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ONSOZ

Her gegen giin dogal kaynaklanimi biraz daha tikettiimiz diinyamizin, gelecekte bu
kaynaklarim bizlere bugiinkii kadar cémert olarak sunmayacagi gergeginden yola ¢ikarak, bu
kaynaklar1 olabildigince verimli kullanmaliyiz.

Giiniimiiz toplumunun degisen talepleri dogrultusunda kullanimu her gegen giin daha da artan
aliminyumun kiymeti gittikge artmaktadir. Her alanda oldugu gibi, aliiminyum endiistrisinde
de olabilecek en yiiksek verimle galigmak sektoriin 6ncelikli hedefi olmalidir.

Alaminyum endiistrisinde verim artiric1 ¢aligmalardan biri olan flaks uygulamalari hakkinda
yapilan bu galiyjmanin amacina ulagmasi ve bundan sonra yapilacak g¢aligmalara kaynak
olmasin1 temenni ediyorum.

Bana, bu ¢alismanin yapilmasinda destegini esirgemeyen degerli hocam Sayin Dog. Dr.
Mustafa Cigdem basta olmak tizere diger hocalarima, Hiiseyin ve Hediye Yalgintag’a, aileme
ve mudiirlerime tesekkiir etmeyi bir borg bilirim.



OZET

Bu aragtirmanin amaci, aliiminyum hurdalarindan ticari altiminyum tiretiminin ergitme
sathasinda kullanilmakta olan flakslarin, ergitme verimi tizerine etkilerini incelemektir.

Bu amagla o6ncelikle aliiminyum metali konusunda literatiir taramasi yapilip, ergitme
prosediirii ve nihai lirliniin kalitesi iizerine etki eden faktérler ortaya ¢ikarilmigtir.

Ardindan, 6 grupta her biri digerlerinden farkli bilesimlerde hazirlanan flakslar, 200g
kaplamasiz, 100 g’ da kaplamali ekstriizyon hurdasindan olugan garj malzemesine 760°C’de
yapilan ergitme sonunda tatbik edilmistir. Flaks ilavesinin ergitme verimi tizerindeki etkisinin
tespit edilebilmesi amaci ile bir deneyde de flaks kullanmaksizin ergitme islemi
gergeklestirilmigtir.

Deneyler sonucunda elde edilen veriler tablo ve grafiklerle desteklenerek kolay anlagilir hale
getirilmigtir. Elde edilen veriler dogrultusunda hayali bir firma i¢in maliyet analizi yapilmistir.
Degerlendirme sonucunda flaksta bulunan eksotermik bilesen oramindaki artigin, ergitme
verimini de artirdig1 gézlenmistir. Eksotermik bilesen oraninin agir1 artigi ile yanma meydana
gelecegi goz 6niinde bulundurularak % 6-8 eksotermik bilegen oraninin ideal oldugu kanisina
varilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Aliiminyum ergitme, aliiminyum flakslama, ergitme verimi.
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ABSTRACT

The primary objective of the present investigation is to the study the effect of drosses-off
fluxes on metal recovery rate in secondary aluminium processing.

Following a detailed literature survey, factors of effecting the melting practice and quality of
cast products has been determined.

Six groups of fluxes were made and used in melting practices.The results were compared with
the melting practice in which fluxing treatment was not carried out.

The results derived from experimental work have been tabulated and also presented in two
dimentional graphs so that comparison can be made easily between different fluxing
operations. The experimental findings show that the metal recovery rate is directly
proportional to the exhotermic content of flux. However, it is noted that due to the metal
losses associated with overoxidation, the upper limit of exhotermic content is kept at arround

6% -8%.

Keywords: Aluminium melt loses, fluxing, metal recovery rates.
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1. GIiRiS

Aluminyum ergitme siirecinde flaks; ergitme operasyonu boyunca sarj ve eriyik metalin
oksidasyondan korunmasi, oksitleri ¢dziinmesi ve geri déniigiimii, gaz adsorbsiyonunun
onlenmesi ve gaz giderme, cirufiaki metalin geri kazammi, modifikasyon, istenmeyen

elementlerin uzaklagtinlmasi ve tane rafinasyonu amaglar ile kullanilir.

Diger bir ifadeyle flakslar, fonksiyonlarina bagl olarak ortii, ayrigtirma, gaz giderme,
ciruflagtirma, modifikasyon ve temizleme flakslan olarak adlandirilir. Bu amaglardan bir

veya birkagina ulagmak igin belirli flakslar kullanilir.

Ilk meydana gelen ciiruf yaklastk olarak %80 metal %20 oksit faz1 igerir. Curufta bu kadar
yiiksek oranda metal bulunmasi, siire¢ boyunca metal kaybinin azaltilmast i¢in uygun flaks

kullanimini gerektirir.

Aliminyumun geri donigiminde belirli 6n iglemlerin uygulanmas: daha iyi sonuglar elde
etmek agisindan 6nemlidir. Bu iglemler, metal kazanimint ve siirecin ekonomik etkinligini
artirir. Aliminyum hurdalar bilesimlerine gore siniflanmali ve iizerlerindeki boya, yag, kir ve
nemin uzaklagtirilmast i¢in 6n 1sitiimahidir. Hurdalar kugiik gruplara ayrilmali ve iglerinde
bulunan Fe esasli malzemeler manyetik yontemle ayrilmalidir. Hurdamin sikigtinilarak blok
haline getirilmesi, yiikleme iglemini kolaylagtirir ve ergitme verimi ile geri doniigiim oranin

artirir,

Aliminyum ergitmede kullamilacak olan yontem; sarjin miktar1 ve tipi, iretilen malzemenin
kalitesi ve bilesimi gibi bir¢cok faktore baghdir. Aliiminyum ergitmesinde genel olarak
reverber, doner, indiiksiyon, plazma ark ve pota fininlan kullamlir. Indiiksiyon firinlar, hizh
ergitmede ve yiiksek kaliteli alagimlan elde etmede kullanilir. Doner firinlar 6zel, az miktarda
hurdalarin ergitilmesinde kullanilir. Reverber firmlan biyiik miktardaki disiik alagim igerikli
malzemelerin ergitilmesinde kullanilir. Pota firinlan, diigiik kapasiteli nihai dokimler igin
diigik yatrim maliyetlerinde tercih edilirler. Doner plazma ark firinlant segilmis hurda
aliiminyum ergitmek i¢in geligtirilmislerdir. Kontrollii atmosferli ve vakum ergitmeli firmlara
yiksek kaliteli dokiimlerde gereksinim vardir. Son zamanlarda aliiminyum ergitmedeki firin
teknolojisi oldukga ilerlemistir. Her alanda birgok firin gesidi endiistrinin kullamimina girmis,

bir kismi1 da geligtirme agamasindadir.
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2. ALUMINYUM VE ALUMINYUM ALASIMLARI

Aliiminyum ve aliminyum alagimlari, diinyada demir esasli malzemelerden sonra ikinci
sirada en 6nemli metal malzeme grubunu tegkil eder. Ayrica hafif metaller arasinda da gerek

ar1 halde gerekse alagim olarak en popiileri ve en gok kullanilanidir.

Aliiminyum ve aliminyum alagimlarinin, teknikte seckin olarak kullaniminda etkili olan

faktorler soyle siralanabilir:

- Dayamim ozgil agirlik orani: alagimlarda daha belirgin olan bu oranin yiksekligi,
hafiflestirilmelerine 6ncelik verilen konstritksiyonlarin ¢ogu i¢in aliiminyumun uygun bir

malzeme olmasin1 saglar. Oregin ugak, tasit ve taginabilir askeri silah ve donammlar.

- Elektrik iletkenligi / 6zgiil agirlik orani: bu oran tiim metallere nazaran aliminyumda daha

yuksektir ve bundan dolay: da yiiksek gerilim hatlarinda bakirin yerini almaktadir.

- Korozyon dayamimi: atmosfere ve birgok ortama kargi alliminyumun korozyon dayanimi
oldukga yiiksektir ve eloksal ve benzeri yiizey islemleri ile artirilabilmekte ve ayrica dekoratif

goriiniim de saglanabilmektedir.

Yukarida verilen tistiin 6zelliklerine ilave olarak, aliminyum ve aliiminyum alagimlarinin
sogukta bile gok iyi gekil alabiliyor olmasi, film gibi ¢ok ince levha haline getirilebiliyor

olmast ve 1s1 iletme kabiliyetinin de yiiksek olmasi iyi 6zelliklerindendir.

Bu ustiinluklerine kargin, ar1 halde ¢ekme dayanimi ve akma sinin1 degerlerinin diigiik olmast,
oksijene karst olan yiiksek afinitesinden dolayr dokiim kabiliyetinin kotiliigii, kaynak ve
lehimlenme kabiliyetinin kotolugi, talagh sekillendirilebilirliginin iyi olmamasi ve bazlara,
hidroksitlere karg1 dayaniksizlig1 gibi iyi olmayan 6zellikleri vardir. Ancak alagimlama ile bu

ozelliklerde de 6nemli oranda iyilegme saglanabilmektedir.

Aliminyumun 6zellikleri Cizelge 2.1°de verilmigtir.
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Cizelge 2.1 Aliminyumun 6nemli 6zellikleri.

Ozgiil agirhik . ~2,70g/cm?

Ergime sicaklig . ~660°C

Ergime 1s1s1 : ~386kl/kg

Elastiklik modulii . ~65Gpa

Ozgiil 1s1 : ~0,90kJ/kg K (18°C)
Is1 iletme katsayisi . ~0,94 kJ/kg K (100°C)
Elektrik iletme kabiliyeti : ~39m/Qmm?

Cekme mukavemeti : 4-8kp/mm?

Akma sinir1 : 1-3kp/mm?
Elastiklik modiili ©7,2.105kp/em?
Kayma modilii ©2,7. 105kp/em?
Centik darbe siinekligi . 10kpm/cm?

Kopma uzamasi : 30-38%

Ergime noktasi ;. 660°C

Dogilme sicakligt : 300-500°C

Yeniden kristallesme sicakligs : 25-300°C

Yogunluk o 2,7kg/dm?

Kristal ¢esidi . KYM

Yizey merkezli kiibik kafese sahip aliminyum buyiik olgiide plastik sekil degistirebilir.
Haddeleme sonucu %99 oraninda plastik sekil degistirerek film haline getirilebilir. Ayrica
toksik olmadigindan gida endiistrisinde ve paketleme iglemlerinde ¢ok yaygin olarak

kullamlir.

Aliminyum esasli malzemelerde, baglica alagim elementleri Mg, Si, Zn ve Cu’dur ve bunlar
tek tek veya bir arada, alagimda belirli 6zelliklere ulagmak igin kullamlirlar. Alagimlar, tretim
yontemleri goz oniinde tutularak, hadde ve dokim alagimlari olarak iki ana gruba ayrilirlar.
Islenebilirlik ve malzeme segimi i¢in énemli bir ayrim da, her iki ana grup da sertlesebilir ve
sertlesemez alagimlar olarak ayrica gruplara ayrilirlar. Dogal sertliklerinde ve sertlesemeyen
alagim olarak Al-Mg ve Al-Mn alagimlan gosterilebilir. Bunlar 1s1 etkime boélgesinde 6nemli
miktarda bir dayanim diigmesi olmaksizin kaynak edilebilirier. Buna kargin, Al-Cu-Mg, Al-
Mg-Si ya da Al-Zn-Mg gibi ¢Okelmeyle sertlesebilen alagimlarin, yumusak halde
sekillenebilirlik dstiinligi vardir. Sertlestirildikten sonra kaynak edilirlerse dayamim digmesi
meydana geleceginden, tekrar 1sil iglem uygulanmasi gerekir. Bazi Al-Zn alagimlarinda,
kaynakta meydana gelen 1sinma ve soguma olaylarinin etkist ile, oda sicakliginda uzun siire

(yaklasik 3 ay) dinlenme sonrasinda yeniden dayanim artmast gortlebilir.
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Cizelge 2.2 Alasim elementlerinin aliminyum 6zelliklerine etkileri.(1:yiikselme, |:azalma,
~:degismez, —karakteristik degil veya bilinmiyor). (CB Metal).
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Birincil aliiminyum tretimi yiiksek maliyette enerji gereksinimi duyar. Birincil aliiminyum
tretimi 48-60kwh/kg Al enerji titketimi gerektirirken, ikincil aliiminyum iiretimi 3kwh/kg Al
enerji tiketimi gerektirmektedir. Bu, aliminyumun birincil iretiminde birim maliyetin
yaklagik olarak 40008/t olmasi durumunda, ikincil tretimin 3008/t olmasi manasina

gelmektedir.

Aluminyumun ikincil Uretiminin yukarida belirtilmis olan avantajlarinin yanisira gevre

acgisindan da olumlu etkileri bulunmaktadir.

2.1 Aliiminyum Hurdalara Uygulanan On islemler

Aliiminyum, endiistride birgok onemli uygulama alani bulmusgtur ve bunun sonucu olarak da
kullanuilma miktarinin zamana bagli olarak artmasi beklenmektedir. Bunun yanisira, birincil
aliminyum uretiminde ¢oziilmesi gerekli birgok sorun bulunmaktadir. Bunlarin basinda

boksit madeninin yeryiiziinin belirli bolgelerinde yogunlagmis olmast gelmektedir.

Bu problemin ¢oziimiine yonelik olarak o6zellikle son yirmi yil iginde ikincil aliiminyum
endistrisi i¢in hurda kullanimi 6nemli yer tutmaktadir. Aliiminyum hurdalarinin kullanima,
uretimi igin birlikte kullanilmakta oldugu ¢evreye zararli olan maddeler de g6z Oniine

alindiginda birgok avantaj getirmektedir.

Aliiminyum hurdalarinin gelisigiizel toplanip bir firinda ergitilmesi, aliiminyumun bozulmasi
ve Ozelliklerini kaybetmesine neden olur. Dolayisiyla aliminyumun sonsuz kullamim 6zelligi

ancak aluminyumun bilingli ergitilmesi ve alagimlanmasi ile saglanabilir.



2.1.1 Smiflandirma

Hurdalarn cinslerine gore simiflandinhip, muhtemel alagim kiimelerinin olugturulmas: esasina
dayanir. Simiflandirmada; aym cinsten fazla miktarda hurda temini ve hurdalann talas, capak,
dékiim pargasi, pres artigi gibi buyiikliklere ayrilmalan 6nemlidir.

2.1.2 Yag giderme

Aliiminyum talaglarina uygulanir. Alaminyum talaglan ergitilmeden 6nce izerindeki yag
kademeli olarak yag giderme ve kurutma makinalarindan gegerek 6n 1sitmali bir gekilde
ergitme firnmna beslenirler.

2.1.3 Boya giderme ve yakma

Aliminyum folyo kaplamali ambalajlar, tzeri boyali aliminyum artiklarin yeniden
degerlendirilmesinden once kapalt bir finnda yakilarak aliminyum olmayan kisimlarin
giderilmesi iglemidir. Finnda yakma isleminde firin sicakligi aliiminyum olmayan karton,
boya, plastik gibi kisimlann yanabilecegi kadar yiiksek fakat aliiminyum pargalarm
oksitlemeyecek kadar diigiik olmalidir. Boya giderme ve yakma isleminde kullanilan brulér
1sttmal: doner firinlarda yakit-hava karigimi ve firm sicakli: oksitlenmeye imkan vermeyecek
sekilde ayarlanmalidir.

2.1.4 Kirma ve demirli parcalarin ayriimasi

Kullanim amaglarina gore i¢inde demir saplama, burg, yatak gibi pargalar bulunan aliminyum
dokiim hurdalar ergitilmeden once demirli pargalardan aynlmalidir. Hurdalar bir kirici
degirmende pargalanarak manyetik ayiricilar ile igindeki demir esash pargalardan aynlirlar.
Iginde gelik tel buluna aliminyum iletken kablolar da iletken telin makash degirmenlerde
kitigtik pargalara aynimas: saglanir. Daha sonra manyetik ayiricilarda gelik pargalar aynlirlar.
Demir pargali aliminyum hurdalar i¢in ayrica sizdirma finnlarinda (Sweating Furnances)
ergitme yontemi mevcuttur. Demir pargali aliminyum hurdalar 1zgaralar iizerinde 650°C’nin

altinda 1sitilarak aliminyumun ergiyip akmasi saglanir.



2.1.5 Briketleme

Islem artiklar aliiminyum pargalar (folyo, ince plaka, tel gibi) yagli olmama, demirli malzeme
ile karigmama kogulu ile hem hacim azaltilmas: hem de ergitmede yanma kaybini énlemek
i¢in hidrolik preslerde sikigtirilarak briket bloklar haline getirilirler. Aliiminyum talag, ¢apak
ve folyolann briketlenmesi masraf artiric1 bir iglem olmasina kargilik, ergitmede saglayacag:

verim nedeni ile bilyiikk ekonomi saglamaktadir.

2.1.6 On 1sitma

On 1sitma ile hurdalarin nemi giderilmekte ve ergitme ocaginda galigma ortamin1 zorlastiran

duman olusumu da en az diizeye indirgenmektedir.
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3. ALUMINYUM ALASIMLARININ ERGITILMESI

Aliminyumun geri doniigimiinde belirli 6n iglemlerin uygulanmas: daha iyi sonuglar elde
etmek icin oénemlidir. Bu iglemler, metal kazanimim ve siirecin ekonomik etkinligini artirir.
Aliminyum hurdalari bilesimlerine gore siniflanmali ve tizerlerindeki boya, yag, kir ve nemin
uzaklagtirilmasi i¢in 6n 1sitilmalidirlar. Hurdalar kigik gruplara ayrilmali ve iglerinde
bulunan Fe esasli malzemeler manyetik yontemle ayrilmalidirlar. Hurdanin sikigtirilarak blok
haline getirilmesi, yiikleme iglemini kolaylastirir ve ergitme verimi ile geri doniigim oranini

artirir.

Genel olarak tim demir disi metalik malzemelerin ergitilmesinde gegmisten beri flakslama,
metal rafinasyonu, deoksidasyon, gaz giderme, ve tane inceltme iglemleri uygulanmigtir,
Bunun yani sira, demir dig1 metal iiretiminde, eriyik metal pompalama ve filtreleme de yeni

ve ¢ok kullanilan yéntemlerdir.

Aliiminyum alagimlarinin  ergitilmesinde ergitilecek alagimin bilegimine, kalitesine ve

miktarina bagl olarak degisik ergitme yontemleri kullanlir.
3.1 Pota Firmlan

Pota firinlarinda 1s1, katt siv1 ve gaz yakitla saglanabildigi gibi elektrik enerjisi ile de saglanir.
Pota olarak, dokiilecek malzemenin kalitesine gore dokme demir, grafit ve silisyum karbiir
potalar kullanilir. Dokme demir potalarda eriyige demir ge¢me tehlikesi vardir. Bunu 6nlemek
i¢in pota refrakter ile kaplanir ve genellikle tutma firinlarinda kullanilirlar. Silisyum karbiir
potalar ise magnezyumu yilksek aliiminyum alagimlarinda silisyumun eriyife gegmesine yol

acar.

Pota firinlari, potanin sabit ve hareketli olmasmna gore iki kisimda incelenebilir. Hareketli
potali firinlar daha ziyade, disik kapasiteler ve farkli bilesimdeki alagimlari ergitmek igin
avantajlidir. Sabit potali firinlar ise 100-150kg kapasiteler i¢in uygundur. Dékme demir ve
rafrakter potalar kullanilir. Ergitme veya bekletme amaciyla kullanilan sabit potali firinlar da
egilebilir ve egilemeyen olarak iki kisimda incelenir. Egilebilir sabit potali firinlarda metal
kapasitesi 500kg’dir. Egme isleminin elle, mekanik veya hidrolik olarak yapilabildigi bu

firilar dudaktan ve gobekten egilenler olarak siniflandirilirlar.



3.2 Reverber Firmlar

Aliminyum ergitiminde akla gelen en Onemli firin, reverber firimdir. Aliminyum
endistrisinde, gerek elektrolizden gelen metalin 1sitilmasi veya alasimlanmasinda ve gerekse

hurdalarin yeniden ergitilmesinde reverber firinlarinin 6nemi biyiktiir.

Biiyiik kapasitelerde (15-20 ton) ergitme ve bekletme firimt olarak gelistirilen reverber
firinlarinda sivi, kat1 ve gaz yakit kullanilabildigi gibi elektrik enerjisi de kullanilmaktadir.
Reverber firinlarinda stvi metal ile yanma iirinleri temasta oldugu i¢in ciruf olugumu ve gaz
kapma problemi vardir. Ergitme kaybini azaltmak i¢in hurdanin kiri, ve nemi 6n iglemler

uygulanarak alinmalidir.

Reverber firnlarinin bu derece tercih edilmesinin nedeni, digiik maliyet, diigiik isletme
masraflan, igletme kolayliklari ve kapasitesinin de degistirilebilmesindendir. Bu avantajlar

ana dezavantaj olan “disiik 1s1l verim” kargisinda agir basmaktadir.

3.3 Déoner Firinlar

Silindirik firinlardir. Yatay konumda yerlestirilen silindirin alt ve Gst yluzeylerine yiikleme
kapis1 ve diger yiizeylere briilér sistemi yerlestirilmigtir. Genellikle hurda ve kiigiik boyuttaki
ingotlarin kullamildigs kiigiik kapasiteli ergitme firinlaridir.

3.4 indiiksiyon Firmlar

Kaliteli ve hizli ergitme imkani veren indiiksiyon firnlart aliiminyum alasimlarinin

ergitilmesinde kullanilmaktadir. Elektrik akiminin kullanilmasina gére iki kisimda incelenir.

Cekirdeksiz (kanalsiz) indiiksiyon firinlari: Orta frekansli indiiksiyon firinlarinda giic motor-

jenerator tnitesi ile saglanir.

Cekirdekli (kanalli) indiiksiyon firinlari: 1KHz. Altindaki frekanslarda 50-500kW’lik giicte
olan kanalli indiiksiyon firinlan aliminyum alagimlan igin kullamim sahasi bulmaktadir. 13

ton kapasiteye kadar ¢ikabilen bu tir firinlarda verim yiiksektir,
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4. SIVI ALUMINYUMUN FiZiKSEL VE KIMYASAL OZELLIKLERIi

Nitelikli dokimlerin {iretimi, Oncelikle hazirlanan sivi metal banyosunun o6zelliklerinin
iyilestirilmesine baglidir. Bu amagla sivi aliiminyumun fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin

yeterince bilinmesi gerekmektedir.

- Alaminyum eriyikleri kolaylikla oksijen, nem ve diger oksitleyici elementlerle ve hatta
bazen refrakterlerle birlesip ciiruf olustururlar. Ciruflar hemen metal igine karigma egilimi

gosterirler.

- Hazirlanmig eriyikte hidrojen ébsorbsiyonu artma egilimi gosterir. Nemli maddeler, sivi
aliminyum ig¢in hidrojen kaynagi olusturur. Hidrojen gazi katilagma esnasinda dokiimde

poroziteye yol agmaktadir.

- Sivi aliminyumun katilagmas: esnasinda hacimsel olarak %3,5-8,5 oraninda g¢ekilme

(biiziilme) olusur. Bu biiziilme %10’a kadar gikabilir.

- Ergitilmis aliminyumun diigik yogunlugu, dokimde, kalip iginde hidrostatik basincin
diisiik olmasi sonucunu dogurur. Katilagma sirasindaki gekilme konusu da géz 6niine alinirsa,

dokimi besleme konusu iizerinde 6zenle durulmas: gerektigi ortaya ¢ikar.

- Ergitilmig aliminyumun yiizeyinde ¢ok g¢abuk bir bigimde oksit tabakasi olusur. Bu
tabakanin gaz kapma ve ciiruf olusumuna kars1 yiiksek derecede bir koruma etkisi vardir. Stv1
aliminyuma islem yapilitken veya tasinirken bu tabakanin dagilmamasina ve eriyige

karigmamasina biiyiik 6zen gostermek gerekmektedir.

- Ergimig aliminyumun yiizey gerilimi ytiksektir ve bir oksit filminin olugumu ile yiizey
gerilimi, ince kesitli dokimlerde besleme zorluklarina neden olacak kadar biiyiir. Alasim
elementlerinin ilavesi ile ylizey gerilimi azaltilirken, bu kez genisleyen katilagma araligi

¢ekme (biiziilme)sorunlarim giindeme getirir.

- Alasim miktan yiksek olan bilegimler, 6megin yiiksek silisyumlu alagimlarda, sivi
aliminyumda alagim elementlerinin tabana ¢O6kmesi ve ¢amur olusumuna karst biiyiik

hassasiyet vardir. Banyo sicakhiginin diigsmesi ile gamur olusumu artar.
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- Demirin aliminyum igerisindeki ¢oziinirlugi ¢ok fazla oldugundan sivi aliiminyum,
potalardaki demirle reaksiyona girerek demir kapar. Bu nedenle aliiminyum, refrakter potalar

i¢inde ergitilmeli ve taginmalidir.

- Aliminyumun 6zgil 1sis1, birgok durumlarda dokiim esnasinda, sicaklifin ani olarak

digmesini 6nleyecek yeterlilikte yiiksektir. Bu nedenle agir1 1sitma genellikle gereksizdir.

4.1 Siv1 Aliiminyumdaki Safsizliklar ve Rafinasyon

Sivi aliiminyum rafinasyonu, aliiminyum doékiimhanelerinin en temel problemlerindendir.
Uriinlerin kalitesi ve maliyeti, uygulanan rafinasyon teknikleri ve bunlarin sonuglarina

baglidir. Rafinasyon, yillarca arastirma konusu olmustur.

Geligtirilen teknikler hem birincil, hem de ug iiriin dokiimhanelerinde kullamlmaktadir.
Kalitenin saglanmasi, 6zellikle ikincil aliminyum girdisi bulunan dokiimhanelerde yeni

rafinasyon teknikleri ile miimkiindiir.

Sivi aliiminyumda az veya ¢ok miktarda safsizlik bulunur. Eriyikteki safsizliklar elektrolizden
gelen sivi metalden, kati sarjin ergitilmesinden, alagim igin yapilan ilavelerden, flaks
kullanimindan ve aletlerle firinda yapilan gesitli islemlerden kaynaklanir. Bu safsizliklar;
malzeme kirilganligi, levha veya rulolarda kenar catlagi, kaynak dikig hatalari, yiizey hatalar,
dokiimde besleme ve metal akig bozukluklan, talagl imalatta zorlagma, elektrik iletkenliginde
azalma, ekstriizyon ve derin ¢ekme hatalari gibi iiretimi ve kaliteyi etkileyen sorunlarin

sebebidir. Eriyikte bulunan safsizliklar, baglica ii¢ ana grupta incelenir.

4.1.1 Hidrojen gaz

Aliminyum eriyikleri kolayca gaz absorbe ederler. Ortamda buluna N,, CO, O,, SO, ve H,
gazlari yazilig sirasina gore artan oranlarda sivi aliminyumda ¢oziiniirler. Hidrojen gazi
haricindeki gazlarin, ¢oziinmiis gaz olarak sivi metaldeki etkileri pratikte énemsizdir. Sivi
metalde hidrojen gazinin ve alliminyum oksitlerin ¢ogalmas: ortamda bulunan nemden
kaynaklanir. Nem, caligma sartlarinda siirekli olarak vardir. Ornegin kati sarjin hidroksit
tabakasi, firin astarlar: ve potalari, flaks tuzlari, kalip ve maga kumlari, yakit dumanlari (Fuel-

oil dumaninda yaklagik 90gr H,O/m3, dogal gaz dumaninda 150gr H,O/m?3 su buhart bulunur)
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vs. potansiyel nem kaynaklanidir. Havadaki nem 2-20gr H,O/m® arasindadir. Igletme

sartlarinda ortalama 2-10 gr H,0/m3 "liik etki degerleriyle en 6nemli nem kaynagdir.

Nemin aliiminyumla reaksiyona girmesiyle sivi aliminyumda ¢oziinen atomik hidrojen

olugur.

Asagidaki reaksiyondan da anlagilacagi tizere su buhari, aliminyum alagimlarimin gazl

olmasinin 6zellikle en giiglii nedenidir.

2Al + 3H,0 — Al,0O, + 6H (aliminyum iginde yayinir) “.1)
Eger eriyikte magnezyum varsa,

Mg + H,0 — MgO +2H (4.2)
reaksiyonu ile de atomik hidrojen olugur.

Bu reaksiyonlarin kinetik hizlari ve reaksiyon termodinamigi oldukga biiyiiktiir. Reaksiyona
giren miktarlar dokiimi, dretim dengesini, ve triin kalitesini etkileyecek derecede buyiiktiir.
Ornegin; 1mol H,0 = 18gr’dir. Reaksiyona giren 1mol H,0 dan, 1mol H, (2gr veya
22,400cm?) gaz1 ve 32gr Al,O, olusur.

Sivi metalde ¢oziinmiig hidrojen miktan sicaklifa, zamana ve hidrojenin kismi basincina
baglidir. Coziniirlige etki eden en biiyiik etken sicakliktir. Sicakliktaki her 100°C’lik artig,
¢Oziinmiis hidrojen miktarim iki katina g¢ikartir. Bu sebepten, sivi metalin agin 1sitilmasi
sakincalidir. Eriyikteki alagim elementleri de hidrojen ¢oziniirliigiine etki ederler. Alagimda

bulunan Cu ve Si’'un H, ¢oziinirliigiini azaltici, Mg’un ise artiric1 etkist vardir.

Sekil 4.1°de gorildigi gibi, 660°C’ye kadar, eriyik aliiminyum iginde hidrojen yayinmasi

genellikle onemsizdir fakat, metal sicakliginin artmasi ile yayinma miktar: ani bigimde artar.
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Sekil 4.1 Aliminyum i¢indeki hidrojen erirliginin sicaklikla degisimi. (Figlali, 1985).

Hidrojen gazi, eger giderilmezse dokimlerde poroziteye yol agar. Hidrojen gazi kisaca

agagidaki kaynaklardan gelebilir:

1- Fark edilebilir miktarda su buhari, hatta biraz hidrojen iceren firin atmosferi
2- Refrakterlerden ¢ikan nem, kirli gelberi ve firin aletleri

3- Nem yiiziinden korozyona ugramis iirtinler, 1slak ingot ve hurda

4- Hurdalara yag bulagmasi

5- Nemli flakslar

Katilagma esnasinda ¢oziinmiis hidrojenin bir kismu kabarciklar olugturarak eriyikten ayrilir.
Cok hizli katilagmalar hidrojenin eriyikten ayrilmasini engeller. Dolayisiyla dokiimden once,
stvi metalin bir siire bekletilmesi ve miimkiin olan en digiik sicaklikta dokiim yapilmasi gaz

giderilmesi agisindan 6nemlidir.

Gaz giderme islemi yapilmayan metalde gaz boslugu, pinhole ve blister gibi porozite sorunlari
vardir. Eriyikte, normal sartlarda yiiksek olan hidrojen konsantrasyonu, gaz giderme islemi
yapilarak iriinlerde miisaade edilebilir seviyeye indirilmelidir. Bu seviye iiriin cinsine,
alagtmina, uygulanacak 1sil ve mekanik isleme bagli olmakla birlikte (st smiri 0,15-

0,20cm?/100gr Al civarindadir.
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4.1.2 inkliizyonlar

Eriyikte metalik olamayan ve siispansiyon halinde bulunan safsizliklara inkliizyon denir. En
onemli ve en gok bulunan inkliizyonlar oksitlerdir. Oksitler aliiminyum ergitilmesinde olusur.
Olugsan oksit miktari, firin sicaklifs ile eriyigin hava ile temas yiizeyine baghdir. Tekrar
ergitilen dokiim arti1 miktar1 arttikga, oksit miktan da artar. Ik olusan oksit yumusak y-
AL, O, diir. Bu oksit zamanla ve sicakligin etkisiyle sert ve talagh imalatta sorun ¢ikaran a-
Al,0;’e (korund) doniigir. Aliiminyum magnezyum alasimlarinda Al,O, oksitlerinin yaninda

ayrica MgO ve Al,MgO, oksitleri de olusur.

Eriyige yapilan alagim ve flaks ilaveleri ile firnn astarlarindan aginarak kopmus pargalar da
ayri bir inkliizyon olugum kaynagidir. Tane inceltici TiB,, VB, ve AlB, gibi ilaveler de bir
gesit eriyik inkliizyonlanidir. Inkliizyonlardan, yogunluklart stvi aliiminyumdan yiiksek
olanlar zamanla banyo dibine ¢okerler, daha disiik olanlan ise banyo yiizeyine toplanirlar.
Yogunluklar yaklagik esit olanlar ise banyo iginde asih kalirlar. Inkliizyonlardan, boylar 4
mikronu gegmeyenler ve oksit kafesleri olugturmayanlar zararsizdirlar. Zararh inkliizyonlar,

eriyikten siiziilerek veya siipirilerek ayristirilirlar.

Inkliizyonlardan kaynaklanan 6nemli tiretim ve kalite problemleri vardir. Ornegin; levhalar
haddelenirken inkliizyonlar yizeyde gogalarak ¢izik, kazint1 ve pitirlesme olusumu ile yiizey
kalitesinin bozulmasina sebep olur. Ayrica merdane desigi, kalip hasari, bigak korelmesi gibi,

makinelerde mekanik hasara sebep olurlar.
4.1.3 Sodyum (Na), kalsiyum (Ca) ve diger kalintilar

Alkali ve toprak alkali, 6zellikle Na, Ca, L1 gibi elementler, birincil aliminyum aretimindeki
kriyolit ¢ozeltisinden sivi aliiminyuma gegerler. Yiksek Ca miktan daha ¢ok alasim
malzemesi olarak Si ilavesinden ve seramik filtrelerden, yiiksek Mg miktar: hurda ve firin

astarlarindan sivi metale geger.

Bu safsizliklardan en onemlisi, sicak haddelemede kenar ¢atlamalarina sebep olan
sodyumdur. Kenar ¢atlaklarinin olusumu, serbest halde ¢oziinmiis sodyum miktarina baglidur.
Olagan sartlarda iiretilen birincil aliminyumda bulunan ergimis sodyum, sivi metalde mevcut
olan S ile reaksiyona girerek Na-Al-Si terniyer fazini olusturur. Bu eriyik %2’den fazla Mg ile

alasimlanirsa mevcut Na-Al-Si fazi1 dagilarak Na serbest hale geger. Serbest sodyumlar mikro
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bosluklarda toplanir ve haddeleme sirasinda bu bogliklar bityiiyerek kenar ¢atlamalarina sebep
olurlar. Kenar catlamalanini 6nlemek i¢in %2’den fazla Mg igeren iglem alagimlarinda Na

miktann 3ppm’in altina digiirmek gerekir.

Tipik birincil aliiminyumda, Va, Ti, Pb, Ca, Zn vs. gibi metaller de bulunur. Bunlardan Va ve
Ti kalintilari elektrik iletkenligini azaltirlar. Eger iletken malzeme uretilecekse, Va ve Ti
elementleri sivi metale uygun miktarda bor ilavesi yapilarak, Va ve Ti borite dontstirilar ve

eriyikten gokeltilerek ayrigtinilir.
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5. DOKUM ONCESI SIVI ALUMINYUMA UYGULANAN ISLEMLER

Altiminyumun mekanik 6zellikleri ve seri tiriin olarak sahip oldugu 6zellikler igerdigi oksitler,
boriirler ve karbiirler gibi metalik olmayan kalintilar tarafindan olduk¢a fazla etkilenir.
Ozellikle sodyum ve kalsiyuam basta olmak tzere alkali metaller aliminyumun sicak
sekillendirilebilirligini azaltirlar.

Yeni ergitilmis aliminyumun genellikle istenilen teknolojik standartlara sahip olmamasinin
sebepleri sunlardir:

1- Cozelti iginde, giderilmesi gerekli Mg, Na vb. elementler igerir.

2- Hidrojen ¢6ziinmiis haldedir. Katilagma sonunda porozite problemleri ortaya ¢ikar.

3- Cozelti iginde gegitli kat1 pargaciklar, oksitler ve bilegikler vardir.

4- Homojen bir erniyik elde etmek ve dokiimdeki kalintilan gidermek amaciyla dokiimden
hemen o6nce sivi metalin bir takim iglemlere tabi tutulmasi, bir takim maddelerin ilave

edilmesi gerekir.

Ergitilmis aliminyum atmosfer veya nemle temas ettifinde, yiizeyde, oksitlerden olugan ciiruf
meydana gelir. Metalin ylizeyinde olugan oksit tabakasi daha fazla ciruf olugumunu 6nler. Bu
tabakamn miimkiin olan en disiik kalinhkta tutulmas: ile asin oksit olusumu onlenecektir.
Yiizeydeki oksit tabakasinin kaldinimas: ile yeni bir oksit tabakas: olusacaktir. Eriyije yeni
sarj yapildifinda mimkiin oldugu kadar yavag ilave edilmeli ve ciruf olusumunun
engellenmesi amaci ile yiizeyin ¢alkalanmasindan kagimiimahdir.

Metal ve cirufu birbirinden tam olarak ayirabilmek igin 6zgil agirliklan arasinda biyik
farklihklar olmas1 gerekmektedir. Fakat, Cizelge 5.1°de gorilecegi gibi ciiruftaki oksitler ile
metalin yogunlugu arasinda fazla fark olmadigy goriilmektedir. Yogunluklar arasindaki farka
bagl: olarak baz1 oksitler eriyik yiizeyinde yiizmekte, bazilan ise ¢okerek tabanda ¢amur
olusturmaktadirlar.
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Cizelge 5.1 Ergimig aliminyumdaki ciirufta bulunan bazi1 metal ve oksitlerin 6zgiil agirliklar:.
(Figlal, 1985).

Bilesik Ozgiil agirhig (20°C°de)
ALO, 3,99
ALO,3H,0 2,42
Al 2,70
MgO 3,65
Mg 1,74
Si 2.40

Sio, 2.20-2,60

CuO 6,40
CuO, 6,0

S1v1 aliiminyum igindeki ciiruf mikta.n;

1- Kullanilan hurda miktarina ve kot kosullarda tutulmus, korozyona ugramis hurda
miktarina,

2- Alagimin igerdigi magnezyum miktarina,

3- Eriyigin yiizeyindeki oksit tabakasinin tirbilansla kirllmasina,

4- Sivi aliminyum yiizeyi ile temas eden gazlarin sicakliklarinin yikselmesine bagh olarak

artar.

Curufta hatinn sayilir derecede metal bulunmas: yiiziinden ciiruf tabakasinin kalin olmas: ile,

ergitmelerde buyiik miktarda metal kayb: olur.
5.1 Rafinasyona Ait Prensipler ve Rafinasyon Yontemleri

Aliminyum eriyigi, u¢ urin haline donistirilinceye kadar uygulanacak mekanik ve 1sil
islemler i¢in uygun ve hedeflenen kaliteyi saglayacak sekilde saflastirilir. Genelde rafinasyon
butiin agamalara uygulanir. Safsizhiklarin ayrigtinnlmasi hem fiziksel hem de kimyasal
prensipler cercevesinde gerceklestirilir. Safsizliklarin cinsine ve 6nemine gore bir veya birgok

rafinasyon metodu bir arada uygulanir.

Siv1 aliminyumdan hidrojen gazini ayristirmak igin sivi aliminyumda ¢6ziinmeyen gazlarla
hidrojenin temasim saglamak gerekir. Bunun i¢in metal banyosuna kiigiik kabarciklar halinde
gaz enjekte edilir. Enjekte edilen gaz kabarciklari, baglangigta hidrojen kismi basincina sahip

olmadiklarindan, temas ettikleri sivi hacimdeki hidrojeni difiizyona ugratarak kendi
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kabarciginin igerisinde ¢ekerler. Kabarcik igindeki hidrojen, molekiiler hidrojene (H,)

doniigiir ve banyo igerisinde yiikselirken H, gazi igerigini artirarak banyo yiizeyinden ayrilir.

Eriyikteki inkliizyonlar islanmig ve islanmamis olarak sispansiyon halde bulunurlar.
Islanmamig inkliizyonlar, iglem gazinin kabarciklar tarafindan siiptrilerek banyo yiizeyine
taginirlar. Islanmig inkliizyonlar ise 6nce aliminyumla olan baglan aktif gazlarla bozularak
yogunluk degisimine ugratilir, sonra da gazlarla yiizdiiriilerek banyo yiizeyine taginirlar. Sivi
aliiminyumda ¢6ziinmiis Na, Ca, Li gibi kalintilar, aktif gazlarla reaksiyona sokularak kati
pargaciklar (inkliizyonlar) haline donugtirilur ve gaz kabarciklartyla banyo yiizeyine
yuzdirilirler.

Inklizyonlarin temizlenmesi i¢in uygulanan iglemler ya klorla muamele gibi bir gesit flaks
katma ya da refrakter plakalar veya graniil halindeki bir yataktan filtrasyon gibi bir mekanik

temizleme iglemidir.

Rafinasyon i¢in gelistirilen metod ve techizatlar ana bagliklariyla séyledir:

5.1.1 Eriyigin bekletilmesi

Eriyigin bekletilmesi hidrojen ve sodyum konsantrasyonunda azalma saglar. Yapilan bir
aragtirmada eriyigin 10 saat bekletilmesi ile sodyum miktarinda %35, hidrojen miktarinda
%70 azalma oldugu bulunmugtur. Sodyum miktarin1 Al-Mg alagimlarinda hedeflenen 3ppm
altina indirmek bu yontemle miimkiin degildir. Hidrojen igeriginde ulagilan azalma ise daha
¢ok 10 saat bekleme sonucunda eriyik sicakligmin azalmasinin sonucudur. Bu yontemin
pratik uygulamas: goyledir: Eriyik katilagma baglangicina kadar sogutulur ve tekrar hizli bir
ergitme yapilarak bekletilmeden dokiilir. Uygulanmas: zor ve neticesi garanti olmayan bu

yontem tercih edilmemektedir.

5.1.2 Flaks tuzlan ile rafinasyon

Flaks tuzlarinin kullanim amaglan ¢egitlidir. S1vi metalin gaz kapmasini engellemek, ciiruftan
stvt metalin ayrigmasini saglamak ve sivi metali temizlemek amaciyla kullanilir. Ne kadar ¢ok
kirli ve kugiik pargali hurda ergitilirse o kadar ¢ok flaks kullanmak gereklidir. Ciinkii eriyigin

yiizeyinde oldukga ¢ok miktarda, sivi aliminyumla karigmig kopiik seklinde ciruf olugur. Sivi
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metalle 1slanmig bu ciiruf, flakslanmadan firindan gekilirse, yiiksek miktarda metal kaybina

sebep olur.

Ortii flaksinin gorevi ciiruftaki metal miktanim azaltmak, eriyigin oksitlenmesini ve gaz
kapmasim O6nlemektir. Ayrica banyo iizerindeki oksitleri tutarak sivi metale karigmasim
onlerler. Ortii flakslan %3-4 Mg igeren Al-Mg alagpimlarinda  eriyigin havadan azot
kapmasina engel olur. Ortii flakslart kloriir ve floriir tuzlarmin kriyolit ile gesitli oranlarda

karigtirilmasi ile elde edilirler.

Rafinasyon flakslar, eriyik igindeki inkliizyonlar1 temizlerler. Inkliizyonlari eriyikten
siipirmek icin, flaksla sivi metali iyice kanistrmak gereklidir. Sivi metal igerisinde askida
bulunan inkliizyonlar kangtirma sirasinda flaks tarafindan topaklastirilir (flotasyon etkisi) ve
banyo yiizeyinde yiizdiriiliir. Rafinasyon flakslarina Ti, Zr ve B gibi tane kigiltiici

metallerin florirleri de ilave edilerek sivi metal temizlenirken tane kiigiiltme islemi de yapilir.

Flakslar taze ve kuru olarak kullamlmalidir. Diigiik viskoziteli, aliiminyumda ¢oziilmeyen,
Ozgil agirligit aliminyumdan hafif olan, firin astarlarim asindirmayan ve inkliizyonlar

ciiruflagtirma 6zelligi olan flakslar tercih edilmelidir.

Rafinasyon flaks: ile yapilan iglemler, eriyikte gaz giderme etkisi de gosterirler. Eryikte
¢Oziinmiis gazlar daha ¢ok inkliizyonlarin civarlarindadir. Inkliizyonlarin siipirilmesi ile

gazlar da kismen siipiirilmiis olurlar.
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Sekil 5.1 Cesitli yontemlerin gaz giderme etkinlikleri: x atmosfer iligkisi, t metal sicaklig1, z
metal kompozisyonu. (Helvacioglu).

5.1.3 Klor (Cl,) gaz ile rafinasyon

Klor gaz: yillarca aliiminyum rafinasyonu ile birlikte telaffuz edilmistir. Klorla rafinasyon,
bugiine kadar bilinen en etkili yontemdir. Ancak klor gazinin zehirli olmasi, kullanilan
techizati korozyona ugratmasi ve rafinasyon zamaninin uzun olmasi gibi olumsuzluklari
vardir. Ayrica klorun Al ve Mg ile reaksiyona girerek metal kaybina sebep olmasi yeni

yontemlerin aragtirilmasini zorunlu kilmugtir.

Klor gazi hidrojenin giderilmesinde, inkliizyon ve kalintilanin ciiruflagtiriimasinda kesin

etkilidir. Ozellikle Na ve Ca giderilmesi sadece klor ve klor igeren gazlarla miimkiindiir.

Sivi metale bir boru vasitasi ile verilen klor gazi, aliminyumla reaksiyona girerek aliiminyum
kloriir (AICl;) olusturur. Aliminyum kloriir, normal sicaklikta gaz fazindadir. Kugik
kabarciklar halindeki aliiminyum kloriir gazi, sivi metaldeki hidrojeni biinyesine gekerken,
oksitleri flotasyon etkisi ile banyo yiizeyine stpuriir. Aliminyum kloriir gazinin bir 6zelligi
de havadan daha agir olmasidir. Dolaysiyla banyo yiizeyinde yogunlasarak ortii vazifesi
gorir. Alasimda Mg varsa, klor gazi Mg’la reaksiyona girerek MgCl, olusturur. Sivi

aliminyum sicakliginda sivi fazda olan MgCl,, mevcut oksitleri ciiruflagtirarak serbest yiizeye

tagir. Burada klor gaziin sicakliga ve zamana bagli olarak alasimdaki Mg miktarim
azaltacagi ve alagim kompozisyonunu degistirecegi unutulmamalidir. Klor gazi, diger gazlar

gibi derin banyolarda etkilidir. Gazin sivi metale verilmesi grafit borularla olur. Iyi bir gaz
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dagilimim saglamak icin basing ve debiyi kontrol eden ve gazi kiigiik kabarciklar halinde
enjekte eden tertibat kullanilmalidir. Eryigin safsizlifina bagl olarak, 1000kg icin 2-Skg
arasinda klor gazina ihtiya¢ vardir. 300kg’lik eriyigin iglem siiresi 5-10 dakika arasinda

degisir.
5.1.4 Hegzakloretan (C,Cl,)

Klor gazinin zehirli olmasi, igletmede kullamm ve saklama zorluklarinin yam sira ek techizat
ve Onlemler de gerektirir. Bu problem, klorun kati tablet seklinde Al-, B-, Zn-, Mn-, Ti- kloriir
ve hekzakloretan gibi kimyasal bilesik olarak sivi metale verilmesi ve sivi metalde klor gazina
donigstirilmesi ile agilmigtir. Bunlardan hekzakloretan en yaygin kullanilanidir. Tablet
halindeki hekzakloretan, aliminyum filme sarilarak daldirma ¢ani vasitast ile sivi metalin

i¢ine daldirilir.
C,Cl; + 2Al — 2C + 2AICl, (CR))

reaksiyonu sonucunda olusan AICI, gazi eriyigi temizlerken reaksiyon iiriinii olan aktif

karbon da tane kiigiiltiicii olarak davranir.
5.1.5 Azot (N,) ve asal gazlarla rafinasyon

Azot gazi 750°C’nin altinda nétr olan gazdir. Enyikle reaksiyona girmez. Sadece fiziksel
olarak gaz giderici ve oksitleri stiptiriicii 6zelligi vardir. Etkinligi klor gazina gore digiiktiir.
Al-Mg alagimlarinda kullanilmaz. 100kg eriyige yaklagik 701t N, gazi gereklidir. Azot gazinin

etkinligini artirmak igin %10-20 oraninda klor gaz: ilave edilir.

Argon ve helyum gibi asal gazlar da rafinasyon igin kullanilir. Ancak bu gazlar pahahdir.
Yeni gelistirilen doner nozullu flotasyon sistemlerinde gaz titketiminin az olmasi, argon gazi
kullammini tekrar giindeme getirmigtir. Ozellikle Al-Mg alagimlarinda argon gazi kullanmak
daha uygundur. Argon gazinin rafinasyon etkisi azot gazina egdegerdir. Argon gazi freon

(CCLF,) veya klor gaziyla %3-10 arasinda kangtirilarak aktif gaz olarak kullanilir.
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5.1.6 Filtreler

Filtreler sivi metaldeki inkliizyonlann stizmek icin kullamlirlar, Sivi  aliiminyumun
rafinasyonunda ilk 6nce cam elyafindan imal edilmis 6rgui filtreler kullanilmigtir. Bu filtreler
“yiizey filtrasyonu” olarak isimlendirilen filteleme yonteminin tipik 6rnegidir. Orgi filtreleri

birincil aliiminyum rafinasyonunda hala kullanilmaktadir.

Filtrelemede kullamlan ikinci yontem “derin yatak filtrasyonu” olarak isimlendirilen ig
filtrasyondur. Derin yatak filtreleri yiiksek filtreleme 6zelligine sahiptir. Seramik kopiik filtre,
baglanan seramik tiip filtre vs. gibi birgok gesitleri gelistirilmigtir. Ihtiyag halinde derin yatak

filtresi kargt gaz akimi1 verilerek, gaz ve yabanci maddelerin aynigtiriimasinda da kullanilir.

Randimanli bir filtrasyon igin ise filtre malzemesinin kompozisyonu, kimyasal ve fiziksel
kararlilig, 1slanabilme kabiliyeti, boyutu, sekli ve derinligi ile filtrasyon tnitesinin dizayni ve

kullanilan teknik dnemli faktorlerdir.

Siv1 aliiminyum filtrasyonunda ana problem, iyi bir filtrasyon saglayacak mineralin fiziksel ve
kimyasal yapilarinin tayinidir. Filtre malzemesi oncelikle sert ve sivi metalle reaksiyona
girmeyecek bir malzeme olmalidir. Reaksiyon sonucu gtkabilecek gazlar tiirbiilansa sebep
olurlar. Kullanilan refrakter malzemenin kolayca kirilmamasi ve eriyik igerisine ince toz
girmesine sebep olmamasi istenir. Ergimig aliiminyum alagimlart arasindaki inkliizyonlardan
oksit filmleri sivi tarafindan 1slatilabilmesine kargilik, o aliimina ve diger bazi inkliizyonlar
islatilamazlar. Islatilan inklizyonlar filtre malzemesinin yiizeyine yapigsarak yapidan
kolaylikla uzaklagtirilirlar. Askida olan inkliizyonlarin ¢ogu da oksit film — sivi ara yiizeyinde

bulunduklarindan oksit filmlerin iizerinde birikebilirler.

Filtre yatagmmin yogunlugu artirilarak filtrasyon randimam artirilabilir. Bu ise filtre
malzemesinin boyut dagilimini ve pargaciklarin geklini kontrol ederek saglanir. Bu iki 6zellik
filtre yatagindaki goézenek buyukliguni ve dolayisiyla gegerligi tayin eder. Kiiresel
malzemeler, keskin koseli ve levhasal malzemelere nazaran daha biyiik gecirgenlik saglarlar.
Kugik taneli malzemeler de, kigik gozeneklerin daha diizenli olarak dagilimini ve
inkliizyonlarin filtre yatag: tarafindan daha kolay tutulmalarimi saglar. Kritik bir boyuttan
daha kiiciik malzeme kullanmak ise mahsurludur ¢iinkii; sivi metali filtre yatag: icerisinden
gecirmek icin gerekli basing agirt sekilde artarak filtrasyon zamamm artirir ve randimani

diigtrir. Daha yiiksek ergime ve filtrasyon sicakliklart kullanmak gerekebilir.
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Filtre yataginin derinligini artirmak da filtrasyon alanimi artinr. Derinlik, malzemenin tane
boyutuna goére ayarianir. Kritik derinlik kiigiik taneler i¢in kisa, biyiik taneler iginse daha
uzundur. Filtrasyon, asag1, yukar: veya yana dogru akigla saglanabilir. Pratik ¢alismaya uygun
oldugu taktirde, yukari dogru akig tercih edilmelidir. Ciinki bu gekil g¢ahismada,
inkliizyonlarin gogu daha kolaylikla agagiya ¢okelir. Filtre edilmis malzemenin ¢ikig deligi
dokim potasina veya kaliba bitisik ya da ¢ok yakin oldugu taktirde, hem tiirbiilans azaltilir

hem de yeniden oksidasyon onlenebilir.

Flaks katma ve filtrasyon tekniklerinin birlestirilmesi ile daha etkin bir temizleme
saglanabilir. Stvi metal filtre yatagindan asag1 dogru siiziliirken, argon veya azot gibi bir flaks
gazi da ters yonde akarak bﬁnyedeki hidrojeni temizler. Kloriir bilegikleri filtre yatagini bozup
tikadigindan klor gaz1 pek kullanilmaz. Ters akimdan dolayi, bilesik islemlerdeki metal akis
kapasitesi dugiiktur.

5.1.7 Vakumla filtrasyon

Celik endastrisindeki vakumla gaz giderme yontemlerinden esinlenerek aliiminyum igin
vakumla gaz giderme yoéntemleri gelistirilmigtir. Vakumla, yiizeydeki gaz basincinin
azaltilmasi, sivi metaldeki hidrojenin azalmasmma ve kiigiik kabarciklar olusturup
fokurdamasina (kaynama) sebep olur. Hidrojen miktarina baglh olarak az veya ¢ok miktardaki
fokurdama eriyik igindeki inkliizyonlar: da temizler.

Dokiim alagimlarinda Na ve Sr ile yapilan modifikasyon, sivi metalin gaz kapmasina neden
olur. Eriyigi bu islemden sonra, Na ve Sr’la reaksiyona giren klor gaziyla temizlemek uygun
degildir. Vakumla gaz giderme, modifiye edilmig eriyikler igin klor veya inert gazlarla gaz
giderilmesinden daha uygundur. Pota igindeki sivi metal vakum aparatina yerlestirilir ve 0,5-3
m bar ¢aligma basincinda gaz giderme yapilir (Sekil 5.2 ve 5.3). Vakum siiresince Ozel bir
boruyla, miktari tam olarak ayarlanmig N, gazi (%99,996’lik N,) potaya verilir. Vakumla
islem siiresi 4-5 dakika arasinda degisir. 300kg’dan az sivi metal hacimli potalara, isitma

tertibatlt vakum sistemi gereklidir.
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Sekil 5.2 Potadan vakumla gaz giderme tnitesi (sematik): 1. izolasyonlu baglik, 2. alt plaka, 3.
gaz enjekte borusu, 4. tasima kancast, 5. gozlem deligi, 6. vakum borusu, 7. sivi metal dolu
pota, 8. 1s1 direnci, 9. sicaklik olger. (Helvacioglu).
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Sekil 5.3 Vakum baglig1 hareketli potadan gaz giderme uinitesi. (Helvacioglu).
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6. ALUMINYUM ALASIMLARININ FLAKSLANMASI

Aliminyum ergitilmesinde, 6zellikle hurda aliminyumun ergitilmesinde oksit olusumu ve
yabanct maddeler oldukga fazladir. Kalintilar hem eriyik hem de kat1 formda bulunurlar ve
eriyik ile birlikte dokiim yapisina kargirlar. Yabanct maddeler kullamimakta olan kirli
takimlardan, kum veya diger kaliplama malzemelerinden, ¢amurdan (Demir-krom-nikel
intermetalik bilesimleri, 6zellikle basing¢li dokiim alagimlarinda gériiliir), sogutma sivilarindan

ve oksitlenen, eriyik metalden ve /veya alagim elementlerinden gelebilir.

Aliminyum ergitme siirecinde flaks; ergitme operasyonu boyunca sarj ve eriyik metalin
oksidasyondan korunmasi, oksitleri ¢oziinmesi ve geri doniigiimii, gaz adsorbsiyonunun
onlenmesi ve gaz giderme, ciruftaki metalin geri kazanimi, modifikasyon, istenmeyen

elementlerin uzaklagtirilmast ve tane rafinasyonu amaglari ile kullamlir,

Flakslama iglemi, flakslarin, yukarida agiklanmug olan yabanci maddeleri igeren eriyik metale
eklenmesi ile yapilir.  Flakslama, eriyik igerisinde istenmeyen elementlerin once
aglomerasyonu, sonra da eriyikten ayristinlmas: ile yapilir. Flakslama, sicakhiga baghdr.
Sicakhik, istenilen fiziksel ayrismanin veya kimyasal reaksiyonlarin gergeklesmesi igin gerekli
seviyede olmalidir. Bu gibi yiiksek sicakliklarda, hem eriyik metalin hem de katk:
maddelerinin akigkanligi oldukg¢a yiiksek seviyededir. Béylelikle aralarinda yeterince
etkilesim olmaktadir.

Dokim kalitesini artirmak, dokim maliyetini azaltmak amaciyla degisik ticari flakslar
arasinda en uygunu segilmelidir. Aliiminyum eriyikleri pratikte iki ana neden yiiziinden flaks

kullanimim1 gerektirirler:

1- Eriyik metal ile ciiruf arasinda daha etkin bir ayirma saglamak igin

2- Yayinmug hidrojen ve kapilmis ciiruflar1 gidermek igin
Bilinen flakslar agagidaki dort flaks gurubundan birine girer.

1- Sivi metali korumak igin kullanilan flakslar
2~ Sivi metali temizlemek i¢in kullanilan flakslar
3- Sivi metaldeki gaz1 gidermek i¢in kullanilan flakslar

4- Curuftaki metali geri kazanmak igin kullanilan flakslar
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Safsizliklar1 giderme flakslari, alagimlama flakslari ve tane kigiiltiicii gibi flakslar da 6zel
flaks tiirleridir.

Flakslama, eriyik metale, i¢indeki yabanci bilegenleri etkilemek tzere gerekli katkilarin
katilmasini ifade etmektedir. Bu yabanci bilegenler genellikle inorganiktirler. Bazi durumlarda
metalik tuzlar, toz, graniil veya kati tabletler olarak kullanilirlar ve kullanimlart sirasinda
eriyik hale gecerler. Bunlar manuel olarak katdabilir ya da otomatik olarak enjekte
edilebilirler ve tek baslarina ya da bir arada etkilegerek, gaz giderme, temizleme, alagimlama,
oksitleme, deoksitleme veya tane inceltme gibi iglevleri yerine getirirler. Bunun yam sira
flakslama terimi, katt ve gaz haldeki yabanci maddelerin inert veya reaktif gazlarla
uzaklastirilmasint da igerir. Flaksiarm hem dokiim hem de hadde tesislerinde tiim demir dist

metal operasyonlarinda kullamldiklar goriilmektedir.
6.1 Flaks Bilesimi

Flakslama amacina uygun olarak secilmig gesitli bilesimlerdeki kimyasal maddeler flaks

olarak kullaniltrlar, Cogu flakslama maddeleri inorganik tuz karigimlarindan olusurlar.

Aliiminyum dékiimhanelerinde kullanilan flakslar en az iki gesit diisik ergime noktal: matris
olusturan kloriir bilesigi igerirler. Florirler, karbonatlar, boratlar ve nitritler de degisik
amaglar icin flaksa ilave edilebilirler. Flaksta bulunan her bilesen, sivi metal ve ciruf ile
tepkimeye girer. Kloriirler, floriirler, boratlar ve karbonatlar sivi metal ve ciirufta bulunan
oksitleri ¢ozerler ve ciiruftaki oksitlerde bulunan altiminyumun ayrisarak eriyik metale

damlamasim saglar.
Cesitli flaks bilesimleri, eriyikte su sekilde etkirler:

- Sicak kullamm igin, digik ergime, yiksek sicaklik bilegenleri (sodyumkloriir (NaCl)-
potasyumkloriir (KCI) karigimi)

- Nitratlar, karbonatlar ve siilfatlar gibi anyon olusturucu katkilar. Bu katkilar, yabanci
maddeler ile reaksiyona girerler. Bu islem ile kalint1 metal oksitler ortaya ¢ikar ve bu
oksitlerin ana metalle olan yogunluk farkliliklari, onlarn fiziksel yontemle ayristirilmasina
imkan verir.

- Yabanci maddeler igin uygun tagtyici ortamlar yaratir veya eriyik ylizeyini kapatir.
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- Flakslama reaksiyonlari sonucu ortaya ¢ikan iiriinleri, adsorbe eder veya aglomere eder.

Her flaks iginde istenilen maddelerin tamami bulunmayabilir veya bir flaksta bulunan
maddelerin tiimii gerekli olmayabilir. Agagidaki gizelge, genel olarak kullaniimakta olan ticari

aliminyum flakslarinin 6zelliklerini vermektedir.

Cizelge 6.1 Aliiminyum alagimlarinda flaks olarak kullaniimakta olan baz1 malzemelerin
ozellikleri. (ASM Handbook Committee).

Kimyasal Yogunluk g/m* Ergime noktasi Kaynama noktasi
Malzeme formiil Kati Sivi °C °C
Altminyum klortir AIC], 2,440 1,31 190 182,7
Aliminyum floriir AlF, 3,070 - 1040 -
Boraks Na,B,0, 2,367 - 741 1575
Kalsiyum klortr CaCl, 2,512 2,06 772 1600
Kalsiyum floriir CaF, 3,180 -—- 1360 -
Karnalit MgCLKCI 1,60 1,50 487 -—
Cinko klortir ZnCl, 2,910 - 262 732
Cinko flortr ZnF, 4,84 - 872 —
Kriyolit 3NaFAIF, 2,97 -— 1000 -
Lityum kloriir LiC1 2,068 1,50 613 1353
Lityum flortir LiF 2,295 1,80 870 1676
Magnezyum kloriir MgCl, 2,325 - 712 1412
Magnezyum flortir MgF, 3,00 — 1396 2239
Potasyum kloriir KCl 1,984 1,53 776 1500
Potasyum floriir KF 2,480 — 880 1500
Potasyum borat K,B,0, —— -— 947 -
Potasyum sulfat K,S0, 2,662 -— 1076 -
Potasyurn karbonat K,CO, 2,290 — 891 —
Sodyum klorir NaCl 2,165 1,55 801 1413
Sodyum floriir NaF 2,790 1,91 980 1700

Genellikle flaks olarak hangi maddelerin kullanilacag:, kullanim sicakligina, flaksin kati orti
mii yoksa sivt ortii mii olugturacagina, istenilen reaksiyona ve kimyasal reaksiyonlara bagh
olarak belirlenir. Ornegin, sodyum tuzu flaks: ayrigmasimi ve ergiyigin sodyum igerigini
engellemek i¢in Al-Mg alagimlarinda sodyum yatak flakslari kullanilmaktadir. Sodyum
icerikli flakslar, fosforla rafine edilmis hiperttektik aliiminyum-silisyum alagimlari ile de
kullamilmaktadirlar ¢iinkii; kolaylikla olugabilecek olan ve fosforu etkisizlestiren sodyum-

fosfor bilegikleri olugmasina sebep olmaktadir.

En yiiksek gelir ve en digiik ciruf degeri elde edilen flaks en ideal flaks olarak kabul edilir

seklinde bir ifadede bulunabiliriz.
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6.2 Flaks Tipleri

Ergime iglemi, yeni bir sarj sirasinda, ocakta halihazirda eriyik mevcutsa, en ¢abuk sekilde
gergeklesir. Ergime islemi, sarj edilen malzemeler yakici maddelerden uzak tutuldugu
durumda en hizli ve en az ciiruf tesekkiilii ile gergeklesir. Ciiruflagma olay, eriyik yiizeyinde
aliminyum oksit ve diger oksitlerin olugmasidir. Ciiruf ve eriyigin birbirinden tam olarak
ayrilmasi, her birinin kendine has olan yogunltuklarninin, birbirinden olabildigince farkli olmasi
ile saglamir. Ne yazik ki, oksitlerin ve eriyik metalin yogunluklarinin pek farkh olmadig
asagidaki cizelgede de gorilmektedir. Baz1 oksitler eriyik yiizeyinde yizerler (6rnegin ciiruf),

diger bir kismi ise eriyigin dibine batar.

Cizelge 6.2 Aliiminyum ciirufundaki bazi1 maddelerin yogunluklan. (Heine vd.).

Bilesen Yogunluk (20°C*de)
ALO, 3,99
ALO,3H,0 2,42
Al 2,70
MgO 3,65
Mg 1,74
Si 2,40

SiO, 2,20-2,60

CuO 6,40
Cu,0 6,0

Flakslama ve ¢oktiirme ile pratikte, ciiruftan olabildigince aritilmig eriyik iiretimi hedeflenir.

Aliminyum alagimlari i¢in baglica dort farkl tip flaks kullanilir. Bunlar, 6rti flakslar,
temizleme flakslan, ciiruf flakslar ve antict flakslardir. Bunlarin yam sira duvar temizleme

flakslar1 vardir fakat; bunlar eriyige katilmaktansa, firin duvarina serpilirler.

6.2.1 Svi1 metali korumak icin kullamilan flakslar (Ortii flakslarr)

Bunlar, oncelikle kiigiik firinlarda kullanilmak tzere gelistirilmiglerdir ve eriyigin,
alasgtmlarin, hurdalarin ya da ingot sarjlarinin Gizerinde bir engel olusturarak oksitlenmelerini
engellemektedirler. Bunlar kuru flakslardir ya da dyle bir bilesimdedirler ki eriyik yiizeyinde
ergirler, boylelikle de malzemeleri 1slatirlar. Bu, kaybolan malzemenin aglomere edilmesine
yardimer olur ve yeni yiizeylerin oksitlenmesini en aza indirir. Bu tir flakslar genellikle 1slak
flakslar olarak adlandirilirlar. Sekil 6.1, genel olarak kullaniimakta olan 6rta flakslarinin faz

diyagramlarini gostermektedir.
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Sekil 6.1 Aliiminyum alagimlarinda genel olarak kullanilan ti¢ flaksin faz diyagramlar:.
a)KCl-NaCl b)NazAlFg-NaCl c)NaF-NaCl. (ASM Handbook Committee).

Klor tuzlarinin karigtmlarindan olusan ve uygun fiyatlarla bulunabilen bu flakslarnn rastlanti
olarak bazi temizleme etkileri de sagladigi gorulebilir. Bununla beraber etkin bir temizleyici
degildirler. Kat1 ve metal olmayan kalintilanin toplanmasinda tam etkili olamazlar. Ortii
flakslan aliiminyum kaybim1 Onlerler. Ancak yansimali alevli (reverber) tipi ergitme
firnlarinda uzun siire kalan flakslar aliminyum yiizeyinde kalin bir flaks tabakasi
olustururlar. Bu ciiruf tabakasi ile birlikte bir miktar aliiminyum kayb1 da s6z konusu olur.
Ancak ortii flaksi kullaniimazsa bu kayip daha fazla olur. Sivi 6rtii flakslarindaki metal kaybi
flaksin akigkanlifina, erime noktasina ve finn atmosferine de baglhidir. Eger flaks onerilen

bilesimde ve kosullar da uygun ise flakstaki metal kayiplar ihmal edilebilir 6l¢iide olacaktir.

Aliminyum kaybini 6nlemek igin eksotermik flakslar kullamlir. Isitilan flakslar, metal
olmayan kalintilara karisan aliiminyumu pargalayarak onun sivi banyoya geri dénmesini
saglarlar. Boylece ciirufla birlikte atilan aliminyum miktan azaltilmis olur. Ayrica ciiruf da
inceltilmig, toz haline getirilmis ve delikli kepgelerle ylizeyden kolayca alinir hale getirilmig

olur.
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Alagimda magnezyum yoksa ya da gok azsa, ortii flakslan sadece yanma gazlan direk olarak
banyo igine giren firin tiplerinde kullamlir. Bu tiir magnezyumsuz alagimlarin 6rtii flakslan
sodyum silika floriir sodyum kloriir igerir.

Magnezyum igeren alagimlar, magnezyumsuz alasimlara gore daha fazla ciiruf olusturma ve
gaz kapma egilimine sahiptirler. Alagim %2’den fazla magnezyum icenyorsa, koruyucu etki
flakst esastir. Uygun bilegim, flaks yapimcilann tarafindan gelistirilimistir. Esaslanm
magnezyum ve potasyum florir ile klorirler olusturur. Bu flakslar oldukga disik

sicakliklarda erir ve etkin olarak sivi metali rterler.
6.2.2 Sivi metali temizlemek icin kullanilan flakslar (Temizleme flakslar:)
Bu flakslar, genellikle yiiksek oranda klor tuzlan ve eriyikten kolaylikla aynigtirilabilecek

durumdaki yabanci maddelerin olugmasimi saglayan floriirler igerirler. Sekil 6.2°de
kullamiimakta olan flakslarin tgli faz diyagramlanm gosterilmektedir.

NaCl. %

30
AN
0 1+ —A\
ATEETA
KCI. % : NaF. %
20 49 80 2

Sekil 6.2 Aliiminyum alagimlarinda genel olarak kullanilmakta olan ticari temizleme
flakslarinin igli faz diyagrami. (ASM Handbook Committee).

Ergimis metalde ¢6ziinmiis bulunan metal dis1 kalintilani temizlemek i¢in kullamhirlar. Bu
flakslar sivi metalden daha diigiik sicakliklarda erirler. Sivi metale bu flakslar ile muamele
edilmesi ile temizleme islemi yapilmis olur. Alagimin flaksla temizlenmesi, temizleme
flakslarimin adsorblama 6zelligine dayanir. Flaks, oksitleri sarar ve eriyik yiizeyine gikarir.
Kati oksitlerle flaksin temas: sirasinda flaksin yiizey gerginligi ne kadar disiikse, metalden
oksitlerin ayrismas: o kadar iyi olur. Baz1 flakslar oksitleri ¢ozindararler. Ormnegin kriyolit,

aliiminyum oksidi iyi ¢oziindirmektedir.



30

Temizleme flakslari, ortii flakslarina bazi floriirlerin katilmasi ile elde edilirler. Temizleme

......

1- (Bu flaks magnezyum igermeyen alagimlarda kullanilir)
NaCl %30-60

KCl %20-50

Kriyolit %15-35

CaF, %3-10

2-(Bu flaks magnezyum igermeyen alagimlarda kullanilir)
KCl %25-60

CaF %2-10

MgCl  %35-70

Sivi aliiminyumu temizlemek igin kullanilan flakslar igine Ti, B ve Zr gibi tane kigiltiica
etkisi olan metallerin florurleri de eklenerek hem sivi metali temizleme, hem de tane

kiigtiltiicii etki saglanmaktadir. Bu amagla kullanilan bir flaks bilesimi soyledir:

NaCl %35
KCl %45
TiF K, %10
BF,K %10

S1vi metali temizlemek igin gazlardan da yaygin olarak yararlanilmaktadir. Sivi metal i¢inden
azot ve klor gazi gegirilerek metalik olmayan kalintilar serbest yiizeye taginir. Stvi metal en az
S, tercihenl10-15 dakika bekletilerek kalintilarin serbest yiizeye ¢ikmasina olanak
saglanmalidir. Yiiksek magnezyumlu (%6-11) aliiminyum alagimlarinda klor gazi daha etkili

bulunmustur.

Sivi metal igindeki sodyum ve kalsiyumu gidermek igin 6zel temizleme flakslar
gelistirilmigtir. Bunlar, KCl, NaCl ana flaks karisimi igine, sodyumu gidermek i¢in MnCl,,
kalsiyumu gidermek igin AlF,; veya SiF Na, eklenerek elde edilir. Birinci durumda sodyum

NaCl halinde, ikinci durumda ise CaF, halinde giderilir. Bu amaglarla kullanmilan flakslarin

tipik bilegimleri su gekildedir:
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Sodyumu gidermek igin,
KCl1 %25
NaCl %25
MnCl %350

Al-Si alagimlarinda %0,3-1 Ca’u gidermek igin,

1. NaCl %40 2. NaCl %40
KCl %40 KCl %40
AIF, %20 SiFNa, %20

6.2.3 Metal — curuf ayirma flakslar

Bilhassa hurdadan ergitme yapildiginda oldukga fazla miktarda ciruf olusumu s6z konusudur.
Eger bu ciruf herhangi bir flaks kullamimadan siyrilirsa oldukga fazla miktarda metal
kaybina yol agacaktir. Bazi durumlarda ciirufun %90°a varan oranda metal igermesi sorunun
o6nemini vurgulamaktadir. Ciruftaki metali geri kazanmak igin, ciruf ile temas edince
ekzotermik reaksiyona giren flakslar kullanilmaktadir. Ekzotermik reaksiyon sonucu agiga
¢ikan 1s1 ciirufa hapsedilen metalin alcskanl@m artirarak kazanmilmasim mimkiin kilmaktadir.
Bu arada kalin ciiruflar ince toz haline gelerek kolay siyrilma saglanir ($ekil 6.3). Bu islemde
ciiruf igindeki toplam metalik aliiminyumun yaklagik %15°1 yanar, %851 geri kazamlir.

Sekil 6.3 a) Flaks kullanilmamsg haliyle kiitlesel, yitksek metal igerikli curuf, b) Etkin bir
flaks kullanimu ile elde edilmis toz halinde, diigikk metal igerikli ciiruf. (ASM Handbook
Committee).

Bu flakslar, eriyik metal i(izerinde olugan aliminyum oksit (ALO;) tabakasimn

ayngtinlabilirligini temin ederler. Ciiruf ve kati veya sivi metal, ciruf tabakasinda bulunur.
Ciiruf flakslan, aliminyum oksit (Al,O;) ile, ciiruf tabakasinda tepkimeye girerek

aliminyumu agifa ¢ikarmak iizere gelistirilmislerdir. Bu flakslar genellikle tepkimelere
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eksotermik olarak girer, ergir (6tektik bilesim olarak), ve slatabilirligi artirirlar. Floriirler

agagida verilmig genel reaksiyona gore islatir ve ince oksit filmlerini ¢ozerler.
6NaSiF, + 2A1,0, —> 4Na,AlF, + 38i0, + 3SiF, (6.1)

Enyik metali kanstirma kollari ile saglanan yeterli ¢alkalanma sonucunda, bu filmier,
ayrigmis metalin serbest kalmasin1 saglayacak kadar yeterli uzunlukta kirilirlar. Bu flortr
tuzlary, kiitlesel Al,O, pargaciklarimi ¢ozemezler.

Oksijen igeren bilesikler, kiigiik boyutlu aliiminyum pargalarla eksotermik reaksiyon vererek
bolgesel olarak sicaklik yiikselmesi ile metalik aliiminyumun ayrigmasina yardimci olur.
Bunun yamsira gii¢li eksotermik reaksiyonlar, uygun boyutta olan ve gesitli yontemlerle geri
kazamlabilecek olan metalik aliiminyumun oksitlenmesine de neden olur. Bu nedenle ciiruf
igerisinde bulunan geri kazanilabilir metalik aliminyum bu tiir zayif flakslama operasyonlar

ile azaltilabilir.

Eger ciiruf yanarsa metal, geri kazamilmast miimkin olmayan Al,0;’e donusir. Bu ciruf
genel olarak, bu reaksiyonun olugmasi amaciyla ayri ciiruf sogutucularina aktanlir. Ciruf
eriyik yiizeyinde iken, ciiruf flakslan ile temas ettirilerek, igerdigi serbest metal orant %30’a
kadar indirilebilmektedir. Flakslama iglemi ile ©onemli oranda maliyet azalmasi saglanir.

Uygun flakslama ile belki de %50 metal direk olarak eriyige geri katilir.

6.2.4 Antica flakslar

Bu flakslar belirli sicaklikta, eriyik igerisinde bulunan belirli elementler ile termodinamik
olarak reaksiyona giren elementler igerirler. Omek olarak, klor igeren bilesikler, magnezyum,
kalsiyum, lityum, sodyum ve potasyum igeren eriyik icerisinde reaksiyona girerler ve

eriyikten farkli yogunluktaki, eriyik yiizeyinden gekilip alinabilecek ciiruflar olugtururlar.

6.2.5 Duvar temizleyici flakslar

Bu flakslar, firin duvarlarinda olusan oksitleri yumusatmak i¢in kullamlirlar. Bu flakslar

genellikle refrakter malzeme piiskiirten tabancalar ile kullanilirlar.
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7. ALUMINYUM ALASIMLARINDA GAZ GIDERME

Aliiminyum ve alagimlart eriyik durumda iken hidrojene kargt olduk¢a duyarlidirlar.
Cozuntrlik miktari, kati haldeyken ¢ok daha azdir. Hidrojen, aluminyum igerisinde 6nemli

Olgiide ¢oziinen tek gazdir.
2H,0 + 2Al — 6H + AL,O, (7.1

Hidrojen ¢ozinirligii oram, artan sicaklik ile birlikte geometrik olarak artar. Bu nedenle
hidrojen miktanimi en az diizeyde tutmak icgin ¢ok yiiksek sicakliklara ¢ikilmamasi

gerekmektedir.

7.1 Alasimlarin Hidrojen Adsorbsiyonu Egilimleri

Degisik aliminyum alagimlari, degisik hidrojen adsorbsiyonu Ozelligine sahiptirler.
Aliminyum dékiimiinde kullanilan baglica alasim elementleri, silisyum, bakir ve
magnezyumdur. Silisyum ve bakir oranlarindaki artig, hidrojen ¢oziniirligiini azaltic1 etki
yapar. Bakirin etkisi biraz daha fazladir. Diger taraftan da magnezyum ¢ozinirligia artirr.
Son aragtirmalar gostermistir ki lityum da benzer bir etkiye sahiptir.

7.2 Hidrojen Gidermenin Teorisi

Eriyik aliiminyumdan hidrojenin ayristinilmasi igin g¢esitli termodinamik ve kinetik faktorler
bulunmaktadir. Termodinamik ¢oziunirligin sicaklikla degismesi sebebi ile gaz
aynistinlabilirligi dasiik sicakliklarda ve yiiksek konsantrasyonlarda daha kolay ve daha
¢abuktur. Kinetik faktorler, hidrojen konsantrasyonunun, termodinamik ¢ozinirkigi takibini
belirler ve konsantrasyonun dengeye ne kadar yakin olacagin belirler.

Hidrojen su sekillerde uzaklagtirilir:

- Tasinma ve difiizyon yolu ile hidrojenin eriyik i¢inde bulunan inert gaz balonlarina nakli

- Baloncuklar saran ve sinirlayici tabaka denilen durgun tabakaya difiizyon yolu ile nakli

- Balon ylizeyine kimyasal adsorbsiyon ve ardindan disorbsiyon
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- Bosaltici gaz kabarciklarina, hidrojenin gaz olarak difiizyonu

~ Eriyik ylizeyinden ve refrakter giydirilmis duvarlardan hidrojen kagist

Bununla birlikte hidrojen giderme, kiitle transfer katsayisina baghidir. Pratik uygulamalardan
ortaya ¢ikmuig iki adet teorik bilgi sunlardir:

-~ Kiigiik bogaltic1 gaz kabarciklan daha verimli sonuglar dogurmaktadir.

- Kiitle transferi katsayisinin artmasi nedeni ile klor genellikle orta veya biiyiik giderici

kabarciklar (>6mm) bulundugunda gaz giderme etkinligini artirir.

7.3 Aliiminyumdaki Hidrojen Kaynaklar:

Aliiminyumdaki hidrojenin, finn atmosferi, sarj maddeleri, flakslar, harici bilesenler ve
ergiyik metal ile kalip arasindaki reaksiyonlar gibi birgok potansiyel kaynag: vardir.

Firin atmosferi: Gaz yakith veya dogal gazlh finnlar, kimi zaman tam yanmamis gaz nedeni

ile bazen ortamda hidrojen bulunmasina sebep olurlar.

Sarj malzemeleri: Ingot, hurda ve dokiimhane hurdalar oksitler, korozyon triinleri, kum veya
diger kaliplama malzemeleri ve sogutucular gibi maddeler igerebilirler. Tiim bunlar igerdikleri

organik maddeler ve su nedeni ile, potansiyel birer hidrojen kaynagidir.

Flakslar: Aliminyum ergitmesinde kullanilan ¢ogu tuz flakslari nem tutucudurlar. Bu flakslar

yapilarindaki suyun ayrigmasi nedeni ile hidrojen kaynagidirlar.

Harici bilesenler:  Finnlarda kullanilan tirmik, ¢ekici, kepce gibi takimlar temiz
olmadiklarinda eriyigin hidrojen kazanmasina sebep olabilirler. Bu takimlar dogrudan
dogruya atmosferle temasta bulunmalari sebebi ile tizerlerinde oksitler ve flaks artiklart
yabanct maddeleri bol miktarda igerirler. Firin refrakterleri de ozellikle yeterince

hazirlanmadiklari zaman bir hidrojen kaynagidir.

Metal-kalip reaksiyonlari: metal dokimi sirasinda fazla tirbiilans olusursa eriyik igerisine

hava girebilir. Katilagmadan 6nce bu hava ¢ikarilmazsa hidrojen ortaya gikabilir. Uygun
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olmayan kalip agzi da tiirbiillansa sebep olabilir. Kalip kumundaki agin nem de buharlagmadan
6turii hidrojen kaynag olabilir.

7.4 Hidrojenin Etkisi

Eriyik igindeki hidrojen tam olarak uzaklagtinnlamadify zaman katilagmis yapida poroziteler
olusturacaktir. Uzaklagtirilamayan gaz miktan digiik oldugunda porozite miktan olduk¢a az,
ince yapili ya da belirli bolgelerde yigilmig olabilir. Baski dayaniminin yiiksek olmasi
istenilen durumlar harig, hidrojenden kaynaklanan porozite ¢ok biiyiik problem olmayabilir.
Bununla birlikte bazi gaz bosluklann olduk¢a biyiikk olup, yapida bosluk ve gatlak gibi

bulunabilirler.

Gaz porozitesi ile biizillme porozitesini ayirmak énemlidir. Gaz bosluklan daha gok yuvarlak
sekillidirler ve metalografik aragtirmalar agisindan dnemlidirler. Buziilme boglugunun olusum
sebebi son katilagmadaki eksik metal beslemesidir. Biizilme bogluklann genellikle gaz
bosluklarindan daha diizensiz sekillidirler.

Porozite, alagimlari, mekanik 6zelliklerinde azalma seklinde etkiler. Sekil 7.1 356 alasgminda
hidrojen adsorbsiyonu ile mekanik 6zellikler arasindaki iligkiyi gostermektedir.

Katilagma sirasinda aliiminyum iginde kalan belirli bir miktar gaz yararh olabilir. Sarekli
dokumler genellikle bir miktar gaz igerirler, hatta bazen gaz eklendigi bile olur. Sturekli
dokiimde ve kum kaliba dékiimde hizli sogutma ile katilagma, ince taneli gaz olusumu
saglayarak mekamk ozellikleri artirir ve ¢oziinmiig hidrojenin kabul edilebilirliini artinir.
Ayni durum, basing altindaki son derece hizli katilagma ile hidrojen porozitesinin engellendigi
kokil kaliba d6kiim igin de gegerlidir.
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Sekil 7.1 356 aliiminyum alasiminda hidrojen adsorbsiyonu ile mekanik dzellikler arasindaki

iliski. (ASM Handbook Committee).

7.5 Gaz Gidermek I¢in Kullamlan Flakslar

Aliiminyum alagimlarina uygulanan gaz giderme islemlerinden ilk akla geleni, sivi metalin
dokiimden once bir siire bekletilmesidir. Daha sonra uygulanabilecek bir yéntém ise ergitilmis

metalin katilagmanin baslangi¢ sicakligina kadar sogutulmas: ve yeniden hizli bir ergitme

uygulanarak beklemeden dokiim yapilmasidir.

Tekrarlanmasi gii¢ ve sonucu belli olmayan bu uygulamalar yerine gaz ve kati flakslarla gaz

giderme igleminin yapilmasi daha etkin olmaktadir. Siv1 metalin vakumda tutulmasi ve

stizillmesi de yararli bulunmustur.
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7.5.1 Gaz flakslar

Sivi metal igine bir boru yardimiyla gaz verilerek kabarcik olugturulur. Kabarciklar belirli
boyuta gelince serbest yiizeye dogru yiikselir. Sivi metal iginde erimig halde bulunan hidrojen
yukariya yiikselen kabarciga yapisir ve kabarcikla beraber serbest ylizeye yikselir. Notr gaz
icinde iz halinde oksijen ve su buhari oldugu taktirde gaz kabarcig: yiizeyinde olugan oksit

filmi hidrojenin yayilmasini (yapigmasini) engeller.

Sivi aliiminyum igerisinde erimis gazin giderilmesinde kullamlan en yaygin flakslar klor ve

azot gazlandir.

Azot gaz1 750°C’nin altinda nétr olan bir gazdir. Sadece fiziksel olarak gaz giremeye yardim
eder. Etkinligi klor gazina gore digiiktiir. Klorda oldugu gibi metal olmayan kalintilar ytizeye
¢ikarttiramaz. Bu nedenle azotlu gaz giderme iglemi igin uzunca bir siireye ihtiyag vardir.
Magnezyumlu alagimlarda azotun magnezyum nitrat ve aliminyum nitrat yapma tehlikesi
vardir. Bu durumda alasimdaki magnezyum ve aliiminyum miktan azalmakta, metal olmayan
kalintilar ise gogalmaktadir. Azot g¢ogunlukla karmagik temizleme karigimlani halinde
kullamlabilmektedir. Ornegin: %50Cl, + %50N,; %15Cl, + %11Co + %74N, gibi. Siv1 ve toz

iirinler kullanildig1 zaman azot tagtyici gorevi de tstlenmektedir (CCl,, K,Ti,F vb.). Azot
gazi1 kullamldiginda %53NaF + %47CaF, ve ayni zamanda da %66NaCl, + %34NaF flakslar
sik olarak yiizeye eklenir. Bu islem yiizeyin daha iyi korunmasini saglayacak ve oksit

olusumu biiyiik 6l¢iide engellenecektir.

Hidrojen gidermek igin kullamlan klor gazinin iki tstinliga vardir: Mekanik olarak algak
basingh kabarciklar olusturarak hidrojen ve diger metal olmayan kalintilan giderir. Kimyasal
olarak da aliiminyum kloriir olugturarak metal olmayan kalintilar1 ytizeye ¢ikartir. Kimyasal
aktivitesine bagli olarak klor, gazlarin i¢inde en etkin olanidir. Yalnizca hidrojeni gidermekie
kalmayip, oksit yiizeylerinde AICl; olusturarak bu oksitlerin (metal olmayan kalintilar)
siirekli 1slanmasim saglar. Islanma, oksit pargaciklanimin yogunluk farkinin da etkisiyle
kabarciga yapismasini ve yiizeye gikmasini saglar. Gazin metal tabanindan verilmesi kabarcik

olusumunu hizlandirr.

Bunun yamsira klor gazimin olumsuz 6zellikleri de mevcuttur. Zehirleyici ve korozif

etkisinden bagka klor gazinin su sakincalan da bulunmaktadir:
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1- Ozellikle Al-Mg alasimlarinda, ugucu kloriirler olugturacagindan metal kayb: fazlardir
2- Otektik alt1 Al-Mg alasimlarinda sodyum modifikasyonu isleminde verimi diigtiriir. Klor
tek basina kullanildiginda fazla kayip verir ve verimi diigiiktiir. Yaymnma kabiliyeti azdir,

etkinliginin artmasi i¢in kangtirma gereklidir.

Bu sakincalan gidermek, klorun zehirli etkisini 6nlemek ve verimi arttirmak i¢in klor ve azot
gazlarinin karigimi kulanim sahasi bulmugtur. Bu amagla %90 azot, %10 klor kangim: veya

%80 azot, %20 klor gazi kangimu tipik iki 6rnek olabilir.
7.5.2 Kati flakslar

En ¢ok kullanilan gaz giderici flaks hegzakloretandir (C,Cl). Oda sicakliginda kati olan

hekzakloretan aliiminyum folyoya sarili olarak bir daldirma kutusu yardimiyla banyo igine
daldinilir. Agagidaki reaksiyon sonucu sivi aliiminyumla temas olustugunda aliiminyum klortir

gazi olusur. Bu gaz yiikselirken metal olmayan kalint1 ve hidrojen gazini stiptrtr.
C,Clg +2A1 — 2C + 2AIC], (7.2)

Reaksiyon iiriinii olan karbon ise tane kiigtiltiicii gibi davranir.

Gaz giderme amaciyla kullanilabilen diger bir flaks da ZnCl, dir. Ancak ¢inko kloriir gok nem
¢ekici oldugundan kullaniimadan 6nce iyice kurutulmalidir. 100-150°C deki kurutmanin dahi

nemi biitiiniiyle gidermedigi saptanmistir. ZnCl, sivi aliiminyum ile temas edince aliiminyum

kloriir gazi olugturur:

3ZnCl, + 2Al — 2AICL, + 3Zn (7.3)

Bu gazlar yukan yiikselirken siipiirme islevini yerine getirir. Sivi metalin %0,12-0,16’si
oraninda ZnCl, kullanimi, gaz giderme igin yeterli bulunmustur. Islem uygulandiktan sonra
banyo 15-20 dakika sivi halde tutularak metal igindeki gazlarin yiizeye ¢tkmasmna olanak
tamimak gerekir. Aksi halde dékim yapisi gozenekli olabilir.

Aliiminyum alagimlarinin hazirlanmasinda sivi metal banyosunda hidrojen gazi gidermek

amaciyla kullanilan bazi flakslarin kargilagtirmas: Cizelge 7.1°de yapilmustir.
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Cizelge 7.1 Aliminyum alagimlarinda kullanilan degisik gaz giderme flakslarimn etkileri.
(Figlal, 1985).

Cl C,Cl AlICl, N
Hidrojenin giderilmesi Cok iyi Cok iyi Cok iyi Iyi
Al,Oy’tn giderilmesi Cok 1yi Iyi Iyi Az
Banyo tizerinde koruyucu gaz olusumu Iyi Iyi Iyi Iyi
Ciruftaki metal miktan ve kalitesi Kuru, ¢ok az Kuru, az Kury, az Yas, ¢gok
Miktar kontrolti Cok 1yl Cok 1y1 Cok iyi Cok 1y1
Maliyeti Dugiik Normal Normal Duguk
Dezavantaji Zehirli, Korozif, potada | Korozif, nem Cirufta fazla
havalandirma daha kullamgh | kapici, kullanisi | metal kayba
gerekli olumsuz
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8. FLAKSLAMA VE COKTURME

Aliminyum eriyiginin, flakslama ve ¢oktiirme islemlerine tabi tutulmasi esas olarak iki

sebepten yapilir:

1- Eriyik metalle curufun, daha etkili bigimde ayrilmalarim temin etmek

2- Coziinmis olan hidrojen ve ciirufu uzaklagtirmak

Gaz flakslar, nitrojen, helyum, argon ve klor igeren eriyigi temizlemek igin kullamlirlar. Gaz
flaks hidrojeni uzaklagtirmak icin eriyige, kabarciklar halinde yavagga verilir. Eriyikteki
hidrojen, gaz kabarciklar: igerisine girer ve bu kabarciklar ile ortamdan uzaklastirilir. Ciruf
ayrismasi, muhtemelen oksitleri yiizeye tagiyan inert gaz kabarciklarinin mekanik bir olayidir,
Bunun yam sira klor, metalin 1slatma karakteristiklerini ve ciiruf ile metalin ayrigmalarim
etkileyen klortirleri olusturacak yonde kimyasal olarak hareket eder. Cokeltme, 300-4001Ib
eriyik igin yiizey cirufunun kopiirmesi ve ardindan kuru gazin képiirerek, eriyik i¢ine dogru
10-20 dakika siireyle 0,5-0,75cu ft/dakika hizla ilerlemesi ile olusur. Cokeltmeden sonra,
eriyik sicaklig, olabildigince kisa siirede dokiim igin gerekli seviyeye gikarilir, eriyik yiizeyi

alinir ve dokiim baglar. Cokeltmenin, eriyige yaptigi etki Sekil 8.1°de gérillmektedir.

Sekil 8.1 Hidrojenin neden oldugu bosluk ve mikro poroziteler. (Heine vd.).

Kat1 flakslarla flakslama daha basittir ve yaygin olarak kullamlir fakat; bu yontem kadar etkili
bir temizleme 6zelligi yoktur. 100lb metal igin 0,11b flaks, delikli bir 1zgara tagiyici igerisinde

eriyigin tabanina kadar indirilir. Aliminyum ve ¢inko klortirler igeren bilegiklerden uygun
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miktarla kat1 flaks olarak kullamlirlar. Kat1 flakslar, girdikleri kimyasal reaksiyonlar ile metal
ve oksitleri ayirma 6zelligine sahiptirler.

8.1 Uygun Flaks Secimi

Her ige uygun bir tek flaks tiiri yoktur. Sivi metalin kullanim amacina ve kimyasal bilegimine
bagh olarak flaks1 meydana getiren bilegimlerin segimine karar verilebilir. Bir aliminyum
alasimi igin uygun olan bir flaks, oksidasyondaki farklar nedeni ile bir bagka aliiminyum
alagim igin uygun olmayabilir. Ergitme ve dokiim sicakliklari da flaks segimine etki edebilir.
Alagimin son kullanim yeri ergitmede kullanilan firin tiir(y, sivi metaldeki kat1 pargaciklarin
boyut ve dagilimi, gaz miktan ve kullanilan el aletlerinin durumu da 6nem kazanmaktadir.

Kullanilacak flaks, ilave edildifinde dekompoze olmal, boylce molekiilleri daha etkin
davranmalidir. Cokelme ve tepkime gerektifinde yogunluklan fazla;, ortme gorevi
tstlendiklerinde hafif olmalidirlar. Nem kapici olmamalan gerekmektedir. Flakslar zehirli gaz
¢ikarmamali, kolay temin edilebilmeli ve kullammlan ekonomik olmalidir.

8.2 Flakslarin Verimli Kullanimi

Flakslar, wreticileri tarafindan belirlenen ve en verimli sekilde kullamlmalarim saglayan
sicakliklarda kullamiimahidirlar. Flakslama maddeleri genel olarak neme karsi duyarlidirlar, bu
nedenle kuru ve giivenli ortamlarda saklanmahidirlar. Patlama riski nedeniyle, 1slak olduklart
takdirde asla kullaniimamahidirlar. Bununla birlikte, 1slak ve nemli flaks maddeleri, eriyik
halde iken son derece fazla hidrojen ¢ozebilen aliiminyuma hidrojen verebilirler. Flaks
eklenmesinde kullanilan takimlar da temiz tutulmah ve eriyik metalle temas ettirilmeden 6nce

daima 95°C uizerine 1sitilmalidiriar.

Flakslar, daima iiretici firmamn yillar boyu kazanmis oldugu deneyimler sonucunda verdigi
tavsiyeler dogrultusunda kullanilmalidirlar. Ortti flakslan, eriyik tizerine elle veya bir kiirek
yardim ile serpilebilirler. Curuf flakslan genellikle ciiruf tabakasinda kullanilirlar. Flaks bir
karigtiricr vasitast ile dogrudan dogruya ciiruf tabakasina kangtinhir. Bu islem yapilirken,
kangtirma nedeni ile fazladan metalin ciirufa gegmesine sebep olunmamasina dikkat

edilmelidir.
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Herhangi bir flaks kullamildiginda, dokiim igleminden o6nce ciiruf eriyik tabakasindan
dikkatlice aynstinlmalidir. Dokiilen metale yabanci maddelerin karigmasini engellemek igin

styirmanin tam olarak yapilmas: sarttir.

Herhangi bir flaks kullamldiginda, metalden agir olan yabanci maddelerin ¢ékmesi igin ya da,
disik yogunluklu flaks tuzlannin veya bunlar tarafindan slatilmig olan kalintilarin eriyik
yizeyine ¢ikmasi igin, eriyigin bir siire hareketsiz konumda saklanmasi gereklidir. Uygun
¢cokelme zamani, kiigiik pota eryikleri i¢in 5-10 dakika kadardir, biyik finnlar (45-50ton)

icinse 1-2 saate kadar degisebilir.
8.2.1 Flaks enjeksiyonu
Flaksin inert gaz kullanan bir mekanik tagiyici vasitasi ile eriyige enjeksiyonla verilmesi

kismen yeni bir uygulamalidir. Flaks besleme kismm, karistirma haznesi ve flaks besleme

kolundan olugan bir flaks enjeksiyon prosesi Sekil 8.2°de goriilmektedir.

e
Enjeksiyon lensi
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Sekil 8.2 Flaks enjeksiyonunun sematik olarak gosterimi. (ASM Handbook Committee).

Flaksin, flaks besleme kolu igerisinde, olmasi gerekenden daha dnce ergimesi veya reaksiyona
girmesini onlemek amaciyla, flaks enjeksiyon teghizati treticileri tarafindan uygun karigtirma
teknolojileri ve 6zel malzemeler gelistirilmistir. Pratikte, manuel olarak uygulanmakta olan
flakslamada iyi bir kangtirmaya ve aktiviteye ulasmak igin, yizey kaplayicilarin yam sira
manuel olarak tirmiklama ve karistirma islemleri uygulanmaktadir. Esas olarak manuel

operasyon el maharetine baghdir ve genel olarak yiizey ya da ciiruf tarafindan simirlanmg
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yiizeye yakin bolgelerdeki eriyik metal sizerinde etkilidir. Flaks enjeksiyonu, enjeksiyonda
kullanilan inert gazin baloncuk etkisi ile daha iyi kangma ve reaksiyon saglar; bununla birlikte
eriyigin derinliklerine inebilmesi ile tiim eriyigin tasfiyesine imkan saglar. Boylelikle,
flakslama malzemeleri tam verimlilik ile kullanilabilirler. Enjeksiyon prosesi, farkl
malzemeler igin farkli zaman ve miktarlara programlanarak kayiplarin en aza indirilmesini
saglar. Flaks enjeksiyonunun diger faydalari ise, manuel metoda gore daha kisa siirede
tamamlanmasi, ciirufa giden metalin daha az olmasi ve metal igerisinde daha diigik miktarda

yabanci madde igerigidir.

Tiim eriyik metal iglemlerinin, flaks enjeksiyonu ile yapilabildigi su ana kadar goriilmistiir.
Bu tekniklerin biiyiik bir kism1 su anda aliiminyum endiistrisinde basariyla uygulanmaktadir.
Diger demir digi metaller icinse az da olsa uygulamalar vardir. Flaks enjeksiyonunun

uygulamalar agagida 6zetlenmigtir.

Gaz giderme, giderici gaz tagiyiciyla ya da hegzakloretan gibi inert gazlar eklenmis bilesikler
ile gergeklestirilir. Hegzakloretan, daha sonra klorire pargalanir. Klortir, AIC; bilesiminde
gaz kabarciklar1 olugturur ve bu kabarciklar da eriyik yilizeyine dogru hareketleri sirasinda
hidrojen gazim toplarlar. %2 oraninda flaks ilavesi ile en az 10 adet ilavede 0,35ml/100g’dan
0,05ml/100g’a kadar hidrojenin giderilebildigi belirlenmigtir. Bu hidrojen miktan, her gesit

aliminyum alagimi ergiten dokiimhanelerinkinden daha fazladir.

Metal digi yabanct maddeler, eriyik aliiminyuma katilan tuz flakslar ile eriyik aliminyumdan
uzaklagtinlirlar. Eryigin aguligimin %0,2°si ile %0,5°i arasinda degigen oranlarda flaks
eklenir. Flaks ile metal disi pargaciklarin birlesmeleri ve eriyik yiizeyine ¢ikmalan igin
eriyi§in bir siire (kigiik firinlardaki eriyikler igin genellikle 5 dakika) beklenmesi
gerekmektedir. Yiizeye gikan parcaciklar, buradan gekilebilmektedir.

Hiperotektik alasim modifikasyonu. Aliminyum alasimi olarak %12’den az silisyum igeren
bilesimler dokiim alagimi olarak oldukga kabadirlar. Yapiy1 modifiye edici elementler; bu
yapiy1 dokiime daha uygun ve daha iyi mekanik oOzellikler sahip bir bilesime getirmek igin
katilirlar. Modifiye etme islemi, sodyum, stronsiyum, kalsiyum ya da antimuanin saf
malzeme, sertlestirme alagimlani ya da tuz flakslan geklinde yapiya ilaveleri ile
gergeklestirilir.  Giiniimizde, sodyum tuzlan iceren flakslar %0,2 - %0,4 oranlarinda

kullanilmaktadirlar.
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Modifikasyon prosesi, bazi parametrelere baghidir ve yapinin modifikasyon iglemi
oncesindeki durumuna geri donebilecegi de bilinmektedir. Yitksek silisyum orani, sicaklik,

tiirbiilans, bekleme zamani ve eriyik yiizey alani bu parametrelerdir.

Tane inceltme. Flaks enjeksiyon prosesi, aliminyum eriyiklerinde tane inceltme igin
kullanilabilir. Klasik yontemlerde, dnce pargalanip sonra ince yapili titanyum boriir seklinde
birlesen sertlestirici alagimlar ya da titanyum ve bor igeren tuzlar kullanilirdi. Olugan bu
kugik tanecikler eriyigin dokiimiinde katilagsma agamasinda, gekirdeklenme igin gerekli ilk
kat1 tanecikleri olugturmaktadirlar. Bu amagla titanyum karbiirler de kullaniimaktaydi.
Cekirdeklenme igin gerekli taneciklerin yeterli miktarda olusmast igin %0,005 oraninda
karbon ve %0,03 oraninda titanyum gerekli oldugu tespit edilmistir. Flaks enjeksiyon
prosesinin dagilma yetenegi, kullanilmakta olan titanyum bileseni ve tane aritilmasi

mekanizmasinin etkinligini artirr.

Alkali metal ayristirdmas:. Aliminyum eriyikleri igerisindeki, kalsiyum, sodyum, lityum ve
magnezyum kalintilari, tuz flaksi ve /veya klor ve flor igeren reaktif gaz karigimlar ile artan
miktarlarda ayrigtinilabilirler. Bu gegit halojen bilegenleri, tercihli olarak daha sonra eriyik

metalden ayrilacak olan kloriirler ve florirler olusturmak iizere empriiteler ile reaksiyona
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Sekil 8.3 Aliminyum alagimlarindan alkali metallerin uzaklastirilmasinda flaks
enjeksiyonunun etkisi. (ASM Handbook Committee).
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girerler. Sekil 8.3 agirlik¢a %0,36 oaraninda flaks enjeksiyonu ile aynstirilmasinin sonuglarini
gostermektedir.

Hiperotektik  silisyum ayrigtirdmas:.  Hiperdtektik  aliiminyum  alagimlari  (>%128Si)
katilagtirma agamasinda birincil silisyum fazi olugtururlar. Bu alagimlarin, silisyum nedeniyle
ozelliklerinin (dayamum, sicak dayanimi) degismesi sebebiyle birincil silisyum yapisinin
onlenmesi 6nemlidir. Bu yapi, mekanik 6zelliklerin diigmesine ve islenebilirligin azalmasina
scbep olur. Bu yapimin uzaklagtirilmasi, yapidaki silisyam oranina bagh olarak degisen
miktarlarda, %0,007 ile % 0,01 arasinda fosfor ilavesi ile saglanir, Saf fosfor, patlayici ve
yakicidir. Ticari olarak temin edilebilen fosfor, eriyife tatbik edilmis olan bakini etkiler.
Uygun fosfor reaksiyonlarim gergeklestirmek igin bir nikel-fosfor alasimi (Ni,P) énerilmigtir.

Flaks enjeksiyonunun bugiinkii uygulamalan ile elde edilen avantajlara yenilerinin eklenmesi
beklenmektedir. Bu yonde belki de ¢ok amagh bir tek flaks kullammu ile tek bir flaks
enjeksiyonunda tiim eriyik islemleri tamamlanabilecektir. Her ne kadar kiigiik dokiimhane
uygulamalan igin sinirlt imkanlar olsa da, magnezyum, silisyum, mangan, bakir ve demir gibi
alasim elementleri veya flakslar i¢in gittikge artan oranlarda flaks enjeksiyon ybnfetﬂi
kullaniimaktadir.

8.2.2 Aliiminyum eriyiklerinin devridaimi

Aliminyum alagimlarinin ergitilmesinde, 151 transferinin eriyik devridaimi ile yapiimas: gogu
kez 6nemli rol oynar. Aliiminyum ergitilmesinde, kat1 halden siv1 hale geginceye kadar gecen
sirede, dikkate deger miktarda enerji gereksinimi (95cal/g) vardir. Eriyik devridaimi, ergitme
agamasinda daha biiyiik kiitlelerin ergitilmesini ve ergitme sirasinda halen ergimemis halde
olan metallerin, eriyik hale gegmis olanlar tarafindan islatilmasini saglayarak ergitme

prosesinde harcanan zaman ve enerji gereksinimlerini en aza indirir.
8.2.2.1 Bir aliiminyum firiminda is1 transferi

Gaz veya kat1 yakithi reverber aliiminyum firinlarinda, briilorlerden banyoya 1s1 transferi
radyasyon yolu ile olur. Firin tavam ve duvarlan bu yiiksek enerjiyi banyo yiizeyine aktarir.
Tavan ve duvarlann sicaklifinin yiiksek olmasi, eriyige yeterli miktarda 1s1 transfer edilmesini
saglar. Yayilan sicaklik, eriyik metal ya da sarj tarafindan sahip olduklar1 sicaklik
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kapasitesine kadar - tutulur: - Daha fazla ist transferi- i¢in dier 1st transferi yt“)ntem}qp de
(kondiiksiyon ve konveksiyon) kullaniimalidir.

Hem kati sarj henr de eriyik metatl igin-konvekstyon-€kiitle- hareketr ite- rs+ transferi) eriyik
metale momentum ve hiz ile tesir eder. Dogal konveksiyon, yogunluk ve 1s1 transferi sebebi
ile-eriyik metal banyosunda etkilidir fakat; bu etki, devridaim uygulamasina goére daha &z%lr.

Eriyik devridaimi, eriyigin tutmug oldugu isinin digar1 gitmesini engeller. Bu yontem
uygutanmadii zaman, eriyik metal yiizeyinde-1s1 yayilmas: olur ve eriyik yiizey s1cja§(hg1
artar. Son olarak yiiksek yiizey sicaklifi, enerji verimliliZinin diigmesine sebep olan
oksidasyona ve ciiruf olusumuna neden olur. Eriyik devridaimi, eriyigin hareketi ile sgglamr.
Bu hareket, ya kanistirma ile (kiigik firinlarda), ya da eriyik metal devridaim pompasi
kullanilarak (biiyiik firinlarda) gerceklestirilir. Eriyik hareketi, 1s1 transferini- ve- enerji

verimliligini artirir.
8.2.2.2 Eriyik metal pompas:

Eriyik ¢evrimi, en iyi gekilde, buyiik firinlarda, eriyik “igerisine daldinlmmg eriyik g¢ekme
pompasi ile saglanir. Yillar boyu birkag pompa gesidi gelistirilmistir (elektromanyetik,
basing). Giiniimiizde genel olarak kullanilan santrifiij pompasidir.

En yiiksek konveksiyonel 1s1 transferini saglayan bu ¢evrim, eriyik metale verilen kinetik
enerji ve hiz ile ilgilidir. Bir santrifiij pompasi, dénen pervanenin hizina bagli olarak, dizgiin
bir ¢ekis ve akig saglar. Eriyik pompalamak igin, kullanilan diger yontemlerde, bu kadar
diizgiin bir ¢ekis ve akig saglanamamak&adlr.

8.2.2.3 Eriyik devridaiminin faydalan

Santrifiij pompalari, enerji etkinligini ve kaliteyi artirirlar. Bu metodun bazi faydalari, artan
ergitme orani, azalan -enerji titketimi, banyoda katmanlagmamn -Onlenmesi ve uzun firn
refrakteri dmriidiir.

Bu yontemin uygulandig firinlarda, uygulanmadigr firinlara gore aym siirede ergitilen metal
miktan yaklasik olarak iki katina-¢ikmaktadir. Bu yontem ile firmn igerisindeki eriyik ile iy1 bir

temas saglanabilmektedir. Boylelikle, ayni1 banyonun alt ve st kisimlar arasinda ortaya gikan
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yaklasik olarak 28°C sicaklik farki da 10°C’nin altina diisiiriilmektedir. Bu durum, Sekil 8.4°de
gosterilmektedir. Kigiik firinlarda sicaklik dagilimimn -esitligi, biyiklere -oranla daha kisa
siirede saglanmaktadir.
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Sekil 8.4 Eriyik devridaim pompasi kullanilan biyiik bir aliminyum ergitme firininda sicaklik
dagilim1 homojenligi (95 ton). (ASM Handbook Committee).

Ergitme firinlarinin yani stra, tutma fininlarinda da bu yontemin uygulanmasi, -hem -alagim

konsantrasyonu hem de sicaklik dagiliminin esitligi agisindan yarar saglamaktadir.

Bu yontemle artirilan 1s1 transferi verimi ile, duvar ve tavamin daha az tsinmasi saglanmakta,

enerji tiiketimi ve ciiruf miktan azalmakta ve firin 6mrii artmaktadir.

Birgok santrifiij pompasi, basingli hava ile ¢aligmaktadir. Bu tiir motorlar, oldukc¢a fazla
bakima ihtiyag duyarlar ve gerekli olan basingh hava da ayri bir problemdir. Giinimiizde,
birgok uygulamalarda elektrik motorlu sistemler, basingli havali sistemlerinin yerini
almaktadir. Bu sistemlerin operasyon maliyetleri daha distiktiir, daha iyi kontrol edilebilirler

ve ayarlanabilen donme hiz1 da bir avantajdir.

8.2.3 Tane inceltme islemi

Malzemelerin mekanik ozelliklerinin tane boyutu ile iligkisi bilindikten sonra ince taneli
yapilar elde etmek igin yapilan g¢alismalarin yogunlugu artmugtir. Toz metalurjisi ve
termomekanik yontemlerle ince taneli yapilar elde etmenin yan: sira, ergitme ve katilagtirma
sirasinda uygulanan katilasgtirma yontemleri de son yillarda arastirmacilarin  ilgisini

toplamigtir. Tane inceltme dokiim parganin yapisini degistirmek i¢in uygulanan bir iglemdir.
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Normal olarak aliminyum alagimlan diger hafif metallerin alagimlarina benzer. Katilastirma
strasinda, kaba, havucumsu (kolonsal) ve es eksenli kristaller olusur. Tane inceltme, sivi
metalin katilagmas: sirasinda ince ve es eksenli taneler olugturmas amactyla uygulanir (Sekil
8.5).
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Sekil 8.5 Aluminyum dokiimlerde tane yapilari. a) Tamamen es eksenli kristallerden olusan
yap1, b) Havucumsu ve es eksenli yapy, ¢) Cil bolgeleri diginda havucumsu yapi.
(F1glal, 1985).

Aliminyum iginde fazla oiktarda kati ¢ozelti yapabilen bakir, magnezyum ve ¢inko gibi
elementler katilasma sonunda eseksenli, kigik taneli kristal yap1 olustururlar. Al-Si, Al-Si-
Mg, Al-Si-Cu-Mg alagimlaninda kristal yapidaki taneler daha biiyiikk olmaktadir. Bu nedenle
yitksek oranda magnezyum ve bakir igceren aliminyum alasimlarinin kristal yapilan, yiiksek

oranda silisyum igeren aliiminyum alagimlarinin yapilarina gore daha kolay inceltilir.

8.2.3.1 Tane inceltmenin yararlari

Tane inceltme igleminin yararlan:

1- Dokiim pargalarin mekanik dayanim ozelliklerini geligtirir
2- Sicak yirtilma dayamm artar

3- Basingta sizdirmazlik artis1 saglamir

4- Dokilmig parganin iglenmesi kolaylagir

5- Isil iglem daha kolay ve etkin olarak yapilabilir

6- Dokiim parcayi beslemek kolaylasir

7- Gozeneklilik azalir

8- Segregasyon sorunlan azalir

9- Anodik kaplamanin goriiniimii iyilesir
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Bu arada, tane kiciiltmeyle akigkanlik hafifce diiser. omegin 195 alagimma % 0,17
seviyesinde titanyum katim ile akigkanlik % 10 civaninda azalir. Titanyum ilavesi aliiminyum
alagimlarinin elektrik iletkenligini azaltir. Tane kiigiltiici eritken ilavesinin etkisi,daha
sonraki yeniden eritme ile,sivi metali uzun siire bekletme ile,agint yitksek sicaklikta gahigma,
gaz giderme ve temizleme iglemleriyle kaybolur.

8.2.3.2 Tane boyutu ayarlama

Tane kiiciiltme islemi asagidaki yontemlerle yapilabilir:

1- Isissal yontemlerle tane kiigiiltme
2- Dinamik yéntemlerle tane kiigiiltme
3- Yapisal yontemlerle tane kiigiiltme

1. yontemde izl sofuma uygulanarak, katilagmada tane biyiimesi 6nlenmektadir ancak;
hizli sofuma tiim yapida tane inceltilmesini saglayamadig: gibi, olugan havugsu taneleri
egeksenli kigiik taneler durumuna getiremez.

2. yontem yoluyla uygulanan mekanik titregimler tane inceltme igleminde basarili olmuglardir
ancak; dokim pargamin biyiikliifi ve titresim diizeninin yiksek yatinm maliyeti gibi
uygulama zorluklari bulunmaktadr.

3. yontem olan yapisal yontemlerle tane kiigiiltme, bir bagka deyimle sivi aliiminyum
alagtmlarina tane kiigiiltiicii katkilar uygulanmasi yontemidir.

Tim dokiim alasimlaninda, hizli katilagma, kigiik tane boyutu olusumuna sebep olur. Bor,
titanyum, krom, kolumbiyum ve sodyum, dokiimden hemen 6nce tane inceltici elementler
olarak eriyige katilirlar. Bunun yan: sira bir diger unsur da, olabilecek en diigiik sicaklikta
dokiim yapmanin, tane boyutunu inceltici etkisi oldugudur.

8.2.3.2.1 Dékiim sicakhg
Bir eriyik, dokiime tam olarak hazir oldugunda, dokiimden énce son olarak onun sicakligim

kontrol etmek gereklidir. Bu 6lgim igin asbest kapli, kromel-alumel kablolardan olusan
termokupllar (No:8) uygundur. Ciplak termokupllar, hizh sicaklik 6lgimii igin kullamlir.
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Dokiim boyutu, alasim bilesimi ve diger faktorlere gore 1250-1400°F dokim sicaklifina
ulagiimalidir. En iyi sonucun alinmasi i¢in, en uygun dokiim sicakhifinin elde edilmesi
gereklidir,

8.2.3.2.2 Tane kiigiiltiicii katkilar

Mekanik ozellikler tanelerin incelifine ve yapida homojen olarak dagilimina bagh
oldugundan tane kiigiiltme, ergitmenin 6nemli asamalarindan birini tegkil eder. Kararh
¢ekirdek miktarimt artirmak ve tane biiyiimesini durdurmak amaciyla sivi metale yapilan
ilaveler agilayici olarak ifade edilebilir.

Bir tane kiigiiltiicii, ana malzemenin kimyasal bilegimini 6nemli dl¢iide degistirmeden eriyige
katilan bir elementtir. Aliiminyum alagimlarinda tane kiigiiltme amaciyla ¢ok kullanilan ve
yukaridaki tamimin igine giren tane kigiiltiicii elementler, titanyum, bor ve zirkonyumdur.
Titanyum ve bor ¢ok etkin tane kiigiiltiicilerdir. Stvi metal i¢inde titanyum borat, titanyum
karbtr, aliminyum borat veya daha karmagik metaller arasi bilegimler olugturarak
¢ekirdeklenmeyi saglarlar. Dokiimiin katilagmasi esnasinda bu sayisiz gekirdekler ince, es

eksenli tanelerin olugmasim saglarlar.
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Sekil 8.6 Bor ve titanyum igeren flakslarla tane kigiiltme iglemi yapilmig ve yapilmamis
yapilar. (Figlali, 1985).

8.2.3.2.3 Ticari tane kiiciiltiiciiler

Tane kiigiiltme amaciyla ticari anlamda bulunabilen tane kiigaltiiciiler sunlardir: Aliiminyum
— titanyum (Al-Ti), aliminyum - bor (Al-B), aliminyum - titanyum — bor (Al-Ti-B),
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aliiminyum - tantal (Al-Ta), aliminyum — zirkonyum (Al-Zr), aliiminyum — zirkonyum —
vanadyum (Al-Zr-V), en ¢ok kullanilanlan Al-Ti ve Al-Ti-B’dir. Al-Ti tane kiigiiltiiciileri %5-
10 Ti igerirler. Bu digiik oranlarda bile agirlik ayrimimi denetlemek zor oldugunda, ayrica
yiksek oranlarda erime sicaklifi noktasinin ani olarak yiikselmesi nedeni ile %Ti degerinin
daha yiiksek olmasi pratik degildir. Bor miktar: da disiiktiir (%0,1-2,5). Ciinkii titanyum borat
ta segregasyon olusturma egilimi yiiksektir.

8.2.3.2.4 Tane kiiciiltiicii flakslar

Tane kiigiiltme iglemi igin birgok tane kiigiiltiicii flaks (tane kiigiiltiicii tuzlar) iiretilmistir. Bu
flakslarin daha uygun bi¢imde dagimig tane kiigiiltme etkisi sagladift gorilir. Eriyige
katilmas1 daha kolaydir. Oksidasyon ve gaz kapma problemlerini gidermek icin daha disiik

sicakliklarda katilirlar.

Tane kiigtiltme flakslarinin birgogu genel olarak titanyum, bor, zirkonyum ve karbon igerir.
Metaller aras: bilesikler olusturan, érnegin titanyum karbiir be titanyum bor karbiir gibi,

titanyum ve bor veya ikisinin birlegimi, 6nemli derecede etkindir.

Otektik istii aliiminyum-silisyum alagimlarinin tane kiigiiltmesi islemi 6zel bir durumdur. iki
fazli bilegim gerektirir. Otektik yapimn tane kiigiiltme islemi, titanyum ve bor igeren bilesikler
yardimu ile yapilabilir. Serbest silisyumdan (6tektik iistii) olugan kaba plakalar ise ézel, fosfor
iceren flakslarla muamele edilmelidir. Kullamlacak flaks sodyumsuz ve kalsiyumsuz
olmalidir. Aksi halde bu elementler fosforla birleserek onun etkisini azaltirlar. Pratikte her iki

fonksiyon ve iglem tek bir flaksta toplanmgtir.

Tane kigiltme isleninin genellikle kullanilmayan bagka yontemleri de vardir. Bunlar
sunlardir: Klor tuzlarinin kabarcik olugturan buharlar1 6megin titanyum tetrakloriir veya bor
tetraklortiriin eriyige verilmesi ve diger bir yontem de, dékiim kalibinin bu buharla 1slatiimas:

(yikanmas1) da ¢ok ince yiizey bolgesi saglayabilir.
8.2.3.2.5 Tane kiiciiltiicii katki miktar
Tane kiigultme igleminden iyi sonug¢ almak igin tane kiigiltiicii katkilar dékiimden hemen

once eklenmelidir. Normal iglem sicakliginda genellikle bu katki miktart %0,05-0,15 Ti +
%0,04 B veya %0,01-%0,08 Ti + %0,008 B tercih edilir. Daha yiiksek sicakliklarda %60,03 Ti
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+ %0,1 B tavsiye edilir. Ozellikle karmagik alagimlarda daha fazla olmak iizere, katki

miktarinin artmasi agirlik nedeni ile ¢6kelme segregasyonlara neden olur. Asiri bor ilavesi

istenmeyen kalip reaksiyonlarina ve firin tabaninda bor birikimlerine neden olur.

Dokiimiin mekanik ozellikleri iizerinde tane boyutuyla birlikte segregasyonun da etkisi
oldukga dnemlidir. Dolayisiyla tane kiigiiltmek amaciyla agilama yapildifinda her iki faktor

de goz 6niinde bulundurulmalidir.
8.3 Aliiminyum - Silisyum Alagimlarimin Modifikasyonu

Isil islem uygulanmayan dokiim alaslmlan i¢ginde en onemli ve endiistriyel anlamda en yaygin
bigimde kullanilanlari Al-Si alasimlanidir. Bu alagimlarin denge diyagramlan incelenecek
olursa, otektik bilesimdeki (%11,6 Si) bir alagimin yapisinin %100 Stektik karigim oldugu
gortlecektir- (Sekil 8.7). Otektik karigimi olugturan- fazlardan o fazs % 1’den az Si igeren
aliminyum bazli bir kat1 ¢ozeltidir. Otektigi olusturan diger faz B ise hemen hemen ar Si

olan, ¢ok a]z Al igeren silisyum bazli bir kati ¢ozeltidir.
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Sekil 8.7 Al-Si denge diyagrami ve yapilar. (Figlali, 1985).
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Otektik alt1 Al-Si alasimlarinin yapisi, genellikle dallantili bir goriniimde olan a birincil fazi
ile bu dallantilar arasinda kiimelenmis oOtektik karigimdan olusur. Otektik ustii Al-Si

alagimlarinda ise yap: otektik karigim ile, kaba ¢okeltiler halindeki p fazindan olugmustur.

Sadece aliminyum ve silisyumun olusturdugu Al-Si alasimlan genellikle %9-13 Si igerjrler,
%11,6 Si iceren otektik bilesimlerde yap: Sekil 8.8°de goriildiigi sekilde olusur. Daha biyik
bityiitmelerde ise otektik yapiyr olusturan fazlardan B pargaciklarinn kaba, keskin koseli
pargaciklardan olustugu kolayca gozlenir (Sekil 8.9).
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Sekil 8.9 Al-Si alagimlarinda otektik yapi. (Figlali, 1985).

Burada ana yapi (aliiminyum) yumugak ve siinektir. Herhangi bir ¢cekme ya da bitkkme

deneyinde kopmalar, bu yumugsak ana yapt ile, silisyum pargalarinin sinirinda olugmaktadir.
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Dolayisi ile bu yapiya sahip olan malzemelerin ¢ekme ve uzama degerleri kotiidir. Bagka bir
deyimle malzeme gevrektir.

Aliminyum - silisyum alajimlannda B fazim meydana getiren silisyum parcaciklarinin
dagilim ve biyikliging degistirmek (inceltmek) igin yapilan iglemlere modifikasyon
denilmektedir. Genellikle %6-13 Si igeren alasimlar sodyum ile, %12’den fazla Si igeren
alagimlarda fosfor ile modifiye edilmektedir.

8.3.1 %6-13 Si i¢eren aliiminyum - silisyum alagimlarinin sodyum ile modifikasyonu

Al-Si dokiim alagimlarimin modifikasyonu igin kullanilan ilk element sodyumdur. A. Pacz,
1920°de eriyik katilagtifi zaman alkali metallerin, 6zellikle sodyumun bir Al-Si alagim
eriyigine az miktarda ilavesinin Si fazinin yapisim lameler yapidan gok ince dagilmig
kristaller haline doniigtiirdigiini bulmugtur.

%0,01 kadar sodyum ilavesi ile (metalik sodyum veya %67 NaF %33 NaCl tuz kansim
kullamlabilir) Al-Si alapmlann modifiye edilebilir. Sodyum ilavesinin etkisi, B fazimn
gokelmesini yavaglatmak ve otektik bilegimini daha yiksek silisyum degerlerine kaydirmak
seklinde goriiliir. Bu nedenle %14 Si igeren Al-Si alagimlarinda bile sodyumla modifikasyon
uygulandifinda birincil beta fazi ¢okelmesi olmaz; alagimin yapisi ince dtektik karigimdan
olusur.

Sodyumun etki mekanizmas: bilimsel bir kesinlik kazanmamigtir. Buna ragmen sodyumun,
eriyik icindeki metal olmayan kalintilarinin dis yiizeylerini gevreliyerek onlarin katilagma
baslangicimt geciktirdigi dusiiniilmektedir. Kabul edilebilir bir diger agiklama ise otektik
bilesimli alagimin gimdi, 6tektik alt1 alagim olmas: seklindedir.

Sodyum ile modifiye edilerek inceltilen yap: yeniden ergitilip dékiilecek olursa, sodyumun
oksitlenerek kaybolmasi sonucu, alagm normal yapi olarak katiasacaktir. Sodyum ile
modifiye edilmig alagtmlara ait yap: resimleri Sekil 8.10°da gorilmektedir.



Sekil 8.10 Al-Si alagimlarinin olagan (a) ve modifikasyon sonucu (b) yapisi. (Figlali, 1985).

8.3.2 Stronsiyum ile modifikasyon

Al-Si alagimlarinin modifikasyonunda, sodyumun yamsira benzer bir etkiye sahip olan
stronsiyum da kullanilmaktadir. Alagima stronsiyum ilavesi ile plaka seklinde dagilmis, kaba
silisyum partikiilleri, ince bir sekilde dagilmig silisyuma déniigtiriiliir. %0.01-0.5 stronsiyum
ilavesi yapiy1 inceltmektedir. Stronsiyumun silisyumu siirekli inceltme iglemi, yeniden
ergitmelerde de etkili olmas: 6nemli bir kullanim kolaylii: getirmektedir. Ayrica dokiim
alagimlanina katilan stronsiyum, Al-Fe-Si, Al-Fe-Mn gibi metaller arasi bilegiklerin dagilimim
diizenleyerek alagimin talagh imalat ozelliklerini gelistirmektedir. Etki siiresinin daha uzun
olmasi ve belli bir defer agildifinda akigkanlikta yarattifi azalma sodyum kullanma
durumundakinin az olmas: gibi nedenlerle ¢ogu uygulamalarda sodyum tercih edilir.

8.3.3 Otektik iistii aliiminyum - silisyum alasimlarim fosfor ile modifikasyonu

Otektik iistii aliminyum - silisyum alagimlarinin katilagmas: sirasinda sivi aliiminyum iginde,
yikksek katilagma sicaklifi nedeniyle birincil silisyum kristalleri olugmaya baglar. Eger
herhangi bir modifikasyon iglemi uygulanmamugsa, silisyum kristalleri katilagma stiresince
biiytiyerek alastmin mekanik 6zelliklerini olumsuz yonde etkileyecektir. Siv1 alagima fosfor
katarak birincil silisyum kristallerinin iri bigimde olusumu engellenir. Fosfor, aliiminyumla
¢Oziinmez bir bilesik olan aliminyum fosfati (AIP) olusturur. AIP kristalleri, silisyum
kristallerine sekil ve boyut bakimindan benzemektedir. Bu nedenle, birincil silisyum
kristallerinin, AIP gibi kristallestifi, dolayis: ile eger dengeli bir aliiminyum fosfat dagilim:
olusturulursa, geri kalan biitiin birincil silisyum kristallerinin kiigiik olmasi saglanmaktadir.
Sekil 8.11°de %17 silisyum igeren Otektik tistii aliminyum alagiminin fosforla inceltiimeden
Onceki ve sonraki yapilar gozikkmektedir.
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Sekil 8.11 %17 silisyumlu Stektik iistii aliiminyum alagiminin modifiye edilmemis (a) ve
modifiye edilmis (b) yapist. (Figlali, 1985).
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9. SIVI METAL KALITESI

Biitiin iiretim yontemlerinde oldugu gibi, metallerin dokiim teknolojisinde de malzeme
hazirlama ¢ok ¢nemli bir yer tutar. Diger metallerin dokiimiinde eriyik hazirlamanin

gerektirdigi 6nem ve 6zen aliminyum alagimlarinin dokiimiinde de s6z konusudur.

Nitelikli bir eriyik hazirlama, dokiim prosesinin ilk ve en 6nemli adimdir. Zira dokim
tasarimi, kahp hazirlama ve benzeri iglemler ne kadar iyi yapilirsa yapilsin eriyik koti
haz1rlanm1§sa sonu¢ basarisiz olacaktir. Bu durumda c¢abalar bosa gidecek, hurda miktar:

artacak, harcanan zamanin yani sira dokiim parcga maliyeti de artacaktir.

Bu nedenlerle dokiime gegmeden once, hazirlanmig olan eriyifin nitelik denetiminin
yapllmasyeger uygun degilse baga donerek eriyige uygulanan iglemlerin gézden gegirilmesi
gerekmektedir. Boylelikle hem hurda dokiimler 6nlenmis olacak hem de dokiimhane oto-

kontrol sistemine katkida bulunmug olunacaktir.

Eriyik haldeki aliminyum alagimlarimn nitelik denetimi igin hidrojen gazi miktari, tane
kigiultme iglemi, metal kaybi, modifikasyon, bilesim, bulagma, sicaklik ve benzeri gerekli

diger denetimler yapilmaktadir.
9.1 Hidrojen Gazinin Belirlenmesi

Amag gozeneksiz bir dokiim yapist elde etmek olduguna gore dokim igin hazirlanmis olan
stvi  aliminyumdaki hidrojen gazi miktariin  belirlenmesi gerekmektedir. Eriyikte
bulunmasina izin verilecek hidrojen gazi seviyesine iligkin olarak literatirde farkli bilgiler
bulunmaktadir. Talbot ve grantiler dokiimlerde 0,15cm?*/100gr Al degerinden daha az hidrojen
bulunmasinin dallantilar arasi gézenek olugturmayacagini belirtmiglerdir. Bunun yaminda,
alagimda hidrojen miktart 0,01cm?/100gr Al seviyesinde oldugu takdirde gozenek, gaz

boslugu, kabarcik gézlenmez.

Aliiminyum alagimlarindaki hidrojen miktarini belirlemek igin nitel ve nicel sonuglar veren

degisik yontemler bulunmaktadir.

Ransley ve Talbot tarafindan ortaya atilmig olan vakumda sicak ekstraksiyon (VHE, Vacuum

Hot Extraction) en ¢ok kullanilan yontemlerden biridir. Bu yontemde vakum altinda 450-
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Dugiuk kapasiteli aliminyum dokiimhanelerinde hidrojen belirlemelerinde baganyla
uygulanabilen ve olduk¢a ucuz bir yontem olan basing cihaza (RPA, Reduced Pressure
Aparatus) kullanmaktadir.Sekil 9.1°de gorilen bu cihaz, bir motor, bir vakum pompasi, bir
vakum boélmesi ve bir basing 6lgme aygiti igerir. Deney dokiimden 6nce yapilmakta ve sonuca

gore dokiim yapilmakta veya gaz giderme islemi uygulanmaktadir.

Dokim igin hazirlanmuig eriyikten kigik bir 6rmek dikkatle alinarak deney baslatilir.
Numune, 6nceden 1sitilmig, astarlanmig bir pota igine konur. Pota, derhal (30 saniyeden kisa
bir siire iginde) vakum bolmesine yerlestirilir ve istenen vakumu siirekli elde etmek igin
vakum pompasi ¢ahistinlir. Kullamlan tipik vakum, 50mm veya 100mm civa siitununa
esdeger seviyededir. Metal, bu vakum altinda katilagtinlir. Birbiri ile tutarli sonuglar elde

etmek i¢in her seferinde aym basing seviyesini kullanmak énemlidir.

Dokiim normal olarak 1 atmosfer basing altinda katilagifinda dig basincin etkisi ile
porozitelerin boyutu kiigiik olur. Katilagma vakum altinda yapildifinda porozitelerin
boyutunu kiigiiltecek atmosferik bir basing olmadigindan, ayni miktarda hidrojen igin porozite
boyutlan kolaylikla goriilebilecek biiytklikte olurlar.

Sekil 9.2°de sabit bir hidrojen seviyesinde degisik vakum degerleri altinda yapilan
katilagtirmalarda porozitenin boyut degisimi gorilmektedir.Sekil 9.3°de ise sabit vakum
altinda, de@igsen hidrojen miktarlann i¢in meydana gelen porozitelerin boyut degisimi
gorulmektedir.Sekil 9.3’e benzer bigimde, sabit vakum altinda degisen hidrojen degerleri igin
deney yapilip, elde edilen porozite resimleri (veya numuneler) ile hazirlanan ve ret-kabul
simin ¢izilen bir kargilagtirma karti test sonuglanmn degerlendirilmesi agisindan yararh
olacaktir. Deney sonuglarinin dogru degerlendirilmesi ise, deney numunesinin sogutulmasini,

kesit alinmasim ve parlatilmasini igerir.



Sekil 9.3 Sabit vakumda degisen hidrojen miktar: yapilari. (Figlali, 1985).

Bagka bir degerlendirme de 6zgiil agirlik hesaplamasidir. Numune havada ve suda tartilir,
asagidaki formiile gore hesap yapilir.

OA= A,/ A-A, ©.1)
Ozgiil agirli yiiksek olan numunede gaz miktarimin daha az oldugu agiktir.
9.2 Tane Boyutu Denetimi

Altiminyum alagimlarinin tane boyutu ortalama 0,127mm ¢apindan en biiyiigii 12.7mm gapina
kadar olan bir arahkta degisir. Metalin tane boyutu, dokiim sonrasi parlatma ve daglamadan
sonra gézle goriilebilir.

Aliiminyum dokimlerinde ince tane yapisi istenir (genellikle taneler 1,016mm ortalama
capindan biyikk olmamalidir). Gaz veya g¢ekintinin neden oldugu porozite veya bosluk
istenmez. Porozitenin kabalifi tane boyutu ile orantiidir. Sonug¢ olarak ince taneli
dokiimlerde, porozite daha kiigik taneli ve daha az tehlikelidir. Dolayisi ile mekanik
ozellikler, ozellikle ¢gekme dayamimi ve uzama, ince taneli yapilarda kaba taneli yapilara
oranla genellikle daha iyidir.

Cekinti ve sicak gatlama genellikle kaba taneli yapilarda olusur. Ince taneli yap:, ¢ekintiyi en
aza indirerek dokimiin daha saglam olmasini saglar. Aliiminyum alagimlarinin dékiimlerinde
tane yapisi, dokiim sicaklifi, katilagma hizi ve tane kigiltiicii elementlerin bulunup
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bulunmamasindan etkilenir. Dokiim sicaklift ve katilagma hiz1 dokiim agamasinda denetlenir.

Tane kiigiiltiicii katkilarin etkisi ise dokiimden once belirlenebilir.

Sicak ergimis metal, nispeten daha az sicak metal kaliba dokiildiigiinde, ergimis metalin 1s1
kaybindan 6tiirii akigkanligi azalir. Is1 yalittimi igin kullamilan boyalarin uygulanmas: ile
metalin 1s1 kayb1 iz kontrol altina alimr ve akigkanligi korunmus olur. Boyanin kahnligt
¢abuk sogumanin arzu edildigi yerlerde ¢ok ince, yolluk, besleyici ve ince kesitli kisimlarda

kalin olmahidir.

9.2.1 Tane boyutu testi

Dokiim tane boyutunun dokiim oncesi ve hizli bir sekilde degerlendirilmesini saglayan basit
bir deney gelistirilmigtir. Amag, denetimli kosullar altinda tane kigiltiicii malzemelerin bagil
etkinligini belirlemektir. Dokiim kogullarina benzer katilagma saglanmakta ve alt diizeyde
parlatma gerektirmeyecek diizgiinliikte bir yiizey elde edilmektedir. Laboratuar ¢aligmalarinda
da basanyla kullamlabilen yontem, o6zellikle dokiimhanelerde tiretim esnasinda proses

denetimine yardimci olmaktadir.

Eger tane kiigiiltme yetersiz bulunursa, ek olarak tane kiigiiltiicii flakslar eklenmekte, hurda
dokumler biiyiik 6lgiide 6nlendiginden ekonomiye biiyiik katkida bulunmaktadir.

9.3 Diger Denetimler

9.3.1 Sicakhik denetimi

Aliminyum alagimlaninda eriyik hazirlama, dokiime gecis ve dokiim esnasinda sicaklik
denetimi ¢ok énemlidir. Firmnlar, sicaklidi +5°C i¢inde tutulacak sekilde otomatik kontrol ile
donatilmalidir. Cihazlar siirekli olarak bakimli ve ayarli tutulmalidir. Banyo sicakliging tam
olarak istenilen seviyede tutmak, olasi birgok sorunu daha baglamadan giderecektir. Dokiim
sicakligr genellikle deneyimle segilir. Ayrica dokiim esnasinda biitiin pargalarin aynt
sicaklikta dokiilmesi saglanmalidir.
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9.3.2 Bilesim denetimi

Aliiminyum dokiim alagimlarinda bulunan birgok alagim elementi (6rnegin: Cu, Fe, Si, Mn,
Zn, Ni, Cr ve Ti) oksidasyon, buharlagma veya ¢okelme ile kolayca kaybolmazlar.

Bazi elementler ise (0rnegin: Mg, Na ve Ca) eriyik banyodan oksidasyon, kloriir yapma ve
buharlagma yoluyla kaybolurlar. Bu kayiplar yiiksek sicaklikta uzun siire tutma, flaks
kullanimi ve kangtirma ile artar. Kayiplari kargilamak igin eriyife fazladan eklenmeleri
gerekebilir. Magnezyum eksikligi halinde alagimlarin mekanik ozellikleri kot yonde

etkilenir.

9.3.3 Segregasyonun dnlenmesi

Agir alasimlama elementleri igeren alagimlar ergitirken segregasyonu onlemek igin ergimis
banyonun sik sik kangtirilmasi gerekir (6zellikle, sicaklik ergime aralimin disiik tarafina
yakinsa). Ornegin, krom igeren Al-Zn-Mg alagimlarinda kromu uygun bir dagilimda tutmak
icin sik stk ve siirekli kangtirmaya gerek vardir. Oksidasyonu en aza indirmek igin asir1

karigtirmadan da kaginmak gerekmektedir.

9.3.4 Safsizliklarin denetimi

Aktifligi nedeni ile ergimig aliiminyum kolayca kirlenebilir. Kirlenmeyi genellikle demir,
oksitler ve hidrojen yapar. Piston alagimlarinda demir miktar1 %0,9’u astifinda kalin
kesitlerde istenmeyen havugsu taneler geligir. Daha yiiksek silisyumlu alagimlarda demir
miktan %1,2°yi astiginda, eger Ozellikle ergimis metal sicaklifi 650°C’nin altina diigmigse
camursu ¢Okelek olugsmaya baglar. Bununla birlikte alagimda bulunan mangan ve krom
miktan ile demirin bulunma toleranst bir miktar genisler. Camur olusumunu onlemek igin
%Fe + 2(%Mn) + 3(%Cr) toplami 1,9°u agmamalidir. Eger banyo sicaklig: yiiksek ve banyo
calkalamiyorsa (indiiksiyon firinlar1 gibi) bu deger biraz yukan ¢ikar, aksi durumda daha
kiigiik olur. Firinin karsit kenar ve kogelerindeki ergimis aliiminyumdan 6mekler alinmali ve

dokiimden énce analiz edilmelidir. Boylece bir ayarlamanin gerekip gerekmedigi ortaya ¢ikar.
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9.3.5 Cikelek olusumunun énlenmesi

Cokelek %5 veya daha fazla silisyum igeren aliiminyum alagimlarinin banyolarinda olugur ve
¢okelir. Bununla birlikte ¢okelek biinyesinde silisyum bulunmaz; demir, mangan ve kromun

bilesigidir.

Dokiimlerdeki ¢okeltiler 6ncelikle, dokiimleri iglemek i¢in kullanilan takimlarin émiirlerinde
azalma ortaya ¢ikarir. Takim 6mrii azalmasi, dokiimlerdeki ¢okeltiler nedeniyle kaynaklanan
sert noktalar yardimiyla olur. Metalografik ¢aligmalar da ¢okelek pargaciklarini ortaya ¢ikarir.
Metaldeki agin ¢okelek elementlerinin bulunup bulunmadigmi belirlemek igin kimyasal

analizler kullanlabilir.
Cokelek olusumunu en aza indirmek igin:

1- Demir miktart miimkiin olan en digiik dizeyde tutulmalidir.
2- Ergitme firtninin sicaklif1 en az 730°C’de tutulmalidir.

3- Tutma firininin en disiik sicaklig ise 650°C olmalidir.
9.4 Sivi Aliiminyumda Kullanilan Yeni Rafinasyon Sistemleri

Biyik olgekli ve etkili gaz giderme isleminin gerekliligi i¢in ortaya ¢ikan ihtiyag; onceleri
finn banyosunda yapilan rafinasyon islemlerini hat iizerine tapimistir. Hat wzerinde
rafinasyonda en biyiik gelisme, Union Carbide firmasinin gelistirdirgi SNIF doner nozullu
gaz dagiticil: rafinasyon sistemi ile saglanmigtir. Bu sistemin bagariyla kullaniimasi, benzer
prensiple ¢aligan ve bazi ilaveleri olan AlCaO’nun 677 ve 469, Pechiney’in Alpur,
Sumitoma’nin RT, ASV ve TKB ve Conalco’nun Mint gibi bir¢ok yeni sistemler de

geligtirilmigtir.

SNIF sisteminin teknik 6zellikleri kisaca soyledir: proses gazlari, yiiksek hizla donen sabit
rotora baglanmisg iki pargali grafit nozuldan enjekte edilir. Nozullarin doniisi ile gok ince ve
¢ok fazla miktarda kabarcik olugarak metalin biinyesine dagilirlar. Nozullarin donis hareketi
girdapsizdir. Bu sekilde banyo yiizeyinde toplanan ciirufun tekrar sivi metale karigmasi

onlenir. Inert gazin yaminda ¢ok az miktarda Cl, gazi da kullanilarak empriiteler de rafine

edilir.
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SNIF, havayla irtibati olmayan ve svi metalden uzaklagtnilms H, gazimn, tekrar

adsorbsiyonunu onleyecek sekilde metalin yiizeyi inert gazla ortiilmis kapali bir sistemdir
(Sekil 9.4).
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Sekil 9.4 Gift nozullu SNIF sistemi. (Helvacioglu).

Gelistirilen doner nozullu hatta, gaz giderme aparatlarinin gaplant 200-250mm, devirleri 200-
600d/d arasinda ve rafinasyon kapasiteleri saatte 5-70 ton arasindadir.

Bu sistemin potada rafinasyon yapacak sekilde sabit ve hareketli kugik modelleri de

geligtirilmigtir.
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Sekil 9.5 Toz enjeksiyon tertibatl, doner nozullu rafinasyon hiicresi (HHYCAST RAM-
prosesi). (Helvacioglu).
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Empriiteleri gidermek igin toz enjekte tertibatina sahip aparatlar da vardir ($ekil 9.5).
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Sekil 9.6 Déner nozullu gaz giderme tinitesi (HYCAST HBS-unitesi). (Helvacioglu).
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10. DENEYSEL CALISMALAR

Deneysel ¢aligmalar, kaplamasiz ve kaplamali malzemelerin kangimindan olusan ve
olabildigince homojen olarak hazirlanmaya ¢aligilan garj ile yapilmigtir. Alitminyum hurdalan
once laboratuar tipi finnda kullanilan potaya yiiklenebilecek boyuta getirilmigtir. Potaya her
bir ergitme deneyinde 200g temiz malzemenin 100g kaplamali malzeme ile kanstirnilmas: ile

elde edilen 300g toplam sarj yuklenmistir.

Deneylere baglanmadan 6nce finnin deney sicakligi olan 760C° sicaklifa kadar isinmasi

beklenmigtir. Ergitmenin yapilacag: pota da fininla birlikte aym sicakliga kadar 1sitilmugtir.

Deneylerde kullamlacak hurda malzemeler tizerinde bulunan toz, kir vs. gibi deneyin saglikli
kosullarda yapilmasini engelleyebilecek unsurlar hurda malzemeler iizerinden temizlenmigtir.
Hurdalarin bilegimleri, her deneyde aym cins malzeme kullanilarak olabildigince aym

tutulmugtur.

Deneylerde, dekoratif ¢ergeve yapiminda kullanilan ekstriizyon iiriinii temiz hurdalar ve aym

malzeme lizerine boya kaplanmig olan kirli hurdalar kullaniimigtir.

Deneylerde kullanilan pota, kangtirma ¢ubugu, ciruf ¢ekme kagiklan gibi tiim malzemeler her
deney baglangicindan 6nce temizlenmis boylelikle 6nceki deneylerden kalmig olan atiklarin

deney sonuglarim etkilemesi 6nlenmistir.

Deneylerin degisik asamalarinda gegen zaman, bir kronometre yardimi ile tutularak, her
deneyin ayni kademelerinde aym zamanin gegmesi saglanmistir. Boylelikle islem siiresinin

farkh olmasi nedeni ile ortaya gikabilecek olumsuzlluklar engellenmistir.

Kullanilan flakslar, bilesimlerine uygun olarak her sarj igin, sarj ergitme agamasinda iken
hazirlanmig ve agik havada olabildigince az bekletilerek ortamda bulunan nemden etkilenmesi
en az dizeye indirgenmigtir. Flakslar bilegim olarak uygun sekilde hazirlandiktan sonra bir
ezme ¢ubugu kullanilarak elde ezilerek taneciklerinin boyutlan olabildigince kigultiilmig ve
yiizey alanlan artinlmigtir. Boylelikle flaks ekleme asamasinda ciiruf tabakasi ile flaksin

temasimn kisa stirede ve daha etkin bigimde olmasi saglanmigtir.
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Deneylerde, sarj yiikleme, flaks ekleme gibi firin kapaginin agilmasim gerektiren iglemler
sirasinda olabildigince ¢abuk davramlarak firinin, potanin ve ergiyigin sicakliginin ergitme
sicakliginin altina diismesi en az seviyede tutulmaya galigilmistir. Bunun yanisira potaya
yapilan miidehaleler sirasinda potamin firin diginda oldugu siirelerin her deneyde olabildigince

ayni olmasina boylelikle kaybolan sicakligin da egit olmasina ¢aligiimigtir.
Sarj sirasinda 300g toplam sarjin potaya bir defada simamasi nedeni ile deneylerde 6nce
temiz malzeme yiiklenmis, bu malzeme ergiyip daha az yer iggal eder duruma geldiginde kirli

malzeme de yiiklenmistir.

Kullanilan flakslarin bilegimlleri her deney igin farkli olmakla birlikte, flaks kullanilan tim
deneylerde toplam flaks agirlif1 8g olacak gekilde ayarlanmigtir.

Ik yapilan deney, daha sonra yapilacak flaksli deneylere referans teskil etmesi amaci ile flaks
kullamlmayarak yapilmstir.

10.1 Deney Asamalan

Daha o6nceki deneylerden, deneyde kullamilan malzemeler iizerindeki kalan artiklar

temizlenir.

Pota firin igerisine yerlestirilerek firn galigtirilir ve finn sicakhiinin 760C°’ye gelmesi
g

beklenir.

- Pota firindan bir masa yardimiyla ¢ikartilir.

- Daha 6nceden hazirlanmig 200g temiz malzeme potaya yiiklenir.

- Pota olabildigince kisa strede firina tekrar konur.

- 20 dakika ilk sarjin ergimesi icin beklenir.

- Pota gikartilarak daha once sarj edilmis ve yan ergiyik hale gelmis olan 200g temiz

malzeme lizerine 100g kirli malzeme eklenir.
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Pota tekrar firina konularak toplam sarjin ergimesi igin 30 dakika beklenir.

Bu bekleme agamasinda, kullamlacak flaks daha 6nceden belirlenmig olan oranlara gére

hazirlanmir ve tane kugilltmek amaci ile bir ezme ¢ubugu yardim ile doviiliir.

Toplam ergitme siresi bitiminde ergiyik malzeme firindan gikartilarak flaks ilavesi yapilir.
Flaks ilave edildikten sonra kangtirma ¢ubufu kullamlarak eriyik iyice kangtirilir ve
flaksin ergiyik malzeme ile yeterince temas etmesi saglanir. Flaks ekleme ve karigtirma
iglemi sirasinda finn kapag kapal tutularak firn sicakliginin diismesi engellenir.

Pota tekrar firina konulur.

Flaks eklenmis olan eriyik, gerekli reaksiyonlarin tamamlanmasi igin 5 dakika sire ile
fininda bekletilir.

Bu siire sonunda finndan ¢ikanlan eriyik, kangtirma ¢ubugu ile kanstinlarak ciiruf
tabakasindan aynigmig fakat yiizeyde kalmig olan malzeme topakciklan eriyige kangtirilir.

Curuf alinabilecek duruma gelince kagik yardim ile eriyik malzeme yiizeyinden dikkatlice
alinir. Alinan curuf, daha sonra tartimi yapilmak tizere bir metal kap igerisinde biriktirilir.

Ciruf alma islemi sirasinda ciirufun yanisira eriyik malzemenin de alinmamasina dikkat
edilir. Caruf alma iglemi sirasinda firin kapag kapali tutularak finn sicaklifinin diigmesi
engellenir.

Pota, ciiruf alma isleminin tamamlanmasindan sonra tekrar firina konulur.

Cirufu alinmig malzeme kaybettigi sicaklifi geri kazanmast i¢in 10 dakika siire ile firinda
bekletilir.

Bu siire sonunda pota finndan ¢ikanlarak eriyik malzeme metal kaliba dokilir.

Dokim sirasinda pota tam olarak bagagag: cevrilmez, boylelikle pota iginde kalabilecek
artiklarinda eriyik ile birlikte kaliba gitmesi engellenir.
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- Pota cidarlarinda kalan malzeme, kangtirma gubugu kullamilarak pota dibinde biriktirilir.

- Pota dibinde biriken artiklar, daha dnce alinan ciirufun biriktirildigi kap igerisine pota ters
cevrilerek digiriilir. Tam bu islemler swrasinda finn kapagi kapali tutularak finn
sicakhiginin diigmesi engellenir.

- Daha onceden hazirlanmis olan bir sonraki deneyin temiz sarj malzemesi potaya

yiklenerek firna konulur.

- Curuf kabt igerisinde bulunabilen metal pargaciklar, dokiilen metal ile birlikte tartilmak

lizere ayiklanir.

- Ddokulen malzeme yeterince sogudugu zaman, ciiruf igerisinden ayiklanan metal
pargactklar da ilave edilerek tartilir ve sonug kaydedilir.

- Curuf miktan tartilarak sonug kaydedilir.

- Dokum pargasi Uzerine daha somra ortaya ¢ikabilecek kangikhiklann onlemek ve

gerektiginde hangi deneye ait oldugunu anlamak {izere deney numarasi yazilir.

- Daha sonra ortaya gikabilecek kangikliklan onlemek ve gerektifinde hangi deneye ait
oldugunu anlamak uzere, her deney sonunda alinan ciiruf ve ciruf igerisinden ayiklanan
metal pargalan birbirlerine kangmayacak gekilde bir zarf igerisine konulur ve zarf tizerine

deney numarasi yazilir.
10.2 Deneylerde Kullanilan Flaks Bilesimleri

Deneylerde toplam 6 grup flaks kullamlmistir. Bu alti grup flaks hazirlanirken 6 farkl
bilesenden yararlanilmig ancak, flaks grubuna bagh olarak bu 6 bilesenden 3, 4, 5 veya 6
tanesi bir arada kullamlmigtir. Gruplarda kullamlan flakslar ve bilesim oranlan Cizelge
10.1°de belirtilmigtir.



Cizelge 10.1 Deneylerde kullanilan flaks bilegimleri.
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Deney Deney Flaks Bilegimi (%)
Grubu Numarasi KCl MeCl2 | KF | C2Cl6 | MgF2 SiF
Ref 1 - - [ - [ - | - -
1 1 85 - 13 2 - -
2 83 - 13 4 - -
3 81 - 13 6 - -
4 79 - 13 8 - -
5 71 - 13 10 N -
6 75 - 13 12 - -
2 1 63 25 10 2 - -
2 61 25 10 4 - -
3 59 25 10 6 - -
4 57 25 10 8 - -
5 55 25 10 10 - -
6 53 25 10 12 - -
3 1 56 30 12 2 - -
2 54 30 12 4 - -
3 52 30 12 6 - -
4 50 30 12 8 - -
5 48 30 12 10 - -
6 46 30 12 12 - -
4 1 45 45 10 = - -
2 41 41 10 8 5 -
3 45 35 10 10 - -
4 45 45 - - 1 -
5 55 25 5 10 5 -
5 1 72 - 8 15 5 -
2 67 5 8 15 5 -
3 75 - 8 12 - 5
4 - 75 8 12 - 5
5 - 72 8 15 5 -
6 57 10 6 20 - 7
7 72 - - 20 - 8
8 60 15 5 15 -
6 1 Piyasa
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11. DENEYSEL SONUCLAR ve TARTISMA

Deneyler sonucunda elde edilen verilerden yola gikarak her deney igin verim hesaplanmagtir.

Yapilan deneylerin sonucunda elde edilen veriler Cizelge 11.1°de toplu halde gorilmektedir.

Cizelge 11.1 Deneysel sonuglar.

Deney | Deney No Temiz Kirli Toplam Sarj Metal (g) Curuf (g) | Verim (%)
Grubu Malzeme Malzeme (®
® (®
Ref. 1 20004 | 10035 [ 30019 | 27216 [ 278 90.66
1 1 200.03 99,83 299.86 266.7 39.48 88.94
2 200.12 100.41 300.53 265.98 41.53 88.50
3 200.15 100.60 300.75 263.12 45.82 87.49
4 199.91 100.37 300.28 263.77 4535 87.84
5
6 199.86 100.17 300.03 269.02 37.63 89.66
2 1 200.04 100.14 300.18 280.51 26.02 93.45
2
3 200.26 100.12 300.38 280.83 25.64 93.49
4 200.07 99.90 299.97 283.73 20.68 94.57
5 200.35 99.98 300.33 285.55 21.04 95.08
6 200.51 100.04 300.55 282.51 23.83 94.00
3 1 200.39 99 88 300.27 280.46 26.08 93.40
2 200.13 100.30 300.43 281.40 24.61 93.67
3
4
5
6 200.03 99.91 299.94 279.37 26.68 93.14
4 1 200.38 99.78 300.16 280.56 23.66 93.47
2 200.04 100.20 300.24 281.24 25.86 93.67
3 199.85 99.94 299.79 280.46 25.65 93.55
4 199.79 99.99 299.78 284.06 21.71 94.76
5 200.23 100.23 300.46 280.18 25.46 93.25
5 1 199.99 100.78 300.77 276.09 28.12 91.79
2 200.02 99.92 299.94 276.40 28.14 92.15
3 199.76 100.06 299.82 273.07 31.86 91.08
4 200.10
5 200.19 99.73 299.92 263.28 17.78 87.78
6 200.01 100.04 300.05 282.88 18.75 9428
7 200.04 100.05 300.09 279.48 25.20 93.13
8 199.61 100.48 300.09 285.61 16.84 95.17
6 1 20024 | 9943 | 29967 | 28507 | 1875 95.13

Cizelge 11.1°de verilmis olan deney sonuglarinin gematik gosterimleri asagadaki Sekil 11.1,
Sekil 11.2, Sekilll.3, Sekilll.4, Sekil 11.5, Sekil 11.6 ve Sekil 11.7°de verilmistir.

Grafiklerde x ekseni deney numarasi, y ekseni ise % verim degerlerini gostermektedir.

Sekillerden de anlagilacag:i tzere genel olarak C,Cl, oram arttikga ergitme verimi de

artmaktadir. C,Cl,, eksotermik bilesen olup flaks ilavesi sirasinda ortamdaki sicaklig kisa bir
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bir siire de olsa artirmakta ve ciiruf igerisinde hapis olmus olan metalin akigkanlifin1 artirarak,
altta bulunan ana metale dogru siiziilmesini saglamaktadir.

100

98

96

94

~ 92
&

E 90
5

> 88

86

84

82

80

1 2 3 4 5 6
Deney Numarasi
Sekil 11.1 Referans ergitme verimi.

3
€
=
(0]
>

1 2 3 4 5 6
Deney Numarast

Sekil 11.2 1nci grup flakslarda verim degigimi.
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Verim (%)

1 2 3 4 5
Deney Numaras!

Sekil 11.3 2nci grup flakslarda verim degigimi.

Verim (%)

2 8 8 8 8 8 8 8

8

8 R

1 2 3 4 5
Deney Numarasi

Sekil 11.4 3nci grup flakslarda verim degigimi.




74

Verim (%)

Deney Numarasi

Sekil 11.5 4ncii grup flakslarda verim degigimi.

Verim (%)

2 3 4 5 6
Deney Numarasi

Sekil 11.6 5nci grup flakslarda verim degigimi.
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Verim (%)

1 2 3 4 5 6
Deney Numarasi

Sekil 11.7 6nc1 grup flaksta verim degigimi.

11.1 Ekonomik Deger Analizi

Uygun flaks segiminde ana faktorler elde edilen metalin saflif1 ve toplam ekonomik degerdir.
" Her bir flaksin etkinligi ve se¢imi, asagida formiilii verilen toplam ekonomik deger (TED)
faktori goz 6niine alinarak belirlenmelidir.

TED= (A, . F,) + (A, F) - (A F) (1LY

Uygulamalarda en yiiksek fark, flaksin eksotermik bileseninin % 6-8 arasinda oldugu
durumlarda elde edildigi gozlenmistir. Igerisinde % 8’den daha fazla eksotermik bilesen
igeren flaksin, ciirufta bulunan kiigiik metal pargaciklarinin oksitlenmesine sebebiyet vermesi

ihtimali vardir. Bu nedenle eksotermik bilesen oram % 8 ile simirlandirilmigtir.

Maliyet analizi 3000ton/ay hurda girdisi olan bir isletme igin yapilmigtir. Bu degerden yola
¢ikarak igletmenin yillik hurda girdisi 36000ton/yil olarak kabul edilmistir. Yarn mamiil
metal fiyat1 1600$/ton, ciruf fiyat: ise 500$/ton alinmigtir. Toplam fiyatlar dikkate alinan
flaks harcamalan ise, igletmenin, teorik olarak hesaplanan 36000ton/yil hurda girdisi igin

Ston/yil flaks gereksinimi oldugu ve flaks birim fiyatinin da 500%/ton oldugu varsayilmagtir.
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Hesaplamalarda kullanilan birim fiyatlar:

Malzeme Birim Fiyat
Al dokim . 16008/t
Ciruf : 5008/t
Flaks : 50084

Bu birim fiyatlara gore yukarida belirtilen miktarlarda Giretim yapan bir tesisin maliyet analizi
degerleri Cizelge 11.2°de gosterilmektedir. Cizelgede isletmenin degisik flaks uygulamalari
ile elde ettigi yillik toplam geliri, bu gelirin flaks kullamilmamas: durumunda elde edecegi

gelir ile farki ve verim (%) degisimi hesaplamalaninin da sonuglan goriilmektedir.
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Cizelge 11.2 Bir aliiminyum igletmesinde maliyet analizi.

Flaks [Flaks | Yallik | Yilhk Yilhk | Albedeli | Ciruf | Flaks Yilik [Referans ile|Referans
grubu{ No. | giten [tretilen Al| uretilen )] bedeli ($)] maliyeti toplam geli]  fark ile verim
hurda | miktan (t) | coruf & & farks (%)
miktart miktan (t)
®
R ] - ]36000 | 32637,6] 3362,4 |52220160|1681200| - |53901360| ]
1 1 | 36000 | 320184 | 3981,6 | 51229440 |1990800[ -3000 | 53217240 | -684120 | -1,27
2 | 36000 | 31860 4140 | 50976000 |2070000| -3000 | 53043000 | -858360 | -1,59
3 | 36000 | 314964 | 4503,6 | 50394240 [2251800] -3000 | 52643040 | -1258320 | -2,33
4 | 36000 | 316224 | 43776 | 50595840 |2188800| -3000 | 52781640 | -1119720 | -2,08
5 | 36000
6 | 36000 | 32277,6 | 37224 | 51644160 [1861200] -3000 | 53502360 | -39%000 | -0,74
2 1 | 36000 | 33642 2358 | 53827200 [1179000] -3000 | 55003200 | 1101840 | 2,04
2 | 36000
3 | 36000 | 336564 | 23436 | 53850240 [1171800] -3000 | 55019040 | 1117680 | 2,07
4 | 36000 | 340452 | 19548 | 54472320 | 977400 | -3000 | 55446720 | 1545360 | 2,87
5 | 36000 | 342288 | 17712 | 54766080 | 885600 | -3000 | 55648680 | 1747320 | 3,24
6 | 36000 | 33840 2160 | 54144000 |1080000| -3000 | 55221000 | 1319640 | 245
3 1 | 36000 | 33624 2376 | 53798400 |1188000] -3000 | 54983400 | 1082040 | 201
2 | 36000 | 33721,2 | 2278,8 | 53953920 {1139400] -3000 | 55090320 | 1188960 | 2,21
3 | 36000
4 | 36000
5 | 36000
6 | 36000 | 335304 2470 | 53648000 {1265000| -3000 { 54910000 | 1008640 | 1,87
4 1 | 36000 | 336492 | 2350,8 | 53838720 |1175400| -3000 | 55011120 | 1109760 | 2,06
2 | 36000 | 337212 | 22788 |53953920 [1139400} -3000 | 55090320 | 1188960 | 221
3 | 36000 | 33678 2322 | 53884800 |1161000] -3000 | 55042800 | 1141440 | 2,12
4 | 36000 | 341136 | 18864 | 54581760 | 943200 | -3000 | 55521960 | 1620600 | 3,01
5 | 36000 | 33570 2430 | 53712000 }1215000] -3000 | 54924000 | 1022640 | 1,9
5 1 | 36000 | 330444 | 29556 | 52871040 {1477800| -3000 | 54345840 | 444480 | 0,82
2 | 36000 | 33174 2826 | 53078400 {1413000| -3000 | 54488400 | 587040 | 1,09
3 | 36000 | 327888 | 32112 | 52462080 {1605600] -3000 | 54064680 [ 163320 | 0,3
4 | 36000
5 | 36000 | 316008 | 43992 |50561280 |2199600{ -3000 | 52757880 | -1143480 | -2,12
6 | 36000 | 339408 | 20592 | 54305280 [1029600| -3000 | 55331880 | 1430520 | 2,65
7 | 36000 | 335268 | 24732 | 53642880 |1236600| -3000 | 54876480 | 975120 | 1,81
8 | 36000 | 342612 | 17388 | 54817920 | 869400 | -3000 | 55684320 | 1782960 | 3,31
6 | 1 | 36000] 34246,8 | 17532 ]54794880'8766001 -3000 |55668480| 1767120 I 3,28

Uygun flaks segim kriteri olarak en yitksek gelir getiren ve en diigiik ciiruf gikartan flaks ideal
flaks olarak ifade edilebilir.

Yukandaki ¢izelgede verilmis olan sonuglarin sematik gosterimleri asagidaki grafiklerde
verilmigtir. Grafiklerde x ekseni deney numarasi, y ekseni ise % verim farki deZerlerini

gostermektedir.
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4
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Deney Numarasi
Sekil 11.8 Inci grup flakslarda, referans ile % verim farki.

4
—_ a1
& m2
E o3
= o4
s m5
@6

Deney Numarast

Sekil 11.9 2nci grup flakslarda referans ile % verim farki.
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Py 1
& @2
= o3
< s
s u:
6
Deney Numarasi
Sekil 11.10 3ncii grup flakslarda referans ile % verim farki.

S @1
;: @2
L 03
E a4
= ®\S

Deney Numarasi

Sekil 11.11 4nci grup flakslarda referans ile % verim fark.
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B1
B\2
a3
o4
K]
m6
ar

Verim Farki (%)

Deney Numarasi

Sekil 11.12 5nci grup flakslarda referans ile % verim farki.

Verim Farki (%)

Deney Numarasi

Sekil 11.13 6nc1 grup flaksta referans ile % verim farki.

Bu ¢aligmada elde edilen sonuglar belirli bir tip sarj i¢in gegerlidir. Endiistriyel uygulamalarda

her dokiimhane, kendi operasyonlar: i¢in en uygun flaks secimini bu ¢aligmada sunulan
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yontemleri izleyerek tespit etmelidir. Ilave olarak dokiimhanelerde metal kaybi, ctiruf miktar:

ve clruf igerisindeki geri kazanilabilir metal miktar1 diizenli olarak kontrol edilmelidir.

Metal geri kazanim orammnin, flaksin igerdigi esotermik bilesenin oram ile orantili oldugu
anlagilmigtir. Sonuglar, her tip hurda i¢in, flaksin igerdigi eksotermik bileseniny oraninin
artmast ile metal geri kazamim oranimin arttiim gostermektedir. Metal geri kazaniminin,
eksotermik bilesen oraminin %6 ila %8 oldufu durumda en fazla oldufu gozlenmistir.
Ciruftaki metalik aliiminyumun oksitlenmesi tehlikesi kargisinda, flakstaki eksotermik
bilesen orani %8 ile sinirlandinlmigtir. En yiiksek metal geri kazamim orant ve en diigiik ciiruf
orani, flaks bilegiminin secilmesinde ve/veya orammin belirlenmesinde ana hedef olarak
belirlenmelidir. Bununla birlikte, TED eldesi, ekonomik bakis agisindan, flaks se¢iminde en

basit ve en giivenilir degerdir.
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