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Bu projede, iniversitelerde miihendislik fakiiltesi arastirma laboratuvarlarinda
kullanilmak tizere Mini Elektrik Ark Ocagi tasarimi, tasarim sonrasinda Demir —
Demir dis1 metallerin dokiimiiniin yapilmasi ve dokiim sonrasi mikro yapilarinin
incelenmesi amaglanmistir. Projenin prototip kismii 1 adet transformator, 1 adet
dokiim potasi ve 1 adet piston devirme sistemi olusturmustur. Elektrik Ark Ocaginin

kompakt hale getirebilmesi i¢in 6zel sarim transformator, dokiimiin



gerceklestirilmesi icin 6zel boyutlara pota tasarimi ve dokiim sonrasit potanin
kaliplara dokiilmesi icin lineer aktliator piston kullanilmistir.

Ana baglangi¢ malzeme olarak, diisiik yogunluklu, mukavemetli ve kullanish olmasi
sebebiyle cagimizin en 6nemli miihendislik malzemelerinden biri olan Aliiminyum
kullanilmistir. Uriin yelpazesi ¢ok fazla olan Al, giinliik hayatimizda, ulasim
araglarinda ve elektronik {iirinlerde (TV ve PC vb.), gida ve ilag sektorlerinde
kullanilmaktadir. Al ile Al alasimlarini incelemek adina pota igerisine farkli gramaj
ve yiizdelerde Cu, Mg ve Fe metalleri katilarak 3 farkli numune elde edilmistir.
Numunelerde Al miktarlarin1 diisirmek suretiyle, farkli metaller ekleyerek
olusturulan alasimin 6zelliklerinin incelenmesi amaglanmigtir. 1 Nolu numune (%20
Cu 20 gr-%20 Mg 20 gr-%5 Fe 10 gr-Al 150 gr), 2 no lu numune (%20 Cu 10 gr-
%20 Mg 10 gr-%5 Fe 2.5 gr-Al 27.5 gr) ve 3 no lu numune (%30 Cu 15 gr-%30 Mg
15 gr-%>5 Fe 2.5 gr-Al 17.5 gr) elde edilmistir.

Metalografi ¢alismalarinda sirasiyla zimparalama, parlatma ve daglama islemleri
gerceklestirilerek elde edilen numunelere optik mikroskop ile 10x-20x-50x-100x kat
biliylitme uygulanmistir. Bunun sonucunda 1. 2. ve 3 no’lu numunelerde (AI2Cu,
Al2CuMg ve Al7Cu2Fe) tane smirlarinda fazlar siyah renk ile goriilmiistiir. Alasim
igerikleri arttik¢a fazlarin tane smirlarinda kabalastigi gozlemlenmektedir. Vickers
HvO05 sertlik cihazi ile alinan 6lgiimler sonucunda 1. 2. ve 3 no Iu numunenin saf Al

gore sertliginin sirastyla 3- 4,5 -6 kat arttig1 tespit edilmistir.

Anahtar Sozciikler : Mini  Elektrik Ark Ocagi, Aliminyum ve Alimiinyum
Alasimlari, Vickers HvO5 Sertlik Cihazi, Optik Mikroskop
Bilim Kodu : 91504
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In this study, it was aimed to design a Mini Electric Arc Furnace to be used in the
research laboratories of engineering faculties at universities, to cast iron and non-
ferrous metals after design, and to examine their microstructures after casting. The
prototype part of the project consisted of 1 transformer, 1 casting crucible and 1
piston tilting system. A special winding transformer to make the Electric Arc
Furnace compact, a ladle design with special dimensions to carry out the casting, and

a linear actuator piston to pour the crucible into the molds after casting were used.

Aluminum, which is one of the most important engineering materials of today, was

utilized as the main starting material on the grounds that it is light, durable and

Vi



functional. Having a vast variety of usage, Al is used in the houses we live in, in all
transportation vehicles and devices we use (phones and computers, etc.), all kinds of
cables, all kinds of cabinets, shelves, counters and kitchen utensils, modern interior

designs, as well as many other industries such as food, medicine and chemistry.

In order to examine Al and Al alloys, 3 different samples were obtained through
adding Cu, Mg and Fe metals in different weights and percentages into the crucible.
It was aimed to examine the properties of the alloy formed in the process of adding
different metals by means of reducing the amount of Al in the samples. Sample No. 1
(20% Cu 20 gr-20% Mg 20 gr-5% Fe 10 gr-Al 150 gr), Sample No. 2 (20% Cu 10
gr-20% Mg 10 gr-5% Fe 2.5 gr) -Al 27.5 gr) and sample 3 (30% Cu 15 gr-30% Mg
15 gr-5% Fe 2.5 gr-Al 17.5 gr) were obtained.

The samples, which derived from the process of sanding, polishing and etching
respectively in metallography studies, underwent a 10x-20x-50x-100x magnification

with an optical microscope.

As a result, the phases at the grain boundaries of the 1st, 2nd and 3rd samples
(Al2Cu, AI2CuMg and Al7Cu2Fe) were observed in black color. It is established

that the phases become coarser at the grain boundaries as the alloy contents increase.

In conclusion the measurements carried out via the Vickers HVO05 hardness device, it

was found that the hardness of the 1st, 2nd and 3rd samples increased by 3-4,5-6

times, respectively, compared to pure Al.

Key Word : Mini Electric Arc Furnace, Aluminum and Aluminum Alloys,
Vickers HV05 Hardness Device, Optical Microscope

Science Code : 91504
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TESEKKUR

Belli bir siiredir iizerinde hem pratik hem teorik olarak c¢alistigim ytiksek lisans
tezimi tamamlamis olmanin verdigi gurur ve heyecan ile bu boliimii de kullanarak
desteklerini benden esirgemeyen ve birgok konuda beni tesvik eden yakinlarima
tesekkiir etmek i¢in kullanmak isterim.

Oncelikle danismanligimi iistlenen, calismalarimin her asamasinda yardimlarini
esirgemeyen, laboratuvar ¢aligmalarimda yol gosteren ve deneyimlerini benimle

paylasan degerli hocam Prof. Dr Hayrettin Ahlat¢1’ya bu konuda miitesekkirim.
Mini Elektrik Ark ocaginin tasarimi ve iiretiminin gerceklestirilmesi asamasinda
yardimlarin1 esirgemeyen ve gerekli zamani saglayan Sedef Gemi Insaati A.S.

firmasina ve ¢aligsma arkadaglarima tesekkiir ederim.

Bu siiregte yanimda olan aileme, esime ve dostlarima desteklerinden dolay1 sonsuz

tesekkiirler.
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BOLUM 1

GIRIS

Elektrik ark firmi, 19. Yiizyilda Paul (Louis-Toussaint) Héroult tarafindan

bulunmustur ve ilk kez 20. yiizyilda Rusya’da kurulmustur.

20. yiizyilda ilk firin 6rnekleri Sovyetler Birliginde 250 kg kapasiteli firinlar olarak
kurulmustur. Elektrik ark firinlarinin gelisim stirecinde, kapasiteleri 0,5 ile 200-ton
araliginda firinlar yapilmistir. USA’da yapilan 360-ton kapasiteli firin en biiyiik
kapasiteye sahip Heroult firinidir.

21. Yiizyilin son ¢eyreginde celik iiretiminde ¢ok fazla tercih edilmektedir. Ark
ocaklarinda siv1 gelik iiretimi yillara gore artig gostermistir. 1906 yilinda 8,5 milyon
ton, 1955 yilinda 43 milyon ton, 2005 yilinda ise 360 milyon ton seviyesine
ulagmigtir [1].

EAF, elektrik arki ile malzemeyi ergitmeye yarayan firindir. Elektrik ark fiirnlari
ergitme islemini gerceklestirmek icin yiiksek oranda kimyasal ve elektrik enerjisine
ihtiyag duyar. Celik iiretimini %30’luk kism1 EAF ile yapilmaktadir [2]. Elektrik ark
firmlarinin  kapasitesi iretime gore 1-ton ile 400-ton araligindadir. Elektrik ark
firmlart soguk metallerle doldurulur. Bu firinlarda baslangicta sicak metal
kullanilmaz. Ayrica demir cevherinden elde edilen islenmemis siinger vb. gibi

malzemeler de firina atilir.

Ark firinlar1 hareketli elektrotlar ile yiiklii hurdalarin arasinda olusan ark ile meydana

gelmektedir. Buradaki temel prensip iki elektrotun baglangicta birbirine degdirilerek



ark olusumunun baglangicinin saglanmasi, sonrasinda elektrotlar ayrilarak elektrotlar

ve yiiklii malzeme arasinda olusacak direnci arttirmaktadir [3].

Alternatif akim (AC) ve dogru akim (DC) kullanilarak ark olusumu saglanabilir.
Buradaki temel prensip sistemdeki voltaji1 diisiirerek olusacak ark direnci ile ihtiyag
duyulan sicaklig1 elde etmektir. Elektrik ark firmlarinda, prosesin siirdiiriilebilir
olmasi i¢in, reaktansin yiiksek tutulmasi gerekir. Reaktans, endiiktansin gerilime
kars1 gosterdigi direngtir. Ark geriliminin arttirilmasi trafo gerilimi ve reaktansin

artmasi ile dogru orantilidir [4].

Elektrik ark ocaklarinda, pota igerisinde akimin iretilmesi gorevini {stlenir.
Cogunlukla grafit ve karbon elektrotlar tercih edilir. Bunun nedeni bu elektrodlarin
minimum elektrik zayiatina ve akim kapasitesinin yiiksek olmasi 6zelliklerine haiz

olmasidir.

Modern ark ocaklarinda ergitme isleminde elektrik ark ocagmin kapasitesine gore
ortalama 150-ton malzeme ergitilebilir. Bu ergitme islemi elektrik ark ocaginin

kapasitesine gore ortalama 90-120 dakika stirer.

Elektrik ark firilarinin diger 1sitma yontemlerine gére 6nemli avantajlart vardir;

1. Dokimii gergeklestirilen malzemelerin yiizeydeki kirlilik (imptiriteler)
derecesinin az olmasidir. Is1 olusumunda malzeme i¢indeki impiiritelerin
iiretim alagimina karigmasini engeller.

2. Is1istenilen noktaya direkt iletilebilir.

3. Firm sicakliginin kontrolii, 1sinin kademeli sekilde kontrolii ile elde edilebilir.

4. Yiksek firinlarla karsilagtirildiginda tercih edilmesinin nedenleri; hizh
devreye alma ve iiretim kolayligidir. Ham madde olarak hurda kullanildigi

i¢in diisiik maliyetlidir [5].



Elektrik kullanilarak 1s1 olusturmanin birden fazla yontemi vardir. Bu tez

calismasinda elektrik ark firini ile elde edilen yontem incelenecektir.

Aliiminyum, yer yiiziinde ¢ok fazla bulunan elementlerdendir. Celiklerden sonra,
hafifligi, mukavemeti ve pasivasyon 0zelligi nedeni ile miihendislik ¢alismalarinda

tercih edilen bir madendir.

Dogada boksit cevheri olarak bulunur ve oksitlenmeye kars1 yiliksek direng gosterir.
Atom numarasi 13 olup ergime noktasi 660,32 °C dir. Siinek bir metaldir. Is1 ve
elektrik iletkenligi olduk¢a iyidir. Korozyona dayanikli bir metaldir. Genellikle
havacilik, gida ve ulasim sektoriinde kullanilan malzemelerdir.

Al alasimlarinda ¢esitli smiflandirmalar vardir; bu siniflandirmalar dokiim ve
doviilebilir alagim olarak iki sinifa ayrilmaktadir. Doviilebilir aliiminyum alagimlari
plastik deformasyon ile daha kolay sekillendirilmektedir. Bir¢ok aliiminyum

alagimina 1s1l islem uygulanabilir ve sekil verilebilir.

Bu calisma alti ana bdliimden olusmaktadir. Ozet olarak birinci béliimde literatiir
taramasi yapilmustir. Ikinci boliimde elektrik firmlar1 ve calisma prensipleri hakkinda
bilgi verilmistir. Uglincii béliimde tez konusu olan mini elektrik ark firininin
iretiminin  gerceklestirilmesi ve c¢alisma prensibi hakkinda bilgi verilmistir.
Ddérdiincii boliimde aliiminyum ve aliiminyum alagimlart hakkinda literatiir taramasi
yapilarak kullanildig: alanlar ve kullanim sekilleri hakkinda bilgi verilmistir. Besinci
boliimde tezin amag, yapilan deneysel calismalar ve bu calismalarda kullanilan
malzemeler numune hazirlama siireci ve uygulanan testler hakkinda bilgiler
sunulmustur. Altinc1 boliimde optik mikroskop ile alinan mikro yap1 goriintiileri ve
HVOS5 sertlik cihazi ile alinan sertlik degerleri gorselleri ile sunulmustur. Elde edilen
deneysel sonuglar ile neden-sonug iliskisi kurularak kiyaslama yapilmistir. Yapilan
caligmalar sonrasinda literatiir taramasi ile genel sonuglar yorumlanarak

sonuc¢landirilmaktadir.



BOLUM 2

ELEKTRIK FIRINLARI

2.1. ELEKTRIK OCAKLARI

2.1.1. Tanimlar ve Avantajlari

En az iki tane olacak sekilde metallerin karistirilarak ergitilmesi sonucu alagim
olusturmak icin ¢esitli yontemler kullanilmaktadir. Yakit olarak kati, sivi, gaz veya
elektrik enerjisi ile ¢alisan firin gesitleri vardir. Alt baslik olarak ti¢ farkli ark firmni

¢esidi anlatilacaktir.

Ark firinlari, elektrik akiminin 1sitya donlismesi prensibi ile calisan firmlardir.
Kurulum, is yeri ve onarim maliyeti g6z 6niinde bulunduruldugunda bu firinlar diger

eritme firinlarina gore oldukga pahalidir.

Avantajlan

1. Istenilen kapasitede ve istenilen o6zelliklerde iiretilen firmlar sayesinde
sicaklik ve siire kontrolii yapilabilir.

Istenilen kapasitelerine gore elektrik firinlar1 tasarlanabilir.

2000-3000 ° C gibi yiiksek sicakliklara ¢ikabilir.

Kombinezon oranlar1 kontrol edilebilir, malzeme zaiyati azdir.

Fosil yakitlar kullanilmadigr i¢in bilesime kiikiirt gecmez.
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Cizelge 2.1. Metal ergitme firinlarinin enerji bakimimdan karsilanmasi

Firm Tipi Ener;i Sarfiyat Toplam
Kaynagi Verim %
Kupol Firinlan Kok 100-150kg 27-45
Ark firmlan Elektrik 610-660 kW/saat 59-65
Endiiksiyon firmlars Elektrik 590-650 kW/saat 60-66
Direng firlan Elektrik 780-870 kW/saat 45-50

Elektrik enerjisini 1s1ya ¢evirmesi igin kullanilan firmlar 3 ana baslikta incelenmistir;
1-Elektrik direng firinlar1
2-Endiiksiyon firinlari

3-Elektrik ark firmlaridir.
2.1.2. Elektrik Direnc¢ Firinlari
Bu firinlarda pota i¢inde bulunan mekanizmada 1s1 direng telleri ile saglanir.

Maksimum sicaklik 1150° C kadar olsa da 815°C’den daha diisiik metallerin

ergitilmesinde kullanilir. Bu firinlar kendi i¢inde 2’ye ayrilmaktadir.
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Sekil 2.1. Potal1 direng firim



Direng telleri

Sivi metal
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Sekil 2.2. Tavali direng firini
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2.1.3. Endiiksiyon Firmlari

Bu firinlarda sisteme akim diizensiz olacak sekilde verilir. Sistemde bir adet

transformator bulunmaktadir.

Bu firinlar kendi igerisinde ikiye ayrilir. Cekirdekli ve cekirdeksiz olarak iki alt

baslikta incelenmektedir.

Sekil 2.3. Cekirdeksiz endiiksiyon firmni
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Sekil 2.4. Cekirdekli endiiksiyon firini

2.1.4. Elektrik Ark Ocaklar1 (EAO)

Elektrik akiminin elektrotlar arasinda ark olusturmasi sonucu sistemde 1s1 meydana

gelmektedir.

Alternatif akim(AC) ve dogru akim (DC) kullanilarak ark olusumu saglanabilir.

Power Leads ——»

» ’ — Gap for air
Refractory ' o i
lining Graphite
electrodes
Slag remove from
surface through door

#4‘7
_‘.-/-
2(// Purified steel

Molten steel scrap Slag

Electric Arc Furnace

Sekil 2.5. Elektrik ark firini



Ergime isleminin gergeklesmesi i¢in arkin yiiklii malzeme ile temas halinde olmasi
gerekir. Hareketli elektrot pota icindeki arkin tiikkenmemesi icin siirekli pota

i¢erisinde hareket ettirilir.

Ergitme ortamina ve sekline gore {i¢ tip elektrik ark firin1 bulunmaktadir.
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Sekil 2.6. Vasitasiz ark firim

Sekil 2.7. Vasitali ark firin1
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Sekil 2.8. Vakumlu ark firini1

2.2. ELEKTRIK ARK FIRINLARININ AKSAMLARI

2.2.1. Elektrotlar

Yiikli malzemenin ergime sicakligina ulagmasi igin elektrik akimini tagiyan
aksamlardir. Akim transferinin ¢ogunlugu elektrotlarda oldugundan elektrot
kalitesinin ve akimin olusum seklinin ¢ok biiyiik 6nemi vardir.

Elektrot se¢imi yaparken en diisiik elektrik direncine sahip olan elektrot se¢ilmelidir.
Elektrot malzemesi minimum sekilde gozeneklere sahip olmalidir. Cok fazla
gbzenekli malzemelerde atmosferik ortamda sicak elektrotlarda oksidasyona neden
olurlar.Elektrot kiskaclar1 ve elektrot arasindaki baglantinin uygun bir sekilde
yapilmast i¢in elektrotlarin kiskaglara gore geometrik sekile sahip olmasi gerekir.
Genelde karbon ve grafit olarak iki tip elektrot kullaniimaktadir. Karakteristik

ozellikler acisindan grafit elektrotlar daha faydalidir.



Cizelge 2.2. Grafit ve karbon elektrotlarinin karakteristik 6zellikleri

Karbon Grafit
Elektrik direnci, Ohm (mm™/m) 40-60 8-13
Oksidasyonun baslama sicakh, 'C 400-500 600
Kol icengi, % 5.0-7.0 0.2-1.3
Yogunluk, (gfem’) 1.9-2.0 2,1-2.23
Porozite. % 20-25 27-32
Sikistirma gliclt, (kgf/em” ) 150-300 150-350
Ist iletim, 1000°Cde kcal/mh°C 50 100

2.2.2. Elektrik Arka

Ark olusumu gazlarin ¢akim aninda ortaya g¢ikmasidir. Gazlarin kivilcim aninda

iletken olmayan hava ile iletildiginde ark olusur.

Sekil 2.9’da ark olusum semas1 gosterilmistir. Ark siitununda olusan parlak 151k katot
bolgesinde yerini bularak karakterize olur. Olusan bdlgenin boyutu basinca gore

ters orantilidir. Basing arttik¢a azalir, akim da azalir.

- Katot

2- Ener lokahizasyonu biigesi

I Ark sutunu

4. Anol

Sekil 2.9. Ark Olusum Semasi
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2.3. ELEKTRIK ARK FIRIN DEVRESI

I I Yuksek gerilim kablosu
_——Aynci

Sekil 2.10. Elektrik ark firmninin akim devresi.

Elektrik Ark akim devresinde birer adet gerilim ve akim transformatorii
bulunmaktadir. Baglantilarin akim devresine elektrik transferi saglamak amaciyla
yiiksek gerilim kablolar1 kullanilmaktadir. i¢ mekanizmalarda ana kesiciler, réleler,
ve indiiktanslar bulunmaktadir. Sistemde ayrica elektrotlar ve ergitilmek ig¢in

kullanilan yiiklii malzemeler kullanilmaktadir.
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Ayiricilar, elektrik ark firi1 anahtarmi kapatarak onarimlar i¢in kullanilir.
Sistemde uzun siireli kesintiler icinde kullanilmaktadir.

Ana Kkesici, yik altinda yiiksek voltajli elektrik devrelerini kesmek igin
kullanilmaktadir.

Akim ve Gerilim transformatorleri, 6lcii aletleri kullamlarak &lgiiliir. Olgiim
degerleri ampermetre, 12attmeter 12attmeter seklinde dlgiiliir.

Firin Transformatorii, enerjinin gerilimini arttitmak i¢in kullanilir.. Transformator
sargilar giiclii baglantilara sahip olmalidir. Bunun nedeni arkin ilk tutusmasi anindan
itibaren olusan kisa devrelere dayanmasi gerekmektedir. Firin transformatorlerinde
yag ile sogutma sistemi kullanilmaktadir. Sistemde ismnan yagi sogutmak i¢in
transformator ¢evresinde bulunan sogutucu bobin i¢inden gegerek sistemi sogutur.
Sistemdeki yagin sicakligit maksimum 80°C olmalidir.Sistemde genelde yedek yag
tanki bulundurulmaktadir.Sistemde siirekli sekilde yag sirkiilasyonu oldugundan

hava ile temas azaldig1 i¢in sistemde sogutma islemi verimli sekilde ¢alismaktadir.

2.4. MEKANIK TERTIBATLAR

Elektrik ark firminda 6zellikle sogutma ve pota devirme islemlerinde kullanilmak

tizere mekanik tertibatlar kullanilmaktadir.

2.4.1. Hidrolik Sistemler

Genelde artitk malzemelerin sistem disina alinmasi, kapagin acgilip kapanmasi
amaciyla kullanilir. Potanin, dokiim asamasinda hareketlerinin kontrol edilmesi ve
elektrotlarin hareketleri i¢inde kullanilmaktadir.

2.4.2. SU Sogutma ve Yaglama Sistemi

Su sogutucular, 1sinan yaglarin bulundugu sistemlerde sogutucu gorevinde

kullanilir.Ornek olarak ; transformatérler,elektrot tutucusu vb. Verilebilir.
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2.5. REFRAKTERLER

Refrakterler, pota i¢inde kaplama malzemesi olarak kullanilir. Yiiksek sicakliklara
kars1 dayanmimlar1 yiiksek olduklar1 i¢in tercih edilir. Reaksiyon iginde 1s1
degisimlerine maruz kalir. Dis ortam ile pota i¢inde olusan 1s1 farkini korumak igin
kullanilir. Yalitkan malzemeler olduklari i¢in sistemde olusacak 1s1 kaybini
minimuma indirgenmesini saglamaktadir. Kararli yapida olmasindan dolay1 elektrot
ve ciliruf ile kimyasal reaksiyona ¢ok fazla girmezler. Ortalama 1000 kg celik

tiretiminde 10-20 kg arasi refrakter zarar gormektedir.

Elektrik Ark firinlarinin kaplanmasi i¢in magnezyum esash tuglalar
kullanilmaktadir. Ornek olarak; dolomit, magnezit-kromit tuglalar kullanilmaktadir.
Is1 yalittmini arttirmak icin tuglalarin toz hali ya da asbestler kullanilmaktadir.

Baglayici olarak zift, katran vb. malzemeler kullanilmaktadir[6].

2.6. ELEKTRIK ARK FIRINI CALISMA SISTEMI

RO r;rT,,,*” DTINDEIUDNIN,, o o i
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Sekil 2.11. Elektrik ark firininin ¢alisma sistemi
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BOLUM 3

ALUMINYUM ALASIMLARI

3.1 ALUMINYUM ALASIMLARI

Diinyada en ¢ok bulunan 3. Elementtir. 19. Yiizyilda elektrik akimin etkisiyle

kimyasal ayrisma methodunun kullanilmasiyla {iretimine baglanmistir [7].

Uluslararas1 metal pazarinda konum itibariyle ikinci siradadir. Endiistride kullanim
alanlar1 karakteristik Ozelliklerine gore her gecen gilin artmaktadir.19. yiizyildan

itibaren bir ¢ok farkli sektorde glinliik hayatimizda sikga kullandigimiz bir metaldir

[8].

Cizelge 3.1. Saf aliminyumun &zellikleri [9].

ATOIN INIINGArEst 13
Aromn agwha =6.97 ol
p Yitzev MNeshezl: Kiibak
Fraistal vapasa NS )
YoZzumbeSu 2.7 o’
Erziume nokias: &S50 °C
eSO R 150 °C-300°C
Buboarixsinas nolkras: 2350 °C
Ozgiil 1sss1 0225 calz {100 “C)
Elastisste mnoditbin T2x10° NMPa
Poisson oran: O 33
Kavma modiila 27x10* N1Pa
Ceiime nxalavemets 20-90 MNPa
Akma nmmmkavernstl 1030 \NPa
RKopus uzaznasa °s 30-30

En az iki metalden olusan ve en az biri aliiminyum olan alagimlardir. Aliiminyumla
en ¢ok kullanilan metaller Bakir (Cu), Magnezyum (Mg), Mangan (Mn), Silisyum
(Si), Cinko (Zn), Kursun (Pb)’dur. Ozgiil agirliklar kiyaslandiginda, ¢elik ya da
pirince gore yaklasik iicte biri gibi bir hafif metaldir.
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Aliiminyum alagimlarinin endiistriyel alanlarda tercih edilmesinin nedenleri hafiflik
ve oksitlenme direncinin yiiksek olmasidir. Aliiminyum alagimlar1 6zellikleri; diisiik
yogunlukta olmalar1, 1s1 ve elektrik gecirgenlikleri, baz1 kimyasal etkilere kars
diren¢ gostermeleri ve 1s1l islemlere uygun olmalaridir. Bu 6zellikleri sayesinde 1s1l
islemlerle (dovme, haddeleme vb.) bigimlendirilen aliiminyum alagimlari da
hazirlanmaktadir. Al Alasimlari karakteristik 6zelliklerine gore havacilik ve otomotiv
sektorlinde cok yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Ayrica korozyon direnci yiiksek
oldugu icin ve elektrokimyasal tepkimeye girmedigi i¢in ila¢ ve gida sanayisinde

koruma maddesi olarak kullanilmaktadir.

Sekil 3.2. Gida sektoriinde kullanilan Al alagimlar
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Sekil 3.3. Otomotiv sektoriinde kullanilan Al alagimlart

3.2. ALUMINYUM ALASIMLARININ SINIFLANDIRILMASI

Siniflandirma iki ana baslik altinda yapilmaktadir. Al alagimlari, dokiim alagimlar
(sekillendirilemeyen) ve dovme (sekillendirilebilen) alasimlar olmak {izere iki sinifta

gruplandirilir.
3.2.1 Sekillendirilebilen (D6vme)Alasimlar
Bu tir alagimlar mekanik (dévme) islemler gorerek sekil verilebilen alasim

gruplaridir. Bunlarda kendi igerisinde uygulanacak 1sil islemlere gore 2 gruba

ayrilmaktadir. Bazi dovme alagimlara 1s1l iglem uygulanamaz.

3.2.2 Dokiim Alasimlarimin Gruplandirilmasi

Bu smiflandirma kimyasal kompozisyonlara gore yapilmaktadir. Al Alasimlarin
siniflandirilmasi, uluslararasi gecgerliligi olan U.S. Aluminium Association tarafindan

yapilmaktadir. Ddokiime ve imal edilecek Al kiilgesine gore iki farkli isimlendirme

yapilmaktadir. Dokiime gore 4 adet rakam kullanilir ve {igiincii rakamdan sonra
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virgiil ile ayrilarak son rakam yazilir. Imal edilecek Al kiilgesine gore ise 4 adet

rakam kullanilir [10].

Cizelge 3.2. Al Dokiim Alasimlarinin Siniflandirilmasi

Al alagim Elementi
Ixxx -
AV Cu
XXX Mn
4xxx Si
XX Mg
OXXX Mg ve Si
T /n
8xxx Li
Yy Yen nesil

Cizelge 3.3. Aliiminyum Dokiim Alagimlarinin Kullanim Alanlari

Simflandiriima Alasim Elementi Kullamm Alanlan
1XXX Aliiminyum(Al) Elektrik endiistirisi ve kimya
sanayi
2XXX Bakir(Cu) Havaciltk Sektorii
IXXX Mangan(Mn) Boru imalat; mimari
¢aligmalar
4XXX Silisyum(Si) Kaynakli yapilarda, otomotiv
sektoriinde
SXXX Magnezyum(Mg) Havaciltk ve otomotiv sanayi
6XXX Magnezyum(Mg), Silisyum(Si) Ekstriizyon ile iiretilen
islemlerde
XXX Cinko(Zn) Havacilik ve uzay sektorii
8XXX Lityum(Li) Havacilk ve uzay sektorii
0XXX Yeni Nesil Havacilik, uzay ve otomotiv
sektorii
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Siniflandirma sistemi 3Xx.x grubunda 3. rakamindan sonra gelen 2 tane rakam alasim
icerisinde aliiminyum igerigini belirtmektedir.
Ornegin; 195.x dizilimi %95 safliginda aliiminyumu ifade etmektedir.

2XXX, XXX, 4xxx ve 7xxx serilerine 1s1l islem uygulanir.

3.2.3 Aliiminyum Alasimlarina Elementlerin EtKisi

Bakir: Aliiminyum alasimi elde etmek igin ilk bakir elementi tercih edilmistir.
Alagimin sertligini arttiran elementlerdendir [11]. Katilasma esnasinda catlaklar
olugmasi nedeniyle alasim igerisinde maksimum %12 oraninda kullanilir. Katilasma

esnasinda catlaklar olusabilir buna bagli olarak kaynak kabiliyeti de diisiiktiir.

Mangan: Alagimlarda siineklik ve tokluk &zelliklerini arttirir. Islenebilirligi kolaydir.

Yiiksek sicakliklarda mukavemet degerini muhafaza eder.

Silisyum: Aliiminyum alasimlarinda bakirdan sonra en ¢ok tercih edilen element
silisyumdur 18ee n fazla %13 oraninda bulunmalidir. %13 {izerinde bulunmasi
durumunda sekil verilebilirli§i zor olmaktadir. Alasimda ergime derecesini diisiirdiigii

i¢in s1v1 alasimin akigkanligi artar.

Magnezyum: Yiiksek mukavemet, yiiksek korozyon direnci ve siineklik kazandirir. Isil
islem gormeyen bir alasim ¢esididir. Kullanim alanlari; zirhli araglar, tren govdeleri,

gemi-tekne yapimlarinda kullanilmaktadir.

Cinko: Aliiminyum ile ¢inko karistirildiginda, mukavemet direnci yiiksek alagimlar
olusur. Yiiksek kopma mukavemetine sahip olan bu alasimlarin haddelenebilme
ozelligide artar. AA 7075 ve AA 7078 serisi alasimlarin ana alasim elementleridir
[12].

Demir: Saf aliiminyum cevheri igerisinde dogal olarak bulunmaktadir. Mukavemet

artis1 saglamak i¢in kullanilir.
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Lityum: Aliiminyum alagimlarinda yogunlugu azaltmak icin tercih edilir. Diger
alasim elementleri gibi mukavemet arttirmak i¢in kullanilan elementlerdendir.

Alasim i¢inde ¢okelme sertlesmesini saglar.

Kursun: Alasimin ergime sicakligimi diisiirmektedir. Catlak hassasiyeti fazladir.

Kaynak islemlerinde kaynak kabiliyeti diisiik oldugundan tercih edilmez.

Krom: Tane biiyiimesini Onlemek icin kullanilmaktadir. Alagimin toklugunu

arttirmaktadir.

Titanyum: Genellikle bor ile tane inceltmek i¢in kullanilir. Kaynak kabiliyeti

ozelligi 1yidir.

Zirkonyum: Alasimlarda yeniden kristallesmeyi engellemek i¢in kullanilir.

Elementler arasinda intermetalik olusturur.

Cizelge 3.4. Alasim Elementlerinin Aliiminyum Uzerindeki Etkisi

ALASIM ELEMENTLERININ ALUMINYUM OZELLIKLERINE ETKISi '_!?
GZELLiK/ Fe | Si [Mg|Mn|cu |[zn | Ti | [N | i |2zZe | Vv |[Sn]| B |Bi]|Pb
oo RUENFEEARHR SRR R RRULERAE DA
Akiskanlik LIttt d ]| &b | —=]|—=|=|=|=|—=|=|—|—
Sertlesebilirlik Pt (ttmtpmet e[t —=(—=|—=|—=¢]|=[—-]}
S tirt |ttt —1t|—{—=1—(tit|—|—
plektricietkenigi | 4 (44 |44 [HEE[E |4 (W] 4 [HE M [ YAV —
Korozyon Direnci — T TTT TT l l S| s l | el |(Ko l = l l
Isil Genlegme == l l l l T l l l = l l = | ===l =
T : Artar ‘ : Azalir /A/ : Degismez — : Bilinmiyor veya Karakteristik Degil
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BOLUM 4

MINi ELEKTRIK ARK FIRINI

4.1. MiNi ELEKTRIK ARK FIRINI

4.1.1. Mini Elektrik Ark Firnm1 Transformatori

Tasarim kisminin en 6nemli yeri trafo kismidir. Tezin en 6nemli amact miithendislik
fakiiltesi arastirma laboratuvarlarinda kullanilan 220V’luk sebeke gerilimi
kullanilarak doékiim islemi gergeklestirmektir. Olusacak ark ile metallerin ergitilmesi
amaglanmistir. Temel prensip diisiik voltajli olan sebeke gerilimi trafoda yapilacak
sarimlarla yiiksek akima ¢evirmektir. Trafo tasarim yapilmadan 6nce sarim (sipir)

hesab1 yapilmalidir.

Giris (Primer) sargis: AlSminyum sac

Cikas (Sekonder) sargasy

Sekil 4.1 Transformator Taslagi
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Sekil 4.2’de mini elektrik ark ocaginin sarim sayis1 ve hesabi gosterilmektedir. Bobin
sarim isleminde en 6nemli faktdr bobinin ¢evresinde olusan manyetik alan igerisinde
olusmasini istedigimiz omik diren¢ degeridir. Omik diren¢ degeri formiilii ise

asagidaki gibidir.

XL = 2.z fL.

n=3.14

f = frekans degeri

XL = Omik direnci

L= Bobinin Endiiktansi

Tiirkiye’de elektrigin kabul goren degeri 50 hz’dir. V basina diisen sipir sayisini

belirlemek i¢in kullanilan formiil asagidaki gibidir;
f/S=50/36 =1,38 = 1,4 sarim
220 V’luk sebeke gerilimi hesabina gore;

220.1,4 = 308 sarim sayisi

Ancak teori ile pratik arasindaki hesap farkliliklari nedeni ile 360 sarim ile

transformator tasarimi gergeklestirilmistir.

21



Sekil 4.2. Trafo Sarim Hesaplamast

4.1.2. Mini Elektirik Ark Firmi Tasarim

Transformator  yapiminda levha olarak calisma alanina gore farklt metal saclar
kullanilmaktadir. Bunlara bakir, aliiminyum ,altin ,giimiis gibi metal saclar 6rnek

olarak verilebilir.
Trafo levha sact se¢iminde performans ve maliyet gibi Ozellikler dikkate alinir.
Tezde aliiminyum sac levha kullanilmasinin nedenleri hafiflik ve uygun maliyet

acisindan avantajli oldugu i¢in secilmistir.

Projede trafo sarimi i¢in yiiksek iletkenlik ve 1siya dayaniklilik géstermesi nedeniyle

2 mm ¢apinda emaye 220bbin bakir tel kullanilmustir.
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Sekil 4.3. Aliiminyum Sac Levha

Sekil 4.4. Bobin Sarim Islemi

Bir katman ortalama 60 sipir ile olusturuldu ve toplamda 6 kat sarim yapildu.
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Sekil 4.5. Trafo Kademeleri

Trafo kademeleri metallerin ergime sicakliklarinin farkli olmasi nedeni ile
yapilmistir. Ergime sicakliklar1 yiikseldik¢e ihtiyagc duyulan akimin arttig
gdzlemlenmektedir. Ornegin; aliiminyum ergime sicakligi 660°C iken bakirin ergime
sicakligi 1085°C’dir. Bu projede mini elektrik ark ocagi trafosu 5 kademeli olacak
sekilde tasarlanmistir. Kademe hesabi yapilirken ergime stirelerinin hesaplanmasi da

g6z oniinde bulundurulmustur.
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Sekil 4.7. Mini Elektrik Ark Trafosu

4.2. MiNi ELEKTRIK ARK OCAGI POTA TASARIMI

Ergitme potasi, ¢evresindeki 1s1 farki ile pota i¢i 1s1 kaybmin diisiik olmasi igin

kullanilmaktadir.
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Sekil 4.8. Mini Elektrik Ark Ocag1 Pota Tasarimi1

Pota tasariminda ilk olarak potanin boyutlart 6zel dlgiilerde belirlenerek potanin ana
govdesi yapilmistir. Ergitme potasinin govde malzemesi, paslanmaz geliktir.
Yiiksekligi 130 mm, genigligi 100 mm ve flang genisligi 130 mm olan ana gévdeden
olusmaktadir. Malzemenin et kalinligi 3 mm dir. Govde {iistiinde flang kapak ile
sistem kapali olacak sekilde tasarlanmistir. Flang kapagi 130 mm sac kapaktan
yapilmistir. Flang kapak tistiinde 6 adet M6 delik bulunmaktadir. Bu delikler civata
somun gibi baglanti1 elemanlar1 ile islem esnasinda pota sistemin ¢alisma ortamina
kars1 kapali olmasi i¢in tasarlanmistir. Flans kapak iistiinde ayrica M8 ‘lik 3 adet
delik bulunmaktadir. Bunlardan ikisi karbon elektrotlarin devreye girmesi igin diger
delik ise igslem esnasinda ya da islem sonrasinda termokupl kullanilarak pota ici

sicakligin Slgiilmesi icin konulmustur.

4.2.1. Mini Elektrik Ark Ocagi Refrakter Kaplama

Ergitme potasi igi refrakterlerle kaplanmaktadir. Bu refrakterler 1s1 kaybini 6nlemek

ve homojenligin saglanmasi i¢in kullanilmaktadir.
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Elektrik arkinin olustugu bolgelerde sicakliklar birkag bin derece iizerine ¢ikabilir.
Kaplamadaki refrakterler yiiksek mekanik dayanima ve yiiksek basinca dayanikli
olmalidir. Firin refrakterlerinin kimyasal kararlifi da yiiksek olmasi gerekir. Pota
igerisinde bulunan ergimis metal , ciiruf ve gazlarin reaksiyona girmesini engellemek

icin kullanilir.

Sekil 4.9. Mini Elektrik Ark Pota Refrakter Kaplama

Potanin kaplanmasi i¢in magnezit (ates tuglasi) tuglalari kullanilmigtir. Ana govde
icine ates tuglalar dizilerek pota ici sekil verilmistir. Is1 kaybin1 6nlemek ve homojen

dagilim icin ates tuglalar1 har¢ yapilarak kaplanmistir.

Kaplama isi samot harci, fayans yapistirma harci ve olgekli su oranlanarak elde
edilen harg ile yapilmistir. Samot harci ates tuglasinin toz halinden elde edilmistir.
Kaplama i¢in kullanilan harg, 16l¢ek samot harcina, 2 6lgek fayans yapistirma harci
ve 0,5 It su katilarak elde edilmistir. Kaplama isi bittikten sonra kurutulmasi igin 24

saat oda sicakliginda bekletilmistir.
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4.3. MiNi ELEKTRIK ARK OCAGI MEKANIK BOSALTIM SiSTEMi

Sabit bir platform iizerine kurulan pota sisteminden sonra dokiim sonrasi potanin
dokme islemi yapmasi i¢in bosaltim sistemi gereksinimi duyulmustur.1 adet Lineer
Aktiiator 300 mm 7 mm/s 1500 N kullanilarak potanin ileri ve geri hareketleri ile

dokiimiin kaliplara aktarimi saglanmistir.

Sekil 4.10. Mekanik Bosaltim Sistemi
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Sekil 4.11. Mekanik Bosaltim Sistemi Kontrol Paneli

Mekanik Bosaltim Sistemi Kontrol Paneline, bagli olan lineer aktiiatoriin 2 komutlu
(ileri-geri) hareketini saglamak i¢in 2 komutlu joystick kullanilmistir. Panelde ayrica
kontaktor diigmesi bulunmaktadir. Kontaktor sistemin agilip kapanmasina yarayan
ekipmandir. Bunun disinda termokupla bagl gosterge bulunmaktadir. Gostergede
akim ve sicaklik degerleri gosterilmektedir. Projede elektrot olarak 8mm c¢apinda

karbon elektrot kullanilmaktadir.
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Sekil 4.12. Mini Elektrik Ark Firmi

30
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BOLUM 5

DENEYSEL CALISMALAR

Bu calismada, Al ve Al Alasimlarindan elde edilen 3 farkli numune kullanilmuistir.
Deneysel calismalarda; Al ve Alasim dokiimlerinden elde edilen 3x30x30mm
boyutlarda 3 farkli numune kaliptan alinarak kullanilmstir. Metolgrafi islemlerinden
sonra hazirlanan numunelerin, Zeiss HD 100 optik metal mikroskopunda
mikroyapilari incelenmis olup, Shimadzu Vickers Hv 05 cihazi kullanilarak sertlik

6l¢tim degerleri alinmustir.
5.1 NUMUNELER

Cizelge 5.1 1. Nolu Numune Al Alagimin kimyasal bilesimi

Element Cu Mg Fe Al
Kiitle(gr) 20 20 10 150
Agirlik (%) 20 20 5

Cizelge 5.2 2. Nolu Numune Al Alagimin kimyasal bilesimi

Element Cu Mg Fe Al
Kiitle (gr) 10 10 5 27,5
Agirlik (%) 20 20 2,5
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Cizelge 5.3 3. Nolu Numune Al Alagimin kimyasal bilesimi

Element Cu Mg Fe Al
Kiitle(gr) 15 15 5 17,5
Agirlik (%) 30 30 2,5

5.2 NUMUNE HAZIRLAMA

Elektrik mini ark ocagmin tasarimindan sonraki siiregte elde edilen ti¢ farkli dokiim
numunesi 3x30x30 mm boyutlarinda hazirlanan kaliba dokiilerek elde edilmistir.
Numuneler orta noktalarindan esit olacak sekilde ikiye ayrilarak testere ile

kesilmistir.

Sekil 5.1. Numunelerin Olgii ve Sekilleri
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BOLUM 6

DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

6.1. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

6.1.1. Mikro Yapilar

Sekil 6.1. 1 Nolu Numune 10x-1 Optik Metal Mikroskop Goriintiisii

Sekil 6.2. 1 Nolu Numune 20x-1 Optik Metal Mikroskop Goriintiisii
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Sekil 6.3. 1 Nolu Numune 50x-1 Optik Metal Mikroskop Goriintiisii

Sekil 6.4. 1 Nolu Numune 100x-1 Optik Metal Mikroskop Goriintiisii
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Sekil 6.5. 2 Nolu Numune 10x-1 Optik Metal Mikroskop Goriintiisii

Sekil 6.6. 2 Nolu Numune 20x-1 Optik Metal Mikroskop Goriintiisii
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Sekil 6.7. 2 Nolu Numune 50x-1 Optik Metal Mikroskop Goriintiisii

Sekil 6.8. 2 Nolu Numune 100x-1 Optik Metal Mikroskop Goriintiisii
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Sekil 6.10. 3 Nolu Numune 50x-1 Optik Metal Mikroskop Goriintiisii
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Sekil 6.11. 3 Nolu Numune 100x-1 Optik Metal Mikroskop Gortintiisii

Cizelge 6.1. Mikro Yap1 Tane Sinirlarinda Olusan Fazlar

Yo Gistenm Boyul Bigm
S 5-12 Jnemsi

= ALCu v < S0 KOseh yunru
mp ALCuMg S 05-10 Dizensiz yuvariak
= A Cufe " 0.7-27 Ince Arems

AL CuMGSS, Q <20 Sal peted

Al, {Hebin) S | <Of COK yUuziu

A_’_ .;_{,:I.Qr‘ : 4 <01 Uagmt

Cizelge 6.1. gosterildigi gibi tane siirlarinda olusan fazlar ve tane yapilar sekilleri

semada belirtilmistir.
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6.1.2. Mikro Sertlik Ol¢iim Analizi
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Sekil 6.13. 2 Nolu Numune Sertlik Ol¢iim Mikroskop Goriintiisii
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Sekil 6.14. 3 Nolu Numune Sertlik Ol¢iim Mikroskop Gériintiisii

Cizelge 6.2. Numunelerin Sertlik Ol¢iim Degerleri ve Ortalama Degerleri

Saf aliminyumun Vickers sertlik degeri 32 HV’dir. Aliiminyuma katilan farkli
metaller ve bunun sonucunda olusan yeni aliiminyum alasimlarinin sertlik 6l¢iim
degerleri saf aliiminyuma gore daha yiiksektir. Alasim miktar arttik¢a sertlik 6l¢iim

degerleri dogru orantili olarak artis gostermektedir.
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SONUCLAR

Bu calismada &zel dlgiilerde tasarlanan Laboratuvar Olgekli Mini Atk Ocag: tasarimi
ve tretimi gerceklestirilmistir. Bir sonraki basamak olarak Al-Al alagimlart
hazirlanarak EAF’de dokiim islemi gerceklestirilmistir. Dokiim isleminden sonra
elde edilen numuneler metalografik yontemlerle hazirlanmistir. Mikro yap1
incelemesi i¢in optik metal mikroskop kullanilmistir. Vickers HVOS5 sertlik cihazi

kullanilarak sertlik degerleri 6l¢iilmiistiir.

1. Laboratuvar Olgekli Mini Ark Ocagi Tasarimi ve Uretimi istenilen dlgiilerde
yapilabilir oldugu , buradaki en oOnemli hususun EAF transformatoriiniin

hesaplanmasi ve tasarlanmasi oldugu gézlemlenmistir.

2. Numunelerin mikro yapilart incelendiginde tane sinirlarmin kabalastig

gozlemlenmistir.

3. Tane simirlarinda olusan fazlar ; Al2Cu (koseli yumru), Al2CuMg(diizensiz

yuvarlak), Al2Cu2Fe(ince ignemsi) olustugu gozlemlenmistir.

4. Mikro yap1 sertlik 6l¢timleri sonuglari incelendiginde aliiminyum alagimlarinin saf

alliminyuma gore daha yiiksek degerlerde ¢iktig1 gdzlemlenmistir.

5. Saf Aliminyum Vickers sertlik degeri 32 Hv. Alasim degerlerine gore sertlik
degerleri sirasiyla yaklasik olarak degerler 3 kat1,4,5 ,6 kat olarak artis

gostermektedir.

6. Aliiminyum alasimlarinda katilan farkli metallerin sayis1 arttik¢a yiiksek ergime
sicakliklarina sahip metallerin sistemde ergime sicakliklarimin diiserek hemen

tepkimeye girdigi gézlemlenmistir.
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7. Aliminyum alasgimlarina katilan bakir(Cu), magnezyum(Mg), demir(Fe) metalleri
alasimin karakteristik 6zelligini olusturmaktadir. Elde edilen yeni alasim eklenen
metallerin 6zelliklerinden dolay1 yiiksek mukavemet, stineklik, miikemmel korozyon

direnci, yiiksek sertlik dayanimina sahip oldugu goézlemlenmistir.
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