T.C.
SINOP UNIVERSITESI

LISANSUSTU EGITIiM ENSTITUSU

DIiSIPLINLERARASI NUKLEER ENERJi VE ENERJI
SISTEMLERI ANABILiM DALLI

KESIKLI DOKUM PROSESLERINDE ENERJI
VERIMLILiIGININ ARTIRILMASI iCiN YENi BiR
FILTRELEME HAVUZUNUN TASARLANMASI

KERIM ALP KAYIKCIOGLU

YUKSEK LiSANS TEZI

DANISMAN
DOC. DR. MURAT SARIKAYA

SINOP - 2022



TEZ KABUL

KERIM ALP KAYIKCIOGLU tarafindan hazirlanan “Kesikli Dokiim Proseslerinde
Enerji Verimliliginin Artirlmas1 Icin Yeni Bir Filtreleme Havuzunun
Tasarlanmas1 ” baglikli bu calisma, 12.05.2022 tarihinde yapilan savunma sinavi
sonucunda basarili bulunarak, jiirimiz tarafindan YUKSEK LISANS tezi olarak kabul

edilmistir.

Dog. Dr. Turgay KIVAK
Baskan Imza
Diizce Universitesi Miihendislik Fakiiltesi

Uye Dog¢. Dr. Murat SARIKAYA
Imza
(Damisman) Sinop Universitesi Miihendislik ve Mimarlik Fakiiltesi

Dr. Ogr. Uyesi Yunus Onur YILDIZ
Uye Imza
Sinop Universitesi Miihendislik ve Mimarlik Fakiiltesi

Enstitii Miidiiri Dog. Dr. Erkal ARSLANOGLU



ETiK BEYANI

Tez Yazim Kurallarina uygun olarak hazirladigim bu tez g¢alismasinda; tez iginde
sundugum verileri, bilgileri ve dokiimanlar1 akademik ve etik kurallar ¢ercevesinde elde
ettigimi, tiim bilgi, belge, degerlendirme ve sonuglar1 bilimsel etik ve ahlak kurallarina
uygun olarak sundugumu, tez ¢alismasinda yararlandigim eserlerin tiimiine uygun atifta
bulunarak kaynak gosterdigimi, kullanilan verilerde herhangi bir degisiklik
yapmadigimi, bu tezde sundugum c¢alismanin 0zgiin oldugunu, bildirir, aksi bir

durumda aleyhime dogabilecek tiim hak kayiplarini kabullendigimi beyan ederim.

Kerim Alp KAYIKCIOGLU



OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

KESIKLi DOKUM PROSESLERINDE ENERJi VERIMLILiGININ
ARTIRILMASI iCIN YENI BiR FILTRELEME HAVUZUNUN
TASARLANMASI

KERIM ALP KAYIKCIOGLU

SINOP UNIVERSITESI LISANSUSTU EGITIiM ENSTITUSU

DIiSIPLINLERARASI NUKLEER ENERJi VE ENERJi SISTEMLERI
ANABILIM DALI

DANISMAN:DOC. DR. MURAT SARIKAYA

Kiiresel capta hizla ilerleyen teknoloji ve buna bagli olarak artan enerji ihtiyacinin
karsilanmasi karsisinda fosil kaynakli enerji tlirlerinin her gegen giin tiikenmesi bilinen
bir gercektir. Diger taraftan alternatif enerji kaynaklarinin kullaniminin heniiz yeterli
diizeyde olmamasi son yillarda enerji verimliliginin 6nemini bir kez daha ispatlamistir.
Bu kapsamda {iretim prosesinin her siirecinde enerjinin tliketiminde yapilan bir
diizenleme ya da iyilestirme enerji verimliligini arttirnlmas1 konusunda ilgili
kurum/kuruluglara olum yonde katki saglayacaktir. 20. Yizyilin en gozde
elementlerinden biri olan Aliiminyum da bu enerji tiikketiminde kendi {izerine diisen pay1
almistir. Gerek rezerv eldesinden hammadde doniigiimiine gerekse hammaddeden yar1
mamul ve nihai irline kadar aliiminyumun islenebilirligi siirecinde enerji tiikketimi
onemli boyutlara ulagsmaktadir. Bu nedenle aliiminyum proseslerinde enerji ve nihai
lirlinline yapilan her iyilestirme hem enerjinin verimligin arttirilmast hem de c¢evre
kirliliginin azaltilmas1 bakimdan fayda saglayacaktir. Bu kapsamda Aliiminyum kesikli
dokiim proseslerinde geleneksel filtreleme havuzunun kullanilmasi durumunda ortaya
¢ikan problemlerin ortadan kaldirilmasi ve verimliligin arttirilmasi i¢in bu calismada
yeni bir filtreleme havuzu tasarlanmis ve imal edilmistir. Sonug¢ olarak tez kapsaminda
tasarlanan filtreleme havuzu metaliifjik agidan ve enerji tiiketimi agisindan
incelenmigstir. Metaliirjik ag¢idan incelendiginde, filtreleme havuzundan gegen alasimda
akiskanlik, mekanik degerlerde artis ve bifilm index analizinde iyilesme elde edilmistir.
Enerji verimliligi bakimindan filtreleme havuzu hedeflenen tiiketimin altinda kalarak
basar1 saglanmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Uretim verimliligi; Enerji verimliligi; Kesikli dokiim; Filtreleme;
Aliiminyum dokiim.
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ABSTRACT

MSc THESIS

DESIGNING A NEW FILTERING POOL FOR INCREASING ENERGY

EFFICIENCY IN DISCONTINUOUS CASTING PROCESSES

KERIM ALP KAYIKCIOGLU

SINOP UNIVERSITY INSTITUTE OF GRADUATE PROGRAMS

DEPARTMENT OF INTERDISCIPLINARY NUCLEAR ENERGY AND
ENERGY SYSTEMS

SUPERVISOR:ASSOC. PROF. MURAT SARIKAYA

It is a well-known fact that fossil-based energy types are being depleted day by day in the face
of rapidly advancing technology on a global scale and the corresponding increasing energy
demand. In this context, an arrangement or improvement in the consumption of energy in every
process of the production process will contribute positively to the relevant
institutions/organizations in increasing energy efficiency. Energy consumption reaches
significant levels in the process of machinability of aluminum, from reserve acquisition to raw
material conversion, and from raw materials to semi-finished and final products. For this reason,
every improvement made to energy and its final product in aluminum processes will benefit
both in terms of increasing energy efficiency and reducing environmental pollution. In this
context, a new filtering pool was designed and manufactured in this study in order to eliminate
the problems that arise in the case of using traditional filtering pools in aluminum batch casting
processes and to increase efficiency. As a result, the filtration pool designed within the scope of
the thesis was examined in terms of metallurgical and energy consumption. When examined
from the metallurgical point of view, the fluidity, increase in mechanical values and
improvement in the bifilm index analysis were obtained in the alloy passing through the
filtering pool. In terms of energy efficiency, the filtration pool remained below the targeted

consumption, and success was achieved.

KEYWORDS: Production efficiency; Energy efficiency; Non-continuous casting;
Filtering; Aluminum casting.
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SEMBOLLER VE KISALTMALAR LISTESI

SEMBOLLER ACIKLAMA
H Hidrojen

°C Santigrat

MPa Mega Pascal

> Toplam

Al Aliiminyum
Hz Hertz

Kg Kilogram

KW Kilowatt

Mm Milimetre

m Metre

m? Metre kare
Mbar Milibar

P Basing

Rpm Doénme hizi
Ppi Gozenek yogunlugu
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1. GIRIS

Aliiminyum ve aliminyum alagimlari, giinlik hayatimizda olduk¢a 6nemli bir yer
edinmis ve artan teknoloji ile birlikte vazgegilmez bir malzeme konumuna gelmistir.
Aliiminyum yer kabugunda en c¢ok bulunan ikinci elementtir. Yer kabugunda %8
oraninda bilesik halde bulunan elde edilmesi gii¢ bir metaldir. Aliminyum 19 yy.’in
sonlarinda gelisen teknolojiyle birlikte islenebilir metal arzina cevap vermeye

baslamistir. Bu sayede diinya lizerinde kullanilan en sik ikinci metal haline gelmistir.

Yer kabugunda birkag ¢esit aliminyum cevheri olmasina ragmen en yaygin olani
dogada %50-60, Al2O3 igeren ve boksit adi verilen cevherdir. Sekil 1.1°de boksit
cevheri gorseli mevcuttur. Aliiminyum ve aliiminyum alasimlari; hafif olmalart, 1s1y1 ve
elektrigi iyi iletmeleri bunun yani sira korozyon dayaniminin iyi olmasi gibi birgok
onemli 6zelliklerinin bir arada olmasi1 nedeniyle ¢ok tercih edilmektedir. Bu nedenden
otlirli otomotiv, ugak, gemi endiistrisi, kimya endiistrisi, makine endiistrisi ve mimari
alan gibi bircok ileri diizey imalat ve proseslerde, son ve ara mamul olmak iizere

kullanilmaktadir.

Sekil 1.1 Boksit cevheri gorseli (Anonim, 2021)



Aliiminyum ve aliiminyum alagimlarindan iiriin elde etmek i¢in; ektriizyon haddeleme
ve dokiim yontemleri ile gesitli yart mamul ve friinler elde edilmektedir. Dokiim
yontemlerine baktigimizda, kokil dokiim, basingli dokiim, algak basingli dokiim, hassas
dokiim gibi baslica dokiim yontemleri vardir. Imalat siirecinde, iiretilebilirlik durumu ve
geometrik sekline gére mamule uygun dokiim yontemi secilir. Yontemler farkli olsa da
sonug itibari ile nihai iirlinlin istenilen niteliklere sahip olmasi i¢in sivi metal kalitesi,
yolluk sistemlerinin tasarlanmasi ve katilasma sartlar1 ile dogrudan ilgilidir (Campell,
2003). Artan verimlilik gereksinimleri bu sektérde de kendisini goéstermis olup
Aliminyum alasim temelli nihai triinlerin  kalitesi bazi1 sartlara baglanarak
diizenlenmistir. Bu kapsamda aliiminyum esasli alagimlarda baslica sorun olan hidrojen
(H) kaynakli gaz muhteviyati, empiirite, oksit ve metaliirjik spineller gibi mekanik
ozellikleri ve dokiilebilirligi negatif yonde etkilemesi sebebiyle sinirlandirilmis hatta
¢ok diistik seviyelere indirgenmistir. Nihai tiriinde istenmeyen bu oksit ve kalintilar1 iki
tiirden incelemek miimkiindiir. Bunlar i¢ ve dis kalint1 kaynakli oksidasyonlardir. I¢
kalintilar alasimda bulunan aktif elementlerin oksijene karsi ilgi gostererek reaksiyona
girmesi ve oksit olusturmasi olarak tanimlanabilir (Mi, Harding, Campbell, 2004). Dis
kalint1 ise, potadan ya da refrakter parcalarindan gelen istenmeyen partikiiller olarak
tanimlanabilir (Mi, Harding, Campbell, 2004). Bu oksidasyon ve diizensizliklerin sivi
metal alasimindan tamamen uzaklastirmak imkansizdir ancak minimum seviyeye

getirmek metaliirjik agidan miimkiindiir (Mi, Campbell, 2004).

Bu kapsamda, mevcut tezdeki baslica amag; kesikli dokiimhanelerde kullanilan standart
aliminyum filtreleme havuzu sisteminde karsilasilan tikanma, akigskanlik problemleri,
refrakter bozunumu ve rezistans sorunlarinin ortadan kaldirilarak yerine kesikli dokiime

izin veren yeni bir filtreleme havuzunun tasarlanmasi ve imal edilmesidir.



2. ALUMINYUM ONEMIi VE SINIFLANDIRILMASI

2.1. Aliiminyum Genel Ozellikleri

Aliiminyum yeryliziinde en ¢ok muhteviyat gosteren ii¢lincii element olarak karsimiza
cikmaktadir. Ancak dogada bulunus sekli saf halde degildir. Dogada bilinen en yaygin
sekli boksit cevheri halinde olandir.  Diyasporit, aliimin, demir ve manganez
hidroksitleri ve hidrarjirit gibi minerallerin karigimindan olusur (Anonim, 2020). Rengi
demir oksit nedeniyle kirmizi renktedir ve sikilasmis kil goOriiniimiine sahiptir.
Aliiminyumu saf halde elde etmek ilk kesif yillarinda olduk¢a zor denemelerden ge¢mis
olup oksit halinden ilk eldesi 1807 yilinda Sir Humprey Davy tarafindan elde edilmistir
(Mazzolani, 1994). Ilerleyen yillarda endiistriyel oranda aliiminyum {iretimi icin
kullanilan yontem Bayer Prosesi olarak adlandirilir. 1886 yilinda elektrolizle
ayristirtlmas1 basarilmis olup yontemin baslica etkeni kriyolitin aliimina iizerindeki

¢oziicii etkisi ile karbon elektrotlarin sayesinde elektroliz edilmistir.

Endiistriyel uygulamalarda kullanilmasi sadece bir asirlik bir gegmise sahip olmasina
ragmen metal ireticileri arasinda demir-celik sanayisinden sonra kendine yer bularak
ikinci sirada karsimiza ¢ikmaktadir (Mahi, 1990). Aliminyum &zellikleri bakimindan
cok cesitli alanlarda kendine yer etmistir. Ozellikle uzay, havacilik ve otomotiv
sektoriindeki ihtiyaca olumlu yonde karsilik vermesi aliiminyumu talep edilen bir
malzeme haline getirmistir. Diger metallere gore hafif, 1s1 ve elektrik iletiminin iyi
olmas1 ve korozyon dayaniminin yiiksek olmasi aliminyumun yiiksek oranda talep
gormesinin baglica nedenleri arasindadir. Tablo 2.1°de goriildiigii gibi aliiminyumun

genel 6zellikleri verilmistir.

Tablo 2.1 Aliiminyum Genel Ozellikleri (Ediz, 2011)

Kristal yapisi Yiizey Merkezli Kubik (YMK)
Ozkiitle 2,7 gr/ cm?

Cekme Dayanimi 39-85 Mpa

Akma Dayanimi 10-30 Mpa

Elastik Modiilii 7,06x10° Mpa
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Sekil 2.1 Diinya birincil aliiminyum oranlar1 (Eroglu, 2018)

Aliiminyumun kiiresel ¢apta kullanim alanlar1 olarak ulasim, insaat, tiiketim mallari,
elektrik sektorii, makine imalat sektorii ve ambalaj sektorii gibi pek ¢ok alan
stiralanabilir (Asm Handbook Committe, 2002). Sekil 2.1.’de goriindiigii iizere diinya

birincil aliiminyum (cevherden iiretilen) iiretim oranlar1 goériilmektedir. Bu oranlar her

gegen yil kullanim dnceligine gore degiskenlik gostermektedir.
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Sekil 2.2 Yillara gore diinyadaki aliminyum iretimindeki artig (Bertram, 2009)

Yukarida sekil 2.2°de goriildiigii izere aliiminyumun endiistriyel alanda ne derece 6nem

kazandig tiretimindeki artigtan da anlasilmaktadir.
2.2. Aliiminyumun Alasimlanmasi ve Siniflandirilmasi

Aliminyum kullanim alanlarina gore ¢ok cesitli alanlarda yer almast onu mekanik ve
sekil itibariyle bircok yonden degisime ugramaya yonlendirmistir. Bu yonlendirme ile
birlikte aliiminyum saf halinden ¢esitli 1s1l islem ve alasimlama elementleri ile birlikte
mekanik o6zellikleri, sekil alma ozellikleri ve dokiilebilmede dahil olmak {izere ¢esitli
ozellikleri degistirmek i¢in bir ¢ok farkli yontem olusturmustur. Bu hizli ¢esitlilik
aliminyuma standartlar ve siniflandirmalar getirmeyi zorunlu kilmistir. Bunun
sonucunda aliiminyum alasimlar1 dévme aliiminyum alasimlar1 ve dékme aliiminyum
alagimlar1 olmak tiizere iki ana basglik altinda toplanmistir. Bu iki ana grup iginde
aliminyum alagimlarinin, 1s1l islem uygulamasi yapilabilen ve 1s1l islem uygulamasi

yapilamayan alagimlar seklinde iki alt grupta daha ayrilmaktadir (Baser, 2012).



2.2.1. Aliiminyum Dévme Alasimlar:

Amerikan standartlar birligi tarafindan belirlenen simgeleme ile dort rakamdan olusan

bir siralama mevcuttur. Bu siralama 1xxx saf aliiminyum ile baslaylp 9xxx

kullanilmayan dizi olarak biter. Aliiminyum islem alasimlar1 Tablo 2.2’de

gosterilmistir.

Tablo 2.2 Aliiminyum dévme alagimlari tablosu

Simgesel Gosterim Alasim Elementi Kullanim alanlarn
Ixxx Saf Aliiminyum Elektrik, Kimya
2XXX Bakir Havacilik
3XXX Mangan Mimari
AXXX Silisyum Kaynak, Metaliirji
5XXX Magnezyum Denizcilik
BXXX Silisyum-Magnezyum Otomotiv
TXXX Cinko Havacilik
8XXX Diger Elementler | -----

Oxxx Kullanilmayan Seri | ==

Ixxx Serisi Aliiminyum Ddévme Alagimlari: Yiiksek siineklige ve sekillendirilebilme
Ozelligine sahip olan bu alagim kolay islenebilme 6zelligine de sahip olmasi nedeniyle

elektrik ve kimya endiistrisinde kullanilmaktadir (Cengiz, 2018).

2xxx Serisi Aliiminyum D&vme Alasimlari: Bakir temelli olan bu alagim ¢esidi, yiiksek
akma dayanimma sahip olmasi nedeniyle havacilik sektdriinde yaygin olarak

kullanilmaktadir (Cengiz, 2018).

3xxx Serisi Aliiminyum Doévme Alasimlari: Ana alasimi mangan olan bu alasim,
mimari gibi gesitli endiistrilerde gormek miimkiindiir. Bu alagimlar Korozyona karsi

yiiksek direng sergilerler (Cengiz, 2018).



4xxx Serisi Aliminyum Dévme Alasimlart: Silisyumun alagima ilavesi ile elde edilir.

Kaynak ve lehimle sektoriinde kullanilmaktadir (Cengiz, 2018).

5xxx Serisi Aliminyum Doévme Alasimlari: Aliiminyumun Magnezyum esasli bu
alasimi denizcilik sektoriinde kullanilmaktadir (Cengiz, 2018).

6xxx Serisi Aliiminyum Dovme Alagimlari: Aliiminyumun silisyum ve magnezyum ile
alasimlanmasindan olusan bu serinin korozyon direnci ve mukavemeti yiiksektir.

Otomotiv sektdrii ve mimari alanda kullanimi yaygindir (Kaufman, 2000).

7xxx serisi Aliminyum Do6vme Alasimlari: Basta havacilik sektorii olmak iizere
dayanim/agirlik oraninin yiiksek olmasi istenen sektorlerde kullanimi yaygin olan bu
alasim, ¢inko ile oransal olarak alagimlanmistir. Tim seriler arasinda mukavemet

bakimindan en gii¢lii seri bu seridir (Cengiz, 2018).

8xxx serisi Aliiminyum D6vme Alasimlari: Esas alagim elementi lityum olan bu seri
demir ve silisyum gibi elementler ihtiva etmektedir. Ozellikle ucak ve uzay yapilarinda
kullanilan bu alagimin yorulma direnci ve toklugu diger aliiminyum alasimlarina kiyasla

oldukga iyi diizeydedir (Kaufman, 2000).
2.2.2. Aliiminyum Dékme Alasimlar:

Aliminyum dokiim alagimlari dovme alagimlar gibi serilere ayrilmistir. Demire oranla
dokiim sicakligr cok daha diisiik sicakliklarda gerceklesmektedir. Aliiminyum dokiim
alagimlarinin hidrojen digindaki gazlara ilgisi diisiiktir. Bu yontem ile son mamulde
yiiksek yiizey kalitesi ve dovme ile elde edilemeyecek kadar hassas pargalar tiretmek
miimkiindiir. Tablo 2.3’de aliiminyum doékiim alasimlart siniflandirilmasi gosterilmistir.
Ayrica mekanik ozellikleri ve sertlik degerinin ayarlanmasi 1s1l islem yontemleri ile
miimkiindiir. Aliiminyum doékiimiinde baglica sorunlar ergimis metaldeki ¢Oziinmiis
hidrojen miktar1 ve katilasma sirasinda gostermis oldugu ¢ekinti davranisidir (Kilig,
2020). Bu baslica sorunlar gaz alma prosesi ile giderilebilir. Takviye olarak temizleme
tozu kullanilabilir. Gaz giderme isleminde ise soy gazlardan azot (N) veya argon gazi
(Ar) kullanilmaktadir. Tyi havalandirma ve ortam izolasyonunun iyi yapilmasi kosulu ile
klor (CL) kullanimi da miimkiindiir. Biitiin bu yontemler, aliiminyum i¢indeki hidrojen
ve oksitlerin uzaklastirmada en eski bilinen ve hala kullanilan etkili yontemlerdir.
Bunlarin disinda alternatif olarak ultrasonik gaz giderme yontemi de son donemlerde

popiiler olmaya baslamistir. Diger baslica sorun olan metalin sivi fazdan kati faza



gecerken yasadigi hacim kaybi olan c¢ekinti sorunu kalip tasariminda kendini
gostermistir. Cekinti olusumu, aliiminyum doékiimde sik karsilagilan bir sorun oldugu
icin kaliplarin belirlenen bolgelerine besleyici olarak tabir edilen boliim ile g¢ekinti
besleyici igerisinde tutularak esas pargadaki ¢ekintinin dniine gegilmis olur. Daha sonra

o bolge kesilerek alinir ve boylece esas parga biitiinliigiinii korumus olur.

Tablo 2.3 Aliiminyum dokiim alasimlari

Seri Numarasi Alasim Elementleri

Ixxx Saf Aliminyum (Al)

2XXX Bakir (Cu)

3XXX Silisyum (Si)-Bakir (Cu)-Mangan (Mn)
4XXX Silisyum (Si)

SXXX Magnezyum (Mg)

BXXX Kullanim dis1

7XXX Cinko (Zn)

8XXX Kalay (Sn)

9XXX Diger

2.3. Aliiminyum Dékiim Yoéntemleri

Aliiminyum alagimlarini dokiim yontemleri bakimindan iki ana baslik adi altinda
toplayabiliriz. Bunlar, siirekli aliiminyum dékiim yontemleri ve Kesikli aliiminyum
dokiim yontemleri olarak siniflandirilabilir. Bu siniflandirmalar altinda da birgok

dokiim yontemi vardir.
2.3.1. Siirekli Aliiminyum Dékiim

Yass1 aliminyum iretiminde kullanilan baslica siirekli dokiim yontemleri, direk

sogutma, bant dokiim ve merdane dokiim olarak siniflandirilabilir.



2.3.1.1. Direk Sogutma Doékiim Yontemleri

Bu siirekli dokiim yonteminde eriyik metal kaliplara doldurulup su ile dogrudan
sogutma yapilarak katilasmasi saglanir ve bdylece nihai {iriin elde edilmis olur. Proses
adimlarini sirasiyla ergitme firini, transfer potasi, tutma firmi, dékiim makinasi, slab
bicagi, frezeleme, 1sitma homojenizasyon firin1 ve sicak hadde olarak siralayabiliriz

(Ozer, 2012). Bu yontemin sematik gdsterimi Sekil 2.3 verilmistir.

BESLEYICI
KALIP
SIVI
METAL
HAVUZU KATILASMA
BOLGESI
SOGUTNA
SUYU
SLAB
TABAN
BLOGU

Sekil 2.3 Direk sogutma ile siirekli dokiim yontemi sematik gosterimi (Ozer, 2012)
2.3.1.2. Bant Dokiim Teknigi

Bu yontemde, ergitilmis s1vi alliminyum ana ergitme ya da tutma firinlarindan yiiksek
islatmaz Ozellikli yoluklar ile tasinarak ikiz merdane arasina kontrollii bir sekilde
aktarilir. Kaliptan gegen aliiminyum alasim su ile sogutularak katilagtirilir ve merdane
arasindan gecerek nihai son hali olan yassi levha haline gelir. Sekil 2.4” deki gorselde

yontemin sematik gdsterimi mevcuttur.



ELEKTRO STATiK TOZ
KAPLAYICI

NOZULLAR
ARA YUZEY

iNDUKSiYON
KAYIS
ISITICILARI

MANYETiK
MERDANELER

Sekil 2.4 Bant dokiim teknolojisi (Ozer, 2012)
2.3.1.3. ikiz Merdane Siirekli Dokiim Teknigi

Bu siirekli dokiim tekniginde ana ergitme bdliimiinde ergitilmis olan aliiminyum
alasimi, direk veya tutma firin1 ara kademesinden sonra islatmaz 6zellikli aliiminali
yolluklar ile merdane bas kismina kadar getirilir. Bu bolimde bas kutusu adi verilen
seramik hazneye gelen siv1 aliiminyum, siirekli su ile sogutulan ve birbirine zit yonde
donen ikiz merdaneden gegerken soguyarak katilagir ve ikiz merdanenin istedigi sekli

alir. Sekil 2.5’ deki gorselde yontemin sematik gosterimi mevcuttur.

COZELTI
SPREY

e

MERDANE
SHELLI

SIVIMETAL

TiP KATILASAN

LEVHA

KATILASMA
YUZEYi

HADDELEME KUVVETI ’

Sekil 2.5 ikiz merdane iiretim hattinin sematik gdsterimi (Ozer, 2012)
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2.3.2. Kesikli Dokiim Yontemleri

Demir dokiim yontemlerinde oldugu gibi demir dis1 metallerin dokiim yontemlerinde de
adet temelli siirekli olmayan dokiim tiirleri mevcuttur. Aliiminyum da bu alanda
kendine oldukc¢a genis bir yer bulmustur. Endiistrinin ihtiyaci dogrultusunda aliiminyum
da kesikli adet esasli yontemler konusunda baslica dokiim yontemlerini siralamak
gerekirse; kum kaliba dokiim, basingli dokiim, hassas dokiim ve kokil kaliba dokiim

olarak dort ana baslik altinda incelenebilir.
2.3.2.1. Kum Kahba Doékiim Yontemi

Bu yontem dokiim tarihinin bilinen en eski yontemlerindendir. Temel olarak dokiilmek
istenen ana parca yolluk ve besleyicileri ile birlikte kum kalip i¢inde macalar ve
modeller yardimi ile sekil verilir. Verilen sekil sonucunda kum kalip modellenmis bir
sekilde kapatilir. Dokiime hazir olan kum kalib1 ergimis metal transferi ile dokiiliir. Bir
slire sogumasi beklenir ardindan kum kalip kirilir. Besleyici ve yolluk kesilir ve nihai
triin elde edilir. Adet olarak diisiiniildiigiinde her bir adet icin yeni bir kalip
gerekmektedir. Kaliplama isciligi oldukc¢a fazladir. Ancak giiniimiizde hala aktif bir

sekilde kullanilan bir yontemdir. Sekil 2.6 deki gorselde sematik gdsterimi mevcuttur.

Dokium Agizi

Besleyici

Dusey Yolluk

Topuk

Pargasi

Yatay Yolluk

Sekil 2.6 Kum kaliba dokiim sematik gosterimi (Akar, 2018)
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2.3.2.2. Basinch Dokiim Yontemi

Basingli dokiim yontemleri, karmagsik sekilli, boyut toleranslar1 dar ve ¢ok sayida

tiretilecek pargalar igin tercih edilmektedir. Elde edilen nihai iirtinde yiizey kalitesi kum

kaliba oranla ¢ok yiiksektir. Temel olarak prosesten bahsetmek gerekirse, ergimis metal

lizerine uygulanan basing ile birlikte metalin kaliba dogru dolmasi ve istenilen sekli

almasi ile elde edilen yontemdir. Soguma hizi ve iiretim dongiisii ¢ok hizlidir. Kokil

kaliba oranla ¢ok daha fazla adetli nihai iiriin istendiginde tercih edilen bir yontemdir.

Uriiniin dékiilebilirlik ve kalip sekli bu dokiim yontemine uygunsa tercih edilir. Algak

basing ve yiiksek basing olarak iki temel dokiim yontemi vardir. Sekil 2.7, sekil 2.8 ve

sekil 2.9°daki gorsellerde yontemin farkli uygulama bi¢imleri goriilebilir.

Hareketli Sabit
kalip yarisi kalip yarisi

Nozul

Cikarici Bovun
pimier o y
Piston
Kalp __—1
boslugu g s
RN
Pota

Hazne

ez

P77 777 777

Sekil 2.7 Basingli dokiim yontemlerinden olan sicak kamarali dokiim yonteminin

sematik gosterimi (Giilmez, 2010)
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Sekil 2.8 Basingli dokiim yontemlerinden olan soguk kamarali dokiim yonteminin

sematik gosterimi (Giilmez, 2010)

T \d
e Kalibim Hareketli
Dokiim Kism
Parca >
Refiraktex Boru — Alt Derece
[Hava Gegirmez Oda — Sma Metal
_-_* -
Hazne . Somesfer
1 Basmnca

Sekil 2.9 Basingli dokiim yontemlerinden olan algak dokiim ydnteminin sematik

gosterimi (Izci, 2021)
2.3.2.3. Hassas Dokiim Yontemi

Bu yontem tarihi bakimdan ¢ok eskiye dayanmaktadir. Bu yontemle daha yiiksek yiizey
kalitesine sahip parcalar i¢in dokiim yapabilmek miimkiindiir. Ayn1 zamanda karmagik
ve talaghh imalati zor olan mamullerde tercih edilmektedir. Yontem, diger dokim
yontemlerine nazaran daha pahalidir. Bu yontemde harcanabilen bir modelin etrafi oda
sicakliginda sertlesebilen bir refrakter {iriinii ile kapatilarak elde edilen bir kalip ile
dokiim saglanir. Bu yontemde genellikle mum ya da plastik esasli hazirlanan model
kaliplamas1 yapildiktan sonra yakilarak istenilen nihai {irlinlin i¢in doékiim boslugu

sekillendirilmis olur. Iki cesit hassas dokiim yontemi mevcuttur. Bunlardan ilki hassas
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kabuk kalip yontemi digeri ise dereceli kalip yontemidir (Giiler, 2012). Bu yontemler
sirastyla Sekil 2.10 ve Sekil 2.11°de sunulmustur. Hassas dokiim teknigi her ne kadar
iistiin 6zellikli bir yontem gibi goziikse de kum kalipta oldugu gibi her bir parca i¢in
modelleme ve kalip yapimi zorlugu, itretim hizi ve kapasite disikligi gibi
kisitlamalara sahiptir. Ayrica dokiim par¢a agirhigimin en fazla 5 kg ile sinirl olusu

yontemin bir diger negatif yonleri arasindadir ( Akar, 2018).

% 7 /
Model kalibi % &
N
-
~
l a
% Kalip yansi |1
Mum model l}:_—:] N Kalip yarisi |
A
1 i
Model kalibi
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kalip
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Sekil 2.10 Hassas dokiim asamalar1 sematik gdosterimi (Beeley,2001)
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Sekil 2.11 Dereceli hassas dokiim adimlar1 sematik gosterimi (Giiler, 2012)
2.3.2.4. Kokil Kaliba Dokiim Yontemleri

Kokil kaliba dokiim yontemi, yiiksek adetli ve ylizey hassasiyeti yiiksek olan parcalarin
imalati i¢in uygundur. Bu yontemde sicak is takim geliklerinin kullanimi yaygindir.
Istenilen {iriine gdre modellenmis olan kokil birbirine simetrik ya da disi-erkek
pozisyonunda olabilir. Diisey ya da dikey tiretilecek pargaya uygun tasarlanmis hidrolik
tezgahlara baglanan kokil kalib1 gerekli bakim ve poteyaj yapildiktan sonra dokiime
hazir hale getirilir. Kaliplara su sogutma baglanabilir. Uretimin g¢evrim siiresi bu
nedenle olduk¢a hizhidir. Otomotiv pistonlarinin bu yontemle iiretiminde oldukga

yaygimlagmistir. Sekil 2.12” deki gorselde yontemin sematik gosterimi mevcuttur.
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Sekil 2.12 Kokil Kaliba Dékiim Y&nteminin Ug Boyutlu Gésterimi (Anonim, 2021)
2.4. Aliiminyum Dékiim Yéntemlerinde Sivi Metal Kalitesinin Onemi

Aliminyumun dokiim siirecinde parga kalitesini olumsuz etkileyen birtakim durumlar
da mevcuttur. Aliiminyum dogas1 geregi kararli kalmak ister ve oksitli yapist onu
kararli kilar. Bu nedenle siirekli 6ziine donme istegi yani dogada bulunma sekline
donmek istemesi nedeniyle son derece reaktiftir. Ergimis aliiminyum havadaki neme
ilgisi oldukca fazladir. Sekil 2.13° bu durumun sematik olarak sunan bir gorsel

verilmistir. Bu baglamda siirekli olarak yilizey boliimiinde asagida verilen reaksiyon

gercgeklesir:

2Al + 3H,0 - Al,0; + 3H, (2.1)
1

EHZ(Q) - HAl (22)
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. ‘ Il.rgi_\'ik sinir tabakas: Al ergiyik yiizeyi

Sekil 2.13 Ergimis aliiminyumun su ile olan iliskisinin sematik gosterimi (Y{iiksel,
2020)

Ergimis haldeki Aliiminyum yiizeyindeki kimyasal reaksiyonun Onlenmesi zor
oldugundan  dolayr  reaksiyon dogal siire¢  igerisinde  siirekli  olarak
gerceklesebilmektedir. Bu durumun sebebi oksijenin afinitesinin yiiksek olmasi ve
sistemin kararli yapiya gecme istegidir. Ayrica reaksiyon sonucunda agiga cikan
hidrojen gazi da dokiim igerisinde gdzenekli bir yap1 olugsmasina neden olarak mekanik

ozelliklerin zayiflamasina neden olur.

Tiim bu olusan reaksiyonlar aliiminyum iiretim siirecine olumlu ve olumsuz olarak etki
edebilmektedir. Olumlu olarak bakildiginda yiizeyde olusan bu oksit tabakasi ergimis
alliminyumun geri kalan kismini1 kismi olarak koruyucu bir tabaka gorevi gérmesidir.
Olumsuz yoni ise, sivi aliiminyumun nihai iiretim siirecinde bu oksitlerin yapiya
girerek diizensiz katilagmas1 ve mekanik 6zelliklerinin zayiflamasidir. Yapida bulunan
hidrojen ise, nihai iiriinde porozite denilen gozenekler olusturur ve bu gézenekler yine
oksit gibi mekanik 0Ozellikleri olumsuz yonde etkiler. Hidrojenin aliiminyumdaki

¢oziinlirliigl sicaklikla dogrudan ilgilidir. Sekil 2.14 *de bu durum gosterilmistir.
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Sekil 2.14 Aliiminyumda sicakliga bagli hidrojen ¢oziiniirliigii (Tiryakioglu, 2020)

Olusan bu oksit, aliminyumda en bilinen oksit olusumudur. Ancak bunlarin yani sira
alasimlama ve disaridan gelen elementler, ergimis metalde c¢ok c¢esitli oksit
olusumlarina da yol agmaktadir. Bu oksitlerin katlanarak sivi ile ayn1 ya da daha agir
0zgil agirliga sahip olmasi ve aliiminyum tarafindan islatilabilmesi nedeniyle yapiya
karigirlar. Olusan bu yapilar bifilm olarak adlandirilmistir ve matematiksel olarak
saymmi ve tanilandirilmasi yapilabilmektedir. Elde edilen sonuglara gore alagimdaki

oksit ve porozitelerin varlig1 hakkinda bilgi sahibi olunabilmektedir.

Yukarda bahsedilen aliiminyum eriyikteki oksit ve porozite gibi inkliizyonlarin disinda
yapida metalik olmayan safsizlarda bulunmaktadir. Bunlar, yapilardaki oksit ve
poroziteler gibi nihai tirliniin mekanik 6zelliklerini negatif yonde etkilemektedir. Bu
safsizliklar detayli incelendiginde; baslica kaynaklarinin potalardan gelen refrakter
parcalari, rotor saft takimindan gelen refrakter parcalari ve geri dongiiden gelen
safsizliklar oldugu gorilmektedir. Tiim bunlarin disinda tespit edilen karbiirler,
nitriirler, boriirleri de bu safsizliklara eklenmektedir. Sekil 2.15’de aliiminyum

alagimlarindaki safsizliklarin siniflandirilmasit gosterilmistir.
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Sio,

Sekil 2.15 Aliiminyum Alasimlarindaki Safsizliklikarin Siniflandirilmasi (Yiiksel,
2020)

Genel olarak tim bu safsizlik ve inkliizyonlarin istenmemesi durumu agikga
belirtilmistir. Bu durumda iiretim asamasinda bu safsizlik ve inkliizyonlar sistemden
uzaklagtirmak amac1 ile gelistirilen ve uygulanan baglica yontemleri, gaz alma,

flakslama ve filtreleme olarak 3 ana grupta incelemek miimkiindiir.
2.4.1. Ergimis Aliiminyum Alasimlarinda Gaz Alma Prosesi

Bir onceki boliimde anlatildigi gibi aliiminyum ergitme prosesinin oksitlenmeye karsi
duyarliligindan dolay1 yapisina siirekli hidrojen ¢Oziiniimii ile gaz almaktadir. Bu
durumda yapida olusan istenmeyen gazi ergiyikten uzaklagtirmak i¢in kullanilan baglica
yontem, inert gaz ile gaz giderme ya da gaz alma prosesi olarak adlandirilmaktadir. Bu
prosesin ¢alisma prensibi, gubuk, rotor ya da tapa gibi bir aktarim aleti ile yapiya azot
ya da argon gazi belli bir siire iiflenerek yapidaki hem hidrojen gazini ayn1 zamanda da
oksit ve inkliizyonlar1 uzaklastirmaktir. Gaz giderme yontemlerinden en efektif olarak
basar1 saglanan yontem doner rotor saft yontemidir. Bu yontemle inert gaz sayesinde
yapida genis boyutlu oksitler, inert gazin asagidan yukar1 hareketi sirasinda yiizeyine
tutunarak metal yiizeyinde ciliruf olusumu ile yapidan uzaklastirilmis olur. Ancak bu
durum kiigiik ¢apli oksitler igin biraz daha zordur. Inert gazin yiizeyine tutunamayan
kiigiik oksitler yapida kalarak kirlilige sebebiyet vermektedir. Inert gazin diger gérevi,
yapidaki hidrojenlerin inert gazin hareketi sirasinda hidrojenin inert gaza dogru

difiizyonu saglanarak yiizeye ulagsmasin1 ve yapidan uzaklagmasini saglamaktadir. Bu
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durum sekil 2.16°da ve sekil 2.17°de sematik olarak gosterilmistir. Bu sayede gaz alma
islemi tamamlanmis olur. Yapidan genis boyutlu oksit ve hidrojen atomlari
uzaklastirilmis olur. Gaz alma prosesi ¢evrim siiresi her endiistride farklidir. Uretilen
nihai {iriin hassasiyet derecesine gore siire artip azalabilmektedir. Ornegin otomotiv
pistonu parcast iiretimi olduk¢a hassas bir {iriin olmasi nedeniyle gaz alma prosesi
yaklagik 15 dakika stirerken, kap1 pencere mobilya aksesuart iireten firmalar bu siirenin
yaklagik yaris1 kadar bir zaman yeterli geldigi icin prosesi tamamlamaktadirlar. Tiim bu
tirtinlerden ¢ok daha hassas olan havacilik sektoriindeki nihai bir iiriin i¢in proses

uzunlugu 25-30 dakikalar1 bulmaktadir.

l;-—"'f_\—\‘ “L%
/ Argon \
| \
4 + |
'- HZ /

Sekil 2.16 Rotor saft ile gaz alma prosesi galisma prensibi sematik gosterimi
(Kopeliovich, 2012)
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Sekil 2.17 Inert Gazlarin Ile Oksit Arasindaki iliskinin Gosterimi (Campbell, 2015)

Bifilm indeks yontemi sivi metal kalitesinin belirlemede kullanilan bir yontemdir. Bu
yontemde ergimis alliminyum alasimlarinda bulunan katlanmis bifilm adi verilen
oksitlerin sayisin1 ve biiylikliiglinii tanimlayan etkili ve hizli bir prosestir. Yiizey
tiirbiilanslar ile dogrudan iligigi bulunan bifilm oksitler katilasma sirasinda yeniden bir
sekil alma siirecine girerek diiz bir g¢atlak formuna sahip olurlar. Bu yap1 normal

halinden daha zararli hale gelmektedir (Campell, Dispinar, 2006).

Hidrojen ve g¢ekinti gozeneklerinin ve demir kaba tane yapisinin mekanik ozellikleri
(stinekligi) disiirdiigli bilinmektedir. Bu gozenekler bifilmlerin amorf yapisini agarak
uzun diizlemsel catlaklarin olugsmasima sebep olmaktadir (Campell, Dispinar, 2006).
Bifilmlerin 6l¢iimii i¢in yaklasik 1-0.8 atm araliginda eriyikten alinan numune vakum
altinda katilastirilir. Numune ortadan ikiye kesilir ve yiizeyi parlatilarak incelenir.

Bifilm 6l¢timii i¢in kullanilan denklem asagidaki gibidir.
Bifilm indeks = X (gozenek uzunlugu) = Lb (2.3)

Gorilintli analizi yardimi ile porozitelerin boyutlari, uzunlugu, alani ve sayisi olciiliir.
Poroziteyi gosteren ornek bir gorsel Sekil 2.18’de verilmistir. Porozitelerin maksimum
uzunlugunun toplami mm cinsinden Bifilm Indeks degerini verir. Bu deger ne kadar

yiiksek ise sivi metalde o kadar ¢ok oksit var demektir. Dolayisiyla hedef sifir bifilm
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indeksli sivi metal ile dokiim yapabilmektir. Bifilm indeks gostergesi Tablo 2.4’deki

gibi siniflandirmistir.

Sekil 2.18 Bifilm indeks analizi numune gorseli

Tablo 2.4. Bifilm degerine gore metal kalite korelasyon tablosu (Dispinar, 2006)

Bifilm degeri Bifilm degerine gore metal kalitesi
Bl =0 mm Miikemmel sivi metal
0 <Bl <25 mm Temiz metal
25 <BI <50 mm Orta metal
50 <BI <100 mm Koti metal
BI> 100 mm Cok kotii s1vi metal

Bu yontem ile hedefe yakinlik degeri hakkinda bilgi saglanmis olur. Bu sayede
endiistride kullanilan eriyik aliiminyum kalitesi hakkinda hizli ve gercege yakin sonug

elde edilmis olur (Campell, Dispinar, 2006).
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2.4.2. Ergimis Aliiminyum Alasimlarinda Flakslama Prosesi

Flakslar ergimis aliiminyuma direk ya da dolayli yoldan geg¢mis olan inkliizyon ve
safsizliklarin inert gazlarin yetersiz kaldig1 durumlarda yapidan uzaklastirabilmek adina
floriir veya kloriir bazli tozlara verilen addir. Bu flakslarin en verimli ve kabul gérmiis
kullanim sekli rotor saft ile saglanmaktadir. Belirlenen bir hiza g¢ikartilan rotor saft
cubuk dénme hizinin etkisi ile ergiyik aliiminyumda girdap olusumu saglanir. Girdap
olusumu goézlemlendikten sonra flaks eklemesi otomatik ya da manuel olarak yapilir.
Girdabimn etkisi ile flaks ergimis aliminyumun igine dogru gekilir. Ardindan flaks
yapidaki oksit ve safsizliklar ile reaksiyona girerek oksite baglanir bu baglanma
sirasinda 6zgiil agirlik kaybinin eriyik metalden diisiik olmasi farki ile ciiruf olusumu
yiizeye dogru harekete gegerek eriyik aliminyumdan uzaklasir. Sekil 2.19°da bu prosesi

asamal1 olarak anlatan bir gorsel verilmistir.

(a)

(b) §

Sekil 2.19 Ergimis aliiminyuma rotor saft ile flakslama isleminin gosterimi (Gyarmati,
Fegyverneki, Monika, 2021)
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2.4.3. Ergimis Aliiminyum Alasimlarinda Filtreleme Prosesi

Ergimis aliminyumdaki safsizlik ve inkliizyonlar1 uzaklastirmak icin kullanilan son
yontem filtreleme islemidir. Filtreleme prosesi safsizligin sekli ve boyutuna,
bakilmaksizin gorevini yerine getirmektedir. Filtrelemenin 6nemi kesfedildikten sonra
filtre hammaddesi olarak onceleri gelik esasli iiriinler denenmis ancak yiiksek sicaklik
dayaniminin diisiik olmasi ve oksidasyona maruz kalmasi gibi durumlar yiiziinden
istenilen verim elde edilememistir. Ardindan seramik esash filtreler denenmis ve basari
saglanmistir. Prosese filtreleme islemi uygulanirken dikkat edilmesi gereken hususlar;
(i) filtre gecirgenlik derecesi yani por boyutlandirmasi, (ii) filtre tiri ve (iii) eriyik
metal temizlik oranidir. Bu ii¢ islem basar1 oranini arttirmada olduk¢a onemlidir. Aksi
takdirde herhangi bir yanlis secim biitiin prosesi basarisiz kilabilmektedir. Ornegin; geri
dongili oran1 ¢ok yiiksek olan ve bu nedenle inkliizyon ve safsizlik orani yiiksek bir
eriyige, por orani ¢ok diisiik bir filtre se¢imi yapildiginda filtre ¢ok hizli tikanmasina
sebebiyet vererek prosesi verimsiz kilar. Seramik filtreler ¢esit bakimindan dort adettir;
(i) ¢cekirdek filtreler, (ii) orgii filtreler, (iii) hiicresel filtreler ve (iv) son olarak kopiik
filtrelerdir. Kullanim alanlar1 Tablo 2.5°de verilmistir. Ornek olarak &rgii filtreler
genellikle yolluk agizlarina takilan ve kullan at oOzelligi bulunan tek kullanimlik

filtrelerdir. Sekil 2.20’de 6rgii filtresine 6rnek gosterilmistir.

270
D

Sekil 2.20 Orgii filtre ile dokiilmiis bir piston gorseli
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Tablo 2.5 Kopiik filtrelerin kullanim alanlar1 ve 6zellikleri (Goren, Marsoglu, 1998)

Filtre Maksimum Isil Sok Mekanik Uygulama
Kompozisyonu | Kullanim Dayanimi Dayanim Alanlar
Sicakligt
Aliimina Iyi (<815) Aliiminyum,
(Kimyasal Bakir Bazli
bagli) 1425 °C Zayif (>815) Zayif Alagimlar,
Cinko, Diisiik
Ergime
Sicakligi Piring,
Bronz, Kalay
Aliimina 1090 °C Iyi (<1090) Aliiminyum,
(Sinterlenmis) ) Nikel Bazli Al-
1650°C (On | Zayif (>1090) Miikemmel Ni, Kursun, Mg
Isitmast) Bazli Alasimlar
Zirkonya Paslanmaz
Aliimina Celikler, Nikel
PSZ 1700 °C Miikemmel Miikemmel ve Kobalt Bazli
(Sinterlenmis) Alasimlar,
Stiper Alagimlar
ve Magnezyum
Alasimlari.
SiC Dokme
. . Demirler, Bakir
(Kimyasal 1590 °C Miikemmel Iyi Bazli Alasimlar
Bagl)

Filtreleme veriminin hesap edilmesi igin asagidaki formiilden yararlanilmistir (Ray,

2005).

—Ko.L
Ve

filtreleme verimi =1 —e (3.1)

L: Filtre kalinligin1 sembolize eder. (mm)

Ky Alasimin, inkliizyon tipinin, gézenek boyutunun ve ortam tipinin bir fonksiyonudur.

Tablo 2.6’da 1XXX alagimlari igin 6rnek K degerleri verilmistir.
V. alagimn filtredeki akis hizin1 sembolize eder. (mm/sn)

Akis hizinin hesap edilmesi asagidaki formiilde yararlanilmistir.
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metal akis hlZl(kTg)

v, (3.2)

mm
(T)= filtre bosluk orant x sivi aliminyum yogunlugu x filtre yiizey alant (m?)

Tablo 2.6 1xxx Aliiminyum Alasimlari igin K degerleri (Ray, 2005)

K Values (S™1) CFF 30 Grid CFF 50 Grid
Kis—20 0,205 0,301
Kyo—3s 0,250 0,360
Kys-30 0,283 0,429
K035 0,323 0,478
g W 0,375 0,547
Kyo-as 0,409 0,627
Kus—so 0,452 0,783
Keo_ss 0,509 0,940
Kes—eo 0,596 1,100

Koo+ 0,725 1,350

Iyi tutarli ve kontrollii dokiim igin filtre 6n 1sitmasi ve CFF filtreleme sisteminin
tasarimi, uygulamasi ve bakimi, tekrarlanabilir filtreleme performansinin saglanmasinda

¢ok onemlidir (Milligan, 2002).

Islanabilirlik ve yapisma faktorii, iki sivi fazi ile bir kati faz arasindaki etkilesimi
tanimlar. Kati-kat1 etkilesimi ayr1 olarak ele alinmalidir. Bir kristal iizerinde erimis bir
metalin 1slanabilirligi hakkinda, esas olarak kompozitlerin iiretimi goéz Onilinde
bulundurularak ¢ok sayida makale yaymlanmigtir. Bu durum seramik ve erimis metal

arasinda iyi bir 1slanma oldugunu agiklamaktadir.

Filtrasyon olaymda durum biraz daha karmasiktir. Ideal olan durumda, inkliizyon
eriyigl 1slatmamalidir. Ciinkii inkliizyonlar filtrede tutunur. Diger yandan, eriyigin
filtreyi 1slatmas1 gerekir, ¢linkii inkliizyonlar eriyigi bir filtreden ge¢irmeye zorlayarak
tutunur. Aliiminyum endiistrisi tarafindan siklikla kullanilan filtreler aliiminadan
yapilmistir. Aliiminyum inkliizyonlar1 da endiistri i¢in biiyiik bir sorundur. Bu durum

bir paradoks gibi goriinebilir.
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Sekil 2.21°de miikemmel 1slatma, sivinin katinin iizerine tamamen yayildigini gésterir.
Kismi 1slanma ile 1slanma acismin 180'den kiigiik oldugunu kabul edilir. Ideal filtrede
inkliizyonlar ilk temasta tamamen filtre yiizeyine yapisik olmalidir. Hem eriyik hem de
filtre ile eriyik ve inkliizyon arasinda miikemmel bir 1slanma ile, inkliizyon-filtre (kati-
kat1) etkilesiminin ¢ok gilicli olmas1 gerekmektedir. Sekil 2.21’de bu durum
anlatilmistir (Frisvold, 1993).

Baslangicta

inkltizyon

V77777 Z 7

Filtre

Finalde

inkltizyon

;f.
5 %

G

Filtre

7.

Sekil 2.21 Eriyik ile filtre ve eriyik ile inkliizyon arasinda miikemmel 1slatma gorseli
(Frisvold, 1993)

Yine de en gercekgi durum sekil 2.22°de gosterilmektedir. Burada hem eriyik hem de

filtre arasinda kismi 1slanma ve eriyik dahil etme vardir. Bu durumda ikinci bir siv1 fazi
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(gaz veya tuz) filtreyi ve igeriyi eriyikten daha iyi 1slatir. Ikinci bir s1v1 fazi olmadan,

sekil 2.23’teki durumu elde edebiliriz.

Baslangicta

/Q InklGizyon

Tuz veya Gaz
\ e A )
i
Filtre

Finalde

InklGzyon

%%
Filtre

Tuz veya Gaz %

Sekil 2.22 Eriyik ile filtre ve eriyik ile inklizyon arasinda kismi islatma gorseli
(Frisvold, 1993)
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Baslangicta

InklGzyon

Filtre

Finalde

InklGzyon

% 20
Filtre

Vakum/Gaz %

Sekil 2.23 Ikinci bir s1v1 faz olmadan eriyik ile filtre ve eriyik ile inkliizyon arasinda

kismi 1slatma gorseli (Frisvold, 1993)

Kopiik filtrelerde, filtreler eriyikteki katisiklar: iki temel yontemle ayrigtirirlar. Bunlar

fiziksel eleme ve derin yatak filtrasyonudur. Filtre gozeneklerinden daha iri olan

katigiklar temas halinde gegemeyerek siizgece takilir, zamanla bolgelere takilan

katigiklar filtrenin parcast olur ve kek tabakasi olusturup ikincil bir eleme saglamig
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olurlar. Bu durum daha kii¢lik katisiklarin tutulmasinda pozitif etki gibi goziikse de
filtrasyon sirasinda bu tabakanin asir1 olusumu siiziilen eriyige zamanla asir1 bir direng
gostererek akiskanligi diisiirecegi i¢in dokiim prosesinde istenmez (Go6ren, Marsoglu,

1998). Sekil 2.24° de fiziksel eleme ve kek olusumu sematik olarak gosterilmistir.

])

b)

Sekil 2.24 Fiziksel Eleme Sematik Gosterimi A) Fiziksel Eleme B) Kek Olusumu
(Goren, Marsoglu, 1998)

Derin yatak filtrasyonu; bu filtrasyonun olusum mekanizmasinda, kopiik filtreler ana
etkiyi tagimaktadir. Kopiik filtrelerdeki akis yolundaki diizensiz ilerleyis nedeni ile
katigiklarin filtre yolunda ilerleyememesi filtrenin gézenek bolgelerinde ¢okelmesine ve
ergimis aliiminyumdan ayrismasina neden olur. Katisiklar filtrenin dar ve diizensiz
hiicrelerinde fiziksel olarak akis yoniinde ilerlerken, diger taraftan metalik olmayan
safsizliklar 1s1 ve ylizey enerjileri sayesinde eriyik tarafindan islatilamayan yiizeylerde
kimyasal etkilerle tutunurlar (Goéren, Marsoglu, 1998). Filtre zeminine tutunan
safsizliklar sivinin akis yoniinde tasinsalar bile filtre i¢inde bulunan ¢ok sayidaki
gozeneklerde bir sekilde filtreleme islemine maruz kalirlar (Er, 2004). Sekil 2.25°da

derin yatak filtrasyonu sematik gdsterimi tasvir edilmistir.
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GACSES

Sekil 2.25 Derin yatak filtrasyonu a) catlak ve ¢ukurda tutunma b) araliklarda sikigma
¢) yiizeyde kimyasal tutunma (Goéren, Marsoglu, 1998).

Dokiim sektoriinde kullanilan filtreleme kutulari siirekli dokiim yontemlerine uygun
sekilde tasarlanmistir. Tasarimi geregi kesikli dokiimhanelerde kullanimi uygun
degildir. Bu nedenle kesikli dokiimhanelere uygun bir filtreleme kutusu ihtiyag
duyulmaktadir. Literatiir aragtirmasinda da goriilebilecegi lizerine dokiim yontemlerinde

filtreleme uygulamas: yiiksek parca kalitesi i¢in bir zorunluluktur.

Bu tezde kesikli dokiimhanelerde kullanabilmek adina kesikli dokiim proseslerine
uygun yeni bir filtreleme kutusu projelendirilmesi, dizayn edilmesi, imal edilmesi

planlanmis ardindan dokiim yontemleri ile uygulanabilirligi test edilmistir.
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3. LITERATUR ARASTIRMASI

Bu tezde, aliminyum alagimlar1 dokiim proseslerinde bilinen yontemlere ek olarak
filtreleme kutusu imal edilerek, aliiminyum igindeki bifilm, oksit ve empiiritelerin
yapidan uzaklastirilmasi saglamasi hedeflenmistir. Gaz alma ve flakslama proseslerinin
yetersiz olusu istenilen mekanik &zelliklere kismen ulasilmasi ek bir proses ihtiyact olan
filtreleme prosesini ortaya ¢ikarmistir. Bu filtreleme prosesi tizerine ¢alisan Campbell
ve Habibollah Zadeh calismalarinda kullandiklart 20 ppi poréz yapili filtrelerin sivi
metal ilerleyisinde %75 civar1 bir yavaslamaya sebep oldugunu belirtmislerdir
(Habibollah, Campbell, 2004). Diger bir ¢alismada aliiminyum alasimli bir dokiim
numunesi lizerinde filtrenin akis karakteristigini %90 iyilestirildigi One siirtilmiistiir
(Bozchaloei, Varahram, 2012). Ergiyik aliminyum alasimlarin1 yiizey kismi hava ile
temas sonucu koruyucu bir oksit film tabakasi olusturur. Bu oksit tabakasi metal
transferi sirasinda ya da dokiim sirasinda kaliba girerken katlama olusur (Tungay,
Ozyiirek, 2014). Bu oksit filmler katilasma sirasinda belirli bolgelerde sikisarak
gozenek olusturur. O bolgede siireksizlik yaratir ve mekanik 6zellikleri disiiriir. Bu
nihai triinde istenmeyen bir durumdur. Bir diger ¢alismada AI-Si-Mg alagiminda
dokiimiinde farkli gozenek yogunluguna sahip seramik kopiik filtreler kullanilarak
mekanik degerleri ve igyapisi {izerine etkisi incelenmistir; Inceleme sonucunda képiik
filtrelerin ¢ekinti boslugu, oksit gdozenek, empiirite kaynakli dokiim hatalarini minimum

seviyeye indirdigi goriilmiistiir (Tuncay, Ozyiirek, 2014).

M. Brina ve Sladek, hazirladigir derlemede, sivi aliminyumun kalitesini arttirmaya
yonelik yontemleri anlatmis ve sivi metal kalitesinin  kapsamli bir sekilde
anlagilmasinin, gercek dokiim o6zelliklerinin kontrolii ve tahmini i¢in hayati éneme
sahip oldugunu belirtmistir. Caligmada belirtildigi lizere seramik kopiik filtreler 10 pm

- 50 um arasi intermetalikleri tutma konusunda basarilidir (Brina, 2011).
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Sekil 3.1 Farkli partikiil boyutlar1 i¢in temizleme verimliligi

Le Brun ve ¢alisma arkadaslar1 seramik kopiik filtrelerin davranigin1 ve verimliligini
degerlendirmek icin laboratuvar olcekli titiz bir ¢aligma yapmislardir. Calismada
filtreler kaplanmistir. Aliimina, mullit, spinel ve rutil olmak iizere dort farkli yiizeye
sahip filtreler degerlendirilmis, filtrasyon verimliligi bir oksit analiz yontemi olan
LiMCA ile belirlenmistir.( Le Brun 2016)
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Sekil 3.2 Partikiil boyutu skalasina gore kaplama ¢esitlerinin verim kiyast

Bao calismasinda A1203 filtrelere alternatif olarak SiC filtreleri incelemis, SiC filtrenin

daha iyi 1slatma yetenegine sahip oldugunu deneysel olarak kanitlamistir (Bao, 2011).

Dwivedi ve Rajan, gerceklestirdigi calismada Otektik ve hiperétektiksilisyum oranina
sahip LM-13 ve LM-28 alasimlarimin mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. LM-28

alasgiminda elde edilen 1s1l islem sonras1 mukavemet degerleri, 183 MPa, uzama degeri

ise %1.28 olarak elde edilmistir (Dwivedi, 2005).
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Moffat ve arkadaslari ¢alismalarinda {i¢ farkli alagim icin oda sicakliginda ve yiiksek
sicaklikta cekme testi gergeklestirmislerdir. Ug farkli alasim iizerinde gerceklestirdikleri
testlerde, otektik silis, %3,93 bakir, %2,8 nikel ve %0,67 magnezyum igeren alasimda
oda sicakliginda 186 MPa c¢ekme mukavemeti ve %0,9 uzama elde edildigi

raporlanmistir (Moffat, 2005).

M. ZEREN ve calisma arkadaglart aliiminyum esasli piston alagimlarinin mekanik
Ozelliklerine 1s1l islemin etkisini arastirmistir. Arastirdiklar1 alagimlar AlCusMgNi
alasimi ve silisyum igerigi %10,5, %12, %18, ve %24 olarak belirlenen AISiICuMgNi
alagimlaridir. Numunelere T6 1s1l islemi yapilmistir. Sekil 3.3’te 1s1l islem Oncesi ve

sonrast ¢cekme mukavemeti sonuglart verilmistir.

22722
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Sekil 3.3 Piston Alasimlarinin Cekme Mukavemeti; a) Isil Islem &ncesi, b) Isil Islem

Sonrasi

AISICuMgNi alagimlar1 arasinda en yiiksek ¢ekme mukavemeti Alasim-3’te elde
edilmistir. AlCusMgNi alasimi ise digerlerinden daha yiiksek ¢ekme mukavemeti
degerlerine ulagsmistir. Sekil 3.3°te goriilecegi tizere 1s1l islem tiim alasimlarda olumlu

etki gostermistir. (Zeren, 2007)

Filtreleme kutusunun tasarimi ve verimi endistriyel kullanimda ortaya ¢ikan
eksikliklerinin ve bunlarin gelistirilebilecegi 6ngoriilmiistiir. Bu nedenle endiistride
kullanilanin aksine bir filtreleme kutusu prototipi tasarlanip, iiretilip enerji ve filtreleme
verimliligi a¢isindan incelenmistir. Filtreleme kutusunun tasarimi, verimi ve

alasimlanan metalin mekanik 6zelliklerine olan etkisi literatiirde eksikligi goriilmiistiir.

Bu kapsamda yapilan calismalar géz oOniinde bulunduruldugunda filtreleme ve
alagimlama arasindaki iliskinin metal temizligine etkisini irdelemek adina bu calisma

yapilmustir.
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4. KESIKLi  FILTRELEME PROSESINE UYGUN  FiLTRELEME
HAVUZUNUN TASARLANMASI VE iMALAT PROSESI

Sivi aliiminyum Kkalitesini yiikseltmek i¢cin mevcut yontemlere alternatif arayislarina
giren aliminyum dokiim endiistri, talepleri karsilayabilmek adina farkli yontemler
denemeye baglamistir. Gaz alma ve flakslama temizleme yonteminin de aliiminyum
kalitesini arzulanan seviyeye ¢ikaramamasindan dolayr yeni yontemler uygulanmaya
baslanmigtir. Bu kapsamda yeni bir yontem olan filtreleme teknigi, sivi aliiminyum
alagimlarinda kendisine genis bir yer bulmustur. Ancak filtreleme teknigi siirekli dokiim
proseslerine adaptasyonu ¢ok hizli bir sekilde olurken kesikli dokiim yontemlerine
adaptasyonu biraz zaman almistir. Bunun sebebi etken filtrenin siirekli sivi ile temas
etmek zorunda olmasidir. Aksi takdirde hava ile temas soz konusu oldugunda iginde
bulundurdugu sivi aliiminyum alasgimi donarak filtrenin kullanilamaz hale gelmesine
sebebiyet vermektedir. Bu nedenden otiirii kesikli dokiim yonteminde filtreyi siirekli
stvi aliiminyum i¢inde tutmak i¢in bazi tasarim degisikliklerine gidilmistir. Sekil 4.1°de

stirekli dokiim proseslerinde kullanilan bir filtreleme kutusu gosterilmistir.

Sekil 4.1 Siirekli dokiimde kullanilan filtreleme kutusu gorseli (Anonim, 2021)
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Filtreleme kutusunun aliiminyumun siirekli dokiim islemlerinde parga kalitesini
arttirmasi ile birlikte kesikli dokiim yapan diger endiistriyel tireticiler de sistemi iiretim
siireclerine entegre etmeye caligmaktadirlar. Sekil 4.2°de goriilen filtreleme kutusunda
kullanilan filtre kesikli dokiim yapan dokiimhanelerde kullanilan filtreleme kutusuna
ornektir. Bu filtreleme kutularinda kullanilan filtreler siirekli sivi aliiminyum igerisinde
kalacak sekilde filtreyi kutuya konumlandirilmis akabinde dokiimiin kesilmesi ile
sistemde yine siv1 aliiminyum tutarak filtrenin kullanimina olanak saglanmistir. Ayrica
sivi metali sistemde sabit sicaklikta tutabilmek i¢in kutunun iist kismina rezistans
eklenmistir. Sekil 4.2°de kesikli dokiim i¢in uyarlanan filtreleme kutusunun gorseli
mevcuttur. Ayni zamanda sekil 4.3’de filtreleme havuzunun teknik resmi de

sunulmustur.

Sekil 4.2 Kesikli dokiim aliiminyum alasimlari igin tasarlanan filtreleme kutusu
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Sekil 4.3 Kesikli dokiim aliiminyum alasimlari i¢in tasarlanan filtreleme kutusunun

teknik ¢izimi
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Sekil 4.4 Kesikli dokiim aliiminyum alasimlari igin tasarlanan filtreleme kutusunun

kesit gorliniigii

Sekilde 4.4‘de filtreleme kutusunun kesit goriintiisii yer almaktadir. Filtre acili bir
sekilde filtreleme kutusuna yerlestirilir ve montaj sirasinda refrakter esasl yapistiricilar
ile birlesimi saglanir. Bu sayede g¢alisma esnasinda ergiyik aliiminyumun yarattigi

basinca dayaniklilik gdstermis olur. Ik calisma oncesi sinterleme islemi yapilir. Bu
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islem sayesinde, ani sicaklik degisimlerinde termal sokun Oniine gegmek ve yapisinda

bulunan nemi atmasi amaglanmaktadir.

Sekil 4.5 Kesikli dokiim aliiminyum alagimlari igin tasarlanan filtreleme kutusunun

caligsma prensibi

Sekil 4.5’de bir filtreleme kutusunun g¢alismasi gosterilmistir. Gorselden anlasilacagi
lizere transfer potasina ihtiya¢ duyulacak kadar sivi aliiminyum filtreleme havuzunda
gecirilerek alinir. Daha sonra dokiim sonlandirilir. Ancak filtreleme havuzu yapisi
itibariyle igerisindeki sivi aliminyumu tutarak filtrenin kullaniminin devamina olanak
saglar. Ancak kesikli dokiim i¢in tasarlanmig bu filtreleme kutusunun, dokiim hizinin
yer cekimine bagli hareket etmesi filtrenin 6zellikle geri dongii kullanan endiistrilerde
hizli tikanmasina sebebiyet vermektedir. Bu durum siirekli kullaniminda verim kaybina
yol agmaktadir. Ayn1 zamanda kullanilan rezistansin fazla enerji tiiketmesi bunun yani
sira kullanilan seramik refrakterlerin sivi aliiminyum ile stirekli temasi sonucu
refrakterlerde hizli erozyona ugramasina neden olmaktadir. Bu hususlara bagl olarak,
termal iletkenligin artmasi ve 1s1 kayiplarinin yiiksek olmasi gibi olumsuz durumlar s6z
konusudur. Tim bu durumlar goz Oniinde bulunduruldugunda yeni bir filtreleme

havuzunun tasarlanmasi ihtiyaci ortaya ¢ikmustir.
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4.1. Filtreleme Havuzunun Modellemesi ve Gelistirilmesi

Bu boliimde kesikli dokiimlerde kullanilan filtreleme kutusunun yer cekimi etkisi
altinda filtrelemenin akigkanligi diistirmesinden dolay1 sisteme basing verilerek basing
yardimi ile filtrelenmenin gergeklesmesi hedeflenmistir. Bu kapsamda sistemin
dinamikleri ve igyapisi oldugu gibi degistirilmistir. Sistemde basing olacagi icin model
tamamen basingli kap gibi diisiiniilmiis ve sizdirmazlik dikkate alinarak tasarlanmistir.
Tasarim belirlenirken metalin basingla akmasi i¢in keskin koselere, konik pah kirma

islemi gerceklestirilmis ve kararlilik saglanmistir. Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°de filtreleme

kutusunun kat1 modeli goriilmektedir.

Sekil 4.6 Filtreleme havuzunun ig¢ tasariminin katt model goriintiisii
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Sekil 4.7 Filtreleme havuzunun ig¢ tasariminin izometrik kati model goriintiisii

Kat1 prototip belirlendikten sonra sistemin ana bilesenleri tanimlanmistir. Sekil 4.8’de

filtreleme havuzunun ana bilesenleri goriilmektedir.

|STANDART EKIPMANLAR |

DOKUM HUNI

TERMOCUPL KILIFI

...........

\ SERAMIK FILTRE

HIDROLIK PLATFORM,

Sekil 4.8 Filtreleme havuzunun ana bilesenlerinin tanimlanmasi
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4.1.1. Filtreleme Havuzunun Govdesi

Dokiimiin agir kosullar1 dikkate alinarak govde de st-37 siyah sac kullanilmasi uygun
gorilmistir. Govdesi 8 mm -15 mm kalinlikta saclarla kuvvetlendirilmis ve
mukavemetli bir yapinin olmas1 istenmistir. I¢ yiizeyde kullanilacak olan refrakter
malzeme ile 1s1l verimin artmasi ve erozyon direncinin yiikseltilmesi hedeflenmistir. Bu
baglamda en dis bdlgede seramik 1200x1000x25 mm ebatlarinda 1260 °C ye kadar
dayanikli Tek Fiber plakalar kullanilmistir. Uzerinde 1000%*610*50mm ebatlarinda
kalsiyum silikat plaka kullanilmistir. En dis yiizey yani sivi metal ile temas edecek
yiizeye erozyon asinma direnci yiikksek malzeme olan yiiksek aliiminali refrakter
malzeme kullanilmistir. Bu yiiksek aliiminali refrakterin yogunlugu 2,76 g/cm® diir.
Maksimum sicaklik dayammi 1540 °C’dir. Filtreleme havuzunda kullanilan refrakter

icerigi Tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1 Filtreleme havuzunda kullanilan refrakter igerigi

Kimyasal Icerik Miktar1 (%)
Al>,O3 84.8
SiO2 7.5
TiO2 3.0
CaO 2.4
Fe203 1.3

4.1.2. Bosaltma Agz1

Bosaltma agzi, filtreleme havuzu igindeki sivi metalin istenmeyen bir durumda, servis
bakimi gerektiginde ya da filtre tikandig1 zaman sistemden si1vi metalin uzaklastirilmasi
icin tasarlanan bolgedir. Bu bolgenin zorunlu haller disinda agilmamasi gerektigi igin
sisteme bir sensor dahil edilmistir. Ayrica kapak sizdirmazlik 6zelliginin olmasi igin
6zel yanmaz conta kullanilmustir. I¢ yalitkan malzemesi olarak seramik elyaf battaniye

kullanimi tercih edilmistir.
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4.1.3. Doldurma Hunisi

Filtreleme havuzu igerisine sivi metal transferini gergeklestirmek igin kullanilan
parcadir. Bu boliim sivi metal ile ilk temas eden bolge oldugu i¢in erozyon asinimi en
yogun olacagi tahmin edilmektedir. Ayrica bu bdélgenin asir1 1sinma ve soguma
durumlarinda c¢atlamasinin 6niine gegmek i¢in termal sok dayanimi da yiiksek olmasi
gerekmektedir. Bu nedenlerden dolayr doldurma hunisinin imalatinda dékme demir

tercih edilmistir.
4.1.4. Isitici1 Elemanlar

Filtreleme havuzu i¢indeki sivi aliiminyumun 1sisin1 kompanse ederek istenen sicaklikta
muhafaza edilmesini saglamak igin silisyum karbiir tipi rezistans kullanilmistir. Kesikli
dokiim i¢in tasarlanan filtreleme havuzunda tiip rezistans kullanilmis ancak ¢alisma
sicakliginin 800 °C’de olmasi nedeniyle bu bolgelerde uzun siireli verimli galismasi
ongoriilemedigi i¢in kullanllmasi uygun goriilmemistir. Calismada 3 adet 8 kW’lik

olmak iizere toplamda 24 kW giice sahip SiC bir 1sitma sistemi ongoriilmiistir.
4.1.5. Termocouple Kilifi

Filtreleme havuzu i¢indeki sivi aliiminyumun sicakligini 6lgmekte kullanilacak olan 1s1l
cift sensoriiniin muhafazas igin silisyum nitrat kilifli (NI-CR-NI) K tipi termokupl
kullanilmasma karar verilmistir. Ayn1 zamanda sinterleme ve ortam sicakligi ile
korelasyon yapilabilmesi igin ortam atmosferini 6lgen bir adet daha termokupul
kullanilmigtir. Bu sayede hem maden hem de firin atmosferinin 1sisinin kontrol altina

alinmas1 ongorilmiistiir.
4.1.6. Dozaj Tiipii

Filtreleme havuzu igindeki sivi aliminyumun basing farki ile tasima potasina transferine
yarayan seramik esasli yolluk malzemesi yiizeyi, aliiminyum nitriir ile kaplanarak
1slanmaz yiizey elde edilmistir. Bu sayede bosaltma sirasinda ylizey tutuculugunun
diisiik olmas1 saglanacak ve zamanla olusabilecek oksit tabaka olusumu engellenecektir.

Sekil 4.9° de dozaj tiipiliniin kati modeli gosterilmistir.
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Sekil 4.9 Dozaj tiipiiniin kat1 model goriintiisii
4.1.7. Seramik Filtre

Bu {iriin kesikli dokiim i¢in tasarlanan filtreleme kutularinda yataklama ile genis bir yer
kaplamaktadir ve degistirme islemi sirasinda sistem, refrakter ile birlikte tamamen
kirtlip i¢ bilesenleri yeniden yapilmaktadir. Bu da sistemin verimini disiirdiigi i¢in
yataklama yerine dozaj tiipii baslangic agiz kismina seramik yapistiricist ile montaj
edilmistir. Ancak dozaj tlipli agiz kismi1 sekil 4.9°da gortildiigii gibi uygun degildir. Bu
nedenle ug degistirilerek filtre takilmistir. Sekil 4.10’da revize edilmis dozaj tiipii ve

filtresi goriilmektedir.
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Sekil 4.10 Degistirilmis ve filtre takilmis dozaj tiipli goriintiisii

4.1.8. Hidrolik Platform

Filtreleme havuzu igindeki sivi metalin istenildiginde bosaltma agzi aracilig ile tahliye
edilebilmesi i¢in egim verme islemini saglayan mekanizmadir. Sistemin istendiginde
tamamen bosaltilabilmesi i¢in gerekli egime gore bir hidrolik makas tasarimi
gerceklestirilmistir. Bu bilesenin sekil 4.11 ve sekil 4.12°de sematik gosterimi

mevcuttur.
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Sekil 4.11 Hidrolik Platform sematik gosterimi

BOSALTMA POZISYONU
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Sekil 4.12 Filtreleme havuzu bosaltma konumu teknik goérseli

Makinenin bu pozisyonu sadece bakim gerektiginde ya da acil durumlarda kullanilmasi

icin diisiiniilmiistiir. Makine, hidrolik kol ile kaldira¢ yapilarak kriko yontemi ile

yaklasik 45 derece agiya gelene kadar kaldirilir ve igindeki sivi metal tamamen alinir.

Sivi metal tamamen sistemden uzaklastirildiginda yine kriko yontemi ile normal
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pozisyonuna getirilir. Makineden sivi metal ¢ikis1 yalnizca bu konumdayken yapilmasi
gerektiginden makine tahliye kapagina sensorlii kilit ve alarm sistemi yerlestirilmis ve

is glivenligi konusunda onlem alinmistir.
4.2. Filtreleme Havuzunun Basin¢ Kontrol Mekanizmasinin Gelistirilmesi

Standart filtreleme havuzlarinda ya da kesikli dokiim i¢in kullanilan filtreleme
havuzlarinda filtreleme i¢in herhangi bir dis basing etkisi kullanilmaz. Bunun yerine
tamamen yer c¢ekimi kuvvetinden yararlanilarak yiikseklik farkindan dolay1 akis
saglanir. Bu calismada o6zellikle filtreleme havuzlarinin kullanildigi endiistrilerde geri
dongii oranmnin ve viskozitenin yiiksek olmasi, sivi aliiminyum filtrelemede akisi son
derece zorlayan ve verim diigiikliigline sebep olan durumlardan &tiirii sisteme disaridan

ek bir basing ilave edilmistir.

Bu kapsamda dizayn edilen filtreleme havuzuna basing uygulamasi igin ¢alismalar
baslatilmistir. Istenen miktarda sivi metalin izole bir ortamdan (filtre gdvdesi) basing
farki ile bagka bir ortama kontrollii olarak transfer edilmesi igin basit bir mekanik model
tizerinde testler gergeklestirilmistir. Sizdirmaz bir kap igerisine doldurulan su, prototip
olarak imal edilen kumanda panosu ve basing enstriimanlar1 ile kontrol edilmistir.
Akabinde sizdirmaz kabin i¢ basinci bir transmitter ile gozlenmis ve basing farki
saglanarak baska bir kaba sivinin kontrollii bir sekilde transferi saglanmistir. Bu transfer
sirasinda sisteme 100 mbar-200 mbar arasinda basing degerler verilir. Bu degerlere
karsilik gelen miktar kg cinsinden tartilir. Elde edilen c¢iktilara gore algoritma kg
miktarina gore milisaniye cinsinden belirli bir siire sisteme sabit bir basing vermektedir.
Buna karsilik istenilen miktarda kg sivi alasim alinmis olur. Sekil 4.13’de basing test
kontroli ile ilgili gorsel mevcuttur. Ayrica sekil 4.14°de de sistem ¢evrim algoritmasi

gosterilmistir.
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Sekil 4.13 Basing test optimizasyonu deneme caligsmalarindan bir gorsel

[ BEKLEME ]

OTOMATIK veya MANUAL
modda baglanaig kogullan
uygun olmahdir

v

Maden elektroda
P1-BEKLEME BASINCI yaklagincaya kadar
ylkselir
Dozaj
ini
v
B2 ELENTRCDNIENES yiksetsrek elokiroda
BASINCI temas eder
Maden elektroda
temas eder
v

Maden transfer

Acil P3-DOZAJ BASINCI potasina akmaya

Durdurma baslar

Dozaj
sonu

Sekil 4.14 Sistem ¢evrim algoritmasi

Bu testler sirasinda dozaj cevrimine ait parametre araliklari tespit edilmis, kontrol

algoritmas1 dlizenlenmistir. Dozaj ¢evrimi her zaman giivenli ve kontrollii bir ¢evrim
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olarak saglanmalidir. Bu ¢evrimde Sekil 4.15°de goriilebilecegi gibi tiim adimlara ait
zamanlar SCADA sisteminde kayit altina alinmaktadir. Kayitlara bakilarak sistem
adimlan takip edilebilir ve toplam c¢evrim siiresi goriilebilmektedir. Sistemin basinci
Analog bir modiil ile Olgiilerek stirekli takip edilmektedir. Benzer sekilde i¢ basing
istenen degerlerde analog output modiilii- oransal valf grubu ile sabit tutulmaktadir.

Kararli bir akis i¢in en uygun PID degerleri hesaplanarak kullanilmaktadir.

SIEMENS SIMATIC HMI

| DIiNLENME l l BEKLEME

24.153 ] ’ 46.265

24.148 ] ’ 44.014

24.168 ] ’ 43.789

24.169 ] I 44.740

24.136 ] ’ 44.203

24.159 l ’ 45.106

24.163 ] I 43.450

24.148 ] [ 45.204 4.289

24.162 l ’ 43.898 4.137

24.147 ] ’ 44.235 4.088

aH -
SISTEM GRAFIK |ZAMANLAR| AYARLAR
[ g |

Sekil 4.15 Scada sistemi aktif kontrol dozajlama ¢gevrim stireleri
4.3. Filtreleme Havuzunun Filtre Konum Ve Tipinin Belirlenmesi

Klasik yontem filtreleme havuzlarinda filtre konumu yatay acili bir sekilde havuza
yataklanir. Ardindan refrakter har¢ ile sabitlenir. Ancak herhangi bir tikanma
durumunda sistemdeki refrakterin tamamen kaldirilmas1 gerekmektedir. Sekil 4.16’de

klasik tip kesikli dokiimler i¢in bir filtre yataklamasi gorseli mevcuttur.
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ataklanmis Filtre

Sekil 4.16 Yataklanmus filtresi ile filtreleme havuzunun goriintiisii

Bu nedenle bu tasarlanan filtreleme havuzunda filtre konumunun, yataklamak yerine
daha hizli ve sisteme zarar vermemesi agisindan dozaj tliplii agzina yerlestirilmesine

karar verilmistir. Sekil 4.17°de dozaj tiipii i¢ine yataklanmis filtre goriintiisii mevcuttur.

Sekil 4.17 Dozaj tiipii igine yataklanmis filtre goriintiisii
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Filtre g¢esidi bakimindan 2 tip filtre aday olarak segilmis ve incelemeye alinmistir.

Bunlar;

a) Seramik kopiik filtre: Bu seramik kopik filtreler endiistride kullanilan en yaygin
kopiik filtre gurubudur. Istenilen cap ve uzunlukta miisterinin ihtiyacina gére imal
edilebilmektedir. Bu kullanim kolaylig: tiiketiciler tarafindan tercih edilmesine olanak

saglamistir. Ana bileseni fosfat bagli aliiminadir. Sekil 4.18’de farkli dlgiilerde seramik

kopiik filtreler mevcuttur.

Sekil 4.18 Farkl tip ve dlciide seramik kopiik filtre gorseli (Anonim, 2021)

b) BPF tipi filtre: Bu filtreler diger aday olan seramik kopiik filtrelere oranla
gecirgenligi ¢ok daha diisiiktiir. Bu sayede eriyik aliiminyum alasimda daha yiiksek
kalite elde edilebilecegi ongoriilmektedir. Fakat sivi metalin akis hizinda ciddi oranda
azalma olmasi da muhtemeldir. Tasarim uygunluguna gore filtreleme hedefi 150 kg\dk
olarak belirlenmigtir. Buna karsilik uygun gorillen filtre 17°” boyutlarinda hesap
edilmistir. Ancak bu filtre boyut olarak ¢ok biiyiik geldigi i¢in bpf filtre kullanmaktan
vazgecilmistir. Sekil 4.19°de BPF tipi filtrelerin gorseli paylasilmistir.
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Sekil 4.19 Bpf tip filtre goriintiisti (Anonim, 2021).

Boyut olarak seramik kopiik filtrelerin daha uygun olacagi degerlendirilmis ve BPF tipi
filtre yerine tercih edilmistir. Sisteme uygun ppi degeri kullanilmasi konusunda
caligmalar baglatilmis ve bu kapsamda CFD analizi yapilarak akis hakkinda 6ngorii
saglanarak filtre ppi se¢cimi yapilmistir. Ppi se¢imi yapilirken aday olarak 3 tip filtre
seviyesi secilmistir. Bunlar 10-20-30 ppi filtre tipleridir. Asagidaki gorsellerde farkl

hizlarda filtre tiplerinin analizleri mevcuttur.

CFD analizi: Filtreleme siiresi metalin sicakligini kaybetmemesi i¢gin maksimum dolum
stiresi olarak 5 dakika hedeflenmistir. Yer ¢ekimine bagli kokil dokiimde g¢alisma
sicakligr 750 ile 850 °C arasinda oldugu i¢in kritik sicakligin herhangi bir intermetalik
faz olugsmamasi ve katilasma baslamamasi i¢in 700 °C kritik sicaklik se¢ilmistir.
Dolayisiyla yapilan ¢alismada bu sicakligin 750 °C’nin {izerinde tutulmasi
hedeflenmistir. Bu siiregte yapilan testler neticesinde basincin 100 mbar ve 200 mbar
arasinda yeterli olacagi 6ngoriilmustiir. Hatta daha yiiksek basinglara ¢ikilarak istenilen
optimal siirenin de elde edilebilecegi sonucuna varilmistir. Bu veriler 1siginda 100
mbar’dan baslayip ihtiya¢ duyulmasi durumunda 500 mbar’a kadar 3 farkli ppi
seviyesinde filtre takilmig dozajlama tiipii iizerinde CFD analizi yapilarak veriler elde
edilmistir. Riser Tube tasarimi i¢in 750°C’deki aliiminyum alagimi igin; 10, 20 ve 30
ppi filtrelerden 100, 200, 300 mbar basing degerlerinde al¢ak basing simiilasyonlari
yaptlmistir. Yaklasik 1,5 ile 1,7 saniye araliginda sivi metalin ilerledigi miktarin

sicaklik ve hiz verileri asagida gdsterilmistir.
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Sekil 4.20 100 mbar- 10 ppi- Sicaklik-hiz simiilasyonu

100 mbar — 10 ppi filtre ile simiilasyon sonucuna goére 1,6 saniyede elde edilen dolum
degeri % 4.04 olarak Ol¢iilmiistiir. Bu hesaplamalar dahilinde dakikada filtrelenmis
alastm miktart 38,25 kg/dk olarak hesaplanmis olup sicaklikta bir diislis
gbzlemlenmemistir (Sekil 4.20).

Sekil 4.21 200 mbar - 10 ppi - sicaklik-hiz simiilasyonu

200 mbar — 10 ppi filtre ile simiilasyon sonucuna gore 1,6 saniyede elde edilen dolum
degeri % 8.01 olarak Ol¢iilmiistiir. Bu hesaplamalar neticesinde dakikada filtrelenmis
alasitm miktarn 79,8 kg/dk olarak hesaplanmis olup sicaklikta bir disiis
gbzlemlenmemistir (Sekil 4.21).
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Sekil 4.22 300 mbar - 10 ppi - sicaklik-hiz simiilasyonu

300 mbar — 10 ppi filtre ile simiilasyon sonucuna gore 1,7 saniyede elde edilen dolum
degeri %12,02 olarak olgiilmiistiir. Bu hesaplamalar sonucunda dakikada filtrelenmis
alasitm miktart 120,6 kg/dk olarak hesaplanmis olup sicaklikta bir diisiis
gozlemlenmemistir (Sekil 4.22).

Sekil 4.23 400 mbar - 10 ppi - sicaklik-hiz simiilasyonu

400 mbar — 10 ppi filtre ile simiilasyon sonucuna gore 1,7 saniyede elde edilen dolum
degeri % 14,04 olarak Olciilmiistiir. Bu hesaplamalar dahilinde dakika filtrelenmis
alasim miktar1 134,6 kg/dk olarak hesaplanmis olup sicaklikta herhangi bir diisiis
gozlemlenmemistir (Sekil 4.23).
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Sekil 4.24 200 mbar- 20 ppi- sicaklik-hiz simiilasyonu

200 mbar — 20 ppi filtre ile simiilasyon sonucuna gore 1,6 saniyede elde edilen dolum
degeri %38,04 olarak Olgiilmiistir. Bu hesaplama neticesinde dakikada filtrelenmis
alasitm miktart  205,9 kg/dk olarak hesaplanmis olup sicaklikta bir diisiis
gbzlemlenmemistir (Sekil 4.24).

Sekil 4.25 300 mbar- 20 ppi- sicaklik-hiz simiilasyonu

300 mbar — 20 ppi filtre ile simiilasyon sonucuna gore 1,5 saniyede elde edilen dolum
degeri %10,04 olarak olgtilmiistiir. Bu hesaplama dahilinde dakikada filtrelenmis alagim
miktar:: 57 kg/dk olarak hesaplanmis olup sicaklikta bir disiis gézlemlenmemistir
(Sekil 4.25).
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Sekil 4.26 400 mbar - 20 ppi sicaklik-hiz simiilasyonu

400 mbar — 20 ppi filtre ile simiilasyon sonucuna gore 1,7 saniyede elde edilen dolum
degeri % 14,.03 olarak ol¢iilmiistiir. Bu hesaplama sonucunda dakikada filtrelenmis
alasim miktart 360 kg/dk olarak belirlenmis olup sicaklikta herhangi bir diisiis
gbzlemlenmemistir (Sekil 4.26).

Sekil 4.27 200 mbar- 30 ppi- sicaklik-hiz simiilasyonu

200 mbar — 30 ppi filtre ile simiilasyon sonucuna gore 1,7 saniyede elde edilen dolum
degeri %12 olarak olglilmiistiir. Bu hesaplama dahilinde dakikada filtrelenmis alagim
miktart 205 kg/dk olarak hesaplanmis olup sicaklikta bir diisis gézlemlenmemistir
(Sekil 4.27).
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Sekil 4.28 300 mbar- 30 ppi- sicaklik-hiz simiilasyonu

300 mbar — 30 ppi filtre ile simiilasyon sonucuna gore 1,7 saniyede elde edilen dolum
degeri %12 olarak olglilmiistiir. Bu hesaplama dahilinde dakikada filtrelenmis alasim
miktar1 308 kg/dk olarak belirlenmis olup sicaklikta bir diisiis gdzlemlenmemistir (Sekil
4.28).

Sekil 4.29 400 mbar- 30 ppi- Sicaklik-hiz simiilasyonu

400 mbar — 30 ppi filtre ile simiilasyon sonucuna gore 1,7 saniyede elde edilen dolum
degeri %14 olarak Ol¢iilmiistiir. Dakikada filtrelenmis alasim miktar1 360 kg/dk olarak
hesaplanmis olup sicaklikta bir diisiis gdozlemlenmemistir (Sekil 4.29).
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Tablo 4.2 Farkl: filtre ¢esitlerinin degisken basing altinda filtreleme miktarina karsilik

gelen dolum agirligi kiyaslama tablosu

Kullanilan Filtre Uygulanan Basing | Adlig Yol Dolum Dolum Agirligi
Ppi Degeri Degeri Miktar1
10 Ppi 100 mbar %4 38,25 kg/dk
10 Ppi 200 mbar %8 79,8 kg/dk
10 Ppi 300 mbar %12 120,6 kg/dk
10 Ppi 400 mbar %14 134 kg/dk
20 Ppi 200 mbar %8 205,9 kg/dk
20 Ppi 300 mbar %10 257 kg/dk
20 Ppi 400 mbar %14 360 kg/dk
30 Ppi 200 mbar %8 205 kg/dk
30 Ppi 300 mbar %12 308 kg/dk
30 Ppi 400 mbar %14 360 kg/dk

Tiim bu veriler 1s18inda baslica 2 husus dikkate alinarak aday filtre kullanimina karar

verilmistir.

a) Maden Kontrolii ve Is Giivenligi: Filtre mukavemeti dikkate alindiginda, 200 mbar
tizeri basinglarda kullanimi is giivenligi agisindan tehlike arz etmektedir. Filtrenin
mukavemetini kaybedip kirilmasi, alagimin tagsmasi, ¢aligma ortaminda yangin tehlikesi
gibi istenmeyen durumlarin olusabilecegi ongoriilmiistiir. Ayrinca makinanin her bir
kapak c¢ikis bolmesinde grafit contalarla sizdirmazlhik saglanmistir. Ancak yiiksek
basing, bu baglant1 bolgelerinden mindr kagaklarin artmasina, sistemdeki kontrol
algoritmasinin bozulmasina ve yanlis sonuclar vermesine sebep olacaktir. Bu

nedenlerden 6tiirii sistem basinci sinirlandirilmastir.
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b) Filtrenin etkinligi: 3 farkli ppi seviyesine sahip filtre simiilasyon ortaminda denenmis
olup zaman akis dinamigi ve temizleme orani optimize edildiginde, 20 ppi filtre makine

i¢in uygun olarak 6ngoriilmiis ve kullanilmasina kararina verilmistir.
4.4. Filtreleme Havuzunun Isitica Tipinin Belirlenmesi

Filtreleme havuzunda 1sitic1 olarak kullanilabilecek tiip rezistans ve SiC olmak iizere 2
farkli aday on plana ¢ikmistir. Tiip rezistans 1sitict kesikli dokiimhaneler i¢in tasarlanan
filtreleme havuzlarinda kullanilmaktadir. Sekil 4.30°da kesikli dokiimhaneler icin

tasarlanan filtreleme havuzunda kullanilan tiip rezistans goriintiisii mevcuttur.

Sekil 4.30 Kesikli dokiimhaneler i¢in tasarlanan filtreleme havuzunda kullanilan tiip

rezistans goriintiisi

Gorseldeki rezistans 3 set olmak tizere her biri 220 V ve 3.3 kW’lik gii¢ tiiketmektedir.
Toplamda 10 kW’lik gii¢ tiikketen bu siticilar 150 kg alasim i¢in 750 °C - 800 °C
araliginda calismast oldukca zordur. Ayrica bu calisma kosullarinda ¢alisan boru tipi
tiip rezistans tretimi de simirlidir. Diger taraftan tiip rezistanslarin kullanim kosullarina
bagli olarak zamanla aliiminyum buharindan etkilenerek yiizey yaslanmaya ugramasi ve
oksitlenerek rezistansin yanmasi gibi olumsuz durumlarla da karsilasilabilmektedir. Son
olarak artan hacim 600 kg tutma kapasitesine sahip olan bu cihazi tiip rezistans ile
tutmak i¢in yaklasik 40 KW enerji sarfiyati ile SiC’den daha fazla enerji tiiketmesi s6z
konusudur. SiC rezistans 3 adet 8 kW’lik toplamda 24 kW’lik gii¢ tiiketecek sekilde

istenilen sicaklikta tutulacagi Ongoriilmiistiir. Bu da enerji sarfiyat agisindan tiip
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rezistanstan daha avantajlidir. Ayrica SiC rezistansin sahip oldugu sir tabakasi ile ylizey
oksidasyonu ve kimyasal buhar yaslanma etkisini minimum seviyede tutacaktir. Diger
rakibine gore bu Ozellikler SiC rezistansi 6n plana c¢ikarmaktadir. Sekil 4.31°de
kullanilmasina karar verilen SiC rezistanslarin sizdirmazlig: i¢in yapilan conta yuvasi

goriilmektedir.

Sekil 4.31 Filtreleme havuzu SiC rezistans terminal yuvalarinin kapak goriintiisii

Filtreleme havuzunun govdesi tizerinde agilacak izole deliklere yerlestirilecek olan ti¢
adet SiC sitict mevcuttur. Sekil 4.31°deki fotograflarda goriilen sizdirmaz bir terminal
kutusu ile sonlandirilarak enerji beslemesi igin kablo klemens baglantilar1 bu izole kutu

icinde yapilmuigtir.
4.5. Makine Montaj Ve Sistem Devreye Alma

Filtreleme havuzuna ilk olarak sasi yapimiyla baglanmigtir. Sasi yapiminda yaklagik 30
metre kutu profil kullanilmistir. Sasi baglant1 bolgeleri tamamlandiktan sonra sasi
tizerine govde imalatina baslanmistir. Bu imalat sirasinda 1500 kg st-37 sac malzeme
kullanilmigtir. Govdenin sizdirmaz Ozellikte olmasi nedeniyle argon kaynagi tercih
edilmistir. Akabinde govde icine refrakter Oriilmeye baslanmistir. En dis ylizeye
1200*1000*50MM “6lciilerinde 1350 °C’ye dayanikli fiber plakalarla ¢evreleme islemi
yapildiktan sonra yaklasik 10 m? 1000*610*50mm olgiilerinde kalsiyum silikat plaka
ile 6rme yapilmistir. Son olarak en dis yiizeye sivi aliminyum ile temas edecek bolgeye
yogunlugu 2,76 g/cm® olan maksimum sicaklik dayanimi 1540 °C’ye sahip yiiksek
aliminali refrakter Oriilerek islem tamamlanmistir. Sonrasinda hidrolik makas

sisteminin montaji, basing kontrol sistemi bilesenlerinin montaji ve borulamasi

59



asamalarindan sonra sistemin testi i¢in kumanda sistemi kablo baglantilart

tamamlanmistir. Biitlin bu islem asamalar1 Sekil 4.32’de gosterilmistir.

Sekil 4.32 Filtreleme havuzu mekanik montajindan gorseller

Elektronik aksamiin montaji kisminda tasarlanan elektrik projesine uygun kontrol
cihazi olarak Siemens S7 1200 PLC grubu ve yine Siemens HMI panel kullanilmistir.
Temel kontrol olan basing kontrolii PLC’de PID blok yardimiyla programlanmis ve
devreye alinmigtir. Sahada bulunan tiim ekipmanlar SCADA ekranlarinda gosterilerek
kullanicilarin kolay ariza tespiti saglanmistir. Tedarik edilen malzemelerle sisteme ait
kumanda panosu imalati ve montaj1 yapilmistir. Sekil 4.33’de filtreleme havuzu elektrik
panosu gosterilmistir. Ayni zamanda PLC kontrol {iinitesi de bu pano {izerine

konumlandirilmistir.
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Sekil 4.33 Filtreleme havuzu elektrik ve PLC kontrol {initesi gorseli

Tiim imalat siireci Encotherm firmasinda tamamlandiktan sonra sistem devreye alma ve
ilk calistirma i¢in makine Parsat Piston fabrikasina nakliye edilip dokiimhane boliimiine
konumlandirilmigtir. Sasi boyunun uzun olmasi nedeniyle filtreleme havuzunun
konumu sabit olarak kalmasi, metal transferinin tagima potasi ile yapilmasina yol

acmustir. Sekil 4.34” de makine konum gorseli mevcuttur.
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Sekil 4.34 Makine konumu gorseli

Son olarak sinterleme programi galistirilmistir. Programa gore sinterleme toplam 6 giin
stirmiistiir. Filtreleme kutusunun refrakter malzeme kullanilan bdlgelerde termal
catlaklari olusmamasi igin Sicaklik 7 °C/saat hizla artirldi. Olgiilen ve set edilen son
sicaklik 850 °C de hedefe ulastiktan sonra 1 giin daha bu sicaklikta tutuldu ve sistem
sinterlemesi sonlandirilmistir. Sekil 4.35” da sinterleme programinin PLC monitordeki

gorseli mevcuttur.
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Sekil 4.35 Sinterleme programinin PLC monitordeki gorseli
4.5.1. Sistemin Optimizasyonu

Bu siiregte optimizasyon siireci baslatilmis ve basing testleri yapilmistir. Testler ile
birlikte 1,5 dakika igerisinde 100 kg filtrelenmis metal igin optimizasyon caligmasi
gerceklestirilmistir. Ilk deneme de verilen ¢arpan ile elde edilen filtrelenmis metal
yaklasik olarak 80 Kg ile sonuglanmigtir. Carpan degeri degistirilmis 2. denemede 96 kg
metal 1,5 dakikada filtrelenmis olarak elde edilmis ve sistem optimizasyonu basarali

kabul edilip sonlandirilmistir.
4.5.2. Sistem Test Uygulamasi

Bu boliimde 3 adet test uygulamasi yapilmistir. Bunlar;

1. adim yiikleme: Makineye transfer potasi ile 550 kg metal transferi yapilmistir.
Ardindan set degeri 790 °C’de istenmis ve firinin bu istenen sicakliga gore tepki
vermesi gozlemlenmistir. Her iki (maden ve i¢ atmosfer) noktadan 1s1 kontrolii saglayan
makine maden sicakligini istenen sicaklikta tutmak i¢in rezistanslara kademeli olarak
giic verdigi gozlemlenmistir. Sekil 4.36°da filtreleme havuzuna ilk yiikleme goriintiisii

gosterilmistir.
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Sekil 4.36 Filtreleme havuzuna ilk ylikleme goriintiisii

2. adim filtreleme: 1,5 dakikada 100 kg filtrelenmis eriyik hedeflenmis ve filtreleme
yapilmustir. Filtreleme i¢in transfer potasi makine ¢ikis agzina konumlandirilmis ve
filtrelenmis metal alinimi saglanmistir. Sekil 4.37° denemeler sirasinda ilk filtrelenme

sirasinda ¢ekilen gorsel mevcuttur.

Sekil 4.37 Filtreleme islemi sirasindan bir gorsel

3. adim bosaltma: Bu adimda filtre tikaniklig1 ve herhangi bir acil durumda bosaltma
durumu i¢in makine test edilmistir. Sistem bekleme pozisyonuna alinip mekanik
kaldirag yontemi ile agis1 degistirilip egim verilerek ergimis metal bosaltilmistir (Sekil
4.38).
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Sekil 4.38 Bosaltma sirasindan ¢ekilen gorsel
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5. MATERYAL VE YONTEM

Deneysel ¢alismada kum ve kokil kaliplara dokiimler yapilmistir. Metalin akiskanlik
ozelligini olgmek i¢in 8 kollu akigkanlik numunelerinin kum kalib1 iretilmistir.
Akiskanlik numune test kalib1 8 adet farkli dlgiilerde (0,5 mm’den baslayarak 8 mm
kalinliga kadar olmak {iizere) kalinliga sahiptir. Bu sayede alagimin her kalinlikta
akiskanlik davranig bi¢imi incelenebilmektedir. Bu kalinlik degerlerinde meydana gelen
dokiim akis yiiksekligi kaliptan ¢ikarilarak metre yardimi ile Olgiiliir ve sonuclar
kiyaslanir. iki adet akiskanlik kalibi kum kaliptan imal edilmistir. Sekil 5.1° de

akiskanlik kaliplarinin sirasiyla bos ve dolu halleri gosterilmistir.

Sekil 5.1 8 kollu akiskanlik testi kalib1

Kum kaliplarin {dretilmesinde silis kumu kullamilmistir. Silis kumuna regine ve
sertlestirici eklenmis, ahsap dereceler yardimiyla sikistirillarak kum kaliplar elde
edilmistir. Bir kilogram kum igin 80 gram regine ve 20 gram sertlestirici kullanilmustir.

Ahsap derecelerde sikistirilan kumlar en az iKi saat sertlestirmeye birakilmistir.

Cekme mukavemetlerini kiyaslamak amaciyla sicak is takim celiginden iiretilen kokil
kalip kullanilarak ¢ekme ¢ubugu iiretilmistir. Kalip tasarimi ve cubuk boyutlart Sekil
5.2’de belirtilmistir.
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Sekil 5.2 Kokil kalip ve ¢ekme ¢ubugunun teknik detaylari ve kullanilan kokil kalibin

goruntisu

Deney kapsaminda ergitme ocaginda alagim 810°C sicaklikta ergitilmis ve
hazirlanmistir. Dokiim sirasinda Flir E80 model termal kamera ile goriintiiler alinmis ve

Olgtimleri yapilmistir. Sekil 5.3’te Flir E80 model termal kameranin gorseli mevcuttur.

Sekil 5.3 Flir EBO model termal kameranin gorseli
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Ergitme islemi sirasinda saf aliminyum kiilgeler ergitilmistir. Ergimis metale dnceden
belirlenmis oranlarda master alasimlar eklenerek istenen kimyasal kompozisyon elde

edilmistir. Hazirlanan alasimin kimyasal kompozisyonu Tablo 5.1.”de belirtilmistir.

Tablo 5.1 Kimyasal igerik kriterleri

Alasim Kimyasal Icerik Kriterleri

Si % 16-18

Fe % Maks 0,5
Cu % 3,4-3,8
Mg % 0,5-0,75
Ni % 2-2,5

Zn % Maks. 0,25
Ti % Maks 0,25
Cr % Maks 0,10
Mn % 0,25-0,5

P ppm 75-120

Sr ppm Maks 5

B ppm 100-140
Zr % 0,2-0,3

\Y % 0,08-0,1
Ca ppm Maks 5
Na ppm Maks 5
Pb ppm Maks 30
Sb ppm Maks 30
Al % Kalan

Tablo 5.2 Alagimin spektral analiz sonuglari

Si Fe Cu Mg Ni Zn Ti Cr Mn Bi

16,3703 | 0,1671 | 3,6045 | 0,6066 | 2,1857 | 0,0061 | 0,0107 | 0,002 | 0,259 | 0,001

Ca Na P B2 Pb Sh \Y Zr Sr Al%

0,0004 0,0 0,0085 | 0,0005 | 0,0008 | 0,0011 | 0,0885 | 0,231 | 0,0 Bal.

Tablo 5.2°de spektral analizi verilen alasim tiip seklindeki kokil kiilgelere dokiilmiistiir.
Uretilen alagimlar daha sonra 810 °C tekrar ergitilmistir. Sivi metale 735 saniye
boyunca azot gaziyla gaz giderme islemi yapilmistir. Kimyasal kompozisyon

dogrulandiktan sonra gaz giderme islemi 6ncesi, sonrasinda ve filtreleme sonrasi vakum
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altinda katilagsma testi yapilmistir. Testler -0.9 atm basing altinda HYDRALVAC 1000
cihazinda gergeklesmistir. Islem Sekil 5.4. de gosterilmistir.

Sekil 5.4 Vakum altinda katilagsma testi cihazi, HYDRALVAC 1000

Cekme numuneleri ve akigskanlik numuneleri, filtrelenmis ve filtrelenmemis olacak
sekilde 2 farkli parametrede dokiilmiistiir. Dokiilen ¢ekme cubuklar: T6 1s1l islemi 505
°C’de 1 saat 1sitmanin ardindan oda sicakliginda suya atilmis olup ve sonrasinda 200
°C’de 5 saat temperleme yapilmistir. Sertlikler 6l¢iilmiis ortalama 140 HB deger kayit
edilmistir. Dokiimii gergeklestirilen ¢ekme ¢ubuklart ASTM-E8 standartlarina uygun
sekilde tornalanmis ve ¢ekme testine hazir hale getirilmistir. Cekme testleri Istanbul
Teknik Universitesi, Kritik ve Fonksiyonel Malzemeler Arastirma ve Gelistirme
Laboratuvarinda gerceklestirilmistir. Uretilen cekme numuneleri ve cihazinin gérselleri

sirastyla Sekil 5.5°de verilmistir.
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Sekil 5.5 Cekme ¢ubuklar1 ve ¢ekme cihazi

Dokiimler sirasinda elde edilen vakum altinda katilasma numuneleri ii¢ asamada
incelenmistir. Bunlar;

* Ergitilmis hazir alagim

* Gaz giderme sonrasi1 hazir alagim

* Filtreleme sonrasi hazir alagim

Uretilen kek seklindeki numuneler ortadan kesilerek P400’e kadar zimparalanmis ve
Kameram goriintii analizi programi ile bifilm indeksleri Olgiilmiistiir. Numunelerin

gorselleri sirasiyla sekil 5.6.°da verilmistir.

Sekil 5.6 Vakum altinda katilasma numuneleri a) Ergitilmis hazir alasimdan alinan
numune, b) Gaz giderme sonrasi alinan numune, c) Filtreleme sonrasi hazir alasimdan

alinan numune
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Filtreleme kutusu kullanirken harcanan enerji sarfiyati ve enerji kalitesini/verimini

hesaplamak adina Hioki PW 3198 modeli gii¢ kalitesi analiz cihazi kullanilmistir (Sekil

5.7).

0,211

:1 0O O 3

Sekil 5.7 Hioki PW 3198 Giig kalitesi analiz cihazi

Numunelerden elde edilen analiz sonuglari, “Bulgular ve Degerlendirme” boéliimiinde

irdelenmistir.
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6. BULGULAR VE DEGERLENDIRME

Tez kapsaminda filtreleme havuzu devreye alindiktan sonra deneysel calisma ile
filtreleme kutusunun verimliligi arastirlmistir.  ilk olarak ergimis aliiminyum
alasimindan filtreleme Oncesi ve sonrasi numuneler alarak bifilmi indeksi
incelenmistir. Ardindan 8 kollu akigkanlik deneyi bir onceki testteki gibi filtreleme
Oncesi ve sonrasi olarak test edilmis ve akiskanlik degerleri kiyaslanmistir. Son olarak
alagimdan elde edilen filtreleme Oncesi ve sonrasi numuneler ¢ekme kalibina dokiilerek
sonuglar elde edilmis ve yorumlanmistir. Tiim bu denemeler sirasinda filtreleme kutusu
termal analiz ile goriintiilenmis ayn1 zamanda enerji analizor cihazi ile sarfiyat ve enerji

verim Kalitesi 6l¢iilmiistiir.
6.1. Porozite Testi Sonuglarimin Degerlendirilmesi

Filtreleme havuzu devreye alinip ilk test alasim ile yapilmustir. ilk olarak ana ergitmede
810 °C’de alasim hazirlanip deneyin her kademesinde vakum alt1 bifilm analizi i¢in

numune alimmistir. Elde edilen BI degerleri Tablo 6.1’de verilmistir.

Tablo 6.1 Ug asamali bifilm numune analizi sonuglar

Numune Ismi Bifilm Indeks
a 83
b 12
C 5

Sekil 4.6’daki gorselde verilen numunelerde vakum alti katilasma etkilerini
gozlemlemek miimkiindiir. Gaz alma veya filtreleme gibi herhangi bir prosese tabi
tutulmayan dokim alasiminin gozenekli ve oksitli yapis1 gozle de goriilmektedir.
Nitekim bu alagimin Bifilm analiz sonuglarindan elde edilen yiiksek deger (83 BI) bunu
destekler niteliktedir. Ikinci alasima (Numune b) uygulanan gaz alma prosesi
neticesinde baz alasimdaki hem gozenekler hem de oksitli yapi biiyiik oranda ortadan

kaldirilmigtir. Gaz alma uygulamasiyla birlikte Bifilm indeksi degeri de 83’ten 12’ye
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kadar disiirilmiistiir. Diger bir ifadeyle Bifilm indeksinde %85,54 oraninda bir
iyilestirme saglanmistir. Son olarak alasim filtreleme kutusundan gegirilerek son hali
gozlemlenmistir. Sekil 4.6’da goriildiigii tizere numune olduk¢a temizdir. Son filtreleme
islemi sonrasi elde edilen bifilm indeksi 5’dir (Tablo 6.1). Bu deger Tablo 2.4’e gore
alasim1 temiz metal kategorisi icerisine dahil etmektedir. Degerin sifira oldukga yakin

olmasi mitkemmel metal temizligine de yaklasildiginin bir gostergesidir.
6.2. Akiskanhk Testi Sonuglarinin Degerlendirilmesi

Ik olarak filtrelenmesi yapilmamis ancak gaz almasi isleminden gegirilmis alasim 800
°C’de akiskanlik kalibina dokiilerek deneme dokiimii gergeklestirilmistir. Daha sonra
ayni alasim benzer sekilde 800 °C’de filtrelemeden gegirilip akigkanlik test kalibina
dokiilmiistiir. Akiskanlik testi sonucundan elde edilen veriler Tablo 6.2’de verilmistir.
Ayrica Sekil 6.1°de filtreli ve filtresiz dokiim sonucu elde edilen numunelerin goriintiisi

de sunulmustur.

a)Filtresiz dokilen Al-2 b) Filtreli dokilen Al-2

Sekil 6.1 Aday alasim 2’nin a) filtreli ve b) filtresiz akis testi sonucu
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Tablo 6.2 Filtreli ve filtresiz alasimin akigkanlik testi sonuglari

Kollarin
kalinlik | 2mm | 4mm | 0.5mm 8mm 6mm Imm 5mm 3mm
Olciisii

AL2

_ _ 11 38,8 0,1 475 475 2,1 475 2,4
Filtresiz

AL2

_ ) 16,3 | 42,2 0,1 475 475 10,5 475 29,2
Filtreli

Sekil 6.1°de gorseli bulunan filtreli ve filtresiz dokiilen akiskanlik numuneleri metre
yardimi ile Ol¢iilmiis her bir kol kalinligmma denk gelen yerde akis yiiksekligi tablo
6.2’de degerlendirilmistir. Bu tabloda elde edilen degerlere gore 0,5 mm kalinligr iki
alagim icinde ilerleyisi oldukca zor olmus ve yeterli akis saglanamadigi i¢in deger 0,1
mm olarak ol¢lilmiistir. 1 mm, 2 mm, 3 mm ve 4 mm degerlerine bakildiginda
filtrelenerek dokiilen alasim filtresiz alasima gore daha fazla akis gostermistir. 5 mm, 6
mm ve 8 mm kalinligindaki kollarin genisligi iki alasim iginde yeterli oldugundan

dolum tam gerceklesmistir.
6.3. Cekme Testi Sonuclar1 Ve Degerlendirilmesi

Sekil 6.2°de filtreli ve filtresiz dokiilen aliminyum alagim numunelerinin ¢ekme test
sonuglart grafigi goriilmektedir. Ayrica c¢ekme testinden elde edilen sonuglarin
ortalamasi da Sekil 6.3’de siitun grafik olarak sunulmustur. Buna gore filtresiz dokiilen
cekme cubuklarinin ¢ekme mukavemeti ortalama 181,29 MPa olurken, filtreli olarak
dokiilen ¢ekme c¢ubuklarin mukavemet degerlerinin ortalamasi1 193,59 MPa olarak
Olgiilmiistiir (Tablo 6.3). Diger bir ifadeyle filtreli dokiim sayesinde iiretilen
numunelerin ¢ekme mukavemeti yaklasik olarak %6,4 oraninda arttirilmistir. Genel
olarak bakildiginda dokiim sicaklik ve bifilm parametreleri siki kontrol altinda dokiim
gerceklestirildiginde filtreli numunelerin mukavemet degerlerinde daha istikrarli ve

yiiksek degerler verdigi gdzlemlenmistir.
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Tablo 6.3 Filtreli ve Filtresiz Cekme Mukavemeti Degerlerinin Kiyaslanmasi

Cekme Mukavemeti Degerleri
Filtresiz Filtreli
Numune Kodu | Deger (MPa) | Numune Kodu | Deger (MPa)
1-1 196,89 2-1 194,06
1-2 172,46 2-2 191,64
1-3 174,61 2-3 184,74
1-4 177,85 2-4 200,60
1-5 184,63 2-5 196,90
Ortalama 181,29 Ortalama 193,59

6.4. Filtreleme Havuzu Termal Gozlemleme

Firin atmosfer sicakligi anlik 923 °C olarak elde edilirken maden sicakligi 804 °C
olarak ol¢iilmustir. Sekil 6.4’de filtreleme havuzunun ¢alisma aninda PLC ekraninda
anlik bilgi aktarimi gorseli mevcuttur. Sekil 6.5 ve 6.6’da filtreleme havuzunun anlik

termal goriintiileri mevcuttur.

= = — — —
' PRES MANUEL FIRIN MANUEL 11 ISITMA [ normaL bozas
SET AKTUEL [ iaﬁc T 12
FIRIN (*C) [ o3 | T
[Earo | 100.027 o ||
MADEN (") 804 | | _ 0
BASING (mbar)
KALIP i
AKX
! KALIP
| KAPANIYOR
- - | s
KALIP
KAPALL
PISTON MADEN 38.5 %
GERIDE
ﬁ ISTEM GRAFIK ZAMANILAR AYARILAR ) A

Sekil 6.4 Firinin aktif calisma sirasinda anlik ekran goriintiisti
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Sekil 6.6 Filtreleme havuzunun 6n profilden termal goriintiisii
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Termal kamera ile anlik dl¢iimler dogrultusunda filtreleme havuzu yan ylizeyleri 85-95
°C araliginda Ol¢iilmistiir. Filtreleme havuzu tasarim baslangi¢ evresinde dig sicaklik
hedef degeri 100 °C alt1 olarak hedeflenmistir. Ancak termal kameranin saptadigi bazi
bolgeler hedef disidir. Bu bolgeler rezistans baglanti bolgesi ve maden ylikleme bolgesi
oldugu saptanmistir ve hedef dis1 kalmigtir. Diger ylizeysel bolgeler hedef degerin

altindadir.
6.5. Enerji Sarfiyat1 ve Enerji Verimliligi Sonuc¢larinin Degerlendirilmesi

Filtreleme havuzunun c¢alismasi esnasinda takilan Hioki PW3198 analizor cihazi ile
makine enerji tiiketimi Sekil 6.7’de gorildiigii gibi 28 saat siiresince izlenmistir.
Makine 6l¢iim siiresi boyunca 561 KWh enerji tikketmistir. Ol¢iim siiresince maksimum
giic 35 kW’tir. Makinenin ortalama enerji tiiketimi 20 kWh’tir. Hedeflenen ortalama

enerji tiiketimi 24 kw iken gergeklesen ortalama enerji tiiketimi bunun altina kalmistir.

Makine c¢alisma karakteristigi olarak siirekli devreye girip ¢ikan yiiklerden
olusmaktadir. Bu nedenle aktif gii¢ degeri 0 kW ile 33 kW aras1 degismistir. Makinenin
reaktif gli¢ degeri 700 Var ile 1 kVAr aras1 degismektedir. Makinenin gii¢ faktori ise
tam yiikte 0,998dir. Bu deger ideal seviyededir.

>

Enerji (kWh)

TOPLAM OLCUM SURESI : 28,04 SAAT
OLCUM SURESINCE TUKETILEN TOPLAM ENERJI = 561 kWh

SAATLIK ORTALAMA ENERJi TUKETIMI = 20 kWh

Sekil 6.7 Filtreleme havuzunun enerji tiikketim analizi
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Sekil 6.8 Harmonik Egim Grafigi

Harmonik bozulma makine ile trafo arasindaki yiiksek gerilimin uyumunu
gostermektedir. Bozunma orani ne kadar diisiikse trafodan makinaya gelen akim o
kadar temizdir. Sebeke gerilimi harmonik bozulma orani %0,6-%1,5 aras1 degismistir.
Bu deger ideal seviyededir (Sekil 6.8). Cilinkii EN50160 standardina gére maksimum
gerilim harmonikleri bozulma oran1 %8’dir (Unliisoy, 2020). Hormonik faz bozulma

oran1 % 4-5 hedeflenmistir. Olgiilen deger ise %0.6-%]1.5 aras1 degismistir.
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Sekil 6.9 Toplam Enerji ve Reaktif Glig Grafigi

Makine Olglim siiresince toplam kiimiilatif ¢ektigi enerji miktar1 561 kWh olarak

olgiilmiistiir (Sekil 6.9). Olgiim siiresince fazlar arasi gerilim 365-383 volt arasi

degismistir. Makine Trifaze yiiksek gerilim hatt1 ile ¢alismaktadir.

Kondansator veya bobin igeren devrelerde, akim e gerilimin arasinda faz farki

bulunmasindan kaynaklanan ve bdyle durumlarda olusan bir zahiri giic bilesenine

reaktif glic denir. Bir baska deyisle elektrik sirketinin prizden ¢ikan giiciin

kullanilmayarak iade edilen kismidir. Makine Reaktif enerji tiiketimi ise toplamda 22

kVArh olup saatlik ortalamas1 784 VArh’tir. Sekil 6.9°da toplam c¢ekilen enerji ve

toplam reaktif enerji tiiketimi gosterilmistir.
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Sekil 6.10 Voltaj Akim Grafigi

Yine bu Ol¢iim siiresince makine sebekeden cektigi yliik 0-57 amper arasinda
degismistir. Sekil 6.10°da gorildiigii lizere, Ol¢iim siiresince fazlar arasi gerilim
degerleri 365-383 volt aras1 degismistir. Grafik gosterindeki dalgalanmalarin sikligt
nedeni, makinenin tristorlii sekilde ¢alismasindan kaynaklanmaktadir. Devre kontrol
altinda siirekli olarak a¢ kapa yapmaktadir. Buda grafigin dalgali olugsmasina sebebiyet

vermistir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calisma, yer c¢ekimine dayali kokil dokiim i¢in tasarlanan klasik tip filtreleme
kutusunun eksikliklerini gidermek amaciyla gergeklestirilmistir. Tespit edilen

eksiklikler su sekildedir.
e Yer gekimi kuvveti yeterli gelmedigi i¢in seramik kopiik filtrenin ttkanmasi
e Boru tipi tiip rezistansinin elektrik sarfiyatinin fazla olmasi

e Filtre kullanim siiresinin kisa olmas1 ve filtre degisimi i¢in harcanan isciligin

stiresinin yliksek olmasidir.
Belirtilen eksiklikler nedeniyle ¢esitli iyilestirmeler yapilmistir. Bunlar:

e Seramik kopiik filtrenin tikanmasini 6nlemek icin sisteme pozitif basing ilave

edilmistir. Kullanim siiresi 2 haftadan, 10 haftaya ¢ikartilmistir.

e Elektrik sarfiyatini azaltmak i¢in SiC rezistanslar kullanilmistir. Bu sayede

sarfiyat 40 kW’dan 20 kW ya diistiriilmiistiir.

e Isciligin siiresini diisiirmek icin yataklanmus filtre yerine dozajlama tiipii

kullanilmistir.

Gelistirilen filtreleme kutusu ile piston alasiminin filtreleme 6ncesi ve sonrasi mekanik

Ozellikleri karsilastirilmistir

Sivi metal kalitesini belirleyen bifilm indeks degeri, gaz giderme oncesi 83 mm, gaz
giderme sonrast 12 mm ve filtrasyon sonrast 5 mm olarak Ol¢lilmistiir. Sivi metal

kalitesinde gaz giderme ve filtreleme sonucu %85,54’liik bir iyilesme elde edilmistir.

Filtrelenmis ve filtrelenmemis alagimlar kiyasladiginda, 0,5 mm kalinligindaki kollar
her iki alasimda da ilerleme gosterememisken 5 mm, 6 mm ve 8 mm kalinligindaki
kollarda, her iki alasimda da tam dolum gergeklesmistir. 1-4 mm kollarda filtrelenmis
alasim daha iyi sonuglar gostermistir. 1 mm kalinligindaki kolda 8,4 cm, 2 mm’lik
kolda 15,2 cm, 3 mm’lik kolda 26,8 cm, 4 mm’lik kolda ise 3,4 cm iyilesme

gorilmistiir. Bu sonuglara gore filtrasyonun akiskanligr arttirdigi tespit edilmistir.

Filtrelenmis alasimin ¢gekme mukavemeti filtrelenmemis alasimin ¢gekme mukavemetine

gore ortalama 12,3 MPa artis gostermistir. Filtrelenmemis alagimin standart sapmasi
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%13,48, filtrelenmis alagiminki ise %8,19’dur. Bu nedenle filtrelenmis alagimin ¢ekme

testlerinin daha tekrarlanabilir oldugu sonucuna varilmistir.

Prototip olan filtreleme kutusunun {izerinde yapilan denemelerde elde edilen gézlemler

ve Oneriler asagidaki gibi 6zetlenebilir:

e Maden yiikleme ve rezistans bolgelerindeki 1s1 kagaklarinin hedef {izerinde
olmasi, enerji verimliligine olan negatif etkisi nedeniyle bir sonraki tasarimda bu

bolgelerin izolasyon degerleri gelistirebilir.

e Mevcut filtrelemede kullanilan 30 ppi degeri arttirilarak alagim {izerindeki

mekanik etkileri incelenebilir.

e Kiigiik isletmeler i¢in (giinde 10 ton dokiim yapabilen) filtreleme kutusunun

boyutlari, sasi ve s1vi metal hacmi daha kiiciik olarak planlanabilir.
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