1.GIRIS

Elektrik ark firini, ¢elik yapiminda kullanilan modern tekniklerden biridir. Elektrik ark
firinlarinda sicak metal kullanilmaz. Yani bu firinlar soguk metallerle doldurulurlar. Bunlar
genellikle celik hurdalardir (belirli bir siire kullanildiktan sonra kullanma Omriinii tamamlamis
malzemeler). Bununla birlikte celik tiretiminde demir cevherinden iiretilen islenmemis siinger
gibi malzemelerde kullanilir.

Elektrik ark firimi iki hareketli elektrot arasinda bir elektrik arkinin olusmasi ile
meydana gelmektedir. Bu yontem, elektrod ile eriyen malzeme arasinda olusan bir ark sayesinde
ergitme firinlarinda kullanilmaktadir.

Eger bir elektrik kaynagina baglanan iki elektrod birbirleri ile temas i¢inde bulunup ve
daha sonra ayr1 ayr1 hareket ederlerse, aralarinda bir elektrik arki olusacaktir. Elektrodlarin
daha fazla hareket etmesi temas noktalarindaki direnci arttirir, bu nedenle artan giic temas
serbestligini baglatir ve sicaklik 6nemli bir degere ¢ikar (Edneral, 1979).

Elektrik ark firinlarinda AC ve DC arklar kullanilabilir ve ark voltajinin ani diisiisi,
diisiikk orantilarda oldugundan gerekli sicakligit meydana getirmek icin ¢ok yiiksek akimlara
ihtiyac¢ duyulur.

Elektrodlar, ark firinlarinda ergitilen malzemelerin ergime araliklarinda elektrik
akiminin iletilmesini saglar.  Genellikle diigiikk elektrik kayiplarina ve yiiksek akim
yogunluklarina sahip olduklarindan dolayi, elektrik ark firinlarinda karbon ve grafit elektrodlar
kullanilmaktadir(Jones, 2005) .

Genel olarak modern elektrik ark firinlart her ergitme isleminde 150 ton malzeme
ergitebilirler ve bu islemde 90 dakika alir.

Diger 1sitma yontemlerine gore elektrik firinlarinin ¢ok Onemli avantajlar1 vardir.
Elektrik firinlarinin digerlerine gore daha randimanli olmasinin nedenlerinden bir kagi;
kontrollerinin daha diizenli ve kolay olmasi ve ergitilen malzemenin kirlilik derecesinin az
olmasidir. Ist dogrudan istenilen noktaya iletilebilir. Firin sicakliginin giivenli kontrolii,
elektrik 1sistnin kademeli ve kontrollii denetimi ile elde edilebilir. Elektrik firinlari, 1s1
olusumunda malzeme igindeki impiiritelerin yani istenmeyen Kkirletici elementlerin tiretim
alasimina karismasina yol agmaz. Sonug olarak 1sinin, vakum ya da koruyucu gaz ortaminda
olugmasi kolaylikla saglanabilir. Biitiin bu avantajlar, uygun bir giiciin ayarlanmasi ve dogru bir
kontroliin saglanmasi ile elektrik firinlarinin kullanimindaki artisin nedenlerini agikga ortaya

koymaktadir.



Elektrigin kullanilmasi ile 1s1 olusumunun birkag yontemi vardir ve bu bolimde en

onemli ii¢ yontem incelenecektir.

1. Enerji iiretimi i¢in direng tellerinden elektrik akiminin gecirilmesi, kolay ve c¢ok
kullanilan yontemlerden biridir. Burada 1s1 dogrudan iletilmesi gereken yerlere
kolaylikla ulastirilabilir ve belli yer ve noktalari bu yolla kolaylikla isitilmasi
saglanabilir.

2. [Isi, hareket edebilen iki elektrot arasinda bir ark olusmasi ile meydana gelmektedir. Bu
yontem 1sinin kisa siirede yiiksek konsantrasyonlarda elde edilmesini saglamaktadir ve
ark firinlar1 6zellikle metalleri ergitmek amaciyla kullanilmaktadir.

3. Eger bir metal bir AC indiiksiyon alani ile ¢evrelenirse, metalde kilif etkisi sonucunda
1s1 meydana gelir.  Bu yoOntemle metal icindeki sicakligin diizenli kontrolii

saglanabilmektedir.

Elektrik ark firini, 1899 yilinda Firansiz P.L.T. Heroult tarafindan bulunmus ve ilk kez
1910’da Rusya Bolshevik’de kurulmustur.

1925-26 yillarinda ilk Heroult firinlart servisi Sovyetler Birliginde kuruldu, bu firmlar
250 kg kapasiteye sahipti. Endiistriyel gelisim yillarinda, Sovyetler Birliginde kapasiteleri 0,5
ile200 t arasinda degisen yiizlerce Heroult firinlar1 yapildi. En biiyiik kapasiteye sahip Heroult
firrm1 USA’da yapilan 360 ton kapasiteli olan firindi (Edneral, 1979).

XX. yiizyilin sonlarinda ve XXI. Yiizyilin baslarinda, celik ve ferro alasimlarinin
tiretimlerinde kullanilan, enerji tiiketimleri 400-750 kWh/t arasinda degisen; bazilar1 oldukca
yiiksek bir iiretim kapasitesine sahip olan Heuroust tipi elektirik ark firinlar1 dretilmistir

(Yildirim ve dig, 2001a).



2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1. Elektrik Firmlar

2.1.1. Tamtilmalar ve Faydalari

Birden fazla metalin birlikte ergitilerek karistirilmasi ( alasim elde edilmesi ) islemi ¢esitli
usullerle yapilmaktadir. Enerji kaynagi olarak kati, sivi ve gaz yakit veya elektrik akimi enerjisi
kullanilmasina bagli olarak imal edilen cesitli firin tiirleri vardir. Bu boliimde yalniz elektrik
firinlarindan bahsedilecektir.

Elektrik firinlari, elektrik enerjisinin 1siya doniistiiriilmesi esasina dayanan firinlardir.
Bu firinlarin ilk tesis, isletme ve bakim masraflar1 diger eritme firinlarina goére oldukca
pahalidir. Fakat sagladiklart avantajlar bu masraflar1 biiyiik Slgiide telafi eder.

Elektrik firinlarinin faydalan sdyle 6zetlenebilir;

a) Gaz, siv1 ve kat1 yakit bulunmadigindan kiil, duman vb. artiklar olmaz ve metale
yabanci madde karismaz. Fosil yakitlar kullanilmadigl igin iiriiniin bilesimine
kiikiirt gecismez.

b) 2500-3000 °C gibi yiiksek sicakliklara ulasilabilir. Ayrica sicaklik kolaylikla
ayarlanabilir firin istenilen sicakliklarda yeterince ve kontrollii olarak tutulabilir.

¢) Isletim ve kullanmalar1 kolaydur.

d) Degisik kapasitelerde elektrik firinlar1 yapilabilir.

e) Bilesim oranlari kolay ve cabuk kontrol edilebilir ve metal kayb1 ¢ok azdir.

f)  Bu finnlarla, diger firinlara gore standartlara uygun ¢ok daha kaliteli alasimlar elde

edilebilir.

Tablo 2.1. Cesitli metal ergitme firinlarinin enerji teknigi bakimindan karsilagtiriimast.

Firin Tipi Enerji Sarfiyat Toplam
Kaynag1 Verim %
Kupol Firinlar Kok 100-150kg 27-45
Ark firinlan Elektrik 610-660 kW/saat 59-65
Endiiksiyon firinlari Elektrik 590-650 kW/saat 60-66
Direng firinlari Elektrik 780-870 kW/saat 45-50




Elektrik firinlar1 bugiin ¢cok genis bir kullanim alanina sahiptirler. Dogrudan dogruya
soguk metal ve alagimlari ergittikleri gibi, daha ekonomik firinlarda (komiirle calisan kupol
fininlarinda) ergitilen metalin sicakligini yiikseltmekde de kullanilirlar. Tablo 2.1°de ¢esitli
ergitme firinlarinin enerji sarfiyati ve verimleri bakimindan mukayesesi verilmektedir.

Elektrik firinlari, elektrik enerjisini 1s1ya ¢cevirme prensipleri bakimindan iige ayrilirlar.
Bunlar;

a) Elektrik direng firinlari,
b) Endiiksiyon firmlari,
¢) Elektrik ark firinlaridir.

2.1.2. Elektrik Direnc¢ Firinlar

Elektrik direng firinlarinda 1s1, direng telleri ile saglanir. Bu firinlarda 1150 °C ye kadar
sicaklik elde edebilse de bunlar, 800 °C den daha diisiikk sicakliklarda ergiyen metallerin
ergitilmesinde kullanilirlar. Direng¢ firmlarinin; 1sitma sekline gore vasitali-vasitasiz, metal
haznesi bakimindan da potali ve tavali ¢esitleri vardir.

Potali diren¢ firinlarinda direng telleri Sekil 2.1.a’da goriildiigii gibi pota etrafina
sarilmaktadir. Bu tellerde agiga ¢ikan 1s1 dolayli olarak metali 1sitir. Direng tellerinin yiiksek
1siya dayanikli ve oksitlenmez nikel-krom alagimli tellerden olmasi gerekmektedir. Pota ise
eritilecek metalin cinsine gore grafit veya demirden olabilir (Erstimer, 1981; Yildinm ve dig,

2001b).

N LT LA

Sekil 2.1.a. Potali direng firini



Baz tip direng firinlarinda (vasitasiz firinlar) direng metalin kendisidir. Metal ise
elektrodlar ile temas halindedir. Bu tip firinlar elektrigi kotii ileten metallerin ergitilmesinde
kullanilir.

Tavali direng¢ firinlarinda ise direng telleri Sekil 2.1.b° de goriildiigii gibi tavana asili
olabilir. Metal haznesi makaralar iizerinde donebildiginden direnglerde agiga cikan 1s1
radyasyon ve konveksiyon yoluyla metali 1s1tir.

Direng firinlarindan potali olanlar, tavalilara gére daha fazla kullanilmaktadir.
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Sekil 2.1.b. Tavali direng firini

2.1.3. Endiiksiyon Firinlari

Endiiksiyon firinlari, dalgali akimla ve transformator prensibine gore ¢alisan firinlardir.
Elektrik enerjisini endiiksiyon yolu ile 1s1 enerjisine ¢evirirler.
Endiiksiyon firinlart 1sitma sekline gore, ¢ekirdekli ve ¢ekirdeksiz olmak iizere ikiye

ayrilirlar.

2.1.3.1. Cekirdekli (kanalli) endiiksiyon firinlari

Bu firinlarda primer devreyi c¢ekirdekli bobin, sekonder devreyi de metal meydana
getirir.  S1ivi metal, primer devreyi meydana getiren cekirdekli bobin etrafinda bir kanal

olusturur. Sekil 2.2’de ¢ekirdekli bir endiiksiyon firin1 goriilmektedir. Bu firinlarda kanali



teskil edecek s1vi metalle ise baglamak gerekir. Onun icin ¢ekirdeksiz endiiksiyon firinlari daha

cok tercih edilir (Bcira, 1980).
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Sekil 2.2. Cekirdekli (kanall1) endiiksiyon firini

Endiiksiyon firinlarinda endiiksiyonun siddeti elektrik akiminin frekansina ve manyetik

alanin siddetine bagl oldugu i¢in demir c¢ekirdek kullanilarak manyetik alan kuvvetlendirilir.

2.1.3.2. Cekirdeksiz Endiiksiyon Firinlari

Bu tip firinlarda bakir pota, Sekil 2.3’de goriildiigii gibi saf su sogutmali bakir bobin ile
cevrilidir. Potay1 saran bakir bobin primer devreyi, pota icindeki metal ise sekonder devreyi
meydana getirir. Potadaki metal ayn1 zamanda ¢ekirdek vazifesi de goriir.

Kullanim alanlarina gore, sebeke frekansli (50 Hz), orta frekansli (500-3000 Hz) ve
yiiksek frekansli ( 1000- 10000 Hz ) endiiksiyon firinlart vardir (Fidaner, 1979; Yildirim ve dig.
2001c).
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Sekil 2.3 Cekirdeksiz endiiksiyon firin

2.1.3.3. Endiiksiyon Firinlarimin Avantajlari
Bu firinlarin avantajlari su sekilde siralanabilir;

1- Bu firinlarda elektroda ihtiyag yoktur.

2- Firinda olusan elektromanyetik akimin etkisi ile Sekil 2.2 ve Sekil 2.3’de goriildiigi
gibi s1vi metalde hareket meydana geldiginden homojen bir karisim vedagilim elde
edilebilir.

3- Ergitilen metale yabanci madde karismaz.

4- Diisiik frekansli (50 Hz) olanlarinin igletme maliyetleri azdir.

5- Ergitme haznesini asir1 1sitarak istenen sicakliga erismek miimkiindiir.

Kat1 metali s1v1 hale getirmek i¢in gereken 1s1, sivi metalin 1s1sin1 muhafaza etmek icin
gereken 1sidan ¢ok daha fazla oldugu i¢in bu firinlarda, ergitmenin baglangicinda sivi metale
ihtiya¢ vardir. Onun i¢in devamli ¢alismalarda potadaki metalin % 25-30’u bir sonraki sarj i¢in

birakilmalidir. Bu husus ise, bu firinlar i¢in bir dezavantajdir (Bcira, 1980).



2.1.4. Elektrik Ark Firmlari

Is1, iki hareketli elektrot arasinda bir elektrik arkinin olugsmasi ile meydana gelmektedir.
Bu yontem, eriyen elektrot ile ergiyen malzeme arasinda olusan darbeli ark sayesinde, metal
ergitme firinlarinda kullanilmaktadir. AC ve DC arklar kullanilabilir ve ark voltajinin ani
diisiisti, diisik degerlerde oldugundan (bazen50 V’un altinda) gerekli sicakligi meydana
getirmek icin ¢ok yiiksek akimlara ihtiyag duyulur. Sekil 2.4 ‘de elektrik ark firminin

elemanlar1 gosterilmektedir (Edneral, 1979).

Grafit Elektrotlar

Ak Ark
Caruf
— S Metal Cllkig

Ergivik metal

Karuyucu
Refrakter
Malzeme

Sekil 2.4. Elektrik ark firiminin elemanlarinin gosterimi

Verimli ve tutarli olmak gerektiginden ark firinlari, hurda malzemeleri iceren metallerin
hacimsel olarak ergimelerini saglamak icin kullamilirlar. Cok yiiksek kalitedeki metallerin
tiretilmesi icin vakum ya da koruyucu pasif gaz atmosferli ortamlar kullanilmalidir.

Cogu ark firinlar1 karmasik bir mekanige ve karmasik bir elektrik kontrol iinitesine
sahiptir. Firinlar genellikle egimli olmalidir ve bunun igin cesitli hiz motorlar1 kullanilmalidir.
Ark, hareketli elektrot ve ergiyen malzeme arasinda darbelidir. Darbe ergime esnasinda ark
boyunu korumakta yardimci olur. Bu olay genellikle bir tristorlii motor vasitasiyla kontrol
edilmektedir.

Cogu genis ark firinlar1 ana frekanstaki giic miktarlarinda ii¢ elektrot ile kullanilirlar.

Alternatif akimda ¢alisildiginda, ii¢ fazin kullanilmasi arkin daima hazir durumda bulunmasini



ve stirekliligini korumasini saglar. Bir adet hareketli elektrot kullanilarak olusturulan firinlara,

ana fazlar arasindaki giiciin yayilmasi ve siirekli bir arkin olusmasi i¢in dogrudan akim verilir.

Ergime olmasi icin, metal ile temas icinde bulunan hareketli bir elektrot sayesinde, ark
darbeli hale gelir. Hareketli elektrot arkin korunmasi icin kontrol edilir ve ark uzunlugunu
ayarlar. Eger ark sonerse, hareketli elektrot, tekrardan ark olusturmasi i¢in metale temas ettirilir

(Jones, 2005).

Elektrik ark firinlar1 ergitme ortamina ve ergitme sekline gore; vasitali, vasitasiz ve

vakumlu ark firinlar1 olmak iizere iice ayrilir;

2.1.4.1. Vasital (endirekt) ark firmlari

Vasitali ark firinlarinda ark, Sekil 2.5°de goriildiigii gibi elektrotlar arasinda olusur.
Metal haznesi disliler vasitasi ile donebildiginden, 1s1 her tarafa esit olarak yayilarak metali

ergitir.

Sekil 2.5. Vasitali ark firint

2.1.4.2. Vasitasiz (direkt) ark firmlari

Bu finnlarda ark, Sekil 2.6’ da goriildiigii gibi elektrot ile metal arasinda olugur. Direkt
ark esnasinda meydana gelen yiiksek sicaklik metali ergitir. Bu tip firinlarda ergitme ortaminin

yalitkan maddelerle iyice izole edilmesi gerekir (Cavusoglu, 1981).



RN

Sekil 2.6. Vasitasiz ark firini

2.1.4.3. Vakumlu ark firmlar:

Vakumlu ark firinlar1 agik ark firinlarmin degisik tipidir. Elektrik ark firmlari ile
ergitme, acik havada yapilabildigi gibi, vakumlanmis bir ortamda veya vakumlanarak soy gaz
doldurulmus bir ortamda da yapilabilir. Vakumlu ark firinlari, erime sicakligi yiiksek olan
molibden, titanyum, tungsten gibi metallerin eritilmesinde kullanilirlar. Oksitlenmenin 6niine
gecilebildigi icin vakumlu ark firinlar ile; agik ark firinlarina gore daha kaliteli olan alagimlar
tiretilebilir.

Bazi tip finnlarda su sogutmali tungsten elektrod kullamlmaktadir. Iginde metal
ergitilecek olan pota, su sogutmali bakir veya ¢elikten olabilir. Bu firinlarda Sekil 2.7°de
belirtildigi sekilde elektrot ile potadaki metal arasinda direkt ark olusur. Elektrik akimi
ayarlanarak ve elektrot agagi-yukar1 hareket ettirilerek metal ergitilir (Winkler, 1980).

10
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Sekil 2.7. Vakumlu ark firim
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2.2. ELEKTROtLAR, ELEKTRIK ARKI VE FIRINLARIN ELEKTRIK
DONANIMLARI

2.2.1. Elektrotlar

Elektrotlar, ark firinlarinin ergime sicaklik araliklarinda, elektrik akiminin iletilmesini
saglayan organlardir. Saglanan enerjinin oldukca bilyiik bir kismi elektrotlarda ve elektrotlarin
temas bolgelerinde kayboldugundan, elektrotlarin kalitesinin ve akimin olusum seklinin ¢ok
biiyiik 6nemi vardir.

Elektrik kaybint minimuma indirmek icin elektrotlar, miimkiin olan en diisiik elektrik
direncine sahip olmalidir.

Elektrot malzemesi ¢ok fazla gbzenekli olmamalidir. Ciinkii gézenekler, atmosferik
ortamda sicak elektrot’un asir1 oksidasyonuna neden olurlar. Firinin egilmesi esnasinda olusan
hafif darbelerle elektrotlarda kirilmanin goriilmemesi igin, bunlarin kendi agirliklarini
kaldirabilecek yeterli bir dirence sahip olmalar1 gerekmektedir.

Elektrot kiskaclar1 ve elektrotlar arasindaki temasin yeterince siki olmasi icin
elektrotlarin diizenli bir geometrik sekle sahip olmalar1 gerekir.

Elektrot tasarimi, calisma esnasinda elektrotta yanmanin 6nlenmesini saglamalidir.

Elektrik firinlarinda karbon ve grafit elektrotlar kullanilmaktadir. Cogu durumlarda
grafit elektrotlar karbon elektrotlara gore daha avantajlidir. Iki elektrot cesidi de diisiik elektrik
kayiplarina ve yiiksek akim yogunluklarina sahip olduklarindan digerlerine gore 4,5 kat daha
fazla elektrik iletkenligine sahiptirler. Grafit elektrotlar yiiksek sicakliklarda oksit
olusturabilirler ve bir ton ¢elik icin titkkenen elektrot, sadece karbon elektrotun yarist kadardir.
Bu nedenle, gercekte karbon elektrotlardan iki kat daha pahali olmalarina ragmen ¢ogunlukla
grafit elektrotlar kullanilmaktadir (Jones, 2005).

Karbon ve grafit elektrotlarinin bazi karakteristikleri Tablo 2.2° de verilmektedir.
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Tablo 2.2. Karbon ve grafit elektrotlarin bazi karakteristik 6zellikleri.

Karbon Grafit
Elektrik direnci, Ohm (mm®/m) 40-60 8-13
Oksidasyonun baglama sicakligi, °C 400-500 600
Kiil igerigi, % 5,0-7,0 0,2-1,3
Yogunluk, (g/cm3) 1,9-2,0 2,1-2,23
Porozite, % 20-25 27-32
Sikistirma giicii, (kgf/cm?) 150-300 150-350
Ist iletimi, 1000 °C de kcal / m h °C 50 100

Sicakligin artmasi ile karbon elektrotun elektrik direnci azalirken, grafit elektrotun
elektrik direnci ise 600-800 °C’ de azalir.

Grafit elektrotlarin yapiminda kullanilan karisim, disiik kiil icerigi bulunan
malzemelerden (petrol ya da zift) ve katran ziftinden meydana gelmektedir. Grafit elektrotlar,
1300 °C sicakliktaki gaz firinlarinda 6ncelikli olarak ve 2500 °C sicakliktaki direng firinlarinda
ise ilave olarak yanarlar. Yiiksek sicakliklardaki yanmalar grafit kristalinin kabalasmasina ve
ucucu yapi kirletici elementlerin azalmasina neden olurlar. Elektrot imalatinda elektrik
enerjisinin kayb1 8000 kWh/t kadardir.

Firin icerisindeki islem esnasinda elektrotlar, elektrik arki ile atomlara ayrilirlar ve firin
icerisindeki gaz ile yavas yavas oksidasyona neden olarak yanarlar. Bazi zamanlarda elektrot o
kadar kisa olur ki, ark uzunlugunu koruyamaz. Boyle durumlarda elektrot yenisiyle degistirilir.

Artik elektrot kaybinin azalmasi igin elektrotlar, kisa silindirik kisimlar seklinde
yapilirlar. Elektrot kisimlari, konik yada silindirik vidalara sahip memeler tarafindan birbirleri
ile birlestirilebilirler. ~ Memeler mekanik giicii yiikseltmeye yarayan o6zel pargalardan

yapilmaktadir (Edneral, 1979).

2.2.2. Elektrik Arki

Elektrik arki, metal ve oksitlerin buharlasmasindan ve gazin iyonlasmasindan dolayi
meydana gelen akim gegisi vasitasiyla elektrigin disar1 ¢ikmasinin bir ¢esididir.

Eger bir elektrik kaynagina baglanan iki elektrot birbirleri ile temas halinde bulunup ve
daha sonra ayr1 ayr1 hareket ederlerse, aralarinda bir elektrik arki olusacaktir. Elektrotlarin daha

fazla hareket etmesi temas noktalarindaki direnci arttirir, bu nedenle artan gii¢, temas
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serbestligini baslatir ve sicaklik onemli bir degere c¢ikar. Elektrik arkinin olusmasinda hem
dogru akim hem de alternatif akim kullanilabilir (Anikeev, 1995).
Elektrik arki olay1 1803 yilinda V.V. Petrov tarafindan kesfedilmistir (Edneral, 1979).
Sekil 2.8’de ark olusumu yiizeysel olarak gosterilmektedir. Ark siitununun zemine karst
olan parlak 15181, enerji olusumunun kiiresel katot bolgesindeki yerini tayin ederek karakterize
olmasini saglar. Bu bolgenin boyutu, basing azaldik¢a artar, bu durumda akim da artar. Gaz,
biiyiik iyonlagma potansiyeli ile kullanildigi zaman ark birka¢ santim uzayabilir (Anikeev,

1995).

1- Katot

2- Enerji lokalizasyonu bélgesi

3- Atk situnu

4- Anot

Sekil 2.8 Ark olusumunun gosterimi

Bir elektrik arkinin olusum semasi Sekil 2.9’da gosterilmektedir. Bir ark; katot ve anot
spotuna, ark siitununa ve ark flamasina sahip olmalidir. Asagida bu ark 6geleri ayr1 ayr ele

alinmistir (Edneral, 1979).
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Sekil 2.9. Elektrik arkinin olusum semasi

2.2.2.1. Katot Spot

Ist yayilimi sonucu katot, elektronlarim yayar. Sicaklik 3000 °C ya da iizerine
ulastiginda, elektron yayilimi esasen katot spotta meydana gelir. Metalik bir elektrot tizerinde
katot spot, sabit bir sekilde hareket eder. Bu hareket calisma fonksiyonunu diisiiriir. Enerjinin

biiylik miktar1 katot spotta serbest kalir (Edneral, 1979).

2.2.2.2. Ark Siitununun Katot Bolgesi

Katot bolgesinin uzunlugu, elektronlarin serbest yol uzunlugu ile belirlenir. Diisiik
basingta katot bolgesi daha uzundur. Katot bolgesinde ve gaz iyonlagsmasinda elektronlar
yiiksek bir enerjiye sahiptirler. Gazdaki pozitif iyonlar katodu bombardimanlar ve bu nedenle
de katot sicakligr artar. Ark enerjisinin % 10’u katot bolgesinde gerceklestirilir (Anikeev,
1995).
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2.2.2.3. Pozitif Gecis Siitunu

1200 K’ in tizerinde bir sicakliga sahip olan ark plazmasinin bu bolgesinde elektrik,
elektronlar tarafindan transfer edilir. Ark siitunu nétr gaz molekiillerinden, pozitif iyonlardan ve
molekiillerden meydana gelir.

Celik yapiminda ve cevher ergitmede kullanilan elektrik firinlarindaki ark, kati metal
artiklarinin, alagimlarin ve dokiimiin yiizeyi ile bir karbon elektrot arasinda yanmaktadir. Bir
alasimdaki biitiin elementlerin (demir, manganez, silisyum, kalsiyum) erime ve buharlasma
noktalari, ark sicakligindan disiiktiir, sonu¢ olarak bir alasimdaki biitiin elementlerin
buharlagmasi daima ark atmosferinde meydana gelmektedir. Atmosferik gecise karsi vakum

ortaminda ark, gerilimde kayda deger herhangi bir artis olmazsa uzun olabilir (Winkler, 1971).

2.2.2.4. Anodik Bolge

Voltaj diismesi ile anodik bolgenin uzunlugu, katodik bolgenin uzunlugundan daha
kiiciik olur. Yaklasik olarak enerjinin % 30’u anodik bolgede ortaya cikar.

Anot spot bolgesinde, kati ya da sivi metal, elektronlar tarafindan bombardimana
ugratilir. Carpismada, elektronlar degisik voltaj bolgelerinde gezindigi zaman enerji elde edilir
ve elektronlarin islevi anoda verilir.

Ark firinlarinda katot, kat1 ya da sivi metal ile karbon elektrot arasinda bulunan bir
alternatif akim tarafindan beslenir. Elektrotlar arasindaki bosluk parlak bir flama tarafindan
cevrelenir. Bu parlak bolge yiiksek bir kimyasal aktiviteye sahiptir. Difiizyon olayr ayni
zamanda ark siitununda meydana gelebilir. Partikiillerin iyonlasmasi, ¢6ziinme ile paralel
olarak devam eder.

Ark yandigindan dolay1 kararli bir ark sicakligi, gazin iyonlagma potansiyeli ile

orantilidir ve bu olay asagidaki denklemde verilmektedir.

T,=800V;

Akim biiyiikliigii, basing, sogutma durumu ve bazi diger faktorler ihmal edildigi halde

bu formiille, kabaca ark sicakligi tahmin etmek miimkiindiir.

Cogu celik imalatinda kullanilan ark firinlari, alternatif akimla calistirilir.
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Alternatif akimda devre voltaji ve akim, maksimum degere ulasir ve daha sonra her bir
yarim periyot ta sifirdan gecer. Ana voltaj, ark voltaji ve ani akim egrisi Sekil 2.9° da
gosterilmektedir. Sifirdan gectikten sonra ana voltaj artar, ama tutugma gerilimi olan V, ark

gerilimine ulasana kadar ark tutugmayabilir. Bu durumda devrede akim goriiniir.

al Indilktanssiz Devre b indiiktansh Devra

Sekil 2.9. Ark akimu I, ark voltaji V, ve ana voltaj V egrilerinin gosterimi

Ana voltaj sifirdan gecmeden once ark, V, voltajinda séner. Bu durumda devrede akim

goriilnmez. Sifirdan gectikten sonra, biitiin anlatilanlar tekrarlanir.

2.2.2.5. Aralikhh Ark Yanmalan

Duraklama zamani, diger faktorlere bagli olarak olusur. Eger ark iki karbon elektrot
arasinda olusuyorsa, her bir elektrot katot ve anot oldugundan duraklama zamani genis
olmayacaktir. Eger karbon katotlu bir ark firininda oldugu gibi, elektrot ve metal arasinda bir
ark olusursa, elektron yayilimi, iyonlasma ve hava araliginin gecirgenligi nedeniyle ark yanar ve
bu nedenle de metal 1sinir. Metalik yiikleme islemi baslangicta soguktur ve metal, yiiksek
termal iletkenligine sahiptir bu nedenle 1s1, soguyan kisimlarda olusan ark ile 1sinan kistmlardan
cabucak transfer edilir. Polaritedeki degisiklik nedeniyle, metal katot oldugu zaman, metalin
sicakligr elektron yayilimi igin yetersiz olur ve ark yarida kesilir.

Transformator giiciiniin  tam olarak kullanilmamast ve bu nedenle de ergime
periyodunun uzatilmasindan dolay1 olusan karasiz bir ark sakincalidir. Siirekli ve diizgiin bir

arkin olusmasi i¢in devreye seri indiiktorler baglanir (Klain ve Wimmer, 1995).
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Eger ark akimi I, ise, indiiktordeki potansiyel elektromanyetik enerji, LI’/ 2 dir. Akim
artarken potansiyel elektromanyetik enerji de artar ve elektromotor kuvveti daha biiyiik olur,
akim hiz1 degisir; elektromotor kuvveti, L=0" dan daha diisiik akimlarin olugsmasi nedeniyle ana
voltaja zit yonde olusur ( Sekil 2.10.ave b ).

Akimda azalma basladiginda, zit elektromotor kuvveti ana voltaja uyar ve boylelikle
akim diistisii Onlenir ve devredeki potansiyel elektromanyetik enerji, arktaki ve devre
direncindeki 1siya transfer edilir. Eger devrenin indiiktansi yeterli bilyiikliikteyse, ark ayni
elektrot potansiyeli ve ayni akim yonii ile siirekli yanar, fakat ana voltaj negatif olur (Sekil
2.10.b).

Sekil 2.10” da goriilen ark akim1 ve gerilimi, endiistri firinlarinin osilografisidir.

Sekil 2.10.a> da goriilen egri, kat1 egrime periyodudur. Ark voltaj salinimlar1 ilk
yaridaki periyotta kuvvetlidir ve ark kesilebilir. Yukarida ince bir ciiruf tabakasi olustugundan
elektrotlar yiikleme esnasinda ve merkezdeki ergimis metal banyosuna uzanirken kesilerek,
osilografi modelini degistirirler (Sekil 2.10.b). Ark voltaji kararli duruma getirilir ve ark yarida
kesilmez.

Ark siitunu, az oranda sogutulur ve tutusma gerilimi digerlerine gore daha diisiik olur.
Ark tutugma gerilimi sabittir, tutusma ve sonmede ayni cikintilar olusmaz ve voltaj egrisi bir
yamugu andirir.

Is1 periyodu azalirken metal, elektro iletken bir ciiruf tabakasi ile kaplandigi zaman ve
yiiklenen pargalar kati olmadigi zaman, ark voltaji osilografisi piiriizsiiz ve yakin bosluklar
olustururlar  Sekil 2.10.c). Zayif sogutma durumlarinda ark yanar. Artan akim periyodu
esnasinda, ark siitununun de-iyonizasyonu yarim periyodun sonunda Oyle yavaslar ki,
polaritedeki degisiklik esnasinda devredeki akim akiginin korunmasi icin siitundaki partikiiller
yeterince yiiklenir. Periyodun tamamlanmasi esnasinda ark boslugunun direnci sabit kalir.

Voltaj egrisi bosluklu olurken, ark akim egrisi de bosluklu olur.

18



Sekil 2.10. Celik tiretim firinlarinda ark akimi ve geriliminin osilografisi

Elektrot malzemelerine bagl ark tutusmasinin saglanmasi ic¢in diisiik gerilimler (V)

gerekmektedir. Elektrotlara gore bazi gerilimler Tablo 2.3’ de verilmektedir (Edneral, 1979).

Tablo 2.3. Elektrotlara gore gerilimler

Karbon-karbon 17 Volt
Karbon elektrot- metal 26 Volt
Karbon elektrot-ana ciiruf 9 Volt
Karbon elektrot-asit cliruf 30 Volt

Sekil 2.11.a ve b’ de akim ve gerilimin lojistik modellemesi gosterilmektedir.

Akim

2000

i \ﬂlu i \ﬁm i ka i W Wil n'U W‘J"M“‘ N'W i W

—100 D
-2000

D

0 I:I.E I:I.-i D.E 0.3 1 1.2 '1.-1 1.6 1.3 2

Zaman (s)

Sekil.11.a. Akimin lojistik modellemesi

19



Gerilim (V)

i
Z\\u

4

i i

il J”” il il n'\' i’\‘" | n'\' it i

Zaman (S)

Sekil 11.b. Gerilimin lojistik modellemesi
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Eger banyo, asit ciiruf ile ortiiliirse, diisiik bir indiiktans ile ark piiriizsiiz olarak yanar.
K.K. Khrenov’a gore kalsiyum (ana ciiruftaki bas element), demirden daha diisiik bir
iyonizasyon potansiyeline sahiptir ve bu nedenle de ark boslugundaki iyonizasyon

siddetlenebilir ve arkin kararhilig1 artabilir (Heydt ve dig., 2005).

Akim, gerilim ve alternatif akim direnci arasindaki baginti, Ohm kanunu ile

aciklanmaktadir.

14 _ 14
VP4 X? P+ (al)

I =

r = Ark ve tesisat kablolarinin ohmik direnci,
X = Devre reaktansi,
@ = Acisal frekans,

L = Devre indiiktansi.

Boylelikle bir ark firmina uygulanacak olan akim, gerilim ve akimin empedansi
tarafindan belirlenir. Devre direncinin diisiik olmasi nedeniyle, akimin artmasi i¢in, gerilim ve
indiiktans verilir. Bu olayin basarilmasi i¢in elektrotlarin daha da asagida olmasi gerekmektedir

(Heydt ve dig., 2005).
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2.2.3. Firinlarin Elektrik Donanimlari

Elektro celik iiretim firinlarinin, bolgesel gii¢ istasyonlarindaki enerjiyi ya da birkag gii¢
istasyonunun birlesimi olan bir gii¢ sebekesindeki enerjiyi kullanmasi gerekebilir. Elektrik
enerjisiyle calisan firinlar, elektrigi cok fazla tiiketirler. Bir firmin ¢alisma gerilimi 100-800 V
arasindadir ve c¢alisma akimi 10,000 Ampere kadar ulagsmaktadir. Enerji, 110 kV’ un {izerindeki
bir gerilimde calisan celik iiretim atolyesi i¢in uygundur. Bu yiiksek voltaj, firin
transformatoriiniin primer sargisini besler (Jang ve Wang, 1998).

Sekil 2.12’de ti¢ fazli ark firininin basitlestirilmis elektrik devresini gostermektedir. Bir
atolyede sadece bir yada iki firin ile birlikte biitiin elektrik donanimlari firinin yakinina monte
edilir ve enerji yiiksek gerilim kablosundan gecerek iletilir.

Yiiksek voltaj dagitim iinitesi adin1 alan boliim, biitiin yiiksek gerilim ekipmanlarina yetecek
kadar yere sahip oldugu miiddetce, cok fazla firina sahip olan atolyelerde, sadece
transformatorler ve kontrol panelleri elektrik ark firininin yakinina monte edilir. Yiiksek

gerilim kablolar1 yeraltindan gecerek, akimi firin transformatoriine ulastirir (Collantes, 1997).
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Sekil 2.12. Elektrik ark firminin akim devresi. 1- Yiiksek gerilim kablosu; 2- Ayirict; 3- Ana  kesici; 4-
Akim transformatorii; 5- Gerilim transformatorii; 6- Olgﬁ aletleri ve koruyucu role; 7- Sabitleyici
indiiktans; 8- Anahtar; 9- Gerilim anahtarlamalari: 10- Firin transformatérii; 11- Roleler, ol¢ii aletleri ve

kontrol aletleri; 12- Elektrotlar; 13-Metal

2.2.3.1. Ayirica

Ayiricilar, devrede goriiniir bir kesme yapmak icin ve firin devresindeki onarimlar igin
elektrik firminin anahtarini kapatmaya yararlar.
Bir ayiricinin, sabit ve kesici temas yerleri bakirdan yapilir (Sekil 2.13). Havali bir

ayiricl, yiiksiiz durumda kesme yaparak, agma kapama anahtari olarak kullanilabilir (Vardan ve

dig, 1996).
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Sekil 2.13. Ug kutuplu ayirici

2.2.3.2. Ana Otomatik Kesici

Yiiksek gerilim kesicileri, yiik altinda yiiksek voltajli elektrik devresini kesmeye yarar.
Yaglh kesiciler, ¢elik imalati yapan fabrikalarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bir yagl kesici
(Sekil 2.14), bir tank, kapak ve tasiyict porselen yalitkandan meydana gelmektedir. Tank,
mineral transformator yagi ile dolar.

Yilk altinda kesicinin anahtar1 kapatildiginda goriinen elektrik arkini sondiirmek
amaciyla yag kullanilmaktadir. Arkin sondiiriilmesi esnasinda hidrojen ve baska diger gazlar
ortaya cikmaktadir. Yag, temas noktalarini ve olusan gazlari sogutur. Ilavetende yag, akimi

ileten boliimleri yalitma gorevini iistlenir.
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Sekil 2.14. Yag kesici

Arkin sonmesi esnasinda gaz patlamalarini onlemek icin, kapak ve yag yiizeyi arasinda
bir bosluk birakilmalidir olusan ve patlamalari Onlenen gazlar, bir gaz bosaltim borusu ile
disaridaki havaya karisir.

Akim, temas ¢iftinin solundan, yalitilmig bir hareket cubugu yolu ile akar ve daha sonra

sag taraftaki temas ¢iftinden zit yondeki kisma bakir yolu ile gecer (Edneral, 1979).

2.2.3.3. Akim Ve Gerilim Transformatoriiniin Olciimii

Firin trafosunun yiiksek gerilimi; ampermetre, voltmetre, wattmetre ve pasif yiik olceri
gibi olcii aletleri ile dlgiiliir. Akim ve gerilim ol¢iimleri ile kullanilan aygitlar (gerilim altindaki
roleler) transformatorler sayesinde korunur.

Akim transformatorii 6l¢timii yiik akimint sabitleyici indiiktans ve yag kesicisi arasinda
yer alirken, gerilim transformatorii 6l¢iimii yag ayirict ve havali kesici arasina monte edilir.

Elektrot hareketinin otomatik kontrolii ve Ol¢iim aletlerinin baglanmasi igin, akim
transformatorii, firin transformatoriiniin sekonder tarafindaki hareketli kola baglanir (Montanari

ve dig,1994).

2.2.3.4. Firin Transformatorii

Firin transformatorii diisiik gerilimdeki enerjiyi yiiksek gerilime doniistiiriir.  Firin

transformatorii, gii¢ transformatoriinden daha etkilidir. Firin transformatorii, arkin tutusmasi
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esnasinda sik sik olusan kisa devrelere dayanmalidir. Bu nedenle, transformator sargilar giiclii
baglantilara ve ¢ok kuvvetli yalitimlara sahip olmalidir, ayn1 zamanda da ¢ok yiiksek akimlara
dayanabilmelidir. Gii¢lii firin transformatorleri, yag sogutma sistemine sahiptir. Isinan yag,
transformatoriin disinda bulunan su sogutucusuna daldirilan bir bobin iginden gecerek
transformator tankindan pompalanir.

Transformator icindeki yagin sicakligi 75-80 °C’nin iizerine ¢ikmamalidir, aksi taktirde
yalitimin omrii cok kisa olur. Yagin yedek olarak tutulmasi i¢in, transformatoriin iizerine kiigiik
bir tank yerlestirilir. Bu tank, hava ile yag arasindaki temas alanin1 minimuma indirmek i¢in,

transformatorii daima yag ile doldurur(Nadira ve Patrick, 1988) .

2.2.3.5. Ark Akimim Sabitleyici indiiktans

Sabitleyici indiiktans, firin transformatoriinden once baglanir. Sabitleyici indiiktansin
amaci, devrede ek bir indiiktans kullanilarak ve elektrotun metal ile temas etmesi ile kisa
devrede akim artisin1 saglayarak, elektrik arkinin kararli bir duruma gelmesine yardimci
olmaktir.

Sabitleyici indiiktans transformatére benzemez. Bu indiiktans sadece primer gerilim
sargilarina sahiptir. Niiveler ve sargilar, transformator yagi ile doldurulan bir tabaka ile
korunur. Aslinda sabitleyici indiiktans, bir direng ve bir indiiktanstan olusmaktadir (Montanari

ve dig,1994).

2.2.3.6. Sekonder Devre

Sekonder devre, firin transformatériiniin sekonder uglarindan elektrota baglanan devre
iletkenlerinden meydana gelmektedir. Elektrik kayiplarint minimuma indirmek igin, firin
devresinin bu boliimii miimkiin oldugunca kisa mesafeli yapilmalidir.

Sekil 2.15 deki diyagramdan da goriildiigii gibi, sekonder devre ii¢ boliimden meydana
gelmektedir: Bnlar; firin blogunun disindaki uglara, transformatoriin sekonder uclarinin
baglanmasi icin gereken diizenek (1); elektrot tutucu kolu i¢in esnek bir kablo baglantisi (2) ve

tutucu kolunun iizerindeki su sogutucu tiipleri (3) (Edneral, 1979) .
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Sekil 2.15. Ark firinin sekonder devresi

2.2.3.7. Gii¢c Kablolarn

Su sogutmali gii¢ kablolari, sadece sekonder devresinde esnek bir baglant1 saglar. Bu
kablolar, firin yiiklendigi zaman, kapak ve elektrot kollarinin salimmini ve elektrot kollarinin
asag yukar1 hareketlini saglamak icin esnek olmalidir. Gii¢ kablolarinin yakin temas
saglamalar1 icin baglantilar giimiis tabakadan yapilir.  Kablolarin her iki ucu bakira
lehimlendiginden gii¢ kablolari, silindirik bir yapr seklinde bakir telden meydana gelir.

Kablonun disina sarilan plastik ortii, su sogutmasina izin verir (Vardan ve dig, 1996)

2.2.3.8. Isimin Otomatik Kontrolii

Bir elektrik firini i¢in uygulanan giic, 1s1 siiresince degisiklik gosterir. Bu degisiklik,
ark akimi ya da sekonder gerilimi tarafindan ayarlanmalidir. Gerilim, transformatoriin primer
sargisi iizerindeki anahtarlama degisiklikleri ile ayarlanir. Yapilan anahtarlamalarda calisildig:
zaman uygulanan gii¢, ark akiminin kontrolii ile ayarlanmaktadir.

Verilen gerilimde ark akimi metal ile elektrot arasindaki boslugun degistirilmesi ile
ayarlanabilir.

Elektrotlar hem elle ve hem de otomatik olarak hareket ettirilebilirler. Biitiin modern

firinlar ii¢ faz kontrollii bir sisteme sahiptir.
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Uygun bir kontrol ve bir disli diizenegi ile elektrodu asagi ve yukar1 hareket ettirmek
icin bir motor kullanilir. Kontrol sistemi, elektrodun asagi yukari hareketi icin motor
anahtarlarin1 diizenleyen ve firindaki elektrik degisikliklerini ayarlayan bir diizenektir (Jones,

2005).

Isinin her bir periyodu, otomatik elektrik kontroli icin 6zel gereksinimlere sahiptir.
Ergime periyodu esnasinda arklar ¢ok kararsiz bir sekilde yanarlar. Ark, soguk olarak yiiklenen
baska bir parcadan atlama yapar. Akimin aniden yiikselisi, kisa devre olusumu ve giicteki ani
artis nedeni ile yiiklenen parcalar elektrotun en altina inerler.

Oksitleme periyodu esnasinda arklar cok kararli bir sekilde yanar. Ama akim, banyo
1s1s1 nedeniyle onemli bir derecede karasiz hale gecer. Yiiksek frekansa neden olan bu akim
salimimlart % 20 kadar yiikselebilir. Azalan periyot esnasinda arklar tamamen yanar ve
otomatik kontrol ¢cok uygun bir durumda ¢aligir. Periyot esnasinda kontroliin ana fonksiyonu,
elektrotlar yolu ile banyodaki karbiirizasyonu 6nlemek i¢in kisa devreyi yok etmektir.

Celik tiretimindeki ark firinlari, asagidaki ihtiyaclari karsilamalidir.

a) Kontrol degisiklikleri bakimindan yiiksek bir hassasiyete sahip olmalidirlar.
b) 1-3 saniye i¢inde kisa devreyi 6nlemek icin hizh bir tepki 6zelligine sahip olmalidir.
¢) Gii¢ devamliligini ayarlamalidir.

d) Otomatik olarak ark tutugmasini saglamalidir.

Kontrol degiskenleri olarak akim, gerilim, elektrik giici ve ark uzunlugundan
yararlanilmaktadir. Kontrol sisteminin sahip oldugu bazi istenmeyen davranislarin sonucu bu
degiskenler kullanilmaktadir. Ornegin eger giig, kontrol degiskeni olarak almirsa, firin diisiik
bir elektrik verimliliginde ve diisiik bir giic faktoriinde c¢alisacaktir. Eger akim kontrol
degiskeni ise muhtemelen elektrot kirillmasi ve metalin karbiirizasyonu olusacaktir. Eger
elektrotlardan biri kisa devre olursa, devrenin baglantis1 kesilecek, akim sifir olacak ve ii¢
elektrotta asag1 dogru inecektir. Bu siire icinde elektrotlar asag1 inerken, ne kati yiikleme
parcalari ile temas ederek kirilir ne de metal karbiirii olusturur.

Uygulanan genis gii¢c degisiklikleri ve kararsiz calisma sonucunda gii¢ sinirinda olusan
gerilim salimimlari, gerilimin kontrol parametresi olarak kullanilmasini engeller.

Kontrol i¢in en uygun degisken, firin akim icin uygulanan gerilimin oranidir. Bu tip
kontroller arkin otomatik olarak tutugmasini ve yeterli bir elektrik kontrolii saglar.

Bir ark firininin otomatik olarak elektrik kontrolii, Sekil 2.16 deki diyagramda
gosterilmektedir (Edneral, 1979).
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Sekil 2.16. Ark firininin otomatik kontrol diyagrami

Herhangi bir kontrol sistemi asagidaki ana 6geleri icermektedir: Bunlar; bir komparator
(1); bir amplifikator (2); bir aktuatér (3) ve bir tespit iinitesi. Komparator genellikle tespit
tinitesinin kontrolii ile sinyalleri karsilar ve 6l¢iim yapar. Komparator, amplifikatorii ve daha
sonra da aktuatorii besler. 5, 6 ve 7 numarali 6geler, ana devredeki geri beslemeyi saglamak

icin yardimci stabilize iiniteleridir.
2.2.3.9. Elektrot Tutucular1 ve Kontat Pedleri

Elektrot tutuculart giic kaynagi ve grafit elektrotlar arasindaki son baglanti noktasidir.
Elektrot tutuculart ¢cok zor mekanik olaylara karsi (titresim, biikiilme vb.) ve sekonder akimdan
dolay1 olusan sicaklik ile yiiz ylize kalan parcalardir. Tipik elektrot tutuculari, fabrikalarda

tiretilen bakir plakalardir.

Kontakt pedleri daha kiicilk ve sadece elektroda temas eden yerlerde kullanilir.
Elektrodlar temas alanindan itibaren firina dogru itilir. Kontakt pedlerinin oldugu durumlarda,
elektrod geriye dogru cekilir ve tutucu pedlere temas etmesi saglanir. Elektrik akimi transferi en
az 7.5 ya da 10 cm kalinliginda olan kontakt pedleri ile elektrot arasinda olur. Elektrod ve
kontakt pedleri arasinda ark olusumunu engellemek icin pedler ¢ok iyi sikistirilmalidir. Bu
bolgede temasi engelleyen bir durum oldugunda (kir vb.) direng olusur ve bu direngte elektrot

tutucu ve kontakt pedlerinde asir1 istnmadan dolay1 hasara neden olur.
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Elektrot capina bagli olarak sogutma suyu gereksinimi yaklasik olarak dakikada 2 ya da
40 galon aras1 degisen degerlerde olur. Sogutma suyunun kalitesi, elektrot tutucularindaki
stkma miktar1 ve temiz temas bolgesi gibi faktorlere gore sogutma suyunun miktar1 degisebilir

(Jones, 2005).

2.3. MEKANIK SiSTEMLER

Mekanik sistemler, elektrik ark firininin ¢alismasinda ¢ok 6nemli bir yere sahiptir. Bu

sistemlerin bir kagc1, asagidaki sistemlere baglidir.

2.3.1. Hidrolik Sistem

Hidrolik sistem ciiruf kapisinin asagi yukar1 hareketini, firmmin ileri geriye dogru
yatmasini, elektrot kollarinin hareketini ve her bir yardimci sistemin hareketini iceren elektrik
ark firin1 hareketlerinin hepsi i¢in hareket giicii saglar. Hidrolik sistem merkez depo, filtreler,
bir akiimiilator, hidrolik valf ve hidrolik borulardan meydana gelmektedir. Hidrolik sivi,
valflardan gecerken, hidrolik silindirler ¢esitli mekanik birlesmelerin hareketini saglamak igin
biiziilir ya da uzar. Daire igine verilen basing ve akici sivi yetersizse hareketin olugmasi
miimkiin degildir. Boylece diisiik siv1 seviyesi, diisiik akiimiilator basinci, sistem sizintilari, sivi

azalmasi ve asinma gibi mekanik birlesmedeki sorunlar performansin diismesine neden olur.

2.3.2. Su Sogutma Sistemi

Elektrik ark firin1 ¢aligmalarinin ayrilmaz parcasi olan bir diger sistem su sogutmali
sistemdir. Genellikle birka¢ sogutma sistemi vardir. Bazi calismalarda, asir1 derecede yiiksek
kalitede sogutma suyu gerekmektedir. Transformator sogutucusu, delta kapatma sogutucusu ve
elektrot tutucusu sogutucusu biitiin uygulamalarda kullanilir. Donanim parcalart suya karsi
duyarli oldugundan genellikle bu sistemler kapali bir devreden meydana gelirler. Kapali

devredeki su, 1sinin yok edilmesi i¢in 1s1 degisiminin oldugu bolgelerden gecer.
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2.3.3. Yaglama Sistemi

Bir¢ok modern firin, degisik hareketler icin yaglama islemi yapan otomatik bir
sisteme sahiptir. Ornegin, her bir kapak sarkaci yaglanmaktadir. Silindirik mil yatag: gibi, firin

calismasini etkileyen ¢ogu parca, periyodik olarak el ile yaglanir (Jones, 2005).

2.4. REFRAKTERLER

Bir elektrik ark firinin ergitme potasi, ¢cevresindeki 1s1 kaybinin diisitk olmasinin ve
ergimis metal banyosu homojenliginin saglanmasii¢in refrakterlerle kaplanir. Kaplanan baslica
boliimler merkez, duvarlar ve catidir. 100 tonluk bir firin i¢cin kaplamanin genel goriiniimii de
gosterilmektedir.

Elektrik arkinin olustugu bolgedeki sicaklik birka¢ bin santigrat dereceye ulasabilir.
Kaplama arktan tamamen uzak mesafede oldugu halde, yaklagtk 1700 °C gibi yiiksek
sicakliklara dayanikli olmalidir. Bu nedenle de refrakter malzemeler yiiksek ergimezlik
ozelligine sahip olmalidirlar.

Kaplamadaki refrakterler yiiksek basinca karsi dayanikli olmalidir; bu kosullar altinda
cogu refrakter, belirlenen ergimezlik sicakliklarindan daha diisiik sicakliklarda yumusarlar. Bu
nedenle yiik altinda yumusama sicakligmin bilinmesi gerekir. Bu olay, 20 N/cm®™lik yiikte
belirlenir.

Refrakter malzeme yiiksek mekanik dayanima sahip olmalidir.

Firin kaplamasi, sik sik tekrarlanan sicaklik degisiklerine maruz kalir. Soguk yiikleme
ile temas halinde bulunmasi ve soguk hava akisi nedeni ile firin refrakterleri biiyiik bir 1sil
degisme kararlilig1 gostermelidir.

Firin kaplamasi ergimis metal, ciiruf ve sicak gazlar ile temas halindedir. Sicak ciiruf
ile refrakterlerin temasi kaplamanin asinmasi nedeni ile kimyasal bir reaksiyona neden olabilir.
Bu nedenle firin refrakterleri yiiksek bir kimyasal kararliliga sahip olmalidir.

Firin kaplamasinin 6mrii, 1sinma ya da soguma esnasindaki refrakterin genlesme ya da
biiziilme derecesine baghdir. Kaplama yapildigi zaman, birlesme yerlerinde tuglalar arasinda
mesafe olmalidir. Aksi taktirde tuglalar genisleme esnasinda ezilir, ya da kaplama, biiziilme
esnasindaki dayanimini kaybeder.

Eger kaplama diisiik bir termal iletkenlige sahipse, firinin 1s1 kayb1 ve elektrik enerjisi
yiiksek olmayacaktir.

Refrakterlerin termal iletkenligi sicaklik ile artar, nadir hallerde sicakligin artmasi ile

termal iletkenligi diisen refrakterler de vardir.
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Sonug olarak firin refrakterleri diisiik elektrik iletkenligine sahip olmalidir.

Modern yontemlerde elektrik firinlarinin kaplanmasi i¢in bir ¢cok uygun refrakter,
magnezit, magnezit-kromit, dolomit ve slikalardan olugmaktadir. Asbest ve diisiik agirlikli
tuglalar, 1s1 yalitmli malzemeler olarak kullanilirlar. Komiir katrani, zift ve ¢oziiniir cam,

yapistirict olarak kullanilabilir (Edneral, 1979).

2.4.1. Duvarlarin Kaplanmasi

Baz iilkelerde 6zellikle Dogu Avrupa iilkelerinde firin duvarlarimin temel kaplamasi,
genis yanmaz magnezit-kromit tuglalardan yapilir.

Duvar kaplamasi toprak kiimesinin sikistirilmasindan sonra baglar. Duvar kaplamasinin
temeli 1s1nin izole edilmesidir. Tabaka ilk olarak asbest ile kaplanir, bu tabakalarin yiizeyleri
sikistirlldiktan sonra ates tuglalar1 yerlestirilir. Is1 yalitim tabakasinin saglamligini arttirmak
icin, dikey kose demiri parcalart (3030 mm) i¢ yanlardaki tabakalara kaynak edilir. Tuglanin
magnezit kismi, kii¢iik boyutlu firinlarda 230 mm, orta boyutlu firinlarda 345 mm, biiyiik

boyutlu firinlarda ise 460 mm alinir(Edneral, 1979).

2.4.2. Firin Banyosunun Boyutu ve Transformator Giicii

Eger bir elektrikli celik {iiretimiplan1 dogru olarak tasarlanirsa, her ton celikte
elektrodlarin, refrakterlerin ve elektrik enerjisinin tiiketiminin diisilk olmasi ve yiiksek
verimlilige sahip olmasi gerekmektedir. Diger taraftan, yapilan plan farkli derecelerde celik

imal edildigi zamanda meydana gelen metalurjik yontemlere uygun olmalidir (Jones, 2005) .

Bu gereksinimlere gore;

(a) Bir gii¢ transformatorii konulmali,

(b) Yiiksek termikve elektrik enerjisi saglanmali,

(c) Kaplamanlar yiiksek derecedeki refrakterlerden yapilmasi,

(d) Metalurjik yontemlerde uygun durumun saglanmasi i¢in, banyo boyutlar1 arasinda en

iyi sekilde iliski kurulmaldir.
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2.4.3. Firin Astarlar1

Ark firinlar asit veya bazik olarak astarlanirlar. Asitli proseste (ekseriya dokiimler igin)
cidarlar ve taban silikat tuglalariyla astarlanmigtir. Taban kisminda tuglalar o sekilde dizilir ki
istii silis kumuyla sivandiginda dipte bir kase sekli olusacak sekilde dizilir. Celik ingot
imalinde firin tasfiye ve diger metalurjik operasyonlarin uygulanmasinda en iyi neticeyi
alabilmek icin, bazik olarak astarlanir.

Degisik refrakter iireticisi fabrikalar benzer astarlar icin oldukca degisikyontemler
onermektedir. Firmlarin astarlanmasinda kullanilan refrakter maddeler bilyiik bir titizlik

icerisinde ve dikkatle secilmelidir (Edneral, 1979).

2.44. Yeni Taban Yapim

En iyi kalitedeki ates tuglasinin birinci sirasi, elle veya tokmakla yavasga yerine
oturtulur. Asit tabanlar i¢in, tuglalar iizerine beyaz ve kuru silikat kumu serpilir.

Tuglay1 yerlestirirken silikat bosluklardan asagi kacar ve tamamen kapatilmis bir taban
meydana gelir. Yalniz biiyiik firinlar i¢in ikinci ates tuglasi sirast ayn1 sekilde yerlestirilir. Siki
bir taban elde edebilmek icin ikinci siradaki ates tuglalart arasindaki bosluklari doldurmak
gerekir. Asit tabanlarda bu is beyaz ve kuru silikat kumu, bazik firinlarda ise toz halinde
manyetitveya dolamit kullanilarak yapilir. Tokmaklarken bosluklardan yalniz kuru ve toz
maddenin gectigi bilinmelidir. Asit tabanlarda son tugla sirasi iizerine tiim derinligin ticte ikisi
kadar silikat karisimi doviilmelidir. Bazik tabanda ise (10-15 c¢m)’lik cubuklarla dovmek ve
sonra iyice 1sitmak gerekir.

Kullanilan refrakterlere veya ergime derecelerine gore bazi curuf akiskanligini arttiran
maddelerini birbirleriyle belirli oranlarda karistirmak gerekir. Ark voltajini elde edebilmek ve
otomatik elektrot kontrol mekanizmasini ¢alistirabilmek icin ¢elik hurda ve ergimis metal govde
vasitastyla topraga baglanmistir. Ergiyik gecirgen degilse gecici olarak hurdanin igine ¢ubuk
sokularak celik govde ile birlestirme saglanir. Govde astarin1 yaparken (6-9 mm) veya 7.5 veya
20 cm’lik yumusak c¢elik cubuklarini esit araliklarla govde etrafina yerlestirilmesi tavsiye edilir

(Edneral, 1979).
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2.5. Firmin Calisma Yontemi

Elektrik ark firmni, sicakligin kullanilmasi ile ¢elik yiginlarimi eriten bir ergitme
yontemidir. Elektrik ark firininin ¢alisma devresi, darbeli devre olarak isimlendirilir ve bu

devre asagidaki islemleri diizenler.

¢  Firinin yiiklenmesi
e FErime

e Aritma

e (Ciiruflama

¢ Bosaltma

Modern yontemlerin darbeli devredeki amaci, 60 dakikadan daha az bir siirede islemi
tamamlamaktir. Bazi ¢ift potali firinlar darbeli devre vasitasi ile 35-40 dk arasinda iglemi

tamamlayabildiler(Jones, 2005) .

2.5.1. Firmin Yiiklenmesi

Herhangi bir 1sinin elde edilmesindeki ilk basamak, iiretilecek celik sinifin1 segmektir.
Genellikle her bir tiretim degisikligi i¢in Onceden bir program gelistirilmektedir. Bdoylece
ergitme islemi, tiretim degisiklikleri icin gelistirilen programlarla tanimlanir.

Hurda boliimii teknisyeni, ergitme ihtiyacina goére hurda hazirlar. Yiikleme deposunun
hazirlanig1 6nemli bir iglemdir. Bu islemle sadece uygun bir ergitme kimyasali saglanmaz ayni
zamanda iyi bir ergitme durumu da saglanir. Hurdalar, pota kapagini ve kenarlarini elektrik ark
isintmindan korurken, ocakta bulunan ¢eligin hizli bir sekilde sivi bir havuz haline gelebilmesi
icin yogunluk ve biiyiikliiklerine gore tabaka halinde olmalidir.

Diger yandan, su sogutma panellerinin icindeki alevin geriye iiflenmesi sonucunda,
genis ve agir hurda parcalarinin briilor portlarinin 6niinde dogrudan olarak durmamasi saglanir
ve elektrotlar kirilgan olduklarindan hurda ¢okelmesini minimuma indirir. Yiikleme karbon ve
kireg igerebilir yada bunlar sicaklik esnasinda firin igine enjekte edilebilir.

Herhangi bir darbeli devredeki ilk basamak hurdanin iceriye yiiklenmesidir. Kapak ve
elektrotlar kaldirilir ve firin i¢ine hurdalarin aktarilmasi i¢in firinin bir kenar1 yatirilarak hurda

yiikleme vincinin kullanimina izin verilir. Pota, alt kismindaki iki aparatin ¢ekilmesi ile agilir.
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Ving, hurda potasini kaldirir ve hurday: firin i¢ine doker. Kapak ve elektrotlar eski yerlerine
getirilir. Kapak indirilir ve daha sonra hurdada bir ark olusmasi igin elektrotlar indirilir.
Boylelikle ergime baslar. Hurdanin dokiilme sayisi, hurdanin yogunluguna ve firinin hacmine
baglidir. Cogu modern firinlar, minimum geri besleme ile ¢alismalart i¢in tasarlanmiglardir. Bu
bir avantajdir. Ciinkil yiikleme islemi zaman kaybina yol agmaktadir. Bu zaman kaybinin en
aza indirilmesi, firinin en yiikksek verimlilige ulasmasina yardimci olur. Ek olarak firin
kapaginin her acilisi enerji kaybina neden olmaktadir. Kapak her agildiginda yaklasik olarak
10-20 kWh/ton enerji kayb1 olusur (Jones, 2005).

2.5.2. Ergime islemi

Ergime periyodu, elektrik ark firininin ¢calisma merkezidir. Elektrik ark firim yiiksek
etkili ergime cihazlarinda gelistirilir ve modern tasarimlarda firinin maksimum ergime
kapasitesine odaklanilir. Ergime islemi elektrik ark firininin maksimum kapasitesinde meydana
gelir. Ergime olayr firin igerisindeki enerjinin kullanilmasi ile meydana gelir. Bu enerji
kimyasal ya da elektrik enerjisi olabilir. Grafit elektrotlar yolu ile elektrik enerjisinden
faydalanilir ve bu olay genellikle ergitme isleminde cok genis bir yere sahiptir. Orta voltajl
darbeli elektrik akimi, hurda icindeki elektrotun hareketine gore segilir. Genellikle, hurda
icindeki elektrot hiz1 igin potanin iizerine hafif hurdalar yiiklenir. Yaklasik olarak hurdanin %
15’1 ilk hareket periyodu esnasinda erir. Birka¢ dakika sonra darbeli ark uzunlugunun kapaga
zarar vermeden kullanilabilmesi ig¢in, elektrotlar hurdaya yeterince niifuz edecektir. Ark
uzunlugunda, hurdaya giiciin gecisi maksimum olacaktir ve metalin sivi havuzu, firinin
merkezinde sekillenecektir. Ergime baslangicinda ark dengesiz ve kararsiz durumdadir.
Burada, akimdaki genis salinimlarinin, elektrotlarin hareketi ile esitlendigi gézlemlenmektedir.

Kimyasal enerji, oksi-yakit yanicilar igerikli kaynaklar yolu ile uygulanabilmektedir.
Oksi-yakit yanicilari, hava ve bir oksijen karisimi ya da oksijenin kendisi kullanildiginda dogal
gaz1 yakar. Isi, bir tutusmanin olugmasi ile iletilir ve alev 1simimu ile hurdaya iletilir. Isi,
iletkenlik sayesinde hurdaya transfer edilir. Genis hurda pargalarinin banyo igindeki ergime

stireleri, kisa pargalardan daha uzundur (Jones, 2005).
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2.5.3. Aritma Islemi

Elektrik ark firinlarinda aritma islemi, celiklerden fosforun, kiikiirdiin, silisyumun,
manganez ve karbonun yok edilmesini saglar. Son zamanlarda, 6zellikle hidrojen ve azot
gazlarinin celikte c¢oziinmeleri kaygiya yol agmaktadir. Genel olarak aritma islemlerinde
asagidaki ergitme yoOntemleri kullanilir. Bu aritma reaksiyonlarinin hepsi, oksijenin elde
edilebilmesine baghdir. Arzu edilen darbe seviyesi i¢in banyodaki karbon igerigi cok diisiik
oldugu icin ergime sonunda oksijen igneler olusturur. Aritma esnasinda yok olan bilesiklerin
cogu karbondaki oksijen ile yiiksek benzerlige sahiptir. Boylece oksijen, ciiruf igcinde yiizen
oksitlerle ve ¢eligin disinda bulunan oksijene ilgisi yiiksek bu elementlerle tercihli tepkimeye
girer.

Modern ark firim1 ¢alismalarinda, 6zellikle ciiruf ve 1s1 altindaki ergimis celigin onceki
sicaklikta tutulmasi ile yapilan bu islemlerde oksijen, 1sinin ¢ogunu banyo iginde harcayabilir.
Sonug olarak ergitme ve aritma islemlerinin cogu ayn1 zamanda gergeklesmektedir.

Fosfor ve kiikiirt genelde celik icin belirlenenlerden daha yiiksek konsantrasyonlardaki
firin yiikklemesinde meydana gelir ve yok edilmelidir. Ne yazik ki, yok edilen fosfor i¢in uygun
olan sartlar, siilfiiriin yok edilmesi i¢in gerekli olan sartlarin tersidir. Bu nedenle, bu
malzemeler celik icinde geriye donebilen ciiruf fazi igine itilirler. Ciiruf icinde fosforun
tutulmast banyo sicaklifinin ve ciirufta bulunan FeO seviyesinin bir fonksiyonudur. Daha
yiiksek sicakliklardaki ya da diisiik FeO seviyesindeki fosfor, banyo icinde kalan ciirufa geri
donecektir. Giderilen fosfor genellikle miimkiin olan en diisiik 1s1 seviyesinde disariya tasinir.
Uygulamadaki diisiik 1s1 fosforun giderilmesi i¢in ¢cok faydalidir ¢iinkii, 1s1 tamamen diistiigiinde
oksijen banyo i¢inde igneler halinde bulunabilmektedir. Ciiruf sicakliginin diigmesi, 6nceki 1s1
seviyesinde tasinan FeO igeriginin artmasina yol acgacaktir Boylelikle bu olay fosforun
giderilmesine yardimci olacaktir.  Ciiruf igerisindeki yiiksek kalsiyumigerigi de, ciiruf
viskozitesinde bir azalmayayol acarak fosforun giderilmesine yardimci olmaktadir.

Eger diisiik fosfor seviyeleri belirli celik siniflart igin gerekiyorsa, ergime esnasinda
diisiik oranda fosfor iceren hurdalar kullanilmalidir.

Kiikiirdiin ciiruftan yok edilmesi, temel olarak kiikiirt giderme islemidir. Ciiruf ve metal
arasindaki kiikiirt boliimii, ciiruftaki kimyasallara baglidir ve bu boliim diisiik oksidasyonlu
celiklerde tercih edilir.

Ozellikle banyodaki oksidasyon seviyesinin yiiksek olmasindan dolayr modern
uygulamalarda elektrik ark firmlarinda kiikiirdiin giderilmesi iglemi zordur. Genelde bu

boliimiin oran elektrik ark firin1 iglemleri i¢in 3-5 arasindadir.
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Banyodaki metal iceriginin kontroldi, iiretim sonundaki oranlarin belirlenmesinde
onemli bir yere sahiptir. Genellikle ergitmede amag, kalinti elementlerin iiretim sonunda
banyoda belirlenenden daha diisiik seviyelerin bulunmasidir. Oksijen, ciirufta metal oksit
seklinde manganez, silisyum fosfor ve varsa ya da deoksidasyon icgin ilave edilmisse,
aliminyum ile reaksiyona girer. Bu metaller, karbondan 6nce oksijen ile reaksiyona girerler,
ve oksijeni kendilerine baglarlar. Ayni zamanda da banyodaki demir miktarinin iyi duruma
gelmesi sonucunda FeO ile de reaksiyona girerler ve demire bagli oksijeni kopararak celik

iiretimine katkida bulunurlar.

Ornegin :

Mn + FeO =MnO + Fe

Manganez bu reaksiyon dogrultusunda, oksijene demirden daha yiiksek olan afinitesi ile
demire bagli oksijeni kendisine baglar. Manganez orani banyo icerisinde % 0,06’dan daha
diisiik degerler alabilir.

CO° nun {iretilmesi icin banyodaki oksijen ile karbonun reaksiyonu, banyo i¢in gereken
enerjiden daha ucuz oldugundan ve birka¢ 6nemli aritma reaksiyonunu meydana getirdiginden
dolay1 6nemlidir. Modern elektrik ark firin ¢calismalarinda, karbon ile oksijen kombinasyonu,
firina giren 1sinin % 30-40 ‘i kullanabilir. Karbon monoksitin degisimi, ciirufun kopiirmesi
icin ¢cok onemlidir. Ciiruf igerisinde bulunan CO kabarciklari, arkin ortiilmesine yardimci olur
ve kopiirmeye neden olarak ciirufta bir akicilik olusturur. Bu olay termal verimliligi diizeltir ve
bir banyo olusturulduktan sonra firinda yiiksek ark voltajinda c¢alismalar yapilabilir. Ark
ortiisii, arkta azot erimesini 6nlemeye yardim eder.

Eger CO’in oram ¢elik banyo igerisinde yavas yavas artarsa, ¢elikteki hidrojen ve azot
yok olur. Onceki darbeli firinlarda celikteki azot seviyesin 50ppm’e kadar diisiiriilebilmistir.
Diisiik darbeler, diisiikk azot seviyesini korumak icin yararlidir. Celikteki yiiksek oksijen
potansiyeli, diisiik azot seviyesi i¢in yararlidir.

1600 °C’de, saf demirdeki azot maksimum 450 ppm kadar bir miktarda ergiyebilir.
Genellikle gelikteki nitrojen seviyesi 80-100ppm arasinda olur. Dekarbiirizasyon, hidrojenin
giderilmesine yardim eder (Edneral, 1979; Yildirim ve dig, 2001a).

2.5.4. Ciiruflama islemi
Ciiruflama islemi, firindaki yap1 kirletici elementlerin  yok edilmesi icin

uygulanmaktadir. Ergitme ve aritma islemleri esnasinda, banyo igerisinde bulunan istenilmeyen

elementlerin cogu oksitlenir ve ciirufa geger.
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Banyo sicakligi diisiik oldugunda bile, bu yontemle ciiruf icindeki fosforun yok
edilmesi, 6nemli avantajlarindan bir tanesidir. Firin geriye dogru yatirilarak ciiruf firinin disina
alinir. Ciirufun kaldirilmasi ile fosfor miimkiin oldugunca yok edilmis durumda olmaktadir.

Ciirufun kopiirmesi esnasinda, kopiirme islemine yardimci olan karbon monoksiti
tiretmek icin ciiruf igine karbon enjekte edilerek, FeO azaltilir. Eger yiiksek fosfor ciirufu, bu
islemle yok edilmeseydi, fosfor kalintilari meydana gelecekti. Ciiruf kopiirtme islemi
esnasinda ciiruf, elektrik ark firinindaki seviyeyi asabilmekte ve firindan disart dogru
tagsmaktadir (Jones, 2005).

Tablo 2.4’ de elektrik ark firini ciirufunun tipik 6zellikleri gosterilmektedir.

Tablo 2.4. Elektrik ark firmni ciirufunun tipik 6zellikleri

Bilesik Kaynak Olusum oram
CaO, Yiikleme % 40-60
SiO Oksidasyon Uriinii % 5-15
FeO Oksidasyon Uriinii % 10-30
MgO Yiikleme %o 3-8
CaF, Sivi Ciiruf Yiikleme
MnO Oksidasyon Uriinii % 2-5
S Celikten Absorbe
p Oksidasyon Uriinii

2.5.5.Bosaltim Sistemi

Istenilen ¢elik olusumu ve sicaklig1 firinda elde edilir edilmez bosaltim deligi agilir,
finn yatirthir ve bir sonraki isleme ge¢mek igin celik dokiilir. Bosaltim esnasinda alasim
eleman1 eklenmesi, istenilen celik cinsine ve banyo analizine dayanarak yapilir. Diger

yontemlere gecmeden once, diisiik oksijen igerigi i¢in ¢elige oksitleme yapilabilir (Jones, 2005).
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2.6. Elektrik Ark Firminda Celik Uretimi ve Uretilen Celigin Kimyasal Yapisi

Yiiksek kalitede celik iiretimi, metalurjik yontemler, fiziksel metalurji ve ilgili bilim
dallarinin  basarilarina dayanan teknoloji bilgisinin disinda, dikkatlice c¢alismayr da
gerektirmektedir.

Yiiksek kalitede celik tiretiminde, miithendisler ve eritme islemi bakimindan deneyimi
olan kimseler ¢ok 6nemlidir. Bu kisiler kullanilan ekipmanlari, iiretim ekonomisini ve temel
teknolojiyi ¢ok iyi bilmelidirler.

Uretim islemlerinin hepsi, celik imalat firrimin banyosunda meydana gelmektedir.
Oksidasyonu ve indirgenen reaksiyonu yoneten fiziko kimyasal iligkiler, ergime teknolojisinde

g6z Oniine alinmaktadir. Celik iiretimindeki ana yontem karakteristikleri asagida tartisilmistir

(Othmer, 1980).

2.6.1. Karbon Oksidasyonu

Celigin dekarbiirizasyonu, celik iiretiminde ana yontemdir. Ark firininda karbon
oksidasyonu, banyonun isinmasina, metalik olmayan kalintilarin aritilmasina, 1s1 ve olusum
esligine yardimci olur.

Metal ergimesinde oksijen ve karbon arasindaki reaksiyon, asagidaki sathalari igeren bir

heterojen aritma yontemidir. BU da;

a) Metal ciirufun ara yiizeyine, ciiruftaki FeO’nun gegisi:,

b) Metale ciiruftaki oksijenin gegisi,

¢) Metal biinyesindeki oksijenin ara yiizeyde arindirilmast,

d) Metal biinyesindeki karbonun oksidasyonu,

e) Gaz fazinda karbon oksidasyonunun (CO) olusturdugu gazin arindirilmast,

seklinde gerceklesir

2.6.2. Ciiruftan Metale Oksijenin Gegisi.

Ciiruftaki oksijen, ara yiizeydeki metal ciirufuna geger. Asagidaki reaksiyon ara
yiizeyde meydana gelmektedir.

(Fe,03) + Fe, = 3(FeO)
Metale oksijenin gecisi:

(FeO) =Fe, + [O]
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Birinci denklemdeki hematitten wiistite gecis manyetit arafazi {izerinden
gerceklesmektedir (Yildirim ve dig 2001a).

Bu reaksiyonun dengesi, metaldeki oksijen icerigi ve ciirufun oksitlenmesine baglidir.
Ciirufun oksitlenmesi, verilen bir olusumun ciirufu ile temasta bulunan metaldeki oksijenin

denge konsantrasyonu olarak bilinir. Ciiruf ile metal arasindaki oksijen dagilimi asagidaki

bagintiya uymaktadir.
, _[%0]
a FeO

Burada L,, asagidaki bagintida bulunan sicakliga bagli, oksijen dagilimimnin katsayisi ve

demir oksidin aktivitesidir.

logL, = —@ +0,756

o

Demir oksitin aktivitesi ciirufun olusumuna baghh iken, metaldeki oksijen
konsantrasyonu, metal yiizdesine tekabiil eder. Asidik ciiruftaki demir oksitin aktivitesi,
FeO’nun konsantrasyonuna esit olarak alinir; esas ciirufta ag.o0) = Yro (FeO) dir, burada ygeo ,

ciiruftaki FeO’nun aktivitesidir.
2.6.3. Fosfor Oksidasyonu

Fosfor, celigin ozelliklerini zayiflatmaktadir. Yiiksek konsantrasyonlarda, fosfor, celigi
kirilgan hale getirir, ¢elik bu durumda diisiik sicakliklarda deformasyon c¢atlamalarina maruz
kalir.

Kaliteli bir celikte fosforun zarali etkileri iki kisimda incelenir. Bunlardan ilki, fosforun
kati ve sivi ¢izgileri arasindaki bolgeyi genisleterek, celigin katilasmasi esnasinda, fosfor
segregasyonu oranini arttirmasidir.

Ikincisi ise, fosforun 1sil islemlerle dengeli yapr olusumunu saglamasi icin, diisiik
difiizyon katsayisina sahip olmasi nedeniyle, yiiksek sicakliklarda uzun tav siireleri secilerek

beklenmesini gerektirmesidir (Yildirim ve dig, 2001c¢).
2.6.4. Atik Gaz Uzaklastirma Sistemi

Gecmiste yapilmis atik gaz uzaklastirma sistemleri firin operatdriiniin firin icerisinde

olanlar1 gormesini saglamak i¢in yapilmistir. Elektrik ark firinlarinin yapildigr ilk giinlerden
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itibaren atik gaz sistemleri ¢ok gelismistir ve giiniimiizde en modern EAF lar1 4 delikli firinin
govdesine monte edilmis gaz uzaklastirma sistemlerini kullanirlar. 4 delikli demekle burada
anlatilmak istenen elektrot i¢in olanlardan hari¢ atik gazlarin uzaklastirilmasini saglayan, ayrica
bir deligin daha bulunmasidir. Tek elektrotlu dogru akimli elektrik ark firinlarin da duman

uzaklastirma deliklerinin sayisi bazen iki tane de olabilir (Edneral, 1979).

Firin igerisinde miktarda duman birakmak asagidaki nedenlerden dolay1 avantaj

saglar:

1. Uygun kirlilik kontroliinii saglanabilir.

2. Firm igerisindeki asir1 gaz ortami, firin operatoriiniin firin1 doldurmasini zorlastirir.

3. Elektrot cevresindeki asir1 gaz ortami borularda ve diger sistemlerde (firin kapagi
refrakterleri, elektrot sprey sogutucusunda tikanmalara, elektrotta asinmaya vb.)
hasarlara neden olabilir.

4. Elektrot tutucusundaki asinmadan dolay: elektrotta egilmeler meydana gelebilir.

5. Firin tepesinde biriken CO gazindan dolay1 patlamalar meydana gelebilir.

6.  Asirt miktarda birikmis olan toz elektrotlar arasinda ark olusmasina yol agabilir.
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3. DENEYSEL CALISMALAR

Bu calismada yaklagik 5 kg metal ergitme kapasiteli, laboratuar tipi bir elektrik ark
firtninin tiretimi tasarlanmistir.  Bu firin asagida belirtilen elemanlardan meydana gelmistir.

Bunlar srasiyla:

1- Dogru akim trafosu,

2- Pota,

3- Kol hareketini saglayan mekanizma,
4- Elektrot tutucu kollar,

5- Elektrotlar.

3.1. Kiiciik Boyutlu Bir Elektrik Ark Ergitme Firimimin Uretimi

Elektrik ark firin1 imalati i¢in gerekli olan biitiin bilgiler toplandi ve bu bilgiler 1s181inda

firin boyutu tasarlandi. Bu elemanlarin temin ve montaji1 asagida agiklanmistir.

3.1.1. Dogru Akim Trafosu

Elektrik ark firin1 yapiminda kullanilacak olan trafonun biiyiik bir 6nemi vardir. Ideal
ergitme yapabilmek icin ark olusumunun miikemmel olmasi gerekmektedir. Arkin kesintisiz
devam edebilmesi icin de kullanilan trafonun yeterli kapasitede olmasi gerekir. Dogru akim
trafosu olarak, atelyemizde bulunan toz alti kaynak makinesinin trafosu aradigimiz 6zelliklere
uygun oldugundan, kiiciik boyutlu bir elektrik ark firininin c¢alistirilmasi icin bu trafonun
kullanilmasina karar verildi. Asagida, kullanilan dogru akim trafonun 6zellikleri verilmektedir.

Tablo 3.1 Kullanilan dogru akim trafosunun genel 6zellikleri

Calisma gerilimi 380V
Bostaki gerilim DC 27-55
Kaynak akimi max 1200 A
Frekans 50 Hz
Kaynak akimi i¢in gii¢ 55kVA
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3.1.2. Pota

Pota yapimi i¢in 6ncelikle pota zirh1 olarak sacdan bir kalip hazirlandi ve zirhin igerisi
refrakter malzeme ile kaplandi. Uretecegimiz elektrik ark firimmin boyutu, kullamlan pota
boyutu ile orantili olmas1 gerektiginden, 5-10 kg’lik metali s1v1 hale getirebilecek kapasitede bir
pota se¢imi uygun bulundu.

Oncelikle 1 mm kalinhigindaki sac biikiilerek, cap1 210 mm ve derinligi 200 mm olan
bir pota kalib1 elde edildi. Daha sonra 210 mm c¢apinda islenen diger bir sac, biikiilen sacin
tabanina kaynatildi. Uretilen pota kalibinin iist kismina, rahat bir sekilde dokiim yapabilmek
icin dokiim agz1 acilarak, astar malzeme dosenmesi i¢in hazir hale getirildi. Sekil 3.1.a ‘da

potanin iist, 6n ve yan goriiniisleri verilmektedir.

[

J_U !

4[]
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Sekil 3.1.a. Pota kalibinin iist, 6n ve yan goriiniisleri

Pota boyutu kiiciik olarak diisiiniildiigii i¢in, potanin ayrica refrakter tuglayla oriilmesi
gereksiz goriilmiistiir. Bu nedenle pota kalibinin i¢ine dogrudan ve sadece direk olarak astar
dosenmesi uygun bulunmustur.

Astar olusumunda manyezit, astar kumu, kalip boyasi ve cam suyu kullanildi. Manyezit
ve astar kumu temiz bir zeminde karistirildi. Karistirma esnasinda topak haline gelen kumlarin
ezilmesine dikkat edildi. Daha sonra baglayici malzeme olarak camsuyu, bu karisima eklendi
ve son olarak da kalip boyasi eklenerek astar olusumu tamamlandi.

Pota kalibinin igerisine astar, kisim kisim dokiilerek doviildi. Bu sekilde pota tabani
olusturuldu. Dokiim esnasinda, pota igerisinde yiiksek sicakliga ve basinca en ¢ok maruz kalan

bolge taban bolgesi oldugu icin, astar dosenirken taban bolgesinin astar kalinligina dikkat
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edilmeye 6zen gosterildi. Bu kurali g6z oniinde bulundurularak, taban astar kalinligr 45 mm
olarak dosendi. Taban olusturulduktan sonra, taban astarin iizerine bir kalip konulup, kalibin
etrafina astar malzemesi kisim kisim dokiilerek doviildii.

Bu sekilde pota kalibinin kenar astar kalinligir 15 mm olarak dosenmis oldu. Daha sonra
kalip cikartildi ve dokiim agzi astarla dosendi. Astarla dosenen pota kalibi son olarak

sinterlenerek pota haline getirildi. Sekil 3.1.b’de bu anlatim sekiller ile gosterilmektedir.

\\—ASTAR FALIBI

Sekil 3.1.b. Pota kalibinin astar ile ddgenmesi

Uretilen potay1 yerlestirmek icin kenar uzunlugu 65 cm ve yiiksekligi 70 cm olan

tekerlekleri serbest hareket edebilen kare bir masa imal edildi ve masanin On tarafina rumanlar
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yerlestirildi. Potanin yan taraflarina kaynak edilen demir ¢ubuklar yardimiyla, pota rumanlara

oturtuldu. Sekil 3.1.c ‘de bu anlatim resimlendirilmistir.

Sekil 3.1.c. Potanin masaya yerlestirilmesi

3.1.3. Kol Hareketini Saglayan Mekanizma

Uretilen firin iki elektrotlu olacagindan, elektrotlarin hareketi igin iki hareket
mekanizmasi olusturulmasi gerekmektedir. Elektrotlardan biri, pota igerisindeki malzemeye
stirekli temas edecek, digeri ise arkin olusturulmas: igin istenilen hareketi saglayabilecek
konumda olmalidir.

Sekil 3.2.a’ da pota igerisindeki malzemeye siirekli temas edecek olan elektrot igin

gelistirilen mekanizmanin ¢izimi goriilmektedir.
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Sekil 3.2.a. Siirekli temas halindeki elektrod mekanizmasinin yandan goriiniisii

Sekilden de anlagildig1 gibi 12 mm capindaki iki demir cubuk, 10 mm kalinligindaki
150x40’lik levhaya vidalar yardimiyla yerlestirildi. 25 mm ¢apinda ve 40 mm uzunlugundaki
cubuklarin ortasina 12mm capinda delik acgilarak, 12 mm c¢apindaki c¢ubuklar gegirildi.
Boylelikle elektrot, malzeme ergidikce serbest olarak asagiya dogru hareket edebilecek konuma
getirildi. Bu serbest hareketin sonucunda biitiin agirligin elektroda verilmemesi ve elektrodu
istenilen yerde sabitleyebilmek icin, iki demir ¢ubuk arasina vidal1 ve kollu bir aparat yapildi.

Bu mekanizmaya elektrot tutucu kollar yerlestirildikten sonra dengenin saglanmasi

icin gerekli olan agirlik diger tarafa konulmalidir.

Pota igerisinde yukar1 asag1 hareket eden elektrodun yandan goriiniimii Sekil 3.2.b’de

gosterilmektedir.
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Sekil 3.2.b. Siirekli hareket halindeki elektrod mekanizmasi

Siirekli temas halindeki elektrot mekanizmasi ile aralarindaki tek fark, bir adet disli
cubugun lama demire rumanlar vasitasi ile tutturulmasidir. Bu mekanizmaya elektrod tutucu
kollart takildiktan sonra, elektrod hem kol hem de motor yardimi ile yukari asagi hareket
edebilecektir. Disli cubugun alt kismina kasnak takilarak motora baglanmaktadir. Motor
kullanmadaki amag¢, malzeme ergidikten sonra elektrodu yukari kaldirmak igin zaman
kaybetmemektir.

Elektrot malzemeye temas ettigi anda ark olusumu igin bir miktar geri ¢ekilmelidir. Bu
olay1 gerceklestirebilmek iginde resmin iist tarafindaki kol kullanilir. Boylelikle malzeme
ergidikge elektrot asag1 ve yukar1 kaldirilir. Bu hareket, malzeme siv1 hale gelene kadar devam
eder. Diger elektrot malzemeye siirekli temas ettigi icin, hareket halindeki elektrot
mekanizmasinin  6nemi biiyiiktiir. Sekil 3.2.c” de motor mekanizmasinin fotografi

gosterilmektedir.
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Sekil 3.2.c. Mekanizmanin motor baglantisi

3.1.4. Elektrot Tutucu Kollar

Imal edilecek elektrot tutucu kollarin birkagc onemli 6zelligi gostermesi istenir. Ilk
oncelikle elektrot tutucu kollar, akimi dogrudan elektotlara ileteceginden dolayi, akim
kayiplarint 6nlemek icin bu kollarin elektrik iletkenliginin ¢ok iyi olmasi gerekir. Ayrica kol
hareketini saglayan mekanizmalara, akimin iletilmemesi i¢in yalitkan malzeme kullanilmalidir.
Son olarak da kollar elektrodlart siki bir sekilde tutmalidir.

Kollarin akimi iyi iletmesi gerektiginden dolayi, kol imalatinda bakir baralar
kullamlmistir. Kullanilan trafonun maksimum kapasitesi 1000A oldugu i¢in, kullanacagimiz
bakir baranin kalinligni ve genisligi de 1000 A kapasiteye kadar akimi iletecek degerde
secilmistir. Tablo 3.2’ de bakir bara boyutlari ve karsiligindaki akim degerlerinden birka¢ 6rnek

verilmistir.

Tablo 3.2. Bakir bara boyutlarimn karsiligindaki akim degerleri

Bakir bara 5010 =500 mm> | 1025 A
Boyali bakir bara 50X 10 =500 mm~ | 1800 A
Bakir bara 505 =250 mm° | 700 A
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Bu degerler igerisinde kullanilan trafo ve ark ocagi i¢in en uygun olan1 50X 10’luk bakir bara
olmustur.

Kol hareketini saglayan mekanizmalar ile elektrot tutucu kollar arasinda yalitkan bir
malzeme kullanilmasi gerekir, aksi taktirde akim biitiin mekanizmaya yayilir. Bakir baradan
gecen akim, baranin bir miktar i1sinmasina neden olmaktadir. Bu yilizden de yalitkan
malzemenin se¢iminde malzemenin 1s1 dayanimina dikkat edilmelidir. Bu ozellikler g6z 6niine
alindiktan sonra, yalitkan malzeme olarak regineden yapilmis 1s1 dayanimi yiiksek olan
izalatorlerin istenilen diizenek i¢in uygun olduguna karar verilmistir.

Kollarin, elektrodlar: siki bir sekilde tutmasi igin bakir baralar Sekil 3.3.a” da

gosterildigi gibi islenerek hazirlanmistir.
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Sekil 3.3.a. Islenen bakir baranin yandan, 6nden ve iistten goriiniisleri
Islenen bakir baralarin arka tarafina izalator konularak akimin sadece kollarla sinirh

kalmasi saglanmigtir. Kollar hareket mekanizmalarina monte edilmis ve trafodaki art1 ve eksi

uclar kollara yerlestirilirmistir ( Sekil 3.3.b ve 3.3.c).
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Sekil 3.3.b. izolator, bakir bara ve hareket mekanizmasinin birlesim fotografi

Sekil 3.3.c. Elektrot tutucu kollarin fotografi
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3.1.5. Elektrotlar

Elektrik ark firinlarinda genel olarak grafit elektrot kullanilmaktadir. Bu ¢aligmada da
dogrultuda elektrot secimi grafit olarak yapildi. Istenilen boyutta grafit elektrot
bulunamadigindan dolay1 kare seklinde gelen uzun elektrotlar tornada islenerek, bunlardan 30
mm c¢apinda 300 mm uzunlugunda iki adet elektrot olusturuldu. Elektrotlarin u¢ kisimlari
sivriltilerek arkin daha kolay olusmas1 saglandi. Islenen elektrotlar, tutucu kollara yerlestirildi

ve firin calisabilir hale getirildi.

3.2. Uretilen Elektrik Ark Firinimin Calisma Prensibi

Firin calistirilmadan 6nce gerekli olan baglantilar kontrol edildi ve ergitilecek malzeme
olarak, diisiik sicaklikta ergiyebilen aliiminyum secildi. Aliiminyum pota boyutlarina sigacak
sekilde kesildi ve potaya yerlestirildi. Siirekli temas halinde olacak olan elektrot, aliiminyuma
temas ettirildi. =~ Hareket halinde olacak olan elektrot da motor yardimiyla aliiminyum
malzemeye yaklastirildi. Trafo galistirildi ve elektrotlara yaklasik 600 A verildi ve boylelikle
elektrotlar akimla yiiklenmis oldu.

Hareket halindeki elektrot kol yardimiyla malzemeye temas ettirilip bir miktar geri
cekildi. Elektrodun geri cekilmesi ile ark basladi. Aliiminyum ergidik¢e ark boyu uzadigindan,
arkin kesilmemesi i¢in hareketli elektrot yavasca asagiya dogru indirildi. Hareketli elektrod da
olusan ark ile o bolgedeki aliiminyum sivi hale getirildi. S1vi hale gelen aliiminyum, etrafinda
kat1 halde bulunan aliiminyumlar1 da igine cekerek onlar1 da sivi hale getirdi. Bu arada ark
kesintisiz olarak devam etti.

Stirekli temas halindeki elektrodun temas ettigi kat1 haldeki aliiminyum da yavas yavas
sivi hale geldikge, temas halindeki elektrot asagiya dogru indirildi. Artik pota icindeki
aliminyum tamamen sivi hale getirildi. Elektrodlar sivi haldeki aliminyum iizerinde ark
olusturmaya devam etti. Istenilen sicaklik tahmin edildikten sonra trafonun enerjisi kesilerek
stirekli temas halindeki elektrot yukari cekildi. Hareket halindeki elektrod da motor yardimu ile
yukart cekildi. Pota egdirilerek sivi halindeki aliiminyum kaliba dokiildii.

Uretilen elektrik ark firminin ayrintih fotograflar1 Sekil 3.4.a,b ve ¢’de verilmektedir.
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Sekil 3.4.b. Uretilen ark firininin arkadan gériiniimii
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Sekil 3.4.c. Potanin i¢ goriiniimii
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3.3. Dokiim Oncesi ve Sonrasi1 Mikro Yapimin incelenmesi

Alliminyum ergitilmeden 6nce, mikroyap: incelemesi i¢in bir numune alindi. Ergime
isleminden sonra kaliptan ¢ikarilan aliiminyumdan da bir numune alindi. Alinan numuneler
zimparalanip parlatildiktan sonra Keller ¢ozeltisi hazirlanilarak daglandi.  Keller cozeltisi
hazirlanirken 2 ml HF, 3 ml HCI, 5 ml HNO; ve 190 ml su kullanildi. Daglama isleminden
sonra mikroskopta incelenerek Sekil 3.5.a ve b’ de gosterilen fotograflar ¢ekildi.

Sekil 3.5.a. Dokiim oncesi aliiminyumun mikro yapist
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Sekil 3.5.b. Dokiim sonrasi aliiminyumun mikro yapist

Sekillerden de anlagilacagi gibi, dokiim sonrasinda tane boyutunda kiigiilme olmustur.
Firin boyutunun kiicilk olmasi nedeni ile, burada grafit elektrodun malzemeye etkisinin

minimum degerde oldugu sdylenebilir.
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3.4. Dokiim Oncesi Ve Sonrasi Cekme Deneyi Uygulamasi

Dokiim Oncesi ve dokiim sonrasi alinan numuneler Sekil 3.6.a° daki gibi islendi.
Universal ¢ekme makinasin da islenen numuneler cekilerek Sekil 3.6.b ve ¢’ dekio- €

diyagramlar1 elde edildi.

35
30

e 20

i
1

25

Sekil 3.6.a. Aliiminyum ¢ekme numuneleri

(o)

Hu ]

| | T T
6 13 21 33
€ (%)

Sekil 3.6.b. Dokiimden 6nce alinan numunelerin ¢ekme diyagrami
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(o)

| | | |
6 13 21 33
£ (%)

Sekil 3.6.c. Dokiimden sonra alinan numunenin ¢ekme diyagrami.

Numuneler ¢ekildikten sonra, dokiim 6ncesi alinan numunenin kopma dayanimi 1900
N, dokiim sonrasi alinan numunenin kopma dayamimi ise 2100 N olarak belirlenmistir.
Maksimim ¢ekme gerilmesi dokiim Oncesi numunede 2150 N, dokiim sonrasi numunede ise

2300 N olarak belirlendi. Formiiller asagida verilmektedir.

F
Cekme gerilmesi o0 =—
A,

Yiizde uzama (%)e= %100

0

Cekme deneyinde numunenin maksimum uzama degeri 1 mm’dir.
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Imal edilen kiiciik boyutlu elektrik ark firin1 ile diisiik ergime sicakligina sahip metal
numunelerin ergitilebilecegi goriilmiistiir. Boyutu nedeniyle, laboratuar ortamlarinda deney
amacli kullaniminda bir problem goriilmemistir.

Elektrot tutucu kollar, gerekli oranlarda bakir bara kullanilmasi nedeni ile az oranda
1sinma gostermistir. Bu nedenle sogutucu sistem kullanilmasina gerek duyulmamustir.

Pota boyutunun kiiciik olmasi grafit elektrodun numuneye olan etkisini minimuma
indirmektedir. Bdylelikle istenilen oranlarda alasim elde edilmesinde herhangi bir sorun
yaganmamistir.

Yapilan pota, 1s1 kayiplarin1 en az seviyeye indirdigi icin, ergiyen malzeme firin
icerisinde uzun bir siire s1vi halde kalabilmistir. Bunun sonucunda kii¢iik miktardaki dokiimler
icin tasiyict pota kullanilmasina gerek duyulmamustir.

Yaklasik 1-1,5 kg aliiminyum 5-10 dakika icerisinde sivi hale getirilmistir. Bu da firin
sicakliginin 5-10 dakika igerisinde yaklagik 1000 °C’ ye ulastigim gostermektedir.

Metaller 1sindikca elektrik iletkenligi azaldigina gore, pota igerisine yerlestirilen
malzeme ergidikce elektrik iletkenligi azalacaktir. Bunun sonucunda trafo daha fazla akim
cekmeye calismaktadir. Bu kural géz oniinde bulundurularak, trafo ya da kablolarin 1s1 durumu
stirekli kontrol altinda tutulmustur. Kullanilan trafo her zaman ergitilecek malzeme i¢in yeterli
kapasitede olmalidir, Aksi halde, sargilarina zarar verilebilir.

Dokiim sonrasi potanin ve elektrotlarin temizlenmesine dikkat edilip 6zen gosterilmistir.
Eger potanin icinde 6nceki dokiimden kalan artik malzemeler bulunsaydi, yapilan dokiimiin
alasim icerigi istenilen Ozelliklerde olmayabilirdi. Dokiim sonrasi elektrotlarin uglarinda
malzeme artiklar1 donarak kalabilmektedir. Bu da bi sonraki dokiimde arkin baslamasini
geciktirmektedir.

Kollarin hareketini saglayan mekanizmalar daha iyi tasarlanarak, elektrot salinimlarinin
engellenmesi 6nemli avantajlar saglayabilir. Bu tasarimda, elektrot salinimlart ne yazik ki
maddi imkansizliklar yiiziinden engellenememistir.

Grafit elektrotlar kirilgan 6zellige sahip olduklari icin, islenmesi esnasinda sorunlar
yasanmaktadir. Sanayi tipi elektrik ark firmlarinin elektrot ¢api biiyiilk oldugundan kare
kiitiikler halinde gelen elektrotlar hafif yuvarlatilarak firina takilmaktadir. Urettigimiz kiiciik
boyutlu firinda ise elektrod ¢apt 30 mm’ye kadar diistiriilmiistiir. Bu nedenle elektrotlarin

malzemeye yavas bir sekilde temas ettirilmeleri gerekmistir.
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Yalitkan malzeme olarak, 1sidan etkilenerek islevini yerine getirmeme olasiligi dikkate
alinarak, 1stya dayanikli bir malzeme se¢ilmesine 6zen gosterilmistir.

Dokiimden once elektrik baglantilar1 dikkatle kontrol edilmis, kablolarin siki bir sekilde
bakir baralara temas etmeleri saglanmistir. Boylece kablolarda asirt 1sinma probleminin 6niine
gecilmistir. Aym kontrol; grafit elektrotlarin bakir tutucuya olan baglantisinda da yapilmistir.
Arada olusan kiiciik bir bosluktan elektrot arki olusmamasi i¢in, bakir tutucunun elektrodu siki
bir sekilde sarmasi saglanmistir. Bu da bakir tutucunun erimesine yol agabilir.

Pota yapiminda pota i¢ astarinin kalin olmasi 1s1 kayiplarinin 6nlenmesi ve dokiim
homojenligi acisindan 6nem tasidigindan, astar olusturulurken kalinliga dikkat edilmistir.

Dokiim esnasinda ¢ikan dumanlardan korunma yollar1 gelistirilmelidir. Dokiimii yapan
ve elektrik ark firininda ¢alisan kimse isci saghigi ve is giivenligi talimatlari ¢ercevesinde, en
azindan bir maske kullanmalidir ya da burada oldugu gibi havay igine ceken filtreli cihazlar

potaya yakin bir yere konarak ¢alistirilmalidir.
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