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SIMGE LISTESI
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OZET

Sivi Al metalinde inkliizyon olusum sebepleri, inkliizyon giderilme mekanizmalari ve
elektromanyetik levitasyon ile inkliizyon gideriliminin verimi incelenmigtir. Aym zamanda bu
konularda siv1 Fe metali ile yapilan daha 6nceki deneysel galigmalar da incelenmigtir.

Inkliizyon giderme asamalarindaki bliytime, dagilim, elektromanyetik olarak olusturulan
gevrim akimlarmin inkliizyon giderilme mekanizmasma etkisi , bu akumlar yardimiyla
inkliizyon giderilmesinin kinetigi, konveksiyon ve aglomerasyonun, metal olmayan
inkliizyonlarn siv1 aliiminyumdan giderilmesine etkisi deneysel ¢aligmalarla tespit edilmistir.

Akis sistemleri igin Smoluchowski populasyon balans esitliginin modifiye edilmis sekilleri,
Green teoremi. Birikim gosteren ve giderilen taneciklerin sistemi igin lineer olmayan
diferansiyel sistemleri kullamlmustir. Deneysel sonuglar tahminler ve hesaplamalar ile
karsilastinlmustir. Bu karsilagtinlmalar sonucunda hesaplamalar ile deneysel sonuglar arasinda
mitkemmel bir uyum elde edilmigtir. Deneysel caligmalarda i¢in Al ve Fe numuneler
kullanilmistir. Deneyler sirasinda elektromanyetik levitasyon cihazi, bu cihaz dahilinde
elektromanyetik alan olugturabilmek igin bobin , Lepel Radyo Frekans indiiksiyon jeneratérii
kullamilmustir. Elektromanyetik levitasyon sirasinda bobin akimi 320 A, frekans 250 kHz.dir.

Anahtar  Kelimeler  :Elektromanyetik  levitasyon, elektromanyetik  Kkangtirma,
elektromanyetik dagilim, inkliizyon, MnOSiO;.



ABSTRACT

Reasons for the formation of inclusions in liquid Al , inclusion removal mechanisms and
efficiency of electromagnetic levitation in inclusion removal was examined.Moreover, the
experimental works has been done for the same subjects about Fe metal was examined too.

Growth and seperation of inclusions in inclusion removal processes, kinetics of inclusion
removal in electromagnetically driven recirculating flows and effects of that flows, influence
of convection on agglomeration and removal of non-metallic inclusions in molten aluminum
were determined by experimental works. For the flow systems, modificated Smoluchowski
balance equations and Green theorem were used. For the systems of the particles that shows
agglomeration and removal, non-lineer equation systems were used. Experimental results
were compared with the computations and predictions. After this comparison, it was found
that computations and experimental results show a complete accommodation. For the
experimental work Al and Fe specimens were used. As the experimental apparatus the
electromagnetic levitation cell, coil, Lepel Radio Frequency Induction generator was used. In
the experimental work, coil current and frequency were 320 A and 250 kHz respectively.

Keywords : Electromagnetic levitation ,electromagnetic stirring, electromagnetic separation,
inclusion, MnOSiO,.
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1. GIRIS

Temiz gelik deyimi, genellikle igerisinde diigiik seviyede ¢oziilmils olarak bulunan fosfor,
azot, oksijen, hidrojen, kontrollii artik olarak bulunan bakir, kursun, ¢inko, nikel, krom,
bizmut, kalay, antimon, magnezyum gibi elementler ve gelik yapimi, pota metalurjisi, dékiim,
haddeleme gibi islemlerde meydana gelen oksitler bulunan ¢elikler i¢in kullanilir. Bu son
tammlama ¢elik iireticisine olduk¢a problem olur. Ciinkii ¢eligin temizligi tam degildir. Bu
olay servis sirasinda veya parganin 6mrii ile ilgili problemler ¢ikarir. Buna ek olarak temiz
kavramu diinyanin her tarafindan {iriin alabilen ve {irliniin performans seviyesini saticiya gére
mukayese edebilecek gelik miisterisi i¢in gorecelidir. Celigin iirlin oldugu bu sistemde, en iyi
celik iireticisi kalite seviyesini miisterinin istedigi seviye olarak kabul eden iireticidir. Celik
fireticisi stirekli olarak daha temiz geligi liretmek igin ¢aba sarf etmektedirler. Bunun yaninda
tilketicinin arzu ettigi temizlik standarti siirekli olarak degismektedir. Boylece teknolojik

gelismelerde stirekli olarak devam etmektedir.

Temiz gelik teriminin degisken degerinden dolay: diigiik miktarda ¢6ziinmiis yabanci element
bulunduran yani yliiksek safliktaki celikten, diisiik miktarda hurda ergitiminden olusan
empiirite bulunduran diistik kalintili gelikten ve oksitlere bagli olan diisiik kalintih gelikten ve
oksitlere bagl olan diisiik miktarda kusura sahip olan temiz gelikten bahsetmek daha dogru
olur. Bu tip yani “yiiksek saflikta diisiik kalintih az kusurlu” geliklere 6mek olarak
otomobillerde kullanmilan ultra derin ¢ekilmis g;élik levhalar verilebilir. Bu gelikler
kullanildiklar: yer sebebiyle gok diisiik seviye de karbon (<30 ppm), azot (< 30 ppm) igermeli
ve 100 mikron biiyiik ¢apli oksit bulundurmamalidir veya derin ¢ekme ve démir kutu
yapmada kullamlan diistik kalintili gelikler standart diigiik karbonlu gelikler bu tip geliklerde
yiiksek saflik aranmaz ama kalinti olarak bulunan oksitlerin ¢ap1 20 mikrometreden biiyiik
olmamalidir. Bununla birlikte ddvme ve katlama iglemlerinde kullamlan temiz gelikler vardir.

Biitiin bunlarda inkliizyon boyut dagilimlar: siki bir sekilde kontrol edilmelidir.

Derin ¢ekmede kullamulan gelikler, inkliizyon boyut degisiminden kolay etkilenirler bu
sebeple tel kopmasi, catlak problemleriyle kolaylikla karsilagilabilen ince iiriinlerde, izin
verilebilir inkliizyon miktarini belirlemek igin tek anahtar deneysel Slgiimlerdir. Omek olarak
derin ¢ekme islemi ile yapilan demir kutularda kenar kirilmalari ile kargilasmak oldukca
miimkiindiir. Dagilimin 10 ppm’den diistik tirlinlerde miikemmel performans beklenir. Diger
bir uygulamada iiriiniin tagima &mrii ile ilgilidir. Toplam inkliizyon igerigi (toplam oksijen
icerigi ile 6lgiilen) geleneksel olarak tasima omrii ile iligkilidir. Ve oksijen miktar1 10 ppm

altina indirilmesi tagima Smriinli Snemli Sl¢lide arttiracaktir. Toplam oksijen igerigine ek



olarak dévmeden sonra, serit halindeki inkliizyonlarin uzunlugu tagima 6mrii ile biiyiik oranda
iligkilidir. Diistik oksijen seviyelerinde, inkliizyon miktarini azaltmak i¢in gdsterilen ¢abalar
tasima i¢in uzun bir servis 6mriinii getirecektir.

Temiz gelikler, az miktarda ve ortalama ¢aplar1 5 mikrondan diisiik olan inkliizyonlan iceren
mikron) dagilimlar1 tamamlayamamalaridir. Ortii curufunun emilsiyonlanmasima bagl olan
ara sira kargilastirilan sivi inkliizyonlar ve refrakterlerden meydana gelen kati malzemelerde
gelik treticisinin ana problemi igindedir. Temiz gelik firetimi igin kullanilan ekipman degisik
celik tiretim tesisleri arasinda biiyiik farkliliklar géstermektedir. Giinlimiizde kullanilan temiz

celik tiretim ve d6kiim teknikleri agagidaki prensiplere dayanir.

a) Celik iiretimi ve ergitme asamasinda sivi gelik i¢in de ¢6ziinen oksijenin katiya veya gaza

doniistiiriiliip atilmas: gereklidir.

b) Sivi geligi yeniden oksitlemek igin kullanilan oksijenin prosesin her asamasmda'

giderilmesi gereklidir.

c¢) Celigin rafinasyonu ve dékiimiinde kullanilan fiziksel sivi curuf tutucularin giderilmesi

gereklidir.

d) Sivi gelik ile temasta bulunan refrakterlerin kimyasal olarak kararh, korozyona erozyona

dayanikli olmasi gereklidir.

Pratik ¢elik tiretim prensipleri, siv1 gelik iginde ¢ziinen elementler, curuf ve sivi gelige temas
eder refrakter sistemleri arasinda kimyasal bir denge kurmanin Snemine dayamir. Aym
zamanda ortli curufunun yakalanmasina sebep olabilecek sivi gelik — curuf ara yiizeyini

engellemek i¢in stvi akigimi kontrol etmekte bu prensipler igerisinde yer alir.

Temiz ¢elik iiretimi, temiz gelik firetimi i¢in gerekli olan temel asamalarin anlasilmasina

baghdir.

e Inkliizyonlarin olusmasi

e Inkliizyonlarmn ara yiizeye taginmasi

e Inkliizyonlarin ara yiizeye dagilimi

o inklﬁzyonlann ara yilizeyden giderilmesi

Temiz gelik tiretiminde bagar1 veya bagarisizlik yukaridaki 4 asamanin tam anlagihip yerine
getirilmesine baghdir (Byrine vd., 1988).



2. INKLUZYON OLUSMASI VE GIDERILMESI

2.1. inkliizyon Olusmasi

Oksijenin siv1 gelik i¢inde ¢6ziiniirligii kat1 ¢elik igindeki ¢oziintirliigtinden daha yiiksektir.
Bu yiizden ¢elik yapimu sirasinda inkliizyon olugmas: kagimilmazdir. Buna ek olarak
1600°Cde gaz fazdaki oksijenin kismi basmcinin 6x107 dan biiyiik oldugu bir ortamda siv1
demir kendiliginden sivi demir okside doniigtir. Oksijen igin sivi démirde demiroksit ile
kontak halinde iken doygunluk limiti 1600°C de %0,23 wt dir. Bu deger sicaklikla demir —
oksijen — demir oksit dengesine bagh olarak degisir. Siv1 demirin ¢oziilebilir bilesigi oksijenin
kismi basinc 6x10® atm den diigiik ise rediiklenebilir. Demir oksit olusumunu engellemek

i¢in siv1 ¢eligi korumak gerekir.

Bunun i¢in genellikle s1v1 curuf kullamilir. Oksijenin curufta difiizyonu oldukga diisiiktiir. Bu

sekilde s1vi curuf, ¢evredeki atmosferle siv1 gelik arasinda fiziksel bariyer gorevi goriir.

Oksijenin kati demirde ¢oziiniirliigii oldukca diigiiktiir. 1000°C de demir — demiroksit
dengesinde oksijenin kismu basmci 1 x 107 atm’dir. Bu yiizden saf sivi demir FeO ile
dengede iken katilastirilip sogutuldugunda demir oksit kiiresel demir oksit inkliizyonlart
olarak interdentritik bir sekilde ¢ékecektir.

Temiz ¢elik yapmak i¢in anahtar oksit inkliizyonunu giderme mekanizmasim bilmektir. Omek
olarak siv1 gelik kiitlesinden inkliizyonlar serbest ylizeye tagimak miimkiinse gelik temizlenir.
Ciinkii serbest ylizey inkliizyonlarin siv1 gelikten ayrildigi yerdir. Giderilebilen inkliizyonlar
celik yapilirken meydana gelen inkliizyonlardir. Saf demir 1534°C de katilagir. Bu sicaklikta
oksijenin maksimum ¢oziiniirligli yaklasik olarak 0.17 wt/o’dur. Bu sebeple 1600-1534
derece arasinda ¢éztinebilen 0,06 w/o miktarindaki oksijen demir okside gegebilir. Bu, sartlar
altinda giderilebilecek maksimum oksijen miktar1 budur. Proses olanaklar ne olursa olsun
maksimum miktar budur. Kat1 durumda 1700 ppm.den az miktarda oksijen iiretmek miimkiin
degildir. Bu olay eger sivi demirin oksijence doygun hale gelmesine izin verilmisse
miimkiindiir ( Schwerdtfeger, 1975 ).

Omek olarak siv1 demir kullanilacaksa sivi demir, sivi demir igerisinde ¢6ziinen oksijen sivi

demir oksit dengesi asagidaki gibidir.
[Fe]+[O] = (FeO) (2.1)
[0] stv1 demirde ¢6ziinmiis oksijen, (FeO) saf sivi demir oksidi temsil eder.

K, = 1/a° Bu denge i¢in sicakligin fonksiyonu olarak denge sabitidir.



Verilen sicaklikta dengedeki oksijen bilesigi, FeO’in aktivitesinin modifikasyonu ile
rediiklenebilir bu olay bagka bir kimyasal ¢éziilme ile gergeklestirilir. Omegin sivi demir
oksidi yiizdiirmek igin sivi demirin yiizeyine sivi kalsiyum aliiminat eklenir. Demir oksit
kalsiyum aliiminatta ¢6ziindiiiinde, yeni olusacak curuf i¢inde bulunacak olan demir oksit
rediiklenecek ve gelikte dengedeki doygun durumdaki oksijende rediiklenecektir. Boylece
curufta demir demiroksit dengesi elde edilecektir. Bu sebeple aktivitenin deoksidasyon

liriinleri ile miidifikasyonu, ¢6ziinmiis oksijeni rediikleyebilmek i¢in ilk metoddur.

Coziinmiis oksijenin rediiksiyonu igin ikinci metod ise denge reaksiyonunu degistirerek
kimyasal dengeyi modifiye etmektir. Celik iiretiminde karbon her zaman mevcuttur ve

agagidaki esitlik 5ziinmiis oksijenin aktivitesini belirler.
[C]+[0]=CO 2.2)

BOF’da; verilen sicaklikta oksijen aktivitesi i¢in alt limiti belirler. CO basinc1 1 atmosere
ulasgtiginda, diigiik karbon yiiksek oksijen aktivitelerine ve yiiksek oksijen gézﬁnﬁrlﬁgﬁne.
sebep olur. Karbon deokside geliklerindeki oksijen daha ileride vakum veya inert gaz
sistemleri ile modifiye edilebilir. Bu olay dengedeki karbon monoksit basmcini diigiirecektir.
Boylece verilen karbon miktarinda daha diisiik seviye oksijen igeren geliklerin iiretimi

gerceklesecektir.

Reaksiyon (2.2)’nin denge sabiti sicaklik diigtiikge artar ve deoksidan olarak sadece karbon
igeren geliklerin katilastirilmasi srasinda yiiksek miktarlarda CO olusur.

Daha temiz bir ingot yiizeyi elde etmek igin ingot dokiimde kenarlama islemi kullanmilir.
Ancak bu iglemin hafifce uygulanmas: bile poroziteye sebep olur. Fakat kenarlama islemi
deoksidan malzemeler katilarak kontrol edilebilir. Silikon, manganez ve aluminyum gibi
elementler rutin olarak katilarak oksijen aktiviteleri, kalipta CO olugumunu engelleyecek

seviyelere gekilir.

Celik temizliginin pratikteki limiti kimyasal denge ile belirlenir. Bu degere ulagabilmek icin
deoksidasyon reaksiyonu sirasinda olusan inkliizyonlarin katilagtirma 6ncesi dagilimimn
saglanmasi gerekir. Genelde silikon ve mangenez ile deokside edilen geliklerde denge sivi
mangan silikatin olusumuyla saglanir. Aluminyuma doymus ¢elikler de denge kat1 aliimanin
olugsumuyla, kalsiyum iglemi gdrmiis aliiminyuma doymus ¢eliklerde denge siv1 kalsiyum
aliiminatin olusumuyla saglanir. Daha ileriki oksijen rediiksiyonunda verilen sicaklikta
mangan silikat veya alimina curufta ¢Oziindiirebilir. Ornegin aliiminanin curufia

¢Oziindiiriilmesi oksijeni 2 ppm’in altina indirir. Kalsiyam aliiminat curufunda silikanin



¢oziinmesi silikamin aktivasyonunu azaltir ¢6zlinmiis oksijen miktarimi aliiminyuma doymus

celiklerdeki dereceye getirir.

Coziinmils oksijenin diisiik seviyelerde tutulabilmesi igin kimyasal dengeyi kullanmak
olduk¢a yaygindir. Ancak bu ¢abanmn etkili olabilmesi i¢in ¢elikle temas iginde bulunan tiim
fazlarin ayn1 denge sartlarinda olmas: gereklidir. Eger aliiminyuma doymus ¢elik dengede ise
(2.1) reaksiyonuca dengede olmalidir. Bu ylizden curuftaki FeO’nun aktivitesi oldukea diisiik
olmali veya aliiminyum curufla reaksiyon sonucu oksitlenmelidir. MnO ve SiO, dengesinde
cliruftaki aktiviteler aliiminyumun eklenmesiyle belirlenir. Ve curuf denge seviyelerinin
lizerindeki seviyelere yiikselmeler curufta reaksiyona ve aliiminanin olusmasina sebep olur.
Bu yiizden ¢elik doyduktan sonra curuf sistemleri FeO ve MnO’da oldukga diisiik olacak
sekilde dizayn edilmelidir. Glintimiizdeki firin curuflan FeO ve MnO agisindan yiiksek
oldugundan curufsuz dékim teknikler ve curuf olusturma kalsiyum karbiir, aliiminyum
kullanim teknikleri geligtirilmigtir.

Celik ve refrakterler arasindaki dengede dikkate alimmalidir. Omek olarak yiiksek aliimina
refrakterleri %100 aliimina degildir. Bu tip refrakterle birgok baglayici katilmaktadir. Bu
baglayicilar aliiminadan daha az kararh oksitler igerebilirler. Bu sartlar altinda pota veya firin
refrakterleri sivi ¢elik ile reaksiyona girecektir. Bu durum ancak iyi bir dizayn ile

engellenebilir.
Yeni gelismeler sonucunda siv: ¢elik, hem curuf hem de refrakter ile dengede olacaktir.

lginctir ki curuf, metalurjik proseslerde metalle birlikte olusan herhangi bir metal olmayan
madde olarak tamimlanir. Ancak bu genel tanimlama zamanla degi$mi$tir; Artik sadece sivi
celigin iistiinii kapayan siv1 oksitlerden s6z edilmektedir. Ornek olarak pota curuflar, tandis
curuflari, kalip curuflar1 gibi birincil ve ikincil deoksidasyon veya tekrar okéidasyon curuf
inkliizyonlar1 degil degildir. Bunlar metal olmayan inkliizyonlar veya inkliizyonlar olarak

isimlendirilirier.

Diger bir temizlik problemi dagilim tamamlanmamig emiilsiiyon curuflardir. Bu problem
curuf metal ara yiizeyindeki yiiksek enerji dagilimimdan kaynaklanir. Potanin bogaltilmas: ve
curuf metal araylizeyinde olusan yiizey ¢alkantilari bu tip inkliizyonlara sebep olur. Bu

inkliizyonlarin 20-200 mikron arasinda degigir. Fakat bu inkliizyonlara ¢ok fazla rastlanmaz .

Diger bir inkliizyon kaynag ise reafrakterlerin erozyonu , korozyonu ve proses sirasinda

nozulun kaynak kismini tagimasidir.



Temizligin temel seviyesi inkliizyon olusum oram ile giderilme oram arasindaki dengedir.

Celikte inkliizyon, gedirilme oram olugma oranindan fazla olmalidir.

Bu sebeple celik — curuf, gelik — refrakter reaksiyonlarmin azaltilmasi en kisa proses
stiresinde inkiilzyon gegisini en aza indirecektir. Siv1 ¢eligin hava ile reoksidasyonu yiiksek
oranlarda inkliizyon olusumuna sebep olur ve bu sebepten dolay: inkliizyon olusum oram
inkliizyon giderilme oranindan daha fazla olur. Bu ylizden herhangi dogal bir kaynagin

inkliizyon giderilimi agisindan limiti oksijen, oksidasyonunun bagladigi noktadir.

2.2. Ara Yiizeye Transfer

Yukarida inkliizyonlarin olusumu anlatilmigtir. Termodinamik en kararlt inkliizyonun kimyasi
hakkinda tahmin yapmaya izin verir ancak inkliizyonlarin boyutlar1 hakkinda tahmin yapmaya
izin vermez. Inkliizyon giderilimi amag oldugunda inkliizyon boyut dagilimi, inkliizyonlarin
ylizeye tasinma oranim belirlemede anahtardir. Yiizey inkliizyonlarin sivi gelikten aynldig
bolgedir.

Deoksidasyon ve tekrar oksitleme inkliizyonlar: ile 6nce sivi gelikte g¢ekirdeklenirler. Bu
¢ekirdekler sividaki difiizyon tarafindan belirlenen biiyiime orammna kadar biiyiirler. Olgiilen
en kiiciikk inkliizyon boyutu 15 nanometre civarindadir. Bu inkliizyon pratik gelik iiretim
sartlarinda ilk 1-5 mikrona olduk¢a lzh biiyiirler. Siv1 ¢alkantis: taneciklerin topaklanmasina
yardim ederler. Kat1 inkliizyonlar kolay_ca birikim gosterirler. Bu sebeple 5 mikrondan kiiciik
capli inkliizyonlara ve 5-200 mikron dan kii¢iik inkliizyonlara rastlanmaz.

Celik temizliginde amag toplam inkllizyon sayisini azaltmak ve dékiimden once birikim

gb6stermis inkliizyonlar gidermektir (Byrine ve Cramb, 1989).

Inkliizyonlar konusunda ilk ¢aligmalar yiizdiirme esasma géredir. Bunun igin stoke kanunlarn

uygulanir.

2 A gr?
o

A

[3] (2.3)

t

V.= kiire hiz1
Ap = tanecik yogunlugu ile siv1 yogunlugu arasindaki fark
i = s1vi dinamik vizkozitesi

Stoke’a gére durgun banyoda, kati kiirenin ylizdiirme kuvvetlerinin etkisi altinda mzmm
yogunluk farkliligina baghdir. Stoke kanunu sadece viskoz akis rejimindeki kati kiiresel

tanecikler igindir. Boyle bir durumda Reynols sayis1 0,1°den kiigiiktiir. Siv1 ¢elikteki kiiresel



aliimina partikiilleri i¢in stoke kanuna gére baglanma i¢in minimum tanecik ¢apt 33.2
mikrondur. Reynolds sayisinin 0.1°den biiyiik oldugu akislarda problem yergekimi kuvveti ile
(ylizdiirme-siirtiinme) kuvvetlerinin kombinasyonu arasindaki denge olarak goriiliir.

Endistriyel islemlerde inklizyon giderme oram sadece stoke kanunu ve onun
modifikasyonlar1 ile agiklanamaz. Pratikte firmlarda veya potalarda sivi akisinin etkisi
arayiizeye akig saglamaktir. BOylece problem standart simir tabakasi problemi olarak
goriilebilir. Burada sivi akisi momentum sinir tabakasma sebep olur. Bu bdlgenin kalinhig
akis bolgesine ve akisin fiziksel 6zelliklerine baghdir. Inkliizyonlar sir tabakasma sivi
haraketiyle tagimr. Siur bélgesi yiizdiirme kuvvetlerine bagh bir arayiizeydedir. Yiizdiirme
kuvvetleri ara yiizeyin iginden gecer. Karstirlan sistemlerdeki inkliizyon giderilimini
hesaplamak igin sir bolgesinin seklini ve durumunu belirlemek gereklidir. Daha sonrada
sinir bélgesinden gegen ve sinir bolgesine temas siiresi iginde dagilim gosteren inkliizyonlarin
orani hesaplanmalidir. Is1 ve kiitle transferi sartlar i¢in Navier Stokes esitlikleri ¢6ziilmelidir..
Bu dogal konveksiyon faktériinii hesaba katarak, sivi metalin bulundugu kalibin duvarlarina
ve curuf metal yiizeyine kars: sinir tabakasinin kalinligim belirlemek igin gereklidir. Curuf
metal sinir tabakasmn sivi-sivi arayiizeyi oldugu dikkate alinmalidir. Sinir tabakasindaki her
pargacigin akig kosullart ve dagilimin siklifn tanecigin boyutunun fonksiyonu olarak
belirlenmelidir. Tandiste genis inkliizyonlarin hizhi yiikseklisleri sebebiyle dagilimlan
tamamiyle gerceklesir. Inkliizyonlarin giderilimi ile birlikte inkliizyon boyutlarida diiger.

(Joo vd., 1989) galigmast sonucunda, tandisten gecip giderilemeyen inkliizyonlar ¢aplar 40
mikrondan diigtik inkliizyonlardir (akis hizi 0,5 mm/s) ve bu inkliizyonlann giderilme verimi
%50’den azdir.Tundigteki yontemin kullamildifi potadaki inkliizyon gideriliminin bilgisayar
modellenmesi heniliz yapilmamistir. Ancak, sivi fazdaki kiitle transferi olay1 ¢ok iyi
anlagilmistir. Asagidaki esitlik , pratik sonuglan gostermek icin yeterli bir esitliktir(
Tiirkdogan ,1983a).

Ct=Co exp (-kt) 2.4)

Co = iIk durumdaki inkliizyon bilesigi

C =t zamaninda inkliizyon konsantrasyonu

Tiirkdogan(1983a), inkliizyon giderilmesini konsantrasyona bagli olarak modeller.
Schwerdtfeger (1983), aliminyuma doymus gelikler iizerinde ¢alisma yaptif1 fabrika analiz
sonuglarina gére toplam oksijen analizi i¢in agagidaki bir esitlik kurmustur.

[0] =<[0]i - [0]e > exp [-Akefft / V] + [0]e (2.5)

[0]e = Dengedeki oksijen konsantrasyonu



[0]i = IIk durumdaki oksijen konsantrasyonu

Keff = A ylizey alanina bagli etkili kiitle transfer katsayisi

A =ylizey alan1

V = ¢eligin hacmi

Schwerdtfeger (1983)’e gore keff kanistirma yogunlugunun fonksiyonudur.

Herhangi bir tip potanin karstirilmas: sivi akis hizlanini arttirir, siir tabakasi kalinlifim
diigiiriir, inkliizyon giderme verimini arttirir (Inkliizyon olusumunu saglayacak bagka bir olay
gerceklesmezse). Kiitle transfer katsayilan, karigtirma ile giren enerjinin fonksiyonudur. Ve
inkliizyon giderme oranlan bu enerji ile baglantilidir. Ancak bu yaklagim kiiglik ve birbirine
yakin boyuttaki taneciklerin (aliimina) gibi taneciklerin giderilmesinde kullanilabilir. Fakat bu

durum pota metalurjisi igin uygundur.

Kanistirma ayrica tanecik boyutuna da oldukga etki eder. Calkant: tanecikler arasindaki temasi
béylece aglomerasyonu arttirir. Calkantinin giddeti inkliizyon topaklanmayr optimize
etmelidir ( Ttrkdogan, 19830 ).

2.3. Arayiizeyde Kararhlik veya Dagilim

Temiz metal {iretiminde siradaki adim inkliizyonlarin sivi gelikten bir arayiize dagilimlandir.
Termodinamikten anlagilacag: gibi irﬂdﬁzyoﬁlar sivigelikten — sivigelik. curufuna, sivi
celikten- gaza veya sivi gelikten refrakter ylizeyine gectiklerinde daha az enerjiye sahip
olurlar. Bu ylizden eger inkliizyon herhangi-bir ylizeye gecicekse, bu ylizeyde inkliizyonlar
kararh olacaklardir ( Itoh, 1996).

Eger inkliizyon bir ylizeye gegicekse, inkliizyon ile ara ylizey arasindaki sivi kurumahidir.
Daha sonra iki arayiizey arasinda kendiliginden bir gézenek olusur ve biiyiir bu sekilde
parcacigin ara yiizeye gegisi tamamlanir. G6zenegin olusum enerjisi sivi ¢elik ile arayiizeyler
arasindaki ara yiizey enerjisine ve pargacik ile arayiizey arasindaki mesafeye baglidir.
Gozenegin olusabilmesi igin enerji sarttir. Gozenegin boyutunu toplam ara yiizey alam
pargaciin veya damlacigin adsorbsiyonu ile biiyiitir.

Son olarak inkliizyonlar arayiizeye tamisirlar. Ancak burada iki siviyi aywan arayiizey
enerjisini yenecek seviyede enerjiye sahip degillerdir. Bu yiizden bir hareketsizlik zamam
gecer. Bu bolgede damlaciklar veya tanecikler kararlidirlar. Bu olay, akis sistemlerinde, siur
tabakasimin iz gradyentine bagli olarak araylizey boyunca ilerleyip yiizeye ulasan

pargaciklara sebep olur. Sonu¢ olarak bu durum tekrar sagilmaya sebep olur. Bu yiizden



haraketsizlik zamammni gegerlestiren pargaciklarin arayiizeyde dagilim verimleri birlesim
olayindan daha diisik olur. Bu sartlar altinda pargaciklarin sivi gelikten tamamiyle
giderilmeleri oldukga gii¢ olur. Bu yiizden, siv1 gelikteki inkliizyonlarin boyutunu biiyiitmek
oldukga onemlidir. B&ylece pargacifin i¢ kuvvetleri ile ylizdiirme kuvvetleri arayiizey
kuvvetlerini yenerler. Bu sekilde inkliizyonlarin araylizeyde dagilimlan saglanir. Ara
ylizeydeki siv1 akisi da olduk¢a dnemlidir ( Kozakevitch ve Olette, 1972).

Inkliizyonlarin refrakter ara yiizeyine dagilimlan kararliliga sebep olabilir. Ancak refrakter
ara ylizeyinde kararli olan pargaciklar sivi ¢alkantisinin etkisiyle geri donerler. Filtrasyonda

veya ylizeyi biriktirici gibi davranarak topaklanmaya yardim ederler.

2.4. Ara Yiizeyden Giderilme

Inkliizyonlarn sivi  gelikten tamamen sagilmasi araylizeyden giderilmeyide igerir.
Inkliizyonlarm giderilmesini saglayan ana tekniklerden biri sivi curufa ¢oziindiirmedir. .
Kangik sivi akiglarinda bu asama sivi inkliizyonlar i¢in problem degildir. Ortii curuflarina
kanigabilir sivi inkliizyonlar pota tandiginde kalipta bulunur. Kati inkliizyonlarin &rtii
curufunda karigabilmesi igin sinurh ¢éziintirlikkleri vardir. Kat1 inkliizyonlarin 6rtii curufunda
karigabilmesi i¢in suurlt ¢6ziiniirliikleri vardir. Kati inkliizyonlar bulundugunda temiz g¢elik
tiretimi curuf kimyasina, curufun kangtirilmasina, curuf sicakligmna ve curuf sicaklik

gradyentine baglhdir.

};irgok inkliizyon giderme modeli, inkliizyonlarin araylizeye tas1nmés1 agamasinl oran
belirleme agsamasi olarak farz eder. Arayiizeye dagilim ve arayﬁzeydén giderilmesi ise
O6nemsiz sayarlar. Ancak arayiizeye dagilim termodinamik olarak ideal tasima olsada, curuf
fazindaki difiizyon curuf kimyasina baglidir. Curufun iginde ¢oziinmeye benzer yontemde
inkliizyon sagilmasi, par¢aciginn ¢6ziiniirliigiiniin ve curuf i¢inde difiizyonun énemli oldugu
karma durum tarafindan kontrol edilir ( Olette ve Riboud, 1972).

Bu islem kinetik olarak incelenecek olursa ideal olarak malzemenin akigimin ciiruf metal ara
yiizeyinden uzak olmasi kati inkliizyonlarin curuf metal ara yiizeyine girmesinden ¢ok daha
iyidir. Boylece arayiizey konsantrasyonu curufun doyma sinirindan daha agagida olur. Curufta
doyma konsantrasyonlarina ulasildiginda inkliizyonlar arayiizeyde birikirler, topaklasmaya
ugrarlar. Daha sonra difiizyon ve curuftaki karisma oraninin izin verdigi dlgiide ¢oziiniirler.
Curuftaki sicaklik gradyentleride ¢6ziiniirlik agisindan oldukg¢a Onemlidir. Coziiniirliik,
sicakhk ile diistiigiinde, curufun toplam ¢ézebilecegi inkliizyon kapasitesi ve artan sivi curuf
kimyas1 ve sicaklik ile belirlenir ( Miyanaga vd. , 1996 ).



10

3. SAFLASTIRMA ISLEMLERINDE BUYUMENIN VE AYIRMANIN
MODELLENMESI

Aliminyum ergitme islemlerindeki inkluzyon giderilmesinin kuramsal modellenmesi, akisin,
tagimadaki tiirbiilansin ve dagilmug fazlarin ayrilmasinin etkilerinin hesaplanmasina ihtiyag
duyar. Farkli partikiil akisina veya degismez Omek akisina dayanan geleneksel modeller
yukaridaki sozii edilen etkileri dikkate almazlar. Bu ¢alisma bir populasyon balans modelini
agiklamaktadir. Bu model dinamik davranmisi ve karigtirilan ergimis metaldeki inkluzyonlarin
aynmim gosterir. Aym zamanda bu populasyon balance esitliginin ¢ozeltisine dayanir. Esitlik
eriyikteki inkluzyonlarin konveksiyonel olarak tasinmasina izin verir. Baglanmig sivi akiginin
ve tanecik balans esitliklerinin usullerinde agiklanmaktadir. Bu model, model tahminlerinin
10 min SiC ve Al,Oj; partikiillerinin levita edilmis aluminyum damlaciklarindaki giderilme

oranlarinin Sl¢limleriyle karsilastirilmasiyla test edilmistir.

Parcacik boyut dagilimlarinin gelismesi ve inkluzyon giderme orami dikkate alinarak
Slgtimlerde ve tahammiilerde miikemmel bir uyum elde edilmistir. Bu uygulanan teknigi

onaylamaktadir.

3.1. Inkliizyonlarin Endiistriyel Etkisi

Bilindigi gibi metal olmayan inkliizyonlar aliiminyum tiriinlerin giivenirliliigni ve
performansim ciddi bigimde etkilemektedir. Bu inkliizyonlarin bulunmasi sadece katilig1 ve
mukavemeti azaltmakla kalmayip, Porozite 61u$u1nuna ve ingot dokiimlerde catlaklarin
olusmastm saglamaktadir. Yiiksek saflik ihtiyaci olduk¢a, DC veya EMC dokiimden &énce
ergiyikteki her fazda inkluzyon giderilmesi gerekli olmaktadir. Kaldirma (hadding) firim
curufun ve ¢oken biiyiik inkluzyonlarin giderilmesinde kullanilmaktadir. Bunun yaninda gaz
giderme sistemleri kiiglik pargaciklar ve sivi inkliizyonlar igin kullanilmaktadir. Seramik

kopiigii ve derin yatak filtrasyonu dékiimden 6nce ergiyigin son tashihi igin kullanilir.

Biitlin sistemlerde ortak &zellik olarak, siv1 akis1 tiim sistemin inkluzyon giderme veriminin
belirlenmeside anahtar gorev goriir. Akis inkliizyon giderme iglemlerini iki gekilde etkiler.
Birincisinde konveksiyon ergiyik icinde akar bdylece inkliizyonlarn giderilmek iizere
adsorbsiyon ve absorbsiyon yiizeylerine ulasmalar: igin gerekli zaman azalr. Ikincisinde ise
akis kararsiz durumdaki inkliizyon tanecikleri arasindaki garpismalarin olugmasimi saglar
boylece biiyiik parcacik olusmasi saglanir. Biiyiik parcaciklarin ergiyigin biiyiik bir kisminda
atilmasi daha kolaydir. Sayida ve boyutta degismeler, garpigmalara dayanarak ergiyikteki

pargaciklarin dagilimi da, inkliizyon giderme mekanizmas: ne olursa olsun, inkliizyon
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giderme oranim etkiler. Tiim bu faktorler adsorbsiyon ylizeyindeki inkliizyon giderme oranin
etkilemekle kalmaz aym zamanda ergitme islemi operasyonu sonunda karsilagilacak

inkliizyon taneciklerinin sayisim ve boyut simflandirmasim da etkiler.

Ergitme islemi sistemlerinde, ergiyikteki inkliizyonarn eliminasyonunu problemini
modellemek igin iki durum belirlenmelidir. Birincisi sistemdeki iz alam ve galkanti
karakteristikiginin belirlenmesidir. Ikinci durum ise konveksiyon biiyiime ve giderilme
etkisindeki pargacik popiilasyonunun dinamik davramgidir. Bu olay Smolochowskinin
pihtilagsma teorisi kullamlarak modellenebilir. inkliizyonlarin konsantrasyonu sistemin hiz

alanina etki edebilecek kadar diigiik oldugunda problemin iki durumu ayn1 anda ¢6ziilmelidir.

Aliminyum ergitme islemi sistemlerinde sivi akigmmin modellenmesinde yaymlanan
calismanin genis ¢alismanin belirlenmesi i¢in, inkliizyon aglomerasyonunda akisin etkisi ve
bu sistemlerde giderilme dikkate alinmugtir. Bunun i¢in temel sebep ¢ogunlukla giderilme ve
carpigan proseslerinin matematiksel agiklamasi igin degil fakat Smoluchowski Populasyon’
balans esitliklerindeki hesaplama zorluklarim ¢ézmektir. Cesitli ¢6zlim metodlari, nispeten
daha kisa zamanlarda dogru sonuglar alabilmek i¢in gelistirilmistir. Ancak bu metodlar akista

homojen tanecik sistemleri oldugunda uygulanabilir.

Simdi ¢aligmanin amaci, inkliizyon davranigmm modellenmesi ve dinamik davramstaki
inklizyon giderimi i¢in saglam bir ¢6ziim metodu gelistirmektir. Ergitme islemi sistemlerinde
inklizyon gideriminin modellenmesinde bu formiilasyon potansiyel gereklili§inde, teorik

tahminlerle deneysel Slgtimler arasinda kritik kargilastirilmalar yapilmasi 6nemlidir.

3.2. Matematiksel Formiiliizasyon

Gergekte, problem ergiyikte hiz alamim, tiirbiilans karakteristiklerini tamimlamak ve
kangtirmadaki giderilme ve Dbirlesmeye baghh olarak inkliizyon boyutlarinda ve

yognuluklarindaki degisikliklerin sonuglandiriimasidir.

3.3. Sivi Akis Modeli

Sivi akis probleminin genel ifadesi galkantili tasima momentum esitliklerinin terimleriyle
kendiliginden yazilir. Calkant1 dogas1 en iyi kus tiirbiilans modeli ile modellenir. Bu model
dogrudan galkant1 enerjisi dagilim alamim verir. Bu olay ergiyikteki taneciklerin garpigma
oranini hesaplamak i¢in gereklidir. Siv1 akis esitlikleri agagidaki sekildedir.

devamliliin esitligi:

V.p.U=0 3.1)
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Devinimin esitligi:
U V({pu=-Vp-V(u +p)Vu+pg+JIxB (3.2)
U = Zaman ortalama hiz vektoriidiir.
p = Siviin yogunlugu
u; = Laminar hiz viskozitesi
e = ¢alkant: (turbiilent) huz viskozitesi
g = yergekimi ivmesi
(J x B ) = elektromanyetik kiitle giicleri
k-¢ calkanti modeli:
Bu modelde
Calkant1 (turbulent) viskozitesi ., asagidaki gibi verilir;

k2
= op P (33)

k = galkant: (turbiilent) kinetik enerjisi
€ = ¢alkant: (turbiilent) enerjisi dagilimi
cu = sabit

k ve £ igin differansiyel denklem agaBidaki gibi verilir;

p(UV)k = v(g—lt(wl)vme_—ps (3.4)
2
p(UV)e = V(g—+pl)V8+Cl EG—2c2p§E~ 3.5)

G= calkantinin (turbiilans) meydana gelme lzi C,, C;, oy, o, ve C, = sabitler.

3.4. Inkliizyon Giderme Modeli

Smoluchowski pihtilasma (koagiilasyon) teorisi, sivi iginde hareket eden pargaciklara

uyarlanmustir. Bu teori non-lineer parsiyel diferansiyel denklemler ailesi igin agiklanmugtir.

on, (x,t) N i ou,;(x,t)n, (x,t) _
ot =1 ox

j
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k ©
—;-ZBLH o0, =Y B mn, —S, k=1,2,3, . 0 (3.6)
i=l i=1

t =time

x = partikiil koordinatlar

up, =hiz

ng = yarigap ri olan k smifi boyutundaki taneciklerin sayisal konsantrasyonu.
Bix =1 ve k boyut smiflarinin ¢arpigma konsantrasyonu

Sk = k partikiillerinin giderilme oranlar

(3.6) esitliginin sol tarafi k pargaciklarimin hizimi ve birikimini gosterir. Esitligin sag
tarafindaki ilk iki terim k simifinin garpigmalara bagh olarak olusumlarini ve yok oluslarim
gosterir (swrastyla). 3.terim ise adsorbsiyon yerlerindeki k partikiillerinin giderim oranimi

gosterir.

Pargaciklann sivida pasif bir sekilde haraket ettigi farz olundugunda yani u, = U. Bu ergitme
151l islem sistemlerinde oldugu gibi Reynolds sayist akislarindaki mikron boyutundaki
parcaciklar i¢in makul bir varsayim olur. Esitlik(3.6) asagidaki yazilabilir.

on I z
‘?k +UVnk = ‘Z‘ZBi,k-mmk-i F- Zﬁk,mim — Sy . G.7)

e=1

Esitlik (3.7), akis sistemler i¢in Smoluchowski Populasyon balans esitliginin modifiye edilmis
seklidir.

Fakat, cok miktarda parsiyel differansiyel esitlik igerdiginden dolayi, simdiki formda genis
partikiil boyut araliklan igeren sistemlerde yeterince dogru ve verimli ¢oziilemez. Kaynak

teriminin lineer olmamasi, genislemis katsayilar aracihigy ile iy, niimerik kararsizliklara ve

hatalara neden olabilir.

Bu zorluklardan dolayi, bu esitligi ¢dzmek igin esitlik normal diferansiyel esitlikler haline
getirir. Bunun i¢in ayrintili sistem homojen eleman sayilarina béliiniir. Esitlik (3.7), normal
vektdr n ve hiz u ile yiizeye (s) bagh olarak, keyfi bir hacim (V) eleman: lizerinden integre
edildiginde Sekil 3.1°de gosterildigi gibi ve Green Teorimi uygulandiginda agagidaki esitlik
elde edilir ( Elkaddah vd., 1999)

%("*' %;gyunk'dg = %Zk:Bi,k-inink—i - iﬁk,ﬂlmk -5, (3-8)

i=l i=1
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Bu modele, inkliizyon giderme orani Sk asagidaki gibi ifade edilir.

Sk = f.Rx.Nx

Ry =k partikiillerinin, inkliizyon giderme yiizeyleri ile carpigmanin frekansi
f= katsay1

Bilinmelidir ki Sy, duvar elementleri disinda tiim elementlerde 0’dir.

Esitlik (3.8)’in ¢6ziimii icin niimerik algoritm oldukga basittir. Temel olarak, konvektiv
akisin, girilis olan sebeke ve liz alanlarindan belirlenmesini igerir. Bunu partikiil
konsantrasyon sayis1 hesaplanmasi takip eder. Daha sonraki agamada ileri zaman farkli plani
uygulanir. Kararl bir ¢6ziim elde etmek i¢in zaman asamasi akigin zaman skalasindan az
olmalidir. Bilinmelidir ki algoritma 6nemli derecede hesaplama verimine izin vermektedir.
Ayrica geleneksel smurli eleman kullammindan ve farkli metodlardan  elde edilen

¢cozlimlerden ¢ok daha dogru ¢6ziimler elde edilmektedir.

Sekil 3.1 Akis niifuz alanindaki, hacim kontrol bélgesi [Elkaddah, 1999]
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4. ELEKTROMANYETIK OLARAK OLUSTURULAN CEVRIM AKIMLARINDA
INKLUZYON GIDERILMESININ KINETIGI

Deneysel 6lgiimler Levita edilen demir pargaciklarinda astlanmis olan 2mp.lik MnOSiO;
partikiillerinin kaldirma hizimi belirlemek i¢in yapilmigtir. Damlaciktaki elektromanyetik ve
akis olaylarimin matematiksel modeli, akigin iki tane yeniden ¢evrim dongiisii ile karakterize
edildigini gosterir. Damlacigin alt yarisinda iki d6éngli arasinda akis durulma bélgesi, en
yiiksek elektromanyetik giic yogunluguna sahip olur. Ergiyikten serbest yiizeye inkliizyon
gidermenin akis durulma bolgesinde oldugu gériildii. Aym zamanda bdyle kiigiik partikiillerin
birlesiminde karigtirmanin kiigiik bir etkiye sahip oldugu goriildii. Calhismada gelistirilen
populasyon denge modeli, deneysel verileri ve elektromanyetik olarak levita edilen eriyik
metal damlaciktaki sivi inkliizyonlarin giderilmesinin mekanizmasiin agiklanabilmesi igin
kullanilmustir. Bu g¢alismada sonug¢ olarak, akis durgunluk bolgelerinde elektromanyetik
giicler yardimiyla partikiil ayrilmasinin inkliizyonlarin giderilmesinde 6nemli rolii oldugu
g0sterilmistir.

4.1. inkliizyonlarin Gideriliminin Uretim Acisindan Incelenmesi

Kaliteli g¢elik iiretimi i¢in metal olmayan inkliizyonlar olmadan biiyiime gereklidir. Bunun
gerceklesmesi igin stirekli dokiimden dnce pota metalurjisi islemleri gereklidir. Cogu pota
metalurjisi islemlerinde, ergiyigi kanistirmak igin elektromanyetik giigler kullanilir. Bu olay
- birlesime yani birikime neden olur ve boylece inkliizyonlarin serbest yiizeye akig1 saglanir. Bu
sekilde inkliizyonlar eriyikten ayrilirlar. Karistirma inkliizyon partikiillerini akis girdab: ile
yakaladigindan, verimli inkliizyon giderimi igin uygulanan karistiric1 giiciin genislemesinde
kritik bir denge vardir. Pratik deneyimler, c¢alkalanma kombinasyonun ve akisin

laminanizasyonun verimli inkliizyon giderimi i¢in gerekli oldugunu géstermisgtir.

Resirkiilasyon akimlarinda, inkliizyon birikimi ve giderilmesi i¢in karigtiricinin kesin etkileri
anlagilandan uzaktir. Ergimis metalde birikimin miktarint 6nceden tahmine tmek genellikle
zordur. Ciinki bu olay akisina gore sadece ¢arpigmalarin frekansina bagli degil aym zamanda
carpigsmalara gére birikim verimini belirleyen yiizey giiclerine baghdir. Ayrica ergiyikten
degisik mekanizmalarla 6rnegin adsorpsiyon, adhesyon, yiizdiirme vs.sinirlarda inkliizyon
gidermenin kinetigi ilgili veri bulunmamaktadir. Ciinkii bu olay sadece sinirlara yakin akigsa

degil ayn1 zamanda sinirlara stkisan pargaciklara baglidir.

Bu ¢alismanin amaci elektromanyetik olarak karigtirilan ergiyik demirdeki sivi inkliizyonlarin

davramslanna fiziksel bir anlayls getirmektir. MnOSiO, inkliizyonlarinin giderilme ve
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birikme orant Marechal tarafindan gelistirilen teknik ile Slgiilmiigtiir bunun i¢in levita edilmis

demir eriyik demir damlaciklan kullanilmigtir.

Bu, eriyik metalden inkliizyon gideriliminin kinetigi ¢aligmast i¢in yapilmistir. Levita edilmis
damlaciktaki akis karakteristikleri niimerik olarak belirtilmigtir. Deneysel sonuglar
populasyon denge teknigi kullanmlarak yorumlanmistir. Bu, kanstirilan eriyiklerde

inkliizyonlarin davramglarinin anlagilmasini saglar.
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5. KONVEKSIYONUN AGLOMERASYON VE METAL OLMAYAN
INKLUZYONLARIN ERGIYiK ALUMINYUMDA GIDERILMESINDE ETKIiSI

Bu ¢ahisma, kati inkliizyon argaciklarimin elektromanyetik olarak kanstirilan erimis
aliminyum igindeki davramglarina fiziksel bir bakis agis1 getirmek i¢in yapilmstir.
Aglomerasyonun ve 10 pum SiC ve Al,O; par¢aciklarimin kangtirma sirasindaki kinetigi ile
vitasyon ergitme teknigi kullamilarak incelenmigtir. Bu ¢aligmanin sonuglan inkliizyon
pargaciklarin giderilmesinin akis ayrilma bélgesinde veya bolgelerinde meydana geldigini
ortaya ¢ikarmistir. Levita edilen damaciklar da Al,O; ve SiC’{in 6l¢iilmiis olan Aglomerasyon
oranlari, laminar ve galkantili akiglardaki tanecik ¢arpismalarindan tahmin edilene gore daha
az bulunmugtur. Goriilmiistiir ki inkliizyonlarin dogasi aglomerasyon ve giderilme

islemlerinde 6nemli bir rol oynamaktadir.

Cekirdeklenme ve biiyiime teorilerinde sikisma katsayisi, taneciklerin aglomerasyonunun ve
giderilmesinin kinetigini agiklamakta kullanilmigtir. Aglomerasyon ve inklizyon giderilmesi'
sivi metalde olmaktadir. SiC ve ALOs’li ergiyik aliiminyumda gok diisiik sikigma kat sayilar
oldugu goriilmiigttir. Katsayilar 0, 03 civarindadir.

5.1. Endiistriyel Uygulamasi
Son yillarda, kaliteli dékiim aliiminyumun ¢izgisel 1s1l iglemi ¢ok 6nemli hale gelmigtir. Bu

olay levha {irlin uygulamalarinda gerekli olan temiz dokiimler i¢in gereklidir. Su andaki
teknoloji ile arzu edilen ergiyik temizligini tek bir sistemle elde etmek miimkiin degildir.
Ancak eriyigin bir dizi islemlerden gegirilmesiyle bu saglanmaktadir.

Verimli inkliizyon giderilimi i¢in karmasik gaz giderme ve filtrasyon sistemi gelistirilmesinde
oldukga dikkat gosterilmistir. Bu sekilde holding (kaldirma) firrmindan gelen ergiyikteki
inkliizyon miktartyla performans goriilmiistiir. Holding (kaldirma) firiminin biiyiik boyuttaki
inkliizyonlann gidermede verimli oldugu kabul edilir. Ciinkii banyo nispeten durgundur.
Kii¢iik boyuttaki inkliizyonlarin daha ileriki rediiksiyon agamalarinda extra holding (kaldirma)

zamani gereklidir. Bu da finnin verimliligini diigiiriir.

Son zamanlarda kaldirma firinlarinda elektromanyetik karistirma kullammu dikkate alinmaya
basglanmistir. Elektromanyetik kanstirma ergiyigin homojenizasyon ve daha uniform sicaklik
elde etmek igin gereklidir. Holding ( kaldirma )firinlarda kangtirmanin etkilerinde iki aym
bakis agis1 vardir,



18

Birincisinde Kkarigtirmanimn inkliizyonlarin yerlesmelerini zarar verecegi diisiiniilmesidir
bdylece inkliizyonlar eriyikte tutulur. Ikincisi kanstirmamn, eriyigin temizligin yiksek
tutacagdir. Konveksiyonun, kiigiik inklizyonlarin biiyiik inkliizyonlara yapigmayr sagladig

tartigilmistir. Konveksiyon taneciklerin firn duvarina hizh taginmasini saglar.

Inkliizyonlarin giderilmesinde kanistrma etkisindeki anlasmazlik, birtkmig inkliizyon
tabakasinin refrakter duvara yapigma firindaki sivi aliiminyumda olmaktadir. Bunlar yiizey
olay ile baglantili olan garpigmaya bagl partikiillerin birikimi ve kat1 ve serbest yiizeylere
inkliizyonlarin yapigmas: ile ilgili simdiki anlayisimizdaki genis boslugun altii ¢izer.
Taneciklerin aglomerasyonu ve giderilmeleri sadece sistemin hidrodinamigine bagli olmayip
ayni zamanda taneciklerin etkilesimlerine baglt oldugu igin temel Snemli noktamin kapsami
genistir. Inkliizyonlarin dogasina (kompozisyon, durum (stvi-katr), sekil, boyut etc. bagli olan
yiizey giicleri aglomerasyon ve inkluzyon gideriliminin kinetigine etki eder. Bu tip bilgi
Olgimlerlede elde edilebilir. Giincel olarak ergiyik aliiminyumda inklizyonlarin
aglomerasyonu ve giderilmesinde yiizey giiglerinin roliinii ile ilgili kinetik bir data yoktur.
Rapor edilmis Olgiimler genellikle gelikteki inkliizyon aglomerasyonu ve giderilimi ile
ilgilidir.

Bu calismalarin (Glgtimlerin) sonuglarmda ergiyik gelikteki inkliizyon aglomerasyonu ve
giderilmesinde inkliizyon etkilesimlerinin, kiigiik bir etkisi oldugunun goriilmesi ile birlikte
bu sonuglar deneysel dogrulama olmadan aliiminyumda direkt olarak kullanilamaz.

Bu c¢aligmamin amaci ergiyik aliiminyumda kati inkliizyonlarin giderilmesi ve

aglomerasyonunda konveksiyonun rolii ile ilgili temel bir anlayis getirmektir.

Elektromanyetik olarak kangtirilan ergiyik aliiminyumda 10 pm SiC ;'e Al,O; inkliizyon
taneciklerinin davramigi levitasyon ergitme teknigi kullanilarak aragtirilmistir. Bu teknik eriyik
serbest yiizeylerinde calismaya izin vermektedir. Bu sekilde kati duvarlanin engellemesi
olmamaktadir. Ayn1 zamanda bu teknikle inkliizyon taneciklerinin tiim numunede izleri takip
edilebilmektedir. Boylece tanecik aglomerasyonu ve gideriliminin oranlar hakkinda giivenilir

bir bilgiye erisilir,
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6. KARISTIRMA DONATIMLARI

Katilagmakta olan sivi bir metal alagiminin karistinnlmasi ile daha iyi bir i¢ yapr elde
edilebildigi eskiden beri bilinmektedir. Bilhassa bazi metal alagimlarinda karistirmanin
olumlu yonleri son senelerde ¢ok daha iyi anlagilmis ve cesitli karnstirma yontemleri
gelistirilmigtir .

Celik malzemeler bilindigi gibi dentritik yapida katilagan malzemelerin baginda gelir.
Dayanim 6zelliklerini ¢ok olumsuz ydnde etkileyen boyle bir katilagma 6nlem alinmadig
takdirde geligin siirekli doktimiinde ¢ok daha kolay meydana gelir . Dokiimde agiri 1sitma

sicakligim diisiik tutmak ve sivi metali katilasma esnasinda karigtirmak bu dnlemlerin baginda

gelir.

Sivi metali ; gaz akimi vibrasyon , kisa ses dalgalan veya elektro manyetik alan etkisi altinda
kanistrmak miimkiin olup ; bu prensiplere dayanan bir gok yontem gelistirilmigtir .
Bunlardan stirekli dokiimde kullanmaya en uygun olanmi elektromanyetik karistirma

yontemidir.

6.1. Elektromanyetik Karistirma

Elektromanyetik kanstirma kalipta veya ikinci sogutma boélgesinde yapilir. Kalipta yapilan
karigtirma ile metalik olmayan kanisimlann ayirmak, parga ylizey Kalitesini iyilestirmek
amact giidtilmektedir. ikinci sogutma bolgesinde karnigtirmanin amaci ise agirt 1sitma
sicakligimin olumsuz etkisini , dentritik yap1 olusumunu ve orta bélgedeki tpplanmalan
azaltmaktr. Stirekli dokiimde elektromanyetik karigtirma en gok ¢elik ve alagimlarinin siirekli
dokiimiinde kullamlr. Ornegin geligin siirekli dokiimiinde kaliptan sonraki bolgede
katilasmada uzun dendirid kollar1 meydana gelir. Elektromanyetik alan etkisiyle sivi metal
harekete gecirilerek dendirid kollarmin pargalanmasi saglanir. Bu pargalar katilasmada

¢ekirdek etkisi yaparak globilutik bir katilagma meydana getirir ( Sekil 6.1).
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Sekil 6.1 Elektromanyetik karistirma ile dentritlerin pargalanmasi [Avci, 1993]

Kangtiricinin  dékiim  sisteminde uygulanacagi bdlge-kalip veya ikinci sogutma bélgesi
saptandiktan sonra sira kangtirmanin hangi dogrultuda ve genislikte yapilmasi gerektigi
sorusuna gelir . Bu nokta belirlendikten sonra buna dayanarak uygun manyetik alanin ve bunu
saglayacak indiiktorlerin (indiiksiyon bobinlerinin ) tertibine sira gelir . Genel olarak
uygulanan manyetik alanlar doner ve dogrusal yiirlir alanlar olmakla beraber son yillarda
spiral hareketli alanlarda kullanilmaya baglamigtir. Sekil 6.2’de baslica indiikior tertipleri

verilmigtir.

B g) — o

Sekil 6.2 Siirekli dokiimde indiiktdrlerin tanzimi.[Avci, 1993]
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Ancak spiral alanlar da esasta doner ve yliriir alanlarin beraberce kullamlmasiyla bunlarn
bileskesinden olusan bir alandir . Alan igindeki sivi metal belirli bir kayma ile manyetik
indiiksiyon vektoriinii takip eder . Kiitiik dékiimlerine déner , yiiriir veya spiral alanlarla
karistirma yapildig1 halde slab dokiimlerinde sadece yiiriir alanlar kullanilmaktadir . Bunun
sebebi slab kesitlerinde doner sivi hareketine karsi késeler ve dar kenarlarin asiri direng

gOstermesidir .

Kanstirma giicii , bobin akiminin optimum frekans: , heniiz yaklasik olarak , civa veya diisiik

sicaklikta ergiyen metalleri kullanarak model deneylerle saptanabilmektedir.

6.1.1. Elektromanyetik Karistirmanin Fiziksel Prensibi

Elektromanyetik karigtiricilar birer manyetik alan ireticileridir . Manyetik alan kaynagi
tarafindan yayilan alan ¢izgilerinin s1vi metale kadar yayilmasi gerekir. Sivi metal i¢indeki bu
degisken manyetik alan , siv1 bolgesi i¢inde aym frekanshi kendine dik bir indiiktif akim
meydana getirir Manyetik alan ve indiiktif akimimin misterek etkisi ise F=(JxB) kuvvetini
olusturur. Sivi metal igte bu kuvvetin etkisi altinda hareket ederek az veya ¢ok karisir .

Manyetik alan hareketi birgok elektromanyetigin (indiiktif bobinin = indiiktdriin ) istenen
hareketi saglayacak sekilde dizilmeleri ile meydana getirilir Srmegin Sekil 6.3 “deki 1, 2, 3, 4,
5, 6 tarzindaki diziliste bobinlerin her birt sira ile maksimum alan olusturacak sekilde

beslenirse alan ( h.f) hizi ile yukariya dogru hareket eder. ( h= indiiktor , f= frekans ).

gl

. Alan hareketi —

Sekil 6.3 Diisey hareketli elektromanyetik alan olusumu [Aver, 1993]

Sivi metal i¢inde meydana getirilen manyetik alan siirekli veya degisken olabilir. Degisken
manyetik alan bir indiiksiyon bobini ( indiiktér } meydana getirilir . Bu bobin alternatif bir
akima baglanirsa bobin etrafinda akim frekansinda bir manyetik alan olusur. Buna

elektromanyetik alan denir. Byle bir manyetik alan kaynag ( indiiktor ) sivi metali de etkisi
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altma alacak kadar ona yaklagtinlirsa, sivi metal i¢inde bu degisken alan sebebiyle aynmi
zamanda ve aym frekansh fakat manyetik alana dik bir elektrik akim ( indiiktif akim ) dogar,
Bu akim ve manyetik alanm miigterek etkisi ise her ikisine dik olusan kanigtirma kuvvetleridir

( Sekil 6.4b. ). Bu prensibe gore yapilan kanigtirmaya © indiiktif karsgtirma © karigtirma denir.

Sivi metal iginde bu kangtirma kuvvetlerini kondiiktif olarak da olugturmak miimkiindir .
Bunun igin siv1 metal i¢inde yine bir manyetik alan ve buna dik bir elektrik akimuna ihtiyag
vardir . Efer manyetik alan siirekli manyetiklerce , elektrik akumnt da bir akim kaynag ile

saglanirsa hasi olan kuvvetlerle siviyt kangtirmaya " kondiktif " Xkangtirma denir
( Sekil 6.4a)

4 sib

. Dogru_akim

Qr’ o dom. .
—— Sabit mognetik alan

' | Elektromagnetik kuyvet

o)

S metal hareketi -

r— Slab

= 1. Mognetik lan’ . -

| Elektromagnetik kuvvet

Jf_-sm metal hareketi
’ YA | ' T o
L B : '

. A‘ k » N ) '
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a ) Kondiiktif alan
b ) Indiiktif alan
Sekil 6.4 Elektromanyetik karistirmamn prensibi [Avcy, 1993)
Kondiiktif karigtirma
Indiiktif kanstirma

Kangtuma isleminde , kangtumanin yapildifi bdlgeye ve parca sekline gore farkhliklar

bulunur. Bu nedenle kanstirmayr kalip iginde ve ikinci sogutma bdlgesinde olmak lizere ayn
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aynt incelemek daha yerinde olacaktir . Ayrica kiitik veya slab dokiildigiine gore de

karistirmada bazi farkliliklar mevcuttur.

6.2. Magnetogyr Karistirma

Bu kangtirma sisteminde sivi metal kalip igindeyken kangtirilmaktadir . Kalip etrafina
elektromanyetik bir bobin ( indiikt6r ) yerlestirilmigtir . Bu bobin bir asenkron stator sargisina
benzer. Bobin tarafindan meydana getirilen doner yatay elektro manyetik alan kokil
cidarlarmdan sivi metale geger . Alan kokil ekseni etrafinda g¢ok fazli bobin akimi ile aym
fazda déner. Bunun hasil ettigi indiiktif alan sonucu olugan kuvvet kalip i¢indeki sivi metale

bir dénme hareketi verir. Sekil 6.5°de Magnetogyr kangtiricili kalip goriilmektedir.

Sekil 6.5 Magnetogyr karnistiricili kalip [Avel, 1993]

6.3. Spiral karistiricilar

Yeni gelistirilmis olan bu yontemde ddner ve yiiriir hareketli kangtiricilarin avantajlan bir
araya getirilmigtir . Bu sekilde parga eksenine dik diizlemde hizhi bir déner hareketli

karistirma ile eksen boyunca yiiriir malzeme hareketi saglanir.

Déner ve yiiriir hareketlerin sonucu parga i¢inde bir spiral hareket sayesinde ise kuvvetli dénii
hareketi ile uzun dendritler pargalanir , genis alanh ve derinlemesine spiral hareket ile de
katilasma bélgesinin alt ve iist kisminda kuvvetli bir malzeme kanigimi ve 1st degisimi olur
bunun sonucu ise parganin tiimiinde homojen bir yap: elde edilir. Kangtirncinin bir demir
cekirdek iizerinde ayr1 ayrt sarilmig iki bobini bulunur. Déner ve yiiriir alan bobinlerini tegkil
eden bu iki bobin birbirinden bagimsiz ayn iki akim kaynagindan beslenirler.

Bu sekilde spiral bir alan olusturulabilecegi gibi yalmizca bir doner veya yiiriir alanda elde
edilebilir. Su sogutmali doner alan bobini ¢ fazli, yiirlir alan bobini iki fazlidir.Bobinleri
ihtiva eden indiiktér kismn  kapali bir kutu ile gevre etkilerinden korunur. Kutunun igi 1g1nim

1s1s1na karsi su sogutmali antimanyetik ve paslanmaz ¢elik sagla kaplanmugtir.
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Bu tip kangtiricilar bilhassa karbonu %0,5’in {izerinde olan geliklerin siirekli dékiimiinde
kullanilmaktadir (Avci, 1993).
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7. DENEYSEL CALISMALAR
7.1 Elektromanyetik Levitasyon ile Inkliizyonlarm Ara Yiizeylere Otelenmesi.

7.1.1 Deneyler Sirasinda Kullanilan Cihazlar

Sekil 7.1’de deney cihazinin krokisini gostermektedir, kuvars levitasyon tiipli ve bunun
etrafinda 6 defa gevrilmis lavitasyon bobininden olusur. Bobinin ¢apr 5'mm olup 10 kw.lik
Lepel rady frekans indiiksiyon jeneratoriine baglidir. Levitasyon gii¢ bélgesi 220 A ve 250
kHz frekans kullanilarak, bobin ile elde edilmistir Metalin i¢inde levita edildigi levitasyon
hiicresi iki tane paslanmaz ¢elik plakadan olusur. Bunlann arasinda yiiksek saflikta saydam
kuvars tiip vardir. Bu cam tiip plakalara Oringler yardimiyla oturtulur. Hiicrenin, iist
plakasmda gozlem pencerest vardir. Bu pencere Capintec kiziltesi optik pirometre
yardimiyla numunenin sicaklifini 6lgmek icin kullambir. Gazlar hiicreye {ist flangdan girip alt
flangdan hiicreyi terk ederler. Gaz dizisi iki degisik gazin kullamlmasina izin verir. Gazlardan
biri ergitme sirasinda digeri ise damlaciklara su verme esnasinda kullanilir. Yiiksek saflikta
(%99.99) Helyum ergitme asamasinda hiicreye 5 1/dak akis verimi ile verilir. Numuneye su
verilmesi agamasinda hiicreye ticari saflikta helyum verilir. Akis verimi (>60 l/dak)'dur.

Gazlarin degistirilmesinde solenoit valf kullanlir.

Eriyik serbest diizeyinde ciiruf olusumu ve davrariig1 yakalayabilir uyumda lensleri olan CCD

kamera ile gozlenir.
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Sekil 7.1 Deney aparatinin krokisi [Maréchal, 1993]

7.1.2. Deneyde Kullanilan Malzemeler

Deneyde 1 gramlik 10 p metalik olmayan tanecikler agilanmis , levita edilmis ¢alismada iki
tiir inkliizyon kullamlmugtir bunlar SiC ve Al203 tanecikleridir. Numuneler hacimsel olarak

%1 oranda inkliizyon igermektedir.

7.1.3. Deneyin Yapilisi

Deney sirasinda numune elektromanyetik levitasyon hiicresinde 11 dakika boyunca
levitasyona ugratilmigtir.Deney sicaklign 700 derecedir.Deney 16:11°de baglamis olup
numunenin 16:12°de renginin kirnmzi oldugu g6riilmiis ve ergidigi anlagilmustir.Deney
16:32’de son bulmustur.

7.1.4. Deney sonuglari

Deney sonrasinda numune kristal uglu kesici ile kesilmis ve metal 1s1k mikroskobunda

mikrograflan ¢ekilmistir.Sekil 7.2.a hi¢ deney islemi gdrmemis malzemenin i¢ yapisi, Sekil

2. YOrSEXOGRETIM KURULY
oIAARNTASYOR REERRIE.
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7.2.b deney islemi gérmiis malzemenin yapisidir. Ikisinin arasindaki fark deney sirasimda

inkliizyonlarin ara ylizeye 6telendigini gostermektedir.

a) Deney yapilmamis malzeme (x200) b)Deney sonunda malzeme i¢ yapisi (x200)

Sekil 7.2 Numune mikrograflari.( Numune i¢ yapisindaki degisim)

7.2. Konuyla Ilgili Daha Once Yapilmug Deneysel Calismalar
7.2.1. Saflagtirma Proseslerinde Biiyiime ve Seperasyon Deneyi

7.2.1.1. Deneyde Kullanilan Malzemeler

1 gramlik 10 um non-metalik tanecikler agilanmis, lavita edilmig aliiminyum numuneler ile
yapilmistir. Calismada iki tiir inkliizyon kullamlmagstir. Bunlar SiC ve Al;O3 tanecikleridir.
Numuneler hacimsel olarak %1 oranda inkliizyon igermektedir. Numuneler Pechiney CRV de

hazirlanmisgtir.

7.2.1.2. Deneyin Yapilisi

Damlacik i¢inde pargacik degisim dagilimu, lavita edilmesi sirasinda erimis seklini korumasi
ve inkliizyon taneciklerinin yerlerinin belirlenmesi i¢in, numuneye su verilerek &lciilmiistiir.
Inkliizyonlarin konsantrasyonu ve boyut dagilimlan, damlacikta yerini korumus olan
taneciklerin boyutlarimin ve miktarlanmn 6lgiimiiyle hesaplanir. Bu veriler inkliizyonlarin

birlesme ve giderilme oranlarinin hesaplanmasinda kullanilir.
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7.2.1.3. Ol¢iimlerin Tahminlerle Karsilagtiriimasi

Bu bélimde hem tahminlerin hemde deneysel Olglimlerin segimleri goriilecektir. Simdi
deneysel Slgiimler kanstirilan ergimis metalde tanecik boyut dagilimlar1 degisimi hakkinda en
genis verileri igermektedir. Bu olay tahminlerin dogrulugunu test etmek i¢in iyi bir firsattir.
Bu durum tiim inklizyon giderme oranim ele almakla kalmaz aym zamanda ergiyikte

inkliizyonlarin uzaysal dagilimlar ile de ilgilidir.

Sekil 7.3’de damlaciktaki hesaplanmis hiz alammi gostermektedir. Gortildiigti gibi akis 2
resirkulasyon yapan halka ile gosterilmistir. Ustte biiyikk halka altta ise kiigiik halka
goriilmektedir. Bu iki halka arasindaki akig dagilim alani 130°lik simetri ekseni ile
yerlesmigtir. Bilinmelidir ergiyikten inkliizyon giderimi bu bélgede gerceklesmektedir.
Damlacik i¢indeki iz olduk¢a yogun olmasma ragmen calkanti yogunlugu inkliizyon
carpismalan olusturmak i¢in ¢ok diisiiktiir.

Sekil 7.4’de degisik kanistirma zamanlarinda damlacik igindeki deneysel olarak 6lqﬁlmﬁ§
tanecik dagilimlarim gostermektedir. Bu sekillerde noktalar orjinal 10pum lik pargaciklari
ifade etmektedir. Siyah ¢embersel sekiller ise birlesmis parcaciklar: temsil eder. Bu sekilde
gOsterilen boyutlann 20 um den biiyiik topaklari ifade eder. Inkliizyon taneciklerinin akis
dagilimi alaninda yakalanmalan oldukga agiktir.

Benzer olarak hesaplanmis tanecik dagilim haritalart Sekil 7.5°de goriilmektedir. Gériildiigii
gibi hiesap sonuglan ergiyikteki tiim inkliizyon giderimini ve damlaciktaki tanecik dagilimlari
ele alan deneysel goézlemleri tekrarlamaktadir. Cok ilgingtir ki bu model taneciklerin akig

dagilim bé&lgesinde birikimini 6nceden dogru olarak sGyleyebilmektedir.

Tahminlerde ve Gl¢limlerde elde edilen kantitatif uzlagim, inkliizyonun dinamik davranisina
onem vermektedir. Boylece tanecik konveksiyonunu, birikimi ve giderimi ele alan fiziksel

prosesler modelde ¢ok iyi ifade edildigi goriilmiigtiir.

Sekil 7.6’de deneysel olarak 6l¢iilmiis inkliizyon giderilme oranlar ile teorik tahminlerin
karsilagtinlmasim gostermektedir. Goriildiigii gibi tahminlerde ve Slgiimlerde makul derecede
uyum vardir. Bu modelin, inkliizyon giderilme pargasmun gegerliligini  dogrudan

desteklemektedir.

Sekil 7.7°de niimerik tahminler ile deneysel olarak 6l¢iilmiis zamanin fonksiyonu olarak kiime
oranlarinin kargilastinlmasini gostermektedir. Yine birikim gosteren pargaciklarin giderilmesi

ve olugum oram1 ve kiimelerin tam degerlerine gore bir uzlasim goriilmektedir. Bu olay agikga,



dinamik akis sistemlerinde biiytimenin ve giderilme proseslerinin modelleme ile dogru tahmin

edildigini gostermektedir.
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Sekil 7.3 Aliiminyum damlacikta hesaplanmis hiz alani.[Elkaddah, 1999]
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Sekil 7.4 Degisik kanistirma zamanlarinda, pargacik iginde tanecik dagilimi [Elkaddah, 1999]
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Sekil 7.5 Degisik karigtirma zamanlarinda damalcikta hesaplanmus partikiil dagilim
[Elkaddah, 1999]

100
O JOlgilmiis
75 Hesaplanmus
®
g 50
S
g
25
0 100 200 300 400 500
Zaman (S)

Sekil 7.6 Tahmin edilen ve 6lgiilen inkliizyon giderme oranlarmin kargilagtirilmas:
[Elkaddah, 1999]
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Sekil 7.7 Niimerik tahminler ile zamanin fonksiyonu olarak $l¢iilmiig kiime oranlarimin
karsilagtirilmasi [Elkaddah, 1999]

7.2.1.4. Deneysél Calismanin Sonuglar:

Akis sistemlerinin dinamik davranislan ve inkliizyon giderilmesi i¢in matematiksel bir model
gelistirilmigtir. Bu model karistirma sirasinda inkliizyon giderme orami gibi partikiil boyut ve
dagilimi hakkinda da detayli bilgi vermektedir. Kantitatif niimerik yaklasim i¢in Navier
Stokes esitlikleri kullamlmigtir. Ve modifiye edilmis populasyon balans esitlikleri deneysel
Olgtimlerle karsilastirildt ve mikemmel bir uyum elde edilmigstir. Bu modelin, aluminyum
ergitme 1s1] islemlerindeki inkliizyon giderme operasyonlart analizler i¢in teorik bir temel

calisma oldugu goriilmiistiir.

7.2.2. Inkliizyon Giderilmesinin Kinetigi Deneyi

Sekil 7.8.’de 1 gramlik demir damlacigi levita etmek igin kullamlan bobinin taslagin gésterir.
Bu bobin dizayni kararli damlacik levitasyonu saglar. Bobinin giicii 10 kw'lik lepel radyo
frekans indiiksiyon jeneratorii ile saglanir. Calismada komiir akimi 320 A, frekans 250
kHz.dir.
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Sekil 7.8 Bobin konfigiirasyonu [Sawai, 1994]

7.2.2.1. Deneyde Kullanilan Malzemeler

Yiiksek saflikta demir, manganez ve silikon (MnO-SiO,) magnezyum silikat inkliizyon

partikiilleri agilanmis demir numunelerin hazirlanmasinda kullanilmigtir,

Numunelerin hazirlanmasi, 200 gr elektrolitik demirin magnezyum oksit (MgO) crusible
icinde indiiksiyonla ergitilmesi ile olmustur. Bu olay kontrollii atmosferde ve sabit oksijen
potansiyelinde gerceklesmistir. Demir ergitildikten sonra eriyige %1,0 optik ve elektron prob
mikroskop ile incelenmistir. Bu inceleme, ingotun Kesilip levitasyon deneyleri igin 1 gr.lik

numuneler olusturulmadan 6nce yapilmustir.

7.2.2.Z. Deney Sonuclarn ve Tartiymalari

Levita Edilmis Ergiyik Damlacikta Elektromanyetik ve Akis Alanlart Sivi akiginin,
aglomerasyonda ve inklﬁzyoniann giderilmesindeki roliinii anlayabilmek igin levita edilmig
damlaciktaki akigin dogasimi belirlemek gereklidir. Elektromanyetik ve hiz alanlan sistemin
matematiksel modeli kullanilarak hesaplanmistir. Bu modelde damlacik kiiresel olarak ele
alinur. Bobin konfigiirasyonu ve bu deneylerde kullanilan operasyon sartlari igin hesaplamalar
yapilmigtir. Ornegin; numune agirligl, bobin akimi ve bobin frekans: gibi. Sekil 7.9°da

damlaciktaki hesaplanmig elektromanyetik gii¢c alanini gosterir.

Goriildiigti gibi elektromanyetik giicler ilk &6nce damlacifin alt yansinda harakete
gecmektedir. Sekil 7.10 damlaciktaki hiz alanimi gostermektedir. Goriildiigii gibi akis, iki tane
resirkiilasyon halkasi ile karakterize edilmektedir. Ustte genis olami altta ise kiigiik olani
bulunmaktadir. Akis aynlma alami iki halka arasinda simetri ekseni ile 110° ag1 yapmistir.
Damlacigin yiizeyinde akis ayirma bélgesinde hiz 6nemsiz derecede azdir. Damlaciktaki
maksimum hiz 15 cm/s’dir. Akis durgunluk bélgesinde elektromanyetik giiglerin oldukg¢a
yitksek olmas1 (1.0 x 10° N/m?) oldukea ilgingtir.
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Sekil 7.9 Damlaciktaki hesaplanan elektromanyetik gii¢ alani [Sawai, 1994]
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Sekil 7.10 Damlacikta hesaplanan hiz alani [Sawai, 1994]
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7.2.2.3. Serbest Yiizeyde Inkliizyon Giderilmesi In-Situ Gézlemlenmesi

Sekil 7.11(a) ve (b) levitasyon deneyleri sirasinda ¢ekilen kamera goriintiilerini gosterir. Sekil
7.11(a) oksitlerin devamli halkalarini gosterir. Sekil 7.11(b) damlacigin alt yarisinda oksit
tabakalarinin olugumunu gosterir. Gozlemlenen oksit kirilmalar1 damlacigin titresimine ylizey
kararsizligina baghidir. Bu goriintiilere gbre serbest yiizeye parcacik gegisi akis durgunluk
bolgesinde gerceklesmektedir. Bu bolge iki resirkiilasyon halkasi arasindadir. Akis durgunluk
bolgesi Sekil 7.10°da goriilmektedir. Bu agiklama su verilmis numunenin yiizeyinin SEM’le
incelenmesi sonucu konfirme edilfnigtir. Sekil 7.12°ye gore genis ve kiigiik manganes silikat
tabakalar1 damlacigin alt yarisinda goriilmektedir. Damlacigin iist yarisinda hi¢ cams1 yapiya
rastlanmamigtir. Manganez silikat demirden daha hafiftir. Bu gozlemler mekanizma olarak
ylizdiirmeyi inkliizyon gideriliminde disarida birakmaktadir. Akis ayrilma bolgesi
inkliizyonlarin yakalanma bolgesi olarak hareket ettiginden, bu bdélgede yakalanmig
inkliizyonlar igin serbest ylizeye elektromanyetik giicler tarafindan itildikleri seklinde

agtklama getirilir.

— . sl

Sekil 7.11 Oksitlerin serbest ylizeydeki fotograflan (a) inkliizyon (bant), (b) tabakalar
[Sawai, 1994]

Sekil 7.12 Numune yiizeyinin SEM fotografi [Sawai, 1994]
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7.2.2.4. Inkliizyon Giderilmesinin Kinetigi

Sekil 7.13(a) dan (c) ye karnstirma sirasinda damlaciktaki inkliizyon dagilimi degisimini
gostermektedir. Sekillerdeki karanlik bolgeler inkliizyonlan temsil ederler. Bu sekillere gore
damlaciktaki gii¢lii elektromanyetik karigtirmaya ragmen partikiill dagilimi homojenlik
uzaktir. Bu sekiller ayni zamanda ytizeyden i¢ kisimlarda partikiillerin tiikenigini gésterir. Bu
olay ilk 180 saniyede partikiil konsantrasyonunun hizli azalimini agiklar ve daha sonraki 600
saniye sonrasindaki partikiil konsantrasyonundaki kiiciik degismeyi aciklar. Inkliizyon

giderilimini partikiil konsantrasyonuna baglidir.

(a) 60 saniye (b) 180 saniye (c) 600 saniye

Sekil 7.13 Kanistirma sirasinda levita edilen damlaciktaki partikiil dagilim1 degisimi
[Sawai, 1994]

Sekil 7.14 degisik karistirma zamanlarinda 6lgiilmiis inkliizyon boyut daéﬂimfanm gosterir.
Deneyin degisik asamalarinda boyut dagilimlart ilk boyut dagilim ile karsilagtirilmustir.
Numunedeki itk boyut dagilimi (2-8 pm) dir.

Numunede ilk olarak biiyiik boyutlu inkliizyon giderildigi goriilmiistiir. Karigtumada ilk 60
saniyede boyutlann 6um den biiyiik olan pargaciklar ergiyikten atilir. Zamanla 2 pum den
biiyiik parcalar goriilmedigi icin, ergiyik i¢inde giiglii bir karistirma olmasina ragmen bu gibi
kiiciik pargaciklarin birikimlerini diisiik oldugu goriilmektedir. Bu olay yavas topaklasmadan
dolayr mikron biiyiikliigiindeki pargaciklarin giderilmesinin zorlugunu belirginlestirmektedir.
Sekil 7.15 karistirma sirasinda degisik boyutlardaki inkliizyonlarin giderilme oranlarim
gosterir. 2um.lik inkliizyonlarin ilk ani diisiisleri inkliizyon gideriliminde yer almalan ve
aglomerasyon sebebiyledir. 2 pm.lik pargaciklarin topaklagmasi 4 um.lik inkliizyonlarin ilk

120 saniyedeki diigiik giderilme oraninin sebebidir.
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Sekil 7.15 Inkliizyonlarin karistinilma sirasindaki giderilme orani [Sawai, 1994]

7.2.2.5. Damlaciktaki Inkliizyon Gideriliminin Analizleri

Hazir olan inkliizyon giderme mekanizmasim ve aglomerasyonun inkliizyon giderme oranina
etkisini incelemek i¢in populasyon balans modeli kullanilmigtir. Birikim g6steren ve giderilen
taneciklerin sistemi i¢in degisik boyutlardaki pargaciklarin sayisal konsantrasyonlarl non-

lineer diferansiyel egitlik sistemleri ile agiklanabilir.
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ank 1 k-1 «©
? = ‘z‘gﬁi,kqnink—i _E{Bk,inkni =S, (7.1)

ng = k boyutundaki taneciklerin konsantrasyon sayisi
(k= primer partikiillerin sayis1)

t =zaman

Bix = partikiil birikim parametresi

Sk = k partikiillerinin giderilme oran

Levita edilen damlaciktaki akis laminar oldugu i¢in ve sivi damlaciklann birikim verimi
nerdeyse birlesik oldugu i¢in, Manganez Silikat inkliizyonlar i¢in tanecik frekans parametresi

asagidaki gibidir.
4 3
Bi,k ='§VV(Ri +Ry) (7.2)

Tanecik dagihmimin akig durulma bolgesinde iki re sirkiilasyon halkas1 arasinda
elektromanyetik gii¢ler tarafindan diigiiniiliirse, eriyikten serbest yiizeye inkliizyon giderme

orani agagidaki gibi gosterilir.

Sy =1Vp Ang (7.3)
f= tanecik gideriliginin verimidir.

A = Akis durulma bolgesinin ylizey alani

V; = Elektromanyetik giicler etkisindeki taneciklerin gé¢ hizi

Hesaplannus akig bolgesine dayanarak durulma bolgesi agagidaki gibi verilir.
A=2nrSinOL | (7.4)
r = Damlaci8in yan ¢api

0 = Akis durulma bdlgesinin simetri ekseni ile yaptig1 ag1

L = Akis durulma bglgesinin ark uzunlugu

Iletken olmayan kiiresel partikiiller igin birim hacim gelen elektromanyetik ayirma giicii
asafidaki gibidir ( Elkaddah ve Sawai, 1994 ).

n 3
F, = EFemdp (7.5)

Fem = Elektromanyetik gii¢
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dp = Pargacifin gap1

Stoke ¢ekimi varsayilarak pargacigin haraketinin esitliginden, tanecifin elektromanyetik
alandaki g6¢ hiz1 asagidaki gibi gosterilir.

_ dp’Fem
24n

(7.6)
i = Ergimis demirin viskozitesi

Bu ¢aligmada kullanilan deneysel sartlar altinda

r=3.2x10°m

0=110°

L=1,6x10"*m

Fem=1,0x 10°N/m’

p=5x10>Pas

Ortalama parcacik biiyiikliginiin 2 pm oldugu varsayilarak ortalama hiz 0.05 x 10™ m /s’dir.

Sekil 7.16, deneysel olarak 6l¢iilmils giderilme orami ve hesaplanmis degisik degerlerdeki
giderilme verimi oranlarimin kargilastinlmasi gosterilmigtir. Genelde hesaplanan giderilme
oranlant kantitatif olarak oOl¢timlerle uyumludur. Bu olay levita edilmis damlaciklardan

inkliizyon giderimi igin gerekli elektromanyetik seperasyon mekanizmasim destekler.

Bu karsilagtirmalarnn sonuglar giderilme veriminin %20 oldugunu gosterir. Bu taneciklerin
akis ayrilma bdlgesinde yakalanmalarina baglanabilir. Fakat aym1 zamanda elektromanyetik
giiclerin etkisi altindaki parcacigm gé¢ hizi olduk¢a azdir. Model akig etkisi igin.Snemli
olmadigindan, giderilme veriminin tahmin edilen edilen degeri, sivi inkliizyonlarin akig
durulma bélgesinde elektromanyetik giiclerin etkisiyle giderilmelerinin gergek degeri ile aym

olmayacaktir.
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Sekil 7.16 Kanistirma sirasinda inkliizyonlarin giderilme oranlari [Sawai, 1994]

7.2.2.6. Analiz Sonuglar

Bu ¢aligmada Slgtimler manganez silikat inkliizyonlarin elektromanyetik olarak kanstirilan
demir damlaciklardaki davramslarina gére rapor edilmistir. Levita edilen damlaciklarin
ylizeylerinin incelenmesi ve tiim numunelerin metalografik analizleri sonucunda kanistirmanin

mikro boyuttaki inkliizyonlarin aglomerasyonunda kiigiik bir etkisi vardir.

Sonuglara gore serbest yiizeydeki inkliizyon giderilimi sadece akis durulma bdolgesinde
gerceklesmektedir. Aym zamanda bu kangtimanin kiiglik inkliizyon pargaciklannin
yakalanmasinda ters etkisi belirtmektedir. Deneysel sonuglar, akis dagilim bdolgesinde
elektromanyetik giicler etkisiyle tanecik ayrilmasimun, levita edilen damlaciklarda sivi

inkliizyonlanin giderilmesinin temel mekanizmas: oldugunu gostermistir.

Bu c¢aligmalarin (6lgtimlerin) sonuglarinda ergiyik ¢elikteki inkliizyon aglomerasyonu ve
giderilmesinde inklﬁzyon etkilesimlerinin, kiigiik bir etkisi oldugunun gériilmesi ile birlikte

bu sonuglar deneysel dogrulama olmadan aliiminyumda direkt olarak kullanilamaz.

Bu g¢aligmanin amact ergiyik aliiminyumda kati inkliizyonlarin giderilmesi ve

aglomerasyonunda konveksiyonun rolii ile ilgili temel bir anlayis getirmektir.

Elektromanyetik olarak karistinlan ergiyik alliminyumda 10pum SiC ve Al,O; inkliizyon
taneciklerinin davrams1 levitasyon ergitme teknigi kullamilarak aragtinlmistir. Bu teknik

ergiyik serbest ylizeylerinde calismaya izin vermektedir. Bu sgekilde kati duvarlarin
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engellemesi olmamaktadir. Aym zamanda bu teknikle inkliizyon taneciklerinin tiim
numunede izleri takip edilebilmektedir. Boylece tanecik aglomerasyonu ve gideriliminin

oranlar1 hakkinda giivenilir bir bilgiye erisilir.

7.2.3. Konveksiyonun Aglomerasyonda ve Metal Olmayan inkliizyonlarm
Giderilmesindeki Etkisiyle Ilgili Deney

Kanisimin degisik asamalarinda inkliizyonlarin davraniglarimi yakalamak igin levitasyon
sirasinda ergiyige su verilmistir. Bu olay yliksek gaz akim oranlarina uygun 6zel bir
levitasyon hiicresi gerektirmistir. Deney aparatlar levitasyon hiicresi, gas gevrimi ve optik

pirometreden olugmaktadir.
Levitasyon sistemi kontrolii atmosferde 2 gramlik eriyik elde etmek lizere dizayn edilmistir.

Bobin akimi ve frekansi lepel yiiksek frekans ampermetresi ve dynascan frekans sayicisi ile

Oletilmiistiir.

Levitasyon hiicresi iki adet paslanmaz gelik plakadan olusmaktadir. Bu plakalar levitasyon
tiiplinii uglarindan tutmak igin kullanmilir. Tiip yiiksek saflikta transparan silikadan yapilmistir
(19 mm ¢ap ve 250 mm yiikseklik). Bobin tiipii alt ve iist plaka aras1 mesafenin tam ortasinda
sarar. Bu ¢alismada 6 d6niiglii 19 mm i¢ ¢aph silindirik levitasyon bobini kullanilmistir . Bu
ozel dizayn damlacigin salinimsiz ve titresimsi levita edilmesini saflamgtir. Bu tip hatalarla

genellikle levitasyon ergitmesinde kargilagilmaktadr.

Levitasyon hiicresinde iki adet g6zlem penceresi bulunmaktadir. Bu pencerelerin biri iist
plakada digeri alt plakadadir. Ustteki pencere genellikle numunenin sicaklifini 6lgmek igin
kullamlir. Alt plakaya monte edilmis pikap platformunun 4 istasyonu vardir. Bu
istasyonlardan iki tanesi numuneler igindir digerleri ise kaliba su vermek ve alt gozlem
penceresinin prizmas! i¢indir. Numunenin levitasyon odasina alinmasini kalibin kaldiriimasim
ve soniimlenmeyi kolaylagtirmak igin PYREX ¢ubuk kullanilmigtir. Cubuk direkt olarak

levitasyon tiipliniin altina baglanmigtir.

Gaz gevrimi iki ayr gesit gazin akiminn olusabilmesini saglayacak sekilde dizayn edilmistir.
Gazin biri ergitme sirasinda kullanilmakta, digeri ise ergiyik levita edilmis damlacigin
soniimlenmesi i¢in kullanmilmigtir. Gaz levitasyon odasina iist flanstan girer ve alt flangtan
levitasyon odasimi terk eder. Gaz kontrolii ve 6lgiimii kalibre edilmis rotametre kullanilarak
yapilmistir. Levitasyon odasmdan. tiim havann giderildiginden deney Gncesi emin olabilmek

i¢in gaz c¢evriminin sonuna vakum pompas: yerlestirilmistir. Yiiksek saflikta Argon gazi
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ergitme ve bosaltmada ticari safliktaki helyum numunenin séniimlenmesi igin kullanilir.

Sicaklik dlglimleri igin capintec kizil Stesi optik pirometre kullamlmustir.

7.2.3.1. Malzemeler

Tiim deneyler yaklasik %1 10pum.lik inkliizyon tanecikleri igeren aliiminyum malzeme ile
yapilmistir. Inkliizyon gesitleri SiC ve ALO; tiir. Malzemeler taneciklerin “mini
compocasting” sistemi ile ana malzemeye yerlestirilip karigtirilmasi ile hazirlanmistir. Bu
islem igin Pechiney CRV kullamilmistir. SiC tanecikleri A356 igine Al,O; tanecikleri ise
A6061 igine yerlestirilmistir.Daha sonra dékiim ingotlar1 8 mm ¢apinda ¢ubuklar elde etmek
igin extriizyondan gegirilmistir. Daha sonra bu ¢ubuklar levitasyon deneyi igin 7 mm ¢apmda

kiireler haline getirilmistir.

Sekil 7.17 hazirlanmus numunelerin mikro yapisimi gistermektedir. Gériildiigii gibi tanecikler

alliminyum matrixte uniform bir sekilde yapilmigtir.

Goriintii analiz ySntemiyle tanecik konsantrasyonlariin Slgtimleri taneciklerin numunelere

uniform bir sekilde pay edildigini géstermistir.
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Sekil 7.17 Hazirlanmig numunelerin mikro yapisi [Maréchal, 1993]

7.2.3.2. Deneysel Prosediir

Levitasyon Oncesi, tiim numuneler yiizeylerindeki yagin ve aliiminyum oksidin giderilmesi
igin temizlenmigtir. Numuneler 6nce herhangi organik kirlerin temizlenmesi igin metil etil
keton da yikanmis daha sonra ise asetonda yikanmigtir. Bunun sonrasmnda numuneler

aliiminyum oksidin ¢6ziinmesi i¢in 2 dk boyunca HF’e daldimnlmistir. Tiim bunlardan sonra
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numuneler asetonda durulanip, daha sonra kurutulup ve hizli bir gekilde vakum kurutma

cihazinda depolanmustir.

Levitasyon deneyinde numune ilk &nce pikap platformuna yerlestirilir, daha sonra sisteme
argon verilir, levitasyon gergeklestirilir, son olarak numune s6niimlendirilir. Havanin
giderilmesi igin, levitasyon odasina 5 dakika boyunca vakum altinda yiiksek saflikta argon
verilir. Sistem temizlendikten sonra levitasyon odasinin basincit kademeli olarak atmosfer
basincina getirilir. Daha sonra numune 2 1/ dakikalik argon gaz: akigi altinda levita edilir.
Bobinin sabit akim 220 amperdir. Ergitmeden sonra dagilim deneyi i¢in zaman tutulmustur.
Deney sonunda numuneler 60 1/ dakika akis hizindaki helyum ile séniimlendirilmiglerdir. Her

deneyden sonra numuneler simetri ekseninden kesilerek analiz igin hazirlanmiglardir.

7.2.3.3. Levita Edilmis Eriyik Aliiminyum Damlaciklarinda Akis Karakteristikleri

Sivi akisinun taneciklerin aglomerasyonuna ve giderilmesine etkisini inceleyebilmek i¢in hiz
alami ve calkanti 6zelliklerinin (calkant1 kinetik enerjisi, enerji dagilimi ve vizkozite)
belirlenmesi gerekir. Clinkii damlacik ¢ok kiigiiktiir sadece Slgiimlerle bilgi edinilemez ¢esitli
hesaplamalar gereklidir. Levita edilen ergiyik damlaciklarda elektromanyetik alanlarn ve hiz
alanlarinin hesaplanabilmesi i¢in matematiksel model gelistirilmistir. Bu model deneysel
sartlar altinda aliiminyum damlaciklardaki akis karakterisitklerini belirlemek igin
gelistirilmigtir. Deney sartlari, bobin konfigiirasyonu, akimi, frekansi, damlacik boyutlar
vs.dir. Sekil 7.18’da damlaciktaki hesaplanmis hiz alam goriilmektedir. Sekilde goriildiigii
gibi akis iki ayn resirkiilasyon halkas: ile karakterize edilmektedir. Akig ayrilma bélgesi bu
iki halka arasinda simetri ekseni iie 130° ag1 yapacak sekilde yerlesmistir. Damlaciktaki en
yiiksek hiz 30 cm/s’dir. Sekil 7.19, damlaciktaki calkanti, laminar vizkoziteye orammnn
uzaysal degisimleri gostermektedir. Gﬁrﬁldﬁgﬁ gibi 6zellikle serbest yiizey yakininda akig
nerdeyse laminardir. Bu bélgede ¢alkantinin laminar vizkoziteye oram 2’den kiigiiktiir. Ileriki
boliimlerde goriilecegi gibi bu bulgular deneysel sonuglanin yorumlanmasinda oldukca

yardimc1 olacaktir.
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Sekil 7.18 Levitasyona ugramis aliiminyum kiiresel damlacikta hesaplanmis hiz alam
[Maréchal, 1993]

Ust

T

Sekil 7.19 Levitasyona ugramis aliiminyum kiiresel damlacikta ¢alkantinin laminar
viskoziteye oraninin uzaysal degisimleri [Maréchal, 1993]
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7.3. Deneysel Sonuglar

Numunenin tiim kesidinin metalografik olarak incelenmesiyle, partikiil tagnmasi,
aglomerasyon ve inkliizyon giderimi hakkinda detayl bilgi edinmek miimkiindiir. Sekil 7.20
eriyikte akisin tanecik tasinmasina etkisi gostermektedir. Tanecik dizileri dis ylizeyin
egriligine paralel olarak bulunmaktadir. Bu verimli akis diizenlerinin yoniidiir. Bu olay
tanecik haraketlerinin ana akis anaforlan ile saglandigini belirtir (Sekil 7.18’e bakimiz.) Bu
tanecik dizilerinin detayli incelenmesi bu parcaciklarin sadece 10 mm.lik pargaciklardan
olusmadig1 aym1 zamanda bu dizilerde Sekil 7.21°de goriilecegi lizere birikim sonucu olusmus
pargacik kiimeleri mevcuttur. Bu durum pargacik aglomerasyonun verimli akis bélgelerinde
olustugunu agiklar. Bu gozlemler bizim simdiki pargacik taginmasi ve laminar akistaki
aglomerasyon hakkindaki anlayisimiz ile birbirini tutmaktadir. Levitasyon ergitme teknigi
serbest ylizeyde, kati duvarlarin engellemesi olmaksizin inkliizyon gidermenin kinetigini
incelemek i¢in ideal bir tekniktir. Tiim serbest yiizey boyunca sadece bir tane tanecik y181lma
bélgesi bulunmasi oldukea ilgingtir. Bu bélge Sekil 7.18’de goriildiigii gibi iki re sirkiilasyon
bogumu arasindaki akis ayrisma bélgesi ile oldukca uyusmaktadir. Sekil 7.22 (a)’dan (d)’ye
s6zii edilen bodlgede kanstirma sirasindaki tanecik birikimini gosteren mikrograflar: sirasi ile
gostermektedir. Bu sonuglar gostermektedir ki akis ayrisma bélgeleri tanecik tutulmasi igin
potensiyel bélgelerdir. Bu durum hem serbest yiizeylerde hem de tiim hacimdeki, kiitledeki
olii bélgeler i¢in gegerlidir. Daha 6nce bdyle bir bilgi literatiirde rapor edilmemistir.

Sekil 7.20 Damlacigin iist kisminda, verimli akim béolgelerindeki taneciklerin sirasini gésteren
mikrograf (50x) [Maréchal, 1993]
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Sekil 7.21 Akis dogrultular: boyunca taneciklerin degisken boyutlarin gdsteren mikrograf
(100x) [Maréchal, 1993]
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(c) 10 dakika (50x) (d) 20 dakika (50x)

Sekil 7.22 Akis ayrilma bolgesine (Sekil 7.19) uyusan bélgenin karigtirmanin degisik
zamanlarindaki mikrofraflar1 [Maréchal, 1993]
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Sekil 7.23 ((a)’dan (e)’ye) eriyikte karigtirma sirasindaki tanecik dagilimindaki gelisimi
gostermektedir. Bu sekiller tiim numunenin mikroskobik goériintiileridir. $ekillerdeki noktalar
orjinal 10 pm.lik tanecikleri ifade eder. Siyah biiylik noktalar ise birikim yapmus parcaciklar
ifade eder. Bu sekillerde gosterilen birikim yapmis tanecikler boyutlan 20pm.den biiyiik
aglomera olmus tanelerdir. Incelemeler sirasmnda 100 pm.den bityikk taneciklere

rastlanmamigtir.

Bu sekillerin incelenmesi sonucu 10 pm.lik pargaciklarin kiimelenmeyi gergeklestirmek igin
ergiyikten ayrilmali 1 dakikadan az bir siirede olmaktadir. Yiiksek aglomerasyon oramna
ragmen, inklizyonlarm tamamen giderilmesi 20 dakika almaktadir. Hareketsiz damlacik
iginde 10 pm.lik pargaciklarm yerlesme siiresinin 2 dakikadan az olmasma gbre bu
beklenmedik bir durumdur. Akis, pargaciklart anaforlan i¢inde yakalamaktadir. Bu durum
Sekil 7.24’da agikga gosterilmektedir. Ayrica Sekil 7.24 inkliizyonlarin (birikimle olusmusg
parcaciklar ve kiigiik taneciklerj sayilarmin igaretlerini zamanimin fonksiyonu olarak
. gostermektedir. Sekil 7.24 eriyikteki tiim inkliizyon giderimini gostermemektedir, daha ¢ok
akig ayrisma bolgesindeki birlesik aglomerasyon ve inkliizyon giderilme oranlarini gosterir.

(a):5s

©:1 Dak d):5 Dak

Yitksek
77 pargacik konsantrasyonu

Tek pargacik
» Parcacik birikimi

(e):zo'Dak
Sekil 7.23 Tanecik dagilimidaki gelisim [Maréchal, 1993]
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Sekil 7.24 Kangtirma sirasinda SiC taneciklerinin giderilme oranlar1 [Maréchal, 1993]

Sekil 7.25 Birikim sonucu olusmus SiC ve Al,O; biiyiik parcaciklarinin sayilarnin zamanina
gore isaretlerini gosterir. Bu sekildeki bulgular yukarida rapor edilenleri ispatlar 6rnek olarak
karigtirma baglangicindaki yiiksek aglomerasyon orami gibi. Yaklagik olarak 30 saniye
sonrasindaki inkliizyonlarin sayisindaki azalma inklﬁzyonlann giderildigini gosterir. Bu
durum kiimelesmis pargalarin ayrigma bélgesine transferlerinin oram ile tespit edilir. Ilgingtir
ki SiC ve Al,O; pargaciklarimin kangtirma sirasindaki kiimelesme ve giderilme oranlarn

aynidir.
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Sekil 7.25 Zamana gore kiime sayilar1 [Maréchal, 1993].

7.3.1. Levita Edilmis, Damlaciklarda inkliizyon Kiimelesmesinin ve Giderilmesinin

Analizleri

Levitasyona ugrayan eriyik aliiminyumda SiC ve Al;Os pargaciklarinin davramglan ile ilgili
gelismis bir bakis agisi elde edilmesiyle, re sirkiilasyon akiglarinda aglomerasyon ve
inkliizyonlarin giderilmesine etki eden parametreleri 6l¢mek miimkiindiir. Deneysel
sonuglarm analizinde kanmstrma sirasinda tanecik boyut dagilminda ve boyut
degi§irnlerindeki gelismeleri agiklamak i¢in populasyon balans yaklagimi segilmigtir.

Ani birikime ve giderilmeye ugrayan taneciklerin sistemi igin, degisik boyutlardaki tanelerin
konsantrasyonlarinin sayilann bir dizi 1.dereceden lineer olmayan diferansiyel esitlikler

yardimiyla ifade edilir.

on, 1% > .

v _ZBi,k—lnink ’"ZBk,inkni -5, (7.7)
a: 2 i=] i=l

n, = k boyutundaki pargaciklarin konsantrasyon sayisi

k = birincil tanelerin sayis1

t=zaman

Bi, x = tanecik birikim parametresi
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Sk = k pargaciklarinin giderilme oram

Bu esitlikleri ¢6zebilmek igin tanecik birikimi parametresi B’mn ve giderilme oram S’min
fonksiyonel formlarm belirlemek gereklidir. Bu fiziksel bir problemdir. Tanecik
aglomerasyonu yiizey giiglerine bagli oldugu igin, tanecik birikme parametresi pargaciklarin
carpisma dogasim da agiklamalidir. Biiytime ve ¢ekirdeklenme kinetiklerinde oldugu gibi (0
ve 1 arasmda degisen) bir katsayr kullamlarak basanilabilir. Bu sebeple tanecik birikim
parametresi asagidaki gibi ifade edilir.

Bi,k = le,k (77)

w = garpigma hacmi

f = sikigsma(yapisma) katsayisi

Akisin agirlikli olarak laminar oldugu Levitasyona ugrayan Alliminyum damlaciklar igin
carpisma hacmi ile iz alani arasindaki iliski Levich tarafindan ifade edilen agafidaki esitlikle-
ifade edilir.

Wy, = SV +1)° 09

V = Akis hizi
Tj, T = 1 ve k boyut siniflarinin  yarigaplar

Akig V ayrilma bdlgesinde taneciklerin ergiyikten giderilmesi, genellikle taneciklerin
_degiskenligi ile yoénlendirilir. Bu olay verimli akis bélgesinden ayrisma bdlgesine dogru
gerceklesir ve asagidaki gibi ifade edilir ( Maréchal vd., 1993 ).

Sk = fVAn, (7.9)
A=7nDSin6d (7.10)
D = damlacigm ¢ap1 ‘ Lo utt  nUMVL

£ YUSSEE L on
d = birikim tabakasmin kalinlig M

0 = birikim bélgesinin simetri ekseni ile olan ag1s1

7°den 10’a kadar esitlikler ile damlaciktaki tanecik konsantrasyonlan tiim problemi ifade

ederler.

Yukaridaki analizler, tanecik giderme oranmu belirlemek igin inklizyon malzemelerinin
katsayisina baghdir. Sekil 7.26 ve 7.27, Levitasyona ugrayan damlacik iginde sikisma

katsayisinin tanecik aglomerasyonu ve giderilmesi ile ilgili olarak yapilan parametrik
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¢alismanin sonuglartmi gosterir. Sekillerde goriildtgii gibi inkliizyon giderilme zaman yiiksek
oranda sikisma katsayisinin degerine baghdur.

100
\ Sikigma katsayisi
1
1 f=1
ol e =05
“ e momy f=0.1
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Sekil 7.26 Degisik sikisma katsayilar: igin damlaciktaki partikiil sayisindaki zamana bagli
gelisme [Maréchal, 1993]
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Sekil 7.27 Degisik sikisma sayilan igin zamana bagli birikim gOstermis taneciklerin

sayisindaki gelismeler (damlacikta) [Maréchal, 1993]
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7.3.2. Konveksiyon Etkisi Deneyi ile flgili Tartigmalar

Bu c¢aligmada deneysel sonuglar, Levitasyona ugrayan eriyik Aliiminyum damlaciklardaki
10pm SiC ve Al,O; inkliizyon taneciklerinin haraketine konveksiyonun etkisini belirtmek igin
kullamilmigtir,. Tim numenin metalurjik analizi sonucu tanecik aglomerasyonu ve
giderilmesinin mekanizmast hakkinda genis bir anlayls saglanmistir. Ayrica tanecik
aglomerasyonu ve giderilmesinin oranlar1 hakkinda kantitatif bir bilgi elde edilmigtir.
Populasyon balans esitligignin ¢oziimiine dayanan, lavitasyona ugrayan damalciklardaki
tanecik dinamigi ile ilgili teorik analizler SiC ve Al;O; taneciklerinin sikisma katsayilarini

belirlemek igin yapilmigtir.

Bu ¢aligmanin temel bilgileri agagidaki gibi dzetlenebilir.

1) Serbest ylizeydeki tanecik giderilmesi akis ayrilma bélgesinde meydana gelir.
2) Aglomerasyon orani genellikle giderilme oranindan daha yiiksektir.

3) Tanecik gideriliminin orami hem akistaki tanecik yakalanmasi hemde akis ayrilma

bolgesindeki tanecik gideriliminin oraninin kinetigi tarafindan elde edilir.

4) Inkliizyon taneciklerinin &zelliklerinin, inkliizyon giderilmesinin ve tanecik
aglomerasyonun kinetiginde oOnemli etkileri vardir. Bu durum sikisma (yapisma)

katsayilar ile gosterilir.

5) SiC ve AL Os tanecikleri benzer degerdeki sikigma (yapigma) katsayilarini paylagirlar bu
deger yaklagik olarak 0,03 tiir.

Bu ¢alisma inkliizyon 6zelliklerinin oldugu gibi siv1 akisiminda, resirkﬁlasyoﬁ akislaridaki
inkliizyon giderilimine etkisini agiklif1 kavugturmugtur. Siv1 akigimin pargacik taginmasina ve
aglomerasyonuna etkisi hemen hemen simdiki anlayisla aynidir. Ancak bu galigma szellikle
serbest ylizeye yakin bolgelerdeki inkliizyon giderilimi ile ilgili bilgi vermigtir. Aslinda
problemin teorik analizinde tanecik giderme bolgelerinin yerleri kritiktir. Bu durum SiC ve

Al,O3’lin sikigma katsayilarin belirlemekte kullanmimstir.

Sikigma katsayilarinin sonuglann Sekil 7.25 ve 7.26’da gosterilmistir. Bu durum tanecik
kimyasinin inkliizyonlarin davramglarina etkisini agikca belirtmektedir. Ergiyik aliiminyumda
degisik tipteki inkliizyonlarin giderilmesini analiz edebilmek i¢in, sikisma katsayilarimin
degerlerinin tam olarak belirlenmesi gereklidir. Ne yazik ki bunu teorik olarak belirlemek
miimkiin degildir, deneysel Slglimler gereklidir. Bu ¢alismada agiklanan teknik boyle bir
bilgiye ulagmak i¢in kullamlabilir. Bu tip bir bilgiye ulagabilmek dogru analiz i¢in oldukg¢a



54

onemlidir. Ozellikle inkliizyonlarla sik sik karsilagilan endiistriyel sistemlerde oldukga

Snemlidir.



55

8. GENEL SONUCLAR VE ONERILER

Temiz metal tretimi i¢in gerekli tiim asamalar incelenmistir. Bu asamalar daha Sncede
deginildigi gibi

Inkliizyonlarm olusmasi
Inkliizyonlarin ara yiizeye taginmast
Inkliizyonlarin ara yiizeye dagilimi

Inkliizyonlann ara yiizeyden giderilmesi

Buna ek olarak sivi metallerde akis sistemleri, inkliizyon giderilmesinin kinetigi,

inkliizyonlarin biiyiimesi ve inkliizyon giderilimine konveksiyonun ve aglomerasyonun etki

incelenmistir. Sonug olarak;

1)

2)

3)

4)

Akis sistemlerinin dinamik davraniglar ve inkliizyon giderilmesi i¢in matematiksel bir

model gelistirilmigtir. Bu model inkliizyon giderme oram: gibi partikiil boyut ve dagilimi
hakkinda da detayl1 bilgi vermektedir.

Levita edilmis ergiyik damlacikta elektromanyetik akis alanlart ve sivi akigimn,
aglomerasyonda ve inkliizyon giderilmesindeki roliinti anlayabilmek icin Levita edilmisg
damlaciktaki akigin dogasim belirlemek gerekir. Elektromanyetik ve iz alanlan sistemin
mafematiksel modeli kullanilarak hesaplanmigtir. Elektromanyetik giicler ilk Gnce
damlacigin alt yarisinda hareket etmektedir. Damlaciktaki maksimum akig iz 15
cm/s’dir. Akig durgunluk bolgesinde elektromanyetik - gliglerin yiiksek olmasi oldukca
ilging bir bulgudur.

Serbest yiizeydeki tanecik giderilme olay1 akig aynlma bélgesinde gergeklegir. Tanecik
gideriliminin orami hem akigtaki tanecik yakalanmasi hem de akig ayrilma bolgesindeki
tanecik gideriliminin orammin kinetigi tarafindan elde edilir. Inkliizyon taneciklerinin
6zelliklerinin inkliizyon giderilmesinin ve tanecik aglomerasyonunun kinetiginde dnemli

etkileri vardir. Bu durum sikigma (yapisma) katsayilar ile gosterilebilir.

SiC ve Al,Os tanecikleri benzer degerdeki sikisma (yapisma) katsayilarini paylagirlar.

&%
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