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SiLISLI SACLARIN OTOMOTIV SEKTORUNDE KULLANIMI VE
ARASTIRILMASI

OZET

Bu calismada silisli saclarin tipleri, 6zellikleri, soguk haddelenmesi, iiretimi, genel hatlariyla
aciklanmis, 6zellikle tiretimde ortaya ¢ikan enerji kayiplari, bu kayiplarin en aza indirilmesi
icin yapilmast gerekenler, manyetik 6zellik kalinlik iligkisi incelenmis olup bu ¢eliklerin
otomotiv sektoriindeki kullanimlar1 ve elektrik motoru uygulamalarinda go6zlemlenen

performans degisimleri ayrintili bir sekilde degerlendirilmistir.

Calisma ii¢c ana bolimden olugmustur. Birinci boliimde celik saclarin soguk haddeleme

prosesi incelenmistir.

Ikinci boliimde elektrik celiklerinin 6nemli bir grubu olan silisli celiklerin {iretim
yontemlerinden, tiplerinden, kullanim alanlarindan, kimyasal bilesimlerinden, manyetik
ozelliklerinden ve bu ozelliklerin nasil gelistirilebildiginden, ana hatlariyla bahsedilmistir.

Ikinci boliimiin devaminda, motor gesitleri ve motor kayiplarindan bahsedilmistir.

Ucgiincii boliimde ise; deneysel calismalar bulunmaktadir. Bu ¢alismanin ilk asamasinda Eregli
Demir Celik firmasindan CCR-6112 tipi, Erdemir firmasindan 6109 tipi ve MGE metal
firmasindan M400 tipi, elektrik motoru yapimina uygun laminasyon c¢elikleri alinmistir. Bu
malzemelerin kimyasal analizleri yapilmis olup, ¢esitli metalografik isleme tabi tutulduktan
sonra, mikro yapilar1 incelenmistir. Bunlardan CCR-6112 tipi olan elektriksel ¢elik, mako
elektrik firmasinin seri iiretiminde kullanmis oldugu celiktir. Bu celik ile iiretilen elektrik
motorunun performans egrileri, silis igerigi yiiksek olan diger malzemelerle yapilan elektrik
motorlarinin performans egrileri ile karsilagtirllmigtir. Calisma, sonuclarin degerlendirilmesi

ve referanslarin tanitilmastyla sona ermistir.

Anahtar Kelimeler: Otomotiv, elektrik motoru, silisli saclar, performans degerlendirmesi
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USAGE AND RESEARCH OF SILICON SHEET IN AUTOMOTIVE INDUSTRY

ABSTRACT

This study was carried to explain types of silicon steels, cold rolling and production of silicon
steels, their properties and especially energy losses which occur during production and
decreasing this energy loss examined. Also relationship between magnetic properties and
thickness examined. It is detailed examined that usage areas of silicon steel sheet in

automotive and their performance changes in electrical engines.
Study composed of three main parts. In first part cold rolling process is examined entirely.

In the second part, production methods of silicon steels, which is the most important in
electrical steels, types, usage areas, chemical composites, magnetic properties and
improvement of this characteristic have been discussed. In continue of second part electrical

engine types and engine loss issues are mentioned.

The third part allocated to experimental studies. At the first stage of this part three different
steel sheets which have different composite, cold rolled and suitable for electric motor
applications are taken from Erdemir, Eregli and MGE Metal Company. After metallografic
treatments are applied to these steel sheets, microstructures of the steels are compared with
each other. Also comparing performance curves between different electric motors which are
produced different silicon rate included steels one of these electric steel (CCR-6112), which is
used as magnetic component in serial electric engine at MAKO Company, can be found in

this study. This study ended with discussion results and references description.

Anahtar Kelimeler: Automotive, electric motors, silicon sheet, performance rating.
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1. GIRIS

Celik sac malzemeler teknikte ¢ok ¢esitli amaclar i¢in kullanilmaktadir. En ¢ok kullanildig:
sektorlerden birisi de otomotiv sanayi olup, otomobil agirligini diisiirmeye yardimci olan ve
buna bagli olarak yakit tiikketimini ve egzoz gazi emisyonunu diisiiren ¢elik sac malzeme
tiretimi giin gectikce dnem kazanmaktadir. Bu malzemelerde daha verimli ¢alisma, daha az
hatali iiretim ve kolay sekillendirme, yiiksek mukavemet, kolay bulunabilme ve ekonomik
gereksinimleri karsilamaya yonelik beklentiler bu malzemeleri kullanan isletmelerin 6nemli
beklentileri olup, konuya iligskin birgok bilimsel ve teknik arastirma yapilmaktadir. Malzeme
bilimi ve iiretim miihendisliginin ortak ve takim calismasi sonucunda, otomotiv, iiretim,
elektrik ve elektronik miihendisligi ile otomotiv miihendislerinin ¢abalar1 ile daha az enerji,
daha az kayip ve daha ucuz iiretime yonelik arastirma ve gelistirme caligmalari

surdirilmektedir.

Celik sac malzemelerle, cesitli makine ve ¢elik konstriiksiyonlarin govde panelleri, kasa
iskeletleri, vites pargalari, elektrik motorlari, giivenlik pargalarinda kullanilacak olan
malzemeler, triin kalitesini etkilemekte ve kullanim amaglarint karsilamada Onemini
artirmaktadir. Enerji verimliliginin 6neminin arttig1, elektrik motorlarindaki gili¢ kayiplarinin
azalmasinin 6nem kazandigi, ¢elik kalitesinin 6nem kazandigi, nitelige olan talebin artmasi

celik sa¢ malzemeler lizerinde farkli yaklagimlarin yapilmasini zorunlu hale getirmistir.

Diinyada donen elektrik makinelerinde, elektrik motorlarinda, transformatorlerde yararh
enerji kaybini azaltmak ve diisiik maliyetli iiriin elde etmek i¢in celik sa¢c malzemelerin
kullanimina yonelik arz-talep diinya genelinde ticarette ve ekonomide rekabet giiciinii
olusturmaktadir. Celik sa¢ dokusundaki taneler ya yonlendirilmis %3 Si-Fe transformator
celiklerinde, ya da yonlendirilmemis Si-Fe veya demir, motor ve jenerator uygulamalarinda

kullanilirlar.

Celik sac malzemelerin birer ylizeyleri fuko kayiplarini azaltmak i¢in vernik, kagit, lak v.b
yalitm malzemeleri ile yalitilir. Elektriksel o6zelliklerin saglanmasi i¢in 0,3—0,5mm
kalinligindaki silisli saclarin st iiste konulmasi ve bunlarin iyice sikistirilmast sonucu yalitim
genel olarak saglanmis olur. Bunun sonucunda elektrik motoru niive hacmi azalir, niive
kayiplan kiiciiliir, verim yiikselir. Elektrik motoru yapiminda manyetik indiiksiyonu yiiksek
silisli saclar kullanilir, motor boyutlar1 ve niive kesiti buna bagl olarak kii¢iiliir. Bylece hem
motor agirligi azalir hem de niive kayiplar1 azalir sonugta verim artar. Verimi artirmaya ve

enerji kayiplarini azaltmaya yonelik elektrik makinelerinin tasarimlarinin ilk zamanindan beri



sirdiiriilmiis ve ¢ok katmanli tabakadan veya katmandan olusacak sekilde iiretilmesi ile
belirgin bir sekilde basarili sonuclar elde edilmistir. Tabakalar eddy akim hatlarini sinirlar ve
biiyiik anlamda eddy akim kayiplarint azaltir. Katmanlar inceldik¢e kayip azalir, bu sebepten
yassi-diiz haddelenmis elektriksel celikler, katmanlari {iretmekte kullanilir, istiflendiginde ve

uygun sekilde yerlestirildiginde elektrikli cihazlarda manyetik ¢ekirdek olarak kullanilirlar.

Demire ilave edilen silisyum ve uygun bir alasimlama islemi ile ¢ok kiigiik histerisiz dongiili
milkemmel bir manyetiklesmeye sahip bir malzeme iiretilebilir. Silisyum anizotropik
manyetik davranis1 kiiciik histerisiz  dongiileri, silisyumun kristal yapist en kolay
manyetiklesme yoniiyle hizaya geldiginde elde edilir. Haddeleme ve ardindan tavlama sonucu
her tanede (100) yoniinde olusan bir levha dokusu ile kristal kafesinde yerini alir. Silisyum
iceren demir (100) yonlerinde daha iyi manyetiklestigi i¢in histerisiz ve enerji kayb1 az olur.
Sonucta demire silisyum ilavesi ile elektriksel direng artar, tane yapisi tercihli yonlenme
saglar, yiiksek gecirgenlik ve diisiikk histerisiz kayiplar1 verir. Fe-Si alagimlart genellikle
haddeleme ve tavlama yontemiyle sa¢ seklinde iiretilirler. Manyetik 6zellikler kalinlikla
dogrudan iliskili olup kalinlik arttik¢a kayiplarda artar. Kayiplar1 6énlemenin yolu diizgiin ve
kristal yonlenmesi saglayan bir tavlama ile iiretim prosesi ve kiigiik sac kalinliklartyla
miimkiin olmaktadir. Kiiglik sac kalinliklar1 eddy akim kayiplarimi onler. Ek olarak
tabakalarin yalitilmasi konusu da ¢ok onemlidir. Eger yalitilmazsa katmanlastirilmis saclar
akim verildiginde tek parca gibi davranir ve kayiplar ayni toplam kalinlikta islem gérmemis
bir parganin ki ile esdeger olur. Bu yiizden kalinlik, izolasyon, tavlama gibi {iretim

asamasindaki her tiirlii islem silisli ¢elik saclarin kalitesinde dnemli rol oynar.

Bu calismada otomotiv sektoriine yonelik bir dogru akim motorunu farkli malzemeler
kullanarak elektrik motorlar1 yapilmistir. Sac kalinlig1 degisiminin etkilerini ortaya koymak
icin farkli kalinliklardaki ¢elik saclardan tiretilmis elektrik motorlarinin performans egrileri
cikarilmis olup, silis igerigi ve kalinlik farkinin motor verimini arttirmadaki etkisi

incelenmistir.



2. SOGUK HADDELEME FONKSiYONU

Soguk haddeleme, ulasilmak istenen karakteristiklere gore cesitli derecelerde sicak

haddelenmis bobinlerle yapilir. Soguk haddelemenin sagladiklari;

1. Asirn sogutmaya bagli olarak sicak haddeleme ile ulasilamayan istenen kalinligin

saglanmasi
2. Mikro yapinin kontrolii ile mekaniksel 6zelliklerin saglanmasi

3. Oksitli tabakalarin yok edilmesi ve kontrollii bir piiriizliliiglin saglanmasi ile yiizey
goriiniim ve Ozelliklerinin tanimlanabilmesi (Ylzey islemine uygunluk, parlaklik,

sekillendirilebilirlik)

4. Istenen diizgiinliigiin saglanmasi (Taskiran, 2003)

2.1 Soguk Hadde Uriinleri

Soguk hadde tezgahlarinda iki tip iiriin iiretilir, ince serit ve paketleme seriti.

Cizelge 2.1Kullanim yeri ve 6zellikler ¢izelgesi(Taskiran, 2003)

Uygulamalar Istenen dzellikler Levha karakteristikleri
Varil Parlatmak, yaglamak Iyi temizlik
Diistik maliyet Cok yiiksek ve diisiik akma dayanimi
Radyatorler Kaynak yapilabilirlik | Al ile 6ldiirtilmek ve diisiik Al igermek
Kiigiik elektrik Manyetik 6zellikler ve Silisyumlu ¢elik ve ¢cok dar kalinlik
motorlar1 istiflenebilirlik toleransi

Otomobil karasorii | Diigiik soklara dayaniklilik| Diisiik akma mukavemeti ve Yiiksek

Boyanabilirlik kararlilik.
Tasarlanabilirlik Gig arttirmak
Form verilebilme Iyi yiizey temizligi ve uygun yiizey
gorunusu

Korozyon direnci

Cinko kaplama Galvanizleme

Yap1 malzemeleri Enerji sogurma Yiiksek kirilma dayanimi




2.1.1 Ince Serit

Ince serit terimi otomotiv, beyaz esya, metal esya, insaat ve elektrik motorlar1 sektdrlerinde
kullanilan rulo haline getirilmis yass1 malzemeyi tanimlamak i¢in kullanilir. Bu {irlinler
miisteriye genelde 0,5 ile 3mm kalinliklar1 arasinda ve 1900mm’ye kadar genisliklerde sevk
edilir. Uriinler; ¢iplak sac halinde veya bir film veya yag ortiisii ile korunmus olarak veya
cesitli proseslerle korozyon direncini arttirmak amaciyla genellikle galvaniz kaplamali olarak

miisteriye teslim edilirler.

Soguk haddelemenin baslangic malzemesi kalinligi 2 ile 6mm arasinda degisen sicak
haddelenmis bobinlerdir. Ince seritten beklenen 6zellikler, iiriiniin 6l¢iisel, mekanik, fiziksel

ve yiizey karakteristikleri ile birlikte {irtiniin kullanim yeri yoniindedir.

Orneklerden de agikga anlasilacag: {izere en iyi iiriin karakteristiklerini saglayabilmek igin
ince serit liretiminde miisteri ile yakin bir iligkiye ihtiya¢ vardir. Son on yilda ince serit soguk
hadde teknolojisindeki gelismeler ¢cok hizli olmustur. Calismalar hem var olan teknolojilerin
gelismesine, hem de siirekli tavlama, elektro galvaniz ve yiiksek verimlilikte galvanizleme

gibi yeni teknolojilerin gelismesine odaklanmistir. (Tasiran, 2003)

2.1.2 Ambalaj Cemberi

Bu iiriinler yitecek igecek paketleme endiistrisinde kullanilmaktadir. Tipik kalinliklar 0.13 ile
0.4 mm arasinda genislikler 750 ile 1200mm arasinda degismektedir. Celikler siirekli olarak
korozyona kars1 kaplamalidir. Baslangi¢ iirinii 2 ile 3 mm kalinliklar arasindaki sicak

haddelenmis rulolardir.
Son birkag yil i¢inde pazarin ihtiyaglar1 daha fazla farkliliklar gostermektedir.

Daha ince kalinlilarda, ikinci bir haddeleme islemi ve tavlama sonrasi ile 0.14mm’ye kadar

inceltmeler planlanmaktadir.
1. lyi sekil alabilme 6zelligi, mesrubat kutularinda ¢ekme ve wall-ironing prosesleri ile
2. Cesitli kullanim alanlarina 6zel olarak parlaklik ve korozyon dayanimi
3. Konteynir iiretim hatlari i¢in artirilmig tiretim rakamlar1 ve otomasyon

4. Sonug olarak artan talepler son iiriiniin yeniden kullanilmasi iizerine yapilmaktadir.

(Tagkiran, 2003)



2.2 Soguk Hadde Prosesi

Soguk haddeleme tezgahlarinda proses edilen islemlerin boliimleri asagidaki gibidir;

Asitleme, Haddeleme, Tavlama, Temper hadde, Son Kontrol ve Olgii ve paketleme

operasyonlari.

Sicak haddelenmis rulolar 15 ile 40 ton arasinda olurken soguk haddelenmis rulolar 10 ile 50
ton arasindadir. Miisteriye teslimatlar 10-25 tonluk rulolar halinde veya birkag tonluk

paketlenmis levhalar halinde yapilir. (Tagkiran, 2003)

2.3 Asitleme

2.3.1 Amag

Sicak haddelenmis yasst mamuller, daha sonraki hadde ile uyumlu olmayan bir kabuk ile
(celik ile hadde rulolar1 arasinda baska bir tabaka gibi davranacagindan) kaplidir. Bu kabuk
nedeniyle haddeleme yasst mamulii ¢izebilir veya asir1 sertlik nedeniyle anormal
reaksiyonlara neden olabilir. Bu nedenle kabuk bir asit banyosu i¢inde asitleme islemi ile yok

edilmelidir.(Taskiran, 2003)

Son zamanlarda, otomobil ve beyaz esya lreticilerinin, miikkemmel yiizey kalitesine sahip
olan soguk haddelenmis ¢eliklere olan talep artis1 ile dekapajin 6nemini artmaktadir. Dekapaj
islemi, sicak haddelenmis seridin yiizeyindeki demir oksit tabakasinin soguk haddeleme
oncesi hidroklorik asit ¢ozeltisi kullanilarak kaldirilmasi islemidir. Cogunlukla, dekapaj
prosesinin verimliligi celik yiizeyinde bulunan oksit karakterine baghidir. Oksit tabakasinin
gelisiminin islem sicakligina ve celigin igerdigi Si miktarina bagli oldugu gozlenmistir. Bu
oksit tabakasi diflizyonu Onleyici bir bariyer olarak rol oynar. Aynt zamanda Si elementi,
fayalitin FeO formundan ve SiO;’den dolay1 difiizyon oranini azaltir. Kisaca; 6zel ¢eliklerin
dekapaj reaksiyon kinetikleri c¢ogunlukla celigin oksit morfolojisine baglidir. Ve oksit
morfolojisi ¢eligin igerdigi Si miktara baghdir. Celik i¢indeki Si igerigi %35°1 gectigi zaman
fayalit faz1 olusumu baskin olur ve dekapaj kinetigini etkiler. Sonu¢ olarak daha kaliteli
dekape soguk haddelenmis ¢elik plakalar elde etmek i¢in Si i¢erigi miimkiin oldugu kadar az

bulundurulmalidir.(A. Chattopadhyay and T. Chanda, 2008)



2.3.2 Fabrika Yerlesimi

Tipik asitleme tesisinin olusumu asagidakileri igerir:

Asitleme havuzlarindan sabit hizla siireli gecisi saglayabilmek i¢in fonksiyonu rulolar1 agip

diger rulolarla birlestiren bir giris bolimii. Bu boliim tipik olarak asagidakileri i¢ine alir.
1. Bir veya Iki bobin agic1
2. Bir kaynak istasyonu

3. Motorize edilmis biiyiik acili yasst mamul iizerine gerilim uygulanmasini saglayan

rulo serileri (Gerilim rulolar)

4. Kaynak operasyonu sirasinda belirli bir gevseklik saglanarak seridin durmamasini

saglamak i¢in bir serit akiimiilatorii.
Orta asitleme boliimii;

1. Diizliigiin de artmasim saglayan bir oksit kiric1. Iki adet yiiksek hadde tezgahi gerilim
dengeleyicilerle yerlestirilmistir. Burada serit siirekli bir gerilim giicii altinda kiiciik

horizontal rulo serilerinden gegirilerek ileri ve geri biikiiliir.

2. Aside dayanikli pargalarla desteklenmis plastik kapli ¢elikten yapilmis asit tanklari.
Tanklar 1 metre derinlige kadar olabilir. Serit asit havuzu ig¢ine daldirilir. Tanklarin
kolayca bosalabilmesi i¢cin minimize asit diizeyini saglayan spreylerle asit piiskiirtiiliir.
Diizensiz asitleme adi verilen en son teknolojide, asit ve serit arasinda temas
saglanabilmesi i¢in havuz siddetle calkalanir. Seridin pozisyonu tankin kenarlarina

yerlestirilmis gerilim rulolarinin hiz1 degistirilerek saglanir.

3. Tuz tortularindan kurtulmak i¢in sicak hava ile kurutma 6ncesi demineralize edilmis

suda yikama.

4. Seritlerin rulo haline getirildigi bir ¢ikis boliimii. Bu bolim bir ¢ikis akiimiilatort,
genisligi ayarlamak icin bir kesme makasi, bir kontrol istasyonu, seridi korumak i¢in

bir yaglama aparati ve bir veya iki adet rulo sarici igerir (Taskiran, 2003)

2.3.3 itme Cekme Hatlar

Itme ¢ekme hatlar1 her bobinin ayr1 dekape edildigi, kii¢iik ve orta kapasiteli daha ucuz
hatlardir. Serit bobin ¢6ziicii tarafindan itilir ve bobin saric1 tarafindan ¢ekilir. Hatlar genlikle
kisadir, kismen yavas hizlarda (100 m/mn den az ) calisir. Tanklar fazla derin degildir.
Genellikle daha yiiksek kalinlilara (2-12 mm) uygundur. Ve kaynak yapilamayan dereceler



icin kullanilabilir. Bu yiizden bu hatlar soguk haddeleme olmaksizin, sicak haddelenmis

seritlerin dekape isleminde kullanilirlar.

2.3.4 Asidin Rejenerasyonu

Asit asagidaki tepkimelerin oldugu bir firinda tekrar olusturulur.

2 FeCl, + 2H,0 + 1/20; Fe,0; +4 HCI (2.1)
2 FeCl; + 3H,0 Fe,0; +6 HCI (2.2)

Tekrar olusturulmus temizlenmis hidroklorik asit dogrudan tekrar kullanilir. Saflik derecesine
bagli olarak, iiretilen demir oksit ¢esitli uygulamalarda kullanilabilir (Boya sektorii ve elektrik

motorlar ferrit {iretimi)

Ayrica normal olarak tesislerde 10-15 gr/t taze {iriin kalitesini diisiiren asit kullanilir. Siilfiirik

asit hatlar1 ¢6zlilmemis demir siilfatlar1 ayirmak i¢in ekipmanlar igerir. (Taskiran, 2003)

2.4 Soguk Haddeleme

2.4.1 Amag

Soguk haddelemede dekape edilmis serit yiiksek gerilim ve yiiksek hadde ile sert rulolar
arasindan gecirilir. Bu islem bir tek reversing-stand {lizerinde ¢esitli yonlerde gegislerle veya
daha sik siirekli tandem tezgahlardan yapilan gegislerle yapilir. Seritler siirekli olarak ytiksek
gerilim giiglerinin uygulanmasini saglayan standlardan geger. Stirekli tezgahlarin verimliligi

geri doniislii tezgahlara oranla ¢ok yiiksektir.

Sekil 2.1 seridin haddeleme islemi diyagramini gostermektedir. Her n stand cikisinda e(n)
girig kalinligindaki serit e(n-1) e degisir. Kalinlik incelmesi ve boydaki artis yanal bir yayilma
olmadan olur. Seritin stand n girisinde hiz1 v(n-1), ¢ikista v(n) olursa kalinlik akis hiz

arasindaki iliski asagidaki gibi olur. (Taskiran, 2003)
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Sekil 2.1 Siirekli soguk tandem hadde prensibi (Taskiran, 2003)
V(n-1) x e(n-1) = v(n) x e(n) (2.3)

Boylece serit tezgah boyunca ilerledik¢e hizlanir.

Serit, rulo vuruslarinda agiklanan se¢ilmis kristal diizlemler {izerinde yer degisimi saglayan ve
mekanizmas1 demir bazli olan soguk calisma altinda hareket eder. Yerlesik olmayan
hiicrelerin ve deformasyon bantlarinin altyapisinin formasyonu ile mikro yap1 ¢ekme ve
haddeleme yoniinde olusan taneciklerin rotasyonu sonucu modifike edilir. ikinci satha sert
pargaciklar deforme olamazlar ve mikro kiriklarla ayrilmis olarak ve haddeleme yonii
dogrultusunda dizilere kirilamazlar. Soguk haddeye metalin rulolar arasinda hareketi
sonucunda, artan bir egilme baskisi veya akis baskisi eslik eder. Paralel olarak esneklik

azalirken metal kolay kirilir hale gelmeye calisir.
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Sekil 2.2 Haddeleme temasi ile degisen, haddeleme yiikii bant akig gerilimi ve bant
kalinligi(Tagkiran, 2003)

e.= Ln[eg/e] olur. (ep: 11k kalinlik, e: Son kalinlik) (2.4)

Haddeleme tezgahi rulolar araciligiyla serite ¢ok yiiksek basing iletmelidir. Bu basing seritin
akis baskisina, bas ve son gerilim gii¢lerine ve rulolar ve serit arasindaki siirtinmeye baghdir.
Birim genislik i¢cin hadde giicli temas kavisi boyunca uygulanan basincin toplamidir. Bu

yilizden de hadde vurus boyuyla artar.

Rulolar serit kalinligin1 inceltmeye ek olarak haddeleme enerjisi ig¢in gerekli siirtiinmeye
ihtiya¢c duyarak seriti siirmelidir. Bu siirtiinme, aradaki bir nétr noktasi ile rulo basinci
maksimum oldugunda, giriste seridi rulolarin icine ¢ekerken cikista seridin hareketine karsi
direng gosterir.(Sekil 2.3) Haddeleme enerjisi rulo vuruslarindaki siirtlinmeye bagli olan
soguk calisma enerjisinin toplamidir. Cok yiiksek olan bu enerji sicaklik formuyla neredeyse
tamamen dagilmis durumdadir.(Sekil 2.3) Kiiclik bir kism1 metal de i¢ gerilim ve yerlesik

olmayan formda sakli kalir. Bu tavlama sirasinda kristalizasyonu kolaylastirir.
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Sekil 2.3 Metal akis gerilimi ve siirtiinmesiz ortamda gerilim degisimleri(Tagkiran, 2003)
Calisma rulolar1 olarak adlandirilan serit ile temas halindeki rulolar haddeleme basincina
odaklanmistir ve biikiilmeleri biiyiik ¢apta ve bu yiizden yiiksek sertlikteki yedek rulolarla
simiflandirilmigtir. Calisma rulolarinin ¢apinin kiigliltiilmesi haddeleme giiclinii ve temas
yayini kii¢tiltiir. Caligsma rulolar seriti stirtiinme giigleri ile siirdiigli halde temas yiizeyi metali
rulo vuruslarina siirebilmek i¢in yeterince biiylik olmalidir. Bu giiciin haddelemenin

stabilitesinde kritik bir etkisi vardir (Taskiran, 2003).

Seritin ve rulolarin sogutulmasi icin haddeleme sicakliginin 60 ile 130 derece arasinda
tutulmas1 gerekir (Paketleme celikleri i¢in bazen 180 dereceye kadar olabilir). Sogutma geri
dontistimii bliyiik sogutma sistemleri i¢ginde yapilan kii¢iik miktarda haddeleme yag1 igeren su

ile yapilir.
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2.4.2 Soguk Haddeleme Teknolojisi

0.4 ile 3 mm arasindaki kalinliklarda ve 1900 mm genislige kadar olan malzemelerde soguk
haddelemede genellikle dort veya bes tandem stand iceren siirekli tezgéahlar kullanilir.
Maksimum hiz 600 hiz ile 1400 m/dk arasinda degisir. Daha ince paketleme seritlerinin (1200
mm genigliginde 0.13-0.4 mm kalinliginda) haddelenmesinde kullanilan trenler bes veya alti
stand icerirler. Maksimum hizlar1 1500 ile 2300 m/dk arasinda degisir. Baz1 az sayida tezgah
her iki iiriiniin iiretiminde de kullanilabilir. Bu tip tezgahlar diisiik kalinliklarda iyi verimlilik

i¢in yeterince hizli olmali ve daha fazla kalinliklar1 haddeleyebilecek kadar gli¢lii olmalidir.

Haddeleme enerjisi ¢ok yiiksek tork gerektiren calisma rulolar1 araciligiyla nakledilir. Bu
nedenle genelde kayma riskini azaltmak i¢in ¢alisma rulolar: siiriiliirler. Motor standa bagh
olarak degisik oranlarda azalan bir itme ile rulolar1 g¢evirir. Bir standin giicii 3 ile SMW
arasindadir. Modern kurulmus tezgahlarda DC motorlar kullanildigi halde ¢ogunlukla yeni

kurulan tezgahlarda AC motorlar kullanilmistir.

Haddeleme giicleri ¢ok yiiksektir (Tipik olarak 700 ile 1200 t/m arasinda). Bir stand yiiziik
sekilli haddeleme yiikiinii rulolara transfer eden kolonlardan olusur (Sekil 2.4, Sekil 2.5, Sekil
2.6). Modern tezgahlarda asagiya inis hidrolik pistonlarla pozisyon (1 ile 2 pm arasinda)
kontrolii ile yapilir. Calisma rulolar1 kismen kiiciik ¢aplarda olmalidir bu nedenle egmeye
yonelirler. Bu kullanilan biiyiik ¢apli yedek rulolarin kullanilmasiyla giderilir. Siklikla iki
cesit standla karsilasilir. (Tagkiran, 2003).
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Ters biikiilme(dengeleme) Biikiilme

Taclagma miktanns arthine( Crown) Merdane taclagsma mikatnni azaltr (Crown)

TERS BUKULME [DENGELEME) BUKULME :
HADDE EGIMINI ARTIRIR HADDE EGIMINI AZALTIR

DUZLEMSEL HADDE ICIN HADDE EGIMININ DUZELTILMESI

Sekil 2.5 Yass1 mamul haddelemede taclasma etkisinin diizenlemesi ve azaltilmasi
metodu(Taskiran, 2003)
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Sekil 2.6 Altili Hadde(Taskiran, 2003)
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1. 2 adet 1400 ve 1500 mm ¢apinda yedek rulolarla desteklenen 2 adet 500-600 mm

capli ¢alisma rulolu Four-High standlart;

2. Tezgahin serit genisligine adapte edilebilmesini saglayan yedek ve ¢aligma rulolariin
(300-400 mm c¢apli ), arasina yerlestirilmis orta degistirme rulolar1 olan Six-High
standlar1. Bu konfigiirasyon daha kii¢iik capta ¢alisma rulolarinin kullanilmasina izin
verir ve orta rulolarin1 sonunun pozisyonuna bagli olarak serit iizerindeki yiik

dagiliminin degistirilmesini olanakli kilar.

2.4.3 Sogutma ve Yaglama

Siirtlinme katsayisini azaltmak ve kontrol etmek ic¢in serit ile ¢alisma rulolar1 arasindaki
temasin yaglanmasi gereklidir. Diigiik kalinliklarda stirtlinme katsayis1 arttiginda haddeleme

giicii artar (Sekil 2.7)

Sonucta serit ne kadar ince olursa yaglama o kadar etkili yapilmalidir. Pratikte yaglamanin
kesinligi direkt olarak, sogutma sivisiyla (dengeli bir su yag karisim 2 ile 6 % yag iceren )
veya serit lizerine yiiksek yag konsantrasyonlu (6-15%) dengesiz bir mekanik emiilsiyon
uygulanmasiyla saglanir. Bir¢ok cesit yag kullanilir (bazen mineral bazli olan sentetik petrol
yaglari, bitkisel ve hayvansal yaglar.) Cesitli katkilar yapilir, 6rnegin emiilsiyon kontrol

ediciler, asir1 basing etmenleri ve anti oksidantlar (Taskiran, 2003).

Haddeleme disariya atilmasi gereken yiiksek miktarda 1s1 iretir. Bu nedenle yiiksek
sogutucular gereklidir. Ayrica serit hadde boslugunun disinda sogutulabilir. Soguk haddeleme

degisik parametreler iizerinde etkiler yaratan kompleks bir islemdir.
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Sekil 2.7 Siirtiinmenin ve bant kalinliginin haddeleme yiikii tizerindeki etkisi(Taskiran, 2003)
Hadde giicli; Farkli rulolarda egme derecesini belirler. Serit ile temas halindeki ¢alisma
rulolarinin, yaglamaya, siirtiinme katsayisina ve akig gerilimine bagli olarak diizlesmesini

belirler.

Hadde vuruslarindaki sicaklik sogutmanin etkinligi ile kontrol edilir. Asir1 1sinma yag
tabakasimmin kirilmasina neden olacak ve hadde basincindaki vuruslarla, serit ve rulo

arasindaki mikro siirtlinmeler nedeniyle lekeler olusturacaktir.

Yiizey piiriizliligii yaglama ve g¢aligma rulolartyla belirlenir. Asir1 yaglama serit ve rulo
temasini azaltan kalin bir tabaka olusturur. Bu tabaka ile serit izole olur bu da piiriizliiliigiin
artmasina neden olur. Baz1 asir1 durumlarda stabil olmayan serit siiriisleri olusabilir. Bu

kaymaya, piiriizliiliige ve serit kalinliginda varyasyonlara neden olan titremelere neden olur.

Termal —indiiklenmis rulo sogutma etkinligine ve haddeleme hizina baghdir.

2.4.4 Diizlemsellik

Uzun Orta ve Uzun Kenar adi verilen diizlemsellik hatalar, serit ve rulo arasindaki profil
farkliliklar sonucu olusan esit olmayan uzatmalar nedeniyle olusur. Sabit bir diizlemsellik i¢in
kalinlik profili (Kenar ve Orta bolge arasinda kalinlik farklilik yiizdesi) soguk haddeleme
boyunca korunmalidir (Taskiran, 2003).

Haddeleme sirasinda rulo profili haddeleme giicline, merdane, baslangi¢ taglama profiline

baghdir. Ayrica genel diizlemsellik dogrultucular1 da rulo profilini etkiler. Bu dogrultucular
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oncelikle ¢alisma rulolar1 iizerinde bir egme momenti uygularlar (egme veya ters yonde
egme) (Sekil 2.7).Ikinci olarak rulolarin termal yayilmasini etkilerler. Bu sirada lokalize
edilmis sogutma sistemleri dar diizlemsellik hatlarinin kontroliinii saglar. Diizlemselligi

artirmak i¢in bagka teknikler de gelistirilmistir (Taskiran, 2003).
Cesitli profillerde merdaneler.

Altili haddeler, is merdanelerini destekleyen orta rulolarin kararliligina ve biikiilme

miktarlarina direkt etkisi vardir.
Yanal kayma hareketli standlari. Dortlii haddeler.

Cift gecis standlar1 (is merdaneleri ve destek merdaneleri arasi yer degisimleri birbirleri ile
iliskilidir.
Haddeleme sirasinda haddeleme basinci ve lokal serit varyasyonu sonucu ile rulo ve serit yiik

altinda kalir. Serit gerilim altindayken sadece ciddi diizlemsellik hatalar1 fark edilebilir.

Seritin her alaninda 6zel gerilim dlgiiciiler kullanilarak gerilimin stirekli takip edilmesi, gizli

kalmis diizlemsellik hatalarinin belirlenmesini saglayan gerilim profilini verir. Gerilim
giiclerinin azalmasindan sonra serit denge konumuna doénerek en diisiik gerilim alanlarinda
ondiilasyonlar iiretir. Gerilim araglar1 yukarida belirtilen ayarlama sistemlerinde kullanilabilir.
Ayrica tezgah operatdrii yavas yavas yaglama kondiisyonlarini ve serit sicakligint modifiye

edebilir ve boylece baslangi¢ profili (kalinlik dagilimi) belirlenir.

2.4.5 Kalinhk

Soguk haddelemenin amaci dar toleranslarla verilen serit kalinligina ulasabilmektir. Kalinlik
diizenliligi serit kalitesinde dnemli bir faktordiir. Nominal kalinligin %1 degisimlerinde bir
diizenlilik saglamak miimkiindiir. Bu paketleme celiklerinde sadece birka¢ mikronu ifade

eder.

2.4.5.1 Kalinhk Ayarlama ilkeleri

Haddeleme giicline bagli olarak standin deformasyonuna tezgadh uzamasi denilir ve
cogunlukla yiikle orantilidir. Serit ¢ikis kalinligr yiiklenmemis rulo boslugu ve hadde yiikii
altindaki tezgdh uzamasmin toplamina esittir. Bu parametreler verilen serite gore farklilik
gosterir. Giris kalinlig1 ve akig gerilimi serit boyunca sabit degildir. Sabit bir kalinlik elde
edilebilmesi i¢in rulo bosluk ayarlarinin degistirilmesi gereklidir. Standlar tandem senkronize
edildiklerinde, standlarin anlik akiglari yigilma ve asir1 gerilimi 6nlemek icin birbirlerine

benzer olmalidir. Kanlilik azaldikga serit hizlanir denklem asagidaki gibidir.
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61X V1=ez X V2 veya (Vn-l X en_1=Vn X en) (25)

Denklem, belirli bir stand da kalinligin azalmasinin belirtilen standa bir 6nceki stand
arasindaki hiz orani tarafindan kontrol edildigini belirtir. Bu nedenle orta standlarda kalinligin
azaltilmasi tiim hiz oraniin kontrolii ile olur. Eger bir orta standin tek bagina hiz1 farklilik
gosterirse, stabil bir rejimde final kalinlik degistirilmeden kalinlik azalmasi bitisik standlara
nakledilir. Basing ve gerilimler modifiye edilmesine ragmen kalinligin 6l¢iilmesi ve kontrolii

X veya Gama 1sinlartyla yapilir. (Tagkiran, 2003).

2.4.5.2 Pratik Kalinlik Kontrol Teknikleri

Ilk stand sicak haddelenmis bobindeki kalinhik degisimlerini diizeltmelidir. Stand 1 ve 2
arasina yerlestirilmis bir olcii aleti 1°deki asagiya inisi kontrol eder. Stand 1 girisine metalik
ozelliklere tepkisiz olan baska bir Olgii aleti yerlestirilebilir. Sabit bir ilk stand hizi igin
kalinlik varyasyonlar1 giris hizt Vo modifike edilerek kompanze edilir. Bobin ¢oziicli hiz

yoluyla degil tork ile kontrol edilir.

Kalinlik diizenliligi rulo bosluk ayarlarina baghidir, bu nedenle genelde hizli hidrolik
sikistirma benimsenmistir. Stand 1 ¢ikisinda artan kalinlik varyasyonlar1 fark edilerek bu
standin hiz1 modifike edilerek yani stand 2 deki azaltmalarin degisimiyle diizeltilir. (6rnegin
Stand 1 ve 2 arasindaki gerilimin modifike edilmesi). Serit hiz1 bazen temassiz sensorlerle

(sikistirmanin kontroliiniin geri beslemesi ve hadde hiz ile) dlgiiliir.

Seritteki gerilimler konumlanmis rulolarin dayamalarinin altina yerlestirilmis bu sekilde, iki
stand arasindaki seritte Onemsiz sapmalara neden olan yiik hiicreleri tarafindan olgiiliir.
Haddeleme giiciiniin olabildigince sabit olmas1 énemlidir. Bu sikistirma pistonlarinin durumu
yoluyla rulo boslugunun siirekli kontroliinii gerektirir. Calisma rulosu profili diizenli bir serit
geometrisi verebilmesi i¢in optimize edilir. Calisma rulolart ve alti-yliksek (six-high)
standlardaki orta rulolar her zaman rulo dayamalarina monte edilmistir. Yedek rulolar
hidrodinamik dayamalar iizerinde takviye edilir. Ancak son yillarda bunlar bir yag filmi

nedeniyle hiza kars1 tepkisiz olan rulo dayamalar1 {izerine yerlestirilmektedir.
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2.5 Merdaneler

Soguk haddelemede kullanilan rulolar doviilmiis veya yiizde 3 ile 5 arasinda dokiilmiis krom
celiktir. Daha yiiksek dereceli alasimlilar gelistirilmektedir. Kullanilmis rulolarda bu
operasyon haddelemenin neden oldugu sertlesmis yiizeyi yok eder ve istenen piiriizliiliigiin
olusumunu saglar. Orta rulolar igin saglanan Ra piiriizliiliik 0.5 pm civarindadir. Ince serit
tezgahlarinin son standlarinda degeri 3 ile 5 um arasinda degisen daha yiiksek piirtizliiliik
degerleri kullanilir. Yiiksek piiriizlillik sicak daldirma galvanizleme siirecinde ¢inko
kaplamanin yapisma oranini yiikseltir, gaz sirkiilasyonunu kolaylastirir ve tavlama sirasinda
yapismaya izin verir. Her Ogilitme islemi sonrasi rulolar kaplanabilir. Bu islem rulolarin
dayanikliligin1 6giitme operasyonlari arasinda omriinii yiikselterek (3 ile 5 faktorleri arasinda)

kisitlar (Tagkiran, 2003).

Uriin diizenligi su an igin en dnemli kriterdir. Yeni bobinlerin soguk haddelemede yiiklenisi
fabrika operasyonlarinda periyodik degisiklikleri gerektirir. Bu bozukluklar, yiliklenme
hizlarimin diistikliigli nedeniyle iiretim kayiplari anlamina gelir. Ayn1 zamanda bu bozukluklar
kalinlik toleranslarinda tagsmay1 ve haddelerin zarar gérme riskini artiricidir. Bu dezavantajlari
elimine etmek i¢in ilk kullanilan fikir  siirekli haddeleme” fikridir. Bu proseste haddelenen
bobinler birbirlerine kaynatilarak tutturulurlar. Haddenin girisinde bir kaynak istasyonu
gereklidir. Kaynak zamanini gizleyen (azaltan) bir akii ve bobin saricidan 6nce flying shear
(kesici) gerekir. Bu tip haddeler karisik kontrol sistemlerine ihtiya¢ duyar, ¢linkii durmaksizin
kalinlik degistirilebilmektedir. Hadde kapasitesi ve iiriin diizenliligi bu yontemle oldukca
gelistirilmistir. Cesitli prosesleri devamli birlestirme fikri oldukca gelistirilmistir. Clinki
prosesler arasi stoklarin kabarikligi olduk¢a maliyetlidir. Haddeleme ve asitleme hattinin
direkt birbirine baglanma ihtimali boylelikle diisiiniilmiistiir. Pratikte ilk defa Fransa ve
Japonya da denenmis ve sonra tiim diinyada oOrnekleri ¢ogalmistir. Diger tlim iiretim
operasyonlarindan (asitleme, soguk haddeleme, temperleme ve temper haddeleme)
birlestirilmesi denenmigtir. Fakat kapasitedeki biiyiik farkliliklar ve programlamadaki
kisitlamalar (her cihaza 6zgii spesifik) bir temperleme firinin1 direkt bir haddeye baglamak

olanaksiz kilmaktadir (Taskiran, 2003).
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2.5.1 Tavlama, Kristallesme

2.5.1.1 Metaliirjik Altyapi

Soguk haddeleme, esneklik yitimi ile beraber gerilim sertlesmesini de beraberinde
getirmektedir. Haddeleme enerjisinin kiiclik bir kismi (5-10%) metalin i¢inde dislokasyon
sekillerine ve elastik gerilimin i¢inde depolanmaktadir. Temperleme iglemi rekristalizasyon
depolanmis gerilim enerjisinin azaltilmasi i¢in gerekli sicaklikta tutulmasidir. Minimum
rekristalizasyon sicakligi (belli bir ¢elik i¢in ) gerilimin fonksiyonu olarak tespit edilir. Belli
bir gerilim igin, bu sicaklik celigin safligina baglhdir, 6zellikle elementlerin konsantrasyonu
rekristalizasyon ignelenme ve dislokasyonun stabilize olusundan dolay1 geg¢irilir. Boylece var
olan gerilim enerjisi diiser, soguk malzeme miktar1 ne denli az ise niikleasyon o kadar yavagtir
ve sonug olarak rekristalizasyon tanecik daha ¢ok sayida elde edilir. Pratikte soguk hadde
tinitesinde gerilim seviyesi %40-%90 arasinda birakilir, basit c¢elik dereceleri igin
rekristalizasyon 400-600°C arasinda baglar, 550-700 °C arasinda biter. Gergek gerilim
seviyesi ve c¢elik igerigine bagli olarak 1sitma derecesi boylelikle rekristalizasyonun
baslamasina etki eder. Rekristalizasyonun tamamlanmasina yakin zamandaki sicakligin etkisi
bu parametre i¢in daha distktiir. Rekristalizasyon temperlemesinin amaci optimum sayida
tanecik elde etmektir, akma degerinin kontrolii i¢cin bu gereklidir. Cekme uygulamalarindaki
celiklerde oldugu gibi daha yiiksek gerilim oranina tekabiil eden kristolografik dokuyu
gergeklestirmek amactir. Diisiik 1s1l ¢evrimlerde bu 600 °C derecenin iizerinde gerceklesir.
(600 °C’ de 10 saat tuttuktan sonra her saat 10 °C arttirilarak ve 700 °C hizli ¢evrimlerde
uygulanir. Ekstra yumusak celiklerin temperlenmesinde olusan modifikasyonlar Cizelge 2.2
de ozetlenmektedir. Cizelge 2.2 de aliiminyumu alinmig ¢elik i¢in olduk¢a farkli mekanik
ozellikler elde edilir. Eger 1s1l islem ¢evrimi diisiik olursa bobinlerin y1gin temperlenmesi ya
da siirekli temperlenmesi gibi. Ayni 6zellikleri kazanmak icin, iki tip temperleme de farkl
celikler kullanmak gerekir. Yigin temperleme de AIN’nin c¢okelmesi gerceklesir
kristallesmeden Once, bu da doku sekillenmesine yol acar, tane gelisimi engellenmez ve doku
saglamlig1 elde edilir. Hizli siirekli temperleme de AIN ¢okelmesi kristallesmeden sonra
olusur. Sicakliklarda tane biiyiikliigiinii olduk¢a engeller zaten bu derece uygulanabilen en
yiiksek degerdir. Cok kiiclik taneli yapilar olusur, yiiksek akma elde edilir, daha hafif

rekristalizasyon yapilardan ¢ok da biiyiik olmayan gerilim orani olusur.
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Cizelge 2.2 Bobin Tavlama ve Siirekli Tavlama Ozellikleri (Taskiran,2003)

DERECE SICAKLIK BOBIN TAVLAMA SUREKLI TAVLAMA
Yavas Isitma gevrimi Hizli isitma gevrimi
~30+/--10h ~90+/--30s
tavlama sicakhigi 710C 30-60sn tutma zamani
tavlama sicakligi 850 C
AIN ¢okelme
500-550 Rekristalizasyon
550-600 Tane blyime Birinci rekristalizasyon baslangici
600-650 tekstir destegi AIN ¢okelmesinin baslangici
Tane buiylime
650-700 Yapi destegi Tane buyumesi engellenmesi
Sollsyona alma ve kismen Fe3C Birinci rekristalizasyonun
kiresellesmesi HNX kullaniminda tamamlanmasi
yeniden nitrirleme tokluk kaybi AIN ¢okelmesi sonucu tane
kaba taneler blyidmesinin geciktirilmesi
Aliminyumla Geciktirilmis tane blylimesi
Oldurdimuas extra 700-750 ¢ok yavas tane blyumesi
yumusak sementit kiiresellesmesi
malzemeler 750-800 baslangici
nitrojen soliisyon
icinde 800-850
254+/-5h 10+/-5 dk
700-600 Fe3C gekirdeklerinin formasyonu Fe3C cekirdekleri formasyonu
Co6zinmus karbon kismi
600-200 | Gozinmus karbonun ¢okelmesinin ¢cokelmesi

tamamlanmasi

kalinti karbon 4-15ppm yaslanma
cevrimine bagl olarak

HNX: Nitrojen ve %5 hidrojen

karigimi

Bobin tavlama ve bobinlerin sogutulmasi

Sirekli tavlama ve sogutma

Final 6zellikler
Tane boyutu:7-9 ASTM
YS:160-190Mpa
UTS:290-315Mpa
El:40—44%
r:1,6-2,1

Final 6zellikler
Tane boyutu:10-11 ASTM
YS:230-270Mpa
UTS:330-400Mpa
El:31-38%
r:1,0-1,4

Hizli ¢cevrimlerde, serbest azotsuz ¢elikler kullanilmalidir. Sicak haddelemelerde aliiminyumu

alimmis ¢eliklerde yiiksek sicakliklardan da bu basarilabilir. (AIN soguk haddelemeden 6nce

cokeltilir) veya c¢ok diisiik karbon niobium ve titanyum degerleri sabit malzeme kullanilabilir.

Sonugta, sogutma siiresince karbonun ¢okeltilmesi hizli sogutma ile hizlandirilir, ( >30 °C/sn)
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bu 550 ‘C—600 °C ve 350 °C-400 °C arasinda uygulanabilir. (350 ‘C—400 °C’ de 3 dk
tutmanin akabinde ). Bu teknik, serbest karbon tanesinin 4-7 ppm ve yaslanmaz celikleri
ortaya ¢ikarir. Mekanik 6zellikler yogun temperlemeye oranla daha az duragandir. (YS=180—
240 MPA r=1,4-1,8 ElI=36-41 %). Aksine, diisiik karbon g¢eliklerinin kullanimi (stabil
niobiumu ve titanyumla) siirekli temperlemede kullanilan aliiminyumsuz ¢eliklerin mekanik

degerleri daha iist seviyelerde ¢ikmaktadir (Tagkiran, 2003).

2.5.1.2 Bobin Tavlama

Bobinler genellikle mt/en 10-22 ton gelen ve dis ¢ap1 1-5-2.5m olmaktadir. Dilinmisin
genisligi ve bobinin yiiksekligi neticesinde karar verilir. 0.8—1.8m arasinda bu degisir ki nihai

tiiketicinin istegine bagli olarak degisir.

Temperleme can firinlarinda yapilir. Bobinler 2li 5li olarak kenara istiflenir. 3-4.3
yukseklikte ve 30-130 ton kapasiteli konvektorler kullanilir. Oksidasyonu engelleyen saf
hidrojen ya da azot-hidrojen barindiran atmosfer kullanilir. Bobinler seklinde bir ¢elik kapak
yardimiyla firindan ayri tutulur ve yanici gazlara temas etmez. Tabanda konvektdr ve bobinler
arasinda kuvvetleri divilmis bir sirkiilasyon yaratan vantilatér bulunur. Bobinler gaz ve
konvektor temasi ile 1sitilir. Sogutma yapilirken de gaz disaridaki 1s1 esanjorleri tarafindan
isitilmak tizere g¢ekilir. Candan yayilan 1s1 bobinlerin ¢evresini 1sitir. Bobinlerin i¢ kism1 ve
koseler konveksiyon ile 1sinir. Bobinlerin radyal iletkenligi ise diisiiktiir. Ciinkii sarimlar
arasindaki temas noktalar1 toplam ylizeyin %2’sini teskil eder. Kalinlig1 piiriizliiliikle beraber
diisen gazin ara tabakasi dnemsiz bir 1s1l iletkenlige sahiptir. Koruyucu atmosfer HNX ya da
saf hidrojen ortalama radyal iletkenlik toplam kat1 metalik %0,06 sidir. Saf hidrojen ise daha

iyi iletkendir bu rakam sadece %0.15e ytikselir.

Metal 700 °C’ ye 1sitildiginda, artan tane biiyiimesi, azalan sertlikte beraber ortaya ¢ikacaktir.
Azot fazlalik aliiminyumla reaksiyona girip nitritleri olusturacaktir. Fazla 1sitmaktan
sakinmak i¢in firin sicakligi bobin dis1 ve ¢andan yayilan 1s1y1 kontrol eden bir termocuple

tarafindan kontrol edilir.

Metalurjik dayanak noktasi olarak, hidrojen tarafindan desteklemek daha yiiksek radyal iletim
bobin merkezi ve ylizeyi arasindaki sicaklik farkini minimize eder. Kaba tanelesmeyi
minimize etmek i¢in 10 saat civarinda homojenizasyon zamani ( HNX atmosferinde )

gecerlidir.

Isil ¢evrimin basinda, haddeleme yagi damitilmis kalir. Azot bazli atmosferlerde, bobin

kenarlar1 ve merkezi arasindaki ytiksek sicaklik farki sicak kenarlarda yag buharlarinin
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catlamasini, siyah sinirlarin olusmasini tetikleyebilir. Bu risk hidrojen atmosferinde soz
konusu degildir. Daha atmosferin siirekli temizlenmesi atilmasi gereken damitilmis iirtinlerin

ortaya ¢ikmasina yol agar.

Nitrojen nedeniyle HNX atmosferi sistematik daha yliksek mukavemet seviyeleri ortaya
koydugu, daha az uniform isitma nedeniyle daha fazla dagmiklik yarattigi bilinmektedir.
Maksimum sicaklik farki 6 saat icinde HNX i¢in 500 °C, hidrojen de ise bu deger 12 saat
sonra 200 °C dir.

Sicaklik ¢evrimi bilgisayar kontrolii altindadir, ¢evrim i¢inde her fazin uzunluguna karar
veren bir matematiksel modele dayanir. Bobinin alt1 ve atmosferin sicakligi bir sicaklik 6lger
tarafindan Olgiiliir (glivenlik 6nlemi olarak ) gerekli sicaklik bobinlerin her yerine sirayet
ettiginde, firin ¢andan uzaklasir ve yiikleme sogutulur, koruyucu atmosfer altinda 1s1
esenjorleri sogumay1 saglar. Bazen firin yerine su sogutuculu kapak kullanilir. Ince dilmeler
icin eger haddeleme yaglamasi prosediirleri kullanilabilirse, uzun c¢evrimlerde de (680—
700°C’de ) iki atmosfer ortaminda da oldukca iyi yiizey temizligi elde edilir. Fakat daha
diisiik 650°C gibi kisa ¢evrimli sicakliklarda sadece ¢ok diisiik hidrojen seviyelerine izin

vermektedir. (Cizelge 2.2)’de iki teknigi kiyaslamaktadir.

2.5.1.3 Siirekli Tavlamanin Endiistriyel Avantaji

Siirekli tavlama ince tenekelerde ve sicak daldirma galvaniz proseslerinden Onceki
tavlamalarda 40 yili agkin bir zamandan beri uygulanmaktadir. Bu malzemeler i¢in tavlama
cevrim yaglandirma kismini genelde pek igcermemektedir. Ciinkii aliiminyum ile 6ldiriilmis
asirt yumusak celik her zaman ¢ok serttir. Diger yassi {iriinlere uygulanan bu teknigin

genisletilmesi asagidaki avantajlar1 ortaya koymaktadir:

Siirekli tavlama hattinda bobinin agilmasi artik hadde yaglarmin ¢ok 1iyi sekilde
arindirilmasina olanak tanir. Bu elektrolitik arindirma veya rediiklenmis atmosfer altinda

550°C-700 °C’ ye 1sitmayla gergeklestirilir.

Bu tekniklerle yiizey karbonu oldukca diisiik seviyelere ¢ekilebilir (C < 3mg <m2). Bu y18in
temperlemedeki 7mg/m” degerinden oldukea diisiiktiir. Ciplak metalik fosfatlanma yetenegi
ve fosfatli ve boyali sacin korozyon direnci diisiik karbon seviyesinin her iki malzeme i¢in

Onemini ortaya koymaktadir.

Operasyonlar arasindaki ara stoklarin elimine edilmesi hata kaynaklarini, mekanik soklari,

bobin sarimindan kaynaklanan ¢izilmelerden korumaktadir. Acikea, siirekli tavlama kendi
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yarattig1 riskleri ¢izilme ve hadde izleriyle direkt ilgilidir. Bununla birlikte, tecriibeler stirekli

temperlemenin hata azatlimi ve genel giivenilirligi getirdigi goriilmektedir.

Bu avantajlar1 karsilayan sey oldukga yiiksek yatinm maliyetidir ki gelismeleri

siirlamaktadir.

2.5.1.4 Ince Seritlerin Siirekli Tavlama Teknikleri

Siirekli tavlama hatlart giris ve ¢ikis biriktirme boliimlerini igeren dikey firinlar1 kullanilir.
Kaynak ve kesme operasyonlari sirasinda dilim firin igerisinde kalmasi riskini ortadan
kaldirir. Bu boliimlerin uzunlugu firin i¢indeki dilimin maksimum hizinin fonksiyon seklinde

hesaplanir.
Sicak dilimin firinda durmasi kirilmaya yol agabilir.

Giris bobini her zaman iki bobin agicit bulundurur. Bunun yani sira kesici, kaynak, genelde
elektrolitik yag giderici, buna bagli fircalama, yikama,-kurulama ve depolayici da bulundurur.
Sariciya ek olarak bir bigak ve iki bobin sarici, ¢ikis bobininde bir temper haddesi ve kenar
kesme bicagi, korozyona koruyucu kaplamasiz {iriin i¢in yaglama ekipmani ve kalite gozlem

ekipmani (6rnek akma, bobin tanimlama, yiizey gozleme)
Firinlar 5 degisik bolgeye sahip olabilir.

Bir 1sitma bdlgesi, rekristalizasyon tavlamasi amaglayan (620 “C—850°C {iriine bagli olarak

degisen)

Bir tutma bdlgesi, tane biiyiikliiglinli arttiran yeterli zamanda sicakligi sabit tutan bir bolgedir

(30sn kadar).
Yavag sogutma bolgesi (10°C/dk yap1 kontroliinii saglayan).

Celigi yaslanmaya hazirlayan ani sogutma bdlgesi, yeterli miktarda karbonu asir1 doygun

¢Ozeltide bulunduran.

Bir asir1 yaglanma boélgesin, c¢ozlilmemis karbonu c¢okelten, diger yan yaslanma

reaksiyonlarini engelleyen.
Final sogutma bdlgesi, metali artan sicaklifina oksidasyonsuz indiren.

Firinlar tamamiyla erimez tuglalarla cevrilidir, atmosfer ise %I1-2 H iceren N den
miitesekkildir. Haddeler ise 1siya direncli, ¢cok az isitilarak genlesen celikten yapilmistir.

Haddeler, sac arasindaki sicaklik farkli atmosfer haddelerin geometrisi nedeniyle &nemli
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varyasyonlara yol acabilir. Bu etkiyi karsilamak i¢in, haddelere soguk reneleme ile degisik

sekiller verilir.

Ozellikle firm icinde hat boyunca, siiriicii sistemler gereklidir. Genelde firmin {izerinde hat
ekseninde donebilen hareketli bir kasa iginde bir ¢ift hadde bulunmaktadir. Haddeler iistiinde

bandin eksantrikligini 6lgen bir taraftan hareketliligi kontrol edilir. (Tagkiran, 2003)

2.5.1.5 Hizh Sogutma Teknolojisi

Temperleme sicakligi ve yaglandirma islemi se¢iminin metalurjik madenleri 5.1 de
aciklanmistir. Saniyede 30°C den daha fazla sogutma, ¢esitli tekniklerle elde edilebilir. Fakat,
tercih edilen sogutma sonundaki sicakligin hassas sekilde kontrol edilebilmesidir, aym
zamanda oksitlenme engellenmelidir. Bunlar gaz jetleri ile yiiksek basing altindaki sogutma

ve temas noktasinda su verme iglemidir.

Is1 kontroliinde optikal parametre gelisme simdi bant sicaklifinin +5° C yaklagiklikli olarak
tahminine izin vermektedir. Temperleme ve asir1 yaslanma sicaklign +10° C ile kontrol

edilebilmektedir.

2.5.1.6 Bobin ve Siirekli Tavlamanin Tamamlayicihigi

Ince bant icin siirekli tavlama hatt1 yiiksek kapasiteli karmagik bir tesistir (60-200tn/saat).
Temperleme, kontrol dahil toplam harcanan 150-200 milyon $’ a bedeldir. Hidrojen
atmosferli bobin tavlama fabrikalar1 ise daha ucuzdur. Modern firinlarda elde edilen verim
artis1 sonucunda eski teknolojilere artik yatirnm yapilmamaktadir. Siirekli ve bobin tavlama

boylelikle tiimlesik prosesler olmustur. Bobin tavlamanin avantajlar1 agsagidaki gibidir.
Diisiik yatirim maliyeti

Aliminyum ile oldiriilmiis celik kullanimi (titanyum-niobium stabilizasyonu ve vakum

giderme gerektirmez.)

TC, E ve ES gradelerinin tekrar iiretilebilen mekanik niteliklere sahip sekilde giivenilir

tiretimi ve diizgiin yiizey temizligi.
Diger taraftan, siirekli tavlama:
Stok ve tiretim siiresinin oldukga diisiiriilmesi

Mekanik o6zelliklerde ufak degisimlere yiiksek mukavemet, ¢ekmeye uygun teneke

malzemelerin tUretimi.

Yiiksek yiizey kaliteli bant {iretimi. Diigiik karbonlu elektrik ¢eligi iiretimi.
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Bu kaliteler i¢in tav ¢evrimi sinirlarinin saf olmayisindan dogan difiizyonun azatlimi i¢in hizl

sogutma ile gelen niifiiziyet yetenegi.

Bobin her ne kadar siirekli tavlama teknigi gostermekte ise de tavlama avantajlari nedeniyle

kolay yakin gelecekte kaybolmayacak gibi goriinmektedir. (Taskiran, 2003)

2.5.2 Temper Hadde

2.5.2.1 Amacg

Celigin icerdigi baglayici elementlerde, (CN) metal tavlama sonrasi gosterdigi bir akma
noktast uzamasi etkisi vardir. (Nitriirler ve karbiirler nedeni ile hareketlenmesi kalinti
dislokasyonlarin baslangic hareketlenmesi yiiziinden). Temper haddelemenin amaci
dislokasyon yogunlugunu arttirmak igin yeterli miktarda gerilimi vererek akma noktasi
uzamasini elimine etmektir. Uygun yiizey piirlizlii merdaneler ile yiizey gerekli piiriizliligii

ve diizlemselligi saglanir.

2.5.2.2 Teknoloji

Soguk haddelemede oldugu gibi temper haddeleri dortlii veya altili olabilir. Fakat piiriizliiliik
transferi uygulanan basinca baglidir. Bu yiizden ¢eligin akis gerilim ve hadde ¢api, haddeleme
kuvveti de sonucta etkilidir. Baz1 kalitelerde (IF ¢eligi) hadde kuvveti ¢ok diisiiktiir. Bu
nedenle 6zel basinglarin sinirlanabilmesi i¢in merdanelerin ¢apt miimkiin oldugunca biiyiik
olmalidir. Dortlii hadde bu amag i¢in en iyisidir. 4 yiiksek, 2 yiiksek standlar1 kombine olarak
mevcuttur. Genis ¢ap iki yiiksek konfigirasyonunda kabul gormektedir. Altili haddeler ytiksek

uzama degerleri gerektiginde iyi adapte olmaktadir.

Temper haddelerde genelde haddeleme su-deterjan karisimi ile yaglanmis halde 1slak
uygulanabilir ¢ilinkii kii¢iik rediiksiyonlarda pratikte 1sinma s6z konusu degildir. Gerilim
kuvvetlerini sabit tutmak icin iki hadde gerilim blogu bobin bosaltici ile temper hadde arasina

konur. Hadde biikme pistonlar1 bant diizlemselligin saglamak i¢in kullanilir.

Sonug olarak bazi 6zel uygulamalarda oldukga ince ambalaj malzemelerinde de oldugu gibi
(0.13 mm)malzeme tavlama %20-%40 oraninda temper hadde ile elde edilebilir. Bu islem

tandem halinde kullanilan bir ¢ift temper hadde ile uygulanir.
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2.5.2.3 Merdane Yapisi

Temper haddenin hayati fonksiyonlarindan birisi de form verme-boyama gibi iglemler igin
gerekli piirtizliliigi banda vermesidir. Bu amagla; haddeler c¢esitli tekniklerle

sekillendirilir.(Merdane)

Mekanik carpma yontemi ile asindirma: Bir tiirbin ile firlatilarak yiizey yapisi
olusturulmasidir. Bu en eski prosediir ve olduk¢a yaygindir. Fakat sonucta olduk¢a fazla

dagilim ve kontrol gii¢liigii yaratir.

Lazer Dokulama: (EDT) Hadde dielektrik banyosuna sokulur ve bir elektrot metali eroze
edecek sekilde ark yapar. Bu proses oldukca parlak boya kaplamasini saglamak icin gerekli
yilizey dokusunun iiretimini miimkiin kilar. Hem son haddelerde hem de temper haddelerinde

kullanilir. (Taskiran, 2003)
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3. ELEKTRIKSEL CELIKLER

Pratikte elektriksel ¢elikler iki ana baslik ve bir¢ok alt basliga boliinerek siniflandirilirlar. Bu
siniflandirma malzemenin manyetik 6zelliklerine, sekline, cinsine veya liretim yontemine

dayandirilarak yapilir. Iki ana baslk ise;
1. Yonlenmis celikler
2. Yonlendirilmemis ¢eliklerdir.

Yonlendirilmemis ¢elikler tam mamul ve yart mamul olarak iiretilirler.
3.1 Elektriksel Celiklerin Siniflandirilmasi

3.1.1 Yonlenmis Celikler

Bu terim elektriksel gelikleri yani manyetik 6zelliklere sahip ve haddeleme yoniine karsi
giiclii bir dagilima sahip celikleri tanimlar. Haddeleme ve tavlama prosesi sayesinde uygun
alasim kompozisyonu ve metalik kristal yapi1 birlikte iiretilebilir ve tanelerin dizilimi ile
haddeleme yoOniinde ki manyetik 6zellikler cok ¢ok tistiin olur. Bu sonuglar farkli yonlerde
daha diisiik 6zellikler gosterir ama yine de transformator c¢ekirdegi olarak biiyiik oranda ve

diisiik hizl1 senkronik makineler i¢in ¢ekirdek olarak cesitli sekillerde tiretilirler.

Silisli ¢elikte tane boyutu; watt kaybi, diisiik aki-yogunlugu gecirgenligi konular1 énemlidir.
Bununla beraber yiiksek akis yogunlugu gegirgenligi i¢in kristalografik oryantasyon biiytik bir
kontrol unsurudur. Silisli ¢elikler demir gibi, {100}, kiip-kdse yoniinde kolaylikla manyetize

olurlar.

Onceden bahsedildigi gibi, saf demirdeki silisyum igerigi yaklasik olarak %2'* ‘yi astigi
zaman, demirin o’dan y’ta allotropik doniisiimii engellenir. Doniisiimdeki bu aksaklik daha
ylksek silisyum demir alagiminin ergime noktasina kadar tamamen ferritik yapida olmasina
neden olur. Bu davranis, son tavlamada ikincil yeniden kristallesmenin Onlenmesi i¢in
ireticiye bu serit iirlinlerin 6zel soguk haddeleme ve 1sil islem teknikleri uygulanmasina
olanak verir. Bu islemin sonuc¢lar1 iyi gelismis bir kristalografik tekstiirde
{110} {001} haddeleme yoniine paralel kiip-kdse yoniinde, kiip-kdse oryantasyonunu gosterir.
1970’lerde {110} {001} kristalografik tekstiirii kompozisyonun ve prosesin modifikasyonuyla
gelistirildi. Gelistirilmis yiiksek gecirgenlige sahip malzeme genellikle %2,9 ile 3,2 oraninda
Si igeriyordu. Geleneksel tane yonlenmis ¢elik, %3,15 Si’li ¢eligin tane ¢ap1 yaklasik olarak
3mm’dir. Yiiksek gecirgenlik kabiliyeti olan silisli ¢eliklerin tane boyutu c¢aplar yaklasik

olarak 8 mm ya da daha biiyiiktiir. Ideal olarak, asir1 eddy akimi etkilerini en aza indirmek
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i¢in tane ¢ap1 3mm’den az olmalidir. Ozel kaplamalar elektriksel yalitimi saglar ve geligin alt-

yapisindaki ¢gekme gerilmelerinin azaltilmasini saglar.
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1)

3.1 Yonlendirilmis Celik Saclarin Uretim Akis Semasi (Geng, 2007)

a)Asitle temizleme b)ilk soguk haddeleme c)Yeniden kristallesme ve dekarbiirizasyon
d)Soguk haddeleme ve son inceltme ¢)MgO uygulamasi f)Yiiksek sicaklikta 1s1l iglem
g)Yalitim kaplamasi ve 1s1l yassilasma h)Bitirme, kesme, sarma 1)Paketleme
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3.1.2 Yonlenmemis Celikler

Elektriksel ¢eliklerin bu sinifi malzemenin diizleminde her yondeki manyetikligi ayni olan bir
manyetik 6zellik gosterirler. Yonlenmemis terimi bu malzemeleri kesin bir oryantasyon veya
yone bagli manyetik Ozellikleri yaratan proseslerle liretilmis malzemelerden ayirir. Bu tiir
celikler endiistriyel elektrik motorlar1 ve jeneratorlerin ¢ekirdeklerinin ¢ok biiyiik bir kismint

olusturan ¢eliklerdir.

Yonlendirilmemis elektrik ¢eliklerinin, yonlendirilmis elektrik ¢eliklerine gore gili¢ kayiplari

fazladir, manyetik gecirgenlikleri diisiiktiir ve daha ekonomiktirler.

Yonlenmemis (izotropik) yassi haddelenmis tirlinler %0,5'ten 3,5'e kadar Si icerenler yari
mamul ve tam mamul sartlara uygundur. Tam mamul yonlenmemis silisli ¢eliklerin biiyiik bir
¢ogunlugu ya tam genislikte (8602dan 1230 mm'ye) ya da bazilar1 makaslanmis bigcimde
kesilerek satilirlar. Tam mamul elektriksel celikler tabaka kiimelerindeki eddy akimlarini

azaltmak icin tavlandiktan sonra organik veya inorganik malzemelerle kaplanir.

Yar1t mamul seviye; yart mamullerin karbon seviyesi genel olarak diisiiktiir genellikle 0,30'un
altindadir. Buna ragmen, yart mamul iiriin genel olarak yeterli derecede dekarbiirize edilemez.
Bu yiizden potansiyel manyetik kaliteyi gelistirmek ve manyetik yaslanmadan kaginmak i¢in
dekarbiirizasyon ve tavlama kullanici tarafindan yapilmalidir. Bu tiir tavlamalar genellikle
790 ile 940° C sicakliklar1 arasinda uygun bir dekarbiirizasyon atmosferinde yaklagik 1 saat
siireyle yapilir. Metaldeki asir1 oksitlenmeyi Onleyip dekarbiirizasyonu tesvik etmek igin

dekarbiirizasyon atmosferi yeterli seviyede nem i¢cermelidir.

Yar1 mamul iiriinler genellikle ylizey yalitimi kaplamas1 yapilmadan veya sadece ince siki bir
yapiskan oksitle yalitma direnci saglarlar. Tam mamul seviyedekiler karbonu azaltmak igin
yaklagik 825°C’de nemli hidrojen ortamunda iiretici tarafindan tavlanir. Uretici tarafindan
yapilan son tavlama islemi, yiiksek bir sicaklikta (1100°C’den yukarida siirekli seritler icin)
tane bilylimesinin engellenmesi ve manyetik Ozelliklerin gelistirilmesi i¢in yapilir. Arzu
edilen manyetik 6zellikler boylece iiretim sirasinda elde edilir ve genellikler alic1 tarafindan
ek 1s1l islemlere gerek kalmaz. Bu firlinlerin 6ncelikli amaci ticari gli¢ frekansi (50-60 Hz)
uygulamalarinda, belirli bir akimda maksimum watt kayb1 sinirlar1 (tipik olarak 1,5T ) i¢in

satilir (Altun,2007).

Tipik taneleri yonlendirilmemis elektriksel ¢eliklerin iiretim prosesi, s1vi metal iiretimi stirekli
veya slab dokiim sicak ve soguk haddeleme proseslerini igerir. Stvi metal iiretimi sirasinda
silisyum oranm1 %0’dir. Si ve Al deoksidasyon sirasinda eklenir. Ayni zamanda termomekanik

proses genellikle tane boyutu ve kristolografik tekstiirii gelistirir.
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Bu gelisim sirasinda sicak bant yonlenmesi, soguk haddeleme rediiksiyonu ve tane biiyiitme
islemi 6nemli rol oynar. Gegirgenlik ve watt kayb1 gibi manyetik 6zellikler, bu metalurjik
faktorlere bagli olarak incelenir. Bu faktorler, Si c¢eligi tane boyutu ve kristolografik

yonlenmedir (Chaudhury, 2007).

3.1.3 Diisiik Silisyumlu Celikler

Yaklasik olarak % 0.5 — 1.5 Si igerirler. Bu tiir ¢elikler genellikle elektrik bobinlerinde ve
motorlarin sabit govdelerinde kullanilirlar. Yiiksek hassasiyet ve mekanik mukavemet istenen
bliyiilk makinelerin manyetik kutuplar1 bu saclardan iiretilir. Bu tip saclar sadece dogru

akimda kullanildigi i¢in ¢ekirdek kayb1 6nemli degildir.

Armatiir saclar1 takriben %0.5 — 0.6 Si icerirler. Bu saclar gegirgenlik istenen, c¢ekirdek
kayiplarinin pek 6nemli olmadig: yerlerde, kiiclik motorlarda ve dinamolarda kullanilirlar.

Yumusak ve haddeleme 6zelligi iyi olan malzemelerdir. (Geng, 2007)

3.1.4 Orta Silisyumlu Celikler

Yaklasik olarak %2.5 — 3.5 Si igerirler. Bu tip celikler ortalama yiiksek verim jenerator ve
motorlarinda, orta biiyiikliikte arali hizmet transformatorlerinde, reaktdrlerde ve motorlarda

kullanilirlar.

Motor saclarmin silisyum igerigi %?2.75°tir. Cekirdek kaybi az, haddeleme 6zelligi iyi ve
diisiik ak1 yogunluklarinda gergirgenlikleri yiiksektir. Yiiksek verimli motor, jenerator, kiiclik
ve orta boy transformator, elektrik motoru yapiminda ve genel olarak diisiik ¢ekirdek kaybi

istenen yerlerde kullanilir. (Geng,2007)

3.1.5 Yiiksek Silisyumlu Celikler

Bu tiir ¢eliklerde Si icerigi %3.75 — 7 arasindadir. Gii¢ transformatorlerinde, yiliksek verim

motorlarinda, jeneratorlerde ve haberlesme aletlerinde kullanilirlar.

Transformator saclarinin haddeleme 6zelligi iyi, manyetik 6zellikleri zamanla degismezdir.
Silisyum orani ile ¢ekirdek kaybr ve stinekligi degisir. Bu oran azalirken ¢ekirdek kaybi ve
stinekligi azalir, indiiksiyon gecirgenligi ve elektrik direnci artar. ASTM siniflandirmasina
gore Transformer — 72 (%3.8 Si), 65 (%3.8S1), 52 (%4.50S1) saclar transformator saclaridir.
(Geng, 2007)
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3.2 Yonlendirilmemis Celik Saclarin Uretim Akis Semasi (Geng, 2007)

a)Asitle Temizleme b)Soguk haddeleme c)Dekarbiirizasyon ve ylizey temizleme
d)Bitirme,kesme ve sarma
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Cizelge 3.1 Elektriksel ¢elik sac ve seritlerin silisyum igerikleri, kiitle yogunluklar1 ve
uygulamalar1 (Altun, 2007).

ASTM AISI Nominal | Yogunluk Ozellikler ve uygulamalar
Tanimlamasi (Si+Al) gr/em’
Icerigi
Laminasyon Yiiksek manyetik doygunluk,
celikler 785 manyetik 6zellikler garanti edilemez.
A726veyaA840 Zaman zaman kii¢iik motorlarda
kullanilir.
Yonlenmemis M-47 1,05 7,80 Stinek, 1yi basma 6zellikleri, yiiksek
elektriksel indiiksiyonda iyi geg¢irgenlik. Kii¢iik
celikler motorlarda, rolelerde
A677 veya M-45 1,85 7,75 Iyi basma 6zellikleri, orta ve yiiksek
A67TM(tam M43 2.35 7.70 indiiksiyonlarda iyi gecirgenlik, iyi
mamiil) ve watt kayb1. Kii¢iik jeneratorlerde,
A683 veya yiiksek verimli stirekli- doner
A683M(yar1 makinelerde, ac ve dc.
mamiil)...
M-36 2,65 7,70 Diistik ve orta indiiksiyonlarda iyi
M_27 2.80 7.70 gecirgenlik, diigiik watt kaybi.
Yiiksek reaktan ¢ekirdeklerde,
jeneratorlerde, yiiksek verimli doner
makinelerin statorlerinde.
M-22 3,20 7,65 Diisiik indiiksiyonlarda miikemmel
M-19 3.30 7.65 gecirgenlik, en diisiik watt kayba,
kiigiik gii¢ transformatorlerinde,
M-15 3,50 7,65

yiiksek verimle ¢aligan doner

makinelerde
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Yonlenmis M-6 3,15 7,65 Taneleri yonlemis celik yiiksek yone
elektriksel M-5 315 765 ait manyetik 6zellikleri, en diisiik
celikler watt kaybi ve en yiiksek gecirgenlik
M-4 3,15 7,65 o qreyq
A876 ya da ozellikleri akis yolu haddeleme
A876M M-3 3,15 7,65 yOniine paralel oldugunda gegerlidir.

Kalin kalinliklarda gii¢
transformatorlerinde kullanilir, ince
kalinliklarda genellikle dagitim
transformatorlerinde kullanilir.

Enerji tasarruflar1 daha diisiik watt

kaybiyla gelisir.
Yiiksek Yiiksek indiiksiyon iglemlerinde
gecirgenlikli diisiik watt kayb1
yonlenmis ¢elik
2,9-3,15 7,65
Sadece ASTM
A677

Yénlendirilmemis Si-Fe plakalar1 donen makinelerinde ¢ogunlukla ¢ekirdek malzemesi
olarak kullanilir. Donen makinelerini kii¢iiltmek ve yiiksek verimlilik saglamak i¢in ¢gekirdek
malzemelerinin gelistirilmesi gerekmektedir. Ancak; donen makineler i¢in bu durum yeterli
degildir cilinkii biiylik tane boyutuna sahiptirler ve daha fazla eddy akim kaybi olusur.
Yonlendirilmemis ¢elik c¢ekirdek malzemesini gelistirmek i¢in (100) kiibik yapist

beklenmistir.

Yonlendirilmemis %3 SI-Fe plakalart birincil rekristalizasyon yapisi ve magnetik
ozelliklerdeki degisiklikler soguk haddeleme metodu ile arastirllmis sonuglara gore;
(100)[001] kiibik yapty1 soguk haddeleme boyunca ara tavlamada ortaya ¢ikarmanin oldukga

avantajli oldugu goriilmiistiir.

C numunesindeki (100)[001] birincil kiibik yapiy1 yiikseltmek i¢in en iyi tavlama sicakliginin
900C° oldugu anlasilmis, tavlama sicakliginin artisi ile B8 numunesinin rekristalizasyon

yapisinda degisme oldugu gézlenmistir (Huang, 2000)
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3.2.1 Temel Bazi Tanimlar

3.2.1.1 Magnetik Alan

Yukaridaki ayritta da belirtildigi gibi elektromekanik sistemler, Faraday, Bio’Savart ve
Amper yasalar1 lizerine kurulmustur. Faraday yasasina gore, “ Bir magnetik alan iginde
hareket eden ya da hareket etmeyen, ancak halkaladig1 akist zamanla degisen iletkenlerde bir
gerilim meydana gelir”. Bio’Savart yasasina gore ise, “Bir magnetik alan i¢inde akim tasiyan
iletkenlere bir kuvvet etki eder”. Bu iki yasa, elektromekanik enerji doniisimii igin bir

magnetik alana gereksinim oldugunu ortaya koymaktadir (Tacer, 2005).

Magnetik alan, elektrik yiiklerinin hareketi sonucunda ortaya ¢ikan bir etkidir. Bir maddenin
en kiiciik pargasi olan atomlarda negatif yiiklii olan elektronlar, ¢ekirdek etrafinda yoriingesel
bir hareket yaptiklart gibi, kendi eksenleri etrafinda da bir donme hareketi yaparlar (Sekil
3.1). Elektrik akiminin yiiklii pargaciklarin hareketi sonucunda meydana gelmesi nedeniyle bu
hareketlere, bir cesit mikroskobik akimlar goéziiyle bakilabilecegi ve tabii ve yapay
miknatislarin magnetik 6zellikler gostermesinde etkin olduklar ilk kez Ampere tarafindan ileri
striilmiistiir. Magnetik etkilerin, s6z konusu bu mikroskobik akimlardan ileri geldigi savi,
giinimiizde de artik kesinlik kazanmistir. Bu sava gore elektrik yiiklii parcaciklar hareket
halinde ise ortamda bir degisiklik meydana gelir. Iste akim tasiyan bir bobinin ya da bir
miknatisin bulundugu ortamda magnetik kuvvet olarak ortaya ¢ikan bu degisiklik, magnetik
alan olarak adlandirilir. Magnetik alan; dogrultusu, yonii ve siddeti ile belirlenen vektorel bir
blytikliiktiir. Her hangi bir ortamdaki magnetik alan, kuvvet cizgileri ya da magnetik aki
cizgileri ile gosterilir. Kuvvet cizgileri kapali bir ¢evrim olusturur. Sekil 3.2°de degisik
yapidaki miknatis ve akim tagiyan bobinlerde s6z konusu olan magnetik alanin kuvvet ¢izgileri

ile gosterimleri verilmistir (Tacer, 2005).

Pm Pm

Cekirdek

Elektron
Elektron

(a) (b)

Sekil 3.3 a) Bir elektronun yoriingesel hareketi b) Bir elektronun magnetik momenti
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Sekil 3.4 Degisik miknatis ve akim tastyan bobinlerde magnetik alan a) Cubuk miknatis b) At
nali miknatis ¢) Akim tasiyan bir iletken d) Hava ¢ekirdekli selonoid €) Demir ¢ekirdekli
selonoid f) Hava ve demir ¢ekirdekli(Tacer, 2005).

=

Sekil 3.5 Akim tasiyan bir bobinde kuvvet ¢izgileri(Tacer, 2005).

Sekil 3.4’de verilen ¢ubuk ve at nali miknatislardan da goriilecegi lizere kuvvet ¢izgileri, N
kutbundan c¢ikip S kutbuna girerek miknatis i¢inden gegerek kapali bir yol olusturur.
[letkenlerden olusan bir bobin géz 6niine almir ve bu bobinden bir akim gegirilirse, yukarida
da belirtildigi gibi, bir magnetik alan meydana gelir. Bu alanin belirtilmesinde kullanilan
kuvvet c¢izgileri, bobin ekseni yoOniinde olmak iizere bobinin bir tarafindan girip diger
tarafindan ¢ikarlar (Sekil 3.5). Miknatislarda oldugu gibi kuvvet ¢izgilerinin ¢iktig1 bobin ucu
N, ¢iktig1 uc ise S kutbunu gosterir.

Magnetik alan olusturulmasinda {i¢ degisik yol s6z konusudur. Bunlar; elektrik akimi, daimi
miknatislar ve elektrik alanin degisimidir. Bunlarla ilgili agiklamalar1 vermeden once ilgili

baz1 kavramlari agiklamak yerinde olacaktir (Tacer, 2005).
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3.2.1.2 Magnetik Ak1 Yogunlugu

Bir magnetik alan i¢inde birim yiizeyden gegen kuvvet ¢izgisi sayist magnetik aki yogunlugu
ya da magnetik indiiksiyon olarak adlandirilir. Magnetik aki yogunlugu vektorii, her noktada
kuvvet ¢izgilerinin tegetleri dogrultusundadir. Magnetik alanin yoniinii de belirten magnetik
aki yogunlugu yonii, bir N - S miknatisinda N kutbundan S kutbuna dogrudur. Akim tasiyan
bir iletkende ise, merkezi iletken iizerinde olan daireye teget olup, yonii ise akim yoniine
baglidir. Akim ve magnetik aki yogunlugu vektorlerinin dogrultular arasindaki iligki, sag el
burgu kuraliyla belirlenir. Bagparmak akim yoniinii gostermek iizere diger parmaklarin
dogrultusu, alanin ya da magnetik aki yogunlugu dogrultusunu gosterir. Bir iletkende akim
iceri dogru ise “+” simgesi ile disar1 dogru ise “x” ile gosterildiginde sag el burgu kuralina
gore igeri dogru olan bir akim tarafindan olusturulan magnetik alan yonii Sekil 3.4 de
gosterildigi gibi olur. B simgesi ile gosterilen magnetik aki yogunlugu uluslararasit birim

sisteminde, [Wb/m?] simgesi ile gosterilen weber/m? ile dlgiiliir.

Bir diizlemde bulunan ve kapali bir ¢evrim olusturan bir iletken géz oniine alinir ve bir akim
tagidig1 varsayilirsa s6z konusu diizlemde akimin girdigi ve ¢iktig1 uglarda kuvvet cizgileri ile
gosterilen bir magnetik alan meydana gelir (Sekil 3.5). Yukarida verilen agiklamalara gore,
akim ve magnetik aki yogunlugu sekilde gosterildigi gibi olur. Diger taraftan gene yukarida
belirtildigi tizere bir miknatista kuvvet ¢izgileri N kutbundan S kutbuna dogrudur. Bu nedenle
Sekil 3.5°de verilen iletkenin iist kism1 N kutbu, alt kismi ise S kutbu olur. Kutup deyimi bir
noktay1 gostermesine karsin burada N kutbu, kuvvet ya da indiiksiyon ¢izgilerinin iletkenden
ya da bobinden digsa dogru, S kutbu ise bobinden igeri dogrudur. Bunun yaninda kuvvet
cizgilerinin kapali bir yol olusturdugu kisimlarda magnetik alan kuvvetli, kapali yol

olusturmadigi kisimlarda ise zayiftir (Tacer, 2005).

(= u

Sekil 3.6 Akim ve magnetik aki yogunlugu arasindaki iligki
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Sekil 3.7 Akim tasiyan bir ¢cevrede kuvvet ¢izgileri(Tacer, 2005).

Sekil 3.7°de birbirine ters yonde akim tasiyan paralel iki iletken verilmistir. Yukarida
tanimlanan burgu kuralina gore kuvvet ¢izgilerinin yonii sekilde gosterildigi gibi olacaktir.
Kuvvet ¢izgilerinin yonleri, iletkenlerin arasinda ayni oldugundan bileske magnetik alan,
bunlarin toplami ile belirleneceginden iletkenler arasinda kuvvetli, dolayisi ile enerji iki
iletken arasinda toplanacak ve olusacak tepki kuvveti iki iletkeni birbirinden ayirma
Ozelliginde olacaktir. Buna karsin iletkenlerin dis kisimlarinda kuvvet ¢izgileri ters yonli
olduklarindan bunlarin fark: ile belirlenecek magnetik alan zayif olacaktir. Sekil 3.6 b’de bu
kez iletkenler ayn1 yonde akim tasimaktadir. Bu nedenle iletkenler arasinda magnetik alan
zayif, dolayisi ile olugacak kuvvet iletkenleri birbirine dogru ¢ekecek 6zellikte olacaktir. Buna
karsin dis kisimlarda ise magnetik alan kuvvetli olacaktir. Sekil 3.6 c’de ise diizglin bir
magnetik alan icinde akim tasiyan bir iletken verilmistir. Magnetik alan ve akim sonucunda
olusan kuvvet cizgisi yonleri seklin sag tarafinda ayni oldugundan bileske alan kuvvetli, sol
tarafta ise yonler ters oldugundan bileske alan zayif olacaktir Kuvvet, magnetik aki yogunlugu

yliksek olan kisimdan algak olan kisma dogru olacaktir (Tacer, 2005).
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3.2.1.3 Magnetik Aki

Yukaridaki ayritta da belirtildigi gibi birim yiizeyden gecen kuvvet ¢izgisi sayis1t magnetik aki
yogunlugu olarak tanimlanir. Bu tanimdan hareketle magnetik alanda alinan belli bir
ylizeyden gecen kuvvet cizgisi sayisi, magnetik aki olarak adlandirilir. © simgesi ile
gosterilen magnetik aki, uluslararast birim sisteminde [Wb] simgesi ile gosterilen weber ile

Olctliir (Tacer, 2005).
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Sekil 3.8 Akim tasiyan iletkenlerde magnetik alan(Tacer, 2005).
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Sekil 3.9 Magnetik aki tanimi

Sekil 3.8’de verilen bir magnetik alan i¢indeki kapali bir yol ya da akim tasiyan bir iletkence

olusturulan bir ¢cevrim i¢in magnetik aki tanimi1 uygulandiginda, genel olarak magnetik aki,

® = [ BdS (3.1)
ylizeysel integrali ile belirlenir. Bu esitlikte d S alan i¢ginde alinan kiigiik dS yiizeyinin normali
olan vektorii, B ise s6z konusu kiiciik dS yiizeyindeki magnetik aki yogunlugunun genligi ve
dogrultusunu gosteren bir vektordiir. Sekil 3.10°da B ve dS vektorleri arasindaki ag1 6 ile
gosterilmigtir. Bu iki vektor arasindaki a¢it m oldugunda, baska bir deyisle magnetik alan

homojen oldugunda,
® =BS (3.2)

dolayst ile,

B-< (3.3)

Magnetik aki biriminin [Wb] , S yiizeyi biriminin m* oldugu gbz éniine alinirsa, yukarida
belirtildigi gibi magnetik aki yogunlugu B’nin birimi [Wb / m*] olur. Bu da magnetik aki

yogunlugunun, birim yiizeyden gecen kuvvet ¢izgisi sayist oldugunu gosterir (Tacer, 2005).
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3.2.1.4 Ferromagnetik Malzemeler

Faraday, yaptig1 aragtirmalar sonunda tiim maddelerin, magnetik alana bir tepki gosterdigini
ve bu tepki nedeniyle karsilikli bir etkilesimin s6z konusu olmasindan dolay1 maddelerin ti¢

grupta toplanabildigini gostermistir (Altun, 2007).

1. Diamagnetik Maddeler: Bagil magnetik gecirgenlikleri p,< 1 olan bu tiir maddeler,
giiclii bir magnetik alana dik sekilde kendilerini yonlendirirler. Diamagnetizma, tek
sayida elektronlara sahip ve tamamlanmamis i¢i kabugu olmayan maddelerde goriiniir.
Radyum, potasyum, magnezyum, hidrojen, bakir, giimiig, altin ve su diamagnetik

gruba girerler.
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Sekil 3.10 Niive malzemesinin aki yogunlugu iizerine etkisi. (Altun, 2007)
Diamanyetik malzemelerde manyetik moment {iiretilmez. Devamli olarak gii¢lii momentler,

ayni uygulanan alan i¢in, paramanyetik, ferrimanyetik ve ferromanyetiklerde bulunur.

Herhangi bir atom iizerinde bir manyetik alan etkidiginde ydriinge elektronlarindan dolay1
manyetik momenti etkilemekle ve biitiin atomlar i¢in bir manyetik kutup ¢ifti olusur. Bu
kutup ciftleri manyetik alana kars1 koyarak manyetikligin sifirdan az olmasina neden olur. Bu
davranis diamanyetizm olarak adlandirilir, nispeten yaklasik 0,99995 gecirgenlik saglar.
Diamanyetik davranis, manyetik malzemeler ve cihazlarin uygulamalari i¢in dnemli degildir

(Altun, 2007).
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2. Paramagnetik Maddeler: Bagil magnetik gecirgenlikleri p, > 1 olan bu tiir maddeler,
giiclii bir magnetik alana paralel sekilde kendilerini yonlendirirler. Paramagnetizma
cift sayida elektronlara sahip maddelerde goriiliir. Hava, aliiminyum ve silisyum
paramagnetik gruba girer. Paramanyetik davranig, manyetik alan uygulandiginda
kutup c¢iftleri alanla hizaya gelerek pozitif bir manyetiklesmeye neden olur. Buna
karsin, kutup ciftleri etkilesmedigi i¢in, kutup ciftlerini hizaya getirmek amaciyla
oldukga biiyiik bir manyetik alan gereklidir. Paramanyetizm olarak adlandirilan bu etki

sadece yliksek sicakliklarda etkilidir. Nispi geg¢irgenlik 0,01°den azdir (Altun, 2007).

3. Ferromagnetik Maddeler: Demir, nikel, kobalt ve alagimlarini igceren maddeler bu
gruba girer. Ferromanyetik davranis 3d seviyesindeki (demir, nikel ve kobalt) veya 4f
seviyesindeki  (gadolinyum) doldurulmamis enerji seviyelerinden dolayidir.
Ferromanyetik malzemelerde kalici ¢ift olmayan kutup ciftleri uygulanan manyetik
alanla kolayca hizaya gelir. Kutup ciftleri manyetik alanla kutup ciftlerinin tabi
takviyesinden dolay1 kolayca hizaya gelirler. Uygulanan alanin ¢ok biiyilik bir
biiytikliigii, yiiksek bir nispi gecirgenlik saglayan kiiciik manyetik alanlar icin bile
tiretilir (Altun, 2007).
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3.2.1.5 Ferromanyetizma

Ferromanyetizma durumunda spinler birbirine paralel olarak yonelmislerdir. Boylece komsu
spinler arasinda kuvvetli bir pozitif etkilesme s6z konusudur. Sicaklik artarken, spin diizeni

sicaklikla uyarilmaktadir. Boylece kendiliginden olan miknatislanmanin sicaklik bagimliligi

sekildeki gibidir.
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Sekil 3.11 Ferromanyetizma (Altun, 2007)

Miknatislanma sicakligin artmasiyla azalmaktadir ve belli bir sicaklikta degeri sifir olur. Bu
sicakliga Curie sicakligt (Tc) denir. Alan siirekli olarak degistiginde alana karsi
manyetiklesme iliskisi, bir histerisiz dongiisii ortaya ¢ikarir. Histerisiz dongiisii, degisen bir

manyetik alanda manyetiklesmenin siddetini ve yoniinii tarif eder (Altun, 2007).

Bir manyetik alanda domenlerin yonlenmesi; bir manyetik alan malzemeye uygulandiginda,
alanla hali hazirda hizaya gelen domenler hizaya gelmemis domenlerin uzantisinda biiyiir.
Blok duvarlari hareket etmek zorundadir. Uygulanan manyetik alan duvarlarin go¢ etmesi igin
gerekli kuvveti saglar. Alanin siddeti yiikseldiginde uygun bir sekilde yonlenmis domenler
bliylimeye devam eder ve biiylik bir net manyetiklesme olur. Manyetiklesmenin doyuma
ulagmasi biitiin domenler uygun bir sekilde yonlendiginde olusur. Malzemede biiyiik miktarda

bir manyetiklesme elde edilebilir (Altun, 2007).

3.2.1.6 Domen (Bolge) Yapisi

Ferromanyetik malzemeler, komsu atomlarin kutup ciftleri arasinda pozitif etkilesmelerinden
dolay1 manyetiklesme {izerine kuvvetli bir etkiye sahiptir. Ferromanyetik bir malzemenin tane
yapist i¢erisinde manyetik domenlerden olusan bir alt yapi, dis alanin yoklugunda bile olusur.
Domenler biitliin kutup ciftlerinin hizaya geldigi malzemedeki bolgelerdir. Manyetik alana
maruz kalmamis bir malzemede bireysel domenler rasgele bir yonlenmeye sahiptir.

Malzemedeki net manyetiklesme biitiin olarak sifirdir (Altun, 2007).
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Blok duvarlar olarak adlandirilan smirlar, tane sinirlar1 gibi bireysel domenleri ayirir. Blok
duvarlar1, manyetik moment yoniiniin yavas yavas ve siirekli olarak bir domenden digerine

degistigi dar bolgelerdir (Altun, 2007).

Domen
/-\\ (Domain)
" Dlok duvai~<

Domen ~~_(simir)

(Domain) =
A\

i

Manyetik
Momentlerin
Ydni

Sekil 3.12 Bitigik atomlardaki manyetik momentler domenler arasindaki sinirlar boyunca
stirekli olarak yon degistirir(Altun, 2007).
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Sekil 3.13 Ferromanyetik histerisiz dongiisii manyetik alanin indiiktans veya manyetiklesme
lizerine etkisini gostermektedir. Kutup ciftlerin hizaya gelmesi manyetiklesmenin doymasina
neden olur (nokta 3), kalic1 nokta 4, zorlayici alan nokta (Altun, 2007).

Bir manyetik alanda domenlerin yonlenmesi; bir manyetik alan malzemeye uygulandiginda,
alanla hali hazirda hizaya gelen domenler hizaya gelmemis domenlerin uzantisinda biiyiir.
Blok duvarlar1 hareket etmek zorundadir. Uygulanan manyetik alan duvarlarin go¢ etmesi igin
gerekli kuvveti saglar. Alanin siddeti yiikseldiginde uygun bir sekilde yonlenmis domenler

bliylimeye devam eder ve biiylik bir net manyetiklesme olur. Manyetiklesmenin doyuma
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ulagmasi biitiin domenler uygun bir sekilde yonlendiginde olusur. Malzemede biiyiik miktarda

bir manyetiklesme elde edilebilir (Altun, 2007)

Alan uzaklagtirmasinin etkisi; alan uzaklastirildiginda domen duvarlarla olusturulan direng,
domenlerin rastgele yonlenmelerde yeniden biiylimesini dnler. Sonug olarak domenlerin ¢ogu
orijinal alan yoniine yakin yonlenmis kalir ve kalic1 olarak bilinen bir kalinti manyetiklesme

malzemelerde vardir. Malzeme kalic1 bir miknatis olarak davranir.

Bir alan1 degistirme etkisi; ters yonde bir alan uygulanirsa domenler zit yonde hizaya gelerek
biiylir. Bir zorlayict alan H rastgele yonlenmis domenleri zorlama ve birbirlerine etkilerini
yok etmek icin gereklidir. Alanin dayaniminda daha da sonunda zit yonde doyum igin

domenleri hizaya getirir.

Alan siirekli olarak degistiginde alana karst manyetiklesme iliskisi bir histerisiz dongiisii
ortaya ¢ikarir. Histerisiz donglisii degisen bir manyetik alanda manyetiklesmenin siddetini ve

yoniini tarif eder (Altun, 2007).

3.2.1.7 Manyetiklesme-Alan Egrisinin Uygulanmasi

Bir manyetik alanda malzeme davranisi histerisiz dongiisiiniin boyut ve sekli ile ilgilidir.

Manyetik malzemeler i¢in ii¢ uygulamaya bakalim (Altun, 2007).

Ak
yogunlugu

Elektrik uygulamalan
igin yumugak miknatis

Kale
miknatislar igin
sert miknatis

Bilgisayar
uygulamalan
igin kare déngil

Sekil 3.14 Ferromanyetik malzemelerin {i¢ uygulamasi i¢in histerezis dongiisiiniin
kiyaslanmasi elektrik uygulamalari, bilgisayar uygulamalar1 ve kalict miknatislar (Altun,
2007).

Elektrik uygulamalar1 i¢cin manyetik malzemeler; ferromanyetik malzemeler, bir elektrik
akimi malzemeyi gectiginde olusan manyetik alanin biiyiitiilmesi i¢in kullanilir. Daha sonra
manyetik alanin ¢alismasi beklenir. Uygulamalar1 elektromiknatislar i¢in niiveleri, elektrik

motorlarini, transformatorleri, jeneratorleri ve diger elektriksel ekipmanlari igerir. Bu cihazlar,
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nlive malzemenin histerisiz dongiisiinii siirekli olarak devretmesi i¢in alan degisimini faydali

hale getirir (Altun, 2007).

Yumusak miknatislar olarak adlandirilan elektriksel manyetik malzemeler asagidaki

Ozeliklere sahip olmalidir (Altun, 2007).

1.

Yiiksek bir manyetik doyum malzemenin daha c¢ok is yapmasina izin verir. Yiiksek
manyetik gecirgenlige sahip bir malzeme secilirse manyetiklesmenin yliksek bir

degeri elde edilir.

Domenler, zorlayici alan c¢ok kiiclikse uygulanan en kiiclik alanla yeniden

yonlenebilir.

Kiiclik bir histerisiz dongiisli, bir malzeme degisen bir alana dogru devir yaparsa

kiigiik bir enerji kaybi verir.

Kiigiik bir kalicilik istenir. Yeniden kullanim ig¢in bir yiik vagonundan bir ¢elik
fabrikasina hurda ¢elik transferi i¢in kullanilan bir elektromiknatista kalicilik biiyiikse,

uygulanan alan kaldirildiginda hurda birakilamaz.

Kutup ciftleri, malzemenin c¢alistig1 frekansta kolaylikla yeniden hizaya gelmelidir.
Frekans ¢ok yiiksekse domenler her devirde yeniden hizaya gelemez daha sonra cihaz,

kutup cifti siirtinmesinden dolay1 dielektrik malzemelerdeki gibi 1sinabilir.

Ozdireng ¢ok kiigiikse akim eddy akimlarinda oldugu gibi alandan sizabilir ve tekrar
cihazin 1sinmasina neden olabilir. Tipik yumusak manyetik malzemeler tabloda

gosterilmistir.
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Cizelge 3.2 Baz1 yumusak elektriksel malzemelerin 6zellikleri(Tacer, 2005).

Maksimum Doyum Zorlayici
Nispi Manyetiklesmesi Alan
Malzeme Gegirgenlik (tesla) (Am™)
% 99.91 saf demir 5,000 2,15 79.58
% 99.95 saf demir 180,000 2.15 3.98
%?3 Fe Si (yonlenmis) 30,000 2.00 11.93
%4 % Si (yonlenmemis) 7.000 1.97 39.79
4S cok alagimli
(%54.7 Fe %45 Ni %0.3 Mn) 25,000 1.60 23.87
Stiper alagiml1 (%79 Ni,
Fe, %5 Mo, %0.3 Mn) 800.000 0.80 159.16
A6 Ferokskiib (Mn,Zn) Fe,0* 0.40
B2 Ferokskiib (Ni.Zn) Fe,0* 0.30

Demir nikel kobalt kolaylikla manyetiklesirler (miknatislanirlar) ve kalict miknatislar olarak
hizmet verirler. Buna karsin domenler bu saf metallerde kolaylikla yonlenirler be B,H iiriinleri
daha karmasik alasimlara gore kiiciiktiir. Manyetik 6zelliklerde bazi iyilesmeler mikro yapi

igerisine hatalar katmakla kazanilir (Altun, 2007).

Sadece demir, nikel ve kobalttan olusan kiigiik bir saf elementler grubunda, ayni siradaki
momentler normal 1sida ferromanyetizma meydana getirir. Bununla beraber, normal 1sinin
biraz altinda bu elementlerdeki ferromagnetizma etkilenmez. Is1 sonucunda olusan kuvvetler,
tamamen komsu atomlarda magnetik moment olusturan elektronlar arasindaki mesafeye
baglidir. Mesafenin belli bir degerinde ferromanyetik olan malzeme, bu degerin altinda
magnetik olmayan malzeme durumuna gecer. Antiferromanyetik malzemelerde bu mesafe,
magnetik olmayan malzemelerin alagimiyla biiyltiilebilir. Boylece antiferromanyetik

malzemeden, ferromanyetik alasim meydana getirilebilir (Altun, 2007).
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3.3 Elektriksel Bir Makine i¢cin ideal Celik

Elektrikli makine tasarimcilarinin ortak goriisiinden; elektriksel bir makine i¢in kullanilacak
olan ideal ¢elik, diisiik bir kayiba sahip olmali yiiksek gecirgenlik ve yiiksek iletkenlige sahip
olmalidir. Ne yazik ki silisyumun elektriksel ¢eliklerde ana alasim elementi olarak

kullanilmas1 kayiplar1 azaltip, gecirgenlik ve iletkenligi arttirsa da {iretim maliyetini arttiriyor.

Elektriksel gelik tireticilerinin, farkli kayip ve gecirgenlik 6zelliklerine sahip farkli tip ve
kalitelerde ¢elik iiretebilmek icin hem ¢eligin kimyasal bilesimi hem de {iretim yontemiyle

ilgili kabul edilebilir fiyatlarda uzlagsmaya varmalar1 gereklidir.

Son yillarda diisiik kayiplart gelistirebilmek i¢in ¢ok diisiik karbonlu gelikler tiretebilmek igin

ve ¢ok diisiik siilfiir igeriklerine ulagabilmek i¢in arastirmalar yapiliyor. (Altun, 2007)

3.4 Kayiplan Etkileyen Uretim Prosesleri

Cogu celik iiretim prosesinin ¢elik kayiplar1 {izerinde bazi etkileri vardir, fakat alagimlama

disinda en 6nemli olanlari;
1. Tavlama
2. Yiizey kaplama veya indiikleme

3. Tabaka kalinliklari

3.4.1 Tavlama

Elektriksel ¢elik treticileri haddeleme proseslerini iyl yonde manyetik Ozelliklere sahip
malzeme lretebilmek icin ve iiretilen celik tipi icin gereken Ozellikleri saglayabilmek i¢in
organize ederler. Yine de eger bu malzemelerin iireticisi zarar verebilecek olan faktorlerin
kontroliiniin yapilmasint kaniksamamissa, bu malzemelerden optimum diizeyde ozellikler
beklenemez. Bu zararli faktorler, malzemenin islenmesiyle olusan gerilimler, ¢atlak(ilerleyen)
distorsiyon( slitter distortion), basi distorsiyonu(punching distortion), kenar, kdse c¢apaklari,
tabakalarin tavlanmasi sirasinda tamamlanmamis karbonsuzlagma, asir1 oksitlenme bunlardan
bazilarinin isimleridir. Sunu bilmek onemlidir ki en iyi manyetik kalite ¢ekirdeklerin veya
tabakalarin uygun ve hakkinmi verecek sekilde tavlanmasiyla miimkiindiir. Bu da gerilim
icermeyen 1iyi bir sekilde dekarbiirize edilmis ve asir1 derecede oksitlenmemis bir yapiy1
anlatir. Tabakalarin toplu halde de gerilim igermemesi gereklidir. Miisterinin yapacagi
tavlamay1 genellikle iki genis sinifa ayirmak miimkiindiir. Bir gerilim giderme tavlamasi tam

mamiil seviyesinde manyetik 6zelliklerin kazanimi i¢in normal olarak kullanilan bir 1s1l
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islemdir. Bir ‘kalite degerlendirme tavlamasi’ sadece tabakalarda meydana gelen gerilimi

gidermekle kalmaz ayn1 zamanda karbonsuzlastirir ve tane biiyiimesine de katkida bulunur.

Cizelge 3.3 Elektriksel ¢elikler i¢in tavlama tipleri ve amaglari(Altun, 2007)

Celik tipleri [Tavlama Tavlamanin 6ncelikli
Tipi Amaci
Tane Gerilim Gerilimin giderilmesi isleme, siyirma, sekil verme veya
yonlenmis |giderme basma sirasinda gelisen gerilimlerin giderilmesidir.

Yonlenmis ¢elik manyetik kaliteye zarar verecek olan
oksitleyici ve karbiirleyici ortamlardan dikkatlice

korunmalidir. Manyetik 6zelliklerin kazanimi saglanir.

'Y 6nlenmemig| Gerilim Merdaneler ve yipratici operasyonlarla gelen
tam mamiil |giderme| gerilimlerin giderilmesidir. Manyetik 6zelliklerin kazanima.
Karbonu azaltmak i¢in yaklagik 825°C’de nemli hidrojen

ortamda yapilir.

Yonlenmemi| Kalite | Manyetik kalite ve tane biiylimesinin engellenmesi. Yiizeyde

yart mamiil |[Degerlen| ayirici bir oksit tabakasi sekillenmesi
ve dirme Gerilim giderme+karbonsuzlagtirma+ tane biiytimesinin
'Y onlenmemis " P
Onlenmesi etkisi yapar.
ve Zor
parcalar

Hem gerilim giderme hem de kalite degerlendirme tavlamasi ¢cogunlukla siirekli metodlarla
yapilir. Siirekli tavlama firinlar1 yliksek hacimdeki tiretimlere uygun dizayn edilmis ve uygun
kontrollii gaz atmosferi saglanarak celik oksidasyondan korunur ve manyetik 6zellikler

gelistirilir. Siirekli firlar genellikle asagidaki kisimlardan olusur.
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1. Yaglayicilarin yandigi kisim
2. Dekarbiirizasyon ve tane biiylimesi i¢in yliksek 1s1 zonlar1 ve

3. Sogutma kisimlar1 ayn1 zamanda yalitic1 yiizey oksidi olusumu i¢in hazirlik (Altun,

2007)

3.4.2 Cekirdek Hiicre Malzemelerin Yiizey Yalitimi

Eddy akimlar1 kayiplarinin sinirlamasi, uygun direncgli elektrikli celiklerle, uygun veriler,
yeterli derecede ince tabakalar ve tabakalarin etkili elektriksel yaliimini gerektirir. Eddy
akimlar1 tabakalarin sadece birinin i¢inden ge¢mez, bir hiicre gibi biitiin ¢ekirdegin i¢cinden
gecerek, tabaka yiizeylerinden bir taraftan diger bir tarafa akip gidecektir. Manyetik bir
hiicreyi basit¢e lamine ederken, eger tabakalarin yiizeyi uygun bir sekilde yalitilmadiysa ve
purtizler, ¢apaklar ¢ok kii¢iik degilse manyetik hiicre biitiin hiicreyi sirkiile ederek gelen fazla

akimi engelleyemez.

Tabaka yiizey yalitimu direnci, tabakalar aras1 gii¢ kaybi, toplam gii¢ kaybinin genellikle %1-
2’si gibi kiigiik bir oranma diistiriildiigiinde olduk¢a uygun olarak diisiiniilebilir. Ne kadar
biiytlikliikteki yalitm uygun ve hangi yiizey yalitimi daha uygun gibi sorular bazi kompleks
sorulardir. Bu sorularin cevabi ise aparatin sadece arzu edilen verimliligine bagh degil ayni
zamanda bir ¢ok dizayn ve liretim faktorlerine bagli olup bunlarin her biri tabakalar aras1 gii¢
kaybinin biiytlikliglinii de etkilemektedir. Cok kiiciik beygirli motorlar gibi kiigiik elektrikli
aletler yiizey yaliimi gerektirmeyebilir bundan 6tesi ¢elik yapiminda veya gerilim giderme
tavlamasinda dogal oksit filmi {liretmeleri saglanabilir. Fakat yalittma baska nedenlerden
dolay1 da ihtiya¢ duyulabilir, 6rnegin korozif ortama maruz kalan aletlerin hiicrelerine, oksit
filmin bozulmasini ya da bundan kaynaklanan diisiik direnci dnlemek i¢in yalitict kaplama

yapilabilir.

Yalitict kaplamalar birinci alternatif olarak c¢eli§in zimbalanabilirligini (preslenebilirligini)
arttirdig1 icin kullanilirlar ve kullanim gerekceleri dogrudur ¢iinkii onlar kalip dmriinii uzatir
ve zimbalama maliyetini disiiriirler. Yar1 mamiil yonlenmemis elektriksel ¢eliklerde tabaka
yapigsmalarini azalttigindan yapismayan kaplamalar kullanilabilir. Kaplamalardaki yenilikler
ve gelismeler siradan yapismayan kaplamalara gore daha yiiksek sicakliklarda tavlama
yapilmasina olanak verir, bu da manyetik kaliteyi gelistirip, lretkenligin artmasiyla

sonuclanir.

Tabakalarda kullanilan kaplamanin tipi 6nemlidir ¢iinkii farkli kaplamalarin 1s1l isleme olan

direngleri de farklidir. Ornegin; kaplamanin erkenden bitmesi, yiizeyden gitmesi v.b.
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Cizelge 3.4 Silisli ¢eliklere uygulanan izolasyon tipleri (Altun, 2007)

TIP

TANIMLAMA

Bu tanimlama sadece yass1 haddelenmis silisli ¢eligin yiizeyinde olusan
dogal oksit yiizeyidir. Genellikle kii¢iik hiicrelerde ve gerilim giderme

tavlamasi sicakliklarina dayanir ve ince fakat etkili tabaka yalitimi saglar

C-2

Bu tanimlama inorganik bir yalitim1 anlatan, tane-yonlenmis silisli ¢eligin

yiiksek sicaklikta hidrojen tavlamasi sirasinda, ¢eligin yiizeyine
uygulanmis MgO ve silikat kaplamasi reaksiyonunun bir sonucu olarak
olusan camsi filmdir. Bu yalitim havada-sogutulmus veya yaga daldirilmig
hiicreler i¢indir. Normal gerilim giderme tavlamasi sicakliklarina
dayanacak, transformator hiicrelerinin dagiliminda kullanildig: gibi yeterli
tabakalar aras1 dirence de sahiptir. Kaplamanin agindirict dogasindan

dolay1 ezilmis, basilmis, kaliplanmis tabakalara uygun degildir.

Bu yalitim vernikli kaplamalari igerdiginden havada sogutulmus veya
yaga daldirilmis hiicreler i¢indir. Tabakalar aras1 direng bu kaplama
sayesinde saglanir ve kalip yaglayicisi olarak kullanilan C-1
kaplamasindan daha tstiindiir. C—3 kaplamasi bir de preslenebilirligi
arttirir. Normal islem sicakliklarina dayanir fakat gerilim giderme

tavlamasi sicakliklarina dayanamaz.

C4

Orta derecede yalitim direnci gerektiren havada sogutulmus veya yaga
daldirilmis hiicreler i¢indir. Bu kaplama kimyasal muamele edilmis veya
fosfatlanmig yiizeyden olusur. Gerilim giderme tavlamasi sicakliklarina

kadar dayaniklidir ve preslenebilirligi arttirir.

Bu yalitim C—4 ile ayn1 ve inorganiktir fakat tabakalar aras1 direnci
arttirmak i¢in buna seramik dolgular eklenmistir. Genellikle taneleri

yonlemis silisli ¢eliklerde C—2 kaplamasinin izerine uygulanir. Havada

sogutulmus veya yaga daldirilmig hiicreleri ve yiiksek voltajlarda donen
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kesilmis tabakalarda kullanilir. Ayn1 zamanda ytliksek seviyede tabakalar
aras1 direng gerektiren durumlarda da uygulama imkan1 bulur. C-2 gibi .
notr veya hassas rediikleyici atmosferde gerilim giderme tavlamasi

sicakliklarina kadar dayaniklidir.

Not: Is1, kaynak ve pres dokiim gibi uygulamalari igeren iiretim siireglerinde, birakilabilindigi
kadar az kalint1 birakabilmek i¢in normal kaplamadan daha ince bir kaplama kullanilmasi
istenebilir. Bu kaplamalar preslenebilirligi arttirir ve iiretici dogru kalinligr kullandigindan

emin olmalidir. * C-3 genel olarak C-1’in yerini aldigindan bu tablodan kaldirilmistir.

3.4.3 Tabaka Kalnhklar:

Eddy akimi kayiplar1 lineer olarak tabaka kalinligini arttirirlar. Hatta belirli bir gelik icin
kayip 2 ise kalinlik da 2 artar denilir, fakat bu basit bir indirgemedir. Sekil eddy akimi
kayiplarinin ¢esitli kalinliklardaki tabakalarin kalinliklarina etkileri gosterilmistir. Teoride,
degerleri verilmis bir celik i¢in indiiklenmis voltaj, kesit alan orami arttikca artar. Teorik
olarak, tabakalar inceldik¢e Ozellikler de iyi yonde gelisir. Pratikte ne de olsa daha ince
tabakalar hem ¢elik iireticisi hem de motor iireticisi i¢in pahaliya mal olmaktadir. 0.5 mm’den
ince tabakalarin islenmesi zor ve tabakalasma ve cekirdek hiicre {iretimi sirasinda zarar
gormeye meyillidir. Bu nedenle endiistriyel motorlar1 ¢ok azi bundan daha ince tabakalara
sahiptir buna ragmen daha ince tabakalar yiiksek siklikta ve baska 6zel amagli makineler i¢in

de kullanilir.

Tamircilerin parmak bastiklart nokta, tabakalar inceldikge, eski izleri silmek i¢in daha ¢ok
caba ve dikkat gerekiyor. Bu kaplamasiz (finger plate), iiretilen hiicreler i¢in kismen dogru bir

saptamadir.

ABD’de ki motorlarda tipik olarak 0,47-0,64 mm arasinda ki tabaka kalinliklar1 kullanilir,
fakat bu bir iireticiden digerine gore degisir. Avrupa’da en ¢ok bilinen tabaka kalinligr hem

kiiciik hem de biiyiik beygirli motorlarda 0,5 mm ve 0,65 mm’dir.

Celigin kalinlhigin1 degistirmek motor iireticisi i¢in bilylik bir masraftir. Zimba kaliplar1 belli
bir tabaka kalinligina gore ayarlanmistir bundan dolay1 eger tabaka kalinlig1 degisirse bunlar
da yer degistirmelidir. Zimba kaliplarinin kullanimi malzeme kalinlig1 belirlenmesinde etkin
kilinirsa, bu c¢apak boyunu kotii bir sekilde etkileyecek ve kaliplarin zzimbalama sirasinda
yapismasina veya kirilmasina neden olabilecektir. Bu ylizden ¢ogu motor veya tabaka

tireticisi herhangi bir 6zel tabaka ¢apinda ve tek bir tabaka kalinliginda standardize olurlar.
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Sekilde eddy akimi kayiplarinin c¢esitli kalinliklardaki tabakalarin kalinliklaria etkileri
gosterilmistir. (Altun, 2007)
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Sekil 3.15 Eddy akimi kayiplarinin g¢esitli kalinliklardaki tabakalarin kalinliklarina etkileri
gosterilmistir. (Altun, 2007)

3.5 Silisli Saclar ve Ozellikleri

Sac, levha haline getirilmis metal 6zellikle demir malzemedir. Kalin levhalarin silindirler
arasindan gegirilmesiyle yani haddelemeyle elde edilirler. Sicak olarak yapilan ilk
haddelemeden sonra diizgiin bir yiizey elde edebilmek i¢in soguk haddeleme yapilir. Degisik

kalinlikta olan bu saclar, belirli standart dl¢iiler dahilinde veya seritler halinde kesilir.

Cesitli tekerlekli vasitalarin kapaklari, gemi govdeleri ve pek ¢ok teknolojik uygulama sahasi
yaninda saclarin en onemli kullanilma alanlarindan biri de elektrik araglaridir. Elektrik
motorlarinin rotor, stator sargilarinin ve transformator sargilarinin ¢ekirdegini silisyumlu sac
demetleri teskil eder. Silisli saclarin en 6nemli 6zelligi, tasidig: silisyum sayesinde manyetik
kayiplart minimuma indirmesi ve neticede verimi arttirmasidir. Ayrica demire katilan bu silis,
demirin manyetik 6zelliklerinde zamanla meydana gelebilecek degisiklikleri azaltarak, demiri
daha kararli hale getirir. Haddeleme sirasinda sac kristallerinin belirli bir dogrultuda
yonelmesi sacin manyetik 6zellikler bakimindan kalitesinin artmasina ve belirli bir manyetik

devre i¢in daha az saca ihtiya¢ gostermesine sebep olur.
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3.5.1 “ Si ” Elementinin Celige Etkileri

Yassi-diiz haddelenmis elektriksel ¢elikler 6zel kimyasal kompozisyonlardan ¢ok manyetik
Ozellik ihtiyaglarmi1 karsilamak amaciyla {retilmislerdir. Manyetik 06zellik en 6nemli
parametredir ve kimyasal kompozisyona bagli oldugu kadar iiretim yontemine de baglidir.
Silisyum elektriksel gelikler i¢in en dnemli alasim elementidir. ilave edilir ¢iinkii ¢eligin
Ozdirencini arttirir ve bu yolla ¢ekirdek (iron) kaybinin bir bileseni olan eddy akimi kaybini
azaltir. Silisyum, ¢eligin tane yapisini etkiler ve boylece yonlenmemis elektriksel ¢eliklerde
bir sekilde histerisiz bilesenini azaltarak g¢ekirdek(iron) kaybim azaltir. Uriin tipine bagh
olarak elektriksel celige ilave edilen diger elementler aliiminyum ve mangandir. Bunlarin her
biri 6zdireng gibi herhangi bir fiziksel etkiden ¢ok metalurjik etkileri agisindan eklenirler. Bu
alasim elementlerinden her biri ¢eligin tane yapisini iyi bir sekilde etkiler, boylece ¢ekirdek
kaybinin bir bileseni olan histerisizi diisiirmeye yardimci olur. Diger elementler elektriksel
celiklerde mevcuttur fakat bunlar sadece artik formda bulunan empiiriteler seklindedir.
Karbon ergitmeden son iiriine kadar miktar1 degisen tek elementtir. Haddeleme prosesi
sirasinda Ozel 1s1l iglemler tam mamuliin karbon igerigini ¢ok diisiik degerlere diisiiriir.
Karbon miisteri tarafindan tavlama islemi sirasinda yari-mamiil seviyesinde yapidan
ayrilir(6rnegin; motor tireticisi) . Eger taneleri yonlemis bir ¢elik varsa tireticide, kiikiirt ve
nitrojen gibi empiiriteler son kristal oryantasyonu gelistirmeye yardimct olmalar1 agisindan

baslangi¢ asamasinda istenirler fakat son tavlamada yapidan kaldirilirlar.

Yass1 haddelenmis silisli-demir saclar ve ¢ubuklar diisiik orandan kiikiirt icerirler, genel
olarak %0,025 daha iyi kalitelerde %0,01°dir. Mangan miktar1 yaklasik %0,70 ‘e kadar
cikabilir. Krom, molibden, nikel, bakir ve fosfor gibi artik elementler de kalabilir.
Silisyumdan sonra en biiyiik alasimlama katkis1 %0,6’ya kadar Al (opsiyonel) (Altun,2007)

Gegirgenlikteki artis watt kaybindaki diisiis Si yiizdesi ile ayarlanir. Si igerigindeki artisin
direnci arttirmas1 ve uygun bir sekilde watt kayibini diigiirmesi istenir. Fakat; Si igerigi
arttiginda manyetik indiiksiyon azalir ve gecirgenlikte bir diislis olusur. Disiik “Si”
konsantrasyonlari, metalurjik faktorler agisindan incelendiginde manyetik 6zellikleri kot
etkiler. Bu durum oksijen igerigi veya deoksidasyon ile ilgili bir siiphe yaratmistir. Diislik
“Si”  konsantrasyonlarinda ¢6ziinmiis oksijen konsantrasyonu tam olarak kontrol

edilememektedir. (Chaudhry, 2007)
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Sekil 3.16 Demirin miknatislanma yonlerini gostermektedir.

Demir kiibik kristal yapist olan bir elementtir ve kiip eksenleri boyunca en az enerji ile
miknatislanmaktadir ve kolay miknatislama ekseni olarak bilinir. Yiizey kdsegeni yoniinde
orta ve kiip kdsegeni yoniinde ise en zor miknatislanabilir. Yonlendirilmis elektrik celikleri

iretim sirasinda kiipilin kenarlar1 miknatislanma yonii olacak sekilde yonlendirilmistir.

Yonlendirme, haddeleme, tavlama ve sogutma islemlerini i¢eren ve ileri teknoloji gerektiren
bir islemdir. Yonlendirilmis elektrik geliklerinin manyetik kayiplar1 disiik, gecirgenligi
yuksektir. Yonlendirilmemis ¢eliklere gore biraz daha pahalidir.
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Sekil 3.17 Silisyum demir i¢in manyetiklesme egrisi baslangigta oldukea anizotropiktir,
manyetiklesme, (100) yonleri alanla hizaya geldiginde en kolaydir.(Altun,2007)

Demire %3,5 silisyum katilmasi, uygun bir isleme ugrayabilen ¢ok kiigiik histerisiz dongiilii
miikkemmel bir manyetiklesmeye sahip bir alagim iiretebilir. Silisyum demir genellikle motor
ve jeneratorlerde kullanilir. Silisyumun anizotropik manyetik davranisinin avantajindan sdyle
faydalanilir. Genellikle kii¢iik histerisiz dongiileri ve zorlayici alanlar, silisyumun kristal
yapisi, en kolay manyetiklesme yOniiyle hizaya geldiginde elde edilir. Haddeleme ve ardindan
tavlama sonucu, her tanede (100) yoniinde olusan bir levha dokusu hizaya gelir. Silisyum

demir (100) yonlerinde daha kolay manyetiklestigi i¢in histerisiz ve enerji kayb1 azdir.

Magnetizing force (H), Qe
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Sekil 3.18 [100],[110]ve [111] yonlerinde gézlemlenen ve hesaplanan B-H egrileri %3—
3,5’luk silisli ¢eligin tek kristali (manyetik alan kuvveti ve manyetik aki grafigi)
(Altun,2007).
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Magnetizing force (H), Qe
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Sekil 3.19 [100], 110] ve [111] yonlerinde gézlemlenen ve hesaplanan B-H egrileri %3—
3,5 luk silisli ¢eligin tek kristali (manyetik alan kuvveti ve manyetik aki grafigi) (Altun,
2007)

3.5.2 Kristolografik Tekstiiriin Etkisi

Kristolografik tekstiiriin rolii, kristolografik yon ve manyeto kristal anizotropik enerjiye
baglidir. Motorlar gibi donen makine ¢ekirdeklerinde alan ve laminasyon yonleri arasindaki
ac1 elektriksel alanin dogasina uygun olarak degismektedir. Kristolografik tekstiiriin en dogru
sekildeki uygulamasi (001) (111) tekstiirleri ve kuskusuz en uygun olan (001) diizlemi < 111>
dogrultusunu elimine eder. Zor yonlenme saglanan durumlarda (111) manyetik 6zellikler igin

en kotu diuzlemdir.

Genel olarak diizlem faktoriindeki artis, watt kaybinin diigiisii ve gecirgenligin artmasi

anlamina gelir.

Sonug: Watt kayb1 ve gecirgenlik silisyum igerigindeki diisiisle azalir. Bunun yaninda tane
boyutundaki artig (ideal tane boyutuna kadar) ve tekstiir faktorii gecirgenligi arttirir ve watt

kaybin1 diisiiriir.

Niimerik olarak tane boyutu max. bir etkiye sahiptir. Bunu tekstiir faktorii ve silisyum igerigi

takip eder. (Chaudhry, 2007)

Tane boyutunun etkisi: Histerezis ve eddy akim kayiplart ele alinarak incelenmelidir. Tane

boyutundaki diislis eddy akimi kayiplarina ters yonde bir etki yapar.

Watt kayb1 degeri ideal tane boyutu degerine kadar artar ve sonra diiser. Soguk haddelenmis
ve yonlendirilmemis elektriksel ¢elikler i¢in ideal tane boyutu 100—-150um arasindadir. Tane
boyutunun artis1 ile manyetik indiiksiyonun diismesi ve gecirgenlikte ise artis beklenir.

(Chaudhry, 2007)
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3.5.3 Silisli Saclarin Kullanim Alanlar

Ev Uygulamalar1

1. Mikrodalga firin transformatérleri
2. Camasir makinesi motorlari

3. Buzdolab1 kompresorleri

Insaat Endiistrisi

1. Zirh kaplamalar

2. Soguk depolama

Endiistri

1. Indiiksiyon kangallar1

2. Havalandirmalar

3. Diisiik voltaj transformatdrleri

4. Elektrik 6l¢me aygitlar

5. Elektromagnetler

6. Orta ve yiiksek giicteki jeneratdr motorlart

7. Otomotiv sanayi

3.5.4 Otomotiv Sanayi

Otomotiv sanayide kullanilan celik saclar ise, otomobil agirlini diistirmeye yardimci olan ve
buna bagl olarak yakait tiikketimi ve egzoz gaz emisyonunu diisiiren ¢elik plakalar {iretimine
dayanmaktadir. Bu malzemeler hatasiz olarak sekillendirilen yiiksek mukavemetli ¢elik
plakalardan olugmaktadir. Malzeme bilimi ve iiretim miihendisliginin paralel olarak ¢aligmast
sonucunda, otomotiv malzemeleri i¢in, elektrik motorlari, kasa iskeleti, vites pargalar1 ve

giivenlik parcalarinda kullanilacak olan malzemelerin, iiretim kalitesi arttirilmaktadir.
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3.5.5 Silisli Sac Kullanilarak Yapilan ve Otomotiv Endiistrisinde Kullanilan Elektrik

Motorlar:
1. Silecek Motoru
2. Radyator Sogutma (fan) Motoru
3. Kalorifer ve Klima Motoru
4. Mars Motoru
5. Alternator
6. Cam Kaldirma Motoru
7. Servo Motorlari(uzaktan kumandali ucak, araba )
8. Ayna Ayar Motoru

Dogru akim motorlari; endiiktor, endiivi, 6n ve arka kapaklar olmak iizere dort ana kisimdan

olusur.

1.

Endiiktor: Manyetik alan kutuplar1 ve gévdeden meydana gelmistir. Govde, manyetik
alan kutuplarinin ve diger parcalarin baglandig1 par¢adir. Manyetik alan, demir niive

lizerine sarilan bobin lizerinden elektrik akimi gecirilerek elde edilir.

Endiivi: Motor govdesi igerisinde donen parcadir. Sargilar ve kolektorlerden meydana
gelmistir. Kolektor dilimleri, govde ile birlikte donme hareketi yapan sargilar

tizerinden elektrik akiminin gecisini saglar.

On kapak: Motorun dnden kapatilmasina, endiivinin yataklandirilmasia ve fir¢alarin

tutulmasina yarar. Firgalar, kolektor dilimlerine elektrik enerjisinin gegisini saglar.

Arka kapak: Uzerindeki yatak ile endiivinin difer ugtan pataklandirilmasini ve

motorun arkadan kapatilmasini saglar.



60

3.6 Motor ve Cesitleri

3.6.1 Elektrik Motorlar1

Elektrik enerjisini mekanik enerjiye(dairesel harekete) doniistiiren aygitlara elektrik motorlari

denir.

Her elektrik motoru biri sabit (Stator) ve digeri kendi ¢evresinde donen (Rotor ya da

Endiivi) iki ana par¢adan olusur. Bu ana pargalar, elektrik akimini ileten parcalar (6rnegin:
sargilar), manyetik akiy1 ileten pargalar ve konstriiksiyon parcalari (6rnegin: vidalar, yataklar)

olmak tizere tekrar kisimlara ayrilir.

3.6.2 Motor Nasil Cahsir?

Elektrik motorlar1 genel olarak bir miknatisin N ve S kutuplarinin arasindan gegirilen telin
tizerinden gegen akimin olusturdugu kuvvet ile donme hareketlerini saglarlar. Yandaki
sekillerde goriildiigii lizere miknatisin N ve S kutuplar1 arasinda (yonii N° den S’ ye dogru
olmak iizere)olusan B manyetik alan igerisinden gecirilen L uzunlugundaki telin tizerinden I

akimi gegirilirse tele uygulanacak kuvvet: F=BIL olacak sekilde bulunur.
F=BIL (3.4)

Olacak sekilde bulunur. Bu kuvvetin olusturdugu moment ile motor hareket etmeye

(donmeye) baslar.
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Sekil 3.20 Olusan moment sonucu motorda meydana gelen donme hareketi (Tacer, 2005)

3.6.3 DC Motorlar

Motorun dairesel hiz1 uygulanan voltajla dogru orantilidir. Motora verilen akimin yoniinde

doner, ters polarize edildiginde diger yone doner.

3.6.4 Fircal (Brush) DC Motorlar

Fir¢a iceren DC motorlarda, rotordaki sarimlara elektrik iletimi firga-kollektor yapist
ile saglanir. Fircali motorlarda stator yani ortadaki sarimli boliime akimi iletmek i¢in iletken
metal veya komiir tarzi iletkenler kullanilir ve motor dondiikce farkli kutuplanma nedeni ile

motorun donmesi devam eder fakat zamanla fir¢alar aginir ve motor kullanilamaz hale gelir.

3.6.5 Fircasiz (Brushless) DC Motorlar

Fir¢asiz dogru akim motoru (brushless dc motor), komiitasyon islemini mekanik

olarak degil elektronik olarak saglayan bir motor tiiriidiir. Fir¢asiz dogru akim motorlarinda
firca-kollektor diizeneginin gorevini elektronik bir denetleyici (kontrolor) listlenir. Firgasiz
dogru akim motorlari, firgali olan tiirlere goére daha verimli ¢alisir. Firgasiz motorlarda akim 3
kablo ile motora iletilir. Yapist nedeni ile fir¢asiz motorlar daha yiiksek tork ve devir
sayilarina rahatlikla ulagabilirler ve hafiftirler.

Sonug olarak fir¢ali motorlari ¢calistirmak kolaydir fakat siirtiinme nedeni ile kullanim 6mrii
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ve giicli ayn1 boyutlardaki fir¢asiz motora gore diisiiktiir. Fir¢asiz motorlarda siirtiinen bir
iletken yoktur fakat caligsabilmesi i¢in 6zel siiriicii devresine ihtiyaci vardir, daha giiclii ve

kullanim 6mri daha uzundur.

3.6.6 Step (Adim) Motorlar

Dort farkli sarimu belirli bir sirayla tetikleyerek olusturulan manyetik alan ile ¢aligan
motorlara step motor denir. 200 adima(360° / 200 = 1.8°) kadar ¢ikabilen ¢esitleri vardir. Bu
demek olur ki bu tip motorlarda en fazla 1.8° lik bir kontrol gerceklestirilebilir.

Genellikle dijital olarak yani bir mikrokontrolor ile kontrol edilirler fakat analog olarak da

calistirildiklar1 durumlar vardir.
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Sekil 3.21 Step motor (Tacer, 2005)

Step motorun avantajlarindan en 6nemlisi konum kontrolii yapilmasinin kolayligidir.
Dezavantajlar1 ise diisiik gligte olmalari, hizlari arttik¢a torklarinin diismesi, ivmelerinde

dalgalanmalar olmas1 ve yaklasik 2° nin altinda kontrol yapilamamasidir.

3.6.7 Servo Sistemler

Herhangi bir mekanizmanin isleyisini, hatay1 algilayan bir geri besleme diizeneginin
yardimiyla denetleyen ve hatay1 gideren otomatik aygitlara servo sistemler denir.
Bu tip motorlarda, sabit bir kutup manyetik alan1 saglamak i¢in "DC kaynak" kullanilir.

Endiiviye(rotor) ise degisken bir gerilim verilir. Bu iki gerilimin dolastirdig1 akimlarin
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olusturdugu manyetik alanlar birbirini iterek doniisii baglatir.

1. Dondiirme momentleri ytiksektir.

2. Dondiirme momentinin iki katina kadar olan degerlere "kisa siireli olarak”

yliklenebilirler.
3. Devir sayilar1 1-10000 dev/dk arasindaki degerlerden herhangi birisine kolayca
ayarlanabilirler.
4. Cok sik aralikli olarak hareket edebilirler. Yani dur-kalk yapma sayilarinin ¢ok olmasi
motoru olumsuz etkilemez.

5. Atalet momentleri kii¢lik oldugundan verilen komutlar1 gecikme olmadan algilar ve

yerine getirirler.

3.7 Motor Kayiplan

3.7.1 Elektrik Motorlarindaki Gii¢ Kayiplar

Bir elektrik makinesindeki kayiplar;
e Histerisiz kayb1
e Eddy akimi kaybi
e Tabakalar aras1 kayip

e Rotasyonal kayip

Histerisiz ve eddy akimi kaybi celigin kendi 6zelligidir, arta kalanlar ise ¢ekirdegin elektrikli

makinede kullanilig sekli ile alakalidir. (Altun, 2007)

3.7.2 Histerisiz Kaybi

Fiziksel olarak malzemenin miknatislanmasi sirasinda atomlarin yon degistirmeleri, aki
degisimi nedeniyle olur. Bu kayip ¢ekirdek i¢inde dahili 1s1 olarak agiga ¢ikar. Histerisiz
kayb1 artan akis yogunluguyla ve manyetikligin degisim sikligina gore hizli bir sekilde

artar. H’nin aldig1 degerler i¢in B’nin farkli degerler almasi olayina histerisiz, bu aki
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yogunlugu degisiminin cekirdek i¢inde dahili 1s1 olarak agiga ¢ikmasina da histerisiz
kaybi denir.
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Sekil 3.22 Basit bir histersiz egrisiyle histerisiz kaybinin gosterilmesi(Tacer, 2005)

D.=% B
(3.5)

Formiilde, a ve n maddeye bagli sabit, n steinmetz sabiti. Bmax manyetik aki tepe degeri, £
miknatislanma frekansidir.

Sekil 3.23 Miknatislanmamis ve miknatislanmis halde atomlarin dizilimi (Tacer, 2005)
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3.7.3 Girdap Akimi Kayiplar1 Nasil Olusur?
Alternatif akim ya da zamanla degisen alanlarin s6z konusu oldugu durumlarda malzemede
ortaya c¢ikan 1si(joule) kayiplaridir. Degisken bir alan i¢inde bulunan iletkenlerde ve
ferromanyetik malzemelerin molekiillerinde bir gerilim endiiklenir. Endiiklenen bu gerilimler
sonucu olusan akimlar molekiiller arasinda c¢evrimini tamamlamaya c¢alisir ve bdylece
ferromanyetik malzeme, bircok kisa devre olmus sargilar gibi davranir. Meydana gelen girdap
akimlari, manyetik alan frekansinda olacagindan elektronlarin birbirine siirtiinmesiyle
molekiiller 1sinir. Is1 kaynagi olusturan bu kisimlardan cidarlara dogru bir 1s1 akist meydana
gelir ve cisim 1smir dolayisiyla 1s1 kayiplar1 ortaya cikar. Elektrik akimlar1 manyetik bir
cekirdegi (hiicreyi) cevreleyen iletkenlerin iizerinde yiizer ve manyetik akinti elektrik akimi
meydana getirir yani manyetik akintiy1 yiikler. Eger manyetik aki zengin ise, akint1 hatlarim
cevreleyen iletken yollardan herhangi birinde voltaj meydana getirir. Bu iletken yollardan
bazilar1 ¢ekirdek(iron) yapisinin iginde bulunur. Yollar boyunca voltaj g¢ekirdek (iron)
malzemenin i¢inde dairesel akimlar yaratir. Bu akimlar eddy akimlar1 olarak bilinir. Eddy
akimlarinin  biiyiikligii frekansin  boyutu, manyetik akisin yogunluguna, ve (iron)
malzemenin spesifik rezistanst1 ve kalinligina baghdir. Eger manyetik ¢ekirdek(iron)
malzemenin kalinlig1 biiyiik ise, eddy akimlar1 sinirlanamayacak ve bu yliksek enerji kaybiyla
sonuclanacaktir. Bu kayip da 1s1 gibi sinirlanabilir ve bu da ¢ekirdegin sicakligini oldukca

arttirir. (Tacer, 2005)

Girdap akimlarinin izledikleri yollari tam olarak belirlemek miimkiin olmadig: gibi izledikleri
yol da diizgiin degildir. Girdap akimlar1 sadece malzemenin 1sinmasina degil, ayn1 zamanda
kendisini olusturan alana ters yonde olacagindan magnetik alanin da zayiflamasina neden
olurlar. Sekil 3.23de girdap kayiplara etkiyen biiyiikliikleri gormek amaciyla kalinlig: h,

uzunlugu I olan ferromanyetik malzemeden olusan levhay1 géz oniine alalim.
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Sekil 3.24 Kalinlig1 h, uzunlugu 1 olan ferromanyetik bir malzemeden olusan levha (Altun,
2007)

Levhanin pozitif yonii sekilde B ile gosterilen dogrultuda degisken bir manyetik alanin i¢inde
bulundugunu varsayalim. Bu degisken magnetik alan sonucunda olusan girdap akimi
devresinin genisligi dy ve uzunlugu 1 olan kesitte tamamladig1 diislincesiyle bu devre

tarafindan halkalanan aki i¢in, eger h<b ise;

® = BS = 2ybB

(3.6)
Degisken magnetik alanin;
B = B sin ot 3.7)
seklinde zamanla siniizodial olarak degistigi varsayilirsa,
O =2Yb B sinwt (3.8)
esitligi elde edilir. Faraday yasasina gore endiiklenen gerilim;
e=—(d¢/dt)=-2ybw B cos ot (3.9)

olur.
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Levha malzemesinin 6zdirenci p ile gosterilirse, 2y uzunlugunu b genisligi yaninda ihmal

ederek girdap akimi devresi direnci igin;

R = p2b/(ldy)

(3.10)
Endiiklenen gerilimin efektif degeri;
E=(Q2ybwB,)/\2
(3.11)
oldugundan girdap akiminin R direncinde meydana getirdigi gii¢ kaybi;
dP,=E*/R=(w’bIB, | p)y’dy
(3.12)
olacagindan tiim levhadaki gii¢ kaybi, bunun y=0 ile h=1/2 arasinda integre edilerek,
W=(w*bIB:h* 124 p)
(3.13)
ya da,

oldugundan,
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P, =(7n*f’bIB. 1’ | 6p)

(3.15)
elde edilir.
Levhanin hacmi V=bhl oldugundan;
B, =(x’f’B.h’V /6p)

(3.16)

olur.

(2.28) ve (2.29) esitliklerinden goriilecegi iizere girdap akimlari nedeniyle olusan gii¢ kaybi;

1. Levhanin kalinliginin karesi ile ters orantili
2. Uygulanan miknatislanma akiminin frekansinin karesi ile dogru orantili
3. Endiiksiyonun maks. degerinin karesi ile dogru orantil

4. Levhanin 6zdirenci ile ters orantilidir.

Bu 6zellikler nedeniyle girdap akimlari kayiplarini azaltmak i¢in;
1. Sag kaliliklar1 miimkiin oldugu kadar kii¢iik olmali

2. Girdap akimlarinin devreleri de birer elektriksel devre oldugu ic¢in akimlarin bir
levhadan digerine ge¢mesi ile levhalar arasinda biiyiik akim yollarinin olugsmamasi

i¢cin levhalar izole edilmelidir.
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3. Ozdirenci arttirmak igin dzel alasimlar kullanilmalidir. (Tacer, 2005)

3.7.3.1 Focault Akimlarimin Kiiciiltiilmesi I¢cin Magnetik Cisimlerin Omik Direncinin

Biiyiitiilmesi

Elektrik makinelerinin magnetik devreleri i¢in en Onemli maddeyi demir ve demirin
silisyumlu alagimlar teskil ederler. Demirin magnetik gegirgenligi yaklasik 5000 civarindadir.

Buna gore saf demirde permeabilite nispeten biiyiiktir.

Foucault akimlar1 demirin omik direnci (Rgemir ) dolayisiyla demirin 6zgiil direnci (0 gemir )in
ile tersine orantili olduguna goére bu akimlarin kiiclilmesi i¢in 0 gemir ‘In miimkiin oldugu
kadar biiyilik olmasi istenir. Bu ise; demirin alasimlari ile miimkiindiir. Elektrik makinelerinin
magnetik devrelerinde kullanilan levhalarin alasimlari ise demirin icine ozellikle (Si)
koymakla temin edilir. Zira silisyum, magnetik 6zelligi ¢ok azaltmaz buna karsilik demirin

direncini biiytitiir.

Si derecesi ¢ogaldik¢a demirin 6zgiil direnci 6 g4emir bllylir ve bu sekilde elektrik makinelerinde
ve transformatdrlerde kullanmak amaciyla 6—0,7 degerine kadar biiylik 6zgiil direncleri
bulunan alagimli levhalar elde edilir. Genel olarak demirin (% 0,5 + % 0,4 = %5Si)
karmalarmin Si miktarina gére 6 2= 0,12 = 0,67 Q mm?*/m degerli 6zgiil direngleri vardir.

Alagimli levhalar hafiftir ancak pahali tiriinlerdir.

Alasimli levhalarin yogunlugu kiiciiktiir. Bu sebepten, saf demire nazaran, bunlarin magnetik
kabiliyetleri kiigiiktiir. O halde 0 gemir biiylidiikce p kiiclilmektedir. Biitiin yukarida s6ylenen

ozellikler neticesi alagimli saclarin vio ve v;5 (Watt/kg) ile verilen kayip sayilar1 da kiigtiktiir.

Diger taraftan alasimli levhalar gevrektir ve bu yiizden bunlarin islenmeleri giigtiir; ¢iinki

catlarlar.

Demirin (C) karbonlu, (Si) silisyumlu, (P) fosforlu ve (S) kiikiirtlii alagimlar1 magnetik
Ozelliklidir. Nikelli (Ni) ve magnezitli (Mn) alagimlar yapmakla kismen veya tamamen

magnetik olmayan gelikler elde edilir. . (Duman, 1989)

Ozellikle magnetik olmayan Ni ve Mn celikleri yiiksek hizlarda oluk kamalari, makinenin
mekanik kisimlari, irtibat somunu ve sapmalari, tazyik levhalari, rotatif miknatislamalara
maruz kalan ve miknatislama i¢in aktif olmayan makine kisimlar1 i¢in kullanilir.

(Duman,1989)

Makine magnetik aktif kisimlarinda ise levhalarin secilme ve kullanilmasi kullanilacaklar

kisimlara gore degisir. Bu arada magnetik doyum biiyiik rol oynar. Transformatorlerde
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cogunlukla 14000 Gauss’dan asag1 degerlerde doyum bulundugu i¢in bu sebepten buralarda

permeabilitesi kii¢lik olan yiiksek alagimli levhalar kullanilmaktadir.

Bu kisa agiklamalardan goriiliiyor ki demir foucault kayiplarinin azaltilmasi i¢in magnetik
devrelerde alagimli levhalar kullanilmalidir. Dinamo levhalart ¢ogunlukla akma demirden

yapilir. Alasim derecelerine gore dinamo levhalar su gesitlere ayrilir. (Duman, 1989)
1. Normal dinamo levhalar1
2. Az alasimli levhalar
3. Orta alagiml

4. Yiiksek alasimli dinamo levhalari

3.7.3.1.1 Normal Levha Analiz Degerleri (%0,2 + %0,8Si)
Karbon C:%0,085

Fosfor P:%0,023
Manganez Mn:%0,36
Silisyum Si:%0,24
Kiikiirt S:% 0,039

y = 7,8 kg/dm’
6=0,12 Q mm’/m

Normal dinamo levhalar1 (normal donen makinelerde) magnetik devreler i¢in kullanilir.

3.7.3.1.2 Az Alasimh Levhanin Analiz Degeri (%0,8 ~ %1,2 Si)
C:% 0,076

P:%0,021

Mn:%0,31

S1:%1,08

S:%0,033

y=7,75 kg/dm’

6=0,22 Q mm’/m

Normal makinelerle senkron makineler ve turbo alternatorlerde kullanilir.
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3.7.3.1.3 Orta Alasimhi Dinamo Levhasinin Analizi (%2 + %3 Si)
C:%0,067

P:9%0,030
Mn:%0,36
Si:%2.,0

S:9%0,026

y =7,65 kg/dm’

6 =0,40 Q mm*/m

Bu alasimli levhalar 6zellikle turbo alternatorlerde kullanilir.

3.7.3.1.4 Yiiksek Alasimh Dinamo Levhasi1 Analizi (%3,5 ~ %4,5 Si)
C:%0,065

P:9%0,016

MN:%0,14

S1:%3,98

S:%0,018

y = 7,6 kg/dm’

6=0,52 Q mm?*/m

Bu levhalar transformatorlerde kullanilir.

Bu analiz degerlerinden goriilecegi gibi magnetik devreler i¢in dinamo levhalarinin alagim
derecesi Si ile tespit edilmistir. Buna karsilik diger maddeler silisyum (Si) arttikca
azalmaktadir. (Duman, 1989)

Yukarida bahsedildigi gibi pahali olan alasimli levhalar ¢ok sert ve gevrektir. Islenmeleri
giictiir ve kolayca ¢atlarlar. Dolayistyla da mekanik mukavemetleri azdir. Bu sebepten yiiksek
alasimli levhalar ancak statik cihazlarda, transformatorlerde kullanilir. Transformatdrlerde
kullanilan levhalarin silisyum dereceleri %3-%5 arasindadir. Buna karsilik dinamik
makinelerde yani donen elektrik makinelerinde demirin kullanilist yalniz Foucault ve
histerezis kayiplarmin azalmasi bakimindan incelenemez. Bu makinelerde ayni zamanda

demirden, kullanildig1 yere gore iyi bir mekanik 6zellige sahip olmasi istenir. Bundan dolay1
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donen makinelerin aktif demir kisimlarinda (%0,1-2,5S1) miktarli orta veya az alasimh

levhalar kullanilir (Duman, 1989).

3.7.4 Tabakalar Aras1 Kayip

Eddy akimi kayiplarina ek olarak her tabakada meydana gelir ve buna ek olarak bir gii¢ kaybi,
tabakalar arasi kayip olarak bilinir. Tabakalardan biri digerine gore tamamen yalitilana dek
devam eder. Yalittmin miktari, manyetik hiicrenin boyutlarina, hiicreye uygulanan mekanik
basinca, aki yogunluguna ve frekansina karsi bu bileseni ithmal edilebilir kayiplardan bile

koruyacak kadar yeterli olmalidir.

Tabakalarin koselerindeki asir1 ¢apaklanma tabakalar arasi kaybi arttiracaktir. Hiicreye ¢ok

fazla eksenel basing uygulandiginda kay1p da artabilir. (Altun, 2007)

3.7.4.1 Yalhitim

Elektrik motoruna uygulanan voltaj icin sasi yalitilmalidir. Bu hatlar birbirleri arasinda da
kisa devreyi engellemek i¢in ve akimin bir tabakadan digerine atlamamasi i¢in yalitilmalidir.

Sekil 3.23’de goriilmektedir.
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Sekil 3.25 izole edilmemis levha paketlerindeki girdap akimlarinca olusturulan alan ve esas
alan sekli verilmistir. (Altun, 2007)

Bu sekilde her bir paketteki girdap akimi kesik ¢izgilerle gosterilmistir. Komsu olan
levhalardaki akim yonleri g6z Online alindiginda bunlarin birbirlerini yok ettikleri

goriilmektedir. Bir sa¢ paketi goz Oniline alindiginda paket c¢evresinde biitiin girdap
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akimlarinin verecegi bir bileske magnetik etki vardir. Bu bileske etki nedeniyle esas alan

levhanin i¢ kisminda etkin olmaz. Bu yiizden izole edilirler.( Lloyd, 1969)

Extra slot
insulation

" Slot cell

Wedge
holds down Insulation between
winding uppar and {ower

coils, in slok

Insulation upper
and lower coils at
ends. Trimmed lzter

Sekil 3.26 Poli faz motor bobin ve yalitim yeri.( Lloyd, 1969)
Kanatlar yalitildiginda ve baglantilar yapildiginda, stator laminasyonlar1 miknatis hatti ve

benzeri baglantilar yalitici vernige daldirilip, kurutulur. Sonrada firmlanir.

Birgok kere tekrarlanabilir. Ideal olarak vernik biitiin hatlara niifuz etmeli ve poroziteli
malzemedeki bosluklar1 doldurmalidir. Yalitim kalitesi baz1 tehlikeli durumlarda nemi onler.
Bir elektrik motorunun omri, yalittmin Omriine baglidir. Motor, bozulma konumuna

geldiginde genellikle yanar. Yalitmmn 6mrii ve bu yaslanma olay1 1siyla meydana gelir.

(Lloyd, 1969)
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3.7.4.2 Rotasyonal Kayip

Rotasyonal kayip stator hiicreye asir1 radyal bir basing uygulandiginda ortaya ¢ikan eddy
akim kayiplarinin 6zel bir tiiriidiir. Bunun indiiksiyon makinelerindeki sabit bobinlerde
onemli bir rolii vardir. Eger stator (sabit) hiicre ilizerindeki radyal basing asir1 derecede
yiiksekse, yerel ve sirkiilasyon yapan eddy akimlar1 her bir tabakadan ve her stator disinin
tepesinden gecer ve belirgin bir sekilde elektrik motorunun hareketsiz kismindaki(stator)

hiicre kaybin1 arttirir (Altun, 2007).

Manyetik devreleri incelerken laminasyon ¢eliklerinin alternatif akima karsi histerisiz kaybi

ve eddy akimi kayiplarini gésterdigini bulduk. Bu kagak akimlar iki sekilde goriiliir.
1. Tek bir laminasyon i¢inde sirkiile eden ve laminasyonlar arasinda sirkiile eden akimlar
2. Oksit kaplamasina ragmen laminasyon ylizeyinde olusan elemanlar

Ek olarak, kanatlardaki akimlardan dolay1 dogal olarak I’R kaybi, hem stator bobin hem de
alliminyum (bar) ve rulmanlardaki oran ve fanlardan gelen riizgar kaybi, normal kayiplarin

tamamin1 vermektedir. Bu kayiplarin biiytikliigiide ilgilenilmesi gereken bir konudur.

Sekil (3.25)de bu kayiplar, 1 beygir 4 kutuplu 3 fazli motor igin verilmistir. Buradan
anlasiliyor ki; biitiin bu kayiplar, 1s1 olarak agiga ¢ikar. Ve bu 1s1 motordan atilmalidir. Ve

kanatlar giivenli bir sicaklikta muhafaza edilmelidir. (Lloyd, 1969).

Sicak bir yiizey 1s1y1 soguk bir yiizeyden daha biiyiik bir oranda dagitir. Yiizey ¢evresindeki

hava artis1 1sinin dagilma oranini belirler.

Motor havalandirma: Sekil 3.24’de gosterilen 1 beygirlik motordaki kayiplara dénelim. Bu
yapt acgik havalandirmali bir motor gibi dizayn edilmis biiyiik bir fan yardimiyla hava bir
bastan diger basa sirkiile etmektedir. Yapilan Slgiimler gosteriyor ki; bu hava akis1 28ft’/min
degerindedir. Ve motor son islem sicakligina ulagtiginda disaridan gelen hava, igerideki
havadan 15C° daha sicaktir. Sicakligin belli bir seviyeye kadar artmasi, belli bir miktar enerji
gerektirmektedir. Sunu biliyoruz ki; 1 ft’ havay1 15C° arttirmak igin 8,4 watt gerekmektedir.
28 ft’/minX 8,4watt=235 watt

Bu yilizden 290watt’lik bir kaybin 235 watt’t havalandirma sistemiyle motordan
uzaklastirilmaktadir. Bu denge, yiizeyden motor kafasina kadar dagitilmaktadir. Motoru 7,625
inch ¢apinda ve 10,25 inch uzunlugunda bir silindir gibi diisiiniin. Silindirin yiizeyi 246 inch®
dir. Motor kafasinin alani, 45,6 inch? dir. Sicaklik artis1 govde tlizerindeki bir¢ok noktadan ve

kafadan motor, belirli bir yiikle ¢alisirken 6l¢tilmiistiir. (Lloyd, 1969).

Motor kafas1 yanindaki fanda: 15C°’lik artis govdede 22 C° artis.
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Diger katada: 10C° artig
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Sekil:3.27 Motorlar i¢in yaygin havalandirma ¢evrimi.( Lloyd, 1969)

Bu yiizeylerden ka¢ watt’lik 1sinin dagitildiginmi belirleyebilmek icin Sekil 3.26 deki egrileri
inceleyelim. (Lloyd, 1969).
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Sekil 3.28 Is1 dagilim grafigi (Lloyd, 1969)
0,00825 X 15C° X 45,6 in.> =5,63 w

0,00805 X 10C° X 45,6 in.> =3,67 w
0,00855 X 22 C° X 246 in.* =46,50 w
Total 55,80 w

Bu watt degerleri art1 havayla taginan 1s1 290watt’lik kayiba esit olmalidir. Su noktalar akilda

tutulmalidir ki;

e Normal bir motorda 1sinin ¢ogu, havalandirma sistemiyle taginmaktadir. Ve bu hava

akist ile birlikte motorun sicakligini daha fazla arttiracak hig bir sey karigamaz.

e Sirkiile eden havanin sicakliginda belirgin bir artis olsa bile, bu 1s1 yiizeyden dagitilir

(Llyod, 2007).
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4. DENEYSEL CALISMALAR

Deneysel calismada amacglanan silecek motoru gibi elektriksel aparatlarda kullanilan
laminasyon sacinin silis oranimi arttirarak ve kalinlig1 azaltarak manyetik kayiplar1 en aza

indirgemek ve motor performansini yiikseltmektir.

Bu ¢alismada, 0,65mm kalinlikta maksimum %0,30 Si i¢eren ve Erdemir firmasindan alinan
(6109) tipi elektrik motoru yapimina uygun laminasyon saci, mako elektrik firmasmin seri
olarak elektrik motoru yapiminda kullanmis oldugu, Eregli firmasindan aliman %0,019 Si
iceren Imm kalinligindaki CCR—-6112 tipi laminasyon sact ve MGE Metal’ den alinan %2,84
oraninda Si iceren 0,5mm kalmligindaki M400 tipi soguk haddelenmis laminasyon saci
kullanilmigtir. Bu ¢elik saclar g¢esitli metalografik isleme tabi tutulduktan sonra mikro yapilari
karsilagtirtlmistir.  Yine bu firmalardan alinan c¢eliklerin ¢ekme testleri yapilmugtir.
Metalografik islemlerde ise; hemen hemen aym islem kademeleri izlenmistir. Ilk &nce
numuneler uygun boyutlarda kesilmis, bakalite alinmis ve monte islemi gerceklestirilmistir.
Daha sonra SIC zimparalarda zimparalanmis ve elmas pastada parlatilmistir. Numuneler,
nital4 ile daglanmistir. Daha sonra optik mikroskopta mikro yapilar incelenmistir. Haddeleme
prosesinin etkilerini daha belirgin olarak gorebilmek i¢in her parga icin yilizeyden ayr1 olmak
tizere bir de kesitten numuneler alinmistir Bu karsilastirmalarin amaci Si igerigine gére mikro

yap1 degisiminin incelenmesi olmustur.

Deneysel ¢alismanin ikinci kisminda ise, bu ii¢ farkli malzemeden her biri standart 122mm
genisliginde, 2,5m boyunda plaka halindeki saclar, 130 ton’luk basma kuvveti ile sac kesme
makinesinde kesilerek, (Sekil 4.2)’deki silecek motorunda kullanilmak tizere endiivi sarim
tezgahinda sarilmistir (Sekil 4.5). Endiivinin iizerinde bobinler silis orani yiiksek, orta ve
diisiik olan saclar ile sarilarak, bir seri DC motoru yapilmistir. (Sekil 4.6) Bes tanesi M400
tipi, dort tanesi 6109, dort tanesi CCR—112 tipi silisli sac kullanilarak endiivisi toplanan
toplam 13 adet Renault L84 tipi (Sekil 4.1) cam silecek motoru yapilmis olup, bunlarin birinci
ve ikinci hiz soguk degerleri grafige dokiiliip performans egrileri ¢ikartilmis ve degerler

karsilastirtlmistir.
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v .

Atesleme Bobini.

Sekil 4.2 Silecek motoru.

Sekil 4.3 Endiivi saci gesitleri.
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Sekil 4.4 Elektrik motorunun duran kisminda (stator) kullanilan sac.

Sekil 4.5 Elektrik motorunun yapildigi endiivi sarim tezgah



4.1 Kimyasal Bilesim

80

Sekil 4.6 Elektrik motorunun duran kismu (stator).

Cizelge 4.1 MGE Metal’den alinan M400 tipi silisli sacin kimyasal analiz sonuglari

Numune | %Fe, %C | %Si | %Mn %Al %P %S %Cr | %Mo
M400 96,20 | 0,051 | 2,84 | 0,216 0,294 0,0114 | 0,0157 | 0,016 | 0,006
Cizelge 4.2 Eregli CCR—-6112 tipi silisli sacin kimyasal analiz sonuglar1
Numune | %Fe; %C %Si | Y%Mn %Al %P %S %Cr | %Mo
CCR-6112 | 993] 0,03 0,019 | 0,146 0,065 0,069 |0,0199 | 0,016 | 0,006
Cizelge 4.3 Erdemir 6109 kimyasal analiz sonuglari
Numune %C % Si %Mn | %Al %P %S | %Al %N
6109 0,02 | 0,10-0,30 1,00 0,020 | 0,01-0,03 | 0,020 | 0,020 | 0,009
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4.2 Mikroyapi

Sekil 4.7 CCR—-6112 tipi %0,019 Si igeren elektrik motoru yapimina uygun laminasyon saci.
Nital 4X200. Goriintii ylizeyden alinmistir. Ferritik yap1 goriilmektedir. Silikat inkliizyonlar
mevcuttur.

Sekil 4.8 CCR—6112 tipi %0,019 Si igeren elektrik motoru yapimina uygun laminasyon saci.
Nital 4X500. Goriintii ylizeyden alinmistir.
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Sekil 4.9 CCR-6112 tipi %0,019 Si igeren elektrik motoru yapimina uygun laminasyon saci.
Nital 4X500. Goriintii kesitten alinmistir

Sekil 4.10 6109 tipi %0,10-0,30 Si i¢eren elektrik motoru yapimina uygun laminasyon saci.
Nital 2X400. Goriintii ylizeyden alinmistir



Nital 2X400. Gorintii kesitten alinmistir

Sekil 4.12 %3 Si’li yass1 haddelenmis elektriksel sac (M22) %70 oraninda 0.6 mm’ye
indirilmis. Yapu: ferrit taneleri haddeleme yoniinde uzamis. %10 nital. X100(Altun,2007).
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Sekil 4.13 815°C “deki nemli hidrojen atmosferinde dekarbiirizasyon tavlamasi ve kuru
hidrojen atmosferinde 870°C¢de tane biiylimesi i¢in tavlanmis %10 nital. X100(Altun,2007)

Sekil 4.14 MGE Metal’den alinan %2,84 Si igeren M400 tip orijinal elektriksel ¢elik. Nital4
x100. Goriintii yiizeyden alinmistir.(Altun,2007)
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Sekil 4.15 %2,5 Si’li yass1 haddelenmis (M36) elektriksel ¢elik. elektriksel sac %70 oraninda
6 mm kalinliga soguk haddelenmis 830°C ‘de 2 dak. Tavlanmis daha ek olarak %10 daha
temper haddelenmis. Ferrit taneleri hafifce uzamis, bazi tanelerin yiizeydeki baskisi acik¢a
goriilityor. %3 nital . X100. Birinci yapi ise %2,84 Si’li M400. %20 oraninda 0,4 mm
kalinliga soguk haddelenmistir. (Altun,2007)

%1,3 silis iceren FeSi elektriksel ¢eligi 0,5mm kalinliginda laboratuar ortaminda %1-%10 ve

ayn1 malzemenin son tavlamasi yapilmis sekilde standart sartlara bagli olarak haddelenmis.
790C de 2 saat div point +35C son tane boyutu optik mikroskop kullanilarak dogrusal
interception teknigiyle dl¢iilmiistiir.

Numunelerin kalinlik yiizeyleri backscattered elektron spektroskopi aletiyle belirlenmistir.
(Sem cihazi) numunelerin ylizeyleri iizerindeki yapilar XR difraktometrisi Ol¢lilmiistiir.

Temper haddelemeden ve tavlamadan sonraki tavlama yapis1 deformasyon miktarina baghdir.
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Sekil 4.16 Sicak haddeleme sonrasi farkli deformasyondaki {i¢ numunenin mikroyapisi

Numunelere rediiksiyon igslemi %1—4 arasinda uygulandig1 zaman tane boyutu ¢ok genis ve
kompleks dagilima sahip bir karakter gostermektedir. (Barros, 2007)

4.3 Haddeleme

Levels: 1-0.5;

2-1.0;3-20
4-4.0; 5-8.0;
6-16; 7-32

Sekil 4.17 Kiigiik ve biiyiik taneli alanlar i¢in farkl kristolografik diizlemler

Bu mikro yapilar kiiciik ve biiyiik taneli alanlar i¢in farkli kristolografik diizlemleri temsil
etmektedir. (Barros, 2007)

Ayrica; temper haddelemede haddeleme kosullarinin etkileri millerin ¢apina, seritin ylizey

ozelliklerine yaglama tipine ve beklendigi gibi bir de baslangi¢taki malzemenin tavlama
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kosullarina bagli olarak malzemeyi hazirlama kosullariyla birlikte son mikro yap1 ve tekstiire

etki etmektedir.

Bolgesel diizensiz degisimlerin sonucu tane yapisi ve diisilk deformasyon bolgesindeki

tekstlir, merdane {izerindeki malzemenin yiiksek sertliginden dolayr temper haddeleme

sirasinda depolanan enerji diizensiz degisimlere neden olabilir. (Sekil 4.18)

P, 5(W/kg)

4.0

3.5 4

3.0

1.66

1.64

B,s(T)

1.63

1.62
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m BZ5
@ P15

AR
A\

4

€

a

I : T " B

10

Temper rolling reduction (%)

Sekil 4.18 Gegirgenlik ve gii¢c kaybi1 (Barros, 2007)

B25 degeri %2 deformasyon degerinde %8’ine kadar artmaktadir. Bu sirada P 1,5 degeri
diiserek %6 deformasyon oraninda minimuma ulagmaktadir.

S

Intensity (arbitrary units)

25 -
24
23 4
22
21
20 -

AN

4_'
3_-
2
1]
0.

—m— Goss
—Q— Thetafibre

0

4 6
Temper rolling deformation (%)

Sekil 4.19 Sicak haddeleme %deformasyon ve magnetik tekstiir yogunluk iliskisi (Barros,

2007)

En uygun magnetik tekstiirlerin yogunlugu %4 ve istii deformasyon oranlariyla birlikte

artmaktadir.
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Fakat B25degerleri beklendigi oOlclide artmamustir. Yar1 mamiil elektriksel c¢eliklerin

gecirgenlik ve gii¢ kaybi1 degerleri tiretim parametrelerinden biiyiik 6l¢giide etkilenmektedir.

Anlagilan ideal manyetik 6zelliklere %6 civarinda temper haddeleme rediiksiyon islemiyle
ulagilabilir. B25 ve P1,5 degerlerine bagli olarak ortaya ¢ikan tane boyutu ve magnetik tekstiir
ile ilgili 6zellikler mikroyapinin heterojenligi ve tekstiir yapisindan kaynaklanmaktadir. Tane
yapisin1 manyetik kayiplarla iligkilendirme yontemi ve B25, B50 manyetik tekstiir degerleri
beklendigi gibi sonuglar vermemistir. Bu yontemler mikroyapidaki diizensiz degisimleri ve

tekstiir yogunluklar1 dikkate alinarak gézden gegirilmelidir.

Ek olarak tane boyutu dagilimi ve manyetik tekstiirlerin manyetik davranis iizerine etkileri

g0z ard1 edilmemelidir.

Dolayisiyla son tane boyutu ve tekstiir komponentleri arasindaki iliski ve etkilesim merak

konusudur (Barros, 2007).

Cizelge 4.4Farkli geliklerin kimyasal kompozisyonlari(Chattopadhyay, 2008)

Steel C Mn 51 MNb Al P M 5
(ppm)

A 0035 015 00e - 005 002 40 0.l

B 008 133 030 o0 004 001z 40 0.1

C 0075 135 0.5 004 004 0023 40 0.l

D 027 16D 20 0005 0021 0021 40 0.l

Bu deneysel ¢alismada farkl Si igerigine sahip ¢elikler dekape islemine tabi tutulmustur.

Asit ¢ozeltisi 82+1 Cye 1sitilir ve deneysel calismaya her tiipiin i¢indeki ¢6zeltinin magnetik
karistiric kullanilarak karistirilmasiyla devam edilir. Numuneler diisiik asit banyosundan
yiiksek asit banyosuna gegmek suretiyle muamele edilir. Asitleme derecesi agirlik kaybi ve

ylizeyin incelenmesi ile degerlendirilir. (Chattopadhyay, 2008)
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Sekil 4.20 Farkli ¢eliklerin dekape edilebilme davranisi(Chattopadhyay, 2008)

Karsilagtirma yapilirsa; D ¢eliginin dekape siiresi, diger A ¢eligine gore onemli derecede daha
fazladir. Bu siire farkliligi oksit morfolojisinden kaynaklanmaktadir. Calisma Sekil 2” de
gosterildigi gibi tiim ¢eliklerin oksit tabakalarinin XRD sonugclari ile devam etmistir.

600+ —Steel A
Steel B
500 4 — Skeel
— Steel D
400 A
£ 00 “'-"v«—JI' M b . swdD
2] 1
-IDD_"‘""IJW-I-I'-A-I-.- -\..-...\..-fa.-..,..,._iu,_."..;"'u_,_.J".-_.__,_,,.,_...,.,__, Steal O
]
- 1
100 B iaat o Tl Sl | RS NPRPPT S | PR SO Sreel B
e ‘ ' Steel A

0 1] 40 50 60 70 80
d-spacing(2 theta)

Sekil:4.21Farkli ¢eliklerdeki X-Ray difraksiyon ¢alismasi.(Chattopadhyay, 2008)

XRD piklerine bakildiginda ise; bir ¢ift durum hari¢ diger sekillerin benzer davraniglar
goterdigi gdzlenmistir.40 ve 50 © arasinda 260 degerinde bazi ekstra pikler C ve D ¢eliklerinde
belirlenmistir. C ve D ¢elikerindeki bu extra piklerin Fe; 44 Sig 55 O4 bilesimine sahip fayalit
pikleri oldugu bulunmustur.

a0 4
70
& 4
504
404

:m-//[
204

10+
0

Pickling time

D 0204 0608 1 12 14 16 18 2 22
§i content in steel
Sekil:4.22Dekape kinetiginin ¢elik icerigindeki silis ile olan iliskisi .(Chattopadhyay, 2008)

Sonug olarak asitleme reaksiyon kinetigi, ¢cogunlukla oksit morfolojisine baghdir. Ve gelik
icerisindeki silis igerigi oksit morfolojisini etkiler. Si icerigi %0,35’den fazla oldugunda
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fayalit faz1 baskin olur ve oksit morfolojisini etkiler.Bu durum diflizyonu 6nleyecegi i¢in Si

igeriginin miimkiin oldugunca az tutulmasi gereklidir.

4.4 Cekme Dayanimi
Cizelge 4.5 CCR-6112 geliginin (1 mm) ¢ekme testi sonuglari (0,50x1000mm)

do A0 Lo LK Fama Re Fmax Rm %5
(mm2) (mm) (mm) kp(N) | kp/mm2 | kp(N) | kp/mm2
a b (N/mm2) (N/mm2)
(mm) (mm)
1.03 | 19.19 19.76 25 32,5 600 300 830 420 30

Numune 1 ile 1 arasi

500

400

300

200

100

Cekme gerilmesi (N/mm~2)

-1 01 2 3 4 5 6 7 8 9 10111213 14 15 16 17 18 19 20 21

Cekme gerinimi (%)

Sekil 4.23 MGE Metal’den alinan 0,50 mm orijinal M400 tip Silisli Sacin ¢ekme testi
egrisi(0,50x1000mm) (Altun, 2007)
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Cizelge 4.6 M400 ¢eliginin (0,50 mm) ¢ekme testi sonuglari(Altun, 2007)

Ortalama
s

Min

Maks

R

Ortalama
5

Min

Maks

R

Fm
(N)
4390,60
4390,60
4390,60
4390,60
0,00

bo LO
(mm) (mm)
19,10 146,00
19,10 146,00
19,10 146,00
19,10 146,00
0,00 0,00
Ag A
(%) (%)

19,78 20,09
19,78 20,09

19,78 20,09
19,78 20,09
0,00 0,00

S0 E-modiiliis
(mm~2) (N/mm~2)
9,55 84959,15
9,55 84959,15
9,55 84959,15
9,55 84959,15
0,00 0,00

Rp 0.2 Rm
(N/mm~2) (N/mm~2)
346,63 459,75
346,63 459,75
346,63 459,75
346,63 459,75
0,00 0,00

Cekme testi sonuglart incelendiginde agik¢a goriiliiyor ki, deformasyon orani arttikga ¢ekme

mukavemeti degerlerinde oldukga belirgin artiglar goriilmektedir. %uzama degerlerinde ise

yine deformasyon orani arttik¢a bir azalma goriilmektedir. Akma mukavemetinde ise yine

artan deformasyon oranlarinda belirgin artiglar goriilmektedir. (Altun, 2007)

Cizelge 4.7 Cekme testi sonug¢larinin degerlendirmesi

Numune Cekme muk. Akma Muk. % Uzama
2
N/mm N/mm>
0,50 mm 459,75 346,63 20,09




4.5 Performans Degerlendirmeleri
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Sekil 4.24 Eregli CCR—6112 tipi sac kullanilan endiivi ile toplanan L.84 tipi cam silecek
motoru 1 nolu motor 1.hiz soguk deger.
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Sekil 4.25 Eregli CCR—6112 tipi sac kullanilan endiivi ile toplanan L84 tipi cam silecek
motoru 1 nolu motor 2.hiz soguk deger.




93

e | 54300014000 | Presdt Fun endurance, B Manual
Customar [ RENALLT L4 ype- Take | |testdetn | | operstion .
Caracteristics survey
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Sekil 4.26 Eregli CCR—6112 tipi sac kullanilan endiivi ile toplanan L84 tipi cam silecek
motoru 2 nolu motor 1.hiz soguk deger.
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Sekil 4.27 Eregli CCR—6112 tipi sac kullanilan endiivi ile toplanan L84 tipi cam silecek
motoru 2 nolu motor 2.hiz soguk deger.
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Sekil 4.28 Eregli CCR—6112 tipi sac kullanilan endiivi ile toplanan L84 tipi cam silecek
motoru 3 nolu motor 1.hiz soguk deger.
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Sekil 4.29 Eregli CCR—6112 tipi sac kullanilan endiivi ile toplanan L84 tipi cam silecek
motoru 3 nolu motor 2.hiz soguk deger.
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Sekil 4.30 Eregli CCR—6112 tipi sac kullanilan endiivi ile toplanan L84 tipi cam silecek
motoru 4 nolu motor 1.hiz soguk deger.
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Sekil 4.31 Eregli CCR-6112 tipi sac kullanilan endiivi ile toplanan L84 tipi cam silecek
motoru 4 nolu motor 2.hiz soguk deger.
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Sekil 4.32 Erdemir 6109 tipi laminasyon ¢eligi kullanilarak yapilan endiivi ile toplanan L84
cam silecek motoru 5 nolu motor 1.h1z soguk deger
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Sekil 4.33 Erdemir 6109 tipi laminasyon ¢eligi kullanilarak yapilan endiivi ile toplanan L84
cam silecek motoru 5 nolu motor 2.h1z soguk deger
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Sekil 4.34 Erdemir 6109 tipi laminasyon ¢eligi kullanilarak yapilan endiivi ile toplanan L84
cam silecek motoru 6 nolu motor 1.hiz soguk deger.
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Sekil 4.35 Erdemir 6109 tipi laminasyon ¢eligi kullanilarak yapilan endiivi ile toplanan L84
cam silecek motoru 6 nolu motor 2.h1z soguk deger
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Sekil 4.36 Erdemir 6109 tipi laminasyon ¢eligi kullanilarak yapilan endiivi ile toplanan L84
cam silecek motoru 7 nolu motor 1.hiz soguk deger
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Sekil 4.37 Erdemir 6109 tipi laminasyon ¢eligi kullanilarak yapilan endiivi ile toplanan L84
cam silecek motoru 7 nolu motor 2.h1z soguk deger
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Sekil 4.38 Erdemir 6109 tipi laminasyon celigi kullanilarak yapilan endiivi ile toplanan L84
tipi cam silecek motoru 8 nolu motor 1.h1z soguk deger.
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Sekil 4.39 Erdemir 6109 tipi laminasyon celigi kullanilarak yapilan endiivi ile toplanan L84
cam silecek motoru 8 nolu motor 2.h1z soguk deger.
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Sekil 4.40 M400 tipi silisli sacla iiretilen, endiivi saci ile toplanan L84 tipi cam silecek motoru
9 nolu motor 1.hi1z soguk deger
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Sekil 4.41 M400 tipi silisli sacla tiretilen, endiivi sac1 ile toplanan L84 tipi cam silecek motoru
9 nolu motor 2.h1z soguk deger
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Sekil 4.42 M400 tipi silisli sacla iiretilen, endiivi saci ile toplanan 1.84 tipi cam silecek motoru
10 nolu motor 1.hiz soguk deger
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Sekil 4.43M400 tipi silisli sacla iiretilen, endiivi sac1 ile toplanan L84 tipi cam silecek motoru
10 nolu motor 2.hiz soguk deger
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Sekil 4.44 M400 tipi silisli sacla tiretilen, endiivi sac1 ile toplanan L84 tipi cam silecek motoru
11 nolu motor 1.hiz soguk deger
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Sekil 4.45 M400 tipi silisli sacla tiretilen, endiivi sac1 ile toplanan L84 tipi cam silecek motoru
11 nolu motor 2.hiz soguk deger
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Sekil 4.46M400 tipi silisli sacla iiretilen, endiivi sac1 ile toplanan L84 tipi cam silecek motoru

12 nolu motor 1.hiz soguk deger
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Sekil 4.47 M400 tipi silisli sacla iiretilen, endiivi saci ile toplanan L84 tipi cam silecek motoru

12 nolu motor 2.hiz soguk deger
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Sekil 4.48 M400 tipi silisli sacla iiretilen, endiivi saci ile toplanan L84 tipi cam silecek motoru
13 nolu motor 1.hiz soguk deger
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Sekil 4.49 M400 tipi silisli sacla iiretilen, endiivi saci ile toplanan 1.84 tipi cam silecek motoru
13 nolu motor 2.hiz soguk deger
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Otomotiv sektoriinde silecek motoru olarak kullanilacak dogru akim motorlari; % 2,84 Si
(M400), % 0,019 Si (CCR-6112) ve % 0,1 -0,3S1 (CCR-6109) igeren ii¢ farkli malzemeden
toplam 26 motor imal edilerek kimyasal analizin, mikro yapinin, mekanik 6zelliklerin etkileri

sabit tutularak performanslarindaki degisim aragtirilmistir.

5.1 Kimyasal Analizin Etkisi

Cizelge 4.1, 4.2 ve 4.3 de verilen kimyasal analizlerden de goriildiigii gibi; diisiik silisli(0,019
%Si), orta silisli( 0,1-0,3 %Si) ve yiiksek silisli (2,84%Si) celik saclar optik foto spektrometre

ile analiz edilmistir.

5.2 Mikro Yapimn Etkisi

Bu ¢elik saclarin mikro yapilart numune hazirlama teknigine gore zimparalanip, parlatilip,
%A4Ni ile daglandiktan sonra, 151k mikroskobu ile incelendiginde ferritik ve dokusundaki
tanelerin sekli ve biiyiikliigii belirlenmistir. Haddelemede hadde yoniinde tanelerin uzadigi,
enine kesite gore belirgin farkliliklarin oldugu tespit edilmistir. Kesitin kenarlarindaki tane

yapisi ve sekli ile orta kismi arasinda da farkliliklarin oldugu goriilmistiir.

Sekil 5.1 6109 tipi %0,10-0,30 Si igeren elektrik motoru yapimina uygun laminasyon saci.
Nital 2X400. Goriintii kesitten alinmistir.
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Sekil 5.2%1,3 silis igeren FeSi elektriksel ¢eligi 0,5mm kalinliginda laboratuar ortaminda %1-
%10 ve ayn1 malzemenin son tavlamasi yapilmis sekilde standart sartlara bagh olarak
haddelenmis. Sicak haddeleme sonrasi farkli deformasyondaki i numunenin mikroyapist
Numunelere rediiksiyon igslemi %1—4 arasinda uygulandig1 zaman tane boyutu ¢ok genis ve
kompleks dagilima sahip bir karakter gostermektedir. (Barros, 2007)

5.3 Dayanimin Etkisi

Cekme deneyi sonucu elde edilen 300 N/mm2 akma, 420 N/mm’® ¢ekme dayanimi ve 30
kopma uzamast ile 460 N/mm® ¢ekme dayanimi, 347 N/mm” akma ve %20 kopma uzamasi

silisin etkisini gostermektedir.

5.4.Performans Degisimi

Motorlarin performansi, kullanilan malzeme, motorun tipi, ¢esiti goz Oniine alinarak Eltra
marka performans Ol¢liim cihazi ile Bursa Mako Elektrik Sanayi ve Ticaret A.S firmasinda
yapilmistir. Her bir motora ait akim, gerilim, moment ve gii¢ ayr1 ayr1 belirlenmistir. Her bir
malzemeden yapilmig motor hiz kademesine soguk ve sicak calisma kosullarina gore test
edilmistir. Yapilan bu testlerin sonuclar1 apsis(devir, akim, giic), ordinat (tork) degiskenlerini
gosteren, mavi egrinin akimi, egri egrinin verimliligi, kirmizi egrinin devri, yesil egrinin giicli

temsil ettigi grafiklerden okunmustur.

1. Sekil 4.24 Eregli CCR—6112 tipi sac kullanilan endiivi ile toplanan L84 tipi cam

silecek motoru 1 nolu motor 1.hiz soguk deger

Bu deneyin sonucunda; Sekil4.24 performans egrisinde akim, devir, verimlilik ve giiciin
tork’a gore degisimi incelendiginde minimum devir 0 rpm, maksimum tork 36,762 Nm iken;

maksimum gii¢ 43,5W maksimum verimlilik %35,1 max akim 25,3A oldugu goriilmektedir.
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2. Sekil 4.25 Eregli CCR—6112 tipi sac kullanilan endiivi ile toplanan L84 tipi cam

silecek motoru 1 nolu motor 2.hiz soguk deger.

Bu deneyin sonucunda; Sekil4.25 performans egrisinde akim, devir, verimlilik ve giiciin
tork’a gore degisimi incelendiginde minimum devir O rpm, maksimum tork 31,728 Nm iken;
maksimum giic 49,8W maksimum verimlilik %34,8, maksimum akim 27,7A oldugu

goriilmektedir.

3. Sekil 4.26 Eregli CCR—6112 tipi sac kullanilan endiivi ile toplanan L84 tipi cam

silecek motoru 2 nolu motor 1.hiz soguk deger.

Bu deneyin sonucunda; Sekil4.26 performans egrisinde akim, devir, verimlilik ve giiciin
tork’a gore degisimi incelendiginde minimum devir 0 rpm, maksimum tork 35,924 Nm iken;
maksimum giic 43,3W maksimum verimlilik %33,9 maksimum akim 25,0A oldugu

goriilmektedir.

4. Sekil 4.27 Eregli CCR-6112 tipi sac kullanilan endiivi ile toplanan L84 tipi cam

silecek motoru 2 nolu motor 2.hiz soguk deger.

Bu deneyin sonucunda; Sekil4.27 performans egrisinde akim, devir, verimlilik ve giiciin
tork’a gore degisimi incelendiginde minimum devir 0 rpm, maksimum tork 30,354 Nm iken;
maksimum giic 50,0W maksimum verimlilik %34,7 maksimum akim 27,4A oldugu

goriilmektedir.

5. Sekil 4.28 Eregli CCR—6112 tipi sac kullanilan endiivi ile toplanan L84 tipi cam

silecek motoru 3 nolu motor 1.hiz soguk deger.

Bu deneyin sonucunda; Sekil4.28 performans egrisinde akim, devir, verimlilik ve giiciin
tork’a gore degisimi incelendiginde minimum devir 0 rpm, maksimum tork 36,488 Nm iken;
maksimum giic 45,0W maksimum verimlilik %36,1 maksimum akim 25,4A oldugu

goriilmektedir.

6. Sekil 4.29 Eregli CCR—-6112 tipi sac kullanilan endiivi ile toplanan L84 tipi cam

silecek motoru 3 nolu motor 2.hiz soguk deger.

Bu deneyin sonucunda; Sekil4.29 performans egrisinde akim, devir, verimlilik ve giiciin
tork’a gore degisimi incelendiginde minimum devir 0 rpm, maksimum tork 31,308 Nm iken;
maksimum giic 51,3W maksimum verimlilik %32,0 maksimum akim 289A oldugu

goriilmektedir.
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7. Sekil 4.30 Eregli CCR—6112 tipi sac kullanilan endiivi ile toplanan L84 tipi cam

silecek motoru 4 nolu motor 1.hiz soguk deger.

Bu deneyin sonucunda; Sekil4.30 performans egrisinde akim, devir, verimlilik ve giiciin
tork’a gore degisimi incelendiginde minimum devir O rpm, maksimum tork 35,571 Nm iken;
maksimum giic 42,6W maksimum verimlilik %32,3 maksimum akim 25,2A oldugu

goriilmektedir.

8. Sekil 4.31 Eregli CCR—6112 tipi sac kullanilan endiivi ile toplanan L84 tipi cam

silecek motoru 4 nolu motor 2.hiz soguk deger.

Bu deneyin sonucunda; Sekil4.31 performans egrisinde akim, devir, verimlilik ve giiciin
tork’a gore degisimi incelendiginde minimum devir 0 rpm, maksimum tork 33,772 Nm iken;
maksimum giic 52,0W maksimum verimlilik %39,7 maksimum akim 28,3A oldugu

goriilmektedir.

9. Sekil 4.32 Erdemir 6109 tipi laminasyon ¢eligi kullanilarak yapilan endiivi ile

toplanan L84 cam silecek motoru 5 nolu motor 1.h1z soguk deger

Bu deneyin sonucunda; Sekil4.32 performans egrisinde akim, devir, verimlilik ve giiciin
tork’a gore degisimi incelendiginde minimum devir 0 rpm, maksimum tork 36,612 Nm iken;
maksimum giic 46,6W maksimum verimlilik %40,1 maksimum akim 25,8A oldugu

goriilmektedir.

10. Sekil 4.33 Erdemir 6109 tipi laminasyon c¢eligi kullanilarak yapilan endiivi ile

toplanan L84 cam silecek motoru 5 nolu motor 2.hiz soguk deger

Bu deneyin sonucunda; Sekil4.33 performans egrisinde akim, devir, verimlilik ve giiciin
tork’a gore degisimi incelendiginde minimum devir 0 rpm, maksimum tork 32,313 Nm iken;
maksimum giic 51,0W maksimum verimlilik %37,1 maksimum akim 27,8A oldugu

goriilmektedir.

11. Sekil 4.34 Erdemir 6109 tipi laminasyon ¢eligi kullanilarak yapilan endiivi ile

toplanan L84 cam silecek motoru 6 nolu motor 1.hiz soguk deger.

Bu deneyin sonucunda; Sekil:4.34 performans egrisinde akim, devir, verimlilik ve giiciin
tork’a gore degisimi incelendiginde minimum devir 0 rpm, maksimum tork 37,580 Nm iken;
maksimum giic 48,0W maksimum verimlilik %38,8 maksimum akim 26,1A oldugu

goriilmektedir.
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12. Sekil 4.35 Erdemir 6109 tipi laminasyon ¢eligi kullanilarak yapilan endiivi ile

toplanan L84 cam silecek motoru 6 nolu motor 2.h1z soguk deger

Bu deneyin sonucunda; Sekil4.35 performans egrisinde akim, devir, verimlilik ve giiciin
tork’a gore degisimi incelendiginde minimum devir O rpm, maksimum tork 31,147 Nm iken;
maksimum giic 54,8W maksimum verimlilik %38,0 maksimum akim 28,7A oldugu

goriilmektedir.

13. Sekil 4.36 Erdemir 6109 tipi laminasyon c¢eligi kullanilarak yapilan endiivi ile

toplanan L84 cam silecek motoru 7 nolu motor 1.hiz soguk deger

Bu deneyin sonucunda; Sekil4.36 performans egrisinde akim, devir, verimlilik ve giiciin
tork’a gore degisimi incelendiginde minimum devir 0 rpm, maksimum tork 37,394 Nm iken;
maksimum giic 43,7W maksimum verimlilik %35,7 maksimum akim 26,0A oldugu

goriilmektedir.

14. Sekil 4.37 Erdemir 6109 tipi laminasyon c¢eligi kullanilarak yapilan endiivi ile

toplanan L84 cam silecek motoru 7 nolu motor 2.h1z soguk deger

Bu deneyin sonucunda; Sekil4.37 performans egrisinde akim, devir, verimlilik ve giiciin
tork’a gore degisimi incelendiginde minimum devir 0 rpm, maksimum tork 30,800 Nm iken;
maksimum giic 52,1W maksimum verimlilik %35,4 maksimum akim 289A oldugu

goriilmektedir.

15. Sekil 4.38 Erdemir 6109 tipi laminasyon c¢eligi kullanilarak yapilan endiivi ile

toplanan L84 tipi cam silecek motoru 8 nolu motor 1.h1z soguk deger.

Bu deneyin sonucunda; Sekil4.38 performans egrisinde akim, devir, verimlilik ve giiciin
tork’a gore degisimi incelendiginde minimum devir 0 rpm, maksimum tork 36,165 Nm iken;
maksimum giic 42,5W maksimum verimlilik %35,2 maksimum akim 25,3A oldugu

goriilmektedir.

16. Sekil 4.39 Erdemir 6109 tipi laminasyon ¢eligi kullanilarak yapilan endiivi ile

toplanan L84 cam silecek motoru 8 nolu motor 2.hiz soguk deger.

Bu deneyin sonucunda; Sekil4.39 performans egrisinde akim, devir, verimlilik ve giiciin
tork’a gore degisimi incelendiginde minimum devir 0 rpm, maksimum tork 31,354 Nm iken;
maksimum giic 51,2W maksimum verimlilik %36,2 maksimum akim 28,5A oldugu

goriilmektedir.
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17. Sekil 4.40 M400 tipi silisli sacla iiretilen, endiivi saci ile toplanan L84 tipi cam

silecek motoru 9 nolu motor 1.hiz soguk deger

Bu deneyin sonucunda; Sekil4.40 performans egrisinde akim, devir, verimlilik ve giiciin
tork’a gore degisimi incelendiginde minimum devir 0 rpm, maksimum tork 36,246 Nm iken;
maksimum giic 47,1W maksimum verimlilik %32,4 maksimum akim 26,8A oldugu

goriilmektedir.

18. Sekil 4.41 M400 tipi silisli sacla liretilen, endiivi saci ile toplanan L84 tipi cam

silecek motoru 9 nolu motor 2.hiz soguk deger

Bu deneyin sonucunda; Sekil4.41 performans egrisinde akim, devir, verimlilik ve giiciin
tork’a gore degisimi incelendiginde minimum devir 0 rpm, maksimum tork 32,783 Nm iken;
maksimum giic 54,1W maksimum verimlilik %33,2 maksimum akim 28,8A oldugu

goriilmektedir.

19. Sekil 4.42 M400 tipi silisli sacla tretilen, endiivi saci ile toplanan L84 tipi cam

silecek motoru 10 nolu motor 1.hiz soguk deger

Bu deneyin sonucunda; Sekil4.42 performans egrisinde akim, devir, verimlilik ve giiciin
tork’a gore degisimi incelendiginde minimum devir 0 rpm, maksimum tork 36,286 Nm iken;
maksimum giic 46,2W maksimum verimlilik %32,9 maksimum akim 27,0A oldugu

goriilmektedir.

20. Sekil 4.43M400 tipi silisli sacla iiretilen, endiivi saci ile toplanan L84 tipi cam

silecek motoru 10 nolu motor 2.h1z soguk deger

Bu deneyin sonucunda; Sekil4.43 performans egrisinde akim, devir, verimlilik ve giiciin
tork’a gore degisimi incelendiginde minimum devir 0 rpm, maksimum tork 33,869 Nm iken;
maksimum giic 56,2W maksimum verimlilik %36,6 maksimum akim 29,4A oldugu

goriilmektedir.

21. Sekil 4.44 M400 tipi silisli sacla tretilen, endiivi saci ile toplanan L84 tipi cam

silecek motoru 11 nolu motor 1.hiz soguk deger

Bu deneyin sonucunda; Sekil4.44 performans egrisinde akim, devir, verimlilik ve giiciin
tork’a gore degisimi incelendiginde minimum devir 0 rpm, maksimum tork 36,358 Nm iken;
maksimum giic 482W maksimum verimlilik %36,5 maksimum akim 27,9A oldugu

goriilmektedir.
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22. Sekil 4.45 M400 tipi silisli sacla iiretilen, endiivi saci ile toplanan L84 tipi cam

silecek motoru 11 nolu motor 2.h1z soguk deger

Bu deneyin sonucunda; Sekil4.45 performans egrisinde akim, devir, verimlilik ve giiciin
tork’a gore degisimi incelendiginde minimum devir O rpm, maksimum tork 34,604 Nm iken;
maksimum giic 58,0W maksimum verimlilik %42,5 maksimum akim 30,3A oldugu

goriilmektedir.

23. Sekil 4.46M400 tipi silisli sacla iiretilen, endiivi saci ile toplanan L84 tipi cam

silecek motoru 12 nolu motor 1.h1z soguk deger

Bu deneyin sonucunda; Sekil:4.46 performans egrisinde akim, devir, verimlilik ve giiciin
tork’a gore degisimi incelendiginde minimum devir 0 rpm, maksimum tork 37,722 Nm iken;
maksimum giic 45,3W maksimum verimlilik %31,5 maksimum akim 26,6A oldugu

goriilmektedir.

24. Sekil 4.47 M400 tipi silisli sacla tretilen, endiivi saci ile toplanan L84 tipi cam

silecek motoru 12 nolu motor 2.hiz soguk deger

Bu deneyin sonucunda; Sekil4.47 performans egrisinde akim, devir, verimlilik ve giiciin
tork’a gore degisimi incelendiginde minimum devir 0 rpm, maksimum tork 33,255 Nm iken;
maksimum giic 56,IW maksimum verimlilik %37,9 maksimum akim 29,1A oldugu

goriilmektedir.

25. Sekil 4.48 M400 tipi silisli sacla tretilen, endiivi saci ile toplanan L84 tipi cam

silecek motoru 13 nolu motor 1.h1z soguk deger

Bu deneyin sonucunda; Sekil4.48 performans egrisinde akim, devir, verimlilik ve giiciin
tork’a gore degisimi incelendiginde minimum devir 0 rpm, maksimum tork 37,589 Nm iken;
maksimum giic 43,5W maksimum verimlilik %29,9 maksimum akim 26,2A oldugu

goriilmektedir.

26. Sekil 4.49 M400 tipi silisli sacla tretilen, endiivi saci ile toplanan L84 tipi cam

silecek motoru 13 nolu motor 2.hiz soguk deger

Bu deneyin sonucunda; Sekil4.49 performans egrisinde akim, devir, verimlilik ve giiciin
tork’a gore degisimi incelendiginde minimum devir 0 rpm, maksimum tork 32,077 Nm iken;
maksimum giic 52,5W maksimum verimlilik %32,7 maksimum akim 29,0A oldugu

goriilmektedir.
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Cizelge 5.1 Performans Degerleri Karsilastirmasi

CCR-112 Tipi %0,019 Si iceren 1mm Kalinliktaki Sac
1nolu motor | 2nolu motor | 3nolu motor | 4nolu motor
S 1hiz | 2z [ 1hiz | 2hiz | 1.hiz | 2.hiz | 1.hiz | 2.hiz
o
43,5 | 49,8 | 43,3 50 45 51,3 | 42,6 52
=
E
Soguk 5
Deger > | 351 | 34,8 | 339 | 34,7 | 36,1 32 32,3 | 39,7
6109 Tipi 0,30 Si iceren 0,65mm Kalinliktaki Sac
5nolu motor | 6nolu motor | 7nolu motor | 8nolu motor
Sl 1hiz | 2hz | 1hiz | 2hiz | 1.hiz | 2hiz | 1.hiz | 2.hiz
o
46,6 51 48 54,8 | 43,7 | 52,1 | 42,5 | 51,2
=
E
Soguk g
Deger 401 | 37,1 | 38,8 38 35,7 | 354 | 35,2 | 36,2
M400 Tipi %2,84 Si igeren 0,50mm Kalinliktaki Sac
9nolu motor | 10nolu motor | 11nolu motor | 12nolu motor | 13nolu motor
S 1hiz | 2hiz | 1hiz | 2hiz | 1hiz | 2hiz | 1.hiz | 2.hiz | 1.hiz | 2.hiz
o
471 | 54,1 | 46,2 | 56,2 | 48,2 58 453 | 56,1 | 43,5 | 52,5
=
£
Soguk S
Deger > | 324 | 332|329 | 36,6 | 36,5 | 425 | 31,5 | 379 | 29,9 | 32,7

Sonug olarak; yukaridaki cizelgeden de goriilecegi ilizere, 11 nolu motorda 1.Hiz soguk
degerde %48.2 ile 11 nolu motor 2.Hiz soguk degerde %58 oraninda en fazla giic M400 tipi

silisli sac ile iiretilen elektrik motorundan elde edilmistir.

Verimlilik ise, 5 nolu motor 1.Hiz soguk degerde %40.1olarak 6109 tipi silisli sac ile iiretilen
elektrik motorundan elde edilirken, 11 nolu motor ile 2.Hiz soguk degerde %42,5 olarak en

fazla M400 tipi silisli sac kullanilarak iiretilen elektrik motorundan elde edilmistir.

Daha ince kalinliklara inilebilseydi verim ve buna baglh degerler daha yiiksek bulunabilirdi.
Daha ytiksek silis icerikli saclar kullanilabilirse daha iyi sonuglar elde edilebilir. Malzemeler
daha diisiik oranda karbon igerirse daha yiiksek oranda haddelemelere gidilebilir. Silisyum
elementi soguk haddeleme prosesi i¢in bir dezavantaj olmakla beraber manyetik 6zellikler

yoniinde avantajlidir. Bu ylizden silisyum elementinden vazgegemeyiz. Bunun i¢inde
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tyilestirilmesi gereken proses soguk haddelemedir. Dokudaki tane sekilleri daha uzun
haddeleme hatlar1 olusturulmalidir. Kaliteli ve silisli ¢eliklere uygun merdaneler kullanilarak
haddeleme sirasinda olusan bazi istenmeyen yiizey catlamalari, yirtilma ve sekil
bozukluklarini onlemeye yonelik calismalar gerekli goriilmektedir. Bu calismada bu tiir
hatalar incelenmemistir. I¢yap1 hatalarini ve haddeleme kosullarini yeni arastirmalarla

inceleyerek iyilestirme yapilmasi gerekmektedir.
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