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TEL CEKME PROSESINDEKiI YAGLAYICILARIN GERiI KAZANIMI iCiN
SISTEM TASARIMI

Davut MERT

Erciyes Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii
Yiiksek Lisans Tezi, Agustos 2023
Damisman: Prof. Dr. Mehmet Baki KARAMIS

OZET

Plastik sekil verme yontemlerinden biri olan tel gekme yontemi, civatadan yay yapimina
kadar bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Tel ¢ekme yonteminde en biiyiik sarf malzeme
yaglayicilardir. Yaglayicilar ise, yiiksek 1sinma, igerisine yabanct madde karigimi gibi

etkenlerden dolay1 uzun stire kullanilamamaktadir.

Bu tez c¢alismasinda, Demiryaka Holding biinyesinde, tel ¢ekme yaglayicisi olarak
kullanilan sodyum bazli VICAFIL TN 3785 F sabununun geri doniisiim g¢alismasi
yapilmistir. Proseste sabun icerisine zamanla telden gelen metal parcaciklar {iriine zarar
verdigi i¢in sabunun tamami degistirilmekte ve atik sabun olarak degerlendirilmektedir.
Calisma ile sabunun kimyasal yapisimt bozmamaya dikkat ederek, fiziksel ayirma
yontemleri olan eleme, suda ¢6zme, kurutma ve 6giitme yontemleri kullanilmustir.
Oncelikle eleme ile sabun boyutundan biiyiik metal parcalart ve yanmis sabun
ayristirtlmistir. Geri kalan, geri doniistiiriilecek sabunla su, belirli sicaklikta karistirilarak
¢ozelti hazirlanmistir ve suda ¢oziilmeyen metal pargaciklar 50 mesh elekten gegirilerek
cozeltiden ayristirilmistir. Daha sonra yabancit maddelerden arindirilmis ¢zelti halindeki
sabun, proseste kullanilacak sekle getirilmistir. Bu islemi ise sirasiyla buharlastirma ve
ogiitme izlemistir. Oncelikle ¢dzeltinin icinden suyu ayirmak icin 75 °C’de etiivde
kurutma islemi yapilmistir. Geri doniistiirilen sabunu, orijinal sabun tane biiyiikliigline
getirmek i¢in bilyeli degirmen ile 6giitme yontemi kullanilmigstir. Téim bu islemlerden

laboratuvar ortaminda sonug aldiktan sonra sistem tasarimina gegilmistir.

Laboratuvar ve saha denemelerinde elde edilen sonuglar ile 100 kg sabun geri doniistiirme
kapasiteli, eleme, ¢ozelti olusturma, siizme ve Oglitme islemlerinden olusan sistem
tasarimi yapilmistir. Ayrica her bir proses i¢in ana tasarim parametreleri belirlenmistir.
Tamamlanan sistem tasariminin amortisman hesab1 yapilmis ve 1 yildan daha az oldugu

gorilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Plastik sekil verme, Tel ¢gekme, Sodyum bazli sabun, Geri kazanim,

Bilyeli degirmen, Sistem tasarimi
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SYSTEM DESIGN FOR THE RECOVERY OF WIRE DRAWING SOAPS
Davut MERT

Erciyes University, Graduate School of Natural and Applied Sciences
Master Thesis, August 2023
Supervisor: Prof. Dr. Mehmet Baki KARAMIS

ABSTRACT
Wire drawing method which is one of the plastic forming methods have been used in
many areas from bolt to spring making. Lubricants are the major consumables in the wire
drawing method. On the other hand, lubricants can not be used for a long time due to

factors such as high heating and foreign matter mixture.

In this study, the recycling study of sodium-based VICAFIL TN 3785 F soap which is
used as a wire drawing lubricant at Demiryaka Holding. Since metal particles coming
from the wire into the soap in the process, it has been damaged the product and all of the
soap has been replaced and considered as waste soap. Within the study, physical
separation methods such as sieving, dissolving in water, drying and grinding were used
taking care not to disturb the chemical structure of the soap. First of all, metal pieces
larger than soap size and burnt soap were separated by sieving. The solution was prepared
by mixing the remaining soap to be recycled with water at a certain temperature and the
water-insoluble metal particles were separated from the solution by passing through a
sieve with a higher mesh value. After that, the soap in solution form, free from foreign
substances, was brought into the form to be used in the process. This process was followed
by evaporation and grinding, respectively. Firstly, drying in an oven was carried out at 75
°C to separate the water from the solution. Ball mill grinding method was used to bring
the recycled soap to the original soap grain size. After obtaining results from all these

processes in the laboratory environment, the system design was started.

Keywords: Plastic forming, Wire drawing, Sodium-based soap, Recovery, Ball mill

grinding method, System design
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GIRIS

Bir malzemenin kuvvet etkisiyle boyut degistirmesi sekil degistirme olarak ifade
edilmektedir. Sekil degisimi ya plastik ya da elastik olmaktadir. Malzemedeki sekil
degisimi kalict olursa plastik sekil degisimi, kalic1 olmazsa elastik sekil degisimi olarak
adlandirilmaktadir [1]. Plastik sekillendirilme isleminde, malzeme kati haldeyken,
hacimde degisiklik olmaksizin sekli kalici olarak degismektedir. Ancak bu durumda
malzeme Kristal yap1 6zelliklerini korumaktadir ve kirilma s6z konusu degildir. Kiitlesel
sekillendirme ve sac sekillendirme, plastik sekil vermenin iki ana ydntemidir. Bu
yontemlerde kendi aralarinda dallara ayrilmaktadir. Kesme, biikkme ve derin ¢ekme sac
sekil vermenin g¢esitleri iken, haddeleme, dévme, ekstriizyon ve tel, ¢ubuk ¢ekme

islemleri kiitlesel sekillendirmenin ¢esitleridir.

Tel, ¢ubuk c¢ekme isleminde, telin veya cubugun kesit alani azaltilirken boyu
uzatilmaktadir. Ciinkii toplam kiitle korunacaktir. Isleyis olarak ekstriizyona benzese de,
ekstriizyon isleminde takozun ittirilip basilmasi s6z konusudur. Tel veya ¢ubuk ¢ekme
isleminde ise kalip sonrasinda tutulup ¢ekilmesi s6z konusudur. Bu ¢ekme isleminde 4
ila 12 arasinda tambur arka arkaya dizilidir ve her birinin 6niinde kalip olmaktadir. Metal

kalibin igerisinden, bagka bir metal ¢ekilecegi igin yaglayici olmasi sarttir [2].

Tel ¢ekmede yaglama islemi 2 farkli tiirde yapilmaktadir. Bunlar kuru yaglama ve 1slak
yaglamadir. Kuru c¢ekmede c¢ogunlukla sabun tozu kullanilirken greste
kullanilabilmektedir. Islak ¢ekme isleminde ise sivi yag kullanilmaktadir [3]. Toz
sabunlar genellikle sodyum ve metalik sabunlar olarak siniflandirilir. Suda ¢oziinebilen
sodyum sabunlari, gelik tel ¢gekmede uzun yillardir kullanilmaktadir. Metalik sabunlar

arasinda acik farkla en ¢ok kullanilani suda ¢éziinmeyen kalsiyum sabunudur [4].

Bu ¢alismada, Demiryaka Grup biinyesinde tel gekme makinelerinde kullanilan sodyum
bazli sabunlarin, proseste kullanim sonucu igerisine yabanci maddelerin karigmasiyla

(metal pargaciklari) ve ayrica yanan sabunun birbirine yapisarak kiitle haline gelmesiyle



atitk duruma doniisen sabunun geri doniistiirme caligmast ve bu calismada kullanilan
yontemler ile sistem tasarmmi yapilmustir. Oncelikle eleme ydntemiyle atik sabun
icerisinden sabun boyutundan biiyiik metal pargalar ve yanmis sabunlar ayristirilmistir.
Geri kalan atik sabunla sulu ¢6zelti olusturmustur ve sabun suda ¢6ziiliirken metal dibe
¢cokmiistiir. Daha sonra tekrar elekten gecirilip geri kalan metal pargalarda ayrigtirilmistir.
Bundan sonraki prosesler ile geri doniistiiriilen sulu sabunun 6nce kurutularak suyu
atmasi1 ve ardindan 6giitiilerek orijinal boyutuna getirilmesi amag¢lanmistir. Buharlagma
hizin1 artirmak adina bolmeli kaplara yerlestirilen 1slak sabun kurutma firninda kurutulup
oglitmeye hazir hale getirilmistir. Orijinal sabunun ortalama tane biiyiikliigii degeri g6z

oniinde bulundurularak 6giitiicii olarak bilyeli degirmen seg¢ilmistir.

Isletmede, proseste aritilmasi gereken sabun miktar1 (100kg) gdz 6niinde bulundurularak
ekipman kapasiteleri belirlenmistir ve hat seklinde dizilmistir. Kullanilan ekipmanlarin
fiyat1 belirlenerek hat maliyeti hesaplanmigtir. 2022 yilinda kullanilan sabun miktar1 goz
oniinde bulundurularak yapilan amortisman hesabinda, amortisman siiresinin 1 yildan az

oldugu goriilmiistiir.



1. BOLUM

GENEL BILGILER VE LITERATUR CALISMASI

1.1. Arastirmanin Amaci

Plastik sekil verme isleminde prosesine gore yaglayicilar kullanilmaktadir. Plastik sekil
verme yontemlerinden biri olan tel ¢ekme isleminde ise yaglama, 1slak ve kuru olmak
tizere iki gesittir. Islak tel cekme isleminde s1v1 yag kullanilirken, kuru cekmede gres veya
sabun tozu kullanilmaktadir. Her malzemede oldugu gibi yaglayicilarinda bir kullanim
omrii vardir. Ancak konumuz olan tel ¢ekme isleminde kullanilan sodyum bazli sabun
tozlar1 tam anlamiyla Omriinii tamamlamadan, ¢ekme isleminden igerisine karisan metal
parcalarin yine cekilen tele zarar vermesinden atik durumuna geg¢mektedir. Bu tez
calismast kapsaminda, atik sabunun igerisindeki metal pargalardan ve Omriinii
tamamlamis sabunlardan ayrisip tekrar kullanilmak iizere geri doniistiiriilmesi ve bu geri

doniistim siirecinde kullanilacak ekipmanlar ile sistem tasarimi hedeflenmistir.
1.2. Literatiir Taramasi

Literatiirde, dogrudan sodyum bazli sabunlarin geri doniistiiriilme sistem tasarimi
yapilmamustir. Ancak geri donilislim sistem tasariminda prosesteki iiriin ¢ok dnemlidir.
Ciinkli amag iirlinli tekrar kullanabilmektir. Bu ylizden gerek tel ¢cekme prosesi gerek
yaglayicilarin incelendigi ¢aligmalar ele alinmistir ve sistem tasarimindaki ekipmanlar

hakkinda yapilan ¢aligmalar incelenmistir.

Ay [5], tel ¢ekme prosesini ve tel cekme isleminde goriilen kusurlari incelemistir. Tel
cekme hammaddesi olan filmasinlerin Oncelikle pasinin giderilmesi gerektigi aksi
takdirde hem kaliplarda asinma hem de ¢ikan iiriiniin yiizeyinde kusurlarin olacagini

gormiistiir. Pas giderme isleminin ise mekanik yolla ve ya siilfiirik asit ve hidroklorik asit



banyolarinda kimyasal yolla yapilacagini belirtmistir. Hammaddenin disinda prosesten

gelen ve tel cekme kalitesini etkileyen parametreleri ise asagidaki sekilde belirtmislerdir.
- Kalip acist
- Kesit azalmas1
- Tel ¢ekme hiz1
- Sicaklik
- Yaglama

Calismada tel ¢ekme malzemesine gore kullanilan yaglayicilar1 da incelemislerdir.

Malzemeye gore sabun cinsinin agagidaki sekilde oldugunu belirtmiglerdir.

Paslanmaz ¢elik ¢ekme isleminde : Oksalat Kaplama, Sabun,Klorine Parafin ve Mineral

Yag

Karbonlu ¢elik ¢gekme isleminde : Sabun

Nikel ¢ekme isleminde : Mineral Yag ve Klorine Parafin
Bakir ¢ekme isleminde : Mineral Yag

Aliiminyum ¢ekme isleminde : Mineral Yag

Soguk tel ¢cekme isleminde genellikle kuru ¢cekme yapildiginda toz seklinde sodyum
sabunun igerisinden gecirildigi ifade edilmistir. Yine ayni ¢alismada proseste goriilen
kusurlar incelendiginde ise, iriin merkezinde ¢avus isareti g¢atlaklarmin olusmasi,
yaglamanin iyi olmamasi, yiizey hazirlamanin iyi olmamasi, sekil degisiminin homojen
olmamasit ve c¢ubuklarda ve filmasinlerde hammaddeden ileri gelen kusurlar oldugu

belirtilmistir.

Altun [6], tel ¢ekmede kullanilan sabunlar ve prosese etkileri iizerine arastirma
yapmislardir. Hadde sabunlariin, kalsiyum, sodyum ve aliiminyum bazl1 sabunlar olmak
lizere li¢ gruba ayrilacagini belirtmislerdir. Kalsiyum bazli sabunun suda ¢oziilmedigini

ve diisiik tel cekme hizlarinda kullanildigini, aliiminyum bazli sabunlarin suda



¢oziilmedigini ve oOzellikle vida, civata yapiminda kullanilan telin ¢ekimine uygun
oldugunu ifade etmislerdir. Sodyum bazli sabunlarin ise suda ¢o6ziildiigiinii, genellikle
yiiksek tel ¢ekme hizlarinda kullanildigin1 veya telin ylizey sartlarinin 6nem tasidigi
durumlarda kullanildigini belirtmislerdir. Yine ayni1 ¢alismada kalip asinmasi ve sabun
kaplama modellerini incelemislerdir. Tel ¢ekme isleminde kalip girisinde ¢ikisina gore
daha ¢ok asinma oldugunu goézlemlemislerdir. Bu durumu ise, giris bolgesindeki
sirtinmenin fazla oldugu i¢in telin kaliptan ge¢mesinin zor olduguna ve ¢ikista
kopmasina dayandirmiglardir. Nedeni ise iki ihtimale dayandirmiglardir. Bunlardan ilki
cekilen tele yapilan sogutmanin yetersiz olmasi sonucu telde i¢ 1s1l gerilimler olusmasi,
ikincisi ise yaglayicinin iyi filtre edilmemesi sonucu toz, ¢capak gibi yabanci maddeler
igermesidir seklinde ifade etmislerdir. Sabun kaplama modelleri ve yiizey goériintimii
hakkinda yaptiklar1 ¢alismalar sonucunda ise Ozetle asagidaki Tablo 1.1. de yer alan

bilgilere ulasmislardir

Tablo 1.1. Sabun kaplama modellerinin karakterize edilmesi [6]

Kaplama Modeli Siirtiinme Katsayisi Yiizey Goriiniimii

Hic¢ Kaplama Almamuis =025 Cizik. nerviir. catlak ve
kopma

Bolgesel Kaplama 0.15<pn<0.25 Karga ayagi. cizik

Tam Kaplama 0.10<=pn=0.15 Piirtizsiiz. mat

Kalin Kaplama u <0.03 Nerviir, boélgesel veterli

olmayan kesit daralma

Byon, Lee [7], tel ¢gekme isleminde yaglayicilarin tel {izerine etkilerini incelemislerdir.
Bu ¢aligmada farkli tip yaglayicilar ile denemeler yapmislardir. Denemeler sonucunda
yaglayici tipinden partikiil biiyiikliigiine kadar bir¢cok etkenin tel ¢ekme {izerinde etkisi
oldugunu gozlemlemislerdir. Tel ¢cekme isleminde, cekme kuvvetinin yaglayici tipine
gore onemli Ol¢iide degistigini ifade etmislerdir. Bununla birlikte tel yiizey kalitesini
etkileyen en onemli faktdriin ¢gekmenin ilk asamasindaki yaglayici tipinin oldugu ve
bununla birlikte biiyiik parcacikli yaglayicilarin tam yaglamanin gecikmesine ve kaplama
tabakasinin lokal delaminasyonuna neden oldugunu belirtmislerdir. Yine ayni ¢alismada
yapilan partikiil boyutu iizerine incelemede, yaglayici tozun partikiil boyutu kiiciildiikce

yapiskanligin arttig1 da bunu ispatlar niteliktedir seklinde ifade etmislerdir.



Varol [9], yaptigi ¢alismada mekanik ogiitmeye tabi tuttugu Al203 tozlarinin partikiil
biiytlikliigii boyutunun, mekanik 6gilitme parametreleri olan 6giitme zamani, 6glitme hizi
ve bilye toz agirlik oraninin etkisini arastirmistir. Yapilan bu calismada, G6gilitme
zamaninin artmasiyla partikiil boyutunun kiigiildiiglinii, 6giitme hizinin artmasiyla
partikiil boyutunun kiigiildiigiinii, bilye/toz agirligi oraninin azalmasiyla partikiil
boyutunun arttigini ifade etmistir. Bir etkenin sonucunu gérmek igin, diger etkenleri sabit

tutarak yaptig1 ¢alismada ulastig1 sonug Tablo 3.5’te gosterilmistir.

Kim, Jang ve Lee [8], yaptigi ¢calismada, tel ¢elme isleminde sabuna kaliptan gelen demir
oksit karismasi sonucu kullanilamaz hale gelen atik sabunu tekrardan kullanilabilir hale
getirmeyi incelemislerdir. Calismalarinda demir sabun yapigmasi sonucu y18in hale gelen
kismi Oncelikle mekanik kirma islemi ile ayirmuslardir. Bu kisimda disli tipi kirma

mekanizmasi kullanmiglardir (Sekil 1.1.).

Sekil 1.1. Disli kiric1 [8]

Daha sonra manyetik ayirma ile demir parcalarini ayirmiglardir (Sekil 1.2.).

Sekil 1.2. Manyetik ayirma [8]

Calismada, dis ¢apt 80mm olan bir ¢ubugun i¢ine 12 mm ¢apinda 8 kalict miknatis
yerlestirilmis ve 40.000 Gauss manyetik kuvvete sahip olacak sekilde tasarim

yapmuglardir. Geri doniisiim isleminin son bdliimiinde ise demir talaslarindan ayrisan



sabun tozunun partikiil biiyikliigiine gore filtreleme islemi yapmislardir. Filtreleme

islemini farkli mesh degerine sahip elekler ile yapmiglardir (Sekil 1.3.).

Sekil 1.3. Doner elek sistemi [8]

Yapilan ¢aligmada Kim Jang ve Lee [8], sabun kurtarma oraninin %85.45, yenilenme

oraninin %86.97 ve demirden ayirma oraninin %84.7 oldugunu ifade etmislerdir.



2. BOLUM

PLASTIK SEKIiL VERME

Metallerin, kat1 hal durumunda, kalip adi verilen takimlar yardimiyla seklinin kalici
olarak degistirilmesidir. Bu islemin ger¢eklesebilmesi iginse metaller akma dayanimlarini
asan gerilmelere maruz birakilmalidir. Plastik sekil verme i¢in is parcasinin siinekliligi
yiiksek dayaninmi diisiik olmalidir. Islemin etkinligi igin, sicaklik, sekillendirme hizi,

peklesme davranisi ve siirtiinme gibi faktorler belirleyici unsurlardir.
2.1. Plastik Sekil Verme Yontemlerinin Siniflandirilmasi

Asagida plastik sekil verme yontemleri (Sekil 2.1.) 6rnek sekiller ile gosterilmistir.

Plastik Sekil Verme Yontemleri

Kitlesel Sac
Sekillendirme Sekillendirme

Sekil 2.1. Plastik sekil verme yontemleri [2]

Plastik sekil verme yontemlerinin sekil tizerinde gosterimi asagidaki gibidir [2].



Merdane

Ost Kalip

i Pargasi

Al Kalip

(b)

is Pargasi
(Filmagin)

Kalip (Matris)

(d)

Hareketli
Kesme Kalibi

Kesme islemi \

Sac
Kesme
~ Kaliln
(e)
1 FI V
Pot Gemberi Istampa
Sac g PSac is
Pargasi F i
Biikme Kalip
Kaliba
() (9)

Sekil 2.2. Plastik sekil verme yontemlerinin sekil {izerinde gosterimi a) Haddeleme b)
Do6vme c) Ekstriizyon d) Cubuk/Tel gekme e) Sac Kesme f) Sac Bitkme g) Derin Cekme
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Tel ¢gekme islemi, bir telin bir matris (kalip) icerisinden gegirilerek kesitinin kiigiiltiilmesi
islemidir (Sekil 2.2.(d)). Genellikle dairesel olan tel kesitleri bazen kare, altigen de
olabilmektedir. Dairesel kesiti biiyiik olanlar ¢gubuk olarak tanimlanirken daha ¢ok ince
kesitli olanlara tel denilmektedir. Cubuklarin ¢ekilmesiyle civata, saplama gibi elemanlar
tiretilirken tellerden ise kablo, yay gibi ince kesit gerektiren {riinler tiretilmektedir (Sekil

2.3.). Konumuz geregi teller tizerinden devam edilmistir.

Sekil 2.3. Tel ve gubuk ¢ekme tirtinleri [5]

Celik teller kangal seklinde sunulan ve filmasin diye adlandirilan (Sekil 2.4.) yart mamiil
driinlerden iretilir. Tel Cekme isleminde rediiksiyon oranina gore kalip(matris)
siralamas1 yapmak kadar yaglama da 6nemlidir. Yaglama 1slak ve kuru olmak iizere iki
cesittir. Kuru ¢ekmede (Sekil 2.5.) sabun tozlar1 ve ya gres kullanilirken, 1slak ¢ekmede
sivi yag (Sekil 2.6.) kullanilir.

L
-

FILMASIN

Sekil 2.4. Filmagin [5]
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Sekil 2.6. Yagl tip tel gekme makinalari [5]

2.2. Tel Cekmeyi Etkileyen Parametreler

Tel ¢ekmede telin kalitesini etkileyen bir¢ok etken olsa da ana etkenler asagidaki gibidir.

- Kalipacisi(a)
- Kesit azalmasi

- Tel ¢ekme hiz1

- Sicaklik

- Yaglama

Cekme isleminde siirtiinme sartlarin da iyilesme isteniyorsa, yani kolay c¢ekilme
isteniyorsa “optimum kalip agis1” tespit edilmelidir. Bu a¢1 6 - 15 °C arasinda

degismektedir. Sekil 2.7. deneysel bir ¢aligmadan tipik bir 6rnek gdsterir. Minimum
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kuvvet icin optimum kalip acist kesit daralmasiyla artar. Dikkat edilirse ¢ekmede

optimum agilar oldukga kiigiiktiir (Sekil 2.7.).

m'-—-ﬂ‘

il

Maksimum kesit daralman

0 ; -
ﬂlﬂﬂﬁﬂﬂlﬂﬁﬂﬁnTﬂﬂﬂ
Kahp aqin

Sekil 2.7. Bakir bir telin ¢cekilmesinde kesit azalmasinin optimum kalip agisina etkisi [3]

Kalip acist aynt zamanda iiriin kalitesini dogrudan etkileyen ve ylizeyde c¢atlak
olusumlarina sebebiyet veren h ve L Olgiilerini de etkilemektedir (Sekil 2.7.). Kalip
acisinin azalmasi, istenen ¢ap diisiimiinii yakalamak i¢in daha uzun L yani daha ¢ok tel
ve kalip etkilesimi demektir. Bu etkilesim daha fazla siirtiinmeye, siirtiinme ise daha fazla

sicakliga yol agmaktadir. Yiiksek sicaklik ise yaglayicinin yapisini bozmaktadir.

Sekil 2.8. Kalip Agis1 (o)  nin gosterimi [3,5]

Olmas1 gereken max. kesit azalmasi paso basina %63 ‘tiir. Ama diger yandan % 45 den

fazlas1 yag bozulmasi yapabilir, bu da parg¢anin yilizeyinin bozulmasiyla sonuglanabilir.
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Tel ¢ekme isleminde, tel sira sira bloklardan gegerken kesiti kiigiiliir, hiz1 ve boyu ise
orantili sekilde artar. Bundan dolayi sarilan makaralarin kaliptan ¢ikis hizina gore
cevresel hizi da arttirillmalidir. Bu ise iki yolla miimkiindiir. Ya makaralar farkli sarma
caplarinda kademeli yapilir ki pek kullanilmayan yontemdir, diger yontem ise
makaralarin ayr1 motorla donmesidir. Tablo 1.2. de kuru tel ¢elme makinesi {ireticisinin
teknik verileri paylasilmistir. Goriildiigii iizere blok capi ile hiz ters orantilidir. Hiz ile
yaglama da birbirini etkileyen faktorlerdir. Makine hizlar1 ¢ok ince ¢aplarda 50m/s ye
kadar ¢ikabilmektedir. Makine hiz1 arttikca yaglama da hizli olmalidir. Bu yiizden hizin
yiiksek oldugu son bloklarda ince sabun kullanmak avantaj saglamaktadir. Ilk bloklarda,
teli miimkiin oldugunca yaglamak sonraki bloklara avantaj saglamaktadir. Bu yiizden ilk

2 blokta kalin sabun tercih etmek avantaj saglamaktadir.

Tablo 1.2. Kuru tel gekme makinesi teknik verileri [10]

Makine Tipi TCM120 TCAMOS0 TMCDED TCMOTE TCMO71 TCMOG3 TCMOSE TCMO4AS TOO40

Blak Capi

Kurulu Giig = Max
Yiiksek Karbon Tel Girigi Capr-Max (0,85C %)

Diigiik Karben Tal Girigi - Max (0,10€ %)

Koiler | Caligma ile Hiz - Max

Makara Saricili Caligma lle Hiz - Max

Yiiksek sicaklik telin yapisindan sabunun yapisina kadar bircok girdiyi etkileyen
parametredir. Tel ¢apina, rediiksiyona gore her kafadan sonra sicaklik degeri farkli olsa
da degisimleri incelenmelidir. Cekme kuvvetinin fazla olmasi kesit alanindaki azalmanin
artmasi anlamina gelmektedir [3]. Her yaglayic1 da oldugu gibi, tel ¢ekme sabunlarinda
da ytiksek sicaklik istenen bir sey degildir. Yiiksek sicaklik sabunun dmriinii kisaltici etki

yapmaktadir.

Kuru tel ¢gekme islemlerinde kullanilan sabun ¢ogunlukla toz haliyle sodyum sabunudur.
Tel sabun igerisinden gegirilerek yaglanmis olur. Yagh tel ¢ekmede ise tel sivi yagin
icerisinden gegirilir. Yagli ¢gekme 0,5 mm den kiigiik ¢aplarda uygulanan bir yontemdir.
Metallere gore yaglama sekli degismektedir. Paslanmaz ¢elik ¢ekme isleminde oksalat

kaplama, sabun,klorine parafin ve mineral, karbonlu ¢elik ¢ekme isleminde sabun, nikel
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¢ekme isleminde mineral yag ve klorine parafin, bakir ve aliminyum ¢ekme isleminde

mineral yag kullanilmaktadir.

Tel ¢ekme islemlerinde yaglama olmazsa olmaz bir etkendir. Yaglama sayesinde tel ile
kalip arasindaki stirtiinme azaltilarak kalibin dmrii artirilir ve telin ¢ekilmesi i¢in gereken

kuvvet azaltilir.
2.3. Tel ve Cubuk Cekme Isleminde Gériilen Kusurlar

Tel ¢cekme isleminde goriilen kusurlar sorunun kaynagini gostermesi agisindan oldukca

onemlidir. Baglica goriilen kusurlar agsagidaki gibidir.

Uriin merkezinde cavus isareti catlaklarmim olusmasi baslica kusurlardandir. Sebebi
asagidaki sekilde gosterilen h/L  oramidir. Oranin biliylimesi sekil degistirme
homojenliginin kaybolmas: demektir. Orta kisimda hidrostatik ¢ekme gerilmesi olan
ikincil ¢eki gerilmeleri dogar. Bu da ¢avus isaretli (>>) ¢atlaklarinin olusmasina neden

olur.

Kalip ) L hﬂ{lm . Tel vevagubuk
agist  {a —-...______(fl 1A \ '
A, h Al 9_"’ Ftl
r L Kalip

Sekil 2.9. Cekme isleminde h ve L [3,5]

Soguk cekilen telin yiizeyi yaglamanin iyi olmamasindan dolay1 gatlayabilir. Ayrica
yaglama hatali yapildiginda sert bir partikiil gekme sirasinda malzeme ile kalip arasina
sikigabilir ve triinde boyuna g¢izikler olusabilir. Cizikler tel ¢ekme isleminde kaliteyi
etkileyen en onemli unsurlardandir. Soguk cekilmis {iirlinlerde yiizey hazirlamanin iyi

olmamasi nedeni ile renk bozulmasi goriilebilir.

Sekil degisimi homojen olmadiginda soguk cekilen tel, boru veya c¢ubuklarda artik

gerilmeler olusur. Artik gerilmeler zamanla korozyon catlaklarina ve yiizeyden talas
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kaldirilmasi halinde carpilmalara yol agar. Bununla birlikte basma artik gerilemeleri de

olusur. Bu da yorulma dmriinii artirir. Olumlu sayabilecegimiz tek husustur.

Hammaddenin iginde lunker, katmer gibi kusurlarin bulunmasi, tiriine olumsuz etki

yapacag asikardir [5].
2.4. Tel Cekmede Kopma Tiirleri

Tel ¢ekme islemlerinde toplamda 4 farkli kopma tiirli gézlemlenmistir. Bu kopma tiirleri,
noktasal inkliizyon kaynakli kopma, bolgesel inkliizyon kaynakli kopma, delaminasyon

kopmasi ve boyun vererek kopma olarak tanimlanmustir.
2.4.1. Noktasal inkliizyon Kaynakh Kopma

Bu kopma tiirii (ic veya dis kaynakli inkliizyonlardan) malzemenin kendi kimyasal
yapisindan veya disardan gelebilecek kalip malzemesi gibi yabanci cisimlerden
kaynaklanmaktadir. Bu kopma tiirtinde inkliizyon, literatiirde belirtilen en biiyiik
inkliizyon boyutu olan 20 pm’dan biiyiik veya ¢ok yakindir. Bu durumda inkliizyon telin
o bolgesinde mukavemetin diismesine sebep olur ve catlak baslatir. Bu gatlak ise iizerine

etkiyen kuvvete karsi telin mukavemetini disiiriir ve telin kopmasina sebep olur (Sekil
2.10).

Sekil 2.10. Noktasal inkliizyon kaynakli kopma [6]
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2.4.2. Bolgesel Inkliizyon Kaynakh Kopma

Kopmanin bu tiiriinde ise sadece i¢ kaynakli inkliizyonlar etkilidir. Bu kopma ¢esidinde
goriilen tipik bir 6zellik ise kopma boélgesine yakin bolgelerde kopma yiizeyinin ve
mukavemetin ¢ok diismesidir. Kopma bdlgesinin 6niinden ve sonrasindan alinan
numunelerde (tel ¢ap1 1.20 mm olsa dahi) telin elle kivrilmaya dayanamadigi ve kolay bir

sekilde koptugu gorilmiistiir.
2.4.3. Delaminasyon Kopmasi

Delaminasyon kopmas tiiriinde 6ngoériilen sebep, ¢ekme kalib1 yapisindaki bozulmalar
veya telin banyodaki sabun derisimine bagli olarak iyi sabun almamasidir. Genellikle
skin-pass haddelerinde goriiliir. Ancak makinede dnlemler alinir ve problem iyi analiz

edilirse problemin 6niine gegilebilir.
2.4.4. Boyun Vererek Kopma

Kopma tiirleri ve sebepleri, geri doniistiiriilen sabunun kullaniminda bize yol
gosterecektir. Ciinkii deneme sirasinda kopan tellerin tiim sebebini geri doniistiiriilen
sabuna baglamamak gerekir. Yukarida da bahsedildigi iizere tiriinden c¢ekme kalib1

yapisina kadar birgok faktor vardir.

Boyun vererek kopmanin sebebi ise telin iyi bir sekilde sabun almamasidir. Dolayisiyla
tel, cekme kuvvetine karsilik gosteremeyecek ve siinerek kopacaktir (Sekil 2.11). Kopma
sebebi kolayca anlasilan bu kopma tiiriinde hadde temizligi veya sabun ayar1 ile kopmanin

oniine gegilebilir.

Sekil 2.11. Boyun vererek kopma [6]
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Bu bilgilerden sonra isletme biinyesinde kullanilan sodyum bazli sabunun laboratuvar
ortaminda geri doniistiirme ¢aligmalarina ve bu ¢alismalarda basarili sonug veren ayrisma

teknikleri ile makine tasarimina geg¢ilmistir.

Tel ¢ekme isleminde sabunlarin goérevi kalip ile tel arasinda katman olusturarak
stirtlinmeyi uygun seviyede tutmaktir. Bu islem, uygulanan kuvvetin diisiiriilmesi ve daha

da 6nemlisi tel kopmasi ile telde ¢izik olusumunun 6niine gegilmesidir.

Tel ¢gekme sabunlari, tel ¢ekme sirasinda telin ylizeyine kaplanmasi amaciyla her ¢ekme

islemi i¢in ayr1 bir kutu igerisine yerlestirilir.
2.5. Sabun Kaplama Modelleri

Tel ile cekme kalib1 arasinda birbirine temastan dolay1 siirtiinme olusur. Bu siirtinme
kuvveti sabunun yiizeyi kaplayabilmesindeki en 6nemli unsurdur. Siirtiinme kuvveti az
olursa, yani tel ile kalip arasindaki bosluk gerekenden fazla olursa telde istenen kesit
daralmasi olusmaz, ¢ok olursa ki bu da tel ile kalip arasindaki boslugun gerekenden az
olmasi demektir, nihai tel yiizeyinde istenmeyen unsurlar ve islem sirasinda kopmalar

olusabilir.

Sabunun hi¢ kaplanmadig1 veya ¢ok ince kaplandig1 durumlarda olusan siirtiinme kuvveti
cok yiiksek olmaktadir. Bu modelde bdlgesel sabun kaplamalar1 da goriilebilmektedir. Bu
durum ¢iziklerin, karga ayagi olusumunun, yirtilmalarin ve kopmalarin en ¢ok goriildiigii

tirdiir.

Bolgesel sabun kaplama durumuda siirtiinme daha az olusmaktadir. Sabun, tel yiizeyinin
her tarafina tiniform olarak yayilmayip, bolgesel olarak cesitli yerlerde goriillmektedir.
Bunun sebebi ise tufalin iyi giderilememesi ve kaliptaki asinmalardir. Bu modelde tel

yiizeyinde karga ayagi (Sekil 2.12.) deformasyonu goriiliir.

Sekil 2.12. Karga ayagi
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Tam kaplama modelinde sabun telin yiizeyine tinifor dagilarak, kalibin yiizeyi ile telin
ylizeyini birbirinden tamamen ayirmaktadir. Telde renk degisimi goriilmedigi gibi
kalinlig1 da ideal diizeydedir. Diisiik siirtiinme katsayisi olugsmaktadir. Teorik olarak, bu
modelde, tel yiizeyinde bolgesel kaplama, karga ayag ve deformasyonlar

goriilmemelidir.

Kalin film kaplamasinda sabun, tam kaplamadan daha fazladir. Kalinlik ile ilgili ise 2
tamim yapilmaktadir. Bunlardan ilki; kalinligin tam kaplamanin 1,5 kati oldugu
goriisiidiir. Digeri ise ¢ekme kalibi ve tel arasinda kesme kuvveti olusturmayacak sekilde
olan kaplama kalinligidir. Kuru tel ¢ekme isleminde kalin film tabakasi olusmasinin
sebeplerinden biri bazi sabunlarin gereken sicaklik ve optimum hizi saglayamamasidir.
Ayrica kalip girisinde telin yiizeyine sabun tarafindan uygulanan basincin ¢esitli
nedenlerle arttirilmasi da kalin film tabakasi olusmasina sebebiyet verir. Bu modelde tel
mat goriiniimliidiir ve bolge bolge gozle goriilmeyecek tiimsekler goriiliir. Bu tiimsekler
telin kalip icerisinde yeterince kesme kuvveti almasini engeller bu da beraberinde yeterli
kesit daralmamasi, haddede deformasyonu ve tel yiizeyinde nerviir gibi olumsuzluklari

getirir.

Kaplama modellerine gore siirtiinme katsayisindaki degisim ve tipik yiizey goriiniimii

Tablo 1.1.’de verilmistir.

Siirtiinme katsayisinin ise kaplama modellerine ve tel ¢gekme hizina bagli olarak nasil

degistigi Sekil 2.13.’de verilmistir.

Belirli bir tel ¢ekme hiz1 asildiginda siirtiinme katsayisinin tekrar artmasinin sebebi,
yiiksek tel ¢ekme hizlarinda olusan yiiksek 1s1 sebebi ile sabunun, telin yiizeyini

kaplayamamasi ve dolayisiyla telin, kalip ile dogrudan temas etmesidir.
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Cekme Hizi (hiz x viskozite / basing )
Sekil 2.13. Siirtlinme katsayisinin ¢ekme hizina bagli olarak degismesi [6]
2.6. Tel Cekme Sirasinda Kullanilan Sabunlarin Goérevleri

Tel ¢gekme isleminde kullanilan sabunun asil amaci, ¢gekme kalibiyla tel arasinda katman
olusturarak birbirlerine temas etmelerine engel olmaktir. Her ne kadar gozle
goriilmeyecek kadar kiigiik olsa da ¢ekme kalibinda ve tel yiizeyinde bulunan girinti ve
cikintilar gekme islemi sirasinda telin yiizeyinde ¢izikler meydana getirmektedir. Ayrica
bu girinti ¢ikintilar cekme kalibinin dmriinii de azaltmaktadur. lyi bir sabun, kalipta olusan
151 altinda yiiksek viskoziteye ulasarak tel ve kalip arasinda film olusturarak siirtlinmeyi
azaltmali ve sekillendirmeyi kolaylagtirmalidir. Sekil 2.14°de sematik olarak goriilen tel

ve kalip iliskisinde sabun ara kisma girerek bu siirtinmeyi en aza indirmeyi hedefler.

. Sabun

Temas Noktalan ’\\ /

Sekil 2.14. Tel ve hadde arasindaki sabun tabakasinin basit gosterimi [6]
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Tel gekme sirasinda gekme kalib1 sicakligi 380°C’ye kadar ¢ikmaktadir. Bu sirada telde
meydana gelebilecek 1s1l etkileri en aza indirmek igin sogutma islevinin verimli bir
calismas1 gerekmektedir. Ayrica sabun, kalip ve tel tizerindeki kirletici ve yabanci

maddelere kars filtre gorevi yapmali ve bu kirliliklerin tele gegmesini 6nlemelidir.
2.7. Sabunlarin Ozellikleri

Tel ¢ekme sabunlarinin igerik olarak zenginligini etkileyen birgok etken vardir. Bunlarin
ilki ise yag igerigidir. Yag igeriginin zengin olmasi, yaglayici 6zelliginin de zengin olmasi
demektir. Erime noktas1 yiiksek olan kimyasallar sicaklik araligini arttirirlar ve boylece
yumusama saglanir. Kuru ¢ekme sabunlarinda yumusama sicakligi 40°C ile 60°C
arasindadir. Bu yaglayicinin ¢esidine gore de degismektedir. Sabunda yaglayicilik
gereginden fazla bir sekilde zengin oldugunda yani tel ile kalip arasina girme kabiliyeti
arttiginda ki bu da yogunlugun daha diisilk olmasi demektir, sabun ¢ok yumusar
(yumusama sicakligi diistiigii igin), kutu i¢inde topaklanir ve bu sekilde yapilan tel cekme
isleminde tel parlaklig1 azalir, tel yiizeyi tam olarak kaplanmaz ve bir siire sonra tel kopar.
Ayrica sabun igerigindeki yag miktarinin artmasi ile ¢ekme islemi sonrasinda sabun
lizerinde daha ince bir sabun tabakasi kalir. Genel olarak tel ¢ekmede olusan 1sinin
olumsuz etkilerini telafi edebilmek adina yag miktar1 arttirilir. Bu yiizden karbonu yiiksek
celigin c¢ekiminde Dolayisiyla, yiiksek karbonlu c¢eligin ¢ekilmesinde kullanilan

sabundaki yag miktar1 diistik karbonlu ¢eliklere gore daha fazla olmalidir.

Kuru tel ¢ekme isleminde kalip sabunlari, kalsiyum bazli, sodyum bazli ve aliiminyum

bazli sabunlar olmak {izere ii¢ ana gruba ayrilir.

Kalsiyum bazli sabunlar suda ¢6ziinmezler. Saf halde 145°C - 165°C arasinda
yumusarlar. Tel ¢ekme hizinin diisiik oldugu durumlarda ve yeni g¢ekilecek filmagine

verilecek ilk pasolarda kullanilir.

Sodyum bazh sabunlar suda ¢oziiniirler. Saf halde 140°C - 160°C arasinda yumusarlar.
Genellikle tel cekme hizinin yiiksek oldugu durumlarda veya tel yilizey sartlarinin temiz
olmas1 gibi 6nem arz ettigi durumlarda kullanilir. Sodyum sabunlar1 belirli derecelerde

kireg ile reaksiyona girerek kalsiyum sabunlarini olusturmaktadir.
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Aliiminyum bazli sabunlar suda ¢o6ziinmezler. Saf halde 140°C - 160°C arasinda
yumusarlar. Aliiminyum bazli sabunlar daha ¢ok vida, civata yapiminda kullanilacak

tellerin ¢gekilmesi i¢in uygundur [6].



3. BOLUM

DENEYSEL CALISMALAR
3.1. Giris

Bu ¢alismada, isletmeden ¢ikan sodyum bazli atik sabunun geri doniistiiriilmesi i¢in
tasarlanacak makine verilerine ulagsma yolunda, laboratuvar ortaminda 6n denemeler

yapilmigtir.

Oncelikle atik sabun igerisinden hacimce farkli hurda kisimlar (galvaniz parcalari, yanmis
sabun) eleme yoluyla aynistirtlip geri kalan kisimda suda ¢6ziinme 06zelliginden
faydalanilarak devam edilmistir. Devaminda, sabun tamamiyla geri kullanilacak hale

gelene kadar sirastyla siizme, buharlagtirma ve 6gilitme tekniklerinden yararlanilmistir.

Ogiitme isleminde bilyal1 degirmen ile 6giitme metodu secilmistir. Ancak degirmenlerde
ogiitiilen madenlerin aksine sabunun yapisma o6zelligi oldugu i¢in, dncesinde saha
denemesi yapilmis ve 6gilitme isleminin yapildigi goriilmiistiir. Degirmende boyut ve hiz

hesaplamalari ise bilyali degirmenlerde optimum sartlara gore yapilmistir.
3.2. Malzeme ve Yontem

3.2.1. Malzeme

Tez ¢alismasina konu olan sabun sodyum bazli sabundur. Ismi VICAFIL TN 3785 F
olarak ge¢mektedir. Geri doniisiim ¢aligmalarin1 yapip, tekrar kullanmak istenen atik
sabunu verimli bir sekilde geri doniistiirmek i¢in, isletmeden ¢ikan atik sabunun yapisini

da bilmek gerekmektedir.
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3.2.2. Yontem

Amag her ne kadar atik sabun igerisinden yanmis sabunu ve galvaniz parcaciklarini
ayirmak olsa da, bu islem sabunun kimyasal yapisin1 bozmadan yapilmalidir. Sabunun
yaglayici 6zelligini ve yiiksek 1silara kars1 direnci diisiiriilecek olursa, geri doniistiiriilen
sabun saha denemelerinde fayda saglamayacak ve yapilan ¢aligmanin bir anlami

kalmayacaktir.

Atik sabun, icerik olarak gozle kontrol edildiginde igerisinde asagidaki bilesenler

gOrilmistiir;
- Geri doniistiirmeye uygun sabun tozu,
- Yiiksek 1sidan dolay1 birbirine yapisarak kiitiik seklini almis yanmis sabun,

- Yine yiiksek 1sidan kaynakli sabun tanelerinin yanmais hali (sabun tanesinden daha

kiiciik boyutlarda)
- Galvaniz pargalari

Ayristirma teknikleri ile yapilacak islem, geri donilisime uygun sabunu diger

bilesenlerden ayirmak olacaktir.

Eleme ve sonrasinda yapilacak ayristirma teknikleri ana basliklar halinde asagida

goriilmektedir.

[ ELEME }_"[DLE?%EE:M }—r[ SUZME }—F[BUHARLAQIRMA}—F[ OGUTME }

Sekil 3.1. Deneysel ¢caligmada izlenecek ayristirma teknikleri

3.3. Bulgular
3.3.1. Sabun Ortalama Tane Biiyiikliigiiniin Belirlenmesi

Karakteristik 6zellikleri Tablo 3.1 de verilmistir. Tane biiyilikliiglinii anlamak adina ise

elek sisteminden gegirilmistir (Tablo 3.2.).
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Tablo 3.1. Vicafil TN 3785 sabun ortalama tane biyiikliigi

ITEM : C07388-213 VICAFIL TN 3785 F - PAPER BAG 20 K

BATCH : F775894 QUANTITY : 2 PCE
Manufacturing date :29.10.2021
Use-By-Date :29.10.2024

CONTROL BATCH : 30000322600

LOWER UPPER

CHARACTERISTIC(S) UNIT VALUE LIMIT LIMIT
COLOR OF PRODUCT - WHITE - -
COLOR TEST OF POWDER 2,8 0,0 7,0
WATER CONTENT 125°C 25mn % 0,5 0,0 2,0
PARTICULE SIZE - D10% IN MM mm 0,10 0,05 0,15
PARTICULE SIZE - D50% IN MM mm 0,49 0,30 0,70
PARTICULE SIZE - D90% IN MM mm 1,74 1,60 2,10
PARTICULE SIZE - XM IN MM mm 0,72 0,50 0,95
TYPE OF PRODUCT - BEAD - -

Atik sabun, galvanizli tel ile yapilan tel ¢ekme sirasinda, yliksek 1sidan dolayr kismen
yanma goriilen, icerisinde telden gelen galvaniz parcaciklart bulunduran, kullanmaya
devam edildigi taktirde tele zarar veren sabundur. Calismanin amaci, atik sabun
icerisinden yanan sabunu ve galvaniz parcaciklarini ayirmak ve geri kalan kismi uygun

tane biiyiikliigiinde tekrar isletmeye vermek olmustur.

Geri doniistiirme ¢alismalari tamamlanan sabun daha sonra, kullanilmamig sabun ve geri
doniistiiriilmiis sabun gozle ve laboratuvar ortaminda kiyaslanmistir. Oncelikle proseste
deneme ile kontrol yapilmistir. Proses denemelerinde gozle goriiliir bir fark olmamustir.

Sonrasinda laboratuvar ortaminda sabunlar ve sabunlardan ¢ekilen iiriinler kiyaslanmustir.
3.3.2. SEM Analizi

Kullanilmamis orijinal sabun ve geri kazanilmig sabunlar kullanilarak 5 km
uzunlugundaki tel i¢in tel ¢ekme islemi yapilmistir. Tel ¢ekme isleminden sonra, tel
orneklerinin yiizey yapilari taramali elektron mikroskobu ve 151k mikroskobu teknikleri
kullanilarak incelenmistir (Sekil 3.2.). Her iki yontemden elde edilen goriintiiler
incelendiginde tel yiizeylerinde ¢izik, kirilma gibi herhangi bir deformasyonun olmadigi
net bir sekilde goriilmiis ve ayrica tel ylizey kalitesinde dnemli bir farklilik olmadigi

gbzlemlenmistir.
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Sekil 3.2.  SEM analizi (A) Kullanilmamis sabunla g¢ekilen telin 500 X biiyiitmede (B)
Kullanilmis sabunla cekilen telin 500 X biiyiitmede (C) Kullanilmamis
sabunla 2.50 KX biiyiitmede (D) Kullanilmis sabunla 2.50 KX biiyilitmede
¢ekilen telin SEM goriintiileri

3.3.3. Cekme ve Burulma Testi

Kullanilmamis orijinal sabun ve geri kazanilmig sabunlar kullanilarak ¢ekilen 5 km
uzunlugundaki telden numuneler alinarak EN 10270-1: 2011 standartlarina gére ¢gekme
ve burulma testleri yapilmigtir (Sekil 3.3-4.). EN 10270-1:2011 standardina gore;
maksimum ¢ekme dayanimi 1710 MPa, minimum g¢ekme dayanimi 1490 MPa ve

minimum biikiim sayis1 22'dir.

1700
1650
1600 — — —
=
& 1550
=
1500
1450
1400
Mumune 1 MNumune 2 Mumune 3
= Kullanlmamis Sabun Donustaralmis Sabun

Sekil 3.3. Cekme testi
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35
30

25

Blikim Sayisi

Numune 1 Mumune 2 Mumune 3

= Kullanilmanug Sabun Dondstirdlmis Sabun

Sekil 3.4. Burulma testi

Test sonuglarinda da goriilmektedir ki geri doniistiiriilmiis sabun ile ¢ekilen tel gekme ve

burulma testini basariyla gegmistir.
3.3.4. XRF Analizi

Kullanilmamaisg ve geri doniistiiriilmiis sabunu kimyasal i¢erik olarak karsilastirmak adina
XRF analizi yapilmistir (Sekil 3.5.). Sabun igerisinde temel ve etkin bilesen sodyumdur.
Geri kazanilan sabundaki sodyum oraninin orijinal sabundaki sodyum oranina paralel
oldugu tespit edilmistir. Sodyum (Na) gibi potasyum (K), fosfor (P) ve silikon (Si) gibi
diger elementlerin oranlari da orijinal sabunla hemen hemen ayni yiizde degerlerine

sahiptir.

{Na) (Ma)

50 45.365 45825

45
40
15

30
(k)

(K)
{p) 18448 16.592

25

20

15 (si)
2.45 (5i) (P)

1631 4243, .

: 1 Hm

Crjinal Sabun (%) DanGstirilmis Sabun (%)

10

Sekil 3.5. XRF Analizi
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Atik sabun yapisal olarak degerlendirildiginde boyutsal fark olarak ayirmak kullanilan
yontemlerin ilki olmustur. Tane boyutu yakin olan sabun ve metal pargaciklar i¢in suda
¢oziilme farklarindan yararlanilmistir. Metalden arinan sabunun tekrar proseste
kullanilabilir olmasi i¢in 6nce buharlastirma yontemi ile sudan ayristirma daha sonra

boyut kiiciiltme islemi i¢in ise 6giitme yonteminden yararlanilmistir.

Seki'l 3.6. Isletmeden ¢ikan atik sabun

Atik sabun igerisinden, sabun tanesinden daha biiylik boyutlarda olan galvaniz
parcaciklarinin, yanarak toz haline gelmis sabunun ve 1s1 ile birbirine yapigmis sabun
atiginin elek yardimiyla ayrilabilecegi agikardir. Ancak bu kisimda elek mesh degeri

Onemlidir.

Kullanilmamis TN3785 F sabun numunesi ile elek analizi yapilmistir. Mesh degeri ve

numune sabunun tane dagilim yiizdesi Tablo 3.2. de verilmistir.

Tablo 3.2. Orijinal sabun tane biiyiikliigii dagilimi

9 mesh Gzeri % 2,03

16 mesh tzeri % 20,80
25 mesh tzeri % 26,10
35 mesh tzeri % 13,90
50 mesh tzeri % 12,60

50 mesh alti % 23,70
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Orijinal sabunun elek sistemindeki dagilimindan faydalanildiginda, birbirine yapismis
sabunlarin ve biiylik galvaniz parcaciklarinin ayrilmasi i¢in 9 mesh’in uygun oldugu
goriilmiistlir. Bagka bir deyisle, 9 mesh tlizerinde kalan kisimlar geri doniistiirmeye dahil
edilmemistir. Alt limit olarak 50 mesh {izeri se¢ilmistir. Ciinkii 50 mesh elekten bile
sabunun gecisi tikanmalardan dolay1 zor olmustur ve geri doniisiim ¢alismasinda sistemi
yavaglatici bir etki yapmistir. Kald1 ki bu, orijinal sabundaki 50 mesh altindaki degerin
kullanilmayacagi anlamina gelmemektedir. 50 mesh alt1 toz sabunlar gerek iiretimde
kullanilmasi, gerekse birbirine yahut iri taneli sabunlara yapismasi dolayisiyla geri
doniisiim yapilacak kisma dahil olmaktadir. O halde, i1k prosesimiz atik sabun icerisinden

9 mesh ve 50 mesh aras1 malzemeleri ayirmak olmustur.
3.4. Atik Sabundan Hurda Sabunu Ayirma

- Yanarak komiirlesmis sabun kiitlesini ve ele gelen galvaniz pargaciklarini
ayirmak i¢in atik sabun 9 mesh elekten gegirilmistir.
- 9 mesh iizeri hurdaya giderken, alt kism1 50 mesh elekten gegirilmis ve tizerinde

kalan kisimla devam edilmistir.

o0 —— Hurda Sabun
6 9 mesh Elek

.: L e Geri dénugsturlilecek sabun

- 50 mesh Elek

. + = ——HurdaSabun

Sekil 3.7. Hurda sabundan doniistiiriilecek kismi elek yardimi ile segme

Calismanin sonrasinda amacg, elde kalan atik sabun (9-50mesh aras1) icerisinden galvaniz
parcaciklarini ayirmak olmustur. Galvanizleme yapan ¢inkonun metal olusundan dolay1
akla her ne kadar ilk miknatislama yontemiyle ayirmak gelse de, ¢inkonun manyetik

0zelligi olmayisindan dolay1 miknatislama yontemi kullanilamamustir.
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Sodyum bazli sabunun suda ¢dziinmesi ve metal parcacigin su da ¢oziilmeyisinden

dolayi, 2. Proses, ¢ozelti olusturup metal pargaciklarin ayristirilmasi olmustur.
3.5. Cozelti Olusturma

Daha once de belirtildigi gibi amag sadece metali sabundan ayirmak degil ayn1 zamanda
sabunun da yapisin1 bozmamaktir. Bu yiizden ¢6ziicii olarak su se¢ilmistir. Ancak su ile
dogru ¢ozelti olusturmak icin deneysel calismalar yapmak gerekmistir. Cilinkii su

sicaklig1, su-sabun miktar1 ve karistirict hiz1 makine tasarimi i¢in 6nemli etkenlerdir.

Bu etkenler géz oniinde bulundurularak laboratuvar ortaminda yapilan soguk (sebeke
suyu) ve kaynamis su ile yapilan (100 °C) ve bunlara 1s1 verildigi takdirde ortaya ¢ikan

sonuglar Tablo 3.3. de verilmistir.

Tablo 3.3. Cozelti durumuna gore sabunun ¢oziilme durumu

: . . Manyetik Kargtinc .. .
Yapilan isem | Atik Sabun Miktari|  Su Miktari ye L ey Karistirma Siiresi Soug
Sicakhgi ve Hizi
Onceden kaynatiimis ¢ozalme olmadan
su kullanarak 50 500 ml [ 462 0°C / 1500 d/dk 30 dk katil d
ciziindrlik fark ile er m Br atilazma m_ey ana
ayiIrma geldi
Soguk su kullanarak Cozdlme oldu fakat
coizunirlik farki ile 50gr 500 ml / 462 gr 0°C / 1500d/dk 8,5 saat yeterli degildi.Siire
ayirma yeterli degildi
Soguk su kullamp Yiiksek oranda
| karigim s_|rasmda 151 S0er 500 ml / 462 gr 150°C / 1500 d/dk 0 dk ¢oztlme oldu fakat
verilerek sabunun tamami
goziintrlik farki ile gozlilmedi
Onceden kaynatilmis
su kullanarak, karsim
e Sabunun tamarmi
sirasinda i1si verilerek 50gr 500 ml,"462gr 150 °C / 1500 d/dk 30 dk o
ciizuinirlik fark ile gozuldu
ayirma

Su sicakliginin ve verilen 1sinin etkisini anlamak i¢in su-atik sabun oranlar1 ve karistirma

hiz1 sabit tutulmustur.

Calismalar sonucu anlasilmaktadir ki 1s1 verilen sicak su ile ¢ozelti olusturmak dogru
olandir. Bununla birlikte ¢ozelti sicakliginin artmasi ile katilasmalarin da basladig

goriilmiistiir.

Tablodaki degerler yontem anlama konusunda katki saglamistir. Ancak bu degerler

optimum degerler degildir.
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——= Is1 Enerjisi

Sekil 3.8. Cozelti olusturma

Sicak suya 1s1 verilerek cozelti olusturma yontemi belirlendikten sonra, optimum
degerleri saptamak adina ufak degisiklikler ile bircok deney yapilmistir. Bu deneyler

sonucunda bulunan optimum degerler asagidaki gibidir.

- Cozeltideki atik sabun miktari : %15-%20 (fazlasinda katilagma goriilmiistiir)
- Suyun ve ¢oOzeltinin karisim boyu tutulmasi gereken sicaklik : 70-80 derece
(fazlasinda katilagma goriilmiistiir)

- Karstirict hiz degeri: 500 d/d

Bu degerler makine tasarimina yon vermek adina oldukg¢a 6nemlidir.

Sekil 3.9. Su-Atik sabun ¢ozeltisi ve ¢oziilmeyen metal pargaciklar
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Siradaki islem su-sabun ¢ozeltisinden, ¢oziinmeyen metal galvaniz parcalarini ayirmak
olmustur.
3.6. Metal Parcaciklar1 Ayirma

Cozelti olusumundan sonra homojen sabun-su ¢ozeltisi ve dipte ¢6ziilmeyen metal
parcaciklar1 kalmistir. Kati-sivi ayirma yoOntemlerinden elekle ayirma yontemini

kullanarak ¢ozelti 50mesh elekten gecirilip, icindeki metal parcalari ayristirilmistir.

Metal parcaciklart ayirma islemi sonucunda, Su-sabun ¢ozeltisi kalmistir. (50 mesh

elekten gecen metal pargasi varsa yok sayilmistir)

/

Sekil 3.10. Cozeltiyi 50 mesh elekten gecirme islemi

Bu kisma kadar olan islemde atik sabun igerisindeki yabanci cisimlerden ayrismistir.
Kimyasal bilesenleri, 6zellikle sodyum oranini kisacasi kimyasal yapisint bozmadan

fiziksel ayristirma teknikleri kullanilmstir.

Siradaki islem ¢ozeltiden suyu buharlastirmak ve metalden ayrilmis sabunu elde etmek

olmustur.
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3.7. Cozeltiden Suyu Ayirma

Tuzlu su ¢ozeltilerinde oldugu gibi, sodyum bazli olan sabun ¢ozeltisinde de suyu
ayrigtirmak i¢in buharlastirma yontemi kullanilmistir. Dogru sicaklik degerini ve siiresini
saptamak adina laboratuvar ¢alismalar1 yapilmistir. Yapilan ¢alismalar sonucu dikkate

aliacak degerler asagidaki gibi olmustur.
Tablo 3.4. Su-Atik sabun ¢dzeltisini kurutma prosesi

Sicakhk (°C) | Sure (Saat) | Cozelti Miktar (gram) | Sonug

75 °C de 4 saat etiivde bekleyen ¢6zeltinin kurumasi i¢in sicakligi 80 dereceye ¢ikarmak
yerine kiiciik parcalara ayirip, tekrardan etlive birakmak hem zamandan hem enerjiden

kazang saglayacaktir. Cilinkii 75 derecenin yakmadan kurutma yaptig1 gézlenmistir.

Sicak Ortam
{?5 “C]

Metalden arinmig
—
sabun-su ¢ozeltisi

Sekil 3.11. Sabunu kurutma islemi



33

75 °C de istenilen sonucun alindigini gérmek adina, 3 farkl biiyiikliikte sabun ile caligma

yapilmis ve sabun parg¢a boyutu kiiciildiikce daha verimli sonuglar alindig1 goriilmiistiir.

Sekil 3.12. 75°C Sicaklikta sabun boyutunun kurumaya etkisi

Bu da gosteriyor ki makine tasariminda sicaklik degeri 75°C secilmelidir ve enerjiden
kazan¢ icin sabun biiylik kiitleler halinde degil parcalara ayrilarak kurumaya
birakilmalidir. Ancak dogru kurutma siiresi sabun boyutu ile ilgili oldugundan, optimum

stire gbzlem ile bulunmalidir.
3.8. Kurumus Sabunu Ogiitme

Ogiitme, tane boyutu 25 mm’den kii¢iik olan durumlarda kullanilip, boyut kiigiiltme
isleminin de son asamasidir. Cevheri toz haline getiren bu araglara 6giitiicii ve ya

degirmen ad1 verilmektedir.

Ogiitiiciiler icerisinden, asagidaki kriterler g6z oniinde bulundurularak bilyali degirmen

secilmistir.

- Genellikle kuru 6gilitmelerde kullanirlar,
- Yeterli silire verilmesi ile 50 mikrona hatta daha altinda boyutlarda iiriin
alinabilmekte,

- Ihtiyaca gore degirmen boy/cap orani ayarlanabilmektedir.
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= Sabun

= Ogiitiici Bilye

Sekil 3.13. Bilyeli 6giitme islemi

Bilyeli degirmenin en biiyiik avantajlarindan biri ise bilya/sabun miktari, degirmen doniis
hizi ve Ogiitme zamani degiskenleri ile almak istenen nihai partikiil boyutu
degistirilebilmektedir. Bu konuda yapilmis bir ¢alisma ayni lirtiniin nasil farkli boyutlarda

alinabildigini agsagidaki tabloda gostermektedir.

Tablo 3.5. Islem parametreleri ve parcacik boyut degisimi [9]

Deney No Ogiitme Bilye-Toz Ogiitme Partikiil
Zamam Ag. Hizi Boyutu
1 1 5:1 100 47.643
2 1 10:1 100 46.385
3 1 15:1 100 46.370
4 3 5:1 100 45.779
5 3 10:1 100 45338
6 3 15:1 100 45.250
7 5 5:1 100 45.678
8 5 10:1 100 45.147
9 5 15:1 100 45.018
10 1 5:1 200 39.862
11 1 10:1 200 21.449
12 1 15:1 200 20.072
13 3 5:1 200 27.251
14 3 10:1 200 9.567
15 3 15:1 200 4314
16 5 5:1 200 17.325
17 5 10:1 200 1.921
18 5 15:1 200 0.91
10 1 5:1 300 26.587
20 1 10:1 300 2.341
21 1 15:1 300 1.41
22 3 5:1 300 8.798
23 3 10:1 300 1.109
24 3 15:1 300 0.684
25 5 5:1 300 3.444
26 5 10:1 300 0.612
27 5 15:1 300 0.321
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Buharlastirma islemi sonucu metalden ayristirilmig, kuru sabun kalmistir. Bu siirecte
sabunun kullanilabilmesi i¢in orijinal sabunun ortalama tane biiyiikliigline getirme ve ya
en azindan yaklastirma islemi yapilmistir. Kullanilmamig orijinal sabunun tane

biytikliigi (D50 %) degeri 0,49mm’dir (Ek 1).

Calismanin bu kisminda dikkat edilmesi gereken husus, sabunun dgiitiiciilerde kullanilan
madenler kadar sert olmayisi hatta aksine yapigkan olmasidir. Sabunun bilyali
degirmendeki tutumunu gormek adina isletme igerisinde torna makinesi ile deneme

yapilmistir. Tornaya baglanan silindirik kabin igerisine, rulman bilyesi ve kurutulmus

sabun eklenmistir.

Sekil 3.14. Silindirik kapta rulman bilyesi ile 6giitme denemesi

Farkl1 10 deneme sonucu kurutulmus sabunun 6giitiildiigii ve islem parametreleri ile nihai

tane biiylkliigiiniin degistirilebildigi gérilmiistiir.



4. BOLUM

HAT TASARIMI

Yapilan c¢aligmalar sonucunda makine tasariminda asagidaki proseslere ihtiyag

duyuldugu gozlemlenmistir.

Eleme Sistemi > Cozelti Olusturma > Siizme > Buharlastirma > Ogiitme

Proses bastan sona sekille anlatacak olursa,

® - Hurda Sabun . Sicak Ortam
) (75°C)
9 mesh Elek

ef= =" < .Geridénistirilecek sabun
- e . Metalden annmig
. sabun-su gBzeltisi

50 mesh Elek

- Hurda Sabun

I ~ It -

®
% ® @ | - Oieden Bitye

*  Metal pargaciklar

» Tank (Kab)

1
l

- 9
e  g®
ﬁ o L o A A G L + 50 mesh elek
————= |51 Enerjisi I~ -
QO 0
~ ~ . Metalden annmig

L I'I\_> sabun-su ¢tzeltisi

Sekil 4.1. Siral1 geri doniistiirme prosesi

Bu proseslerle birlikte geri doniistiiriilecek sabun miktarinin da optimum 100kg olmasina

karar verilmistir.

100kg’1n belirlenmesinde asagidaki kriterler géz oniinde bulundurulmustur.
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- Isletmede cikan atik sabun miktari
- Hattin 1 operator ile ¢alistirilabilmesi

- Kurutma isleminin, siiziilen sabunu bekletmeden tek seferde yapilabilmesi

Bu veriler 15181nda tasarimin her prosesi kendi icerisinde detayli incelenmistir.
4.1. Eleme Sistemi

Kati-kat1 heterojen karisimlarinin tanecik boyutu farkindan yararlanarak bir elek yardimi
ile ayirmasi islemine eleme denir. Elemede kullanilacak elegin delik boyutu elekten
gecmesi istenen tanecigin boyutuna gore ayarlanir. Cok ince delikli elekler oldugu gibi

cok biiyiik delikli elekler de vardir [11].

Bir¢ok eleme sistemi mevcuttur ancak asagidaki sebeplerden dolay titresimli elek sistemi

sec¢ilmistir.
- Saglam ve kolay kullanilabilir sekilde imal edilebilirler,
- Bakim maliyetleri oldukg¢a diisiiktiir, kolay tamir edilebilirler,
- Yedek pargalari kolaylikla tedarik edilebilir,
- Elek degerleri ile oynayip istenilen boyutlar alinabilir.

Eleme sisteminde amag, 9-50 mesh arasi sabun tozunu geri doniisiim icin almak ve
disinda kalan kisimlar1 hurdaya ayirmak olmustur. Bu yiizden elek sisteminde iist elegin
9 mesh ve alt elegin 50 mesh olacag: agikardir. Ancak 9 mesh den gecen sabunlarin, 50
mesh tlizerinde yigilma olusturmamasi icin araya 25 mesh elek konulmustur. Titresimli
elekler iki, tic dort kat olarak ¢esitli 6l¢ii ve kapasitelerde imal edilebildiginden duruma

gore araya farkli mesh degerinde elek ekleme avantaji da olacaktir [12].

Titresimli elek sisteminde mesh degerinden sonra tasarimi etkileyecek bir dnemli deger
de elek boyutudur. Elek ebati olarak piyasada yaygin halde bulunan 1x1m sec¢ilmistir.
IxIm elek 100 kg sabun i¢in yeterli olacagi gibi tasarim boyutlarin1 da gereksiz yere

biiylitmeyecektir.
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Sekil 4.2. Endiistriyel titresimli elek goriiniimii

Vibrasyonlu elek motoru, vibrasyon motoru se¢im klavuzuna [13] gére yapildiginda
motor giiciiniin 0.24 Kw oldugu bulunmustur (EK 2). (Elek sistem agirligr 150 kg

alimmustir.)
4.2. Cozelti Olusturma

Bilindigi tizere, ¢ozelti ya da soliisyon, iki ya da daha fazla maddenin herhangi bir oranda
bir araya gelerek olusturduklari homojen karisimdir. Homojen karisim olusturma olayina

¢Oziinme, elde edilen karisima da ¢ozelti denmektedir.

Laboratuvar ortaminda 350 ml su ile yapilan ¢alismalar sonucu optimum degerler

asagidaki sekilde bulunmustur.
- (Cozeltideki atik sabun miktar1 : %15-%20 (fazlasinda katilasma goriilmiistiir)

- Suyun ve ¢ozeltinin karigim siiresince tutulmasi gereken sicaklik : 70-80 derece

(fazlasinda katilagma goriilmiistiir)
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- Karstirict hiz degeri: 500 d/d

Bu tasarim parametrelerini saglamak adma asagidaki yontemleri de belirlemek

gerekmektedir.
- Cozeltinin bulunacagi tank hacmi
- Cozeltiyi belirli sicaklikta tutma sekli
- Sisteme uygun karistirici 6zellikleri
4.2.1 Tank Hacmi

Tank hacmini belirlerken ¢ozelti hacmini belirleyip tizerine belirli bir tolerans koymak
gerekmektedir. Geri doniistiiriilecek 100kg sabun tozunun, ¢ozeltinin %20 si olmasi igin

400 kg su olmalidr.

100 kg sabun hacmi,

100 _ 0 128m?
780 oo™

yani 128 litre (kaynak-sabun msds)

400 kg su hacmi 400 litre kabul edilirse,

Tank hacmi = 400+128= 528 litre yi karsilamalidir.
Tank hacmini 600 litre segmek uygun olacaktir.

Isitma ve karigtirma etkenleri de g6z oniinde bulunduruldugunda malzeme olarak
korozyona direngli krom secilmistir. Aksi takdirde ¢ozeltiye karisacak yabanci bir cisim
calismanin verimliligini distirecek ve zarar verecektir. Tank se¢iminde gz Oniinde
bulundurulmasi gerek 6nemli diger bir husus ise tankin bosaltma kolayligidir. Bu yiizden

alttan bosaltmasi olan silindirik tank se¢ilmistir.
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Sekil 4.3. Endiistriyel silindirik tank

600 litrelik hacim i¢in,
nr’h = 0,6m3

olmalidir. Normal boylarda birinin, kaldirma ekipmani olmadan tanka {istten sabun ve su
bosaltabilmesi i¢in yiikseklik 1.5m diisiiniiliip, 0.5 metresi ayak yiiksekligine 1 metresi
(h) tank yiiksekligine ayrilmistir. Bu durumda,

r?hx1

=0.6 m3

—1r=0.437m

— Tank ¢ap1 = 0.874m dir.

4.2.2. Cozeltiyi Belirli Sicaklikta Tutma

Klasik kontrol sistemlerde tasarimin yapilabilmesi i¢in dncelikle kontrol edilmek istenen
sistemin karakteristik ve davranis durumunu bilmek gerekir. Her ne kadar sabit kontrol
parametrelerinin de cevresel ve isletme sartlari igin uygun olmasi gerekse de birgcok

sistemde isletme ve gevre sartlart degismektedir. Yani sistem igerisinde olup tespiti
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yapilamayan kisimlardan dolay1 bir¢ok sistem Karakteristiklerinin ¢ikarilabilmesi adina

uygun degildir. Bu yiizden kalibrasyon ve ayarlama mekanizmasina ihtiya¢ duyulur.

PID ile kontrol edilen bir proseste basing, sicaklik gibi ¢evre sartlart degisse de sistem
parametreleri de degismektedir. Bu parametrelerin degismesiyle sistem cevabinin
degismemesi i¢in, sistemde bulunan Kp, Ti, Td gibi PID kontrol parametrelerinin de buna
baglh olarak degistirilmesi gerekmektedir. Ornekleyecek olursak, yaz ve kis
mevsimlerinde sicaklik farklar1 farkli olacaktir. Bu yiizden PID kontrol parametreleri de
mevsimine gore birbirinden farkli olacaktir [14]. Sonug olarak, ¢ozeltiyi sabit sicaklikta

tutma islemi PID kontollii rezistans ile yapilmustir.
4.2.3. Karistirici

Karistirma, iki veya daha fazla karigim elemanindan olusan bilesimi hazirlama isi olarak
tanimlanabilir. Karisimlarda bilesimin homojen olmasi ¢ok 6énemlidir. Ciinkii karigimin

basarili olup olmadigina ancak homojenitenin derecesine gore karar verilmektedir.

Diisiik viskoziteli ve yliksek acisal hizlar ve icin genellikle pervaneler, plakal

karistiricilar segilmektedir [15].

Projede kullanilmak ic¢in daha yiiksek devirlere uygun olan pervane tipi karistirict

sec¢ilmistir.

Sekil 4.4. Pervane tipi Karistirici

Karistirici, tahrik tnitesiyle iizerinde pervane bigaklari bulunduran tahrik milinin
montajindan meydana gelmektedir. Genis ¢esitlilikte bigak tasarimlar1 kullanilmaktadir

ve tipik bigaklar kabin ¢apini 2/3 oraninda kapsamaktadir [16].
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Bu durumda pervane ¢api, tank ¢capini 2/3°1 olacaktir.
Pervane Capi,

0.874x§ = 0.58m
Buradan pervaneyi ¢evirecek motor giicline gegilecek olursa,
T=Fxdise,
T =400x9.81x0.29 =1137.96 Nm

Moment (Nm) = 9.5488 x Gli¢(kW) / Hiz (rpm)

P
9.5488 x 500 1137,96 Nm

ise P =59.58 Kw dir. Yani 60 Kw motor segcmek uygun olacaktir.
4.3. Siizme

Olusturulan homojen ¢ozeltide, ¢éziinen sabun 50 mesh elekten gegirilmis olsa da,
prosesin bu agamasi gerek ¢ozeltide kalan metal parcalarin son kontrolii gerek kurutmaya
gidecek ¢ozeltinin uygun kaplara yerlestirme asamasi olmustur. Bu yiizden, bu safthada
cozelti 50 mesh elekten gegirilerek, buharlagtirma yapilacak kaplara dokiilmiistiir.
Hatirlanacag1 tizere, laboratuvar calismasinda kurutma isleminin kiiciik parcgalara

ayrildiginda daha hizl olacagi sonucuna varilmasti.

Sekil 4.5. Kurutma kab ¢esitleri (a) Tek bolmeli kap (b) Cok bolmeli kap
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Bu yiizden siizme isleminden ¢ikan ¢ozelti sekil 4.5 a’dakinin aksine sekil 4.5 b’deki gibi
cok bolmeli kaplara dokiilerek firina gotiirilmiistir.

Yapilan laboratuvar sonuglarinda da goriilmiistiir ki ¢ozeltinin 1sitilip karistirilmasi

sonucunda en az %15 su hacminde azalma olmustur.

Kalan 340 kg su ve 100 kg sabundan gelen ¢dzeltinin siiziilme sonrasi konacagi 440
litrelik bir kap, ihtiyaci fazlasiyla karsilamistir. Kap 6l¢iisii buharlastirma yapacak firin
Olciilerine uygun olmasi gerektiginden, kap ve boliim dlgiileri bir sonraki buharlastirma

prosesinde hesaplanmustir.
4.4. Buharlastirma

Buharlagtirma igleminde ¢oziici madde buharlagir. Ayni sekilde, hedef suyu

buharlastirip, sabunu elde etmektir.

Buharlastirma islemi i¢in ¢ozelti sicak ortamda bulunmalidir. Laboratuvar ¢alismasinda
belirlendigi iizere istenilen sicaklik 75 °C olmugstur. Rezistans ile yiizeysel sicaklik
vermek yerine sicak hava {ifiirmeli endiistriyel firinlar islem i¢in daha uygundur. Sicaklik

degeri sabit olacagi i¢cin PID kontrollii olmas1 gerekmistir.

Sekil 4.6. Endistriyel PID kontrollii hava tiflemeli firin
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Bu tip endiistriyel firinlarda istenilen sicaklik ve Ol¢li degerlerine gore siparis

verilebilmektedir.

Buharlastirma prosesine gelecek 440 litre icin konulacak kabin her bir bolmenin 6l¢iisii
20x20x10cm oldugunda bir bolme 2 litre almaktadir. 440 litre i¢in 220 bolmeye ihtiyag

olmustur.

Kurutma kablarmin sik bir sekilde {ist iiste gelmesi rahat hava akimi olmasi agisindan
istenen bir sey degildir. Bu yiizden firin i¢ yiiksekligi 1m ve st iiste 5 sira kab dizilmesi

tercih edilmistir.

220 bolme 5 sira dizildiginde her bir siranin almasi gereken 220:5= 44 bolme’dir. 44
bolmelik kabin tasariminda en ve boy dlgiileri yakin segilirse, havanin bir bolgeden
tiflenmesinden dolayr daha homojen bir kurutma saglanacaktir. Bu yiizden 7x7 bolme
olacak sekilde bir kap 49 bdolme diisiiniilmiistiir. Boylece ihtiya¢ duyulan 44 bélmeye

toleransta eklenmis olacaktir ve her bir bolme agzina kadar doldurulmamaig olacaktir.

Sekil 4.7. 7X7 bolmeli kap (6l¢ti birimi cm’dir)
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Ihtiya¢ duyulan kap Sekil 4.7°deki gibidir ve kaplar1 tasiyacak kenar aski ¢ikintilar1 da
diisiiniilerek (2 kenardan 6 cm) firin i¢ 6l¢ii 2mx2m olarak belirlenmistir.

4.5. Ogiitme

Boyut kiigiiltme, bir malzemenin ve ya cismin sahip oldugu boyuttan daha kii¢iik

pargalara ayrilmasi islemine denmektedir. Boyut kiigiiltme isleminde amag;

Tane serbestlesmesini saglamak,
- Nakliyesi daha kolay olan uygun boyutlu malzeme hazirlamak ig¢in,

- On zenginlestirmeli veya kademeli zenginlestirme islemleri icin uygun boyutlu

malzeme hazirlamak,

- Kullanim amacina uygun boyutlarda malzeme hazirlamak, (toz yakit dolgu

maddesi ayarlama)

- Kimyasal zenginlestirme (lig islemi) i¢in uygun yiizey alanli malzeme hazirlamak

igindir [17].

Boyut kiigiiltme yontemlerinden biri olan bilyeli degirmen buharlastirma sonucu ¢ikan

kalip sabunlarin tane serbestlesmesini saglamak adina segilmistir.

Sabun 6giitme deneyinde gerek sabunun yapiskan olusu, gerek madenler kadar sert
olmayisindan dolay1 6glitme yonteminin dogru seg¢ilip secilmedigi test edilmis ve sonug
almmustir. Bundan sonraki iglemlerde 6giitiicii bilye degirmenlerinde optimum degerler

tizerinden hesaplama yapilmustir.

Oncelikle bilyeli degirmenlerde verimli tasarim parametrelerini bilmek ve o degerlere

yaklagmak gerekmistir.

Bilyeli degirmenlerde bir¢ok tasarim parametresi vardir. Caligmamizda, ana tasarim
parametreleri olan degirmen boyutlandirilmasi, degirmen hizi, bilye dolum orani ve bilye

tipi belirlenmistir.
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4.5.1. Degirmen Boyutlandirma

Bilyeli degirmen tasariminda boy/cap orani 0.7 ile 2 arasinda degismektedir. Bu oran,
- Iri 6giitmeler igin : 0.7-1
- Ince 6giitmeler igin : 1-2 arasinda degismektedir [17].

Yapilan deneysel calismadan da goriildiigli lizere istenilen kiiciik boyutlara ¢ok kisa
stirede ulagilmistir. Bu, tolerans olmasi i¢in boy/¢ap oraninin kiigiik tutulmasi gerektigini
gbstermistir. Yani iri o6giitmelerdeki oran olan 0.7-1 degerinde. Iri taneli 6giitme
durumunda zaman uzatilarak kiigiik boyutlara ulasabilir ama ince 6gtlitmenin geri doniisii

olmayacaktir.
Hesaplamaya gegilecek olursa,
Boy/Cap orani 1 alinmustir.
Silindirik Degirmen Cap1: 2a secilirse Boy da 2a olacaktir.
Degirmen hacmi,
wa’hx2a = 2mal

Haznenin ne 6lgiide toz ve bilyelerle doldugu olduk¢a dnemlidir. Bilye ve tozun dolum
miktar1 az oldugunda iiretim hiz1 da diisiik olur. Diger yandan da dolum miktar: fazla
oldugunda, bilyelerin hareket etme alan1 yeterli olmaz ve darbe enerjisi olduk¢a az olur.
Bundan dolay1, haznenin tamamini doldurmamaya genellikle % 50’sini bos birakmaya
dikkat edilmelidir [18]. Degirmen tasariminda tasarimcilar, bilyenin degirmen hacminin
%22-35’ini doldurmasi gerektigini agiklamaktadirlar [19]. Bilye dolum orani %30
secilmistir. Bu durumda haznenin %50 sinin bos kalmasi i¢in sabuna kalan hacim,

degirmenin %20 si olmustur.
Bu bilgiler 1s181nda,

100 kg sabun hacmi,

100 _ 0128m3
780 oo™
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Degirmen hacmi,

0,128x5 = 0,64m> = 2ma3
ise,
a= 0,467 m ise degirmen boy ve ¢ap degeri, 2a = 0,934m
Bilyeye kalan hacim = 0,192 m3

Degirmenlerde verimlilik ve kapasiteyi etkileyen en onemli faktor, 6giitiicii boyutunun
dogru tespit edilmis olmasidir. Yeni bir degirmende, dgiitiici boyutlart ilk olarak teorik
olarak belirlenmeli, sonrasinda ¢alisma yakindan takip edilerek gerekiyorsa yapilan

hesaplamalar tekrar gozden gegirilmelidir.

Degirmenlerde gévdenin asinmasini dnlemek i¢in seramik veya kauguktan imal edilen ve

asinmaya dayanikl astarlar ile gévde kaplanmaktadir [17].

Degirmenin kullanim omriinii artirmak, bakim masraflarin1 azaltmak ve en 6nemlisi de
geri doniistiiriilen sabun igerisinde sabundan baska yabanci bir cisim (asinan ¢elik veya

seramik bilye parcalari) istenmediginden, degirmenin astarli olmasi gerekmektedir [20].

Bilyeli degirmenlerde kullanilan astarlar g6z 6niinde bulunduruldugunda 75 mm astar

kalinlig1 yeterli olacaktir [21].

Bu durumda degirmen dis ¢capt = Degirmen i¢ ¢ap1 + astar kalinligt
0,934m+ 0,15m = 1,084m olacaktir.

4.5.2.Bilye Tipi

Toplam bilye agirligint hesaplarken, bilyeler arasinda da bosluk olacagi i¢in, degirmen

hacminin %20’si tizerinden gitmek yanlis olacaktir.
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Bosluk

O Bilya

Sekil 4.8. Bilyeler aras1 bosluk

Hesaplamalarda y18im yogunlugu olarak bilye i¢in 4650 kg/ m?, spileps icin 4700 kg/ m?,
%90 Al203 ierikli seramik bilye i¢in 2200 kg/ m® alinmaktadir [22]. Deneylerde ¢ok kisa
stirede ince Ogilitmeye ulasildigindan bilye yogunlugu diisikk olan seramik bilye

secilmistir.
0,192 m?® bilye agirhig1 = 422.4 kg
4.5.3 Degirmen Doniis Hiza

Degirmen doniis hiz1 degirmen igindeki malzemenin hareket seklini etkilemektedir.

Hormal Hiz Yiiksek Hiz

Sekil 4.9. Degirmen hizina gore i¢ malzeme konumu [17]
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420
Nk = ﬁ

Nk: Degirmen hizi dev/dk
D: Degirmen i¢ ¢ap1, cm
Uygulamada degirmen hiz1 olarak kritik hizin %50 ile %901 alinir.
Degirmen i¢ ¢ap1: 2a = 2x0.467 = 0,934m = 93.4 cm
ise,

v — 420
k™ 93.41/2

= 43,46 dev/dk

Agisal hiz, degirmenin c¢ektigi giicii etkilememektedir. Ancak, ortam ve astar
asinmalarinda oldukga etkilidir. Bu ylizden, acisal hiz, degirmen tasarimlarinda dikkatli
bir sekilde hesaplanmasi gereken bir degerdir. A¢isal hiz (m/dak olarak) agsagidaki sekilde
tanimlanmaktadir;

Mp = Agisal Hiz (m/dak)

Mp=nxDxN

N: Degirmen hiz1 (dev/dak)

D: degirmen i¢ ¢ap1 (m)

Degirmen ¢apu, kritik hiz ve agisal hiz arasinda bir denge olmalidir. Tavsiye edilen bagil

degerler asagidaki Cizelge’de verilmistir.

Tablo 4.1. Astarlar aras1 mesafeye gore kritik hiz degerleri % [17]

¥ 0,

Astarlar Arasi (m) Kritik Hiz (%)
Cubuklu | Bilyah

0.91-1.83 76-73 80-78
1.83-2.74 73-70 78-75
2.74-3.66 70-67 75-72
3.66-4.57 67-64 72-79
4.57-5.49 69-66

Astarlar aras1 0,934m ve bilyeli oldugundan Nk, 43.46 dev/dk in %80i alinabilir.



= 34.77 dev/dk degirmenin donecegi ortalama hiz degeridir.

Bu durumda agisal hiz,

Mp=nxNxD

=nX34.77 x0.934

= 102 m/dak olarak bulunur.

43.46 x 80

100

Tablo 4.2. Bir degirmen ireticisinin teknik parametreleri [23]

Teknik parametreler

50

Sartname Kabugun déner Top yukleme Besleme partikal Desarj Uretim Kapasitesi Motor Toplam
modeli hizi (d / dak) hacmi (t) boyutu (mm) tanecikligi (mm) (t/h) Gucd (kw) | Agirhk (t)
©900 1800 = 36-38 1.5 <= ,075-0,89 0,65-2 18.5 585
©900 3000 = 36 2.7 <= ,075-0,89 1,1-3.5 22 6.98
©1200 2400
36 3 = ,075-0,6 1,5-4.8 30 13.6
©1200 3000
36 3.5 = ,074-0,4 1,6-5 37 14.3
x
®1200 4500
32.4 5 > ,074-0,4 1,6-5,8 55 15.6
®1500 3000 B B
29,7 7.5 = ,074-0,4 25 75 19.5
©1500 4500
57 11 > ,074-0,4 36 110 22
©1500 5700
28 12 = ,074-0,4 3,5-6 130 25,8
x

Optimum degerlere gore tasarlanan degirmenin doniis hizi olan 34.77 dev/dk mevcut

degirmenlere gore kiyaslandiginda sonug¢ olumlu goziikmektedir. Ancak daha once de

belirtildigi gibi 6giitlicii boyutu gibi diger etkenlerin de dogru tespit edilmis olmasi,

degirmenlerde kapasite ve verimliligi etkileyen en 6nemli faktordiir. Yeni bir degirmen

tasarlarken, tasarim parametreleri ilk teorik olarak belirlenmeli, daha sonra degirmen

calisirken siire¢ yakindan takip edilmeli ve gerekiyorsa hesaplamalar gozden gegirilerek

gereken degisiklikler yapilmalidir.
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4.5.4. Motor Giicii

Motor giicii i¢in oncelikle degirmen agirligi, bilye agirligi ve sabun agirligindan olusan

toplam agirligi bulmamiz gerekmektedir.

Degirmen agirlig1 (demir : 7.86 g/ cm®, kalinlik: 25mm) = 538.5 kg
Bilye agirhigi : 422.4 kg

Sabun agirhig: : 100 kg

Toplam agirlik = 1060.9 kg

T=Fxdise,

T =1060.9 x 9.81 x 0.467 = 4860.27 Nm

Moment (Nm) = 9.5488 x Giig¢(kW) / Hiz (rpm)

9.5488 x = 4860.27 Nm

34,77

ise P=17.7 Kw dir.



5. BOLUM

GERI DONUSUM HATTI, YILLIK GERI KAZANIM VE
AMORTISMAN

5.1. Geri Doniisiim Hatt1

Her biri ayr1 ayr1 incelenen ekipmanlarin hat igerisinde, proses soldan saga olacak sekilde

dizilimi asagidaki gibidir.

Sekil 5.1. Geri dontisiim hatt1 dizilisi
1. Titresimli elek
2. Motor
3. Tank
4. Karistirict
5. Rezistans

6. Tank tahliye yeri
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7. Firmn
8. Bilyeli degirmen
9. Motor

Hattin ana tasarim parametreleri ise asagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 5.1. Geri doniigiim hatt1 ana tasarim parametreleri

Gerekli Elekler (Mesh) 9,25 ve 50
E Elek Boyutlari {m) 1x1
E Sabun Miktar (kg) 100
Motor GUcl [Kw) 0,24
g Tank Hacmi (litre) 600
= Tank capixyiksekligi (m) 0,874x1
E" Kanstinic Hizi (dew/dk) 500
E Pervane Cap (m) 0,58
E Motor Glcil (Kw) &0
= Cazelti Sicakhg (°C) 70-80
g Gerekli Elekler {Mesh) 20
% Sizme Kabi (hicre Glgaleri,cm) 20x20x10

5.2. Yillik Geri Kazanim Miktari

Isletmede kullanilan sabun miktar1 2022 yil1 verileri alindiginda 82 ton dur. Laboratuar
caligsmalarinda %6011k bir kismin geri doniistiiriildiigli goriilmiistiir. Bu oranin tasarlanan

hat ile daha da yiiksege ¢cikmasi umulmaktadir.

Geri dontistiiriilen VICAFIL TN 3785 sabunun tiim masraflar dahil maliyeti 3.72 Euro/kg

dur.

%60 geri doniigiim lizerinden hesaplama yapildiginda,

82t 00 = 49.2t
onx oo = 49.2ton
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Atil halden déniistiiriilen 49.2 ton sabunun degeri ise 49200 x 3.72 = 183.024 Euro

Isletme biinyesinde sabun tiiketimi giderek artmaktadir ve 2022 y1li referans alindiginda

183.024 Euro katki saglamaktadir.
5.3. Amortisman

Amortisman hesabina gecilmeden 6nce kullanilan malzemeler bedelleri ile listelenecek

olursa,
1- Titresimli Elek . 2,200 Euro
2- Cozelti Olusturma Tanki : 4,250 Euro
3- Kurutma Firmi . 40,000 Euro
4- QOgiitiicii Degirmen : 20,000 Euro

Bu durumda hat maliyeti 66,450 Euro’dur.

Bu sonuglarda gostermektedir ki, amortisman siiresi 1 yildan kisadir.



6. BOLUM

SONUCLAR VE ONERILER

6.1. Giris

Laboratuvar calismalar1 ile belirlenen yontemler sirasiyla eleme, belirli sicaklikta
karistirma islemi ile c¢ozelti olusturma, siizme, buharlastirma ve 6giitme olmustur.
Prosesin her asamasinda sabunun kimyasal 6zelligini bozmamaya dzen gosterilmistir. 1k
asamada atik sabun igerisinden geri doniistiiriilecek 9-50 mesh aras1 kisim alinmustir. 9
mesh iizeri ile 50 mesh alt1 kisim hurda olarak degerlendirilmistir. Kullanilacak sabun 70-
80 derece arasinda sicaklikta karistirilarak ¢ozelti hazirlanmistir ve siizme ile 50 mesh
den gecirilmistir. Cozelti halindeki sabun bu sefer 50 mesh den gegerken metal parcalar
yine gegmemistir. Yabanct maddelerden ayristirilan sabun, sudan da ayrigtirilmak tizere
buharlastirma iglemine tabii tutulmustur. Firinda 75 °C de kurutulan sabun daha sonra
prosesteki tane biiyiikliigiine ulastirilmak {izere bilyeli degirmende 6glitme islemine tabii
tutulmustur. Nihai seklini alan sabun sahada denenip sonug¢ alindiktan sonra sistem

tasarimina gec¢ilmistir.

Tez calismasinda elde edilen bulgulardan ¢ikarilan sonuglar ve bu sonuglar 1s18inda

yapilabilecek oneriler genel hatlariyla asagida verilmistir.
6.2. Sonuclar

1. “Tel Cekme Prosesindeki Yaglayicilarin Geri Kazanimi I¢in Sistem Tasarim1” genel
basligin1 tagiyan bu tez ¢alismasinda Demiryaka Grup bilinyesinde tel c¢ekme
makinelerinde kullanilan VICAFIL TN 3785 F sabun tozunun atik halden, igerisindeki
bilesenleri 6zellikle de sodyum oranini koruyarak, 50 mesh elekten gegcmeyecek cinko
talaglarindan ayirarak ve en 6nemlisi kimyasal yapisini bozmayarak tekrar kullanilabilir

hale getirme yontemleri ve bu yontemler ile sistem tasarimi aragtirtlmigtir.
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2. Atik sabun icerisinden, 9-50 mesh arasindaki miktarin alinabildigi kadar fazla alinmasi
toplam verimi artirmaktadir. Bunun i¢in 9 mesh {izeri kalan kismin birden fazla eleme

islemine tabi tutulmasi gerektigi gozlenmistir.

3. 9-50 mesh aras1 geri donstiiriilecek sabun-su ¢ozeltisinin 50 mesh elekten
gecirildiginde ¢ozelti ile elekten gegen metal pargalarinin yok denilecek kadar az oldugu

goriilmiistiir.

4. Atik sabun ile olusturulan 70-80 derecedeki ¢6zeltinin soguma ile birlikte akiciliginin
yaninda 50 mesh den geg¢is kabiliyetini de hizla kaybettigi gozlemlenmistir. Bu yiizden

slizme islemine zaman kaybetmeden hizl1 bir sekilde gegilmelidir.

5. Firinda kurutma isleminin bir kapta olmasi yerine bolmelere ayrilip yapilmasinin siire

ve enerji yoniinden daha verimli oldugu goriilmiistiir.

6. Sabun tane biiylikliigii proses veriminde ¢ok dnemlidir. Bu yiizden 6giitme islemi geri
doniisiim sistem tasariminda son ve olduk¢a Onemli bir asamadir. Saha denemesi ile

ogiitiicii yontemlerinden bilyeli degirmen se¢iminin dogru oldugu gézlemlenmistir.
7. Isletmenin ihtiyacina gére hat tasarlanmustir.
6.3. Oneriler

1. Laboratuvar ¢aligmasiyla elde edilen ana tasarim parametrelerinin, 100 kg atik sabun
i¢in tasarlanan sistemde +- %10 tolerans ile sec¢ilmesi daha verimli sonuglara ulasabilmek

adina katki saglayabilir.

2. Geri doniistiiriilen sabunun ogiitlicli proses asamasinda yapilan caligsmalarin
tecriibesiyle bilye sayisinda artisa giderek daha kiigiik veya bilye sayisinda diisiise
giderek daha biiylik boyutlu sabun taneleri elde edilebilir.

3. Yapilan laboratuvar caligmalariyla elde edilen bulgularin, literatiire kazandirilip
paylasima ac¢ilmasi , konu ile ilgilenen bir¢ok arastirmaci ve akademisyen i¢in onemli

faydalar saglayabilir.
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EKLER

EK 1. Vibrasyonlu Motor Se¢im Tablosu
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e | e
Max, Nominal Max,
RPM TYPE Centrifugal Force M?:::th Weight ';gm:‘:l CTr::.nt l!l; :::r V{oétélge Crrar:Ir'nt I!:‘::elr
50 Hz KG N kgmm KG v A kw v A KW
VA 2-120 DC 120 177 12 B,6 24 3,75 0,18 24 95 0,24
3000 VA 2-200 DC 200 1962 20 7.0 24 4,0 0,18 24 95 0,24
VA 450 DC 30 491 20 6,9 24 3.5 0,12 24 95 0,24
1 500 VA 4-80 DC 80 785 32 76 24 3,75 0,12 24 9.5 0,24
Warking Moment = 2 x Static Moment
DIMENSIONS (mm)
TYPE A B c D E |oed | H 1 L M N Ef“:'r; Fig. No
VA 2-120DC) 219 156 125 7462 106 9 62 51,5 113 116 145 M20x 1.5 1
A2-200DC| 219 156 125 7452 106 9 62 51,5 113 116 145 |M20x1,5 1
VA4-50DC]| 218 156 125 7462 106 9 B2 51,5 113 116 145 M20x 1.5 1
VA4-80DC| 219 156 125 7462 | 106 9 62 515 | 113 116 145  |M20x15] 1
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