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ALUMINYUMUN GERi DONUSTURULMESI VE OZELLIKLERININ
GELISTIRILMESI

OZET

Aliiminyum metalinin tretimiyle 1ilgili kitaplarm hepsi oOnceleri dogal ham
maddelerden geri kazanimi {izerinde odaklanmistir. Aliminyumun ana dogal cevheri
hidrath aliiminyum oksit i¢ceren bir maden olan boksittir. Aliiminyum Bayer prosesi
olarak bilinen (Wolf ve Hoberg, 1997), safsizliklarin geride birakilarak aliminyumun
cogunlugunun ¢oziindiigii secici bir ¢okeltme islemiyle boksitten kazanilmaktadir.
Aliiminyum, aliiminyum hidroksit olarak cokeltilerek soliisyondan geri kazanilir.
Ardindan hidroksit kurutulur ve saflagtirilmis aliimina elde etmek i¢in kalsine edilir.
Kalsine edilen aliimina kriyolit (Na3AlF6) bazli ergiyik tuz elektroliti iceren
elektrolitik hiicrelere beslenir. Aliimina kriyolit i¢cinde ¢6ziiniir ve ergiyik aliiminyum
metali ve karbondioksit gazi olusturacak bicimde elektrolize olur. Bu proses 1800l
yillarin sonlarindan bu yana itibaren aliiminyum metalinin {iretilmesinde birincil
yontem olarak kullanilagelmistir ve daha uzun bir siire daha bu rolii slirdiirecege
benzemektedir.

Bu tez hurda aliiminyumun geri doniisiim siirecine gore okuyuculara rehberlik
edecektir. Tez cevher govdesinde yer alan “minerallerin” (aliiminyum alasimlart)
tanitimiyla baslayacak ve i¢inde hurda aliiminyum barindiran ¢esitli “madenleri”
tanitacaktir. Ardindan, hurda aliiminyumu katisik oldugu diger maddelerden ayirmak
icin kullanilan uygulamalar1 ve kaplamalardan ve diger safsizliklardan arindirma
yontemlerini ele alacaktir. Devamindaki boliimler de ise geri kazamimi yapilan
hurdanin yeniden eritilmesinde kullanilan firmlar1 ve aliiminyumun safligini ve
kalitesini arttirmak i¢in kullanilan rafine etme tekniklerini anlatacaktir.
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RECYCLING OF ALUMINIUM AND IMPROVING ITS QUALITIES
SUMMARY

Books on the production of aluminium metal have previously focused on its recovery
from naturally ocurring raw materials. The primary natural ore for aluminium is
Bauxite, a mineral consisting primarily hydrated aluminium oxides. Aluminium is
recovered from Bauxite by a selective leaching sequence known as the Bayer Process
(Wolf and Hoberg, 1997), which dissolves most of the Aluminium while leaving
impurities behind. The aluminium is recovered from the leach solution by
precipitating by its aluminium hydroxide.The hydroxide is then dried and calcined to
generate purified alumina.the calcined alumina is fed to electrolytic cells containing
a molten salt electolyte based on cryolite (Na3AlF6).The alumina dissolves in
cryolite and is electrolyzed to generate molten aluminium metal carbon dioxide
gas. This process has been the sole approach for producing primary aluminium metal
since the late 1800s and will likely continue in this role for decades to come.

This thesis will lead readers through the sequence used for recycling scrap
aluminium. It will start with a description of the minerals (“’aluminium alloys’’ ) that
are contained in the ore body and describe the various ‘’mines’’ where aluminium
scrap i1s found. It will then describe the practices used to seperate scrap aluminium
from the other materials with which it is mixed and the means for purifying it of
coatings and other impurities. Subsequent chapters will the furnaces used for
remelting the recovered scrap and the refining techniques using for improving its
purity and quality.
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1. GIiRiS

Aliiminyum madeninin endiistriyel 6lgekli olarak kullanilmasinin sadece yiizyillik
bir gecmisi vardir Ancak bu kisa siire zarfinda sektor, metal {ireticileri arasinda
demir- celik sanayinden sonra ikinci siray1 alacak kadar gelismistir (Mahi, 1990).
Aliiminyum kullaniminin yayginlagmasi 6zellikle II. Diinya Savasi’nmn ardindan
olmus ve sanayinin her dalinda bir kusak oncesine kadar aliiminyumdan iiretilmeyip
de su anda baslica iiretim maddesi olarak aliiminyumun kullanildig1 ¢ok sayida {iriine
isaret edilmektedir. Diger binlerce {iriiniin yaninda i¢ecek kutulari, spor ekipmanlari,

elektrik trafolar1, pencereler hepsi aliiminyumdan tiretilmektedir.

Ancak, geride biraktigimiz son on yirmi yillik siirede diinya aliiminyum ihtiyacinin
biiyiik bir boliimii bagka bir "cevher" kaynagindan gelmistir. Bu cevher endiistriyel
atiklardan ve atilan tiiketici Uriinlerinden geri doniisim yoluyla kazanilan
aliminyumdur. Bu yeni aliiminyum metali ve alagimlar1 iiretmek iizere hurdanin
islenmesi geri doniisiim olarak bilinmekte ve bu yolla iiretilen metal genellikle ikinci
derece olarak ifade edilmektedir. Giiniimiizde diinyada {iretilen aliminyumun {icte
biri ikincil kaynaklardan elde edilmekte ve bazi iilkelerde bu oran daha da yiiksektir.
Sonug olarak geri kazanim yoluyla aliiminyumun ekstraksiyonu tartigmaya deger bir
konu haline gelmektedir. Aliminyum hurdasmnin geri doniisiimiinde kullanilan
siirecler metalin ilk {iretiminde kullanilandan oldukc¢a farklidir ancak bir¢ok yonden
ayni genel siray1 izlemektedir. Bu sira cevherin “cikartilmasiyla™ baslar, madenin
islenmesi, 1s1l 6n islemlerinin gergeklestirilmesi ve eritme asamasiyla devam eder.
Metal rafine edilir, kiilgeler halinde dokiiliir, silindirle levhalar haline getirilir ve
miisterilere gonderilir. Aliiminyum geri doniisim kuruluslart da metalin ilk
iireticilerinin yiliz yiize kaldiklar1 benzer zorluklarla karsilagsmaktadirlar: Gerekli
kimyaya uygun tutarl bir alagim iiretme ihtiyaci, enerji kullanimimi en aza indirme,
iretilen atik miktarin1 en aza indirme, kimyasi ve durumu belirsiz c¢esitli

maddelerden miimkiin olan en diisiik maliyetle en yliksek kalitede {iriin iiretme.



1.1 Aliiminyum Geri Doniisiimiiniin Kisa Tarihgesi

Aliiminyumun basaril1 bicimde geri dontistimii baz1 faktorlere baglidir:

Toplama maliyetini diizenlemek i¢in bir alanda yogunlasan yeterli ve siirekli metal

kaynagmin bulunmasi.

Hurda metallerin toplanmasi, safsizliklarin arindirilmasi ve geri doniisiim tesisine

gonderilmesi i¢in bir madencilik altyapismin bulunmas:.

Madenin ilk kaynagindan tiretilmesiyle ekonomik olarak rekabet edebilecek metal

geri doniisiim yonteminin kullanilmast.

Maden olarak c¢ikarilan haliyle aralarinda kalite farkinin bulunmasi halinde geri

doniistim yoluyla elde edilen metal i¢in pazar bulunmasi.

Biiyiik 0lgekli aliiminyum iiretimi Hall- Heroult’un ergiyik tuz banyosundan
aliminyum metalini geri kazandig1 elektrolitik prosesini gelistirdigi 1890’11 yillara
kadar yapilmiyordu. Bu nedenle, aliminyum geri doniisiimiiniin baglangict 1900’11
yillarin baslarina kadar yapilmadi (Aliiminyum Dernegi, 2000). Asagidaki Sekil 1.1
1913- 2000 yillar1 arasinda Amerika Birlesik Devletlerinde geri doniisiim yoluyla
elde edilen aliiminyumun tiiketim yiizdesini gostermektedir (en eksiksiz
istatistiklerin kaynagi). Degisen yilizdeler cevherden maden elde etmek yerine

hurdanin islenerek geri kazanilmasina etki eden bazi faktorleri gostermektedir:
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Sekil 1.1 : 1913-2000 yillart arasinda ABD’de geri doniisiim yoluyla elde
edilen aliiminyum tiiketim yiizdesi (Aliiminyum Dernegi, 2000).

Talepteki ani artig: Aliminyum kaynagi olarak hurdanmn 6nemi Ozellikle diinya

savaglar1 swrasinda sigrama gostermistir (Anderson, 1931; Smith, 1946; Martchek,



1997; Morrison, 2005). Bunun nedeni de aliiminyuma olan ihtiyacn yeni dokim
firinlarinin insa edilebilecegi siireden daha hizl artig géstermis olmasidir. Cevherden
maden iiretim kapasitesi talebe cevap vermeye baslayinca, ikincil kaynaklardan

aliminyum elde etme isinin de pay1 azalmaistir.

Sekil 1.2°deki B egrisi, zaman i¢inde Amerika Birlesik Devletlerinde kullanilan
“eski” (tiiketim sonrasi) hurdanmn “yeni” (endiistriyel) hurdaya olan oranini
gostermektedir (Van Linden, 1990). Savas zamani hurda akisi nedeniyle bu oran

1940’larda 1950’lere kiyasla daha fazlaydi.
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Sekil 1.2 : 1946-1989 doneminde iiretici tipine (A Egrisi), hurda tipine (B egrisi)

gore aliiminyum geri kazanimi (van Linden, 1990).

Cevherden aliiminyum {retiminin maliyeti: 1930°lu yillarm sonlariyla 1950'li
yillarda ABD'de aliiminyum iiretiminde hurdanin 6nemi azaldi. Bunun nedeni ise
biiylik miktarlarda diisiik maliyetli hidroelektrik enerjisi. Bu da karsilik olarak yeni
aliminyum dokiim fabrikalarinin insasin tesvik etti ve hurdaya olan talebi azaltt1
(Van Linden, 1985). Son yillarda, enerji maliyetlerindeki artis Amerika Birlesik
Devletleri’'nde ve Avrupa'da cevherden aliiminyum iireten fabrikalarin kapanmasina
ve hurdadan alliminyum iiretiminin daha 6nemli hale gelmesine neden olmustur.
Sekil 1.2°deki A egrisi Amerika Birlesik Devletlerinde yillara gore ana aliiminyum
direticileri tarafindan kullanilan hurdanin ikincil (geri doniisiim) dokiimhanelerce
kullanilan kismina oranimi gdstermektedir (Van Linden, 1990). Ucuz cevherden
dretilmis aliiminyum hurda alimlarin1 masrafli hale getirince 1950’lerde ve
1960’lilarda bu oran en az seviyeye indi. 1970’lerde ve 1980’lerde cevherden

aliminyum tiiretim maliyetleri arttig1 i¢in, ana iireticiler i¢in hurda daha ¢ekici hal



almaya baglad1 ve ana endiistride geri doniisiim yoluyla kazanilmis hurdanin pay1 da

paralel olarak artis gostermistir. Su andaki oran 1.0’1 agmaktadir.

Hiikiimetin etkisi, 1960’lardan baslayarak her diizeydeki hiikiimetler sanayi
toplumlar1 tarafindan atilan atiklarin miktar1 konusunda giderek daha fazla endise
duymaya basladilar. Bunun sonucu olarak atik bertarafinin en aza indirilmesini ve
geri kazanimi tegvik etmek i¢in tasarlanmig bir dizi yasa ve diizenleyici inisiyatifin
gelistirilmesi olmustur. Sekil 1.2°deki B egrisinde goriilen 1970’lerden itibaren eski-
yeni hurda oranindaki artis ¢ogunlukla aliiminyumdan yapilmis kullanilmis igecek
kutularinin toplanmasindan ve geri doniisiimiinden elde edilmistir. Bu gayretler
teneke kutular {izerindeki sinirlamalar1 ve zorunlu depozitolardan kagmaya calisan

aliminyum endiistrisi tarafindan da desteklenmistir.

Kalitenin artmasi, sanayinin ilk yillarinda geri doniisiim tesislerince iiretilen ikincil
aliminyumun cevherden iiretilen aliiminyumdan daha diisiik kalitede oldugu
diistiniilmiistiir (Anderson, 1931; Smith, 1946). Bu da biiyiikk oranda yapilan
kimyasal kontrollerin zayif olmasindan dolayr belirsiz bilesik oranlarindan
kaynaklanmistir. Yine ayni sekilde posa ve ciiruflarin yeterince atillamamasi metalde
cok sayida safsizligin da yer almasma neden olmustur. Daha siki nitelik kontrolleri
uygulamaya konulduktan ve gelismis rafine teknolojisi daha fazla safsizlig1 ve
katistk maddeleri temizleyince, bu kotii sohret de kendiliginden yok olmaya

baslamustir.

Aliiminyum geri doniisiim 6nce dogrudan dokiimhaneler tarafindan 6n islem (aritma)
yapilmadan dogrudan tiiketilen satin alinmis hurdayla gergeklestirilmistir
(Aliminyum Dernegi, 2000). Ancak, hurda daha uzun mesafeler kat etmeye
baslayinca ve igerikle ilgili glivenirlik artinca, daha yiiksek tutarliliga sahip hurda

iirlin iiretme istenilen bir durum haline geldi.

Bunun sonucu olarak da ikincil izabe tesisleri de 1910'dan itibaren goriilmeye
baslanmistir (Hollowell, 1939). Bu izabe tesisleri birden fazla standardize tenérden

eslesen bir tanesini iceren karisik hurda yiiklerinden ikincil kiilgeler tiretmektedir.

1.2 Geri Doniistiirmenin Avantajlan ve Giicliikleri

Boksit cevherleri kullanarak cevherden iiretmek yerine aliiminyumu hurdadan

iiretmenin toplum agisindan bazi avantajlar1 bulunmaktadir.



Enerji tasarrufu, cevherden aliiminyum tretimi Sekil 1.3'te gosterildigi gibi ciddi bir
enerji kullaniommi gerektirir (Rombach, 1998). Bu enerji kullanimmin biytik bir
bolimii aliiminanin ergiyik tuzda elektroliz edilmesinden kaynaklanmaktadir.
Karbon elektrotlarinin iiretilmesi ve elektroliz yoluyla tretilen kiilcelerin yeniden
eritilmesi i¢in fosil yakit gerekmektedir ve elektrolit direncinin iistesinden gelinmesi
ve havuzda ¢oziinen aliiminanin pargalanmasi i¢in biiyiik miktarda elektrik enerjisi
gereklidir. Sekil 1.3’te gosterilen 113 GJ/ton degeri sadece aliminyum madeninin
kendisinin iiretiminde kullanilan1 gostermektedir; elektrik tiretimindeki yetersizlikler

de g6z Oniline alindiginda, toplam enerji tiiketimi 174 GJ/tona yiikselmektedir.
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" ALOMINA URETIMI-FUEL{18%)

Sekil 1.3 : Cevherden aliiminyum {iiretimi i¢in enerji gereksinimi (13.6 Gl/ton
enerji) (Rombach, 1998).

Ikincil (geri kazanmlmis) aliiminyum {iretimindeki dogrudan enerji kullanimi Sekil

1.4°te gosterildigi gibi ¢cok daha azdir.
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Sekil 1.4 : Hurdadan aliiminyum {iretimi i¢in enerji gereksinimi (13.6 GJ/ton enerji).
(Rombach, 1998).



En cok enerji kullanim1 gerektiren boliim ise fosil yakitla veya elektrik kullanilarak
yapilabilen eritme asamasidir. Her haliikkarda, dogrudan enerji kullanimi cevherden
aliminyum iretmeye kiyasla %88 daha azdir. Elektrik iiretim yetersizlikleri de
dikkate alindigindan, geri kazanilmis maddeden aliiminyum iiretimi toplam enerji
tiiketimi 20 GJ’ye yiikselir; bu da cevherden aliiminyum {iretme prosesine kiyasla %

88 daha diisiik bir orandir.

Daha az nihai atik: Cevherden aliiminyum iiretimi prosesin her sathasinda kat1 atik
iiretir. Belli bagh atiklar maden atiklari, aliimina saflastirma sirasinda olusan kirmizi
camur kalintis1 ve elektrolitik hiicrelerindeki kullanilmis pota astaridir (Wolf ve
Hoberg, 1997). Aliminyum geri kazanimi da kat1 atik {iretmesine ragmen (6zellikle
yeniden ergitme swrasinda ortaya c¢ikan maden ciirufu ve tuzlu atik) bunlarin
hacimleri oldukc¢a kiigiiktiir. Avrupa tahminleri 1 ton geri kazanilmis aliminyumun
iretiminde ortaya ¢ikan kati atik kiitlesinin cevher metalden aliiminyum tiretiminden
%90 daha az oldugunu savunmaktadir (Martchek, 1997). Geri kazanilmis
aliminyumun TUretilen her ton metalde tehlikeli atik liretimini 100 Kg’den fazla

azalttigini savunmaktadir.

Diisiikk emisyonlar, cevherden aliiminyum iiretimi hem tehlikeli (fliioriir, siilfiir
dioksit) hem de tehlikesiz (karbondioksit) emisyonlar iiretir. Hurdadan aliiminyum
iretiminin de kendine has hava kalitesi zorluklar1 bulunmasma ragmen, bunlarin
sayist olduk¢a azdir. Aliiminyum cevher yerine hurdadan tiretildigi zaman her tonluk

iiretimde CO, miktar1 ve toplam hava emisyonlar1 %90 oraninda azalmaktadir.

Daha az yatirim maliyeti: Cevherden aliiminyum iiretilmek istediginde bu, maden
cikarma iglemlerini, saf aliimina elde etmek i¢cin Bayer prosesi tesisi ve aliiminyum
metalini aliimina da ekstrakte etmek icin elektrolitik pota hatt1 kurulmasini
gerektirecektir. Hurdadan aliiminyum iiretiminde kullanilan yatirim ekipmanlar1 daha
az karmasik ve bu nedenle de daha ucuzdur. 1976 yilinda yapilan bir ¢calisma cevher
yerine hurdanin geri kazanimi yoluyla aliiminyum {retiminin ton basi yatirim

maliyetlerini %80-85 arasinda azalttigini ortaya koymustur (Mahi, 1990).
Sektordeki giicliikler arasinda sunlar yer almaktadir:

Yeterli kaynagin garanti edilmesi, tek bir yerde toplu halde bulunmak yerine
genellikle ¢ok genis bir cografyaya yayilmis olarak bulundugundan hurda kullanim1

olduk¢a zor bir cevher gdvdesidir. Sonug¢ olarak toplanmasi bir sorun olabilir.



Ozellikle eski hurdalarm toplanmasinda bu ¢ok dogrudur. Eski hurdanin toplanma ve

isleme maliyeti bu tiir geri doniisiim islemini kiilfetli hale getirmektedir.

Emisyon kontrolii, cevherden aliiminyum iretimiyle kiyaslandiginda hurda
aliminyumun yeniden ergitilmesinde ortaya ¢ikan gaz emisyonlar1 oldukca diisiik
olmasmna ragmen, ikincil aliiminyum izabe tesisleri ve yeniden ergitme tesisleri
kentsel alanlarda (Anderson, 1931) yer almakta bu da daha siki emisyon
standartlarmin uygulanmasini1 gerektirmektedir (Martchek 1997). Ayrica, ikincil
ireticilerden kaynaklanacak olast emisyonlar birincil Treticilerden farklilik
gosterebilir. Organik recine ve cila kapli olanlarin yani sira gresli ve yagl hurdanin
islenmesi yok edilmesi gereken organik bilesikli baca gazlarinin olusumuna neden

olur.

Yan f{riinlerin islenmesi ve bertarafi, aliiminyumun geri kazanimi cevherden
aliminyum TUretiminde ortaya ¢ikmayan kati atik iirlinler ortaya c¢ikarmaktadir.
Bunlardan en 6nemlisi bir tuz akiginin altinda eritme yapilmasindan kaynaklanan tuz
kekidir (Aliiminyum Dernegi, 2000). Bir diger atik ise sahip oldugu geri kazanilabilir
metalleri birbirlerinden ayristirmak i¢in hurda otomobillerin pargalara ayrildigi
zaman lretilen talas tozudur. Geri kazanim isiyle ugrasanlar bu kati atiklarin
islenmesi ve miimkiin hallerde bunlarm yok edilmesi i¢in yeni yontemler iizerinde

calismaktadir.






2. ALUMINYUM GERi DONUSUM EKONOMISi

Aliiminyum piyasasinda geri doniisiim, siklikla ekonomik acidan tercih edilir.
Alliiminyumun geri donilisiimii sonucu Onemli miktarda enerji geri kazanilir ve
aliminyum madenciligi sonucu ¢evreye verilen zarar ve artan enerji kullaninminda
azalma goriiliir. Geri doniisiimiin ¢ok agik goriilen sosyal avantajlarma karsmn, son
10-15 yilda (enflasyona gore diizeltilmis donemlerde) birincil maden fiyatlarinda
diisiis gortilmiistiir. Ayrica aliminyum igecek kutular1 gibi atik materyallerin geri
doniisiim hizlar1 %50’nin altina inmistir. Baz1 analizciler aliiminyum fiyatlarinin ¢ok
diisiik olma sebebinin, birincil ve geri doniisiime ugramis aliiminyumun kusurlu
olmasindan dolayr oldugunu ve fiyatlarm aliiminyum madenciliginin sosyal
bedellerini tam olarak yansitmadigini1 soyliiyorlar. Digerleri ise, aliiminyum
piyasasindaki basarisizligin olduk¢a az oldugunu ve aliiminyum fiyatlarmin
disiikliigiiniin madenin ¢okluguna ve bunu ¢ikarmak i¢in gereken teknolojinin

oldukga giiclii olmasina bagliyorlar.

Bu boliimde aliiminyum piyasasi (birincil ve geri donistiiriilmiis olmak iizere)
ekonomik acidan irdelenmektedir. Aliiminyumun tarihi, iretiminde kullanilan
teknolojiler, ekonomik kullanimi ve aliiminyum geri doniisiimiiniin ¢esitli ekonomik

durumlar1 incelenmektedir.

2.1 Aliiminyum Uretiminin Tarihi

Aliiminyum yerkabugunda en ¢ok bulunan metalik elementtir ve oksijen ve
silikondan sonra, kiitlece ti¢lincii swrada en ¢ok bulunan elementtir. Kiitlece
yerkabugunun %8’ini olusturur. Hemen hemen biitiin kayalarin yapisinda ve mineral
birikintilerinde az miktarda bulunur. Bununla birlikte, atom numarasmin 13 olmasi
yani, dis kabugunda 3 elektronun bulunmasi sebebiyle, diger elementlerle 6zellikle
oksijenle bag yaparak, cok saglam oksitler (6rnegin ALOs3) ve silikatlar yapabilir. Bu

sebeple dogada saf metalik formunda bulunamaz.



Aliiminyum bilesiklerinin kararliligindan dolay1 1808’e kadar aliminyumun varligi
belirlenmemistir. 13 yil sonra 1821°’de aliiminyum oksitge zengin kil benzeri
materyal, Giiney Fransa’da bulundu. Buna boksit (bauxite) adi verildi. Boksit

depozitleri diinya genelinde bulunur ve aliiminyum metali i¢in 6ncelikli kaynaktir.

1825’te Hans Christian Oersted, ilk kez kiiciik miktarda aliiminyum iiretmeyi
basarmustir. 1854°te Henry Deville, aliiminyum metali yapiminda kullanilan ilk ticari
prosesi icat etmistir. 1886°’da iki gen¢ bilim adami, Charles Martin (US) ve Paul
Louis Heroult (Fransa) birbirlerinden habersizce, aliiminyum madeninin ergiyik
kriyolit i¢inde ¢oziindiigli ve ¢ok miktarda elektrik kullanilarak ¢oktiiriildiigli 6zdes
prosesin patentini aldilar. Simdi bu indirgeme prosesi Hall-heroult prosesi olarak
bilinmektedir. Alternatif prosesler bulma cabalarina karsin, Hall-Heroult prosesi hala

ticari miktarda aliminyum iiretiminde en etkili yontemdir.

Hall-Heroult prosesi aliiminyum {iretiminin modern ¢aginda oncli olmustur.
1800’lerin ortalarinda aliiminyum o kadar kiiciik miktarlarda vardi ki, aliiminyum
degerli bir metal olarak diisiiniiliiyordu. 1852°de aliiminyum yaklasik olarak pound
bagina 550 dolara (2006’da >30008/pound) satildi. 1854’te Deville prosesinin
bulunusundan sonra,fiyatlar 1857°de yaklasik 25 dolara diistii. Hall-Heroult
prosesinin  1890’da miikemmellestirilmesinden sonra ise 2$/pound satilmaya

baslandi.

Aliiminyum fiyatlarindaki diisiis, diinya capinda aliiminyum iiretimindeki birden
biiylimeye tekabiil eder. 1900°’de birincil aliiminyumun yillik iiretimi 800 metrik
tondu. 1920°de (16 faktorii ile) 128 bin metrik tona ¢ikti. 18 yil igerisinde 2. diinya
savasinin baslamasindan kisa bir siire 6nce tiretim, 537 bin metrik tona ¢ikti. 2004°te
diinya c¢apmda aliiminyum birincil aliiminyum iiretimi toplamda 30 milyar metrik
tona (9 milyon metrik ton eski ve yeni geri doniistiiriilmiis atiklarla beraber) ¢ikt.
1910 ve 2004 arasinda diinya capinda birincil aliiminyum tretimi ortalama yillik

%38.5 hizla artt1.

2.2 Birincil Aliiminyum Uretimi

Birincil aliminyum, boksit maden cevherlerinden elde edilen aliminyumdur. Birincil
aliminyum iiretimi temelde bes adima indirgenebilir; ham materyalin ¢ikarilmasi

(oncelikle boksit), aliimina {retimi (ALOj), birincil aliiminyum {retimi,
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aliminyumun fabrikasyonu ve bitmis aliiminyum {irliniiniin liretimi. Boksit genelde
en az %350 oraninda aliiminyum i¢eren ekonomik olarak uygun bir kaynaktir. Birlesik
Devletler’de aliiminyumca yogun depozit iceren yerler Arkansas’ta bulunur

(Plunkert, 2000).

Boksit genellikle yiizeye yakin yerlerde bulunur, bu yiizden ¢ogu boksit cevherleri
acik ¢ukurlardan ¢ikarilir. Maden ocaklarinda yapilan islemler ¢cok azdir, gogu zaman
ezme ve kurutma ile smirhidir.Ezilmis boksit daha sonra Karl Josef Bayer’in 1989

yilinda buldugu prosese tabi tutularak boksitteki aliminyum aluminaya cevrilir.

Dénitistiiriilen alumina, birincil tasfiyenin elektrolitik Hall-Heroult prosesi ile
yapildig1 indirgeme tesisine (reduction plant) gonderilir. 1 poundluk saf aliminyum
metali elde etmek i¢in; 2 pound alumina, az miktarda karbon ve kriyolit ile yaklasik
10000 watt/saatlik elektrik gerekir. Birincil aliiminyum elde etmek i¢in yapilan
aliminanm tasfiyesi islemi, geri doniistime ugramis eski ve yeni aliiminyumun ikinci
tasfiye islemiyle desteklenir. ikinci tasfiye isleminde, birinci tasfiye islemine nazaran

onemli miktarda az enerji kullanilir.

Saf haldeki aliminyum oldukca zayiftir. Fakat az miktarda ¢inko, demir, nikel,
kursun, bakir ve kadmiyum gibi alasim metalleri aliminyumun kuvvetini ve
sertligini arttirmak icin eklenebilir. Bir kez aliminyum alagimi elde edildiginde
metal; metal, levha, silt iireten tesislere gonderilir. Yar1 fabrikalanmis (semi-
fabricated) bu tiriinler daha sonra fabrikasyon tesislerine sevk edilerek tiiketiciler i¢in

irtinler yapilir.

2.3 Kullanimlan

Aliiminyum Amerikan ekonomisinde bir¢ok uygulama alani bulur. Aliiminyumun en
onemli karakteristik 6zellikleri kuvveti (eger dogru olarak alasim haline getirilirse)
ve hafif olmasidir (Demirin 1/3’1 oraninda yogunlugu vardir). Korozyona karsi
direnclidir ve 1s1 ve elektrigi ¢ok iyi iletir. Amerika’da aliiminyum kullaniminin en
cok oldugu ii¢ piyasa; ulasim (%33,9), Konteynirler ve paketleme (%20,3), bina ve
insaat (%14,8) sektoridiir.

Ulasim sektori aliiminyumu; ucaklarda, havacilik ve uzay sanayinde, kamyonlarda,
otobiislerde, arabalarda ve romorklarda kullanir. Fakat dnemli atilimlar son 15 yilda

otomobil endiistrisinde olmustur. Bu artan aliiminyum kullanimi sanzimanda ve
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tekerleklerde gerceklesmistir. Fakat, miihendisler son zamanlarda aliiminyumun

oncelikli bilesen olarak kullanilacagi otomobil govdeleri tizerinde ¢alismaktadirlar.

Konteynir ve paketleme sektorii aliminyumu igecek kutularinda, yiyecek
konteynirlarinde ve evsel ve endiistriyel aliiminyum folyo yapiminda kullanilir.
Aliiminyum icecek kutular1 bu sektorde en ¢ok kullanilan tirtinlerdir. 2004°te 100,5
milyar aliiminyum kutu satilmistir. Aliiminyum icecek kutular1 ayrica Amerika’da
geri doniisiime ugrayan aliiminyumun en biiyiik kaynaklarindan biridir. Insaat
sektoriinde alliminyumun temel kullanimlari; catida, kaplamada, 1sitmada ve cam

cergevesindedir.

Ug ana uygulamanin yani sira aliiminyum kullanimi elektrik sektoriinde de dnem
tagir. Aliiminyumun bir kismu elektrik iletiminde bakir ile degistirilir. Ayrica

teleskop aynalarmin sir kaplamasinda kullanilir.

2.4 Aliiminyumun Geri Doniisiimii

Metaller o6nemli, tekrar kullanilabilen kaynaklardir. Metaller, kereste gibi
kaynaklarin tersine yenilenemedikleri halde madencilikteki ve geri doniisim
teknolojisindeki ilerlemeler ile yeryiiziinden biiyiik miktarlarda kaynak elde etmeyi

miimkiin kilmistir.

Birincil metal iiretimi maden filizinden direkt ¢ikarilan {iriin demektir. ikincil iiretim
ise geri doniisim sonucu elde edilen materyal demektir. Potansiyel olarak geri
dontstiiriilebilecek metal atig1 iki ¢esite ayrilabilir: Yeni ve eski atik (Tietenberg,
2006). Uretim sirasnda fazla oldugu i¢in kullanilmayan atiklar yeni kategorisine
girer. Ornegin aliiminyum icecek kutularinm iiretimi sirasinda iistiinden ve altindan
kesilen dairesel fazlaliklar yeni atik olarak distlniliir. Geri doniisiime ugramis

tiiketici irtinleri 6rnegin bitmis haldeki igecek kutular1 eski atik kategorisindedir.

Aliiminyum geri doniistimiinii ekonomik olarak c¢ekici yapacak fiziksel 6zelliklere
sahiptir. Bunlardan en tesvik edici olani, maden filizinden elde edilen miktar1 daha az
enerjiyle geri doniisimden elde edebilmektir. Istenilen miktar geri doniisiim ile
dretildiginde madenciliginde kullanilan enerjinin sadece %5 ’inin  gerektigi

goriilmiistiir.

Cizelge 2.1 2000-2004 arasindaki yerli birincil aliiminyum {retim ve geri

dontistimiiyle ilgili genel bir bakis sunmaktadir. ABD’de iiretim 2.52 milyon metrik
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ton iken aliminyumun yeni hurdadan ikincil iiretim ise 3.03 milyon metrik ton (%62)
olmustur. Sonug olarak 2004 yilinda yerli iiretim aliiminyumun yaklasik ylizde 55’1

geri doniistiiriilen aliiminyumdan yiizde 45°1 de birincil ham maddeyle yapilmistir.

Cizelge 2.1 :2000 — 2004 yillar1 arasnda ABD’de aliiminyum {iretiminin istatistigi
(Tietenberg, 2006).
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2004 1870 1160 3030 2516 5546 55 2900 8446 36
2003 1750 1070 2820 2703 5523 51 2590 8113 35
2002 1750 1170 2930 2707 5637 52 2470 8107 36
2001 1760 1210 2970 2637 5607 53 2150 7757 38
2000 2080 1370 3450 3668 7118 48 2150 9268 37

Cizelge 2.1 ayrica yerli aliminyum endiistrisinde baska trendler de gdstermektedir.
2000-2004 periyodunda yerli aliminyum endiistrisi aliminyum {iiretimi 7.12 milyon
metrik tondan 5.5 milyon metrik tona yani yaklasik ylizde 22 diismiistiir. 2000-2004
periyodunun devaminda yerli aliiminyum iiretimi 1.15 milyon metrik tonla 31% den
fazla diigmiistiir. Bu periyotta yeni ve eski hurdadan elde edilen aliiminyum tiretimi
de 0.42 metrik ton yani yaklasik yiizde 12 diismiistiir. Geri doniistiiriilmiis hurdadan
elde edilen aliiminyum tiretimi 2000 yilinda yiizde 48 iken 2004 te tarihi bir sekilde
yiizde 55°e yiikselmistir (Tietenberg, 2006).

Cizelge 2.1°de farkedilebilecek bir bagka ilging trend ise 2000-2004 arasindaki net
ithalattaki (net ithalat = ithalat — ihracat) siddetli artistir, 0.75 milyon metrik tonla
%35.

Yerli aliiminyum iiretiminde bir trendin olustugu gdze ¢arpmaktadir. ileriki yillarda
aliminyum tedariki birincil yerel {iretim, toplam geri dontistiiriilmiis {iriin ve ithalatin
toplammin ihracata farkina esit olacaktir. 2000 yilinda birincil yerel iiretim
tarafindan tedarik edilen, toplam geri doniistiiriilen hurda ve net ihracati yapilan
aliminyumun yiizdeleri sirasiyla 40, 37 ve 23 ayni rakamlar 2004 yilinda 30, 36 ve

34 olmustur. Trend, genel olarak tedarikin bilesimindeki, yerli iiretim yerine net
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ithalatin onun yerini almasi yoniindedir. Buna karsin 2000-2004 yillar1 arasinda

hurda tedariki nispeten stabil kalmistir.

Ayni zamanda birincil aliiminyum iiretimi ABD’de diismiistiir, Diinya’da ise
yiikselmistir. Sekil 2.1 birincil aliiminyum iiretimin Diinya ¢apmnda 1993’teki 19.3
milyon metrik tondan 2004’e kadar 30 milyon metrik tona, yillik %3.5 gibi bir

rakamla artigini gostermektedir.

Diinya Aluminyum Uretimi (1992-2004)
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ekil 2.1 : 1992-2004 llar1  arasinda  Diinya’da  aliiminyum  {iretimi
y
(Tietenberg, 2006).

Sekil 2.2 ise 1993’ten 2004°e kadar Diinya ¢apinda hurda doniistiiriilerek yapilan
birincil aliiminyum iiretiminin %30’larda olan ortalamasini gostermektedir. Mesela,
2004 yilinda Diinya c¢apinda hurdadan firetilen aliminyumun yaklasik 1 milyon

metrik ton oldugu goriilmektedir.
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Sekil 2.2 : 2000-2004 yillar1 arasinda Diinya ve ABD’deki birincil aliiminyum
iiretimi (Tietenberg, 2006).
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2.4.1 Kullanilmis aliiminyum kutularinin geri doniisiimii

Eski atik geri doniisiim piyasasinin belkemigi kullanilmis aliiminyum kutularidir.
Aliiminyum kutular ile tanigma 1970’lerin baslarma tekabiil eder ve ilk baslarda halk
bu kutular1 “atilabilir” olarak nitelendirmistir. Fakat 70’lerin sonlarma dogru
aliminyum kutularin geri dontistimii endiistrisi baglamistir ve halk bunun ekonomik
ve ¢evresel yararlarin1 gérmeye baslamistir. Geri doniisiim merkezleri ve materyal
tyilestirme tesisleri halka atik materyallerin toplanmasi ve islenmesi i¢in yeni bir etki
kazandirmistir. 80’lerin sonlarma dogru milyonlarca Amerikali geri doniisiim

programlarina katimigtir.

Bugiin hurda aliiminyumun %40°1 eski hurda ve %50’si de kullanilmis mesrubat
kutularindan (KMK) elde edilmektedir. Sekil 2.3 aliiminyum elde edilmesinde
KMK’larin kullanimlarmin 1990°’dan 2004’e kadar ki oranmni grafiksel olarak ¢evre
koruma kurumunun yeniden doniisim oran metodolojisiyle gostermektedir.
KMK’larin ABD’de geri doniisiim oraninin 1992°de %65’le tepe yapmasindan sonra
2004’te %45.1’e diismesi de not edilmelidir. Konteynrr Geri Doniistiirme
Enstitiistiniin (KGDE) raporuna gore 2005°te 2004°e kiyasla geri doniisiim oranlari

artmasina ragmen hala %50 nin altindadir.
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Sekil 2.3 : 1990-2004 yillar1 arasinda geri doniistiiriilmiis aliminyum kutularmin
orani (Tietenberg, 2006).

2000’11 yillardan beri KMK ’larin geri doniisiim oranlarinin neden inatla yiizde 50°nin

altinda kaldig1 sorulmalidir. Endiistri ve c¢evre gruplart aliiminyum geri
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donlistimiiniin  sayisiz sosyal yarar1 hakkinda konusmakta haklilar. Mesela
aliminyumun oksit ve silikat bilesiklerinden ayristirma siirecinin gerektirdigi yiiksek
enerji ihtiyact ve aliiminyumun diisiik erime noktast goz oOniinde bulundurulursa
aliminyumu hurdanin geri doniisiimiinden elde etmek boksitten elde etmeye
calismaktan ¢ok daha enerji tasarruflu olacaktir. Aliminyum hurdasin1 yeniden
eritmek boksitten aliminyum elde etmeye oranla %95 daha az enerji
gerektirmektedir. Kiyasla, geri doniisiimle 20 aliiminyum kutu iiretilebilirken ayni1
enerjiyle saf aliiminyumdan bir tek kutu yapilabilmektedir. KGDE’nin tahminlerine
gore 46 milyar geri doniistiiriilmiis aliminyum kutu ABD’nin bir giinliik kullanimia
yakin 14 milyon varil petrole ya da bir yilda 22.7 milyon eve yetecek kadar elektrik
enerjisine denk tasarruf saglamistir. KGDE ayrica 1972’den beri toplam 1.1 trilyon
aliminyum mesrubat kutusunun ¢ope atildigini tahmin etmektedir. Eger bu kutular

geri doniistiiriilselerdi 520 milyon varillik petrolden tasarruf edilecegi belirtilmistir.

Cevre gruplari, aliiminyumunun saf boksitin kazilip ¢ikarilmasinin toprak ve suya
zarar verdigini, boksit ve komiiriin kazilip ¢ikarilmasi siirecinde ortaya toksit atiklar1
cikardigmi belirtmektedirler. Bazi sosyal ve ¢evre gruplar1 da 3. Diinya iilkelerinde
boksit madeninin ¢ikarilmasinin yaban hayatina ve yerel kiiltiirlere verdigi zararin
altin1 ¢izmektedirler. Bu gruplar ayrica ¢evre ve sosyal problemlerin azaltilmasi igin

KMK geri doniisiimiiniin arttirilabilecegini 6ngérmektedirler.

Aliiminyumun geri kazanilmasinin yararlarindan bahsettikten sonra 2 soru giindeme
gelmektedir: Birincisi, geri donilisiimiin gdzle goriiliir yararlarina ragmen neden
KMK geri doniisiim oranlar1 azalmaktadir. Ikincisi ise, bu oranlarmn azalmasimni
onemsemeli miyiz? Son 10 yilda KMK geri doniistimiiniin ABD’de azalmasinin
birkag sebebi olabilir. Birincisi, biiyiik ihtimalle de en gecerlisi, birincil
aliminyumun fiyatinin diigmesi, sekil 2.3’te goriinen aliiminyum geri doniisiimiiniin
diististi enflasyona gore ayarlanmis. Sekil 2.4°te gosterilen saf aliiminyum fiyatlariyla
paraleldir. KGDE’nin degerlendirmesine gore ortalama hurda aliiminyum kutu fiyati
2000-2004 arasinda pound basina 0.54 dolardi. Bu say1 pound basma 33 kutu ile
carpilinca kutu basmna 1.5 cent olarak yansimaktadir, bu da KMK geri doniisiimi

yapan birisi i¢in ¢ok ta biiyiik bir geri doniis saglamayacaktir.
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Sekil 2.4 : 19802005 yillar1 arasindaki aliiminyum fiyatlar1 (Tietenberg, 2006).

Gergek aliminyum fiyatlarmin diisiisiine ek olarak KMK geri doniisiim oranlarinin
diisiisiinii izah edecek baska sebepler de vardir, yasam tarzinin degismesi, daha fazla
mobilite ve ABD vatandaslarmin daha ¢ok seyahat sansina sahip olmalari
aliminyum kullanimmin artisin1 agiklayabilir. Aliiminyum kutular evden uzaga,
dolayisiyla geri doniisiim kutularindan da uzaga tasinmaktadir. Bazi eyaletler 70-
80’lerde aliiminyum kutular i¢in geri depozito yapilmasmi saglamiglardir. Fakat
enflasyon bu 5 centlik depozitolarin degerini bitirmistir. 1990-2000 arasindaki gii¢lii
Amerikan ekonomisi diisiik igsizlik oranlari, aliminyum kutularin bulunmasi ig¢in
gereken silirenin caydiriciligi ve iilke olarak ¢op atacak alanlarimizin bitmediginin

farkedilmesi geri doniisiimiin aciliyetinin tistiindeki odag1 azaltmistir.
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3. ZENGINLESTiRME TEKNOLOJISI

Madenin ¢ikartilmasindan sonraki geleneksel metal ekstraksiyonundaki bir sonraki
asama cevherdeki degerli madenleri malzemedeki degersiz kisimdan ayrildig1 bolim
olan maden isleme bolimiidiir. Bu islemin ardindan, kendi fiziksel 6zellikleriyle
ekonomik degeri olmayan madenler arasindaki farkliliklar kullanilarak ayr1 bir akis
icersinde birbirlerinden ayrilir. Bazi durumlarda, konsantre madenlerinden
safsizliklarin temizlenmesi i¢in kimyasal ve 1s1l proseslerin kullanilmasi gerekebilir.
Son asama olarak, konsantre hale getirilen madenler tasinmasmi kolaylastirmak ve

daha sonraki dokiim proseslerini kolaylastirmak i¢in bir araya toplanir.

Bu bolimde hurda aliiminyumun kirletici maddelerden ayrilmasi i¢in kullanilan
teknik ve ekipmanlar1 tanulmaktadir. Ardindan bu teknolojinin uygulanma sekli 4.
Boliimde anlatilmaktadwr. Geleneksel madenlerde oldugu gibi  hurdanin
zenginlestirilmesi dort proses tipine ayrilabilir: Parcalama, ayristirma, 1s1l islemden

gecirme ve son olarak da toplama.

3.1 Parcalama

Aliiminyum hurda ¢ok c¢esitli ebatlarda ve kosullarda gelir. Parcalar elektronik
ekipmanlarda kullanilan aliiminyum teller kadar kii¢iik pargalar ile jet ugaklarina
kadar biiylik parcalar da olabilir. Hurda bazen serbest yani iizerinde baska herhangi
bir malzeme parcasi bulunmadan gelir. Cogunlukla, diger parcalara civatalanmis,
kaynaklanmis veya bir sekilde tutturulmus olarak bulunur. Yeniden eritilebilmesi
icin, hurdanin bu diger maddelerden arindirilmak zorundadir. Otomobillerin elle
sOkiilmesi ve diger genis kurulumlar bunu bir dereceye kadar basarmaktadir. Ancak,
cogu durumda, elle sokiim yoluyla geri kazanilan hurdanin degeri bu emek-yogun

isin maliyetini hakli ¢ikarabilecek kadar yeterli degildir.

Cogu aymrma siireci, siirecin etkin olabilmesi i¢in hurdanin belirli biiyiliklikte

olmasini gerektirmektedir. Ayrica, firinlarin alabilecekleri azami hurda biiyiikliikleri
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de bellidir. Bazi ayristrma cihazlarin uygun bigimde c¢alismasi icin partikiil
biiytikligliniin tutarhi olmas1 gerekmektedir. Bazi hurdalarin boyutlar1 otomatik
ayristirmaya uygundur. Ancak hurdalarin cogunlugunun boyutu buna uygun degildir.
Parcalama daha sonraki islemler i¢in biiylik hurda parcalarmin uygun biiyiikliiklere
kiigiiltiilmesi siirecidir. Dogal olarak olusan madenlerin parcalama islemi genellikle
daha kii¢iik tas parcalar1 halinde kirmak suretiyle olur. Ancak, metal hurdasi bu yolla
daha kii¢iik parcalara doniistiiriilemez. Bunun yerine, metal hurdalarin yirtilarak
parcalanmas1 gerekmektedir. Metal hurdalarin parcalanmasi i¢in yiizlerce makine
gelistirilmistir. Bu boliimde s6z konusu makineler ii¢ kategoriye ayrilmistir:

Makaslar, darbeli pargalayicilar ve doner pargalayicilar.

Kullanilan makaslari biiylik ¢ogunlugu timsah makas veya giyotin makaslaridir.
Sekil 3.1'de menteseli kesme hareketi bir timsahin agzina benzedigi i¢in boyle anilan
tipik bir timsah makasmi gostermektedir (Kiser, 2003). Bigag1 sertlestirilmis ¢elikten
yapilmistir, korelmesi halinde bilenebilmektir. Kesilecek maddenin cinsine ve

biiytikliigline gore makinenin ebatlar1 ve gilicii degisiklik gostermektedir.

Sekil 3.1 : Timsah makaslar (Kiser, 2003).

1900’1t yillarin baglarmdan bu yana timsah makaslar1 kullanilagelmistir. Ana

tasarimda yapilan 6nemli degisiklikler sunlar1 icermektedir:

Mekanik disli motor yerine hidrolik motor kullanilmaktadwr. Hidrolik motorlar
makinenin zarar gOrmesini veya operatoriin yaralanmasmi engellemek ic¢in
makinenin aninda durdurulabilmesini saglamaktadir; bu 06zelikle mekanik c¢arkli

motorlarda bulunmamaktadir.
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Kesme esnasinda hurda parcalarmin sabit tutulmasimi saglamak icin baski ¢enesi,
operatorlerin yaralanmasmi engellemek i¢in makinenin ¢evresine korumalar

takilmistir.

Cogu iilkede bir zorunluluk olan bu korumalar takilmadan 6nce timsah makaslar

giivenlik/ emniyet tehlikeleri bakimindan koétii bir tine sahipti.

Timsah makaslarin avantajlarindan biri ¢ok yonliiliikleridir. Bu 6zellikle farkli

formlarda olabilen aliiminyum hurdasmin islenmesi bakimindan énemlidir.

Sekil 3.2 isleme tesisine getirilemeyecek olan hurdanin geri kazanimi i¢in kullanilan
vince monte edilen makaslar/ kesiciler hurda ugak, gemi, demiryolu araglar1 ve diger
biiylik hurda makinelerden aliiminyum parcalar1 ¢ikarmakta kullanilir. Diger bir 6zel
timsah kesici de civata ve sikma bilezikleri gibi metal atagmanlar1 sokmek ic¢in
kullanilan ¢igneyici, veya metal temizleyici makastir. Metal temizleme kesicileri

ozellikle ¢elik parcalarin kablo hurdalarindan ayirmak i¢in kullanilmaktadir.

Sekil 3.2 : Vince monte edilmis kesici (Kiser, 2003).

Sekil 3.3 insanlar1 idam etmek i¢in kullanilan aygitla ayn1 ¢aligma prensibiyle ¢alisan
giyotin kesiciyi gostermektedir. Hurda kesici bicagin altina yerlestirilir. Vince monte
edilen makaslar/ kesiciler hurda ucak, gemi, demiryolu araglar1 ve diger biiyiik hurda
makinelerden aliminyum pargalar1 ¢ikarmakta kullanilir. Diger bir 6zel timsah kesici
de civata ve sikma bilezikleri gibi metal atagmanlar1 s6kmek i¢in kullanilan
cigneyici, veya metal temizleyici makastir. Metal temizleme kesicileri 6zellikle ¢elik
parcalari kablo hurdalarindan ayirmak i¢in kullanilmaktadwr. Dikey kilavuz raylar
yardimiyla hurdanin {izerine diiser. Hurday1 kesmek insan kafalarini kesmekten daha
zor oldugu i¢in, sadece yer ¢ekimine glivenmek yerine bicagi hizlandirmak icin
hidrolik gilicii kullanilmaktadir. Giyotin kesiciler timsah kesicilerden daha

verimlidirler ve daha gii¢liidiirler. Sonug¢ olarak basta celik hurdalarin kesilmesi
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olmak iizere cogu uygulamada timsah kesicilerin yerini almiglardir. Ancak, bu tiir

kesiciler aliiminyum hurdanin islenmesinde daha az 6nemlidir.

Sekil 3.3 : Giyotin kesici (Kiser, 2003).

Gergekten yiizlerde farkli pargalayici/ kesici tasarimi bulunmaktadir ve bunlarin her
birinin tanitimi i¢in ayr1 bir kitap yazmak gerekmektedir. Burada ele alinanlar sadece

daha 6nemli adledilen tiplerin birer 6zetidir.

Sekil 3.4 biiyiik ve agir hurdalarin kesilmesinde de kullanilan ¢arpmali kiricinin
capraz kesitini gostermektedir. Carpmali kirict ¢ekicli degirmene benzer bir sistemdir
ancak serbest bicimde donen Ortimcek takimi degil sabit ¢ekicler kullanmaktadir.
Burada tek bir Orsiin yerini bir dizi kirict ylizey almistir. Carpmali kirici metal
hurdalardan daha c¢ok madenlerin kirilmasinda kullanilmaktadir bu nedenle

otomobillerin parcalanmasinda nadiren kullanilmaktadir.

Sekil 3.4 : Carpmali kesiciden bir goriiniim (Kiser, 2003).

Carpmali kirici, otomobillerde oldugu gibi biliyiik demir hurda pargalarinin kesilmesi
amaciyla tasarlanmistir. Sonu¢ olarak, bu makineler muazzam enerji tiliketirler,

kolaylikla kesilen malzemelerde ¢ok fazla ince madde iiretirler (20 numara elek veya
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0.76 mm den kiiciik pargalar) ve cok giiriiltiilidiirler. Daha hafif ve daha zayif
maddelerin kesilmesinde daha etkin makinelerin kullanilmas1 gerekmektedir. Sekil
3.5 cift rotorlu doner kesiciyi (ayrica doner kiyici olarak da bilinir) gdstermektedir.
Bu kesiciler daha ¢ok kagit ve plastiklerin islenmesinde kullanilir (Kiser, 2003).
Ancak o6zellikle folyo ve kullanilmis igecek kutular1 gibi hafif metal levhalarin

islenmesinde de kullanilmaktadir.

Sekil 3.5 : Cift rotorlu doner kesici (Kiser, 2003).

Bunlar ayrica hurdadan metal geri kazaniminda kablolarin kiyllmasinda en yaygin
olarak kullanilan ekipmanlardir (Sullivan, 1985). Carpmali kesicilerde oldugu gibi

cok sayida farkli tasarimi bulunmaktadir.

Doéner kesicideki rotorlar birbirlerinin tersi yonlerde donerler. Her birinde Sekil
3.6’da gosterildigi gibi kesici bigaklar bulunmaktadir. Her kesici bicakta bir hurda
parcalarini, bigaklar tarafindan daha kiiciik parcalara dilimlenecekleri rotorlarin

arasindaki bosluga dogru c¢eken bir yada daha fazla sayida kanca bulunmaktadir.

Sekil 3.6 : Doner kesici bigaklar1 (Sullivan, 1985).

Kesilen parcalar ya disariya ¢ikartilmak iizere dogrudan bant iizerine veya biiyiik
parcalarin yeniden kesiciye beslenmesi i¢in bir elegin iizerine diiser. Kesilen
parcalarm biiytikliigii kesicinin tasarimina baghdir; rotor sayisinin arttirilmasi parca

biiytikliglinii distiriir, rotor ¢apmin kiictiltiilmesi de ayni etkiyi gostermektedir.
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Doéner kesiciler elektrikli veya hidrolik motor kullanir ve dogrudan veya dolayli

enerji verilebilir.

Doner kesiciler, ¢ekigli degirmenlerdeki diisiik tork ve yiiksek hiz yerine yiiksek tork
ve diisiik hizla (5-50 rpm) degistirir. Sonug¢ olarak, c¢ift rotorlu kesicilerin gii¢
tiiketimi ¢ekic¢li degirmenlerin giic tiiketimine benzerdir. Ancak, daha diisiik hiz daha
tekdiize iirlin elde edilmesini saglar, toz ve ince madde olusumunu azaltir ve kesim
islemini daha az giriiltiilii hale getirir. Bu cihazlarla kesilen hurdalar, g¢ekigli
degirmenden gelenlerden daha az birbirine ge¢mistir; bu da boya ve kaplamanin daha
etkili bicimde c¢ikartilabilmesini saglar. Doner kesiciler ayn1 zamanda duragan bir
cevrede de calisabilir bu da patlama riskini azaltmaktadir. Yiiksek enerji maliyetini
azaltma yontemlerinden biri metalin kesilirken sabit bir plakaya dayanarak kesildigi

tek rotorlu kesici kullanimidir.

3.2 Aynistirma

3.2.1 Elle ayirma

Adindan da anlasilacagi gibi, bu istenen pargalarin elle ¢ikarildigr ve daha sonra

islenmek iizere ayr1 kaplara konuldugu bir besleme sistemidir.

Copiin ve hurdanin birbirinden ayrilmasinda ilk kullanilan ydntemdi ve halen
poptilerligini stirdiirmektedir. Elle ayrmanin en yaygin olarak kullanildig: saha evsel
atiklarin ilk islenmesi siirecidir. “Mavi torba” uygulamasi geri doniistiiriilebilir/
kazanilabilir maddeleri diger c¢oplerden elle aywrmanmn bir bagka bicimidir.
Belediyenin kendi geri kazanim tesislerinin bulundugu ¢ogu sehir kendi elle ayirma
islemini ¢op ana isleme tesisine gelince yapmaktadir (Glenn, 1991; Sandoval, 2005).
Copten c¢ikartilan maddeler tesisler arasinda farklilik gostermektedir ancak hemen
hepsinde metal hurdalar 6zellikle de bakir, piring ve aliiminyum hurdalar1 ortak

olanlardir.

Elle ayirmanin bir diger ortak yeri metal kesim yerlerinin iiretim akiglaridir (Mutz,
2003). Manyetik kesim motor ve diger elemanlar gibi kirletici unsurlar1 da
beraberinde igerebilir. Bu maddelerin ¢ikartilmasi demir hurdalarindaki safsizlik
seviyelerinin diisiiriilmesinde yardimei olabilir. Manyetik olmayan kesim de diger
ayirma cihazlarinmm kullanilmasina ragmen c¢ogunlukla elle aymrma yoluyla

ayrilmaktadir. Bu ayni yogunlukta fakat farkli bilesime sahip maddelerin ekarte
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edilmesine yardimci olur. Buna bir 6rnek olarak aliiminyum hurda i¢inde yer alan
bakir parcalar1 verilebilir. Bu tellerin plastik veya kauguk kaplamalar1 bu maddelere
aliminyumunkine benzer bir yogunluk verir ve bakirm iletkenligi de indiiksiyon
akimina (burgagh akim, Foucoult akimi da denir) tepki vermesine neden olur.
Kablolarin elle ayrilmast makine kullanilarak yapilamayacak bir ayrimin
yapilabilmesini saglar. Kablo hurdasinda aliiminyumun bakir telden ayrilmasi da

yine elle ayirma siirecine bir 6rnek olarak verilebilir.

Elle ayirma agik¢a emek- yogun bir istir ve ayrica hos olmayan ve muhtemelen de
sagliklt olmayan bir istir. Ancak, iscilik maliyetlerinin diisiik oldugu diinyanin ¢esitli
yerlerinde hurdalarin ayrilmasinda elle ayirma halen tercih edilen bir yontemdir.
Kuzey Amerika’da ve Avrupa’da otomobillerin parcalanmasindan kaynaklanan
demir icermeyen atiklar elle ayirmanin gelismis tilkelerdeki otomatik proseslerden
daha ucuz oldugu Cin’e gonderilmektedir. Ayn1 zamanda ¢oplerin ayrilmasinda da

yine halen tercih edilen bir yontemdir (Sandoval, 2005).

Elle ayricilar besleme akisinda arzu edilen maddelerin tespit edilmesinde bazi gorsel
tanimlama araglar1 kullanmaktadir. Renk, metal maddelerin metal olmayanlardan,
bakir, piring ve kursunun ise diger metallerden ayrilmasina imkan veren en énemli
ozelliktir. Catal bicak gibi esyalar paslanmaz celikten, kutular aliiminyumdan veya
celikten, plastik slit kutular1 yiikksek yogunluklu poliiiretan malzemeden
iretildiginden ¢Oplin  ayrilmasinda sekil de Onemlidir. Aliminyumun geri
kazanimindaki en oOnemli giiclik meyve suyu kutular1 gibi kompozit aseptik
ambalajlardan aliiminyumun geri kazanilmasidir. Meyve suyu kutular1 ¢ogunlukla
kagit ve plastik igerirler ve yogunluk farki ve metalik 6zelliklere dayali yontemlerle
diger ¢oplerden ayirt edilemezler. Gorsel tanima ve aritma ayr1 bir aritma siirecine

yetecek kadar bu tiirden ambalaj toplanmasini saglayabilir.

Elle ayrrmanin kendi sinirliliklar1 vardir. Boyanmis veya baska bir metalle kaplanmis
metal parcalar yanlis tanimlanabilir. Bazi parcalar secilen alasimlardan
iretilmektedir; bu nedenle, sekle dayali tanima bu tiir metalin ayrilmasinda yeterli
olmayabilir. Son olarak, eger iscilik ticretleri ¢cok yiliksekse (Sandoval, 2005) geri
kazanilan maddelerin degeri bu maddelerin ayristirilmasina ve tasnifine degmeyebilir
(6zellikle MRF operasyonlarinda). Sonug olarak, elle ayirmanin yerini alabilecek bir
gorsel ayirma gelistirmek i¢in ¢aba sarf edilmistir (Mutz 2003; Gubeno, 2005). Bu

saha heniiz cocukluk donemindedir.
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3.2.2 Hava ile aynistirma

Ayristirilacak olan ham malzemenin i¢inde diisiik yogunluklu parcalarin fazla oldugu
durumlarda, hava tasnif (siniflandirma) cihazlar1 kullanish hale gelir. Bu cihazlar
plastik ve kagidi metalden uzaklastirmak i¢in yukari dogru bir hava akis1 kullanir.
Bir¢ok hava tasnif cihazi gelistirilmistir: Burada biraz daha 6nemli olan iki tanesi

anlatilacaktir.

Sekil 3.7 daha c¢ok belediyelerin kati1 atiklar i¢in kulland1g1 dikey zig-zag hava tasnif
cthazin1 gostermektedir. Asagi dogru hareketlendirilen hava yiiksek yogunluklu
metal atiklarin asagi diismesini saglarken diisiik yogunluklu maddenin yukari ve
disar1 dogru iter. Zig-zag tasarim igerigin etkili bir sekilde sarsilmasini artirir. Bu
kagit ve metalin birbirlerine yapigmasini veya birbirlerinin yollarin1 kapatmalarini
engeller. Zig-zag tasnifciler otomatik dilimleyicilerden metal geri doniisiimiinde de

kullanilirlar.

Hafif Parca

[=]

Malzeme Besleme /

Moty

© Hafif o
® Adir

/ ./ Hava Akim
* »
Aair Parca

Sekil 3.7 : Zig-zag hava tasnif cihaz1 (Mutz, 2003).

Sekil 3.8 dilimlenmis tel ve kablodan metal geri donilistimii i¢in yaygin olarak
kullanilan bir hava masasini gosterir. Dikey hava tasnif¢ilerinde biiyiilk maddeler
ayristirilabilmesine ragmen bu cihaz kii¢iik parcaciklara sahip olmasindan dolay1
daha nazik islerde ¢alistirilmas1 gerekir. Ust soldaki kutudan yavasca masaya dogru
birakilan ayristirilmamis madde egimli masada uzak noktaya dogru harekete gecer.

Ayn1 zamanda masanin kii¢iik hollerine dogru verilen hava besleme i¢indeki daha
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hafif olan plastik ve lastigi kaldirarak onlar1 masanin yakin kenarma dogru iter.
Metal hurdalar hava akimmdan daha az etkileneceginden masanin uzak tarafinda
toplanir. Karsilikli taraflardan ayrismis parcgalar1 toplama sonucunda iki farkli
yogunlukta madde elde edilir. Bir {i¢lincii ayristirma islemi orta ayristirma igin
kullanilacak ¢ok fazla plastik ve metal tekrar besleme kutusuna atilir. Dilimlenmis

elektronik hurdalarin ayristirilmasinda da hava masalar1 kullanilir.

Polimer Karisim Ve Metaller
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N 3
| N\ .=~
L -
b
l‘.'\, T o
\\I_ B L

Polimer Kansim Netal
Konsantrasyonu

Sekil 3.8 : Hava masas1 (Mutz, 2003).

3.2.3 Manyetik ayristirma

Bu aliiminyum hurdanm ayrigmasinda gelistirilen adimlarin en basitidir. Amaci eger
varsa demir ve celik ve nikel bazli alasimlari temizlemektir. Bu amaci
gergeklestirmeye yonelik bir¢ok farkli ayristiric1 vardir; en yayginlari dram miknatis
ve asili kemer miknatislardir. Bir dram miknatis kendi etrafinda doner ve hareketsiz
miknatis gibi davranir. Manyetik olmayan maddeler dramdan asagi diiser ve asagida
akan tasiyicilar tarafindan toplanir, manyetik maddeler drama yapisir ve manyetik
olarak olusturulan alan1 gecinceye kadar Oylece kalir. Manyetik parcaciklar bu
manyetik alanin toplayip iist kemerine yapistirdigi toplama ortaminin altinda ¢aligan
tastyictya kadar dondiiriiliir. Bu kemer manyetik alandan uzaklastig1 zaman manyetik
parcalar diiser ve tasiyicilar tarafindan toplanir. Manyetik olmayan pargalar

manyetikten etkilenmez ve tasiyic1 kemerin tizerinde kalirlar.

Sekil 3.9 otomatik dilimlemenin manyetik ayristirmasi igin Ozgiin bir stratejiyi
gostermektedir. Bu durumda manyetik pargalar bir dram ayiricidan onlar1 asagida

ikinci bir dram tastyiciya gotiiren tasiyict kemere diiser. Amag¢ manyetik maddeleri
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birinci dramdan kazara gegen kagit veya diger manyetik olmayan maddelerden

temizlemektir.

Aliiminyum atiklarin demir empiiriteleri giderek kabul edilemez hale geliyor, bu
yiizden aliiminyum atiklarm hem yukar:1 ¢ikis esnasinda hem de ergimeye gitmeden

once manyetik ayiricilarin altindan gegmeleri engellenmelidir.

Sekil 3.9 : Dram ve tasiyici kemer manyetik ayiristiricilar (Mutz, 2003).

3.2.3.1 Eddy-current sorting (ECS) yontemiyle ayristirma

Sekil 3.10 sabit bir miknatis tarafindan olusturulan manyetik alana giren iletken
parcay1 (bir miktar hurda gibi) géstermektedir. Manyetik alan iletken parcaya dogru
bir elektrik akimi olusturur. Bu akim EDDY-CURRENT olarak bilinir. Akimin
biiyiikliigli manyetik alanin direnci, parcanin elektriksel iletkenligi ve biliytikligi ve
parcanin sekli tarafindan kararlastirilir. Doniisteki akim girdabi parcanin etrafinda
birincil manyetik miknatis tarafindan olusturulan birincil manyetik alanla sirali ikinci

bir manyetik alan olusturur.

METAL PLAKA

= iTich KUvvET

Sekil 3.10: Kiyicidan  gecirilerek  yapilan  manyetik  ayristrma  iglemi
(Mutz, 2003).
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Bu parca zit kutuplu bir miknatis tarafindan olusturulan manyetik alandan gectigi
anda, ikinci manyetik alan birinci manyetik alanin zittidir. Bu parcayi
hareketlendiren bir itici Lorentz Force olusturur ve yeni birincil manyetik alanla
birlikte hizalar. Parca hareketlendigi gibi sahip oldugu yonde doner. Parcayi
dondiiren derece farkli etkenler tarafindan belirlenir, fakat en 6nemlisi maddenin
kendisidir. Cizelge 3.1 birtakim metallerin 6/p degerlerine gore listesini
gostermektedir (6 elektriksel iletkenlik, p yogunluk). Aliiminyum ve magnezyumun
iletkenligi yliksek yogunlugu distiktiir. Bunun anlami smrali kutuplu miknatis
dizisinden verilen istikamette gegcirilirlerse kolayca dondiiriilebilirler demektir.
Bakirda ¢ok iletkendir, fakat yogunlugu ¢ok daha yiiksektir. Bunun anlami bir miktar
hurda pargas1 sirali alanlardan ¢ok daha az etkilenir demektir. Paslanmaz ¢elik ¢ok
daha az etkilenir. Bu oOnemlidir ¢linkii paslanmaz ¢elik aliiminyum siralayicilar
tarafindan kolay ayristirilamaz ve manyetik ayiricilar tarafindan da temizlenemez.
Sonug¢ olarak plastik ve kagit yalitkan maddelerdir ve manyetik alandan

etkilenmezler. Manyetik kutuplar onlar tizerinde higbir etki olusturmaz.

Cizelge 3.1 : Bazi metallerin 6/ p degeri (Mutz, 2003).

Malzeme 0/ p (M?/Q -kg - 10%)
Aliiminyum 14,0
Magnezyum 12,9

Bakir 6,7
Gilimiis 6,0
Cinko 2,4
Altin 2,1
Piring 1,8
Kalay 1,2
Kursun 0,45
Paslanmaz Celik 0,18
Cam 0,0
Plastik 0,0

Sekil 3.11 Eddy-Current aymricisinin  ilk  lineer-motorlu tipinin  tasarmmini
gostermektedir. Ayirict egimin her iki tarafina yerlestirilmis kutuplar1 degistiren sabit
miknatislar dizisinden olugmaktadir. Miknatisin diregi egimlidir ve kentsel ¢op ve
hurda karigimli ham maddenin egimden asag1 diismesi saglanir. 6 /p degeri yiiksek
olan parcalar dikey istikamette fazla etkilenir ve grup III toplanir. 6 /p degeri diistik
olanlar daha az etkilenir ve grup II olarak toplanir. Yalitkan maddeler ise egimden

direk asagi diiser ve grup I olarak toplanir. Bu tiir aywricilar hurda ve ¢oplerin
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ayristirilmasi i¢in ilk olarak 1980’lerin baslarinda kullanilmaya baslandi. Fakat bu
ayiricilarin  bircok dezavantaji vardi. Cok fazla miknatisa ihtiyagc duyulmasi
kurulumlarini ¢cok pahali bir hale getiriyor. Daha da 6nemlisi manyetik ayiricidan
kacabilen ferromanyetik parcalar ECS’ye girdigi anda ilk miknatisa yapisacaktir.
Bunun sonunda ayirictyr tikayacak, demirli pargalarin temizlenmesi i¢in ayri bir

islem gerektirecektir.

Kutup
Degistiren
Miknatis
Cubuklar

L) ~——

1 1
Metalik Olmayan Metalik Kismlar
Parcalar (Demirsiz)

Sekil 3.11: Eddy-Current ayiristiricisinin semasi (Mutz, 2003).

Besleme degisen kutuplarla sirali sabit bir miknatis igeren donen bir dramin
iizerinden gecen bir tasityicinin {izerine yerlestirilmistir. Miknatislarin iizerinden
gecen tastyict kemerin tizerindeki pargalar lineer-motor ayirici ile ayni sirayla ayrilir.
Fakat, bu durumda ayirma iletken pargalarin tasiyicinin sonuna firlatilmasma neden
olur; 6/p degeri yiiksek olan pargalar en uzak noktaya gider. Yalitkan pargalar yani
0/p degeri diisiik olanlar basitge tastyicinin sinirindan diiserler. Demirli parcalar
digerinde oldugu gibi miknatisa yapisir, fakat tasiyict onlar1 dramdan uzaga tasidigi

icin diiserler, kemerden temizlenmek zorunda kalinmaz.

Malzemeye ek olarak diger faktorlerde pargalarin ECS tasiyicidan ne kadar uzaga

firlatilacagini etkiler.

Miknatislarin kapsama giicti: Daha biliyilk miknatislar Eddy-Current {initesinin

ayristirma giictinii artirir. Fakat maliyeti de artirir.
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Parga y1gin1: Daha biiylik parcalar ikinci bir manyetik alan olusturan ve daha biiyiik
Lorentz giiciine neden olan daha biiylik akim girdaplar1 olusturur. Sonu¢ olarak
biiylik aliiminyum pargalar1 kii¢iik olanlardan daha uzaga firlar. ECS en 1yi esit
biiyiikliikteki parcalarin ayrilmasinda calisir.

Parga sekilleri: Kiiresel sekle en uzak parcalar daha ¢ok akim girdabi olusturur.
Sonug olarak folyo seklindeki bir parca esit kiime seklindeki topun davranacagindan

daha uzaga firlayacaktir.

Parca Y18in yogunlugu: i¢i bos parcalar diger parcalardan daha genis yer kaplar.
Sonu¢ olarak KMK’ leri aymrmak i¢in ECS kullanmak aliiminyum ddkiimlerde

kullanilandan daha gii¢siiz miknatislar gerektirir.

Sekil 3.12°de gosterilen tasiyici tipi ayiricy, firmanm ilk gelistirmesinden sonra
Lindemann ECS olarak da bilinir. En yaygimn kullanilan ECS tipidir. Fakat 6nemli bir
dezavantaji vardwr. Kemerin i¢ kismimna diisen demirli pargalar donerken drama
yapisacaktir. Kemer ve dram arasinda sikisan bu parcalar sonunda dramla donen

miknatis arasina girerek ciddi zararlar olusturacaktir.

Sekil 3.12: Konveyor tipt Eddy-Current ayristiricisinin semasi (Mutz, 2003).

Bir ECS de miknatislarin diziliminde farkli bir tasarim gorebiliriz. Bir¢ok {inite zit
kutuplu miknatislarin siralandig: sol tarafta gosterilen dizilimi kullanmaktadir. Fakat
sagda gosterilen her bir komsu miknatisin kutuplarint 180° yerine 90° ile dondiiren
daha yeni bir tasarim HurronValley Steel Corp.’dur. Bu yiizeyde daha giiclii bir

manyetik alan ve ayiricinin performansin artiran sinusoidal bir alan olusturur.

ECS’nin en biiyiik sorunu pargalarin boyutudur. 10 mm den kii¢iik bir¢cok parca
siradan cihazlarla ayristirilamaz. Bu dogranmig elektronik hurdanin ayristirmasinda
kullanim1 zorlastirr.  Problem i¢in uygulanabilir birgok ¢6ziim denenmistir.

Bunlardan bazilar1i ECS’y1 su akintisinin altinda calistirma, miknatislar1 makaranin

31



tersi yonde dondiirme, tasiyiciyr donen miknatis dramin altinda c¢alistrma ve yeni
High-Force ECS {initesi denenmistir. ECS {initelerinde bir diger olas1 gelisim daha
once kullanilan sabit miknatislar yerine elektronik miknatis kullanmaktir. Elektronik
miknatislar daha hafif ve daha ucuz ve duruma gore alanin giiciinii degistirmek i¢in

daha kolay ayarlanabilir.

Bir hurda yiginindan metalleri metal olmayanlardan ayirmak i¢in kullanilan ayirma
teknolojilerine 10 yili agkmn siiredir metallerin iletkenligi damgasint vurmaktadir.
Induction aywrici  yerdeki kiiclik metalleri bulmak i¢in kullanilan metal
dedektorleriyle ayni prensipte c¢alisir. Bakir bir tasima bobini altina dogru veya
istiine dogru gelen hurdadaki daha kiigiik bobinleri etrafina sarar. Metal bobini
gectigi zaman, alici1 bobin parcanin biiyiikliigii ve iletkenligiyle orantili bir sinyal

dretir. Sekil 3.13 bunun hurda yiginlarmin nasil ayristirildigini géstermektedir.

Sekil 3.13: Indiiksiyonla ayristirma yontemiyle metallerin non-metallerden ayrilmasi
islemi (Mutz, 2003).
Alic1 bobinden gelen sinyaller kullanilarak hava jetleri ¢alistirilir ve metalik hurda
yalitkan kagit ve plastikten temizlenir. Indiiksiyon aymrici metalleri metal
olmayanalardan ayirir fakat aliminyumu diger metallerden ayirmak i¢in kullanilmaz,
boylece ECS ve Heavy-Media ayirici Uinitelerinin islemlerini iyilestirir. Duyarlilig
kaybolabilen veya elle toplayicilar tarafindan saptanamayan 2 mm den daha kiigiik
parcalarn geri doniisiimiinii saglayabilir. Bu metali dilimleyici 1skartasmi ve atik
plastik akmtisini temizlemede ve ek olarak fazladan metal geri doniistimiine yardimci

olur.
3.2.4 Heavy-Media Separation (HMS) yontemiyle ayristirma

Cizelge 3.2 aliiminyum ve genel atiklar1 aliiminyum hurdadaki yogunluklarmi
listelemektedir. Bu maddeleri aliminyumdan ayirmanin kolay bir yolu karigik

hurday1 yogunlugu aliiminyumun yogunlugu ile atik yogunlugu arasinda olan sivinin
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icine koymaktir. Yogunlugu sivinin yogunlugundan biiyiik olan maddeler batarken
yogunlugu sivinin yogunlugundan kiiciik olan maddeler yiizecektir. HMS bu tiir

ayiricilar olusturabilmek i¢in “designer fluid” gelistirmenin ilk adimlarini att1.

Cizelge 3.2 : Aliiminyum ve genel atiklarin yogunluklar1 (Mutz, 2003).

Malzeme Yogunluk (g/cm?)

Alliminyum 2,7
Bakir 8,97
Glimiis 10,5
Cinko 7,14
Kursun 11,3
Kalay 7,28
Piring 8,4
Paslanmaz Celik 7,9
Magnezyum 1,87

Ik sekli suydu. Biitiin metallerin ve bazi plastiklerin yogunluklar1 1.0 dan biiyiiktiir,
fakat tahta, kagit, dilimleyici talasi ve bir cok plastik sudan daha hafiftir ve
yiizecektir. Kentsel geri doniisiim tesislerinin bircogu metal oran1 ¢opten fazla olan
atiklar1 ayirmak i¢in su bazli ayirma cihazlar1 kullanmaktadir. Sekil 3.14 i¢inden bir
kolon dogrultusunda yukar1 dogru su pompalanan, diisiik yogunluklu parcalar: iist
kisimda ve yiiksek yogunluklu pargalari asagida geri doniisiim i¢in toplayan bir
Rising Current Ayirictyr veya Su Smiflayiciyr gostermektedir. Sadece su bazlt HMS

yiiksek oranda metal icerige sahip olunan durumlarda ¢ok iyidir.
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Sekil 3.14: Hidrolik ayristirici (Mutz, 2003).

Cozliinmemis tuz eklemek 1.0’dan biiylik 6zel yogunluklar olusturabilir. Kalsiyum
klor, kalsiyum nitrat ve potasyum karbonatta bu islem i¢in sik¢a kullanilir. Nihai
¢oziim PVC (polyvinyl chloride)’den daha yogun 6zel agirliga sahip olmaktir, kablo
kaplamada en yaygin olarak plastik kullanilir. Sonug olarak ¢oziinmemis tuz ¢éziimii
kablo dograma islemlerinde en yaygm kullanilan ¢oziimdiir. Magnezyumdan daha
biiyiik 6zel agirliktaki ¢éziinmemis tuz ¢éziimiinii hazirlamak zordur. Bunun i¢in bu

beslenen madde i¢indeki metal olmayanlar1 metallerden temizlemek zordur.

En yaygin kullanilan akiskan tipi i¢cinde suda asili kalan yogun kat1 parcaciklarinin
bulundugu Suspended-Solid Slurrydir. Kati cisim genelde ferrosilikon (%84 demir ,
%16 silikon) veya manyetit (Fe;O4)’dir. Bu materyaller onlarin ¢6ziimden kolayca
ayrilabilmesini saglayan ferromanyetiklerdir. Ayni zamanda asmmmaya karsi
dayaniklidirlar, bozulmasi veya kaybolmasina karsi risksizdirler ve pahali degillerdir.
Farkli diizeylerde ferrosilikon veya manyetit eklenerek karigimim 6zgil agirlhig: 3.0
seviyesinin iizerine ¢ikarilabilir. Bu iki tiir heavy-media karisiminin endiistriyel
alanda kullanilmasina olanak saglar. Ozgiil agirhig1 2.0 civarinda olan ilki, besleme
kiimesinin i¢indeki aliiminyum ve daha agir metalleri magnezyum, plastik ve daha
hafif diger metallerden ayirir. Ozgiil agirhgi 2.4’ten biiyiik olan ikincisi, diger

metaller batik i¢inde yer alirken ylizen aliiminyumu geri donistiiriir.

Sekil 3.15 HMS i¢in kullanilan bir dram ayiric1 gostermektedir. HMS karigik hurda
icinden aliiminyumun geri doniisiimii en yaygin kullanilan ayirma yontem olmasina

karsimn bir takim dezavantajlar1 vardir.
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Besleme

_____ ™___ Batan Atik —+-= Yiizen Atik

Yiizen Atik Besleme

Basinch Hava Batan atk

Sekil 3.15: Heavy—Media ayristirict (Mutz, 2003).

Besleme igindeki camur ve kir karigimi 6zgiil agirlig1 etkileyebilmektedir ve kontrolii
zorlagtirabilmektedir. Orta agirlikli  birlesik  materyaller yanlis ayrigsmalar
olusturabilir. Ornegin plastik kaplamali bakir kablo aliiminyumla karistirilabilecek
bir 6zel agirliga sahiptir. Sulu bir islem oldugu i¢in ayristirmadan sonra lriinlerin
kurutulmasi gerekmektedir. Ayni zamanda iiriinlerin yikanip temizlenmesi gerekir ve
ek olarak bu biiyiik maliyet gerektirir. Uriinlerle birlikte karisimm azalmasi kirlilige
sebep olabilir. Eger aliiminyum hurda i¢indeki demir igerigini minimuma indirmek
onemli ise bu ciddi bir problemdir. Islem maliyetini artiran iiriin i¢indeki media

kaybi diizeltilmelidir.

Bu nedenlerden dolay1 siispansiyon karisimin yerine kullanilabilecek kuru heavy-
media sistemi gelistirildi. Kuru sistem elektrikli titresimcilerle hareket halinde
tutulan akiskan kum yatagi kullanir. Kullanilan kum ¢esidini degistirerek kum
yataginin 0zel agirligmin 2.3 ile 4.6 arasinda olmasi saglanabilir. Akiskan yataga
yapilan hurda beslemesi O6zel agirligina gore batar ya da yiizer. Kuru HMS
aliminyumu daha hafif metallerden ayirmada ¢ok kullanish degildir. Fakat daha agir
metallerden ayirmada kullanilabilir. Fakat yine de bu yaklasimda da maliyet

diismemektedir.
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3.3 Boyanin Temizlenmesi

Kaplama, siyrma ve piroliz, organik kaplamalardan ve kirleticilerden hurda
aliminyumun ayrilmasinda etkili bir yontemdir. Ancak, aliiminyum hurdalarin ¢cogu
boyalidir ve boyanin temizlenmesi ise olduk¢a zordur. Boyanin organik bileseni
buharlastirilabilir, fakat boya genellikle termal isleme tepki vermeyen inorganik
bilesenler de (6zellikle TiO,) igermektedir (Bateman, 1999). Inorganik bilesikler
hurdada kalr ve hurda yeniden eritildiginde ciirufta dolagmaktadir. Bu ergiyik
kaybmi arttirir ve basa ¢ikilmasi gereken ciiruf miktarmi da arttirmaktadir. Ayrica,

aliminyumun eritilmesiyle i¢indeki TiO,'nin bir boliimii de azaltilabilir.
3 TiO; + 4 Al = 3 Ti (metalde ¢6ziiniir) + 2 A1,0; (ciiruf) 3.1

Bir dereceye kadar, siyirma siirecinde asindirma yontemiyle boya kaldirilabilir.
Doner firm islemi sirasindaki donme hareketi (takla atma) boyanin bir bdliimiinii
kazir (Bateman, 1999). Akiskan yatak yontemiyle styirma islemi sirasindaki akiskan
ortamin neden oldugu asindirma ise daha da etkilidir. Yapilan aragtrmalar formik
asit halojenli asetik asit ¢Ozeltisinin boyayr kabarttiimi ve kutudan kaldirdigini
boylelikle de boyayr tamamen c¢ikartmayi1 kolaylastirdigini gostermistir (Fujisawa,
2000). Ancak, yogun boyali yiiksek miktardaki hurdanin disinda bu yaklasimin
uygulanabilirligi stiphelidir.

3.4 Partiler Halinde Ergitme

Bir 6nceki boliimde alagim igerigi esasina gore aliiminyum hurday1 ayirmanin degeri
ele alinmistir. Bu amaca ulasmada takip edilen ilk yaklasimlardan bir tanesi farkl
alagimlarin tam katilagma sicakliklaridir. Tam katilagsma sicaklig1 alasimin erimesinin
basladig1r sicakligi gostermektedir. Uygun faz diyagramina gore, i¢inde yiiksek
miktarda katki maddesi (dokiim alasimlar gibi) iceren alasimlarin tam katilasma
sicaklig1r alasimli dovme bilesiklerden daha diisiik olabilir (Maurice, 2000). Bu
ozellikle yiiksek miktarda bakir igeren alagimlar icin dogrudur. 1980’li yillarda
Amerikan Madencilik Biirosu tarafindan gerceklestirilen aragtirma dévme ve dokiim
hurda karigimimi 540-590 °C arasindaki sicakliklarda isitarak bu solidus farkindan
istifade etmeyi amaglamistir (Ambrose, 1983). Isitilan hurda ardindan bir laboratuar

tipt ¢eneli konkasor ile islenmistir. Tam katilagsma/sivilasma sicakligindan daha
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yiiksek bir sicakliga kadar 1sitildiginda dokiim hurda parcalar1 kolaylikla ezilirken,
dovme alasim pargalar1 ¢ok az bir yassilasma gdstermistir. Sonug olarak eziciden
gecen lirtiniin elenmesi dokiim hurdanin basariyla dovme hurdadan ayrilmasina

saglamistir.

Bu aragtrma dokiim hurdanin dévme hurdadan ayrilmasinda ticari bir siireg¢
gelistirmek i¢in hi¢cbir zaman kullanilmamistir. Ayni laboratuarda daha sonra yapilan
arastirma daha once elde edilen sonuglarin dogrulugu konusunda siiphe uyandirmistir
(Maurice, 2000). Ancak, alasimlarin ayristirilmasinda mutlak katilagsma sicakliklari
arasindaki farkliliklarin  kullanilmas1 kavrami sonunda farkli bir siirecte
kullanilmistir. Aliminyum icecek kutular1 tipik olarak su iic dovme alasimdan
yapilmaktadir: diistiik alasim gdvdesi (3003 veya 3004) ve iist ve alt icin 5182 gibi
yiiksek magnezyumlu alagimlar. 3004 alasiminin tam ergime sicakligi 629 °C, 5182
alagiminin tam ergime sicakhigi ise 581 °C’dir, yani birincisinden 48 °C daha
disiiktiir. Bu bilgiyi kullanarak Alcoa ara sicaklikta ¢alistirmak icin KMK’ler i¢in
doner vernik temizleme firini tasarlamistir (Bowman, 1985). Firinin kendi ekseninde
takla hareketi kaplamanin ayrigmasi icin yeterli olacak, bunun yaninda govde de
herhangi bir kotii etki yaratmayacaktir. Uriiniin elenmesiyle iki alasim birbirinden
ayrilir. Bu 3004 alasimi tiretmek icin kutularin yeniden kapali dongii icersinde
eritilmesini ve benzer sekilde ayr1 kapak stoklari liretmek i¢in de 8182 alagim
parcalarmin kapali dongii icersinde yeniden eritilebilmesine imkan saglar. Ancak,
karigik alagim hurdalarm birbirlerinden ayrilmasi i¢in kismi olarak ergitilmesinin

ekonomik olmadigi kesin olarak ortaya konulmustur.

3.5 Terleterek Ergitme

Aliminyum hurdas1 kesilerek kendisine yapisik olan diger metallerden
ayrilabilmesine ragmen, istisnalar da bulunmaktadir. Bazi aliiminyum parcalar1 o
kadar karigik bicimde demir parcalara gegmistir ki bunlar1 basit bir kesme islemiyle
birbirlerinden ayirmak miimkiin olmaz. Sanziman, silindir kafalar1 ve manifoldlar
bunlara 6rnek olarak verilebilir. Yiiksek demir igeriklerinden dolay1 (%50 veya
bazen daha fazla) yliksek demirli hurda olarak bilinirler. Bu tiir hurda demir hurdasi
olarak smiflandirilamayacak kadar aliminyum igerigi vardir ve aym sekilde ikincil

izabe tesislerinde eritilemeyecek kadar ¢cok da demir i¢erigi bulunmaktadir.
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Sekil 3.16 bu soruna getirilen geleneksel bir ¢oziimii gostermektedir (Nijkerk ve
Dalmijn, 1998); terletme firini. Terletme firmlar1 burada gosterildigi gibi doner tipte

veya daha az karmasik olan sabit kuru ocak tasariminda olabilir.

Sekil 3.16: Biiylik doner firin (Nijkerk ve Dalmijn, 1998).

Her haliikarda calisma prensibi basittir. Yiiksek demir igerigine sahip hurda, firma
verilir ve aliminyumun ergime sicakligmin iizerinde (660°C) bir sicakliga kadar
isitilir. Bu sicaklikta aliiminyum yavasga erimeye baslar (bu nedenle terleme terimi
kullanilmaktadir) ve geriye ise ergime sicakligi daha yiiksek olan demir kalmaktadir.
Stvi aliiminyum firmin altindan drenajla akar disi ve erkek domuzcuklar halinde
donar (bu {iriin genellikle terli domuz olarak bilinir). Firmmlar ¢ok degisik yakitlarla
calistirilabilir ve ayn1 zamanda daha diisiik sicakliklarda hurda radyatorlerdeki
¢inkonun aliiminyumdan ayristirilmast i¢in de kullanilabilir (bu sayede ¢inkoyla
birlikte aliiminyumun da geri kazanimi yapilmis olur). Doner firinlar ergiyik haldeki
aliminyumu demir parcalarindan ayirmada oldukea 1yi is goriirler ve boylece diisiik
demir igerigine sahip dokiim elde edilmis olur. Terleme firinlarinda eritilen
aliminyum hurdas1 normal olarak alasim olarak dokiiliir, bu nedenle bakir icerigi
%2.5-30 arasinda olabilir, normal silis aralig1 %6.0-9.0’dur ve manganez de %0.2-
2.0 arasinda olabilir. Terli domuz genellikle tekrar eritildigi ve diger hurdalarla

karigtirildig: ikinci izabe tesislerine satilir.
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4. ERGITME FIRINLARI HAKKINDA TEMEL BiLGIiLER

Hurda aliiminyumlarin ¢ogu, fosil yakitlar kullanilarak firinlarda tekrar eritme
yoluyla geri donistiiriiliir. Biitlin firinlar tasarim olarak zaman i¢inde degisse de
kullanilan yontemin temeli hep ayni kalmistir. Bu temel bilginin 6grenilmesi bu tip

firimlarin ve ekipmanlarin tasarimini anlamada dnemlidir.

4.1 Is1 Transfer Kinetikleri

Sekil 4.1°’de goriilen firin dogalgazla calisan 1sinin dogrudan sivi-kat1 aliiminyum
alasimina aktarildig: tipik bir reverber firinidir. Ismin bir kismi dogrudan alevden
metale transfer edilirken, bir kism1 da firmin duvarlarindan yansiyarak metale etki
eder. Is1 firin duvarlarindan yansiyarak merkezdeki aliiminyumda hapsolur. Bazen
aliminyum 1yi bir 1s1 yansiticis1 olmasi sebebi ile 1s1 birkag kez sekerek metal

tarafindan emilir.

Sekil 4.1 : Reverber firininin kesiti (Wechsler ve Gitman, 1990).
Is12 sekilde metale geger :
Konveksiyonel olarak

Dogrudan temas ile

39



Transferi kontrol eden formiil asagidaki gibidir :
qs = €0A (T — TS 4.1

gs = Yiizeyin metrekare basina transfer aldig1 isinin watt cinsinden degeri
A= Isiya maruz kalan yiizey alani

0 = Plank sabiti

€ = Merkezin aliiminyum 1s1 transfer sabiti

T, ve Ts = Alevin ve kat1 aliiminyumun 1s1s1

Verilen bu formiil sadece dogrudan isima yoluyla olan 1s1 transferini gdsterir.

Dogrudan olmayan 1s1ma i¢in bagka faktorler vardir.

Aleve yakin olan metal yiizeyi uzak olan dipteki metalinkinden daha fazla 1s1 alir. Bu

da onun daha fazla oksitlenmesine yol acar. Dolayisiyla metal kaybi artar.

Konveksiyonel olan 1s1 transfer oranmnm formiilii basitce asagidaki gibi de

gosterilebilir :
gs=h (Tg —Ty) 4.2)

Burada h konveksiyonel 1s1 transferi faktoriidiir. Basmcin artirilmasiyla yiiksek h
degeri metal tistiindeki gaz akisini paralel sekilde arttirir. Bu tiir 1s1 transferi daha az
alev gerektirse de yine de yiiksek sicaklik ister. Dogrudan olan 1s1 transferi reverber

firinlarda % 80 oraninda gerceklesmektedir.

Kat1 aliiminyumun 1s1 iletkenligi siv1 aliiminyumunkine oranla fazladir. Ama bu fark
hurda aliminyumlarda azalmaktadir. Yiizeyde pas tutan kisim genelde 1s1 transfer
oranini azaltir. Is1 metalin Ustiinden alt kisma dogru iletildigi i¢in tist kismin sicakligi
hep fazladir. Eger bu fark 100 °C’yi gegerse olumsuz sonuglar olabilir. Dolayisiyla
burada konveksiyonel 1s1 transfer faktorii 6nemlidir. Sicaklik ve metalin alasimi sabit

tutuldugu siirece karistirma yontemiyle 1s1 transfer faktorii arttirilabilir.
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4.2 Firinin Yanmasi

Yanma i¢in gerekli hava ve gaz, briiloriin ¢ikis noktasinda karigarak alevi olusturur.
Gaz olarak kullanilan dogalgaz CH4 (metan) + C,Hg(etandan) olusur. Sekil 4.2°de bu

tarz bir briilore 6rnek verilmistir.

SURVEMOTOR

d

[T | ? I-f'. g _Da
ES BASING 85
REGULATORU VEYA
AYARLI KLAPE  KARI3IM NOKTASI

NOZZLEMIKS BRULORU

Sekil 4.2 : Briilor (Wechsler ve Gitman, 1990).

Asil tepkime asagidaki gibidir :
CHs + O, = CO, + 2H,0O (43)

Bu reaksiyonun enerjisi alevin bilindik sicakligini olusturur. Cikan 1s1 dogrudan veya
konveksiyonel olarak metale gecer. Alevin karakteristigi ayarlanabilir. Ama 6nemli
olan alevin sicakligidir. Normal hava %21 oksijen ve %79 azottan olusur. Azot
yanmaz ama enerjiyi emer. Dolayisiyla alev 1sisin1 diigiirerek kayba neden olur. Eger
hava saf oksijenle karistirilirsa kayip azalir ve alev sicakligi birkag yiiz derece

artabilir. Bagka bir yolda verilen havanin 6nceden 1sitilmasidir.

Yiiksek sicakliktaki alevlerin avantajlar1 oldugu gibi dezavantajlarida vardir. Olusan
fazla 1sidan dolayr sicak nokta problemi yasanabilir. Bu durum firinin Omriini
kisaltir. Diger bir sorun ise 2000°C iizerinde istenmeyen tepkimelerin ortaya

cikmasidir.

N, +0,=2NO N,+ 20, =2N0O, (44)
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NO ve NO; onemli kirlenmelere yol acarlar. Is1 arttikca olugsma olasiliklar1 da artar.
N, yiiksek O, igerikli hava ile engellenebilir ve sicaklik diistiikce NO ve NO,

tekrardan O, ve N, ‘ye dontisebilir.

4.3 Flaksin Temel Kimyasi

Firma beslenen tiim aliiminyum hurdanin yiizeyinde aliiminyumun havayla olan
kendiliginden oksidasyonundan kaynaklanan ¢ok ince bir aliiminyum oksit tabakas1
bulunmaktadir. Bu tabaka normal sicakliklarda ¢ok yavas gelisir ve bu nedenle de
genellikle ylizeyde belirgin degildir. Hurda firinda 1sitildig1 zaman, yiiksek sicaklik,
ozellikle hurdanin havada veya oksitleyici bir ¢evrede isitilmasi halinde, bu

tabakanin daha hizli bicimde gelismesine neden olur.

Alliminyum eridigi zaman A1,0s5 ciiruf olarak bilinen ikinci fazi1 olusturacak bigimde
ylizeyde yiizer. Kabugun yiizey geriliminden dolayi, metalik aliiminyum da ciirufta
hapsolur. Ciirufun metal igerigi ergitme kosullarina bagli olarak %15-80 arasinda
herhangi bir degerde olabilir. Sonug¢ olarak, ciiruftaki metal kaybi oranlarmnin
azaltilmas1 hurdalarin yeniden eritilmesinde dikkate alinmasi gereken Onemli bir

husustur.

Metal kayb1 oranmi azaltmaya calisan izabe tesisi isletmecilerinin se¢eneklerinden
biri oksit tabakasmi kirmak ve hapsolmus metali agiga ¢ikarmak icin tasarlanmis
olan ciiruf eritkenligini kullanmaktadir. (Peterson 1990) bir eritken icin asagidaki

gereklilikleri listeler:
Ergiyik haldeki metal kaplamali ve daha fazla oksidasyon olmasini engellemelidir.

Kiri, oksitleri ve diger metal olmayan maddeleri ¢oziindirmeli veya

uzaklastirmalidir.

A1,03 katmanini s1yrrarak ciiruftaki metal damlaciklarmin birlesmesini saglamalidir,
Aliiminyumdan daha diisiik bir ergime sicakligma (660°C) sahip olmalidir,

Ergiyik aliminyumdan daha diisiik bir yogunluga (2.3 g/cm’) sahip olmalidir
Ergiyik aliiminyumla reaksiyona girmemeli ve kontamine olmamalidir,

Firin refrakterleriyle tepkimeye girmemelidir,

Toksik olmamalidir,
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Diistik buhar basincina sahip olmalidir,

Higroskopik olmamalidir (suyu ¢ekmemelidir),

Ucuz olmal1 ve kolayca geri doniisiimii yapilabilmelidir,
Diisiik akiskanliga sahip olmalidir,

Temizce metalden ayrisabilmelidir.

Bu gereklilikler kullanilabilecek madde listesini sadece kloriir ve floriir tuzlarinin yer
aldig1 kisa bir listeye indirgemektedir. Zamanla agirlikca 50% NaCl, 50% KC1’den
olusan standart bazli eritken bilesimi yaygmnlik kazanmistir (Peterson, 1990).
(esmolar 56% KCI1 ve 44% NaCl analiz eritkeni de kullanilmaktadir.) Ancak, bu
erikten metallerin geri kazaniminda etkili olmasina ve bir dereceye kadar oksitleri
¢ozmesine ragmen, birlestirmede daha diisiik bir etkinlige sahiptir. Firin isletmecileri
baz cliruf ergiyigine kiigiik miktarlarda fliioriir tuzu eklemenin birlesmeyi arttirdigini
ve icinde daha az metal iceren ciiruf irettigini kesfetmislerdir. En yaygin olarak

eklenen fliiortir kriyolittir (NazAlFs), ancak NaF ve KF de etkilidir.

Fliorilir katkilarmin neden etkili oldugu ise tartisilan konulardan biridir. Baslarda
eklenen floriirlin, A1503 dahil eritkendeki oksitlerin ¢oziiniirliiliigiini arttirdig1 ve

oksit tabakasinin da basit¢e ¢coziindiigli 6ne stiriilmiistiir (Van Linden, 1990).

Sekil 4.3°de yakin tarihli bir 6rnek gosterilmektedir.

ERGIMEDEN GNCE ERGIME SIRASINDA ERGIME SONRASINDA

Ck=it Film Tuz Cksit Film Cksit Film Tuz

Oksit Tabakazne islemis Metsl Badlantist ve Kiresel Halka

k=it Filme Badh Metal
Tuz

Sekil 4.3 : Floriir igeren eritkenlerin ergiyik ciiruftaki damlalarin birlesmesi
iizerindeki etkisi (Van Linden, 1990).

Bu goriise gore, eridiginde bir damla i¢indeki aliminyumun degisen sekli oksit
tabakasinin ¢atlamasina neden olmaktadir. Catlaklardan giren ergiyik haldeki erikten

ergiyik haldeki damlaya temas etmektedir. Her seferinde eklenen fliioriiriin (6zellikle
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de Na3AlFs, NaF, ve KF’nin) ergiyik haldeki aliiminyumun yilizey gerilimini biiyiik
oranda azalttig1 ve bunun da eritkenin damlacik yiizeyinden disa ¢ikmasina neden
oldugunu gostermistir. Bu meydana geldiginde, oksit tabakasinin geriye kalan kismi1
metalden ayrilir ve boylelikle damlacik etrafindaki diger damlaciklarla birlesmek i¢in

daha 1yi1 bir ortam bulmus olur.

4.4 Refrakter (Atese Dayanikli) Ekilesimleri

Alliminyum ergitme ve tutma firmlarindaki refrakterlerle ilgili talepler diger ergiyik
metal proseslerinde oldugu kadar ciddi degildir. Ancak yine de bazi gereklilikler

bulunmaktadir:
e Ergiyik aliiminyumla reaksiyona girmemesi gerekmektedir.
e Ergiyik haldeki ergiyik igersinde diisiik ¢ozliniirliige sahip olmalidir.
e Ciiruftaki A1,0; ile reaksiyona girmemesi gerekmektedir.
e Diisiik termal iletkenlige sahip olmalidir.

e Hidrasyon direncine sahip olmalidir (erimeden sonra yakitin yanmasindan

dolay1 yiiksek miktarda su buhari igerigi bulundugundan dolay1 6nemlidir).
e (Oksidasyona karst mukavemeti bulunmalidir.

e 1200 °C’ye kadar stabil kalabilmelidir (briilorlerde oksijen agisindan zengin
hava kullaniliyorsa daha yiiksek olabilir).

e lyi mekanik dayamima sahip olmalidir (Firmin siirekli kati1 atikla

dolduruldugu diisiiniiliirse 6nemlidir).
e FElbette, en 6nemli 6zellik diigiik maliyettir.

Geriye kalan ergitme ve bekletme firinlarinda en yaygin olarak kullanilan secenekler
arasinda aliimina- silika sistem bazli refrakterler bulunmaktadir. Sekil 4.4 saf
korundum (A1,03) ve silika (Si0,)’ya ek olarak mullitle (AlsSi,0,) birlikte tigli
bilesik olusturan sistemi gostermektedir. Alliminyum ergitme ve tutma firinlardaki
ergiylk metal ve ciirufla temas halinde kullanilan refrakterlerde yiiksek miktarda
alimina icerigi (% 60-85 arast A1,0;) bulunmakta ve genellikle de korundum ve
mullit karisimindan olusmaktadir. Ancak, bilesim (CaO genellikle bu refrakterlere

eklenir) ve mineraloji bakimindan (aliiminyum silikat refrakterler genellikle ciddi

44



seviyede serbest silika icerirler) cesitlilik gostermektedir. Refrakter bilesimindeki ve

se¢cimindeki yeni gelismeler bir sonraki boliimde ele alinacaktir.

Si02-Ak0Os
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Sekil 4.4 : Aliiminyum silisyum faz diyagrami (Quesnel ve dig.)

Ergiyik haldeki aliiminyumda refrakter kullanimindaki en biiylik sorun 6zellikle de
ergime hattinda veya karmn kusagindaki korozyondur. Korozyon ergiyik haldeki
aliminyum ile refrakter arasinda korundum ve silikon elementi olusturan bir

reaksiyondan kaynaklanmaktadir (Quesnel ve dig.)
4 Al+ 3 SiO0, =2 A1,0; +3 Si 4.5)
4 Al+ 3/2 AlgSi,0;3 =13/2 A1,05 + 3 Si (4.6)

Her iki reaksiyon da firm sicakliklarinda termodinamik olarak elverislidir. Ancak,
ergiyik hatti altinda, reaksiyon metalin refrakterin altina islemesine engel olan ve

reaksiyonu engelleyen korundum katmaninin olusumuyla smirl kalmaktadir.

Ergiyik alasim daha yiiksek ¢inko veya magnezyum icerdigi zaman, yiizey katmani

daha az yapigkandir ve refrakter korozyon bu sartlarda daha ciddi bir durumdur.

Karm kusaginda ise bitisik firin ¢evresindeki oksijen varligi nedeniyle kosullar
farklhidir. Ergiyik metal refrakterin gézeneklerine girdiginden, korundum olusturmak

iizere oksijen dogrudan aliiminyum ile reaksiyona girer (Mc Collum, 1989). Karin
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kusagindaki daha yiiksek sicakliklar reaksiyonun daha da ¢abuk meydana gelmesine
neden olur ve refrakterin gozenekliligi metalin tugladan yukari dogru hareket
etmesine ve ergiyik hattinin {izerindeki yerlerde korundum olusturmasina imkan
verir. Bunun sonucu da firinin kapasitesini diisiirecek kadar genis ve temizleme
srasinda  mekanik olarak beraberinde refrakterin kendisinden de parcalar

koparabilecek kadar yapiskan korundum birikintisinin olusmasidir.
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5. ERGITME FIRINI VE PARCALARI

Hurda aliiminyum ic¢in ¢ok sayida gaz yakan ergitme firmi1 bulunmaktadir. Bu
firmlarin pargalarmin biiyiik bir bolimii ortaktir. Bu parcalardaki gelismeler tiim firin
tiplerini etkilemektedir. Bu gelismeler arasinda, zaman zaman veya yar1 zamanl
olarak kullanilmak tizere firinm ana govdesine takilan ekipman olarak
disiiniilebilecek aksesuarlarin gelistirilmesi de yer almaktadir. Bu pargalarin ve
aksesuarlarin amaci aliiminyum hurdasmi miimkiin olan en kisa siirede, en yiiksek

verimlilikle ve en az ergiyik kaybiyla eritebilmektir.

5.1 Briilorler
Geligsmis briiloriin - gelistiricileri  bazilar1 birbirleriyle ¢eliskili birka¢ amaci
gerceklestirmeye ¢calismaktadir:

e Firmnlarin ¢ogunda %30’dan daha az olan termal verimliligin arttirilmasi,

e Yakit maliyetlerinin azaltilmasi,

e Nihayetinde firin yiikiimliliigilinii arttiran yiike 1s1 transfer oraninin artmasi,

e Ergiyik kaybmin azaltilmasi,

e Ozellikle eritme hattinda veya iizerinde refrakter dmriiniin arttirilmas,

e Basta NO olmak tizere kirleticilerin emisyonlarmin azaltilmasi.

Cok sayida yeni tasarim Onerilmistir. Briilor tasariminda ve isletmesinde daha 6nemli

olan trendlerden bazilar1 asagida agiklanmistir:

5.1.1 Zenginlestirilmis havanin kullanilmasi

Havada %79 oraninda azot bulunmasinin yarattigi zorluklar bir 6nceki boliimde
anlatilmisti. Bu zorluklardan en biiyiigii, bacay1 terk ettigi zaman azottaki 1smin
kaybolmasi1 dogal olarak da bunun israf edilmis enerji ve para olmasidir. Firin
ortamindaki yiiksek azot miktar1 ayrica gerekli olan kanalin ebadinin da artmasma

neden olur, alev sicakligini azaltir. Bu da bazi firinlarda istenmeyen sonuglar ortaya
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cikartabilir. Sonug olarak bazi ocak operatorleri oksijen beslemek suretiyle yanmay1

zenginlestirmektedir.

Sekil 5.1 oksijen zenginlestirmenin alev sicaklig1 iizerindeki etkisini gostermektedir.
Daha 6nceki bolimde de belirtildigi gibi, daha sicak olan alev 1s1y1 altindaki metale
daha cabuk iletir bu da verimliligi arttirir. Oksijenle zenginlestirilmis yanmanin
diisiik azot ciktisi, azotla daha az 1s1 kaybedilmesi ve bdylelikle de verimliligin

arttirilmasi anlamima gelmektedir.
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Sekil 5.1 : Oksijen zenginlestirmenin dogalgaz alev sicakligi iizerindeki etkisi
(Wechsler ve Gitman, 1990).

Sekil 5.2 oksijen zenginlestirmenin baska bir sonucunu gostermektedir.
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Sekil 5.2 : Oksijen zenginlestirmesinin dogalgaz alevi akiskanlig1 tizerindeki etkisi
(Wechsler ve Gitman, 1990).
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Konveksiyon yoluyla 1s1 transferi daha fazla gaz tiirbiilansiyla arttirilmaktadir. Bu
ozellikle kat1 aliiminyumun 1sitilmasinda yararhidir. Ancak, oksijen zenginlestirme
yiizdesi de bagli basma bir giigliiktiir. Daha yiiksek alev sicakliklar1 1sitma oranlarini
gelistirebilir ancak lokal asir1 1stnmalara ve daha yiiksek ergiyik kaybina yol agabilir
(Wechsler ve Gitman, 1990). Sonug¢ olarak zenginlestirilmis hava kullanimima
yonelik briilor tasarimlar1 genellikle sicaklig1 azaltacak ve NOx ¢ozlinmesini tesvik
edecek oOzellikler icermektedir. Clinkii oksijen zenginlestirmesinin biiyiik bir bolimi

ilk asamada meydana gelir.
5.1.2 Alev manipiilasyonu

Firm operatorleri ergitme silirecinde farkli noktalarda farkhi tipte alevin gerekli
oldugunu kesfetmislerdir. Ornegin, eritmenin ilk asamalarinda, metal aliiminyumun
disik salim giicii 1s51ma yoluyla 1s1 transferini oldukca giiclendirir. Bu asamada
konveksiyon yoluyla daha fazla enerji transfer edilen alev arzu edilmektedir. Metal
eridikten sonra, {istteki ciiruf tabakasi daha fazla 1s1ma absorbe eder, tiirbiilans egzoz
gazinin ciiruf tabakasinda yarattig: tiirbiilans da ergiyik kaybimnin artmasina neden
olur. Bu nedenle, daha iyi 1s1ma Ozellikleri olan bir alev tercih edilmektedir. Ek
olarak, tek bir nokta yerine bir alandan 1siyan bir alev metal ve refrakterin asiri

1Isinmasini azaltir.

Bunun karsiliginda da briilor {reticileri birka¢ bi¢imde alevi manipiile eden
tasarimlar gelistirmislerdir. Gegerli olan manipiilasyonlardan bir tanesi alevin
asimetrik bir koni bi¢ciminde degil enlemesine olarak yayildig: diiz alev adi1 verilen
durumdur. Hava ve yakitin kademeli olarak verilmesi alevin tek bir nokta yerine
belirli bir alana yayilmasini saglamaktadir (Lied, 1990; Wechsler ve Gitman, 1990;
Schalles, 1998). Havanin kademeli olarak alinmasi ayni zamanda yakitin ilk
yanmasini da tesvik etmektedir. Bu da bir 6dnceki boliimde de anlatildig: gibi piroliz
ile sonu¢lanmaktadir. Pirolizin neden oldugu kurum alevi daha parlak yapar ve 1s1ma
yoluyla 1s1 transferini kolaylastirir. Oksijen zenginlestirilmesi kullanildiginda, alev
genellikle geri doniisim egzoz gazinda gizlenir; bu da daha fazla egzoz gazi
olusturmadan alev sicakligmni diisiiriir. Yakitin ve hava akismim arttirilmasi daha

uzun bir alev olusmasina yardimci olur. Bu da asir1 1sinmay1 azaltir.

49



5.1.3 Perdeler / Bolmeler

NOx iiretiminin en aza indirilmesi ergitme firmlar: i¢in briilor tasariminda en 6ne
cikan faktor haline gelmistir (Lied, 1990). Bu da genellikle alev sicakliklarinin diisiik

tutulmasimni gerektirmektedir.

Ayrica, yakitin tam olarak yanmadig: diisiik alev kullanilmasi tavsiye edilmektedir.
Alevin azaltilmasi i¢inde ¢ok az oksijen basincinin oldugu egzoz iiretilmesini saglar.
NO ve NO; olusumunu geciktirmektedir. NOx’1 azaltmanm bir diger yaklasimi da
briiloriin  tasariminda  perdelerin/bolmelerin  kullanilmasidir.  Bolmeler {iriin
gazlarinda hava ve yakit jetleri ¢evresinde tuzaga diisiiriilmesine, boylelikle de alev

sicakliklarmin diismesine neden olur.

5.2 Refrakterler

Aliiminyum eritme ve bekletme firmlarindaki refrakterlerin performanslariyla ilgili
zorluklar bir 6nceki boliimde ele alinmistir. Verilen cevaplar operatérden operatire

farklilik gostermektedir ancak bazi trendlerin oldugu acgiktir:

Tuglalardan tek parca astarlara gecilmistir (Allaire, 1992). Bunlarin montaji daha
kolaydir ve higbir ortak gecisi yoktur. Ancak, tek parga artarlar tuglalarla ayni
mekanik dayanima sahip degillerdir ve bu nedenle firma sarj dokiildiigiinde
kolaylikla zarar gorebilir. Diisiik ¢imentolu dokiilebilirler ve piiskiirtme karisiminin

gelisimi 6zellikle 6nemli olmustur.

Daha yiiksek kalitede refrakter, serbest silikanin yok edilmesi 6zellikle korundum

olusumunu azaltmak bakimmdan 6nemlidir (Afshar ve Allaire, 1996).

Sekil 5.3’°te gosterildigi gibi sicak ylizeyinde korozyona karsi dayanikli refrakter ve
altinda da 1s1 kayiplarini azaltmak icin diisiik yogunluklu yalitim malzemesi bulunan
kompozit refrakter duvarlarin, yiiksek sicaklik refrakterine giren metalin katilastigi
donma diizlemi i¢inde kalacak kalinlikta olmasi ¢cok Onemlidir. Yalitim tuglasi
ergiyik haldeki metale kars1 daha az mukavemet gosterir ve bu nedenle ergiyik
metale maruz birakilmamalidir. Ayrica, ergiyik metalin yiizey refrakterin kalinligmi
asmas1 halinde, metal yilizey refrakteriyle yalitim malzemesi arasinda dondugu

zaman astar duvardan veya tabandan kabarabilir.
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Sekil 5.3 : Ergitme firini1 icin kompozit tek parca refrakter yapisi (Afshar ve Allaire,
1996).

5.3 Kanistirma

Karistrma terimi ¢ogunlukla belirli firin mimarileri i¢in tasarlanmis genis bir
teknoloji yelpazesini kapsar. Karistirma islemi bir veya daha fazla amaca ulagmak

icin yapilir (Henderson, 1996).

Termal basamaklarin yok edilmesi: Bir eritme firininda 1s1 transferi iistten sarja/ yiike
dogru oldugundan, iistteki ergiyigin sicakligi 100°C’ye kadar yiikselebilir; bu
sicaklik tabanda daha da yiiksek olabilir. Termal basamaklar asir1 ciiruf olusumuna
ve ergiyik kaybina (metalin en iistte en sicak olmasi), degisken kimyaya ve degisken
sicakliklara sahip metalin kademelendigi zaman dokiimle ilgili sorunlara neden
olmaktadir. Karistirma islemi ise metal sicakliginin diiz bir seyir izlemesini saglar.
Boylelikle de iiriin kalitesini arttirr ve ergiyik kaybini azaltir. Ayrica, metal
ylizeyinin sicakligini disiiriir, bunun karsiliginda da ergiyik tizerindeki refrakter

sicakliklar1 diiger.

Hafif hurdanmm batmasi: Kullanilmis icecek kaplar1 gibi hafif metaller
yiiklendiklerinde ergiyik metalin en f{istiinde yiizme egilimindedir. Bu hafif
hurdalarin olduklar1 yerde kalmasi, asir1 metal kaybina neden olur, bu nedenle bu tiir

hafif hurdanin miimkiin en kisa siirede batirilmasi ¢ok 6nemlidir.

Katki maddelerinin temizlenmesi: Dokiimhanelerin ¢ogunda iyi kalite kontrol
filtrasyon gerektirirken, ergiyik aliminyumdaki daha biiylik inkliizyonlar eklenen
argon baloncuklar1 icinde yiizdirilerek veya firin duvarlarima yapisarak

temizlenebilmektedir. Karistirma iglemi ise bunu kolaylastirir.
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Daha yiiksek ergiyik orani: Karistirma, ergiyigin iistiinden altindaki metale veya
hurdaya olan 1s1 transferini gelistirerek gecirgen 1s1 transfer katsayisini yiikseltir. Bu

da ergiyik oranlarini arttirir.

Ergiyik metalin karistirilmasi i¢in kullanilan c¢esitli cihazlar bes ana cihaz
kategorisine ayrilabilir: balon enjeksiyonu, mekanik pompalar, havali karistiricilar,

elektromanyetik pompalar ve elektromanyetik karistiricilar.

Balon enjeksiyonu iki yoldan yapilabilir: Firin tabaninda yer alan gézenekli bir tapa
vasitastyla veya TUstten takilan delikli bir mizrak veya akis sopasi i¢inden.
Baloncuklar argon veya argon- klor karisimidir ve enjekte edilmesinin ana nedeni
karigtrma degil; ergiyigin gazinin alinmasi veya akigkanligin saglanmasidir. Yakin
bir gecmiste gelistirilen doner akis enjektorleri karistirmada daha etkilidir ancak yine

ayn1 sekilde baska amaglar i¢in gelistirilmistir.

Ergiyik haldeki aliiminyumda kullanilan mekanik pompalarin biiyiikk bir bolimii,
biiylik desarj hacimleri ve santrifiij pompa tasarimlarinin hizlar1 nedeniyle, gel-git

pompa degil santrifiij pompadir.

Bu pompalarm birim kapasite maliyeti diger karistirma cihazlarma gore daha
diistiktiir; ayrica isletme maliyetleri de daha azdwr (Henderson, 1996); bakim
maliyetleri yiiksektir ancak gelistirme ¢aligmalar1 bu tiir pompalarin giivenirliklerinin
gelistirilmesi lizerine odaklanmaktadir. Mekanik pompalar genellikle tasinabilir
pompalardir ve birden fazla firin i¢in kullanilabilirler. Bu tiir pompalar genellikle
sadece acik kuyu firinlarda kullanilir (Henderson, 1996); fakat, kapali sistem firmlar
farkli bir karistiric1 gerektirirler. Bunlar firmm bosaltildiginda metalin pompadan
bosaltildig1 firinlarda zorluk c¢ikartirlar; bu nedenle de yuvarlak ve kuru tabanhi
firilarda daha az tercih edilmektedir. Yine de, diisiik maliyeti ve isletim kolayligi bu

pompalar1 en yaygin olarak kullanilan metal karistirma cihazi haline getirmistir.

Sekil 5.4 1990'l1 yillarda Alcan tarafindan gelistirilen jet karistiricinin arkasindaki
temel ilkeyi gostermektedir. Jet karistirici burada da gosterildigi gibi ana boliimdeki
metal seviyesini yiikseltmek ve algaltmak i¢in sabit vakum ve basing degerinin

stirekli bazda dongiisiine dayanan havali bir karistiricidir.
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Sekil 5.4 : Jet karistirict semas1 (Henderson, 1996).

Metal seviyesi ylikselip algaldikca, metal alttaki enjeksiyon agzi vasitasiyla siirekli
olarak emilir ve itilir. Emme agzinin kii¢cliik olmas1 makul bir karistirma islemi i¢in
yeterli hizin elde edilebilmesini saglar; jet karistiricilar her tiirlii firina monte
edilebilir. Ancak, jet karistiricilar mekanik pompalardan daha pahalidirlar ve isletme
maliyetleri de daha yiiksektir (Henderson, 1996); bu nedenle de kullanimlar1 yaygin
degildir.

Sekil 5.5 yaklasik 15 yil Once aliiminyum sanayinde kullanilmaya baslanan
elektromanyetik pompanmm en yeni versiyonu arkasindaki calisma seklini

gostermektedir (Henderson, 1996; Peel, 2003).

Sekil 5.5 : Ergitme firmina monte edilmis bir elektromanyetik pompa (Henderson,
1996; Peel, 2003).

Ekipman yiik aliimina refrakterlerle ayn1 bicimde astarlanmig bir kuyu, silikon karbit
girigi tlipliniin ¢evresine dolanmis pompanin kendisinden olusmaktadir. Pompa
icinden sebeke alternatif akiminin gegtigi tiip ¢evresine dolanmis bobin igermektedir;
tiip icindeki metale uygulanan kuvvetler indiiksiyon akim ayraci i¢in 4. Boliimde

anlatilanlarla aynidir. Bu durumda, metal ergiyigi lizerine bdyle bir kuvvetin
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uygulanmast metalin tiipten akismna sebep olmaktadir (aym1 prensip indiiksiyon
firnlarinin da c¢alisma prensibini olusturmaktadir. Elektromanyetik pompalar
yuvarlak ve kuru tabanli eritme firinlarinda mekanik pompalardan daha verimlidir ve
ayrica enerji tilketimi ve bakim maliyetlerinde de tasarruf saglar; ancak bu tiir
pompalarim kurulum maliyetleri daha yiiksektir. Sonu¢ olarak, elektromanyetik

pompalarin kullanimi 6zellikle yeni tesislerde artmaktadir.

Elektromanyetik karistiricilar eritme ic¢in kullanilan indiiksiyon firinlariyla ayni
prensibe gore calismaktadir. Firinin digia monte edilen elektromanyetik karistiricilar
suyla sogutulan karistirict bobinlerine bitisik bir demir gobekten olusmaktadir (Peel,
2003). Karistirict bobinlerinden gecen AC elektrik akimi manyetik bir alan
olusturmaktadir; bu da akabinde firindaki metal ergiyiginde ikincil bir elektrik akimi

uretmektedir.

Akim salindikga metaldeki degisen manyetik alan metali karistiran indiiksiyon
akimlari {iretir. Indiiksiyon firmlarinda oldugu gibi, diisiik frekanslar manyetik alanin
daha derinine niifuz eder. Boylelikle de normal kalinlikta refrakterlerin
kullanilmasmna imkan verir. Sekil 5.6’da gosterildigi gibi elektromanyetik

karistiricilar firmin altina veya yana takilabilirler.

— . L Blangteree
Lo GuikDolge | .

Sekil 5.6 : Tabana monte edilen elektromanyetik karistiricinin semasi (Peel, 2003).

Verimlilikte kazanimi ve elde edilebilecek iirlin kalitesini maksimuma ¢ikaran
elektromanyetik karistiricilar diger her tiirlii karistirici cihazdan daha verimlidir.
Ancak, bunlarin yatrim maliyetleri diger tiim karistirma cihazlarindan daha
yiiksektir ve isletme maliyetleri de paralel olarak daha yiiksektir (Henderson, 1996).
Ayrica, sivi hareketliligindeki artis ergiyik hatti altindaki refrakterin yipranmasini
arttirabilir. Sonug olarak, bu karistirict cihaz tiirinlin kullanimi oldukga yavas

artmaktadir.
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6. FOSIL YAKITLI FIRINLAR

Aliiminyum hurdasinin ergitilmesinde kullanilan yansimali alevli firmin cesitli
tasarim ve ebatlar1 bulunmaktadir; diizenli olarak da yeni tasarimlar ¢ikmaktadir.
Firinin her zaman sabit olan tasarim amaci birim hacim bagina en yiiksek ergitme
kapasitesine ulagsmak ve yakit maliyetlerini azaltmak i¢cin de termal verimliligi en
yiiksege cikarmaktir. Diger hususlar arasinda firinin asir1 ergiyik kaybma neden
olmaksizin ince dagitilmis hurdayi isleyebilmesi, eger 6n ylizey siyirma islemi yoksa
kapli hurday1 isleyebilme yetenegi, bakim maliyetlerinin en aza indirilmesi ve

yiikseleme ve bosaltma islemlerinin en kolay hale getirilmesi yer almaktadir.

Firin tasarimlarmi siniflandirmanin sayisiz yolu bulunmaktadir. Bu bolimde firin
tasarimlar1 tek bolmeli ve ¢ok bolmeli firmlar olarak ayrilacaktir. Ayrica diger

boliimler 6zel iki tiir gazli firm olan doner firmni ve potali firin1 anlatmaktadar.

6.1 Tek Bolmeli Firinlar

Sekil 6.1 en eski ve en basit yansimali alevli, 1slak tabanli tek bolmeli firin tasarimini
gostermektedir (Anderson, 1931). Hurda bu tiir bir firinin i¢ine doldurulur veya
yiiklenir, firmn kapag1 kapatilir ve ergitme baslar. Metal ergiyigi istenilen sicakliga
ulastigi zaman, ya pompayla yada alttaki bir delikten akitilarak disariya alinir.
Briilorler firinin yiikleme kuyusunun karsisina monte edilir; bacanin yilikleme
kuyusunun yakinina monte edilmesi, bacaya dogru hiicum ettik¢e sicak yanici
gazlarin metal ergiyigine daha fazla 1s1 transferi yapmalarini saglamak icindir.
Briilorler gatiya veya bir kenara da monte edilebilirler; daha biiyiik kapasiteye sahip
firinlarda pozitif geri beslemeli briilorlerin veya on 1sitmali havanin kullanilmas1
avantajlidir. Tek bolmeli firmlardaki yaygm uygulama bir sonraki yiiklemenin daha
kolay eritilmesini saglamak, firmimn i¢ine bosaltilan hurdanin refrakterlerin tabanma
zarar verici darbelerinin Online ge¢cmek i¢in bosaltma isleminden sonra firin

tabaninda bir miktar metal ergiyigini firmin i¢cinde birakmaktir.
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Sekil 6.1 : Islak tabanli ergitme firmi (Anderson, 1931).

Islak tabanli ve diger firinlardan metalin ¢ikartilmasi {ii¢ yoldan biriyle
gergeklestirilir. Hidrolik pompa kullanimi en eski uygulamadir ve genellikle bir
ergitme, bekletme veya dokiim hattina entegre edilmemis firilarda kullanilir. Ancak,
pompalari bakimi ve periyodik olarak degistirilmesi gerekmektedir; giivenlik de isin
bir bagka boyutudur. Daha yaygin olarak kullanilan baska bir yaklasim da firinin
tabanindan bir delik delinmesini, bu deligin hizli kuruyan bir har¢ tapayla
doldurulmasini gerektir. Metal ergiyigi bosaltmaya hazir hale geldigi zaman, tapa
sOkiiliir ve yerine metal ergiyiginin bir oluk igersine veya transfer kepgesine
akitilmasini saglayan baska bir tapayla degistirilir. Firin tamamen bosaltildiginda,
taze harc delige tekrar basilir ve boylelikle tapa yenilenmis olur. Metalin bosaltilmas1
ozellikle firmndaki metal ergiyik seviyesinin 1iyice azaldigi sonlara dogru
yavagslayabilir. Ayrica, dokiilen bu har¢ metalin i¢indeki katisikligm bir kaynagini da
teskil edebilir. Gelistirilen en yeni akitma yaklagimi firin1 burnunun ucuna dikmek ve

one takilan bir bosaltma hunisi yardimiyla sizdirilmasini icermektedir.

Egerek bosaltmak ciddi bir maliyet gerektirir ve maliyet agisindan da bosaltmaktan
daha kiilfetlidir. Ayn1 zamanda bosaltmadan daha fazla drenaj kontrolii saglar ve
metal icersindeki inkliizyon daha azdir. Bu nedenle egerek bosaltmali firinlar daha

cok yeni tesislerde tercih edilir.

Islak tabanli firinin bazi kisitlamalar1 vardir; bunlardan en ciddisi nispeten daha dar
bir acikliktan ylikleme yapma sorunudur. Firinin tasariminda yapilan gelismelerin

basinda, firina daha biyiik yiiklerin yiiklenmesini saglayan daha genis yiikleme
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kapilarmin tasarimi gelmektedir. Ancak, firmlarin bu sekilde yiiklenmesi yavas
olmaktadir. Bir sonraki asama ise yan briilorlerin ve ¢ikartilabilir tavanin bulundugu
doner ergitme firmin tasarimi olmustur. Firinin {stiiniin tamamen ¢ikartilabiliyor
olmasi tek kepce hurdayla firma yiikleme yapilabilmesini saglamakta; boylelikle de
hem yiikkleme zamanmi azaltmakta hem de firin cevresine calisanlarin c¢ok sik
yaklagmasinin oniine ge¢mektedir. Ancak yine de, 1slak tabanli firmlarda bunlarin

disinda baska kisitlamalar bulunmaktadir:
Yetersiz termal verimlilik ve yiiksek yakit faturalari,
Yiike 1s1 transferinin zayif olmas1 ve bu nedenle de ergitme oranlarmin diisiik olmasi,

Ozelikle kullanilmis igecek kutular: gibi kiigiik hurdalarda ergiyik kayip oranlarmin
yiiksek olmasi,

Kaplamal1 veya kontamine hurdanin ergitilmesi sirasinda ¢evre sorunlarma neden

olabilecek sekilde firmin sizdirmazligini saglamanin gii¢ olmasi,

Basta demir saplamalar ve atagsmanlar olmak iizere hurdadaki metal safsizliklarin

metal ergiyigini kontamine etmesi,

Sonug¢ olarak, islak tabanli firinlar terletme firmlarindaki dokiimler gibi yiiksek
kaliteye sahip hurdalarin, genis dokiimlerin ve diger temiz hurda yigmlarmnin

ergitilmesi i¢in uygundur.

Bu tiir 1yi temiz ¢Opii bulmak olduk¢a zordur; o nedenle, daha iyi tasarima sahip

firina ihtiyac oldugu kesindir.

Kuru tabanl firmlar, 1slak tabanl firmlarda yasanan bazi sorunlar1 ¢ozmektedir. Bu
firmlarm en agik avantaji kat1 hurda ve metal havuzunda farkhi tiple alevlerin
kullanilmasindan kaynaklanan ergiyik kaybmi azaltmasidir. iletken alevler kuru
taban alaninda kat1 hurdaya olan 1s1 transferini maksimuma ¢ikartmak i¢in kullanilir;
diiz parlak alevler ise metal ergiyiginin 1sitilmasinda daha iyi is gdrmektedir. Ustten
yiiklemeli kuru tabanlhi firinla kapasitenin maksimize edilmesinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Sonu¢ olarak kuru tabanli firmnlar biiyiikk ve yigin halindeki

hurdanin ergitilmesi i¢in kullanilan en yaygin yaklasimdir.

Ancak, kuru tabanli firmlarin da kendi sinirlamalar1 vardwr. Tabanin yiikseltili
kismida kalan refrakterler herhangi bir yastik etkisi yapmadan yliklenen kati

hurdanin darbelerine kars1 savunmasiz durumdadir. Yanicit gazlar ile yiikiin arasinda
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dogrudan bir temasin bulunmamasi termal verimliligin halen diisiik olacagi anlamina
gelmektedir (%30-35). Hurda biiyiikliigii de halen bir smirlamadir, ¢linkii tabana
yigilt kiigiik hurdalarin orada kalmas1 muhtemeldir. Ilerlemedeki bir sonraki asama
ise Sekil 6.2°de gosterilen bacali firindir. Burada hurda dogrudan egzoz bacasindan
yiiklenir, egzoz gazi ise bacayi terk etmek i¢in hurdadan ge¢cmek zorundadir. Hurda
meyilli tabana 1smmmis olarak geleceginden, buradaki briilorler ergitecek ve ergiyik
havuzunun i¢ine bosalmasimi saglayacaktir. Akabinde bu da meyilli tabana daha fazla
hurdanin gelmesini saglar; boylelikle de yar1 siirekli bir ergitme operasyonu

gerceklestirilmis olur.
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Sekil 6.2 : Bacali ergitme firmi1 (Groteke 1992).

Geleneksel 1slak yatakli ve kuru yatakli ergitmeyle kiyaslandiginda bacali ergitmenin
bazi avantajlar1 vardir. Bunlardan en O6nemlisi verimin artmis olmasidir. Egzoz
gazindan geri kazanilan 1siyla (¢ikis sicakliklar1 500 °C veya daha aza iner) % 50’ye
kadar enerjinin geri kazanimi yaygindir (Groteke 1992). Hurdanmn egzoz gaziyla 6n
1sitmaya tabi tutulmasi ayrica firin igindeki ergitme siiresini de kisaltarak firininin
verimliligini arttirmis olur. A¢ik yiikleme kuyusunun da ortadan kalkmasi ergiyik
kaybin1 %80'e kadar azaltir ve emisyonlar1 asgari seviyeye indirir. Bacali ergitme
cok biiyiik hurdalar i¢cin uygun degildir ancak baca kat kat yiiklenen maddelerin
tutuldugu kuru tabanla birlikte yapilabilir. Bu avantajlar1 cogunlukla bacali firin i¢in

gerekli olan ek yatirim maliyetini karsilamaktadir.

Basit tek bolmeli firmlarla kiyaslandigindaki ciddi bir gelisme olarak algilanmasina
ragmen bacali ergitmenin de bazi dezavantajlar1 bulunmaktadir. Bunlardan en

onemlisi kontrol edilebilirliktir; eridik¢e hurda daha ¢ok asagi ineceginden, ergitme
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oranmni yavaslatmak da bir o denli zor olacaktir. Bacadaki hurdanin basinci baca
icine yigilabilecek olan hurda miktarmi smirlandirmaktadir bu da 6n 1sitma
yapilabilecek olan siirenin smirlanmasina sebep olacaktir. Eger yiliklenen hurda

degisik ebatlardaysa diiz bir 1sitma da ayr1 bir endise kaynagi olacaktir.

Sekil 6.3 Japonya’da 1970’li yillarin baslarinda kullanilmaya baslayan bir sonraki
asamay1 kuleli firinlar1 gostermektedir. I¢inden baca gazmm gectigi kule

birbirlerinden dokiim demir ¢ubuklarla ayrilan bir kat katli b6lmeden olusmaktadir.
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Sekil 6.3 : Dikey kuleli ergitme firin1 (Groteke 1992).

Hurda {ist bolmeden yiiklenir ve firindaki ergitme islemi de asagidaki tabanda
tamamlanir. Metal firindan bosaltildigi zaman her bdlmedeki demir cubuklar
sirasiyla ¢ekilir ve hurda bir sonraki bolmenin igine diiser. Gerektigi hallerde ana
firindaki kuru taban boliimiine dogrudan ¢ok biiyiik hurdalarin yiiklemesi yapilabilir.
Tasarim siitun/ baca igersinde daha fazla hurdanin bekletilebilmesine olanak saglar;
boylelikle de 1s1 geri kazanimi ve firin verimliligi arttirilmis olur (% 60-77) arasinda
geri kazanim saglanir). Alevle hurda arasinda dogrudan bir temas olmamasi da
ergiyik kaybinin azaltilmasma yardimci olur. Ancak, kuleli firinlarin maliyeti diger
firilardan daha yiiksektir ve hareketli parcalarinin sayismin ¢ok olmasi bakim
personeli icin gercek bir bag agris1 nedenidir. Sonug olarak, kuleli ergitme firmlarinin

kullanimi1 yaygin degildir.
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6.2 Cok Bolmeli Firinlar

Yan kuyulu firm, ergiyik kaybini ve ciiruf olusumunu arttiran yanici gazlar ile kati
hurda arasindaki dogrudan etkilesimi ortadan kaldirmak {izere tasarlanmistir. Bunun
yerine, yiiksek parlakliga sahip alevlerle (daha dnceki boliimde ele alinmistir) sadece
soldaki temiz odada bulunan ergiyik haldeki metal 1sitilmaktadir. Asir1 1sitilan metal
ergiyigi bir blmenin altindan akar ve Once 1sitmak nihayetinde de ergitmek iizere

yan kuyuya yliklenen kat1 hurdayla temas eder.

Yik eritildiginde, metal ergiyigi kaynama sicakligina kadar yeniden isitilir ve

bosaltilir ve bu siire¢ bu sekilde tekrarlanir.

Yan duvarli firmlar minimal ergiyik kaybiyla kullanilmis icecek kutular1 gibi hafif
hurdalar1 ergitmede etkili bir yOontemdir. Ancak, bu firmlar kullanilmaya
baslandigindan itibaren gelistirilmeleri arzu edilmektedir. Ciinkii hi¢cbir sekilde
hurdanin 6n 1sitmaya tabi tutulmasi s6z konusu degildir ve yakit verimlilikleri
zayiftir. Bunun neticesinde verimliligi arttirmak i¢in pozitif geri besleme veya hava
zenginlestirme yapilmasi yaygin hale gelmistir. Daha biliylik sorun ise metal
ergiyiginin bolmenin altindan akarak kuyudaki hurdayla temas edebilme oraninin
siirli kalmasiyla ergitme kinetiklerinin yavas meydana gelmesidir. Daha 6nceki
boliimde anlatilan bélme ¢evresinde metal akis oranlarmi gelistirmek ve ergitme
oranlarini arttrmak i¢in metal pompalama cihazlar1 gelistirilmistir. Hem mekanik

hem de elektromekanik pompalar yaygin olarak kullanilmaktadir.

Her ne kadar yan duvarli firmn hurdanm yanici gazlarla olan dogrudan temasini
engellemesine ragmen, ince bir dagilim gosteren malzeme 1sitma sirasinda yeterince
cliruf olusturacak bigimde metali oksitlendirmektedir. 1990’1 yillara kadar buna
kars1 alman tek oOnlem ciiruftaki metal ergiyigi miktarim1 en aza indiren ancak
cevresel agidan istenmeyen bir atik {lireten tuzun akisidir. Sonug olarak eritilirlerken
hurda pargalarinin yan kuyuda metal erigi i¢ersinde ¢cokmesini saglayacak, boylelikle
de metal oksidasyonunu en aza indirerek flakslama ihtiyacin1 ortadan kaldiracak

yontemler gelistirilmeye calisiimistir. Bu maksatla iki farkli yontem gelistirilmistir.

Sekil 6.4 Premelt Systems tarafindan pazarlanan ilkini gostermektedir. Bu teknoloji
ana firin bélmesinden metal ergiyigi i¢ersine grafit gazli emme tulumbasinin takili
oldugu ayr1 bir yiikleme kuyusu kullanmaktadir. Metal ergiyiginin yiiksek

akiskanlig1 ve yiikleme kuyusunun tasarimi hurdanin oksitlenemeden batmasini
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saglayan bir vorteks olusturmaktadir. Yiikleme kuyusunun lizerinde yer alan seramik
kapak ayrica duragan bir ortamda yiikleme yapilabilmesini saglayarak oksidasyonu
azaltr Gazli emme tulumbanin kullanilmasi hi¢bir hareketli parcaya ihtiyac

duyulmamasi ve bakim maliyetlerinin azaltilmasi anlamima gelmektedir.

Sekil 6.4 : Premelt Systems vorteks firin1 (Groteke 1992).

Sekil 6.5 ikinci hurda batirma teknolojisi olan LOTUSS’u gostermektedir (Van
Linden, 1990).

Boylelikle asir1 1sitilmis metal ergiyiginin vortek odasina basilmasi i¢in mekanik bir
pompa kullanilmaktadir. Basma odasmna ve yiikleme kuyusuna ek olarak Lotus
Firinlari, vorteks ile ana bolme arasinda ergitme sirasinda olusan ciirufun (veya
yiiklenen hurdadan kopan gevsek pargalarin) yiizdiigii ayr1 bir kuyuya sahiptir. Bu da

clirufun temizlenmesini kolaylastirmaktadir.

Sekil 6.5 : Lotuss hurda daldirma sistemi (Van Linden, 1998).

Malzeme ocaga yiiklendiginde {iizerlerinde halen kaplama malzemesi ve diger
organikler mevcutsa kii¢iik hurdalarin ergitilmesi sorunu daha biiyiik bir sorun haline

gelmektedir. Kullanilmis igecek kutular1 gibi tutarh tipteki hurdalarda 6n yiizey
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styirma iglemi (bakiniz 5. Boliim) savunulur ancak karisik hurda yiikleri genellikle

higbir ylizey styirma iglemine tabi tutulmadan dogrudan ergitme firinina yiiklenir.

Kaplamalarda yer alan karbon aliiminyum karbit olusturmak iizere aliiminyumla
reaksiyona girdiginden, bu durum daha fazla ergiyik kayiplarmna yol agmaktadir.
Kaplamalarin ¢oziinmesiyle ortaya cikan gazlar da g¢evre agisindan sorun teskil

edebilir.

Sekil 6.6 Almanya’da gelistirilen bu soruna ¢oziim getiren iki bdolmeli firini
gostermektedir. Firin genis bir yan kuyu olan bir adet hurda bélmesinden ve metal
ergiyiginin kizdirildig: 1sitma bélmesinden olugmaktadir. Bir elektromanyetik pompa
bu iki bdlme arasindaki metali deveran ettirmekte ve briilorlerin pozitif geri
beslemesi termal verimliligi arttirmaktadir. Firindaki en belirgin gelisme baca gazi
devresinin yeniden dolasiminin saglanmasidir boylelikle kaplamalarin ¢oziinmesiyle
ortaya ¢ikan gazlar ek enerji geri kazanim i¢in yakilmakta ve emisyon degerleri de
dogal olarak daha diisiik olmaktadir. Piroliz oranlarmi en yiiksek seviyede tutmak
icin hurda boliimiin en tstiindeki sicaklik 550°C’°de kontrol edilmektedir. Firindaki
oksitlenmeyi Onleyici hava ergiyik kaybini en aza indirger ve bdylece tuzsuz bir

isletmeyi miimkiin kilar.
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Sekil 6.6 : Kirli hurdalar icin ikiz bdélmeli ergitme firmmmim {istten goriiniisi
(van Linden, 1990).
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Eger hurda kaynaginin kalitesi yeterince tutarli degilse ¢evresel agidan giivenilir bir
ergitme i¢in, bu firmlar iy1 birer se¢imdir. Kaplamali hurdalarin diizenlilik arz ettigi

yerlerde ayrica yiizey styiricilarin bulunmasi daha rekabet¢i bir se¢cim olabilir.

6.3 Kiiciik Hacimli Firinlar

Bundan o6nceki boliimlerde anlatilan firmnlar genellikle biiyiik hacimli uygulamalar
icin gelistirilmis ¢oziimlerdir (>1000 kg/saat ergiyik orani). Daha kii¢iik hacimli
ergitme operasyonlarinda sermaye giderlerinin en aza indirilmesi enerji verimliligi
pahasina da olsa en Onemli husustur. Kii¢iik hacimli firinlar da biiyiik ergitme
operasyonlarinda kullanilan sabit durumlu operasyonlar yerine acik ve kapali esasina
gore kolaylikla isletilebilir olmalidir. Bu da firinin tamamen bosaltilabilecek ve
soguk calistirilabilecek sekilde daha kiiciik termal hacme sahip olmasi1 gerektigi
anlamma gelmektedir. Bu tip uygulamalar icin genellikle elektrikli firmlar
kullanilmaktadir, ancak elektrigin ¢ok pahali oldugu yerlerde gazli firmlar da

kullanilmaktadir.

Sabit ve egilebilir potali firin modelleri mevcuttur. Sabit firmlarda ¢ikartilabilir veya
sabit (parasiitlii) potalar bulunmaktadir. Yakin bir geg¢miste Japonya’da bu tiir
firilarda getirilen yenilik distan yayl potalarin gelistirilmesi oldu. Bu yenilik yanici
gazlarin potayla temasta kaldig1 siireyi uzatarak yakit tiikketiminin %20 oraninda
disiiriilmesini saglamistir. Islak ve yagl hurdalarin eritilmesi i¢in de kii¢iik kuru

tabanl firin gelistirilmistir.

6.4 Doner Firinlar

Yiiksek oksitli hurdalarda eritme sirasinda flaks kullanimi bir gerekliliktir. Yeterli
calkalama olmadan biriken tuz cilirufunun metalden ayrilmasi1 olduk¢a zordur. Bu
sorunun iistesinden gelmek i¢in Sekil 6.7.’de gosterilen doner firin gelistirilmistir.
Doéner firm yiiklemek ve ateslemek iizere geriye ciiruf ve metal ergiyiginin
bosaltilmasi i¢in de ileriye ileriye dogru yatan uzun egimli bir tiiptiir. Yanda dogal
gaz ve zaman zaman da fueloil kullanilarak tabanda gerceklesir. Sicak egzoz gazi
firinin i¢inde liste dogru yol aldiginda, yiikiin i¢inden geger ve bacali firinda oldugu

gibi yiikil 6n 1sitmaya tabi tutar. Gaz ayn1 zamanda firmin refrakter duvarlarmi da
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isitir; bu da 1smmim ve aktarimin yani swra duvarlardan iletim yoluyla yiikiin

1sitilmasina olanak saglar (Peterson, 1990).

Igerik istenilen sicakliga yiikseldiginde firm egilir, metalle tuz ciirufu bosaltilir.
Biiyiik hurda pargalarmin veya ciirufun refrakterlere zarar vermesini 6nlemek i¢in
ergitme siirecinin ilk asamalarinda firmin donmesi yavastir; ergiyik havuzu olusmaya
baslayinca, donme hizi igten ice saniyede 7—8 metreye ylkseltilir. Ergitme siireleri
firi biyiikligiine ve yiikke bagli olarak degisir ancak genellikle 1slak tabanli firma
kiyasla daha kisadir.

Sekil 6.7 : Doner ergitme firmindan bir goriintii (Peterson, 1990).

Doner firinlar geleneksel yansimali alevli firinlara nazaran daha hizli ve daha
verimlidir. Ancak, bu tiir firinlarin yatirim ve bakim maliyetleri diger firin tipine
gore daha yiiksektir. Sonug olarak, cliruf ve diger oksitli hurdalarin eritilmesi i¢in en
uygun firinlardir. Bu firinda yanici gazlar firina monte edilen seramik borular i¢inden
gecer, bu borular 1sindik¢a asagisindaki metal ergiyigine enerji yayarlar. Bir boru
kullanilmis olmas1 da yanici gazlari metalden ayirir; bu da oksidasyon ve katigikligin
sinirlandirilmasina  ve ergiyik kaybmin azaltilmasma yardimci olur. Catiya
yerlestirilen elektrik rezistansl elemanlar da ayni etkiyi gostermektedir. Parlak alev

kosullarinda ¢alisan yansimali alev firinlar1 daha ucuz ve daha yaygindir.

64



6.5 Bekletme ve Dozlama Firinlan

Kiigiik ergitme tesislerinde ergitme firinindan bosaltilan metal ergiyigi dokiim
oncesinde genellikle bir oluga aktarilir. Daha biiyiik tesisler ise metalin sicakliginin
ve bilesiminin ayarlanabilecek bir bekletme firin1 kullanmaktadir. Bu da ergitme
firmin daha c¢ok kendi kullaninm amagclar1 icin kullanilmasina ve verimliliginin
arttirilabilmesine imkan verir. Bekletme firmimn kullanimi ayni zamanda ergitme
firmin kati hurdanm 1sitilmas1 icin en uygun kosullarda c¢alistirilabilmesini
(indirgeme durumu, iletken 1s1 transferi), verimlilik ve ergitme oranlarmin

arttirilabilmesine imkan tanir.

Cok farkli bekletme firmlar1 bulunmakla beraber, genelde gazla ¢alisan firmnlar

yaygin olarak kullanilmaktadir.
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7. ELEKTRIKLi ERGITME FIRINLARI

Onceki bdliimlerde de belirtildigi gibi, aliiminyum hurdanm biiyiik bir boliimii dogal
gaz, petrol ve hatta komiir gibi fosil yakit kullanilarak isitilmaktadir. Ancak, daha
once de tartisildigi gibi enerji kaynagi olarak fosil yakitlarin kullanilmasmin bazi
dezavantajlar1 bulunmaktadir. Bunlar arasinda, yanici drlinlerin aliiminyum
ergiyigiyle olan etkilesimi, baca gazinda toksik ve tehlikeli bilesiklerin bulunmasi,
baz1 ocaklarda diisiikk verimlilik, digerlerinde yiiksek yatirim, isletme ve bakim

maliyetleri, bazi alanlarda fosil yakitlarm bulunmasindaki giigliikler siralanabilir.

Bir siiredir elektrik aliminyum hurdanmn ergitilmesinde alternatif bir enerji kaynagi
olarak kullanilmaktadwr. Hurda eritmek amaciyla ilk elektrikli firin 1918 yilinda
Amerika Birlesik Devletlerinde kuruldu (Anderson, 1931) ve hemen ardindan da
Avrupa’da goriildii. Bu tir firmlar s6z konusu tarihten bu yana kullanimdadir ve
zaman i¢inde evrim ge¢irmislerdir. Getirilen en biiyiik yenilik 1930’larda indiiksiyon
firmlarmin kullanilmaya baglanmasiydi. Bu firinlar o zamana kadar kullanilmakta

olan rezistansl ve ark firinlarimin yerini almastir.

Elektrikli firmlarin aliiminyum hurdalarin eritilmesinde fosil yakit kullanan firinlar
karsisinda onemli avantajlar1 bulunmaktadir. Bunlardan en Onemlisi daha temiz
metal ger1 kazanimdir. Elektrik ocagr ortammda hicbir yanic1 iiriin
bulunmadigindan, ciiruf olusumu ve gaz birikmesi daha azdir. Sonug¢ olarak da
ergiyik kayb1 daha azdir (Groteke, 1992) ve metal saflig: yiiksektir. indiiksiyon
firmm karistirma hareketi ergiyik igindeki sicaklik katlasmasini en aza indirir ve
tutarhilig1 arttirr. Elektrikli firinlar, ozellikle de kiiciik boyuttakiler gazla veya
petroller calisan firinlardan daha verimlidir. Yanici yakitin bulunmamasi1 demek sifir
veya ¢ok az baca gazmin olmasi, bu da tabii ki ¢evreye dost bir proses anlamina
gelmektedir. Ayrica, elektrikli ocaklar daha az giirtltiiliidiir. Ancak, bazi
dezavantajlar1 da vardir. Homojenligi arttiran dondiirme hareketi ayni zamanda
clirufun ayrilmasina da mani olabilir ki bu inkliizyon riskini arttirmaktadir. Elektrikli
firinlarin oldukca verimli olmalarmmin yaninda, elektrik genellikle kati yakitlardan

daha pahali bir enerji kaynagidir, bu nedenle de maliyet avantaji bulunmamaktadir.
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Elektrikli firmlarin yatirim maliyetleri ayn1 kapasiteye sahip fosil yakit kullanan
firilardan daha yiiksektir. Daha da 6nemlisi, elektrikli firinlar biiylik yansima alevli

firinlarin eritme kapasitesine ulasmada zorluk ¢ekmektedir (Groteke, 1992).

Sonu¢ olarak elektrikli firmlar genellikle dokiimhaneler gibi kiigiik hacimli
operasyonlarda kullanilmaktadir. Ciiruf olusumunu en aza indirme ihtiyaci
nedeniyle, bunlar daha ¢ok hurda degil de kiilce eritmede kullanilabilirler; bu
firinlarda hurda eritilmesi halinde, bu satin alinmig hurdalar degil genellikle evsel
atiklardan toplanan hurdalar olmaktadir. Sonu¢ olarak, higbir istatistik
bulunmamasina karsin bu firmlarda eritilen aliiminyum hurdas1 miktar1 toplam i¢inde
kii¢iik bir paya sahiptir. Ancak, degisen ¢evresel kisitlamalar ve bir ergitme firminda
daha temiz metal iretme ihtiyac1 gelecekte elektrikli firmlarm daha c¢ok

kullanilmasini tesvik edebilir.

Aliiminyum eritmede kullanilan elektrikli firmlar birkag sekilde siniflandirilabilir. En
onemlisi indiiksiyon veya rezistansla gerceklestirilen elektrik 1sis1 liretim bi¢imidir.
Indiiksiyon firmnlar1 da kendi icinde kanall1 ve kablo cekirdeksiz iinitelerdir. Ikinci tiir
smiflandirma ise firinin fonksiyonuna goredir. Bazi elektrikli firinlar eritme tiniteleri
olarak kullanilirken, bazilar1 bekletme firmni, bazilar1 ise her iki amac¢ icin de
kullanilabilmektedir. Frekans se¢cimi de yine elektrikli firinlarin siniflandirilmasinda
baska bir yoldur c¢iinkii bu hangi metal ergiyiginin ¢ikarildigma gore belirlenir (ayr1
bir potada, elle daldirmayla veya bir oluga bosaltarak). Bu boliimde elektrikli firinlar
indiiksiyon ve rezistansh firmlar olarak ayrilacak ardindan diger smiflandirma

yontemlerine gore de siralanacaktir.

7.1 Indiiksiyon Firmlan

Indiiksiyon akim kavrammi bir hurda akiginda aliiminyumun diSer manyetik
olmayan metallerden ayrilmasinda kullanilan bir teknoloji olarak gordiik. Indiiksiyon
akimi (burgagl akim), bir iletkende bitisik manyetik veya elektrik akimiyla iliskili
olan bir manyetik alanla indiklenmis elektrik akimini ifade etmektedir. Bir
indiiksiyon akim ayiricisinda, bu alanin olusturulmasi i¢in genellikle gii¢lii kalict
miknatislar kullanilmaktadir. Farkli kutuplara sahip bir dizi miknatis {izerlerinden bir
parca hurdanin gecirilmesi siirekli olarak hurda pargasini ¢eviren ve oldugu yoldan

sapmaya zorlayan Lorentz kuvvetlerini olusturmaktadir.
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Eger hurda parcasi (veya diger bir iletken) belirli bir siire alternatif akimin {irettigi
manyetik alanda kalirsa, bunun alan tarafindan iiretilen ters indiiksiyon akimina olan
direnci hurdanin 1sinmasina neden olacaktir. Buna indiiksiyon 1smmmas1 ad1 verilir ve
bazi metalurji uygulamalarinda kullanilmaktadir. Ergitme amaciyla indiiksiyon
ismmanin endiistride kullanilmaya baslanmas1 1930’lu yillara dayanmaktadir;
gliniimiizde bu firmlar demir ve celigin yani sira ¢ogunlukla demir icermeyen
metallerde kullanilmaktadir. Indiiksiyon bazli firmlarm tasarimimda iki genel
yaklagim seyredilmistir. Birincisinde, c¢ekirdeksiz bir firinda indiiksiyon akimlari
vasitastyla kat1 metal dogrudan sitilir ve eritilir. Ikincisinde ise, metal ergiyigi
kanall1 indiiksiyon firmin tabanindaki ytiksek sicakliga kadar eritilir, kizdirilan metal

ergiyigi, firinin iistiinden beslenen kiilgeleri veya diger hurdalar1 da eritir.

7.2 Cekirdeksiz Firinlar

Sekil 7.1 tipik c¢ekirdeksiz indiiksiyon firmin yapisini gostermektedir (Perkul, 1972).
Metal yiikii igeren astarin disini ¢evreleyen indiiksiyon sargisi korozyonu azaltmak
ve ek destek saglamak lizere seramik harci i¢ine gomiilmiis su sogutmali bakir tiipten
olusmaktadir. Cikartilabilir potali firmmlarda, sargi neredeyse firinin tepesine ulasir.
Burada gorildigi gibi devirmeli firmlarda, bdlmenin ardindan doékiim agzi
gelmektedir. Sargi tarafindan olusturulan manyetik alan aym sekilde iki yandan da
esit olarak giiclidiir; dis firn kabugunun 1sinmasindan kaynaklanacak kacak flaksin
onlenmesi i¢in sargmnin disinda boyunduruk olarak bilinen doniistiiriicii demirin
dikey lamine levhalar1 bulunmaktadir. Bunun gibi devirmeli firinlara ek olarak,
cikartilabilir potali firinlarla birlikte alttan bosaltilabilen ¢ekirdeksiz firinlar da

bulunmaktadir.
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Sekil 7.1 : Cekirdeksiz indiiksiyon firmin yapis1 (Perkul, 1972).

Bir c¢ekirdeksiz indiiksiyon firinin tanimlanmasinda en biiyiik karar igletme
frekansinin se¢ilmesidir. 1970’lere kadar hi¢bir secenek yoktu ve ¢ekirdeksiz firmlar
goriiniiste 50-60 Hz sebeke frekansiyla calistyorlardi. Bunun bazi sonuglar1 oldu.
Birincisi manyetik alan niifuz derinligi iizerinde firm frekansinin etkisinden

kaynaklanmaktadir. Robiette (1972) niifuz derinligini su ifadeyle a¢iklamaktadir:
p=— £ (7.1)

burada p santimetre cinsinden niifuz derinligi, p alanin etkiledigi iletkenin direnci
(yani, firin yiikii), n iletkenin manyetik gecirgenligi, ve f frekans. Belirli bir

malzemede, p 1/f*>

e orantisaldir. Sebeke geriliminin yiiksek niifuzu genis capli bir
firin sigramay1 dnlemesi ve alani iptal etmesi anlamina gelmektedir. Ancak, pratik

hususlar sargi capinin distan disa en fazla 3.65 m olmasini gerektirmektedir.

Sonug olarak, sebeke frekansli indiiksiyon firmnlar1 6zellikle ergitme sirasinda yiikiin
direnci daha fazlaysa daha diisiik verimlilikle ¢alisirlar (ve sonug olarak p daha
yiiksektir). Ayrica, Knodler ¢ekirdeksiz bir firinda eritilebilecek asgari alliminyum
hurda veya kiilge biiylikliigliniin 3.5 p oldugunu iddia etmektedir. Bu sebeke
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frekansiyla ¢alisan indiiksiyon firinlarmin en iyi dokiim carklar gibi biiyiik caph

hurdalarla birlikte kullanilabilecegi anlamina gelmektedir.

Sebeke frekansiyla firmm calismasinin  ikinci bir sonucu da ergiyigin
karistirilmasinda frekansm etkisidir. Shuichi (1988) karistirma islemini su ifadeyle

hesaplamaktadir:

P

Jion

F=a (7.2)
burada a is eritilen metalin cinsinden kaynaklanan bir sabit deger, P firina verilen
giris enerjisi, D potanm ¢ap1 ve H de sargi yiiksekligidir. Daha diisiik frekanslar
karistirmanin artmas1 demektir. Bu karistirma teorik olarak hurday: siirekli olarak
ergiyik ylizeyinin altinda birakarak hafif hurdalarin eritmesini daha kolay hale
getirmektedir. Ancak karistirma islemi atmosferle olan irtibati arttirarak ve hidrojen
emilimini arttirarak metal kalitesine zarar verebilir. Arttirilan karistirma, ayni
zamanda ergiyik metalin ergiyik iizerindeki kubbenin yani meniskiisiin ylikselmesine
neden olur. Cok yiikselen meniskiis metalin dokiilmesine neden olabilir. Bunun
onlenmesi i¢in (a) enerjinin kesilmesi (ve firm ergiyik kapasitesinin azaltilmasi) veya
(b) pota duvarinin sargidan yiiksekliginin arttirilmasini gerektirir ki bu ikinci segenek
ergiyik i¢inde sicaklik katmanlasmasina neden olabilir. Sonug olarak, hurda eritmede
sebeke frekansiyla calisan cekirdeksiz indiiksiyon firmlarinin kullanilmasi yaygin
degildir. Bu amagla kullanildiklarinda ise i¢ine hurdanin eklendigi sicak topukla
birlikte kullanilmaktadir (Smith ve Hayes, 1992). Bu sarjin direncini azaltir ve

karistirma isleminin 1s1y1 kat1 hurdaya daha etkin olarak iletmesini saglar.

1970’11 yillarda kat1 halli frekans doniistiiriicii (tristorize veya salimmli devre) orta
frekansla (150 - 600 Hz) firmin ¢alismasimi miimkiin hale getirmistir. Firinlarin orta
frekansla c¢alistirilmast sebeke frekansiyla c¢alisan frekanslarla kiyaslandiginda
sarginin olusturdugu niifuzun derinligini azaltmaktadwr. Daha yiiksek frekansta

calistirma ayn1 zamanda karistirmay1 boylelikle de meniskiis yiiksekligini diistiriir.

Karsiliginda bu da Sekil 7.2°de gosterildigi gibi belirli bir firm biiytikliglinde

kullanilabilecek gii¢ yogunlugunu arttirmaktadir.
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Sekil 7.2 : Cekirdeksiz  indiikksiyon firin  yikii  ile farkli  frekanslardaki
karsilagtirilmasi (Smith ve Hayes, 1992).

Bu enerji artis1 eritme stirelerinin kisaltilmasi, orta frekansla calistirmanin yatirim
maliyetlerini diisiirmesi ve verimliligi arttirmas1 gibi nedenlerle firm ebadinin
kiigiiltiilmesi anlamina gelir. Bu azaltilan karistirma ve kisaltilan ergitme siirelerti,
sebeke frekansiyla ¢aligma swrasinda meydana gelenden daha az ergiyik kaybi ve
kii¢iik hurda parcalarinin da ergitilebilecegi olarak anlasilabilecek daha diisiik niifuz
derinligi olarak algilanabilir. Orta gerilimle ergitme yapmanin bir diger avantaji da
sebeke frekansiyla calisan firinlar genellikle ergiyik topugu kullanirken orta

frekansla ¢alisan firinlarda soguk yiikiin daha kolay eritilebilmesidir.

Hurda eritmek i¢in ¢ekirdeksiz indiiksiyon firinla kullanilmasi gereken optimal
frekans kapasiteye, eritilecek olan maddenin biiyiikliigline, ekipmana ve elektrik

maliyetlerine baghdir. Kapasite (ve firin) ne kadar biiytikse frekans da o kadar azdur.

Cekirdeksiz indiiksiyon firinlar1 iki temel yontemden biriyle calisir (Perkul, 1972).
Birincisi parti halinde ¢alismadir ve i1sitmanmm ardindan firim tamamen
bosaltilmaktadir. ikincisi ise her isitmadan sonra igeriginin yaklasik %50 sinin
bosaltildig1 ve firinin yar1 siirekli ¢alistirildig: bosalt ve yiikle seklinde ¢aligtirmadir.
Bosalt ve yiikle isleminde sicakligin daha tutarli olmasi refrakter dmriiniin daha uzun
olmasini saglar; ancak, parti halinde calistirmada daha yiiksek elektrik verimliligi
saglar. Bosalt ve doldur siireleri parti halinde ergitmede daha uzunken bosaltma
sikligmin azaltilmis olmasi firin kullannomin1 maksimize etmektedir. Ayrica, orta

frekansh ¢ekirdeksiz firinlarin tamamen kat1 yiiklerle ¢alisabilmesi, bosaltmadan
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sonra hicbir sivi topugu (iyilesme siwrasinda buharlasan yag ve su) birakilmadigi
siirece yayli veya i1slak hurdanin da parti olarak yiiklemeyle kullanilabilecegi
anlamma gelmektedir. Islak hurdanin toplam yiliklemenin beste biri veya daha azi

oraninda olmasi tavsiye edilmektedir (Groteke, 1992).

Yikleme frekans1 calisgtrma tipine (parti halinde veya bosalt-ve-yiikle), firn
biiytikliigline ve frekansina baghdir. Sebeke frekansiyla calisan ¢ekirdeksiz firinlarda
eritme kapasitesinin diisiik olmasi bu firmmlarin daha sik yiiklenmesi gerektigini
gosterir; orta frekanshi firmmlar stirekli bir yiikleme cihazinin kullanimi uygun
olabilecek sekildedir (Groteke, 1992). Kopriilenmeyi engellemek i¢in ¢ekirdeksiz bir
iiniteye yiiklenen kati parcalarin ebatlar1 firin ¢apmin iigte ikisinden daha az

olmalidir (Perkul, 1972).

Cekirdeksiz firmlarm isletilmesinde dikkat edilmesi gereken husus ciirufun
dagilimidir. Normalde aliminyum ergitme firmnlarindaki ciliruf siyrildiklari tepe
noktasina kadar ytikselir. Ancak, ¢ekirdeksiz firmnlardaki karistirma ciirufu ergiyigin
icine dogru ¢eker (Smith ve Hayes, 1992). Metal devir daim yaptig1 i¢in ciiruf firin
duvarlarinda birikmektedir. Bunun bazi endise verici yanlar1 vardir. Her seyden dnce
refrakter penetrasyonu (niifuz) clirufun icersinde kiigiik miktarlarda tutulmus metal
bulunmaktadir; pota duvari kenarnda bu kiigiik metaller kizdirilmig olacaktir
(bilindigi gibi pota duvari sargidan gelen manyetik alanin en kuvvetli oldugu yerdir).

Kizdirilmis metal kolaylikla refrakterin igine girer ve dmriinii kisaltir.

Ikinci sorun ise ciiruf emiliminden kaynaklanan astar kalimligmin artmis olmasidr.
Bu da eriyige uygulanan gii¢ girisini diisiirmektedir. Ugiincii bir endise konusu da
clirufun devri daim edilen metalle ve metaldeki helezonla bu yan tortulardan
asinmasidir. Metal ergiyigi yiizeyine zarar vermeden biriken ciirufu diizenli olarak

temizlemek icin tasarlanmis 6zel mekanik kaziyicilar bulunmaktadir.

7.3 Rezistansh Firinlar

Elektrik rezistansh firinlar firinin ¢evresine dolanmis tel elemanindan olusmaktadir.
Telden akim gectigi zaman, direnci 1s1 iiretir ve sicakligmi arttirir. Nihayetinde de
elemanin sicaklig1 kizaracak dereceye kadar yiikselir. Kizaran eleman 1siy1 firmin
icinde yer alan pota da dahil ¢evresine yayar. Bu da potanin i¢gindeki metali 1sitir

veya eger ergiyik haldeki bir metalse sicakligini muhafaza eder. Elemana giden
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akimm degistirilmesi lretilen enerjiyi de degistirir boylelikle de sicaklik kontrolii

saglanmis olur.

Rezistans firinlarindaki eleman nikel krom alasimi olan Nikromdan yapilmistir. Bu
alasimdaki krom eleman kullanildiginda gecirimsiz bir oksit tabakasi olusturur. Oksit
tabakas1 elemanin daha fazla oksitlenmesini engeller ve elemanin degistirilme
ithtiyact gostermeden uzun bir siire boyunca kullanilabilmesine imkan saglar. Eleman
genellikle yiiksek safliga sahip seramik borularla desteklenmis acik sargi elemani
olarak monte edilir; elemanlar ayni zamanda, arizalandiklarinda kolaylikla
cikartilabilecekleri refrakter panellerine de yar1 gomiilmiis olarak da bulunabilirler
(Atkins, 1992). Bu tiple daha yiiksek giiclerde yiikleme yapmanin miimkiin olmas1
nedeniyle (artan ergiyik orani) aliiminyum eritmede ag¢ik sargi elemanlari tercih edilir

ancak bu avantaj1 ortadan kaldiran gelismis yar1 gémiilii elemanlar da bulunmaktadir.

Rezistansh firinlar genellikle iki kategoriden birine aittir: kii¢iik potali parasiitlii
firmlar ve 1s1ma 1sitmali bekletme elektrikli yansimali alevli firmmlar ve dokiim
tekneleri. Paragsiitlii firinlarin kapasitesi 1500 kg’a kadar yikseltilebilir ancak
genellikle bu firmlar daha kiigiiktiir. Bir ergiyik dkcesiyle birlikte kullanilabilir ancak
soguk yiiklenmektedir. Verimlilikleri yiiksektir (%80) ancak diisiik giris enerjisi
diger firmlara kiyasla eritme kapasitesinin daha zayif olmasi anlamima gelmektedir.
Bu firinlarda higbir karigtirma olmadigi i¢in, sadece y1gin hurda kullanilabilmektedir
(birincil kiilgeyle birlikte). Ancak, elektrik kullanimi1 daha temiz metal, diisiik cliruf
iretimi gibi diger elektrikli firmlarin avantajlariyla ayni avantajlar1 saglar. Kil-grafite
nazaran daha yiliksek termal iletkenligi olmasi sebebiyle potalar genellikle silikon

karbitten yapilmistir.

Elektrikli yansitmali firmnlar (bakimiz Sekil 7.3) bekletme firinlar1 olarak kullanilirlar.
Bu firinlarda silikon karbit elemanlar genellikle firin ¢atisina gédmiilii olarak bulunur
ve genellikle daha kii¢iikk olmalarma ragmen 6000 kg metal ergiyigini muhafaza
edebilirler. Metal aliminyum ergiyiginin yiiksek yansitma 6zellikle verimli bir 1sitma
icin genis bir havuz ylizeyine ihtiya¢ duyulacagi anlamma gelmektedir; bu da
bekletme sirasinda ciiruf olusumu ve hidrojen toplama potansiyelinin artacagi

anlamina gelmektedir. Sonug olarak, bu tiir firinlarm kullanimi1 sinirhidir.
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Sekil 7.3 : Rezistansh bekletme firmindan bir kesit (Smith ve Hayes, 1992).

Rezistans 1sitmali firinlarin  dezavantajlarii1 ortadan kaldrmak i¢in girisimler
yapilmistir. Bunlardan en {imit vaat edenlerden biri yiikiin 1sitilmast ve
ergitilmesinde kat1 yakit, metal ergiyiginin 1sitilmasinda ve bekletilmesinde
rezistansli 1sitma kullanan hibrit firmdir. Boylelikle elektrikle 1sitmanin avantajlari
olan daha temiz metal ve diisiik gaz toplama orani devam ettirilirken ergiyik
kapasitesini de gelistirmektedir. Ikinci girisim ise silikon karbit potanin 1sitilmasmda
indiiksiyon sargist kullanan Inductothernm'in gelistirmis oldugu dogrudan 1s1
konseptidir. Potanin 6zdirencinin yiiksek olmasi1 ¢abuk i1sinmasina icteki metalin de
1sitilmasin1 saglar. Indiiksiyon alan1 metale degil de potaya uygulandigindan, diger
cekirdeksiz indiiksiyon firmlarmin karistrma islemi ortadan kalkmis ve gaz

birikmesi de azalmistir.

Ancak, daha biiyiik hurdalarin eritilmesinde elektrik firmlarinin kullanilmasi daha bir

siire daha az tercih edilen bir secenek olacaga benzemektedir.
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8. METALI RAFINE ETME VE SAFLASTIRMA

Yillarca hurdalarin yeniden eritilmesiyle elde edilmis aliiminyum boksitten tiretilmis
birinci el metalden daha az degerli goOriilmiistiir. Bunun nedeni de genellikle
cevherden {iiretilmis metale gore geri kazanim yoluyla elde edilmis metalin saflik
derecesinin daha kotli olusuydu. Aliminyum ergiyigin saflasgtrma teknolojisinin
gelismesiyle artik boyle bir kotii sohret kalmamis olup, bu nedenledir ki geri
dontistimle elde edilen metal giinimiizde her uygulamada cevherden elde edilen
metallerle yarigmaktadir. Aliiminyum ergiyiginin rafine edilmesinde kullanilan
teknolojilerin biiyiik bir bolimii sadece 20 y1l kadar 6nce kullanilmaya baslanmis ve
bir zamanlar aliiminyum iiretiminde kii¢iik bir dipnot olarak anilan husus giiniimiizde

ciddi bir seviyeye ulagsmistir.

Hurda eritme firinlarinda kullanilan rafine etme stratejisinin ve teknolojisinin se¢imi
baz1 faktorlere dayanmaktadir: Eritilen hurdanin tipi, kullanilan firmin tipi, tretilen
iirlinlin tipi ve en Onemlisi de miisterilerin ihtiyaglari. Sonug¢ olarak, evrensel bir
rafine etme teknolojisi bulunmamaktadir. Buradaki komplike faktor hurdanin ergitme
firmmlarinda birincil metalle harmanlanmasi bu da iki tiir metalin safliklariyla ilgili
endigeleri de birlestirmektedir. Bu nedenle, eritilmis aliiminyum hurdanin rafine
edilmesinde kullanilan teknolojilerin biiyiik bolimii ayn1 zamanda cevherden elde
edilmis metalin saflastirilmasinda da kullanilmaktadir. Temel ilkeler ayni
oldugundan ikincil aliiminyum i¢in kullanilacak rafine etme teknolojisiyle ilgili
tartisma genel olarak ergiyik aliiminyumun rafine edilmesiyle ilgili gerekli bir

tartismadir.

Asagidaki bolimde ergiyik aliiminyumun rafine edilmesinde kullanilan yontem ve
ekipmanlarla ilgili genel agiklamalar yer almaktadir. Bu teknolojiyle ilgili bash

basina bir kitap yazacak kadar derinlemesine bilgi mevcuttur.
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8.1 Ergiyik Aliiminyum Icerisindeki Yaygin Safsizhklar

Cizelge 8.1 ergiyik aliminyumda en yaygin olarak yer alan safsizliklarin bir listesini
ve bunlarin birincil ve ikincil metaller i¢indeki yogunluklarmi vermektedir.
Safsizliklar ii¢ sinifa ayrilabilir: Hidrojen, reaktif metaller (magnezyum dahil) ve

inkliizyonlar.

Cizelge 8.1 :Birincil ve ikincil aliiminyum eriyigindeki yaygm safsizliklar
(Fielding, 1996).

Birincil Aliminyumdaki Ikincilcil Aliiminyumdaki
Safsizlik
Konsantrasyon Konsantrasyon

Hidrojen 0,1-0,3 wppm 0,4 - 0,6 wppm
Inkliizyon >1mm? /kg 0,5 > mm?/kg > 5,0
(PODFA (Aleg, MgO, MgA1204,Al4C3,

Olgegi) (ALC3) TiB>)

Alkali:

Sodyum 30 - 50 ppm <10 ppm
Kalsiyum 2-5 ppm 5- 40 ppm

Lityum 0-20 ppm <1 ppm

Hidrojen aliiminyum ergiyiginde bulunan hidrojen su buhariyla aliminyum ergiyigi

arasindaki bir reaksiyondan meydana gelir (Fielding, 1996).

3H,0+2 Al=ALO;s + 6 H (8.1)

Yeniden eritilen alasimda yer alan magnezyum ayrica su buhariyla da reaksiyona

girer:

H,0 + Mg=MgO +2 H (8.2)
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Her iki reaksiyon da termodinamik olarak oldukga tercih edilebilir ve sadece su
buhar1 ile metal ergiyigi arasinda bir temas olmasini engelleyen metal yilizeyinde

oksit tabakas1 olugmasi gibi bir sinirlamasi bulunmaktadir.

Bu reaksiyonlar1 tesvik eden ve metalin ¢6zlinmiis hidrojen icerigini arttiran faktorler

sunlardir:

Reaksiyonlar1 saga ¢ekecek bicimde atmosferdeki su buhari buhar basincinin daha

yiiksek olmasi (ayn1 zamanda daha yiiksek rutubet).

Oksit tabakasini yok eden ve reaksiyonlarin devam etmesine olanak saglayan metal

tiirbiilans1 (Fielding, 1996),
Su buharin1 dogrudan metalin i¢ine besleyen kuru ve 1slak yiikleme.

Dogal rutubetin yan1 sira, fosil yakith firinlarda yanici iirtinlerdeki su buhar1 da bir
hidrojen kaynagidir. Sonug olarak transfer oluklarinda yanic1 tiriinlere daha uzun siire
maruz kalinmasi ¢O6ziinmiis hidrojen miktarmi daha da arttirabilir. Bazi alasim
elementleri (Cu, Fe, Si, Zn) ergiyik aliiminyumda ¢6ziinmiis halde bulunan
hidrojenin aktiflik katsayismi ylikseltmekte, ¢ozilinebilirligini azaltmakta olup
(Sigworth, 1999), diger alasimlar da (Li, Mg, Zr) aktiflik katsayisini diisiirmekte ve
coziiniirliliigiinii yiikseltmektedir. Cizelge 8.1'de gdsterdigi gibi yeniden eritilen
hurdanin hidrojen icerigi genellikle cevher metalden daha yiiksektir. Bu da
cogunlukla hurdada bulunan su buharindan ve yeniden eritme i¢in fosil yakitlarin

kullanilmasindan kaynaklanmaktadir.

Aliiminyum ergiyiginde hidrojen analizinde kullanilan birim alisilmisin disindadir.
Hidrojen igerigi genellikle 100 g Aliiminyum ergiyigi i¢inde yer alan H, gazinin
santimetre kiip cinsinden hacmiyle ifade edilir. Bunun nedeni de hidrojenin
genellikle kat1 aliminyum igersinde ¢6ziinemez olusudur. Bu nedenden dolay1, metal
ergiyiginde ¢oziinen her tiirlii hidrojen katilasma sirasinda ugacak ve yerine dokiim
irlinlinde gézenekler kalacaktir. 100 gram kat1 aliiminyumun teorik hacminin 37.04
cm’ oldugu diisiiniildigiinden 0.5 cm’/100 g ¢dziinmiis hidrojen icerigi kat1 tiriinde
%1.33 seviyesinde gozeneklilik olusturacak ve bu da neredeyse hicbir uygulamada
kabul edilebilir olmayacaktir. Miisteri sartnamelerinde satin alinan aliiminyumdaki H
seviyelerinin 0.18 ¢m’/100 g hatta doévme aliiminyum uygulamalarda daha da az

olmasini gerektirmektedir (Fielding, 1996) ve bu donerli boliimler inceldikce ve
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gozeneklilige olan tolerans azaldik¢ca sartnamedeki degerler diismeye devam

edecektir.

Dokiim alagimlarda miisaade edilen hidrojen seviyeleriyse daha yiiksektir (0.4
cm’/100 g) ancak bu degerler halen ergiyik hurdalarin bir cogundaki ilk seviyeden
daha disiiktiir. Metal ergiyiklerindeki ¢6ziinmiis hidrojen seviyesi genellikle 0.5

cm’/100 g seviyesini asabilir.

Son 15 yilda aliiminyum ergiyigindeki hidrojen seviyelerini neredeyse aninda
Olgebilen online analitik araclarin gelistirilmesiyle birlikte hidrojen analizi devrim
gecirmistir. Aliiminyum ergiyigindeki hidrojen seviyesinin 6l¢iilmesi i¢in kullanilan
cthazlarmn sayis1 hepsi burada incelenemeyecek kadar ¢oktur ancak bu cihazlar dort

siifa ayrilabilmektedir.

Gosterme yontemleri kapali bir odacikta katilastiklar1 zaman metal numunesindeki
acik yogunlugu oOlcmektedir. Metal ergiyiginde hidrojen orani ne kadar yiiksekse,
metal katilastiginda gozenekliligi de o derece artmis olur ve buna bagl olarak da

yogunlugu diisiik olur. Bu yontem yavas bir yontemdir ve dogrulugu da sinirhdir.

Dogrudan tespit yontemleri bir ergiyik numunesinde ¢oziinen hidrojene gore olusan
kismi H, basincmi 6lger. Dogrudan tespit i¢in kullanilan ekipmanlardaki yaygin
gelismeler bu cihazlari hem biiyiik ergitme firinlari hem de ddkiimhaneler i¢in

giderek daha yarayigh yapmistir.

Dogrudan tespit yontemiyle yapilan hidrojen analizinin giivenirliligine etki eden iki

komplikasyon bulunmaktadir.

Birincisi PH; ile ¢oziinmiis hidrojen igerigi arasindaki iligki alasim igeriginin ve
metal sicakliginin bir fonksiyonudur; bu nedenle, dlglimlerin yapilmasi sirasinda
bunlarm bilinmesi gerekmektedir. Ikincisi de dogruluga ulasmak igin dogru analitik

teknigin gerekmesidir ve bu halen gelismektedir.

Analitik yontemler katilasma sirasinda numuneden bir vakum veya tasiyict gaz
icersine ne kadar H, ihra¢ edildigini belirlemektedir. Bu yontem daha dogrudur

ancak hizli geri doniisiin gerektigi yerlerde kullanmak i¢in asir1 yavas bir islemdir.

Elektrokimyasal analiz hidrojen analiz yonteminin en yeni kategorisidir. Bu metal

ergiyiginde ¢oziinen hidrojen tarafindan tiretilen protonlar1 (H+ iyonlarini) iletebilen
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kat1 elektrolit kullanmaktadir; hidrojen igerigi ne kadar yiiksekse elektrolitte iiretilen

iyon akimi da o denli yiiksek olmaktadir.

8.2 Safsizhik Temizleme isleminin Temel Ozellikleri
8.2.1 Hidrojen

Ergiyik haldeki aliminyumdaki hidrojenin almmasi i¢in bilinen tek basarili yontem

reaksiyon yoluyla bunun gaz fazina aktarilmasidir:
2H = Hx(g) (8.3)

Bu reaksiyondaki denge sabiti Sievert Yasasinin bir bi¢imi olarak yeniden

diizenlenebilir:
[H]=S(PH,)1/2 (8.4)

burada [H], ¢m’/100 g cinsinden aliiminyumdaki hidrojen konsantrasyonu, PH,
atmosferdeki kismi hidrojen basinci ve S de belirli bir sicakliktaki denge sabitidir
(Sigworth, 1999). Bunlarin besinin saf aliminyumun sicaklik fonksiyonlar1 olarak

dogru bicimde ifade edilebilmesi i¢in:
logS=-2692/T+2.726 8.5)

burada T 700 °C ifade edilen K (973 K), 5 = 0.911 olup, 0.4 cm’/100 g ¢oziinmiis
hidrojen konsantrasyouna sahip aliminyum ergiyigi 0.156 atm’ye esit pm
iiretecektir. Hidrojenin kismi basinci bundan daha az oldugu siirece gazdan arindirma
islemi yiiriiyecek; denge seviyesine ulasildigi zaman, tiim reaksiyon duracaktir. 0.2
cm’/100 g diizeyinde hidrojen iiretmek 0.048 atm’den daha kiiciik kismi H, basmcini

gerektirir.

Reaksiyonunun yiirtidiigii oran itici giiciin (denge Py, ile buhar fazindaki gercek Py,
arasindaki fark) birim ergiyik hacmi basina ergiyik ile buhar fazi arasindaki arayiiz
alaninin nispi yiizeyinin bir fonksiyonudur. Arindrma oranlar1 su yollarla

arttirilabilir:

Ergiyikte vakum kullanarak veya i¢ine gaz baloncuklar1 gondererek gaz i¢indeki

kismi H, basincinin azaltilmasi,
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Sicakligm arttirilmasi (bunun enerji maliyetlerini arttirilmasi ve H ¢oziiniirliliigiini

yiikseltmesine ragmen),

Ergiyige ¢ok ince cok sayida baloncuk ekleyerek daha fazla nispi yiizey alani

olusturarak,

Dokiilmek i¢in kepcede beklerken ergiyik aliiminyum ic¢indeki gazlarin bir dereceye
kadar ¢ikmasina ragmen, dogal yolla gaz ¢ikarma kabul edilebilir kalitede bir {iriin
icin yeterli degildir. Sonug¢ olarak, bir anlamda planli bigimde gazin ¢ikartilmasi

gerekmektedir (Fielding, 1996).

Gaz arindrma ortamlarinda klor kullanimmnin reaksiyon yoluyla hidrojenin

armdirilmasina yardimei olacagi diisiintilmiistiir (Peterson, 1995).
2H+Cl,=HCl1(g) 8.6)

Ancak HCI termodinamik olarak A1C13;’den daha az stabildir; bu nedenle, kloriiriin
hidrojenin aritilmasida etkili olacag1 stiphelidir. 1990’larda gerceklestirilen bazi
deneyler alkalinin temizlenmesinde gerekli olmasmma ragmen, gaz temizlemede
kloriiriin hidrojen temizlemede baska bir gazin temizlenmesinde oldugundan daha

etkin olmadigin1 gostermistir.

8.2.2 Reaktif metaller
Sekil 8.1 727 °C’de reaksiyon i¢in denge sabiti logaritmasini gostermektedir.
Al+(3/mMX,=AIX;3+3/n)M 8.7

Burada M baska bir metal X ise kloriir veya fliioriirdiir. Grafik aliiminyumun kloriir
ve flioriir ile i¢indeki reaktif maddelerden daha az reaktif oldugunu gostermektedir
(y- ekseninin negatif "log K" degerlerinin gosterdigi gibi), sonug olarak eklenen
kloriir veya flioriiriin kalsiyum, lityum ve sodyum ile reaksiyona girmesi

muhtemeldir.
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Sekil 8.1 : 727 °C’de aliminyum eriyiginin metal fliioriir safsizliklariyla olan
reaksiyonunda kullanilan denge sabitinin logaritmasi (Sigworth, 1999).

Birincil aliiminyumun elektriksel eslesmesinde ergiyik sodyum aliiminyum fliioriir
tuzu banyosunun kullanilmasinin ve bu banyoya lityum tuzlar1 eklenebilmesinin
sebebi de budur. Aliiminyum hurda ergiyigindeki kalsiyum ve sodyum
safsizliklarinin temizlenmesinde de bu iliski temel teskil eder. Kloriir gazi eklenir, bu
da sodyum ve kalsiyum kloriir olusturmak icin ciiruf tuzunun {izerinde yiizen

safsizliklarla reaksiyona girer:
Ca+Cl,=CaCl, (ciiruf) (8.8)
Na+1/2CL=NaCl (ciiruf) 8.9)

Kloriir de tercihen magnezyumla reaksiyona girmekte ve aliiminyum hurda

ergiyiginin magnezyumunu gidermede kilit rol oynamaktadir.
Mg+Cl,=MgCl, (ciiruf) (8.10)

Kloriir gaz1 aliiminyum klor buhar1 olusturacak bicimde aliiminyum ile reaksiyona

girdiginden bu gazin kullanimi ¢evresel endiselere yol agmaktadir;
2AI+3CL=2AICI; 8.11)

Bu reaksiyon diger safsizliklar konsantrasyonu diisiik oldugu zaman meydana gelir

ve bu da diisiik magnezyum igeren ergiyik hurda veya birincil metalde meydana
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gelir. Aliiminyum kloriir hidrokloriir asit buhar1 olusturmak tizere ergiyigin tizerinde

su buhariyla reaksiyona girer:
2 AIC15 (g) + 3 H2O (g) = A1,05 (s) + 6 HCI(g) (8.12)

Ayrica, reaksiyona girmeyen kloriir ayrica ergiyigin iizerindeki atmosfer ortaminda
belirir. Bundan kaynaklanan hijyen ve ¢evresel unsurlar kloriir gazi yerine rafine

etme ajaninin kullanilmasini gerektirmistir (Peterson, 1995).

Fliorilir gaz1 rafine etme amaclh olarak kullanilmaz ancak safsizliklarla reaksiyona

girebilecek aliiminyum floriir iceren kati flakslar gelistirilmistir:

2A1F3+3Ca=2Al+3CaF; (ciiruf) (8.13)
A1F3+3Na=Al+3NaF (ciiruf) (8.14)
2A1F5+3Mg=2Al+3MgF, (ciiruf) (8.15)

Bunun yaninda A1F; flakslar1 magnezyumlu alasimlardan kalsiyum ve sodyumun
temizlenmesinde kullanilamaz; A1F; magnezyumu da yok etmektedir. Bu tiir

alasimlarda, MgCl, iceren flakslar gelistirilmistir:
MgCl,+2Na=Mg+2NaCl (ciiruf) (8.16)
MgCl,+Ca=Mg+CaCl, (ciiruf) (8.17)

Gaz giderme kinetiklerinin gelistirilmesinde kullanilan ayn1 yontemlerin biiyiik bir
bolimii aynt zamanda reaktif metallerin armdirilmasina dair kinetigi de
gelistirmektedir. Baloncuk biiyiikliigli kiigiiltiilerek (nispi ylizey alanini arttirarak),
ergiyigi karistirarak (smirlayict faktor olarak balon yiizeyine tasmmayi ortadan
kaldirarak) ve smirl bir 6l¢iide gazda klor konsantrasyonunun artmasina izin vererek
kloriir enjeksiyonun etkinligi arttirilmistir. Kalsiyum ve sodyumun temizlenmesi igin
flaksun etkin bi¢cimde kullanilmasi kiigiik partikiil biiylikliglinii ve bir parca

calkalamay1 gerektirir.
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8.2.2 Inkliizyonlar

Inkliizyonlar aliiminyumdan {i¢ yolla temizlenebilir. Birincisi inkliizyon maddelerin
dogal yollarla firmin tabanina ¢okmesini ifade eden ¢okelmedir. Kiiciik partikiillerin
siv1 igersinde ¢okelme orani Stokes Yasasmin bir versiyonuyla hesaplanir:

2Apga?
S (8.18)

r [11'%°]

burada u, inkliizyonlarin m/s cinsinden ¢okelme oranini; Ap inkliizyon ile siv1 (bu
durumda aliiminyum ergiyigi) arasindaki yogunluk farkini; g yer ¢ekim sabitini (9.81
m/s’); a metre cinsinden katigtkhgm capmi; p ile v de sirasiyla aliiminyum
ergiyiginin yogunlugu ve kinematik akiskanligidir. Aliminyum ergiyigindeki 100
um (10*m) alimina inklizyonlary, 1.36-10° m/s (8.16 cm/dk) oraninda tipik
inkliizyon orami hesaplamistir. 100 purn den daha kiicik olan inkliizyonlarin
cokelmeleri daha yavastir; 10 um ebatlarindaki bir inkliizyon bile 0.082 cm/dk
oraninda  ¢Okelecektir. Sonu¢ olarak, firmlarin c¢ogunda inkliizyonlarin

temizlenmesinde 6nemli bir faktor degildir.

Inkliizyonlarm arindirilmasinda daha etkin olan bir yontem inkliizyonlarin gaz
giderme ve reaktif maddelerin temizlenmeleri islemlerinde oldugu gibi ergiyikte
yiikselen baloncuklarin i¢ine hapsedilerek temizlendigi flotasyon (ylizdiirme)
yontemidir. Gerek siirekli gerekli parti halinde yiikleme yapilan reaktorlerde
flotasyon/yilizdiirme  yOntemiyle  inkliizyonlarin ~ temizlenme  oranlarinin
hesaplanabilmesi i¢cin karmasik modeller gelistirilmistir. Temizleme orani sunlarin

birer fonksiyonudur:
Katisikligin ebadi: Kiiciik inkliizyonlarin yiizdiiriilmesi daha zordur.

Firm birim hacme gore gaz akis orani: Daha fazla gaz olmasi inkliizyonlarin

takilabilecegi daha fazla balonun bulunmasini ifade etmektedir.

Firmn yiiksekligi: Baloncuklar ne kadar yiiksege yiikselirlerse, inkliizyonlara rastlama

yiizdeleri de o denli yiiksektir.
Carpisma verimliligi: Bu inkliizyon ¢apinin balon ¢apima oraninin karesine esittir.

Balon ebadi: Kiigiik baloncuklar daha nispi yiizey alani saglamaktadir.
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Balon icersindeki gaz: Inkliizyonlar kloriir igeren baloncuklara daha ¢ok hapsolma

egilimindedirler.

Flotasyonun kendi basma bazi uygulamalarin kalite sartnamelerine uygunluk
saglayabilecek kadar inkliizyonlar: temizleyebildigi ileri siiriilmiistiir. Ancak, cogu
durumda o6zellikle de daha kiigiik inkliizyonlarda ek saflastirma islemine ihtiyag

duymaktadir.

Inkliizyonlarn temizlenmesinde son yirmi otuz yildir kullanilan en onemli arag
filtrelemedir. Endiistriyel filtrelemenin iki ana tiirii filtre keki ve derin yataktir. Filtre
keki kat1 pargaciklar1 ylizeyinde durdurarak nihayetinde bir kek kalinligma kadar
iizerinde yigdiran kiigiik gozeneklere sahip bir filtredir. Kek filtreleri oldukca
etkindir ancak metali filtre kekinin icinden ge¢meye zorlamak i¢in gerekli olan metal
statik basinci bu uygulamay1 kullanigsiz ve cok pahali hale getirmektedir. Sonug
olarak, filtre kekleri c¢ok kiiciik uygulamalar disinda aliiminyum ergiyiginin

filtrelenmesinde ¢ok nadiren kullanilir.

Sekil 8.2 derin yatakl filtrelemeyi gdstermektedir. Derin yatakl filtreleme yiizeyde
bloke etmek yerine kat1 partikiillerin filtrenin duvar iglerine tutunmasina
dayanmaktadir. Bu filtre ylizeyinde kek olusumunu engeller ve ayn1 zamanda filtre
keklerinin basing diismesi sorununu da ortadan kaldirir. Ancak, bu sadece kati
partikiillerin filtrenin gozeneklerinden ¢ok daha kiiciik olmasi halinde meydana
gelmektedir. Sonug olarak, derin yatakl filtreleme daha flotasyon/ylizdiirme yoluyla
biiyiik inkliizyonlarin temizlenmis olmasina baghdir. Onde biiyiik kat1 pargaciklarin
tutulmast i¢in biiylik gozenekli bir filtre arkasinda da kiiglik partikiillerin
yakalanmas1 i¢in kullanilan ince filtre olarak ikili bir filtreleme diizenegi

kullanilmaktadir.

Metal akss vonii

Sekil 8.2 : Derin yatak filtreleme mekanizmasi (Peterson, 1995).
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Derin yatakh filtreleme Oncelikli olarak 5-20 pm c¢apmdaki inkliizyonlarin

temizlenmesi amaciyla tasarlanmistir. Bu filtrelerin verimliligi su hususlara baghdir:
e Inkliizyon biiyiikliigii (biiyiik inkliizyonlarmn yakalanmasi daha kolaydir),
e Birim ergiyik hacmine gore nispi filtre yiizey alani,
e Dolambaclilik (filtre ylizeyinin metalin akis yoniindeki siirtiinmesi),
e Filtre yiiksekligi,

e Metal akis hiz1 (diisiik tercih edilmektedir, ¢iinkii daha yiiksek akis oranlar1

tutulmus olan partikiillerin yeniden salinmasina neden olabilir).

Filtreleme verimliligini maksimum seviyeye ulastirmadaki zorluk metalostatik yiikii
kabul edilebilir limitlerin o6tesinde ylikseltmeden daha etkin bir filtrenin
tasarlanmasidir. Bu konuyla ilgili olarak bazi ¢oziimler Onerilmis olup bunlar

boliimiin ilerleyen sayfalarinda anlatilacaktir.

8.3 Rafine Etme Stratejisi

Sekil 8.3 aliiminyum ergitme prosesinin genel akis semasmi gostermektedir. Tiim
geri kazanim tesisleri burada gosterilen bes adimin tamamin1 kullanmasalar da (baz1
tesislerde ergitme firmi1 ve dokiim firmi aynidir), yukarida anlatilan rafine etme

fonksiyonlar1 burada gosterilen bir veya daha fazla teknenin iginde

gerceklestirilmektedir.
Elelctrolitik hiicre ~
g
| Al Pota éni '”-"
|=~*—-*]_Nl »—--—-h——i'Gaza.hm

Filtreleme '
L

Ergﬂmc firmm

Sekil 8.3 : Aliiminyum ergitme ve rafine etme akis semasi1 (Peterson, 1995).

Sekil elektrolitik hiicrelerinden birincil metalin rafine etme siralamasi yeniden eritme

firinlarindan alinan ikincil metalin rafine etme srralamasina benzer oldugunu
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gostermektedir. Daha once de belirtildigi gibi, rafine etme ilkeleri ve teknolojisi de

benzerlik gostermektedir:

e Son 20 yildir rafine etme teknolojisi bazi hedeflere ulasilmasi {izerine

odaklanmistir:
e Alkali metal iceriginin milyonda 3 veya daha az parcaya indirmek.

o Katigiklilik seviyesini (6zellikle 5-20 um arasindakileri) milyonda bir parga

diistirmek.
e Hidrojen seviyelerini 0.20 cm’/100 g veya daha diisiik seviyelere indirmek.
e Isleme siirelerini kisaltmak.
e Parti yiikkleme yerine siirekli yiiklemeyi tesvik etmek.

e Klor gazi kullanimini azaltmak veya tamamen ortadan kaldirmak.

8.3.1 Ergitme firnm

Rafine etme isleminin eritme firmi1 icersinde gergeklestirilen ana asamasi
magnezyumdan arindirma islemidir. Daha Once anlatilan magnezyum arindirma
flakslar1 bilesim olarak oksit safsizliklarinin absorbe edilmesinde kullanilan
flakslardan farkli oldugu i¢in bu siire¢ klor gazi kullanimi gerektirmektedir. Daha
once kullanilan klor bazli magnezyum arindrma teknikleri yetersizdi ve asiri
miktarda kacgak klor gazi ve fliioriir dumanina neden oluyordu. Gaz enjeksiyon
pompasi daha verimli olup su anda magnezyum armdirma islemlerinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Uriin kalitesi amaglarmin gerektirdigi seviyelerde olmasa da
inkliizyonlar i¢in flotasyon ve alkali temizligi de yapilmasi yararli olabilir. Eritme
sirasinda clirufun temizlenmesinde kullanilan fliioriir bazli flakslar da magnezyum ve

diger alkali maddelerin temizlenmesinde yardimc1 olabilir.
8.3.2 Pota on islemi

Diger rafine etme teknolojilerindeki gelismeler daha gereksiz hale getirdigi i¢in
potanin On isleminin yapilmasi evrensel bir uygulama degildir. Ancak, yine de
ozellikle alkalilerin temizlenmesi bakimindan bazi avantajlar1 bulunmaktadir. Pota
islemini avantajlarindan bir tanesi klor gazi yerine kat1 flakslarin kullanilabilmesine

imkan vermesidir.
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Bu flakslar MgCl, icerir; MgCl, 6nceden eritilmis KCI ve NaCl karisiminin iginde
tutulur. Karisimin ergime noktas1 MgCl,’den daha diisiiktiir bu da reaksiyon oranini
arttrmaktadir. Bu ayni1 zamanda saf MgCl,’nin su toplama egiliminin yaratmis
oldugu sorunu da ortadan kaldirmaktadir. Ciiruf temizleme islemi ergitme firininda
gerceklestirilmis oldugundan, bu flaks 6zellikle alkali temizligi i¢in tasarlanabilir ve
fliioriir eklenmesine de ihtiyag¢ yoktur. Doner flaks enjektorii daha 6nceden kullanilan

mizrak teknigine kiyasla kat1 flaks enjeksiyonu verimliligini arttwrmistir.
8.3.3 Dokiim firnrm

Tesislerin biiyiik bir bolimiinde eritme ve dokiim firin1 ayni firindir; bu nedenle,
daha evvelki bolimde ergitme firinlariyla ilgili olarak anlatilan rafine etme
uygulamasi burada da aymidir. Eger pota isleme tesisi yoksa, dokiim firini alkali
maddelerin temizlenecegi ve ana gaz alma isleminin yapilacagi yerdir. Yansima
alevli ergitme ve dokiim firmlar1 akilda 1s1 transferi tutularak tasarlanmistir ve

kimyasal reaktorler olarak 1yi ¢calismazlar.

Dokiim firinlarindaki rafine etme islemi geleneksel olarak nitrojen ve klor gazlari
karistmmin  sabit  bir mizrak kullanilarak  enjekte  edilmesi  suretiyle
gerceklestirilmektedir. Biiylik baloncuk ebadi ve bu muzraklarin zayif karistirma
ozelligi diistik verimlilige, klor israf olmasina ve isyerinin reaksiyona girmemis klor
nedeniyle risk altma girmesine neden olmustur. Sonug¢ olarak, daha iyi bir
teknolojinin gelistirilmesi dokiim firmi rafine etmede ana odak noktas: haline
gelmistir. Gaz giderme cihazlar1 olarak fislemeyi azaltmak i¢in gecirgen huniler

kullanilarak gézenekli tapalar bile kullanilmistir.

Fielding’in (1996) yapmis oldugu bir ¢calismanin sonuglarini gosteren Sekil 8.4— 8.6
doner gaz enjeksiyon pompasi kullanilarak dokiim firminda elde edilebilecek

sonuglar1 gostermektedir.

Sekil 8.4 farkl rafine etme kosullarinda aliiminyum ergiyiginden hidrojen igerigini
gostermektedir (%2.5 Mg); aritma gazinda klor kullanimi hidrojen igeriginin

azaltilmasinda hicbir farklilik yaratmamaktadir.
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Sekil 8.4 : Aliminyum ergiyiginde Ar ve Ar-5% Cl, karisimi kullanilarak rafine
etme sirasinda ergiyikteki hidrojen iceriginin karsilastirilmasi (Fielding,
1996).

Sekil 8.5 zaman fonksiyonu olarak inkliizyon icerigini gostermektedir; burada gaza

% 5 CI, eklemenin etkisi agikc¢a goriilmektedir.
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Sekil 8.5 : Aliminyum ergiyiginde Ar ve Ar-5% Cl, karisimi kullanilarak rafine
etme sirasinda ergiyikteki inkliizyon oranlarmin zamana bagli olarak
karsilastirilmasi (Fielding, 1996).

Sekil 8.6, Ar-5% - Cl, karisimi kullanarak elde edilebilecek olan alkali icerigi
giderme sonucunu gostermektedir. Reaksiyonlarinin sonucu olarak, magnezyum

aritilmadan kalsiyum ve sodyumun biiyiik bir boliimii arindirilmaktadir.
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Sekil 8.6 : Aliminyum ergiyiginde Ar ve Ar-5% Cl, karisimi kullanilarak rafine
etme sirasinda ergiyikteki magnezyum ve alkali oranlarinin zamana bagh
olarak karsilastirilmasi (Fielding, 1996).

Sekillerden de goriildiigii gibi, dokiim firininda rafine islemi yapmak 6zellikle alkali
maddelerin ve inkliizyonlarin temizlenmesinde etkilidir ancak oldukc¢a yavas ve
verimsiz bir siirectir. Bu nedenle, gectigimiz kusaktaki trend dokiim firminda gaz
alma islemini en aza indirmek bunun yerine sirali gaz alma ve filtrelemeyi getirmek
olmustur. Sirali prosesler Ozellikle hidrojen ve inkliizyon temizleme amaciyla
tasarlanmiglardir. Artan verimlilik ve kinetikler ek proseslere yapilan yatirim ve

isletme harcamalarin hakliligini1 géstermektedir.

8.4 Sirali Gaz Alma

Sekil 8.7 1980’lerin ilk yillarinda kullanilmaya baslanan birka¢ sirali gaz alma
cithazlarindan biri olan SNIF prosesinden bir capraz kesit gostermektedir. Cihazda
aliminyum ergiyigi icersine yerlestirilen ve i¢inden gaz karisimi (genellikle Ar-5%

Cly) gecen doner bir rotor (300 - 400 devir/ dakika) bulunmaktadir.

Bosaltim tapalar

Sekil 8.7 : SN1F gaz giderme makinesinin semas1 (DeRidder ve Terrier, 1999).
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Doénen rotor gaz kiitlelerini kiigiik balonlara boler boylelikle metal ile gaz arasindaki
nispi ylizey alanini arttirmis olur. Bu gaz giderme kinetiklerini ve verimliligi arttirir.
Bunun gibi sirali cihazlar siirekli iistten aliminyum ergiyigi beslemek ve alttaki bir
tapadan bosaltmak suretiyle siirekli olarak ¢alismak {lizere tasarlanmislardir. Borunun
ebad1 metal akis oranina gore ve hidrojen seviyesinin istenen seviyeye diisliriilmesi

icin gerekli olan siire dikkate alinarak belirlenir.

Ik kullanilmaya baslandiklarmdan itibaren bunun gibi sirali gaz giderme iinitelerinde
bir dizi gelistirmeler yapilmistir. Coklu kademelerin kullanimi ayni1 biiytikliige sahip
tek bir iiniteye kiyasla daha diisiik hidrojen seviyeleri liretir. Gaz giderici cihazlar
havayla temas1 engellemek iizere sizdirmaz sekilde tasarlanmakta ve ciiruf iiretimini
azaltmak i¢in argonla yikanmaktadir. Daha hizli rotor (yeni Hycast {initelerinde 900
rpm) daha kii¢iik baloncuklarin elde edilmesini ve daha iyi kinetik saglamaktadir. En
son gelistirilen Alpur ve Hycast cihazlari, metal ergiyiginin dokiimler arasi {initede
tutulmak istendigi durumlarda onemli bir 6zellik olan metal 1sitma Ozelligi de

icermektedir (De Ridder and Terrier, 1999).

Swrali gaz c¢ikarmada en yeni trend gaz giderme kazanini komple ortadan
kaldirmaktadir. Sekil 8.8 gaz giderme kazami yerine dokiim olugu getiren Alcan

Kompakt Gaz gidericinin ¢aligma prensibini gostermektedir.

Sekil 8.8 : Alcan kompakt gaz gidericinin semasi (Fielding, 1996).

Olukta yer alan perdeler her kompartmandaki doner gaz enjektorlii cok kademeli gaz
giderme kazaninm yaptigi isi gormektedir. Bu cihazin gaz giderme ve inkliizyon
arindirma verimliligi borulu gaz giderme versiyonuna benzerdir; ancak, olugun
kullanilmas1 alan gereksinimini biiylik Olclide diistirmiistiir. Ayrica, olukla gaz

gidericinin kullanimi dokiimler aras1 metal bekletmeyi sona erdirmektedir. Dokiimler
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arasinda gaz giderme kazaninda bekletilen metalin drenajinin yapilmasi ve yeniden

eritilmesi gerektiginden bu c¢esitli alasimlar doken tesisler i¢in 6nemlidir.
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9. DENEYSEL CALISMALAR

Aliiminyum ve alasimlarmim dokiimiinde rafinasyon yontemlerinin karsilastirilmasi
ile ilgili olarak yapilan deneysel calismalar DT Metal San. Tic. AS firmasmin
biinyesindeki aliiminyum ergitme-dokiim-haddeleme iinitelerinde endiistriyel boyutta
gerceklestirilmistir. Tesiste bulunan stirekli dokiim hatlar1 iic ana boliimden

olusmaktadir:

Birinci bolim : metal ergitme, flakslama ve gaz giderme islemlerinin yapildig:
ergitme bolimiidiir. Bu boliimde ergitme amaci ile kullanilan 5 adet levha dokiimii
icin ve bir adet bilet dokiimii i¢in olmak {izere 6 adet gaz ergitmeli reverber tipi firin

mevcuttur.

Ikinci boliim : Metal bekletme boliimiidiir. Bu boliimde ergimis metal yine gaz ile
1isitilan bekletme firmmlarinda ergimis durumda tutularak dokiim i¢in hazir sivi metal

elde edilmektedir.

Ugiincii boliim : Dokiim hattidir. Bu bdliimde ikiz merdane tipi dokiim makineleri
mevcuttur. Bu boliimler arasindaki metal ve malzeme akisi yolluklar ve akici
bantlarla saglanmaktadir. Tesisin yerlesme diizeni sekil 9.1°deki akis semasinda
gosterilmektedir. Bu ii¢ boliimlii tesiste proses ergitme firininda birincil ve ikincil
aliminyumun sarji, gerekli alagim elementlerinin eklenmesi, flakslama, ergitme ve
gaz giderme islemlerinin ardisik yapilamasi ile baglar. Siirekli yapilan bu ergitme ve
rafinasyon isleminden sonra ciiruf ¢ekilir ve metal rezerv gorevi ve stabil sivi metal
akis1 saglayan bekletme firinlarina alinir. Burada miimkiin olan en az sicaklik
degisimi ile gaz giderme islemindeki gazlarin metali tamamen terk etmesi saglanarak
koruma amacl ikinci bir flakslama islemi uygulanir. Bu islemin ardindan metal
dokiim makinesine aktarilarak ikiz merdane dokiim teknigi ile levha olarak dokiiliir.

Gerekirse bilet dokiimii de yapilabilmektedir.
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Sekil 9.1 : DT Metal Dokiimhane Yerlesme Diizeni A)Siirekli Dokiim Hatlari
Ergitme Firmlar1 B)Yar1 Sirekli Dokiim Hatti Ergitme Firinlart
O)Siirekli Dokiim Hatt1 Bekletme Firinlar1 D)Yar1 Siirekli Dokiim Hatti
Bekletme Firin1 E)Ikiz Merdane Tipi Siirekli Dokiim Hatt1 F)Yari Siirekli
Bilet Dokiim Hatt1

Bu genel calisma prosesi i¢ginde tez ile ilgili sirasiyla ergitme, flakslama, gaz giderme
ve tane inceltme deneyleri ergitme ve bekletme firmi bdliimlerinde deney
parametrelerinin kontrolii amaci ile yapilan lgtimler merdane hattindan alinan levha

ve potadan alinan kiilge numuneleri ile gergeklestirilmistir.

9.1 Deneylerde Kullanilan Sarf Malzemeleri

Aliminyum ve alagimlarmin dokiimiinde ergitme, rafinasyon ve tane inceltme
yontemlerinin deneysel olarak incelenmesinde gercgeklestirilen endiistriyel boyuttaki
Olciimlerde 8006, 8011, 3105, 1050 serisi aliminyum alagimlar1 kullanilmistir. Bu

alasimlarin kimyasal 6zellikleri asagidaki ¢izelgelerde gosterilmistir.

Cizelge 9.1 : 1050A Aliiminyum alasiminin kimyasal i¢erigi

Element % Ag. Element % AgZ. Element % AgZ.

Al Min 99.5 Mg Max 0.05 Si Max 0.25
Cu Max 0.05 Mn Max 0.05 Ti Max 0.05
Fe Max 0.4 Diger Max 0.03 Zn Max 0.07
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Cizelge 9.2 :3105 Aliiminyum alasiminin kimyasal icerigi

Element % Ag. Element % AZ. Element % Ag.

Al Max 96.1 Mg 0.2-0.8 Si Max 0.6
Cr Max 0.2 Mn 0.3-0.8 Ti Max 0.1
Cu Max 0.3 Diger Max 0.05 Zn Max 0.25
Fe Max 0.7 Diger toplam  Max 0.15

Cizelge 9.3 : 8006 Aliiminyum alasiminin kimyasal icerigi

Element % Ag. Element . % Ag Element % AZ.
Al 959-98.5 Mg Max 0.1 Diger toplam  Max 0.15
Cu Max 0.3 Mn 03-1 Si Max 0.4
Fe 1.2-2 Diger Max 0.05 Zn Max 0.1

Cizelge 9.4 :8011A Aliiminyum alasiminin kimyasal i¢erigi

Element % Ag. Element % AZ. Element % Ag.

Al 97.3-989 Mg Max 0.05  Si 0.5-0.9
Cr Max 0.05 Mn Max 0.2 Ti Max 0.08
Cu Max 0.1 Diger Max 0.05 Zn Max 0.1
Fe 0.6-1 Diger toplam  Max 0.15

Deneylerde kullanilan ve hidrojen gazmnin giderilmesi amaci ile sivi metale alasima
ilave edilen gaz gidericiler %99,7 ve %75 safiyette hegzakloretan tabletleri, teknik

safiyetteki azot ve klor gazlaridir.
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Calismalar sirasinda ergimis metale flaks olarak; karnalit icerikli Pyrotek Promag®
R1 marka tuz ve tesis iginde imal edilen NaCl ve KCI esashi oOrtme tuzu

kullanilmastir.

Promag® R1 susuz sentetik karnalit esasli bir flakstir. 440°C ve altinda ergime
noktasima sahiptir. Toz, sodyum ve floriir icermeyen bir flakstir. Magnezyum kloriir
tozu iceren flakslara gore daha az higroskopiktir. Promag® R1 flaksmin igerigi

cizelge 9.5’teki gibidir.

Deneylerde Tane inceltici olarak AISTilB ve AIl5STi3B master alasimlar1 ve

FOSECO marka Coveral MTS 1584 kullanilmistir.

Ergitme islemleri Indiiksiyon, reverber ve doner firinlarda yapilmistir. Ayrica

Refalco marka silisyum karbiir pota kullanilmistir.

Cizelge 9.5 : Promag® R1 Flaksinimn Baslica Ozellikleri

Kimyasal Bilesik Ks;Mg,Cly
Magnezyum Kloriir %43
Potasyum Klortir %57

Ergime noktasi 440 °C
Gortindisii Graniil halde
Tane boyutu 1-3 mm

9.2 Deneylerde Kullanilan Alet ve Cihazlar

Deneylerin gergeklestirilmesinde tesis i¢indeki endiistriyel boyutlu alet ve cihazlar
kullanmilmistir. Gaz gidericilerin ilavesinde ¢elikten mamul lans borulari, gaz tanklari,
delikli can manual olarak kullanilan alet ve cihazlardir. Ayrica gaz verme sistemi
olarak Black Lab Corp. FFO5 marka gaz alma ve flaks enjeksiyon cihazindan (sekil

9.2) yararlanilmistir.
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Sekil 9.2 : Black Lab Corp. FF05 gaz alma ve flaks enjeksiyon cihaz1

Deney sonuglarmin karekterizasyonunda tesiste bulunan analiz cihazlarindan

yararlanilmigtir. Metaldeki hidrojen igerikleri Leco RH-402 marka cihazda (sekil 9.3)

Sekil 9.3 : Leco RH 402 Hidrojen analiz cihaz1

Olclilmiistiir. Aliminyum metal i¢indeki inkliizyon yapan empiirite analizleri ise
ARL marka spektrometrede (sekil 9.4) yapilmistir. Deney numunelerinin
metalografik incelemeleri ise sekil 9.5°de goriilen tesis laboratuarlarinda

gergeklestirilmistir.
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Sekil 9.5 : Metalografi Laboratuarlari
9.3 Deneysel Calismalarda Belirlenen Parametreler
Aliiminyum tane inceltme islemleri 730°C, aliminyumu flaksla temizleme islemleri
730°C’de gergeklesmistir.

Firinlarda gergeklesen ergitme islemi 750°C civarinda gerceklesmistir. Gaz giderme

islemleri 730-750°C arasindaki ergimis metal sicakliklarinda uygulanmistir.

Alinan numunelerde parlatilan yiizeyler yikanip kurutulduktan sonra daglama igin
numuneler once 80°C sicaklikta suda bir siire bekletilerek 1sitildi ve sogutulmadan

Paulton ¢ozeltisi (%60 HCL, %30 HNO3, %5HF, %5H20) ile dagland:.
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9.4 Ergitme
9.4.1 Aliiminyum icecek kutularinin ergimesi sirasinda gozlenen kayiplar

Aliiminyum yeniden degerlendirme siirecinde; aliiminyum hurdalarindan daha fazla
verim almak i¢in ergitme oncesi hazirlik islemleri yapilmasi zorunludur. Aliiminyum
hurdalar icinde en yliksek kayiplar et kalinlig1 ince olmasi, yag ve boya ile kaph
olmas1 nedeni ile aliiminyum talaslar ve icecek kutusu hurdalarinda olmaktadir.
Icecek kutusu hurdalar1 yeniden ergitme islemi yapilmadan ihra¢ edilmektedir.
Yurti¢i piyasaya giinliik 35 ton icecek kutusu girmektedir. Kullanilmig olarak 15 ton
geri kazanilabilmektedir. Aliiminyum irilinlerin imalatindan giinliik onlarca ton
aliminyum talaglar1 ¢ikmaktadir. Aliiminyum icecek kutusu hurdalari, talaglar1 ve
benzer hurda gruplar1 ergitme Oncesi hazirlik islemleri yapilmadan yeniden

ergitilmektedir.

Amacimiz yeniden ergitme slirecinde daha fazla metalik aliminyum elde etmek, atik
gazlardan yararlanmak, ortama kirli gaz yaymimini engellemek, iiretimdeki islemleri
kolaylastirmak, liretim maliyetlerini diistirmek, tehlikeli kat1 atik (ciiruf) olusumunu
en aza indirmek aliiminyum igecek kutusu hurdalarmin, talaglarin ve benzer hurda

gruplarmin verimli bir sekilde yeniden degerlendirmektir.

Aliminyum hurdalarinin ergitme Oncesi hazirlik islemleri sirasinda en Onemli
basamak kurutma ve 0n 1sitma, boya ve lak giderme islemidir. Bu islemler i¢in baca
gazi ile ¢alisan bir doner firin imal edilmistir. Calismamizda; doner firinin yeniden
boyutlandirilmasi, verimi, ¢iktilarin analizlerinin karsilastirilmasi ve doner firinin
diger teknik Ozelliklerin tam olarak belirlenmesi, lak ve boyadan ¢ikan dumanin
yakilmasi sonucunda emisyon Ol¢limlerinin yapilmasi, sistemin benzer sistemlerle
karsilagtirilmasi, sistemdeki; kiricilar, yikama, santrifiij-sikma, doner firin ve ergitme
firmlarmin birbirine uyumu, verimliligi, sistemdeki eksik ve fazlaliklarm tespiti,
aliminyum hurdalarin sistemden gecisi sonunda meydana gelen kayiplarin
incelenmesi, spektral analiz sonuclarmin karsilastirilmasi, aliiminyumla ilgili

muayene ve diger analizlerinin sonuglarinin karsilastirilmasi yapilmaktadir.
9.4.2 icecek kutusu yeniden ergitme spektrometre analizi karsilastirmas::

Standardi AA 3105 olan igecek kutusu hurdalarmin yeniden ergitilmesi sonucunda

metalik aliminyumdan numune alinmistir. Numunenin spektrometre analiz
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degerlerinin (Cizelge 9.6) AA 3105 kompozisyon degerleri ile (Cizelge 9.7)

karsilagtirmasi.

Cizelge 9.6 : Icecek kutusu (AA3105) yeniden ergitme spektrometre analiz
degerleri

Al Cu Fe Mg Mn Pb Si Zn

96.6 0.136 0.626 0.7 0.816 0.0020 0.246 0.0187

Cizelge 9.7 : Aliminyum AA 3105 kompozisyon degerleri

Element % AgZ. Element % AZ. Element 9% Ag.

Al Max 96.1 Mg 0.2-0.8 Si Max 0.6
Cr Max 0.2 Mn 0.3-0.8 Ti Max 0.1
Cu Max 0.3 Diger Max 0.05 Zn Max 0.25
Fe Max 0.7 Diger toplam Max 0.15

Sistemdeki sicakhk ol¢iimleri:

Ergitme firinindan c¢ikan baca gazi1 yag, lak ve boya giderme islemlerinde

kullanildiktan sonra doner firin bacasindan terk edilir.
1.Ergitme firin1 baca sicakligi: 1000°C

2.Doner firn sicakligi: 450 °C

3.Doner firmm baca sicakligi: 150 °C

4.Y akit hava karigimina verilen dumanin sicakligi: 250 °C

9.4.3 Deney sonuclar

Aliiminyum igecek kutusu hurdalarindan 620 kg yeniden ergitmek i¢in sisteme
verilmistir. Ergitme sonucunda c¢ikan metalik aliiminyum 545 kg. Ciiruftan elde

edilen metalik aliminyum 13 kg olarak tartilmistir. Bu da %10 metal kayb1 demektir.
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Daha sonra ayni aliminyum icecek kutusu hurdalarindan 620 kg yeniden ergitmek
icin reverber firmnina verilmistir. Ergitme sonucunda 465 kg metalik aliiminyum elde

edilmistir. Bu da %25 metal kayb1 anlamina gelmektedir.

9.5 Rafinasyon

Burada gerceklestirilen deneyler ergitme, flakslama, gaz giderme, flakslama+gaz
giderme, taneinceltme ve karakterizasyon gruplari i¢inde yapilmistir. Flakslama ve
gaz giderme iglemleri bazi serilerde ayr1 ayr1 bazi serilerde ise birlikte uygulanmis
ancak deney sonuglar1 flakslama ve gaz gidermenin beraber sonucu olarak ifade
edilmistir. Bu kapsamda yapilan deneysel ¢alismalar ii¢ farkli gaz giderme ve metal
temizleme metodu olarak uygulanmistir. Gaz giderme islemleri 730-750°C

arasindaki ergimis metal sicakliklarinda uygulanmistir.

9.5.1 N; + CL, Kansiminin ergitme firiminda bir lans aracih@ ile verilmesi ile
yapilan deneyler

Bu deneylerde ergitme firnmna bir lans araciligi ile klor ve azot karigimi gazlar
verilmistir. Gaz karisimi olarak %10 Cl, ve %90 N, kullanilmistir. Bu gaz karisimi
ile firm 10 dakika siire ile siipiiriilmiistiir. Ergimis metalin firin atmosferi ile temasini
kesmek i¢in NaCl, CaCl, ve %5 Kriyolit iceren ortii flaks1 kullanilmistir. Ergitme
islemi sonrasi ciiruf cekilerek drosun metal igerigi gozlemlenmistir. Daha sonra
bekletme firmina aktarilan metal, tekrar 5 dakika siire ile yeniden siiptiriilerek
rafinasyon yapilmistir. Rafinasyon iglemi bittikten sonra metal, yolluklar ile dokiim
makinesine sevk edilmistir. Bu iglemler sirasinda alman numunelerin metalografik

incelemesi yapilmis ve de hidrojen ve de empirite analizleri gerceklestirilmistir.
Bu grup deneylerde numuneler firin béliimlerinden sistematik olarak alinmustir
1.1 Ergitme firmindan rafinasyon dncesi

1.2 Bekletme firmindan rafinasyon 6ncesi

1.3 Bekletme firminin ¢ikisinda yollukta rafinasyon dncesi

2.1 Ergitme firindan rafinasyon sonrasi

2.2 Bekletme firmindan rafinasyon sonrasi

2.3 Bekletme firininin ¢ikisinda yolluktan
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9.5.2 Gaz giderici tabletler ile yapilan deneyler

Bu deneylerde ergitme firini i¢inde iki farkli safiyette yani sirasi ile %75 ve %99,7
oraninda C,Cls aktif maddesi iceren gaz giderme tabletleri kullanilmistir. Tabletler
30 kg/ 30 ton aliminyum ve 60kg /30 ton aliiminyum dozajlarinda verilmistir. Bu
grup deneylerde de ortii flaks1 olarak yine NaCl, CaCl, ve %5 Kriyolit karisimi ilave
edilmistir. Numune alama siras1 ve karakterizasyon prosediiric bolim 9.5.1 ile

aynidir.

9.5.3 Flaksin N; ile akiskanlastirnllarak sivi metale piiskiirtiilmesi ile yapilan
deneyler

Bu deneyler boliim 9.2, sekil 9.2” deki cihazla gergeklestirilmistir. Flaks olarak susuz

karnalit(KsMg>Cy7) tuzu kullanilmistir. Deneyler asagidaki li¢ asamali islem ile

gerceklestirilmistir.

1. 20 Vdakika debili azot gazi akisi ile 1 dakika siipiirme

2. 40 l/dakika debili azot ile 1 kg/dakika flaksin akigkanlastirilarak 10 dakika

stire ile banyoya enjeksiyonu
3. 20 l/dakika debili azot gaz1 akisi ile 1 dakikali son siiplirme

Bu prosediirden sonra, dros ¢ekilerek ¢ikan ciirufun fiziksel 6zellikleri incelenmistir.
Daha sonra metal, bekletme firmma aktarilmistir. Metal bekletme firininda bir 6nceki
bolimlerde kullanilan ortii  flaks1 ilave edilerek tekrar dros alma islemi
gerceklestirilmistir. Buradan c¢ikan metal dokiim hattina gonderilmistir. Deney
numunelerinin alinig1 ve karakterizasyon islemleri yukaridaki boliimlerde anlatildig:

sekilde gergeklestirilmistir.

9.5.4 Deney sonuglar

9.5.4.1 Birinci grup deneyler

Bu grup deneylerde %10 klor ve %90 azot iceren gaz karisimi kullanilarak elde
edilen sonuglar metalde kalan hidrojen igerigi olarak ¢esitli alasimlara ve numune

bolgesine gore asagidaki ¢izelgelarda siralanmastir.
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Cizelge 9.8 : 8011A alasimi ile yapilan gaz giderme sonuglar1

Rulo No
Numune Yeri 5285 5291 5292 3161
Hidrojen igerigi ppm
1.1 0,346 0,380 0,382 0,386
1.2 0,340 0,361 0,371 0,370
1.3 0,333 0,330 0,338 0,340
2.1 0,236 0,266 0,260 0,279
2.2 0,230 0,239 0,242 0,259
2.3 0,233 0,221 0,226 0,236

Cizelge 9.9 : 1050 alagimi ile yapilan gaz giderme sonuglar1

Rulo No
Numune Yeri 4244 4246

Hidrojen igerigi ppm
1.1 0,373 0,379
1.2 0,365 0,360
1.3 0,355 0,352
2.1 0,288 0,282
2.2 0,269 0,264
2.3 0,224 0,228
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Cizelge 9.10 : 8006 alagimi ile yapilan gaz giderme sonuglar1

Rulo No
Numune Yeri 1225 1230 1267 1268
Hidrojen igerigi ppm
1.1 0,316 0,247 0,403 0,399
1.2 0,302 0,256 0,387 0,381
1.3 0,272 0,225 0,362 0,367
2.1 0,306 0,231 0,272 0,269
2.2 0,114 0,226 0,264 0,261
2.3 0,258 0,255

Cizelge 9.11 : 3105 alagimi ile yapilan gaz giderme sonucu

Rulo No

Numune Yert 3137

Hidrojen igerigi ppm
1.1 0,386
1.2 0,380
1.3 0,388
2.1 0,379
2.2 0,142
23 0,140
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Bu ¢izelgelerden goriildiigi gibi azot ve klor gazi karisimi ile gaz giderme
yapildiginda en diisiik hidrojen igerigi mangani1 yiiksek olan 8006 ve 3105 serisi
alasimlarda elde edilmektedir. Bu alasimlarda erisilen nihai hidrojen kalintis1 0,1 ila
0,15 ppm civarindadir. Diisiik manganli alasim olan 8011, 1050 alasimlarinda ise
kalint1 hidrojen degeri 0,2 ile 0,25 ppm arasindadir. 8006 serisinde 0,26 ppm
civarinda kalan hidrojenin yiiksek olmasmnin nedeni bu alasimin yiiksek demir
iceriginden kaynaklanmaktadir. Asagidaki cizelgeda 8006 alagimi ile yapilan tekrarl
gaz giderme deneylerinin sonuglar1 da alasimdaki demirin hidrojen kalint1 miktarini

ispatlamaktadir.

Cizelge 9.12 : 8006 alagimi ile yapilan tekrarh gaz giderme islemi sonucunda
metalde kalan hidrojen degerleri

Rulo No
Numune Yeri 1293 1294

Hidrojen igerigi ppm
1.1 0,392 0,388
1.2 0,368 0,372
1.3 0,322 0,330
2.1 0,271 0,269
2.2 0,260 0,258
2.3 0,234 0,238

9.5.4.2 ikinci grup deneyler

Bu grup deneylerde %99,7 oraninda aktif madde hegzakloretan igeren tabletler
kullanmilmistir. Cizelge 9.13 ergitilmis alasima 30 kg/30 ton alasim dozajinda tablet
ilavesinde ulasilan kalinti hidrojen miktarlar1 goriilmektedir. Cizelge 9.14’de ise
tablet ilave miktarinin 60kg/30 ton alasima ¢ikarildigi zaman metalde kalan kalinti
hidrojen miktarlar1 6zetlenmistir.sonuglardan da goriilecegi gibi dozaj miktarmin

artirilmasi ile kalinti hidrojen iceriginde 6nemli bir degisiklik olmamaktadir. 30 kg
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tablet ilavesinde ortalama kalmt1 hidrojen icerigi 0,34 ppm iken ilave miktar1 60 kg’a

c¢ikarildiginda ortalama kalint1 hidrojen degeri 0,33 ppm civarinda olmaktadir.

Cizelge 9.13 : 30 kg/30 ton alasim dozajinda tablet ilavesinde alasimda kalan
hidrojen miktarlar1

Rulo No
Numune Yeri 5365 5367

Hidrojen igerigi ppm
1.1 0,380 0,376
1.2 0,353 0,362
1.3 0,347 0,359
2.1 0,322 0,350
2.2 0,320 0,342

Cizelge 9.14 : 60kg/30 ton alasim dozajinda tablet ilavesinde alasimda kalan
hidrojen miktarlar1

Rulo No
5368
Numune Yeri
Hidrojen
icerigi ppm
1.1 0,374
1.2 0,355
1.3 0,348
2.1 0,333
2.2 0,330

2.3 -
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9.5.4.3 Uciincii grup deneyler

Bu grup deneylerde Black Lab Corp. FFO5 tipi enjeksiyon cihazi ile %16 kriyolit
iceren karnalit flaksi ile birlikte ergimis banyoya azot gazi iiflenmesi sonucunda

ulagilan kalint1 hidrojen degerleri ¢izelge 9.15°de gdsterilmektedir.

Cizelge 9.15 : Black Lab Corp. FF05 tipi enjeksiyon cihazi ile karnalit flaks1 ve azot
gazi ile yapilan gaz giderme islemlerinde kalint1 hidrojen miktarlar

Rulo No

Numune Yer:1 1405 1406 1407 1410 1411 1412 1413 1416

Hidrojen igerigi ppm
1.1 0,352 0,373 0,369 0,376 0,396 0,388 0,391 0,378
1.2 0,256 0,249 0,244 0,250 0,271 0,261 0,259 0,266
1.3 0,320 0,332 0,344 0,346 0,365 0,352 0,358 0,366
2.1 0,228 0,219 0,220 0,222 0,244 0,224 0,233 0,236
2.2 0,315 0,325 0,325 0,330 0,338 0,326 0,319 0,337
23 0,302 0,212 0,212 0,210 0,219 0,212 0,218 0,220

Cizelgedeki sonuclar enjeksiyon cihazi ile flakshh gaz giderme isleminde kalinti
hidrojen miktarlarmin 0,21-0,34ppm araliginda degistigini ve dengesiz bir kalmti
hidrojen dagilimi1 oldugunu gostermektedir. Ayni cihaz ile ayni sartlarda ortii flaksi
kullanilarak gaz giderme deneylerinde ise ¢izelge 9.16°daki sonuclar ortaya
cikmistir. Cizelgeden de goriilebilecegi gibi ortii flaksi ile kullanildiginda daha
dengeli bir kalint1 hidrojen icerigine ulasiimaktadir. Islemin uygulandig1 sartlarda

inilebilecek hidrojen seviyesi 0,3 ppm civarindadir.
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Cizelge 9.16 : Black Lab Corp. FF05 tipi enjeksiyon cihazi kullanilarak azot gazi ile
yapilan gaz giderme islemlerinde ortii flaksi ilaveli deneylerde kalint1
hidrojen miktarlar1

Rulo No
Numune Yeri 1505 1511

Hidrojen igerigi ppm
11 0,383 0,380
1.2 0,346 0,341
1.3 0,366 0,362
2.1 0,312 0,310
2.2 0,354 0,349
2.3 0,310 0,306

9.5.4.4 Cesitli gaz giderme yontemleri sonunda metalde kalan empiirite
miktarlarn

Bu grup deneylerde onceki gaz giderme islemlerinden elde edilen metallerde kalan
empiirite miktarlar1 analiz edilmistir. Cizelge 9.17°de alasim icinde kalan

magnezyum ve sodyum miktarlar1 karsilagtirmali olarak verilmektedir.

Cizelge 9.17 : Degisik gaz giderme yontemlerinde metalde kalan magnezyum ve
sodyum miktarlar1

%Mg %Na

Numune alinan yer Flux CLtN, Degazer Flux Clh+N, Degazer

feeder tablet feeder tablet
Firin iginde 0,0066 0,0107 0,0224 0,00022 O 0
Firin ¢ikisi 0,00594 0,0109 0,0197 0,00021 0,00007 O

Bekletme firmai ici 0,00566 0,0105 0,0104 0,00032 0,00013 0

Bekletme firmi ¢ikist - 0,00543 0,11 0,0084 O 0,00054 O
Yolluk 6nce 0,00555 0,0115 0,0113  0,00007 O 0
Yolluktan sonra 0,00540 0,0114 0,0091 O 0 0

Levha 0,0056 0,114 0,0124 0 0 0
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Cizelgeden da goriilecegi gibi magnezyum ve sodyumun kalinti miktarlar1 flaks
besleme cihazi kullanildiginda ¢ok diisiik seviyelere inmektedir. Bu da Black Lab
Corp. FFO05 cihazi ile yapilan gaz gidermeyi daha efektif oldugunu gosteren bir
bulgudur. Aym1 sonuca ii¢ ayr1 gaz giderme yonteminde kalint1 hidrojen ve birim
alandaki inkliizyon miktarlarmi gosteren cizelge 9.18’de de ulasilmaktadir. Ornegin
her ii¢c gaz giderme yonteminde de nihai hidrojen kalmntis1 0,2 ppm civarinda iken
ametal/mm2 miktar1 0,03 ile Black Lab Corp. FFO5 cihazi ile en diisiik degere
gelmektedir.

Cizelge 9.18 : U¢ gaz giderme ydnteminde ulasilan nihai hidrojen kalnti ve
ametal/mm’® miktarlar1

Numune alma H, Ametal/mm?2
yeri
Flux CL+N; Degazer  Flux CL+N; Degazer
feeder tablet feeder tablet
1.1 0,37 0,393 0,38 0,06 0,11 0,17
1.2 0,262 0,304 0,248 0,06 0,06 0,11
1.3 0,352 0,376 0,347 0,06 0,08 0,08
2.1 0,244 0,262 0,226 0,03 0,06 0,06
2.2 0,326 0,341 0,32 0,03 0,06 0,06
2.3 0,216 0,224 0,211 0,03 0,08 0,06

9.5.5 Deney sonuclar

9.5.5.1 Tabletle gaz giderme yonteminin sonuclarinin irdelenmesi

Yapilan deneysel calismalarda ii¢ tip gaz giderme yontemi denenmistir. Bunlardan
birincisi hegzakloretan tabletler ile yapilan klasik gaz gidermedir.Cizelge 9.17 ve
9.18’deki sonuglar incelendiginde ortalama olarak bu metotla 0,3-0,35 ppm civarinda
bir kalint1 hidrojen miktarina ulasildigi bu degerin birim ergimis metal basma
kullanilan tablet miktar1 artirilsa bile de§ismedigi goriilmektedir. Bu seride yapilan

gaz giderme deneylerinde kullanilan firin endiistriyel bir firmm olup ¢alisma
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sartlarinda ergimis metal banyosunun derinligi ve sicaklig1 ayni kaldigindan tabletin
parcalanmasindan ¢ikan gazin ayni siirede banyoyu terk ettigi kabul edilebilir.
Dolayis1 ile farkli rulo numaralar1 ile verilen biitiin deney periyotlarinda ayni
hidrojen kalint1 miktarlarina ulasilmaktadir. Tablet dozajinin 30 kg’dan 60 kg’a
¢ikarilmasmin kalint1 hidrojen miktarimi1 degistirmemesi ise dekompozisyon sonucu
olusturulan klor gazmnin banyodaki ¢6ziinme miktarmin banyoda ¢oziinen klor gazi

miktarindan bagimsiz oldugunun bir gostergesidir.

9.5.5.2 Azot ve klor gazi kansim ile yapilan gaz giderme sonuglarinin
irdelenmesi

Bu blok deneylerde gaz giderme i¢in %90 azot + %10 klor karisimi kullanilmistir.
Bir lans vasitasi ile s1vi metal i¢ine gazin iiflenmesi ile gerceklestirilen bu islemlerde
Olgiilen nihai kalint1 hidrojen miktarlar1 degisiklik arz etmektedir. Cizelge 9.8, 9.9,
9.10, 9.11, 9.12°den goriilebilecegi gibi kalan hidrojen miktar1 gaz verme sekli ve
siiresi ayni olmasma ragmen ergitilen alasimin tiiriine gore degisiklikler
gostermektedir. Ornegin 8006 serisinde 0,11 ppm, 3105 serisinde, 0,14 ppm 8011A
serisinde, 0,23 1050A serisinde ise 0,23ppm, sonuglarma ulasilmaktadir. Bu kalinti
hidrojen miktarlarinin alasimlarmm kimyasal igerikleri ile ilgili oldugu ortaya
ctkmaktadir. Cizelge 9.1, 9.2 9.3 ve 9.4’te verilen alasimlarin kimyasal icerikleri
incelendiginde, 8006 ve 3105 serisinde mangan miktarlarmin diger alasimlara gore
yiiksek oldugu anlasilmaktadir. Gaz giderme deneylerinde en diisiik hidrojen kalintisi
bu alasimlarda elde edildiginden alasimda kalan kalinti hidrojenin artan mangan

miktar1 ile azaldig1 ortaya ¢ikan ilging bir sonugtur.

9.5.5.3 Black lab corp. FF0S flaks enjeksiyon cihaz1 ile yapilan gaz giderme
yonteminin sonuclarinin irdelenmesi

Bu grup deneylerde gaz giderme karnalit ile birlikte azotu sisteme verebilen bir
enjeksiyon makinesi yardimi ile yapilmistir. Buradaki gaz giderme teknigi lans ile
yapilan teknikle benzerlik gostermesine ragmen flaks ilavesi ile gaz vermenin ayni
anda yapilmasi temel farkliliktir. Elde edilen sonuglarin ¢izelge 9.15 yardimi ile
incelendiginde cesitli rulo numaralar1 ile verilen degisik deneysel periyotlarda ¢ok
farkli kalint1 hidrojen miktarlarina ulasildig: anlasilmaktadir. Bu miktarlar 0,2 ppm
ile 0,4 ppm arasinda degismektedir. Diger bir deyisle dengesiz bir gaz giderme islemi

s0z konusudur. Bunun nedeni hidrojen giderici gazin enjeksiyon makinesinde flaks
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ile birlikte verilmesidir. Flaksin gaz ile birlikte enjeksiyonu swrasinda flaksin yerel
cliruflagtirmalara neden olmasi banyodaki ¢éziinmiis hidrojenin tasiyici gazla tam
temasmi Onlemekte dolayis1 ile kalinti hidrojen miktarlarinda homojensizlikler
meydana gelmektedir. Nitekim enjeksiyon cihazindan azot gazinin flakssiz olarak
ergimis banyoya verilmesi ve flaksin klasik anlamda banyo iistiine manuel olarak
ilave edilmesi ile dagmik hidrojen miktarlar1 toparlanmaktadir. Cizelge 9.16’daki
sonuclar incelendiginde 0,3 ppm civarindaki dengeli kalint1 hidrojen miktar1 bunun
ispatidir. Ortii flaksinin manual eklenmesi durumunda ulasilan nihai hidrojen
miktarmin (0,3 ppm) flaks+gaz enjeksiyonunda ulasilan 0,2 ppmlik en az kalint1
degerinden yiiksek olmasinin nedeni ise ortii flaksi ile olusan ciirufun az da olsa azot

gazinin s1v1 banyo i¢indeki hareketini engellemesidir.

9.5.5.4 Gaz giderme yontemlerinin karsilastirilmasi

Cizelge 9.17-9.18 uygulanan ii¢ tiir gaz giderme yontemini, islemden sonra metalde
kalan ylizde magnezyum ve yiizde sodyum empiirite miktarlari, kalint1 hidrojen
konsantrasyonu ve metalde bulunan inkliizyonlarin ametal/mm2 cinsinden miktarini
goze alarak karsilagtirilmalarmi gostermektedir. En iyi hidrojen giderme seviyesi
mukayese edildiginde her ii¢ yontemle de 0,2 ppm civarinda kalict hidrojen
konsantrasyonlarina ulasilmaktadir. Dolayis1 ile bu kistasa dayanilarak her ii¢ gaz
giderme yOntemi birbirlerine gore {istiinliiklerinin olmadig1 kanisina varilmaktadir.
Ancak gaz giderme yonteminden sonra aliiminyum bazli alasim bolgesinde kalan
magnezyum ve sodyum miktarlar1 incelendiginde 6zellikle magnezyum agisindan
gaz enjeksiyon makinesi ile yapilan gaz gidermenin empiirite agisindan daha temiz
bir metal ortaya ¢ikardigi anlasilmaktadir. Gaz enjeksiyon sistemi ile yapilan gaz
gidermelerde flaks+gaz enjeksiyonundan vazgecilerek sadece gaz iifleme yapildigi
taktirde bu olumlu sonu¢ daha da bariz ortaya g¢ikmaktadir. Enjeksiyonlu gaz
gidermenin olumlu etkisi alagim metalinde kalan inkliizyon miktarlar1 incelendiginde
de anlasilmaktadir. Cizelge 9.18’de ametal/mm2 cinsinden en diisiilk inkliizyon

miktarma(0,03 ametal/mm?2) bu sistemle ulagilmaktadir.

Gaz giderme yoOntemlerinin karsilastirilmasinda gaz giderici olarak kullanilan
bilesigin ¢alisma ortamina etkileri de géz Oniine alinmalidir. Klasik yontem olan
hegzakloretan tabletlerinin kullanilmasi asir1 derecede ve kontrolsiiz klor gazinin

¢tkmasma yol agmakta ve gazin metal banyosunu hizli terk etmesi sebebi ile yeterli
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hidrojen giderme isleminde problemler ortaya g¢ikmaktadwr. Bu uygulamada klor
gazinin banyodan atmosfere salinmasi gerek isletme calisanlarnin saghigi gerekse
malzeme korozyonu agisindan biiylik zararh etkiler yaratmaktadir. Bu zararl etkinin
azaltilmasi i¢in klor gazinin bir inert gaz ile seyreltilerek (azot veya argon) kontrollii
debilerle verilmesi bu etkiyi azaltmaktadir. Lans ile lifleme tekniginde gazin banyoya
homojen dagilmamas: tehlikesi ortaya cikabilmektedir. Bu olumsuzluk da pratik
uygulamada gazi enjeksiyon cihazlarindan banyonun i¢ine sparging teknigi ile
vererek en aza indirilmektedir. Bu gaz enjeksiyon cihazlarinin bu olumlu teknik
yararin1 kisitlayan en Onemli dezavantajlar1 klorun bu cihazdan banyoya flaks
halinde verilmesi sirasinda banyoda yerel ciiruf olusumlar1 nedeni ile banyoda
homojen olmayan bir kalinti hidrojen konsantrasyonu yaratmasidir. Ancak bu
olumsuzlukta flaksin 6rtii flaks1 olarak verilmesi ve cihazdan yalnizca gaz enjekte
edilmesi ile asilabilmektedir. Ilave olarak bu cihazlara déner bir gaz dagitma sistemi

eklenmesi de yararl olacaktir.

9.5.5.5 Deneysel sonuclarinin metalografik olarak irdelenmesi

Sekil 9.6, 9.7 ve 9.8 8006 serisi aliminyum alasiminin denenen ii¢ yontemle degaze

edilmesinden sonraki metalografik imajlarmi gostermektedir.

Sekil 9.6 : 8006 alasiminin tablet ile degaze edilmesinden sonra elde edilen
metalografik imaj (X100)
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Sekil 9.7 : 8006 alasimimnin %90azot+%]10klor karisimi ile degaze edilmesinden
sonra elde edilen metalografik imaj (X100)

Sekil 9.8 : 8006 alasiminin enjeksiyon cihazi ile degaze edilmesinden sonra elde
edilen metalografik imaj (X100)
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Bu sekiller birbirleri ile karsilastirildiginda gerek biinyede kalan hidrojen
bosluklarinin miktar1 gerekse inkliizyonlarin miktar ve dagilimlar1 acisindan gaz
giderme yOntemlerinin avantaj ve dezavantajlar1 ortaya ¢ikmaktadir. Bu acidan bir
karsilagtirma yapildiginda, degazer tablet ile gaz giderme isleminde daha yogun gaz
bosluklar1 ve inkliizyonlarin miktar ve dagilimlar1 acisindan daha kaba bir yap1 elde
edilmektedir. Bu kaba metalografik goriinim azot+klor uygulamasinda biraz
azalirken gaz enjeksiyon cihazlari ile elde edilen yap1 alasimdan beklenen mekanik

ozellikler agisindan en uygun goriiniimii vermektedir.

9.6 AITIiB Mastir Alasini ilavesinin AA 3105 Dokiim Alasim Uzerinde Tane
Inceltme Etkisinin incelenmesi

Bu calismada, en yaygin kullanilan AIl-Ti-B mastir alasimlarindan birisi olan
AISTilB tiirli tane inceltici mastir alasgiminin AA 3105 hurda alasimi {izerinde tane

inceltici etkisi bekletme zamanina kars1 incelenmistir.

Sonuglar AI5Ti11B mastir alasimi ilave edilmis AA 3105 hurda alagimindan dokiilen
numunelerde ortalama tane boyutunun mastir alasimi ilavesinden sonra potada

bekletme zamani ile 6nemli 6lclide degistigini gostermistir.

Tane inceltme yapilmis aliiminyum ddékiimlerinde tane inceltme yapilmamis olanlara
gore akiciligin ve beslenebilirligin arttigi, daha gozeneksiz ve homojen bir yapi
olustugu, mukavemet, yorulma direnci ve sizdirmazlik direnci degerlerinin
yiikseldigi bilinmektedir. Tane inceltme islemlerinde aliiminyum dokiimhanelerinde
en yaygin olarak Al-Ti-B tipi mastir alasimlar1 kullanilmaktadir. Bunlarin arasinda
da AlSTilB, AI3TilB ve AllTilB oranlarindaki tane incelticiler daha ¢ok tercih
edilmektedir. Son yillarda yapilan c¢alismalar alternatif tane incelticilerin de
gelistirilmekte oldugunu rapor etmislerdir. AITiB tip mastir alasimi ilave edilen
aliminyum alasgimmin tane inceltme mekanizmasi incelendiginde mikroyapida 1-2
um biytkligiinde TiB2 ve 30-40 pm biiyiikliigiinde TiAl3 intermetalik bilesikleri
olustugu goriilmiistiir. Bu bilesiklerin orani ve etkisi ilave edilen mastir alasimindaki
Ti:B oranina gore degistigi ve tane boyutunun olusumunda ¢ok onemli rol oynadigi

belirtilmistir.

Tane incelticilerin ergiyik icerisine katildiktan sonra tane inceltme etkisi zamanla

degismektedir. Tane inceltici mastir alagimi ilaveden ¢ok kisa bir siire sonra etki
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etmektedir ve belli bir zamana kadar tane inceltme etkisi zamanla olumlu yonde
gelismektedir, fakat bu siire cok uzadiginda tane inceltici etkisini yitirmektedir. Tane
inceltici ilave oranlar1 da tane boyutu degisiminde O6nemli hususlardan biridir.
Alasima katilacak mastir alasimi seviyesi; alasimda kullanilan hurda dongi
seviyesine, inceltici ilave etme metoduna, soguma hizina ve alasim bilesimine bagl

olarak 0,25-3 kg/ton arasinda genis bir aralikta degisebilmektedir.

AISTilB mastir alasimi AA 3105 alasimina nominal olarak %0,02 Ti ilavesi yapacak
sekilde katilmistir. Tane inceltme deneyleri sekil 9.9°da gosterilen standart tane
inceltme testi diizenegi ile gergeklestirilmistir.Calismada metalografi, optik
mikroskop ve goriintlii analizi teknikleri kullanilarak tane boyutu olgiimleri ve

karsilastirilmalar: yapilmistir.

P —
Su Girisi

1 E

1 E

=
Su kst

Sekil 9.9 : Tane inceltme numunesinin sogutmasinin yapildig1 diizenegin sematik
gosterimi.

9.6.1 Deneyin uygulanmasi
AA 3105 hurda alasgiminin ergitme islemi 8 kg aliiminyum ergitme kapasitesine sahip
karbiir esasli pota icerisinde elektrik direng ocaginda gergeklestirilmistir.

S1vi metalin ¢6ziinmiis hidrojen gazindan arindirilmasi amaci ile yaklasik 750°C’ de
potaya daldirilan grafit sabit lans yardimi ile sivi azot ile yikama islemi
gerceklestirildi. Bu islemden sonra sivi metal {izeri bir ticari toz flaks ile kaplanarak

metalin sicakliginin pota igersinde 720°C’ ye diismesi beklendi. Bu sicaklikta sivi
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metalin ylizeyinden siyirma yontemi ile ciliruf tabakasi temizlenerek AITi5B1 ilave
edilmemis alagimda tane boyutunu 6l¢mek icin standart tane inceltme potasi igersine
numune alinarak sekil 9.9°da sematik goriiniimii verilen sabit su yiiksekligine sahip
bir kapta sogutma islemi gergeklestirildi. Bu islemden sonra ergiyik alasima agirlik¢a

% 0,2 Ti ilave edecek sekilde dnceden tartilmis A15STilB mastir alasimi daldirildi.

Tane inceltici ilavesini takiben 5’er dakikalik diizenli araliklar ile tane inceltme
deney kalib1 igerisine sivi alagim almarak ayni sekilde sogutuldu. Katilasma ve
soguma siiresince sogutma kabi igersinde bekletilen konik alasim kiilgesinin
kesilmemis halinin fotograf goriintiisii sekil 9.10°da verilmektedir. Sekil 9.11°de tane
inceltme deney numunesinin kesilme Olgiileri ve numunenin inceleme ylizeyinin

sematik goriiniisli verilmistir.

Sekil 9.10: Tane inceltme deney kiilgesi

INCELEME YUZEY1

‘/\
=1

Sekil 9.11: Tane inceltme deney numunesi dlgiileri

Her bir numune kesildikten sonra incelenecek ylizeyi metalografik agidan hazir hale
getirmek i¢cin kaba ve ince zimparalamanin ardindan aliimina siispansiyonu
emdirilmis kegede parlatma islemleri gerceklestirildi. Parlatilan yiizeyler yikanip

kurutulduktan sonra daglama i¢in numuneler once 80°C sicaklikta suda bir siire
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bekletilerek 1sitildi ve sogutulmadan Paulton ¢dézeltisi (%60 HCL, %30 HNO3,
%5HF, %5H20) ile daglanda.

9.6.2 AA 3105 hurda (dokiimhane dongiisii) alasimi tane inceltme deneyleri
sonuclari

AA 3105 hurda alagimi iizerine bekletme siiresinin tane boyutu lizerine etkisi
incelendiginde, zamanin tane boyutu lizerinde Onemli bir faktdr oldugu ortaya

cikmaktadir.

Sekil 9.12.a’da tane inceltici ilave edilmeden yapilan dokiim numunesinin mikro
yap1 resmi goriilmektedir. Sekil 9.12.a’dan goriildiigli gibi alfa aliminyum kristalleri
oldukca kaba taneli ve dentritik bir yapiya sahiptir. Yapilan Ol¢iimlerde tane

boyutunun ortalama 520-580 pum seviyelerinde oldugu goriilmiistiir.

Sekil 9.12 b’de ise inceltici ilavesi etkisini ¢ok kisa siirede gostererek tane boyutunun
alfa aliminyum tanelerinin ortalama 280-340 um civarinda bir boyuta sahip olduklar1

goriilmektedir.

Hurda alagiminda en ince taneli yap1 25 dakika sonra alinan numunede belirlenmistir.
AISTilB ilavesinden 25 dakika sonra alinan numunenin mikroyap1 resmi sekil 9.13
a’da goriilmektedir. Mikroyap1 resminden de goriildiigii gibi ortalama tane boyutu

180-210 um civarindadir.

AISTilB ilavesi 25 dakikadan sonra zaman artisiyla birlikte etkisini yitirmeye baslar
ve 60 dakika sonra alinan numunede ortalama tane boyutu 270-320 um seviyelerine
ctkmaktadir. Sekil 9.13 b’de hurda alasimina tane inceltici ilavesinden 60 dakika

sonra dokiilen numune mikroyapisi goriilmektedir.
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-~ (b)
Sekil 9.12 : a) AISTilB ilavesiz, b) AI5STi1B ilavesinden 5 dk. sonra tane yapisi

(b)

Sekil 9.13 :a) AISTilB ilavesinden 25 dk sonra, b) Al5TilB ilavesinden 60 dk.
sonra

AA 3105 hurda alasimina katilan tane incelticinin bekletme zamanmin tane boyutu
olusumu tizerine etkisi sekil 9.14°de verilmistir. Grafige baktigimizda tane inceltici
ilavesi olmadan yapilan dokiim numunesindeki ortalama tane boyutunun 470 um
seviyelerinde oldugu ve tane inceltici ilavesiyle tane boyutunun c¢ok kisa siirede 300
um seviyelerine kadar geriledigi gorilmektedir. Hurda alagimma tane inceltici
ilavesiyle olusan en ince taneli yapmin 25 dakika sonra alinan numunede 195 um

olarak tespit edilmistir. Tane incelticinin ilavesinde optimum zaman 25 dakika olarak
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belirlenmistir. Bu dakikadan sonra grafikte de goriildiigii gibi bekletme zamaninin
artis1 tane boyutuna olumsuz yonde etki ederek tane incelticinin etkisinin gecen
zamanla paralel olarak azalmaktadir. 60 dakika sonra aliman numuneden yapilan

Olciimlerde ortalama tane boyutunun 300 um seviyelerine kadar ¢iktig1 gortilmiistiir.

600

500 1

400 4

Ortalama Tane Boyutu { pm )

200 4

100 T T T T T T T T T T T

Bekletme Zamani (dak.)

Sekil 9.14: AA 3105 hurda alasimina katilan AI5Ti1B mastir alasiminin bekletme
zamanina gore tane boyutu degisimi

9.6.3 Deney sonuclar

AA 3105 hurda alasimma tane inceltici ilavesinden sonra tutma zamaninin etkisini
inceledigimizde hurda alagimi i¢inde optimum zaman 25 dakika ve tane boyutu 195
um seviyesindedir. Hurda alagimmda da optimum siireden sonra bekletme tane
boyutuna olumsuz yonde etki ederek 60 dakika sonra alinan numuneden yapilan

Olciimlerde tane boyutunun 300 um seviyelerine ¢ikmaktadir.

9.6.4 Tane incelticilerin karsilastirilmasi

Dokum alagiminin tane boyutu ergiyik icerisindeki soguma seviyesine bagl olarak
katilagmaya baslayan c¢ekirdek sayisina baghdir. Tane inceltme aliiminyum

alasimlarinda sicak yirtilma direncini artirir, porozitenin zararl etkilerini diisliriir ve
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cekinti porozitesini dagitir. Titanyum, boronla birlikte kuvvetli cekirdeklenme etkisi

olan en cok kullanilan tane incelticidir.

9.6.4.1 Deney sonuclar

COVERAL MTS 1584 ile Al5TilB cubuk tane incelticileri karsilastirilmistir. Islem
elektrikli bekletme ocaklarinda yapilmistir. (Cizelge 9.19)

Cizelge 9.19 : Tane inceltme deneme parametreleri ve sonuglari

Aliiminyum Dokiimhanesi Elle. Yapilan Flaks Alma 'ciha21
Islem Ile Yapilan Islem
Kullanilan iirtinler AIST1B COVERAL MTS 1584
Kullanilan alasim AlSi7Mg
Ocak tipi ve kapasitesi 800 kg; elektrikle 1sitilan pota
Islem sicaklig 730°C
flave oram 0.10 % 0.04 %
Titanyum verimliligi 46 ppm 55 ppm
Boron verimliligi 4 ppm 3 ppm
Islem basma curuf agirhg 12.0 kg 4.5 kg

Iki islemin verimlilik degerleri ve mikroyapilar1 asagidaki sekillerde gdsterilmistir.

Delta Titanium and Boron content

60
40+
20+
e Titanium T

1 Al15Ti1B M COVERAL MTS 1584

Sekil 9.15: Tane inceltme denemelerinde verimlilik karsilastirmalari
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Once 207 um Sonra 161 pm
Sekil 9.16: AISTilB (%0.10) Miktroyapidaki Dendrit kollar1 uzunluklar1

Once 186 um Sonra 120 um
Sekil 9.17 : COVERAL MTS 1584 (% 0.04) Mikroyapidaki Dendrit kollar1 uzunluklari

Ozel master alasim fiyatlarina bagh olarak islem basma malzeme maliyeti A1STilB
master alasimi (ilave oran1 0.10% ) ve COVERAL MTS 1584 (ilave oran1 0.04% )
asag1 yukar1 aynidir. COVERAL MTS 1584 kullanimi ile par¢anm mikro yapisi

iyilestirilmis, termal analiz egrileriyle sonug¢ desteklenmistir.
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10. GENEL SONUCLAR

1. Malzeme icindeki alasim elementleri kayiplarinin en aza indirilmesi ile alagimin
oranlarmin korunmast ve kendi kullanim alanlarinda yeniden kullanilabilmesi

saglanmigtir.

2. Cevreye kirli gaz yaymimi olmadan yag, lak, boya giderme ve ergitme

islemlerinin tamamlanmas1 saglanmstir.

3. Ergitme sonucunda olusan ciirufun (kat1 atik) en az seviyeye inmesi ile daha fazla

metalik aliiminyum elde edilmistir.

4. Cesitli tipteki aliiminyum alasimlarinin endiistriyel boyuttaki ergitme ve
dokiilmesi sirasinda hidrojen gazinin havadaki nem ve baca gazlar1 ve refrakter ile
etkilesimi ile sivi aliminyumda ¢6ziinmesi ergitme isleminde olumsuzluklar

yaratmustir.

5. Ergitilmis aliminyum alasimimin dokiilmesi ve plastik sekil verme islemlerine tabi
tutulmadan 6nce gaz giderme islemlerinin uygulanmasi alasimdan beklenen mekanik

ozelliklerin saglanmasi agisindan vazgegilemez bir prosestir.

6. Gaz gidermede degisik teknikler kullanilabilmektedir. Bunlardan tablet
uygulamasi klasik yontem iken lans ve enjeksiyon cihazi uygulamalar1 daha yeni

yontemlerdir.

7. Yapilan deneysel ¢alismalarda endiistriyel boyutta her {i¢ gaz giderme yontemi ile
de 0,2 ppme kadar kalinti hidrojen miktarlarina inilebilmektedir. Bu deger
literatiirlerde (2-5,7,11) belirtilen ve gaz boslugu yaramama sinir1 olan 0,15-0,2 ml

H,/ 100g metal degerine ulasan bir kalint1 hidrojen miktaridir.

8. Kalmt1 hidrojen miktar1 acisindan kullanilan her {i¢ yonteminde farki olmamasina
ragmen gaz giderme sonucunda kalan sodyum ve magnezyum empiirite miktarlarmnin

en az seviyede oldugu yontem cihazla enjeksiyon yontemidir.

9. Enjeksiyon cihazi ile gaz giderme yonteminde diger yontemlere gore 0,03 ametal/

mm’ ile en diisiik inkliizyon miktarlarina ulasilmistir.
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10. Gaz ile enjeksiyon sisteminin en yararli gaz giderme yontemi oldugu 8006

alasimi i¢in ¢ekilen metalografik imajlarin karsilastiriimasi ile de ortaya ¢ikmistir.

11. Tane inceltici ilavesinde bekletme zamaninda optimum siireden sonra tane
boyutunun tekrar biiylimesinin sebebi olarak; tane inceltici ilavesiyle alasim
icerisinde olusan TiB2 ve TiAl3 gibi intermetalik bilesiklerin zamanla ¢dziinmeye

baslamas1 ve bunlarin birbiriyle birleserek biiyiimesi olarak goriilmektedir.

12. Tane incelticisiz olarak yapilan dokiim numunesinde hurda alasim tane boyutu
470 um iken, eger primer alasimda dokiim numunesi alsaydik 560 um seviyelerinde
olacakti. Aradaki tane boyut farki ise hurda malzemenin daha onceki dokiimlerinde
tane inceltme islemine tabi tutulmasindan dolay1 igeriginde hazir bulunan

titanyumdan kaynaklandig1 varsayilmaktadir.
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11. SONUCLARIN iRDELENMESI

1. Hurda ergitme islemi i¢cin doner firmmlarm reverber firinlara oranla ¢ok daha
yiiksek verimde calisabildigini sdyleyebiliriz. Hem firmm dénmesiyle 1sinin ocak
icinde daha 1y1 yayilmasini, hem de sarjin homojen karismasini saglayarak ergimeyi
hizlandirir. Ayrica ¢ikan ciiruftan aliiminyumun geri kazanilmasi i¢in de ¢ok daha
verimli firmnlardir. Bu tez ¢alismasinda doner firmmlarda yapilan hurda aliiminyum
ergitme islemi sonunda reverber firinlarla yapilan hurda ergitme islemine oranla

yaklagik olarak 2 kat daha fazla metal kazancimizin oldugu gortilmiistiir.

2. Yapilan deneysel ¢aligmalarda aliiminyum alasimlarda bulunan yiiksek manganin

alasimda kalan hidrojen miktarina azaltic1 yonde etkide bulundugu tespit edilmistir.

3. Yapilan deneylerde gaz giderme yontemlerinde en iyi sonug¢ kalict emplirite
miktarlar1 ve inkliizyon seviyesi ve metalografik kalite agisindan en iyi sonucu

enjeksiyon cihazlar1 vermistir.

4. AA 3105 alasimina ilave edilen AI5STi1B tane incelticinin bekletme zamanina gore
etkisinin incelendigi bu ¢alismada; hurda alasiminda bekletme zamaninin 6nemli bir

parametre oldugu belirlenmistir.

5. Foseco markali COVERAL MTS 1584 tane inceltici ¢ubukla, piyasada genel
olarak kullanilan AISTilB tane inceltici ¢ubuklar1 karsilastirdigimizda daha az
COVERAL MTS 1584 ilavesiyle ¢ok daha iyi mikroyapilar elde ettigimizi

goriilmiistiir.
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12. ONERILER

Kullanilan malzemeler ve uygulanan yontemlerle birlikte asagidaki faydalar

saglandi:

1. Yiiksek manganli aliiminyum alasimlarinda hidrojen gazi giderme deneylerinin

cogaltilmas1 yerinde olur.

2. Enjeksiyon cihazlarinda otomatik flaks vermenin olumsuz etkilerinin giderilmesi
ve gaz vermenin doner bir dagitict sistem ile banyoya iletilmesi yararli olacaktir.
Dolayisiyla enjeksiyon cihazlarmi degazer tabletler yerine tercih etmek c¢ok daha

verimli olacaktir.

3. Aliminyumda ¢oziinmiis hidrojenin  giderilmesinde HCl olusturmak
kacmilmazdir. Ancak klor gazinin sivi metalde molekiil halinden degil CI' olarak
coziinmesi daha olumlu sonuclar verecektir. Boylelikle pahali bir gaz olan klorun

bosuna harcanmasi ve ¢evresel etkilerinin en aza indirilmesi saglanabilecektir.

4. Gaz verme sistemlerinde ekonomik ve verimli ¢calisma 6nemli bir gerekliliktir. Bu
nedenle sparging etkisi de yaratacak enjeksiyon cihaz tipindeki gaz gidericilerin

gelistirilerek kullanilmasi lizumlu goriilmektedir

5. Dokiimhanelerde genel tane inceltici olarak kullanilan A15Ti1B ¢ubuklarin yerine
degisik marka ve alasimlardaki tane incelticelerini deneyerek daha uygun

maliyetlerle daha 1yi mekanik 6zellikler elde edebiliriz.
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