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Erimig halde bulunan metallerin katilagmalari sirasinda bazi meta-
lurjik bozulmalarin oldugu bilinmektedir. Bunlar, metal taneciklerinin
es eksenli katilagmamasi, kiiglik hava bosluklarimin kalmasi, curuf par-
calarimn kanigmasi ve merkez hattindaki metal olmayan birikimlerdir.
Bu bozulmalar, erimig metalin katilagsmast sirasinda déner bir manyetik
alanla kalip etrafindan kanstinlmasiyla en aza indirilebilmektedir. Bu
caligmada, bir inverter (giic kaynag1) ve déner manyetik alam saglaya-
cak bir stator tasanimlanmig ve prototipi yapilmigtir. ODTU Metalurji
Miihendisliginde 1990 yilinda, prototiple yapilan "Elektromanyetik Karig-
tirmamn Ticari Safliktaki Aliminyum'un Tane Iriligine Etkileri" adl
Yiiksek Lisans tezinde ise tane yapisinda bilyiilk oranda (% 95) kiiglilme
gozlenmis ve tanecik boyutu normal katilagmada 3,71 mm iken kanstir-

ma sonucunda 0,18 mm'ye diigmiistiir.
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ABSTRACT

It is known that some of metallurgical defects occur during the
solidification of molten metals. These are namely non equiaxed soli-
dification stuructures, the remains of pinholes, entrapments of slag
patches and segregation of non metal particles on the centerline. Du-
ring the solidification of molten metals, these defects can be reduced
by stirring the molten metal around mold with a rotary magnetic fi-
eld. In this study, an inverter (power source) and a stator for provi-
ding a magnetic field were designed and a prototype was constructed.
In a M.Sc. Thesis, "Effects of Electromagnetic Stiring On Grain Size
of Commercially Pure Aluminium"”, done with the prototype at the
M.E.T.U., Metallurgical Engineering Department in September 1990,
big reduction (95 %) of ratio of grain size were observed. The Grain
size of free solidifiation of aluminium metal is 3.71 mm and 0.18 mm

in stirred solidification.
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GIRIS

Bu ¢aligma, son yirmi yi1l icinde geligip siirekli metal
dokiimlerinde kullanilmakta olan manyetik dokiim karistiricilar
ile bir manyetik dokiim karistiricinin tasarimi ve prototip haline

getirilmesinden olusmaktadair.

Metalurji dalinda bilindigi gibi siirekli doékiim kaliplarinda
eriyik halde bulunan metallerin, katilasmalarindan sonra, meta-
lurjik ve fiziki yapilarinda bazi bozulmalar olmaktadir. Bu bo-
zulmalar; metal icinde ¢ok kiiciik hava bosluklarinin kalmasi,
metal taneciklerinin es eksenli katilasmamasi, dallanti uzantila-
rinin dengesizligi ve belirli bolgelerde metal olmayan birikimler
( segregasyon ) seklindedir. BRiitiin bu bozukluklar; i1sil islemler,
sicak islemler ve haddelemeler sirasinda, dokiim metali iizerinde
catlamalara ve yarilmalara sebep olmaktadir. Daha sonralari da
iiretilmis is parcalara iizerinde ( kirilma, kopma gibi ) arizalar
meydana getirerek, maddi ve manevi tehlikelere sebep olmaktadir.
Bu bozulmalar g¢esitli metalurjik metodlarla giderilmeye
calisilmaktadir. En etkili ve sayilan biitiin bozukluklarin hepsini
birden giderebilecek olan metod " Manyetik Karistirma Metodu "
dur. Manyetik karistirma metodunda; erimis metal kalip etrafindan
lineer, doner veya helizoidal bir manyetik alanla
karistirilmaktadir. Calismasini yaptigimiz tip, " Déner Manyetik
Alanly Karastairici " 'dir. Manyetik olarak karistirma sonunda

dokiim metalinin kalitesinin artmasiyla beraber sicak islemle

sekillendirme ve haddeleme giliclerinde de azalmalar olmaktadir.



Bu g¢alismamizla manyetik dokiim karigtirma ile yapilmis
calismalar incelenmis, karistirma teorilerine dayanarak
laboratuvar tipi bir dokiim karistirici prototipi (3 faz, 1-10 hz,
22 amper) yapilmistir. Prototip istenilen performansi
gostermistir, Dokiim denemelerinde, degisik gii¢ ve frekanslarda,
erimis metallerin ( demir, aluminyum ) ddnerek katilastirilmasi

saglanmistir,

Ingilizce'de "Electro Magnetic Stirring" olarak adlandirilan
bu dokiim karistirma metodunun kisa adi " EMS " olarak bilinmekte-
dir, Istenilen metalin, degisik metalurjik yapidaki dokiim
tipleri, degisik stator dizaynina sahip manyetik  d&kiim
karistiricilarla elde edilmektedir (1). Stator dizayni ise, man-
yetik alanin; lineer, doner veya helizoidal olmasi, kutup sayisi,

faz sayisi ve sa¢ niive oyuk adedi gibi faktdrlerle degismektedir.

Lineer ve doner manyetik alanli karistiricilar, manyetik
karigstiricilarin iki temel seklidir. Son yillarda, helizoidal
gibi daha karmasik manyetik karistirici sistemleri
gelistirilmistir (2). Helizoidal karistirmada, lineer ve doner
manyetik alanlar ayni statora yerlestirilmistir. Manyetik karis-
tiricilarda giic kaynagi olarak alternatif akimli (3) ve

diferansiyel faz akimli (4) elektrik kaynaklari kullanilmaktadar.

Kalaip etrafindan karistirma islemine, magnetogyr ve bu karig-

tirma sistemine de Kosmostir magnetogyr process denilmektedir.

Tezin bundan sonraki birinci bé6liimiinde; dokiim yapilara,
manyetik  karistiricinin tamitimx ve yapilmis c¢alismalar

anlatilmaktadir. Tkinci b&6liim manyetik dokiim karistirmanin



teorilerinden olusmaktadar. Ugiincii bslimde bir prototip
tasarimlanmaktadir. Dérdiincii  bdliimde metalurjik  sonuglar
agiklanmaktadir. Beginci bdliimde ¢alismanin degerlendirilmesi ve

oneriler ile ¢alismamiz son bulmaktadir.



BOLUM 1

DOKUM YAPILARI, MANYETIK DOKUM KARISTIRICININ TANITIMI
VE YAPILMIS CALISMALAR

1.1.Ingot Ve Dokiimlerin Yapilari

Bircok metal ve alasimin iliretimlerinde ilk asamalardan biri
erimis metali uygun bir kaliba dSkmektir. Katilasmis metal eper
baska bir islemle sekil degistirmeyecekse, ddkiim adini almakta;
sonradan, haddeleme, d6vme, v.b. islemlerle sekil defistirilecek-

se "Ingot" (kiitiik) adini almaktadar.

Hem dékiimlerde ve hem de ingotlarda esdagilimli, ince taneli
yapilar istenmektedir. Kaba taneli ve tane biiyiikliigii farkliliklar
gosteren bir yapi genellikle istenmemektedir. Tanelerin kiigiik

olmasi metalin yogruklugunu (plastisite) artirmaktadir.
1.1.1. Ingotlar ve dokiim yapilarinin olusumu ( dallantilar )

Katilasmanin genel hizi metal ve alasimlarda Oncelikle
¢ekirdek biiylime hizina bagli olmaktadir. Biiyiime hizi da, katilas-
ma olan ortamdan isinin ne hizla uzaklasabildifine veya sofuma
hizina baglidir.Metalde, katilasma siirecinin baslamasiyla dallan-
ti1 Dbiiyiimesi en ¢ok rastlanmaktadir. Her bir dallanti tanesi
temelde, bir"tek kristal" veya tek bir tanedir. Her dallant1i eri-
mis metal igine dogru hizla ilerleyerek dallarini ve dalciklarim

olusturmaktadirlar. Iste bu biiyiime sonucu olusan havug sekilli



tanelere, havugsu taneler adi verilmektedir. Sekil 1.1'de ingot

kalibindaki katilagma hareketi ve havugsu taneler goriilmektedir.

H
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Sekil 1.1. Ingot kalibandaki katilasma hareketleri

Kalip kdéseleri ve ayritlari keskin ve dik ise buralara rastlayan
yerlerde havugsu tanelerin birbirlerini dik agi ile karsilama
diizlemleri boyunca kiitiik yapisi dayaniksizdir. Haddeleme ve dovme
islemleri sirasinda agilabilmektedir., Bu tehlikeyi azaltmak ig¢in
yuvarlak koseli ve yuvarlak ayraitli kaliplar kullanilmaktadar.
Tehlikenin tam olarak ortadan kaldirilmasi; ddnme suretiyle, olu-~
san havugsu tanelerin kirdirilmasi ile giderilebilmektedir. Bunun
igin manyetik karistirma hareketi en ideal yol olmaktadir. Sekil

1.2'de keskin kdseli ve yuvarlak kdseli ingotlar goriilmektedir,

=
§'  1.Dayaniksiz
ﬂﬂ””ﬂ"ﬂﬁ q N 2.Dayanikl
’ .

2

Sekil 1.2. Keskin kogeli ve yuvarlak koseli ingot kaliplara

Kaliplarin alt bdliimleri sogutulup, yan yiizleri yalitilip ve

iist boliimleri de isatilacak olursa, dallanti tanelerinin hepsinin



belli bir yonde biiylimeleri saglanabilmektedir. Jet motorlarinin
tiirbin kanatciklari gibi bazi uygulamalarda, bu 6zel olarak is-

tenmektedir.

1.1.2.Ingot ve dokiim yapilarindaki bozukluklar

1.1.2.,1, Cekme hareketi

Bir kaliba dokiilmiis metalin katilasinca, kaliba tam olarak
doldurmadigi goriilmektedir. Bunun sebebi, katilasinca, metallerin
sivi haldekinden daha kiigiik hacim kaplamalaridir. Buna cekme adi
verilmektedir. Bunun i¢in, dokiim kaliplari istenilenden biraz da-

ha biiyiik tasarimlanmaktadirlar.

1.1.2.2. Merkez boslugu

Ingot kalibi i¢inde katilasan metal, sivi-kati doniisiimiiniin
meydana getirdigi hacim daralmasi sonucu kiigiilmektedir. Bu degi-
sim ingot'un merkezinde, iistten alta dogru uzanan boru bigiminde
bir bosluk birakmaktadir. Bu boslugun yiizeyi hava ile temas ha-
linde oldugundan oksitlenmekte ve birbirine kaynamamaktadir. Bu
sebeple haddeleme ve ddvme islemlerinde ingot'un merkez boglugunu
igeren b6liim tiimden kesilip hurdaya ayrilmaktadir. Bu tam olarak
yapilamazsa, haddelenmis iiriiniin merkez ekseni boyunca kilcal gat-
laklara yol agmaktadir. Ancak siirekli dokiimde bdyle bir problem
yoktur. Manyetik karistirma ile ingot veya diger dékiimlerin mer-

kez boslufu dolmaktadir.

1.1.2.3. Gaz gbzenekliligi

Erimis metal icindeki gaz ¢oziiniirliiliigii, kati metalde gok a-



zalmaktadir. Sayet katilasan bir metalde agiga ¢ikan gaz kagama—~
yip kati i¢inde sikisip kalacak olursa, metalin yapisinda gaz
bosluklari olusturmaktadar, Bu gazlar birkag yerden

kaynaklanmaktadir.

a.Coziinmis gazlar

Eritme islemi sirasinda kullanilan hammadde, katim maddeleri,
kalip ve yardimci maddeler ile firin atmosferinden kaynaklanan
hidrojen, metal sanayiinde en g¢ok karsilasilan ¢oziinmiis gazdir.
Hidrojenin sebep oldugu gaz bogluklarr ddkiim yapisinin
saglamligini azaltmaktadir. Aluminyum alasimlarinda goriilen igne-

basi bosluklarina da hidrojen sebep olmaktadar.

b. Kalip malzemeleri ile kaliptan kaynaklanan nem'in sebep
oldugu gazlar

Bu gazlar, dokiim yiizeylerinin hemen altlarinda gaz bogluklari

yapmaktadirlar. Dikkatli malzeme se¢imi ve kalip kurutma ile bu

gazlar en aza indirilebilmektedir.

c. Erimis metal i¢inde kimyevi reaksiyonlar sonucu dogan
gazlar

Bu gazlar da ¢ok yaygin gaz bogluklari yapmaktadirlar.Mesela;

bakir ig¢inde ¢oziinmiig hidrojen, ¢&ziinmiis bakir oksit ile reaksi-~

yona girerek buhar olugturmaktadir. Celikte ise, karbonun erimisg

metal icindeki oksitlerle birlesmesi sonucu karbon monoksit gazi

olusmaktadair.

Olusum sekilleri ve giderilme metodlarinin bilinmelerine
karsi sivi metalden, gazlarin biitiliniiyle giderilmeleri bazi teknik

zorluklar ve ekonomik sebeplerden dolayi yapilamamaktadir.Bu ba-



kimdan, d6kiim yapilarinda hemen her 2zaman gaz bosluklarina
rastlanmaktadir. Gaz bosluklari ikinci bir faz gibi, biiyiikliik,
gekil ve dagilimlari agisindan etkilidirler. Sekil 1.3'de gaz

bosluklarinin dokiim yapisindaki farkliliklari goriilmektedir (5).

1.Cok ince bosluklar 1.Igne baslari 1.Yiizeye birikim

2.Kaba bosluklar 2.Dallantilararasa 2.Merkez birikimi
3.Ince bosluklar olusum 3.Tane sinirlarainda
3.K1lcal gatlaklar birikim

4 ,Es dagilimla
Sekil 1.3. Gaz bosluklarinin dokiim yapisindaki farkliliklarai
a.Biiyiikliik, b.,Bigim, c.Dagilim bakimindan
Gaz kabarciklari sivi metal i¢inde olusursa, gaz bosluklari
da genellikle kiiresel olmakta ve yuvarlak goriinmektedir. Katilas-
manin son zamanlarinda olusan gaz kabarciklari ise k&seli ve kaba
gaz bosluklari olusturmaktadir. Ayrica, katilasmanin son
agamalarinda olugan gaz bogluklari tane sinirlarinda yerlese-
bilmektedirler. Ilk agamalarda oluganlar ise daha ¢ok dallanti
kollari arasinda goriinmektedirler. Bu gazlar sadece metal iginde
sikisip kalmalariyla kalmayip, metal i¢inde kimyevi reaksiyonlar-

la metali igten bozucu etkiler meydana getirmektedirler (5).

1.1.2.4, Kimyevi es dagilimsizlik ( birikim : segregasyon )



Erimis metal ve alasimlar, ¢bziinmis katisik ve alasim ele-
mentleri ile curuf pargaciklari gibi ¢6ziinmez pargaciklari tasi-
maktadirlar. Ilk katilasan kristaller, metal ve alasim elementi
bakimindan en saf kristallerdir. Erimis metal ve alasim ig¢inde,
onun katilasma sicakligini diisiiren elementler ise en son katila-
san bolgelerde toplanmaktadirlar. Elementlerin katilasma sirasin-
da, belirli balgélerde toplanmasina, birikim (segregasyon) denil-
mektedir, Mesela; ¢eliklerde, merkez hatti boyunca C, P ve S ele-

mentlerinin olusturdufu birikimler goriilmektedir,
1.1.2.5. Diger bozukluklar

Dokiim yapilarinin istenilen 6zellikleri tasimasr i¢in, ola-
bildigince diigiik dokim sicakliklarinin kullanilmasi gerekmektedir
Fakat sivi metalin de yeterince akigskan olmasi gerekmektedir. Ye-
terince akiskan olmayan sivi metal kalip igerisinde yiikselirken
kalip yiizeyinde yari kati kabuk olusumuna yol agmaktadir. Zaman
zaman sivl metal bu oksitlenmis kabuk arasindan gegerek onu

sarmakta ve dokiim ylizeyinde, damar ve dilcik gibi bozulmalar yap-

maktadir (5).

Biitiin bu bozukluklar, 1si1il igslem, sicak islem ve haddelemeler
sirasinda ¢atlamalara ve yarilmalara sebep olabilmektedirler. Bu
sebeplerden bu arizalarin, iyice taninmalari ve giderilmeleri
gerekmektedir. Manyetik karistirma ile bu arizalarin hepsi

giderilebilmektedir.
1.2.Manyetik Dokiim Karistiricinin Tanitima

Erimis metallerin, kalip etrafindan manyetik olarak karig-—



tirilmalari, asenkron motorlarin gallsma prensibine ¢ok benze-
mektedir. Tek farkla, asenkron motorun rotoru yerine, erimis me-
tal konulmaktadir. Erimis metalin dénmesinin veya karistirilmasi-
nin tek sarti elektrik iletkenligini kaybetmemesidir. GCiinkii ka-
rigma, metal iginde dolagsan fuko akimlarinin, manyetik alanla et-
kilesimi sonucudur. Dokiim karistiric: sistem, iic ana kisimdan o-

lusmaktadir. Bunlar; giic kaynagi, stator ve rotor'dur.
1.2.1. Giig¢ kaynag1

Asenkron motorlar, 50-60 hz frekansli A.A'la ¢alistirilmakta-
dir. 50-60 hz'lik bu frekans, manyetik karistairici igin g¢ok
biiyiiktiir. Frekans, ¢ubuk dokiimler igin 10 hz ve kiitiik dokiimler
i¢in 2 hz arasinda degismektedir (6). Bunun i¢in istenilen fre-
kanslardaki akim ve gerilimler, dogrultucu-inverter veya cyclo-
converter ile iiretilmektedir. 2-10 hz'de iiretilmis A.A'nin faz
sayisi ise en az 2 faz olmaktadir. Faz sayisi tayininde, dokiim
kaliplarinin simetrik veya asimetrik olmasi etkilidir., Simetrik
yapida bulunan kare veya daire kaliplar i¢in 2 faz, asimetrik ve
gok degisik kenarli kaliplarda 2'den fazla sayida faz sayisi ter-
cih edilmektedir. Faz sayisinin artmasi, doéner manyetik alana
diizgiinlestirmekte ve karistirmayi kolaylastirmaktadir. Diisiik
empedansli (0-10 ohm) karastirici statorlari i¢in, akim kaynagi
inverteri ve biiyiilk empedansli (10 ohm'dan fazla) statorlar igin
de gerilim kaynagi inverteri kullamilmaktadir. Akim kaynaginda
iiretilen A.A'nin dalga sekli kare ve gerilim kaynaginda iiretilen
A.A'nin dalga sekli ise siniisoidal'dir. Sekil 1.4'de akim kaynagi
inverteri blok diyagrami ve sekil 1.5'de gerilim kaynagi inverte-

ri blok diyagrami goriilmektedir.
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ahals r I S? 2 FAZ

1. Gii¢ kaynaga 5. Filtre
2. Salter ve kontaktdr 6. Faz inverteri
3. Transformotor 7. 2 fazla stator

4, Faz kontrollu dogrultma 8, Kontrol mantigi

Sekil 1.4, Akim kaynagi inverteri blok diyagrami

(o)

. 7
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1. Gii¢ kaynaga 5. Filtre
2, Salter ve kontaktor 6. Faz inverterleri
3. Transformotor 7. 2 fazli stator

4, Faz kontrollu dogrultma 8. Kontrol mantigi

Sekil 1.5, Gerilim kaynagi inverteri blok diyagrami
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1.2.2, Stator

Déner manyetik karistirmanin ikinci elemani statordur. Sta-
tor bir asenkron motorun statoruna ¢ok benzemektedir. Stator ya-
pisi, sadece lineer ve helizoidal karistirmalarda defismektedir.
Her cins karistirici tasariminda, stator gévdesi uzun tutulmakta-
dar. Bu, erimig metaldeki manyetik aki dagilaiminin her tarafta
ayni olmasini sajlamaktadir. Stator'da sarimlar oyuklara yerles-
tirilmektedir. S$Sekil 1.6'da 2 kutup-3 fazli bir stator goriilmek-
tedir, Sekil 1,7'de ise inverter ve stator prototipleri goriilmek-

tedir,

Sekil 1.6, 2 kutup-3 fazli bir stator

Sekil 1.7. Inverter ve stator prototipleri
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1.2.3. Rotor (Erimig metal)

Manyetik karistiricinin son elemani rotor, yani karigtirila-
cak olan erimis siva metal'dir. Karisma; manyetik aki giddeti ve
bunun erimis metal i¢indeki dafilimina baglidir. Manyetik aki ve
dagilaimi, bakir kalip ve biiyiikliiiiinden etkilenmektedir. Bakair ka-
11b'an biiyiik ve et kalanliginin fazla olmasi, rotor ig¢indeki man-
yetik akiyi azaltmaktadir. Rotor olarak, erimig halinde elektriki
iletkenligini az da olsa kaybetmeyen her tiirlii metal kullanilmak-
tadir. Fakat en yaygin olarak, manyetik karistirma dayanimi ar-
tirdigindan, demir-¢elik endiistrisinde yerlesmistir. S$ekil 3.1'

deki stator i¢inde rotor da goriilmektedir.
1.3. Yapilmis Calismalar

Manyetik karigtirmanin mazisi ¢ok eskiye dayanmamaktadir.

Mevcut literatiire gére agagidaki galismalar yapilmistir,

A.A.Tzavaras (7), manyetik olarak katilastirilmis g¢elikte,
segregasyon (birikim) azaltma olayir ilizerinde c¢alismistir.
Manyetik karistirma ile makrobirikim'de azalmalar olmustur. Ka-
ristirici, 222x254 mm karelik dikdortgen kesitli ve 8 metre uzun-
lugunda bir ¢elik kiitiik'ii karistirabilecek sekilde dizayn edil-
mistir. 2 fazli ve akim inverteri seklinde yapilmrg gii¢ kaynagin-

da, 300-2500 amper arasinda akim ayari yapilabilmistir.

D.J.Hurtuk ve A.A.Tzavaras (8), yukaridaki benzer ¢alismayi,
aynir karaistirici ile daha genis olarak yapmislardir. Celik gubuk
i¢indeki merkez hatti birikimleri bariz sekilde azalma gbstermis

ve merkez hatti homojenlestirilmistir.
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J.Szekely (9), manyetik olarak karisma hizlarinin dlgiimi ve
teorik tahminleri iizerinde galismistir, Erimis metal, 250 mm ga-
pinda ve 500 mm yiiksekliginde, paslanmaz ¢elikten bir pota i¢inde
katilastirilmistar. 3 fazli sarimlarla 350 gaus'luk manyetik alan
yogunlugu meydana getirilmigtir. Erimis metalin karisma hizlari-
nin teorik tahminleri, Navier-Stokes turbulens esitlikleri ve
Maxwell formiilleri ile hesaplanmistir. Deneyle &lgiilen ve teorik

olarak tahmin edilen hizlarda uygunluk goriilmiigtiir.

J.A.Mulcahy (6), dbner manyetik karistirma ile gelik kalite-
sinin art1r11ma51 igin galismistir. Celik'te, yilizey ve alt yiizey
kalitesi elde edilmistir. Es eksenli katilasma saflanmis ve mer—

kez hatti birikimleri azaltilmistir.
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BOLIM 2

MANYETIK DOKUM KARISTIRMANIN TEORISI

2,1. Manyetohidrodinamik'in ( Karistirmanin ) Prensibi

Karigma hizinin miktar ve dagilimi, difiizyon formiilleri ile
aciklanabilmektedir, Ciinkii manyetik aki, hem bakir pota ve hem de
erimis metal i¢inde yayilma gostermektedir. Karisma prensibi sdy-
ledir: Ddner manyetik alan, erimis metal iginde, manyetik alandan
90 derece geri hareket eden fuko akimlari meydana getirmektedir.
Déner manyetik alan ve fuko akimlari manyetik alanlarinin birles-
mesi sonucu, bu iki alana dik bir emk meydana gelmektedir. Bu
emk'nin teget bileseni sivi metal iginde bir donme kuvveti meyda-
na getirmektedir (6). Sekil 2.1'de ddnme hareketi ve kuvvetleri

goriilmektedir.

Miktar olarak, manyetik kuvvet / birim sivi hacmi, olan F su

sekilde ifade edilmektedir:

F=Jx3B 2.1

Burada,
J = Fuko akim1 vektdrii,
B =

Manyetik aki yogunlugu vektdrii'diir.
2,2, Erimis Metaldeki Manyetik Aki Dagilim

Frimis metaldeki manyetik aki dagilimi ve niifuzu, kutup sayi-
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1. Stator manyetik akisi 4, Déner alan yonii

2. Bileske alan yonii 5. Fuko akimi

3. Doniis yonii manyetik alani

Sekil 2.1. Erimis metalin donme hareketi ve kuvvetleri

( £f=1hz igin )

s1 ile dogrudan orantilidir. Gok kutuplu bir karistiricida man-
yetik alan erimis metalin yiizeylerinde yogunlasmaktadir. Orta ki-
simlarda yofunluk ¢ok azalmistir. Boylece dengeli bir karisim
saglanamamaktadir. Tki kutuplu bir karistiraicida manyetik alanin
niifuzu, doért kutuplu olandan daha fazladir. Ayni zamanda iki ku-
tuplu bir karaistiricida manyetik kuvvet, dért kutuplu olandan da-
ha fazladir. Ciinkii ayni siipiirme hizi daha diigiik frekansta elde e-

dilmekte ve daha fazla manyetik aki elde edilmektedir. Bunun ig¢in

kiitiik dokme islerinde iki kutuplu karistirici tercih sebebidir(6)

2.3. Kaliptaki Manyetik Aki Dagilimi
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Stator sarimlari tarafindan meydana getirilen manyetik aki
tam diizgiin olmamaktadir. Bu diizgiinsiizliik ise kutup sayisi, faz
sayisi, kalibin simetrisi ve geometrisinden etkilenmektedir. Ka-
ristiricinin performansi ve yapilacak dizayn degigiklikleri ig¢in
bu etkilerin bilinmesi gerekmektedir. Sekil 2.2'de bir kare
kaliptaki manyetik aki degerleri goriilmektedir.Kalip kdselerinde-
ki aki ortadakinden daha az olmaktadir. Eksenel profildeki manye-
tik aki, stator niivesi ve i¢ ¢ap uzunlufu oranina bagli olarak
degismektedir, Diizenlenmis bir ylizey ile manyetik aki bilesgeni
Gaussian dagilimina benzeyen bir c¢an efrisi sekline doniistiiriile-
bilmektedir. Ciinkii niive uzunlugunun denk ¢apa oramx 1,27- 0,70
arasinda degismektedir. Sekil 2.3'de kaliptaki manyetik alan yo-

gunlugunun profili gdriilmektedir (6).

316 332 0 34 02 317
364 45~  B57 9g ol
357 275 35 0 N9 376

a. ' b.
Sekil 2.2, 2 kutup-2 fazli karastaricai kalibindaki
manyetik akilar
(a) Bakir kalipli karistiric:

(b) Bakir kalipsiz karigtirici
(f=6hz, I=150 amp, h=360mm)

Sekillendirme ve sarim sonlarinin biiyiikliigii, manyetik aka
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bilesen eprisinin bir 1sak gibi yiikselmesini meydana
getirebilmektedir. Bu, stator niivesinin altinda ve iistiinde
olmaktadir. Akimenko (10) , sarim sonlari plani ve stator ¢api
arasindaki oranin, manyetik aki bilesenini etkiledifini ve onun

boyunun yiikselen bir gekilde gdziiktiigiinii s6ylemektedir.

200

2

3 80

g

c 60

i

; 40 1-134mm

= 2-Kalipsiz

2 3-180mm

= or /S 4-Kalipsrz
0 nuyv h

10 20 30 40 50 60
Kalibin yuksekligi(cm)

Sekil 2.3, Kare kaliplardaki manyetik alan yogunluklarinin
profilleri

2.4, Kalibin Manyetik Aki Dagilimx Ve Azalmasina Etkisi

Deri olayir ve kalibin dis yiizeyine gére olan faz farkindan
dolayi, bakir potanin, hem manyetik’ aki dagilimina hem de
azalmasina etkisi olmaktadir. Akim kaynagi inverteri kullanilmasi
halinde, bakir ©pota, manyetik dalgalar i¢indeki yiiksek
harmonikleri filtre etmekte ve daha siniisoidal hale getirmekte-
dir. Sekil 2.4'de akim kaynagi inverteri ile iiretilmis dalga

sekli goriilmektedir. Ayni zamanda eksenel kesitteki manyetik aka
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18 1B

)
]

a. b.

Sekil 2.4. Akim kaynéé; inverteri ile ﬁrétilgis aki

dalga sekli

(a) Inverter ile iiretilmis dalga

(b) Kalip ile filtre edilmis aki
profilini daha diiz hale getirmektedir. Bakir potanin manyetik aka
zayiflatmasi, karistiricinin giicii i¢in biiyiik bir orandar(% 50 den
fazladir). Kare kaliplar i¢in hesaplanmis ve ol¢iilmiis manyetik
aki zayiflamasi sekil 2,5'de gdriilmektedir. Aki zayiflamasa,
bakir kalibin kesit alani arttikca artmaktadair. Kalip
geometrisinin, kare veya daire bi¢iminden bozulmaya uframasi, 61—
¢lilmiis ve hesaplanmis sonug¢lar arasindaki farkliligin artmasina
sebep olmaktadir. Sekil 2.6'da bir dikddrtgen kesitli kaliban
manyetik aki zayiflatmasi goriilmektedir. Sonuglardaki farklilik,

134x192 mm karelik bir kalip dleiisii, 192x192 mm karelik bir kare

gibi diisiiniildiigiinde, azalmaktadair.
2.5, Manyetik Dokiim Karistirmada En Uygun Frekans

Bir asimetrik, iki kutuplu karistirici sisteminde manyetik
kuvvet  yogunlugu demek olan F, asagidaki gibi formiile

edilebilmektedir:
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G350

Oleiilmis  Hesaplanms
«102mm  1-102 mm .
ol ° 134mm 2-134mm {h2)

0 + 2 3 4 586 7 8 9 10

Sekil 2,5. Kare kalibin manyetik aki zayiflatmasi

1004

C,50]

1=-Kare formill ile
2-Hesaplanmis
+ Olgtilmiis {hz)

01 2 3 4 56 7 8 9 1

o

Sekil 2.6, Dikdértgen kalibin manyetik aki zayiflatmasi
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F = 0,5.0.B.us.R Nem> 2.2

Formiilde goriildiigii gibi, yiiksek frekansta siipiirme hizi (W)
arttiglr ic¢in manyetik kuvvet de artmaktadir. Bu durum, metalin
dénme hizi, katilasmadan dolayi diiserken, manyetik alan acgisal
hizi U=(4.7.£/p) "'nin frekansla orantili olarak artmasindandir.
Fakat frekansin artmasi ile manyetik akidaki zit etki diismekte ve
manyetik kuvvet uygun bir defere varmaktadir. Bdylece, verilen
bir pota ¢api i¢in en uygun frekans, en biiyik manyetik akiya
karsilik gelen frekanstar. Bu uygun frekans, ayni et

kalinligindaki kiigiik kesitli potalar ig¢in biiyiik olmaktadir.

Sicaklik artigiyla, pota malzemesinde meydana gelecek direng
artmakta, manyetik aki azalmakta ve frekans daha yiiksek seviyeye
¢ikmaktadir. Kalip sicaklipi, ortalama degerin iizerinde olarak,
sekil 2.7'de goriilen sonuglari verecek sekilde, 100-200 °C
arasinda kabul edilebilmektedir (11). 20°C de 4 hz ve 5800
Newton/m® 'liik bir manyetik kuvvet yerine 150°C de 6 hz ve 9000
Newton/m®> 'liik bir manyetik kuvvet gerekmektedir. Sicak potali
karistirma isleminde uygun frekansi bulmak zor olmaktadir. Giinkii
karisma yollari manyetik kuvvet ile dogrudan ilgilidir (6). Sekil
2.8'de Mizukami (12) tarafindan hesaplanmis ve 150 T kalip
sicaklaigas i¢in, merkiiri potasindaki  akiskanlik hizlara

goriilmektedir.
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Sekil 2.,7. Manyetik aki ve dondiirme kuvveti ile frekansin

egrileri ( kayma hizi ihmal edilmistir.)

1.V(cmls n -
100

50

0 Silindir kalnp.D:DQmm : f(hg)
01 2 3'4 56 7 8 9 10

Sekil 2.8, Karistirma hizi ve frekansin karsilastirilmasi

22



BOLUM 3

BIR MANYETIK DOKUM KARISTIRICI PROTOTIPININ TASARIMI VE YAPIMI

3.1. Stator Ve Kalip Tasarimi

Bir karistiricinin inverter ve stator dizayni sivi metal ¢api
tarafindan belirlenmekteydi. Prototip'in tasarimi, 99 mm ¢apinda
ve 66 mm yiksekliginde bir metal silindir ig¢in yapilmaktadir,
Manyetik aki dagiliminin dengeli ve diizgiin olmasi igin; gekil
3.1'de goriilmekte olan stator, 3 fazli, 2 kutuplu ve 48 oyuk
sayisina sahiptir. Stator'un i¢ c¢api kalip dlgiileri ile birlikte
165 mm ve yiiksekligi ise 88 mm dir. Bdylece erimis metal alt ve
iistten (88-66)/2=11 mm daha iceride kalmaktadir. Kalip: 2,5 mm
kalinlaginda piring metali ve 25 mm kalinliginda maga kumundan

yapilmaktadir.

Sekil 3.1. Stator sa¢ niivesinin iist goriiniisi ve dlgiileri
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3.1.1., Stator sariminin sekli

2 kutuplu- 3 fazli- 48 oyuklu olarak tasarimlanan statorun

sarimi, asenkron motorlardaki gibi el sargisx seklinde

yapilmaktadir. Sekil 3.2'de stator sarim semasi ve hesaplamalari

gorilmektedir,

|
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Sekil 3.2, Statorun el sargisi tipindeki sarim sekli

3.1.2, Stator saramlarinin sipir sayisinin hesaplanmasi

Stator sarimlarinin sipir sayisi, maksimum frekans (10 hz)'da

inverter ¢ikis gerilimi olan 37 volt (A.A.)'da asagidaki

formiillerle hesaplanmaktadir,

WE = Ef.10°/ 4,44.0.£.Kd 3.1
® =m.D.1.B/ 2.p 3.2
Burada,

Wf = Bir faza diisen sipir sayisi,

Ef = Faz gerilimi (37 volt),
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® = Hava araligindaki manyetik aki yogunlugu ( maxwell ),
f = Frekans ( 10 hz),

Kd= Dagilma katsayisi ( 0,95 ),

D = Statorun i¢ ¢api (16,5 cm),

1 = Statorun boyu ( 8,8 cm ),

2p= Tek kutup sayisi,

B = Manyetik aki siddeti ( 2200 gaus ) dir.

Béylece,

¢ =n.16,5. 8,8. 2200 / 2 = 501775 maxwell ve

WE= 37.10’/ 4,44,501775.10.0,95 = 175 sipir bulunmaktadair.
Her fazda 8 adet bobin bulundugundan, bir bobinin sipir sayisi
ise, 175/8=22 sipir olmaktadir. Sekil 3.3'de stator sarimlarinin

elektriki baglantisi goriilmektedir.
3.1.3. Stator saraimlarinin iletken kesitinin hesaplanmasi

Iletken kesiti hesabinda, inverterin faz basina akimi olan 22
amper gozoniinde tutulmaktadir. Buna gdre, iletken kesiti (S)

asagidaki formiille hesaplanmaktadir.

S=1I/J (m?®) 3.3
Formiilde,

J = Iletkenden gegecek olan akimin yogunlugudur. (J=5 A/mn®)

Buna gore,

S = 22/5 = 4,4 mo® bulunmaktadir. Bu kesitteki bir iletkenin
sarim zorlugu ve defisik kullanma gekilleri diisiiniilerek, sarimlar
3 kat halinde yapilmaktadir. Bodylece, bir kat iletken kesiti,

4,4/3=1,46 mn? ve iletken ¢ap1 ise, 1,36 mm bulunmaktadair.
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Sekil 3.3 Stator sarimlarinin elektriki baglantisi
3.1.4. Kalip tasarimi

Siirekli dokiim kaliplarinda, erimis metal dofrudan metal kalip
i¢cine dokiilmektedir. Kalip ise ayni zamanda biiyiik bir hizla sogu-
tulmaktadir. Bu sofutma isleminin zorlugu diisiiniilerek piring¢ ka-
1ib'in ig yﬁzeyi, 25 mm kalinliginda maga kumu ile kaplanmistar.
Boylece, bir sogutmaya ihtiyag duyulmaksizin dokiim
yapilabilmektedir.Yalniz bununla siirekli dokiim islemi yapilmayip,
her dékiim denemesinde, kalip igindeki kumun degigtirilmesi veya
birka¢ tane kalip kullanilmasi gerekmektedir. Sekil 3.1l'de
statorun icindeki kalip goriilmektedir. Prototip haline getirilmis

stator ve kalip sekil 3.4'de goriilmektedir.
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Sekil 3.4, Stator prototipinin goriiniisii

3.2. Inverter Tasarimi

1-10 hz arasinda kare dalgali A,A., dogrultucu-inverter ile
elde edilmektedir. Inverterin faz basina akimi stator faz akim
olan 22 amper ve her fazin faz gerilimi ise 37 wvolttur. Sekil

3.5'de inverter blok diyagrami goriilmektedir.

-

5
L
- TR H- 'E |3 FAZ
NTeT

A
3

1. Tek fazli A.A. 5. LC filtre

2. Kontaktér 6. 3 faz inverteri

3. Transformotor 7. Stator

4, Dogrultucu 8. Kontrol ve koruma mantigi

Sekil 3.5. Inverter devresi blok diyagrama
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3.2.1. D.A. Kaynag:

D.A. kaynagim elde etmek igin, transformotor, dogrultucu ve filt-
re devresi kullanilmaktadir. Teorik olarak D.A. kaynaginin giicli, inver-
ter giicli tarafindan belirlenmekte ve inverterin glicli de statora baglh
olmaktadir. Prototipin dizayninda, mevcut olan transformotor, stator,
dogrultucular, kapasitdrler ve transistorler kullanilacagindan hesaplama-
larda bunlarin akim ve gerilim degerleri géz 6niinde tutulmaktadir. Béy-
lece oncelikle, D.A. kaynagi hesabinda transformotorun akim ve gerilim
degerleri hesaplanacaktir.

Transformotorun primer gerilimi U, = 220 volt, sekonder gerilimi,
U, = 2. 30 volt ve manyetik niive kesiti, S n = 472 cm? dir. Buna gore
transformotorun sekonder giicii S, , S, = (Sn/C) formiiliiyle bulunur.
Burada C, niive kesiti ve transformotor giicli arasindaki iligkiyi veren bir
katsayir olup, C =1 alinmigtir.

Buna gére,

S, = (47/1) " = 2200 VA olur.

Dogrultucu gikisi, yiikstiz D.A gerilimi Vgo =U,.2.Y2/9 formii-
liyle bulunur. Buna gére,

Vgo =2.30.2.V2/1 = 54 volt olur.

Filtre edici qikis gerilimi, dogrultucu c¢ikisi yilksiiz D.A. gerilimi-
nin maximum degeri olacaktir. Buna gore,

nax = Ugo /0,636 = 84 volt olur.

Yiiklii durumda ise 10 volt, dogrultucu ve filtre edicilerde diistiigii
kabul edilirse D.A. kaynag gerilimi U = 84 - 10 = 74 volt olacaktir.

Inverterin faz-nétr gerilimi ise uygulanan D.A. kaynag geriliminin
yarisi, 74/2 = 37 volt olur.

Transformotorun sekonder akimi I, , I, = S, /U, formiililyle bulu-
nur. Buna gore,

I, = 2200/2. 30 = 36,67 amper bulunur.

Dogrultucu gikist D.A. akimi Ig , Ig: 1,.2.V2/1 formiiliiyle bulu-
nur. Buna goére,

Ig = 36,67.2.v2/1 = 33 amper olur.

Inverter devresi cikigi faz akimt If A Ig /1,5 formiiliinden,

f
If = 33/I,5 = 22 amper bulunur. Stator sargilari kalin kesitli ve

Gok sargili oldugundan gii¢ katsayisi 0,8 olarak hesaplanmistir.

Buna gdre Inverterin ¢ikisi Py, Bi= 3:37-22-0,8 = 1954 Watt dir.
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Sekil 3.6. D.A. kaynagi devresi

Sekilde 3.6'da D.A. kai'nagl- devresi goriilmektedir.

3.2.2, Inverter giic devresi

3 fazli, 1-10 hz arasi ayarli frekansli ve kare dalga geri-
1imli A.A., inverterin gili¢ devresinde transistdrlerle elektronik
olarak iiretilmektedir.3 fazli kare dalgali sinyallerin sekil 3.7'
de goriildiigii gibi Gzellikleri tagimasi gerekmektedir. Bu sinyal-
lerde, her faza ait degisik ag¢ilarda (120 derece) iki adet (arta
ve eksi alternans) sinyal bulunmaktadir. Bdylece, 3 fazda 6 adet
giic transistorii kullanilmasi gerekmektedir. 3 fazli A.A.'1 elde
etmek i¢in gii¢ transistdérlerinin beyz ug¢larina, sinyallerin ayra
ayri uygulanmalari gerekmektedir. 3 fazli zayif sinyaller, mantik
devresinde elde edilmektedir. Sekil 3.8'de inverter giic devresi

goriilmektedir.
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Sekil 3.8. Inverter giic devresi
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3.2.3. Inverterin mantik kontrolu

Inverterin mantik kontrolunda; bir osilattrden ¢ikan kare
dalgalay frekans, J-K, F-F ile ikiye boliinmekte ve yine VE
gegitleri ve J-K, F-F'lardan olusturulan devrede 3 adet arti (4)
‘'ve 3 adet eksi (-) sinyaller haline doniistiiriilmektedir.Sekil 3.9'

da inverterin mantik kontrolunun blok diyagrami goriilmektedir.

— Q1

— Q1

——Q2
J-KFF VE J-KFF —
555 b —Q2

4

a
Yy

2-20hz 1-10 hz
osl,

4
Y

 J

Sekil 3.9, Inverterin mantik kontrolu blok diyagrami

Ra [+5v |
Pb 7 8 4
Rbr | ., 555
6 5 1 3 . .
C::ti' J_(£; R2 _le_
. 1T _ ‘ =

Sekil 3.10. Kare dalgali frekans osilatdrii

31



3.2.3.1. Kare dalgalil frekans osilat&rii

555 nolu entegre ile yapilan bu osilatérde, frekans bir J-K,
F-F ile ikiye boliindiigiinden, 1-10 hz'lik ¢ikis frekansi ig¢in, 2-
20 hz'de frekans iiretilmektedir. Frekans, asafidaki formiille

hesaplanmaktadir.
f =1/T = 1,44/ (Ra+2.Rb).C ve Rb = Rb + Pb 3.7
Sekil 3.10'da kare dalgali frekans osilatdrii goriilmektedir.
3.2.3.2, 3 fazli sinyalin elde edilmesi

Sekil 3.7'de gobriilen sinyaller, mantik devresinde
iiretilmektedirler. Mantik devresi, J-K, F-F ve VE gecitlerinden
olusmaktadir. Boylece, 0Q1-Q2-03 ve 61—55—63 adlx ¢ fazla
sinyaller elde edilmektedir. Sinyallerin elde edilmesinde

asajidaki islemler yapilmaktadir.
* Sinyaller bir (1) ve sifir (0)'larla kodlanmaktadir.

* J-K, F-F dogruluk tablosundan faydalanilarak kodlamalar

tablo haline getirilmektedir.

* Tablolar karno diyagramlar:i haline getirilip, sonug¢ for-

milleri ¢ikarilmaktadir.
* Bu formiillerin ifade ettigi devre kurulmaktadir.,

Sekil 3.11'de kodlamalarin formiiller haline getirilmesi ve

sekil 3.12'de formiillerin ifade etti3i devre gdriilmektedir.
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Sekil 3.11. Kodlamalarin formiller haline getirilmesi

a. Sinyallerin 1 ve 0'la kodlanmasi

b. J-K, F-F dogruluk tablosu

c. Kodlamalarin tablo haline getirilmesi

d. XKarno diyagrami anahtar tablosu

e. Tablonun karno diyagramlari haline getirilmesi
f. Karno diyagramlarindan formiillerin ¢ikarilmasi
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K3 3 K2 J2 K1 I}
K FF K FF FK FF

Q3 Q3 oy Q2 c’? Q1
[ I l |

Sekil 3,12, Formiillerin ifade ettigi devre

+5V

Sekil 3.13, Sinyal gii¢lendirme devresi
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3.2.4. Sinyal giiclendirme (siiriicii) devresi

MJ11016 nolu gii¢ transistérlerinin siiriilmeleri, 1 amperlik
akimla ve 5 votluk D,A. gerilimle saglanmaktadir. Bunun i¢in, 3
fazli, 6 adet zayif sinyaller, mantik devresinin emniyeti i¢in 6
adet opto-izolatsér (4N 32) katindan geg¢irilmislerdir. Sinyallerin
giclendirilmeleri BD 681 nolu darlington transistérlerle gercek-
lestirilmektedir. Her siiriicii katinin beslenmesi, 5 volt'luk D.A.
kaynaklarla ayri ayri ( 6 adet ) saglanmaktadir. Bu; giic transis-
térlerinin emiter veya kollektdrlerinden kisa devre olmamasi igin
yapilmaktadir. Sekil 3,13'de sinyal giiclendirme devresi goriilmek-
tedir. Her siiriicii devrede bulunan iki adet kirmizi led diyot, za-
yif ve giiclendirilmis sinyalleri gtzle izleme imkani vermektedir.
Sekil 3.14'de mantik ve sinyal giiglendirme devresinin, baskila
devresi goriilmektedir. Sekil 3,.15'de ise biitiin inverter devrenin

prototipi gdriilmektedir.

Sekil 3.14. Mantik ve sinyal giiglendirme baskili devresi
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a. Ust ve ig goriiniis

b. On panel goriiniisii

Sekil 3.15. Inverter prototipi goriiniisleri
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3.3. Inverter Ve Statorun Qaligtirilmasi Deneyi

Inverter devre, statora baglanarak ¢alistirilmis ve dlgiilen
akim, gerilim ve frekans degerleriyle sekil 3.16'daki egriler el-
de edilmistir. Egrilerde goriilmekte oldugu gibi, frekans arttikga
faz gerilimi artmakta ve faz akim. kii¢iilmektedir. Bunun sebebi,
indiiktif devrelerdeki reaktansin (X1=2.7T.f.L ohm) frekansla art-
mas1 ve devre akiminin (I=U/X1) azalmasi ile i¢ gerilim diisiimle-

rinin azalip, u¢ geriliminin artmasadair.

fUg(faz gerilimi)(volt) I4(faz akimi)(amp.)]

42 ul

%% 6 7 8 § 0 11 12>
frekans(hz)

1-1.Kademe 1-1. Kademe ,

2-2. ,, %-:23 " 3Kademeli stator

3"3. " bt B "

Sekil 3.16, Akim, gerilim ve frekans egrileri
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BOLUM 4

METALURJIK SONUCLAR

Manyetik dokiim karistirici ile elde edilen sonuglar hakkinda
¢ok yazilar yayinlanmistir. Bununla beraber karistirmanin tesiri,
metalin kompozisyonu ve pratik isleme bagli olarak degismektedir.
Manyetik karistiricida, aluminyum ve demir metallerinde, ddnerek

katilastirma saglanmistir. En goze ¢arpan kalite artmasi;
* Yiizey ve alt yiizey kalite artmasi,
* Es eksenli katilasma yapaisi,
* Merkez hatti birikimi azalmasi seklindedir.

Yiizey ve alt yiizey kalite artmasi, sadece meniskus bdlgesinde
yapilacak, tesirli bir karistirma ile elde edilebilmektedir. Ciin-
kii manyetik aki yogunlugu karistirici iginde taban ve tavana dof-
ru azalmaktadir. Bunun i¢in, karistirici statorun iist kismi, mim—
kiin oldugu kadar meniskus bdlgesine yakin veya biraz iistiinde
olmaladar. Yiizeyde goriilen ilk diizelme, kii¢iik bosluklarin kaybol-
masidir. Alt yiizeyde ise metal olmayan birikimler ve curuf kapma
gibi olaylar da olmamaktadir. Karisma hizinin bosluklardaki azal-
malara etkisi sekil 4.1'de ve karisma hizinin euruf kapmanin a-
zalmasina etkisi ise sekil 4.2'de goriilmektedir. 35-40 cm/sn’lik
bir karisma hizi, bosluklarda ve curuf kapmada % 80-90'lik bir

azalma saglamaktadir,
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0 */e Bosluk azalmasi
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Sekil 4.1. Karisma hizainin bosluk azalmasina etkisi

/s Curut kapma azalmasi

s

/

0

Vicm/sn)
25 30 »H 40 '

Sekil 4,2, Karisma hizinin curuf kapma azalmasina etkisi

Es eksenli katilasma yapisi ve buna bagli makro birikim kar-
bon miktari, kesit alani ve dokiim hizina bagli olmakla beraber,
karigtirici ile gbézle goriiliir bir sekilde etkisi olmaktadir. Ka-
ristirici, orta miktarda karbon (70,02-0,045) bulunduran gelikler

igin her tiirlii kalite gelismesini saglamaktadir. Sekil 4.3'de ka-
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ristairmali ve karistirmaksizin karbon ve siilfiiriin dékiim merkezin-
deki birikimleri goriilmektedir. Sekil &4.4'de ise karistirma ile

katilastirilmg aluminyum kiitilkler gériilmektedir.

°, S10°>

4

M

!
*KARBON 1
o SULFUR

29 22
KARISTIRILMAMIS
35t 28
{
4
2 122

L KARISTIRILMIS

—— MERKEZ kenar

Sekil 4.3. Karistirmali ve karistirmaksizin karbon ve
stilfiiriin dokiim merkezindeki birikimleri

Sekil 4.4, Karistirma ile katilastirilmis aluminyum kiitiikler
ve metal iizerindeki karigma ¢izgileri
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BOLUM 5

GALISMANIN DEGERLENDIRILMESI VE ONERILER

Bu calismamiz; erimis metallerin katilasmalari sirasinda me—
talurjik ve fiziki yapilarinda meydana gelen bozulmalar, bu
bozulmalarin giderilmesinde yeni bir metod olan kalip etrafindan
manyetik karigtirma ve bir manyetik dokiim karistiraci tasarimin-

dan olusmaktadar.,

Metalurji dalinda bilindigi gibi, katilasmis bir dokiim meta-
linde; tanelerin es eksenli katilasmamasi, kiiciik bosluklarin
kalmasi, curuf parcalarinin karismasi ve merkez hattinda metal
olmayan birikimler gibi metalurjik bozulmalar meydana
gelmektedir. Bu bozulmalarin her biri degfisik metalurjik metod-
larla giderilmeye ¢aligilmaktadir. Fakat, biitiin bu bozulmalarin
hepsini birden diizeltebilecek ve yeni bir metod olan kalip etra-
findan manyetik dokiim karistirma'dir. Bunun i¢in, inverter (3
fazli, ayarli frekans ve gerilimli) ve kalip etrafindan karistir-
ma yapacak olan stator tasarimlanmistir., Tasarim sonucunda inver-
ter ve stator 2200 VA giiciinde laboratuvar tipi prototip haline
getirilmistir. Prototiple degisik metallerin (aluminyum, demir)
katilastirilmasy saglanmistir. Katilagsan metallerin, malzeme
laboratuvarinda mikro ve makro yapilari incelenmis ve normal yol-
la katilasmis bir metale gbre, istenilen gelismeler saglanmigtair.
Prototip'in maliyeti iki milyon T.L.'dir. Ddkiim sanayiinde kulla-

nilabilecek bir siirekli dokiim sistemi yiiz milyon T.L.'ye maledi-
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lebilir. Tiirkiye'de heniiz gelismemis olan bu ddkiim karistirma
sistemi, Japonya, Rusya, Avrupa ililkeleri ve Amerika da dokiim en-
diistrisinde kullanilmaya baslanmistir. Tiirkiye'de de bu dokiim me-
todu'nun gelisebilmesi i¢in, getirdigi yenilikler anlatilmali ve

derslerde islenmelidir.

Teorik olarak bir asenkron motorun ¢alisma prensibine ¢ok
benzeyen bu dékiim karistirma metodunda yeni teorilere gerek yok-
tur. Fakat imalata yonelik bir diisliniigte, literatiiriin bog oldugu
goriilmiistiir. Bunun i¢in prototip imalati tamamen beyin iiriinii ol-
mustur. Sonunda istenilen performanslara yakinlikta bir d&kiim ka-
ristirici  prototipi  yapilmistir. Inverter devredeki giig
transistdrleri, mantik devresinde olusabilecek bir ariza ile bo-
zulabilmektedir. Bunun i¢in, transistdrlere koruma devreleri ek-
lemek ve mantik devresinin PLC ( Programlanabilir Lojik Kontrol)
ile yapilmasi gerekmektedir. Gerilim kaynaginin ayari ise varyak-
la yapilmistir. Bu da, varyakla yapilmayip, gii¢ transistorleri
ile veya tiristdrlerle yapilmasi gerekmektedir. Boylece inverter

devrenin tamamen elektronik olmasi saflanacaktar.

Calismamiz daha gelistirilebilir. Inverter devredeki 30 amper
-120 volt'luk darlington transistérler yerine, 200 amper-500 volt
luk mosfet'ler kullanmilarak sistem biiyiitiilebilir. Ayrica,
inverter devrenin yapilmasinin zorlugu ve ekonomik olmamasi diigii-
niilerek, ciddi bir galisma ve arastirma ile hat frekansi (50 hz)
kullanmak suretiyle degisik statorlar gelistirilebilir. Stator
icindeki déner manyetik alanli sarimlara, 1lineer manyetik alanla
sarimlar eklenerek, erimis metal hareketi ve manyetik alan gekli

helizoidal sekle ddniistiiriilebilir.
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