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Aliiminyum Alagimlarinin Dékiimiinde Yayginca Kullanilan Sivi Metal Temizleme Yontemlerinin Incelenmesi

Mehmet TOKATLIY Ferhat SAYDAM? Murat HAL? Abdulhadi KOSATEPE® Murat COLAK* Caglar YUKSEL?

OZET: Aliiminyum ve alasimlarmin birgok avantajli 6zelligi sayesinde metal dokiimii endiistrisinde demir-gelikten sonra
kendisine ikinci sirada yer bulmayi1 bagarmistir. Aliiminyum iiretimi cevherden ve hurdadan geri doniisiim seklinde temelde
iki farkli prosesle elde edilmektedir. Aliiminyumun en 6énemli hammaddesi boksittir ve birincil aliiminyum bu cevherden
elde edilir. Aliiminyum {iretiminde boksit cevherinden iiretim, hurdadan geri doniisiime nazaran ¢ok daha fazla enerjiye
ihtiya¢ duymaktadir. Uretici girdisinde de ciddi ekonomik degere sahip olan ikincil aliiminyum sanayide oldukca fazla
kullanilmaktadir. Ancak geri doniisiim yoluyla ikincil aliiminyum kullaniminda karsilasilan en 6nemli problemler s1vi metal
kalitesinin optimizasyonu ve ilave sivi metal islemlerinin gereksinimidir. Yiiksek kaliteli aliminyum dékiimler iiretmek icin,
¢Oziinmiis hidrojenin, ¢ift katli oksit filmlerinin (bifilm), katigkilarin (inkliizyon) ve safsizliklarin (empiirite) arindirilmasi
gerekmektedir. Bu amagla endiistride birgok sivi metal temizleme yontemi kullanilmakta ve her gegen giin alternatif yeni
yontemler gelistirme ¢alismalar1 devam etmektedir. Bu derlemede de bu perspektiften bakilarak, aliiminyum ve alagimlarinin
dokiimiinde giincel olarak yayginca kullanim bulan sivi metal temizleme yontemlerinden; flaks kullanimu, rotary (doner tip)
gaz giderme, kontrollii katilagtirma yontemi, elektromanyetik yonlii gaz giderme, sprey gaz giderme, ultrasonik gaz giderme
yontemi, vakumlu gaz giderme yontemleri ele alinmistir.

Anahtar Kelimeler: Aliiminyum dokiim, metal temizleme, bifilm, inkliizyon, temizleme yontemleri
Investigation of Liquid Metal Cleaning Methods Commonly Used in the Casting of Aluminum Alloys

ABSTRACT: Owing to several advantageous properties of aluminium and its alloys, this engineering alloy family has
succeeded in finding itself the second place after iron and steel in metal casting industry. Production of aluminum is basically
obtained by two different processes: recycling and ore. Bauxite is the leading raw material of aluminum, and primary
aluminum is obtained from this ore. In addition, aluminum production from bauxite ore requires much more energy than
recycling from scrap. Also, secondary aluminum having a serious economic value as a raw material for the manufacturers is
widely used in the industry. However, the most important problems encountered in the use of secondary aluminum through
recycling are the optimization of the liquid metal quality and the requirement of additional liquid metal processes. To produce
high quality aluminum castings, the liquid metal is needed some compulsory phenomena such as free of dissolved excess
hydrogen, double oxide surface films (bifilms), inclusions and impurities. For this purpose, many liquid metal cleaning
methods are used in the industry and alternative new methods are being developed every day. In this review, the liquid metal
cleaning methods that are widely used in the casting of aluminum and its alloys, namely the flux usage, rotary degassing,
controlled solidification method, electromagnetic directional degassing, spray degassing, ultrasonic degassing method, and
vacuum degassing method are discussed from the contemporary pespective.
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GIRIS

Ergitilmis sivi metalin hazirlanmis kalip bosluguna doldurulmasi olarak adlandirilan dokiim
yontemi en eski imalat yontemlerinden birisidir (Campbell, 2004). Dokiim {iretimi {izerine yapilan bir
calismada Amerika’daki metal dokiim {iretiminin 14 milyon tonun iizerinde oldugunu belirtilmistir.
Demir dis1 metal dokiim alasimlar1 arasinda ise en ¢ok iiretimi gergeklestirilen metalin aliiminyum
oldugu tespit edilmistir. Bu oran toplam demir dis1 metal {iretimi arasinda %73,3 gibi ciddi bir orana
denk gelmektedir (Gallo, 2010). Ayrica 6zellikle otomotiv sektoriinde aliminyum alagimlarina her
gecen giin daha fazla oranda ihtiya¢ duyuldugu ve bu oranin giderek arttigi belirtilmistir (Chen et al.,
1984).

Aliiminyum alasimlar1 denilince ilk akla gelen ozelliklerin arasinda hafiflik, korozyon direnci,
elektrik ve 1s1 iletkenliginin yiikksek olmasi, yiiksek dayanim, siinek olmasi gelmektedir. Bu
ozelliklerinden dolay1 bir¢ok endiistride farkli uygulamalarda yayginca kullanim bulmakta ve kullanimi1
her gecen giin artmaya devam etmektedir (Brooks, 1984). Aliiminyum alasimlarimin kullanildig:
sektorleri basta otomotiv, havacilik, savunma, uzay endiistrisi, makine imalat, gida endiistrisi seklinde
stralamak miimkiindiir. Ayrica yayinlanan bir raporda aliiminyum doékiim parcalarina talebin her yil
%10’a yakin oranda artmasi beklenmektedir. Bu oranin iilkemizde iiretilen parcalarin agirlikli olarak
otomotiv sektoriinde oldugu gz oniline alindiginda daha da fazla olacag diisiiniilmektedir. Bu iiretimin
% 85 gibi ¢ok biiylik oraninin ihra¢ edilecegi hesaba katildiginda, aliiminyum metalinin énemi bir kez
daha gbz Oniine sergilenmektedir (Alan, 2008). Aliminyum kullanimmin biiylime oraninin diger
metaller ile karsilastirmasinin yapildigi calismaya ait sonucu Sekil 1°de verilmistir. Sekilden de
goriilecegi gibi 1965 sonrasi 40 yillik siirecte diger metallerden yaklasik iki kat daha fazla biiylime
sergiledigi anlagilmaktadir (Y1lmaz, 2013).
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Sekil 1. Aliminyum alagiminin diger metaller ile karsilastirmali biiylime oranlar1 (Mayr, 2011)

Aliiminyum Uretim Teknikleri

Aliiminyum iiretimi; cevherden birincil, hurdadan iiretimi ikincil olarak ikiye ayrilmaktadir.
Cevherden iiretiminde, yeryliziinde c¢esitli yerlerden ¢ikarilan gesitli minerallerin bir kombinasyonu
olarak bulunan boksit cevherinden birincil aliiminyum elde edilir. Ekonomik degere sahip boksit cevheri
cikarilip cesitli prosesle belirli boyutlama yapildiktan sonra uygulanabilirligi ekonomik olan Bayer
Prosesi ile aliimina elde edilir. Boksit cevherinden elde edilen aliimina elektroliz (Hall-Herault prosesi)
islemi ile saf aliiminyum elde edilir (Erman, 2019).
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Ulkemizde, Diinya boksit rezervinin yaklasik %1°i bulunmakta olup, bunun da biiyiik bir kismi
yaklasik 422 milyon ton olarak Toroslar kusaginda yer aldig1 rapor edilmektedir (Oztiirk, 2005). Birincil
alliminyum iiretim prosesinde yaklasik olarak 14500—17000 kWh aras1 enerji ihtiyaci s6z konusudur.
Ancak hurdadan geri doniislim ile liretim esnasinda gerekli enerji miktar1 nerdeyse %5 kadar (750 kWh)
enerji yeterli olmaktadir (Oztiirk, 2005). Aliiminyum geri doniisebilirligi iyi olan bir metal olup birincil
alliminyuma gore oldukga diisiik enerji gereksinimi duyar. Aliiminyumun geri doniisiim ile yeniden
degerlendirilmesi enerji sarfiyati, maliyet ve g¢evreye olan olumlu etkilerinden dolayr yogun ilgi
gormektedir (Erman, 2019). Ayrica kisith rezerv ve her gecen gilin azalan boksit kaynaklari
diisiiniildiigiinde, bu konuda ikincil {iretimin 6nemi daha da artmaktadir. Uretici girdisinde de ciddi
ekonomik degere sahip olan ikincil aliiminyum sanayide oldukg¢a fazla kullanilmaktadir. Ancak geri
doniisiim yoluyla ikincil aliiminyum kullaniminda karsilagilan en 6nemli problem sivi metal kalitesinin
optimizasyonu ve hurdanin dokiimiinde ilave islemler gereksinimidir.

Yiiksek kaliteli aliiminyum dokiimler tiretmek i¢in, siv1 aliiminyum igerisinde ¢6ziinmiis hidrojen
gibi safsizliklardan ve kendi ylizey oksidinin ¢esitli formlara sahip c¢ift kathi sekli olan bifilm gibi
inkliizyonlardan arindirilmasi gerekmektedir. Aliiminyum alasimindaki ¢6ziinmiis hidrojen, metalik
olmayan oksit filmler ve Cl, Fe gibi diger bazi inkliizyon elementlerinin sivi metal kalitesini olumsuz
yonde etkileyen ve hurdadan gelme potansiyeli olan inkliizyonlar ve safsizliklar olarak nitelenebilir.
Hidrojen ve metalik olmayan oksitlerin kombinasyonu alagimin mikro yapilari ve 6zellikleri tizerinde
olumsuz etkilere sahiptir. Bu kirlilikler ergiyigin akiskanligini yitirmesine ve mikro gozeneklilik
olusumuna neden olabilirler. Metalde ¢atlaklarin kaynagi ve sert noktalarin olugmasina bile yol
acabilirler, boylece islenebilirlik, ylizey diizgiinliigii ve dokiimiin mekanik 6zellikleri, 6zellikle tokluk
ve yorulma direncini de olumsuz yonde etkileyebilir (Cheisa et al., 2001; Tiryakioglu ve ark., 2004;
Kaufmann et al., 2005; Digpinar ve ark., 2009).

Aliiminyum dokiim igerisinde 6nlenemeyen makro ya da mikro porozite hatalari, iiretilen {irtinde
bircok olumsuz etkiye sebep olur. Bu hatalarin iiretilen parcada diisiik mukavemet, siineklik azalmasi,
basing altinda sizdirmada ortaya c¢ikan problemlere sebep olabilecegi, nihayetinde kullaniminda
kisitlamalara sebep olacagi asikardir (Kaufmann et al., 2005; Digpinar ve ark., 1999; Digpinar ve ark.,
2009). Bu hatalarin temel sebepleri olarak termal kosullar, yetersiz sivi metal temizligi, hidrojenin
tetikledigi dokiim kusurlar1 oldugu goriilmektedir. Bu nedenle, aliiminyum ergiyiginden sivi metalin
safligin1 arttirmak i¢in hidrojen ve inkliizyonlarin uzaklastirilmasi, 6zellikle hidrojen igerigini kontrol
etmek, aliminyum hurda dokiimlerinin ve hurda parcalarmin geri doniisiimii ve yeniden kullanimi
tizerinde biiylik 6neme sahiptir (Divandari et al., 1999; Lapham et al., 2002; Atwood et al., 2008;
Dispmar ve ark., 2009; Dispmnar ve ark., 2011). Ote yandan, havacilik yapilarinda ve otomotiv
endiistrisinde geri doniisiim aliiminyum uygulamalarin1 genisletmek icin ¢ok dnemli olan dékiimlerin
performanslarini ve giivenilirliklerini biiytlik 6lctlide artirabilir.

Sivi Metal Temizleme Yontemleri

Endiistride ciddi bir ekonomik degere sahip olan geri doniisiim yoluyla kullanima sunulan ikincil
aliminyumun kaliteli tirlinler {iretilebilmesi i¢in sivi metal kalitesinin artirilmast gerekmektedir. Hurda
alasimdan gelmesi muhtemel gaz, inkliizyon ve kalint1 gibi kirliliklerin ortadan kaldirilmasi veya asgari
diizeye indirgenebilmesi gerekmektedir. Bu kapsamda ¢alismalar ve arastirmalar devam etmekte ve inert
gaz kullanimindan, tablet kullanimina birgok uygulama karsimiza ¢ikmaktadir. Bu kapsamda gegmisten
glinlimiize uzanan aliiminyum alasimlarinin hurdadan geri doniisiimii esnasinda kullanilan sivi metal
temizleme tekniklerini incelenmistir.
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Flakslar (Eritken)

S1vi metal igerisindeki inkliizyonlar1 veya gaz halindeki safsizliklar1 gidermek i¢in kullanilan inert
veya reaktif gazlar da bir gesit flaks olarak tanimlanmaktadir. Flakslama terimi, i¢inde kimyasal
bilesiklerin kullanildig1 ergimis metale yonelik tiim katki maddelerini tatbik edilmesi i¢in kullanilir. Bu
bilesikler genellikle inorganiktir ve gazdan arindirma, par¢alama, temizleme ve alasimlama gibi gesitli
islevleri yerine getirebilirler (Utigard, 1998).

Kullanim amaglarina gore kati flaks cesitlerini; ortii, rafinasyon, curuf ¢ekme, temizleme, duvar
temizligi, alasimlama, gaz giderme ana basliklar1 altinda siralayabiliriz. Sadece s1vi metal temizligi degil
ergitme sonrast i¢inde siv1 aliminyumu oksitlenmesini 6nlemek amacli tedbirleri de i¢eren bir¢ok flaks
¢esidi mevceuttur. Uygulanabilirligi ve maliyeti a¢isindan en ¢ok kullanilan flakslar i¢erisinde bulunan
Klor ya da flor i¢eren karisimlardir (Yiksel, 2016). Bu flakslar sivi metale dogrudan, gaz giderme
cihazlar1 ya da tabletler seklinde dahil edilirler (Gruzleski, 1990; Meidani et al., 2004). Bu tabletler
icinde hekzakloretan (C2Cle) en yaygin olarak kullanilan tablet tiiriidiir. Hekzakloretan ergiyik metal
igerisinde ¢ozilinerek kloriir olusturur bu da AlCls gaz kabarciklart halinde hidrojeni s1vi metal yiizeyine
tasir. Ancak ¢evresel ve insan sagligi acisindan ortaya ¢ikan gazlar zararli oldugu bilinmektedir (Ertan
ve ark., 2003). Aliiminyum sivi temizleme islemi i¢in hurda azot gazi ve tablet kullaniminin
karsilastirmasinin yapildigi ¢alismada her iki yonteminde uygulamasina bagl olarak etkili sonuglar
verdigi gozlenmis ancak tablet kullaniminin ¢evreye olumsuz etkilerinden dolay1 gaz ile temizleme
yonteminin avantajli oldugu tespit edilmistir (Tan ve ark., 2011; Colak ve ark., 2016).

Rotary (Doner Tip) Gaz Giderme

Azot ve argon gibi inert gazlarin, sivi metal igerisine daldirilan bir déner ¢ark vasitasiyla tatbik
edilmesi ile hidrojen gazini ergimis aliiminyumdan uzaklastirilmasi ile gergeklestirilir. Hidrojen,
herhangi bir kapali alanda salinir gibi ergimis metal boyunca dagilarak ergiyik boyunca sabit bir basing
saglayacaktir. Aliiminyumdan hidrojenin giderilmesi, ergiyikte ¢oziinmiis halde bulunan hidrojenin
yliksek basin¢li ortamdan daha diisiik basing igeren inert gazdaki ortama ge¢me ilkesine dayanmaktadir.
Rotary gaz giderme, metale verilen inert bir gazin yiizey alanini artirma prensibine gore galisir. Inert gaz
kabarciklarinin ylizey alani ne kadar biiyiikse, gaz giderme o kadar hizli gergeklesecektir. Belirli bir gaz
hacmi i¢in, kabarcik boyutu ne kadar kiiglikse, gazin toplam yiizey alan1 o kadar biiyiik ve gazdan
arindirma o kadar hizli olacaktir (Simulator, 2021).

Sekil 2°de gosterilen donen pervane teknigi yanhs kullanilirsa, ergiyikte kontrolsiiz bir girdap
olusacak ve boylece atmosferdeki oksijen, ergiyikle ciddi sekilde reaksiyona girecektir. Sivi metaldeki
hidrojen igeriginin belirli bir siire nispeten azaltilabilmesine ragmen, mikro yapida alasimin mekanik
ozelliklerini azaltabilen bir¢cok gdzenek ve bosluk goriinmeye devam edecektir (Ni et al., 2003).

Yeniden Ergitme Gaz Giderme (Kontrollii Katilastirma)

Yeniden ergitme tekniginde sivi metalin yeniden ergitme esnasinda kontrollii yonlii katilasma ile
stvi metal temizligi gergeklestirilebilmektedir. Sekil 3°de belirtilen sistemde; firinin altinda ve iistiinde
bulunan bagimsiz olarak kontrol edilen iki 1sitma bolgesi, X-1siminin niifuz etmesine izin veren bir
pencere, sicaklig1 kontrol etmek ve dlgmek igin 1s1l-¢iftler igeren ii¢ farkli bdliimden olusur. ki 1sitici
arasindaki sicaklik farki, dikey bir sicaklik gradyani olusturacak sekilde ayarlanir ve alt 1sitici,
numunenin dikey olarak yukart dogru katilagmasi i¢in daha diisiik bir sicakliga ayarlanip malzeme
sistem icerisinde belirli bir hiz, siire ve sicaklikla hareket ettirilir. Hidrojenin, sivi aliiminyumdaki
¢Oziiniirliiglinlin sicaklikla arttigindan dolay1, gozeneklilikteki hidrojen molekiilleri yeniden ergime
sirasinda termodinamik olarak kararsiz hale gelerek, sivi metalde ayrismak ve ¢oziinmek ister. Yeniden
ergitme islemi sirasinda gozenekler ¢oziinen ve yiizen olmak iizere iki olas1 mekanizma ile kontrol edilir.
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Yeniden ergitme isleminin ayrica ergiyik igerisindeki inkliizyonlar1 etkili bir sekilde azaltmaktadir.
Geleneksel gaz giderme isleminde, inert gazlarin temizlenmesi gibi yeniden ergitme igsleminde de
oksitler ve inkliizyonlar etkin bir sekilde uzaklastirilir (Lee et al., 2001).

Campbell, aliminyum dokiimlerdeki gozeneklerin, oksit partikiillerinden veya bifilmlerden
kaynaklandigini ileri siirmektedir. Bu yontemde, ergiyigin yiizeyi, yeniden ergitme islemi boyunca
durgun oldugundan geleneksel gaz giderme islemlerine kiyasla ergiyikte ¢ok daha az yeni oksit
olusacagindan etkili bir gaz giderme yontemi oldugu diisiiniilmektedir (Campbell, 2004; Zhao et al.,
2012).

Numune

Sekil 2.Rotary gaz giderme metodu sematik gosterimi Sekil 3.Yeniden Ergitme deney diizenegi semas1 (Dong et
(Foseco, 2015) al., 2020)

Elektromanyetik Yonlii Gaz Giderme

Indiiksiyon igeresinde aliiminyum alasimin ergitilmesinden sonra sivi metalin asag1 ¢ekilmesi ve
¢cekmenin eslik ettigi dogal katilasma nedeniyle asagidan yukartya dogru sistemli bir katilagma
saglanmasi1 yontemidir. Bu islemler esnasinda sivi metalin oksitlenmesini onlemek icin sisteme Sekil
4’de goriildiigli gibi argon gazi tatbik edilir.
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Sekil 4.Elektromanyatik yonlendirilmis gaz giderme yonteminin sematik gosterimi (Ren et al., 2014)

427



Mehmet TOKATLI ve ark. 12(1): 423-434, 2022

Aliiminyum Alasimlarimn Dokiimiinde Yaygmca Kullamlan Sivi Metal Temizleme Yontemlerinin incelenmesi

Ergimis aliminyumda ¢6ziinen hidrojen atomlarinin ¢ogunun reaksiyona gore sivi aliiminyum
ylizeyindeki su buharmin ayrismasindan geldigi bilinmektedir. Baslangigta, elektromanyetik
karistirmanin etkisi altinda, hidrojen atomlar1 tamamen ergiyik igine salinir ve daha kiiciik i¢ basinca
sahip kiiciik kavitasyon kabarciklar tiretilir. D1s hidrojen kismi basincina bagl olarak kiigiik kavitasyon
kabarciklarinin olusumu, kavitasyon balonunun dis ara yiiziinden daha biiyiik oldugunda, ergimis
aliminyumdaki hidrojen atomu bu kabarciklara kolayca ve siirekli olarak yayilir ve ayn1 zamanda
birbirleriyle etkilesime girer. Daha sonra, asagi yonlii katilagsma sirasinda, hidrojen biiyliyen kati
tarafindan uzaklastirilarak kalan siviya dogru yonlendirilir. Bu arada, ergiyik i¢inde olusan sivi akisinin
etkisi altinda olan kabarcik bir hidrojen tasiyici olarak gorev yapacak ve gaz giderme hizini biiyiik dl¢iide
hizlandirabilecek diger kabarciklarla bir araya gelme egilimine sahip olacaktir. Sonunda, biiyiik
miktarda kiiclik kavitasyon kabarciklari toplanir ve hacim genisler, ardindan son katilagma numunesinde
nispeten daha yiiksek hidrojen konsantrasyonunu igeren kabarcik boslugu haline gelir. Ayrica daha
yavas asag1 cekme orantyla, zenginlestirilmis kabarcik hacminin numunenin {ist ucunda kademeli olarak
arttigr gozlenmektedir (Ren et al., 2014). Sekil 5°de elektromanyetik yoOnlendirilmis gaz giderme
yonteminin islem basamaklar1 sematik olarak verilmistir. Sekil 6’da da elektromanyetik yonlendirme
olmaksizin ve elektromanyetik yonlendirmeye bagli porozite olusumuna dair dokiim yapis1 goriintiileri
verilmigtir.
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Sekil 6. a) Elektromanyetik katilasma yonlendirmesi olmaksizin, b) Elektromanyetik katilasma yonlendirmesi ile katilasan
dokiim yapilar1 (Ren et al., 2014)
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Sprey Gaz Giderme
Sprey gaz giderme yonteminin sematik ¢izimi Sekil 7°de verilmistir. Alliminyum ergiyik, bir
giristen bir piiskiirtiiciiye getirilir. Piiskiirtiicii araciligiyla, ergiyik kiiclik damlaciklar halinde atomize
edilir ve bir isleme tankina piiskiirtiiliir. Bir gaz besleme iinitesinden gelen temizleme gazi, bir gaz girisi
vasitastyla isleme tankina verilir. Temizleme gaz yukar1 dogru hareket eder ve ergiyik damlaciklari asagi
dogru hareket eder. Ergiyik damlaciklari temizleme gazi ile temas ettiginde aralarindaki hidrojenin kismi
basing farki nedeniyle ergiyik damlaciklarindaki hidrojen temizleme gazina yayilir. Aritma gazi, aritma
tankinin tepesine yiikseldikten sonra, bir gaz geri kazanim {iinitesine g¢ekilir ve geri kazanim gazindaki
hidrojenin geri kazanim gazindan ayrildig1 bir geri kazanim gazi ayirma iinitesine getirilir. Daha sonra
geri kazanilan gaz, arindiric1 gaz girisi araciligtyla yeniden kullanilabilir. Gazdan arindirildiktan sonra,
ergiyik damlaciklari isleme tankinin dibinde toplanir ve bir ¢ikis yoluyla isleme tankindan uzaga akar.
Tiim gazdan arindirma islemi sirasinda, ergiyik damlaciklarinin katilagsmasini 6nlemek i¢in temizleme
tankindaki gaz yiiksek bir sicaklikta tutulur (Wu et al., 2005).
/‘?}gl:illl(mg:lllll;l e /Gaz toplama iinitesi
_’ 7 /

1 |4/

,”’/l\ W l

Rl \ \\\ Toplanmis gaz
//// I“\\ \\\\ \ ayristirma iinitesi

Saflastiricl / II | W 8 /

gaz girisi ’ /

Alliminyum
ergiyik cikisi

an ¢

¢ N .

/ Gaz kaynagi

Sekil 7. Sprey gaz giderme yonteminin sematik ¢izimi (Wu et al., 2005)

Ultrasonik Gaz Giderme

Ultrasonik gaz giderme, sivilarda akustik kavitasyonun ilk potansiyel uygulamalari arasindadir.
1960-1980'lerde dokiimhanelerde aliiminyum eriyik gazdan arindirma i¢in endiistriyel 6l¢ekte denenmis
ve baz1 0zel ekipman ve kurulum gerektirmesine ragmen, temiz ve saglam bir teknoloji oldugu
kanitlanmistir (Eskin., 1965, Eskin at al., 2014). Son yillarda ¢evre dostu olmasi ve potansiyel ¢ok
yonliiliigii nedeniyle bu teknolojiye olan ilgi artmistir. Hidrojen miktariin, ¢ok daha az ciiruf olusumu
ile Ar gaz giderme durumunda oldugundan daha diisiik seviyelere diisiiriilebilecegi gosterilmistir (Eskin
etal., 2015). Yapilan bir ¢alismada, aliiminyum eriyiginde gaz kabarcigr olusumunu baslatmak icin
ultrasonik kavitasyonun gerekli oldugu bildirilmektedir (Eskin, 2002). Ergiyikte (suyun aksine) serbest
gaz kabarciklar1 olmamasina ragmen, absorbe edilmis atomik hidrojen tabakasina sahip oksit partikiilleri
ve hatta kavitasyon ¢ekirdegi gorevi géren molekiiler hidrojen inkliizyonunun yiizey kusurlar1 gibi ¢ok
sayida ara yiiz oldugu belirtilmektedir (Eskin at al., 2014). Dalgal1 ses alaninda bir kabarcik titresirken,
her genislemede eriyikten daha fazla hidrojen ¢ikaran bir pompa gorevi goriir. Bu nedenle kabarciklar
bliyiir ve ardindan yiizeye ¢ikarak hidrojeni atmosfere birakir. Ultrason kaynagi tarafindan olusturulan
ergiyik akislari, kabarciklarin dagilimini ve dolayisiyla gaz gidermeyi kolaylastirir (Eskin at al., 2014).
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Sivi metal yiliksek yogunluklu ultrasonik titresimlere maruz kaldiginda, titresimlerin yiiksek
yogunlugu, basincin kavitasyon esiginin iizerinde degismesine ve bdylece c¢ok sayida bosluk
olusturmasina neden olur. Kavitasyon, hidrojenin ergiyikten gelisen kabarciklara diflizyonunu
hizlandiran kiitle transfer siireclerini yogunlastirir. Akustik kavitasyon zamanla ilerledikce, bitisik
kabarciklara temas eder ve birlesir. Kabarciklar yiizeye ulasana kadar yercekimine karsi sivinin i¢inden
yiikselmelerine izin verecek yeterli boyuta ulasir (Xu et al., 2004). Sekil 8’de ultrason uygulamasinin
basingla degisimi sematik olarak verilmistir. Sekil 9’da ultrason uygulamasi su testinde goriiniisii
verilmisgtir.

Basincin
Uygulanmasi

.........................................................................

Basincin
Kaldinlmasi

e 0o (o )=

Zaman
Sekil 8. Ultrason uygulamasi ile olusan basing degisimi (Fuchs, 2014)

X

oy Oyuklanma F§

&',‘.

P

Sekil 9. Ultrasonun su simiilasyon testleri, a) Ultrason kapali, b) Ultrason ag¢ik (Liu et al., 2017)

Ultrasonik gaz giderme isleminin, aliiminyum ve magnezyum alagimlarinin gazdan armdirilmasi,
filtrasyonu ve tane inceltilmesi i¢in etkili bir yontem oldugu endiistriyel dl¢ekte kanitlanmistir (Eskin,
1988, Eskin et al.,2015). Ultrasonik gaz giderme sirasinda sivi metal hacmi 6nem arz etmekte ve boyut
ve tonaj arttikca etkinlik azalmasina yonelik problemler, son yillarda yapilan ¢alismalarla ¢cok sayida
ultrasonik kaynak kullanilarak biiyilik eriyik hacimlerinin islenmesi zorlugunu ortadan kaldirmistir (
Eskin et al, 2015, Eskin et al., 2019)

Vakum Gaz Giderme

Bu islemde pota, ergimis aliiminyum iizerinde kapali bir bosluk bulunan bir hazneye yerlestirilir.
Boslugu vakumlamak, hidrojenin ergiyikten uzaklagmasini saglar (Sekil 10). Bu islemin verimi;
hidrojenin digartya transferini engelleyen ergiyik yiizeyini kaplayan oksit filmi ve ergiyigin ortasindaki
ve altindaki hidrojenin ylizeye dagilmasi ve ¢ikmasinin uzun siirmesinden olumsuz etkilenmektedir. Bu
eksikliklerin giderilmesine yonelik i¢ vakum emme yontemi gelistirilmistir (Sekil 11). Gozenekli bir
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emme kafasi, ergimis aliiminyuma daldirilir. Vakum sistemine baglanmak i¢in valf agilir. Bu sekilde,
gozenekli kafanin i¢inde hidrojenin kismi basinci her zaman sifirda tutulur. Boylelikle, ergiyik ve
gbzenekli kafa arasindaki ara yilizeyde biiylik bir hidrojen konsantrasyonu gradyani olusturulur.
Difiizyonla, hidrojen, aliiminyum eriyikten boru vasitasiyla vakum sistemine baglanan emme kafasina
aktarilmasi saglanir (Zeng et al., 2012).
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Sekil 11. i¢ vakum emme sistemi sematik goriintiisii (Zeng et al., 2012)
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SONUC

Aliiminyum ve alagimlarinin dokiimiinde enerji verimliligi, cevre sartlari, kisitli boksit kaynaklari
ve maliyet géz Oniine alindiginda ikincil aliimiinyum (hurda) kullanimi 6nemli bir sanayi girdisi
olusturmaktadir. Ancak hurda aliiminyum igerisindeki gaz, inkliizyon ve safsizliklarin giderilmesi
yliksek kalite gereksinimi olan parca imalatinda 6nem arz etmektedir.

Aliiminyum dokiimlerdeki temel gaz gozenekleri kaynagi, sivi aliiminyumda 6nemli ¢oziiniirliige
sahip gaz olan hidrojendir. Katilagma noktasinda, ¢oziiniirliikte biiylik bir diisiis meydana gelir, bu diisiis
hidrojen ¢cokelmesine ve gaz gozeneklerinin gelismesine yol acar. Bu nedenle, ergimis bir alagimdaki
hidrojen igerigi, 6zellikle yliksek mukavemetli dokiim alagimlart ile ugragirken miimkiin oldugu kadar
diisiikk tutulmalidir. Sivi metali temizleme islemi igin gesitli yaklasimlar arastirilmis ve uygulanan
metotlar i¢inde azot, argon gibi inert gaz kullanarak gaz giderme metodlari, kimyasal tablet kullanimi,
katilagma yonlendirmesi karsimiza ¢ikmaktadir. Yontemleri avantaj ve dezavantajlarini asagida sekilde
Ozetleyebiliriz;

Maliyet ve uygulama pratigi acisindan en kolay temizleme yontemi ¢esitli kimyasal flakslarin,
alliminyum eriyiginin rafine edilmesinde etkili oldugu bilinmektedir. Flakslar icerisinde bulunan klor ya
da Kklor igeren karisimlar arasinda yer alan hekzakloretan (C2Cle) igeren tabletler, ergiyik metal igerisinde
¢oziinerek kloriir olusturur, nihayetinde AICl3 gazi ortaya ¢ikar. Ortaya ¢ikan bu gazlar ¢cevre ve insan
saglig1 agisindan zararl oldugundan bircok tilkede tablet kullanimi yasaklanmaya baglanmistir. Ayrica
flakslarin kullaniminda etkili bir gaz giderme etkisi i¢in kullanilan tabletlerin muhafazas1 6nemli olup,
nem icermeyen kuru ortamlarda tutulmasi gerekmektedir.

Doner tip gaz giderme teknigi, azot ve argon gaz1 gibi inert gazlarin, sivi metale tatbik edilmesi
ile hidrojen gazin1 ergimis aliiminyumdan uzaklastirilmasinin saglandig1 aliminyum dékiimhaneleri i¢in
diisiik maliyetle verimli ¢alisma saglayan bir uygulamadir. Boylelikle ¢evreye ve insan sagliina
tehlikeli gaz giderme tabletleri kullanma ihtiyacini ortadan kaldirir. Ancak donen pervane teknigi yanlis
kullanilirsa, ergiyikte siddetli ve kontrolsiiz bir girdap olusacak, neticesinde atmosferdeki oksijen,
ergiyikle ciddi sekilde reaksiyona girecektir. Hidrojen igeriginin azaltilmasina karsin alasimin mekanik
ozelliklerini azaltan bir¢ok gdzenek ortaya cikabilecektir. Bu sebeple bu uygulamada sistem ¢aligmasi,
gaz tatbiki, rotor devri gibi parametrelerin iyi ayarlanmis olmasi1 gerekmektedir.

Yeniden ergitme tekniginde katilagma sonrasi malzemenin yeniden ergitilmesi ve kontrollii yonli
katilagsma ile sivi metal temizleme gergeklestirilmektedir. Yeniden ergitme isleminde geleneksel gaz
giderme islemlerine ilaveten gazlarin temizlenmesinin yani sira oksitler ve inkliizyonlarda etkin bir
sekilde temizlenebilmektedir. Ayrica bu yontemde, ergiyigin yiizeyi, yeniden ergitme islemi boyunca
durgun oldugundan ¢ok daha oksit olusacagindan etkili bir gaz giderme s6z konusudur. Ancak sistem
kurulum maliyeti ve uygulama ilave maliyetler ortaya ¢ikarmaktadir.

Havacilik sektorii gibi yiiksek kaliteli alliminyum alagimlarinin imalat1 i¢in kullanim bulan gaz
giderme yontemlerinden biri de elektromanyetik yonlendirilmis gaz giderme teknigidir. Temiz ve
cevreye duyarli gaz giderme yontemlerinden biri olan bu yontemde ilave uygulama ve yiiksek kurulum
maliyeti gerektirmektedir.

Sprey gaz giderme yontemi ile gaz kabarciklarini doner tip gaz giderme yonteminde oldugu gibi
toplu ergiyik haline getirmek yerine, ergiyik kiigiik damlaciklar halinde atomize edilmesi ile
gergeklestirilir. Sprey gaz giderme yonteminde gaz giderme tanki atmosferden izole edilmistir ve tankin
tamami temizleme gazi ile doldurulmustur. Bu nedenle, ergiyik atmosferden H2O ve H'yi emmez.
Temizleme gazi tiiketimin biiytlik 6lciide azaltilabilmesi i¢in geri dontistiirtilebilir.
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Ultrasonik gaz giderme yonteminde, aliminyum ergiyiklerinde hidrojen igerigini azaltmakla
birlikte ayni1 zamanda tane inceltmede, tane boyutunu azaltma, es eksenli tanelerin olusumu, fazlarin
titresimle incelmesinde ve dagilimin artirilmasinda, malzeme homojenligini arttirma, ikincil fazlarin ve
inkliizyonlarin uniform olarak dagilimimi saglamaktadir. Ancak uygulamada ultrason, bir ergiyikte
salinim enerjisini ve ses yogunlugunu kaybederse yogunluk hizla kavitasyon esigine diiser ve kavitasyon
durur, bu durumda gaz giderme etkisi azalir.

Vakumlu gaz giderme isleminde pota, ergimis aliiminyum iizerinde kapali bir bosluk bulunan bir
odaya yerlestirilir. Boslugu vakumlamak, hidrojenin ergiyikten serbest kalmasini saglar. Prosesin
hidrojeni uzaklastirmada ¢ok etkili oldugu kanitlanmistir, ancak uygunsuz ¢aligmasi, diisiik verimliligi
ve vakumlama sirasinda sicaklik kaybi nedeniyle gercek dokiimhane {iretiminde nadiren
kullanilmaktadir.
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