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Nozul sogutulmast i¢in kullanilan kapali ¢evrim su sirkiilasyon sistemi ve verimlilik saglayan
mekanik buhar stkistirmali sogutma sistemi tasarlanarak analiz edilmistir. / The closed loop
water circulation system used for nozzle refrigerating and the mechanical vapor compression
refrigeration system providing efficiency were designed and analyzed.

Sekil A: Calismanin sematik ozeti | Figure A: Schematic summary of the study

Onemli noktalar (Highlights)
> SU kullaniminda verimlilik saglayan bir eko tasarim yapunugtir. / An eco-design that
ensures efficiency in water use.
> Uretimde verimlilik saglayan bir nozul sogutma sistemi gelistirilmistir. | A nozzle
refrigerating system has been developed that ensures efficiency in production.
» Yaz ve ks sartlarinda olugan su sicaklik degigiminin oniine gegilmistir. / \Water
temperature change in summer and winter conditions was prevented.

Amag¢ (Aim): Sogutma sisteminde su israfimin dnlenmesi ve maddi tasarruf saglanmasi
amaglanmustir. | It was aimed to prevent wastage of water and to provide financial savingsin
the refrigeration system.

Ozgiinliik (Originality): Kapali cevrim su sirkiilasyonuna sahip buyeni sogutma sistemi ile
dokiim sektortinde su verimliligi saglanmigtir. | With this new refrigeration system with closed
loop water circulation, water efficiency has been achieved in the casting industry.

Bulgular (Results): Maga sandiklarinda kullanilan kumun nozul icerisinde ve ucunda
katilagmasinin dniine gegilmis ve tiretimdeki aksakliklar azaltlmistir. / The solidification of the
sand used in the core boxes in the nozzle and at its tip has been prevented and the problems in
production have been reduced.

Sonug (Conclusion): I maca sandiginda 13.851 m3/il su tasarrufi saglanarak yillik 51.935,77
TL kazang saglanmistir. / 13,851 m3/year of water saving was achieved in 1 core box, resulting
in an annual gain of 51,935.77 TL.
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Anahtar Kelimeler

Ozet

Endiistri tarihinin en eskilerinden biri olan dokiim, kum kaliplama ve metal ergitme olarak iki
ana prosediirden olugur. Dokiim iglemi temel olarak sivi metalin nihai par¢a igin istenen
geometride bosluk igeren bir kaliba dokiilmesinden meydana gelir. Maga, parganin igerisindeki
bosluklari olusturan kalibin bir kismi veya dokiimiin iginden gegen delik olarak tanimlanir.
Mikserde asit ve regine ile kiirlesen kum, maga makinesindeki kum haznesine alinarak 2-6 bar
arast hava basmcinda nozullar araciligi ile sandik igerisine piiskiirtiiliir. Sandik igerisindeki
maga pisirme islemi esnasinda nozul ve c¢evresinin etkin sogutulamamasi, nozullardan
puskiirtilen kumun katilagip tikanmasina sebep olur. Olusan bu tikanma sonucunda kesitin

AD/I Olf”mU o daralmasi ile kum akis1 bozulmakta ve verimlilik azalarak iiretim kalitesine olumsuz yonde

Ngzglﬁ retimi etkilenmektedir. Mevcut sistemde maga sandiklarindaki nozullarin sogutulmast i¢in sebeke

Sogutma Sistemi suyu kullanilmakta olup, kullanilan su sogutma isleminden sonra 35°C kadar 1smnip rogara atik

Maga Sandigi su olarak aktarilmaktadir. Yaz aylarinda yiikselen su sicakhigi ile nozul uglarindaki artan
tikanmalar sonucunda sogutma sistemi i¢in daha fazla su kullanilmakta, bu da su israfina ve
maliyet artigina sebebiyet vermektedir. Bu ¢aligmada, kapali ¢evrim su sirkiilasyon sistemi ve
R134a sogutucu akiskanli mekanik buhar sikistrmali sogutma sistemi tasarlanarak tasarim
analiz edilmistir. Bu yeni tasarim ile bir maga sandigmda 13.851 m®%yil su tasarrufu ve yilhk
51.935,77 TL kazang saglanarak, bu kapsamda su israfinin azaltilmasina yonelik yeni bir metot
ortaya konmustur.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Casting, one of the oldest in industrial history, consist of two main procedures, sand molding
and metal melting. The casting process basically consist of casting the liquid metal into a mold
with a cavity in the desired geometry for the final component. The core is defined as the part of
the mold that creates the cavities in the part or the hole that goes through the casting. The sand,
which is cured with acid and resin in the mixer, is taken into the sand chamber in the core
machine and sprayed into the crate through nozzles at an air pressure of 2-6 bar. The ineffective
cooling of the nozzle and its surroundings during the core cooking process in the crate, causes
the sand sprayed from the nozzles to solidify and blockage. As a result of this blockage, with
the narrowing of the section, the sand flow is disrupted and the productivity decreases,
negatively affecting the production quality. Mains water is used in the existing system to cool
the nozzles in the core crates and after the cooling process the water used is heated up to 35°C
and transferred to the manhole as waste water. As a result of the rising water temperature in the
summer months and the increasing blockages at the nozzle tips, more water is used for the
cooling system, which leads to water waste and increased costs. In this study, closed loop water
circulation system and mechanical vapor compression refrigeration system with R134a
refrigerant were designed and analyzed. With this new design, a water saving of 13.851 m3/year
and an annual saving of 51.935.77 TL was achieved in a core box, and a new method was put
forth to reduce water waste in this context.

endiiksiyon ya da kupol ocaklarinda ergitilmis
metalin dokiilmesi ile gergeklestirilir [1].

Dokiim islemi, tiretilmek istenen parcanin sekline
ait bosluk bulunan kaliplara pik, celik, yolluk
hammaddeleri ve alasim elementlerinin ark,

Dokiim  stirecinde

magcalar par¢a igerisinde

istenilen bos yapimin olusturulmast amaci ile
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kullanilir. Ornegin motor blogunun su ceketi,
silindir kafalar1 ve valfler gibi i¢i bos bir dokiimiin
i¢ geometrik formunu olusturur [2]. Ortalama
1500°C sicakliktaki ergimis metal ile temas edecek
ve metalin katilagmasi ile dokiim parcanin ic
bosluklarint olusturacak maganin, bu yiiksek
sicaklik ve yiiksek hidrostatik basing altinda
katilasma bitinceye kadar dagilmayacak ozellikte
imal edilmesi gerekir. Mag¢a kumu, regineler
(baglayicilar) ile karistirilarak pigirilir ve ardindan
katalizor gaz ile sertlestirilerek dokiimde

kullanilmak tizere kaliba yerlestirilir [3].

Maga iretimi i¢in Furan yontemi, cold-box
yontemi, hot-box yontemi, pep-set yontemi ve CO»
yontemi gibi ¢esitli yontemler kullanilir [4]. Hot-
box yonteminde kum, regine ve sertlestirici uygun
mikserde karistirilip 150-250°C’de pisirilir. Hot-
box yoOntemi diger yontemlere gdre daha
azzamanda pisirme siiresi ile daha fazla miktarda

maga Urettigi i¢in bilylik Olgekli seri iiretimlerde
tercih edilir [5].

Ust plaka, alt plaka ve 1sitictdan olusan hot-box
sandiklarinda kullanilan nozullar akiskan tipine ve
puskiirtme alanlarina gore smiflandirilir. Akiskan
tipine goére nozullar 5 farkli uygulama alanina

sahiptir. Bunlar hidrolik nozullar, pnématik
nozullar, hava nozullari, noktasal piiskiirtme
nozullar ve sis nozullari olarak

siniflandirilabilirler. Piiskiirtme parametreleri ise
pliskiirtme etkisi, kapasitesi, modeli ve piiskiirtme
dagilimi gibi degiskenlerden olusur [6].

Sekil 1’de

hot-box maga sandigiminayrintisi

verilmistir.

Isitic fisek yuvasi

Maga itici pim

hd
Maca itici plakas

Sekil 1. Hot-box maga sandig1 (Hot-box core crate)

Pourfattah ve Sabpooshani [7], nozul sogutma
sistemi performansi iizerine yaptiklart ¢aligmalar
sonucunda nozullardaki 1s1 transferinin nozul
¢apina, yogunluguna, debisine ve sogutucu sivinin
carpma hizina bagli oldugunu ifade etmislerdir.
Ayrica akis hizinmn artmasi ile sivinin sogutma
kapasitesinin yiikseldigini belirtmislerdir. Dokiim
prosesinde nozullarin tasarimlari, boyutu, baglanti
noktast ve kalmhig incelendiginde farkh
konfigiirasyonlarmm malzeme akismi degistirdigi
belirtilmistir [8].

Wang vd [9] kOmiir tiketimini azaltmak, CO;
emisyonlari1 azaltmak ve termik santrallerin
ekonomik durumlarim iyilestirmek amaciyla yeni
bir hava/su hibrit sogutma sistemi gelistirmiglerdir.
Sonuglar, bu sistem ile santralde yillik komiir
tiiketiminin yaklasik 1.400 ton, CO, emisyonunun
3.490 ton azaltilabilecegini ve 50.000 ton su
tasarrufu saglanabilecegini gostermistir.

Aili vd [10] termik santrallerde evaporatif 1slak
sogutmali ve sogutmasiz gilindiiz-gece 1sinimh
gOkylizii sogutmasinin su tasarrufu potansiyelini
incelemislerdir. Hibrit bir evaporatif-radyatif

456



Aktag, Deniz, Giiven, Durak, Ulular, Gokben | GU J Sci, Part C, 11(2):455-463 (2023)

sogutma sisteminin ABD’nin kuru ve sicak
bolgelerinde %30-60, diger bolgelerinde ise %50-
90 oraninda yillik su tasarrufu sagladigim
gozlemlemislerdir.

Tsafarasvd [11] kurak bolgelerdeki evaporatif
sogutmali seralarin tasarimini degistirmenin su
tasarrufu potansiyelini arastirmiglardir.
Degistirilmis sera tasarimi, evaporatif sogutmada
%A40’tan fazla su tasarrufu saglamistir.

Hot-box sandiklari, mag¢a kumunun pisme
sicakligma  kadar isitilir.  Kum  piiskiirtme
basligindan maga sandigina kum doldurulur ve
macanin pisme zamanina kadar beklenilir. Bu
bekleme siiresinde nozullardan gelen kum, nozul
ve cevresinin etkin sogutulamamasi durumunda
katilagabilir ve kesitin daralmasi ile akis yapist
bozulabilir. Olusan katilasma nozul/nozullardan
kum akisimi durdurmakta veya azaltarak istenilen
kalitede iiretim yapilamamasina, iiretimin kesintiye
ugramasina sebebiyet verebilir. Sogutucu sivi akig
yapisi ile sogutucu sivi, nozul ucuna kadar
yonlendirilerek 6zellikle nozul ucu tikanmalarinin
Ontine gegilir ve bdylece dokiim teknolojisinde
iiretimde verimlilik saglanir.

Bu calisma ile sicak maga iiretim makinalarinda
kullanilan su tiikketiminde verimlilik saglanmasi ve

maga sandiklarinda kum iifleme amaci ile
kullanilan  nozullarin  goévde ve  ucunda
katilasmanin  Oniine  gegilmesi  amaglanmugtir.

Verimlilik saglanmasi amaciyla yapilan tasarimin,
maga tlretim makinalar1 ve sandiklar1 {izerine
calisma yapan arastirmacilara 1s1k  tutmasi
hedeflenmistir.

2. MATERYAL VE METOD (MATERIALS AND
METHODS)

2.1. Teorik Analiz (Theoretical Analysis)

Mekanik buhar sikistirmali sogutma sisteminde
calisan kompresoriin izantropik verimi,

P
Ny =1-— 0,0Si 1)

kompresor giicii ise;

WK =m (hy — hy,) (2)
bagintilari ile hesaplanir [12].

Kullanilan R134a sogutucu akigkanin debisi;

. _ Qg
M= () @)
bagntis1 kullanilarak hesaplanir. Evaporatorde
sogutma suyundan cekilen 1s1;

Qr =mcAT 4
bagtisindan, kondenserden atilan 1s1 ise;

Qc =1 (hy — h3) (5)

bagintisindan bulunur [12]. Bu durumda 1s1
pompasinin etkinlik katsayisi;

COPp = v?z_i (6)

bagintisi, sogutma makinesinin etkinlik katsayisi
ise;

COPgy = \?v_i ©)

bagintisikullanilarak hesaplanir [13].
2.2. Tasarmm (Design)

Sistemde mevcutta kullanilan maga sandig1 nozul
sisteminin  sogutulmast  i¢in  sebeke suyu
kullanilmakta ve kullanilan su 20°C’de sisteme
girip, recineli kum aktaran nozullari sogutmada
kullanildiktan sonra 55°C’ye kadar isinmaktadir.
Elde edilen sicak su, sicak su hazirlama sisteminin
on 1sitmasinda kullanilmak iizere boyler sistemine
gonderilmektedir. Boyler sisteminde bir miktar
daha 1sis1 g¢ekilen sogutma suyu yagmur suyu
rogarina atilmaktadir. Maca sisteminde nozullar
giinliik 9 saat ¢aligmakta olup sistemde kullanilan
suyun debisi deneysel olarak 10 L/dakika olarak
Olctlmistiir.
Mevcut sistem 2’de
verilmistir.

su akis semasi Sekil
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SOGUTMA SUYU SIRKULASYON SISTEMI  REGINELI KUM SOGUTMA
SISTEMI
(D pug SiSTEMI (B) SEBEKE SOGUK SUHATTI (1) BAYPASS VANASI (16) SICAK SU GIKIS
(2) SOGUK SU HATTI (T) KAZAN BOYLER ISITMA POMPASINDAN (12) SIRKULASYON PONPAS| (7) REGINELI KUM GIRIS
(3) SOYUNMA ODALARI SICAK SUBOYLER KULLANIM SICAK SUYU ISITMA YUKU (13) BASMA KOLEKTORU SOGUK SU GIRiSi
(©) BOSALTMA (8) DONUS KOLEKTOR{ EMNIYET VENTILI NOZUL SU DOLASIM CEKETI
(5) ATIK SU HATTI SEBEKE DOLDURMA (15) BUZUSME TANKI SICAK UST PLAKA

MEVCUT SISTEM

Sekil 2. Uretim tesisinde kullanilan mevcut sogutma sistemi akis semas1 (Flow schema of the current
refrigeration system used in the production facility)

Sistem sicak sandik yapis1 Sekil 3’te verilmistir.

[suCkisDeligi | [suGiris Deligi |

i
.

Baski plakasi

sl D N )11 O O v

tici H
g _
Yiikseltme plakast }-—— it | Itici plakasi

Rezistans —e_ _I._ —— —— _._|
' — -

—J

ey

= =

Baglama Plakasi

Sekil 3. Sicak sandik yapis1 (Hot-box structure)

Mevcut sistemde yaz ve kis aylarinda sebeke
suyunda sicaklik farkliliklarinin  olmasi yaz
aylarinda su sicakliginin yiikselmesinden dolay1
maca sogutma sistemi i¢in daha fazla suya ihtiyag
duyulmasi ve kullanilan suyun da enerjisinin bir
kism1  kullanildiktan sonra atik su olarak
atilmasindan dolayr mevcut sistemde su ve
sermaye israfi meydana gelmektedir. Yilda 285
giin calisan bu sistemde giinde 54 m® su
harcandig1 hesaplanmis ve sanayide kullanilan
suyun birim fiyatinin 39,41 TL/m® oldugu goz
oniine alindiginda [14] yilda; 5,4 m¥%giin x 285

giin/y1l x 39,41 TL/m® = 60.652 TL suya para
harcanmaktadir. Su israfinin Oniine ge¢mek ve
maliyet tasarrufu saglamak amaciyla yeni bir
sistem tasarlanmigtir.

Yapilan analizler neticesinde su kullaniminda
verimliligi saglamak amaciyla Sekil 4’te verilen
yeni sistem tasarlanmistir. Mevcut sistemde su
sicakliginin mevsimlere gore degisiklik gostermesi
ve yiiksek sicakliklarda nozul ucundaki bolgelerde
kum katilagmasinin olusmasi sistemin durmasina
ve temizlik islemlerinden sonra tekrar devam
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ettirilmesine neden olmaktadir. Tikanma sorunu
glinlik dretimi de etkilemektedir. Kumun
katilagmasinin 6niine ge¢mek icin su sicakliginin
belirli degerlerin altinda olmasi gereklidir. Mevcut
sistemde yasanan aksakliklarin giderilmesi ve su
israfinin  azaltilmast i¢in kapali ¢evrim su
sirkiilasyon sistemi ve R134a sogutucu akigkaninin

kullanildigt  su sogutma sistemleri entegre
edilmistir. Bu iki sistemin ilavesi ile su israfi
azaltilmig, su disar atilmadan filtre edilerek maga
kum nozullarinin sogutulmasi amacglanmistir. Bu
sayede mevsimlere gdre sogutma sicakliginda
olusan sicaklik degisimlerinin Oniine gecilmistir.

@
Yy
J,Qé flek =60
7l —— A
0] [Tes =40°C ém.‘:m\:|
é V= 10 Lick
Tgm=55C r
@ m:mté | -
@ Tom= 20 e
Te= 50 Y
- (0]
@@ | @ Tom=ac - I o
T=10C
% @ E@g © ! Y @6 oo
ot Tng=23’(,®,_, Tem=are [ 1 o J P o
@ ® Y

SOGUTMA SISTEMI

RECINELI KUM SOGUTMA

SISTEMI
(D ougSisTeml KULLANIM SICAK SUYU ISITMA YUKU (1) BUZUSME TANKI (@D KISILMA VANASI
() SOGUK SUHATTI (®) DONIS KOLEKTORD (08) SICAK SU GIKISI (@) KOWPRESOR
(%) SOYUNMA ODALARI SICAK SU BOYLER ({0) SEBEKE DOLDURMA (00 REGINELI KUM GIRSI (2 GENLESME VALFI
@ BoSALTIMA (19 BAYPASS VANASI (13) S0GUK SU GIRIS! (@) R32 GAZ SISTEMI
(&) SOGUKSU (1D SIRKDLASYON POMPASI NOZUL SUDOLASIM CEKETI  (ZB) SEBEKE BAGLANTI
(8) SOGUK U SISTEMI (13) BASMA KOLEKTORU (@) SICAK (ST PLAKA (@) BOSALTMA
() KAZAN BOYLER ISITMA POMPASINDAN EMNIYET VENTILI (2D KONDENSER @ TanK

SOGUTMA SISTEM SEMASI

Sekil 4. Yenilik¢i su sogutma sistemi akig semasi (Innovative water refrigeration system flow schema)

Sogutma sisteminde kullanilan su 55°C’ye kadar
1sinmakta daha sonra suyun 1sisinin bir kismi dus
boylerinde birinci serpantine girmekte ve 1s1 geri
kazanimi ile sogutma sistemine girmeden Once
sicakligr 20°C’ye kadar sicakligi diistiriilmektedir.

Boylere 10°C’de 40°C  olarak

¢ikmaktadir.

giren  su,

Sekil 5’te sogutma sistemine ait logP-h diyagrami
gorlilmektedir.
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log P o
(bar)

13,176 /
/ < Wi
4,145 .

Qg

Qg : evaporatér glict (kW)

Q¢ : kondenser gici (kW)

Wy : kompresor gict (kW)

—p I
(kI/Kg))

Sekil 5. R134a logP- h diyagrami (R134a logP-h diagram)

Bu sistemde elektrik harcayan ekipman kompresér  Yapilan hesaplamalarda kullanilan degerler Tablo
olup nozullar giinde 9 saat sogutulmaktadir. Buda 1’de verilmistir.

1,335221 kW x 9 saat/giin = 12,01699 kWh/giin

elektrik tiiketilecektir.

Tablo 1. Hesaplamalarda kullanilan degerler (Values used in calculations)

Parametre Deger
Nozullarin giinliik ¢alisma siiresi (saat) 9
Kullanilan suyun debisi (L/dakika) 10
Suyun 6zgiil 1s1s1 (kJ/kgK) 4,18
Soguk su giris sicaklig (°C) 20
Sicak su ¢ikis sicakligi (°C) 55
Boylere giren su sicakligi (°C) 10
Boylerden ¢ikan su sicakligi (°C) 40
Kondenzasyon sicakligi (K) 323,15
Evaporasyon sicakligi (K) 283,15
Asirt sogutma (K) 10
Asiri kizdirma (K) 10

hy (kJ/kgK) 412,558
h2 (kJ/kgK) 442,533
ha= hs (kJ/kgK) 256,16
Kondenzasyon basinci (bar) 13,176
Evaporasyon basinci (bar) 4,145
Sistemin yillik ¢alisma siiresi (giin) 285
Sanayi su birim fiyati (TL/m?) 39,41
Sanayi elektrik birim fiyat: (TL/kWh) 2,545
Tank su giris sicakligi (°C) 30
Tanksu ¢ikis sicakligr (°C) 20

Yapilan hesaplamalarin  sonuglari Tablo 2’de
verilmistir.
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Tablo 2. Sonuglar (Results)

Parametre Deger
Giinliik tiiketilen su miktar1 (m®/giin) 54
Suyun debisi (kg/s) 0,166667
Nozullarda 1sinan sudan ¢ekilen 1s1 (kW) 24,38333
Evaporatorde sogutma suyundan ¢ekilen 1s1 (kW) 6,966667
Sogutucu akigkanin kiitlesel debisi (kg/s) 0,044544
[zantropik verim 0,841062
Kondenserden atilan 1s1 (kW) 8,301887
Kompresor giicii (kW) 1,335221
COP 1s1 pompast 6,217615
COP sogutma makinesi 5,217615
Yillik su gider maliyeti (TL) 60651,99
Giinliik elektrik tiiketimi (kWh/giin) 12,01699
Yillik elektrik maliyeti (TL) 8716,22
Maliyet tasarrufu (TL) 51935,77

Sanayide kullanilan elektrigin birim fiyat1 2,545
TL/kWh olarak kabul edildiginde [15]; 12,01699
kKWh/giin x 285 gin/yil x 2,545 TL/kWh =
8.716,22 TL/y1l maliyet olugsmaktadir. Mevcut
sistemde yillik 60.652 TL su maliyeti
bulunmaktadir. Yeni sistemde ise yillik elektrik
maliyeti 8.716,22 TL’dir. Mevcut sistemden
sogutma entegreli sisteme gegcildigi takdirde yillik
51.935,77 TL tasarruf edilmesi miimkiindiir.

3. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

Bu ¢alismada dokiim sektoriinde su tiiketiminde
verimlilik saglayacak yeni bir eko tasarim yapilmis
ve bu tasarim analiz edilmistir. Yeni tasarim ile
elektrik enerjisi maliyeti 8.716,22 TL veyillik su
maliyeti de 60.652 TL olup, yillik 51.935,77 TL
kazang saglanacaktir. Bu sayede hem su israfi
ortadan kalkmig hem maliyet azaltilarak hem de
yaz ve kis aylan sartlarinda olusan su sicaklik
degisiminin Oniline gecilmistir. Sogutma su
sicakliginin stabil oldugu bu yeni sistem ile maga
sandiklarinda kullanilan kumun nozul igerisinde ve
ucunda katilasmasinin da 6niine gegilerek tiretimde
olabilecek aksamalar da azaltilabilecektir. Boylece
isletmede de verimlilik saglanacaktir. Bu tasarim
ile bir maga sandiginda 13.851 m%y1l su tasarrufu
saglanabilecektir.

Bu tasarimda Sogutma sistemine dis hava ile kis
aylarinda suyun sogutulmasini saglayabilecek bir
harici dis 1s1 degistirici ve fan entegre edilerek
kullanildiginda kis aylarinda soguk dig hava
kullanilarak su sogutulabilecek ve sogutma

sisteminin ¢alisma siiresi azaltilarak elektrik
enerjisi maliyeti de disiiriilebilecektir.

SEMBOLLER (SYMBOLS)

c Ozgiil 1s1, kJ/kgK

COP;p Is1 pompasinin etkinlik katsayisi

COPsy Sogutma makinesinin etkinlik
katsayisi

h Entalpi, ki/kg

hy- Sogutucu akiskanin kompresore
giris entalpisi, kJ/kg

h, Sogutucu akigkanin kompresérden
cikis entalpisi, kl/kg

hs Sogutucu akigkanin kondenserden
cikis entalpisi, kl/kg

hs Sogutucu akigkanin evaporatore
giris entalpisi, k/kg

m Kiitlesel debi, kg/s

Qc Kondenser giicii, kW

Qg Evaporator giicii, kW

P Kondenzasyon basinct, bar

Pr Buharlagma basinci, bar
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Wy Kompresor giicii, kW

Niz Kompresoriin izantropik verimi, %
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