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Ozet

Bu galigmada, bir alagimin iki boyutlu kalipta katilagmasi sayisal olarak incelenmisgtir. Katilagma
sirasinda olusan kati-sivi bolge kritik bir katilik oranmina kadar Newtonyen olmayan sivi ve bu katilik
oranindan sonrada gozenekli bolge olarak modellenmigtir. Modelde kat1 parcaciklarinin kayma gerilmesi
sonucunda pargalanmalar1 ve birlesmelerini géz oOniine alan yapisal degisken parametresi kullanilmigtir.
Katilagma problemi aymi zamanda literatiirde sikga kullanilan gozenekli bolge modeli ile ¢oziilmiig ve
sonuglar, yeni modelle elde edilen sonuclarla karsilagtirilmigtir. Yeni modelle kompleks bir kati-sivi, sivi
ara ylzeyi elde edilmigtir.

Anahtar Soézciikler: Katilagsma, Kati-sivi bolge, Yapisal degisken

Application of an Internal Variable Model to the Mushy Zone in Alloy
Solidification

Abstract

In this study, the solidification of a generic binary alloy in a two-dimensional cavity is numerically
investigated. The mushy region that is formed during solidification is considered a non-Newtonian fluid,
then a critical solid fraction and a porous medium thereafter. An internal variable which represents the
agglomeration and disagglomeration of grains is used in the model. The solidification problem is also solved
using a porous model, which is employed generally in the literature and the results are compared with those
obtained with the new model. The new model is found to predict an irregular interface morphology between
the mushy region and the liquid region.

Key Words: Solidification, Mushy region, Internal variable

Giris

Alagimlarin  katilagmalar1 saf metallerin  ak-
sine belli bir sicaklik araliginda gerceklesmektedir.
Dolayisiyla katilagma sirasinda kalipta, sivi, kati
ve kati-sivi bolgeler bulunmaktadir. Ozellikle
alagimdaki katk: fazinin sivi ve kati fazlarda farkh

¢oziintirliige sahip olmasi nedeniyle, 6rnegin otektik
istl gozeltilerde kati-sivi bolgede, kat1 zenginlesmesi
meydana gelmektedir. Kati-sivi bolgede zenginlesen
kati, dogal tagimim sonucu meydana gelen akig
nedeniyle kalip icinde dagilmaktadir. Katilagan
malzemede kat1 igerigi yerel olarak degisebilmekte
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(makrosegregasyon), bu da malzemenin kalitesini
olumsuz yonde etkilemektedir. Kati-sivi bolgede
olusan fiziksel olaylarin dogru olarak model-
lenmesi, katilagma prosesinin daha kontrollii
olarak yapilmasina ve daha kaliteli malzemelerin
elde edilmesini saglayacaktir. Endiistride kul-
lanilan metal malzemelerin ¢ogunun alagim oldugu
diistiniiliirse, konunun ne kadar 6nemli oldugu ortaya
gikacaktir.

Alagimlarda kati-sivi bolgedeki akig, yari-kati
metal eriyiklerinin akigiyla benzerlik gostermektedir.
Yari-Kati metal eriyiklerinin akiglarinin modellen-
mesi {izerine bir ¢ok galigmalar yapilmigtir (Flem-
ings ve ark., 1976; Kattamig ve Piccone, 1991;
Nguyen ve ark., 1992; Martin ve ark., 1995; Ileg-
busi ve Mat, 1998). Flemings ve galigma grubu
(1976), yari-kat1 eriyiklerinin Newtonyen olmayan
swvilar gibi davrandiklarini gozlemlediler. Kattamig
ve Piccone (1991), Nyugen ve ark. (1992) ve bir
cok aragtirmaci yari-kat1 metal eriyikleri icin akig
modeli gelistirmiglerdir. Bu modellerde genellikle,
yari-kat1 metallerin akigi deformasyon oranina bagh
iistel fonksiyonlarla ifade edilmistir. Akig sirasinda
ic yapida meydana gelen degigiklikler g6z Oniine
alimmamigtir. Brown (1991) i¢ yapida meydana gelen
degisiklikleri yapisal degigsken (S) diye tammladig
bir parametre ile ifade etmigtir. Bu modele gore kati
parcaciklarin tamamen ayrik oldugu durumda S=0,
tamamen siirekli oldugu durumda ise S=1 olmak-
tadir.

Literatiirde alasimlarin katilasmasini sayisal
olarak inceleyen bir cok caligma bulunmaktadir.
Bu caligmalarin bir ¢ogu kati-sivi bolgeyi, gozenekli
(poroz) ortam olarak ele almiglardir (Voller ve
Prakash, 1987; Incorpera ve Christenson, 1989;
Hoseon ve Viskanta, 1992; Rady ve Nada, 1998). Bu
bolgedeki akisi Darcy kanunu ile modellemiglerdir.
Kati-sivi bolgeyi, katilagma baglar baglamaz poros
bolge olarak ele almak, ozellikle eg-merkezli
kristallesen alagimlarda dogru degildir. Aym za-
manda kolon halinde kristallesen alagimlardada den-
trit kollar1 akigin uyguladigi kayma gerilmesi veya
tekrar erime nedeniyle kopabilmektedir. Dolayisiyla
her iki kristallegme yontemindede kati-sivi bolgede
yiizen kristal parcaciklari bulunmaktadir. Kati-sivi
bolgedeki kristal parcaciklarinin hareketlerini goz
ontine almak icin Ilegbusi ve Mat (1998), kati-sivi
bolgeyi belli bir katilik oranina kadar Newtonyen
olmayan sivi olarak modellemiglerdir. Ilegbusi ve
Mat (1998), elde ettikleri sonuglar1 literatiirdeki
caligmalarla karsilagtirmiglar ve Newtonyen olmayan
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akis modelinin gozenekli bolge modeline benzer
sonuglar verdigini gostermislerdir. Ilegbusi ve Mat'in
geligtirdikleri model daha oOnceki modellere gore
kati-sivi bolgedeki hareketi daha iyi temsil etme-
sine ragmen kristal parcaciklarinin birlegmelerini,
ayrilmalarint  ve kopmalarini  icermemektedir.
Dolayisiyla bu calismanin amaci Brown’in (1991)
gelistirdigi ve i¢ yapidaki degigiklikleri g6z
online alan yapisal degisken modelini alagimlarin
katilasmasi problemine uygulamaktir.

Matematiksel Modelleme

Bu calismada iki boyutlu bir kalibin icinde
genel bir alagimin katilagmasi modellenmigtir (Sekil
1). Kalip, baslangigta sicakligr likidus sicakliginin
iizerinde eriyik alagimla doldurulmugtur. Katilagma
prosesi t>0 da aniden sag ve sol cidar sicakliklar:
sirasiyla Tgic ve Tgop sicakligima  getirilmesiyle
baglamaktadir.

Alagimlarin = katilagmasi  belli  bir  sicaklik
araliginda gerceklestigi igin kalip icindeki sivi,
kati+sivi  ve kati1 bolgeler bulunabilmektedir.
Dolayisiyla her bolgede etkin olan transport
mekanizmasi farklilik gostermektedir. Ornegin kata
bolgede 1s1 transferi iletimle gerceklegirken, sivi
bolgede tagimimla gergeklesmektedir. Ayrica kati-
sivi bolgede katilagma sirasinda gizli 1s1 atilmasi
g6z Oniine alinmasi gereken onemli bir olaydir.
Katilagma olayini modellemek icin literatiirde genel
olarak iki yaklagim vardir. Bunlardan birincisi her
iic bolge icin ayr1 ayr1 transport denklemlerinin
gikarilarak ¢oziilmesidir (Szekely ve Jassal, 1978).
Katilagma sirasinda her ii¢ bélgenin sinirlar: zamanin
bir fonksiyonudur. Dolayisiyla bu yontemin en zor
tarafi bolgeler arasindaki simirlarin belirlenme ve
katilagma boyunca takibi problemidir. Ikinci ve daha
popiiler olan metot ise tiim kalib1 kat1 ve s1v1 karigimi
olarak diigiiniip sadece bir set transport denkleminin
¢oziillmesidir (Voller ve Prakash, 1987; Hoseon ve
Viskanta, 1992; Rady ve Nada, 1998). Bu yontemde
her bolgenin kendine has fiziksel karakteristikleri
uygun kaynak terimleriyle transport denklemlerine
ilave edilmektedir. Bolgeler katilik oraniyla (fs)
belirlenmektedir.  Ornegin; f,=0 oldugu bolgeler
tamamen sivi, fg=1 oldugu bolgeler tamamen kat1
ve 0 < fs <1 olan bolgelerde kati-sivi bolge olarak
ifade edilebilir. Bu galigmada, ikinci yontem tercih
edilmigtir.
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Sekil 1. Sayisal simiilasyonun yapildigi kalibin gsematik
sekli

Katilagsma olayini karakterize eden transport

denklemleri asagidaki biiyiikliikler kullanmilarak
boyutsuzlagtirilmigtir.
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Enerji denklemi
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Bu denklemlerdeki Sy, Sy, S ve Sy, kaynak terim-
lerini, Ar ise H/L oramim gostermektedir. Sy terimi
sicaklik farkindan dogan dogal taginimi ifade etmek-
tedir. Boussinesq formiiliinii kullanilarak S terimi;

Sy = PrRaph (8)

seklinde ifade edilebilir. Burada Pr ve Ra sirasiyla
Prandtl ve Rayleigh sayilarini gostermektedir.

Enerji denkleminde Sj terimi ise, katilagma
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Bu denklemlerde H ve L sirasiyla kalibin
yiiksekligini ve uzunlugunu, p basinci, h entalpiyi
(=c,T), w viskoziteyi, k 1s1 iletim katsayisin,
cp’de ozgil 1s1y1 gostermektedir.  Viskozite harig
tim termofiziksel Ozelliklerin sabit oldugu kabul
edilmigtir. Katilagma olayin1 karakterize eden den-
klemler boyutsuz olarak asagida verilmistir.

Siireklilik denklemi

ov  Ov
2— _— =
Ar 7z + a7 0 (4)
ou 0 (_o0u\] Op
7)o (o) o+ ®)
O o (_ov P
M%) + a—y (Ma—y> 7% + Sy + Sp (6)
h 9 oh
— S 7
> T ( 8‘) o @)

sirasinda ortaya cikan gizli 1siy1 ifade etmekte ve
matematiksel olarak;

_9p 0 0
AT + —(pu)AH + — (p0) AT
Sn =5 AH + o—(pu)AH + o (Pv) (9)

denklemi ile verilmektedir.
gizli 1s1511 gostermektedir.

likidus ve oOtektik sicakliklar:

Burada AH katilagsma

Katilik orani,
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arasinda lineer olarak degistigi kabul edilerek;

0 0>0r
fo=14 2= 0>60>0p (10)
1 6 <0g

formiiliiyle hesaplanmigtir.

Kati-sivi bolgenin dogru olarak modellenmesi,
katilagma olayinin kontrolii i¢in ¢ok onemlidir. Li-
teratiirde yaygin olarak kullanilan modelde, kati-
s1v1 bolge gozenekli ortam olarak kabul edilmektedir.
Bu model, kati-sivi bolgenin katilagma olay1 baglar
baglamaz, kati bir iskelet olusturdugunu kabul et-
mektedir. Bu kabul ozellikle es merkezli kristaller
olugarak katilagan alagimlarda ozellikle belli bir
katilik oranina kadar dogru degildir. Arnberg ve Ark.
(1993) bir ¢ok alagim lizerinde aragtirmalar yapmig
ve bu alagimlarin ancak, belli bir katilik oraninin
iizerinde kat1 cisim gibi davrandigini bulmuslardir.
Bu katilik orami, alasimin cinsine bagh olarak %09-
%30 arasinda degismektedir.

Bu c¢alismada Arnberg ve arkadaglarimin
gozlemlerini gbz Ontine alarak fs_1,14=0.30 katilik
oranina kadar kati-sivi bolge, yari-kati metal
eriyigi olarak diigtiniillmiistiir. Bu kabule gore
fs < 0.3 katihik oranina kadar, yari-kati metal
eriyigi Newtonyen olmayan bir sivi olarak ele
alimip viskozite Brown (1991) tarafindan geligtirilen
asagidaki denklem kullanilarak hesaplanmistir.

i =A ( (C/Cmax)l/g
231 1- (C/Cmax)l/g

Bu denklemin sag tarafindaki ikinci terim, yari-
kat1 bolgedeki parcaciklarin kayma gerilmeleri veya
diger etkenlerle parcalanmalari veya birlesmeleri
temsil etmektedir. Parcaciklarin parcalanma ve
birlesme miktar1 bir yapisal degisken yardimiyla be-
lirlenmektedir (Brown, 1991).

% =K(1-8) -GSy (12)

denklemiyle hesaplanmaktadir. (11) ve (12)
esitliklerinde kullanilan sabit degerler, Tablo 1’de ve-
rilmistir.

Tablo 1. Hesaplarda kullanilan sabitlerin degerleri

D A Chaz | K | G N
0.25 | 9/8 | 0.625 | 0.1 | 0.01 | 5.7
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Denklem 8’deki C ifadesi;
C = f,(140.255) (13)

formiiliiyle hesaplanmaktadir  (Tlegbusi, 1996).
Yine Denklem 11°deki ~ deformasyon miktarim
gostermekte ve agagidaki denklem yardimiyla hesa-

planmaktadir.
_s ou 2+ v 2+ 8u+81/ 2(14)
= ox ox oy Ox

fs >0.30 katilik oranlarinda kati -sivi bolge

gozenekli ortam olarak diigliniiliip, hizlar Darcy ka-

nunu yardimiyla hesaplanmigtir. Darcy kanununun

momentum denklemine uygulamasiyla S; ve S, kay-
nak terimleri;

Sx = EHLU /prey (15)
Sy = §H2V/pref (16)

haline gelmektedir. Bu denklemde ¢ gecirgenlik kat-
say1si olup, Carmen-Kozeny (Reddy ve Beckermann,
1995) bagintist yardimiyla hesaplanmigtir.
2
STy 1)

Burada Ky sabit bir katsay1 olup malzemenin cin-
sine ve mikro yapisina gore degismektedir.

Sayisal caligmada kullamilan boyutsuz veriler
Tablo 2’de verilmigtir. Bu degerler boyutsuz olduk-
lar1 igin genel olarak herhangi bir alasim sistem-
ini temsil edebilir. Ornegin Sn-%10 Pb alagim
icin Tg ve Ty, sirasiyla 183 °C ve 225 °C dir.
Dolaysiyla Tge ve Tgop bu sistem igin 303°C ve
103 °C segildiginde tablodaki degerler biiyiik bir
yaklagikla saglanmaktadir.

Tablo 2. Simiilasyonda kullanmilan boyutsuz degerler

Yogunluk (p) 1
Isil Yayimma Katsayis: (@) 0.001
Kinematik Viskozite (7) 1
Gizli Isi(AH) 5
Baglangig Sicakligr (6;) 0.5
Sicak Yiizey Sicakligi (fsc) 0.5
Soguk Yiizey Sicakhgi (6go5) — -0.5
Referans Sicakligr (6,cr) 0.5
Likidus Sicaklig1 (6y,) 0.1
Otektik Sicakhig (0z) -0.1
Boyut Oran1 (Ar=H/L) 1
Rayleigh Sayis1 (Ra) 104
Prandtl Sayis: (Pr) 103
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Baslangi¢ ve Sinir Sartlari:

Kalip baglangigta  sicakligns  (6,)  likidus
sicakliginin iistiinde erimis bir alagimla doldu-
rulmugtur.  Katilasma olayr 7 > 0 da aniden
sol ve sag cidar sicakliklar1 sirasiyla 605 ve Ogc
sicakliklarina getirilerek baglatilmigtir. Katilagma
boyunca sag ve sol cidarlar bu sicakliklarda sabit tu-
tulurken alt ve iist cidarlarin adyabatik oldugu cidar-
lardan sisteme kiitle gecisi olmadigi kabul edilmistir.
Baslangic ve sinir sartlar1 matematiksel olarak;

T7=0 0<Z<1l 0=055=-0.5
u=v=0
0 =0,
>0
T =0, 0<y<1 0=045=-05
T=1, 0<y<1 0=04 =05
0<z<1, =01 §E=0

ifade edilebilir.

Sayisal Metod

Katilagma olayimi karakterize eden denklemler
PHOENICS (Rosten ve Spalding, 1986) programi
yardimiyla c¢oziilmiigtiir.  Bu programda ¢oziim
bolgesi kiiciik kontrol hacimlerine béliinmekte ve
diferansiyel denklemler bu kontrol hacminde in-
tegre edilmektedir.  Ayrica bu programda den-
klemler tamamen implisit olarak c¢oziilmektedir.
Basing ve hizlar arasindaki iligki SIMPLE (Patankar,
1980) metodu ile ¢ozillmektedir. PHOENICS prog-
ram1 temel olarak asagidaki transport denklemini
¢ozmektedir;

% + Vugp =V(I'Ve) + Sy, (18)

Bu denklemde ¢ genel degisken olup, stireklilik
denkleminde 1, momentum denkleminde u, v ve en-
erji denkleminde de h degerini almaktadir, Sy, ise
kaynak terimidir. Bu programin en onemli avantaji
Denklem [18]’de bulunmayan érnegin Darcy kanunu,
donma sirasinda gizli 1s1 agiga ¢ikisi gibi fiziksel olay-
lar1 temsil eden denklemlerin uygun bir programla
ana programa ilave edilmesidir.

Bu problemin ¢oziimiinde ilk zaman diliminin
ilk iterasyonunda eriyik alagim Newtonyen akigkan
olarak diigliniiliip hizlar hesaplanmig ve bu hizlar
kullanmilarak bir deformasyon tensorii elde edilmistir.
Sonra bu deformasyon miktarlar: kullanilarak Denk-
lem [18]’den yapisal degigsken ve viskozite hesa-
planmigtir. Daha sonra bu viskozite kullanilarak

hizlar tekrar hesaplanmig ve denklemin ¢Oztimiine
yakinsayana kadar devam edilmistir.

06

04 1

Sekil 2. Hiicre boyutlaridan bagimsizlik test sonuclar:

Hiicre boyutlarindan bagimsizlik testi uygu-
landiktan sonra tiim hesaplarda ¢oziim alani 40x40
diizgiin hiicrelere boliinmiigtiir. Bu testin sonuglari
Sekil 2’de verilmigtir. Sekil 2’de y=H/2 de (7=0.01)
boyutsuz sicaklik #'min kalip boyumca degigimi
10x10 dan 50x50 kadar degisen grid sistemlerine gore
hesaplanmigtir.  Sekilden de goriildigi gibi 30x30
grid sisteminden sonra sonuclardaki degigme ihmal
edilebilecek diizeye inmektedir. Hernekadar sekilden
30x30 grid sisteminin dahi yeterli oldugu goriilsede
caligmada 40x40 grid sistemi tercih edilmigtir. Tipik
bir ¢oziim zamani Pentium II 350 iglemcisi kullanan
bir bilgisayarda yaklagik 1 saat siirmektedir.

Sonuclar

Iki boyutlu bir kalip icindeki alagimin
katilagmasi, olay1 karakterize eden denklemlerin
sayisal olarak coziilmesiyle incelenmigtir.  Kalip
icindeki her noktadaki hiz, sicaklik, basing, katilik
oranlar1 hesaplanmigtir. Sekil 3’de degisik zaman
araliginda kalip icinde sicakliklarin degisimi ve-
rilmigtir. Bu sekilde, egsicaklik egrileri maksimum
ve minimum sicakliklar 10 esit pargaya boliinerek
¢izilmigtir. Sekilde goriildiigii gibi egsicaklik egrileri
sol cidara yakin boélgelerde diizgiin, merkeze dogru
egrisel bir yapiya sahiptir. Katilagsma sol cidardan
bagladig: igin sol cidara yakin yerlerde kat1 faz, ic
bolgede ise kati4sivi ve sivi fazlar bulunmaktadir.
Kat1 bolgede etkin olan 1s1 transfer mekanizmasi ile-
timken kati4+sivi ve sivi bolgede etkin mekanizma
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tasinimla 1s1 iletimidir. Eg sicaklik egrilerin dikkat
geken diger bir durumda egrilerin seklidir. Kalibin
icinde cidarlar arasindaki 1s1l gradyentden dogan bir
akig vardir. Bu akigin yonii saat yoniiniin tersinedir.

e

Bu akisin etkisiyle eg sicaklik egrileri kalibin alt
tarafinda soldan saga dogru tist tarafinda ise sagdan
sola dogru egrilmistir.

-0.5 0.3

/

Sekil 3. 7=0.01, 0.05 ve 0.1 anlarinda kaliptaki sicaklik dagilimi

Sekil 4’de kalibin iginde hiz alaninin zamana
gore degigimi hiz vektorleri ve esakim ¢izgilerinin
yardimiyla gosterilmigtir. Hiz vektorleri mak-
simum ve minimum degerler arasinda orantili
biiytikliikteki oklarla gosterilmistir. Akim cizgileri
maksimum ve minimum degerleri arasinda on
esit pargaya boliinerek c¢izilmistir. Sekildende
goriildiigii gibi tiim katilagma boyunca kalibin i¢ginde
saat yoniiniin tersi bir akim vardir. Bu akig
cidarlar arasindaki sicaklik farkindan dogan dogal
tagimim sonucu olugmaktadir. Yari-kat1 bolge
hiz vektorlerinin iizerine cizilen likidus ve solidus
egrileriyle gosterilmistir. Goriildiigii gibi hizlar kati-
siv1 bolgede yavaglamakta ve kat1 bolgede ise tama-
men sifir olmaktadir. Kati-sivi bolge katilagmanin ilk
donemlerinde kiigiik bir alan kaplamakta ve zamanla
geniglemektedir. Likidus egrisinde dikkat ¢eken diger
bir durumda dalgali bir yapiya sahip olmasidir. Bu
tip dalgali kati-sivi ara yiizeyi Christenson ve Incor-
pera (1989) ve Hoseon ve Viskantanin (1992) sayisal
caligmalarinda da gozlenmistir.

Sekil 5’de kati-sivi bolgedeki viskozite ve yapisal
degisken dagilimi ve tiim kaliptaki deformasyon mik-
tar1 dagilimi verilmistir. Egviskozite egrilerinin kati-
s1vi, s1vi bolge ara yiizeyinde sivi viskozite degerini
almakta ve kati bolgeye yaklagtikca artmaktadir.
Esviskozite egrileri kati-sivi bolgede viskoziteyi be-
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lirleyen iki etkeni belirgin bir sekilde ortaya koymak-
tadir. Bu etkenler Denklem [11] den de goriilecegi
gibi katilik orami ise yapisal degiskendir.  Sekil
5’de goriildiigii gibi viskozite katilik oran1 arttikca
onemli oranda artmaktadir. Ayrica katilik oraniyla
artigin lineer bir artig olmadig: esviskozite egrilerinin
gozenekli bolge sinirina dogru daha siklagmasindan
anlagilmaktadir. Yapisal degigkenin viskoziteye
etkisi, oOzellikle kalibin alt tarafindaki egviskozite
egrilerinden anlagilmaktadir. Sekilde’de gosterildigi
gibi kati-sivi karigigmi maksimum viskoziteye bu
bolgede ulagmakta ayrica viskozite egrileri bu
bolgede daha da siklagmaktadir. Sekil 5b’de
egyapisal parametre egrileri ¢izilmistir. Sekilden de
goriilecegi gibi yapisal parametre ozellikle kalibin
alt bolgesinde maksimum degerlere ulasmaktadir.
Fiziksel olarak bu bolgelerde pargaciklarin birbirine
baglandigi anlamina gelmektedir. Yapisal para-
metrenin bu bolgede maksimum degerlere ulagmasi
Sekil 5¢’deki deformasyon miktar: grafigi ile daha iyi
anlagilmaktadir. Gortildiigli gibi kati-sivi bolgenin
ortalarinda deformasyon miktari ¢ok fazla alt ve iist
bolgelerde ise azalmaktadir. Orta bolgelerde yiiksek
deformasyon nedeniyle bu bolgelerdeki kristal yapi
parcalanmakta fakat deformasyon oranimim diigiik
oldugu bolgelerde ise parcacik yigilmasi ve birlesmesi
gergeklegebilmektedir.
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0.01, 0.05 ve 0.1 anlarinda kaliptaki hiz ve eg akim ¢izgilerinin dagilimi

T=

Sekil 4.
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§
0.0
0.126

7x107

Sekil 5. Hesaplanan egviskozite, esyapisal parametre ve esdeformasyon miktar: dagilimi (7=0.05)

Sekil  6’da  7=0.1'da  kaliptaki viskozite
yapisal degisken ve deformasyon miktar: dagilimi
goriillmektedir. Yine 7=0.05"de oldugu gibi viskozite,
katilik orani ve yapisal degigkene gore degismektedir.
Fakat maksimum viskozite ve yapisal degisken

degerleri artmigtir.  Gortldiigii gibi yine maksi-
mum degerler alt bolgede olugmaktadir. Buna neden
olarak alt bolgede nispeten 6lii bolgeler olugmasi ve
kat1 parcaciklarin burada birikmesi gosterilebilir.

0.0

S
1
14.8

0.56

N

Sekil 6. Hesaplanan egviskozite, esyapisal parametre ve egsdeformasyon miktar: (7=0.1)

Sekil 7’de 7=0 da ve 7=0.3 ve 7=0.6 nok-
talarinda yeni metotla hesaplanan kalip boyunca
sicaklik dagilimi ile gozenekli modelle elde edilen
sicaklik dagilimi kargilagtirilmigtir. Gozenekli model
literatiirde kati-sivi bolgenin modellenmesinde en
¢ok kullanilan metoddur (Voller ve Prakash, 1987;
Christenson ve Incorpera, 1989). Bu metod tiim
kati-siv1 bolgeyi gozenekli bir kat1 ortam olarak kabul
etmektedir. Sekildede goriildiigii gibi her iki metotla
elde edilen sicaklik dagilimi aym trendi izlemekte-
dir. Fakat sicaklik dagilimlarinda, her iki model
arasinda 6zellikle kati-sivi bolgede 6nemli farkliliklar
goriilmektedir. Yeni modelle hesaplanan sicaklik
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dagiliminda 6zellikle #=0.1 civarinda goézenekli mod-
ele gore bir sapma meydana gelmektedir. Bu sapma
yeni modelde kati-sivi bolgenin Newtonyen olmayan
s1v1 olarak diisiiniildiigii katilik oraninin baglangicina
karsihk gelmektedir.  Sapma miktar1 kalibin alt
bolgesinde iist bolgeden daha azdir.

Sekil 8 yeni model ve gozenekli modelle elde
edilen w hizlar1 karsilagtirilmigtir.  Yine sicaklik
profiline benzer olarak hiz profilinde her iki model
arasinda ozellikle kati-sivi bolgede 6nemli farklhiliklar
vardir.  Yeni modelle elde edilen hizlarin siddeti
gozenekli modele gore daha biiyiik bulunmustur.
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Sekil 7. Kalip boyunca gozenekli model ve yeni modelle
elde edilen 6 sicakliklarinin degigimi (7=0.1)

=

—— Yeni Model
------ Gozenekli Model

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 Lo
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Sekil 8. 7 = 0.3 ve y=0.6 noktalarinda yeni ve gdzenekli
modelle elde edilen @ hizlarinin kargilagtirilmasi
(r=0.1)

Sekil 9’dada yine her iki modelle elde edilen
v hizlan karsilagtirilmistir. 7 yani diisey hizlarda
beklendigi gibi 6nemli farklar vardir. Goriildigi
gibi kati-sivi bolgede gozenekli modelle hesaplanan
v hizi, yeni modele gore hesaplanan hizdan onemli
Olgiide diigiiktiir. Bunun nedeni gozenekli mode-
lin bu bolgeyi gozenekli, hareketsiz kat1 olarak ele
almasidir. Kati-sivi bolgedeki hiz dagiliminin sivi
bolgedeki hiz dagilimida onemli olglide etkiledigi
sekilden anlasilmaktadir.

Sekil 10’da y=0.3 ve 7 =0.6 noktalarinda kalip
boyunca katiik oram karsilagtirlmigtir (7=0.1)
Sekildende goriildiigii gibi her iki modeldede kati

bolge hemen hemen ayni noktalarda baslamaktadir.
Fakat yeni modelle elde edilen kati-sivi bolge
gozenekli modele gore daha genistir. Her iki model
arasindaki fark kalibin alt boliimiinde daha da be-
lirgindir. Daha genig kati-sivi bélge yeni mode-
lin bu bolgede parcacik hareketine izin vermesiyle
agiklanabilir.

—— Yeni Model
-—--- Gozenekli Model

0.0 02 0.4 0.6 0.8 1.0

=

Sekil 9. 7 = 0.3 ve y=0.6 noktalarinda yeni ve gdzenekli
modelle elde edilen v hizlarinin karsilagtirilmasi
(r=0.1)

L0 T '
08 1
0.6 7
fS
0.4 7
0.2 —— Yeni Model 7
---—-- Gozenekli Model
0.0 ! :

=l

Sekil 10. y=0.3 ve y=0.6 noktalarinda yeni ve gozenekli
modelle elde edilen katihik oranlarinin
kargilagtirilmas: (7=0.1)

Sonug olarak bu galismada genel bir alagimin
iki boyutlu bir kalip icerisinde katilagma prosesi
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sayisal olarak incelenmigtir. Katilagma sirasinda
kalip icerisinde olusan kati-sivi bolge kritik bir katilik
oranina kadar Newtonyen olmayan sivi ve bu katilik
oranindan sonra gozenekli (poroz) bolge olarak mod-
ellenmigtir. ~Katilasma prosesi ayni zamanda li-
teratiirde sikca kullanilan gozenekli bolge modeli
ilede ¢oziilmiig ve elde edilen sonuglar yeni yontemle
kargilagtirilmigtir. Yeni model ve gozenekli modelle
elde edilen sicaklik ve hiz dagilimlarinda 6nemli fark-
lar bulunmugtur. Fakat her iki model arasindaki
en Onemli fark elde edilen kati-sivi ve sivi bolge

Semboller

Ozgiil 1s1

Katilik orani

Yercekimi ivmesi
Yiikseklik

Entalpi

Gizli 1s1

Is1 iletim katsayisi
Gecirgenlik katsayisi
Basing

Prandtl Sayisi
Reynolds Sayisi
Kaynak terimi

Sicaklik

x-yoniindeki hiz bilegeni
y-yoniindeki hiz bileseni

&

~E DR me
=

Q

<2 3wnoggs
o =

ara yiizey morfolojisidir. Yeni modelle daha 6nceki
caligmalardada tespit edilen diizensiz bir ara yiizey
morfolojisi elde edilmigtir. Ayrica yeni metodla
gozenekli metoda gore daha genis bir kati-sivi bolge
elde edilmistir.
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