 2018)
Table 1. Approaches used in numerical calculations (Ansys, 2018)

Simiilasyon kosulu

Zamana bagh durum (Transient-state)

Coziicii tipi

Viskoz model

Hiz-basing etkilesimi

Ayriklagtirma yontemi

Basing, momentum ve enerji denklemleri

Tirbiilans kinetik enerji ve tiirblilans dagilim orani

COUPLED (Birlesik) algoritmasi

Basinca dayali ¢oziicii

Standard k — ¢ tiirbiilans modeli
COUPLED algoritmasi

Ikinci dereceden merkezi farklar metodu
Ikinci dereceden merkezi farklar metodu
Ikinci dereceden merkezi farklar metodu
Poseido-Transient Explicit (agik) ¢6ziim

Sonlu hacimler ile ilgili yapilan sayisal
calismalarda diizgiin ve kaliteli bir ag olusturmak
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sonuglarin dogrulugu agisindan ¢ok dnemlidir. Bu
ylizden sayisal calismalarda ag  kalitesi
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aranmaktadir. Ancak analizi yapilan geometrilerin
karmasiklig1 arttikca bu ag kalitesini elde etmek
zorlagmaktadir. Sayisal caligmalarin
dogrulanmasinda basvurulan yontemlerden birisi
de agdan bagmmsizlik testleridir.  Sayisal
¢Oziimlemede ag sayis1 artmasina ragmen sonug
belli bir degerden sonra degismiyorsa,
¢Oziimlemede agdan bagimsizlik elde
edilmektedir.  Analizlerde  standart  duvar
fonksiyonlar1 modeli kullanilmistir. Bu modelde ve
tiirbiilansh akiglarda, sinir tabakasi belirlemek i¢in
(30 <Y+ <300) araliginda olmasi beklenmektedir.
Y+ degerinin 30’a yakin olmasi beklemektedir
(Ansys, 2018). Sekil 4’te ag bagimsizlik test grafigi
verilmistir.
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Sekil 4. Ag bagimsizlik test grafigi
Figure 4. Network independence test plot

Agdan bagimsizlik testleri sirast 7 farkli ag
sayilarinda yapilmistir. Sekil 4’te goriilecegi lizere
1449372 digiim noktasinda yapilan
¢Oziimlemelerden sonra Wall Y+ degerinde ¢ok
fazla degisim gozlemlenmemistir. Bu yiizden bu
modelde 6541221 eclaman, 1449372 adet digim
noktasi bulunmaktadir.
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2.2. Metal kalibin matematiksel analizi
2.2. Mathematical analysis of metal mold

Yapilan ¢aligmada; dokiim esnasinda meydana
gelen faz degisimi ve malzeme Ozellikleri g6z
onlinde  bulundurularak,  ergiyik  metalin
katilagmas1 ve kalipta meydana gelen 1s1 transferi
icin dogrusal olmayan zamana bagli denklemler
kullanilmigtir. Ergiyik metalin kaliba dokiimiiyle
katilagma ve soguma stiireci boyunca kaliba 1s1 akist
gergeklesir. Dokiim ve kalip malzemesinin her
ikisinde de 1s1 akisi arayiizey ve arayiizeyi takip
eden ilk diiglim noktalarindaki sicaklik farklari

(AT=Tk - Txk.1) ile Denklem 4 yardimiyla
hesaplanir.
. AT
q=—k “

Burada k 1s1 iletim katsayis1 (W/mK), Al (mm)
herhangi bir zaman araliginda iki nokta arasindaki
mesafeyi gostermektedir. Daha sonra Denklem
S'ten dokiim parca-kalip AITK hesaplanir.

q

h = )

T Tp-Tk

Burada h AITK (W/m?K), gbirim zamanda birim

yiizeyden gecen 1s1 akis1 (W/m?), Tp ve Tk sirast ile
dokiimiin ve kalibin yiizey sicakligidir (K).

Sekil 5’te Kalip—dokiim malzemesi arayiizeyinde
meydana gelen 1s1 transferi ~mekanizmasi
gosterilmektedir.

Dokiim alagimui olarak Al6061 aliiminyum alasimi
kullanilmistir. Malzeme o6zellikleri sicakliga
dolayisiyla zamana bagli olarak degistigi igin
zamana bagl analiz yapilmistir. Hesaplamalarda
kullanilan kalip ve dokim malzemelerinin
termodinamik ozellikleri Tablo 2’de verilmistir.
Analizlerde kullanilan  Al6061  aliiminyum
alagtminin  kimyasal bilesenleri Tablo 3’te
verilmistir. Is1 transfer yaginin 6zellikleri Tablo
4'te verilmistir.
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D
D K
D —Dokiim
K —Kalp

Sekil 5. Kalip—dokiim malzemesi arayiizeyinde meydana gelen 1s1 transferi mekanizmasi
Figure 5. The heat transfer mechanism occurring at the mold-cast material interface

Tablo 2. Is1 transfer katsayisinin hesaplamalarinda kullanilan malzemelerin termodinamik 6zellikleri

(Dong vd., 2011)

Table 2. Thermodynamic properties of the materials used in the calculations of the heat transfer coefficient

(Dong et al., 2011)

Malzeme c (J/kgK) k (W/mK) p (kg/m3)
H13 435.37+0.2 T 0.00029T-26.85 7866.86-0.3174 T
Al6061 656.35+ 0.8736 T- 21.483+0.8048 T-0.0007 T2 2514.6+ 0.7597 T-
0.0004T> 0.0008T?

Tablo 3. Al6061 alasiminin kimyasal bilesenleri (Christy vd., 2010)
Table 3. Chemical components of AI6061 alloy (Christy et al., 2010)

Element Mg Fe Si Cu Mn V Ti Al
Agirhik(%) 1.08 0.17 0.63 032 0.52 0.001 0.02 Kal.
Tablo 4. Is1 transfer yaginin 6zellikleri (Therminol-XP) (Looser vd.,2014)
Table 4. Properties of heat transfer oil (Therminol-XP) (Looser et al., 2014)
Ozgiil 11 Yogunluk Viskozite Is1l Termal gen. Calisma
(k] /kgK) (kg/m3) (Mpas) lletkenlik katsayisi Sicakligr (K)
(W/mK) (K1)
1.85 875 22.7 0.124 0.00089 253-600 K
3. Bulgular yapilmig olup, ergiyik metal katilagma hizi da
3. Results incelenmigstir. Sekil 6’da, klasik sogutma kanali

Yapilan analizler, simetri kompakt kalibin tamam
icin 3 D sogutma kanali, metal kalip ¢ekirdegi ve
ergiyik metalin sicaklik dagilimi belirlemek
amaciyla zamana bagl olarak ve 10.s sonuna kadar
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icin dokiimden sonraki ilk 0.5 — 10 s araliklarindaki
ergiylk metal boyunca sicaklik dagilim
konturlarinin zamana bagli olan degisimleri
verilmistir.
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Sekil 6. Klasik sogutma kanali i¢in zamana bagl sicaklik konturlar
Figure 6. Time-dependent temperature contours for the conventional cooling channel

Sekil 6’ dan goriilecegi gibi, kalibin tam olarak
sogutulmamasindan  dolayr ergiyik metalin
sicakliginda cok fazla bir degisim
goriilmemektedir. Ancak sogutma kanallarinin
oldugu  bolgelerde  sogutmanin  etkisiyle
sicakliklarda diisiisler oldugu gézlemlenmistir.
Sogutma isleminin baglamasiyla birlikte metal
sicakliginin zamana bagl olarak, azaldigi, 2. s’den
sonra kalipta zamana bagl olarak 811- 643 K
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arasinda degistigi goriilmektedir. Proses zamaninin
her 0.5 s’lik artisiyla, kaliptaki sicaklik ortalama 20
°C digmiistiir.

Sekil 7°de klasik sogutma kanali igin dokiimden
sonraki ilk 0.5 — 10 s araliklarindaki ergiyik
metalin sivi hacim oraninin zamana bagli olarak
degisim konturlarinin verilmistir.
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Sekil 7. Klasik sogutma kanali i¢in zamana bagl s1vi- hacim orani konturlar
Figure 7. Time-dependent liquid-to-volume ratio contours for the conventional cooling channel

Sekil 7°de klasik sogutma kanali igin dokiimden
0.5 -10 s araliklarina ait ergiyik metal boyunca sivi
hacim oranlarinin zamana bagl olarak degisimleri
goriilmektedir. ~ Ergiyik  metalin  tamamen
katilagmasinda deger 0 iken s1v1 haldeki kisimlarda
1 degerini ifade etmektedir. O ile 1 araliginda ise
katilasmanin gerceklesmedigi kisimlari
gostermektedir. En hizli soguma ilk 2. s icerisinde
gergeklesirken sonraki zaman dilimlerinde soguma
hiz1 kismen yavaslamaktadir. Sicaklik
konturlarinda oldugu gibi sogutma kanallarinin
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gectigi bolgelerde katilagmanin oldugu
gbzlemlenmistir. Buna goére, amag hizli sogumay1
gerceklestirmek ise, kalip iizerinde uygun
tasarlanmis sogutma kanallarinin  kullanilmasi
gerektigi anlagilmaktadir.

Sekil 8’de, 6zgiin sogutma kanali i¢in dokiimden
sonraki ilk 0.5 — 10 s araliklarindaki ergiyik metal
boyunca sicaklik dagilim konturlarimin zamana
bagli olan degisimleri verilmistir.
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Sekil 8. Ozgiin sogutma kanali i¢in zamana bagli sicaklik konturlar
Figure 8. Time-dependent temperature contours for the unique cooling channel

Sekil 8” den goriilecegi gibi, 6zgiin sogutma kanall
kalipta klasik sogutma kanalli kaliba gore sicaklik
farkliklar1 dikkati ¢ekmektedir. Zamana bagh
olarak, sogutmanin yapilmasiyla birlikte sicakligin
azalmaya basladigi ve homojen dagilim oldugu
goriilmektedir. Sogutma isleminin baglamasiyla
birlikte metal sicakliginin zamana bagli olarak,
azaldig, 2. s’den sonra kalipta zamana bagli olarak
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763— 551 K arasinda degistigi goriilmektedir.
Proses zamaninin her 0.5 s’lik artigiyla, kaliptaki
sicaklik ortalama 30 °C diismiistiir.

Sekil 9’da 6zgiin sogutma kanali i¢in dokiimden
sonraki ilk 0.5 — 10 s araliklarindaki ergiyik
metalin sivi hacim oraninin zamana baglh olarak
degisim konturlarinin verilmistir.
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Sekil 9. Ozgiin sogutma kanali i¢in zamana bagli s1vi- hacim oran1 konturlari
Figure 9. Time-dependent liquid-to-volume ratio contours for a unique cooling channel

Sekil 9’ dan goriilecegi gibi, 6zgiin sogutma kanall
kalipta klasik sogutma kanalli kaliba gore
katilagsma hiz1 dikkati ¢ekmektedir. Zamana bagl
olarak, sogutmanin yapilmasiyla birlikte sicakligin
azalmaya basladigi ve katilagmanin daha hizh
oldugu goriilmektedir. Sogutma kanallarinin
etkisiyle en hizli soguma ilk 1.5. s igerisinde
gergeklesirken sonraki zaman dilimlerinde soguma
hizi kismen yavaglamaktadir. Bdylece kalibi
sogutma i¢in harcanan zamanda azalma oldugu
gbzlemlenmistir.

Sekil 10°da verilen grafikte klasik sogutma kanalli
kalip sicaklik dagilimlarinin farkli mesafelerdeki
karsilagtirilmasi verilmistir. Buradaki 1 mm, 3 mm,
5 mm mesafeler biscuit kisminda ergiyik metalin
kalipla temas ettigi noktadan itibaren kaliba dogru
olan mesafelerdir.
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Sekil 10. Klasik sogutma kanalli kalibin farklh
mesafelerdeki sicaklik dagilimlarinin zamana bagl
karsilagtirilmasi

Figure 10. Time-dependent comparison of the
temperature distributions of the conventional
cooling channel mold at different distances
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Sekil 11. Ozgiin sogutma kanalli kalibm farkli
mesafelerdeki sicaklik dagilimlariin zamana bagl
karsilastirilmasi

Figure 11. Time-dependent comparison of
temperature distributions at different distances of
a unique cooling channel die

Sekil 10°da, klasik sogutma kanall1 kalipta biscuit
kisminda ergiyik metalin kalipla temas ettigi 1 mm
mesafedeki noktada sicakliklar 943-857 K
arasinda, 3 mm mesafedeki noktada 871-701 K
arasinda ve son olarak 5 mm mesafedeki noktada
ise 803-611 K arasinda degisiklik gostermektedir.
Sekil 11°’den de goriildiigii lizere; 6zgiin sogutma
kanalli kalipta biscuit kisminda ergiyik metalin
kalipla temas ettigi 1 mm mesafedeki noktada
sicakliklar 888-632 K arasinda, 3 mm mesafedeki
noktada 727-575 K arasinda ve son olarak 5 mm
mesafedeki noktada ise 759-548 K arasinda
degisiklik gostermektedir. Sekil 10 ve Sekil 11°den
de  goriilebilecegi  gibi;  kaliplarn  farkli
mesafelerdeki  kalip  sicakliklari  arasinda
farkliliklar oldugu goézlemlenmistir. Sogutmanin
etkisiyle ve arada meydana gelen 1s1 transferinin
daha yiiksek olmasiyla 6zglin sogutma kanalli
kalipta sicakliklarin  daha  diisik oldugu
goriilmektedir. Ozgiin sogutma kanalli kalipta
klasik sogutma kanalli kaliba gore 1.33 kat daha iyi
sicaklik diisiisii gerceklesmistir. Burada daha
homojen bir sogutmanin gergeklestigi katilagsmanin
daha hizli oldugu diisiiniilmektedir. Ayrica ergiyik

metalden uzaklastikca kalibin sicakligi
diismektedir. Klasik sogutma kanalli kalipta
sicakliklar

Sekil 12°de analizlerden elde edilen veriler

dogrultusunda hesaplanan zamana baglh araylizey
151 transfer katsayilar verilmistir.
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Sekil 12. Zamana bagli arayiizey 1s1 transfer
katsayilarinin karsilastirilmasi

Figure 12. Comparison of time dependent
interfacial heat transfer coefficients

Sekil 12’de, hesaplanan arayiizey 1s1 transfer
katsayilarimin zamanla azaldigi gorilmektedir.
Grafikten de goriilecegi iizerine, 6zgiin sogutma
kanalli kalipta arayiizey 1s1 transfer katsayisinin
daha iyi oldugu goriilmektedir. 0.5-10 s aralig
dikkate alindiginda; 6zgiin sogutma kanall1 kalipta
ortalama araylizey 1s1 transfer katsayis1 18210
W/m’K oldugu ve klasik sogutma kanalli kalipta
ise 8164.4 W/m’K olarak hesaplanmustir. Ozgiin
sogutma kanalli kalipta klasik sogutma kanalli
kaliba kiyasla 2.23 kat daha iyi 1s1 transfer katsayist
oldugu hesaplanmugtir.

4. Tartisma ve sonuclar
4. Discussion and conclusions

Yapilan bu ¢aligma kapsaminda, basingh dokiim ile
HI13 c¢eliginden yapilacak bir kaliba, Al6061
alasimindan yapilan dokim islemi, 3D-CAD
programi  yardimiyla modellenerek katilasma
stiresi, sicaklik dagilimlann ve AITK’s1 sonlu
elemanlar metoduyla incelenmistir. Oncelikli
olarak klasik sogutma kanali kalip tasarim
yapilmigtir. Daha sonra &zgiin sogutma kanalli
kalip c¢ekirdegi tasarlanmustir. Bu tasarimlar
lizerinde, Ansys-Fluent programi kullanilarak
niimerik analiz ¢aligmalar1 yapilmistir. Ansys-
Fluent programi kullamlarak yapilan niimerik
hesaplamalarda, kalip igerisinde sirkiile edecek
sogutucu akigskanmn kanal igindeki akis ve 1sil
davraniglart  gbézlemlemek  amaciyla HAD
analizlerinden yararlanilmistir.

Klasik sogutma kanalli kalipta, sogutma isleminin
baslamasiyla birlikte metal sicakliginin zamana
bagh olarak, azaldigi, 2. s’den sonra kalipta

zamana bagli olarak 811— 643 K arasinda degistigi
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gorlilmektedir. Proses zamanmin her 0.5 s’lik
artistyla, kaliptaki sicaklik ortalama 20 °C
diigmiistiir. Ozgiin sogutma kanalli kalipta ise,
sogutma isleminin baglamasiyla birlikte metal
sicakliginin zamana bagh olarak, azaldigi, 2. s’den
sonra kalipta zamana bagli olarak 763— 551 K
arasinda degistigi goriilmektedir. Proses zamanimin
her 0.5 s’lik artisiyla, kaliptaki sicaklik ortalama 30
°C digmiistiir.

Klasik sogutma kanalli kalipta biscuit kisminda
ergiyik metalin kalipla temas ettigi 1 mm
mesafedeki noktada sicakliklar 943-857 K
arasinda, 3 mm mesafedeki noktada 871-701 K
arasinda ve son olarak 5 mm mesafedeki noktada
ise 803-611 K arasinda degisiklik gostermektedir.
Ozgiin sogutma kanalli kalipta biscuit kisminda
ergiyik metalin kalipla temas ettigi 1 mm
mesafedeki noktada sicakliklar 888-632 K
arasinda, 3 mm mesafedeki noktada 727-575 K
arasinda ve son olarak 5 mm mesafedeki noktada
ise 759-548 K arasinda degisiklik gostermektedir.
Kaliplarin farkli mesafelerdeki kalip sicakliklari
arasinda farkliliklar oldugu gdzlemlenmistir.
Sogutmanin etkisiyle ve arada meydana gelen 1s1
transferinin daha yiiksek olmasiyla 6zgiin sogutma
kanalli kalipta sicakliklarin daha diisiik oldugu
goriilmektedir. Ozgiin sogutma kanalli kalipta
klasik sogutma kanall1 kaliba gore 1.33 kat daha iyi
sicaklik diisiisii gergeklesmistir.

0.5-10 s aralig1 dikkate alindiginda; 6zgiin sogutma
kanalli kalipta ortalama araylizey 1s1 transfer
katsayis1 18210 W/m’K oldugu ve klasik sogutma
kanalli kalipta ise 81644 W/m?’K olarak
hesaplanmustir.  Ozgiin sogutma kanalli kalipta
klasik sogutma kanall1 kaliba kiyasla 2.23 kat daha
iyi 1s1 transfer katsayisi oldugu hesaplanmigtir.

Bu calisma sayesinde 6zgiin sogutma kanalli
kalip tasarimi, imalati ve optimum c¢alisma
sartlarinin  belirlenmesi konusunda ileride
yapilacak uygulamalara katki saglayacaktir.
Bu calismadaki tasarimlar yapilacak olan
Ozgiin sogutma kanall1 kaliplarin yolluk, itici
ve sogutma sistemlerinin iyilestirilmesinde
yarar saglayacaktir. Yapilan tasarimlarin ve
analizlerin 6zglin sogutma kanalli kalip
sogutma performansina katkis1 olacaktir.
Analizlerin, 6zgiin sogutma kanalli kalibin
imalata gecilmeden once gerekli revizelerin
yapilmasmma ve imalat i¢in maliyetin
azalmasina yardimci olmasi1 beklenmektedir.
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