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OZET

Bu caligmada, toz metaliirjisi ile iretilmis gdzenekli paslanmaz celik silindirlere su verilmesi esnasinda
numunelerde meydana gelen sicaklik dagilimlart incelenerek, metallerin soguma egrileri ¢izilmistir. Bu problem
FLUENT paket programinda modellenmistir. Problemde 1s1 taginim katsayisi, malzemenin 1s1 iletim katsayisi,
malzemenin 6zgiil 1s1s1, suyun 6zelliklerinin sicaklikla degisimi dikkate alinmigtir. Degisen 1s1 tasinim katsayisi
ve iletim katsayist i¢in C derleyicisinde kullanici tanimli fonksiyon (User Define Function-UDF) yazilip
FLUENT’e aktarilmistir. ¢2.5x3 ebatindaki parganin i¢ bolge, alt-iist yiizey ve dis dikey ylizeydeki degisik
noktalardaki soguma egrileri ¢izilmistir. Ayrica, % 10, %20 ve %40 gozeneklilik degerleri i¢in karsilagtirma
yapilarak gozenekliligin etkisi ortaya konmustur. Elde edilen sonuglar sayisal bir ¢aligsmayla karsilagtirilmis ve
genel olarak uyum i¢inde oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Su verme, soguma egrileri, toz metalurjisi, Fluent (HAD), UDF.

A NUMERICAL INVESTIGATION TO THE EFFECT OF POROSITY ON THE
COOLING CURVES OF THE POWDER CYLINDER SPECIMEN FOR
QUENCHING PROCESSES

ABSTRACT

In this study temperature distributions occurring in samples were analyzed while quenching of the porous
stainless steel cylinders produced by Powder Metallurgy. Then cooling curves of the metals were drawn. This
problem was modeled in FLUENT software. In the problem, heat transfer coefficient, heat conduction
coefficient and the properties of the water are changed with the changing temperature. User defined function
(UDF) was written in C compiler for the varying heat transfer coefficient and the heat conduction coefficient
then the UDF transferred to the FLUENT software. For size $2.5x3, different points in inner sides, top-bottom
sides and outer sides were analyzed. For 10 %, 20 % and % 40 porosity, cooling curves were compared. Results
were compared with other numerical studies and generally it is seen that they are compatible with the other
studies.

Keywords: Quenching, cooling curves, powder metallurgy, Fluent (CFD), UDF.

1. GIRIS INTRODUCTION)

Glinlimiizde toz metalurjisi ile iiretilen pargalarin yay-
gin kullanim alanlar1 vardir. Bu yontem 6zellikle oto-
motiv sektorii olmak tizere pek ¢ok alanda kiiciik ve
karmagik pargalarin imalatina olduk¢a elveriglidir.
Toz metalurjisi ile tiretilmis gézenekli yapidaki metal
pargalara geleneksel 1s1l islemler uygulanabilir. Isil

islemlerin amaci metallerin mekanik 6zelliklerini iste-
nilen gekilde degistirmektir. Bu 1s1l iglemlerin basinda
metallerin aginma dayanimini da artirmak igin yapilan
su verme islemi gelir. Bu islemde metaller ergime si-
cakliklarinin altindaki yiiksek sicakliklara kadar
wsitilip su banyosu igerisinde hizli bir sekilde sogutu-
lur. Sogutma sonucu metallerde sert bir i¢yap1 elde
edilir [1,2]. En uygun su verme ortami yiiksek sicak-
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lik araliklarinda, iyi sogutma 6zelligi olan ve pargada
istenilen sertlesmenin oldugu doniisiim sicakliklarinda
catlamalara meydan vermeyecek kadar bir sogutma
hiz1 saglanmis olanidir. Su verme islemlerinde genel-
likle sogutucu akigkan olarak su kullanilsa da diger
akiskanlar (yag, hava) da kullanilmaktadir. Genel
olarak sicak bir metalin su verme isleminde farkli
sogutma mekanizmalart olusmaktadir. Sekil 1’de
sogutucu akigkan olarak su kullanilan ve daldirma
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Sekil 1. Metal pargaya su verme isleminde tipik
soguma egrisi (a) sicaklik degisimi (b) 1s1 akisi [6]
((a) schematic of cooling curve for a metal and (b) Typical four
boiling regimes [6])

yoluyla su verme iglemine ait tipik bir kaynama egrisi
goriilmektedir. Burada, film kaynama, gecis kayna-
mast ¢ekirdek kaynama ve tek fazli konveksiyon
olamak {izere dort farkli soguma rejimi olusmaktadir.
Sekilde soguma sicakligi ve 1s1 transferi arsindaki
bagmti agikca goriilmektedir. Film kaynama ya da
buhar film asamasi, sogutucu akiskanin parga yiize-
yinde hizla buharlastig1 kisimdir. Bu agamada iletim
ve 1sinimla 1s1 transferi etkindir. Buharlagan kabarcik-
lar 1s1 transferinin artmasini engeller ve yaliim rolii
istlenir ve bu nedenle bu kademe uzun siirer [3].
Eger, sogutucu akigkan bir karistiric1 tarafindan hare-
ketli hale getirilirse bu siire kisalir [4]. “A noktas1”
film kaynamanin sonudur ve gecis kaynamanin bas-
langicidir ve bu nokta Leidenfrost sicakligi olarak
adlandirilir. Bu bolgede hem film kaynama hem de
kabarcikli kaynama olugur ve kritik 1s1 akisinin
olustugu noktada ise kabarcikli kaynama baglar. Bu
asamada film kaynama sirasinda olusan buhar
kabarciklar1 ¢Okelir ve 1s1 transferinde hizli bir artig
olur ve metal par¢anin sicakligi hizla azalir [S].

Metal parganin sicakligi, sogutucu akigkanin kaynama
sicakligina geldiginde son kademe olan tek fazli
tagimnimla 1s1 transferi olusmaya baslar. Burada kayna-
ma sona erer ve sadece iletim ve taginimla 1s1 transferi
etkin olur.
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Literatiirde su verme esnasinda 1s1 transfer meka-
nizmalarin1 inceleyen c¢alismalar bulunmaktadir.
Karaaslan [7], yaptig1 analitik ¢alismada toz metalur-
jisi ile iretilen aliiminyum, demir ve karbon gelik
silindirlerin su ile sogutulmasini incelemistir. Bu ¢a-
lismasinda 1s1 iletim denklemini analitik yontem ile
¢Oziip metallerin soguma egrilerini ¢izmistir. Goze-
nekliligin soguma egrilerini nasil etkiledigini arastir-
mistir. Yilmaz [8], toz metalurjisi ile tiretilen aliimin-
yum, bakir, demir ve diisiik karbonlu ¢elik malzeme-
ler iizerinde caligmig, 1s1 iletim denklemini sayisal
olarak ¢oziimlemigstir. Sayisal olarak kontrol hacmi
enerji  korunumu  kanunu  kullanarak  cebrik
denklemleri elde etmistir. Denklemleri ¢dzmek igin
FORTRAN programini kullanmistir. Ardindan sogu-
ma egrilerini elde edip gézenekliligin bu egrilere etki-
sini aragtirmigtir. Bir bagka ¢alisma ise deneysel ¢alig-
madir. Yilmaz [9], hava atomizasyon yontemi ile iire-
tilen aliiminyum, bakir, bronz, paslanmaz ¢elik ve
demir tozlar1 kalipta sikistirtp ardindan sinterleyerek
test numunelerini olusturup laboratuar kosullarinda su
verme iglemini gerceklestirmistir. Ardindan 1s1l ¢ift-
leri kullanip sicakliklari Olgerek soguma egrilerini
cizmig ve gozenekliligin sogumaya olan -etkisini
aragtirmistir.

Su verme isleminde 1s1 transferi analizi ve sogutma
egrilerinin elde edilmesi i¢in metal parcanin 1sil ilet-
kenliginin bilinmesi gerekmektedir. G6zeneklilik mal-
zemenin 1s1l iletkenliginin yaninda bir¢ok 6zelligini
etkilemektedir. Literatiirde, gdzenekli malzemelerin
1s1l iletkenliginin incelendigi birgok ¢aligma mevcut-
tur. Aivazov ve Domashnev [10], sicak iletkenlik
iizerindeki etkisini incelemiglerdir. Oda sicakligin-
daki, ¢esitli gozeneklilikteki, sicak sekillendirilmis
titanyum nitriir parcalarinin elektriksel direng ve 1s1l
iletkenlikleri iizerine Olgiimler yapmislardir. Koh ve
Fortini [11], matris yapisina bakilmaksizin, 1s1 iletimi
katsayisinin dogrudan goézeneklilikle iliskilendirilebi-
lecegini gormiisler ve diizeltilmis, Wiedemann-Franz-
Lorenz bagmtisinin  gozenekli malzemeler iginde
gegerli oldugunu bulmuslardir. Howard ve Koczak
[12], toz metal demir, paslanmaz ¢elik ve bronzun 1s1l
iletkenligi iizerinde analizler yapmuislardir. Odelevski
[13], kiibik bir yap1 i¢in gdzenekliligin fonksiyonu
olarak 1s1l iletkenligi tanimlamig, Veinberg [14] ise
kiiresel gozenekler iceren gozenekli malzemenin 1s1
iletimi katsayisi i¢in analitik baginti elde etmislerdir.
Koh ve Fortini, Aivazov ve Domashnev gelistirdigi

toz goemetrisinden bagimsiz ifadeyi istatistiksel
analiz yardimryla

k l-¢

= ()
ke 1+11e

seklinde boyutsuz formda tanimlamislardir. Burada, k
gozenekli malzemenin 1s1l iletkenligi € gozeneklilik k
ise saf malzemenin 1s1l iletkenligidir. Referans sicak-
liktaki 1s1l iletkenlik kullanilarak herhangi bir sicak-
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liktaki saf metalin 1s1l iletkenligi asagidaki sekilde
hesaplanir:

Ks

k ref

=1+a(T -373) )

Burada, “a” 373 K ve 1273 K araliginda gozenek-
lilikden bagimsiz ve paslanmaz celik i¢in degeri
0.00089 K dir. Denklem (1) ve (2) kullanilarak,
gozenekli malzemenin 1s1l iletkenligi, saf malzemenin
1s1l iletkenligi referans verileri kullanilarak hesaplanir.

Chi [15], kaynama 1s1 transferi katsayisini (h),
sogutucu akiskan ve metalin yiizey sicakligi farkina
(AT=|T;-Tgy|), kaldirma kuvveti (g(pi-py)), sogutucu
akiskanin gizli 1sisma (hg,), ylizey gerilimine (o),
karekteristik uzunluga (L) ve sogutucu akigkanin
termofiziksel 6zelliklerine bagl olarak (p, c,, k ve p),

h:h[ATag(pl _pv)ahfgapal—’cpaluak] (3)

Seklinde tanimlamis ve buradaki degiskenlerden dort
boyutsuz grup ortaya ¢ikararak

2

hL_ | -p)l AT Cott g(a-p)L )
k B Thy Tk o
veya
_ 3
Nu, = f{pg(mp")L,Ja,Pr, Bo} (5)

]

olarak diizenlemistir. Literatiirde kabarcikli kaynama,
tam geligmis kabarcikli kaynama, gegis kaynamasi ve
film kaynamasi ile ilgili ¢alisma ve gelistirilen bagin-
tilar detayli bir sekilde verilmektedir 15-21]. Bu ¢alis-
mada toz metalurjisi {rlinlerinden silindirik pas-
lanmaz c¢elik kullanilmigtir FLUENT paket progra-
minda modellenmistir. Is1 tasmim katsayisi ve 1s1
iletim katsayisi i¢in C programlama dilinde bir UDF
olusturularak FLUENT paket programina aktarilmis-
tir. FLUENT sayisal ¢oziimiinden sonra ise elde
edilen verilerle soguma diyagramlari ¢izilmistir, sogu-
ma egrilerine goézenekliligin etkileri arastirilmistir.

2. SAYISAL YONTEM (NUMERICAL METHOD)

Bu c¢alismada kiiresel gozenekler igerdigi varsayilan
silindirik paslanmaz ¢elik bir metalin 850 K sicak-
liktan su banyosuna birakildigi kabul edilerek, 1s1
transfer mekanizmasi incelenerek, soguma egrileri
cizilmistir (Sekil 2) [22]. Problem, Fluent paket prog-
ram kullanilarak ¢oziim elde edilmis; 1s1 iletim,
tasinim ve 1sinim Katsayilari, metalin 6zgiil 1sisi,
ayrica sicaklikla degisen suyun termo fiziksel 6zellik-
leri hesaplanmistir. Bu hesaplamalar igin, “C++”
paket program kullanilarak gerekli formiiller tanim-
lanmas1 amaciyla bir alt program yazilmis ve Fluent
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Sekil 2. Problemin sinir sartlar1 ve hesaplama alaninin

sematik olarak gosterimi (Schematic illustration of the
computational domain and boundary conditions)

paket programmm Kullanict  Tanimh  Fonksiyon
(UDF) ozelliginden faydalanilarak yazilan program
Fluent’e aktarilmistir. Problem ¢oziiliirken Once
GAMBIT programinda geometrik sekil ¢izilmis ve
sistem fiziksel olarak tanimlanmigtir. Daha sonra
yeterli sayida hiicreye boliinerek (mesh atilmig) ve
olusturulan model Fleunt’e aktarilmistir. Fluent’te ise
gerekli sinir sartlar verilerek problem ¢ozdiiriilmiistiir
[22,23].

Kabuller:

. Banyo i¢indeki su duragandir,

. Banyo sicaklig: sabittir,

. Cevre basinci 1 atm,

. Banyo yeterince biiytiktiir,

. Radyal yonde sicaklik degisimi yoktur.

. Paslanmaz ¢elik tozundan {iretilen numunede,
gozenekler kiiresel ve homojen olarak dagilmustir.
7. Gozenekli malzemenin 1s1l iletkenligi toz geome-

trisinden bagimsizdir [10].

AN N AW

Sekil 2°de goriildiigii gibi, silindirik kordinatlarda sis-
tem iki boyutlu olarak hiicrelere boliinerek (diskritize
edilerek) su verme islemi sonlu hacimlar yontemi
kullanilarak problem ¢éziilmiistir. Ug boyutlu ve
zamana bagli(kararsiz durum) genel iletim denklemi
su sekilde yazilir [24]

o°T

or?

16T 1 8°T 8T 14T
+— — 5 =
0z

ror r? o0

6
o (6)
Tagimim ve 1g1mnim sinir sartt olarak alinmustr.

Radyal yonde sicaklik degisimi ihmal edilerek Es (6)
yeniden yazilirsa

o°T

10T  0°T
o rora

rg azz

10T

7
o (7
Es. (7) sonlu hacimler yontemi kullanilarak sayisal
olarak ¢6ziiliir. Denklemin ¢6ziimii i¢in baslangi¢ ve
sinir sartlart agagida verilmistir.

Baslangig sarti:
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T(r,2,0)=T, (8)

Sinir sartlari:

orT
0,2,1) 0 ©)
or
o1

—kE(r, L,t) = hyst [T(r, L, t) = Thanyo | (10)

oT

ko, (Hm L0 = e [T (0.0 = Toanyo ] (1)
or

- ka(l’o, Z,t) = hdikey[T(l‘o 5 Z,t) _Tbanyo] (12)

Is1 tagimim katsayist zamanla degismektedir. Daha
once de belirtildigi gibi 1s1 transfer mekanizmasi AT,

sicaklik farkiyla degismektedir. AT.<5 K oldugunda
dogal tasmimla kaynama, 5<AT.<30K araliginda
kabarcik kaynamasi, 30<AT.<200K aralifinda gegis
kaynamasi ve AT.>200 K araliginda film kaynama 1s1
transfer mekanizmasi olusmaktadir. Bu bilgiler 1s1-
ginda film sicakligr ve akiskan ozellikleri hesaplan-
diktan sonra, dogal taginim katsayisi, silindir alt
yiizey, Ust ylizey ve dik ylizey i¢in Rayleigh sayisi
hesaplanmustir.

Silindir Dik Yiizey:

1. Oncelikle asagida verilen, film sicaklig1 (Ty) ve 1s1l
genlesme katsayist hesaplanmis(3)

Tf:(Ts+Tbanyo)/2 (1 3)

1 1
f=—m———— (14)
Tf (Ts _Tbanyo)/2

daha sonra, film sicakliginda doymus su o6zellikleri
hesaplanmistir (Pry,vi,ks). Atmosfer basincindaki su
Ozellikleri sicakliga bagli olarak polinom haline,
Mathematica paket programi kullanilarak getirilmistir.

2. Rayliegh sayist hesaplanmustir,
Ra, =|9A(T; + Thano)2 Prl/v? (15)

burada, &, karakteristik uzunluktur.

.- (16)
ne 0.492
1+ P )

3. Boyutsuz katsayi [, hesaplanmis ve boyutsuz say1
dikkate alinarak C ve n katsayilar1 se¢ilmistir.

C=0.67, n=1/4, 10*<M,<10° (17)
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C=0.15, n=1/3, 10°<M,<10" (18)

4. Nusselt sayis1 ve film katsayis1 hesaplanmustir.

Nu =CHR‘ (19)
hd,
” v =CHR‘ (20)
f
C| | Nk
Nikey :HT (21)
\

Yatay Yiizeyler:

Dik yiizeyde oldugu gibi 6nce, film sicakligi(Ty), 1s1l
genlesme  katsayisi(f), doymus su Ozellikleri
(Prs,vi,ke), ve Rayliegh sayisi(Ra;) hesaplanmis.
Sonra, Rayliegh sayisi dikkate alinarak(Ray), Nusselt
sayisi ve hyg, hye hesaplanmustir.

Yatay {ist yiizey icin:
Nu =0.54Ra;}’*,10*<Ra<10’ (22)
Nu =0.54Ra}’?, 10’<Ra<10"! (23)
0.54Ra}’*k
o= 7T j0%<Ra<10’ (24)
ust 5
h
0.54Ra; *k
= P j0*<Ra<10] (25)
st 5
h
Yatay alt yiizey igin:
Nu =0.27Raf*,10°<Ra<10"! (26)
0.27Ray *k; 0
At =————— ,10°<Ra<10 (27)

h

Malzeme Ozellikleri:

Boyut: r,=1.25, L=3 cm

Yogunluk: p=7900 kg/m’

Yayicilik: €=0.19

Yiizey-akiskan katsayisi: C,~=0.0130, n=1 [16,17]
Is1 iletim katsayist ve 6zgiil 1s1 katsayisi:

k =8.62257 + 0.0239893T

(28)
—0.0000117245T 2 +4.5082*107°T?

€ =267.619+1.0093T

(29)
—0.0000119211T2 +5.26298*107 /T3
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Grid Bagimsizhg:

Problemimizde ozellikle ¢ekirdek kaynamada yakin-
samanin rahatca saglanabilmesi i¢in yogun bir mesh
yapist kullanilmustir.  2,5x3  cm’lik numunelerde
25x60’lik, 2,5x5 cm’lik numunelerde 25x100’°lik
mesh yapist kullanmilmigtir. Bu mesh yapilariyla
0,5x0,5 mm’lik kontrol hacimleri olusturulmustur.
Mesh sayist artirilarak yapilan ¢dzliim sonucu hesap-
lanmis ve yeterli. hassasiyetin saglandigi gozlen-
mistir. Bagimli degiskenler i¢in yakinsama kriterleri
10den daha kiigiik degerler elde edilmistir.

A. Ozsunar ve G. Peker

3. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

Gozeneklilik oran1 % 20, ¢2,5x3 cm boyutundaki toz
metal paslanmaz ¢elik numune 850 K sicakliga ¢ika-
rildiktan sonra 298 K sicakligindaki su banyosuna
birakilarak su verme islemi sirasinda 1s1 transferi ve
soguma egrileri incelenmistir. Ayrica, soguma islemi
sirasinda farkli zamanlardaki iletim katsayisi ve 6zgiil
1s1 degerleri icin kontur grafikleri ¢izilmistir. Istenilen
herhangi bir zaman adimi igin silindirik numune tize-
rindeki sicaklik, 1s1 iletim katsayis1 ve 6zgiil 1s1 deger-
lerini gosteren kontur grafikleri verilmistir (Sekil 3,
Sekil 4 ve Sekil 5). Beklenildigi gibi 1s1 iletim katsa-
yis1 ve 0zgiil her noktadaki sicaklik farkli oldugu i¢in

Sekil 3. ¢2,5x3 cm boyutunda, 850K ilk sicakliginda, %20 gozeneklilige sahip paslanmaz ¢elik numunenin

298K sicakligindaki banyoya atildiktan 20 s sonraki sicaklik dagilimini gdsteren kontur grafigi (For size $2.5x3 cm,
stainless steel specimen specific heat values contour graph (t=20 s, at first temperature 850K, bath temperature 298 K, porosity 20 %))

850 K ilk

Sekil 4. ¢2.5x3 cm boyutunda,

sicakliginda,

%20 gozeneklilige sahip paslanmaz

¢elik numunenin 298 K sicakligindaki banyoya atildiktan 20 sn sonraki 1sil iletkenlik katsayisi dagilimini
gosteren kontur grafigi (For size $2.5x3 cm, stainless steel specimen thermal conductivity contour graph (t=20 s, at first temperature

850K, bath temperature 298 K, porosity 20%))
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Sekil 5. $2.5x3 cm boyutunda, 850 K ilk sicakliginda, %20 gozeneklilige sahip paslanmaz ¢elik numunenin

298 K sicakligindaki banyoya atildiktan 20 sn sonraki 6zgiil 1s1 dagilimini gosteren kontur grafigi (For size ¢2.5x3
cm, stainless steel specimen specific heat values contour graph (t=20 s, at first temperature 850K, bath temperature 298 K, porosity 20%)

silindirin biitiiniinde {iniform (diizgiin) bir dagilima
sahip degildir ve sicaklik degerleri ise beklenildigi gi-
bi disa dogru azalmaktadir. Sekil 3’te goriildiigi gibi,
silindirik parcanin merkezinden disar1 dogru sicaklik
dagiliminin azaldigi, daha 20. saniyede merkezdeki
sicaklik 583 K iken dis kisimdaki sicakligin 579 K
degerini almaktadir. Benzer sekilde, merkezden disari
dogru, 1s1 iletim katsayis1 ve 6zgiil 1sinin degistigi go-
rilmektedir (Sekil 4 ve Sekil 5). Paslanmaz ¢eligin 1s1
iletim katsayisi olduk¢a kiigiik oldugu i¢in noktalar
arasindaki sicaklik farki belirgin. Sekil 6.’de nokta 4
ve 6, Sekil 7.’de nokta 7 ve 13, Sekil 8.’da nokta 4 ve
12°nin soguma egrileri arasindaki farklilik agik bir
sekilde goriilmektedir. I¢ bolgedeki noktalar daha
sicak kaldigi ve numunelerin ge¢ sogumalarina neden
oldugu goriilmektedir. Her ti¢ bolgedeki dis noktalar
(nokta 7, 12, 13) igin soguma egrileri incelenirse, bas-

langicta film kaynamayla 1s1 transferi gergeklesti-
ginden sicaklik diislisiiniin oldukga fazla oldugu gorii-
liir. Bunun nedeni film kaynama ve radyasyon etkisiy-
le hesaplanan 1s1 taginim katsayisinin biiyiik olmasi-
dir. Sicaklik 573 K’nin altina diisiince 1s1 taginim kat-
sayisinin hesaplanmasinda radyasyonun etkisi dikkate
alinmaz ve yiizey sicakliginin azalmasiyle 1s taginim
katsayisinin biiyiikliigii azalir, bu bolge gecis kayna-
ma bolgesidir. 573 K’nin altinda grafigin egiminin
giderek azaldigi soguma egrilerinden goriilmektedir.
Bir siire sonra ani sicaklik diisligiiniin ortaya ¢iktigi
goriilmektedir. Bu evrede 1s1 tasimim katsayist asir
derecede biiyiiktiir (yaklasik olarak film kaynama 1s1
transferi asamasmin 100 kati kadar) ve ¢ok kisa
stirede yliksek miktarda sicaklik diislisii meydana
gelir, daha sonra dogal konveksiyon asamasi baglar.
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Sekil 6. Paslanmaz gelik numunede i¢ noktalardaki(nokta 4, 5, 6 ve 7) soguma egrileri (ilk sicaklik 850 K,
Banyo sic. 298 K, Gozeneklilik %20) (In stainless steel specimen, for inside surface(points 4, 5, 6 and 7) cooling curves (First

temperature 850 K, Bath temperature 298 K and Porosity 20 %))
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Sekil 7. Paslanmaz celik numunede iist yiizeydeki(nokta 7, 10 ve 13) soguma egrileri (ilk sicaklik 850 K, Banyo
sic. 298 K, Gozeneklilik %20) (In stainless steel specimen, for top surface (points 7, 10 and 13) cooling curves (First temperature 850

K, Bath temperature 298 K and Porosity 20 %))
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Sekil 8. Paslanmaz ¢elik numunede nokta 4, 9 ve 12 nin soguma egrileri (ilk sicaklik 850 K, Banyo sic. 298 K,
Gozeneklilik %20). (In stainless steel specimen, for points 4, 9 and 12 cooling curves (First temperature 850 K, Bath temperature 298 K

and Porosity 20 %))

Dogal tasinim agamasinda 1s1 taginim katsayisi degeri
oldukca diisiiktiir ve bu nedenle soguma siiresi uza-
maktadir. Soguma egrileri dikkatlice incelendiginde
dogal tasmim asamasmin sonuna dogru 1s1 taginim
katsayis1 giderek azalmig ve 310 K’den 300 K’e si-
cakligin diismesi i¢in siire uzamustir (Sekil 6, Sekil 7
ve Sekil 9). Sekil 6. incelendiginde nokta 4 ve 5’in
soguma egrilerinin birbirine olduk¢a yakin oldugu,
nokta 6 ve nokta 7’nin soguma egrilerinden ayrildigi
goriiliir. Ayrica nokta 4 ve nokta 5’in soguma egrileri
nokta 6 ve nokta 7’nin soguma egrileriyle dogal tasi-
nim asamasinin sonlarina dogru ¢akisik hale gelmistir.
Nokta 7°de ¢ekirdek kaynama 1s1 transferinden dolay1
meydana gelen ani sicaklik diigiimii de en gec olarak
nokta 5 ve nokta 4’te kendini hissettirmistir.
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Sekil 7°de nokta 7, 10 ve 13’lin soguma grafikleri in-
celendigi zaman bu noktalarin hepsinin dig nokta
olmasina ragmen nokta 7’nin daha sicak oldugu
goriilmektedir. Bunun nedeni nokta 7°nin silindirin
merkezine yakin olmasidir. Sekil 8.’de nokta 7 ve
10’un sofguma egrilerinin birbirine yakin oldugu
gozlenirken, nokta 13’in soguma egrisi nokta 7 ve
nokta 10’unkinden biraz daha ayrik kalmistir. Bunun
nedeni nokta 13°lin her iki taraftan 1s1 tasinimina agik
olmasidir. I¢ kesimlerin sicakliklarmin yiiksek dis
kesimlerin ise diisiik olmasidir sonucu olarak Sekil
8.’de nokta 4 ve 9’un soguma egrisi birbirine yakin-
dir, nokta 12’nin grafigi ise daha ayriktir. ig kesimde-
ki sicakligin fazla olmasinin nedeni de paslanmaz
celigin 1s1 iletim katsayisinin oldukca kiiciik olmasi-
dir. Toz metal % 20 gozeneklilikdeki paslanmaz ge-
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Sekil 9. Paslanmaz ¢elik numunede {ist ve alt yiizeyin (nokta 1ve 7) soguma egrileri (ilk sicaklik 850 K, Banyo
sic. 298 K, Gozeneklilik %20)(In stainless steel specimen, for top and bottom surfaces (points 1 and 7) cooling curves (First

temperature 850 K, Bathtemperature298 K and Porosity 20 %))
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Sekil 10. Paslanmaz celik numunede dis yiizeyin (nokta 11 ve 13) soguma egrileri (ilk sicaklik 850 K, Banyo
sic. 298 K, Gozeneklilik %20)(In stainless steel specimen, for outside surface (points, 11 and 13) cooling curves (First temperature

850 K, Bath temperature 298 K and Porosity 20 %))

likte nokta 13 igin 1s1 transferi siireleri incelenmis ve
26 s i¢inde film kaynama ve radyasyon 1s1 transferini
tamamlamig 137 s’de ¢ekirdek kaynama 1s1 transfe-
rine gecmis yaklagik 0,1 sn’de g¢ekirdek kaynama 1s1
transferini tamamlamig ve 252,23 s sonra banyo
sicakligina ulastign goriilmistiir. Sekil 9. ve Sekil
10.’deki soguma egrileri incelendiginde nokta 1-7 ve
nokta 11-13’iin ¢ekirdek kaynama sonuna kadar sogu-
ma egrilerinin ¢akigik gittigi goriilmektedir. Cekirdek
kaynamadan sonra soguma egrileri ayrilik goster-
mistir. Bunun nedeni, alt ylizey ve iist yiizey igin 1s1
tasinim  katsayisinin (Es. 24-25 ve Es. 27) farkh
hesaplanmis olmasidir. Gozenekliligin artmasiyla 1s1
iletim katsayisi azalmis ve i¢ noktalardan dis ylizey-
lere 1s1 transferi zorlagmistir. Bu nedenle gozenekliligi
yiikksek olan numunelerde sicaklik daha yiiksek
kalmistir. Gozeneklilik azalinca 1s1 iletim katsayisi
artmis ve 1s1 transferi kolaylagmistir. Bu nedenle
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gozenekliligi diisiik olan numunelerde sicaklik daha
diisik kalmistir. Gozenekliligin artmasiyla soguma
siiresinin arttigi Sekil 11.’de agik bir sekilde goriil-
mektedir. Sekil 11. incelendiginde nokta 4 i¢in %10
ve %40 gozeneklilik oranlari i¢in 20 sn sonra sicak-
liklarm, 738 K ve 827 K oldugu goriiliir. Ayrica,
gozenekliligin %40’a artmasi i¢ bolgeeki sicaklik
arttirmis ve ayni zamanda soguma stiresi de bir hayli
artmistir. % 10°dan % 20 gozeneklilige gecerken de
sicakliklar ve soguma siireleri artmigtir. Ancak bu
artis %40 gozeneklilik oranma ¢ikildigindaki kadar
fazla degildir. Gozeneklilik arttitkga numunelerin ig
noktalarmin 1sil direnci artmus, 1s1 iletimi rahat bir
sekilde gerceklesmemis ve dolayisiyla i¢ noktalar
sicak kalarak numunelerin soguma siireleri artmustir.
Soguma siiresi %10 gozeneklilikden %20 gdzenek-
lilige gegilirken 10 s artarken, %10 gozeneklilikden %
40 gozeneklilige geciste 52 s artmustir.
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Sekil 11. Paslanmaz celik numunede nokta 4 icin farkli gdzeneklilik oranlarinda soguma egrileri (ilk sicaklik
850 K, Banyo sic. 298 K)(In stainless steel specimen, for inside surface (point 4) and different porosities cooling curves (First

temperature 850 K, Bath temperature 298 K))
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Sekil 12. Paslanmaz ¢elik numunede nokta 4 igin Ataer’in [25] ¢aligmasi ile sogutma egrisinin karsilastirilmast

(Hk sicaklik 850 K, Banyo sic. 298 K, Gozeneklilik %20)(In stainless steel specimen, for inside surface (points 4) compare
Ataer’s study cooling curves (First temperature 700 K, Bath temperature 298 K and Porosity 20 %))

Numunenin boyutlarmin kii¢iik, 1s1 tasinim katsayila-
rmin billylik olmasma ragmen soguma siirelerinin
gozeneklilik arttikca fark etmesi paslanmaz ¢eligin 1s1
iletim katsayisinin ¢ok kii¢iik olmasindan kaynak-
lanmaktadir.

Sekil 12’de Ataer vd. [25]’nin c¢aligmasiyla bir
karsilastirma verilmektedir. Sunulan ¢aligmada, dort
farkli 1s1 transferi agamasina karsilik gelen soguma
egrisi goriilmektedir. Baslangicta film kaynama ve
1sima ile 1s1 transferi gorlilmekte daha sonra 77.
saniyeye kadar film kaynama devam etmektedir. Bu
bolimde, soguma grafiginin egimi siirekli azalmak-
tadir. 77. ve 78. saniyede arasinda ani bir sicaklik
diislisii olmaktadir. Bu bolge kabarcikli kaynamanin
basladigini gostermektedir ve 1s1 tasimim katsayisi
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oldukga yiiksektir. Bu agamadan sonra dogal taginimla
olan 1s1 transferi baslamis ve 132. saniyede soguma
islemi tamamlanmistir.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu ¢aligmada, toz metalurjisi ile iiretilmis gézeneklik
orant %20 paslanmaz celik silindire su verilmesi
esnasinda numunede meydana gelen 1s1 transfer
mekanizmalar1 incelenmistir. Daha sonra metallerin
soguma egrileri ¢izilmistir. Malzemenin gozeneklili-
ginin soguma egrilerine etkileri incelenmistir. Prob-
lem FLUENT paket programimda modellenmistir.
Problemde 1s1 taginim katsayisi, malzemenin 1s1 iletim
katsayisi, malzemenin &zgil 1sis1, suyun ozellikleri
sicaklikla degismektedir. Degisen 1s1 tasinim katsayisi
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ve iletim katsayist i¢in “C” derleyicisinde kullanici
tanimli fonksiyon (User Define Function) (UDF)
yazilip FLUENT e aktarilmistir. G6zenekli malzeme-
lerin 1s1 iletim katsayisini hesaplamak i¢in ampirik
formiillerden yararlanilmistir. Is1 iletim katsayisinin
FLUENT paket programina aktarilmasi kullanici
tanimli fonksiyon yazma yoluyla yapilmistir. Is1
tasimim  katsayisinin  hesaplanmasinda da kullanici
tanimli fonksiyon yazilmig, FLUENT paket programi-
na aktarmada Define Profile makrosu kullanilmistir.
Malzemenin 6zgiil 1sis1 sicakligin fonksiyonu haline
getirilip FLUENT paket programina girilmistir.

Yapilan ¢alismada, malzeme tiirii, sogutucu akiskan,
gozeneklilik oran1 malzeme ilk sicakligi ve sogutucu
akigkan sicakligi degistirilerek parametrik calismaya
imkan verebilecek sekilde UDF hazirlanmis ve bu pa-
rametrik ¢alismanin sonuglart Peker’in [22] caligma-
sinda verilmistir. Dogal tasinim, kabarcikli kaynama,
gecis kaynamasi ve film kaynamayla olan 1s1 transferi
asamalar1 soguma egrilerinde analiz edilmistir.

Paslanmaz celik i¢in elde edilen sonug¢larda numune-
lerde sayisal analiz i¢in belirlenen noktalar arasinda
biiyiik sicaklik farkliliklari meydana geldigi ortaya
cikmistir. Bu paslanmaz ¢eligin 1s1 iletim katsayisinin
diisik olmasindan kaynaklanmustir. Disiik 1s1 iletim
katsayisi ile beraber 1s1 iletim direnci artmig ve i¢
noktalar daha sicak kalmigtir. Bunun sonucu olarak i¢
ve dis noktalarin soguma egrileri arasinda ciddi
farkliliklar meydana gelmistir. Gozenekliligin artma-
styla da 1s1 iletim katsayisindaki diisiise bagl olarak
numunelerin sofuma zamanlar1 ile i¢ ve dis noktalar
arasindaki sicaklik farki olduk¢a artmistir. Bunun
nedeni gozenekliligin artmasiyla 1s1 iletim katsayi-
sindaki diisiistiir. Gozeneklilik oraninda % 10’dan %
20’ye olan artis ¢2.5x3 cm boyutta bile soguma
zamanini ve noktalar arasi sicaklik farkini oldukca
arttirmistir.

SEMBOLLER (NOMENCLATURE)

C : Ozgiil 1s1, J/kg K

C,  :Sabit basingta dzgiil 1s1, J/kg K

C,  :Sabit hacimde 6zgiil 1s1, J/kg K

D : Cap, m

E : Enerji, J/kg, E=h+(p/p)+v*/2

Gr  : Grashof sayist

h : Is1 tagimm katsayis1, W/m* K

heony @ Konveksiyon 1s1 taginim katsaylsl,W/m2 K

hg  :Gizlisy, Jkg K

hy  : Diizeltilmis gizli 1s1, J/)kg K

h;.,¢ : Radyasyon i1s1 taginim katsayisi, W/m? K

k : Ist iletim katsayisi, W/m K

k¢ : Doymus sivi halindeki 1s1 iletim katsayist,
W/mK

Kk : Kat1 ortamin 1s1 iletim katsayisi, W/m K

Nu  : Nusselt sayist

P : Yatay yiizey ¢evresi, m

Pe : Peclet say1s1, puL/T’
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Pr : Prandtl sayisi, v/a

qs” - Is1 akist, W/m?

Ra :Rayleigh sayisi, gp(Ts-T..)5°Pr/v?

T : Sicaklik, K

Thanyo : Banyo sicakligi, K

T; : 11k sicaklik, K

T, : Yiizey sicaklig, K

T : Doyma sicakligl, K

a : Isil yayicilik katsayist, m*/s

B : Hacimsel 1s1l genlesme katsayisi, 1/K

€ : Gozeneklilik, (%)

€gmm © Yaylcilik

c : Stefan-Boltzmann sabiti, W/ m* K*

p : Yogunluk, kg/m’

n : Dinamik viskozite, kg/m s

o : Karakteristik uzunluk, m

on : Yatay yiizeyler i¢in karakteristik uzunluk, m,
Alp

o, : Dikey yiizey i¢in karakteristik uzunluk, m, 2L
v : Kinematik viskozite, m%/s

AT, :Kizma farki, (Ts-Tsy), K

Iy  : IIy=Ra/(1+Cy/Pr)
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