ISTANBUL TEKNIK UNIiVERSITESI * FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

SANTRIFUJ POMPA FANLARININ DOKUM SIMULASYONU

DOKTORA TEZi

Murat COPUR

Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dah

Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Programi

AGUSTOS 2014






ISTANBUL TEKNIK UNIiVERSITESI * FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

SANTRIFUJ POMPA FANLARININ DOKUM SIMULASYONU

DOKTORA TEZi

Murat COPUR
(506862001)

Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dal

Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Programi

Tez Damismani: Prof.Dr. M. Niyazi ERUSLU

AGUSTOS 2014






ITU Fen Bilimleri Enstitiisii’'niin 506862001 numarali Doktora Ogrencisi Murat
COPUR, ilgili yonetmeliklerin belirledigi gerekli tiim sartlar1 yerine getirdikten
sonra  hazirladigt  “SANTRIFUJ POMPA FANLARININ DOKUM
SIMULASYONU” baslikli tezini asagida imzalar1 olan jiiri oniinde basariyla
sunmustur.

Tez Damismam :  Prof. Dr. M. Niyazi ERUSLU ...
Istanbul Teknik Universitesi

Jiiri Uyeleri : Prof. Dr. Giiltekin GOLLER ...
Istanbul Teknik Universitesi

Prof. Dr. Mehmet KOZ
Gelisim Universitesi

Prof. Dr. Cahit ENSART e,
Yalova Universitesi

Prof. Dr. Sebahattin GURMEN ...,
Istanbul Teknik Universitesi

Teslim Tarihi : 17 Haziran 2014
Savunma Tarihi : 04 Agustos 2014

i1



v



ONSOZ

Doktora calismalarimda karsilastigim zorluklari asmamda bana biiyiik destekler
veren, yol gosteren degerli hocam Prof.Dr. M. Niyazi Eruslu’ya tesekkiirlerimi borg
bilirim.

Degerli fikirleriyle bana yol gdsteren, tez izleme komitesinin degerli tiyeleri Prof.Dr.
Giltekin Goller ve Prof.Dr. Mehmet Koz’a tesekkiirlerimi borg bilirim.

Caligmalarim esnasinda benim i¢in degerlendirmeler yapan ve yardimlarini hig
esirgemeyen, Metalurji Yik. Miih. Ahmet Turan’a tesekkiirlerimi sunarim

Model gelistirme asamasinda, bana hem teorik hem de literatiir destegi veren Makine
Miihendisi Dr. Yalin Kaptan’a tesekkiir ederim.

Tez ¢alismam boyunca, hep yanimda ve destek verici olarak bulunan Esim Aynur ve
Kizim Solmaz Idil’e, bugiinlere gelmemde biiyiik fedakarlik ve pay sahibi olan,
babama, anneme ve sevgili agabeyime, siikran ve minnetlerimi sunarim.

Agustos 2014 Murat COPUR
Metalurji Yiik. Miih.



vi



ICINDEKILER

ONSOZcucouirriurinncinssisssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss \
ICINDEKILER .....uueceeeeeeeeeeeeeeeessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses vii
KISALTMALAR ....uuiiniiiniiininnninsnissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss ix
CIZELGE LISTESIuucueeeeeeeeeeeeeeeesesesssesssssssssssesssssssssssssssssssssssssesssssssssssess xi
SEKIL LISTESI..ccuviuiininincninncincinssissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss xiii
SEMBOL LISTEST c.ccuucuiunieneuiisinscncnsnsinsensensnsessesscssssssssssssssssssssssssesssssssssens Xix
OZE T cooeeeererereresresessssesessessssssessssssssessessssssesessassssssessssssessssassssssessssssesessasssssessssesess Xxi
SUMMARY uuuiiiiiisnniecsssnnncsssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssse XXV
L GERIS werininnininncnncancincinninsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 1
2. SONLU HACIMLER METODU .....coceeeerrreeneresnssesessssssessesssssessssssssssssssssssesesns 5
2.1 Kiitlenin Korunumu — Stireklilik Denklemi ............cccooevverieniiiiiieniiiiieeieee, 7
2.2 Degisim Hiz1 — Momentum ve ENerji......cccceevviieeiiieiiieeiieeeecee e 9
2.3 Ug Boyutta Enerji DenkIemi ..............cocooveveviiieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 11
2.3.1 Yiizey kuvvetleri tarafindan yapilan i$ .........ccceevveeeeciieencie e 11
2.3.2 Ist iletimi kaynakli enerji akiSi.......cceeecvieriieriieniieiiieiiecieeeecie e 13
2.3.3 Genel enerji denkIlemi .........cocveeeiiiieiiiecieeceee e e 14

3. SONLU HACIMLER METODUNUN METALURJIK
MODELLEMELERDE KULLANIMI ......cccoveninnnsinsanssenssesssessassanssasssessssssssssass 17
3.1 Katilagma Diizeni ve Katilasma Modelleriyle Ilgili Literatiir.......................... 17
3.2 Sonlu Hacimler Metodu Oncesi Modellemeler — Analitik Coziim.................. 20
3.3 Hesaplamali1 Akiskanlar Dinamigi (HAD) — Ansys CFX ......ccccoeeiviiinieeinen. 23
3.3.1 ON ASIEIMICT ..ot 24
3.3.2 COZUCT .ottt ettt ettt ettt sbe e e nes 25
3.3.3 SON ISIEIMICT...eiiiiiiiiii e e 25
3.4 Ansys CFX Gegici Rejim (Transient) Modelleme............cccceevieeiieniieninennen. 25
3.5 Degisken Yogunluk ve Ozgiil Istya Sahip Malzemelerin Modellenmesi ........ 28
3.6 Gegici Rejim Zaman Adimi Hesabi ..........cooviiiiiiniiiiiiiieeieeicceeeeee 29
3.7 Sonuglart Agisindan Ansys CFX ve Analitik Cozlimiin Mukayesesi............... 31
3.8 ISH OZEIHKIET ...ttt 33
R IR 0 B 211711 ) SR 34
3.8.2 YOZTUNIUK.....ooiiiiiiiiie et 35
3.8.3 ISH TISKENIIK ..ottt 38
3.9 Modelerde kullanilan ¢eliklerin 1s1l 0zellikleri ...........cceevevereeiiiiiiiiiiiieeies 41
3.10 KalP VB MAGA ...ttt ettt e e e e siae e e eeennraeen 48
3.11 Modelemede kullanilan kalip-mag¢a malzemelerinin 1s1l 6zellikleri .............. 51
3.11.1 Yogunluk — Sicaklik (Yas kum, Uretan, Kabuk)..............cccevvvrvrvrvrvennnnes 51
3.11.2 Ozgiil Is1 — Sicaklik (Yas kum, iiretan, Kabuk) ............ccccooveveveverreenennnns 52
3.11.3 Isil iletkenlik — Sicaklik (Yas kum, iiretan, kabuk) .............cccevevvvrvnnne 53
3.11.4 Ayn1 paketleme basincinda tane biiyiikliigiiniin yogunluga etkisi........... 55
4. DENEYSEL CALISMALAR......cuuininuininiuinsnissessissaissesssesssssssssssssassssssssssssssass 57
4.1 Donanim ve COzlim Karakteristikleri.........c.ooovvveeeiiiiieiiieie e 58

vil



4.2 Calisma Alanlar1 (COzUm BOIEIeri)......cccvveeevvieeiiieeiieeeieeeee e 59

4.3 AZ YaPIST (MESH) ..eoniiiiiieiieeeeee e e 64
4.3.1 Fan Ve DESICYICT...ueeerviieciiiieciieeiee ettt et vee e e e e e 64
4.3.2 SOTULUCU. ..ceeuiiieiiieeiie ettt ettt e et sbte e st e e st e e st eesnbeessabeeenaneas 66
4. 3.3 MACA...ccuuiiiiiiee e ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e et baraaaaaeeeeaaarrbaraaaaans 68
B34 KALIP ettt et ettt e b e e baeenae e 68

N ¢ ) 14 (< USSR 69
4.4.1 Fan-Maga araylzZil.......ccocueeerreeeniieeiieeeiiee ettt et sibee e 70
4.4.2 Fan-Kalip araylizil........cccceeeeiieeiiieeiiee et e e 71
4.4.3 Kalip-Fan-Macga-Sogutucu araylizil .........ccoceeeveerueenieeniienieeieesieeieeeeeeenne 72

4.4.3.1 Sogutucu - Kalip araylizii ........c.cceeuveeeveiieeiiieeiieeeee e 72
4.4.3.2 Maga - Kalip araylizil .......ccccoceeeiieriieiieiieeiieee e 73

4.5 Varsayimlar, Sinir Kosullari, Yakinsama ve Modeller .............ccceeeveeennennnne. 74
4.5.1 Varsayimlar ve Sinir Kosullart..........ccooeiiiiiiiiiiniiniiicieieeceeeeeee 74
4.5.2 Yakinsama KOSUIU ..........coooiiiiiiiiiiiiiccee e 75
4.5.3 MOACILET ...ttt ettt e b et 77

5. SONUCLAR VE IRDELEMELER.........cceceeesrsuneuernsnerssessssesssssessesssssssessesessses 79

5.1 Dokiim sicakliginin katilagsma stiresine etkisi .......c..eevevveereenieeiienienenieneenens 79
5.1.1 Model 1. Taskiim = 1973 K oooiieeieiee e 80
5.1.2 Model 2. Taskiim = 1923 K .ooeiiiiiiiiiieieieeeeeeeeeee e 92
5.1.3 Model 3. Taskiim = 2023 K .oeeiriieiieeeeseee et 97

5.2 Sogutucunun katilasma stiresine etkisi..........ccecueeriveriiienieniiienieniieeeeie e 109
5.2.1 Model 4. Kiiciik hacimli SOZUtUCU .......eveveviieiiieieeeieeee e 109
5.2.2 Model 5. Biiyiik hacimli SOZULUCU ......ceeevviiiiiieiiieiieiieee e 115

5.3 Kalip yogunlugunu katilasma siiresine etkisi..........ccceeveveercieercieenciieenieeenne, 123
5.3.1 Model 6. Kalip: 20 AFS yas Kum........cccoeviiriiieniiniieieeieeeeeeeee 124
5.3.2 Model 7. Kalip: 140 AFS yas Kum.........cccoeeiiiieiiiieiieeeeeeee e 126

5.4 Kalip ve maca malzemesinin katilagsma siiresine etkisi............ccoceerverirennenn. 129
5.4.1 Model 8. Kalip ve maga : Kabuk ..........ccccceevviiiiiiiiiiiecieeeee e 130
5.4.2 Model 9. Kalip ve maca : Uretan (iiretan regine bagl kum).................... 132

5.5 Dokiim alagiminin katilagsma siiresine etkisi ...........ccccoceeevveeiieiiieeeeeiiieeeenne, 136
5.5.1 Model 10, Fan alasimi : AISTI304..........cooiiiiiieeeeeeeeeeee e 136
5.5.2 Model 11, Fan alasimi : AISI316........oooiiiiiiiiiieeeeeeeee e, 138

6. GENEL SONUCLAR VE DEGERLENDIRMELER ......ccooeevueurereerenerensene 143
7. ONERILER ..o iincinciscnssiscssissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 147
KAYNAKLAR ..uuiiiiiitineisinssissassstsssissssssssssissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssass 149
EKLER ..uuiiiiitiiiiiinnticniceissicssissssssssssissssssesssscssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssassase 155

viil



KISALTMALAR

AFS  : Amerikan Dokiimciiler Dernegi (American Foundrymen’s Society)
AISI  : Amerikan Demir ve Celik Enstitiisii (American Iron and Steel Institute)
BEM : Sinir Elemanlar Metodu

BOKD : Bakiye Ortalama Karekok Degeri (Residual-Root-Mean-Square)

DDR : 2 kat hizli ana bellek (Double Data Rate dynamic random access memory)
Div : Diverjans

Gb : Gigabit

Ghz : Gigaherts

Grad : Gradyan

HAD : Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi

Hdd  : Sabit Disk (Hard Disc Drive)

Mb : Megabit

Rpm : Dosya formati

SEM : Sonlu Elemanlar Metodu

SHM : Sonlu Hacimler Metodu

SFM  : Sonlu Farklar Metodu

SSD : Kat1 hal siirticiisii (Solid State Drive)
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SANTRIFUJ POMPA FANLARININ DOKUM SIMULASYONU
OZET

Santrifiij pompa fanlari, pompalarin temel iki karakteristigi olan debi ve basing
tizerinde ¢ok Onemli etkiye sahip kritik parcalardir. Gilinlimiizde pompa fanlari,
hedeflenen debi ve basing degerlerini saglayacak sekilde Hesaplamali Akiskanlar
Dinamigi (HAD) yazilimlar1 kullanilarak tasarlanmaktadir. HAD yazilimlari, fan
kanatlar1 tstiinde akan sivinin basincini dengeleyecek ve kayiplari minimuma
indirecek fan geometrisini tasarlamak i¢in kullanilan yazilimlardir. HAD kullanarak
gelistirilen bu tasarimlar, genelde hedeflenen debi ve basing kriterlerini saglayan
ancak kolay ve ekonomik dokiim {iretiminden uzak geometrilerdir. Dokiim
asamasindan once ise pompa tasarim ve dokiimhane miihendisleri, pompa tasarim
kriterlerini kaybetmeden, fan dokiim ekonomisini daha verimli hale getirecek kii¢lik
tasarim degisikleri iizerinde ¢alismaktadirlar. Dokiim verimini artirip diisiik maliyetli
fan iretimini saglayacak, bu kii¢iik tasarim degisiklerinin, besleyici sayist ve
hacminin bagh oldugu katilagma siiresi ve diizenini nasil etkiledigini bilmek
Oonemlidir.

Bu sebepten, dokiim geometrisi i¢inde katilasma smirlarinin bilinmesi, dogru
besleme yollarinin ve besleyici sayisinin belirlenmesi igin bir gerekliliktir.

Katilasma analizlerinde kullanilan, iki ve li¢ boyutlu 1s1 transfer denklemlerinin
klasik 1s1 transfer yaklasimlariyla ¢oziilmesinde karsilasilan problemler, ¢oziimii
gittikce artan bir sekilde daha gelismis analizler yapabilen Sonlu Farklar Metodu
(SFM), Sonlu Elemanlar Metodu (SEM) ve Sonlu Hacimler Metodu (SHM) gibi
sayisal metotlara kaydirmistir. Bu tezde, AISI 1016, AISI 304 ve AISI 316 ¢elik
dokiim santrifiij pompa fanlariin katilagmasi, sonlu Hacimler Metodu kullanan
Ansys CFX yazilimi kullanilarak modellenmistir.

Biitlin sayisal analizlerde oldugu gibi, Ansys CFX ile yapilan katilagma
analizlerindeki hassasiyet, analizde kullanilan ¢elik ve model/maca malzemelerinin
1s1l Ozelliklerinin hassasiyetine (dogruluguna) baghdir. Isil ozellikler, sicaklik,
kimyasal kompozisyon ve soguma hizina bagh olarak degisen 6zelliklerdir. Tezde,
AISI 1016, AISI 304 ve AISI 316 ¢eliklerin 1 K/sn soguma hizinda belirlenmis 1s1l
Ozellikleri kullanilmistir.

Tezde gelistirilen model, dokiim pargalarda bulunmasi muhtemel metal-besleyici,
maga, kalip ve sogutucu (¢il) gibi 4 ana caligma alan1 i¢ermektedir. Ticari bir yazilim
olan Pro-engineer'de ¢izilen 3 boyutlu fan tasarimi, Ansys CFX'e aktarilmistir. Fan
merkezi etrafinda tam simetri saglayabilmek amaciyla model silindirik sekilde
tasarlanmistir. Analiz siiresini kisaltmak i¢in ise 3 boyutlu model (fan, kalip, maga ve
sogutucu) fan merkezi etrafindaki simetriyi kullanarak 60°/360° ’lik segment halinde
modellenmistir. Is1 transferinin meydana gelecegi arayilizeyler olan ¢alisma
alanlarmin birbirleriyle temas, simetri ve dis ortama acik ylizeyleri modelin {i¢
boyutlu geometrisi iizerinde belirlenmistir. 60°360° 'lik segmentlerin simetrik
yiizeyleri, 1s1 transferinin olmadig1 (adyabatik) yiizeyler olarak tanimlanmistir.
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Fan-besleyici, maga, kalip, sogutucu caligma alanlarii kapsayan ag (mesh) Ansys
CFX'in otomatik ag olusturma segenegiyle olusturulmustur. Ansys CFX'deki
otomatik ag olusturma oOzelligi, birgok genel geometri i¢cin uygun ag olusumu
saglamasina ragmen, karmasik fan ve maca geometrisine uygun ag olusturabilmek
icin Ansys CFX'in gelismis ag olusturma 6zellikleri de kullanilmistir. Dar kesitlerde
hacimli ve kalin kesitlere gore daha ince ag olusumunu saglayan (minimum ag
katman sayist 3 olacak sekilde) "Proximity” ve karmasik geometrilerde (6zellikle
egri ve biikiimlii yiizeylerde) uygun ag olusturan “Curvature" o6zelliklerinden
faydalanilmistir. Ayrica, t=0 aninda, Fan-maca ve fan-kalip arayiizeylerindeki
yiiksek sicaklik farkinin, ¢6ziimde yakinsamay1 dnleyen etki yapmamasi i¢in, Ansys
CFX’in “Inflation” 6zelligi, metal (fan) ylizeyinde 0,4 mm kalinliginda ince bir ag
katmani olusturmak amaciyla kullanilmistir.

Baslangic ve sinir kosullart Ansys CFX’in model kurulum (setup) modiiliine
girilmistir. Modelde kullanilan Analiz tipi, gegici rejim (transient) analizidir. Gegici
rejim analizlerinde, kullanan zaman adimi, ¢6ziimiin yakinsamasi i¢in énemli bir
parametredir. Modelde, 0,5 sn zaman adim1 ve toplam 7200 sn uzunlugundaki analiz
siiresi, dolaysiyla 14400 analiz adim1 segilmistir. Yakinsama kriteri olarak 1x10*
degeri belirlenmistir. 0,5 sn zaman adimiyla, ¢ozliimiin yakinsadigi goriilmiistiir.
Sicaklik dagiliminin bilgisayar hafizasina kaydedildigi zaman adimi olan monitor
siklig1 2,5 sn olarak belirlenmistir.

Baslangi¢c kosulu olarak, t=0 aninda, fan’in dokiim sicakliginda, kalip, maga ve
sogutucunun ise 298 K’de oldugu ve biitiin ¢alisma alanlarinin uniform bir sicakliga
sahip oldugu varsayilmistir. Kalibin dis yiizeylerinde konveksiyon ile 1s1 transferi
gerceklestigi  varsayilmistir. Dis yiizeylerdeki konveksiyon film katsayisinin,
katilagsma ve takip eden soguma siiresince sabit kalacagi varsayilmistir.

Katilagsma oOncesinde ve esnasinda sivi metal i¢cinde olusan konveksiyon tip 1s1
transferi ve metalin katilasma ve soguma esnasindaki ¢ekmesi goz ardi edilmistir.
Sivi metalden kalip ve magaya transfer olan 1s1 sebebiyle artan sicakligin kalip ve
magada sebep oldugu 1s1l genlesme, kati/sivi fazlar ve kalip-maca/metal
araylizeylerindeki 1s1l diren¢ g6z ardi edilmistir.

Tezde, 11 degisik model ¢alisilmistir. Model 1, ana modeldir ve diger modellerin
tamami Model 1’in parametrelerinin degistirilmesiyle olusturulmuslardir. Model
1’de, Tpskim=1973 K’dir. Kalip ve macay1 olusturan malzeme, yas kum 40 AFS’dir.
Model 1’de sogutucu kullanilmamistir ve dokiimii yapilan metal AISI 1016 celigi
olarak sec¢ilmistir.

Model 2 ve Model 3’te, dokiim sicakliginin, fan geometrisi icindeki farkli noktalarda
katilagma siiresi lizerinde yapacagi etkiyi anlamak i¢in sirastyla 1923 K ve 2023 K’e
degistirilmistir.

Model 4 ve Model 5°’te, sogutucu kullanimi hari¢ biitiin modelleme parametreleri
Model 1 ile aymidir. Sogutucunun katilasma siiresi ve sirasina olan etkisini
degerlendirebilmek i¢in, Model 4’te kiiclik, Model 5’te ise biiyiikk sogutucu
kullanilmustir.

Kalip yogunlugunun katilagsma siiresine olan etkisinin analiz edildigi modeller,
Model 6 ve Model 7°dir. Bu modellerde, tiim parametreler kalip yogunlugu harig,
Model 1 ile aynidir.

Model 8 ve Model 9’da, iiretan recine bagli kum (bundan sonra iiretan olarak
anilacaktir) ve kabuk kalip/maga malzemelerinin katilasma tizerindeki etkileri analiz
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edilmistir. Kalip/maca malzemeleri harig¢, diger tiim parametreler Model 1 ile aym
tutulmustur.

Model 10 ve Model 11°de, dokiim alasimlar1 AISI 304 ve AISI 316 olarak
degistirilmis ve Model 1 ile alagimlar hari¢ aynit dokiim parametreleri kullanilarak
yapilan analizlerde, kimyasal kompozisyon farkinin, katilagma siiresi ve katilagma
sinirlarina olan etkisi incelenmistir.

Dokiim sicakliginin katilagma siiresi iizerine etkisinin incelendigi Model 1, Model 2
ve Model 3’de, dokiim sicakligi ile katilagma siiresi arasinda dogrusal bir baginti
oldugu goriilmiistiir. Ancak, dokiim geometrisi i¢indeki farkli noktalardaki dogrusal
bagintilarin farkli oldugu goriilmiistiir. Dokiim sicakliginda her 1 K artis, dis
kanatlarda katilasma siiresini 0,525 sn uzatirken, fan gobegi/besleyici bolgesindeki
katilasmay1 3,425 sn uzatmaktadir. ince kesitlerde, dokiim sicakligmmn katilasma
stiresine etkisi kisitli olmaktadir.

Model 4 ve Model 5’te, kiiclik sogutucunun, dokiim geometrisinin besleyiciden uzak
noktalarindan baslayip besleyiciye dogru katilagsmasi beklenen yonlendirilmis
katilasmay1 saglayamadigi, aksine sogutucu kullanmadan elde edilen (Model 1)
katilasma diizenini daha da bozdugu goriilmiistiir. Yonlendirilmis katilagma, ancak
biiyiik sogutucu ile miimkiin olabilmistir.

Kalip yogunlugunun katilasma siiresi iizerine yaptig1 etkinin ¢alisildigi Model 6 ve
Model 7°de, kalip yogunlugunun katilagma siiresi iizerindeki etkisinin ¢ok kisith
oldugu anlagilmistir.

Uretan kalip ve maga’nin modellendigi Model 8’de, fan gobeginde cekinti riskinin
yiiksek oldugu goriilmiistiir. Model 9’da modellenen kabuk kalip ve maganin, ¢ekinti
riskini iretan kalip ve magaya gore azatlig1 anlagilmstir.

Model 10 ve Model 11°de, AISI 304 ve AISI 316 paslanmaz ¢eliklerin modellendigi
analizlerde, besleyici boyutunun paslanmaz celikler i¢in uygun olmadigi
anlasilmistir. Mevcut besleyici boyutuyla, ¢ekinti riskinin AISI 316 kalite ¢elikte
AISI 304’¢ gore daha biiyiik oldugu goriilmiistiir.

Bu tezde, AISI 1016, AISI 304 ve AISI 316 ¢eliklerin yas kum, iiretan ve kabuk
kalip-maca i¢ine yapilan dokiimlerinin katilasmasi ve devaminda sogumast Ansys
CFX kullanilarak 3 boyutta modellenmistir. Fan, kalip, maca ve sogutucuda
izotermal sicaklik dagilimlari elde edilmigtir. Dokiim sicakliginin, sogutucu
kullaniminin, kalip yogunlugunun, degisik kalip-maga malzemelerinin ve alasimlarin
katilagsma siiresi ve diizenine olan etkilerini analiz edecek genel bir model
olusturulmustur.
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SOLIDIFICATION MODELLING OF CENTRIFUGAL PUMP IMPELLER
SUMMARY

Impellers which are the most critical parts of the centrifugal pumps have great
impacts on the pump characteristics: Pressure head and flow. Today's pump design
engineers use computational fluid dynamic programs in order to design efficient
impellers for the targeted pressure heads and flows. Computational Fluid Dynamics
programs are used to generate impeller geometries in order to balance the pressures
of the fluids that flow over two sides of the blades of impellers. Thus, outcomes are
often designs for the targeted pressure heads and flows, but far from cases of easy
and economic casting process. In the successive works, pump design and the foundry
engineers try to modify impeller geometries for economic casting without losing
pump characteristics. So, it is important to know how a modification affects on the
solidification happens during casting to determine the number of risers and their
volumes in order to reach better casting yields and at the end, low cost casting.
Furthermore, knowing the solidification order and contours enable foundry engineers
to improve the manufacturability by modifying original casting designs, by
employing chill or by changing the molding materials.

Thus, obtaining the solidification order and contours in cast geometries is a necessity
to know the last location(s) to solidify in order to define the correct feeding path and
the number of risers.

The most widely-used rule to design risers and their connections is well-known
Chovorinov’s rule which states that the solidification time of a semi-infinite slab is
proportional to its volume to surface area ratio. Later, the Modulus Method was
developed to design risers. Nevertheless, Modulus Method can only provide very
rough estimation on solidification sequence as it does not take the change of the
thermophysical properties with temperature.

Because of the complex problem encountered in solving two or three dimensional
heat transfer equations by the classical heat transfer approach, the emphasis has
shifted to the use of new approach, numerical methods such as Finite Difference
Method (FDM), Finite Element Method (FEM) and Finite Volume Method (FVM).
These numerical methods provide more accurate and sophisticated solutions to the
solidification analysis. In this study, Ansys CFX program which uses FVM has been
used to simulate the solidification of the centrifugal pump impeller made of AISI
1016, AISI 304 and AISI 316 steels.

In simulation of solidification performed by using FVM, the accuracy of the model
depends on the correct values of thermophysical properties. These properties are
functions of temperature, composition and cooling rate. Thus, for different alloys
with different compositions, the thermophysical properties such as specific heat,
thermal conductivity and density have to be defined at pre-defined cooling rate
which is 1°C /s in this study. The required thermophysical data of AISI 1016, AISI
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304 and AISI 316 steel as well as mold and core materials for accurate simulations
were used as a function of temperature.

In the model, four different domains which are impeller, mold, core and chill were
used to simulate the solidification. The model was created by using Pro-engineer, a
design software. Later, the model was imported to Ansys CFX. The interfaces among
four domains through which heat is transferred are specified in 3-D.

The complete model was designed in shape of a cylindrical model in order to ensure
the complete symmetry. Later, the model in 3-D was segmented into 6 pieces
(60°/360°) as symmetry parts. The segmentation is necessary to reduce the number of
grids and run time accordingly. The symmetry planes (surfaces) were set to be
adiabatic.

The automatic mesh was generated throughout the volume of each domain. The
automatic mesh can provides accurate results for many geometries, however some
specific features of Ansys CFX were employed to improve the mesh quality for
accurate and converged solutions since the model geometry is very complex and
temperature differences between metal/core and metal/mold interfaces are very high.
The option of medium meshing size, proximity/curvature and inflation as advanced
size functions of meshing were used to generate proper meshing for the model. After
employing these specific features of Ansys CFX, the final mesh was generated for
the model.

The initial and boundary conditions were entered into the setup section of Ansys
CFX. The transient type of analysis which employs the solutions of second order
backward Euler equations was used. Since the analysis is transient and time stepping
is very important to achieve the converged solution, a time integration procedure was
used to obtain solutions to the system equations at discrete point of time. In this
study, 0,5 s time step, 7200 s total analysis time and consequently 14400 steps were
used in the analysis. The convergence criterion (RRMS=Residual root mean square)
is assigned as 1x10™. In order to reach such criterion, the number of iteration, called
coefficient loop, in each time step was assigned as 1 for minimum and 15 for
maximum. By using these convergency criteria and time stepping, the convergency
was achieved in the analysis.

Conduction heat transfer was modeled. As being the initial conditions, metal was
assumed to be at temperature of poring as the other domains, mold, core and chill,
were assumed to be at 298 K. Uniform temperature distribution at t=0 in all domains
was assumed. In the analysis, the convection heat transfer phenomenon is also
considered at the outer surfaces of the mold. Convection film coefficient values were
considered to be constant during the solidification and subsequent cooling. Liquid
and solid phases were considered as a single regime.

Convection type of heat transfers happened in the solidifying liquid metal and
contraction of metal during cooling were disregarded. The mold and the core
expansions because of temperature increase due to the heat transfer from metal to the
mold and core and the interface resistance at liquid/solid phases and mold/metal
domains were also disregarded.

Eleven different models were studied. The Model 1 is the basic model so that all
other models are the modifications of the Model 1. In the Model 1, Tpouring is 1973 K.
The mold and the core are green sand - 40 AFS. Chill is not used and the metal is
AISI 1016.
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In the Model 2 and Model 3, the pouring temperature of the Model 1 was changed to
1923 K and 2023 K respectively in order to evaluate the effect of the pouring
temperature on the solidification times of different parts of the impeller geometry.

In the Model 4 and Model 5, all parameters are the same as those of the Model 1
except for the use of chills. In the Model 4 and Model 5, small and big chills were
used respectively in order to analyze the effects of chills on the solidification time
and patterns (Solidification sequence).

The effects of the density of the mold materials were modeled in the Model 6 and the

Model 7. In these models, the rest of parameters are the same as those of the Model
1.

In the Model 8 and the Model 9, the effects of the different molding media,
chemically bonded urethane (hereinafter referred to as urathane) and shell, on the

solidification time were analyzed. All other parameters are the same as those of the
Model 1.

The Model 10 and the Model 11 were modeled to analyze the effect of the alloys on
the solidification times and the contours. Except for the alloys, all parameters are the
same as those of the Model 1.

In the Model 1 to Model 3, the effects of the pouring temperatures on solidification
time were studied. The simulation result is that there is a linear relationship between
the pouring temperature and the solidification time. As it is seen from the analysis,
the effects of the poring temperature are different in different parts of the impeller
geometry. In every 1 K increase in pouring temperature, the solidification times
become longer 0,525 s in exterior blades and 3,425 s in the impeller hub/riser. The
pouring temperature has minor effect in the thinner geometries.

In Model 4 and Model 5, the analysis shows that the small chill has no positive
effect on the solidification to ensure the directional solidification from the outer parts
towards the riser. Rather, small chill worsens the pattern of the solidification. The
directional solidification can be achieved by using the big chill. Thus, for each
application, there is an optimum chill size to create the directional solidification. This
optimum chill should be studied separately for each case and geometry.

In the Model 6 and the Model 7, the effect of the mold density on the solidification
time was studied. It is shown that the mold density has very small effect on the
solidification time.

In the model 8 in which urethane mold and core were modeled, it is seen that the
possibility of shrinkage is high within the impeller hub. But the possibility of the
shrinkage is reduced by using shell mold and core as it was modeled in the Model 9.

In the models of 10 and 11, the effects of the alloys in the solidification were studied.
As it is concluded, the riser size is not proper for the casting of the impellers made of
AISI 304 and AISI 316. However, the possibility of shrinkage is higher in the
impeller hub made of AISI 316.

This study presents three-dimensional simulation of transient heat transfer within an
impeller, made of AISI 1016, AISI 304 and AISI 316 steels, poured and solidified in
green sand, shell and urethane mold and core medium, by using ANSYS CFX. The
3-D solidification contours of the impeller as well as isothermal lines in core and
mold media have been obtained. The effects of pouring temperature, use of different
chills, density of the mold, different mold/core materials and different alloys on the
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solidification times were studied and a standard model for the analysis of
solidification by using Ansys CFX was developed.
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1. GIRIS

Diinyada kullanimi en yaygin pompa tipi olan santrifiij pompalar, basta sulama
olmak tizere, sehir igme suyu sebekelerinde su basincinin yetersiz oldugu durumlarda
hidroforlarda, yiyecek igecek endiistrilerinde ve kimya-petrokimya-hidrometalurji

tesislerinde proses pompalari olarak kullanilmaktadirlar.

Santrifiij pompalar, elektromekanik makineler olup, ¢ok sayida parcanin
birlestirilmesiyle iiretilmektedirler. Bir pompa, motor ve pompa kafas1 olarak iki ana
boliime ayrilmaktadir. Pompa kafasi ise fan ve salyangozdan meydana gelmektedir.
Pompanin performansini belirleyen ana parca, pompa fanidir. Fan geometrisindeki
kiiciik degisiklikler, pompa performansint Onemli o6lgiide etkilemektedir. Bu
sebepten, tasarim agisindan pompa fanina verilen onem biiyiiktiir. Genel tabirle,

pompa tasarimi, pompa faninin tasarimidir.

Pompa fani, hem pompanin tiim karakteristiklerini etkiledigi hem de asinmaya maruz
kaldig1 i¢in 6zel bir 6neme sahiptir. Pompanin kullanim yeri ve fan boyutuna gore
pompa fani, pik demir veya sfero dokme demir, paslanmaz ¢elik, bronz, cam elyafl

plastik malzeme gibi degisik malzeme gruplarindan iiretilmektedir.

Son 50 yila kadar, deneysel formiillerle ve firma tecriibeleriyle tasarlanan pompa
fanlari, gelisen niimerik analiz teknikleri, ¢0ziim programlari ve bilgisayar
teknolojileri sayesinde giinlimiizde Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD)
(Computational Fluid Dynamics) yazilimlar1 ile tasarlanmaktadir. HAD
yazilimlarinin tasarim ¢iktilar1 ve hedeflenen fiili debi-basing karakteristikleri

arasinda ¢ok yakin sonuglar elde edilebilmektedir.

Sonlu Elemanlar Metodu (SEM) veya Sonlu Hacimler Metodu (SHM) prensiplerine
gore calisan hesaplamali akiskanlar yazilimlari, fan kanat egrisini ve bu egrinin
akiskanda meydana getirecegi basing kayiplarini hesaplamakta ve bu basing
kayiplarin1 minimize edecek kanat formunu tasarlamaktadir. Daha sonra tasarlanan
bu kanat formu, proje mihendislerine girdi olarak verilmekte ve proje

miithendislerinden iiretilebilir bir tasarim i¢in HAD tarafindan yaratilan forma en



yakin formun imalat resimlerinin ¢izilmesi istenmektedir. HAD tarafindan yaratilan
ve en verimli pompa fanimin hedeflendigi ilk form, dokiim teknolojisi tarafindan
tiretilemeyecek seviyede karmasik geometriden olusabilmektedir. Proje miihendisleri
bu formun iiretilebilir hale getirtebilmesi i¢in dokiimhane miihendisleri ve model-
maca imalatgilar ile bir dizi degerlendirme sonrasinda mutabakata varmakta, HAD
tasarimina en yakin ama ayni zamanda iiretilebilir bir geometrinin olusturulmasina
gayret edilmektedir. Ortaya ¢ikan tasarim; HAD tarafindan yaratilan tasarima en

yakin geometride ve iiretilebilir olmalidir.

HAD tasarimi sonucunda ortaya c¢ikan geometrinin iretilebilirligi, cogu zaman
miihendislik disiplinleri arasinda tartisma konusu olmakta ve ortaya ¢ikan tasarim ya
gerekli pompa performansindan uzak ya da iiretilebilirlik a¢isindan sorunlu ve pahali

bir bilesen olarak ortaya ¢ikabilmektedir.

Fan tasariminin iiretilebilirlik agisindan en 6nemli sorunlardan biri, ayni1 zamanda fan
tiretiminde dokiimhanelerde en sik karsilagilan hata, katilagma ¢ekmesi ve buna baglh
olarak sicak yirtilmadir. Problem, besleyici tarafindan katilagma siiresince saglanan
sivi metalin, dokiim geometrisinde son katilagmanin meydana geldigi noktalara
yeterince ulasmamasi halinde meydana gelmektedir. Bu sebepten, dokiim
geometrisinde en son katilasan metalin konumu ve geometrideki olusan katilasma
diizeninin bilinmesi, sik karsilasilan katilasma ¢ekmesi problemini ortadan

kaldirabilecek bilgi seviyesine ulasmak demektir.

Fan dokiimii gibi karmasik geometriye sahip dokiim parcalarda birden fazla besleme
yolu bulunur. Her besleme yoluna bir besleyicinin, dogru noktadan ve dogru hacimde
baglanmasi bir gerekliliktir. Ancak, bircok durumda, dokiim geometrisi ¢ok sayida
besleyiciyi dokiim parcasina baglamayi, maga kullanimini artirmasi, kaliplama
ekipmanlarindaki limitli yer (bosluk), dokiim sonrasinda besleyicilerin dokiim
parcasindan temizlenme maliyetleri ve dokiim verimi (ekonomisi) agilarindan zor
hatta imkansiz kilmaktadir. Giiniimiiziin yiiksek enerji maliyetleri ve yogun rekabet
kosullar1 gbéz Oniine alindi§i zaman, iiretimi kolay dokiim pargalarinin
tasarlanmasinin ¢ok 6nemli oldugu agiktir. Dokiim geometrisi ne sekilde ve nasil
degisirse, dokiim veriminin ne kadar arttigi bilgisi Onemlidir. Bazen fan
geometrisindeki kiiciik tasarim degisiklikleri, dokiim ekonomisine biiylik katkida
bulunmaktadir. Bu neden ile dokiim yapilmadan, orijinal fan geometrisindeki

katilagsma diizeninin bilinmesi ve fan geometrisindeki kii¢iik tasarim degisikliklerinin
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katilasma diizenini nasil etkilediginin tahmin edilmesi, daha sonraki iiretim

asamalarindaki hatalar1 azaltmasi bakimindan 6nemlidir.

Bu ¢alismada, Sonlu Hacimler Metodu (SHM) kullanan ticari bir HAD yazilimi olan
Ansys CFX kullanilarak, eksenel fan geometrisindeki katilasma diizeni iizerinde,
asir1 1sitmanin, sogutucu kullaniminin ve kalip yogunlugunun etkilerinin belirlenmesi
hedeflenmistir. Ayrica, sabit geometri, dokiim sicakligi ve kalip malzemelerinin
kullanildig1 ¢calismalarda, degisik metal alasimlarinin katilasma diizenleri incelenmis,
ayni besleyici boyutunda, degisik alasimlarin katilasma c¢ekmesi problemine olan
yatkinliklart modellenmistir. Ansys CFX temel olarak akigkan analizleri ig¢in
kullanilan bir ticari yazilimdir. Bu yazilimin ayni zamanda tasarlanan fandaki
katilasma diizeninin elde edilmesi i¢in de kullanilmasi, firmalar ic¢in ilk yatirim
maliyetlerini diisiirmekte, ayrica HAD hesaplamalariyla elde edilen geometrinin
hazir {i¢ boyutlu ¢izim olarak 1s1 transferi modiiliine aktarilmasi, modelleme

asamasindaki miithendislik ¢aligmalarini da azaltmaktadir.

Calismada, uygulamada goriilen fan geometrisi ve dokiim teknolojisi agisindan bu
geometriyl tretmek icin kullanilan fan modeli, kalip (derece), maga kutusu ve
sogutucu gibi dort temel dokiim unsuru modellenmistir. Ayrica, metal alasimlari,
maca ve kalip malzemeleri i¢in 1s1l 6zelliklerin sicaklifa bagli fonksiyonlar1 Ansys

CFX’e girdi olarak kullanilmstir.

Son olarak modellerin ¢iktilar1 3 boyutlu model iizerinde, fan, fan-maca, fan-maca-
kalip ve fan-maga-kalip-sogutucu olarak 60° ve 120%lik kesitlerde incelenmis ve

yorumlanmustir.






2. SONLU HACIMLER METODU

Miihendislik sistemlerinin ¢oziimiinde kullanilan sayisal metotlar 20. yiizyilin
basindan baglayarak, adim adim gelismis, giiniimiizde yiiksek hizli islemcilerin ve
bilgisayarlarin grafik 6zelliklerinin gelismesiyle, biitlin miihendislik disiplinlerinde
¢Oziilmesi zor problemlerde yaklagim metotlart olarak ¢dziim ve tasarim araci

olmuglardir [1].

Giliniimiizde miihendislik uygulamalarinda kullanilan sayisal metotlar 4 ana grupta

toplanmaktadir:

e Sonlu Farklar Metodu (SFM) (Finite Difference Method)
e Sonlu Elemanlar Metodu (SEM) (Finite Element Method)
e Sinir Eleman Metodu (BEM) (Boundary Element Method)
e Sonlu Hacimler Metodu (SHM) (Finite Volume Method)

Sayisal metotlar 06zellikleri agisindan gdosterdikleri farkliliklarla miihendislik

uygulamalarinin ihtiyaclarma gore farkli konularda diger metotlara gére daha uygun

olabilmektedirler (Cizelge 2.1).

Cizelge 2.1 : Sayisal metotlarin mukayeseli tablosu [2].

SFM SEM BEM SHM
Ayriklagtirma Prizmatik Ag  izoparametrik A§ Izoparametrik Ag Izoparametrik Ag
Calisma Alani Diizenli Diizensiz Diizensiz Diizensiz
3-Boyutlu Problemlere Az Uygun Uygun En Uygun Uygun
Heterojen calisma alam Uveun En Uveun Az Uveun En Uveun
uygulamalarina yeu e e e
Sinir Kosullarinin
uygulanmas Az Uygun Uygun Uygun Uygun
Gerekli veri miktari Az En Fazla Fazla En Fazla
Cebirsel denl-defn!erm Bant Bant Tam Dolu Bant
katsayl matris tipi
Uygulamasi En Kolay Zor Kolay Zor




Momentum, 1s1 ve kiitle transferi gibi olaylarin ¢6ziim denklemleri, kismi
diferansiyel denklemlerdir. Bu denklemler 19. Yiizyilda tiiretilmis ancak genel

analitik ¢coziimleri de su ana kadar gelistirilememistir.

Hizli dijital bilgisayarlarin gelistirilmesi, akiskanlar mekanigi ve 1s1 transferi gibi
tasarima yonelik miithendislik problemleri ve bu problemlerin ¢6zlimii lizerinde etkili
olmustur. Gegmiste, akis ve 1s1 transferi problemlerinin ¢oziimii deneysel metotlar
kullanilarak yiiksek maliyetlerle elde edilmistir. Son 50 yilda ¢6ziimler daha ziyade
sayisal metotlara kaymis ve gelistirilen yeni metotlarla ¢oziimler yeterince hizl,

diisiikk maliyetli ve dogru sonug verir hale gelmistir.

1900’lerin bagindan itibaren bilinen en eski ve temel sayisal metot olan Sonlu Farklar
Metodu (SFM) kullanilarak basit geometriler icin probleme bagh kismi diferansiyel
denklemlerin ¢oziimleri gelistirilmistir. Ancak, akis ve 1s1 transferinin {i¢ boyutta ve
karmagik geometrilerde incelenmesi gibi problemlerin ¢oziimii i¢in daha ziyade
teorik (analitik) ¢ozlimler, deneysel metotlar veya bu iki metodun karigimi
kullanilmistir.  Yiiksek hafiza kapasiteli ve hizli bilgisayarlarin endiistride
kullanilmaya baslamasiyla birlikte, karmasik {i¢ boyutlu geometriler i¢in sayisal
metotlarin 1960°lardan sonra gittikce artan oranda Sonlu Elemanlar Metodu (SEM)
ve Sonlu Hacimler Metoduna (SHM) kaydig goriilmektedir.

Harekete ait herhangi bir fiziksel degiskenin (sicaklik, basing, momentum, vb) degeri
SFM veya SEM gibi metotlarda diigiim noktalar1 veya yiizey iizerinde tanimlanirken,
SHM’da fiziksel degiskenin degeri ¢alisma alaninda (domain) yaratilan kontrol

hacimlerde tanimlanmaktadir.

SHM, o6zellikleri belirli akis problemleri i¢in, kismi diferansiyel denklemlerin belirli
sinir kosullarinda, bir set es zamanl cebirsel denklem modeline ¢evrilmesi ve bu
denklem setinin ¢oziilmesiyle sonuca varmaktadir. Bu genel es zamanli cebirsel

denklem seti asagidaki gibi gosterilmektedir.

[K]{U} = {F} C—— > {U} = [K] '{F} @.1)

K : Ozellik (properties - stiffness matrix)
U : Hareket (behaviour — unknown vector matrix)

F : Eylem (action — source vector matrix)



Ozellik, hareket ve eylem i¢in degisik ana dallarda degisik 6rnekler verilebilmektedir

(Cizelge 2.2).

Cizelge 2.2 : Sayisal metotlarda 6zellik, hareket ve eylem i¢in ¢oziim 6rnekleri [3].

Ozellik [K] Hareket {U} Eylem {F}
ELASTIK Sertlik/Rijitlik Deformasyon Kuvvet
ISIL Isil Iletkenlik Sicaklik Is1 Kaynag:
AKISKAN Viskozite Hiz Cisim Kuvveti
ELEKETROSTATIK Dielektrik Sabiti Potansiyel Elektrik Yiiki

Bu calisma kapsaminda, Sekil 2.1’de agiklanan Orneklerden 1s11  kisim

kullanilmaktadir. C6ziim denklemi, denklem 2.3°de gosterilmistir.

{UY =[K] "{F} =——> {Sicaklik}=[1s1l Iletkenlik] ' {Is1 Kaynag:} 2.2)

{Sicaklik} = [Is1l iletkenlik] ' {Entalpi} 2.3)

Sonlu Hacimler Metodunun ¢6ziimde kullandigi kiitlenin korunumu, momentum ve

1s1 transferi denklemleri, 2.4 — 2.37 denklemlerinde aciklanmaistir.

2.1 Kiitlenin Korunumu — Siireklilik Denklemi

Birim hacimli bir elemanda kiitlenin korunumu denklemini yazmak i¢in, dncelikle bu

eleman i¢in kiitle balans1 denklemini yazmak gerekmektedir [1].

Birim elemanda Birim elemanin
kiitlenin artts = i¢ine/disina net 2.4)
hiz1 akis hiz1

Birim elaman i¢indeki kiitlenin degisim hizi denklemi;

d ap
ot (p5x5y52) = ot 5x5y5z (2.5

2.5 denkleminde
t = Zaman
p = Yogunluk

6x,6,,6, = X, y ve z yoniinde birim eleman boyutu



Birim elemanin ylizey alanlarindan, eleman igine veya disina net akis hizinin
denklemi, denklem 2.6’da verilmistir. Net akis hizi, akisin elemanin yiizeyine dik
hizinin, yogunlugun ve birim eleman yiizey alanimin birbirleriyle ¢arpimina esittir.

Pozitif terimler elemanin i¢ine giren, negatif terimler elemandan disariya ¢ikan akisi

temsil etmektedir (Sekil 2.1).

o 2w 1
_Fa(;ov)l(S B oz 2
Ty 2
g
Py, u+amw_i
4,\ _ 7; ox 2
d(ou) 1 e
Uu- ——— - 0X ___Q(’&ZL\
ox 2 \\\
A oy, [ a(pv}_i((S
‘ ay 2 Y
Z " d(pw) 1 5
y \\| PW= 9z "2 9F
X

Sekil 2.1 : Birim elemanin i¢ine ve disina dogru kiitle transferi.

Buna gore,
d(pw) 1 d(pu) 1
[pu ~ Tox E(le 8,6, — [pu + o §6x 6,6,
d(pv) 1
+ l v — TE(S},] 6x6z
(2.6)
d(pv) 1 d(pw) 1
[pv + WE (%,] 6)652 + [pW TE 52] 5x6y
d(pw) 1 ap
- [ w 72 52] 6)6531 = 56’“53’52

Denklem 2.6°da

p = Yogunluk
u,v,w =X, y ve z yonlerinde akis hiz1 bileseni

8x,6y,6, = X, y ve z yoniinde bizim eleman boyutu



d(pu) 1 d(pv) 1 d(pw) 1
% §5x5y5z - 275 850,80, — 2756,(63,6262

—2

dp
= = 0:8,5;

d(pu) d(pv) d(pw) dp
_W(ﬁ‘xé‘y(sz - T&xé‘y(sz - Té‘xayaz = E(Sxaysz

d(pu) d(pv) Jd(pw)  dp
—8x8y6,(——+ 5 + =) = 5o 8:8,8,

d d d d
% (pu) N (pv) N (pw)
Jt d0x ady 0z

)= 0

Denklem 2.10 vektdr formda yazilirsa denklem 2.11 elde edilmektedir.

2L +div(pl) = 0 veya L+V.(pl) = 0

Q2.7

2.8)

2.9)

(2.10)

2.11)

Denklem 2.11, {i¢ boyutlu, kararsiz, kiitlenin korunumu veya siireklilik denklemidir

[1].

2.2 Degisim Hiz1 —- Momentum ve Enerji

Bir partikiiliin, herhangi bir 6zelligindeki (momentum, enerji, vb) zamana bagh

degisim Lagrange yaklasimi (Lagrangian approach) ile ifade edilmektedir. Lagrange

yaklasimina gore, bir partikiiliin her 6zelligi, bulundugu pozisyonun (x, y, z) ve

zamanin bir fonksiyonudur. Bu partikiiliin birim kiitlesinin herhangi bir 6zelligi @

olsun, buna gore @ zamana bagl tiirevi,

D®_6®+6Q)ax+6®ay+6®az
Dt o9t odxot odyot o0zt

d0x dy 0z

ac v a0 e W

2.12)

(2.13)



Dp_o0, 99 00 00 00
Dt o Yox TVay T Wazr T "I

Birim hacimdeki partikiilin @ o6zelliginin degisim hizi D@ /Dt’nin yogunlukla

carpilmastyla elde edilir. Buna gore

pD—Q’ _, [— +U. grado)| 2.14)

Kiitlenin korunumunu genel bir 6zellik i¢in yazacak olursak,

(gm + div(p@U) = p [— + U. grad@] + (25[ + dlU(PU)]
Do 2.15)
~ Dt

[Z—i) + div(pﬁ)] = 0 (Denklem 2.11)

Bu durumda, denklem 2.15’in sézel ifadesi olan denklem 2.16°daki gibidir [1].

Birim elemanda Birim elemanin Partikiilde
@’nin artig +  disina @’niin =  @’nin artis (2.16)
hiz1 net akis hizi hiz1

Ozet olarak, bir partikiil icin momentumun ii¢ bilesen ve enerji denklemleri Cizelge

2.3 de tablolanmustir.

Cizelge 2.3 : Birim hacimli s1v1 partikiildeki momentum bilesenleri ve enerji
denklemi [1].

X - momentum u p % % + dw(puU)
y - momentum v p % % + dw(va)
Z - momentum w pll))_vtv a(g W) + dlv(pwU)
enerji E p % a(gtE) + div(pED)
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2.3 U¢ Boyutta Enerji Denklemi

Bu calismada kullanilan 3 boyuttaki enerji denklemi, termodinamigin 1. kanunundan
tiiretilen denklemdir. Bu kanun 6zet olarak “Bir siv1 partikiiliin enerji degisim hizi,
bu s1vi1 partikiile ilave edilen 1s1 enerji hiz1 ve bu s1vi1 partikiilii tarafindan yapilan isin
toplamina esittir” seklinde ifade edilebilir. Bu agiklamanin denklem halinde yazimi

(2.17) numarali denklemde goriilebilmektedir [1].

S1v1 partikiiliin S1vi1 partikiile S1v1 partikiilde
enerji artig = 1ilave edilennet + yapilan isin (2.17)
hiz1 181 hiz1 net hizi

2.3.1 Yiizey kuvvetleri tarafindan yapilan is

Yiizey kuvvetleri tarafindan birim eleman i¢indeki bir partikiil {izerinde yapilan isin

hizi, kuvvetin, kuvvet yoniindeki hiz bileseniyle carpimina esittir.

- +8sz_16
T8z 2 ‘ OTyx 1
. +3Tyx.i6 / T = - 56}/
W e N ; L P 1
P ax 2% | M- /Hp ax =
- ‘ IR E—

OTxx 1 BN PR . OTxx 1
Tox - — &x Sy Txx t = — &x
ox 2 "——\—‘ o, x 2

Z
Yy ™ \a il
Tazx
Tax - B
X 3z 262

Sekil 2.2 : Birim elemanda x-yoniindeki gerilme bilesenleri.

x-yoniindeki ylizey kuvvetleri tarafindan yapilan is:

11



Jd(Pu)1 0(Tu) 1
= (- 55200 on- L)

ox 2
(e L) o T )
o2t
+ :— (szu — @%@)

0(t,u)l
+<szu+ i E‘SZ)] 5.5,
a(u(_P + Txx)) a(u‘fyx) O(UT4y)
+ +
0x ady 0z

56,6,

Denklem 2.18’de

Wy » = x-yoniinde ylizey kuvvetleri tarafindan yapilan is
P = Basing
T = Gerilme

Benzer sekilde y- ve z-yoniindeki kuvvetler yazilirsa

0(vtyy) OW(—-P+r1y,)) 0(vt,)]

st,y=l ——+ ( 5 ») + = 6:8,8; (2.19)
O0(Wty,) 0(wty,) OW(—=P + 1,,))]

st,z =l axxz + ayy + 97 & 6x5y6z (2.20)

Denklem 2.19 ve denklem 2.20°de

Wsf,, = y-yoniinde ylizey kuvvetleri tarafindan yapilan is

Wy , = z-yoniinde ylizey kuvvetleri tarafindan yapilan is
Birim hacimdeki yapilan toplam is, denklem 2.18, denklem 2.19 ve denklem 2.20’in
toplaminin birim hacim olan §,8,6, ‘e bolinmesiyle elde edilir. Basing ihtiva eden

terimler bir araya toplanir ve denklem vektor formunda yazilirsa,

d(wP) owP) owP)
S TR = —div(PU) (2.21)

Yiizey kuvvetlerince toplam yapilan is;

12



YWy = [~div(PU)]

O(utay)  O(WTyx)  O(UTz)  O0(WTay)  O(vTyy)

0x dy 0z d0x ady
N 0(VTz) N d(WTyz) N o(wt,,) N d(wt,,)
0z 0x dy 0z

Denklem 2.22°de

X Wss = Yiizey kuvvetleri tarafindan yapilan toplam is

2.3.2 Is1 iletimi kaynakh enerji akisi

(2.22)

Sekil 2.3°deki 1s1 akisi olan vektdr g, x-yoniinde, y-yoniinde ve z-yoniinde q,qyq,

bilesenlerine sahiptir.

3 N q+aQZ 16
Qy z 07
+— — 0z 2
Qy 3y 26y
b |
S \ +8Qx 1
~ 1 X
__\ \ ___q ox
T B A
* \\ Blel
‘ Qv 3y
zZ dg: 1
[N qz- oz 26Z
X

Sekil 2.3 : Is1 akisinin vektorel bilesenleri.

Partikiiliin x-yoniindeki net 1s1 transfer hizi, W (Bat1) yiizeyinden partikiile giren 1s1

ile E (Dogu) ylizeyinden partikiilden ¢ikan 1s1 arasindaki farka esittir.

dq, 1 dq, 1 daq
(0= 52500) — (4 + 52500 )| 88, = -5 80,5,

Ayni sekilde y-yoniindeki ve z-yoniindeki net 1s1 transfer hizlar
dq, 1 dq, 1 aq,
(o= Fyze) = (o + 530 et = -G,

13
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dq,1 dq, 1 dq
(0 =5 30.) = (0 + 5738, os0y == G au0ve, 2.25)

Denklem 2.23, denklem 2.24 ve denklem 2.25 toplanip birim hacme bdéliinerek,
partikiile akan 1sinin toplami1 bulunur.
0qx 0qy, 0q,

T 3y T oy —div q (2.26)

Fourier’in 1s1 iletimiyle ilgili kanununda, 1s1 akis1 sicaklik gradientine baglidir. Buna
gore,
qx=—k%, qy=—kg—§ : qz=—k%

qx= X-yoniinde birim alandaki 1s1 akis1 (Heat flux) (J/(m?)

k = Is1l Iletkenlik (Thermal conductivity) (J/m)

T = Sicaklik (Temperature) (°C)

X = Mesafe (Distance) (m)

Denklemi vektor formunda yazarsak
g= —kgradT (2.27)

Denklem 2.26 ve denklem 2.27°1 birlikte yazarak (2.28) numarali denklemdeki halini

almaktadir.
—div q = div(k grad T) (2.28)
2.3.3 Genel enerji denklemi

Bir partikiiliin ti¢ boyuttaki toplam enerji denklemi denklem 2.22 ve denklem

2.28’un toplamudir.
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DE .
p—= [—div(PU)]

Dt
+ [a (urxx) + a(uTyx) + a(ufzx) + a(UTxy)

0x dy 0z 0x
(2.29)
N d(vty,y) N 0(v1,y) N O0(WTyy) N a(wryz)
dy 0z 0x ay
d
+ (V;EZZ)l + div(k grad T) + Sg

Denklem 2.29’da

Se = Enerji kaynagi

€699

Burada E terimi, partikiiliin I¢ enerjisi (1s1l enerji) olan “i” ve partikiiliin kinetik

enerjisinin toplanudir. Kinetik enerji = % (u*+v*+w?) olarak gosterilir.
1
E=i+ > (u? + v? + w?) (2.30)

D [% (u? + v? +W2)]
Dt

p

=—U.gradP+u(ax + 3y + Ep

ot ot ot 0T, OT 0T,y
R (ATl AL N PR (e s L Al
0x ady 0z

(2.31)

+U.Sy
Denklem 2.29’dan denklem 2.31°1 ¢ikartarak denklem 2.32 elde edilir.

- ) du du du
= —pdivU +div(k grad T) + T, P + Tyx @ + T g,

ov ov ov ow ow
+ Txya-l— Tyy@-F szg-l- sza-l- Tyza

Di
P Dt

(2.32)
ow
+7,, E + S;

Denklem 2.32°de S; = Sz — US)y,.

Denklem 2.32’1i entalpi terimini igerecek sekilde yeniden yazarsak

15



h=i+ P/p ve hy=h+ 1/2 (u? + v2 + w?) denklemlerini 6zgiil enerji

formiiliinde birlestirisek,
N 1 2 2 2y — P
ho=i+5/p+ W +v*+w?) =E+1/, (2.33)

Denklem 2.33’1i denklem 2.29°da yerine koyar ve yeniden diizenlersek,

d(pho) . oy 0P
kR + div (phoU) — T
=div (k grad T)
a (uTxx) a (uTyx) a (uTZX) a (UTxy)
+ + + +
ox dy 0z ox (2.34)

N 6(vryy) N a(vrzy) N 0(WTy,) N a(wryz)
dy 0z d0x dy

a (WTZZ)
* a—l * S

Denklem 2.34°1 yeniden diizenlersek, 3 boyutta genel enerji denklemi entalpi terimi

icin elde edilmis olur [1].

d(phy) 0P . 3
(gt o) _ Fr div (phoU) = div (k grad T) + div(U.7) + S, (2.35)

veya “Del” operator kullanarak ayni denklemi yeniden yazarsak

d(ph opP - -
(gt o) _ Tl (phoU) =V (kVT) +V(U.7) + S, (2.36)

Denklem 2.35 ve 2.36, iic boyutta genel 1s1 transfer denklemleridir ve analitik
¢ozlimli  heniiz  basarilamamistir. Coziim sayisal yaklasim  metotlariyla
yapilabilmektedir. Karmasik geometriler, 1sil-fiziksel ozelliklerin sicakliga gore

degistigi pratik kosullar, ancak sayisal metotlarla benzestirme yontemleriyle ve

yaklagim metotlartyla ¢dziilebilmektedir.
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3. SONLU HACIMLER METODUNUN METALURJIK
MODELLEMELERDE KULLANIMI

Dokiimhane teknolojisi son yillarda hatasiz ve yiiksek verimde dokiim parca liretimi
i¢cin, deneysel sonuglar, analitik ¢oziimler, sayisal metotlar gibi farkli yontemlerle
modellemeler yapmakta ve deneme-yanilma metodu gibi pahali ydntemlerden
uzaklagmaktadir. Bu boliimde, analitik ¢6ziim ve sonlu hacimler metotlar1 (sayisal

metot) aciklanmistir.

3.1 Katilasma Diizeni ve Katilasma Modelleriyle ilgili Literatiir

Fanlar gibi karmasik geometriye sahip olsalar dahi her dokiim pargast L, T ve X
kesitler, ¢ikinti (boss) ve pervaz (rib) gibi basit geometrilerin birlesiminden
olusmaktadir. Dokiimlerde bu basit geometrilerin incelenmesi soguma sirasi
(solidification order) denilen katilasma diizeninin belirlenmesinde Onemli rol
oynamaktadir. Katilagma diizeninin belirlenmesi, dokiim pargalarinda en sik goriilen
ve dokiimhane ekonomisini en fazla etkileyen sicak yirtilma ve katilagma ¢ekmesi
dedigimiz hata tiirlerinin dokiimlerde olusmasinin 6nlenmesinde, ddékiimhane
miithendislerine ¢ok 6nemli bilgiler aktarmaktadir. Sicak yirtilma ve ¢ekinti boslugu,
karmagik geometrilerde soguma hizindaki farkliliklarindan dolayr dokiim
pargalarindaki koselere yakin yerlerde meydana gelmektedir. Bu hatalarin geleneksel
yollarla nasil 6nlenecegi ve ¢oziim yollar1 besleyici hacmi, sayisi, yer, ¢il ve fin
kullanim teknikleri literatiirde mevcuttur [4-16]. Dogal olarak bu tekniklerin tamamu,
dokiim pargasi i¢cinde son katilagsma noktasinin veya noktalarinin dogru belirlenmesi

halinde ¢6ziim liretmektedirler.

Uygun besleyici ve yolluk tasarimi konusundaki ilk 6nemli ¢alisma Chvorinov
tarafindan yapilmistir. Chvorinov, sonuglari ¢ok kullanilan bu {inlii ¢alismasinda,
yari-sonsuz kiitiikte katilasma siirelerini incelemis ve katilasma siiresinin yari-sonsuz
kiitiigiin hacmi ile dogru, ylizey alami ile ters orantili oldugunu bulmustur.
Chvorinov, calismasini saf metaller {lizerinde yapmasina ragmen, katilasmasi bir

sicaklik araliginda olan ikili ve Gi¢lii alagimlar i¢in de sik¢a kullanilmaktadir [17].
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Chvorinov kurali daha sonra basit kavisler (egrilik) igeren dokiim pargalart igin
revize edilmistir [18, 19]. Basit geometriler i¢in Adams ve Taylor tarafindan
gelistirilen ilk analitik denklemin sonuglarinin; Caine (1949) tarafindan yapilan fiziki
gozlemlere gore, Ozellikle kuma dokiilen celik pargalarda deneysel sonuglarla gayet

uyumlu oldugu goriilmiistiir [20].

Dokiim geometrisinin ve dokiim hizinin katilagma siiresi iizerindeki etkisi Loper ve
LeMahieu’'nun deneysel c¢alismasinda gosterilmistir. Besleyici hacmi, sekli ve
bolgesinin belirlenmesinde kullanilan en etkili metotlardan olan “Modulus Metodu”
Wilodawer tarafindan gelistirilmistir [8]. Bu metot, daha sonra Heine ve caligsma

arkadaslar tarafindan daha da detaylandirilmistir [21-23].

Loper ve Kotschi, modulus metodu kullandig1 bir dizi ¢alismada, basit geometrilerde
katilasma diizenini belirlemislerdir [24, 25]. Bu ¢alismalarin devaminda, karmasik
geometrilerde karsilagilan iraksak ve yakinsak 1s1 transferi konusunda da calisilmis
ve bu geometrilerin soguma diizenine etkisi incelenmistir [26, 27]. Loper, Kotchi ve
Copur (1986) calismalarinda, sik kullanilan dokiim geometrilerindeki katilagma
diizenini mikro bilgisayar ile Modulus yontemi kullanarak modellemislerdir. Bu
calismayla, basit geometrilerdeki katilagma diizeni ¢ok hizli ve kabul edilebilir bir

dogrulukta elde edilmistir [28].

Dokiim endiistrisine  ve dokiimhane miihendislik metotlarina ¢ok katkida
bulunmasina ragmen yukarida 6zetlenen ¢alismalarin tamami, basit geometriler igin
gelistirilen metotlardir ve deneysel sonuclar1 icermektedirler. Pratikte karsilasilan
dokiim geometrileri karmasik ve ¢oziimler bu kadar basit degildir. Bu sebepten, yeni

yaklasimlarin ortaya ¢ikmasi kaginilmaz olmustur.

Kompleks dokiim geometrilerde karsilasilan 1s1 transferi ¢dziimlerinin 3-Boyutlu
olusu, analitik c¢oOziimleri genelde imkansiz kilmaktadir. Bu sebepten, gelisen
bilgisayar kapasite ve hizina da bagli olarak SFM/SEM (Sonlu Farklar ve Sonlu
Elemanlar metotlar1) (FDM/FEM: Finite Difference Method/Finite Elements
Method) gibi yeni metotlar gelistirilmis ve goreceli olarak hizli ¢oziimler elde
edilmistir [29]. Bu niimerik ¢6ziimlerde 2 veya 3 boyutlu geometrilerde yaklagim
cozlimleri kullanilmaktadir. Bu metotlar, basit Chvorinov modulus metoduna gore
daha gelismis c¢oziimler sunmasina ragmen, metal, kalip, kullanilan ¢il ve diger

yardimc1 malzemeler (endotermik-ekzotermik malzemeler) icin 1s1l yayinma
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katsayisi, yogunluk ve diger fiziksel ozellikler hakkinda bilgi sahibi olunmasini
gerektirmektedir. Son 20 yilda yapilan ¢alismalarla bu eksik 6nemli oSlglide

giderilmis ve endiistrinin kullanimina sunulmustur.

SFM metodu kullanilarak basit geometrilerde katilagsmay1 inceleyen Pehlke, bu yolla
ilk besleyici tasarimini da yapmistir [30-34]. SFM ve SEM icin gereken fiziksel
ozelliklerin belirlenmesi i¢in yapilan caligmalarda, degisik presleme kuvvetleri
(ramming) ve degisik ilave katki malzemeleri sonucunda ortaya ¢ikan kalip
yogunlugu ve 1s1l iletkenlik degerleri Rao ve William tarafindan [35], degisik kalip
malzemelerinin 1s1 emme kapasiteleri ise Sanders ve Doelman tarafindan [36]
incelenmistir. S6z konusu c¢alismalar ¢ok genel ve Ozglin sonuglar ortaya
citkarmamasina ragmen, degisik kaliplama teknik ve kalip malzemelerinin 1s1

absorbsiyon kapasitelerini anlamamiza yardimlari biiyiik olmustur.

Stoehr, kum kalip icine dokiilen parcanin dokiim tasarimini SFM kullanarak
incelemis ve dokiim parcasi lizerindeki ag olusumu ve karmasik geometrileri soguma
karakteristigini bozmadan basitlestirme konularinda 6énemli ipuglar1 vermistir [37].
Hardley ve Bobcock caligmalarinda kum kaliplarin termal 6zelliklerini incelemis,
degisik kalip malzemeleri ve nem oranlarindaki 1sil iletkenligi grafik halinde
verilmigtir [38]. Wray, katilasan ¢elikte sicakliga baglh degisen mekanik ve fiziksel

Ozellikleri incelemistir [39].

Stoehr ve ark. dokiim kalibin1 2 boyuta basitlestirerek kaliptaki metal akis ve dolum
modelini c¢alismiglardir [40]. Domanus ve ark. calismalarinda 2 boyutlu olarak
dokiim ve besleyici dolum siiresi ve modelini aynt zamanda da katilasmayi

incelemislerdir [41].

Aleksandrov ve ark. Calismalarinda V seklindeki dokiim parcasinda katilasmayi 3
boyutlu olarak incelemislerdir [42]. Parlona ve Mossi ise kum ve seramik kalip
icinde saf demirin katilasma modelini 2 boyutta incelerken Ansys paket programini
kullanmiglardir [43]. Literatiirde 1s1 transferi ve akis problemlerini inceleyen c¢ok
sayida Ozgiin makale mevcuttur [44-63]. Bu calismalarla niimerik metotlar igin
gereken 1s1l Ozellikler agiklanmis, kullanilmis ve deneysel olarak da dogruluklari
gosterilmigstir. Bu ¢alismalardan en 6zgiin olani, Miettinen tarafindan yapilmis olan
caligmadir [60]. Bu ¢alismada, gelistirilen bir algoritma ile degisik kompozisyondaki

metal malzemeler icin yogunluk, entalpi ve 1sil iletkenlik hesaplanmaktadir.
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Hesaplanan degerlerin, 6zellikle diisiik karbonlu ¢elikler i¢in deneysel sonuclar ile
¢cok iyl uyum gosterdigi gozlemlenmistir. Bu tiir ¢aligmalarla, endiistride 1sil
degerleri belirleme zorlugu yasayan miihendislere biiyiik kolaylik saglanmistir. Isil
Ozelliklerin bilinmesi sayesinde, uygun ticari paket programlarin, gegerli smir
kosullar1 verilmek suretiyle, katilasma gibi ¢cok 6zel bir alanda da kullanilabilecegi
konusunda genel bir fikir olusmustur. Baslangicta her farkli tasarim i¢in ayr1 yazilan
SFM/SEM kodlar1 daha sonra gelistirilen paket programlarla, kullanimlari daha
kolay hale gelmistir. Zaman i¢inde bilgisayarlarin grafik 6zellikleri ve islemci
hizlarmin artmasiyla birlikte, analiz edilecek parcay1 6zellikle akis problemleri igin
ic boyuta incelemeyi olanakli hale getiren Sonlu Hacimler Metodu kullanan paket
programlar ve onlarin hizli sonuglar1 dokiimhane ekonomisine onemli katkilarda
bulunacaktir. SFM/SEM/SHM ile iligkili ¢ok sayida kitap ve makale literatiirde
sunulmaktadir [1-3,64-72].

3.2 Sonlu Hacimler Metodu Oncesi Modellemeler — Analitik Céziim

SHM oncesinde analitik ¢oziim, deneysel gozlemler ve deneysel gozlemlere bagl
gelistirilen grafikler, modulus metodu, daha sonra sonlu farklar metodu ve sonlu
elemanlar metodu gibi c¢esitli araglar kullanilmistir. Ancak, deneysel sonuglarin
hakim oldugu grafikler hari¢, sayisal metotlar disindaki metotlarin hemen hemen
tamami analitik ¢oziime dayali olarak gelistirilmistir. Bu sebepten analitik ¢6ziimiin

sayisal metotlar hari¢ diger metotlarda temel 6zellik olma durumu s6z konusudur.

Analitik ¢oziimde, ¢oziim Oncelikle sonlu kiitle (finite body) i¢in gelistirilmis ve
daha sonra yari-sonsuz kiitlelere (semi-infinite body) uygulanmigtir. Kum kaliba
yapilan dokiimlerde, dokiimii yapilan metal, kum kalip malzemesine gore ¢ok daha
1yi iletkendir. Bundan dolayi, katilasma hizi, metalin 1s1l 6zelliklerinden ziyade
kalibin 1s1l 6zelliklerine baglhidir ve metalin 1s1l iletkenliginin pratikte katilasma hizi
tizerinde hemen hemen hicbir etkisi yoktur. Kum kaliplarda, kalibin dis yiizeyi
katilagsma esnasinda hi¢ 1sinmamaktadir. Yani tiim katilasma 1sis1, kalip tarafindan
dis havaya transfer edilmek yerine, kalip malzemesinin kendisi tarafindan

emilmektedir [14].

Bu durumda, kalibin katilagsma esnasinda ortaya ¢ikan Q kadar gizli 1s1y1 t kadar

zamanda emecegini diisiinerek,
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A. k. (T, —Tp) ftdt
= | A. —0)-dt = —
Q .[0 q(at x=0) ,_T[. o o \/EQ

24 ky. (T —To)
B VIT. \/E

V hacmindeki metalin tamamen katilagsmasi1 i¢in, bu hacmin sahip oldugu tiim gizli

@3.1)

1sinin ortamdan uzaklagtirilmasi gerekir. Buna gore

Q= pm.V.hs (3.2)

Her iki denklemi esitleyecek olursak,

24. k. (Tn=To) [+ _
=Vt = pp V Ry

_ Pm-V. hf _ K )
Ve = 24 ke Tm=T0) V. a denklemde a = pr Con yerine koyarsak,

t=C. (%)2 olur. Denklem de C sabiti

c=1 ()2

4 \Ty—Ty Pk-Cpk- ki
veya
vV < _c_ 2 (Tm—To
i Katilasan Metal kalinlhigi =S = = (pmhf) Pr Cp i ki Vt
3.3)
Metal Etkisi Kalip Etkisi
veya
T ([ pmh 2 1 V\?
.. . f
t = Katilasma siiresi = — ( = > ( >(—) (3.4)
4 Tm — TO Pk Cp,k kk A

Denklem 3.3 ve denklem 3.4’de
S = Katilasan metalin kalinlig1 (cm)
V = Katilasan metalin hacmi (cm?)
A = Kalip-metal metal yiizey alan1 (cm?)
Tm = Metalin ergime sicakligi (°C)
To= Ortam sicaklig1 (kalip sicaklig) (°C)
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pm= Metalin yogunlugu (g/cm?)

hs = Metalin gizli 1s1s1 (Katilagma 1s1s1)(cal/g)
pr= Kalip yogunlugu (g/cm?)

Cp = Kalip 6zgiil 1s1s1 {Cal/[(g)(°C)]}

k; = Kalip 1s1l iletkenligi {Cal/[(cm)(°C)(sn)]}
t = katilagma stiresi (sn)

Denklem 3.3 ve denklem 3.4’de, dokiim sicakliginin metalin tam ergime sicakliginda
olacagi varsayilmistir. Eger asir1 1sitma (superheat) varsa, denklem 3.3°deki,
hy teriminin h} = hf + C,;ATs denklemi ile yer degistirmesi gerekir. Cp; sivi

metalin 6zgiil 1s1s1, AT ise °C birimli asir1 1sitmadir [14].

Denklem 3.3, dokiim diinyasinda ¢ok bilinen Chvorinov kurali olarak ge¢mektedir.
Denklem sonuglar1 acgisindan, dokiim veya kalibin herhangi bir parcasinin 1s1l olarak
doymus olmadigi durumlarda (magca, i¢ koseler ve konkav ylizeyler gibi) pratikle

uyumlu sonuglar vermektedir [14-17].

Chvorinov kural1 pratikte ¢ok kullanilmasina ragmen, karmasik sekiller igin
degistirilmeye ihtiyag duyulmaktadir. Belirlenen iki boyutsuz (dimensionless)

parametrelerle bu hassasiyet saglanmaktadir. Bu parametreler,

B = Y/ (3.5)
va.t
Tm —To
Y = W Pk - Cp,k (3.6)

Seklinde belirlenir. Literatiirde degisik basit sekiller icin § ve y degerlerinin verildigi
grafikler mevcuttur. Ancak, ¢ikan sonuglardan, eger dokiim kontoru ihmal edilirse,
katilasma zamaninda olusacak sapmanin %40-%50 mertebelerine vardig

goriilmektedir [14].

Bu nedenle pratik uygulamalar1 tam yansitmayan varsayimlar ve basit sekillerin
hesaplanabilecegi analitik ¢oziimlerin, fan dokiimii gibi, metal, kalip, maca ve
sogutucunun bulundugu ve her birisinin ¢ok karmagsik geometrilere sahip oldugu,
katilasma esnasinda birbirlerini  degisik sekillerde etkiledikleri durumlari

hesaplamalar1 ve dogru katilasma siireleri vermeleri imkansiz goriinmektedir [14,17].
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3.3 Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi (HAD) — Ansys CFX

Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi, akiskanlar mekanigi, 1s1 transferi ve bu iki
konuyla ilgili tiim fiziksel olaylar1 igeren sistemlerin analizini kapsamaktadir.
Gelistirilen ticari paketler, gerek akademik alanda gerekse de endiistride gittikce

artan bir oranda kullanilmaktadir [1,3]. HAD ticari paket programlari
e Ucak aerodinamigi
e Gemi hidrodinamigi
e icten yanmali motorlar ve gaz tribiinleri
e Pompalar ve akis
e Is1 transferi
e Elektrik ve elektronik devre sogutma sistemleri
¢ Kimyasal prosesler
e HVAC (Isitma, Havalandirma ve Sogutma)
¢ Hidroloji
alanlarinda yogun olarak kullanilmaktadir.

[lk 1960’larda ucak endiistrisinde baslayan kullamm, daha sonra HAD

programlarinin ticari hale gelmesiyle hizla diger alanlara da yayilmstir.

[k yatirim maliyetine (donanim ve yazilim) ilave olan yillik bakim iicretleriyle ¢ok
ucuz bir yatinm olmamakla birlikte, deneysel masraflari minimuma indirmesi

sebebiyle, HAD kullanimi gittik¢e artmaktadir.

HAD temel olarak, akis problemini ¢ézen niimerik bir algoritma ile yapilandirilmig
kodlar toplamidir. C6ziim sonrasinda, sonuglar1 gorsel olarak inceleyebilmek i¢in her
HAD ticari paket programi gibi Ansys’de kullanici uyumlu ara yiizlere sahiptir.
Biitin HAD paket yazilimlarinda oldugu gibi Ansys CFX’de de {i¢ ana kisim
bulunmaktadir; On islemci (Pre-processor), ¢oziicii (solver) ve son islemci (post-

processor) [1].
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3.3.1 On islemci

Kullanicilarin, uyumlu ara ylizeylerle, akis probleminin verilerini (geometri,
malzeme Ozellikleri ve smir kosullar) yazilima girildigi boliimdiir. Bu veriler,
yazilim tarafindan ¢oziiciiniin istedigi format ile depolanir ve ¢dziicliye uygun

formatta aktarilir. Bu boliimiin ana kisimlarz;

e Calisma alam1 geometrisinin belirlenmesi veya bu calismada oldugu gibi

baska yazilimda ¢izilmis geometrinin HAD’a aktarilmasi,
e Ag yapisinin olusturulmasi,
e Modellenecek fiziksel olayin sec¢imi,
e (Calisma alanlarinin fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesi ve yazilima girilmesi,

e (Calisma alanlarinin uygun sinir kosullarmin belirlenmesi ve yazilima
girilmesidir.

Bir akis probleminin (hiz, basing, sicaklik, vb) ¢6zliimii her bir hiicredeki diigiimlerde
elde edilir. Coziimiin dogru olmasi, ¢aligma alanlarinda yaratilan ag yapisindaki
hiicre sayisiyla dogru orantilidir. Genel olarak daha fazla hiicre sayis1 (daha kiigiik
hiicre boyutu) daha dogru sonuglar iiretir. C6zlim i¢in gereken bilgisayar kapasitesi
ve yazilimin ¢dzlimleme zamani ise artan hiicre sayisiyla artar. Yani, daha kiiciik
hiicre boyutu, yazilimin ¢aligmasi i¢in gereken bilgisayar kapasitesini ve ¢dziimleme
zamanini artirmaktadir. Genelde en uygun ¢6zlim, biiyiik sapma ve varyasyonlarin
oldugu calisma alanlarinda kiigiik hiicre, daha kararli o6zelliklerin bulundugu
kisimlarda ise daha biiyiik hiicreler iireterek elde edilir. Ticari HAD yazilimlarinda,
kullanicilarin kolay ¢6zliim elde etmesi i¢in otomatik ag yapisi olusturma 6zellikleri
bulunmaktadir. Ancak, bu 6zellik basit geometriler ve 6zellik varyasyonlarmin ¢ok
farkli olmadigi alanlarda kullanilir. Karmagik geometri ve fiziksel olaylarda, uygun
ag yapist i¢in kullanicinin otomatik ag yapisi olusturma durumuna miidahale etmesi
beklenir. Bu calismada, g¢alisma alanlar1 {istlinde Ansys’in otomatik ag yapisi
olusturma fonksiyonlar1 kullanilmis, ancak daha sonra degisik ¢alisma alanlarindaki
151 dagilimi gibi kanisik fiziksel olaylar1 modelleyebilmek i¢in Ansys’in “Proximity”
ve t=0 aninda kalip-macga calisma alanlar1 ve metal ¢calisma alan1 arasindaki sicaklik

farkin1 ¢ozebilmek i¢in Ansys’in “Inflation” 6zellikleri kullanilmistir. Bu konuda

24



detayl1 bilgi boliim 4.4.1°de verilmistir. Bir modellemede harcanan zamanin énemli
kism1 6n islemci boliimiinde harcanmaktadir.

3.3.2 Coziicii

Ansys CFX’de ¢oziicli asagidaki algoritmik adimlar takip etmektedir.

e Calisma alan1 i¢inde yaratilmis biitlin kontrol hacimlerindeki akiskana ait tiim

korunum denklemlerinin biitiinlestirilmesi,
¢ Biitiinlestirilmis denklemlerin cebirsel denklem sistemleri haline getirilmesi,

e C(Cebirsel denklemlerin iteratif metot ile ¢oziilmesi.

3.3.3 Son islemci

Genel sonuglarin tablo haline getirildigi veya grafik analizler olarak kullaniciya

sunuldugu boliimdiir.

e Calisma alanlarinin,
e Cizgisel veya renkli katilagsma sinirlarinin,
¢ 2 Boyut veya 3 Boyutta gorsellerin,

e Calisma alanlarinin ayr1 ayr1 veya bir biitiin halinde tetkiklerinin

sunuldugu kisimdir.

3.4 Ansys CFX Gegici Rejim (Transient) Modelleme

Ansys CFX’de 1s1 transfer modellemesi, modellenecek kiitlenin sivi veya kati
olmasma ve 1s1 transfer modelinin stirekli rejim (steady state) veya gecgici rejim

(transient) olmasina gore farkliliklar gostermektedir.

Genel anlamda Ansys CFX tarafindan ¢oziimlenen enerji tasinim denklemi, denklem

3.7°de gosterilmektedir [60].

Aeto) — L1 V(p.U.hg) =V (kVT) + V(U.T) + S,

\ RN ~— e — ) —— (B

Gegici Rejim Tagimm Is1 fletimi Viskoz is Enerji
(Transient) (Convection) (Conduction)  (viscous Work) Kaynag
(Energy
Source)
Denklemde,
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p= Yogunluk

P = Basing

U = Vektorel Hiz

h, = Toplam Entalpi
k = Isil iletkenlik

T = Sicaklik

T = Gerilme

Denklem 3.7, enerji dengesinde bulunmasi muhtemel biitiin bilesenleri kapsayan

denklem 2.36’ya esittir.

Sivi ortamlar i¢in tiim enerji bilesenleri bu genel denklem (3.7) icinde mevcuttur.
Enerji kaynagi ise modellenecek olaya gore degismektedir ancak bu g¢alismanin
kapsaminda calisilan modellerde, dis enerji kaynagi sifirdir ¢linkii  dokiim
sonrasindaki sogumada, malzemenin enerjisinin kalip malzemeleri tarafindan
emilmesi ve oradan da tasinimla dis ortama verilmesi modellenmektedir, dis bir 1s1

kaynag yoktur.

Yiiksek sicakliklardaki katilagsma fizigine ait tiim 1s1l Ozelliklerin belirlenmemis
olmasi, dokiim pargas1 katilagirken goriilen tiim fiziksel ve kinetik etkileri hesaba
alan modellemeyi zorlastirmaktadir. Bazi katilasma verileri saf metaller icin
gelistirilse bile, ikili veya {i¢li alagim sistemlerinde katilasma fiziginin ¢ok karmasik
olusu ve s1v1 fazdan kat1 faza gecisteki sicakliga bagli %sivi ve %kati oranlariin
ayni zamanda soguma hizina da bagli olmasi, endiistride yapilan ¢alismalarda bazi
yaklagim metotlarin1 kullanmay1 6n plana ¢ikarmistir. Katilasma esnasinda sivi+kati
faz i¢inde kat1 parcaciklarin ylizmeleri, kat1 ve sivi pargaciklar arasindaki yogunluk
farkindan sivi ve kati metalin yer cekimi etkisiyle hareket etmeleri, katilagsma
esnasinda ilerleyen kati faz yiizeyinin sivi faz icinde ilerlemesi esnasinda sebep
oldugu alasim elemani atom yigilmalari/azalmalar1 (segregasyon), dallantilar arasi
akislar (interdendritic flow) v.b. gibi fiziksel olaylarin her birisi 6nemlidir. Ancak, bu
caligmada yaratilan modele bu fiziksel olaylar dahil edilmemistir. Katilagmanin asil
ve en dnemli motor giiciiniin, kalip malzemesinin 1s1 emme giicli ve parca geometrisi

oldugu kesindir (8, 10-12, 14-17, 19-22, 24-27, 30, 32, 43, 44).
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Modelde, kum kalip ve i¢ine dokiilen metalin dogal taginim ile sogumasi ve kum

kalibin dis ylizeyindeki konveksiyon tip 1s1 transferi ¢alisilmistir.
CFX 1s1 transferinde degisik modelleme yontemleri kullanabilmektedir. Bunlar,

1. Izotermal model: Ideal gazlar i¢in kullanilan bu modellemede, 1s1 transfer
denklemleri ¢6ziilmez, sadece akigkanin yiiksek sicaklik o6zellikleri

belirlenir.

2. Isil enerji modeli: Sicaklikla degisen yogunlugun etkisi ihmal edilerek,
enerji denklemleri ¢oziilen bu model, sabit 6zgiil 1s1 (specific heat) ve

diisiik hizli akiskanlarda kullanilmaktadir.
3. Toplam enerji modeli: Bu modelleme, entalpi {izerine kurulmustur.
Bu calismada, toplam enerji modeli kullanilmistir.

Dokiimlerdeki 1s1 transferinin tam degerlendirilmesi i¢in dokiim sonrasindaki
soguma esnasinda sivi = sivitkati = kati faz degisikliklerinin tamamu siiresince 1si-
kiitle transferi ve momentum denklemlerinin ¢6ziimii gerekmektedir. Ancak, birgcok
uygulamada, sadece dogal tasinim ile 1s1 transferi dikkate alinarak ve sivi-kati
rejimlerini tek bir ¢calisma alan1 olarak modellenerek, yeterli hassasiyette sonuglar
elde edilmektedir [63]. Bu basitlestirilmis modelin sahip oldugu kismi diferansiyel
denklem, denklem 3.8’de belirtilmistir.

Modelde, metal ¢alisma alanindaki (domain) sivi ve kati fazlar, tek faz olarak kabul
edilmis ve katilasma esnasinda metalin atmak zorunda oldugu katilagsma 1sisinin
(latent heat), zamana bagli olarak kalip malzemesi tarafindan emilmesi modellenmis

ve ¢alisma alanlarindaki sicaklik dagilimi zamana bagl olarak elde edilmistir [68].

2 (p(T) C,(T) T) = V(k(T) VT)
G J

~ \ ) 3.9)

Gegici Is1 iletimi
(Transient) (Conduction)

Denklem 3.8’de,
p= Yogunluk — sicakligin fonksiyonu
C, = Ozgiil 1s1 — sicakligin fonksiyonu

k = Isil iletkenlik — sicakligin fonksiyonu

27



T = Sicaklik

Siirekli rejim (steady state) tanim olarak zaman iginde sicaklik degisim hizinin sabit
kalmasiyla olusan modeldir. Ancak, gercek yasamda hemen hemen biitiin
durumlarda goriilen 1s1 transfer tipinde, sicaklik degisim hiz1 sabit degildir, zamanla

degisir ki bu tip 1s1 transferi gegici rejim 1s1 transferidir.

Onemsiz bilesenlerin ihmal edilebilecegi ve kararli 1s1 transferi modellemesinin
gercek duruma yakin sonuglar ¢ikardigi her durumda, kararli 1s1 transferi
modellemesi, bu tiir modellemenin daha kolay olmasi, kisa zaman almasi ve
bilgisayar ¢alisma zamanlar1 (maliyeti) hesaba alindig1 zaman kullanilmas1 gereken
model oldugu agiktir. Ancak, modellemenin de miimkiin oldugunca ger¢ek duruma
yakin olmasi1 ve ¢cok daha hassas sonuglar ¢ikarmasi karsiliginda modelleme maliyeti

arasinda bir dengenin de bulunmasi gerekmektedir [67, 68].

Metalin sogumasi ve i1sitilmasi gibi kompleks modellerde, metalin sahip oldugu
Ozgiil 1smin fonksiyonu ve faz degisimleri esnasinda metal tarafindan emilen veya
saliverilen katilagma 1s1s1 (latent heat), parga geometrisi ve kalip malzemelerinin 1s1
emme kabiliyeti (termal difiizyon) zamana baghh sicaklik degisimini sabit
kilmamaktadir ve soguyan metalin modellendigi caligmalarda kullanilmasi gereken

1s1 transfer modeli siireksiz (transient) tip 1s1 transfer modelidir [67, 68].

3.5 Degisken Yogunluk ve Ozgiil Istya Sahip Malzemelerin Modellenmesi

Sicakliga ve basinca bagl olarak degisen ozellikleri modele katmak i¢in h = (T, P)
cizelgesi olusturulmaktadir. Bu g¢izelge yogunluk (p) ve oOzgil 1sinin (Cp)

integralinden hesaplanmaktadir [67].
dh—Cdt+1[1+T<aP)]dP 3.9
P p P\aT/p 3-9)

Ust ve alt sicaklik/basing limitleri icin entalpi tablosu formiil 3.10’a gore
hesaplanmaktadir. (P;T;) kosulundan (P,T,) noktasma bir degisim oldugu zaman,
entalpi’deki degisim genel bir formiille (Denklem 3.10) iki terim halinde, birinci
terim sabit basing ve ikinci terim sabit sicaklik durumlarinda gegerli olacak sekilde,

hesaplanmaktadir.

28



T2 P21 aP
hz—hlzf deT+f [1+ (T)]dp (3.10)
P

T

CFX’in, (3.10) numarali formiille verilen integralin hesaplamasi i¢in yogunluk ve

0zgiil 1s1 degerlerinin kismi1 diferansiyel formunda yazilmasi gerekir. Buna gore,

0 (6h> 0 (ah) G.11)
7 \0T/p p \OP/ )
Formiil (3.11), formiil (3.10) i¢inde yerine koyuldugu zaman,
OCP B 14 T) <0P) +1
B aT2 p/\aT/, (3.12)

(3.12) numaral1 formiil elde edilir [67].

3.6 Gegici Rejim Zaman Adimi Hesabi

Modelleme olarak daha karmasik ve bilgisayar ¢alisma siiresi daha uzun olan
stireksiz 1s1 transfer denklemleri, SHM ile ¢oziiliirken, biitiin ag diiglimlerindeki
sicaklik degisimini igeren matris, her zaman adimi i¢in ¢oOziilmektedir. Ayrica,
¢Ozlimiin yakinsamasi i¢in verilen limit degere ¢oziimii yaklagtirmak i¢in, her zaman
adimi kendi iginde iterasyonlara tabi tutulmaktadir. Coziimiin yakinsamasi igin
zaman adimlart miimkiin oldugunca kii¢iik tutulmalidir ancak daha kiigiik adim daha
uzun bilgisayar caligma siiresi demektir. Bu sebepten, bir ka¢ deneme yaptiktan
sonra, ¢Oziim sonuglarina bakarak adimlama daha hassas bir sekilde

belirlenmektedir.

A | Degisken

A

Sekil 3.1 : Uzun zaman adimli modelleme grafigi [66].
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Zaman adimu biiytik tutuldukca ¢ozlim siiresi kisalirken, bir degiskeni gergege yakin
bir sekilde modelleme sansi azalmaktadir. Bazi ¢oziim noktalari, gercek ¢oziim
tizerinde olsalar dahi, bir ¢6ziim seti olarak ger¢ek durumdan uzak olacaklardir. Sekil
3.1°deki ornekte, gergek fiziksel olay bir sinlizoidal harekettir. Zaman adim At,
biiyiik olursa ¢oziim kimizi ¢izgilerle belirlenen adimlar olmakta ve gercek fiili
duruma goére sapma biiyilk olmaktadir. Ancak, daha kiiciik zaman adimlarinin
kullanildig1 Sekil 3.2°de, gergek fiziksel olay tamamiyla modellenmis olur. Modelin
kurucusu, zaman adimi hesaplamak i¢in Onerilen basit denklemleri kullanarak ilk
bilgisayar caligmasi i¢in bir tahminde bulunabilir. Bu zaman adiminin yakinmasi
lizerine ¢aligma zamani ve analiz edilen olayin model sonuglarinin gergek fiziksel
olaylara olan yakinligini irdeleyerek, zaman adimini kisa veya uzun olarak yeniden

ayarlayabilir.

A | Degisken

el

Sekil 3.2 : Kisa (uygun) zaman adimli modelleme grafigi [66].

Ansys CFX programi, modelin ilk kurulma asamasinda zaman adimini belirlemek
icin Onerdigi hesap bicimi denklem 3.13’de gdsterilmistir [67].
2
_ Axort - Port - Cp,ort

At = (3.13)
4. kopt

Bu formiilden hesaplanan At tavsiye edilen zaman adimini (iteration time step)

vermektedir. Denklemde,
At = Zaman adimi (sn)
k -+ = Ortalama 1s1l iletkenlik [W/(m K)]

Xor¢ = Ortalama hiicre uzunlugu (m)
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Port = Ortalama yogunluk (kg/m>)

Cp,ort= Ortalama 6zgiil 1s1 [J/(kg K)=(W.sn)/(kg K)]

3.7 Sonuclar1 Acisindan Ansys CFX ve Analitik Coziimiin Mukayesesi

Sonuglar1 agisindan Ansys CFX, analitik metot ve sonuglarin gdsterimi birbirleriyle

mukayese edilebilir degildir. Ancak, bu ¢alismada kullanilan Ansys CFX (HAD) ve

analitik ¢oziimiin temel farkliliklar1 asagida 6zetlenmistir.

Analitik yontem genelde iki boyutlu ve simetri sebebiyle iki boyuta
indirgenebilen i boyutlu veya c¢ok basit iic boyutlu geometriler ig¢in
kullanilirken, Ansys CFX ii¢c boyutlu karmasik geometriler i¢in ¢dziim
saglayabilmektedir.

Analitik metot, dokiim geometrisindeki yiizey sekil farkliliklarmi dikkate
almamaktadir. Analitik metot i¢in modiil hesaplamasinda kullanilacak toplam
ylizey alan1t 6nemlidir ve bu alanin icbiikey veya digbiikkey olmasi 6nem
tasimaz. Ancak, yiizey geometrisi katilagma diizeninde ©onemli etkilere

sahiptir. Ansysy CFX, ¢oziimde yiizey geometrilerini hesaba almaktadir.

Analitik metot toplam geometri i¢in genel sonuglar verirken, Ansys CFX,

model geometrisindeki bolgesel noktalar icin de ¢6ziim saglayabilmektedir.

Endiistriyel uygulamalarda kalip, birden fazla bélimden meydana gelebilir.
Kalip geometrisinin, kalip ve maga gibi, malzeme ve dolayisiyla 1s1l 6zellikler
acisindan birbirinden farkli ve katilasma diizenine farkli etkileri olan
boliimlerden meydana gelme durumu pratikte sik karsilagilir. Bu durumda
analitik metot ya esas olan kalip malzemesini hesaba almakta ya da kalip ve
macanin ortalama degerleriyle ¢6ziim vermektedir. Ancak, Ansys CFX’de
birden fazla kalip boliimiiniin ayr1 malzemeler olarak modellenebilmesine ve

her malzeme grubuna ayri 1s1l 6zellikler atanabilmesine imkan1 vermektedir.

Analitik metot sadece katilagsma siiresini hesaplamaktadir. Ansys CFX ise
geometri i¢inde herhangi bir noktada zamana bagli soguma grafiklerini
verebilmektedir. Bu caligma kapsaminda olmasa da, bu bilgi oOzellikle
modeldeki bazi noktalarda ¢ok hizli soguma potansiyeli olup olmadigim

anlamak i¢in de onemlidir. Bir geometrik noktanin, hizli veya yavas soguma
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durumlarinda, metalurjik yapisal degisikliklerin nasil gelisecegini de tahmin

etmek acisindan dnemli bilgi saglamaktadir.

Isil 6zellikler (yogunluk, entalpi/6zgiil 1s1, 1s1l iletim katsayisi) sicakligin bir
fonksiyonudur. Analitik metotta, bu 1s1l Ozellikler sabit (sicakliga gore
degismez) kabul edilmektedir. Ansys CFX’de ise 1s1l 6zellikler, sicakligin bir
fonksiyonu olarak belirlenir ve ¢6ziim esnasinda ¢6zim yapilan ag

hiicresinde ilgili sicakliga karsilik gelen 1s1l 6zellikler hesaba alinir.

Analitik metotta, katilagmanin (saf metallerde oldugu gibi) sabit sicaklikta
meydana geldigi varsayimmi ile ¢6ziim yapilmaktadir. Bu varsayim diisiik
alasimli ¢elikler icin gecerli olsa dahi giliniimiiz teknolojisinde yiiksek
alasimli ¢eliklerin ve dokme demirlerin biiyiik yogunlukla kullanildig:
durumlarda gecerliligini yitirmektedir. Katilagmanin bir sicaklik araliginda
oldugu ikili veya {¢li alasim sistemleri, analitik ¢6ziim tarafindan
modellenememektedir. Ansys CFX, katilasmanin sicaklik araliginda oldugu
durumlari, 6zgiil 1smnin sicakligin fonksiyonu olarak girildigi modellerle

hesaplayabilmektedir.

Analitik model zamana bagh bir ¢6ziim saglayamaz iken Ansys CFX gecici

rejim analizine imkan vermektedir.

Analitik model, matematik olarak ¢oziimii vermesine ragmen, Ansys CFX
grafik o6zellikleri sebebiyle ¢oziimii son islemci kisminda {i¢ boyutlu olarak
vermektedir. Her bir ¢alisma alaninda gorsel olarak elde edilecek sonuglar,
hem fiziksel olay1 algilamak hem de sonuglari irdelemek agisindan 6nemlidir.
Geometride baz1 hassas noktalar, gorsel olarak biiyiitiilebilmekte ve sonuglar

daha detayli incelenebilmektedir.

Analitik metot, diger analizler i¢in girdi saglayamaz iken, bu caligma
kapsaminda olmasa dahi, Ansys CFX analiz ¢iktilarini, Ansys Structural
moduliine aktararak, gerektigi anlarda, bu modiildeki mukavemet ve benzeri
hesaplar1 yapabilmesine olanak saglamaktadir. Bu durum, 6zellikle orijinal
tasarimin, besleyici verimini artirmak hedefiyle, katilagma diizenini
yonlendirme durumlarinda, degisen orijinal tasarimin  mukavemet

hesaplariin kontrolii agisindan da énemlidir.
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Analitik modelin uygulamasi kolay ve hizlidir. Ansys CFX i¢in ilk model

kurulumu 1-2 giin siire almaktadir.

e Analitik modelin matematigi basit ve uygulamasi kolaydir. Ancak, Ansys
CFX’de kullanilan sonlu hacimler metodu yiliksek matematik bilgisi
gerektirmektedir. Kullanilan ticari yazilimlarla bu gereksinim 6nemini yitirse
de Ansys CFX’deki modellerin kurulumu yazilim iistiinde detay bilgisini

gerektirmektedir.

e Analitik modelde sonu¢ oldukg¢a hizli olarak elde edilirken, Ansys CFX’de
siireksiz analiz, modeldeki ¢alisma alani sayisi, ag yapisinin inceligi veya
iriligi, yakinsama icin kisa zaman araligt ve zaman araligindaki i¢
iterasyonlar, ¢alisma siiresini uzatmakta veya kisaltmaktadir. Bu ¢aligmada,

bilgisayar caligsma siireleri yaklasik 12 saat olmustur.

e Analitik modelde ilk yatirim sifirdir. Ansys CFX kullanim bedeli ve gerekli

donanimdaki bir bilgisayar 6nemli yatirim gerektirmektedir [66-69].

3.8 Isil Ozellikler

Boliim 3.2°de agiklandigi gibi, analitik ¢oziimler sadece kalibin veya metalin 1s1l
olarak doymus olmadigi basit geometrilerde kullanilabilir dogrulukta sonuglar
iretmektedirler. Ancak, giiniimiizde dokiim teknolojisiyle iiretilen parcalarin biiyiik
cogunlugu basit geometriye sahip degildir. Ayrica yine 6nemli ¢ogunlugunda metal,
kalp ve maca kombinasyonlarinin i¢ine dokiilmektedir ki maga zaten bagl basina
1sinin doymus oldugu kalip parcasidir. Bu sebepten, dokiim pargalarindaki 1s1
transferi analizleri, artik analitik ¢oziimler yerine SEM veya SHM kullanilarak

yapilmaktadir.

Her iki sayisal metot da, dogru sonuglar vermesi i¢in, uygun ag yapist olusumuna ve
dogru 1s1l malzeme Ozelliklerine ihtiya¢ duymaktadir. Sadece en basit 1s1 transferi
denklemlerinin ¢oziimiinde bile analize ilave edilecek her degisik malzeme i¢in (her

domain igin) 1s1l iletkenlik, yogunluk ve 6zgiil 1s1 bilgilerine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Alagimlarda, 1s1l 6zelliklerin ya modelde hazir malzeme katalogundan kullanilmasi
veya ayrica hesaplanarak modele dahil edilmesi gerekir ki; Bu calismada ayrica

hesaplanarak modele dahil edilmislerdir. Bunlara ilave olarak sogumanin kati hal
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icinde devam ettigi durumlarda, kat1 hal fazlarinda da degisiklikler olmaktadir. Kat1

hal faz 1s1l 6zelliklerinin de modele katilmas1 gereklidir [60].

Biitiin soguma egrisi lizerindeki tiim kati1 fazlarin ve sivi fazin 1s1l 6zelliklerinin
belirlenmesi ve belirli bir sicaklikta bu faz oranlarini hesaba katilarak, o belirli

sicakliktaki 1s1l 6zelliklerin hesaplanmasi dogru sonuglar i¢in zaruridir.

Tiim bu karmasikliga ilave olarak, alasimlarin soguma hizlari, kati-sivi, kati-kat1 faz
oranlarii etkilemekte ve degistirmektedir. Ancak, cebri sogutmanin olmadigr kum

dokiimlerde soguma hizinin dogal iletim oldugu varsayilabilir.

Dogru bir analiz i¢in gereken tiim 1s1l Ozelliklerin her bir alasim i¢in Olciilmesi
oldukca zahmetli ve maliyetli bir istir. Bu sebepten, giiniimiizde gittik¢e daha fazla
kullanilan yaklasim metotlariyla, 1s1l o6zelliklerin belirlendigi hesaplamali yollar
mevcuttur. Genel bir soguma hizina sabitlenmis formiillerle, gerekli 1s1l 6zellikler

hesaplanabilmektedir.

3.8.1 Entalpi

Entalpi bir sistemin sahip oldugu toplam enerjinin gostergesidir. Eger sistem sabit
basing altinda ise, entalpideki degisim (artig) sistemin sahip oldugu 1s1 enerjisinin
artisina veya entalpi’deki azalis sistemin sahip oldugu 1s1 enerjisinin azalisina

karsilik gelmektedir. Entalpideki degisim sadece 1siya baglh degildir, basinca da

baghdir.
d(AR)
— 2 =AC 3.14
IT p (3.14)
T;
Ahg‘z = Ahg‘l + f [z CP,reaksiyon urinleri — z Cp,reaktantlar]dT (3°15)
T,

Dokiim prosesinde kimyasal reaksiyondan ziyade, metalin 1sitilmast veya

sogutulmasi s6z konusu oldugu i¢in kimyasal bir tepkime yoktur ve denklem basitge
T;

Ah, = AhQggy + f C,dT (3.16)
298K
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Sekline girer. Klasik termodinamikte, bir sistemin molar entalpi ve molar 6zgiil 1s1s1

asagidaki gibi ifade edilebilir [60].

oG
_~_n(% 3.17
h=G T(6T>p 3-17)
%G

Denklemdeki G, sistemin Gibbs Enerjisidir.

Ferrit (a-Ferrite), Ostenit (y-Austenite), sementit (c-Cementite) ve sivi (L-Liquid)

fazlar iceren bir faz karisiminin molar Gibbs Enerjisi,
G= fLGL + f*G* + fYGY + f°G© 3.19)

olarak ifade edilir. Denklemdeki f¢ faz oranlarini, G?ise o fazin Molar Gibbs
Enerjisini temsil etmektedir. G¥ ‘nin hasaplanma metodu Miettinen (1997) tarafindan

etraflica agiklanmistir [60].

Karistmin (Solution) Gibbs Ozgiir Erki hesaplandiktan sonra denklem 3.17 ve
denklem 3.18 yardimiyla, h ve C, ve denklem 3.20 kullanilarak da katilagsma 1s1s1
(latent heat) hesaplanir.

TSlVl

L= h(TSl‘Ul) - h(Tkatl) - j deT (3.20)

Tkats

h(Ty,,,) = Tgp » s1tvilasma sicakhigindaki (Liquidus) entalpi
h(Tyat) = Trat, » Katilasma sicakligindaki (Solidus) entalpi

Entalpi ya denklem 3.17 kullanilarak dogrudan veya 3.18 kullanilarak 6zgiil 1sinin
sicaklik araliginda entegre edilmesiyle hesaplanabilir. ANSYS CFX paket programi,
belli sicakliklardaki Cp degerlerini entalpi hesaplamasinda kullanmaktadir [68].

3.8.2 Yogunluk

Ferrit (a-Ferrite), Ostenit (y-Austenite), sementit (c-Cementite) ve sivi (L-Liquid)

fazlar igeren bir faz karisiminin yogunlugu
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(3.21)

olarak ifade edilir[60].

Denklemdeki f% ve p?% swasiyla ¢ fazinin faz oranmmi ve yogunlugunu
gostermektedir. Faz ¢ da bulunan ¢ok alasimli bir ¢eligin yogunlugu olan p?,

denklem 3.22 kullanarak yaklasik olarak hesaplanir.
p? = pf+ ) ufcy (3.22)

Denklemde, pfe saf Demirin yogunlugunu, ,u;pgelik icindeki 1 alasim elemaninin

yogunluga olan etkisini, Ci(p ise 1 alagim elemaninin ¢elik i¢indeki agirlik yiizdesini

ifade etmektedir [60].

Hesaplamada zor olan kisim, her bir alasim elemaninin her bir faz yogunluguna olan
etkisini 6lgmek veya hesaplamaktir. Saf Demirin ve Fe-C iki elemanli (Binary)
sistemin yogunlugu Jablonka ve arkadaglar tarafindan [61] calisilmistir. Bu
caligmada, saf Demirin yogunlugu ve karbonun etkisi denklem 3.23 ve denklem

3.24°de verilmistir.

pre = 8319,49 — 0,835T 3.23)

pk = —83,19 + 0,00835T (3.24)

Denklemlerde pk, ve T, sirasiyla kg/m® ve °C olarak ifade edilmektedir.

Onemli alagim elemanlar1 olan Si, Mn, Cr, Mo ve Ni'in yogunluga olan etkileri, Fe-X
ikili (binary) sistemlerinde ideal karisim kosullari olustugu varsayilarak, asagidaki

denklemlerle ifade edilebilmektedir [60].

pk = —53,58 + 0,00155T 3.25)
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pk. =—1721+0,00135T (3.26)

pk. = —14,77 + 0,00535T (3.27)
uk, = 10,21+ 0,00835T (3.28)
pk; = 12,72 — 0,00325T (3.29)

Tiim denklemleri, denklem 3.22 icine yerlestirdigimiz zaman,

pk, = 8319,49 — 0,835T + (—83,19 + 0,00835T)C,
+ (—53,58 + 0,00155T)C;
+ (—=17,21 + 0,00135T)Cysp, (3.30)
+ (—14,77 + 0,00535T)C,,
+ (10,21 + 0,00835T) Cyo + (12,72 — 0,00325T) Cy;

Denklem 3.30 kullanarak ilgili alasim elemanlart igeren bir sivi ¢eligin yogunlugu

yaklasik olarak hesaplanabilmektedir.

Siv1 ¢elikte kullanilan formiillerin benzeri formiiller yardimiyla Ferrit (a-Ferrite) ,
Ostenit (y-Austenite), sementit (c-Cementite) fazlarinin sicaklik ve alasim
elemanlarina bagli olan yogunluklar1 asagidaki denklemlere hesaplanmaktadir.
Jablonka ve arkadaslar tarafindan yapilan ¢alismalar, ferrit ve dstenit'in saf demir ve

Fe-C ikili sisteminde yogunluklar1 asagidaki denklemlerle verilmistir [60].

pZ, = 7875,96 — 0,297T — 5,62.107°T? (3.31)
u& = —206,35 + 0,00778T + 1,472 .107°T? (3.32)
pr. = 8099,79 — 0,506T (3.33)

ut =-11826 + 0,00739T (3.34)
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Sementit ise karbonca doymus bir faz oldugu i¢in yogunluk denklemi diger alagim

elemanlarinin varligina bagli olmadan verilmistir [60].
p¢ = 7686,45 — 0,0663T — 3,12.1074T2 (3.35)

Sementit saf demirin karbonca doymus fazidir. Yiiksek alasimli ¢eliklerde, demir
atomunun alt kristal yap1 (sublattice) i¢inde oturacagi pozisyonlarin, alagim elemani
atomlar1 tarafindan isgal edilmesi durumunda, sementit fazin yogunlugunun
degismesi kesindir. Ancak, yine de denklem 3.35 pratik uygulamalarda

kullanilabilecek dogrulukta sonuglar tiretmektedir.

Diger alasim elemanlarinin da etkilerinin goriildiigli ana fazlar olan ferrit ve
Ostenitde, karbon haricindeki diger alasim elemanlarinin da etkisinin hesaba alindig:

yogunluk denklemleri asagidaki gibidir [60].

p% = 7875,96 — 0,2970T — 5,62.107°T% + (—206,35 + 0,00778T
+1,472.107°T?)C& + (—8,58 + 1,229.107°T
+0,852.1077T2 + 0,018367C&.)C&. + (—0,22 (3.36)
—0,470.1073T — 1,855.1077T2 + 0, 104608Cy;)Cx;
—36,86C& — 7,24Cf, + 30,78C%,

p¥ =8099,79 — 0,5060T + (—118,26 + 0,00739T)C} + (—7,59
+3,422.1073T — 5,388.1077T2 — 0,014271C},)CC,
+ (1,54 +2,267.1073T — 11,26.1077T*? (3.37)
+0,062642C))CY. — 68,24CY, — 6,01Cy,,

+12,45C),

3.8.3 Isil iletkenlik

Celiklerde 1s1l iletkenlik, her kat1 fazin ayr1 ayr1 hesaplanmasi seklinde degil, kat1 ve
siv1 fazlar genel olarak hesaplanmaktadir. Tiim kat1 fazlar, bir ortak kat1 faz olarak
hesaplanmaktadir [60]. Bu durumda, 1s1l iletkenlik i¢in 2 ana fazin oldugu ve bu

fazlarin oranlariin toplamimin 1 oldugu sodylenebilir.

fk:katl + fS=Sl‘Ul =1 (3.38)
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fS=1-fFk 3.39)

k=(1+ A(karlslm))fsks +(1- fs)kk (3.40)

k¥ ve kS srastyla kat1 ve sivi fazlarm 1sil iletkenlikleri ve A(karigm) s1v1 hal

tasiniminin 1s1l iletkenlik tizerindeki etkisini ifade etmektedir.

Cok alasimli bir sistemde, kati (¢ = katt) ve sivi (@ = sivt) ¢eligin termal

iletkenligi denklem 3.41'de ifade edilmistir [60].
kP =Ko+ ) 60CY 3.41)

Denklemdeki kf,, 67 ve C/

., sirasiyla saf demirin termal iletkenligini, 1 alasim

elemaninin termal iletkenlik {izerindeki etkisini ve i alasim elemaninin agirlik

yiizdesini ifade etmektedir.

Yiiksek sicakliklarda alasim elemanlarinin sivi geligin termal iletkenligi {izerine

etkilerinin az oldugu dlgiimlerle belirlenmistir [39].
kit =35 [W/(mK)] (3.42)

Denklem 3.42 aym1 zamanda diisiik alasimli geliklerin sivi faz termal iletkenligi

olarak da kullanilabilir.

Paslanmaz celikler literatiirde daha fazla calisildigi icin, regresyon analizleriyle

asagidaki formiiller tiiretilmistir.

65 = —0,3574 (3.43)
Oy = —0,5116 (3.44)
Oyt = —0,0014 (3.45)

Tiim denklemler, denklem 3.41°de yerine koyuldugu zaman, denklem 3.46 elde
edilir.

39



kSW = 35 — 0,3574C%, — 0,5116C5, — 0,0014Cy; (3.46)

Formiiliin ¢ikardigi sonuglar ve deneysel dl¢limler oldukc¢a benzesmektedirler [60].

Kati celigin termal iletkenligini hesaplamak sivi ¢elige gore daha karmasiktir ve
biitiin bir soguma sicaklik aralifinda tek formiil uygun sonuglar iiretememektedir. Bu

sebepten, belli sicaklik araliklarinda degisik formiiller kullanilmaktadir.

Ana yapist Ostenitik olan yiiksek alagimli geliklerde, 1sil iletkenlik herhangi bir
diizensizlik gdstermeden artan sicaklikla birlikte azalmaktadir. Ancak, yapida artan
Ferrit oraniyla birlikte, oda sicakligindan baglayarak 1000°C'ye kadar, kati celigin

termal iletkenligi artmaktadir. 1000°C'den sonra yeniden diismeye devam etmektedir.

Saf demirin Ostenitik yapida oldugu durumlar icin gelistirilen denklem asagidaki
gibidir. Bu denklem 6ztenitik celikler i¢in diisiik ve yliksek sicakliklar i¢in ve yiiksek

ve diisiik alasimli ¢elikler i¢in gegerlidir.

kkatt = 20,76 — 0,009T — 3,2627C¥ + (0,0124 — 2,204.107*T
+1,078.1077T2 4+ 0,7822.107*Cf.
—1,741.1077T. ck)ck. + (—0,5860
+8,354.107*T — 1,368.1077T% + 1,067 .1072C¥,
—1,504.1075T . Cf,)Ck, —0,7598C% — 0,1432CK,,
—0,2222CE,

(3.47)

Saf demirin ferritik yapida oldugu durumlar i¢in genel bir denklem yoktur. Belli

sicaklik araliklarinda farkli denklemler kullanilmaktadir.

kkatt (400 °C) = 50,3 — 13,67C + 52,45CK" — 6,863Ck
+1,409CK" — 3,996CK, +0,188Ck., — 3,199Ck

(3.48)
+0,141CK’ —3,307Ck, + 3,174Ck. — 1,251C;
+0,014Ck;
kkat(200 °C) = 63,5 — 20,70CK + 9,612CK" — 17,45Ck
+6,060CK" +0,419Ck, — 4,812CE. + 0,216Ck (3.49)

—9,745Ck, + 8,388Ck. — 2,305CK, + 0,040Ck;
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kkati(25 0C) = 80,5 — 45,03CK + 21,85CK" — 31,69CK + 11,57¢CK’
— 15,32Cf, + 0,959CK, — 8,091CE. + 0,452CK (3.50)
— 4,674Ck, + 0,204Ck. — 3,780Ck; + 0,084C};

3.9 Modellerde kullanilan celiklerin 1s1l 6zellikleri

Literatiir ~ taramalarindaki ~ Orneklerde, = dokiim  parcalarindaki  katilasma
modellemelerinde genelde sicakliga baglh 0zgiil 1s1 veya entalpi degerleri
kullanilmasima ragmen, modellerde yogunluk ve termal iletkenlik degerleri sabit
olarak kullanilmigtir. Bu ¢alismada 6zgiil 1s1, yogunluk ve 1s1l iletkenlik degerlerinin
tamami sicakligin fonksiyonu olarak kullanilmistir. Bu tiir 6rneklerde, genelde 1s1l
malzeme Ozellikleri, ticari veri kapsaminda goriilmekte ve literatiirde agik
yaymlamalar yapilmamaktadir. Miettinen (1997) yilinda yayinladigr makale ile 1s1l
Ozelliklerin hesaplanabilmesini saglayan bir yazilimi tanitmis ve deneysel olarak
Olcilmemis baz1 alagimlar i¢in 1s1l  Ozelliklerin  hesaplanabilmesinin  ve

modellemelerde kullanmanin Oniinii agmustir.

Modelin dogru hesaplama yapabilmesi icin gereken ikinci sart ise kalip-macga
malzemelerinin 1s1l 6zelliklerinin de sicakligin fonksiyonu olarak belirlenmesidir ki

bu ¢alismada bu yontem kullanilmistir.

Calismada kullanilan alagimlar ve bu alasimlarin nominal kompozisyon yiizdeleri

Cizelge 3.1°de tablo halinde listelenmistir.

Cizelge 3.1 : Modellemede kullanilan ¢eliklerin nominal kimyasal kompozisyonlari.

Celik %C %Si  %Mn %Cr %Mo  %Ni %N

AISI 1016 0,16 0,30 0,80 - - - -

AISI 304 0,04 0,50 1,50 18,00 0,30 9,20 0,04

AISI 316 0,04 0,50 1,50 17,00 2,60 12,00 0,04

AISI 1016, AISI 304 ve AISI 316 celikler i¢cin Miettinen (1997) tarafindan yapilan
hesaplamalara gore soguma aralifindaki faz orami grafikleri Sekil 3.3, Sekil 3.4 ve
Sekil 3.5’de gosterilmistir. Faz oranlar1 hesaplamalarinda, 1°C/sn soguma hizi esas

alimmustir [60].
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AlS|I 1016 - Faz Oranlari
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Sekil 3.3 : AISI 1016 celikteki sicakliga bagl faz oranlari.
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Sekil 3.4 : AISI 304 ¢elikteki sicakliga bagl faz oranlari.
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Sekil 3.5 : AISI 316 ¢elikteki sicakliga bagh faz oranlari.
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Miettinen (1997) tarafindan gelistirilen metot ile hesaplanan faz oranlarina bagh
hesaplanan entalpi / 6zgiil 1s1, yogunluk ve termal iletkenlik degerleri AISI 1016,
AISI 304 ve AISI 316 celikler icin Cizelge 3.2, Cizelge 3.3 ve Cizelge 3.4'de tablo

halinde listelenmistir.

Cizelge 3.2 : AISI 1016 ¢eligin hesaplanan 1s11 6zellikleri [60].

T T H G Cp p K Faz Oranlan
°C K Jig J(gK) J(kgK) kg/m® W/(mK) fi f5+a fy
1.600 1.873 1.342 0,844 844 6.947 35,00 1,00 0,00 0,00
1.517 1.790 1.273 0,813 813 7.016 35,00 1,00 0,00 0,00
1.505 1.778 1.143 0,774 774 7.142 34,46 0,50 0,50 0,00
1.494 1.767 1.088 0,758 758 7.195 34,12 0,31 0,69 0,00
1.485 1.758 1.057 0,749 749 7.223 33,87 0,20 0,80 0,00
1.483 1.756 1.036 0,734 734 7.249 33,70 0,15 0,51 0,34
1.482 1.755 1.016 0,719 719 7.273 33,55 0,10 0,23 0,67
1.480 1.753 1.000 0,707 707 7.292 33,42 0,06 0,00 0,94
1.477 1.750 994 0,705 705 7.298 33,35 0,00 0,00 1,00
1.467 1.740 977 0,699 699 7.314 33,12 0,00 0,00 1,00
1.400 1.673 929 0,688 688 7.349 32,49 0,00 0,00 1,00
1.300 1.573 861 0,672 672 7.399 31,59 0,00 0,00 1,00
1.200 1.473 795 0,656 656 7.450 30,69 0,00 0,00 1,00
1.100 1.373 730 0,641 641 7.500 29,80 0,00 0,00 1,00
1.000 1.273 667 0,625 625 7.551 28,90 0,00 0,00 1,00
777 1.050 531 0,591 591 7.663 26,89 0,00 0,00 1,00
648 921 435 0,641 641 7.703 32,48 0,00 0,24 0,76
603 876 332 0,789 789 7.654 34,55 0,00 1,00 0,00
400 673 189 0,619 619 7.727 43,31 0,00 1,00 0,00
200 473 76 0,522 522 7.793 49,59 0,00 1,00 0,00
25 298 -9 0,454 454 7.846 53,72 0,00 1,00 0,00

Cizelge 3.1'de bulunan degerler Miettinen (1997) tarafindan 1°C/sn soguma hizi esas
aliarak hesaplanmis degerlerdir. Cizelge 3.1'de tablolanmig verilerle ¢izilen entalpi
ve Ozgll 1s1 grafikleri, literatiirdeki diisiik alasimli ¢elikler iizerinde yapilan deneysel
caligmalar sonunda bulunan entalpi ve 6zgiil 1s1 ile mukayese edildigi zaman iyi bir

uyumun oldugu da gorilmiistiir [60].
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AISI 1016 - Entalpi (H) ve Ozgiil Isi (Cp)
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Sekil 3.6 : AISI 1016 Celigin Entalpi ve Ozgiil Is1 Grafigi.
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AISI 1016 - Isil iletkenlik
60,00
. 50,00 e~
x
E 40,00 \
~ ]
2 \
£ 30,00 | ™ e
E ] &/"
-
T 20,00 -
E
10,00 -
0,00 -
300 500 700 900 1.100 1.300 1.500 1.700 1.900
Sicaklik, K

Sekil 3.8 : AISI 1016 ¢eligin 1s1l iletkenlik grafigi.
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Cizelge 3.3 : AISI 304 ¢eligin hesaplanan 1s1l 6zellikleri [60].

T T H G G p K Faz Oranlari
°C K Jig J(gK) Ji(kgK) kg/m* W/(mK) fi fora fy
1.600 1.873 1.292 0,839 839 6.900 28,40 1,00 0,00 0,00
1.500 1.773 1.209 0,809 809 6.976 28,40 1,00 0,00 0,00
1.455 1.728 1.173 0,793 793 7.011 28,40 1,00 0,00 0,00
1.443 1.716 1.077 0,769 769 7.105 31,10 0,50 0,50 0,00
1.435 1.708 1.036 0,760 760 7.143 32,10 0,31 0,69 0,00
1.428 1.701 1.014 0,754 754 7.163 32,57 0,20 0,80 0,00
1.423 1.696 997 0,749 749 7.184 32,79 0,15 0,75 0,10
1.418 1.691 982 0,744 744 7.204 32,96 0,10 0,69 0,21
1.409 1.682 961 0,737 737 7.230 33,11 0,05 0,60 0,36
1.398 1.671 942 0,730 730 7.256 33,18 0,00 0,50 0,50
1.300 1.573 862 0,701 701 7.333 31,92 0,00 0,18 0,82
1.200 1.473 791 0,678 678 7.388 30,60 0,00 0,10 0,90
1.100 1.373 724 0,658 658 7.438 29,31 0,00 0,07 0,93
1.000 1.273 659 0,638 638 7.485 28,03 0,00 0,05 0,95
800 1.073 535 0,602 602 7.577 25,50 0,00 0,05 0,95
600 873 419 0,576 576 7.665 23,04 0,00 0,05 0,95
400 673 308 0,534 534 7.753 20,62 0,00 0,05 0,95
200 473 205 0,495 495 7.839 18,26 0,00 0,05 0,95
25 298 122 0,451 451 7.912 16,24 0,00 0,05 0,95

G, 3/ (kg K)

AISI 304 - Entalpi (H) ve Ozgil Isi (C)
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Sekil 3.9 : AISI 304 ¢eligin entalpi ve 6zgiil 1s1 grafigi.
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Paslanmaz celikler i¢in hesaplanan entalpi ve 6zgiil 1s1 degerleri, deneysel sonuglarla
mukayese edildigi zaman uyumun diisiik alasimli ¢eliklerde elde edilen uyumdan
daha az oldugu goriilmiistiir. Hesaplamalarla elde edilen entalpi degerleri, deneysel
sonuclara gore % 10 civarinda daha yiiksek iken, hesaplanan 6zgiil 1s1 degerlerinin

deneysel sonuglara gore % 0-7 civarinda diisiik oldugu goézlenmistir (Miettinen,
1997).

AlSI 304 - Yogunluk
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Sekil 3.10 : AISI 304 ¢eligin yogunluk grafigi.
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Sekil 3.11 : AISI 304 ¢eligin 1s1l iletkenlik grafigi.
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Cizelge 3.4 : AISI 316 ¢eligin hesaplanan 1s1l 6zellikleri [60].

T T H Cp Cp p K Faz Oranlari
°C K Jg  JegK) JkegK) kgm® W/(mK) fu fi+a f,
1.600 1.873 1.273 0,823 823 6.987 27,58 1,00 0,00 0,00
1.500 1.773 1.192 0,795 795 7.063 27,58 1,00 0,00 0,00
1.433 1.706 1.140 0,772 772 7.113 27,58 1,00 0,00 0,00
1.428 1.701 1.099 0,763 763 7.153 28,87 0,78 0,22 0,00
1.420 1.693 1.035 0,743 743 7.222 30,39 0,50 0,19 0,31
1.410 1.683 986 0,729 729 7.273 31,43 0,31 0,15 0,54
1.402 1.675 959 0,721 721 7.301 31,91 0,20 0,13 0,67
1.395 1.668 942 0,716 716 7.317 32,15 0,15 0,11 0,74
1.386 1.659 926 0,712 712 7.332 32,32 0,10 0,09 0,81
1.372 1.645 905 0,706 706 7.350 32,45 0,05 0,07 0,88
1.354 1.627 883 0,699 699 7.368 32,44 0,00 0,06 0,94
1.300 1.573 844 0,687 687 7.396 31,74 0,00 0,03 0,97
1.200 1.473 776 0,666 666 7.444 30,37 0,00 0,01 0,99
1.100 1.373 711 0,646 646 7.492 29,01 0,00 0,01 0,99
1.000 1.273 647 0,627 627 7.519 27,66 0,00 0,00 1,00
800 1.073 525 0,59 590 7.631 24,94 0,00 0,00 1,00
600 873 412 0,556 556 7.717 22,24 0,00 0,00 1,00
400 673 304 0,522 522 7.804 19,54 0,00 0,00 1,00
200 473 203 0,487 487 7.890 16,85 0,00 0,00 1,00
25 298 121 0,446 446 7.964 14,51 0,00 0,00 1,00
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Sekil 3.12 : AISI 316 celigin entalpi ve 6zgiil 1s1 grafigi.
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AISI 316 - Yogunluk
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Sekil 3.13 : AISI 316 ¢eligin yogunluk grafigi.
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Sekil 3.14 : AISI 316 ¢eligin 1s1l iletkenlik grafigi.

3.10 Kalip ve Maga

Kalip ve macga, dokiim prosessinde, dokiimii yapilan esas metal par¢adan sonra,

prosesin parametrelerini ve sonug olarak da kalitesini etkileyen en temel iki parcadir.

Kalip ve maga, dokiim sekline bagli olarak degisik malzemelerden imal edilebilirler.

Bu calismada tiim modellemelerde kum kalip ve maca kullanilmistir. Kum kalip

veya maga terimi genel bir terimdir ¢linkii kum kaliplarin kendi i¢inde, silis kumu,

zirkon, olivin gibi ¢esitleri vardir. Her tip kumun 1s1l 6zellikleri ve maliyeti farklidir.

Ekonomik dokiim i¢in en uygun kum kalip veya macayr en ucuz alternatiften

uretmek esastir.
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Dokiim prosesinde katilasma esnasinda asirt isitmanin (superheat) ve katilagma
isisinin - (latent  heat) dokiim parcasindan 1s1 transferiyle uzaklagtirilmasi
gerekmektedir. Katilagma esnasinda, dokiim-kalip-maca kombinasyonlarinda tiim 1s1
transferi tipleri (iletim, tasinim, radyasyon) az veya c¢ok rol oynamaktadir. Ancak,
katilasma 1lizerinde etkili en temel mekanizma, kalibin ve macganin, dokiim
parcasindaki asirt 1s1 ve katilasma 1sisini, dogal taginim ile kalip igine emmesidir.
Yani metal katilasip sogurken, kalip ve maga 1sinmaktadir. Kum malzemesinin 1s1
yalitim 6zelligi diisiintiliirse, kalip i¢inden tiim 1sinin kalip digina 1s1l iletim yoluyla
aktarilmasi ve kalibin dis ylizeyinden taginim ve radyasyon ile dis ortama atilmasi
pratikte karsilagilan durum degildir. Kum kalibin dis yilizeyi, dokiim parganin
tamamen katilasip sogumasindan sonra bile, dis ortam sicakligina yakin bir sicaklikta
kalmaktadir. Metalden uzaklastirilan tiim 1s1, kalip ve maga tarafindan absorbe
edilmektedir. Bu sebepten kum dokiimlerde, kalip ve maganin 1s1l ozellikleri

katilagma tizerinde 6nemli etkiye sahiptir [14-16].

Kalibin veya macanin 1s1 emme kapasite hizi olarak da tarifleyecegimiz 1s1l yayimirlik

(Heat diffusivity) yogunlugun bir fonksiyonudur [16].

Isil Yaylnlrhk = (Kkallp/maga ) (pkallp/maga) . (Cpkahp/maga)

w
Kyalip/maca = Kalip malzemesi ni nsil i letkenli gi [(m K)]
Ny K (3.51)
Pkatip/maga = Yogunluk, (m_g3)
Cpranp/maca = Kalip malzemesi ni wzgil 1s1s, [ (kg K)]

Kalip ve maga malzemesinin esast kum olsa dahi, kalip ve maganin kolay sekil
almasi, dokiim esnasinda artan ortam sicakliginda seklini koruyabilmesi, kalip
boslugu i¢inde hapsolan gazlarin atilabilmesi i¢in gaz gegirgenligi gibi 6zeliklere
sahip olmasi beklenir. Bu 6zellikler, kalip kumu ve yapilan ilavelerle saglanmaktadir.
Kuma yapilan bu ilavelerin 6nemlileri, su, kil, silika tozu, tahil artig1, plastik agrega,
baglayicilar ve kimyasallardir. Bu sebepten, kalip ve maga icin 1s1l 6zelliklerden
bahsederken, her bir malzemenin ayr1 bu 0Ozellikleri yerine, toplamda bu
malzemelerin karisimi olan kalip malzemesinin toplam 6zelliklerinden bahsedilir ki,

bu ozelliklere y1gin 6zellikleri denir.

Kalip ve maca malzemelerinin, 1s1 absorpsiyon kapasitesi olarak tarif edilen 1s1l

yaymirlik o6zelligini etkileyen unsurlardan 1sil iletkenlik ve ozgiil 1s1 degerleri,
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malzemede toplam olarak yigin i¢in dl¢lilmektedir. Bu 6zellikler her bir tip kalip-
maca malzemesi ic¢in prosesle ilgili olarak fazla degismeyen Ozelliklerdir. Ancak,
yigin yogunlugu sonucta, kalip-maga imal yontemlerinin proses parametrelerine ve
kalip-maga malzemesinde kullanilan kumun fiziksel 6zelliklerine ¢ok baglhidir. Bu
ozellikler kalip kumunun tane biiytikliigi, tane biiyiikliik dagilimi, paketleme basinci

gibi y1ginin fiziksel 6zellikleridir.

Kalip malzeme yogunlugunun (partikiil veya bulk) artmasiyla, 1s1l yaymirlik
artmaktadir. Tane biiylikliigiliniin ve tane dagiliminin kalip yogunluguna direk etkisi
vardir. Sabit elek sayisinda, kalip-maca malzemesi i¢inde daha biiyiik tane boyutu,
daha yogun kalip-maga malzemesi olusturmaktadir. Kalip yogunlugundaki bu artis,
kalip paketleme basinci ile de dogrudan alakalidir. Aymi tane biiyiikliglinde, kalip
paketleme basinci artarsa, yigin (bulk) yogunlugu da artmaktadir. Tane boyutu
kiigiildiik¢e, y1gin icindeki tanelerin hacim/yiizey oranlar1 da diismektedir ki, bu da

1s1 transferi i¢in daha fazla engel ve daha fazla arayiizey demektir.

Bu c¢alismada sadece belirli kalip ve maga malzemelerinin katilasma siirelerine
etkileri incelenecektir. Bunun yaninda kalip yogunlugunun ve yogunluga bagl olarak

1s1l yaymirhigin katilagsma siirelerine etkisi de modellenmistir.

Log (Ortalama tane biiyiikliigii, mm) - silis kumu
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Sekil 3.15 : Ayni presleme basincinda kalip-maga tane biiytlikliigliniin ve
dagiliminin kalip-maca yogunluguna etkisi [15].
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3.11 Modellemede kullanilan kalip-maca malzemelerinin 1s1l 6zellikleri

Literatiirde degisik kalip ve maga malzemeleri i¢in yapilan ¢ok calisma olmasina
ragmen, 1s1l ve fiziksel Ozellikler genelde her malzeme i¢in sabit degerler olarak
verilmektedir. Ancak, bu 6zelliklerin sicakligin bir fonksiyonu oldugu kesindir. Tez
kapsaminda kullanilan yag kum (40 AFS silis kumu: %94, bentonite: %5, tahil artigi:
%]1), iiretan regine bagl kum (Bu tezde “Uretan” olarak anilacaktir) ve kabuk maga-

kalip malzemeleri i¢in 1s1l veriler derlenmistir [62].

Bu c¢alismada, Keil, Rodriguez ve Ramrattan’in (1999) degisik kalip malzemeleri
icin sicakliga bagl olarak belirledikleri entalpi-6zgiil 1s1, yogunluk, 1sil iletkenlik
degerleri kullanilmistir. Keil ve arkadaslar1 (1999) ¢alismalarinda degisik kalip-maca
malzemeleri i¢in 1s1l degerleri yayinlamislardir, ancak bu ¢alisma kapsaminda sadece
pratikte en fazla kullanilan yas kum, iiretan ve kabuk kalip-maga malzemeleri i¢in

modellemeler yapilmistir.

3.11.1 Yogunluk — Sicakhik (Yas kum, Uretan, Kabuk)

Yas kum, iiretan ve kabuk kalip-maga malzemeleri i¢in yogunlugun sicaklifa gore
degisimi Cizelge 3,5°de verilmistir. Uretan, oda sicakhiginda yogunlugu en yiiksek
malzeme olmasina ragmen, artan sicaklikla birlikte yogunlugu en fazla diisen
malzemedir. Yas kum ise oda sicakliginda en diisiikk yogunlukta olmasina ragmen,
iiretan ve kabuk kalip-maga malzemelerine gore sicakliktan daha az etkilenmektedir

[62].
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Cizelge 3.5 : Kalip-mag¢a malzemelerinin sicakliga bagli yogunluk degisimi [62].

T T Yogunluk, kg/m?
°C K Yas Kum Uretan Kabuk
22 295 1.404 1.488 1.357
100 373 1.392 1.482 1.355
200 473 1.380 1.475 1.354
300 573 1.367 1.468 1.351
400 673 1.363 1.462 1.343
500 773 1.358 1.456 1.335
600 873 1.352 1.448 1.326
700 973 1.348 1.442 1.318
800 1.073 1.345 1.437 1.312
900 1.173 1.342 1.433 1.305
1.000 1.273 1.339 1.428 1.298
1.100 1.373 1.335 1.422 1.285
1.200 1.473 1.332 1.417 1.281
1.300 1.573 1.329 1.413 1.276
1.400 1.673 1.326 1.401 1.271
1.500 1.773 1.323 1.382 1.266
1.600 1.873 1.320 1.360 1.261
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Sekil 3.16 :  Yas kum, iiretan ve kabuk kalip malzemelerinin sicakliga bagh
yogunluk degisimi.

3.11.2 Ozgiil Is1 — Sicakhik (Yas kum, iiretan, kabuk)

Ozgiil 1smin sicakliga gore degisimi Cizelge 3.6’da verilmistir. Katilasmanin
meydana geldigi yiiksek sicakliklarda, yas kum 6zgiil 1sis1 en yiiksek malzemedir.
Oda sicakligina yakin sicakliklarda ise yas kum iiretan’a gore daha diisiik 6zgil 1s1ya

sahiptir [62].
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Cizelge 3.6 : Kalip-maca malzemelerinin sicakliga bagl Ozgiil Is1 degisimi [62].

T T Ozgiil Is1, J/(kg K)
°C K Yas Kum Uretan Kabuk

22 295 0 0 790

100 373 953 1.118 910

200 473 994 1.114 1.015

300 573 1.035 1.160 1.076

400 673 1.076 1.178 1.120

500 773 1.117 1.196 1.154

600 873 1.158 1.214 1.181

700 973 1.198 1.232 1.205

800 1.073 1.239 1.250 1.225

900 1.173 1.280 1.268 1.243
1.000 1.273 1.321 1.285 1.259
1.100 1.373 1.362 1.303 1.273
1.200 1.473 1.403 1.321 1.286
1.300 1.573 1.444 1.339 1.298
1.400 1.673 1.485 1.356 1.310
1.500 1.773 1.526 1.374 1.320
1.600 1.873 1.567 1.392 1.330

Ozgul Isi
1.800
1.600 { | {

[
©
©
o

1.400 - I ! | ! | | | | ‘/

800 -

Ozgiil s, J/(kg K)

600 -
400 -
200

373 473 573 673 773 873 973 1.073 1.173 1.273 1.373 1.473 1.573 1.673 1.773 1.873
Sicakhk, K

Sekil 3.17 : Yas kum, iiretan ve kabuk malzemelerinin sicakliga bagli 6zgiil 1s1
degisimi.

3.11.3 Isil Tletkenlik — Sicakhk (Yas kum, iiretan, kabuk)

Isil iletkenligin sicakliga gore degisimi Cizelge 3.7°de verilmistir. Katilasmanin
meydana geldigi yiiksek sicakliklarda 1s1l iletkenligi en yiiksek kalip-macga

malzemesi tiretandir. [62]
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Cizelge 3.7 : Kalip-maca malzemelerinin sicakliga bagl 1s1l iletkenligin degisimi

[62].
T T Isil fletkenlik, W/(m K)
°C K Yas Kum Uretan Kabuk

22 295 0,000 0,000 0,918

100 373 0,548 0,785 0,961

200 473 0,535 0,732 0,950

300 573 0,511 0,693 0,894

400 673 0,484 0,668 0,827

500 773 0,452 0,660 0,764

600 873 0,418 0,668 0,711

700 973 0,386 0,691 0,672

800 1.073 0,360 0,733 0,649

900 1.173 0,347 0,790 0,643
1.000 1.273 0,347 0,863 0,654
1.100 1.373 0,369 0,951 0,680
1.200 1.473 0,417 1,054 0,729
1.300 1.573 0,497 1,175 0,796
1.400 1.673 0,618 1,303 0,882
1.500 1.773 0,783 1,439 0,988
1.600 1.873 1,001 1,582 1,113

Isil iletkenlik

1,800

1,600 -

1,400

1,200

1,000 -

0,800

Isil iletkenlik, W/{m K)

0,600 -

0,400 -
0,200 -
0,000 -

373 473 573 673 773 873 973 1,073 1.173 1.273 1.373 1.473 1,573 1.673 1.773 1.873
Sicakhk, K

Sekil 3.18 : Yas kum, iiretan ve kabuk malzemelerinin sicakliga bagli 1s1l iletkenlik
degisimi.
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3.11.4 Aym paketleme basincinda tane biiyiikliigiiniin yogunluga etkisi

Tane Biiyiikliigli (mm)
0,780 0,680 0,580 0,480 0,380 0,280 0,180 0,080
1,100

1,050 |

1,000

0,950 ‘ 0,97 —]
0,95

0,900

Yogunluk dizeltme carpam

0,850

0,800
10 30 50 70 90 110 130 150 170 190 210

AFS No

Sekil 3.19 : Kalip-maca malzemelerinde tane biiylikliigiiniiniin yas kum karigimlari
i¢cin yogunluk diizeltme ¢arpani.
Yapilan modellemelerde, 40 AFS (Amerikan Foundrymen’s Society) referans
noktasi olarak alinmistir. Bulunan yogunluk-sicaklik degerleri 40 AFS i¢indir. Daha
sonra, 20 AFS ve 140 AFS degerlerindeki yogunlugu hesaplamak i¢in Sekil 3.19
kullanilarak, yogunluklar diizeltme faktdrleri ile ¢arpilmistir. Farkli tane boyutundaki
malzemelerin sicakliktan etkilenme dereceleri de farkli olacaktir. Ancak, bu etki goz
ard1 edilmistir. Farkli yas kum numuneleri i¢in sicakliga bagli yogunluk grafigi Sekil

3.20°de verilmistir.
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1.460

1.440

Yas Kum Yogunluk - AFS No - Sicaklik degisimi

1.420

1.400

1.360

1.340

~ — 20AFS

Yogunluk, kg/m?

1.320

1.300

1.280

~ 1
1.380 \ \\\_ .
~— I
N~
Tl

40 AFS

1.260

1.240

‘I 140 AFS

373

T 1

473 573 673 773 873 973 1.073 1.173 1.273 1.373 1.473 1.573 1.673 1.773 1.873
Sicaklik, K

Sekil 3.20 :

20 AFS, 40 AFS ve 140 AFS tane boyutundaki kum i¢in yogunlugun
sicakliga gore degisimi.
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4. DENEYSEL CALISMALAR

Model kurulumunda asagidaki adimlar atilmistir (Sekil 4.1).

1.

2.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

Modellenecek geometrinin yaratilmasi:

Modellenecek fan, kalip, maca ve sogutucu geometrilerinin 3 Boyutlu

cizimlerinin Pro-engineer yaziliminda hazirlanmasi.
Calisma alanlarinin birbiri ile etkilesen ara yiizeylerinin belirlenmesi:

Modellenen geometri iginde bulunan tiim degisik malzeme ve siir kosuluna
sahip calisma alanlariin (domains) 1s1 transfer ara yiizeylerinin (interface)

belirlenmesi.
Ag yapisinin olusturulmasi (mesh):

Calisma alan1 ve ara ylizeylerdeki 1s1 transferine bagl olarak otomatik ag
olusturulmasi.  “‘Proximity-Inflation” ozellikleri kullanilarak, gerekli

yerlerde, modele ve sinir kosullarina uygun son ag yapisinin yaratilmasi.
Malzeme 6zellikleri:

Her ¢alisma alani i¢in malzemelerin ve 1s1l Ozelliklerinin belirlenmesi ve

Ansys’in malzeme 6zellikleri kiitiiphanesine girilmesi.
Malzeme atamast:

Her ¢alisma alani i¢in tanimli malzemelerden atama yapilmasi.
Sinir kosullar::

Smir kosullarimin (baslangi¢c kosullar1 ve 1s1 transfer tipi) belirlenmesi ve

Ansys set-up moduliine girilmesi.
(Cozlim tipi se¢imi:
Coziim i¢in siireksiz ¢oziim secilmesi ve sicaklik dagilimlarinin hangi

ylizeylerde zamana bagli olarak gézlemlenmek istenildiginin belirlenmesi.

Cozim:
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16. Yakinsak ¢ozlimiin elde edilmesi.

17. Sonuglarin incelenmesi:

18. Son islemcinin grafik 6zellikleri kullanilarak ¢oziimlerin incelenmesi.

Kati1 model
Yazilimi

Katilasma

(Proengineer)

Geometri

!

Arayiizler

!

Ag

l

Malzeme
Ozellikleri

Simiilasyonu

ANSYS CFX

3B c¢izim

(Design
Modeler)

Ag
(Mesh)

Son
Islemci

(Results)

Coziicii
(Solver)

Model kurma (Setup)

Malzeme
Atamasi

—

Analiz

Sinir
Kosullari

Sekil 4.1 : Ansys CFX modelleme akis semasi.

4.1 Donanim ve Coziim Karakteristikleri

Calismada

kullanilan

bilgisayar

dogrultusunda belirlenmistir (Cizelge 4.1).
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Cizelge 4.1 : Calismada kullanilan donanimin 6zellikleri.

Islemci Intel® Core™ i5-2310 Processor — 4 Cores (6M Cache, up to
3.20 GHz)
Bellek 16 GB 1333 Mhz DDR3 Kingston Ram

Sabit Disk 120 GB SSD Disk + 320 GB 7200 Rpm 16Mb Sata2 Hdd
Ekran Kart1  PNY Nvidia Quadro 600 1GB DDR3 128 Bit PCI-e x16

Mainboard Intel P H67 chipset system

Calismada kullanilan ¢6ziim karakteristikleri Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2 : Calismada kullanilan ¢6ziim karakteristikleri

Analiz tipi Siireksiz (Transient)
Dogal taginim tipi Duvar (Wall)

Toplam zaman adimi 7.200 sn.

Zaman adim aralig1 0,5 sn.

Zaman araligindaki maksimum dongii 15

Yakinsama kriteri 1x10*

Monitor Tiim arayiizlerde sicaklik
Monitor sikligt 2,5 sn.

Program caligma siiresi (Run-time) ~ 12 saat

4.2 Calisma Alanlar1 (Coziim Bolgeleri)

Calismada kullanilan ana model, dis ¢ap1 300 mm, yiiksekligi 172 mm ve besleyici
capt 150 mm olan eksenel fan, kalip, maca ve sogutucudan olugmaktadir (Sekil 4.1).

Modellenen geometri, endiistride iiretilmis fan geometrisidir.
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s

© 1= 2450

@02= 1665

Pi3= 1500

H5= 350,

H3=1718

Fé=1274

H4= P24

@4= 34,1
@5=1850

@e= 2000

@7= 230.0

Sekil 4.2 : Model fan-kalip-maca-biiyiik sogutucunun 2 boyutlu ¢izimi (mm).

Genel yaklasim olarak, ¢6zlim siiresini kisaltabilmek i¢in modelde simetri varsa
uygun segmentasyon ile ana geometrinin tamamim1 temsil edecek bir parca
geometrinin kullanilmasi esas olmasi sebebi ile bu calismada da 360° fan geometrisi
yerine 60° fan geometrisi kullanilmistir. Taranan literatiir &rneklerinin tamamindaki
orneklerde, geometrinin elverdigi durumlarda, ¢oziim siiresini kisaltabilmek ig¢in

simetrik segmentasyon yapildig1 da gézlemlenmistir.

Bu caligmada da esas hedef fandaki soguma diizeninin elde edilmesidir. Fan
geometrisinde kullanilan 60° segmentasyon, tiim model (kalip, maga ve sogutucu)
icin de kullanilmistir. Ancak, endiistride kullanilan kaliplar, dikdortgen veya kare
kesittedir ve kalibin simetri ekseni de kosegenidir. Yani normal kosullarda, kalip i¢in
simetri segmentasyonu kosegenlerden yapilir ve simetrik parga sayist iki dir. Bu
calismada, segmentasyonu tiim modelde kullanabilmek i¢in, kalip da silindir prizma
geometrisinde modellenmistir. Bu sayede, fan, macga, sogutucu ve kalip bir biitiin
olarak 60%’lik 6 simetrik parca halinde modellenebilmis ve ¢dziim bu parcalarin biri
tizerinde elde edilmistir. Daha sonra, son islemcinin geometrik &zellikleri

kullanilarak her biri 60°’lik segment olan 6 parga bir araya getirilerek, komple fan
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(360°) ¢oziimii elde edilmistir. Sekil 4.2°de, modelin 3 boyutlu 60° ‘lik geometrik

pargasi goriilmektedir.

Sekil 4.3 : Modelin 60”1ik segmentinin 3 boyutlu ¢izimi.

Sekil 4.3 ve Sekil 4.4°de, fan calisma alanmin 3 boyutlu 360° ve 60° derecelik

geometrik sekilleri gosterilmektedir.

Sekil 4.4 : Fan ¢alisma alaninin 360° geometrik ¢izimi.
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Besleyici

Sekil 4.5 : Fan ¢alisma alanmin 60° geometrik ¢izimi.

Aksiyel fan gibi karmasik fan geometrilerinde, fan geometrisinin magasiz imalati
imkansizdir. Ayrica, dokiim teknolojisinde, soguma diizeninin uygun elde edilmesi
ve bolgesel hizli katilagsma saglayabilmek icin sogutucu (¢il) kullanimi1 da oldukga
yaygindir. Genelde, celik veya bakirdan imal edilen sogutucularda, yiiksek 1sil
iletkenlik istenmektedir. Bu ¢alismada, endiistride uygulamasi sik goriilen sogutucu
ve fanin geometrisindeki karmagsiklik sebebiyle zaten kullanilmasi gereken maga,
ayr1 calisma alanlar1 olarak modele dahil edilmislerdir. Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da

magca, sogutucu ve fan ¢aligma alanlar1 gosterilmistir.

Sogutucu

Sekil 4.6 : Maca ve sogutucu calisma alanlarmin 60° geometrik ¢izimi.
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Sekil 4.7 : Fan, maca ve sogutucu ¢alisma alanlarinin 60° geometrik ¢izimi.

Fan-besleyici, maca ve sogutucu bir ayri ¢caligsma alanlari modellendikten sonra, tim
calisma alanlarmi kusatan kalip calisma alani modellenmistir. Modeldeki, kalip,

maga ve sogutucu geometrileri sekil 4.7°de gosterilmistir.

gutucu |

Sekil 4.8 : Kalip, maca ve sogutucu ¢alisma alanlarinin 60° geometrik ¢izimi.
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4.3 Ag Yapisi (Mesh)

Niimerik analizlerde (modelleme) en 6nemli adimlardan birisi ¢alisma alanlarinin

kiiciik elemanlara ayrilarak ag yapisinin olusturulmasidir.

4.3.1 Fan ve besleyici

Fan ve besleyici birbirlerine besleyici boynu ile bagl olduklart i¢in ayni ¢aligma
alan1 olarak modellenmistir (Sekil 4.8). Bu ¢alismada fan i¢in AISI 1016, AISI 304
ve AISI 316 ¢elikleri kullanilmustir.

Besleyic

0,00 100,00 (mm) b
[ — ‘
50,00 .

Sekil 4.9 : Fan ve besleyicinin ag yapis1 goriiniisii.

Ansys CFX tarafindan otomatik segenegiyle olusturulan ag yapisinin, dokiim
uygulamalarina gore Ozellestirilmesi gerekmektedir. Otomatik ag olusumunda,
Ozellikle dar kesitlerde, Ansys her ¢alisma alani sinirma bir diigiim (node)
koymaktadir. Boylelikle, ince kesitlerdeki ag, tek elamanla olusturulmaktadir.
Ozellikle, ince kesitlerde, ¢dziimiin hassas ve katilasma yiizeyinin dogru
hesaplanabilmesi ve ¢oziimiin yakinsamasi i¢in, fan model geometrisindeki ince
kesitleri i¢in Ansys’in “Proximity and Curvature” segenegi kullanilmistir. Bu
calismada Anysy’in ince kesitlerde en az 3 diigim noktasi (node) olacak sekilde ag
yapist olusturmasi hedeflenmistir. Ayrica, “Curvature” dndegeri olarak 18° kabul
edilmistir ki, bu bir yarim dairelik geometrinin (180°), bir ongen sekline

benzestirilmesini saglamaktadir [65, 66].
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Sekil 4.9°da Ansys CFX’de kullanilan “Proximity and curvature” secenegiyle

otomatik olusturulan ag yapisi lizerinde yapilan degisiklik goriilmektedir.

Ince Fan Kanat

kesitlerinde en az iic
hiicreli ag olusturma

Sekil 4.10 : “Proximity” secenegiyle dar kanat kesitindeki en az {i¢ hiicreli ag
yapisl.
Ayrica, kum (kalip+maga) ve metal (fan) arasinda t=0 aninda sicaklik farki (AT =
Tmetal(fan) — Tkalip/maga/sogutucu) Modelde kullanilan dokiim sicakliklarina bagli olarak,
1.650 K - 298 K =1.352 K veya 1.700 K — 298 K = 1402 K veya 1.750 K — 298 K =
1.452 K olmaktadir. iki komsu elemandan, kalip (kum) tarafindaki eleman 298 K
iken fan (metal) tarafindaki eleman asir1 1sitma ile birlikte 1.650, 1.700 ve 1.750 K
olarak modellenmistir. Bu biiyiik sicaklik farki, ¢6ziim esnasinda yakinsamayi
Onlemekte ve programin hatali sonuclar iiretmesine sebep olmaktadir. Bu durumu
onlemek icin 6zellikle fan ¢evresindeki ag yapisinda biiyiik sicaklik varyasyonlarini
daha kolay hesaplayabilecek daha ince ag yapist yoniinde degisiklik yapmak
gerekmektedir. Ansys CFX’de bulunan “Inflation” opsiyonu ile fanin yiizey alani
cevresindeki tiim ag yapisi daha kiigiik boyuta getirilmektedir. Calismada tek katman
(Single Layer) ve ag kalinligi olarak 0,4 mm (Cell Thickness) kullanilmis ve
yakinsak ¢oziimler elde edilmistir. Bu konuda diger bir yontem biitiin geometriyi ¢ok

ince ag ile donatmaktir. Ancak, bu durumda gereksiz yerlerde de ¢ok ince ag yapisi
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kullanilacagi i¢in programin ¢oziimleme zamani daha da uzayacak ve ¢oziim

dosyalar1 gereksiz yere ¢ok daha biiyiik olacaktir.

Sekil 4.10’da Ansys CFX’de kullanilan “Inflation” secenegiyle otomatik olusturulan
ag yapist lizerinde yapilan degisiklik gortilmektedir.

Fan ylizeyinde tek

katman (0,4 mm
hiicre Kalmligiyla)
ag olusturma

Sekil 4.11 : “Inflation” secenegiyle fan ¢aligma alani etrafinda yaratilan 0,4 mm
kesitli ince hiicre katmanu.

4.3.2 Sogutucu

Modelde iki tip sogutucu kullanilmistir: Kii¢iik sogutucu ve biiyiik sogutucu. Her iki

sogutucu geometrisinin katilagma tlizerindeki etkileri ayr1 ayr1 incelenmistir.

Kiic¢lik sogutucu igin otomatik ag segenegiyle ag olusumu yapilmistir. Sekil 4.11°de
goriilen kiiciik sogutucunun malzemesi AISI 1016 celigi ve t=0 anindaki sicaklig
(Tsogutucu) 298 K dir.

Kiigiik sogutucu hacim = Vi soz = 122,33 (cm?/60° kesit) x 6 = 733,98 cm?

Kiigiik sogutucu agirlik = Wicsoy = 733,98 cm® x 7,846 gr/ cm® = 5.758,80 g
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Kiigiik sogutucu ........
(Otomatik ag |
secenegi)

0,00 50,00 (mm) .
[ | L]
2500

Sekil 4.12 : Kiigiik sogutucunun ag yapisi goriiniisii.
Biiyiik sogutucu i¢in otomatik ag secenegiyle ag olusumu yapilmistir. Sekil 4.12°de
goriilen biliylik sogutucunun malzemesi AISI 1016 ¢eligi ve t=0 anindaki sicakligi
(Tsogutucu) 298 K dir.
Biiyiik sogutucu hacim = Vi 50z = 392,50 (cm?/60° kesit) x 6 = 2.355,00 cm?

Biiyiik sogutucu agirlik = Wy oz = 2.355,00 cm® x 7,846 gt/ cm® = 18.47733 g

Biiyiik sogutucu
(Otomatik ag
secenegi)

¥
0,00 80,00(mm) +
[ "
40,00

Sekil 4.13 : Biiyiik sogutucunun ag yapisi goriiniisii.
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4.3.3 Maca

Bu calismada yas kum (S50), iiretan ve kabuk macga kullanilmistir. Bu ii¢ tip maga
icin de sicaklia bagli 1si1l oOzellikler bolim 3.11°de aciklanmustir. Degisik

modellemelerin tamaminda, t=0 aninda maga sicaklig1 (Tmaca) 298 K’dir (Sekil 4.13).

Maga (Otomatik
ag olusturma)

Sekil 4.14 : Maganin ag yapis1 goriniisii.
4.3.4 Kalip

Bu calismada kalip kumunun katilagma zaman iizerindeki etkisini gérmek i¢in kalip
malzemesi olarak Yas kum (20 AFS, 40 AFS ve 140 AFS), iiretan ve kabuk
malzemeleri kullanilmigtir. Kalip malzemesi tiplerinin sicakliga bagl 1s1l 6zellikleri
Bolim 3.8’de aciklanmustir. Biitiin kalip tiplerinde kalip kumu sicakligi t=0 aninda
(Tkalp) 298 K’dir.

Ag olusturma sonrasinda iiretilen toplam digiim sayis1 146.962 ve hiicre (eleman)
sayist 683.891°dir. Caligsma alanlarina gore dagilim ise Cizelge 4.3’de gosterilmistir.
Calismanin esas hedefi olan metal icindeki 1s1 transferi ve fan-maca
geometrilerindeki karmagikliga bagli olarak, fan-maga’daki diiglim ve hiicre sayisi

diger ¢alisma alanlarina gore oldukca fazladir.
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NANSYS
1

Kalip (Otomatik
ag olusturma)

R

300,00 (mm)

k4
150,00

Sekil 4.15 : Kalibin ag yapis1 goriiniisii.

Cizelge 4.3 : Model ¢alisma alanlarindaki diigiim ve hiicre sayisi.

Calisma Alam  Diigiim Sayis1 (Ad) Hiicre (Eleman) Sayis1 (Ad)

Fan 69.901 282.588
Maga 50.860 269.424
Kalip 22.521 115.350
Sogutucu 3.690 16.529
TOPLAM 146.962 683.891

4.4 Arayiizler

Modelde kullanilan ¢aligma alanlarinin birbirleriyle 1s1 transferi agisindan etkilesim
alanlarmin belirlendigi kistm modelin temel kisimlarindan birisidir. Her ¢alisma
alanimin kendisine komsu caligma alanlariyla olan temas yiizeylerinin, ayri ayri
belirlenip isimlendirilmesi gerekmektedir. Bu asama, model kurulumunun en zaman
alic1 ve karmasik islemidir. Bu adimda, kullanicinin, 3 boyutlu goriis yetenegine ve
tecriibeye sahip olmasi gereklidir. Bu c¢aligmadaki tiim ¢aligma alanlari iistiindeki

araylizler Sekil 4.15 — Sekil 4.20 arasinda gosterilmistir.

69



4.4.1 Fan-Maca arayiizii

Fan-Maga-Fan arayiizii, 35 degisik ylizeyden meydana gelmektedir. Fanin ve
macanin birbiriyle temas yiizleri olup, fan-maca arasinda 1s1 enerjinin akacagi alan

belirlenmektedir.

k ¥
0,00 100,00 {mm}) R
| | -
50,00

Sekil 4.16 : Fan-magca arayiizii.

Fan-macga arayliziine karsilik gelen arayiiz, maga-fan arayiiziidiir. Bu arayiizde de
fan-maga arayiiziinde oldugu gibi 35 adet ylizey bulunmaktadir.. Bu asamada, Ansys
CFX’in ii¢ boyuttaki geometri yetenegi, ve belli ¢aligma alanlarimi yiizey secimi
esnasinda transparan yapma oOzelligi, ylizeylerin tamaminin dogru bir sekilde

secilebilmesini saglamaktadir.
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X

100,00 () bt
- — @
50,00

Sekil 4.17 : Maga-fan arayiizii.

4.4.2 Fan-Kalip arayiizii

Kirmizi renkli olan fan-kalip-fan arayiizii, 11 degisik yilizeyden meydana
gelmektedir. Fan-kalip arayiizii ile ilgili se¢im yaparken, maga ve sogutucu disindaki

tiim araylizeyler secilmistir.

0,00 100,00 {rrm) (
_——
50,00 .

Sekil 4.18 : Fan-kalip arayiizii.
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4.4.3 Kalp-Fan-Maca-Sogutucu arayiizii

Fan-Kalip-Fan ara yiizii, 11 yilizey, kalip-maca-kalip arayiizli, 5 ylizey ve kalip-
sogutucu-kalip arayiizii, 3 ylizey olmak iizere, kalip-fan-maca arayiizleri, toplamda
19 degisik ylizeyden meydana gelmektedir. Model kurulumunda, kalip-maga, kalip-

fan ve kalip-sogutucu arayiizeyleri ayr1 ayr1 belirlenip, ayr1 ayr1 isimlendirilmislerdir.

Sekil 4.19 : Kalip-fan-maca-sogutucu arayiizii.

4.4.3.1 Sogutucu - Kalip arayiizii

Sogutucu-Kalip-Sogutucu arayiizi, Boliim 4.5.3’de bahsedildigi gibi 3 yiizeyden

olusmaktadir.
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0,00 100,00 (mm)
[ — e
50,00

Sekil 4.20 : Sogutucu-kalip arayiizii.
4.4.3.2 Maca - Kalip arayiizii

Maga-Kalip-Maga arayiizii, 4.2.3’de bahsedildigi gibi 5 yiizeyden olugsmaktadir.

0,00 100,00 {mm) (
[ —
50,00 =

Sekil 4.21 : Maca-kalip arayiizii.
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4.5 Varsaymmlar, Simir Kosullari, Yakinsama ve Modeller

4.5.1 Varsayimlar ve Sinir Kosullari

1.

t=0 aninda metal, kalip, maca ve sogutucunun uniform bir sicakliga sahip
oldugu varsayilmistir. Sinir kosulu olarak, t=0 aninda, Tmeta= Tergimetasin 151
olurken, Tianp, Tmaca, Tsogutucu= 298 K’dir.

Sivi-kati rejimleri tek bir c¢alisma alam1 (single domain) olarak
modellenmistir.

Katilasma esnasindaki sicaklik degisiminden &tiirii olmast beklenen
konveksiyon ve sivi metal hareketi géz ardi edilmistir. Metal, kalip, maca ve
sogutucuda olusan 1s1 transferinin sadece dogal tasinim mekanizmasi ile
olacag1 varsayilmistir.

Soguma esnasinda kalip/metal, maga/metal, sogutucu/metal arasindaki
katilagma c¢ekmeleri sebebiyle olusacak olan hava araliklart gbéz ardi
edilmistir. Soguma esnasinda metal ile ortak yiizeyi bulunan tiim g¢aligma
alanlar arayiizlerinde ayrilma olmayacagi varsayillmistir.

Maga, kalip ve sogutucu malzemelerinde, metalden (fan) 1s1 akis1 esnasinda
artan sicakliklariyla birlikte olmasi gereken 1sil genlesmeleri goz ardi
edilmistir.

Katilagsma yiizeyi ve s1vi metal arasindaki yilizeyde olusan 1s1l direng goz ardi
edilmistir.

Alt — iist kalip yiizeyi konveksiyon film katsayisi, 5,75 W/m?K olarak
alimmustir [68].

Yan kalip yiizeyi konveksiyon film katsayis1, 11,5 W/m?K olarak alinmigtir
[68].

Endiistriyel uygulamalarda dereceler, iiretilecek par¢anin boyutlariyla orantili
olarak kare veya dikdortgen prizma seklindedir. Ancak, tam simetriyi
saglayabilmek icin, bu caligmada kalip derecesinin ve dolaysiyla kalip

seklinin silindirik hacimli oldugu varsayilmaistir.
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4.5.2 Yakinsama Kosulu

Siireksiz analizler (Transient analysis) Ikinci dereceden geriye dogru Euler denklem
(Backward Euler Equations) ¢oziimii gerektirmektedir. Siireksiz analizlerde,
¢Ozlimiin yakinsamasi kontrol edilmesi gereken bir unsurdur. Ansys CFX, 6zel bir
algoritma kullanarak, ¢dziimiin istenen yakinsama kriteri (convergence criteria) gore
kontroliinii yapmaktadir. Buna gore sistem denklemleri, diiglim noktalarinda degisen
zaman gore c¢Oziilmekte ve yeni hesaplanan degerler bir sonraki iterasyon igin
diiglimlerde giincellenmektedir. Her zaman adimindaki iterasyonlar sonrasinda
sistem denklemlerinden hesaplanan BOKD (Bakiye-ortalama-Karekok-Degeri =
Residual-Root-Mean-Square), yakinsama kriteriyle mukayese edilmektedir. Sayet,
hesaplanan BOKD, yakinsama kriterine esit veya daha kiiciik ise daha fazla iterasyon

yapilmamakta ve bir sonraki zaman adimina ge¢ilmektedir [67].

Bu calismada yakinsama kriteri olarak 1x10 hedeflenmistir. Bu yakinsama kriterine
ulagsmak icin her bir zaman adimindaki i¢ iterasyonlar i¢in maksimum iterasyon
sayis1 15 olarak belirlendi ve zaman adimi 0,5 saniye atanarak, yakinsama kriteri
olan BOKD=<1x10"* kriteri test edildi. Sekil 4.21 ve Sekil 4.22, Ansys CFX
tarafindan tretilen yakinsama grafiklerini t= 0 — 100 saniye (0-200 adim) ve t= 0 —
7200 saniye (0-14.200 adim olarak gostermektedir. Sekillerden de goriildiigii gibi her

zaman adimi i¢in maksimum 1x10* yakinsama kriteri elde edilmistir.
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Yariable Value

‘Variable Value

Run Fluid Flow CFX 001
Heat Transfer

1i0e+00 |
1.0e-01 —
1.0e-02 -
1.0e-03 -
It WWWM’_M
1.0e-05 -
L.0e-06 —
0 50 100 150 00
Accumulated Time Step
‘ —— RMS T-Energy
Sekil 4.22 : 0-100 saniye (0-200 adim) BOKD grafigi.
Run Fluid Flow CFX 001
Heat Transfer
1.0e+00 T
1.0e-01
1.0e-02 N
1.0e-03
1.0e-04 M
1.0e-05
1.0e-06 —

Accumulated Time Step

| —— RMS T-Energy

Sekil 4.23 : 0-7.200 saniye (0-14.400 adim) BOKD grafigi.
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4.5.3 Modeller

Dokiim endiistrisinde, parga iiretim ekonomisini etkileyen en onemli kriter dokiim

verimliligidir. Dokiim verimliligi denklem 6.1 ile hesaplanmaktadir [15].

Par¢amin agirligt (kg)

Dokiim verimliligi = Bu parcayt iiretmek icin dokiilen metal (kg) (6.1)
Parcanin net agirlig1 iizerine temel olarak besleyici ve yolluk ilavesiyle dokiim
parcasini elde etmek icin gereken toplam metal bulunur. Cogu zaman besleyici(ler)
dokiim parcast lizerinde dokiim verimliligini diisiiren 6nemli etkendir ve dokiilmesi
gereken toplam metalin de 6nemli agirhigimi olusturmaktadir. Soguma sonrasinda
besleyici(ler) ve yolluk sistemi mekanik veya 1s1l yolla dokiim pargasindan ayrilirlar
ve tekrar ergitilerek kullanilirlar. Giinlimiizdeki enerji maliyetleri hesaba alinirsa, her

bir dokiimde tekrar tekrar ergitilerek dokiilen faydasiz kisim olan besleyici ve

yollugun dokiim ekonomisine olan olumsuz etkileri anlagilmaktadir.

En kiigiik boyutta ve en kiiclik sayidaki besleyici ile yapilan dokiim, en yiiksek

dokiim verimliligine ve en ucuz par¢a maliyetine sahiptir.

Besleyici biiyiikliigii ve sayisi ise dokiim geometrisine dogrudan baglhidir. Bu
sebepten her dokiim parcasi incelenmeli ve minimum hacimde ve sayida besleyici
icin bir ¢esit optimizasyon yapilmalidir. Dokiim pargasindaki katilasma diizeninin
elde edilmesi besleyici sayisini, katilagma siiresinin elde edilmesi ise besleyici seklini
ve hacmini belirlemektedir. Besleyiciler, dokiim parca ile birbirine bagli olmalari
sebebiyle geometrik olarak bir biitlindiirler. Yani, dokiim parcasi ve besleyici bir
biitiin olarak sogumaktadir. Bu sebepten katilasma diizeni dokiim parcasi ve besleyici
i¢in bir biitiin olarak elde edilmektedir. Toplam geometrinin (dokiim+besleyici) sahip
oldugu soguma diizeni, tasarim miihendisine parcanin metal ¢ekmesi ve/veya sicak
yirtilma riskleri konusunda onemli bilgiler vermektedir. Gerektiginde tasarim
miithendisi, dokiim verimliligini artiracak sekilde dokiim geometrisini degistirmekte
boylece hem kalite sorunlar1 azalmakta hem de dokiim daha ekonomik

yapilmaktadir.

Tezde, degisik dokiim parametrelerinin, katilagma stiresi ve katilasma diizenine olan

etkileri incelendi (Cizelge 4.4).
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Model 1-2-3°de, asir1 1sitmanin (dokiim sicakliginin) katilasma stiresine olan etkisi,
Model 4-5’de, Model 1’in parametreleri sabit tutularak, sogutucu ve sogutucu
blytikligliniin katilasma siiresi ve diizenine olan etkileri incelendi. Model 6-7’de
kalip kumu yogunlugunun, Model 8-9’da degisik kalip ve maca malzemesinin,

Model 10-11°de AISI 304 ve AISI 316 celiklerin katilagsma siiresi ve diizenine olan

etkileri incelenmistir.

Cizelge 4.4 : Modeller ve modellerdeki degiskenler.

Model Kalip Maga Dokiim  Sogutucu  Dokiim

Sicakhigi (K) Alasim
1 Yas kum 40 AFS Yas kum 40 AFS 1.973 Yok AISI 1016
2 Yas kum 40 AFS Yas kum 40 AFS 1.923 Yok AISI 1016
3 Yas kum 40 AFS  Yas kum 40 AFS 2.023 Yok AISI 1016
4 Yas kum 40 AFS Yas kum 40 AFS 1.973 Kigiik  AISI 1016
5 Yas kum 40 AFS Yas kum 40 AFS 1.973 Biiyik  AISI 1016
6 Yas kum 20 AFS Yas kum 40 AFS 1.973 Yok AISI 1016
7  Yas kum 140 AFS Yas kum 40 AFS 1.973 Yok AISI 1016
8 Uretan Uretan 1.973 Yok  AISI 1016
9 Kabuk Kabuk 1.973 Yok AISI 1016
10  Yas kum 40 AFS Yas kum 40 AFS 1.973 Yok AISI 304
11  Yaskum 40 AFS Yas kum 40 AFS 1.973 Yok AISI 316
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5. SONUCLAR VE iRDELEMELER

Katilagma siiresi degisik dokiim sicakliklarinda, degisik maca ve kalip malzeme ve
degisik metaller i¢cin eksenel pompa fani i¢in modellenmistir. Modelde, degisik
caligma alanlarinin dokiim sonrasindaki soguma esnasinda katilasma diizenleri ve
katilagsma diizenine sogutucunu etkisi incelenmistir. Yapilan modelleme sonrasinda

¢ikan sonugclar, genel dokiim teknolojisindeki bilgilerle uyumu da gézlemlenmistir.

Bu calismada kullanilan Ansys CFX paket yazilimi, genel olarak akiskanlar dinamigi
icin kullanilsa dahi, 1s1 akis problemlerini de ¢ozebilecek kapasitededir. Yazilim
aslinda pompa ireticileri tarafindan hem pompa tasariminda hem de iiretilecek

pompanin fan dokiimiiniin katilagsma diizeninin tahmininde kullanilabilmektedir.

Her bir modelde 14.400 hesap adimi1 ve 2.880 monitdrlenmis analiz bulunmaktadir.
Ancak, tezde sadece katilasma i¢in Onemli zaman siirelerindeki analizler

irdelenmistir.

5.1 Dokiim sicakh@ginin katilagsma siiresine etkisi

Cizelge 5.1 : Degisken dokiim sicakligi.

Model Kalip Maca Dokiim Sogutucu  Dokiim
Sicakhgi (K) Alasim

1 Yas kum 40 AFS Yas kum 40 AFS 1.973 Yok AISI 1016

2 Yas kum 40 AFS Yas kum 40 AFS 1.923 Yok AIST 1016

3 Yas kum 40 AFS Yas kum 40 AFS 2.023 Yok AISI 1016

Dokiim sicakligmin katilasma siirelerine etkisini incelemek ig¢in, kalip, maca ve
dokiim alagimimin biitin 6zellik ve smir kosullar1 sabit tutulup sadece dokiim
sicakligr degisken olarak kullanildi. Bu durumun incelendigi ilk ii¢ modelde kalip ve
maga malzemesi i¢in yag kum ve dokiim alagimi AISI 1016 ¢eligi secilmistir. Daha
sonra her bir modelde tek degisken olarak dokiim sicakligi, 1973 K, 1923 K ve 2023
K olarak degistirilmistir. Ansys CFX’in ¢6ziimiinden sonra, son islemcide, fan-maca

ve fan-maca-kalip c¢alisma alanlar1 igindeki zamana bagli sicaklik degisimi
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incelenmistir. Tiim resimlerde, 1790 K’den daha sicak bolgeler %100 sividir ve koyu
kirmiz1 renkle gosterilmistir. 1790 K — 1750 K araligindaki turuncu renk, sivi+kati
faz1 temsil etmektedir. 1750 K’den daha diisiik sicakliklar agik turuncudan mavi

renge kadar %100 kat1 faz1 gdstermektedir.

Onemli sicakliklarda calisma alanlarinin analiz sonrasindaki sicaklik dagilimlarin
gdsteren resimler iiretilmistir. Onemli sicakliklar, kanatlardaki katilasma siireleri ve
besleyici-gobek geometrisindeki katilagsma siiresi, s1vi faz ve sivi+kati fazin geometri

icindeki dagilimi incelenmistir (Sekil 5.1 - Sekil 5.52).

Normal sartlar altinda, AISI 1016 celigin dokiim sicakligi 1923 K olmasina ragmen,
hem agir1 dokiim sicakliginin etkisini gormek hem de ince kesitlerde katilagma
diizenini ve sivitkati fazin geometrik sekli ve biiyiikliigiinii incelemek icin yiiksek

sicakliklarda analizler yapilmistir.

5.1.1 Model 1. Taskim = 1973 K

Tdékﬁm =1973 K
Tos100 st =1790 K
Tos100 ket =1750 K

%100 sivi

523

%y
23 20000 (mm)
— — ] ©
K] 50.00 150,00 ]

Sekil 5.1 : t=0 sn. Fan-maga ¢alisma alanlarindaki sicaklik dagilimi (Model 1).

t=0 aninda, sogumanin en basinda, dokiim yiizeyinin tamaminda, ¢ok ince bir cidarda
yiizey sicakligi 1.273 K — 1.023 K seviyesine inmekte ve kat1 bir yiizey kabugu
olusmaktadir. Daha sonra, ¢ok kisa zaman i¢inde, metalin i¢ 1s1s1 bu kabuk yiizeyi
ergitmektedir. t=0 anindaki bu durum, pratikte gézlenmesi miimkiin olmayan bir

simiilasyondur. Kabugun ergimesi saniyelerden kisa zaman almaktadir. Ancak,
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sayisal analizlerde, zaman adiminin 0,01 saniye mertebesine ayarlanmasiyla, model

incelenebilmektedir (Sekil 5.1).

Tdt‘)kﬁm :1973 K
Tos100 st =1790 K
Tos100 kan =1750 K

3 X i
o 0 - 150,00 - 3oo.oo| (mm) ‘TI
Sekil 5.2 : t=0 sn. Fan-maca-kalip ¢alisma alanlarindaki sicaklik dagilimi
(Model 1).

Sekil 5.2, t=0 aninda fan+macatkalip calima alanlarindaki sicaklik dagilimini

gostermektedir. Kalip ¢alisma alaninin tamami oda sicakligindadir (298 K).

Tdokim =1973 K
T%100 s1vi=1790 K
T%100 kat1 =1750 K

200.00 (mm) '
K — — | «
[ ] 50.00 150.00

Sekil 5.3 : t=20 sn. Fan-maga ¢alisma alanlarindaki sicaklik dagilimi (Model 1).
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t=20 saniye zaman adimindaki, sicaklik dagilimina bakildigi zaman, t=0 anindaki
kat1 kabugun yeniden ergidigi ve ince kanat kisimlarinda katilagsmanin basladigi

goriilmektedir (Sekil 5.3).

Td(’jkﬁm :1973 K
Tos100 i =1790 K
To100 ket =1750 K

%100 kat1 faz

1023
Kati+s1vi faz

773

%100 s1v1 faz

523

298 > !
200.00 (mm) I .
| ] [
[K] 50.00 150.00 ‘

Sekil 5.4 : t=45 sn. Fan-maga calisma alanlarindaki sicaklik dagilimi (Model 1).

t=45 saniyede, dis fan kanadinin u¢ kisimlarinda sivitkati fazi (1.790 K — 1.750 K)
ve kat1 faz olusmustur (Sekil 5.4).

Tdékﬁm =1973 K
Tos100 i =1790 K
To100kan =1750 K

K] i 75.00 & 225.00 :mﬂml o <t_1
Sekil 5.5 : t=45 sn. Fan-maga-kalip calisma alanlarindaki sicaklik dagilimi
(Model 1).
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t=45 saniyede, kanatlarda katilasma baslamistir. Fan katilasip sogurken, 1s1y1 emen
kalip ve macanin, 1sinmaya basladig1 goriinmektedir. Bu zaman diliminde, sicaklik
izotermleri birbirine ¢ok yakindir ki kisa mesafede daha yiiksek sicaklik gradyanini

gostermektedir (Sekil 5.5).

Tdokim =1973 K
T%100 s1vi =1790 K
T%100 kat1 =1750 K

%100 kat1 faz

Kati+sivi faz

%100 s1v1 faz

200,00 (mm)
] L3
[K] 50.00 150.00 2

Sekil 5.6 : t=75 sn. Fan-maga calisma alanlarindaki sicaklik dagilimi (Model 1).

t=75 saniyede, dis fan kanadi tamamen katilasmistir. Sadece kanadin orta kismindaki
hacimli bolge s1v1 ve sivitkati faza sahiptir. Merkezdeki besleyici ile bag tamamen

kopmustur (Sekil 5.6).

Td(’jkﬁm =1973 K
T%100 SlVl=1790 K
To100 ket =1750 K

y .
0 150.00 300.00 (mm)
G 1 L
75.00 226.00 i

Sekil 5.7 : t=75 sn. Fan-maga-kalip calisma alanlarindaki sicaklik dagilimi
(Model 1).
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t=75 saniyede, dis kanatta katilagma tamamlanmis ancak kalibin 6nemli kismi hala

oda sicakligi mertebesinde bulunmaktadir (Sekil 5.7).

Td(‘jkﬁm =1973 K
Tos100 e =1790 K
To100kan=1750 K

.
298 0 100,00 200.00 (mm)
— — ] e
[K] 50.00 150.00

Sekil 5.8 : t=120 sn. Fan-maca c¢alisma alanlarindaki sicaklik dagilimi (Model 1).

t=120 saniyede, dis kanatlar %100 kat1 ve besleyici %100 sividir. Fan gébeginin en
alt bolgesinde katilagma baglamistir (Sekil 5.8).

Tdékﬁm =l973 K
Tos100 e =1790 K
To100kan=1750 K

%100 s1v1 faz

%100 kat1 faz

Kati+sivi faz

:
200.00 (mm)
— — ] e
50.00 15000

Sekil 5.9 : t=240 sn. Fan-maga calisma alanlarindaki sicaklik dagilimi (Model 1).
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t=240 saniyede, beklenildigi gibi, fan gobegindeki katilasma besleyicin baglanmadigi
uctan baslayarak, besleyiciye dogru ilerlemektedir. Artik fan kanatlar1 %100 kati,
besleyici %100 siv1 ve gobegin alt kisimlarinda %100 kat1 ve besleyiciye yakin

kisimlarinda ise sivitkati fazlar goriilmektedir (Sekil 5.9).

Td(‘jkﬁm =1973 K
Tos100 i =1790 K
To100 ket =1750 K

%100 s1v1 faz

e
200.00 (mm)
I I ] L ]
[K] 50.00 150.00

Sekil 5.10 : t=360 sn. Fan-magca ¢aligma alanlarindaki sicaklik dagilimi (Model 1).

Katilasmanin baslangicindan itibaren 360 saniyenin gectigi durumun simulasyonu
olan Sekil 5.10’da, son katilasan kismin besleyici oldugu goriilmektedir. Sivi kisim
besleyicinin i¢inde bulunmakta ve sivitkati faz besleyici boynunda katilasmaya
devam etmektedir. Fan gobeginde yoOnlendirilmis katilasmanin yakalandigi
goriilmektedir, ancak dis kanatlarla besleyicinin bagi koptugu icin dis kanatlarda
muhtemelen ¢ekintiler olusacaktir. Dis kanatlarinda c¢ekinti boslugunu giderecek

sogutucu kullanimi Boliim 5.2°de aciklanmustir.
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%100 s1v1 faz

Kati+sivi faz

Td()kﬁm :1973 K
To100 st =1790 K
Tos100 ket =1750 K

%100 kat1 faz

200,00 (mm) -
K — — | ©
[ ] 50.00 160.00

Sekil 5.11 : t=480 sn. Fan-magca ¢aligma alanlarindaki sicaklik dagilimi (Model 1).

Tdt}kﬁm =1973 K
T%100 S1v1 =1790 K
To100kan =1750 K

“ 0 - 150.00 - 3oo.ac: (mm) “_Ij
Sekil 5.12 : t=480 sn. Fan-maca-kalip ¢alisma alanlarindaki sicaklik dagilimi
(Model 1).

t=480 saniyede, sivi faz tamamen besleyicinin i¢indedir. Karmagsik geometri ve
maga, kalip etkisine ragmen, en azindan fan gébeginde yonlendirilmis katilagsma elde
edilmistir. Bu analiz, besleyici boyutlarinin dogru hesaplandigin1 gostermektedir.

Sivit+kati faz ise 6nemli 6l¢iide besleyici boynuna yaklagmustir (Sekil 5.11 ve Sekil
5.12).
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4

%100 s1v1 faz

Taekim =1973 K
T%100 SIV1 =1790 K
To100kan=1750 K

%100 kat1 faz

200,00 (mm) )
K — — | ©
E ] 50.00 150.00

Sekil 5.13 : t=515 sn. Fan-maga calisma alanlarindaki sicaklik dagilimi1 (Model 1).

Tdt}kﬁm =1973 K
To100 st =1790 K
Tos100 ket =1750 K

“ 0 - 150.00 - 300.00‘ (mm) ‘TI
Sekil 5.14 : t=515 sn. Fan-maca-kalip ¢alisma alanlarindaki sicaklik dagilimi
(Model 1).

t=515 saniyede, besleyici i¢indeki sivi fazin kaybolmak iizere oldugu ve sivit+kati

fazin besleyicinin i¢ine ¢ekildigi goriilmektedir (Sekil 5.13 ve Sekil 5.14).
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Tdtjkﬁm =1973 K
Tos100 st =1790 K
To100 kan =1750 K

200.00 (mm) A
K — — | <
{ ] 50.00 150.00

£

Sekil 5.15 : t=540 sn. Fan-magca calisma alanlarindaki sicaklik dagilimi1 (Model 1).

Td(‘jkﬁm =1973 K
T%100 SlVl=1790 K
To100 ket =1750 K

“ 0 - 150.00 - 3oo.ac: (mm) ‘Tl
Sekil 5.16 : t=540 sn. Fan-maca-kalip ¢alisma alanlarindaki sicaklik dagilimi
(Model 1).

Sekil 5.15 ve Sekil 5.16’da t=540 saniyedeki analiz goriilmektedir. %100 siv1 faz 2>

stvitkati faza doniismiistiir. Stvi+kati faz tamamen besleyicinin i¢indedir.
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To100 s =1790 K

Toi00kan=1750 K

%100 kat1 faz

200.00 (mm}
|

EK] 50.00 150.00 I ¢

Sekil 5.17 : t=565 sn. Fan-maga calisma alanlarindaki sicaklik dagilimi (Model 1).

Td(‘jkﬁm =1973 K
T%100 SlVl=1790 K
To100 ket =1750 K

“ 0 - 150.00 - 300.00‘ (mm) ‘TI
Sekil 5.18 : t=565 sn. Fan-maca-kalip ¢alisma alanlarindaki sicaklik dagilimi
(Model 1).

t=565 saniyede, sivi+kat1 faz da tamamen katiya doniismek iizeredir. Son katilagan
kisim besleyici i¢indedir ve fanin diger biitliin bolgeleri kat1 haldedir (Sekil 5.17 ve
Sekil 5.18).
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Tdt‘)kﬁm =1973 K
Tos100 sva =1790 K
To100kan=1750 K

200.00 (mm)
K — — | e
50.00 150.00

Sekil 5.19 : t=2400 sn. Fan-maca ¢alisma alanlarindaki sicaklik dagilimi (Model 1).

Taskim =1973 K
Tos100 st =1790 K
Tos100 ket =1750 K

3 L

“ 0 - 150.00 - 3oo.ac: (mm) ‘TIT

Sekil 5.20 : t=2400 sn. Fan-maga-kalip ¢calisma alanlarindaki sicaklik dagilimi
(Model 1).

t=2.400 saniye, fan gobegi 1.573 K — 1.273 K araliginda bir sicaklikta iken, fanin
kanat kisimlar1 1.273 K — 1.023 K araliginda bulunmaktadirlar. Metalden sonra en
sicak olmas1 beklenen magada, kanat aralarinda kalan kisimlar metal ile ayni1 sicaklik
araliginda iken, uglara dogru sicakligin azaldig1 goriilmektedir (Sekil 5.19 ve Sekil
5.20).
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Tdakﬁm =1973 K
Tos100 e =1790 K
To100kan =1750 K

20000 (mm)
K — — | e
50.00 160.00

Sekil 5.21 : t=7200 sn. Fan-maca ¢aligma alanlarindaki sicaklik dagilimi (Model 1).

Taskim =1973 K
Tos100 i =1790 K
To100 ket =1750 K

b Ky
“ 0 - 150.00 - 300.00‘ (mm) “_I
Sekil 5.22 : t=7200 sn. Fan-maga-kalip ¢calisma alanlarindaki sicaklik dagilimi
(Model 1).

Sekil 5.21 ve Sekil 5.22, t=7.200 saniye sonrasindaki analizin son adimindaki
sicaklik dagilimini gostermektedir. Onemli konu ise, fanin gobek sicakligmin 1.273
K —1.023 K arasinda ve fan kanatlar1 temas halinde oldugu maga ile birlikte 1.023 K
— 773 K araliginda iken, maganin u¢ kisimlarindaki bazi noktalar 523 K — 298 K

araliginda bulunmaktalar. Katilagsma tamamlandiginda fan kanatlar1 yaklasik 900 K
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sogurken, transfer edilen 1sil enerji kalip-maca tarafindan emildigi halde, maca
uclarinda bazi bolgeler oda sicakligina yakin kalmaktadirlar. t=7.200 saniyede, kalip
icindeki sicaklik izotermleri birbirinden tamamen ayrilmis vaziyettedir. Kalibin dig
yiizey sicakligi 298 K mertebesindedir. Bu durum, pratikte Olgiilen ve hissedilen
duruma cok uygundur. Kum dokiimde, kalibin dis yiizey sicakliginin oda

sicakliginda kaldig1 bir ¢cok referansta agikca ortaya konulmustur [11-12-13-14].

5.1.2 Model 2. Taskim = 1923 K

Model 2’de diger biitiin malzeme 6zellikleri ve smir kosullar1 sabit tutularak, t=0
aninda fan icin baslangi¢ kosulu (initial condition) olarak 1923 K sicaklik atanmustir.
Model 1’deki dokiim sicakligina gore 50 K daha diisiik olup, daha az asir1 1sitma
demektir ve bu farkin katilasma siiresi ilizerindeki etkisini incelenmesi

hedeflenmistir.

Asirt 1sitmanin katilasma siiresine etkisi incelenecegi icin Model 1°deki biitiin

sicaklik analizleri yerine katilasmanin belli adimlarindaki analizler kullanilmistir.

Tdi')kiim =1923 K
Tos100 st =1790 K
Tos100 ket =1750 K

%100 kat1 faz

Kati+sivi faz

%100 s1v1 faz

298 Y
0 100.00 200.00 (mm) I .=
| | | [
EK] 50.00 150.00

Sekil 5.23 : t=50 sn. Fan-maca caligma alanlarindaki sicaklik dagilimi (Model 2).
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Td(‘)kijm =1923 K
T%100 S1V1 =1790 K
Tos100 ket =1750 K

298 ; .
o ] - 150.00 - 3oo.nc: (mm) ‘t—[
Sekil 5.24 : t=50 sn. Fan-maca-kalip ¢aligma alanlarindaki sicaklik dagilim1
(Model 2).

Sekil 5.23 ve Sekil 5.24, fan-maca ve fan-maca-kalip ¢alisma alanlarinda t=50
saniyedeki sicaklik dagilimini gostermektedir. Dokiim sicakligr olan 1973 K olan
Model 1’e gore fanin dis kanadindaki katilagsma siiresi 25 saniye daha azalmistir.
Yani 50 K daha diisiik dokiim sicaklig1 fan dis kanat kesitinde katilasmanin 25 saniye

daha kisa siire aldigin1 gostermektedir.

%100 s1v1 faz

Kati+sivi faz

Td(‘)kijm =1923 K
T%100 S1V1 =1790 K
Tos100 ket =1750 K

%100 kat1 faz

773

523

e 0 100.00 200,00 ()
— — \ ©
EK] 50.00 150.00 &

Sekil 5.25 : t=352,5 sn. Fan-maga c¢aligsma alanlarindaki sicaklik dagilimi (Model 2).
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Td(’jkﬁm =1923 K
T%100 SlVl=179O K
To100 ket =1750 K

298 X i/
= 0 - 150.00 - 300.0(: (mm) ‘T[
Sekil 5.26 : t=352,5 sn. Fan-maga-kalip caligsma alanlarindaki sicaklik dagilimi
(Model 2).

Fan gobeginde %100 sivi metalin kaybolma ani olan 352,5 saniyedeki sicaklik
dagilimlart Sekil 5.25 ve 5.26’da gosterilmistir. Model 1°deki dokiim sicakliginda

ayn1 katilagsma oran1 515 saniye de elde edilmisti.

Taskim =1923 K
Tos100 i =1790 K
%100 kat1 faz To100kat =1750 K

238 0 100.00 200.00 (mm) §
— — ] ©
[K] 50.00 150.00

Sekil 5.27 : t=395 sn. Fan-magca ¢alisma alanlarindaki sicaklik dagilimi (Model 2).
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Taskim =1923 K
T%100 S1V1 :1790 K
Tos100 kan =1750 K

298 :
[K] TR0 1 —225,00 =R ¢ I,
Sekil 5.28 : t=395 sn. Fan-magca-kalip ¢aligma alanlarindaki sicaklik dagilimi
(Model 2).

Fan gobegine baglh besleyici i¢inde kalan son sivi+kati fazin—>kati1 faza doniisme
stiresi sekil 5.27 ve Sekil 5.28’de gosterilmistir. T=395 saniyedeki sivitkati faz
olduk¢a biiylik bir geometride olmasina ragmen, bir sonraki monitor siiresinde

(t=397,5 saniyede) sivi+kat1 faz tamamen kaybolmaktadir.

Taokim =1923 K
To%100 stvi =1790 K
Tos100 kan =1750 K

HE 0 100.00 200,00 (mm) e
— — \ ©
[K] 50.00 15000

Sekil 5.29 : t=2400 sn. Fan-maca ¢alisma alanlarindaki sicaklik dagilimi (Model 2).
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Td(‘)kﬁm =1923 K
Tos100 sva =1790 K
To100kan=1750 K

298 Y .
= 0 - 150.00 - eao.oc: (mm) ‘T[
Sekil 5.30 : t=2400 sn. Fan-maca-kalip ¢aligma alanlarindaki sicaklik dagilimi
(Model 2).

T=2400 saniyede, model ve magadaki sicaklik dagilimlari, bu calisma alanlarmin
Model 1°deki sicaklik dagilimina ¢ok benzemektedir. Ancak, 1573 K — 1273 K
sicaklik mertebesi fan gobeginde beklendigi gibi Model 2’de daha kiigiik alan
kaplamaktadir (Sekil 5.29 — Sekil 5.30).

Taekim =1923 K
To%100 stvi =1790 K
To100kan=1750 K

298 B ¥
0 100.00 200.00 (mm)
[I'(] | ] ] L
50.00 150.00

Sekil 5.31 : t=7200 sn. Fan-maca ¢alisma alanlarindaki sicaklik dagilimi (Model 2).
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Taskim =1923 K
Tos100 s =1790 K
Tos100 kan =1750 K

208 ;
o 0 - 150.00 - 300.&0‘ (mm) “—[
Sekil 5.32 : t=7200 sn. Fan-maca-kalip ¢aligma alanlarindaki sicaklik dagilim1
(Model 2).

T=7200 saniyede, kalip ve macga sicaklik dagilimlart Model 1 ve Model 2’de ¢ok
benzemektedirler. Sicaklik araligi sadece, fan besleyicisinde degigsmektedir (Sekil

5.31 ve Sekil 5.32).

5.1.3 Model 3. Taskim = 2023 K

Model 3’de, Model 1 ve 2’ye gore, biitiin malzeme 6zellikleri ve sinir kosullar1 sabit
tutularak, t=0 aninda fan i¢in baslangi¢ kosulu (initial condition) olarak 2023 K
sicaklik atanmistir. Model 1’deki dokiim sicakligina gore 50 K daha yiiksek olup,
daha fazla asir1 1sitma demektir ve bu farkin katilagsma siiresi tizerindeki etkisini

incelenmesi hedeflenmistir.

Asirt 1sitmanin katilasma siiresine etkisi incelenecegi icin Model 1°deki biitiin

sicaklik analizleri yerine, katilagmanin belli adimlarindaki analizler kullanilmistir.
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Td()kﬁm 22023 K
Tos100 st =1790 K
Tos100 ket =1750 K

1273
[ %100 kat1 faz
1023

773

Kati+sivi faz

%100 s1v1 faz

523

298 0 100.00 200.00 (mm) >
— — ) ¢
[K] 50.00 1560.00 I

Sekil 5.33 : t=102,5 sn. Fan-maga calisma alanlarindaki sicaklik dagilimi (Model 3).

Td()kﬁm 22023 K
T%100 S1V1 =1790 K
Tos100 ket =1750 K

« 0 - 150.00 —= 3oo.oc: (mm) ‘T[
Sekil 5.34 : t=102,5 sn. Fan-maga-kalip ¢alisma alanlarindaki sicaklik dagilimi
(Model 3).

Fan dis kanatlarindaki katilasma Tgskim = 2023 K oldugu Model 3’de 102,5 saniyede
gerceklesmektedir. Bu Tgskim = 1973 K olan Model 1°e gore 27,5 saniye ve Taskim =
1923 K olan Model 2’ye gore 52.5 saniye daha uzun bir katilasma siiresi demektir
(Sekil 5.33 ve Sekil 5.34)
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%100 s1v1 faz

Kati+sivi faz

Td(‘)kijm =2023 K
Te4100 stvi =1790 K
Tos100 ket =1750 K

%100 kat1 faz

773

923

250 0 100.00 20000 (mm) S
— — ©
EK] 5000 150.00 ‘

Sekil 5.35 : t=695 sn. Fan-maga calisma alanlarindaki sicaklik dagilimi1 (Model 3).

Td(‘)kijm =2023 K
T%100 S1V1 =1790 K
To4100 ket =1750 K

“ 0 - 150.00 - 300.0? {mm) “—[
Sekil 5.36 : t=695 sn. Fan-maca-kalip ¢alisma alanlarindaki sicaklik dagilimi
(Model 3).

Fan gobegine bagli olan besleyici de son sivi metal 695 saniye de kaybolmaktadir.
Sadece t=0 anindaki fan baglangic kosulu degistirildigi i¢in, asir1 1sitmanin katilagma
stiresine etkisinin dogrusal olarak degistigi gézlemlenmektedir (Sekil 5.35 ve Sekil

5.36).
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To%100sm=1790 K
%100 kat1 faz To100 katt =1750 K

258 0 100.00 200.00 (mm) 5
— — <
[K] 50.00 150.00 :

Sekil 5.37 : t=745 sn. Fan-maga calisma alanlarindaki sicaklik dagilimi (Model 3).

Td(‘)kijm =2023 K
T%100 S1V1 =1790 K
Tos100 ket =1750 K

« 0 - 150.00 - 300.00‘\ (mm) “—[
Sekil 5.38 : t=745 sn. Fan-maca-kalip ¢alisma alanlarindaki sicaklik dagilimi
(Model 3).

Fan gobegine bagli besleyicideki son parg¢a sivitkati fazin = kati faza doniisme
stiresi Taskam = 2023 K oldugu Model 3°de 745 saniyede gerceklesmektedir. Bu
Taskim= 1973 K olan Model 1’e gore 230 saniye ve Tqskim = 1923 K olan Model 2’ye
gore 350 saniye daha uzun bir katilagsma siiresi demektir (Sekil 5.37 ve Sekil 5.38).
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Taskim =2023 K
Tos100 st =1790 K
To100kan=1750 K

250 0 100.00 20000 (mm) S
— — | e
!K] 5000 150.00

Sekil 5.39 : t=2400 sn. Fan-maca ¢alisma alanlarindaki sicaklik dagilimi (Model 3).

Taskim =2023 K
Tos100 e =1790 K
To100kan =1750 K

328 X N
“ 0 - 150.00 - 300.00‘\ (mm) “—[
Sekil 5.40 : t=2400 sn. Fan-maga-kalip ¢calisma alanlarindaki sicaklik dagilimi
(Model 3).

t=2400 saniyede, fan+magca+tkalip i¢indeki sicaklik dagilimi Model 1, Model 2 ve
Model 3’de birbirine benzerdir (Sekil 5.39 ve Sekil 5.40).
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Tdékﬁm =2023 K
Tos100 i =1790 K
To100 ket =1750 K

258 0 100.00 200.00 (mm) T
— — | ®
[K] 50.00 1560.00

Sekil 5.41 : t=7200 sn. Fan-maga ¢aligsma alanlarindaki sicaklik dagilimi (Model 3).

Tdékﬁm =2023 K
Tos100 e =1790 K
To100kan =1750 K

« 0 - 150.00 - 309.05‘\ (mm) ‘TI
Sekil 5.42 : t=7200 sn. Fan-maga-kalip ¢calisma alanlarindaki sicaklik dagilimi
(Model 3).

t=7200 saniyede, tiim modellerde ¢ok benzer 1s1 dagilimi goriilmektedir. Bunun da
anlami, agir1 1sitmanin, katilagma siirecinin erken siirelerinde énemli farklar ortaya
cikardig1 ve dokiim sonrasinda gegen zamanla birlikte dokiim sicakliginin éneminin

kayboldugudur.
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[lk iic modelde yas kumdan imal edilmis kalip ve maca i¢ine Taskim= 1973 K (Model
1), Taskim = 1923 K (Model 2) ve Taskim = 2023 K olan degisik dokiim sicakliklar
kullanilarak simiilasyon yapilmis ve fan geometrisinin kanat ve gobek/besleyici
kisimlarindaki katilagsma siireleri hesaplanmistir. Bu katilagma stireleri Sekil 6.43°de

grafik halinde gosterilmistir.

Katilasma Suresi

800,0

700,0

600,0

20,0 —4—Dis Kanat (Sivi-->Sivi+Kati)
<]
>
= 4 352,5
§ 800 - —li—Besleyici (Sivi-->Sivi+Kati)

300,0

200,0 -

102,5
100,0 Iso,o! 2
0,0 T
1923 1973 2023
Do6kiim Sicakhgi, K

Sekil 5.43 : Fan kanat ve gobeginin degisik dokiim sicakliklarindaki katilasma
stireleri.

Bu calismadaki terminolojide, katilasma siiresinin anlami ilgili fan geometrisinde
%100 s1v1 fazin kaybolma anidir, ancak sivi fazin kaybolma aninda, ilgili geometride
sivitkat1 faz (Mushy Phase) hala mevcuttur. Fanin kanat kisminda kesit ince oldugu
icin stvitkat1 faz, diisen sicaklikla birlikte sivi fazin kaybolmasindan birkag¢ saniye
(1-3 saniye) sonra kaybolmaktadir. Ancak, fan gdbeginin, hem geometri olarak
hacimli olmas1 hem de besleyicinin baglanmasi sebebiyle sivi fazin kaybolma ani
sonrasinda da sivitkati faz kiiclilerek varligin1 belli siire daha devam ettirmektedir.
Katilagma siiresi onemli olmakla birlikte sivitkati fazin katilagsma aninda biiytikligi
fan geometrisi i¢indeki dagilimi da sicak yirtilma gibi dokiim problemlerini ¢6zmek
icin Onem tasimaktadir. Sivitkati fazin keskin koéselerde katilasma siiresince
bulunmasi, metalin sogurken maruz kaldigi 1s1l biiziilmeler sebebiyle sicak yirtilma
riskinin olustugu bolgeleri isaret etmektedir. Ancak, sivitkati fazin dokiim

geometrisi i¢inde kenar ve keskin kdselerden uzakta olmasi, bu riski azaltmaktadir.
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Gobek geometrisinde, sivi fazin ve sivi+kati fazin kaybolma siireleri Sekil 5.44°de
gosterilmigtir. Dokiim sicakligr arttikca, beklendigi gibi, %100 sivi fazin yok olmasi
sonrasindaki sivitkati fazin, %100 kati faza doniisme siiresi artmaktadir. Dokiim
sicakliginin 1923 K oldugu Model 1’de, gobekteki sivitkati faz, 100% sivi fazin
kaybolmasindan 43 saniye sonra %100 kat1 hale gecerken, dokiim sicakliginin 2023
K (Model 3) oldugu durumda, bu siire 50 saniye olmaktadir. 100 K farkla yapilan iki
dokiimde (1923 K ve 2023 K) sivit+katt fazin geometri i¢inde mevcut olma siiresi
sadece 7 saniye uzamaktadir. Halbuki ayni derecelerde yapilan dokiimlerde, 100%
stvi metalin sivitkati faza doniisme siiresine baktigimizda, bu zaman farki 342,5
saniye olmaktadir. Asirt sicak dokiim, %100 sivi fazin fan goébeginde bulunma

stiresini sivitkat1 faza gore cok daha fazla artirmaktadir.

Besleyici Katilasma Suiresi
800
"
695,0 |

600 |
2
e 500
S 515,0

395,0

40 =4=Besleyici (Sivi --> Sivi+Kati)

300 352,5 —ll—Besleyici (Sivi+Kati-->Kati)

200 - T T

1923 1973 2023
Dokum Sicakhg, K

Sekil 5.44 : Besleyici bolgesinde %100 s1v1 ve sivitkati fazlarin katilagma siireleri.

Diger taraftan dokiim sonrasi degisik zamanlarda fan geometrisi igindeki sicaklik
degisimine baktigimiz zaman, besleyicinin gorevini yapip-yapmadigr da
anlasilabilmektedir. Son katilasan bolge olmasi gereken besleyici bolgesi, uygun
besleyici se¢imi ve uygun baglanti noktasinin kullanildigi, bu c¢alismaya esas,
geometride beklenildigi gibi en son katilasan bdlgedir. Kullanim gayesine uygun
olarak dokiim sonrasinda katilagan gobekte yasanan metal c¢ekintisini dnlemek icin
stvi metal beslemesi yapmaktadir. Besleyici, yonlendirilmis katilagmanin olmadigi
durumlarda, en son katilasan kisim olmasina ragmen, katilasma diizeni olarak

besleyiciyle irtibati kaybeden diger kisimlardaki katilasmaya yeterli beslemeyi
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yapamaz. Fanin gobek kisminda, yonlendirilmis katilagma diizeni mevcuttur. Yani
katilasma besleyicinin baglanmadigi kisimdan baslamakta ve besleyiciye dogru
ilerlemektedir. Ancak, fan kanat geometrisinin besleyiciye ince kesitlerle baglh
oldugu ve ince kesitler kanatlarda bulunan biiyiik hacimlerden daha once katilagtig1
icin besleyici/fan gobegi geometrisinden soguma diizeni olarak kopmakta ve
besleyicinin saglayacagi sivi metalden faydalanamadan katilasmaktadir. Yiiksek
olasilikla kanadin en kalin ve en son soguyan kisimlarinda, katilasma gekintisi

goriilecektir.

Fan geometrisinin kanat uglarinin, bagimsiz olarak katilasan bolge (different feeding
path) olmasi sebebiyle olusan katilasma ¢ekintilerinin geometrik yerleri onem arz
etmektedir. Kanatin i¢inde bir yerde olusan katilasma cekintisi, proses kalitesi
bakimindan arzu edilmese dahi fanin ¢alismasinda ve fan geometrisinin tasariminda
esas hedef olan debi-basing tasarim kriterlerinin elde edilmesinde, etkisi goreceli
olarak azdir ve bu hata goz ardi edilebilir. Ancak, fan kanat ylizeyinde meydana
gelecek cekintiler su akisinda elde edilmesi istenen diizgiin akisi (laminer flow)
bozacagl ve suyun istenen debi-basing tasarim kriterinde basinglandirmasini
engelleyecegi icin istenmeyen ve hatta olusmasi halinde fanin hurdaya atilmasina
sebep olacak hata tipidir. Bu sebepten, son katilagan metalin bulundugu bélgenin yeri

(cekinti bolgesi) cok onem arz etmektedir ve detayli inceleme gerekmektedir.

Ansys CFX'in son islemci kismindaki 6zellikler kullanilarak, son katilasan metalin
tam yeri ve bliylikliigii gézlemlenmistir. Fan-maga caligsma alanlarindaki incelemeyi
daha kiiciik 0lgekte yaptigimiz zaman, son katilasan metalin geometri i¢indeki yerini

ve boyutunu daha detayl1 olarak gorebilmekteyiz (Sekil 5.45 - Sekil 5.47).

%100 kat1 faz

Kati+sivi faz E

%100 s1v1 faz

Sekil 5.45 : t=30 sn. ve 40 sn. Maca-fan calisma alanlar sicaklik dagilimi
(Toskim= 1973 K).
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Sekil 5.46 : t= 50 sn. ve 60 sn Maca-fan ¢alisma alanlar1 sicaklik degilimi
(Toskim= 1973 K).

YS

Sekil 5.47 : t=70 sn. ve 75 sn. Maca-fan ¢alisma alanlar1 sicaklik degilimi
(Toskim= 1973 K).

Bu detaydaki incelemede kanat geometrisinde son katilasma bolgesi 75. saniyede fan
kanadinin i¢ yiizeyine yakin yerde oldugu goriilmektedir. Ancak, gercek durum
sadece fanin daha detayli incelenmesiyle ortaya c¢ikmaktadir. Son islemcide
incelenecek ¢aligma alani se¢imini, sadece fan olarak yapildiktan sonra fan
geometrisi i¢ boyutta incelenebilmektedir. Sekil 5.48 - Sekil 5.49, fan c¢alisma
alaninin t=75 saniyedeki sicaklik dagilimini degisik geometrik perspektiflerden

vermektedir.
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Kati+sivi faz

%100 s1v1 faz

Sekil 5.48 : t=75 sn. Fan ¢aligma alan1 sicaklik degilimi (Tpskim= 1973 K).

Sekil 5.49 : t= 75 sn. Fan ¢alisma alani1 sicaklik degilim1 (Tpskim= 1973 K).

t=75 saniyede fan ¢alisma alani incelendigi zaman kanatin i¢ ve dis yiizeylerinde
birbirinden bagimsiz katilasan bolgeler goriilmektedir (Sekil 5.48 — Sekil 5.49).
Kanat geometrisinin farkli acidan yeniden incelenerek bu konunun agikliga
kavusturulmasi gerekmektedir. Bu sebepten fan geometrisinin kanat kismi, farkl

acilardan bakilarak, yeniden incelenmistir (Sekil 5.50 - Sekil 5.52).

Sekil 5.50 : t=50 sn. ve 55 sn. Fan ¢alisma alan1 sicaklik dagilimi
(Toskim= 1973 K).

107



Bozulan
yonlendirilmis
katilasma

25000

Sekil 5.51 : t= 60 sn. ve 65 sn. Fan ¢alisma alani sicaklik dagilimi
(Toskim= 1973 K).

Besleyici ve
kanat tamemen
kopmus
vaziyette

Yatay kanatlar
tam kati. D1
kanat
katilasmaya
devam ediyor.

L

Sekil 5.52 : t=70 sn. ve 75 sn. Fan ¢alisma alan1 sicaklik dagilimi
(Toskim= 1973 K).
Sekil 5.50 - Sekil 5.52 incelendigi zaman katilagsmanin gébek kisminda ve kanat
kisminda birbirinden bagimsiz olarak ilerledigi ortaya ¢ikmaktadir. Yatay kanatlarda
60 saniyede baglayan katilasma 65. saniyede kopmaya baslamakta ve 70. saniyede
besleyici ile irtibatta tam kopma olmaktadir. Artik 70. saniyeden sonra gobek kismi
ve kanat kismi1 ayr1 ayri iki katilasma bolgesi olusturmaktadir. 75. saniyede ise yatay
kanatlar tamamen katidir ve dis kanat katilagmasi besleyicinin saglayacagi sivi
metalden kopmus vaziyette devam ettirmektedir. Bu katilagsma diizeni icinde dis
kanatlarda c¢ekinti bosluklarinin olusmasit kuvvetle muhtemeldir. Bu kalite
problemleri ise farkli uygulamalar yapilarak asilabilmektedir. Modellemenin en
Oonemli faydalarindan birisi de muhtemel ¢éziimlerin sorunun ne kadarini ortadan
kaldiracaginin, dokiimhane i¢cinde deneme-yanilma yontemi gibi pahali bir yontemi
kullanmadan gdsterebilecek bir ara¢ olmasidir. Bu konuyla ilgili en onemli
uygulamalardan bir tanesi de yonlendirilmis katilasmay1 elde edebilmek igin

sogutucu kullanmaktir.
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5.2 Sogutucunun katilasma siiresine etkisi

Cizelge 5.2 : Degisken sogutucu hacmi (Diger parametreler Model 1 ile aynidir).

Dékiim Dékiim
Model Kalip Maga Sogutucu
Sicakhigi (K) Alasimi
4  Yaskum 40 AFS Yas kum 40 AFS 1.973 Kigciik AISI 1016
5  Yaskum 40 AFS Yas kum 40 AFS 1.973 Biiyiik  AIST 1016

Ilk 3 modelde, dokiim sicakliginin katilasma siiresine etkisi incelenmistir. Dokiim
sicakliginin katilasma stiresi {izerinde etkisi olmakla birlikte katilasma diizeni
lizerinde etkisi yoktur. Ozellikle, parca geometrisi sebebiyle ayni1 parca i¢inde birden
fazla bagimsiz soguma alani varsa; ki bizim geometrimizde gobek ve kanat iki ayri
soguma alamidir; c¢ekinti sorununu Onlemek i¢in yonlendirilmis katilasmay1
saglayabilecek bazi yontemler uygulanabilir. Bu uygulamalarin en ¢ok goriilenleri,
parca geometrisini degistirerek yonlendirilmis katilasmanin elde edilmesi veya
sogutucu kullanmaktir. Bu ¢alismaya konu olan fan geometrisinde, parca et
kalmliklarm artirarak (Ozellikle yatay kanat kalinhigini) yonlendirilmis katilasma
elde edilir. Ancak, bu durumda, fan i¢indeki su gegcis pasajlar1 daralacagi i¢in, uygun
katilagma diizeni elde etmek i¢in degistirilmis fan geometrisi, tasarim i¢in hedeflenen
debi-basing karakteristiginden tamamen farkli bir 6zellik gosterir. Bu sebepten
geometrinin  ¢ok kiigiik modifikasyonlara bile kapali oldugu pargalarda,

yonlendirilmis katilagmay1 elde etmek i¢in en uygun yontem sogutucu kullanimidir.

Kullanilacak sogutucunun hacmi ve sekli dnemlidir. Sogutucunun miimkiin oldugu
kadar kiiciik ancak islevsel olarak is gorecek kadar biiylik olmalidir. Bu caligsma
kapsaminda, Model 4’de kiiciik, Model 5’de ise daha biiyiikk sogutucunun hem

katilasma siiresine hem de katilagsma diizenine etkisi incelenmistir.

5.2.1 Model 4. Kiiciik hacimli sogutucu

Kiiciik sogutucu hacim = Vi soz = 122,33 (cm?/60° kesit) x 6 = 733,98 cm?
Kiiciik sogutucu agirlik = Wiz = 733,98 cm® x 7,846 g/ cm® = 5.758,80 g

Bu calismanin 4. Modelinde, fanin dis kanat kisminda, yonlendirilmis katilasmay1
bozarak bagimsiz katilasan kisim, 733,98 cm® hacimli AISI 1016 celik malzemeden

imal edilmis sogutucu kullanimiyla besleyiciden devamli sivi metal takviyesi
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alabilecek katilasma diizenine gegip gegmeyecegi incelenmistir. Ancak, kesin sonuca
varmak icin Oncelikle sogutucu kullanimiyla kanat kesitindeki katilagma

stirelerindeki farkliklarin incelenmesi gerekmektedir (Sekil 5.53 — Sekil 5.57).

Td(,kﬁm =1973 K
Tos100 st =1790 K
Tos100 ket =1750 K

298 ] 100.00 200,00 (mm) ri‘ '
EK] _50,00 _15000 1 : L
Sekil 5.53 : t=0 sn. Fan-maca-kii¢iik sogutucu ¢alisma alanlarindaki sicaklik
dagilimi.

Sekil 5.53’de, baslangi¢ kosulunda (t=0, Taskim= 1973 K ve Tsopuuca= 298 K) 1s1l

dagilim goriilmektedir.
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Tdt‘)kﬁm =1973 K
To100 s =1790 K
To100kaa=1750 K

Kati+sivi faz

%100 s1v1 faz

i
| S
%100 kat1 faz
= ]

298

0 100.00 200.00 (mm) -
[ — |
K] 50.00 150.00 3

Sekil 5.54 : t=35 sn. Fan-maga-kii¢iik sogutucu ¢aligsma alanlarindaki sicaklik
dagilimi.

35 saniye sonra, sogutucunun temas halinde oldugu fan dis kanadi hizla sogurken,
sogutucunun da 1sindig1 goriilmektedir (Sekil 5.54). Sogutucunun temas halindeki
fan kanat kismi, en yiiksek hacim/alan oranina ragmen katilagsmig olmakla birlikte,

kanatin alt ve list kistmlarinda katilasma t=35 saniyede devam etmektedir.

Taokim =1973 K
To%100 stvi =1790 K
To100kan=1750 K

Bagimsiz katilasan

muhtemel ¢ekinti

298 X ¥
[K] [ 50.00 = 150 00 20000' " lv_A:
Sekil 5.55 : t=37,5 sn. Fan-magca-kiiciik sogutucu ¢alisma alanlarindaki sicaklik
dagilimi.
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T=37,5 saniyede, fan dig kanadinin alt kismi, fan gébeginde bulunan besleyiciden
tamamen ayri katilagmaya devam etmektedir. Bu kisimlar muhtemel katilagma

cekinti bolgeleri olacaktir (Sekil 5.55).

Tdékﬁm =1973 K
T%IOO SlVl=179O K
To100kan =1750 K

298 f
K] D 50.00 i 150,00 = r“
Sekil 5.56 : t=60 sn. Fan-maca-kiiciik sogutucu caligma alanlarindaki sicaklik
dagilima.

Yapilan analizde kanatin iist kism1 dis captan besleyiciye dogru ydnlendirilmis
katilasma yapmasina ragmen, t=37,5 saniyede kanat alt-u¢ kisimlarinda besleyiciyle
baglantis1 olmayan bagimsiz katilasma, muhtemelen de ¢ekinti bolgelerinin olacagi
anlasilmaktadir. Sogutucunun, fana temas bolgelerinde sorun olmamasina ragmen,
diger bolgelerdeki sorunun kiigiik hacimli sogutucu ile asilamayacagi
anlagilmaktadir. Kiiclik sogutucunun katilasma diizenine etkisinin, ¢ekinti sorununun
sekli ve boyutunun anlasilmasi i¢in sadece fan detayli olarak incelenmistir (Sekil

5.57 — Sekil 5.60).
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%100 kat1 faz

%100 s1v1 faz

Sekil 5.57 : t=25 sn. ve 35 sn. Fan-kii¢iik sogutucu ¢aligma alanlar1 sicaklik
dagilim1 (Tpskim= 1973 K).

Alt-ist
kanatlardaki
bagimsiz
katilasmalar

0 5000 10000 (mm) =
—-—
LY

2080 %0

Sekil 5.58 : t=40 sn. ve 42,5 sn. Fan-kiiciik sogutucu ¢aligma alanlar1 sicaklik
dagilim1 (Tpskim= 1973 K).
Analizin baslangicindan sonra 25, 35, 40 ve 52.5 saniyelerde fandaki sicaklik
dagilimi Sekil 5.57 ve Sekil 5.58’de goriilmektedir. Kiiglik sogutucu, hi¢ sogutucu
kullanmamaya gore yonlendirilmis katilasmaya katkida bulunsa dahi dis kanatlardaki
(6zellikle alt kisimda) bagimsiz katilasmay1 6nleyememektedir. Fan yatay kanatlar
fan gobegine dogru katilasirken, dis kanatlarda hala sivi ve sivitkati fazlar

mevcuttur.
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Sekil 5.59 : t=45 sn. ve 50 sn. Fan-kii¢iik sogutucu ¢aligma alanlar1 sicaklik
dagilim1 (Tpskim= 1973 K).

Sekil 5.60 : t= 60 sn. ve 70 sn. Fan-kii¢iik sogutucu ¢aligma alanlar1 sicaklik
dagilim1 (Tpskim= 1973 K).

Kiiciik sogutucu kullanimi ile sorunun ne kadar ¢oziildiigiinii anlamak icin farklh

kesitler alinarak imcelenmistir. Daha Onceki analizlerde katilagmada sorun goriilen
yer ve zaman dilimi belirlenmistir. Buna gore, katilagmanin baglangicindan sonraki
40 ve 42,5 saniyeler, dis kanatlardaki katilagma acisindan Onemli olan analiz
zamanlaridir. Fan calisma alanmin t=40 ve t=42,5 saniyelerdeki sicaklik dagilimi

Sekil 5.57 - Sekil 5.60’dan daha farkli kesitten Sekil 5.61°de goriilmektedir.
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Sicaklik

1973

e

‘ 1573

1273

Alt-ist

kanatlardaki e
bagimsiz - Katilasma
katilagmalar - ylizeyi dig
, kanattan
[ 2 e v | avrilmakta

Sekil 5.61 : t=40 sn. ve 42,5 sn. Fan-kii¢iik sogutucu ¢alisma alanlar1 sicaklik
dagilimi (Tpskim= 1973 K).
Sekil 6.58 ve Sekil 6,61°deki analizlerde, t=40 ve t=42,5 saniyelerdeki katilagma
farkli kesitlerden resimlenmistir. Koyu kirmizi alanlar (T > 1790 K) %100 s1v1 fazi
temsil etmektedir. %100 Sivi fazi temsil eden koyu kirmizi bolgelerin etrafindaki
koyu turuncu alanlar (1790 K < T < 1750 K) ise sivi+kat1 faz1 gostermektedir. A¢ik
turuncudan baslayip koyu maviye kadar degisik renkli alanlar (T < 1750 K) %100
kat1 faz1 gostermektedir. Farkli kesitlerden katilasma incelendigi zaman, t = 40 s ve
42,5 sn. zaman araliginda, %100 siv1 faz1 gosteren koyu kirmizi alanlarin fan
besleyicisinde (gobek) ve fan dis kanatlarinda bulundugu goriilmektedir. Ayn1 zaman
araliginda, yatay fan kanatlar1 ise Ozellikle dis kanatlara baglanma bdlgelerinde
tamamen katilasmis vaziyettedir. Fan besleyicisindeki sivi faz, katilasmanin hala
devam ettigi dis kanatlarla olan irtibati kopmustur ve besleyici hala katilasmanin
devam ettigi dis kanatlara sivi metal beslemesi yapamayacaktir. Dis kanatlarda
cekinti goriilmesi muhtemeldir. Sonug olarak, kiiciik sogutucuyla dis kanatlarda

yonlendirilmis katilagmanin elde edilemeyecegi anlasilmaktadir.

5.2.2 Model 5. Biiyiik hacimli sogutucu

Biiyiik sogutucu hacim = Vi 5oz = 392,50 (cm?/60° kesit) x 6 = 2.355,00 cm?
Biiyiik sogutucu agirlik = Wy 5oz = 2.355,00 cm® x 7,846 g/ cm® = 18.477,33 g

Tezin 5. Modelinde, 2.355,00 cm?® hacimli AISI 1016 celik malzemeden imal edilmis
sogutucu kullanimiyla fan dis kanadinin besleyiciden sivi metal takviyesi alabilecek

katilagsma diizenine gecip ge¢meyecegi incelenmistir (Sekil 5.62 — Sekil 5.69).

115



Tdékﬁm =1973 K
Tos100 i =1790 K
To100 ket =1750 K

298 v
[K] [ 5000 = 150,00 zmmo‘ . F
Sekil 5.62 : t=0 sn. Fan-maca-biiyiik sogutucu ¢aligsma alanlarindaki sicaklik
dagilimi.

t=0 aninda, t=0, Taskim= 1973 K ve Tsoguucv= 298 K baslangi¢c kosullarindaki sicaklik
dagilimi goriilmektedir (Sekil 5.62).

%100 s1v1 faz

Kati+sivi faz

%100 kat1 faz
298 0 100.00 200.00 (mm) l'._x' !
K] —TT —T ‘ ] ¢
Sekil 5.63 : t=15 sn. Fan-maca-biiyiik sogutucu ¢alisma alanlarindaki sicaklik

dagilimi.

Biiyiik sogutucu kullanima ile katilasma fan dis kanatlarinda ¢ok hizla gelismektedir.
Fan dis kanatlarinin biiyiik sogutucu ile temas halinde olan alt kisimlar1 15 saniye

icinde katilasmistir. Sogutucunun kullanilmadigr durumda (Model 1), fanin dis
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kanatlarinin st kisimdan baslayan katilagma, sogutucunun etkisiyle alttan baslayarak

fan dis kanadmnin iist bolgelerine dogru ilerlemistir. (Sekil 5.63).

Td(‘jkﬁm =1973 K
Tos100 e =1790 K
To100kan =1750 K

0 100.00 200.00 (mm) >
IK] _ﬁﬂ,ﬂﬂ _150,00 : [._:
Sekil 5.64 : t=25 sn. Fan-maca-biiyiik sogutucu ¢alisma alanlarindaki sicaklik
dagilimi.

Td(‘jkﬁm =1973 K
Tos100 e =1790 K
To00kat =1750 K

%100 s1v1 faz

Kati+sivi faz

%100 kat1 faz
258 0 100.00 20000 (mm) rﬁ: !
[K] _snm _Téﬂ,rlJD I E
Sekil 5.65 : t=35 sn. Fan-maca-biiyiik sogutucu ¢alisma alanlarindaki sicaklik

dagilimi.

Fan dis kanatlarinda hizla gelisen katilasmada fan gobeginden sivi metal beslemesi

icin gereken sicaklik dagilimi saglanmis goriinmektedir, ancak daha detay calismaya
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ihtiya¢ duyulmaktadir (Sekil 5.64 — Sekil 5.65). Model 1°de 75 saniyede katilasan dis
kanatlar (Sekil 5.6), biiylik sogutucu kullanildigi zaman 35 saniye de katilagsmaktadir
(Sekil 5.65). Kiigtlik sogutucu ise katilasmay1 37,5 saniyede saglamakla birlikte (Sekil
5.55), dis kanatlarin hem {ist hem de alt kisimlarinda 2 ayr1 bagimsiz katilasma
bolgesi yaratmaktadir. Sonug itibariyle, kiiciik sogutucu kullanim amacini

saglayamamaktadir.

Tdakﬁm =1973 K
Tos100 i =1790 K
To00kan =1750 K

283 o 100.00 200.00 (mm) “
[K] _50,00 _150,00 I F
Sekil 5.66 : t=515 sn. Fan-maca-biiyiik sogutucu ¢alisma alanlarindaki sicaklik
dagilimi.

Biiyiik sogutucunun katilagsma diizenine etkisi temas ettigi noktalarda biiyiik olmakla
birlikte fan gobegi ve besleyici gibi sogutucu temasindan uzak olan bolgelerde
etkisinin ihmal edilebilir diizeyde oldugu goriilmektedir. Besleyici i¢indeki sivi
metalin kaybolma ani biiylik sogutucu ile birlikte 515 saniyede olmaktadir.
Sogutucunun kullanilmadigi ve diger sinir kosullarin tamamen ayni1 oldugu Model
1’de de besleyicideki katilagsma siiresi 515 saniyedir. Bu iki model karsilastirilarak,
biiyilk sogutucunun fan gobedi ve besleyici iizerindeki, etkisi de analiz
edilebilmektedir. Sekil 5.13’de goriildiigii gibi, Model 1’deki besleyicide %100 sivi
faz>sivitkatt faza 515. saniyede doniismektedir. Sogutucunun kullanildigi Model
5’te de, %100 s1v1 faz—>sivitkati faza 515. saniyede doniismektedir (Sekil 5.66). Bu
sonuglardan da goriilmektedir ki, sogutucunun biiyiik veya kii¢iik olmasinin etkisi

siirlt olup, besleyici tizerindeki etkisi ihmal edilebilir diizeydedir.
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Besleyici igindeki sivitkati fazin Model 1°deki analizde %100 kat1 faza donligme
stiresi 565 saniye iken (Sekil 5.17 - Sekil 5.18), sogutucunun kullanildigi Model 5°de
stvitkatt fazin=> %100 kat1 faza doniisme siiresi 557,5 saniyedir (Sekil 5.67). Yani
sogutucu, besleyicide %100 kati fazin olusumunu 7,5 saniye daha kisaltmistir.

Oransal olarak etkisi -%1,3’tiir ve ihmal edilebilecek seviyeyedir.

Tdakﬁm =1973 K
Tos100 i =1790 K
To100kan=1750 K

K] [ 5000 Com 15000 zmm‘ " [‘_:
Sekil 5.67 : t=557,5 sn. Fan-maga-biiyiik sogutucu ¢alisma alanlarindaki sicaklik
dagilimi.

Taskim =1973 K
Tos100 st =1790 K
To100 ket =1750 K

298

i 0 - 100.00 - 2uu.0c|r (mm) [Z._:
Sekil 5.68 : t=2400 sn. Fan-maga-biiyiik sogutucu ¢alisma alanlarindaki sicaklik
dagilimi.
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Tdékﬁm =1973 K
Tos100 e =1790 K
To100kat =1750 K

X 298 o - 100.00 - zao.ocz (mm) r_: i
Sekil 5.69 : t=7200 sn. Fan-maga-biiyiik sogutucu ¢alisma alanlarindaki sicaklik
dagilimi.

Tiim modellerde oldugu gibi, ilerleyen periyotlarda, dokiim sicakligi ve biiyilik veya
kiigiik sogutucu kullanimi, calisma alanlarindaki sicaklik dagilimlarinda fark
yaratmamaktadir. t=2400 ve t=7200 siirelerinde, sicaklik dagilimlari tiim modellerde

cok benzerdir (Sekil 5.68 — Sekil 5.69).

Biiyiik sogutucunun fanda meydana gelen katilagma {izerindeki etkisi ayrica detayl

olarak incelenmistir (Sekil 5.70 — Sekil 5.77).

%100 s1v1 faz

%100 kat1 faz

Sekil 5.70 : t=30 sn. Fan-biiyiik sogutucu ¢alisma alanlar1 sicaklik dagilimlar
(Toskim= 1973 K).

Sekil 5.70, t=30 s’de, fandaki sicaklik dagilimini géstermektedir. Fan dis kanatlarinin
alt kisimlar1 tamamen katilagsmis, sogutucunun temas etmedigi iist kisimlarda ise sivi

metal bulunmaktadir.
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Sekil 5.71 : t=40 sn. Fan ¢alisma alan1 sicaklik degilimlart (Tpskim= 1973 K).

t=40 saniyede, fan dis kanatlar1 hemen hemen katilasmis durumdadir. Sadece iist fan
yatay kanadinin dis kanata temas ettigi birlesme yerinde; kesisim yerlerinin yiiksek
hacim/alan modiilii nedeniyle dokiim pratiginde de ¢ok sik goriildiigii lizere sivi
metal bulunmaktadir. Yonlendirilmis katilasmanin saglanmasi i¢in 6nemli olan, bu

kesisimin yatay kanatlardan 6nce katilagsmasidir (Sekil 5.71).

Sekil 5.72 : t=42.5 sn. Fan ¢alisma alani sicaklik degilimlari (Tpskim= 1973 K).

t=42,5 saniyede, yatay ve dis kanat kesisimindeki sivi metal kaybolmus, sivi+kati

metal bulunmaktadir (Sekil 5.72). Yatay kanatlarda hala sivi metal bulunmaktadir.

%100 s1v1 faz

%100 kat1 faz

Sekil 5.73 : t=45 sn. Fan ¢alisma alan1 sicaklik degilimlart (Tpskim= 1973 K).
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T=45 saniyede, artik dis kanatlar tamamen katilasmistir ve yatay kanatlar hala sivi

metal icermektedir. Biiyilk sogutucu kullanimiyla dis kanatlarda yonlendirilmis
katilagsma elde edilmistir (Sekil 5.73).

Sekil 5.74 : t=50 sn. Fan calisma alan1 sicaklik degilimlart (Tpskam= 1973 K).

Yatay kanatlardaki katilagmanin, yatay kanatlarin dis kanatlara temas noktalarindan

baslayip besleyici yoniinde olmasi saglanmistir (Sekil 5.74).

Sekil 5.75 : t=55 sn. Fan ¢alisma alan1 sicaklik degilimlart (Tpskim= 1973 K).

t=55 saniyede, yatay kanatlarda basglayan katilasmanin dis taraftan, fan gobegine

dogru devam etmesi saglanmistir (Sekil 5.75).

1 %100 s1v1 faz
‘ /
e
1023 LA %100 kat1 faz
Y N
\ /
m Vi
\ y%""/
5 LA Z
F. 2% o 5000 100.00 {mm} ’<
IR (I e e

Sekil 5.76 : t=60 sn. Fan ¢aligsma alan1 sicaklik degilimlart (Tpskim= 1973 K).
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%100 s1v1 faz

%100 kat1 faz

Sekil 5.77 : t=65 sn. Fan ¢aligsma alan1 sicaklik degilimlart (Tpskim= 1973 K).

t=60 ve t=65 saniyelerde, yatay kanatlarda da tam yonlendirilmis katilagmanin
olustugu goriilmektedir. Fan geometrisinin besleyiciye en uzak dis kanatlarindan
baslayan katilasmanin, kademeli olarak fan gobegine (besleyiciye) dogru devam
etmesi saglanmis ve katilagsma siiresince katilasan her bolgeye besleyiciden gerekli

stvi metal takviyesi oldugu goriilmiistiir (Sekil 5.76 — Sekil 5.77).

Sonug olarak, kiiciik sogutucunun dis kanatlar lizerindeki katilagsmayi iki bagimsiz
bolgeye bolmesi ve besleyiciye dogru yonlendirilmis katilasmayi saglayamamasi
sebebiyle kullanimimnin uygun olmadigi anlasilmistir. Ancak biiylik sogutucunun
kullanildig1 Model 5’de katilagsma diizeni t=42,5 saniyede incelenecek olursa (Sekil
5.72), katilagmanin dis kanatlarda tamamen bittigi ve katilasmanin besleyiciye dogru;
besleyici ile irtibat kopmast olmadan; tamamlandig1 goriilmektedir (Sekil 5.73 —
Sekil 5.77). D1s kanatlarda olmas1 muhtemel katilagma ¢ekintisinin biiylik besleyici
kullanimiyla asildig1 Model 5’deki analizden anlasilmaktadir.

Bu calismada kurulan model esnektir ve sogutucu olarak degisik metaller veya
degisik geometriler kullanilabilir. Kullanilan degisik metal sogutucular igin 1s1l
Ozelliklerin modele ilave edilmesi gereklidir. Degisik geometriler i¢in ise sadece
sogutucu calisma alaninin diger ¢alisma alanlariyla olan arayiizler yeniden

belirlenmelidir.

5.3 Kalip yogunlugunu katilagsma siiresine etkisi

Kalip yogunlugu, paketleme basinci, tane boyutu ve tane boyutu dagilimi, kullanilan
baglayici gibi degisik faktorler tarafindan etkilenmektedir. Sekil 3.15°deki deneysel
grafikte, ayn1 paketleme basinci ve 4 elek sayist icin, yigin yogunlugunun tane

P

boyutuna gore %7 degistigi goriilmektedir. Model 1°de kalip ve magada yas kum 40
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AFS i¢in 151l 6zellikler kullanilmigtir. Yas kum 20 AFS ve 140 AFS i¢in yogunluk
grafikleri, yag kum 40 AFS yogunluk grafigi ve Sekil 3.20’deki diizeltme faktorleri
kullanilarak yeniden hesaplanmistir. 40 AFS ve 20 AFS arasinda 1,02 ve 40 AFS ve
140 AFS arasinda 0,95 diizeltme faktorleri kullanmilmistir (Sekil 3.19). Kalip

yogunlugunun katilagsma siiresine etkisi Model 6 ve Model 7°de incelenmistir.

Model 6 ve Model 7, Model 1’den sadece kalip yogunlugu ile farklilik
gostermektedir. Diger biitiin sinir ve baslangig kosullar aymidir. Farkli kalip
yogunlugunun katilagsmaya etkisini agiklamak i¢in Model 6 - Model 1 ve Model 7 -
Model 1 mukayeseleri yapilmistir.

Cizelge 5.3 : Degisken kalip yogunlugu (Diger parametreler Model 1 ile aynidir).

Dokiim Dokiim

Model Kalip Maca Sicakhigi (K) Sogutucu Alasim
6 Yas kum 20 AFS  Yas kum 40 AFS 1.973 Yok AISI 1016
7  Yas kum 140 AFS Yas kum 40 AFS 1.973 Yok AISI 1016

5.3.1 Model 6. Kalip: 20 AFS yas kum

Td(jkﬁm =1973 K
Tos100 i =1790 K
To100kan =1750 K

20000 (mm)
— — ] .
K] 50.00 150.00 ]

Sekil 5.78 : t=75 sn. Fan-maca calisma alanlarindaki sicaklik dagilimi (Kalip 20
AFS yas kum).

t=75 saniyede, Model 6’da (Kalip 20 AFS) fan dis kanat kesitinde katilagsma bitmeye
yakindir ve dis kanatin tamami katilasmak iizeredir (Sekil 5.78). Model 1°de de
(Kalip 40 AFS) ayni katilasma t=75 saniyede olugsmaktadir (Sekil 5.6).
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Td(‘)kﬁm =1973 K
Tos100 sva =1790 K
To100kan =1750 K

200,00 (mm)
|

e
— E— ©
[K] 60.00 150.00

Sekil 5.79 : t=515 sn. Fan-magca calisma alanlarindaki sicaklik dagilimi (Kalip 20
AFS yas kum).
Model 6’da, besleyici igindeki %100 sivi fazin>sivitkati faza doniisme siiresi 515
saniyedir (Sekil 5.79). Ayn1 katilasma Model 1’de de ayni siirede olmaktadir (Sekil
5.13).

Td('jkﬁm =1973 K
Tos100 e =1790 K
To100kan=1750 K

200.00 (mm) et
IK] _ED,DG _15000 ‘ F:
Sekil 5.80 : t=560 sn. Fan-maca calisma alanlarindaki sicaklik dagilimi (Kalip 20
AFS yas kum).
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Model 6°da, besleyici i¢indeki sivitkati fazin=>%100 kat1 faza doniligme siiresi 560

saniyedir (Sekil 5.80). Ayni katilasma Model 1°de 565 saniyede olmaktadir (Sekil
5.17).

5.3.2 Model 7. Kahp: 140 AFS yas kum

Tdékﬁm =l973 K
Tos100 vt =1790 K
To100 ket =1750 K

298

0 100.00 200.00 (mm) =
K] — — T ‘ [’-:
Sekil 5.81 : t=75 sn. Fan-magca ¢aligsma alanlarindaki sicaklik dagilimi (Kalip 140
AFS yas kum).

Model 7 ve Model 1’de fan dis kanatlarindaki katilasma 75 saniye iginde
olugmaktadir (Sekil 5.81 ve Sekil 5.6).
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Tdékﬁm =1973 K
Tos100 e =1790 K
Ty100kan =1750 K

298 0 100.00 200.00 {mm) >
[K] _5000 _‘ISD,DB I r:
Sekil 5.82 : t=515 sn. Fan-maga calisma alanlarindaki sicaklik dagilimi (Kalip 140
AFS yas kum).

Model 7 ve Model 1°de besleyici i¢indeki %100 sivi fazin—>sivi+kati faza dontisme
stireleri 515 saniyedir (Sekil 5.82 ve Sekil 5.13).

Td(‘jkﬁm =1973 K
Tos100 e =1790 K
To100kan=1750 K

25 0 100,00 200.00 (mm) -
[c1 e e r):
Sekil 5.83 : t=560 sn. Fan-maca calisma alanlarindaki sicaklik dagilimi (Kalip 140
AFSO0 yas kum).

Model 7 ’de besleyici igindeki sivi+kati fazin=>%100 kat1 faza donlisme siiresi 560
sn. ve Model 1’in doniisme siiresi 565 sn.’dir (Sekil 5.83 ve Sekil 5.17). Genel bir
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sOyleyisle, kalip yogunlugunun katilagma iizerine etkisinin ¢ok kisith oldugu hatta
daha yogun ve daha az yogun iki kalip malzemesi i¢inde katilasan metalin ayni
siirelerde katilastigi soylenebilir. Ancak, katilasma siireleri ¢ok benzer olsa bile
katilasan fazin geometrik sekli farklidir ve bazi geometrilerde bu farklilik dékiim

kalitesini etkileyecek bir farkliliktir.

Daha yakin bir incelemeyle ayni zaman dilimlerinde kalip malzemesinin Model
6’daki 20 AFS (biiyiik tane) ve Model 7°’deki 140 AFS (kiigiik tane) oldugu
durumlar1 mukayese edersek, 6zellikle ince kesitlerde kalip yogunlugunun etkisi

hemen hemen hi¢ olmamaktadir. Fan gobegi gibi hacimli bolgelerde ise 20 AFS ve

140 AFS icin katilagma siirelerindeki farkliliklar1 daha belirgindir ancak yine de etki
cok kisithdir (Sekil 5.84 — Sekil 5.85).

ince kesitlerde kalip
yogunlugunun
katilagsmaya etkisi
ihmal edilebilir

diizeyde

—_— i == 20 AFS

wow K

oo =e| 140 AFS

15008

Sekil 5.84 : t=75 s. Fan-maga ¢alisma alanlarindaki sicaklik dagilimi.

Kalin kesitlerde
kalip
yogunlugunun
etkisi daha fazla
goriilmekte

=l 140 AFS

15000

Sekil 5.85 : t=560 s. Fan-magca ¢alisma alanlarindaki sicaklik dagilimi.

Analitik ¢oziim denklemi olan (3.4) numarali denklem katilagma siiresinin kalip
yogunlugu ile olan iligkisini gostermektedir. Bu iliskide, katilagsma siiresi, kalip
yogunlugu ile ters orantilidir. Denklem 3.3 ise katilasan metal kalinliginin, kalip

yogunlugunun karekokii ile dogru orantili oldugunu gostermektedir.
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Tezde kullanilan modellerde, Sekil 5.85’de de goriildiigi gibi, besleyici i¢indeki
stvitkatt faz, t=560 saniyede, daha yogun olan kalip malzemesinde hacimsel olarak
daha kiigiiktiir, yani katilasma daha hizli ilerlememistir. Ancak, katilasma siiresi
tizerinde yogunlugun etkisinin karekdk ile dogru orantili olmasi, yogunlugun
katilagsma iizerindeki etkisinin kisith oldugunu zaten teorik olarak gostermektedir ki
bu ¢alismada 20 AFS yas kum ve 140 AFS yas kum arasindaki yogunluk farki ~%7

olmasina ragmen, katilagsma tizerindeki yogunluk etkisi ¢ok sinirlidir.

5.4 Kalip ve ma¢a malzemesinin katilasma siiresine etkisi

Cizelge 5.4 : Degisken kalip-maca malzemesi (Diger parametreler Model 1 ile

aynidir).
Model Kalip Maca Dokiim Sogutucu  Dokiim
Sicakhg (K) Alasimi
8 Uretan Uretan 1.973 Yok AISI 1016
9 Kabuk Kabuk 1.973 Yok AISI 1016

Model 1’de yas kum kalip ve maca malzemesi i¢ine 1973 K de dokiilen AISI 1016
malzemenin katilagsma siiresi ve katilasma diizeni analiz edilmisti. Model 8 ve Model
9’da ise iiretan ve kabuk kalip-maga malzemeleri i¢ine 1973 K’de dokiilen AISI
1016 celik malzemesi modellendi. Model 1. Model 8 ve Model 9 arasindaki tek fark

kalip+maga malzemesi farki olup, diger biitiin baslangi¢ ve sinir kosullar aynidir.

Kalip ve macga malzemelerinin degisik yogunluk, o6zgiil 1s1 ve 1sil iletkenlik
Ozelliklerine sahip olmalar1 sebebiyle, katilasma siiresi ve diizeni iizerinde degisik
etkileri vardir. Uretan (iiretan regine bagl kum) ve kabuk kalip maca malzemelerinin
bu oOzellikleri Bolim 3.11°de verilmisti. Bu bdliimde, bu o6zellikler kullanilarak

yapilan modellemelerdeki 6nemli adimlarin katilasma stireleri verilecektir.
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5.4.1 Model 8. Kalip ve maca : Kabuk

Takim =1973 K
Tos100 i =1790 K
To00kan =1750 K

298 L
0 100.00 200.00 (mm) | . :
[K] 50.00 150.00 ‘ 4

Sekil 5.86 : t=47,5 sn. Fan-maca ¢alisma alanlarindaki sicaklik dagilimi (Kabuk
kalip ve maca).

Kabuk kalip ve maganin kullanildigi Model 8’de dis kanatlarin katilasma stiresi 47,5
saniyedir (Sekil 5.86). 40 AFS yas kum’un kullanildigi1 Model 1°de ise ayn1 bolge 75
saniyede katilasmaktadir (Sekil 5.6). Kabuk kalip+maga ile yapilan dokiim, yas kum
dokiime gore dis kanatlarda %36 daha hizli sogumaya sahiptir.

Tdékﬁm =1973 K
Tos100 i =1790 K
To100 ket =1750 K

X
0 100.00 200.00 (mm)
— — ] e
[K] 50.00 15000
4
z

Sekil 5.87 : t=300 sn. Fan-maca ¢alisma alanlarindaki sicaklik dagilimi (Kabuk
kalip ve maca).
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t=300 saniyede besleyici icindeki sivi metal geometrisinin, Model 1°deki benzer
stirelerdeki sivi metal geometrisinden oldukg¢a farkli oldugu goriilmektedir (Sekil
5.87, Sekil 5.9 ve Sekil 5.10). Model 1°de besleyici iist noktalarinda bu siirelerde kati
metal olusmamis durumda iken, kabuk kaliptmaganin kullanildigi Model 8’de

besleyici tist kistmlarinda katilasma mevcuttur.

Besleyici i¢cinde son %100 sivi metal Model 8’de t=350 saniyede tamamen
katilagirken (Sekil 5.88), ayn1 katilasma Model 1°de 515. saniyede olmaktadir (Sekil
5.13). Kabuk kalip +maca’da, fanin besleyici kismindaki katilasma siiresi %32

mertebesinde daha kisadir.

Sivitkat1 faz=> kat1 faz dontisimii Model 8’de 372,5 saniyede olmaktadir (Sekil
5.89), ayn1 doniisiim Model 1°de 565 saniyededir (Sekil 5.17).

Model 8 ve Model 1’in mukayesesinden ¢ikan 6zet sonuca gore, modellemede
kullanilan fan geometrisi esas alinirsa, kabuk kalip+maga ikilisindeki soguma, ayni

sicaklikta 40 AFS yas kum kalip+maga ikilisine gore %32-%36 daha hizlidir.

Tdt‘)kﬁm =1973 K
Tos100 sva =1790 K
To100kan=1750 K

X

.
- 0 100.00 200.00 (mm)
— — ] o
[K] 50.00 150.00 A
z

Sekil 5.88 : t=350 sn. Fan-maca ¢aligsma alanlarindaki sicaklik dagilimi (Kabuk
kalip ve maga).
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Tdékﬁm =l973 K
Tos100 e =1790 K
Ty100kan =1750 K

X
] 100.00 200.00 (mm)
K — — | .
50.00 150.00

Sekil 5.89 : t=372,5 sn. Fan-maga c¢aligsma alanlarindaki sicaklik dagilimi1 (Kabuk
kalip ve maca).

5.4.2 Model 9. Kahp ve maca : Uretan (iiretan recine bagh kum)

Tdékﬁm =l973 K
Tos100 e =1790 K
Ty100kan=1750 K

298 0 100.00 20000 (mm) r{‘ !
[K] _5000 _15ﬂ,DD ‘ 2
Sekil 5.90 : t=45 sn. Fan-maca ¢alisma alanlarindaki sicaklik dagilimi (Uretan kalip
ve maga).

Uretan kalip+maca ikilisi (Sekil 5.90), kabuk kalip+macaya (Model 8) gore dis
kanatlarda 2,5 saniye, 40 AFS yas kum kaliptmacaya (Model 1) gore fan dis
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kanatlarinda 30 saniye daha kisa siirede katilagsma saglamaktadir. Kabuk ve iiretan

arasindaki fark, ihmal edilebilecek seviyededir.

Tdakﬁm =1973 K
Tos100 e =1790 K
To100kan=1750 K

X o
i b
258 0 100.00 200.00 (mm)
K — — ] °
50.00 150.00

Sekil 5.91 : t=300 sn. Fan-maga ¢aligma alanlarindaki sicaklik dagilimi (Uretan
kalip ve maga).

Td(‘)kﬁm =1973 K
Tos100 st =1790 K
Tos100 ket =1750 K

298 S
0 100.00 200,00 (mm)
[ | | | L
[K] 50.00 150.00

Sekil 5.92 : t=317,5 sn. Fan-maga ¢alisma alanlarindaki sicaklik dagilimi (Uretan
kalip ve maga).

Uretan kalip+maca ikilisindeki besleyicide, %100 sivi fazin = sivi+kati faza

doniigiim siiresi t=317,5 saniyedir (Sekil 5.92). Sivi+kati fazin besleyici i¢indeki
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geometrisi Model 1 ve Model 8’e gore oldukca degisiktir. Besleyicinin iist kenari
tamamen katidir ve sivitkati faz fan merkezine (fan gébegine) dogru inmistir. Bu
durum istenmeyen bir durum olup, fan merkezinde c¢ekintilere sebep olmasi

muhtemeldir.

Tdékﬁm =l973 K
Tos100 e =1790 K
Ty100kan =1750 K

298 X i
0 100.00 200,00 (mm) | -
— — ] ®
K] 5000 150,00

Sekil 5.93 : t=345 sn. Fan-maca ¢alisma alanlarindaki sicaklik dagilimi (Uretan
kalip ve maca).
Besleyicideki sivitkati fazin 2 %100 kati1 faza donlisme siiresi olan 245 saniye,
Model 1°deki ayni1 katilagsma derecesine gore 220 saniye daha kisadir (Sekil 5.17).
Bu da %39 daha hizli soguma demektir.

Model 8 ve model 9’da degisik kalip-maga malzemelerinin katilagma siiresine
etkileri gorsel olarak mukayeseli incelenirse, {iretan kalip-maga ikilisinin, kabuk
kalip-maca ikilisine gore daha hizli katilasma (soguma) sagladig1 anlasilir. Ince kesit
olan dig kanatlarda, kabuk kalip-maca malzemeleri daha hizli katilasma
saglamalarina ragmen etki sadece 2,5 saniye gibi bir kisith siiredir (Sekil 5.86 ve
Sekil 5.90). Ancak, daha kalin kesitlerde etki artmaktadir. Fan gobegi ve besleyici
bolgesindeki katilagma siirelerindeki fark sivi metalin kaybolma ve sivitkati faza

geeme aninda 32,5 saniyeye ¢ikmaktadir (Sekil 5.88 ve Sekil 5.92).
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ANSYS ANSYS

%100 s1v1 faz

Siv1 + kat1 faz

t=350 sn. t=317,5 sn.
Kabuk kalip-maca = | Uretan kalip-maga

Sekil 5.94 : Kabuk ve iiretan kalip-maga malzemelerinde son %100 sivi fazin>
stvitkat1 faza doniisme anindaki sicaklik dagilimi.

Sekil 5.94°de kabuk (t=350 sn.) ve {iretan (t=317,5 sn.) kalip-maga malzemelerinin
stvi fazin kaybolma anindaki sicaklik dagilimlart goriilmektedir. Aradaki katilasma
stire farki 32,5 saniyedir ancak bundan daha 6nemlisi sivi fazin kaybolma anindaki

stvitkati fazin sekli ve fan gobegi-besleyici bolgesindeki konumudur.

Tdékﬁm =l973 K
To100sm=1790 K
Ty100kan =1750 K

Sekil 5.95 : t=317.5 sn. 120° fan-maga ¢alisma alanlarindaki sicaklik dagilimi
(Uretan kalip ve maga).

Uretan kalip-maca ikilisinde sivi faz hizla katilasirken, peltemsi faz daha yaygin ve
besleyici boynundan fan gobegine dogru girmis halde bulunmaktadir (Sekil 5.95).
Bunun anlami besleyici i¢inde kalmasi gereken g¢ekme bosluklarinin besleyici
boynundan fan gobegine dogru girmesidir ki ¢ekme bosluklarinin fan gdébeginde

olugmasina sebep olacak bir durumdur. Model 8 ve Model 9 incelendigi zaman, bu
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calismada incelenen fan geometrisi icin, kabuk kalip-mag¢a malzemesinin {iretan

kalip-maca malzemelerine gore daha uygun malzeme ikilisi oldugu anlagilmaktadir.

5.5 Dokiim alasiminin katilasma siiresine etkisi

Cizelge 5.5 : Degisken dokiim alagimi1. (Diger parametreler Model 1 ile aynidir).

Model Kalip Maga Dokiim  Sogutucu  Dokiim
Sicakhigi (K) Alasim

10  Yas kum 40 AFS Yas kum 40 AFS 1.973 Yok AISI 304
11  Yas kum 40 AFS Yas kum 40 AFS 1.973 Yok AISI 316

Degisik dokiim alagimlarinin katilagsma siiresine etkileri sahip olduklar1 6zgiil 1si,
termal iletkenlik ve yogunluklarina bagl olarak farklilik gosterir. Ayn1 geometride
ve ayni sinir ve baslangi¢ kosullarinda, AISI 304 ve AISI 316 malzemenin katilagsma
stireleri, Model 10 ve Model 11°de incelenmis ve Model 1’de analizi yapilan AISI

1016 malzemesi ile mukayesesi yapilmistir.

5.5.1 Model 10, Fan alasim : AISI 304

Tdt‘)kﬁm =1973 K
Tosi00 st =1732 K
Tos100 kan =1668 K

298

“ 0 - 100.00 - 2000 (i) r’:‘
Sekil 5.96 : t=102,5 sn. Fan-maga c¢alisma alanlarindaki sicaklik dagilimi1 (Fan AISI
304).

Dis kanatlarda AISI 304 celik malzemenin katilagmay1 tamamladig: stirenin t=102,5
saniye oldugu goriilmektedir (Sekil 5.96). Benzer katilagsma, Model 1°de (AISI 1016)
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75 saniye de olugmaktadir (Sekil 5.6). Buradaki asil fark, AISI 304 celigin tam sivi
ve tam kat1 faz baslangi¢ sicakliklarmin (“liquidus” ve “solidus™) AISI 1016 celige
gore daha diisiik sicakliklar olmasindan kaynaklanmaktadir. Pratikte, AISI 304 celik
daha diisiik sicakliklarda dokiilmektedir. Ancak, malzeme degisikliginin katilasma
stiresine etkisini mukayese edebilmek icin, tezde AISI 304 i¢in deTaskim = 1973 K

alimustir.

Tdakﬁm =1973 K
Tosi00 st =1732 K
Tos100 kan =1668 K

298 e
i 0 - 100,00 - 200.00| (mm) r‘:
Sekil 5.97 : t=710 sn. Fan-maca calisma alanlarindaki sicaklik dagilimi (Fan AISI
304).

Sekil 5.97°de Model 10°da besleyicideki %100 sivi = sivitkati faza t=710 saniyede
dontismektedir. Aynm1 faz doniisiimii Model 1°de 515 saniyede olmaktadir (Sekil
5.13).
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Tdakﬁm =1973 K
Tosi00 st =1732 K
Tos100 ket =1668 K

298 X v
K] — ﬂo_m L [.T
Sekil 5.98 : t=840 sn. Fan-maca calisma alanlarindaki sicaklik dagilimi (Fan AISI
304).

Besleyicideki sivitkati faz = %100 kat1 faza 840 saniyede doniismektedir (Sekil
5.98). Aymi faz doniisiimii Model 1°de 565 saniyedir (Sekil 5.17). Ozet olarak, ayni
dokiim sicakligr ve geometride, AISI 304, AISI 106 c¢elige gore %49 daha uzun

katilagma stiresine sahiptir.

5.5.2 Model 11, Fan alasin : AISI 316

Taskim =1973 K
Tos100 e =1706 K
Toi00kan =1627 K

298 Xy v
4 — '—150 - 9 fmm) r:
Sekil 5.99 : t=117,5 sn. Fan-maga ¢aligma alanlarindaki sicaklik dagilimi1 (Fan AISI
316).
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Model 10 ve Model 11°de, dokiim sicakliginin AISI 304 ve AISI 316 paslanmaz
celikleri icin 1973 K alinmistir. AISI 316 ¢eligin Te,100 sivi V€ Tos100 kau faz baglangic
sicakliklarinin AISI 304 ¢elige gore daha diisiik olmasi sebebiyle, AISI 316 ¢elik 15

saniye daha uzun katilagma siiresine sahiptir (Sekil 5.99).

Taskim =1973 K
Tos100 st =1706 K
Tos00kan =1627 K

298 X
= 0 - 100,00 - 200.05) {mm) r':
Sekil 5.100 : t=785 sn. Fan-maca ¢aligma alanlarindaki sicaklik dagilimi (Fan AISI
316).

Model 11°de %100 sivi metalin besleyicide katilasma siiresi 785 saniyedir (Sekil

5.100), bu siire AISI 304 ¢elige gore 75 saniye (Sekil 5.97) ve AISI 1016 ¢elige gore
270 saniye daha uzundur (Sekil 5.17).
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Td(‘)kﬁm =1973 K
Tos100 i =1706 K
To100kan =1627 K

298 0 100.00 200.00 {mm; >
K] S — o r-:
Sekil 5.101 : t=1020 sn. Fan-maga calisma alanlarindaki sicaklik dagilimi
(Fan AISI 316).

AISI 316 celik besleyicide %100 kat1 faza 1020 saniyede gecmektedir (Sekil 5.101).
Besleyicideki tam katilagma siiresini inceledigimiz zaman, AISI 316 ¢eligin AISI304
celige gore %21, AISI 1016 celige gore ise %81 daha uzun katilagma siiresine sahip
oldugu goriilmektedir.

Bu kisimda, AISI 304 ve AISI 316 ¢eliklerin katilasma adimlar1 daha yakindan
mukayese edilmistir.

AISI 304 AISI 316
.| =102,5sn. - ‘ .| =117,5sn.

Sekil 5.102 : Fan-maga c¢alisma alanlar1 dis kanatta %100 s1v1 fazin—> sivit+kati faza
dontisme anindaki sicaklik dagilimi (AISI 304 ve 316).
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AISI 304

AISI 316
t=127,5 sn.

| t=157,5 sn.

Sekil 5.103 : Fan-maga c¢alisma alanlar1 dis kanatta sivitkati fazin—> %100 kat1 faza
donligme anindaki sicaklik dagilimi (AISI 304 ve 316).

AISI 304 AISI 316
t=710 sn. . . t=785 sn.

Sekil 5.104 : Fan-maga caligma alanlar1 besleyici bolgesinde %100 sivi
fazin—>s1vi+ kat1 faza doniisme anindaki sicaklik dagilimi (AIST 304
ve 316).

AISI 304 AISI 316
t= 840 sn. t=1020s

Sekil 5.105 : Fan-maga calisma alanlar1 besleyici bolgesinde sivitkati fazin—=>%100
kat1 faza donligme anindaki sicaklik dagilimi (AISI 304 ve 316).

Bu boliimde, AISI 1016, AISI 304 ve AISI 316 c¢elikler i¢in ayni geometri, ayni
dokiim sicaklig1 ve ayni kalip+maga kullanildig1 zaman, dis kanat ve gdbek/besleyici

kesitlerinde, %100 s1v1 ve sivitkati fazin kaybolma sicakliklarini1 gosteren grafik elde

edilmistir (Sekil 5.106).
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1020

Besleyici: Sivi+kati Faz-->%100 Kati Faz 840

785

Besleyici: %100 Sivi-->Sivi+kati Faz 710

mAISI316

AlSI 304
57,5 .
Kanat: Sivi+kati Faz --> %100 Kati Faz 127,5 WAISI1016
75
117,5
Kanat: %100 Sivi->Swvi+kati Faz 102,5
75

200 400 600 800 1000 1200
Sure (s)

Sekil 5.106 : AISI 1016, AISI 304 ve AISI 316 fan-maga calisma alanlar1 dis kanat
ve gobek/besleyici bolgelerinde katilagma siireleri.

o

Model 10 ve 11’in incelemeleri sonunda, AISI 304 ve AISI 316 ¢elik dokiimler i¢in
besleyicinin dogru hacimde olmadig1 sonucuna varilabilmektedir. Ozellikle AISI 316
dokiimiinde besleyici boyutu daha sorunludur. Sekil 5.104 incelendigi zaman, %100
sivi fazin kaybolma aninda, dokiim sonrasi degisik siirelerde de olsa, sivit+kati faz
AISI 316°da fan gobegi i¢ine daha fazla girmektedir. AISI 316 dokiimde, ¢ekinti
bosluklarinin fan gobeginde olusma ihtimali, AISI 304 celige gore daha fazladir.
AISI 316 c¢elik dokiimde besleyici boyutlarinin daha biiyiitiilerek, gobekteki
cekintinin besleyici i¢inde kalmasi saglanabilir. Ayn1 durumu AISI 1016 celikte
inceledigimiz zaman, Sekil 5.17°de goriildiigii gibi, sivitkati faz tamamen besleyici
icinde kalmakta ve son katilagma aninda olusmasi muhtemel c¢ekintiler besleyici

icinde olugmaktadir.
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6. GENEL SONUCLAR VE DEGERLENDIRMELER

1- Dokiimhanelerde, hata icermeyen pargalarin iiretimi i¢in gegmisten beri kullanilan
deneme-yanilma metotlari, ¢oziimii uzun denemelerle saglamasi ve pahali metotlar
olmas1 sebebiyle, gelisen teknolojinin sagladigi olanaklarla terk edilmistir. Coziim,
deneme-yanilma metotlarindan veya dokiim tasarimi i¢in genel sonuglar veren
analitik yontemlerden, hizli, giivenilir, detayli ve lokal analizler saglayan sayisal
metotlara kaymistir. Bu metotlarin endiistri uygulamalar1 i¢in gelistirilmis degisik
ticari yazilimlar mevcuttur. Ancak, donanim ve yazilim yatiriminin iistiine gelen ve
kullanicinin her sene ddemek zorunda kaldigi giincelleme ficretleri bu tiir 6zel
yazilimlarin kiiclik hatta orta biiyiiklilkteki dokiimhanelerde kullanimini imkansiz

kilmaktadir.

Bu tezde genel kullanim alan1 akiskan problemlerinin analizleri olan Ansys CFX
yazilimi, katilasma problemlerinin analizinde kullanilmistir. Literatiirde ¢ok basit
geometriler i¢in Ornekler bulunmakla birlikte, fan, maga, kalip ve sogutucu gibi dort
caligma alanmin kullanildig1 ve ¢ok karmasik geometriye sahip fan geometrisi ilk

defa modellenmis ve bu konuda genel bir prosediir olugturulmustur.

Pompa tasarimcilar1 ve {reticilerinin, Ansys CFX kullanarak gelistirdikleri ilk fan
geometrileri, yiiksek dokiim hata oranlarina ve sonug¢ olarak yiiksek iiretim
maliyetine acik, tretilebilirligi diisiik tasarimlardir. Bu ilk tasarimlar, miihendislik
disiplinleri arasinda bir dizi fikir alig-verisi ile hem hedeflenen tasarim kriterlerine
yakin  hem de iretilebilirlik acisindan  sorunsuz  hale  getirilmeden
kullanilamamaktadir. Fan tasariminin, dokiimhanede c¢ikacak muhtemel hatalari,
kiiciik tasarim degisiklikleriyle minimuma indirecek sekilde degistirilmesi, yiiksek

rekabet ve artan maliyetler sebebiyle bir gerekliliktir.

Karmasik geometrilerde goriillen c¢ok sayidaki besleme yolu (feeding path)
tiretilebilirligi azaltan en 6nemli etkendir. Daha kii¢lik besleyici ve daha az besleyici
sayisi, daha diisiik maliyetli dokiim demektir. Bu sebepten, dokiim geometrisi
icindeki besleme yollarinin belirlenmesi Onem tasimaktadir. Besleme yollar

geometrisi ise dokiim i¢indeki katilasma diizeninin bilinmesiyle elde edilmektedir.
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Bu calismada, fan dokiim geometrisindeki katilasma diizeninin belirlenmesine
calisilmigtir. Katilasma diizeni tizerinde dokiim sicakliginin, sogutucu kullaniminin,
kalip yogunlugunun, degisik kalip malzemelerinin (kaliplama malzemesinin) ve
degisik dokiim alasimlarinin etkisi ve pratik uygulamasi yapilmis olan fan

tasariminin besleyici boyutunun degisik kosullar altinda uygunlugu incelenmistir.

2- Model 1, Model 2 ve Model 3’de yapilan analizde, dokiim sicaklig1 ve katilagsma
stiresi arasinda dogrusal bir bagint1 oldugu goriilmektedir. Bu dogrusal baginti, hem
fan dis kanatlar1 gibi ince kesitlerde hem de fan gobegi ve besleyici gibi hacimli
kesitler icin gecerlidir. AIST 1016 ¢elik dokiim i¢in yapilan analizde 1 K dokiim
sicaklik artisi, fan dis kanadinda %100 sivi=>sivitkati faz doniisiimiinii 0,525 saniye,
besleyicideki %100 sivi>sivitkatt faz donlsimiini  ise 3,425 saniye
geciktirmektedir. 1 K dokiim sicakligi artisi, besleyicide sivitkati=>%100 kati1 faz
doniigiimiinii ise 3,5 saniye geciktirmektedir. Dokiim sicakligi ve katilagsma siireleri
arasindaki bu dogrusal iliski benzer geometri, sinir ve baslangi¢ kosullar1 altindaki

baska fan geometrilerine de uygulanabilir yapidadir.

3- Pratik uygulamalarda ¢ok goriilen sogutucu kullanimi kii¢iik ve biiyiik sogutucu
olarak Model 4 ve Model 5’de incelenmistir. Kiigiik sogutucunun katilagmay1
hizlandirmakla birlikte yonlendirilmis katilasma icin gereken etkiyi yapamadigi
aksine katilasmay1 iki ayr1 bolgeye ayirarak katilagmayr hatalara daha agik hale
getirdigi  goriilmektedir. Biiyiik sogutucu ise yoOnlendirilmis katilasmay1 ancak
saglayabilmistir. Benzer geometri ve benzer baslangi¢ sinir kosullarindaki degisik
dokiimlerde de kullanilabilir. Yaklagik 18,5 kg olan biiyiikk sogutucu, kg agirlik

basina 1.9 sn. daha hizli katilagma saglamistir.

3- Pratik uygulamalarda ¢ok sik karsilasilan, sogutucunun etki alan1 da incelenmistir.
Sogutucu, pratige uygun olarak, fan gobegi ve besleyicisi lizerinde higbir etki
yapmamistir. Bu bolgelerde %100 sivi=>sivitkatt faz donisimii  sogutucu
kullanilmayan Model 1 ile aym siirelerde meydana gelmistir. Ancak, sivit+kati
faz>%100 kat1 faz doniisiimiinde, biiyiik sogutucu %1,3 daha hizli katilagmaya
sebep olmustur ki bu fark, modelleme hatasindan kaynaklanabilir. Ozet olarak, fan
gbbegi ve besleyicide, dis kanatlara temas halinde olan sogutucunun pratik etkisi

ihmal edilebilir seviyededir.
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4- Kalip yogunlugunun katilagma siiresi ve diizenine etkisinin incelendigi Model 6 ve
Model 7°de, yogunlugun katilagma siiresine etkisinin ¢ok sinirli oldugu goriilmiistiir.
Analitik hesap sonuglar1 da bu sonugla uyum i¢indedir. Model 7 ve Model 1 arasinda

stvitkati faz—>kati faz doniistimiin siireleri arasindaki fark %1°dir. Analitik ¢6ziimde,

bu iki model i¢in beklenen farkin \/m = 1,0246 yani %?2,46 kadar olmasi
beklenirken, sayisal analizde bu farkin % 1 olmasinin sebebi; Analitik ¢oziimiin, 1s1l
ozelliklerin sicaklikla degisim etkisini ve par¢ca geometrisinin sekil etkisini hesaba
almamasindan kaynaklanabilmektedir. Ayn1 kalip ve maca malzemesindeki farkl

yogunluklarin katilagsma tizerinde etkisi ¢ok sinirli olmaktadir.

5- Farkli kalip ve maca malzemelerinin (kabuk ve {iretan) katilasma siiresine etkisi
Model 8 ve Model 9 da incelenmistir. Yapilan modelleme ve analizlerde, iiretan
malzemesinin kullaniminda, fan goébeginde muhtemel katilagsma ¢ekintisi sorununun
olusacagi anlagilmistir. Farkli kalip ve maga malzemelerinin katilagma siiresi
tizerindeki etkileri, sonuglart dogrulama adina basvurulan analitik ¢éziimden de
anlasilacagi lizere daha biiytiktlir. Farkli 6zgiil 1s1, 1s1l iletkenlik ve yogunluk sahibi
farkli kalip ve maga malzemelerinin katilagma siiresi lizerindeki etkilerinin, karekdk
ile orantil1 olsa dahi, sadece farkli yogunlugun calisildigi Model 6 ve Model 7’ye
gore fazla olacag: aciktir. Ozellikle, kalip malzemelerinin 1s1 emme giiciinii olusturan

0zgiil 1s1 6nemli etkiler yapmaktadir.

6- Pratikte AISI 1016 ¢elik i¢cin yapilan uygulama, AISI 304 ve AISI 316 paslanmaz
celiklere de uygulanmistir. Model 10 ve Model 11, bu iki analizi gostermektedir.
Mukayese yapabilmek adina paslanmaz celikler i¢in uygulamalardan daha yiiksek
dokiim sicakligi kullanilsa dahi, asir1 sicak dokiimiin sadece katilagma siiresini
uzattifi ancak son katilagma bdlgesinin yerini degistirmeyecegi diisiincesiyle,
ozellikle AISI 316 dokiim i¢in yiikksek dokiim sicakliginda ¢ikan besleyici

sorununun, daha diisiik sicakliklarda dokiim yapilsa dahi ¢ikacagi anlagilmaktadir.

7- Tezde, endiistride karsilasilan en karmasik dokiim geometrilerden birisi olan fan
geometrisi, katilasma siiresi ve diizenini Ansys CFX yazilim1 kullanilarak elde etmek
tizere yapilmistir. Sonuglar pratikte goézlenen fiziksel olaylarla uyum igindedir.
Geometri i¢indeki son katilasma noktalari, daha oOnce yapilmis literatiir
calismalarinda belirlenen yerlerde olugsmustur. Katilagsma stireleri hesaplanmis ve
geometri i¢inde hangi kismin hangi kisimdan daha 6nce katilastigi gézlemlenmistir.

Katilasma stireleri igindeki saniyelik sapmalarin (hatalarin) 6neminden ¢ok
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geometrinin hangi kisminin daha 6nce katilastigi ve kac besleme yolu gerektigini
anlamak 6nemlidir. Bu ¢alisama ile gelistirilen modelleme prosediirii, herhangi baska
bir geometriye, herhangi baska bir alasima, baslangi¢c ve sinir kosullarina ¢ok hizli
bir sekilde uygulanabilir. Calisma, esas olarak bu modelleme prosediiriiniin

gelistirilmesi ve daha sonraki modellemelere onciiliik etmesi agisindan 6nemlidir.
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7. ONERILER

Bu calisma teorik bir ¢alismadir, ancak sonuglar gerek analitik metot gerekse de
pratikte gozlemlenen sonuclarla uyum igindedir. Tezde modellenen geometrinin
teorik sonuclarinin endiistride, modellenen geometri, siir ve baslangi¢c kosullar

iceren pratik uygulamalara uygunlugunun deneylerle ispatlanmasi1 uygun olacaktir.

Model kurulurken yapilan varsayimlardan birisi olan soguma esnasinda metal ile
kalip-maga arasinda olusmasi muhtemel hava filmi, ileriki ¢alismalar kapsaminda

modele dahil edilebilir.

Tezde, fan, kalip, maga ve sogutucu ¢alisma alanlarini i¢eren genel modele, besleyici
cevresine yerlestirilen ekzotermik gomlek ve kalip i¢i sogutucu calisma alanlar1 da
ilave edilerek, bir modelde olmas1 muhtemel tiim ¢alisma alanlarin1 kapsayan genel

bir model olusturulmasi, bu ¢alismanin ikinci adimi olabilir.

Bu calismada, Ansys CFX yazilimi kullanilmigtir. Elde edilen soguma egrileri,
Ansys Structural yazilimina aktarilarak, soguma esnasinda dokiim pargalarinda
olusan i¢ gerilmeler hesaplanabilir. Bu adim ile bazi durumlarda dokiim sonrasi
gereken tavlama prosesinin gerekliligi veya derecesi tahmin edilerek, daha ekonomik

dokiim parcasi liretimine ulasilabilir.

Benzer bir yazilim olan Fluent paket programi kullanilarak, kalip dolumu ve daha
sonrasinda katilasma ve i¢ gerilmelerin hesabi yapilarak, tim proses bir biitiin

halinde modellenebilir.

Bu tezde gelistirilen modelleme prosediirii kullanilarak siirekli dokiim i¢in genel bir
prosediir olusturulabilmesi miimkiindiir. Bu modelde, dokiim sicakligi, dokiim hizi,

sogutma suyu derecesi ve basinci gibi parametrelerin etkisi de incelenebilir.
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EKLER

EK A: Coziim modelin CFX caligma alani, malzeme, arayiiz ve smir kosul 6zeti

(Solution model: CFX domains, materials, interfaces and boundary conditions)
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EK A: Coziim modelin CFX c¢alisma alani, malzeme, arayiiz ve sinir kosul 6zeti

(Solution model: CFX domains, materials, interfaces and boundary conditions)

# State file created: 2012/04/13 17:01:40
# CFX-14.0 build 2011.10.10-23.01

LIBRARY:
CEL:
EXPRESSIONS:
StCpExp = StCp(T)
StKExp = StK(T)
END
FUNCTION: StCp
Argument Units = [C]
Option = Interpolation
Result Units = [J kg”-1 K"-1]
INTERPOLATION DATA:
Data Pairs = \

180,1118,360,752,600,654,760,680,761,1515,910,1538,911, 20
44,1400,215\
5,1401,2749,1537,2976,1538,3733,1640,3757
Extend Max = On
Extend Min = On
Option = One Dimensional
END
END
FUNCTION: StK
Argument Units = [C]
Option = Interpolation
Result Units = [W m"-1 K*-1]
INTERPOLATION DATA:
Data Pairs = \

0,59.5,100,57.8,200,53.2,300,49.4,400,45.6,500,41,600, 36.
8,700,33.1,\
800,28.1,1000,27.6,1200,29.7
Extend Max = On
Extend Min = On
Option = One Dimensional
END
END
END
MATERIAL GROUP: Air Data
Group Description = Ideal gas and constant property
air. Constant \
properties are for dry air at STP (0 C, 1 atm) and
25 C, 1 atm.
END
MATERIAL GROUP: CHT Solids

156



Group Description = Pure solid substances that can be
used for conjugate \
heat transfer.

END
MATERIAL GROUP: Calorically Perfect Ideal Gases
Group Description = Ideal gases with constant

specific heat capacity. \
Specific heat is evaluated at STP.

END
MATERTAL GROUP: Constant Property Gases
Group Description = Gaseous substances with constant

properties. \
Properties are calculated at STP (0C and 1 atm).
Can be combined with \
NASA SP-273 materials for combustion modelling.
END
MATERIAL GROUP: Constant Property Liquids

Group Description = Liquid substances with constant
properties.
END
MATERIAL GROUP: Dry Peng Robinson
Group Description = Materials with properties

specified using the built \
in Peng Robinson equation of state. Suitable for
dry real gas modelling.

END
MATERIAL GROUP: Dry Redlich Kwong
Group Description = Materials with  properties

specified using the built \
in Redlich Kwong equation of state. Suitable for
dry real gas modelling.

END
MATERIAL GROUP: Dry Soave Redlich Kwong
Group Description = Materials with  properties

specified using the built \
in Socave Redlich Kwong equation of state. Suitable
for dry real gas \

modelling.
END
MATERTIAL GROUP: Dry Steam
Group Description = Materials with properties
specified using the IAPWS \
equation of state. Suitable for dry steam
modelling.
END
MATERIAL GROUP: Gas Phase Combustion
Group Description = Ideal gas materials which can be

use for gas phase \

combustion. Ideal gas specific heat coefficients
are specified using \

the NASA SP-273 format.
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END

MATERIAL GROUP: IAPWS IF97
Group Description
materials which use \

= Liquid, vapour and binary mixture

the IAPWS IF-97 equation of state. Materials are
suitable for \
compressible liquids,

phase change calculations and
dry steam flows.

END
MATERIAL GROUP: Interphase Mass Transfer
Group Description

Materials with reference
properties suitable for \

performing either Eulerian or Lagrangian multiphase
mass transfer \
problems.

Examples include cavitation,
or condensation.
END

MATERIAL GROUP: Liquid Phase Combustion
Group Description = Liquid
mixture materials which \

evaporation

and homogenous Dbinary

can be included with Gas Phase Combustion materials
if combustion \

modelling also requires
evaporation) for certain \

components.

phase change (eg:

END

MATERIAL GROUP: Particle Solids
Group Description
used for particle \

tracking
END

MATERIAL GROUP: Peng Robinson Dry Hydrocarbons
Group Description

Peng Robinson \

equation of state. Suitable
models.

END

MATERIAL GROUP: Peng Robinson Dry Refrigerants

Group Description Common refrigerants which use the

Pure solid substances that can be

Common hydrocarbons which use the

for dry real gas

Peng Robinson \
equation of state. Suitable
models.
END

MATERIAL GROUP: Peng Robinson Dry Steam
Group Description
Peng Robinson equation \

of state. Suitable for dry steam modelling.
END

MATERIAL GROUP: Peng Robinson Wet Hydrocarbons
Group Description

Peng Robinson \

for dry real gas

Water materials which wuse the

Common hydrocarbons which use the

158



equation of state.
models.

END

MATERIAL GROUP: Peng Robinson Wet Refrigerants
Group Description

Peng Robinson \

equation of state.
models.

END
MATERIAL GROUP:

Suitable for condensing real gas

Common refrigerants which use the

Suitable for condensing real gas

Peng Robinson Wet Steam
Group Description =

Peng Robinson equation \

of state. Suitable for condensing steam modelling.
END

MATERIAL GROUP: Real Gas Combustion
Group Description

Real gas materials which can be
use for gas phase \

combustion. Ideal gas
are specified using \

the NASA SP-273 format.

Water materials which wuse the

specific heat coefficients

END
MATERIAL GROUP: Redlich Kwong Dry Hydrocarbons
Group Description = Common hydrocarbons which use the
Redlich Kwong \

equation of state. Suitable
models.

END
MATERIAL GROUP: Redlich Kwong Dry Refrigerants
Group Description = Common refrigerants which use the
Redlich Kwong \

for dry real gas

equation of
models.

END

MATERIAL GROUP: Redlich Kwong Dry Steam
Group Description

Redlich Kwong equation \
of state. Suitable for dry steam modelling.
END
MATERIAL GROUP: Redlich Kwong Wet Hydrocarbons
Group Description = Common hydrocarbons which use the
Redlich Kwong \

state. Suitable

for dry real gas

Water materials which wuse the

equation of state.
models.

END
MATERIAL GROUP:

Suitable for condensing real gas

Redlich Kwong Wet Refrigerants
Group Description = Common refrigerants which use the
Redlich Kwong \

equation of state.
models.

END
MATERIAL GROUP:

Suitable for condensing real gas

Redlich Kwong Wet Steam
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Group Description = Water materials which use the
Redlich Kwong equation \
of state. Suitable for condensing steam modelling.
END
MATERIAL GROUP: Soave Redlich Kwong Dry Hydrocarbons

Group Description = Common hydrocarbons which use the
Soave Redlich Kwong \
equation of state. Suitable for dry real gas
models.
END
MATERIAL GROUP: Soave Redlich Kwong Dry Refrigerants
Group Description = Common refrigerants which use the
Soave Redlich Kwong \
equation of state. Suitable for dry real gas
models.
END
MATERIAL GROUP: Soave Redlich Kwong Dry Steam
Group Description = Water materials which use the
Soave Redlich Kwong \
equation of state. Suitable for dry steam
modelling.
END
MATERIAL GROUP: Soave Redlich Kwong Wet Hydrocarbons
Group Description = Common hydrocarbons which use the

Soave Redlich Kwong \
equation of state. Suitable for condensing real gas
models.

END
MATERIAL GROUP: Soave Redlich Kwong Wet Refrigerants
Group Description = Common refrigerants which use the

Soave Redlich Kwong \
equation of state. Suitable for condensing real gas
models.

END
MATERIAL GROUP: Soave Redlich Kwong Wet Steam
Group Description = Water materials which use the

Soave Redlich Kwong \
equation of state. Suitable for condensing steam

modelling.
END
MATERTAL GROUP: Soot
Group Description = Solid substances that can be used

when performing \
soot modelling
END
MATERTAL GROUP: User
Group Description = Materials that are defined by the

user

END

MATERTAL GROUP: Water Data
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Group Description = Ligquid and vapour water materials
with constant \
properties. Can be combined with NASA SP-273
materials for combustion \

modelling.
END
MATERIAL GROUP: Wet Peng Robinson
Group Description = Materials with properties

specified using the built \
in Peng Robinson equation of state. Suitable for
wet real gas modelling.

END
MATERIAL GROUP: Wet Redlich Kwong
Group Description = Materials with  properties

specified using the built \
in Redlich Kwong equation of state. Suitable for
wet real gas modelling.

END
MATERIAL GROUP: Wet Soave Redlich Kwong
Group Description = Materials with  properties

specified using the built \
in Socave Redlich Kwong equation of state. Suitable
for wet real gas \

modelling.
END
MATERTIAL GROUP: Wet Steam
Group Description = Materials with properties
specified using the IAPWS \
equation of state. Suitable for wet steam
modelling.
END

MATERIAL: Air Ideal Gas
Material Description = Air Ideal Gas (constant Cp)
Material Group = Air Data, Calorically Perfect Ideal
Gases
Option = Pure Substance
Thermodynamic State = Gas
PROPERTIES:
Option = General Material
EQUATION OF STATE:
Molar Mass = 28.96 [kg kmol”"-1]
Option = Ideal Gas
END
SPECIFIC HEAT CAPACITY:
Option = Value
Specific Heat Capacity = 1.0044E+03 [J kg"-1 K"-

Specific Heat Type = Constant Pressure
END
REFERENCE STATE:

Option = Specified Point
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Reference

Reference

Reference

Reference
END

Pressure = 1 [atm]
Specific Enthalpy =
Specific Entropy =
Temperature = 25 [C

DYNAMIC VISCOSITY:

Dynamic Vi

scosity = 1.831E-05

Option = Value

END

THERMAL CONDUCTIVITY:
Option = Value
Thermal Conductivity = 2.61E-

END

ABSORPTION COEFFICIENT:

Absorption Coefficient = 0.01
Option = Value
END
SCATTERING COEFFICIENT:
Option = Value
Scattering Coefficient = 0.0
END
REFRACTIVE INDEX:
Option = Value
Refractive Index = 1.0 [m m"-
END
END
END
MATERIAL: Air at 25 C

Material Description
Material Group = Air Data,

Option = Pure
Thermodynamic
PROPERTIES:

Substance
State = Gas

Option = General Material

EQUATION OF
Density =
Molar Mass

END

STATE :
1.185 [kg m™-3]

0.

0.
]

2

1

[J/kg]
[J/kg/K]

[kg m*-1 s"-1]

[W m*=1 K*-1]

(m”-1]

]

= 28.96 [kg kmol"-1]
Option = Value

SPECIFIC HEAT CAPACITY:
Option = Value
Specific Heat Capacity = 1.0044E+03 [J kg"-1 K"-

Specific H
END

Air at 25 C and 1 atm (dry)
Constant Property Gases

eat Type = Constant Pressure

REFERENCE STATE:
Option = Specified Point

Reference
Reference
Reference
Reference

Pressure = 1 [atm]
Specific Enthalpy =
Specific Entropy =
Temperature = 25 [C
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END
DYNAMIC VISCOSITY:
Dynamic Viscosity = 1.831E-05 [kg m"-1 s"-1]
Option = Value
END
THERMAL CONDUCTIVITY:
Option = Value
Thermal Conductivity = 2.61E-02 [W m*-1 K*-1]
END
ABSORPTION COEFFICIENT:
Absorption Coefficient
Option = Value
END
SCATTERING COEFFICIENT:
Option = Value
Scattering Coefficient
END
REFRACTIVE INDEX:
Option = Value
Refractive Index = 1.0 [m m"-1]
END
THERMAL EXPANSIVITY:
Option = Value
Thermal Expansivity = 0.003356 [K"-1]
END
END
END
MATERIAL: Aluminium
Material Group = CHT Solids, Particle Solids
Option = Pure Substance
Thermodynamic State = Solid
PROPERTIES:
Option = General Material
EQUATION OF STATE:
Density = 2702 [kg m"-3]
Molar Mass = 26.98 [kg kmol”-1]
Option = Value
END
SPECIFIC HEAT CAPACITY:
Option = Value
Specific Heat Capacity = 9.03E+02 [J kg"-1 K"-1]
END
REFERENCE STATE:
Option = Specified Point
Reference Specific Enthalpy = 0 [J/kg]
Reference Specific Entropy = 0 [J/kg/K]
Reference Temperature = 25 [C]
END
THERMAL CONDUCTIVITY:
Option = Value
Thermal Conductivity = 237 [W m"-1 K"-1]

0.01 [m"-1]
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END
END
END
MATERIAL: Copper
Material Group = CHT Solids, Particle Solids
Option = Pure Substance
Thermodynamic State = Solid
PROPERTIES:
Option = General Material
EQUATION OF STATE:
Density = 8933 [kg m"-3]
Molar Mass = 63.55 [kg kmol”-1]
Option = Value
END
SPECIFIC HEAT CAPACITY:
Option = Value
Specific Heat Capacity = 3.85E+02 [J kg"-1 K"-1]
END
REFERENCE STATE:
Option = Specified Point
Reference Specific Enthalpy = 0 [J/kg]
Reference Specific Entropy = 0 [J/kg/K]
Reference Temperature = 25 [C]
END
THERMAL CONDUCTIVITY:
Option = Value
Thermal Conductivity = 401.0 [W m"-1 K"-1]
END
END
END
MATERIAL: SandCore
Material Group = User
Option = Pure Substance
Thermodynamic State = Solid
PROPERTIES:
Option = General Material
EQUATION OF STATE:
Density = 1195.8 [kg m"-3]
Molar Mass = 1.0 [kg kmol”"-1]
Option = Value
END
SPECIFIC HEAT CAPACITY:
Option = Value
Specific Heat Capacity = 1172.3 [J kg”-1 K"-1]
END
THERMAL CONDUCTIVITY:
Option = Value
Thermal Conductivity = 0.52 [W m"-1 K"-1]
END
END
END
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MATERIAL: SandMold
Material Group = User
Option = Pure Substance
Thermodynamic State = Solid
PROPERTIES:
Option = General Material
EQUATION OF STATE:
Density = 1494.7 [kg m"-3]
Molar Mass = 1.0 [kg kmol”"-1]
Option = Value
END
SPECIFIC HEAT CAPACITY:
Option = Value
Specific Heat Capacity = 1172.3 [J kg"-1 K"-1]
END
THERMAL CONDUCTIVITY:
Option = Value
Thermal Conductivity = 0.52 [W m"-1 K"-1]

END
END
END
MATERTIAL: Soot
Material Group = Soot
Option = Pure Substance
Thermodynamic State = Solid
PROPERTIES:
Option = General Material

EQUATION OF STATE:
Density = 2000 [kg m"-3]
Molar Mass = 12 [kg kmol”-1]
Option = Value

END

REFERENCE STATE:
Option = Automatic

END

ABSORPTION COEFFICIENT:
Absorption Coefficient = 0 [m"-1]
Option = Value

END

END

END
MATERIAL: Steel
Material Group = CHT Solids,Particle Solids
Option = Pure Substance
Thermodynamic State = Solid
PROPERTIES:
Option = General Material
EQUATION OF STATE:
Density = 7854 [kg m"-3]
Molar Mass = 55.85 [kg kmol”-1]
Option = Value
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END
SPECIFIC HEAT CAPACITY:
Option = Value
Specific Heat Capacity = StCpExp
END
REFERENCE STATE:
Option = Specified Point
Reference Specific Enthalpy = 0 [J/kg]
Reference Specific Entropy = 0 [J/kg/K]
Reference Temperature = 25 [C]
END
THERMAL CONDUCTIVITY:
Option = Value
Thermal Conductivity = StKExp
END
END
END
MATERIAL: Water
Material Description = Water (liquid)

Material Group = Water Data, Constant
Ligquids
Option = Pure Substance
Thermodynamic State = Liquid
PROPERTIES:
Option = General Material

EQUATION OF STATE:
Density = 997.0 [kg m"-3]
Molar Mass = 18.02 [kg kmol”-1]
Option = Value
END
SPECIFIC HEAT CAPACITY:
Option = Value

Property

Specific Heat Capacity = 4181.7 [J kg”-1 K"-1]

Specific Heat Type = Constant Pressure
END
REFERENCE STATE:

Option = Specified Point

Reference Pressure = 1 [atm]

Reference Specific Enthalpy = 0.0 [J/kg]

Reference Specific Entropy = 0.0 [J/kg/K]
C]

Reference Temperature = 25 [
END
DYNAMIC VISCOSITY:

Dynamic Viscosity = 8.899E-4 [kg m"-1 s"-

Option = Value

END

THERMAL CONDUCTIVITY:
Option = Value

1]

Thermal Conductivity = 0.6069 [W m"-1 K"-1]

END
ABSORPTION COEFFICIENT:
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Absorption Coefficient 1.0 [m"-1]
Option = Value

END

SCATTERING COEFFICIENT:

Option = Value

Scattering Coefficient = 0.0 [m"-1]
END
REFRACTIVE INDEX:

Option = Value

Refractive Index = 1.0 [m m™-1]

END
THERMAL EXPANSIVITY:
Option = Value
Thermal Expansivity = 2.57E-04 [K"-1]
END
END
END
MATERIAL: Water Ideal Gas
Material Description = Water Vapour Ideal Gas (100 C
and 1 atm)
Material Group = Calorically Perfect 1Ideal Gases,
Water Data
Option = Pure Substance
Thermodynamic State = Gas
PROPERTIES:
Option = General Material
EQUATION OF STATE:
Molar Mass = 18.02 [kg kmol”-1]
Option = Ideal Gas
END
SPECIFIC HEAT CAPACITY:
Option = Value
Specific Heat Capacity = 2080.1 [J kg”"-1 K"-1]
Specific Heat Type = Constant Pressure
END
REFERENCE STATE:
Option = Specified Point
Reference Pressure = 1.014 [bar]
Reference Specific Enthalpy = 0. [J/kg]

Reference Specific Entropy = 0. [J/kg/K]
Reference Temperature = 100 [C]
END

DYNAMIC VISCOSITY:
Dynamic Viscosity = 9.4E-06 [kg m"-1 s"-1]
Option = Value
END
THERMAL CONDUCTIVITY:
Option = Value
Thermal Conductivity = 193E-04 [W m"-1 K"-1]
END
ABSORPTION COEFFICIENT:
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Absorption Coefficient
Option = Value
END
SCATTERING COEFFICIENT:
Option = Value
Scattering Coefficient
END
REFRACTIVE INDEX:
Option = Value
Refractive Index = 1.0 [m m™-1]
END
END
END
END
FLOW: Flow Analysis 1
SOLUTION UNITS:
Angle Units = [rad]

1.0 [m"-1]
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Length Units = [m]
Mass Units = [kg]
Solid Angle Units = [sr]
Temperature Units = [K]
Time Units = [s]

END

ANALYSIS TYPE:
Option = Transient

EXTERNAL SOLVER COUPLING:
Option = None

END

INITIAL TIME:
Option = Automatic with Value
Time = 0 [s]

END

TIME DURATION:
Option = Total Time
Total Time = 1800 [s]

END
TIME STEPS:
Option = Timesteps
Timesteps = 0.5 [s]
END
END
DOMAIN: Fan
Coord Frame = Coord 0

Domain Type = Solid
Location = B590
BOUNDARY: Fan Kalip Side 1

Boundary Type = INTERFACE

Location = Fan Kalip Int

BOUNDARY CONDITIONS:

HEAT TRANSFER:
Option = Conservative Interface Flux
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END
END
END
BOUNDARY: Fan Maca Side 1
Boundary Type = INTERFACE
Location = Fan Maca Int
BOUNDARY CONDITIONS:
HEAT TRANSFER:
Option = Conservative Interface Flux
END
END
END
BOUNDARY: Periodic Faces in Fan Side 1
Boundary Type = INTERFACE
Location = Fan Yanl
BOUNDARY CONDITIONS:
HEAT TRANSFER:
Option = Conservative Interface Flux
END
END
END
BOUNDARY: Periodic Faces in Fan Side 2
Boundary Type = INTERFACE
Location = Fan Yan2
BOUNDARY CONDITIONS:
HEAT TRANSFER:
Option = Conservative Interface Flux
END
END
END
DOMAIN MODELS:
DOMAIN MOTION:
Option = Stationary
END
MESH DEFORMATION:
Option = None
END
END
INITIALISATION:
Option = Automatic
INITIAL CONDITIONS:
TEMPERATURE :
Option = Automatic with Value
Temperature = 1640 [C]
END
END
END
SOLID DEFINITION: Solid 1
Material = Steel
Option = Material Library
MORPHOLOGY :
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Option = Continuous Solid
END
END
SOLID MODELS:
HEAT TRANSFER MODEL:
Option = Thermal Energy

END
THERMAL RADIATION MODEL:
Option = None
END
END
END
DOMAIN: Kalip
Coord Frame = Coord 0

Domain Type = Solid
Location = B385
BOUNDARY: Boundary 1
Boundary Type = WALL
Location = Kalip Alt,Kalip Ust
BOUNDARY CONDITIONS:
HEAT TRANSFER:
Heat Flux in = 5.75 [W m"-2]
Option = Heat Flux
END
END
END
BOUNDARY: Boundary 2
Boundary Type = WALL
Location = Kalip Arka
BOUNDARY CONDITIONS:
HEAT TRANSFER:
Heat Flux in = 7.5 [W m"-2]
Option = Heat Flux
END
END
END
BOUNDARY: Fan Kalip Side 2
Boundary Type = INTERFACE
Location = Kalip Fan Int
BOUNDARY CONDITIONS:
HEAT TRANSFER:
Option = Conservative Interface Flux
END
END
END
BOUNDARY: Kalip Maca Side 1
Boundary Type = INTERFACE
Location = Kalip Maca Int
BOUNDARY CONDITIONS:
HEAT TRANSFER:
Option = Conservative Interface Flux

170



END
END
END
BOUNDARY: Periodic Faces in
Boundary Type = INTERFACE
Location = Kalip Yanl
BOUNDARY CONDITIONS:
HEAT TRANSFER:
Option = Conservative
END
END
END
BOUNDARY: Periodic Faces in
Boundary Type = INTERFACE
Location = Kalip YanZ2
BOUNDARY CONDITIONS:
HEAT TRANSFER:
Option = Conservative
END
END
END
DOMAIN MODELS:
DOMAIN MOTION:
Option = Stationary
END
MESH DEFORMATION:
Option = None
END
END
INITIALISATION:
Option = Automatic
INITIAL CONDITIONS:
TEMPERATURE :

Kalip Side 1

Interface Flux

Kalip Side 2

Interface Flux

Option = Automatic with Value

Temperature = 25 [C]
END

END

END

SOLID DEFINITION: Solid 1
Material = SandMold
Option = Material Library
MORPHOLOGY :

Option = Continuous Solid

END
END
SOLID MODELS:
HEAT TRANSFER MODEL:
Option = Thermal Energy
END
THERMAL RADIATION MODEL:
Option = None
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END

END
END
DOMAIN: Maca
Coord Frame = Coord 0

Domain Type = Solid
Location = B250
BOUNDARY: Fan Maca Side 2
Boundary Type = INTERFACE
Location = Maca Fan Int
BOUNDARY CONDITIONS:
HEAT TRANSFER:
Option = Conservative Interface Flux
END
END
END
BOUNDARY: Kalip Maca Side 2
Boundary Type = INTERFACE
Location = Maca Kalip Int
BOUNDARY CONDITIONS:
HEAT TRANSFER:
Option = Conservative Interface Flux
END
END
END
BOUNDARY: Periodic Faces in Maca Side 1
Boundary Type = INTERFACE
Location = Maca Yanl
BOUNDARY CONDITIONS:
HEAT TRANSFER:
Option = Conservative Interface Flux
END
END
END
BOUNDARY: Periodic Faces in Maca Side 2
Boundary Type = INTERFACE
Location = Maca Yan2
BOUNDARY CONDITIONS:
HEAT TRANSFER:
Option = Conservative Interface Flux
END
END
END
DOMAIN MODELS:
DOMAIN MOTION:
Option = Stationary
END
MESH DEFORMATION:
Option = None
END
END
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INITIALTISATION:
Option = Automatic
INITIAL CONDITIONS:
TEMPERATURE :
Option = Automatic with Value
Temperature = 25 [C]
END
END
END
SOLID DEFINITION: Solid 1
Material = SandCore
Option = Material Library
MORPHOLOGY :
Option = Continuous Solid
END
END
SOLID MODELS:
HEAT TRANSFER MODEL:
Option = Thermal Energy
END
THERMAL RADIATION MODEL:
Option = None
END
END
END
DOMAIN INTERFACE: Fan Kalip
Boundary Listl = Fan Kalip Side 1
Boundary List2 = Fan Kalip Side 2
Interface Type = Solid Solid
INTERFACE MODELS:
Option = General Connection
FRAME CHANGE:
Option = None

END
HEAT TRANSFER:
Option = Conservative Interface Flux

HEAT TRANSFER INTERFACE MODEL:
Option = None

END
END
PITCH CHANGE:
Option = None
END

END
MESH CONNECTION:
Option = Automatic
END
END
DOMAIN INTERFACE: Fan Maca
Boundary Listl = Fan Maca Side 1
Boundary List2 Fan Maca Side 2
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Interface Type = Solid Solid
INTERFACE MODELS:
Option = General Connection
FRAME CHANGE:
Option = None

END
HEAT TRANSFER:
Option = Conservative Interface Flux

HEAT TRANSFER INTERFACE MODEL:
Option = None

END
END
PITCH CHANGE:
Option = None
END

END
MESH CONNECTION:
Option = Automatic
END
END
DOMAIN INTERFACE: Kalip Maca
Boundary Listl Kalip Maca Side 1
Boundary List2 Kalip Maca Side 2
Interface Type Solid Solid
INTERFACE MODELS:
Option = General Connection
FRAME CHANGE:
Option = None
END
HEAT TRANSFER:
Option = Conservative Interface Flux
HEAT TRANSFER INTERFACE MODEL:
Option = None

END
END
PITCH CHANGE:
Option = None
END

END
MESH CONNECTION:
Option = Automatic

END
END
DOMAIN INTERFACE: Periodic Faces
Boundary Listl = Periodic Faces in Fan Side

1,Periodic Faces in Kalip \
Side 1,Periodic Faces in Maca Side 1
Boundary List2 = Periodic Faces in Fan Side
2,Periodic Faces in Kalip \
Side 2,Periodic Faces in Maca Side 2
Interface Type = Solid Solid
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INTERFACE MODELS:
Option = Rotational Periodicity
AXTIS DEFINITION:
Option = Coordinate Axis
Rotation Axis = Coord 0.3
END
END
MESH CONNECTION:
Option = GGI
END
END
OUTPUT CONTROL:
RESULTS:
File Compression Level = Default
Option = Standard
END
TRANSIENT RESULTS: Transient Results 1
File Compression Level = Default
Include Mesh = No
Option = Selected Variables
Output Variables List = Temperature
OUTPUT FREQUENCY:
Option = Timestep Interval
Timestep Interval = 2
END
END
END
SOLVER CONTROL:
ADVECTION SCHEME:
Option = High Resolution
END
CONVERGENCE CONTROL:
Maximum Number of Coefficient Loops
Minimum Number of Coefficient Loops
Timescale Control = Coefficient Loop
END
CONVERGENCE CRITERIA:
Residual Target = 1.E-4
Residual Type = RMS

END
TRANSIENT SCHEME:
Option = Second Order Backward Euler

TIMESTEP INITIALISATION:
Option = Automatic
END
END
END
END
COMMAND FILE:
Version = 14.0
END
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