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ONSOZ

Yiiksek lisans egitimim sirasinda dostluklarin1 ve yardimlarini esirgemeyen Y.T.U Metalurji
ve Malzeme Miihendisligi iiyelerine tesekkiirlerimi sunarim.

Bitirme tezimin hazirlanmasi sirasinda kiymetli fikir ve onerileriyle bana yol gosteren tezimin
her agamasinda ilgisini ve yardimlarim1 benden esirgemeyen degerli hocam Sayin Prof.Dr.
Ahmet Ekerim’e tesekkiirii bir bor¢ bilirim. Ayrica tez calismalarim sirasinda bilgeligi ve
dostlugu ile bana biiyiikk destek veren hocam, Saym Yrd.Do¢Dr. Oznur Cakir’a
yardimlarindan dolay1 tesekkiirlerimi sunarim.

Yiiksek lisans tezimin laboratuar calismalarinda bana en biiyiik destegi ve yardimi saglayan
Sayin Giilgiin Gokkaya ve tiim MGE Metal calisanlarina tesekkiirii bir borg bilirim.

Hayatimin her doneminde, maddi ve manevi desteklerini esirgemeyen ve her zorluk
karsisinda yanimda olan aileme tesekkiirlerimi sunarim. Calismalarim boyunca beni olumlu
fikir ve elestirileriyle destekleyen sevgili arkadasim ve meslektasim Sayin ilker Yapar ve
Sayin Burcu Sardan’a tesekkiirlerimi sunarim.
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OZET

Bu calismada celik saclarin iiretimi, silisli saclarin iiretimi, tipleri, 6zellikleri genel hatlariyla
aciklanmis, kullamim alanlarn, 6zellikle tiretimde agiga ¢ikan enerji kayiplari, bu kayiplarin en
aza indirilmesi icin yapilmasi gerekenler, manyetik 6zellik kalinlik iliskisi irdelenmis ve bu
celiklerin soguk haddelenebilirligi, haddeleme sirasinda meydana gelen hatalar, iiretim
sartlarinin malzemeye etkileri konular1 ayrintili bir sekilde anlatilmistir.

Calisma ii¢ ana boliimden olusmustur. Birinci boliimde ¢elik saglarin genel iiretim prosesi ve
bu prosesin Ozellikle metalurjik acidan sonra iiretim sartlari acisindan, iiretim sirasinda
meydana hatalar ve bu hatalarin yapiya ve mikro yapiya etkileri acisindan incelenmis sicak ve
soguk haddeleme prosesleri her yonden ele alinmistir.

Ikinci boliimde elektrik celiklerinin 6nemli bir grubu olan silisli celiklerin iiretim
yontemlerinden, tiplerinden, kimyasal bilesimlerinden, manyetik ozelliklerinden ve bu
ozelliklerin nasil gelistirilebildiginden ana hatlariyla bahsedilmistir. Ikinci boliimiin
devaminda ise iiretim yontemlerinin bu celiklerin manyetik ve mekanik o6zelliklerine
etkilerinden, uygulanan yiizey islemlerinden ve bu islemlerin islevlerinden bahsedilmistir.
Sonra cekirdek malzemelerdeki gii¢c kayiplarindan kayiplara etki eden faktorlerden, manyetik
ozellik kalinlik iliskisinden, transformator ¢ekirdeklerinin verimliligini etkileyen diger
faktorlerden ve bu faktorlerin minimize edilmesi i¢in yapilmast gerekenlerden de
bahsedilmistir.

Uciincii boliim deneysel caligmalara ayrilmistir. Bu calismamin ilk asamasinda kullanim
omriinii tamamlamis (hurda) 6 adet silisyumlu ¢elik sac toplanmis ve Assan Aliiminyum
firmasindan da ayni1 oranlarda silisyum iceren iki adet orijinal M470 ve M700 tipi Si’lu ¢elik
sac alinmistir. Bu celik saclar cesitli metalografik islemlere tabi tutulduktan sonra mikro
yapilan karsilastirilmistir. Bu kiyaslamalar ayn1 zamanda ASTM’deki ayni oranlarda silisyum
iceren celiklerin mikroyapilart da temel alinarak siirdiiriilmiistiir. Deneysel calismanin asil
amaci olan ikinci asamasinda ise MGE Metal firmasindan iki grup halinde alinan M400 tipi
silisyuamlu sac yine MGE Metal fabrikasinda soguk haddeleme islemine tabi tutulmustur.
M400 tipi haddelenen celigin ve haddelenmemis orijinal sacin ¢ekme testleri de MGE Metal
fabrikasinda yapilmistir. Daha sonra haddelenen bu partiler Tiibitak MAM arastirma
merkezine watt kaybi testi yapilmak iizere tarafimca gotiiriilmiistiir. Watt kaybr testini takiben
bu ii¢ farkli kalinliktaki M400 tipi elektriksel ¢eligin mikro yapist da incelenmistir. Ayrica
biitiin numunelerin kimyasal analizleri de yapilmis ve sonuglar degerlendirilmistir. Calisma,
sonuclarin degerlendirilmesi ve referanslarin tanitilmasiyla sona ermistir.

Anahtar Kelimeler: Elektrik celigi, watt kaybi, soguk haddeleme
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ABSTRACT

The study was carried to explain production of steel sheets, production of silicon steels, types
of silicon steels, their properties and especially energy losses which occur during production,
preventions for the reduction of these losses and the relationship between magnetic properties
and thickness. This study was particularly explained to understand if cold rolling process
could apply to these types of steel, the defects which occur during the cold rolling process and
the effect of production condition to the material.

The study composed of three parts. In the first part, general production process of these steels
are discussed in general form also explained by the side of metallurgical aspects. After that
the defects which occur by cold rolling process and the effects of these defects to the structure
and microstructure was also reported. At the end of this part, cold and hot rolling processes
are examined entirely.

In the second part, the subjects of production methods of silicon steels which is an important
group of electrical steels, types of these steels, chemical composition of these steels, magnetic
properties of these steels and how these features can be changed was also defined. At the
attendance of these part, the effects of production methods to the magnetic and mechanical
properties of these steels, the process and function of surface treatments which are applied are
clearly discussed. Also the threotical part completed by explaining the reasons which effect
the losses in transformer cores, the relationship between magnetic properties and thickness,
and efficiency factors which affect transformer cores and the preventions which to minimize
these factors.

The third part allocated to experimental studies. At the first stage of this part 6 pieces of scrap
material which are completed their physical life are picked from junk collector. And the
steels which have the same amount of silicon are bought from Assan Aluminyum firm. After
metallografic treatments are applied to these steel sheets, microstructures of the steels are
compared both with the orijinal ones and with the structures in the ASTM Handbook. At the
second and main stage of this experimental study, M400 type silicon steel sheets are taken
from the MGE Metal Company and the sheets are exposed to cold rolling process again in the
same factory. The tensile strenght values of cold rolled and non-rolled M400 type silicon
steel are also measured at the same factory. And then the group which are cold rolled are
taken to the TUBITAK MAM scientific research center for core loss test. Following the core
loss test, microstructures of the specimens of three different thickness are analysed. Also the
chemical analyses of all specimens are appraised by defining the effects of microstructures.
The study is concluded with the evalation of the results.

Keywords: Electrical steel, core loss, cold rolling
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1. GIRIS

Transformator cekirdeklerinde ve donen elektrik makinelerinde ucuz ve az kayiph elektrik
celiklerinin kullanimina yonelik diinya genelinde talep artmaktadir. Geleneksel Si-Fe
alasimlar c¢ekirdek maddesi olarak kullanilmaktadir, fakat son yillarda bazi alternatif
maddelerin gelismesi s6z konusu olmustur. Bolgesel kristalleri (Grain) yonlendirilmis % 3 Si-
Fe transformator ¢ekirdeklerinde kullanilmaktadir ve yonlendirilmemis Si-Fe ya da demir,

motor ve jeneratdr uygulamalarinda kullanilir.

Elektrik uygulamalar icin manyetik malzemeler yani ferromanyetik malzemeler, bir elektrik
akimi malzemeyi gectiginde olusan manyetik alanin biiyiitiilmesi i¢in kullanilir. Uygulamalar
elektromiknatislar i¢in niiveleri, elektrik motorlarini, transformatorleri, jeneratorleri ve diger
elektriksel ekipmanlart icerir. Bu cihazlar, niive malzemenin histerisiz dongiistinii siirekli

olarak devretmesi icin alan degisimini faydali hale getirir.

Elektrikli makinalarin dizayninin ilk zamanlarindan beri, ¢ekirdekteki kaybolan yararl enerji,
celikten yapilan cekirdeklerin bir¢ok tabakadan veya katmandan olusacak sekilde

iretilmesiyle belirgin bir sekilde azaltilmistir.

Tabakalar eddy akimi hatlarin1 sinirlar ve bilyiik anlamda eddy akimi kayiplan azaltilir.
Katmanlar inceldikce, kayip azalir. Bu sebepten, yassi-diiz haddelenmis elektriksel celikler,
katmanlar1 tretmekte kullanilir, istiflendiginde ve uygun bir sekilde yerlestirildiginde,

elektrikli cihazlarda manyetik ¢ekirdekler olarak kullanilirlar.

Demire silisyum ilavesi, Uygun bir isleme ugrayabilen cok kiiciik histerisiz dongiili
miikemmel bir manyetiklesmeye sahip bir alagim iiretebilir. Silisyumun anizotropik manyetik
davranisi, kiiciik histersiz dongiileri, silisyuamun 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 icin histerisiz ve enerji kayb1 azdir.

Neticede demire silisyum ilavesi ile elektriksel diren¢ artar, tane yapisinda tercihli
yonlenmenin gelisimini saglanir, yiiksek gecirgenlik ve diisiik histerisiz kayiplar saglanir. Fe-
Si malzemeler genellikle haddeleme ve tavlama yontemiyle sa¢ seklinde iiretilirler. Manyetik
ozellikler kalinlikla dogrudan iliskilidir. Malzemenin kalinhigi arttikca kayiplar da artar.
Kayiplar1 6nlemenin yolu diizgiin ve kaliteli bir tavlama ve iiretim prosesi ile miimkiin oldugu
kadar kiiciik sa¢ kalinliklaridir. Ciinkii kiiciik sa¢ kalinliklar1 eddy akimi kayiplarimi 6nler. Ek

olarak tabakalarin yalitilmasi konusu da ¢ok 6nemlidir ¢iinkii eger tabakalar yalitilmazsa bu



kadar kiiciik sa¢ kalinliklan bir ise yaramaz ciinkii katmanlandirilmig saclar akim verildiginde
tek parca gibi davranir ve kayiplar ayni toplam kalinlikta islem gérmemis bir parcanin ki ile
esdeger olur. Bu yilizden kalinlik, izolasyon, tavlama gibi iiretim asamasindaki her tiirlii islem,

silisli ¢eliklerin kalitesinde 6nemli rol oynar.

Bu ¢alismada, silisli celiklerde en onemli faktor olan watt kayb1 ve histerisiz kaybi bilesenini
en aza indirme yollart aranmis bu nedenle bir elektriksel ¢eligin soguk haddelenmesi sirasinda
ugradig kayiplar ve kalinlik azalmasi nedeniyle manyetik 6zelliklerdeki olumlu gelismeler,
soguk haddeleme prosesinin manyetik 6zelliklerin yam sira mekanik 6zelliklere olan etkisi
yapilan testlerle acgiklanmaya c¢alisilmistir. Manyetik oOzellikler watt kaybr testi ile
belirlenmeye calisilmis ve beklenen sonuclar elde edilmistir. Ayrica kullanim Omriini
tamamlamis silisli ¢elikler ile orijinal celiklerin mikro yapilan karsilagtirillmis. Bu

kiyaslamalarda ayn1 zamanda ASTM’den alinan mikro yap1 6rnekleri de kullanilmistir.



2. CELiK SACLARIN URETIMIi

Celik saclar, ingot dokiimii veya ingot dokiimiinden daha iistiin teknolojiyi biinyesinde
barindiran siirekli dokiim tesislerinden elde edilen dikddrtgen kesite sahip, slab ad1 verilen ara
mamul ¢eligin haddelenmesi ile iiretilirler. Uretim, demir cevherinden celik saca kadar ¢cok
asamali olup sayilart olduk¢a fazla olan, birbirlerinden farkli iiretim yapan tesislerin
organizasyonlarinin  yardimiyla gerceklestirilerek, devasa biiyiikliikte bir fabrikayi
gerektirmektedir. Sekil 2.1'de, yassi ¢elik elde edebilmek i¢in yapilan iiretimlerin genel olarak

asamalar1 gosterilmektedir.
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Sekil 2.1 Yass1 celik iiriin elde eden bir entegre tesisin genel olarak iiretim akis1 (Degirmenci,
2006)

Yiiksek firin iiriinti olan pik, 4 ila 6 saatte bir uygun yiikseklikte acilan delikten kuru kum
yatagia kaba ingot olarak dokiiliir veya sivi metal tasiyan 6zel arabalar (torpido) ile celik
tazeleme firinlarina gonderilir. Pik. saf demir degildir, zira rediikleme sirasinda cevherden,
katkilardan ve koktan; doymaya yakin oranda karbon, yiiksek oranlarda kiikiirt, fosfor,

mangan ve silisyum gibi elementler igerir (Degirmenci, 2006)



Celik eldesinin esasi, bahsedilmis olan bu yabanci elementlerin ham demirden arindirilmasidir
ki bu isleme tazeleme denilmektedir. Bu tazeleme, Bessemer-Thomas konverterlerinde,
Siemens-Martin ocaklarinda, oksijen konverterlerinde ve elektrik ark-endiiksiyon ocaklarinda
yapilmaktadir. Ancak giiniimiizde ¢elik eldesi, daha kaliteli iiriin verdiklerinden ve verimli
calistiklarindan dolay1 genellikle, Sekil 2.1'de de gosterildigi gibi iki tip celik tazeleme

ocaginda (oksijen konverteri ve elektrik ocagi) gerceklestirilmektedir (Degirmenci, 2006).

Konverterde veya ocakta iiretilen celik, potalara alimir ve bu potalarda ikincil metaliirji
islemlerinden gecer. Ikincil celik yapimi da denilebilen bu yontem, gaz giderme,
dekarbiirizasyon, deoksidasyon, alagimlama, kiikiirt giderme, sicaklik ayarlama ve c¢eligi
homojen hale getirme islevlerini barindirir. Bu islemlerde, celige istenen kimyasal alagim
elementleri katilir ve boylece celigin kimyasal icerigi ayarlanarak, satin aliacak nihai yassi
celik mamuliin kalite standardi 6zelliklerinden birinin ortaya ¢ikarilmasinda ilk adim atilmis

olunur (Degirmenci, 2006).

Slablarin elde edilmesinde kullanilan iki yontemden biri olan siirekli dokiimiin temel prensibi,
ergimis metali dipsiz, alt kismindan sogutulan bakir bir kaliba dokerek, kalip cidarlarinda
kuvvetli bir kabuk olusturmak ve bu kabuk icersinde katilagma tamamlanana kadar sivi metali
muhafaza etmektir. Islem adindan da anlasilacagi gibi siirekli yani kesintisiz devam eder.
Ikinci ve yillardir siiregelen yontem olan ingot dokiimiinde ise slab, blok halinde parga parga
dokiilen ara iiriinlerden haddelenerek elde edilir. Uygulamada ingot i¢inde katilagma sonucu
ortaya cikan segregasyon ve bas kisminda goriilen kendini ¢ekme lunkeri, kalitesiz celigin
olugmasina sebebiyet verir. Kaliteli celiklerin eldesi i¢in ise ayrica sakinlestirme islemlerine
gereksinim duyulmasi, islemde ek maliyet teskil eder. Ayn1 zamanda yiiksek kapasiteli, biiyiik
yatinm gerektiren blok haddeleri kullanilmaktadir ki bu siirekli dokiime gore dezavantajdir.
Zaman tasarrufu ve iscilik de siirekli dokiimiin diger bir avantajidir. Bunlara ek olarak, ingot
dokiimiinde her islem kademesinde yeni kayiplar ve iskartalar olusumu, iireticileri, daha
verimli olan siirekli dokiimle slab iiretimine yonlendirmistir. Dolayisiyla bugiin slab iiretimi
yapan biiylik firmalarin neredeyse tamami, siirekli dokiim yontemini tercih etmektedirler

(Degirmenci, 2006).

Stirekli dokiim esnasinda kesilerek alinan veya ingot dokiimiinden sonra blok haddelerinden
elde edilen slablar, sicak olarak haddelenmeden ©nce bir takim hazirlik islemlerinden
gecirilirler. Haddelemenin her safthasinda yiizey sartlarinin Onemi biiyiiktiir. Bu nedenle
haddelenecek malzeme ylizey kusurlarindan tamamen arindirilmis olmalidir. Genellikle

ingotlar blok haddesinden once 1sitilmak amaciyla tav ¢ukurlarina yerlestirilmek {izere zaten



sicak durumda sevk edilirler. Bu nedenle ¢ogu zaman ingotlara herhangi bir yiizey temizleme
islemi uygulanmaz. Yiizey kusurlari, blok hadde tezgahlarinda iiretilen ve yan mamul
niteliginde olan slablara uygulanan yiizey temizleme islemleri ile giderilir. Ingotlar, nadir
olarak, baz1 ozel celikler i¢in, sicak durumda veya soguduktan sonra yiizey temizleme
islemine tabi tutulabilmektedir. Ayrica ingotlarin katilagsmasi sirasinda sivi seviyesinin

diismesiyle olusan kafa lunkerinin kesildigi de belirtilmelidir (Degirmenci, 2006).

Sicak haddelemeden 6nce malzemenin 1sitilmasi da 6nemli bir iiretim asamasidir ve celige en
iyi plastik ozelliklerin kazandirilmasi1 ve hadde mamuliiniin istenen kaliteye sahip olmasi
amaclarini tasir. Isitma igleminin baglica iki parametresi vardir, bunlar; sicaklik ve siiredir.
Malzemeye bagli olmak iizere gerek sicaklik araliginin secilmesi, gerek bu sicaklikta tutma
stiresi dogrudan dogruya mamule yansiyan sonuclar dogurur. En yiiksek 1sitma sicakligi
solidiisiin 100 — 150°C altinda olmalidir. Tutma siiresinin gereginden uzun olmasi ise yakit
harcamasini arttirdig1 gibi ornegin ¢elik malzemede demir kaybina ve dekarbiirizasyona yol

acar (Degirmenci, 2000).

Haddeleme isleminin baglica parametrelerinden biri sicakliktir. Haddelemenin baglangicinda
sicaklik malzemeye bagli olmak {izere olabildigince yiiksek seg¢ilmelidir. Bu sicaklik
solidiisiin 100 — 200°C altindadir. Haddeleme sonundaki sicaklik ise, dtektoid alt1 celikler i¢in
As sicakligmin 50 — 100°C, otektoid iistii gelikler i¢in de A1 sicakligimin biraz iistiinde
olmalidir. Genel olarak, haddeleme sonundaki sicakligin mamulden istenen 6zelliklere gore

secildigi soylenebilir (Degirmenci, 2006).

Haddelenen malzeme, kalite kontrol amaciyla bir seri tamamlama isleminden gecirilir. Bu
islemlere Ornek olarak dogrultma, yiizey temizleme, Ultrasonik ve yiizey catlak test
cihazlarindan gecirme gosterilebilir. Yiizeylerdeki oksit tabakalarinin temizlenmesi, siklikla
asitleme islemi olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Malzemede i¢ kusuru bulunan kisimlar
kesilerek ayrlir. Yiizey catlaklar1 ise kabuk soyma veya taslama ile giderilir (Degirmenci,

2006).

Bu islemlerden sonra, mamuller sicak haddelenmis olarak piyasaya sunulacaksa bobin
hazirlama hattina gonderilir. Sicak bobin hazirlama hatt1, sicak haddelenmis rulolarin bas ve
sonlarindaki tolerans harici kisimlarin kesildigi ve yiizey diizgiinliigii icin temperleme
isleminin yapildig1 yerdir. Daha sonra saclar, makaslarda istenilen boylarda kesilirler, ya da

dilme hatlarinda boliinerek bant rulo seklinde tiiketicilere sunulurlar (Degirmenci, 2006).



Diger taraftan soguk haddelenmis saclarin eldesi icin islem devam etmektedir. Dekapaj
hatlarinda yiizeylerindeki oksit tabakasi temizlenip yaglanan sicak haddelenmis rulolar,
tandem hatlarinda soguk olarak istenilen kalinliklara haddelenir ve yeniden sarilirlar. Soguk
haddeleme sonucu olusan oldukca gevrek yapinin giderilmesi amaciyla soguk haddelenmis

rulolar, tavlama hattindaki firinlarda belirlenen tavlama sicaklifina kadar 1sitilip bekletilirler.

Bu yontem rulo tavlama yontemidir. Ayrica aymi islemlerin, soguk haddehanede siirekli
asitleme, tandem hattinda soguk haddeleme ve hemen ardindan siirekli tavlama hattinda
kesintisiz olarak tavlama seklinde ardi ardina yapilabildigi diizenekler de mevcuttur. Celik
saclara son yiizey ozelliklerini kazandirmak amaciyla, tavlanip sogurulan rulolar temperleme
hattinda temperlenirler. Son olarak, soguk haddelenmis ¢elik saclar; kalay, krom, cinko veya
cinko-demir alasimi gibi kaplama malzemeleri ile kaplanmak amaciyla kaplama hatlarina
sevk edilirler ve makaslarda istenilen ebatlarda kesilir ya da dilme hatlarinda dilimlenip

paketlenirler.

Bir entegre tesiste imal edilip piyasaya sunulan yass1 celik iiriinler, kesit geometrilerine gore,
slab, levha, sac ve bant olmak iizere dort genel gruba ayrilirlar. Haddelenen slablarin yada
slabtan haddelenerek elde edilen daha kiiciik kesitli diger grup yassi ara {iriinlerin
tanimlanmasinda kesit boyutlar ile ilgili degerlerin kesin sinirlar1 olmamasiyla birlikte Sekil

2.2'deki gibi bir genellemenin yapilmast miimkiindiir (Degirmenci, 2006).
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Sekil 2.2 Haddelenen yassi iiriinlerin kesit boyutlar i¢in genel siniflandirma

2.1 Siirekli Dokiim Yontemi ile Slab Uretimi

Stirekli dokiim yontemi, ingot icinde katilasma sonucu ortaya cikan segregasyon ve bas
kisminda olusan kendini ¢cekme lunkerini ortadan kaldirmak suretiyle, gerek hadde verimim

ve gerekse de celigin kalitesini arttirmak amaciyla gelistirilmis yontemdir (Sekil 2.3).



Sekil 2.3 Siirekli dokiim yontemi

Ozellikle 1970'i yillarin &ncesine kadar, yassi celikler, 500 mm civarindaki kalinliklarda
ingot olarak dokiiliirlerdi. Sogutma igleminden ve kaliplardan alinma islemlerinden sonra
ingotlar, 1250°C sicakliklara kadar isitilirlar ve tekrar soguyana kadar 200-250 mm
kalinliklarda olan slablara haddelenirlerdi. Ancak 19701erden sonra siirekli dokiimiin
gelisimiyle beraber, ingot haddeleme islemi énemini yitirdi ve slablar dogrudan, 200-250 mm

kalinliklara kadar siirekli iglem olarak dokiilmeye basland1 (Degirmenci, 2006).

Stirekli dokiimiin temelinde, sivi haldeki celigin, alt kism1 su ile sogutulan bakir bir kaliba
dokiilmesi islemi yatar. Katilasma hizina paralel olarak alt kisim asagi dogru hareket eder.
Kalibin altindan disina ¢ikan ingot siirekli olarak sogutulur ve tam katilastiktan sonra istenen
boylarda kesilir. Bu sekilde iiretilen slabda katilasma lunkeri, gbzenek olusmaz, segregasyon

yok denecek kadar azdir (Degirmenci, 2006).

2.1.1 Pota, Tandis ve Kaliplar

Icleri refrakter malzeme ile dosenmis potalar, celigin, celik iiretim ocaklarindan alinarak,
siirekli dokiim béliimiinde tandislere bosaltilmasi amaciyla kullanilirlar. Bélmeli, ibrik sekilli
veya silindirik olmak iizere bashca ii¢c yapida bulunurlar. Ustten ve alttan dokiim yapan
cesitleri vardir. Alttan dokmenin avantajlari, ctirufun sigrama yoluyla metale karigmasim

onlemesi, dolayisiyla mamul kalitesini iyi yonde etkilemesi ve dokiim hizinin kontroliinii



kolaylagtirmasidir. Potalar, ray iizerinde, vingle veya kaldiragla tasinabilirler (Degirmenci,

2006).

Sekil 2.3'de goriilen pota tareti iizerinde iki pota kullanimi1 olduk¢a yaygindir. Pota tareti
karsilikli olarak iki pota tasiyabilmekte, kendi cevresinde donebilmekte ve sahip oldugu
hidrolik sistem sayesinde potalar1 indirip kaldirabilmektedir. Birinci pota, altindaki nozul
sayesinde tandisi s1v1 celikle beslerken, siviyla dolu ikinci pota dokiime hazirlanmaktadir. Bu

sayede tandisin s1v1 ¢elikle siirekli dolumu saglanmaktadir (Degirmenci, 2006).

Tandisin gorevleri, sicak metalin, slab kalibina kesintisiz olarak girebilmesini miimkiin
kilmak, kaliba giren celik miktarim ayarlamak Ve ciiruf ile metalik olmayan kalintilarin ve
malzemelerin slab kalibina ge¢cmesini engellemektir. Bu gorevlerini yerine getirirken, ¢eligin
1sisinin tandisten gecerkenki kaybinin en aza; indirgenmesi 6n kosuldur. Bu nedenle,
dokiimden once tandis, 1050-1250°C sicakliklar1 arasinda {i¢ saat gibi bir siire gazla yada

mazotla 1sitilir.

Tandislerin i¢ duvarlar1 saglamlik bakimindan biiyiik 6nem teskil etmektedirler. Bu yiizden,
tugla yerine, refrakter camurlarinin basing altinda sikistirllmasiyla elde edilen, 80-100 mm'lik

duvarlar kullanilir.

Dokiim sirasinda tandisten kaynaklanan aksakliklar sOyle siralanabilir. Tutucunun hatali
iiretilmis olmasi, yerinden sapmasi ve tutucu borusunun sicakta dayaniminin yetersiz olmasi
sonucu, dokiim baslangicinda tutucu, nozul agzim1 tamamen tikamayabilir. Tikacin
asinmasinin ve refrakter 6zelliginin kétii olusu nedeniyle, dokiim bitiminde de tutucu, nozul
kanalin1 kapamayabilir. Nozul yerlestirmedeki hatalar da istenmeyen hallerde metal sizmasina

neden olabilir.

Slab kaliplari, slablara ilk seklini vererek ve yiizeylerinde kabuk olusumuna yardimer olarak
siirekli dokiim yonteminde miihim bir yer teskil ederler. Ornegin bu kisimda olusabilecek bir

hata, dokiim sisteminin ilerleyen kisimlarinda artarak devam eder.

Kaliptan gecerek asagi dogru akan celik dokiimiin dagilmamasi i¢in, dis kismimin ¢abuk
soguyarak bir kabuk olusturmasi gerekir. Bu nedenle, kalibin ¢alisma bolgesinin, yani celikle
temas eden bolgenin 1s1l gecirgenligi miimkiin oldugu kadar yiiksek olmalidir. Dolayisiyla,
kalip cidarlar1 daha ¢ok bakirdan imal edilir. Fakat nikel-krom alagimlar1 da kalip malzemesi
olarak denenmistir. Kalip duvarlarinin arka tarafi, yeterli mukavemeti saglamak amaciyla,
celik ceketlerle desteklenir. Kalip yiiksekligi 1200 mm civarinda, bakir duvarlar ise 50 —70

mm et kalinliklarindadir. Dokiimiin baglangicinda olusan kabugun bakir duvarlara



yapismamast ve dokiim siirekliliginin muhafaza edilmesi i¢in bir titresim mekanizmasi

uygulanir ve kalip cidarlar oksidasyonu azaltmak i¢in yaglanir.

Ayrica elektromanyetik kalip kanstirma diizenekleri de siirekli dokiim kaliplarinin
donanimlarindan biridir. Homojen bir i¢ yap1 elde etmede bu karistirma diizeneklerinin 6nemi

biiyiiktiir (Degirmenci, 2006).

2.1.2 Kilavuz Merdaneleri ve Slab Kesme Unitesi

Kilavuz merdaneleri, dokiim esnasinda iiriinii sabit bir hizla asagiya dogru ¢ekmek ve yatay
dogrulamak iizere tasarlanmislardir. Dikey tip siirekli dokiim makinelerinde bu kismin yalniz

cekme gorevi vardir.

Cekme merdaneleri biiyiik yiikke maruz kaldiklarindan dolayi, dayanikli bir konstriiksiyona
sahip olmalidirlar. Ancak merdaneler arasi uzakligin azalmas1 ve segmanlar arasi birakilan
kiiciik mesafeler, merdane basma diisen gerilmeleri azaltmaktadir ve islemin daha iyi sekilde
gerceklesmesini saglamaktadir. Makinenin agir ana gévdesi tiim kuvvetleri dogrudan temele

aktarir.

Dokiilen celik kalitesine bagli olarak, slabin sogutulma islemleri, optimum bir sicaklik
grafigine uymalidir. Bu amagcla, ayarlanabilir ve hassas bir su piiskiirtme kontroliine
gereksinim vardir. Dokiim hizi, katilasma zamani, kalite ve boyut gibi dokiim parametreleri
proses bilgisayart tarafindan islenir ve bagimsiz kontrol cevrimlerine iletilen kumanda

sinyallerine doniistiiriiliir .

Slab haline gelen celik, belli bir uzunluga ulastigi zaman kesilerek yari iirlin olarak slab
bekletme depolarina yada slab 1sitma firinlarina gonderilir. Belli boyutlarda yapilan bu kesme
islemini, hidrolik veya gazla kesme esash calisan mekanizmalar gerceklestirir (Degirmenci,

2006).

2.1.3 Slablarin Yiizey ile icyap1 Temizligi Ve Kalite Kontrolii

Celik saclarin sekillendirilebilirligini etkileyen malzeme parametrelerinden mekanik
ozelliklerinin ayn1 rulo igindeki degisimlerinin nedenleri hususunda, malzeme i¢ temizligi
seviyesinin Onemi biiyiiktiir. Nihai Uriin i¢ temizliginden kasit, kalintilarin mevcudiyeti,

bosluklar, catlaklar ve segregasyonlardir.

Bu tip kusurlarin olusum nedenleri arastirilacak olursa, yassi iriiniin imalatinin ilk
asamalarina, yani siirekli dokiim prosesinde dokiim sirasindaki islemlerin incelenmesine

odaklamilir. Ciinkii slabda baslayan bir kusur, denetlenip yok edilemezse, takip eden
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haddeleme operasyonlarinda artarak devam eder. Bu nedenle, siirekli dokiim esnasinda
yapilan kontroller celik saclarin kalitelerim belirlerler. Cizelge 2.1 ve 2.2'de siirekli dokiim

stirasinda yapilan kontroller ve 6l¢iim teknikleri verilmektedir.

Cizelge 2.1 Siirekli dokiim iglemlerinde islem kontrol degiskenleri ve 6l¢me teknikleri

Islem Kontrol Degiskenleri Olgme Teknigi

Pota ve tandisteki celik sicakliklar Termokupul cubuklar

Kalip sogutma suyu akis1 ve sicaklig Termokupul proplar

Ikincil akis kontrolii Akis olcer

Cekme hiz1 Mekanik duyarga

Kalip diizeyi Optik 6l¢iim, gama 151 ve Eddy-akim 6lciimii

Cizelge 2.2 Siirekli dokiim islemlerinde iiriin kalite degiskenleri ve 6lgme
teknikleri(Degirmenci, 2006).

Uriin Kalite Degiskenleri Olcme Teknigi
Segregasyonlar Numune alimu (siilfiir baskisi, X-1s1m1 mikro fliioresan )
Kalinti icerigi Numune alimi (MIDAS teknigi ile 6lciim)
Yiizey durumu Eddy-akimi kontrolii, Manyetik parcacik denetimi
Yiizey sicaklifi Pirometre

Slablarda mevcut bulunan kusurlar, yiizey ve igyapt kusurlart olarak ikiye ayrilir. Yiizey
bozukluklarindan gozle goriilir olanlarin, elle idare edilen gazli kesicilerle slabtan
koparilmalari, uygulanan alisilagelmis yontemdir. Gaz alevi ile ergitme islemi, oncelikle
siipheli goriinen yiizeylerde yapilir. S6z konusu islem sonucunda yiizeyin hemen altina kadar
etki etmis hatalar ortaya c¢ikarilmaktadir. Sonugta 10 ila 40 mm derinlige kadar degisen
kontrolde bozukluk bulunmazsa o bolge saglam kabul edilir. Operasyonlarin siirekliligi
nedeniyle denetimler sicak olarak siirdiiriilmektedir ve burada tespit edilen hatalar geri
beslemeli olarak siirekli dokiim prosesine bildirilir. Kontrollerin otomatik olanlarinin en
uygunu "Eddy-akimi" testidir. Duyargalarin uygun yerlestirilmesi ile 1 mm derinliginde, slab
boyuna ve enine gore 50 ila 100 mm uzunlugunda catlaklar belirlenir. Ancak bu gibi
yontemlerde teknik uygulama zorluklarinin varligi, yontemlerin endiistriyel kullanimlar i¢in

yeterince hazir olmamasi sonucunu dogurur (Degirmenci, 2006).
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Stirekli dokiim yonteminde kalint1 (inkliizyon) miktarlari, potadan tandise ve tandisten kaliba
dokiim sirasinda degismektedir. Metal kirliliginin 6nlenmesi ve kalintilarin yiizdiiriilerek

sistemden uzaklastirilmas1 gereklidir.

Metal kirliligini azaltmak ya da yok etmek icin yapilmasi gerekenler asagidaki gibidir.

. Metal atomlartyla tepkimeye girmeyen 1s1l dayamimhi pota, tandis, kalip malzemeleri
kullanimu,

. Curuf algilayicilar ile ciirufun potadan tandise tasinimini sinirlandirmak,

. Inert ciiruf ortiileri kullanarak tandisteki ve kaliptaki metal yiizeyinin dis etkenlere
kapatilmasi,

. Tandis donanimlari i¢inde kalint1 ylizdiiriilmesine yardim edecek cihazlar kullanimu,

. Derin ve cok bolmeli tandis tasarimlari kullanarak ciirufun kaliba ge¢mesinin
Onlenmesi.

Slabda olusan kalintilarin belirlenmesinde en uygun yodntem, Mannesmann tarafindan
gelistirilen ve akustik tarama esashi olan "Midas" teknigidir. 20 MHZz'lik cevirici icin kusur
tespit siirlart 60 mikron, 50 MHz'lik cevirici icin ise 30 mikrondur. Tiim testler, nihai

slablardan alinan rutin 6rnekler iizerinde yapilir.

2.2 Sicak Haddeleme

Sicak haddeleme, metal ve alasimlarinin siinekliklerinin yiiksek oldugu yeniden kristallesme
sicakliginin tizerindeki sicakliklarda yapilan deformasyon islemidir. Celiklerin haddelenmesi
sicak haddeleme ile baglar ve gerekli oldugu taktirde bu islemi soguk haddeleme takip eder.
Sicak haddelemede slablara verilen deformasyon miktari bir hayli yiiksektir. Ornegin, 20-25

cm kalinligindaki bir slab sicak haddelenerek, 2,5 mm kalinliginda sac haline gelebilmektedir.

Sicak haddehane boliimii firin bolgesi, 6n hadde bolgesi ve serit hadde olarak ii¢ ana iiniteden
olusur. Bu ii¢ iinitede firin bolgesi; slab firini, slab itici ve slab alic1 birimlerinden, 6n hadde
bolgesi; dik tufal kirici, yatay tufal kirici, bagimli kenarci ve tersinir kaba hadde birimlerinden
ve son olarak da serit hadde; kirpint1 makasi, sikma merdaneli tufal atici, altili serit hadde ve

duslu masalar birimlerinden olugmaktadir (Degirmenci, 2006).
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2.2.1 Yassi Uriinlerin Haddelenme Prensipleri

Yass1 iiriin haddeleme islemi, is parcasinin eksenleri etrafinda ve birbirlerine zit yonde dénen
merdanelerin (silindirlerin) arasindan gecirilerek, uygulanan basma kuvvetlerinin etkisiyle

kalinliginin diisiiriildiigii plastik sekil verme islemidir (Sekil 2.4)

Haddeleme islemi ile slabin kalinligi h0'dan hi'e azalirken, uzunlugu ve genisligi artar. Fakat
boy, genislige oranla ¢ok fazla artmaktadir. Kalinlik dogrultusundaki gerinim, asagidaki 2.1

esitliginden bulunur:

2.1)

Ik W
L
AAR
L _f‘L \f’\_'»ﬁj ,v'l
BN
AN
N
La

v

\\
Y
¥

Sekil 2.4 Yassi iiriinlerin haddelenmesi (Degirmenci, 2006).

Plastik sekillendirmede hacim sabitligi kurali nedeniyle kalinliktaki incelme, uzunluk (g;) ve

genislikteki (g3) artis ile karsilanir.
€1+ &4 £3-0, &0 (2.2)

Genigslik artis1 sadece bolgesel olarak ve kenarlara yakin yerlerde, kdse yakinlarinda gozlenir.
Merdanelerle malzeme arasindaki siirtiinme kuvvetleri, giris bolgesinde malzemeyi
merdaneler arasina siiriiklemeye, ¢ikis bolgesinde ise merdaneler arasinda tutmaya calisir.
Haddeleme isleminin baglayabilmesi i¢in merdanelerle malzeme arasindaki siirtiinme
kuvvetleri, malzemeyi merdaneler arasina ¢ekebilmelidir. Bir merdanenin saca uyguladig

normal kuvvet N ile gosterilirse (Sekil 2.5), siirtiinme kuvveti;
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T=u.N (2.3)
oldugundan, haddeleme isleminin baslamasi kosulu, 2.4 esitligindeki gibi ifade edilebilir.
N.sin0,, < . N. Cos0,, (2.4
Bu denklemden,
tanB, < p (2.5)

veya kiiciik 0, acilari icin  (6rnegin ince saclarin soguk haddelenmesinde 0,=9° tan0,~ 0,,)

aliarak, asagidaki 2.6 esitligi elde edilir.
Om<u (2.6)

Bu basit formiil haddeleme sartidir. Is par¢ast merdane bosluguna dogru itilmeden, serbestce
beslenir ve bu sart saglandig takdirde, silindirler is par¢asinmi yakalar ve kistirirlar. Aksi halde,

is pargasi geri itilir, haddeleme miimkiin olmaz .

MNsingQ,

‘ j
B

’1" S S

Tcos®,,
/

Sekil 2.5 Haddeleme baglangicinda saca etkiyen kuvvetler

Malzeme ve yaglayiciya bagh olarak degisen siirtiinme katsayilar1 (u), sicak haddelemede 0,2
~ 0,7 gibi biiyilk degerler arasinda iken, soguk haddelemede 0,02 ~ 0,3 arasinda
degismektedir.

Yass1 iiriinlerin haddelenmesinde kalinlik azalmasimin ¢ikilabilecek en fazla degeri asagidaki

2.7 esitligiyle gosterilebilir .

Ahpmas= 1> R 2.7)
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2.2.2 Merdaneler ve Merdane Diizenleri

Yasst tiriinlerin haddelenmesinde kullanilan merdaneler, diiz ve silindiriktirler. Baslica ii¢
kisimdan olusurlar; haddelenen malzeme ile dogrudan temas eden govde, yataklarda ¢alisan

kisimlar (muylular) ve mile baglanan kavrama kismi.

Merdane malzemesi olarak genellikle dokme demir ve dokme celik kullanilmaktadir. Celik
merdaneler, alasimli ve alagimsiz malzemeden dokiim yoluyla iiretilebildikleri gibi dévme
yoluyla da sekillendirilebilmektedir. Yerine gore merdanelere 1slah iglemleri de

uygulanmaktadir (Degirmenci, 2006).

Merdanelerin hadde ayaklan iizerindeki diizenlenis sekilleri, konumlan ve sayilan itibariyla
farkliliklar gostermektedir. Yassi iiriinlerin haddelenmesinde en basit merdane diizeni tek
yonlii ikili diizendir (Sekil 2.6). Bu hadde diizeninde, haddelenen slabin her pasodan sonra
yeniden On tarafa gecirilmesi nedeniyle, zaman, is ve 1s1 kayiplarina yol agtig1 belirlenmis ve
iki tarafa da caligabilen, ¢ift yonlii (tersinir) ikili hadde diizeni gelistirilmistir. Ekonomik
olmamalar1 nedeniyle genellikle biiyilk ebatlh yassi iriinlerin haddelenmesinde
kullanilmaktadirlar. Tek yonlii olanlar ise, modern haddehanelerde, arka arkaya hadde
tertiplerinde celik saclarin haddelenmesinde kullanilmaktadir. Uclii hadde tezgahinda, iic
merdane iist iiste ayn1 eksende dizilidir ve malzeme iki yonde de haddelenebilir (Sekil 2.6)

(Degirmenci, 20006).

Haddeleme
yonii

Cift yonli ( tersinir )
Tek yonlii ikili diizen ikili diizen

Uglii diizen

Sekil 2.6 Basit merdane diizenleri

Ince saclarin ve sertlikleri yiiksek olan malzemelerin haddelenmesi icin is merdaneleri
caplarinin ufaldigi, ancak egilmelere karsi1 destek merdanelerinin bulundugu dortlii, altili, on
ikili ve yirmili hadde diizenleri gelistirilmistir (Sekil 2.7). Yiiksek dayanimli ince saclarin dar
toleranslarla soguk haddelenmesine uygun olan yirmili hadde diizeninde, tungsten karbiir is

merdanelerinin ¢cap1 6 mm'ye kadar diisiiriilebilmistir (Degirmenci, 2006).
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Merdane caplan kiigiiltiilirken, optimum bir cap degeri ayarlanmalidir. Aksi taktirde,
gereginden kiiciikk capli bir silindir kullanimi, haddelenen malzemenin yalmzca ylizey

tabakalarinin sekillenmesine, orta ig¢teki kisminin sekillenmemesine neden olmaktadir.

Uygun capl silindirlerin kullanimi ile is parcasimin tiim kesiti yogrulur ve homojen
bicimlendirme elde edilir. Yassi iirlinlerin haddelenmesinde homojen olmayan plastik sekil

degisimi malzemede kalint1 gerilmelerin dogmasina neden olur (Degirmenci, 2006).

Bir pasoda elde edilen kalinlik azalmasim arttirmak amaciyla planet hadde diizeni adiyla
apayr1 bir yontem gelistirilmistir. Bu yontemde dis taraftaki kii¢iik merdaneler, icteki biiyiik
destek merdanelerinin etrafinda planet gibi donerler. Alisilagelmis bir sicak haddeleme
tezgahinda, bir pasoda en fazla %30~40 gibi kalinlik azalmasi olurken, bu tertiple beraber

%90'ara ulagilabilmistir.

Al diizen

Dortll diizen Onikili diizen

Sekil 2.7. Destekli haddeler

2.2.3 Slab Tavlama

Sicak haddelemeden 6nce slablar yaklasik 1250°C sicakligina kadar slab tavlama firinlarinda
isitilirlar. Bu  islem, merdanelere gelen kuvvetleri azaltarak sekillendirme islemini
kolaylagtirmanin yan1 sira dendrit dokiim yapisim ortadan kaldirmak, alasimlama
elementlerinin bircogunu ¢6zmek ve haddelemeden once yapida iiniform sicaklik saglamak

amaciyla yapilir.
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Yeniden 1sitilacak iiriinler, 5 ila 30 ton agirhiginda, 4 ila 14 metre uzunlugunda, 1 ila 2 metre
genisliginde ve 180 ila 250 mm kalinliginda, dikdortgen slablardir. Firina giren iiriinler, girig
sicakliklarina gore, soguk (~15 °C ), 1lik (~400 °C) veya sicak (>700°C) olabilir (Degirmenci,
2006).

En yaygin kullanilan firin ¢esidi, arabali firinlardir. Bunlar slabi, firin girisinden ¢ikis tarafina
kadar ileten ve asagiya yukariya indirip kaldirabilen hareketli mekanizmaya sahip firinlardir.
Bu firinlarda slablar, birbirlerine degmediklerinden yapismalar1 s6z konusu degildir. Sistem
ters yonde de rahatlikla ¢alisabildigi icin firinin her iki ucundan da bosaltma yapilabilir.
Boyutlar genellikle 10-12 m genisliginde ve 30-65 m uzunlugunda degismektedir. Firin
genisligi, yiikleme sirasinda olusabilecek kaza olasiliklar diisiiniilerek, 1sitilacak slabin

maksimum genisligine ek olarak iki yandan 30 cm birakilacak sekilde tasarlanmaktadir.

Firin uzunlugu ise 1sitma siiresince yeterli miktarda 1s1 aligverisi saglanacak sekilde
diizenlenir. Is1 aligverisine; iiretim hizi, slab boyutlari, celik cinsi, yiikleme ve cikis
sicakliklari, islek olan firin boliimii, briilor kapasitesi ve izin verilebilir en yiiksek 1s1l dayanim

gibi degiskenler etki etmektedir.

Slab firinlarimin enerjileri, yiiksek firin, kok firim1 ve celikhaneden gelen gazlarin
karisimindan olugmaktadir. Bu nedenle, gazlarin igerigi karmagiktir. Gerektigi hallerde
iclerine dogalgaz da katilmaktadir. Dolayisiyla, bu gazlar operasyon esnasinda hemzamanli
olarak analiz edilmeli, iclerindeki istenmeyen maddeler belirlenmeli ve zorunlu hallerde
miidahalede bulunulmalidir. Kullanilan gazlar, kullanimdan sonra iglerinde hala enerji
barindirdiklarindan dolay, 1s1 tutucularindan gegirilir ve tekrar sisteme ilave edilerek yeniden
kullanilirlar. Firinlarin farkli bolgelerindeki farkli sicaklik degerleri, otomatik 1sitma kontrolii
mekanizmasi sayesinde gercek zamanh Olciiliir ve hava ile gaz akisi hizlarinin ayarlanmasiyla

otomatik olarak en aza indirgenmeye calisilir.

Metaller 1s1 aldikg¢a, dolayisiyla sicakliklan yiikseldikge oksijenle bilesik olusturma meyilleri
artmaktadir. Baska bir deyisle, daha kolay ve hizli bir sekilde oksitlenmektedirler. Oksitlenen
slablar da diger oksitlenen metaller gibi kiitle kaybina ugradiklarindan, yiizeylerinde olusan
oksit tabakasinin en aza indirilmesi, sistem veriminin arttirilmasi bakimindan ana hedeftir. Bu
amaca ulagmak icin ise, firin atmosferinin bilesenlerinin kontrolii ve gazlar icersinde
oksitlenmeye yol acan elementlerin miktarlarinin azaltilmasi gereklidir. Ayn1 zamanda oksit
tabakasinin seviyesinin diisiiriilmesi icin, slabin yiiksek Sicaklikta kaldigi siire miimkiin

oldugunca daraltilmalidir. Bunlarin yaninda sistemin verimi; firin icindeki tirtinlerin farkli
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1sinma profilinde olmalarinin engellenmesiyle ve c¢ikis sicakliklarinin miimkiin oldugunca

diisiiriilmesiyle arttirilabilir(Degirmenci, 2006).

2.2.3.1 Kombine Hadde Bolgesi

Kaba haddeleme olarak bilinen bu haddeleme iinitesinde, malzeme, tersinir olarak 7 — 9 arasi
paso verilerek 18 — 36 mm kalinligina kadar kaba haddeleme iglemine tabi tutulur. Firindan
gelen slab, slab alic1 kabininden kumanda ile kombine hadde bolgesindeki dik tufal kiriciya
sevk edilir. Buradan sirasiyla yatay tufal kirici, bagimli kenarci ve tersinir kaba haddeleme

islemlerinden gecer (Taskiran, 2003).

2.2.3.2 Tersinir Serit Hadde

Kombine haddeden 18 — 36 mm kalinliginda gelen malzemelerin bas ve son kisimlar1 kirpinti
makasinda kesilir. Serit hadde de 3 — 5 — 7 pasoda; tersinir olarak diizgiin yiizey ve aklinlik
dagilimi elde edilecek sekilde bilgisayar kontrollii olarak haddelenir. Serit hadde bolgesinde;
serit firinlar1, otomatik hidrolik kalinlik kontrolii (HAGC), merdane biikme sistemi (WRB),
merdane kaydirma sistemi (WRS) ve diger yardimci sistemler mevcuttur. Nihai kalinliga
haddelenen malzeme, laminar akigh sogutma masasinda sogutulduktan sonra hidrolik

kontrollii bobin sarma {initesinde otomatik olarak sarilir (Tagkiran, 2003).

2.2.3.3. Serit Hadde (Finishing Mill)

Hattin bu boliimii ana olarak; kirpinti makasi, stkma merdaneli tufal atici, alti ayakli serit
hadde ve duslu masalardan meydana gelir. Tersinir kaba haddede serit hadde giris kalinligina
kadar haddelenen malzeme (24 — 36 mm kalinliginda) tersinir kaba hadde cikis masalari
iizerinden serit hadde bolgesine sevk edilir. Serit hadde bolgesinde kirpinti makasi
bulunmaktadir. Kirpint1 makasi ile malzemenin bas1 ve sonundaki diizgiin olmayan kisimlar
kesildikten sonra sikma merdaneli tufal aticidan malzemenin yiizeyinde tersinir kaba haddede
islenmesi sirasinda meydana gelen tufal basinch su piiskiirtiilerek atilir ve malzeme serit

haddeye beslenir (Tagkiran, 2003).

Malzeme alt1 ayakh serit haddeden gecerek son kalinliga kadar inceltilir. Serit haddenin
cikisinda ise duslu masalar mevcuttur. Burada malzemenin yiizeyine su dokiilerek sogutulur
ve malzemenin fiziksel 6zellikleri belirlenir. Son kalinliga kadar haddelenmis malzeme daha
sonra duglu masalar iizerinde bobin sarma bolgesine sevk edilir, bobin saricilarda sarilarak

bobin olarak stoklanir (Tagkiran, 2003).
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2.2.4 Sicak Haddelemenin Isleyisi

Sekil 2.8'de yassi iiriinlerin, slab 1sitma firmlarindan ¢ikmalariyla sicak bobin sarma islemine

kadar siiregelen iiretim akis1 goriilmektedir.

Bu sekilden de goriilecegi gibi sicak haddeleme hatti, kaba hadde ve bitis haddesi olmak iizere
iki gruba ayrilmaktadir. Sicak haddeleme tesisinin verimli ¢alisabilmesi ve cikan iiriinlerin
belli kaliteleri saglamasi i¢in iiriin kalinligi miimkiin olan en kisa siirede azaltilmalidir ve
haddeleme ani olmalidir. Diizlemsellik toleranslarimi yakalayabilme ve haddeleme kuvveti ile
motor tork degerlerini saglayabilmenin bir pasodaki azami kalinlik azalmasim sinirlamas,
cesitli hadde tezgahlariyla coklu paso kullammim gerektirmektedir. Hadde tezgahlar
arasindaki mesafeler, 1s1 kayiplarini azaltmak icin en kisa diizeyde (yaklasik 6 m) tutulmalidir

(Degirmenci, 20006).
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Sekil 2.8 Biiyiik kapasiteli sicak haddeleme tesisinde iiretim akisi (Taskiran, 2003).

Kaba haddelemenin gorevi, bitirme grubuyla uyumlu boyutlarda olacak sekilde slab

kalinliklarim azaltmak ve istenilen genislik degerlerini vermektir. Kaba haddeler {i¢

diizenlenis sekline sahiptir;
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. Tandem hadde diizeni, bir hat iizerinde 4 yada 5 haddeden olusur ve haddeler arasi
mesafeler, iiriiniin uzamasi nedeniyle gittikce artmaktadir. Bu nedenle devamli degildirler.

Yatay haddeler iiriin genisligini ayarlamak amaciyla yan haddelerle desteklenir.

. Tersinir hadde diizeni, tek bir yatay haddeden olusur ve motorlarin doniis yonlerinin
tersine cevrilmesiyle her iki yonde de haddeleme yapabilir. Kenarlarda kenar merdaneleri

vardir.

J Karisik hadde diizeni, en az biri tersinir hadde tezgahi olmak {izere, iki ila dort

arasinda haddesi olan tandem hatlarindan olusur.

Isitilmis slablar firin ¢ikisinda hareketli tabla iizerine alinirlar. Bu tabla {izerinde slablar, kaba
haddeleme grubunun oksit kiricilarina teslim edilirler. Yatay hadde diizenlerinden ibaret olan
oksit kiricilarda, 1sinmadan kaynaklanan oksit kirilir ve slab kalinliklar1 ayn1 zamanda % 10 ~
25 gibi bir oranla azaltilirlar.  Onceleri, biiyiik kalinlik azalmalar1 sirasinda oksitlerin slab
icine dogru haddelenebilecegi diisiiniilmekteydi ve sakincali goriiniirdii, fakat son egilimler,
kalinlik azalmalarimi, yatay hadde oksit kirma tezgahlarinda arttirmaya yoneliktir. Yatay
haddeler, oksit kirmay1 kolaylastirmak i¢in yivli yapilirlar. Dikey haddeler de nadir olarak
oksit kirmak i¢in kullanilmaktadirlar. Levha haddelerinde oldugu gibi, burada da oksit,
yiiksek basincla birakilan su ile uzaklastirilir. Hidrolik jetli oksit gidericinin otomatik
kontroliiniin dogru yapilmas1 mithimdir. Ayrica, is parcas1 yiizeyine gore oksit gidericilerin
memelerinin dogru yerlesimine ve haddelenen metalin sicakligmma goére su akist

diizenlenmesinin yeterli olmas1 da 6nem verilmesi gereken diger hususlardir.

Silindirler dar slablarla beslendikten sonra, oksit kiricilardan gonderilen is parcalart dortlii
genis-taraf haddeleme diizenine girer ve hareketli tablaya monte edilmis, havayla yada
elektrikle calisan kaldirma ve dondiirme tertibatlanyla 90° dondiiriiliirler. Cogu
haddehanelerde, genis-taraf hadde diizenine giren is pargasi, tek bir geciste % 40-50 arasinda
kalinlik rediiksiyonu ile haddelenir. Ancak tersinir calisgan genis-taraf hadde diizenlerinde,
sacin istenilen genislik degeri bazen, birkac pasoda elde edilir. Genis-taraf hadde diizeninden
ayrilan ig parcalarinin, kenar bozukluklarini ortadan kaldirmak i¢in, Onceleri, giiclii yatay

presler ve sikistiricilar kullanilirdi (Degirmenci, 2006).

Giiniimiizde, bu presler tamamiyla kullanim digidir ve kenar bozukluklar1 diisey haddeler ile
giderilir. Yeni merdaneler prensip olarak, genis slablarla beslenirler ve bu yiizden ne genis-
taraf hadde diizenlerini ne de sikistiricilar igerirler Kaba haddeleme grubundan ¢ikan yassi
iiriin levha olarak adlandirilir. Haddelemeden ayrilan levhalarin boyut farkliliklarinin sikligini

en az seviyede tutmak icin ¢aba sarf edilir.
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Haddehanelerin ¢cogunlugunda, kaba hadde tertiplerinde haddeleme hizi sabittir. AC hadde
motorlar1 ayarlanabilir cinsten degildir ve verilen hizda haddeleme zamani her diizende asagi

yukar1 aymidir (Degirmenci, 2006).

Bitis haddelerinin istikrarli operasyona sahip olmasini saglamak icin, levhanin sicakliginin 5-
10°C gibi bir dalgalanmadan daha fazla olmayacak sekilde 1160-1180°C arasinda olmasi
gerekmektedir. Levha sicakligi, kaba ve bitirme hadde gruplarinin arasina kurulan 150 m
uzunluga kadar ulasabilen ara hareketli tablanin iizerindeki foto-elektrik pirometre vasitasiyla
oOlciiliir. Eger levha sicakligi onceden belirlenen seviyenin iizerinde ise levha tabla iizerinde
tutulur. Sicakligi diisiirmek ve ayni zamanda oksitleri tekrar gidermek i¢in, hava veya su

sogutmali 6zel donanimlar kullanilir (Degirmenci, 2006).

Celik levhanin diger kisimlarma gore daha diisiik sicakliga sahip bas kismi, bitis hadde
grubunun giris boliimiine monte edilmis makaslarla kirpilir. Kirpilan ¢elik levha, % 2 ~ 10
(0,5-2 mm) araliginda degisen kalinlik azalmasiyla calisan, ayn1 zamanda oksit kiric1 gérevini

iistlenen son yatay hadde tezgahina girer (Degirmenci, 2006).

Bir¢ok modern fabrikanin haddehanelerinde bitis grubu alti adet dortlii hadde diizeninden
kuruludur. Daha ince sac iireten yeni tip haddehanelerde bu grup yedi tezgah igerebilir (Sekil
2.8'de F1 ile F7 aras1). Merdaneleri sogutma islemini gelistirmek ve servis omriinii uzatmak
amaciyla, is merdanelerinin caplan 600-650 mm'den 700-800 mm gibi degerlere arttirilir.
Caplan 1600 mm'ye varan destek merdanelerinin ise boylart 1700-2000 mm araligindadir.
Tezgah yapilan da buna bagli olarak saglamlastirir. Ince saclar iiretmek icin slab kalinliklari
120-150 mm'ye diisiiriiliir ve kaba hadde grubu iiriinleri olan levhalarin da kalinliklar1 16-18

mm'ye indirilir (Degirmenci, 2006).

Stirekli bitis hadde grubunda sacin, tiim tezgahlarda eszamanli olarak sekillenmesi sebebiyle,
proses i¢i haddelerinin ayarlan en ¢ok dikkat edilmesi gereken hususlardir. Sac uzunlugu
boyunca sicaklik gradyanlarinin neden oldugu oOl¢ii farklhiliklarini azaltmak igin caba

sarfedilir.

F1 tezgahindaki levhanin hizi ve genisligi, levhanin son ucunun F1 tezgahina girmeden
onceki zamanin ve ayn1 zamanda sogudugu siire¢ olan bekleme zamaninin belirlenmesindeki
etmenlerdir. Bu nedenle, iiriiniin bag ve son kisimlarinin bu tezgaha girerken sicakliklarinda
farklilik olacaktir. Ornegin bir dakikada, 1100°C sicakliktaki 32 mm kalinliginda bir levhada
yaklasik 95°C 1s1 kaybi olusmaktadir. Soguk metal daha dayanimli ve deformasyonla beraber
daha biiyiik adyabatik 1s1iya maruz kaldigindan dolayi, bu biiyiik sicaklik farki azaltilmaya
calisilir (Degirmenci, 2006).
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Tam anlamiyla dikdortgen kesite sahip bir yassi iiriin imal etmenin yaninda, iiriiniin her
noktasinda tutarl yapi ve 6zellikler elde etmek de ana hedeflerdendir. Acik¢a goriildiigii gibi,
bitis hadde grubu boyunca yass1 {iriiniin bas ve son kisimlari, ayn1 termomekanik yollar
izlememektedir. Celik ¢esidine bagli olarak, bu degisimleri simrlamakta fayda vardir.
Masrafh da olsa, celik sacin boyunu azaltmak ve bdylece istenilen genislikte daha hafif rulo
elde etmek bir ¢oziim olarak sayilabilir. Bagka bir ¢oziim ise, sogutma yontemindeki
iyilestirmelerle sicaklik farklar1 diizeltmektir. Ancak bu yeniden oksitlenmeye neden
olmaktadir. Bekletme tablasindaki 1s1 kayiplar cesitli yalitim yontemleriyle giderilebilir, fakat
gecis sartlarindan dolay1 uygulama oldukg¢a zordur. En yaygin kullanilan fakat pahali olan
yontem, yasst c¢eligin On tarafi rulo sarim makinesine girene kadar bitis hadde bundaki
haddeleme hizin1 arttirmaktir. Bu da hadde tezgahlarinin giic ve dayanim 6zelliklerini
arttirmayi ve yiiksek performanslt hiz kontrol diizeneklerinin kullaniminin tezgahlar aras1 sac
gerilimini diistirmek amaci ile bazen bombeleyiciler tarafindan kontrol edilen ufak
bombelerden yararlanilmaktadir. Siirekli bitis hadde grubunda haddeleme hizinin ve kalinlik
indirgemesinin otomatik kontroliiniin dogru yapilabilmesi, bombe tablasi yatirma agisinin
takibine ve bombe basincina baghdir. Toplam kalinlik azalmasinda da oldugu gibi bitis
grubundaki her bir tezgahta meydana gelen kalinlik rediiksiyonu, su sartlarin saglanabilmesi

dogrultusunda belirlenir.

Cizelge 2.3 Hiz arttirma yontemiyle bitis hadde grubunda 6rnek haddeleme

Tezgah |Kalinhik | Kalinlik Cikis hizi Paso Enerji . Gii¢ (kW)
mm azalmasi s tuketimi

ilk son paso | toplam | Haddeleme | Aritmetik

mm % m/s m/s kWh/t| kWh/t | ilk | son ortalama
F1 16 16 (50,00 |1,125 2,283 [ 130 | 5,33 5,33 | 4789|7720 5844
F2 9.05 [695 143.44 11.989 |4.036 - 5.88 11.22 | 5073 |8021 6337
EF3 590 [3.15 [34.81 |3.051 |6.190 - 5.88 17.10 | 5398 [8021 6500
F4 4.17 1.73 129.32 |4.317 | 8.759 - 5.88 | 2298 [5714 |8021 6659
ES 310 107 (2566 [SR06 |11 782 S8R 28 K7 | AN03R |R0O21 6964
F6 235 10.75 [24.19 [7.660 |15.542 - 5.88 34,75 7159 [8021 7409
F7 2.00 1035 [14.89 19.000 118.262 276 37.51 13427 (3760 3511

Baslangic slab1 Nihai iiriin Ik F7 |240 x 1400 x 14 000 mm’; agirlik 36,245 t ve kalinlik 32
ks izl mm 2 x 1375 x 1679 00 mm® 9000 m/s 18 262 m/s 122 m ;
Ivmqlenmeden sonr% F7 g.lkls siire 13,55 s 1557m; siire 116,45 s 135 s (levhalar aras1 5 s
hiz1 Ivmqlenmeden onceki

uzunluk Ivmelenmeden sonraki  |dahil) * 966t

uzunluk Toplam siire ( aritmetik
ortalama ) Saatlik tiretim
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. Haddelenen sacin, miimkiin olan en az yanal 0lcii farkliliklar1 ile beraber dogru

ebatlarda elde edilmesi,
. Son tezgahlardaki merdanelerin ¢alisan yiizeylerinin siirekliligini arttirmak,

. Haddeleme sonunda olmasi gerektigi diisiiniilen metal sicakligin1 korumak i¢in (bu

amag, istenilen metal yapisinin ve tane boyutunun korunmasi i¢in zaruridir.)

Yiizde olarak kallik azalmasi, on tezgah siirekli haddeleme isleminin alti tezgahli bitis
grubunun son tezgahinda 10-15, dokuzuncu tezgahta 20-25, sekiz, yedi ve altinci tezgahlarda
30-40'ur ve besinci tezgahta 50'ye kadar ¢ikabilmektedir. Son tezgahtan ayrilan sacin kalinlig
temassiz calisan mikrometreler ile kontrol edilir. Calisma prensipleri, metalin icinden gecen X
1sinlarmin yogunlugunun degisimini 6lgmeye yoneliktir. Bu kalinlik degerleri, eszamanl
olarak bilgisayara kaydedilmektedir ve ekrandan goriilebilmektedir. Ayrica yeni tip
haddelerde foto-elektrik yontemle temassiz sac genisligi kontrolii de otomatiklestirilmistir.
Hadde boslugu kontrolii, sisteme bagli bulunan 6zel bir cihaz yardimiyla yapilir.
Tezgahlardan gecen metal miktarlari, ¢ikti verisi olarak islenir. Hadde boslugu gostergeleri,
tiim tezgah parcalarinin elastik deformasyonlan dikkate alinarak monte edilir. Degisimlerine
bagh olarak hadde ayarlan, yatay ve dikey diizlemlerdeki pozisyonlarinin dogrulanmasindan

ibarettir.

Yanal ol¢ii farklhiliklarin1 ortadan kaldirmak igin, bitis hadde tezgahlan, ufak kalinlik
azalmalartyla temper haddeleme sartlan altinda calisirlar. Merdanelerin egikligi, is ve destek
merdanelerinin 1s1l genlesme, asinma ve elastik deformasyonlarinin dikkate alinmasiyla
saptanir. Bitis grubunun is merdanelerinin, 0,1-0,3 mm gibi parabolik disbiikey bozuklugu
vardir. Bazi durumlarda, ufak bozukluklara sahip is merdaneleri, destek haddesi olarak

kullanilabilmektedir. Destek haddeleri silindirik yapidadir (Degirmenci, 2006).

Bitis grubunun son tezgahinda haddeleme hizi 12-15 m/s'yi bulur ve yeni haddelerde bu 20
m/s'ye ulagsmaktadir. Bitis tezgahinin ana siiriiclisii, genis hiz araliklarinda ayarlanabilir
olmalidir. Baz1 ekstra hizlara da ayrica, genis bombelerin hizli diizenlerini saglamak igin
gereksinim duyulabilir. Genellikle calisma hizinin, 1,08.vy, ile 0,92.vpx araliginda

degistirilebilmesi onerilir (Degirmenci, 2006).

Tiim haddeleme hizi, sacin bas kisminin rulo sanciya gegirilebilecegi miimkiin olan en yiiksek
hizda smirlandirilir. Haddeleme hizinin arttirilmasi kademeli olarak, siirekli hadde grubunun
uygun hadde sogutma sartlarim koruma ve uzunlamasma ile genislemesine Olcii
degisimlerinin artmasini engelleme amaglarindan taviz vermeden yapilmalidir (Degirmenci,

2006).
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Haddeleme hiz1 ve hadde sogutma kosullan, haddeleme sonundaki ve sac sarilirkenki metal
sicakligini belirler. Diisiik karbonlu ¢elige ince taneli mikroyap1 saglamak, celigi es-eksenli
tekbi¢im taneli yapmak ve iyi yayilmis sementite sahip olmasini saglamak, onun iyi
sekillendirilebilirligini korumak anlamina gelmektedir ve bu da haddeleme sonundaki
sicakligin 860—890°C arasinda tutuldugunda, son tezgahta yiizde kalinlik azalmasinin 10'dan

az olmamasi ve sarma sicakliginin 680°C'nin altinda olmamasi saglandig1 zaman elde edilir.

Istenilen sarma sicakligim elde etmek icin bir su piiskiirtme tertibati, son tezgahtan sonra ¢ikis
tablasinda monte edilmis vaziyettedir. Su, iist ve alt kisimlardaki memelerden piiskiirtiiliir.
Ayrica sogutma islemi, kontrollii sogutma, adim adim sogutma ya da 6zel hadde tablalarinda
hava ile sogutma olarak da yapilabilir. Onceden saptanan sicakliga kadar sogutulduktan sonra
rulo saclar, sancilardan alinir ve depolanmak ya da soguk haddeleme boliimiine gonderilmek

lizere taginir.

2.2.5 Metaliirjik Acidan Sicak Haddeleme

Sicak haddeleme isleminin metaliirjisi, elde edilen iiriinlerin mekanik &zelliklerini
belirlemektedir. Bitis haddesinde deformasyon programinin kontrolii, bekletme tablasinda
sogutma ve biitiiniiyle sarma sicaklifi, termomekanik islemlerin unsurlaridir. Istenilen
mekanik Ozelliklerin miimkiin olan en az sapma ile elde edilmesi dogrultusunda, tane
boyutunun ve ikincil faz pargaciklarinin hacim oraninin kontrolii buradaki genel metaliirji

amaclandir.

Faz doniisiimleri bakimindan sicak haddelemenin metaliirji konulan, 1s1l islemler konusunun
kapsadigi gibi; metal bilesimi, alasim elementlerinin durumu (¢cokelmis yada bilesik halde),
Ostenit tane boyutu ve termal ¢evrimlerden ibarettir. Bu etmenlerin tiimii, nihai {iriiniin

metaliirjik yapisin belirlemektedir.

Bir plastik sekil degistirme islemi, yeniden kristallesme sicakliginin altindaki sicakliklarda
meydana gelirse soguk, aksi durumda sicak sekil degistirme s6z konusudur. Sicak sekil
degistirme sicakliklariin iist smiri, sekil degisiminde asgari gii¢ artisi ile ¢eligin en iyi plastik
ozelliklere sahip olacagi sekilde se¢ilmelidir. Bu dogrultuda tiirdes kati ¢ozeltinin olusum
sicakligl bir miktar asilabilir. Ancak isleme sicakliginin alt sinin, hicbir zaman o6tektoid
noktadan daha diisiik olmamalidir. Ciinkii metaller haddelenebilme kabiliyetlerine en 1iyi,
yeniden kristallesme ve ergime sicakliklar1 arasindaki seviyelerde sahiptirler (Degirmenci,

2006).
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Sicak haddelemenin baslangici ve sonu, yumusak karbonlu celiklerin ¢ogunda 1260-950°C,
takim ¢eliklerinde 1150-850°C, orta karbonlu c¢eliklerde 1200-900°C araligindaki
sicakliklarinda yapilir. Haddeleme islemi i¢in yiiksek hizli modern makine diizenekleri

gelistirildik¢e, haddeleme baslangici ve sonu sicakliklar birbirlerine yaklagmaktadir.

Sicak sekil verme, yeniden kristallesme sicakliklarimin iistiinde yapildigr igin, sekil
degistirme sirasinda bozulan yap1 hemen yeniden kristallesir. Sicakligin etkisiyle malzemenin
akma smirinin diismesi, sicak sekil verme isleminin soguk sekil vermeye kiyasla daha diisiik
bir kuvvetle yapilabilmesini saglar. Sicak sekil verme sirasinda dokiim yapisindaki biiyiik ve
cubuksu taneler kiiciik ve eseksenli tanelere doniistiigli gibi ayrica slabdaki, dokiimden
kaynaklanan gaz bosluklari da kapanir ve kaynar. Ancak metal ile gaz tepkimeye girmis ve
gozenegin i¢ duvarlarinda tepkime iiriinleri olusmugsa, kaynama olmaz ve hatta haddeleme

sirasinda malzeme ayrilmalar1 goriiliir.

Sicak haddeleme isleminin basinda slab yiiksek sicakliklara isitildiktan sonra, ¢6ziinebilen
iriinler ve ¢okelme kinetigi, aliminyum-nitrit, titanyum, niyobyum-karbiir ve karbo-nitritler
gibi nispeten ¢oziilmesi giic bilesiklerin tam olarak ¢oziinmesini saglar. Slabda biiyiiyen
tanelerin boyutlar1 firindan ayrilma sirasinda yaklasik 200 um civarindadir. Ancak sicak
haddeleme sirasinda kayda deger bir tane kii¢iilmesi meydana gelir ve islem sonucu degisime

ugrayan Ostenit ilk yapidakine oranla daha incedir.

Haddeleme esnasinda, 1200 ile 900°C arasinda, zayif ¢oziiniirliige sahip elementler
parcaciklara ayrilmis haldedir, takip eden doyma haline dogru, Ostenit i¢inde ¢dziinebilme
potansiyelleri agiga cikar. Ancak kinetik sebeplerden otiirii sicaklik, ¢éziinmeye sebep olma
acisindan yeterli degildir ve bu olgu deformasyon tarafindan epeyce hizlandirilir. Bu, gerinim
nedenli ¢okelme mekanizmasidir. 1000°C civarinda cOziinemez hale gelen niyobyum
karbiirlerin mevcudiyeti durumunda, sicak haddeleme ile deforme olmus Ostenitteki ¢okelme
kinetikleri, hi¢ vuku bulmayan ya da dikkate alinmayacak kadar Onemsiz c¢okelme
durumundaki gibidir. 900°C'de yiiksek niyobyum ve karbon icerikli bir ¢elik sac sinifinda,
gerinim nedenli ¢okelme yaklasik 10 saniye sonra baslar. Faz doniisiimii sirasinda, Ostenit
tane boyutu ve dislokasyon yogunlugu bu nedenle termomekanik ¢cevrime baghdir. Isil isleme

z1t olarak, yiiksek sicaklikta ¢okelmis elementler, dstenit icindeki ¢ozelti icinde kalirlar.

Ostenitin deformasyona ugramasi, Arz sicakligini yiikseltir, fakat ferritteki ¢ekirdeklerime
oranlarini arttirarak, nihai tane boyutunun bastanbasa incelmesine neden olur. Ustelik CCT
diyagramindaki faz alanlarini iyilestirerek, bir "anlamda sertlesebilirligi diisiiriir (Degirmenci,

2006).
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Tane boyutundaki en 6nemli kiiciilme bitis hadde grubunda meydana gelir ve sicak metal
Plastik sekil degistirdiginde, baslangicta poligonal olan Ostenit taneleri metal gibi bigcim

degistirerek diizlesir ve uzarlar. Boylece ortaya ¢ikan mikroyapiya keksel yapi denir.

Metalin akis gerilimi, mikroyapidaki degisimi yansitir. Ani gerinim sertlesmesi, kristal
hatalarinin (dislokasyonlarin) varligindan dolayr deformasyon baslangicinda meydana gelir.
Bu olgu, kusurlarin yeniden diizenlenmesi ve kismen yok edilmesine yol agmasiyla ilgili olan
yeniden toparlanma mekanizmasinin yiiksek sicakliklarda etkin olmasi disinda, soguk islem
sirasinda vuku bulan olaya oldukca benzerdir. Tane siirlar yiiksek sicakliklarda biiyiik
etkiye sahiptir ve sinir diizlemi boyunca olusan kayma ile (tane sinir1 kaymasi) toplam

gerinime katkida bulunurlar.

Sicak sekil vermede islem sicakligi, islemin tamamlanma siiresine baghdir. islem siiresi ve
buna bagh olarak yeniden kristallesme icin gerekli zaman kisaldik¢ca yemden kristallesme ve
dolayistyla islem sicaklign da yiikselir. Bu durumda dinamik yeniden kristallesme soz
konusudur. Dinamik yeniden kristallesme, ¢ok yiiksek gerinimlerde er ya da ge¢ baslar, ancak
sicak haddelemede bu kosullara, yiiksek gerinim oranlan da dahil yeterli olmayan

gerinimlerden dolay1 ulagilamaz .

Iki paso arasinda metalde depolanan gerinim enerjisi, yeniden toparlanmanin devam etmesine
olanak tanir ve eger yeterli ise statik yeniden kristallesmenin baslamasina yol acgabilir (Sekil
2.9). Gerinim birikmesinin en yiiksek oldugu tane sinirlarinda yeni taneler olusmaya baglar ve
eski tanelerin i¢ine dogru biiyiirler. Tepkime kinetigi soyle aciklanabilir; yeni tanelerin, sicak
islenmis ve yeniden toparlanmis bolgelerinin her ikisinin de bir arada var oldugu siirec
esnasinda kismi yeniden kristallesme ve daha sonra, yeniden kristallesme, ortalama tane
boyutuna bagl olarak bittiginde alisilmis tane biiylimesi olusmaktadir. Bu olgular, bir 6nceki
hadde gegisi sirasindaki deformasyon kosullarina (gerinim, gerinim hizi ve sicaklik) ve bigim

degistirmis ortalama tane boyutuna oldukca baglidir (Degirmenci, 2006).

Kat1 c¢ozeltideki tiim elementler, yeniden kristallesme kinetiklerini geciktirici yOonde
davranirlar, ancak 100 ppm diizeyinde bile olsa ¢ok gii¢lii etkileri olan 6zellikle niyobyum ve
titanyum gibi mikroalasim elementleri digerlerine gore daha engelleyicidirler. Ornegin, diisiik
karbonlu ¢eligin 950°C'de 1 saniyede yeniden kristallestigi kosullarda, yapida niyobyum
varligi 200 ppm'e c¢ikarsa gerekli zaman 60 saniye olacaktir. Niyobyum gibi elementlerin
ilavesi, tane incelmesi ve ¢okelme sertlesmesine neden olur ve dolayisiyla Celigin malzeme

dayanmiminin artmasinda rol oynar. Diger alasim elementlerinden titanyum ve vanadyumun ise



tane incelmesinde daha az etkisi olurken, bu elementler ¢cokelme sertlesmesini arttirarak

celige dayanim kazandirirlar (Degirmenci, 2006).
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Sekil 2.9 Statik yeniden kristallesmenin kinetigi (Taskiran, 2003).

Cok yiiksek sicaklikta haddeleme yapildiginda malzeme ¢ok ¢abuk yeniden kristallesmeye
ugramakta ve bu arada sekillendirmeyle ilgili tiim degisimler ortadan kalkmaktadir. Buna
karsin ortalama sicaklik bolgesinde haddeleme yapildigi taktirde, malzeme daha yavas
yeniden kristallesmekte ve malzemenin nihai kristal boyutlarina ulagsmasi daha uzun zaman
almaktadir. Bu durumda, hadde merdanelerini terk eden malzemede yeniden kristallesme

safhalar1 devam etmektedir.

Haddeleme sirasinda levhalara verilen kisa gecis zamanlarinda, metal bir sonraki merdane
bosluguna girerken cogunlukla, sadece kismi yeniden kristallesmeye ugrar. Mekanik yonden
metal, kismen gerinim sertlesmesine ugramis, yeniden toparlanmis tanelerden ve kismen de
yeniden kristallesmis daha ince tanelerden ibaret olan heterojen malzemedir (ilk durum ikinci
duruma gore daha yiiksek akig gerilimine sahiptir). Genel gerinim akisi, karisimlar kanununa
uymaktadir. Bu etki ihmal edilemez ve eger yeniden kristallesen hacim oram kiiciikse,
ortalama akis gerilimini yaklasik % 30 oraninda arttirabilir. Sicak haddeleme esnasindaki akis
geriliminin ashinda yiiksek gerinim oranlan igermesinden dolayi, biiyiik siklikla oda

sicakligindaki akma gerilmesinden daha biiyiik olabilecegi dikkat ceken ilging bir durumdur.
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Gerinim sertlesmesi, statik yemden kristallesme ve Ostenit tane biiylimesi durumlarinin
birbirlerini izlemesi, bitis haddesine dogru her defasinda tekrarlanir ve bu, mikro alagim
elementlerine sahip olmayan celikler icin biiyiik ¢apta tane incelmesine yol acar (levhada 30-
50 um arasi, bitis haddesinden c¢ikista yaklasik 15um) (Sekil 2.10). Bitis haddelerinde

mikroalasimli saclarda, yeniden kristallesme tamamlanmamis durumdadir.

Haddelemenin Ar; sicakliginin altinda sona ermesi durumunda, ferrit ve Ostenit bir arada
bulunur. Eger metal yiiksek sicakliklarda rulo halinde yeterli siire kalirsa, ferrit i¢inde biriken
gerinim, metalin yeniden kristallesmesine sebep olur. Dolayisiyla bu da yapida, tekbicim

olmayan yada kaba ferrit tanesi olugsmasina yol acar (Degirmenci, 2006).

Iyilesme /-.,?6‘9“
L i
3 A S
o e S
"Ll Dinarnik
- - rekristalizaspon

Ao
==

) Genlim sertlegtirme

ANL i

£

Sekil 2.10 Gerinim sertlesmesi ve yeniden kristallesmeyle meydana gelen ardisik tane
incelmesi (Taskiran, 2003).

Plastik sekil degisimi belirli sicaklik alanlarinda ve zaman sinirlan i¢inde yapildigi takdirde
celiklere ¢cok yiiksek mukavemet 6zellikleri kazandirilabilir. Zaman-Sicaklik-Doniisiim (TTT)
diyagramlarindan faydalanilarak yapilan bu tiir sekil verme islemleri termomekanik olarak

adlandirilir.

Soguma ise sicak haddeleme esnasinda ii¢ kisimda incelenebilir. Bunlar; haddeleme sirasinda

devamli hizlandirilmis, piiskiirtme aninda diizenli ve rulo sarma esnasinda ise kesik kesiktir.
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Faz gecisleri bakimindan, sogutma tablasindaki kosullar CCT diyagramina benzerken,
rulodaki soguma kosullart TTT diyagramlarina daha yakindir. Ciinkii rulo merkezi 1-2, saat
arasinda bir siire sabit sicaklikta kalir ve oldukga yavas sogur. Aslinda, rulo halinde tekbi¢cim
sogutma elde edilemez, ¢iinkili dis kisimlarda ve 6zellikle kenarlarda soguma, i¢ kisimlara

gore daha hizhidir (Degirmenci, 2006).

Su ile sogutma esnasinda, ferritteki diisiik ¢oziiniirliige sahip elementlerin ara faz ¢okelmesi,
ani cekirdeklesme kinetigi ile meydana gelir. Buna karsin, yavas ¢ekirdeklerime kinetikli
fazlar, uygun sicaklik saglandigi taktirde bobin icinde ¢okeleceklerdir. Ornegin, aliiminyum-
nitrit, 720°C gibi yiiksek sarma sicakliklarinda ¢okelirken, 600°C'nin altinda ¢okelme olmaz.
Sicakliga olan bu yiiksek duyarlilik nedeniyle, rulonun tekbi¢cim olmayan soguma sart1, farkli

alanlarda degisen miktarlarda AIN olusmasina yol acar (Sekil 2.11).
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Sekil 2.11 Bir rulo celik sacin farkli bolgelerinde ¢okelmis A1N oranlart (Taskiran, 2003).

Sicak haddelemenin son béliimii olan rulo sarma islemi, ikincil faz parcaciklarinin miktarim
ve dagilimim boylece ¢okelme sertlesmesi miktarimi belirler. Yiiksek sarma sicakligi kaba
ikincil faz parcaciklarina neden olurken, diisitk sarma sicakligi, ikincil faz parcaciklarinin
daha diizglin dagilimli olmasini saglar. Sarma sicakligi, ¢ekme dayamimi ve uzama gibi
mekanik oOzellikleri etkiler. Yiiksek bir sarma sicakligi, hem uzamada hem de cekme

dayanmiminda diisiise neden olur (Degirmenci, 2006).
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Sekil 2.12 Sogutma sirasindaki 1sisal davranis (Tagkiran, 2003).

Ruloda tutma zamani, diger bilesikler agisindan bakildiginda, tanecik irilesmesi veya
morfoloji degisimine (6rnegin demir karbiir olusumuna) neden olur. Karbon gibi hizh

difiizyona ugrayan elementler kendi denge durumlarina ulasabilirler.

2.2.6 Sicak Haddelemede Kontrol ve Bashca Kusurlar

Sicak haddeleme islemi esnasinda yapilan kontrollerin ve iiriin kalite parametrelerinin 6l¢iim

teknikleri sirasiyla, Cizelge 2.4 ve Cizelge 2.5'te belirtilmistir.

Cizelge 2.4 Sicak haddeleme islemlerinde igslem kontrol degiskenleri ve 6lgme teknikleri

Islem kontrol degiskenleri Olcme teknigi

Yeniden 1sitma firin1 atmosfer analizi Coziimleme pili

Slab sicakligi Pirometre

Gerilme kuvvetleri Elektriksel 6l¢ciim, uzama-olcer
Tezgah ayarlar Mekanik duyargalar

Genislik, sekil Optik 6lcim

Kalinlik ve kalinlik profili X-151m Ol¢iimii

Diizlemsellik Ucg-acil 6lciim yontemi
Sicaklik dagilimi Pirometre
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Cizelge 2.5 Sicak haddeleme islemlerinde iiriin kalite degiskenleri ve 6lgme teknikleri

Uriin kalite degiskenleri Olcme teknigi

Boyutlar (genislik, kalinlik) Optik ve X-1s1m1 o6l¢iimii
Diizlemsellik Uc-acili 6lciim yontemi

Mekanik ve yapisal nitelikler Bobin Sarma sicakliginin 6l¢iimii
Yiizey durumu Gorsel denetim

Sicak haddeleme isleminin kusursuz yapilabilmesi icin, Oncelikle hammaddelerin hatasiz
iiretilmis olmasi gerekmektedir. Haddeleme islemi sirasinda ise sicaklik ve hiz kontrolii, oksit
olusumu, merdanelerin geometrileri ile yiizey durumlar1 ve yaglama gibi etmenlerin gdzetim

altinda tutulmasi gereklidir.

Yass1 iiriin hammaddesi olan slablarin ylizey kusurlari arasinda catlaklar ve cubuklar
sayilabilir. Siirekli dokiim tesisinin kontrol boliimiinde giderilen bu kusurlar gézden kacarsa
haddeleme sirasinda kusurlu bolgeler biiyiiyerek uzun yariklara, hatta malzeme ayrilmalarina
neden olur. Slablarin pota, tandis ve kalip dokiimlerinden kaynaklanan i¢ kusurlarindan
gozenek ve gaz bosluklarinin ise haddeleme sirasinda kaynayarak kapanmamasi, iiriiniin

kusurlu olmasina yol acgar.

Tufal batmasi, catlak, katmer ve merdane izleri gibi yiizey kusurlar1 haddeleme isleminden
kaynaklanan kusurlardir. Saclardaki katlanmalar, ¢ikis tablasinin ve son tezgahtan ayrilan
sacin aralarindaki hiz farkindan kaynaklanmaktadir. Merdane izleri ise, devamli aym
genislikteki malzeme ile calisma sonucu o genislige gore asinan merdanelerin daha genis
malzeme icin kullanilmalarindan sonra malzeme iizerinde biraktiklan izlerdir. Merdane
iizerine kaynayan oksit gibi yabanci maddeler de malzeme iizerinde iz yapabilir. Dalgal
kenarlar, ortada enlemesine catlaklar, kenar catlaklart ve timsah agz1 gibi malzeme kusurlan

da haddeleme islemi esnasinda ortaya c¢ikar ve biiyiik capta 1skartalara neden olur (Sekil 2.13).

Sekil 2.13 Yassi celiklerde haddeleme sirasinda karsilasilan baglica kusurlar (Soldan saga;
dalgali kenarlar, ortada enlemesine catlaklar, kenar catlaklari, timsah agz1) (Taskiran, 2003).
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Dalgali kenar kusuru, 6zellikle destek haddelerinin kullamlmadig ikili diizen merdanelerde
olusan diisey dogrultuda egim ve bombe geometrisi sonucu meydana gelir (Sekil 2.13). Sacin
ortasinda kalinligi, kenarlara nazaran daha biiyiiktiir. Bu nedenle kenarlar fazla uzarlar ancak
serbestce yayilamazlar ve boOylece kenarda dalgalanmalar olusur. Bu sakincayr ortadan

kaldirmak amaciyla 6zel bombeli merdaneler kullanilir.

HADDE BUKULMESI
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CALISMA VE DESTEKLEME
HADDELERI DEFORME OLUR

Merdane Biikiilmesi [s Merdanelerinin Biikiilmesi

Sekil 2.14 Sicak haddeleme sirasinda is merdanelerinin biikiilmesi (Taskiran, 2003).

Malzeme siinekliginin diisiikk olmasi ve merdanelerde meydana gelen egilme ortada ve
kenarlarda enlemesine catlaklarin olusmasina neden olur. Oncelikle merdane egilmesi sacin
kenar kisminda basma, orta kisminda ¢ekme gerilmeleri dogurur. Orta kisimdaki cekme

serilmesi sonucu olusan fazla uzamay1 kaldiramayan sac malzeme catlar.

Bilindigi gibi haddeleme sirasinda malzemede kalinlik azalirken, uzunluk ve genislik artar.
Kenar kisimlarda merdanelerle malzeme arasindaki siirtinmenin orta kisma gore azligi,
kenarlarin daha ¢ok genislemesine neden olur. Orta kisim boyca daha ¢ok uzar ve dolayisiyla
sacin basi ve sonu yuvarlaklasir. Homojen olmayan bu sekil degisimi kenarda cekme, ortada
basma seklinde kalinti gerilmelere yol acar. Eger malzeme, sac kenarlarindaki gerilmelere
yeterli dayanim gosteremezse kenar catlaklarina engel olamaz. Orta kisimdaki fazla uzama

ayrica sacin ortadan ikiye ayrilmasina neden olabilir (Degirmenci, 2006).

Timsah agz1 kusuru, celiklerde cok nadir goriillen karmasik bir metaliirjik kusurdur. Slabda
bulunan gaz boslugu, tekbicim olmayan yeniden kristallesme veya homojen olmayan sekil

degisimi baslica olusma nedenleridir.

Yass1 iiriinlerin sicak haddelenmesi sonunda elde edilmesi istenen kalinlik, genislik ve

diizlemsellik gibi geometrik 6zelliklerin belli toleranslar disinda olmalar1 da haddeleme
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kusurlarindandir. Bu geometrik kusurlardan en 6nemlisi olan kalinlik kusuru, sacin boyu
ve/veya eni dogrultusunda degismesi seklinde agiga cikar. Kalinlik degisiminin belirli sinirlar
disina tagmasi, kalipta kesilmesi, derin ¢ekilmesi v.s. gibi sekillendirme islemlerinde 6nemli

sorunlar dogurur.

Kenarlarda ve ortada enlemesine catlaklar konusunda da bahsedildigi gibi 6zellikle destek
haddelerinin kullanilmadig: ikili hadde diizenlerinde merdanelerin hadde yoniine dik olarak
biikiilmesi ve bombeli bir geometride caligmalari sonucu sacin kalinligi ortada kenarlara
kiyasla daha fazla olmaktadir. Bu sorunun ¢o6ziimii igin, genis capli destek haddeleri
kullanmak, otomatik kontrollii hidrolikler yardimiyla karsi biikkme kuvveti olusturan ozel
hadde sistemleri kullanmak veya o©zel sekillendirilmis silindirik olmayan merdaneler
kullanmak gibi 6nlemler alinabilir. Enine kalinlik degisiminin 6lctimiinde Cx ile gosterilen
parametreden yararlanilir [Cx: sac kenarindan x mm uzakta olan bir noktayla merkez ¢izgi
arasindaki kalinlik farki] (Sekil 2.15). Celik kalitesine ve sac genisligine gore farklilasir ancak

enine kalinlik degisimi, C4<60um sart1 ile sinirlandirilabilir (Degirmenci, 2006).
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Sekil 2.15 Yassi iiriinde enine kalinlik degisimi (Taskiran, 2003).

Saclarda boyuna dogrultuda kalinlik degisimine yol acan nedenler, haddeleme islemine,
malzeme heterojenligine ve merdanelere bagh olarak cesitlenmektedir. Haddeleme sirasinda
hizin degisimi, uygulanan gerilmenin degisimi (geri ve ileri cekme) ve merdane sicakliginin
degisimi, sac kalinligim boy dogrultusunda degistirir. Malzeme heterojenligine bagh neden,
giris kalinhig1 ile malzeme sertliginin degismesidir. Sacin boyu dogrultusunda kalinlik
degisimi sebeplerinin bir diger kismi1 olan merdanelere bagli nedenler ise oval islenmis

haddeler, kacik islenmis govde ve muylular ve yataklama hatalarim icerir. Haddeleme
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sirasinda boy yoniinde kalinlik degisimi X 1s1m1 duyargalan yardimiyla devamli denetim
altindadir. 2,5 mm kalinligimin altindaki saclarda, govdenin % 98'i, u¢ kisimlarin % 92'si

+50um toleransi dahilinde 6l¢iilmektedir.

Kalinlik kusurlarinin yan sira, yassi tiriinlerin genislik degerlerinin de belli toleranslar disinda
olmasi genislik kusurlarim dogurur. Nitekim sabit bir genislik araligi elde etmek oldukca
zordur. Ozellikle genislik degisimi alt sinir degeri asmamalidir. Kaba haddelemede genislik,
0zel kenar donanimlar ile ayarlanir. Otomatik genislik kontrol diizenekleri de genellikle bir
onceki tezgahtaki genislik degerine bagimli olarak kaba haddeleme biriminin son tezgahinda
islemektedir. Istenilen genislik degerine kaba haddeleme sirasinda ulagilir ve bitis hadde
biriminden sancilara kadar bu degerin korunmasima c¢alisilir. Bu da haddeler arasinda
olusabilecek hiz farkliliklarim ortadan kaldirmak icin diizenlenen, haddelenen iiriiniin
gerginligini devamli kontrol eden ve hizim ayarlayan motorlu birimler sayesinde basarilir.

Genigslik fazlaliklar1 bu tip birimler sayesinde 8,5-10 mm arasinda degismektedir.

Celik levhalarin ve saclarin diizlemsellik degerleri de kusur teskil etmemesi bakimindan
devamli denetlenen geometrik 6zelliktir. Diizlemsellik denetimi, iiriiniin referans diizlemine
yatirilmasi ile biinyesindeki bel verme ya da hadde yoniine dik ve bolgesel dalgalanmalarin
Olciilmesinden ibarettir. Bu tip kusurlar, yassi iiriin yiizeyinin degisik bolgelerindeki farkl lif
uzunluklarindan kaynaklanmaktadir. Ozellikle sogutma tablasinda iiriiniin sogutulmasi
sirasinda s1vinin yiizeyde bazi bolgelerde kalmasi ve farkli soguma kosullari olusturmasi buna
sebeptir. Ayrica hadde merdanelerinin karsilikli paralel ve oOrtiisen profillerde olmasi bu
kusurlar1 engeller. Haddelenmis iriiniin % 80'lik kisminda diizlemsellik degeri % 1'den

diisiiktiir (Degirmenci, 2006).

Kivrilan saclarin ezilip i¢ i¢e ge¢mesiyle rulonun, rulo ekseni dogrultusunda uzamasi,
bobinlerde teleskobik sekil bozuklugudur. Bu hataya, bobin sancilarin uygun olmayan sartlan,

sanctya sac beslemenin hatali yapilmasi ve sacin kenar gerinimi neden olabilir.

Bunun disinda bazi hatalar da haddelerin yanlis montaji, malzemenin haddelere yanlis
beslenmesi, yaglayicilar ve sac yiizeylerinin kirlenmesinden kaynaklanabilir. Uretim
modelinin uygun organizasyonu ile beraber ve daha énemlisi hadde ve hadde donanimlarinin
bakimi ile beraber tutarli ve tam kontrolli haddeleme programi, celik saclardaki cesitli

kusurlar1 azaltan veya yok eden kati etmenlerdir.
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2.3 Soguk Haddeleme

Soguk haddeleme, metal veya metal alasimlarina yeniden kristallesme sicakliklarindan daha
diisiik sicakliklarda uygulanan plastik sekillendirme islemidir. Soguk haddeleme ile celik
saclara asgari boyutsal tolerans araliklari, kaliteli ylizey durumu, daha iyi mekanik 6zellikler
ve ayrica birtakim belirgin fiziksel ozellikler kazandirilarak, 1,5 mm'den daha diisiik

kalinliklara ulasmak miimkiindiir.

Disiik kalinhik, yiizey diizgiinliigii, yiiksek sekillendirilebilirlik ve o0zellikle derin
cekilebilirlik ozellikleri soguk haddelenmis celik saclarin metal ve plastik kaplamalarla
beraber cok genis imalat alanlarinda kullanilmalarim saglamaktadir. Celik saclarin soguk

haddelenmesi asagidaki asamalar icerir;

1) Dekapaj, 2) Haddeleme, 3) Tavlama, 4) Temper Haddeleme, 5) Kaplama,

6) Kontrol ve Paketleme.

2.3.1.Dekapaj

Sicak haddelenmis serit iizerinde, ii¢ tabaka halinde oksit vardir. En iist tabakada hematit
(Fe,03) bunun altinda manyetit (Fe;04) ve en alt tabakada ise demir oksit (FeO) bulunur. Yassi
iiriin iizerinde bulunan bu tabakalar soguk haddelemeye uygun olmayan farkli bir kabuk teskil
ettiginden, bu kabugun islem sirasinda iirtiniin i¢ kismina karigabilecegi ve hadde kilolarina
zarar verebileceginden dolay1 yok edilmesi gerekmektedir. Bu tufali yok etmek icin cesitli asit
ve alkali (en yaygin kullanilam siilfiirik asittir) soliisyonlart igersine yassi iiriin daldirilir.
Ancak oncelikle, sicak haddelenmis bobinler asitleme hatlarinda agilir ve yiizeylerindeki tufal
tabakalar kirilir. Bunun nedeni, siilfiirik asitin hematit ve manyetit tabakalarin1 ge¢ip en alt
tabakadaki demir oksite etki etmesinin zor olmasidir. Oksit tabakalarinin kirilmasi bir bakima
asit tepkimesinin hizlanmasi ve islem verimliligi icin 6nemlidir. Burada serit siirekli bir
gerilim giicii altinda kiigiik yatay rulo serilerinden gecirilip ileri ve geri biikiilerek oksit

tabakasinin mekanik olarak parcalanmasi saglanir (Degirmenci, 2006).

Oksit kirict1 merdanelerin sonundaki dogrultma silindirleriyle serit, dogrultma isleminden
gecirilir. Sac rulonun bas ve sonlarindaki bozuk kisimlar u¢ kesme makaslarinda kesilirler.
Birbiri ard1 sira gelen bobinlerin u¢ kisimlari, kaynak makinesinde birlestirilerek devaml serit

haline getirilir (Degirmenci, 2006).

Celik sac, kesintisiz olarak asitleme islemine maruz birakilir (dekapaj). Bu kisimda kullanilan
asitleme tanklarnin c¢elik konstriiksiyonu, asite dayanikli plastik ile kaplanmis ve 30 cm

kalinliginda asit tuglalariyla oriilmiistiir. Her bir havuzun boyu 20-23 m, genisligi 2 m,
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derinligi 1-1,5 m civarindadir ve bir asitleme hattinda 3-4 adet havuz bulunur. Tuglalarin
altina yerlestirilen "manyetik bombelestirici sistemi" seritin havuza dalarak gitmesini saglar.
Tankin icindeki karisim, buharla 1sitilarak 90°C sicaklik civarinda tutulan %6-26 siilfiirik asit
iceren su + siilfiirik asit karisimdir. Son teknolojilere sahip asitleme hatlarinda, asit ve seritin
tam temasim saglamak amaciyla havuz siddetli bicimde calkalanir. Karisim oraninmi sabit

tutmak icin asit, karisima otomatik olarak beslenir (Degirmenci, 2006).

Asit tanklarindan ayrilan seritin altina ve {iistiine soguk ve minerallerinden arindirilmis su
puskiirtiilerek yiizeydeki asit bulasiklar yikanir. Serit sicak su tankina girer ve buranin
cikisinda da lastik siyirma merdanelerine girerek yiizeye yapisan asit bulasiklart siyrilir ve
serit ylizeyi bir nebze kurur. Tam kurutma ise, takip eden kurutma sistemindeki fanlardan

buharin, seritin alt ve iist kisimlarina temasi ile saglanir .

Kurutma sisteminin c¢ikisinda, dekapaj sirasinda olusabilecek hiz farklarindan dogan
aksakliklardan serhin etkilenmemesi icin gelistirilmis bombelestiriciler kullanilir. Sicak
haddelenmis rulolarin her iki kenarlarindan 15-20 mm gibi bir miktar, dekapaj hatlarinda
dairesel bicaklarla kesilir. Bunun nedeni, kenarlarda olusan ezilme, c¢entik, yanik gibi
kusurlar1 ve genislik farkliliklarin1 yok etmektir. Uzun serit bu islemden sonra cikis
makasinda, kaynak edildigi yerlerden boliinerek baslangigtaki bobinlerine ayrilir. Daha sonra
yaglama makinesinde yaglama merdaneleri ile seritin alt ve iist ylizeyleri homojen bir bicimde
yaglanir. Yassi celik, tekrar rulo haline getirilir, tartilir ve asitleme hattindan cikarilir

(Degirmenci, 2006).

Buraya kadar anlatilan asitleme amacgh islemler, hem dogrudan kullamma yo&nelik sicak
haddelenmis rulolar hem de soguk haddeleme boliimiine gonderilecek celik saclara
uygulanabilir. Ancak yalnizca dogrudan kullanima yonelik sicak haddelenmis sac rulolar i¢in
itme-cekme hatlar1 adi verilen, nispeten daha az yer kaplayan dekapaj bolimii mevcuttur.
Itme-cekme hatlari, daha yiiksek kalimliklara sahip (2-12 mm) ve kaynak edilmeyen bobinlere

uygulanir. Dolayisiyla, her rulonun ayr1 dekape edildigi, kiigiik ve orta kapasiteli daha ucuz

hatlardir. Serit, rulo ¢oziicii tarafindan itilir ve rulo sanci tarafindan ¢ekilir. Sistemin tanklart

fazla derin degildir (Degirmenci, 2006).

2.3.2 Soguk Haddeleme Teknolojisi Ve Isleyisi

Asitleme hatlarindan ¢ikan temizlenmis, kenarlart kesilmis ve yaglanmis sac rulolar, tersinir
tek tezgahta ileri-geri yonlerde veya bes haddeden olusan siirekli tandem tezgahlarda tek

yonde soguk olarak inceltilerek sicak haddelenmis bobinlere nazaran ¢ok daha diizgiin bir
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yiizey elde edilir. Siirekli tezgahlarin verimliliklerinin tersinir diizenlere gore ¢ok yiiksek
olmasi nedeniyle iilkemizdeki Erdemir A.S.'de dahil tiim biiyiik kapasiteli isletmelerde soguk

haddeleme, siirekli tandem hadde diizenleri ile yapilmaktadir.

Soguk haddehane giris konveyoriine gelen bobinler uygun sekilde dondiiriiliir, bobin
hazirlama ve besleme grubunda bobin ucu, iistii tahrikli alt1 avare ¢ekici merdane vasitasiyla
ilk tezgahin is merdanelerinin arasma kadar yiiriitiiliir. Is merdaneleri, bobinin ucunu

Kaptiktan sonra, giristeki iist cekici merdane yukar1 kaldirilir.

DUZLEMSELLIK HIDROLIK SIKISTIRMA

Thicknass gages

Sekil 2.16 Siirekli soguk tandem haddeleme islemi (Tagskiran, 2003).

Sekil 2.16 sacin soguk haddeleme islemini gostermektedir. Haddeleme islemi normal
Sartlarda bilgisayar denetimi altinda yapilir. Haddeleme i¢in gerekli 6n bilgiler (malzemenin
giris ve c¢ikis kalinliklani, genislikleri, kalite cinsi, merdanelerin yiizey durumlar1 ve bobin
numaras1) hattin girisindeki kontrol terminalinden girilir. Bu bilgilere gére hesaplanan hiz
degerleri ve hadde araliklan ile sistem isler. Sekil 2.16'ten de goriilebildigi gibi kalinlik ve

diizlemsellik olciimleri geri beslemeli olarak calisir.

Her n tezgahinda kalinlik, giris en_1 degerinden ¢ikis en degerine azalir. Kalinlik incelmesi
ve boydaki artis yanal bir yayilma meydana gelmeden olur. Sacin tezgah girisinde hizi vn-1

ve cikista hiz1 vn olursa kalinlik akis hizlan arasindaki iliski 2.8 esitligindeki gibi olur;
Vn-1.€ n-1=Vn €y (28)

Boylece sac, hadde gegislerinde siirekli hizlanir .Tandem olarak soguk haddelemede, 0,4 ila 3
mm arasindaki kalinliklarda, en yiiksek celik sac hizi, 600 ile 1500 m/d arasinda
degismektedir (Erdemir A.S.'de 1441 m/d). 1200 mm genisliginde, 0,13-0,4 mm arasindaki
kalinliklardaki ince paketleme seritlerinin haddelenmesinde kullanilan hiz degerleri ise 1500-

2300 m/d arasinda degisir (Degirmenci, 2006).
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Haddeleme enerjisi ¢ok yiiksek tork gerektiren calisma merdaneleri ile nakledilir. Bir tezgahin
giicli 3 ile 8 MW arasinda degisir. Birinci tezgahin motorlar en az gii¢ iiretirken, tezgahlarin
giic degerleri sirayla artmaktadir ve son tezgahta en yiiksek giic gereklidir (1. tezgah 2000
BG, 5. tezgah 5000 BG). Giiniimiizde hadde tezgahlari, dogru ve alternatif akiml elektrik
motorlar ile tahrik edilmektedir. Motor milleri iizerinde volan bulunmaktadir ve bdylece
haddeleme sirasindaki azami yiikler karsilanabildigi gibi gerekli motor giicii de
diisiiriilebilmektedir. Devir diisiiriicii disli, yiiksek hizli elektrik motorunun devir sayisini

merdanelerinkine indirgemektedir

2.3.2.1 Hadde Donamimlari

Siirekli tandem soguk haddeleme grubunda bulunan tezgahlar su donanimlara sahiptir;
J Otomatik kalinlik kontrol sistemi,

. 1. ve 5. tezgahlarda, otomatik kalinlik kontrol sisteminden gelen bilgilere gore hareket

ederek baskiy1 saglayan hidrolik silindirler,

. Haddelerdeki ezme kuvvetlerini 6lcen yiik hiicreleri,
. Tezgahlar arasindaki sacin gerginligini saglayan gergi merdaneleri,
. 4. ve 5. tezgahlarda is merdanelerinin hidrolik kuvvetlerle iki yone biikiilmesini

saglayan diizenek,

. 4 ve 5. tezgahlarda hizli merdane degistirilmesini saglayan merdane degistirme

arabalari.

Bilindigi gibi gergi kuvveti ile haddeleme sirasinda, haddeleme basinci diiser. Bu nedenle
soguk haddelemede sac gerginligini uygun olarak se¢mek ve onu sabit tutmak ¢ok dnemlidir.
Sac gerilimi, merdaneler ve sancilarin hizlarinin kontrolii vasitasiyla otomatik olarak sabit
tutulur. Bu yiizden otomatik kontrol sistemi, duyarga olarak gerginlik Olcer cihazlar da

icermektedir (Degirmenci, 2006).

2.3.2.2 Merdaneler

Soguk haddelemede kullanilan merdaneler % 3 — 5 arast krom igeren doviilmiis veya
dokiilmiis celikten imal edilirler. Daha yiiksek alasimlilar gelistirilmektedir. Merdane
yiizeyleri taglanir ve hatta 0zel uygulamalar i¢in parlatiir. Bu uygulama, kullanilmis
merdanelerde, haddelemenin neden oldugu sertlesmis yiizeyi yok eder ve istenen piiriizliilitk

degerini korur. Orta kaliteli tezgahlarda Ra piiriizliiliik degeri 0,5um civarindadir. Ince celik
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sac haddeleme sirasinda son tezgahta, 3 - 5 um gibi cok daha yiiksek Ra piiriizliilik
degerlerine ulasmak amaclarin. Bunun nedeni; yiiksek piiriizlillik, sicak daldirarak
galvanizleme yontemi sirasinda ¢inko kaplamanin yapisma oramim yiikseltir, gaz
devirdaymini kolaylastirir ve tavlama sirasinda yapismaya izin verir. Her taglama sonrasinda
merdaneler krom kaplanabilir. Bu islem asinmayi simirlar, bir dahaki taslama siiresini

geciktirir (Degirmenci, 2006).

1@ merdaneleri olarak adlandirilan sacla temas halindeki rulolar, haddeleme basincina maruz
kalirlar ve biikiilmeleri, biiyiik caplara sahip, daha saglam destek merdaneleri ile
stmirlandirilmistir. Is merdanelerinin ¢aplarinin kiigiiltiilmesi temas yaymin boyunu ve
boylece haddeleme kuvvetim diisiiriir. Ancak, i merdanelerinin saci siirtlinme kuvvetleri
vasitasiyla cektiginden, temas alani, haddenin metali kapmasi i¢in yeterince genis olmalidir.

Bu yiizden bu giiciin haddeleme kararliligina kritik bir etkisi vardir.

2.3.2.3 Sogutma ve Yaglama

Haddeleme sirasinda siirtiinmeyi azaltmak ve merdanelerde olusan 1s1y1 almak i¢in malzeme
ye merdaneler iizerine diisiik miktarda haddeleme yagi iceren (% 1-5) emiilsiyon tatbik edilir.
Soguk haddeleme isleminin sicakligi genellikle 60°C ile 130°C arasinda tutulmalidir
(paketleme celikleri i¢in bazen 1800 C kadar olabilir). Diisiik kalinliklarda siirtiinme katsayisi
arttiginda haddeleme kuvveti artar. Bu nedenle, sac ne kadar ince olursa, yaglama o kadar
verimli olmalidir. Baz1 durumlarda, yiiksek yag yogunluklu (% 6-15) istikrarsiz mekanik
emiilsiyonlar uygulanabilmektedir. Hayvansal, bitkisel yaglar ve sentetik petrol yaglan gibi
bir ¢ok cesit yag, emiilsiyonlarin igersinde kullanilabilmektedir. Kullanilan emiilsiyonlardan,
sogutma ve yaglama gorevlerinin yaninda 1s1l islem 6ncesi kolayca temizlenebilme 6zelligi de
beklenmektedir. Su ve ¢oziilebilir yag karisimlari, yalmzca basingli havayla bile kolayca
temizlenebilir. Cok ince saclarin soguk haddelenmesinde su ve coziilemez yag karisimlari
kullanilir ve bu emiilsiyonlarin haddeleme sonrasi temizlenmesi oldukca giictiir. Tavlama
oncesi bu kalic1 yaglan ortadan kaldirmak i¢in alkali temizleme islemi uygulanir(Degirmenci,

2006).
Soguk haddelemede sogutucu ve yaglayici olarak gorev yapan sivilarin etkilesim ic¢inde

oldugu konular agagidaki gibidir;

e Haddeleme kuvveti, farkli merdanelerdeki biikiilmelerin derecesini belirler. Celik
sacla temas halindeki is merdanelerinin diiz olmasi; metalin akis gerilimine, siirtiinme

katsayisina ve boylece yaglayiciya baglhdir.
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e Hadde vuruslarindaki sicaklik, sogutma verimliligi ile kontrol edilir. Asin 1sinma
yaglayici filminin bozulmasina neden olacak ve hadde basincindaki geri tepmeyle

birlikte, sac ve merdane arasindaki mikro siirtiinmeler nedeniyle lekeler olusacaktir.

e Saclarin yiizey piiriizliiliigiinii, i merdanelerinin yiizey durumu ve ayrica yaglama
etkiler. Asin yaglama kalin film olusturur, ¢elik merdane temasini azaltir ve ¢elik sac
iizerinde daha iyi piiriizliiliik degeri saglar. Ancak asin yaglama diger taraftan duragan
olmayan, titresimli haddelemeye ve dolayisiyla sac kalinliginda farkliliklara neden

olur.

e Merdanelerdeki 1s11 sekil bozukluklart haddeleme hizina ve ayrica sogutma

yogunluguna baglidir.

2.3.2.4 istenen Diizlemselligin Saglanmasi

Sicak haddelemede olusan kusurlar konusunda da bahsedilen dalgali kenarlar ve catlaklar
kusurlarinin olusum nedeni olan malzemenin kenar veya merkez liflerinin fazla uzamasi,
soguk haddelemede de soz konusudur. Bunun nedeni merdane ve malzeme arasindaki profil
farklarindan kaynaklanmaktadir ve yeterli diizlemsellik saglamak adina kalinlik profili, soguk

haddeleme boyunca korunmalidir.

Islem sirasinda gelen yiike dayanamayan merdanelerin biikiilmesi, baslangicta zaten kotii
islenmis merdane veya 1si1l genlesme farkliliklari, malzeme ile merdane arasinda olusan
kalinlik profili farklarimin nedenleridir. Ornegin 1s11 genlesmeden kaynaklanan hatalarin
ortadan kaldirilmasi icin bolgesel sogutma sistemi kullanilir. Biikiilmeyi ortadan kaldirmak
i¢in ise, tersine bilkkme momenti olusturan diizeneklerin kullanimi basta gelir. Bundan baska,
altili veya daha fazla sayida hadde tertipleri kullanmak, dortlii hadde diizenlerinde yanal
dogrultularda hareket edebilen is merdaneleri kullanmak, birbirlerine gore ufak yer
degistirmeler yapabilen iist ve alt is ve destek merdaneleri kullanarak genislik boyunca basing

dagilimim diizenleyen donanimlar kullanmak diger onlemlerdir.

Bahsedilen diizlemsellik hatalari, haddeleme esnasinda malzemedeki gerginlik sebebiyle
goziikmeyebilir. Malzeme iizerindeki gerilmenin kalkmasindan sonra ortaya c¢ikan
dalgalanmalar1 ortadan kaldirmak icin, islem sirasinda malzemenin her bir bdlgesinin
gerginlik bakimindan incelenmesi ve bunun bir kontrol sistemine baglanmasi iistiin sonuglar

verir. Bu amagcla 6zel gerilim 6lcerler kullanilir (Degirmenci, 2006).
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2.3.2.5 Kalinlik Farklarimin Azaltilmasi

Soguk haddelemenin amaci, dar toleranslarla verilen sac kalinliklarimi elde etmektir. Sac
kalitesinde kalinlik diizenliligi 6nemli bir etmendir. Gelisen teknoloji ile beraber soguk
haddelemede, ayn1 dokiim numarasina ait ¢elik saclarin ayn rulo ic¢indeki kalinlik farklar

birka¢ mikron mertebesine indirgenmistir.

Celik sacin kalinlig1 bir hadde ¢ikisinda, yiiksiiz haldeki hadde araligi ile merdanenin yiik
aninda esnemesinden kaynaklanan araligin toplamina esittir. Hadde yiikii, c¢eligin akis
gerilimine, sac genisligine ve o haddedeki kalinlik indirgenmesine baghdir. Diger
Parametreler degistirilemeyeceginden, kalinlik indirgenmesi ve dolayisiyla hadde araligi

ayarlanarak sabit kalinlik elde edilmelidir.

Akis kanunundan giris -¢ikis, kalinlik ve hizlarinin birbiriyle baglantili oldugu asikardir. Bu
nedenle kalinliktaki degisim, hadde ¢ikislarinda hizlarn degistirir. Nihai kalinlig1 etkilememesi
bakimindan, bir haddedeki hiz farki diger bitisik haddelere nakledilir. Kalinligin dl¢iimii, X
veya gama 1sinlar1 yardimiyla ve temassiz ¢alisan ol¢ii aletleriyle yapilir. Birinci ve ikinci
tezgahlarin arasina yerlestirilen kalinhik Olgii aleti, ilk tezgahtaki hadde araligi ayarim
saglayan vidali mili kontrol eder. Birinci tezgah girisine bagka bir 6l¢ii aleti monte edilebilir
ama bu 0l¢ii aleti, metalin mekanik 6zelliklerindeki degisimlere duyarli olmayacaktir. Sabit
bir ilk tezgah hiz1 i¢in, birincil kalinlik degisimleri, giris hizi vo'in iyilestirilmesi ile telafi

edilir.

Kalict olabilecek kalinlik degisimleri ilk tezgahin ¢ikisinda fark edilir ve bu tezgahm hizi

ayarlanarak diizeltilir (Degirmenci, 2006).

2.3.2.6 Yiizey Temizligi

Soguk haddeleme birimini terk eden saclarin yiizeylerinin temizlik derecesi, demir ve karbon
tortularinin miktarlariyla (mg/mz) nitelendirilir. Bu iki deger ¢ogunlukla yaglama ve sogutma

sartlarina ve is merdanelerinin piiriizliiliigiine baglidir.

[k tezgahlardaki merdanelerin piiriizliiliigii yapigsmay1 arttirir. Bu nedenle diisiik piiriizliiliik
degerlerine sahip olmalart tercih edilir. Son tezgahta, ince sacda istenen nihai piiriizliilik
degeri yiiksektir, ancak verilen kalinlik azalmas1 diisiiktiir. Boylece meydana gelen yapisma

onemsizdir (Degirmenci, 2006).

En iyi yaglama kosullari, sac kalinligina ve indirgenme oranina baglidir. Bu nedenle ilk, orta

ve son tezgahlarin, birbirlerinden ayr yaglama ve sogutma sistemlerinin olmasi arzu edilir.
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Rulo sac i¢ine taginan emiilsiyon; havayla temizleme ve isitarak kurutma yontemleriyle yok
edilir. Rulo sarma gerilimi ve piiriizliiliikk; nihai temizlik ve firin tavlamadaki yapisma igin
Cok dnemlidir. Bu parametreler, rulo sarma aninda atmosferik gazlarin sirkiilasyonu ile gelen
rulonun ylizeyindeki karbonun yok edilmesini kolaylastirir. Sacin diizgiinliik degerinin kotii
olmasindan dolayi, diisiik piiriizliiliik ve asir1 veya diizensiz rulo sikiligi, 1sitarak kurutma
temizligine engel teskil eder. Bu, takip eden yiiksek sicakliktaki firin tavlama islemi sirasinda
meydana gelecek olan yapigsmay1 destekler, rulo agma aninda ¢atlama ve kirilma gibi kusur
olusumuna yol acar ve yiizeydeki artik karbon varliginin fazla olmasma sebep olur

(Degirmenci, 2006).

Paketleme islerinde kullanilan ¢ok ince celik saclarda, yiiksek kalinlik azaltmasi i¢in
gereksinim duyulanlar, takip eden yiizey kaplama islemleri i¢in istenen temizlik degerleri ile
uyusmaz. Yag orani fazla olan haddeleme emiilsiyonlari, sicaklik tesiri ile yanic1 ve ugucu
ozellige sahip olmadigl i¢in tavlama hattina gonderilmeden 6nce temizlenmelidir. Bu nedenle
celik saclar, alkali temizleme hattinda sicak alkali banyosuna daldirma ve sicak su
puskiirterek fircalama yontemleri ile temizlenir. Hattin ¢ikiginda sicak hava iiflemek suretiyle

serit kurutulur.

2.3.2.7 Soguk Haddelemede Mikroyapi

Soguk haddeleme sirasinda malzemenin mikroyapisi Ozellikle, tane sekli degisikligine
ugramaktadir. Taneler, deformasyon yoniinde uzarlar ve boylece 6zellikler yone bagimli hale
gelir. Soguk haddeleme orani arttikga malzemenin akma ve ¢cekme mukavemeti ile sertliginin
artmas1 deformasyon sertlesmesi olarak adlandirilir. Deformasyon sertlesmesi, siinekligin
azalmasina yol actigindan, metal saclarin soguk haddeleme orani sinirlidir. 1,5 mm
kalinligindaki yumusak celigin % 30 oraminda kalinlik azalmasinda genel gerilme 60
kgf/mm2, sert celikte aynm oranda 90 kgf/mmz'dir. Soguk haddeleme, haddelenen metalin

genel gerilmesinin 90 kgf/mm2 've ulasmasina kadar devam ettirilir.

Bu yumusak celikte %80 toplam kalinlik azalmasina, yiiksek karbonlu ¢eliklerde %30'a varan
oranlara ve alagimli geliklerde % 15-20 arasindaki oranlara tekabiil eder. Belirli haddeleme

oranlarinda ise malzemenin siinekligi sifira iner ve haddeleme sirasinda catlamaya sebep olur.



43

Catlak olusumunu o6nlemek ve soguk haddeleme ile azalan siinekligi arttirmak amaciyla
malzemeye zaman zaman ara tavlama isleminin uygulanmasi gerekir. Artarda yapilan soguk
haddeleme ve tavlama islemleri genellikle "soguk haddeleme + tavlama" cevrimi olarak
isimlendirilir.

Bu cevrimde uygun bir diizenleme ile malzemeye istenilen mekanik 6zellikler
kazandirlabilir. Celik sacin tam tavli malzemeden daha yiiksek dayanimli olmasi
istendiginde, son islem, aranan dayanimi saglayacak deformasyon oraninda yapilan soguk
haddeleme olacaktir. Eger iiriiniin tamamen yumusatilmis olmasi istenirse son soguk
haddeleme kademesini yeniden kristallesme sicakliginin iistiinde yapilan bir tavlama

izlemelidir (Degirmenci, 2006).

2.3.3 Yeniden Kristallesme Tavlamasi

Diisiik karbon iceren (% 0,06-0,10 arasi) celik sac ve bantlar; yumusatilmak, soguk islem
sertligini gidermek, siinekligi arttirmak, yeni ve ince taneli bir i¢cyap1 elde etmek ve daha
sonra kullanilacagi alanlarda gorecegi sekillendirme islemlerine uygun mekanik ozellikleri
kazandirmak amaciyla, soguk haddelemeden sonra 650-720°C sicakliklarn arasinda yeniden

kristallesme tavina tabi tutulurlar. Bu isleme kisaca tavlama denilmektedir.

Yeniden kristallesme tavlamasi celik saclara iki farkli yontemle uygulanabilmektedir. Bunlar;
celik sacin rulo halinde sarilmig olarak kontrollii bir firin iginde birka¢ bobin iist iiste
tavlandigt yigin tavlama ve rulo sacin acilarak bir firmndan gecirildigi siirekli tavlama
seklindedir. Iki yontemin de ayrintilari ve birbirlerine gore artilar1 ve eksileri mevcuttur ancak
bu konudan Once, yeniden kristallesme konusunun metaliirjik olarak incelenmesinde fayda

vardir.

2.3.3.1 Metaliirjik inceleme

Soguk haddeleme sonucunda celik malzemede sertlesen ferrit kristalleri yiiksek dislokasyon
yogunluguna sahiptir. Ayrica tane yapilan bozulur, i¢ gerilmeler ve anizotropi meydana gelir
ve dolayisiyla mekanik ve fiziksel 6zellikler degisir. Yeniden kristallesme tavi ile malzemeye
istenen Ozellikler kazandirilir. Yeniden kristallesme sicakligi, bu olayin bir saat iginde

tamamlandig: sicaklik olarak tanimlanir.
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Sekil 2.17 Tavlamada 1sitma safhalarinin metal 6zelliklerine etkisi (Taskiran, 2003).

Yeniden kristallesme tavi sirasinda malzeme icyapisinda Sekil 2.17'de de gosterildigi gibi;
toparlanma, yeniden kristallesme ve tane biiyiimesi olmak {izere ii¢ saftha halinde degisimler

bas gosterir.

Toparlanma, soguk haddelenmis malzemenin yeniden kristallesme sicaklifina varmayan
sicakliklara maruz birakilmasi ile i¢ gerilmelerinin azaldigl ve biiylik dl¢iide ortadan kalktig
tavlama safhasidir. Bu sirada sertlikte énemli bir diisme ve mikroyapida da gozlenebilir bir
degisme olmaz. Ancak elektrik ve 1si1l iletkenlik gibi fiziksel oOzellikler artarak sekil
degisiminden Onceki degerlere ulasir. Mekanik Ozellikler neredeyse sabit kalir. Bu olaya

poligonizasyon ya da gerilme giderme tavi da denilmektedir.

Isitilmaya devam edilen ¢elik sacin sicakligi, o malzemeye 6zgii bir sicakliga geldiginde
malzemenin mikro yapisinda ve mekanik Ozelliklerinde degisimler baslar. Yeniden
kristallesme sicaklik araliginda yapilan tavlama sirasinda, sekil degisimi yoniinde uzamis olan
tanelerin yerine, onlarin arasindan, aymi bilesim ve kristal yapida yeni eseksenli taneler
olusmaya baglar. Yeniden kristallesme ile malzemenin mukavemet ve sertliginin azalmasi,
stinekliginin artmasi seklinde mekanik 6zelliklerinin degisiminin sac iiretiminde onemi ¢ok

biiyiiktiir (Degirmenci, 2006).

Yeniden kristallesme sicakligina, soguk haddeleme miktari, ilk tane boyutu, kimyasal bilegim

ve tav siiresi gibi etkenler tesir ederler. Bunun yam sira su genellemeler yapilabilir;
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. Soguk haddeleme miktan arttiginda yeniden kristallesme sicakligi azalir.

. Soguk haddeleme miktar1 ne kadar fazla ise tavlama sicakligi ne olursa olsun yapi

daha ince taneli olur.
. Tavlama sicakligr yiikseltilirse tavlamanin tamamlanma siiresi kisalir.
. Metalin saflig1 arttik¢a yeniden kristallesme sicakligi azalir.

Yeniden kristallesen taneli yapiya sahip malzemeler, tavlama siiresince artan sicakliklarda
uzun siireler daha tutulursa yapidaki taneler biiyiir. Asir1 tane biiyiimesi, malzemenin mekanik
ozelliklerini olumsuz yonde etkiler. Iri taneli bir celik sac plastik sekil degistirdikten sonra,
yiizeyi portakal kabugu goriiniimiinde piiriizli olur. Bu nedenle derin ¢cekme, bitkme, gererek

sekillendirme gibi sekil verme islemlerinde celik saclarin iri taneli olmamasi istenir.

2.3.3.2 Yi1gin Tavlama

Yigin tavlama ya da kullanilabilen diger adlariyla firin veya bobin tavlama aym tav
derecesinden olan bobinler, en biiyiik capa sahip olan alta gelmek iizere, gobek delik eksenleri

diisey olacak sekilde, bir kaide {izerine istif edilirler.

Azami bobin yiikleme yiikseklikleri bu firinlarin 3 ila 4,3 m arasindadir (Erdemir'de 4,2 m
civarinda). Dolayisiyla bobin genisligine gore firinlarin yiiklendikleri bobin sayilar1 2 ila 5
arasinda degisir. Oksidasyonu 6nlemek i¢in, hidrojen-azot karigimi ya da saf hidrojen iceren
koruyucu atmosfer gazlar1 kullanilir. Koruyucu atmosfer gazinin daha iyi sirkiilasyonu ve
gomlegin rahatlikla yerlestirilebilmesi icin rulo saclarin aym eksende yiiklenilmesine dikkat
edilir. Kaide iizerine yerlestirilmis gomlek i¢indeki gaz sirkiilasyonunu ve bobin sargilar
arasindaki 1s1 iletimini kolaylastirmak amaciyla, her iki bobin arasina dairesel, 1s1
yiizeylerinde dilimler olan konvektor plakast konulur. Gomlek icindeki koruyucu gazin
sizdirmazhigin1 temin etmek igin, gomlek etek kisilandin yerlestirildigi kaide yuvasina,
sizdirmazlik eleman1 seramik elyaf serilir (daha ekonomik sizdirmazlik elemanlar1 kum ya da

su-yag karisimi kullanilabilir).

Malzeme yiikleme isi bittikten sonra paslanmaz ¢elik sacdan imal edilmis gomlek yerlestirilir.
Daha sonra icerdeki havanin disa i¢in koruyucu atmosfer gazi verilir ve bir yandan da disari
alinir. Bu isleme gomlek icindeki atmosferde % 1 oraninda oksijen kalana dek devam edilir ki
bu da 1,5 - 2 saat zaman alir. Atmosfer hazirlama islemi tamamlandiginda gémlek iizerine ¢an
seklindeki firin yerlestirilir. Firin ve kaide sicakliklari malzeme kalitesine gore ayarlanir.

Degisik kalitelerdeki malzemelerin farkl tav dereceleri vardir.
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Firin tabani, atmosferin, bobinlerin dis yiizeylerinden ve konvektor plakalarindan gecgerek
sirkiilasyonunu saglayan bir fan ile donatilmistir. Isisimt bobine veren gaz, 1s1
doniistiiriiciilerine girerek yeniden 1sitilir. Bobinin i¢i, dist ve koseleri tasimim yoluyla
1sinirken, ayni zamanda can seklindeki firin duvarlari da bobinin dis yiizeyini radyasyon
yoluyla 1sitir, ancak bu 1sitma orami nispeten diisiiktiir. Koruyucu atmosfer gazi olarak
kullanilan saf hidrojenin diger gaz, hidrojen-azot karistmina gore radyal gecirgenligi daha

yiiksektir (saf hidrojen % 0,15, digeri %0,06).

Firin sicaklign 700°C'nin iizerine c¢iktiginda asiri tane biiyiimesi, metal i¢yapisinda bas
gostermektedir. Ozellikle hidrojen-azot karigimmmin  koruyucu gaz olarak kullanildig
durumda, azot yapidaki artik aliiminyumla etkilesir ve nitrit olusturur. Asir1 1sinma, sicakligin
otomatik kontrolii ile onlenerek, 750°C iist sicaklik sinmirim1 agsmayacak sekilde ayarlanir.
Hidrojen-azot karigimi ile bu sicakliga 5 ila 10 saat arasi, saf hidrojen ile 10 ila 20 saat aras1

1sitma periyodunda ulagilir.

Sogutma aninda ise hidrojenin kullanimi, diisitk yogunluga sahip oldugundan daha hizli gaz
akisim beraberinde getirir. Boylece, hizlandirilmis sogutma ile bobinlerde daha tek bigcim

sicaklik dagilimi ve daha iistiin verimlilik elde edilir (Degirmenci, 2006).

Yiiksek radyal gecirgenlige sahip saf hidrojen kullanimi, bobinin ylizey ve i¢ kisimlari
arasindaki sicaklik farkim en aza indirir ve bu da daha tekbicim mekanik &zellikler elde

edilmesini saglar.

Isitma ¢evriminin baglangicinda haddeleme isleminden gelen yiizeye yapismis yaglar yanar.
Azot bazli atmosferlerde, bu asamada, bobin merkezi ve kenarlar1 arasindaki genis sicaklik
farki, daha sicak kenarlarda olusan yagin buhari nedeniyle meydana gelen catlaklan tetikler
ve boylece siyah kenarlar olusur. Isitma hiz1 bu nedenle sinirlandirilmalidir. Tabiki bu risk saf

hidrojen atmosferinde olusmaz.

Hidrojen-azot karisimli koruyucu gazlar ile yapilan yigin tavlama sonucu, yapiya azot gegisi
nedeniyle malzeme daha yiiksek dayanima sahip olur. En yiiksek sicaklik elde edildigi zaman,
hidrojen-azot karisimi ile metaldeki en fazla sicaklik farki 6 saat sonunda 500°C iken saf

hidrojen ile 12 saat sonunda 200°C'dir .

Firin atmosferinde cesitli yerlerde ve bobin tabaninda bulunan 1s1 6lgerlerden alinan verilere
gore isleyen bilgisayar kontrollii sicaklik cevriminde, her bir fazin siire¢ ayari tamamen
otomatiktir. Bobinin her tarafinda istenen sicakliga ulasildiginda firimin dis kismi alinir ve

bobinler gomlek icinde koruyucu atmosfer altinda sogutulur.
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Iki farkli koruyucu atmosfer gazinin uygulama cevrimleri ve ayn1 malzeme iizerindeki etkileri
Cizelge 2.6'da bir ornekle gosterilmistir. Buna gore her iki atmosferle de uzun ¢evrimlerde iyi
yilizey temizligi kalitesi elde edilmektedir. Ancak diisiik sicakliktaki kisa ¢evrimlerde saf

hidrojenin iistiinliigli carpici bir sekilde goriilmektedir.

Cizelge 2.6 Iki farkli atmosferle yapilan y1gin tavlama siirecleri ve etkileri

Koruyucu |Tavlamada |Isitma siireci Sogutma |Verimlilik |Yiizey Akma
atmosfer en diisiik (10 saat- siireci (ton/saat) |temizligi dayanm
(mg/m)

sicaklik temizlemek icin (MPa)
H» 650°C 20 saat 22.5 saat |1.27 10 190-210
HNx 650°C 30 saat 28 saat  10.93 30 190-230
H- 700°C 26 saat 22.5 saat |1.15 5 160-180
HNx 700°C 46 saat 28 saat  |0,73 7 160-190

2.3.3.3 Siirekli Tavlama

Stirekli tavlama islemi ilk olarak 1972 yilinda, Japonya'nin "Nippon Steel" firmasinin Kimitsu
Isletmesinde, sac iiriinler icin hayata gecirilmesinden giiniimiize kadar olan siirecte,
barindirdig1 birgok avantaji ile yigin tavlama islemine alternatif yontem olarak celik sac
teknolojisindeki yerini almistir. Siirekli tavlama isleminin beraberinde getirdigi en biiyiik
artist siiphesiz islemin c¢abuklugudur. Soyle ki, aym hat iizerinde tavlama ile beraber
barindirdig1 temper haddeleme ve denetleme islemleri de dahil yalmizca 10 dakika kadar
siirmesi, yi18in tavlamaya gore giinler mertebesinde zaman kazanci saglar ve depolama
sirasinda yapilacak islerden tasarruf getirir. Ayica siirekli tavlama hattinda bobinin acilmasi,
artik hadde yaglarinin ve bobinlerdeki istenmeyen maddelerin ¢ok iyi sekilde arindirilmasina

olanak tanimasi da getirdigi ikinci 6nemli artidir.

Stirekli tavlama hatti Oncelikle, sematik olarak Sekil 2.18'de de gosterildigi gibi yiizey
temizligi boliimiinde bahsedilen temizleme islemleri ile baslar. Tavlama islemi dikey
firinlarda yapilir. Stirekli tavlama firiminin giris ve c¢ikis boliimlerinde bulunan biriktirme
kisimlari, finn icinde veya kaynak ve kesme islemleri sirasinda meydana gelecek
duraklamalar ile sacin etkilenmemesini saglar. Bu bdéliimlerin uzunluklari, firindan gecen
sacin en yiiksek hizinin fonksiyonu olarak hesaplanir. Firin icersinde meydana gelecek bir

duraklama sacin kirilarak ayrilmasina neden olur (Degirmenci, 2006).
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Sekil 2.18 Siirekli tavlama hatt1 (Tagkiran, 2003).

Baslangic boliimiinde nobetlese calisan bobin ¢oziiciiler, bobin basi ve sonu bolgelerini kesen
makaslar, kaynak makineleri, elektolitik yag coziicli, fircalama, temizleme ve kurutma
boliimii ve sac biriktirici kisimlart yer alir. Cikis boliimiinde ise sistem, sac biriktirici,
makaslar ve iki adet bobin sanciya ek olarak genellikle temper haddeleme tezgahlarim, kenar
kesme makaslarim, kaplamasiz teslim edilecek sac cinsi icin yaglama {iinitesini ve kalite

gbzlem donanimlarim barindirir.

Sekil 2.19'daki sicaklik-zaman grafigine gore isleyen siirekli tavlama firilan su boliimlerden

olusmaktadir;

o Uriine gore 620-850°C sicakliklar1 arasinda degisen yeniden kristallesme

sicakliklarina ulasmay1 saglayan 1sitma bolgesi,

¢ Yeterli tane biiyiimesine izin verecek kadar bir siire (yaklasik 30 saniye) sicakligin

sabit tutuldugu tutma bolgesi,
¢ icyap1 kontroliine imkan veren, yavas sogutma bolgesi (~10°C/s),

e Asin doymus c¢ozeltideki yeterli karbon miktarim koruyarak celigi yaslanma

islemine hazirlamak amacim tasiyan hizli sogutma bolgesi,

e (Coziilmemis karbonu ¢okelterek ilerde olmast muhtemel yaslanma tepkimelerini

onleyen yaslandirma bolgesi.

Metali oksidasyona ugratmadan sicakligim oda sicakligina indiren son sogutma bolgesi,
firmlar biitiiniiyle, 1s1ya dayanikli tuglalarla cevrilidir. i¢lerindeki atmosfer, % 1 - 2 H iceren
azot-hidrojen karigimindan ibarettir. Firin igindeki kilavuz merdaneler, diisiik 1s1l genlesme
gosteren 181 dayaniml celiktir. Merdanelerin geometrilerinde buna ragmen, sac merdane ve

ortam sicakliklarindaki farkliliklardan dolay1 degisimler olabilir.
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Sekil 2.19 Siirekli dokiim sirasinda bir celik sacin sicaklik-siire grafigi

Bu etkiyi telafi etmek icin taslama islemleri ile merdanelere 6zel bigimler verilir (Degirmenci,
2006) Hat boyunca ve 6zellikle de firin icersinde merdane aralarindan akan sacin eksantrikligi
kacimilmazdir. Bu amacgla eksenel kagiklign yer degistirmelerle telafi eden hareketli

merdaneler ve bunlar1 kumanda eden cihazlar kullanilir (Degirmenci, 2006).

Malzeme icyapisini belirleyen sogutma siireci yeniden kristallesme tavlamasinda oldukca
onemli bir konudur. Gelisen teknoloji, 30°C/s 'lik sogutma hizlarinin {izerine cikabilmeyi
olanakli kilmaktadir. Ancak sogutma hizindan ¢ok sicaklik kontroliiniin hassasligr mithimdir.
Sogutma yiiksek basingli gaz piiskiirtme yontemi ve icten su sogutmali merdanelerin
kullanimi ile yapilirken, optik pirometreler kullanarak sicaklik ol¢timii £5°C araliginda
gerceklestirilir. Ayn1 zamanda tavlama ile yaslandirma sicakliklarimin +10°C 'lik aralikta

kontrol edilmesi biiyiik oranda tekbicim metaliirjik kalite saglar (Degirmenci, 2006).

2.3.3.4 Y1gin ve Siirekli Tavlamamn Karsilastirilmasi

Yigin ve siirekli tavlama yontemlerinin en onemli teknik farki, iiriinlerin tane boyutlarini
etkileyerek nihai 6zelliklerini degistiren ve son derece miithim konu olan 1sitma ve tutmadaki
sicaklik-siire ¢evrimlerindedir. Yigin tavlama yOnteminde esas itibartyla 1sitma kosullari
yavas 1sitma ¢evrimine uygundur. Soyle ki, yigin tavlamada 1sitma ve tutma ¢evrimi 40 — 70
saat arasinda degisir ve 600°C'nin {iistiindeki yeniden kristallesme sicakliklarina saatte asagi
yukar1 100C'lik 1sitma hiziyla ulasilir. Diger taraftan siirekli tavlama yonteminde ise islem
stiresi 90 — 120 saniye arasindadir. Bu hizli 1sitma ¢evrimi ile, 700°C' nin iizerindeki yeniden

kristallesme sicakliklarina saniyede 100C'lik hizlarla ulasilir. Cizelge 2.7'de aliiminyum ile
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tavlama yontemine gore nasil degistigi aciklanmaktadir.

Cizelge 2.7 Aliiminyumla sakinlestirilmis iki ayni cinste malzemenin tavlama yontemlerine

Bu cizelgeden de goriildiigii lizere, tavlama yontemlerinin farklilagmasiyla aym kalitede sac
malzemeden farkli mekanik Ozellikler elde edilir. Dolayisiyla iki farkli tavlama yontemi

sonucunda aymi mekanik Ozelliklerin elde edilmesi igin, farkli cesitte sac malzeme

kullanilmalidir.

gore mekanik 6zelliklerinin degisimi (Degirmenci, 2006).

Tavlama Yi18in Siirekli
yontemi Mekanik tavlama tavlama
ozellikler

Tane boyutu 7-9 ASTM 10-11 ASTM
Akma dayanimi 160-190MPa 230 - 270 MPa
Cekme dayanimi 290-315MPa 330 - 400 MPa
% Uzama 40-44 31-38
Anizotropi katsayis1  |1.6-2.1 1.0-14

Cizelge 2.8 Farkl tavlama sartlarinda % 100 yeniden kristallesen ayn1 kalitedeki ¢celik
saclarin mekanik 6zelliklerinin degisimi’

Tavlama sartlart  |Akma dayanimi |Cekme % Uzama r n
(MPa) dayanimi (MPa)

Hedef 6zellikler 170 345 46 >=2 >0,21
Yigm tavlama, |169 £ 17 318 £20 438+£28 1,98 +0,03 0,24 +0,01
670°C
Siirekli tavlama, |327 +£25 383 +18 43,4+35 1,35+0,12 0,32 +0,05
700°C
Siirekli tavlama, 344 11 373 19 50,3 0,7 1,62 +0,04 0,31 +0,03

750°C
Siirekli tavlama,|261 +9 361 *16 51,2 +0,5, 2,21 £0,07 10,30 £0,01
800°C

Mendoza vd. yapmis olduklar1 arastirmada, otomotiv endiistrisine yonelik diisiik karbonlu
celik sacin (% 0,01 C) farkli tavlama kosullarindaki mekanik 6zelliklerini incelemislerdir,

imalat agamalari; slabin 1100°C'de tekrar 1sitilmasi, 2,6 mm'ye % 91'lik toplam kalinlik

* Degerler 20’ser lciimiin ortalamalaridir.
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azalmasiyla 870°C son sicakliga kadar sicak haddelenmesi, 600°C'de sarilmasi ve 0,7 mm'ye
%3' lik kalinlik azalmasiyla soguk haddelenmesi seklindedir. Cizelge 2.8'de,bu islemlerden
sonra cesitli sicakliklarda yeniden kristallesme tavlamasina tutulan ¢elik saclarin mekanik

ozelliklerinin degisim araliklar verilmistir (Degirmenci, 2000).

Iki tavlama yonteminin metaliirjik farklarindan bir tanesi, AIN ¢okelmesinin olusma
zamanidir. Yi18in tavlamada, AIN ¢okelmesi yeniden kristallesmeden once olusur. Bu, icyap1
olusumunu destekler, tane bilyiimesini ve i¢cyap1 gelisimini engellemez. Siirekli tavlamada
AIN c¢okelmesi yeniden kristallesmeden sonra yer alir ve 850°C gibi pratikte ulasilabilen en
yiiksek seviyeden daha asagi sicakliklarda tane biiyiimesini gii¢lii bir bigimde engeller.
Dolayisiyla ¢cok ince tane boyutlarina ulasilir, yiikksek akma mukavemeti ve 1 'den ¢ok da fazla

olmayan gerinim orani elde edilir (Degirmenci, 2006).

Siirekli tavlamanin y18in tavlamaya gore bir artisi, tavlamadan sonra malzeme yiizeylerindeki
karbon azligidir. Siirekli tavlamada C < 3mg / m? iken y1gin tavlamada 7mg / m”'den daha az
seviyelere inmektedir. Yiizeydeki karbon miktarinin azligimin ©Onemi, c¢iplak metalin
fosfatlama yetenegini arttirmada ve fosfatlanmis ve boyanmis sacin korozyon dayanimini

arttirmada kendini gostermektedir.

Yi1gin tavlama biinyesinde gerekli olan bobin tasima ve transferi gibi islemler, bobinin
sikiligindan dolayi, mekanik darbeler ve ¢izikler gibi kusurlarin potansiyel kaynaklaridir.
Stirekli tavlamada bu islemlerin olmamasi avantajdir. Ancak siirekli tavlamada da kendi
icersinde, Ornegin kullanilan merdanelerin coklugu nedeniyle c¢izikler ve izler gibi risk
olusturan etkenler vardir. Buna ragmen deneyimler siirekli tavlamanin, kusurlarinin azlig ve
islemin giivenilirligi bakimindan daha iyi diizeyde oldugunu dogrulamaktadir (Degirmenci,

2006).
Iki yontemin de birbirlerine gore artilarim siralamak gerekirse, y1gin tavlamanin avantajlari;
¢ Diisiik yatinm maliyeti,

e Vakumlama yada titanyum ve niyobyum gibi elementlerle stabilize etme islemlerini

gerektirmeyen aliiminyumla sakinlestirilen celiklerin kullanimu,

® Yeniden liretilebilmeye miisait mekanik 6zellikler ve iyi yiizey temizligi garanti edilen

kaliteli standartlarin giivenilir sekilde tiretimi.
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Stirekli tavlamanin avantajlari;

e Depolama ve ilgili islerden meydana gelen zaman kayiplarinin ¢ok carpict sekilde

azalmasi,

e Mekanik 6zelliklerinde ufak dayanmim araligina sahip, yiiksek dayanmimhi ve ¢ok iyi

derin ¢ekilebilir ¢elik saclarin iiretimi,

e Ozel uygulamalar icin akma dayanimi dar bir aralikta garanti edilen yada c¢ekme

islemleri icin teneke sac kalitelerinin {iretimi,
e (Cok yiiksek yiizey temizligine sahip saclarin iiretimi,
¢ Diisiik karbonlu, elektrik uygulamalar1 amagh celik saclarn iiretimi,

Siirekli tavlamanin artilarinin ¢okluguna ve giderek daha yaygin kullanilmasina ragmen, y1gin
tavlamanin yukarida siralanan avantajlar1 nedeniyle, yakin gelecekte ortadan kalkmasi soz

konusu degildir.

2.3.4 Temper Haddeleme

2.3.4.1 Amaci ve Uygulanmasi

Temper haddeleme, tavlama islemlerinden sonra yapilan diisitk kalinlik azalmasina sahip
haddeleme islemidir. Amaci, islenen iiriiniin cinsine bagl olarak degismektedir. Ornegin
(karbon, azot gibi elementlerin bulundugu) arayer kati ¢ozeltilerini iceren celiklerde temper
haddelemenin birinci amaci yeterli gerinim miktar1 olusturarak dislokasyon yogunlugunu
artirmak ve dolayisiyla akma dayanimi uzamasimi ortadan kaldirmaktir. Diger amagclan,
tavlanmis celik sacin yiizey diizgiinliigiinii saglamak ve yiizeye matlik yada parlaklik gibi

istenilen nihai Ozellikleri vermektir.

Malzemenin mekanik Ozelliklerinde meydana gelen degisimler, haddeleme sirasinda
malzemeye uzama olarak verilen deformasyon miktarina baghdir. Derin ¢ekme
uygulamalarinda kullanilacak malzemelere % 0,25 — 1,00 aras1 uzama, daha az siineklik
gerektiren uygulamalarda kullanilacak malzemelere ise % 1,00 — 1,50 arast uzama verilir

(Degirmenci, 2006).

Temper hadde diizenleri, soguk haddelemede de oldugu gibi ikili, dortlii veya altili olabilir.
Haddelenen iiriiniin yiizeyi haddelemede kullanilan i3 merdanelerinin yiizeylerinin durumuna
gore sonuglanir. Ancak uygulanan basing, nihayetinde haddeleme kuvveti ve merdane capi,

ayrica celigin akis gerilimi de ylizey goriiniimiinii etkiler. Belirli kalitelerde ¢elik saclar i¢in
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(IF celikleri gibi) haddeleme kuvvetleri diisiiktiir. Basinci simirlamak icin, merdane caplan
olabildigince genis tutulmalidir. Bu amagcla dortlii hadde diizenleri en uygundur. Yiiksek

uzama degerlerinin gerektigi durumlarda altili hadde diizenleri kullanilir(Degirmenci, 2006).

Temper haddelemede meydana gelen kiiciik kalinlik azalmalar1 nedeniyle gercekte kayda
deger 1sinma olusmaz. Buna ragmen temper haddeleme, merdanelerin su ve kimyasal madde
karigimlart ile yaglanmasiyla i1slak olarak uygulanir. Saclardaki gerilme kuvvetlerinin
olabildigince sabit tutulabilmesi icin; bobin ¢oziicii, temper haddeleme tezgahi ve bobin sarict
birimlerinin aralarinda birer adet gerilim Olcer parcalan bulunur. Sac diizlemselligini

dogrulamak amaciyla, merdane biiken pistonlar kullanilir (Degirmenci, 2006).

Temper haddelemenin temel islevlerinden biri, daha once de bahsedildigi gibi celik saca,
boyama ve ¢cekme gibi ileriki islemler i¢in istenilen piiriizliilik degerini vermektir. Bu amag
dogrultusunda, is merdanelerinin yiizeylerine, mekanik darbe ile asindirma yontemi, lazer
dokulama, elektriksel yiik bosaltarak dokulama ve elektron 1s1n dokulama teknikleri ile yivli

sekiller verilir (Degirmenci, 2006).

2.3.4.2 Etkileri ve Sekil Degisimi Yaslanmasi

Cekme testlerinin gerilme-gerinim diyagramlarinda belirgin akma gosteren ¢elik saclarin {ist
akma sinirlarindan sonra sekil degisimleri eseksenli olmaktan ¢ikar ve akma boyunca ¢ubukta
cekme dogrultusu ile yaklasik 45° a¢1 yapan bantlar olusur. Bu bantlar Liiders-Hartmann
banilan olarak adlandirilir ve akma siiresince malzemeye yayilir. Bu olay celik sacin sonraki
deformasyonlar1 sirasinda (pres operasyonlarinda) acgiga c¢ikarak gozle goriilebilen ylizey
kusurlar1 olusturur. Bu nedenle, bircok amag¢ kapsaminda plastik sekillendirilmesi gereken

saclarin belirgin akma gostermeleri istenmez.

Temper haddelemenin etkilerinden biri, bir 6nceki konuda da bahsedildigi gibi, tavlanmis

cogu ticari celik saclarda rastlanan belirgin akma noktasin ortadan kaldirmaktir.

Belirgin akmanin nedeni, metaliirjik temele inildiginde, "Cottrell atmosferi" diye tabir edilen
durumla agiklanir. Cottrell atmosferi, ¢cozeltinin ana kafesinde arayerlere yerlesen ¢6ziinen
karbon ve azot gibi atomlar tarafindan, enerji bakimindan en uygun yerler olan kenar
dislokasyonlarinin hemen altindaki ¢ekme gerilmesi bolgesindeki atom yigilmalaridir. Bu
yigilmalar, sekil degisimi sirasinda dislokasyonun hareketine engel olusturur. Dolayisiyla
gerilmenin normalde y1gilma olmayan durumdaki akma gerilmesi degerinden daha yukarilara
Cikmasiyla iist akma gerilmesi ve engelin ortadan kalkmasinin hemen ardindan da gerilmenin

ani olarak akma bolgesinde en aza indigi alt akma gerilmesi olusur (Degirmenci, 2006).
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Temper haddeleme isleminin sonrasinda malzemedeki belirgin akma uzamalarinin ortadan
kalkmasi, islem sirasinda meydana gelen deformasyonlarin, hidrojen ve azot atomlarindan
olusan Cottrell atmosferini dagitarak bu atomlarin tekrar, 6nceki yerleri olan ana kafesin ara
yerlerine yayilmasit nedeniyledir. Ancak sekil degisiminden sonra, sicaklifa, malzeme
ozelliklerine ve daha bir¢cok nedene bagli olarak degisen bir siire zarfinda karbon ve azot
atomlan yayinarak, dislokasyonlar etrafinda tekrar atom yigilmalarini olustururlar. Bu olaya
ekil degisimi yaslanmasi denir. Cizelge 2.9’da mekanik 6zelliklerin sekil degisimi yaslanmasi

boyunca degisimleri dort asamada aciklanmaktadir.

Cizelge 2.9 Sekil degisimi yaslanmas1 sirasinda mekanik 6zelliklerin degisimi

Mekanik 6zellikler 1. Asama |2.Asama |3. Asama 4.Asama

Alt akma noktasi Artar Artar Yavasca artar | Yavasca azalir
Akma uzamasi Artar ; Degismez  |Degismez Artabilir
Akma dayaninm Degismez | Artar Yavasca artar | Azalabilir
Cekme dayanimi Degismez |Degismez [Artar Yavasca azalir
Peklesme iisteli - - Artar Yavasca azalir
Toplam ve iiniform uzama |- - Azalir Yavasca artar

Soguk sekil degistirmis malzemenin yaglanma amaciyla oda sicakliginda bekletilmesine dogal
yaslanma denir. Dogal yaslanma haftalar, aylar ve hatta yillar siirebilmektedir. Buna karsilik
sicakligin artmasi atomlarin yayinma hizim yiikselttiginden, malzeme yiiksek sicaklikta
bekletilirse yaslanma siiresi de kisalarak saatler mertebesine iner. Bu durumda da yapay

yaslanma s6z konusudur (Degirmenci, 2006).

Sekil degistirme yaslanmasi ile ilgili en 6nemli etkenler, ferrit i¢inde ¢6ziilmiis karbon ve azot
miktar1 ile 6n-gerilmenin cinsidir. Sakinlestirilmis ve tavlanmis ¢elik saclar, ¢ok az miktarda
coziinmils karbon ve azot icerirler. Bu nedenle bu cins celik saclar, ortam sicakliklarinda

yaslanmazlar (Degirmenci, 2006).

Karbon ve azot atomlarinin sekil degisimi yaslanmasina etkileri, demir alasimlarindaki
Coziilebilirlik degerlerinden dolay1 farklilagsmaktadir. Yapidaki karbonlarin ¢oziilebilirligi,
720°C sicaklikta yaklasik 200 ppm iken oda sicakliginda 0,001 ppm degerine azalir. Azotun
Coziilebilirligi ise 585°C sicaklikta 1000 ppm degerlerinden oda sicakliginda 0,1 ppm
degerlerine diiser (Degirmenci, 2006).
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Celik saclara aliiminyumun eklenmesiyle, sekil degisimi yaslanmasinin durmasi, tavlanan
Malzemede duragan aliiminyum nitritlerin olusumu ile aciklanir. Ciinkii aliiminyum nitritlerin
olusumu ile beraber kati cozeltide serbest azot miktari sifira iner. Aliminyum ile beraber,
vanadyum, titanyum, niyobyum, kolombiyum ve bor gibi elementlerin de nitrit olusturma ve
sekil degisimi yaslanmasina etkisini azaltma ozellikleri vardir ancak yaygin kullanilmazlar

(Degirmenci, 2006).

Yaslanma  etkisinin, c¢ekme gerinimine sahip celiklerde temper haddelenmis
malzemelerdekinden daha hizli olmasi dikkat ¢eken bir 6zelliktir. Haddeleme yada gerinme
dogrultusuna gore alman c¢ekme testi numunelerinin dogrultulari, baz ilging etkiler ortaya
cikarir. Haddeleme yoniine paralel dogrultuda cekilen temper haddelenmis malzeme
numunesi, hadde yoniine dik dogrultuda alinan numuneden daha yavas yaslanma etkisi
sergiler. Ancak ¢ekme gerinimli saclarda bunun tersi dogrudur. Bu etki, biiyiik olciide kalinti

mikro gerilmelerin heterojen sekildeki dagilim diizenine yorulmaktadir.

2.3.6 Soguk Haddelemede Kontrol

Genel olarak soguk haddeleme baglig1 altinda toplanan asitleme, soguk haddeleme, tavlama,
temper haddeleme ve kaplama islemleri celik saclarin imalat akisinin son kismi oldugundan
ve celik saclarin kimyasal icerikleri disinda tiim Ozelliklerini belirlemelerinden dolayi,
tanimlanmalarin1 etkileyen nihai operasyonlardir. Bu nedenle soguk haddelemenin her bir
isletmesinde yapilan tiim kontrollerin &nemi biiyiiktiir. Islem denetim duyargalar1 saghikli
calismali, giivenilir olmali ve kolay korunmalidir. Bu takdirde, yaslanmadan dolay1 ve
organizasyona giren {riinlerin tekbi¢cim olmamalarn ile c¢ogunlukla karakteristiklerinin
bilinmemesi nedenleriyle, imalat diizeneklerindeki sapmalar hesaba katilmalhidir. Bu da
iiriiniin devamli olarak monitérlenmesini gerektirdigi gibi diizeneklerin Ol¢iilmesini de

liizumlu hale getirir.
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Cizelge 2.10 Soguk haddeleme islemlerinde islem kontrol degiskenleri ve 6l¢me teknikleri

Islem islem Kontrol Degiskenleri  |Olcme Teknigi

Asitleme Banyo icerigi Hat iizerinde numune alimi ile analiz
(X-1s1nm1 Fliioresan)

Soguk 1) Cekme kuvveti 1) Elektriksel olctimler, uzama

Haddeleme Olcerler

2) Tezgah ayarlan
3) Uriin genisligi 2) Mekanik duyargalar

4) Uriin Kalilig1 ve kalinlik 3) Optik Slgim

profili 4) X-151m1 Olciimii
5) Uriin Diizlemselligi6) 5) Mekanik, optik, manyetik ve
Hiz ve kayma X-151n1
Tavlama 1) Tavlama firim1 atmosferi 1) Coziimleme pili
Temper 1) Yeniden kristallesme 1) Ultrasonik ve manyetik denetim
Hadde Olgiimil 2) Piiriizliiliik 5lciimii
Kaplama 1) Firmn atmosferi 1) Coziimleme pili
2) Sicaklik 2) Pirometre
3) Kaplama kalinhigi 3) X-1isimm1 ve beta 15101

Olctimii Kizilotesi 6l¢iim

4) Kaplama bilesimi

Cizelge 2.11 Soguk haddeleme islemlerinde iiriin kalite degiskenleri ve 6l¢gme teknikleri

Uriin Kalite Degiskenleri Olcme Teknigi

1) Boyutsal uzunluklar 1) Optik, mekanik ve X-151n1 dl¢iimleri
(genislik, kalinlik, kalinlik

2) Mekanik ik tik ve X- Ol¢timleri
profili) 2)Diizlemsellik ) Mekanik, optik, manyetik ve X-1sm1 l¢iimleri

Mekanik ve yapisal Hat iizerinden NDE sistemi esasina gore numune alma

1) Yiizey 1) Piiriizliilik ve parlaklik 6l¢iimleri
karakteristikleri 2)

2) Gorsel deneti
Yiizey durumlart ) Gorsel denetim

Yapidaki kalint1 igerigi Hat tizerinde denetim (Ultrasonik, sizinti
akis1 yontemleri ile) ve numune iizerinde
denetim (esnek-cekme, manyetik parcacik

denetimi)
1) Kaplama kalinlig1 1) X-1s1m1 ve beta 15101
Olciimleri
ﬁ) Ka_lplg ma Kizil6tesi dl¢iim
ilesimi
3) Yiizeydurumu 2) X-1s1in1 Olclimi

3) Gorsel denetim
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Prosesin igleyisini ve sonuclanan iriinii karakterize eden temel degiskenler ayrintili
incelenmelidir. Cizelge 2.10'da soguk haddelemenin kapsadigi tiim islemlerle beraber islem
kontrol degiskenleri ve Olcme teknikleri aciklanmistir. Cizelge 2.11'de ise cesitli soguk
haddeleme operasyonlarinda iiriin kalite degiskenlerine gore yapilan ©lgme teknikleri

siralanmaktadir.

2.3.6.1 Kalint1 Kontrolii

Celik saclarin biinyesinde bulunan ve azligi kalite gostergesi olan kalintilarin dagiliminin ve
boyutunun sinirlandirilmasi amacgli kontrol islemleri, miimkiin oldugunca imalatin erken
safhalarinda yapilmalidir. Nitekim "slablarin yiizey ile icyap1 temizligi ve kontroli"

boliimiinde bu dogrultuda yapilan teftislerden bahsedilmisti.

Ancak giiniimiizde asitleme ve soguk haddeleme boliimleri arasinda "Sollac" ve "IRSID" diye
adlandirilan test yontemleriyle yapilan kontrol islemleri kullanilmaya baslanmistir. Bu
yontemlerde ultrasonik "Lamb" dalgalar1 kullanilir ve smirli sayida duyarga ile genis
kapsamli kontrol yapilabilir. Yontem 1 mm ve tizeri kalinliklardaki ¢elik saclara iyi uyum
saglar. 500um boyutundaki kalintilar, haddeleme 6ncesinde tespit edilebilmektedir. "Spery"
carki olarak bilinen teknikten ibaret olan yontemde, su ile dolu bir cemberin i¢ kismina
yerlestirilmis ultrasonik transduser ¢alisir ve bu cember, sacin hareketine bagli olarak doner. 5

m/s'lik sac hizina kadar memnun edici sonuglar alinabilmektedir (Degirmenci, 2006).

2.3.6.2 Genislik ve Kalinlik Kontrolii

Soguk haddeleme sirasinda genislik Sl¢iimiinde temel prensip, liriin kenarlarinin optik olarak
taranmasidir. Fotodiyot 1sinlar ve hizli sinyal transferlerindeki gelismelerin artmasiyla sacin
genisliginin 1/1000"i oraninda dogrulugun elde edilmesi miimkiindiir. Stereoskop diizenleme,

dikey sac hareketlerinden kaynaklanan hatalar1 onler.

Kalinlik ol¢timiinde ise iki sac yiizeyi arasindaki mesafeyi Olcen optik veya mekanik
diizenekler olsa da en yaygin kullanilan 6l¢iim yontemi, iyonize radyasyonun sogurulmasi
esasina dayanir. Radyo-izotop veya X-1smu tiiplerinden ibaret olabilen radyasyon kaynaginin
secimi, Ol¢iilen kalinligin dagilimina ve istenilen dogruluga bagh olarak degisir. 0,1-6 mm
aras1 kalinliklarda c¢alisan diizeneklerle +-%0,1 dogruluk aralifinda ¢alisilabilmektedir

(Degirmenci, 20006).
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2.3.6.3 iki Boyutlu Olciimler
Sekilsel diizgiinliik kontrolii, iiriin yer degistirmesinin Ol¢iimii ile iligkili genislik Ol¢tim

hallerinin islenmesi ile yapilir. Fotodiyot 1ginlart kullanarak bir harita yada iki boyutlu

bir ¢ok ol¢iim teknolojisi kullanilsa da giiniimiizde en ¢ok kullanilan sistem, tip alaninda da

kullanilan radyografik teftis esasina dayanir (Degirmenci, 2006).

2.3.6.4 Diizlemsellik Olciimii

Sicak haddeleme sirasinda meydana gelen diizlemsellik kusurlari, sekil bozukluklar1 olup
acikca goriilebilirken, bu kusurlara sebebiyet veren fiber uzunluklar farklarint doguran cekme
kuvvetleri, soguk haddeleme sirasinda genellikle elastik uzamalar tarafindan hapsedilir. Bu
durumda diizlemsellik kusurlar1 gizlidir ve sonraki sekillendirme operasyonlarinda aciga
cikar. Fiberlerdeki uzunlamasina gerilme farklarin1 Olgcen su anki en yaygin teknik,
tensiyometrik merdaneler kullanma teknigidir. Optik ve X-ismli teknikler arastirma ve

gelistirme asamasindadir (Degirmenci, 2006).

2.3.6.5 Kaplama Kalinhg1 Kontrolii

Cinko veya kalay gibi metalik kaplamalarin kalinliklarinin 6l¢iimii X-151m fliioresan teknigine
dayanir. Endiistriyel gelisimin bu yontem bazinda giiniimiizde ulastigi mevki, 100 ms gibi
yanit zamanlarina olanak tanir. Bu hizli ol¢iim sayesinde ol¢ii kafasi, ¢elik sacin genisligi
boyunca bir bagtan diger basa gecerek kalinlik profilini eszamanli olarak cikarmaktadir.
Ancak metaller arasi bilesiklerin bulundugu kaplama malzemelerinde bu yontemin
kullanilamamas1 yeni yontemlerin gelistirilmesini gerektirmistir. Bu yontemlere ek olarak,
kaplama hatt1 iizerinde yapilan, tavlama firininda iiriin sicakliginin olciimii ve diizenlenmesi
kontrolii ile daha saglikli alasimlama ve kaplama malzemesi elde edilebilir (Degirmenci,

2006).

Organik kaplamalarda kalinlik kontrolii icin X-151m1 fliloresan yontemi, atom numaralarinin
diisiik olmas1 sebebiyle kaplamalardaki kadar uygun degildir. Bu nedenle bu tiir kaplamalarda
beta 1sinlart kullanilir. Boylelikle 20 m/s iiriin hizlarinda, bir saniyeden daha kisa yanit

zamanlan ile +25 pm hassaslik derecesinde kontrol yapilabilmektedir (Degirmenci, 2006).
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2.3.6.6 Yiizey Kontrolii

Kaplamal1 veya kaplamasiz, yassi iiriinler icin yiizey goriiniimii son derece énemli bir islevsel
Parametredir. Ancak c¢ogu isletmelerde yiizey kontrolii gorsel olarak, bizzat operatorler
tarafindan yapilir. Gorsel denetimin hatalar1 sezmek ve secmek bakimlarindan ve niteliksel
iceriklerinin saptanmasi acisindan avantajlar1 bulunsa da dezavantajlar1 biiyiiktiir. Ozellikle
giivenilir degildir ve bir¢ok etkene bagh olarak farklilagabilir. Ayrica 1 m/s iiretim hizlarinin
iistiinde gorsel denetim ¢ok giiclesir. Bu nedenle, siirekli tavlama hattindan ayrilan sac ve
teneke gibi iriinler i¢in otomatik yiizey denetim diizenekleri gelistirilmis ve uygulanmistir.
Bu diizenekler, lazer tarama yada dogrusal ¢alisan kameralar icerirler. Tespit edilen hatalarla
ilgili tiim agiklamalar ve goriintiiler, operatoriin ¢ikardigi sonuglarla karsilagtirilabilir ve bir
hata bilgi bankasinca saklanabilir. Gelecekte karsilasilacak kusurlarin bilgi bankasi ile
mukayese edilebilmesi, otomatik tanimlama ve siniflandirmaya olanak tanimaktadir. Boylece

sistemi durduracak yanlis ikazlardan kac¢inilarak kontroliin giivenilirligi arttirilmis olur.

2.3.6.7 Nihai Ozelliklerin Tahribatsiz Yontemlerle Degerlendirilmesi

Derin cekilebilirlik, sertlik ve piiriizliiliik gibi islevsel ve nihai 6zelliklerin degerlendirilmesi,
temel olarak numunelere uygulanan standart testlerin saptanmasi ile gerceklestirilir. Modern
laboratuarlarda robotlarin kullanilmasi, yanit siirelerini olduk¢a kisaltsa da ne yazik ki,
numune alinmasi ve test sonuglarinin elde edilmesi arasinda belli bir zaman kaybi
kacinilmazdir. Bunlara ek olarak, numunelerin genellikle sacin son kismindan alinmasi
dolayistyla, alinan numuneler muhakkak ki tiim iiretim boyunca sacin 6zelliklerini temsil
edememektedir. Bu nedenle, ilk 6nce sacin tekbi¢imliginin teftisinin yapilmasi, daha soma da

numunelerin tahribath testlerinden 6lciilen degerlerin elde edilmesi gereklidir.

Saclarin tekbicimliginin denetimi icin kullanilan yontemde, tahribatsiz testlerle beraber
eszamanli olarak elde edilen parametreler, mekanik ozelliklere ve dolayisiyla metaliirjik
karakteristiklere uyarlamir. Ornegin bir dizi imalat teknikleri ile iiretilen ferritik paslanmaz
celik sacin yeniden kristallesme durumunun genis kapsamli bir sekilde ortaya konmasi,
tavlama firim1 ¢ikisma yerlestirilen ve hat tizerinde Ol¢iim yaparak calisan manyetik esash
yontem ile miimkiindiir. Mekanik 6zelliklerin degerlerinin tam olarak elde edilmesi talep
edildiginde sorun daha da zorlagir. Baglilasimlar, yani parametreler arasinda doniisiime izin
veren fonksiyonlar, bircok farkli durum goz oOniine alinarak, tahribatsiz deneyler ve onlara
0zdes mekanik parametrelerdeki degisimlerin bagli bulundugu fiziksel kurallarin kullanimi ile
kurulmalidir. Buna ek olarak mekanik zorlayic1 birim ve mekanik sertlik arasindaki

baglilagim, cesitli 151l islemlerle farklilagsan her bir karbon ¢elik kalitesi icin deneysel olarak
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=n

dogrulanmaktadir. Sertlik, 6rnegin "Bauhausen Ses Teknigi" esasina gore, zorlayict kuvvetin

izerinde Olciilmesi islemi vasitasiyla saptanabilir.

Yiizey diizlemindeki ti¢ dogrultuda (haddeleme yoniine 0, 90 ve 45°) farklilasan ultrasonik
dalga hizlarmin olgiimii ve X-151m1 kirmmiminin Sl¢iimii yontemleriyle igyapi izotropisinin
nitelendirilmesi, son yillardaki gelismelerle miimkiin olmaktadir. Bu tekniklerle,
kristalografik yonelmelerin dagilim fonksiyonunun hesaplanmasi ve mekanik bir modelin
uygulanmasiyla da plastik anizotropi degeri r 'nin +-0,1 yaklasimla ve diizlemsel anizotropi

katsayist AR 'nin +-0,2 yaklasimla saptanmasi1 miimkiindiir

2.3.7 Soguk Haddelemede Karsilagilan Kusurlar

Soguk haddeleme isleminde meydana gelen kusurlar, sekil bozukluklar1 ve yiizey kusurlari
olarak iki baglik altinda agiklanabilmektedir. Bu kusurlar ¢ok ince tolerans araliklarinda,

Onceki konuda anlatilan kontrol yontemleriyle ayiklanmaktadur.

2.3.7.1 Sekil Bozukluklar:

Haddelenen saclara tamimlanan "sekil diizgiinliigii" teriminden kastedilen iki farkli anlamdan
biri, sacin haddeleme dogrultusunda kalinlik kesiti geometrisinin diizgiin olmas1 ve ikincisi
ise sacin yatay diizlem bir yiizey iizerinde tam temas halinde yatabilme kabiliyetidir.
Aciklanan bu iki temel sekil diizgiinliigii toleransinin disinda kalan kusurlardan birincisine
verilebilecek Ornek, en sik karsilasilan taglagsmadir. Bu kusur, sicak haddelemede kusurlar
konusunda da deginildigi gibi, sacin kenarlar1 ve ortasindaki kalinlik farkidir. Diger taraftan
ikinci tip kusur, geometrik seklini carpitma egilimde olan denetimsiz is pargasindaki hatalarin

varligi ve yoklugu ile ilgilidir.

C ___r;) e ol C‘__ ___:,j _ ﬂ}
Dighbiikey Igbukey Digbiikey takoz Diiz takoz
i B NN
—— - " C )
= e —_ [ i i TR T
Iebiikey takoz Ditzensiz dighilkey Diizensiz ditz Dizensiz ichikey

Sekil 2.20 Sicak ve soguk haddelenmis saclarda karsilagilan farkli kalinlik kesiti profilleri.
soguk haddelemede sekil bozukluklarinin ortaya ¢ikmasinda, hem sekil bozuklugu olan sicak
haddelenmis saclarin kullaniminin hem de soguk haddeleme parametrelerinin etkisi vardir.
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Soguk haddelemeyi etkileyerek aymi profillerde kusurlu sac imaline yol acgabilen sicak
haddelenmis saclardaki sekil bozukluklar Sekil 2.20'deki gibidir. Farkli kalinlik kesiti
profillerinden soguk haddeleme i¢in kabul edilebilir olanlardan en olani digbiikey olandir.
Disbiikey kalinlik profilinin, sacin tandem hadde ve diger proses hatlarim kolayca izlemesini
saglamasina ragmen gene de diiz profile sahip sicak sacin sahip oldugu kadar sorunsuz
haddelenebilme ozelliklerine sahip degildir. Sicak saclardaki takoz ve icbiikey profiller ise
siddetle istenmeyen profillerdir. Bunun nedeni, yalmzca sekil bozukluklarimin soguk
haddelenmis sacda da devam edecek olmasindan degil, ayn1 zamanda dalgali kenar kambur ve

kalinliktaki ani ol¢ii degisimleri gibi bir¢ok ¢esit diizensiz sekil bozukluklari olusturmasidir.

dik eksende kavnlma

T Kbégegen eksene giire kivnlma
T ek ¥
i Haddeleme
C/ / - )
= =
e dogrultusu V
- il -
e ..-»-“'J_M _,_—v—f_""""‘"-»-_._
f,.g;’r“’ﬁ R QT
Hadde yonune paralel eksende kivrilma B v .-ﬂ-**"_ et

gekme

i

basma

Lt
Kenarlarda  Ortada Gapraz Kenara yakn
dalgalanma  dalgalanma delgalanma ufak dalgalanma

Sekil 2.21 Soguk haddeleme degiskenlerine baglh olarak meydana gelen kusurlar

Soguk haddeleme isleminin uygulanacag sicak haddelenmis saclardan su 6zellikler beklenir.

e Tacglagma orani yani sacin orta kismu ile kenar kisimlar arasindaki kalinlik farki, % 1

veya daha diisiik olmalidir.

e Bolgesel kalinlik farki 10 um veya daha az olmalidir. Sicak haddelenmis sacin sertlik

dagilim farki 5 HRB'yi gegmemelidir.
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Saclarin soguk haddeleme parametrelerine bagli olarak meydana gelen sekil bozukluklar

Sekil 2.21'de gosterilmektedir.

Hadde yoniine dik eksende kivrilma kusuru, haddeleme operasyonu sirasinda celik sacin
normal bir paso hattina gore olusan asimetrik kosullarindan kaynaklanir. Alt ve {ist
merdaneler aras1 cap farki, is merdanelerinin konum hatalari, yiizey kosullari, hiz ya da

yaglama farklart bu kusurun olugsmasina yol acan asimetrik kosullardir.

Hadde yoniine paralel eksende kivrilma kusuru, literatirde az karsilagilmasina ragmen
uygulamada en ¢ok rastlanan kusurlardandir. Kusur, sacin iki kenarinin da kivrilmasi suretiyle
simetrik bigimde olabilecegi gibi yalmiz bir kenarinin kivrildigi asimetrik bicimde de vuku
bulabilir. Olusum nedenleri, is merdanelerinin yatay biikiilmeleri sonucu meydana gelen

taglagsma bi¢imi, yaglama yetersizligi ve diisiik gergi kuvvetinden ibarettir.

Kosegen eksene gore kivrilma kusurunun temel nedeni, haddeleme ve haddeleme yoniine dik
dogrultu arasindaki bir dogrultuda etkiyen ve iki yilizeyde farkl biiyiikliiklerde ortaya ¢ikan
kalic1 yiizey gerilmeleridir. Bu kalict gerilmelere yol agcan etmen ise is merdanelerinin

birbirlerine gore ve son i merdanesinin gergi merdanesine gore hizasiz konumlaridir.

Yanal bombe ya da diger adiyla yanal egilmenin olusum nedeni, tekbi¢im hadde bosluguna
sahip merdanelerin iizerindeki takoz sekilli bir kismin varligi veya tekbi¢cim olmayan hadde

bosluguna sahip ancak kabul edilebilir merdane sekli ile sacin haddelenmesidir.

Kenarlarda ve ortada dalgalanmanin nedeni, sicak haddelemede kenar ve ortada enlemesine
Catlaklar kusurlarinda da bahsedildigi gibi kusur olusan bolgedeki fazla uzamadan meydana
gelmektedir ki buna da sebep olan temel etmen merdanelerin egilerek ta¢ bigimini almasidir.

Ayrica yaglamanin eksik yapilmasi da bu olusumlar arttirmaktadir.

Son olarak, Sekil 2.21'de geri kalan, capraz dalgalanma ve kenara yakin ufak dalgalanmalar

gibi bolgesel ve sacin tiimiinde goriilmeyen kusurlarin olusum nedenleri ise soyledir;
¢ Hadde merdanelerinin biri veya daha fazlasinda olusan ficilagma,
e Haddeleme yaginin sinirli bolgelerde fazlalagsmasi,

e Hadde araligma giren sacin bir bolgesinin geri kalan kistmdan daha yumusak ve/veya

daha kalin olmasi.
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2.3.8 Soguk Haddelenmis Levha ve Saclar icin Son Yiizey Islemleri

Soguk haddelenmis levha ve saclara uygulanan son yiizey islemleri tavlama ve asitleme
islemi, skinpass hadde islemi, parlak tavlama iglemi ve parlatma islemi olarak dort baglik

altinda incelenebilir.

2.3.8.1 Tavlama Ve Asitleme islemi

Celik soguk olarak haddelendiginde, yiizey diizgiinligii ve kalinlik gelisir ve soguk
deformasyonla sertlestiinden yumusatmak ve Ozelliklerini geri kazandirmak igin
tavlanmalidir. Acik atmosfer altinda islem yapildiginda, yiizeyde ince bir oksit tabakasi
olusur. Asit banyosunda bu oksit tabakasi giderilmelidir. Bu yontemle islenen sacin yiizeyi
yar1 mat glimiisi gri olur ve bitirme iglemi 2D (D=dull — renksiz, mat) olarak bilinir. Bu islem
sonucunda Ra degeri 0,2 — 1 um olur. Bu deger artan sac kalinlig ile artar. Bu yontem

endiistri ekipmanlari, boru ve tiip tiretiminde kullanilir (Taskiran, 2003).

2.3.8.2 Skinpass Haddeleme Islemi (Temper Hadde)

Soguk haddelenmis ve tavlanmig sac parlatilmis merdaneler arasinda az bir hadde islemi ile
daha diizgiin bir yiizeye kavusur. Bu islem sonucunda yar parlak gri bir yiizey goriintiisii
olusur. Bu islem skinpass haddesi veya 2B (B=birght — parlak) olarak bilinir. Gida
endiistrisinde kullanilacak kolay temizlenebilir yiizeyli ekipmanlarin iiretiminde kullanilan

islem sonucu Ra degeri 0,1 — 0,5 um olur.

2.3.8.3 Parlak Tavlama Islemi

Soguk haddeden sonra tavlama islemi koruyucu atmosfer altinda yapilirsa, yiizeyde oksit
tabakas1 olusmayacagindan asit banyosu islemine ihtiya¢ kalmayacaktir. Bu isleme parlak
tavlama islemi denir. Bu islemde yiizey korozif asitlerle temas etmeyeceginden Ra degeri

0,03 — 0,1 um olur. Beyaz egyalarin iiretiminde kullanilmaktadir (Taskiran, 2003).

2.3.8.4 Parlatma

Soguk haddelenmis sac, belirli bir tane boyutuna sahip parlatma cihazi ile parlatildiginda
yiizey giimiisi metalik parlakliga ve dekoratif bir goriiniise kavusur. Parlatma cihazinin yiizey
ozellikleri iyiyse ayna gibi bir yiizey elde edilebilir. Bu islem sonucunda Ra degeri 0,02 - 0,
05 um olur. Islak parlatma islemi, kuru isleme gore daha temiz ve diizgiin yiizey saglar. Ra

degeri 0,04 um altina cekilebilir (Taskiran, 2003).
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3. ELEKTRIKSEL CELIKLERE GiRi$S

3.1 Motor, Generator ve Transformator Tanimlar:

Bir tarafta elektrik kap1 ya da kapilar olan, diger tarafta ise mekanik kap1 yada kapilar1 olan
ve, elektrik ve mekanik kisimlari birbiri ile etkilesim i¢inde olan bir sistem, elektromekanik
sistem olarak tanimlanir. Enerji doniisiimii yapan elektromekanik sistemler ya donme ya da
Oteleme hareketi yaparlar. Sekil 3.1 ’de donme hareketi yapan bir elektromekanik sistemin

ilkesel goriiniimii verilmistir (Tacer, 2004).

Ve +
. ielk2. ¢| |
|
Vet + — w M,
= Elektro Mekanik —_—
Elektrik En. Sistem Mekanik En.

Sekil 3.1 Elektromekanik sistem

Elektriksel giris kapilarindan aldig: elektrik enerjisini, donme ya da 6teleme hareketi yaparak
cikis kap1 ya da uglarindan mekanik enerji olarak veren elektromekanik sistemler motor (Sekil
3.1) olarak adlandirilir. Buna karsin mekanik giris ya da kapilarindan aldigi mekanik enerjiyi
gene donme ya da oOteleme hareketi yaparak cikis elektrik kapi ya da ucglarindan elektrik
enerjisi olarak veren elektromekanik sistemler ise generator(Sekil 3.2) olarak adlandirilir.
Bunlar yaninda elektriksel giris kapilarindan aldigi elektrik enerjisini donme ya da Oteleme
hareketi yapmaksizin, enerjinin gerilim ve akim bilesenlerinin degerini degistirerek ¢ikis
elektrik kapilarindan gene elektrik enerjisi olarak veren elektro magnetik sistemler ise

transformator (Sekil 3.3) olarak adlandirilir (Tacer, 2004).

Verz +
) ie||<2.l ‘
| TR o
Velk1  + . T AM.
P — Elektro Mekanik ——
Elektrik En. Sistem —— Mekanik En.

Sekil 3.2 Generator olarak c¢alisan elektromekanik sistem



65

Belli bir zaman icin elektrik ve mekanik enerjiler; elektrik ve mekanik giiclerle orantili

olacagindan elektriksel giic,

Pk =Vi 3.1)
ve mekanik giic donme hareketinde

Pk =MW (3.2)
ile, oteleme hareketinde ise

Pmek. =FV (3.3)

esitlikleri ile belirlenir. Bu esitliklerde v ve i elektriksel uclardaki gerilim ve akimi, M ve w

ise mekanik uclardaki moment ve agisal hizi, F ve v ise kuvvet ve hiz1 géstermektedir.

Elektrik ve mekanik kapilara sahip elektromekanik enerji doniisiim yapan sistemlere iliskin
devre ve matematiksel modellerde de devreler ve sistemler teorisindeki referans isaretlerin
kullanilmasi gerekir. Buna gore gerilim i¢in pozitif referans, “ + ” isareti ile; akim i¢in pozitif
referans, disaridan iceriye dogru yonelmis “="> “ ok ile; hiz ve acisal hiz i¢in pozitif referans
isaret, “ U “ ok ile ya da akimda oldugu gibi , disaridan iceriye dogru yonelmis “=">* ok ile
ve moment i¢in ise “ U “ ok ile ya da gerilimde oldugu gibi ““ + “ isareti ile tanimlanacaktir.

Bu tanimlarla;
o Pelk=vi>0 ise sistem disaridan elektrik enerjisi almakta,
e Pelk=vi<O0 ise sistemden disariya elektrik enerjisi verilmekte
¢ Pmek. =M » >0 ise sistem disaridan mekanik enerji almakta,

® Pmek. =M o <0 ise sistemden disartya mekanik enerji verilmekte oldugu

anlagilacaktir.

Yukarida da tammlandig1 gibi transformatdr, bir elektro magnetik sistemdir. Sekil 2.4’de bir
transformatoriin - blok gosterimi verilmistir. Bu sekilden de goriildiigii iizere bir
transformatorde, pe; = vy il > 0 oldugundan sistem disaridan elektrik enerjisi almakta ve pey,

= v, ip < 0 oldugundan sistemden disariya gene elektrik enerjisi alinmaktadir.
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Sekil 3.3 Transformator olarak ¢alisan elektro magnetik sistem (Tacer, 2004).

Faraday ve Bio’Savart yasalarina gore bir elektromekanik sistemde enerji doniigiimii
olabilmesi i¢in bir magnetik alana gereksinim vardir. Elektromekanik sistemlerde magnetik
alan, ya miknatislarla ya da magnetik malzeme iizerine sarilmis duran sargilardan
(bobinlerden) akim gegirilmesi ile saglanir. Sekil 3.2’de v, ve i, magnetik alan olusturma
amaci ile kullanildig1 varsayilirsa, Ppea = v1 i1 > 0 oldugundan sistem disaridan elektrik
enerjisi almakta ve pmek = MW < 0 oldugundan sistemden disariya mekanik enerji alinmakta
oldugunu gostermektedir. Bagka bir deyisle sistem motor olarak ¢alismaktadir. Buna karsin,
Sekil 2.3’de pmek = M W > 0 oldugundan sistem disaridan mekanik enerji almakta ve pera = V1
iy <0 oldugundan sistemden disariya elektrik enerjisi alinmakta oldugunu gostermektedir.
Dolayisi ile sistem generator olarak ¢alismaktadir. Burada mekanik kapida moment icin “+”

ve acisal hiz i¢in ok referans isaretler olarak kullanilmistir (Tacer, 2004).

3.2 Magnetik Alan

Yukaridaki ayritta da belirtildigi gibi elektromekanik sistemler, Faraday, Bio’Savart ve
Amper yasalart lizerine kurulmustur. Faraday yasasimna gore, “ Bir magnetik alan icginde
hareket eden ya da hareket etmeyen, ancak halkaladig1 akis1 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 doniisiimii i¢in bir

magnetik alana gereksinim oldugunu ortaya koymaktadir (Tacer, 2004).

Magnetik alan, elektrik yiiklerinin hareketi sonucunda ortaya ¢ikan bir etkidir. Bir maddenin
en kiiciik parcasi olan atomlarda negatif yiiklii olan elektronlar, ¢ekirdek etrafinda yoriingesel
bir hareket yaptiklar1 gibi, kendi eksenleri etrafinda da bir donme hareketi yaparlar (Sekil
3.4). Elektrik akiminin yiiklii parcaciklarin hareketi sonucunda meydana gelmesi nedeniyle bu
hareketlere, bir cesit mikroskopik akimlar goziiyle bakilabilecegi ve tabii ve yapay
miknatislarin magnetik 6zellikler géstermesinde etkin olduklari ilk kez Ampere tarafindan ileri
stiriilmiigtiir. Magnetik etkilerin, sz konusu bu mikroskopik akimlardan ileri geldigi savi,

giiniimiizde de artik kesinlik kazanmistir. Bu sava gore elektrik yiiklii parcaciklar hareket
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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
biiyiikliiktiir. Her hangi bir ortamdaki magnetik alan, kuvvet ¢izgileri ya da magnetik aki
cizgileri ile gosterilir. Kuvvet cizgileri kapali bir ¢evrim olusturur. Sekil 2.8’da degisik
yapidaki miknatis ve akim tasiyan bobinlerde s6z konusu olan magnetik alanin kuvvet cizgileri

ile gosterimleri verilmistir (Tacer, 2004).

Pm Pm

Cekirdek

Elektron
Elektron

() (b)

Sekil 3.4 a) Bir elektronun yoriingesel hareketi b) Bir elektronun magnetik momenti

Sekil 3.5 Degisik miknatis ve akim tasiyan 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
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Sekil 3.6 Akim tasiyan bir bobinde kuvvet ¢izgileri

Sekil 3.5°de verilen cubuk ve at nali miknatislardan da goriilecegi iizere kuvvet ¢izgileri, N
kutbundan c¢ikip S kutbuna girerek miknatis i¢inden gegerek kapali bir yol olusturur.
Iletkenlerden olusan bir bobin goz oniine alinir ve bu bobinden bir akim gegirilirse, yukarida
da belirtildigi gibi, bir magnetik alan meydana gelir. Bu alanin belirtilmesinde kullanilan
kuvvet cizgileri, bobin ekseni yoniinde olmak {iizere bobinin bir tarafindan girip diger
tarafindan ¢ikarlar (Sekil 3.6). Miknatislarda oldugu gibi kuvvet cizgilerinin ¢iktig1 bobin ucu
N, ciktig1 ug ise S kutbunu gosterir.

Magnetik alan olusturulmasinda ii¢ degisik yol s6z konusudur. Bunlar; elektrik akimi, daimi
miknatislar ve elektrik alanin degisimidir. Bunlarla ilgili aciklamalar1 vermeden once ilgili

bazi kavramlan agiklamak yerinde olacaktir (Tacer, 2004).

3.3 Magnetik Aki Yogunlugu

Bir magnetik alan icinde birim ylizeyden gecen kuvvet ¢izgisi sayis1t magnetik aki yogunlugu
ya da magnetik indiiksiyon olarak adlandirilir. Magnetik aki yogunlugu vektorii, her noktada
kuvvet cizgilerinin 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, yonil ise akim yOniine
baglidir. Akim ve magnetik aki yogunlugu vektorlerinin dogrultular1 arasindaki iligki, sag el
burgu kuraliyla belirlenir. Bag parmak akim yoniinii gostermek {izere diger parmaklarin
dogrultusu, alanin ya da magnetik aki yogunlugu dogrultusunu gosterir. Bir iletkende akim
iceri dogru ise “+” simgesi ile, disart dogru ise “x” ile gosterildiginde sag el burgu kuralina
gore igeri dogru olan bir akim tarafindan olusturulan magnetik alan yoni Sekil 3.7 ’de
gosterildigi gibi olur. B simgesi ile gosterilen magnetik aki yogunlugu uluslararas1 birim

sisteminde, [Wb/m’] simgesi ile gosterilen weber/m? ile oOl¢iiliir.
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Bir diizlemde bulunan ve kapali bir ¢cevrim olusturan bir iletken goz Oniine alinir ve bir akim
tagidig1 varsayilirsa s6z konusu diizlemde akimin girdigi ve ¢iktigi uglarda kuvvet ¢izgileri ile
gosterilen bir magnetik alan merydana gelir (Sekil 3.8). Yukarida verilen aciklamalara gore,
akim ve magnteki aki yogunlugu sekilde gosterildigi gibi olur. Diger taraftan gene yukarida
belirtildigi iizere bir miknatista kuvvet ¢izgileri N kutbundan S kutbuna dogrudur. Bu nedenle
Sekil 3.8’de verilen iletkenin tist kismu N kutbu, alt kismi1 ise S kutbu olur. Kutup deyimi bir
noktay1 gostermesine karsin burada N kutbu, kuvvet ya da indiiksiyon cizgilerinin iletkenden
ya da bobinden disa dogru, S kutbu ise bobinden igeri dogrudur. Bunun yaninda kuvvet
cizgilerinin kapali bir yol olusturdugu kisimlarda magnetik alan kuvvetli, kapali yol

olusturmadig kisimlarda ise zayiftir (Tacer, 2004).

Sekil 3.7 Akim ve magnetik aki yogunlugu arasindaki iliski

R

e

Sekil 3.8 Akim tasiyan bir cevrede kuvvet cizgileri

Sekil 3.9.a’da birbirine ters yonde akim tasiyan paralel iki iletken verilmistir. Yukarida
tanimlanan burgu kuralina gore kuvvet ¢izgilerinin yonii sekilde gosterildigi gibi olacaktir.
Kuvvet cizgilerinin 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



70

ozelliginde olacaktir. Buna karsin iletkenlerin dis kisimlarinda kuvvet cizgileri ters yonlii
olduklarindan bunlarin farki ile belirlenecek magnetik alan zayif olacaktir. Sekil 3.9 b’de bu
kez iletkenler aym1 yonde akim tasimaktadir. Bu nedenle iletkenler arasinda magnetik alan
zayif, dolayisi ile olusacak kuvvet iletkenleri birbirine dogru ¢ekecek 6zellikte olacaktir. Buna
karsin dis kisimlarda ise magnetik alan kuvvetli olacaktir. Sekil 3.9 c’de ise diizgiin bir
magnetik alan i¢inde akim tasiyan bir iletken verilmistir. Magnetik alan ve akim sonucunda
olusan kuvvet ¢izgisi yonleri seklin sag tarafinda aym oldugundan bileske alan kuvvetli, sol
tarafta ise yonler ters oldugundan bileske alan zayif olacaktir Kuvvet, magnetik aki yogunlugu

yiiksek olan kisimdan al¢ak olan kisma dogru olacaktir (Tacer, 2004).

3.4 Magnetik Aki

Yukaridaki ayritta da belirtildigi gibi birim yiizeyden gecen kuvvet ¢izgisi sayis1 magnetik aki
yogunlugu olarak tanimlanir. Bu tanimdan hareketle magnetik alanda alinan belli bir
yiizeyden gecen kuvvet c¢izgisi sayisi, magnetik aki olarak adlandirilir. @ simgesi ile

gosterilen magnetik aki, uluslararasi birim sisteminde [Wb] simgesi ile gosterilen weber ile

olciiliir (Tacer, 2004).
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Sekil 3.9 Akim tasiyan iletkenlerde magnetik alan
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Sekil 3.10 Magnetik aki tanimi

Sekil 3.10’da verilen bir magnetik alan i¢indeki kapali bir yol ya da akim tasiyan bir iletkence

olusturulan bir ¢evrim i¢in magnetik aki tamimi1 uygulandiginda, genel olarak magnetik aki,

o= j BdS (3.4)

yiizeysel integrali ile belirlenir. Bu esitlikte d S alan i¢inde alinan kiiciik dS yiizeyinin normali
olan vektorii, B ise s6z konusu kiigiik dS yiizeyindeki magnetik aki yogunlugunun genligi ve
dogrultusunu gosteren bir vektordiir. Sekil 3.10°da B ve dS vektorleri arasindaki ac1 € ile
gosterilmistir. Bu iki vektor arasindaki a¢1 @ oldugunda, bagka bir deyisle magnetik alan

homegen oldugunda,
d =BS 3.5

dolayist ile,

B=— 3.6
S (3.6)

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

yogunlugunun, birim yiizeyden gecen kuvvet ¢izgisi sayisi oldugunu gosterir (Tacer, 2004).

3.5 Ferromagnetik Malzemeler

Faraday, yaptig1 arastirmalar sonunda tiim maddelerin, magnetik alana bir tepki gosterdigini
ve bu tepki nedeniyle karsilikli bir etkilesimin sdz konusu olmasindan dolayr maddelerin ii¢

grupta toplanabildigini gostermistir (Marsoglu, 2005);
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1. Diamagnetik Maddeler: Bagil magnetik gecirgenlikleri pu,< 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.

Ak yoZunlugu veya inditktans

. Paramanyeﬁk (

e — H
Diamanyetik P-o e
Q00
o000
Q00

Sekil 3.11 Niive malzemesinin aki yogunlugu {izerine etkisi (Marsoglu, 2005).

Diamanyetik malzemelerde manyetik moment iiretilmez. Devamli olarak giiclii momentler,

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

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

icin 6nemli degildir (Marsoglu, 2005).

2. Paramagnetik Maddeler: Bagil magnetik gecirgenlikleri p, > 1 olan bu tiir
maddeler, giiclii bir magnetik alana paralel sekilde kendilerini yonlendirirler.
Paramagnetizma ¢ift sayida elektronlara sahip maddelerde goriilir. Hava,

aliminyum ve silisyum paramagnetik gruba girer. Paramanyetik davranis,
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manyetik alan uygulandiginda kutup c¢iftleri alanla hizaya gelerek pozitif bir
manyetiklesmeye neden olur. Buna karsin, kutup ciftleri etkilesmedigi igin,
kutup ciftlerini hizaya getirmek amaciyla olduk¢a biiyiik bir manyetik alan
gereklidir. ~ Paramanyetizm olarak adlandirilan bu etki sadece yiiksek

sicakliklarda etkilidir. Nispi gecirgenlik 0,01’den azdir (Marsoglu, 2005).

3. Ferromagnetik Maddeler: Demir, nikel, kobalt ve alasimlarini iceren 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 c¢ok biiyiik bir biiyiikliigii, yiiksek bir nispi
gecirgenlik saglayan kiiciik manyetik alanlar icin bile iiretilir (Marsoglu,

2005).

3.6 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 bagimlilig

sekildeki gibidir .
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Sekil 3.12 Ferromanyetizma (Sezer, 2006)

Miknatislanma sicakligin artmasiyla azalmaktadir ve belli bir sicaklikta degeri sifir olur. Bu
sicakliga Curie sicakligt (Tc) denir. Alan siirekli olarak degistiginde alana karst
manyetiklesme iliskisi, bir histerisis dongiisii ortaya cikarir. Histerizis dongiisii, degisen bir

manyetik alanda manyetiklesmenin siddetini ve yOniinii tarif eder (Sezer, 2006)



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

bir manyetiklesme elde edilebilir (Sezer, 2006)

3.7 Domen (Bolge) Yapisi

Ferromanyetik malzemeler, komsu atomlarin kutup ciftleri arasinda pozitif etkilesmelerinden
dolay1 manyetiklesme iizerine kuvvetli bir etkiye sahiptir. Ferromanyetik bir malzemenin tane
yapisi icerisinde manyetik domenlerden olusan bir alt yapi, dis alanin yoklugunda bile olusur.
Domenler biitiin kutup ciftlerinin hizaya geldigi malzemedeki bolgelerdir. Manyetik alana
maruz kalmamis bir malzemede bireysel domenler rastgele bir yonlenmeye sahiptir.

Malzemedeki net manyetiklesme biitiin olarak sifirdir (Marsoglu, 2005).

Blok duvarlar olarak adlandirilan sinirlar, tane sinirlari gibi bireysel domenleri ayirr. Blok
duvarlari, manyetik moment yOniiniin yavas yavas ve siirekli olarak bir domenden digerine

degistigi dar bolgelerdir (Marsoglu, 2005).

Dumen

/\\ {Domain)
Blok duvar~«

qug;\"--.‘_(smll')
(Domain) | |

;lll/i .\l

i
1
)

Manyetik
Momentlerin
Ydnid

|

-5

|

Sekil 3.13: Bitisik atomlardaki manyetik momentler domenler arasindaki sinirlar boyunca
siirekli olarak yon degistirir(Marsoglu, 2005).
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Sekil 3.14 Ferromanyetik histerisiz dongiisii manyetik alanin indiiktans veya manyetiklesme
tizerine etkisini gostermektedir. Kutup ¢iftlerin hizaya gelmesi manyetiklesmenin doymasina
neden olur (nokta 3), kalic1 nokta 4, zorlayici alan nokta 5. (Marsoglu, 2005).

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

bir manyetiklesme elde edilebilir (Sezer, 2006)

Alan uzaklagtirmasiin etkisi; alan uzaklastirildiginda domen duvarlarla olusturulan direnc,
domenlerin rastgele yonlenmelerde yeniden bilyiimesini 6nler. Sonug¢ olarak domenlerin ¢ogu
orijinal alan y6niine yakin yonlenmis kalir ve kalic1 olarak bilinen bir kalint1 manyetiklesme

malzemelerde vardir. Malzeme kalici bir miknatis olarak davranir.

Bir alan1 degistirme etkisi; ters yonde bir alan uygulanirsa domenler zit yonde hizaya gelerek
biiyiir. Bir zorlayici 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.



76

Alan siirekli olarak degistiginde alana karsi manyetiklesme iligkisi bir histerisis dongiisii
ortaya cikarir. Histerisis dongiisii degisen bir manyetik alanda manyetiklesmenin siddetini ve

yOniinii tarif eder (Marsoglu, 2005).

3.8 Manyetiklesme-Alan Egrisinin Uygulanmasi

Bir manyetik alanda malzeme davranmisi histerisis dongiisiiniin boyut ve sekli ile ilgilidir.

Manyetik malzemeler i¢in ii¢ uygulamaya bakalim (Marsoglu, 2005).

Ak
yogunlugu

Elektrik uygulamalan
igin yumugak miknatis

Kahiar
miknatslar igin
sert miknatis

Bilgisayar
uygulamalari
igin kare déngil

Sekil 3.15 Ferromanyetik malzemelerin {i¢ uygulamasi i¢in histerezis dongiisiiniin
kiyaslanmasi elektrik uygulamalari, bilgisayar uygulamalari ve kalict miknatislar (Marsoglu,
2005).

Elektrik uygulamalar i¢in manyetik malzemeler; ferromanyetik malzemeler, bir elektrik
akimi malzemeyi gectiginde olusan manyetik alanin biiyiitiilmesi i¢in kullanilir. Daha sonra
manyetik alanin calismasi beklenir. Uygulamalar1 elektromiknatislar i¢in niiveleri, elektrik
motorlarini, transformatorleri, jeneratorleri ve diger elektriksel ekipmanlar igerir. Bu cihazlar,
niive malzemenin histerisiz dongiisiinii siirekli olarak devretmesi i¢in alan degisimini faydali
hale getirir (Marsoglu, 2005).

Yumusak miknatislar olarak adlandirilan elektriksel manyetik malzemeler asagidaki

ozeliklere sahip olmalidir (Marsoglu, 2005).

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

yiiksek bir degeri elde edilir.

2. Domenler, zorlayici alan ¢ok kiiciikse uygulanan en kiiciik alanla yeniden

yonlenebilir.
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3. Kiiciik bir histerisiz dongiisii, bir malzeme degisen bir alana dogru devir yaparsa

kiiciik bir enerji kaybi verir.

4. Kiigiik bir kalicilik istenir. Yeniden kullanim i¢in bir yiik vagonundan bir celik
fabrikasina hurda celik transferi icin kullanmilan bir elektromiknatista kalicilik

biiyiikse, uygulanan alan kaldirildiginda hurda birakilamaz.

5. Kautup ciftleri, malzemenin calistig frekansta kolaylikla yeniden hizaya gelmelidir.
Frekans ¢ok yiiksekse domenler her devirde yeniden hizaya gelemez daha sonra

cihaz, kutup cifti stirtiinmesinden dolay1 dielektrik malzemelerdeki gibi 1sinabilir.

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

tabloda gosterilmistir.

Cizelge 3.1 Bazi yumusak elektriksel malzemelerin 6zellikleri

Maksimum Doyum Zorlayici
Nispi Manyetiklesmesi |Alan
Malzeme Gecirgenlik (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
904 % Si (yonlenmemis) 7.000 1.97 39.79
4S cok alasimh
(%54.7 Fe %45 Ni %0.3 Mn) |25,000 1.60 23.87
Siiper alasgimhi (%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 kiigiiktiir. Manyetik 6zelliklerde bazi iyilesmeler mikroyapi

icerisine hatalar katmakla kazanilir (Marsoglu, 2005).

Sadece demir, nikel ve kobalttan olusan kiiciik bir saf elementler grubunda, aym siradaki
momentler normal 1sida ferromanyetizma meydana getirir. Bununla beraber, normal 1smin

biraz altinda bu elementlerdeki ferromagnetizma etkilenmez. Is1 sonucunda olusan kuvvetler,
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tamamen komsu atomlarda magnetik moment olusturan elektronlar arasindaki mesafeye
baglidir. Mesafenin belli bir degerinde ferromanyetik olan malzeme, bu degerin altinda
manetik olmayan malzeme durumuna geger. Antiferromanyetik malzemelerde bu mesafe,
magnetik olmayan malzemelerin alasimiyla biiyiitiilebilir. Boylece antiferromanyetik

malzemeden, ferromanyetik alasim meydana getirilebilir (Marsoglu, 2005).

3.9 Demire Silisyum Katilmasi

Demire silisyum katilmasinin yararli etkileri;

o Elektriksel direnci, ¢eligin 6zdirencini arttirir. Bu yolla eddy akimi kayiplarim

azaltir.

e v sahasim daraltarak istenen tane bilylimesini miimkiin kilar, agik ferrit sahasi

olusturup ferriti kararl hale getirir.
e Tane yapisinda tercihli ydonlenmenin gelisimini saglar.

e Yiiksek gecirgenlik ve diisiik histerisiz kayiplar1 saglanir (ASTM Hb. Vol.2).

Saf demirdeki silisyum icerigi yaklasik olarak %2> ¢

yi astig1 zaman, demirin o’dan y’ta
allotropik doniisiimii engellenir. Doniisiimdeki bu aksaklik daha yiiksek silisyum demir
alasiminin ergime noktasina kadar tamamen ferritik yapida olmasina neden olur. Bu davranis,
son tavlamada ikincil yeniden kristallesmenin 6nlenmesi i¢in iireticiye bu serit iiriinlerin 6zel
soguk haddeleme ve 1s1l islem teknikleri uygulanmasina olanak verir. Bu islemin sonuglar
iyi gelismis bir kristalografik tekstiirde {110}{001}haddeleme yoOniine paralel, bir

oryantasyon gosterir(ASTM Hb. Vol.2).
Olumsuz Etkileri ;
e Manyetik doygunlugu azaltir.
e Curie sicakligini diisiiriir
¢ (Ciddi anlamda mekanik olarak siinekliligi diisiiriir.

e Silisyum seviyesi %4’iin iistiine c¢iktiginda alagim kirilgan olur ve soguk
haddeleme metodlan ile iiretilmesi zor olur bundan dolay1 sadece birkag ticari

celik tipi %3,5’in iistiinde Si icerir (ASTM Hb. Vol.2).
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3.10 Silisyumun Celige Etkileri

Manyetik alanda asir enerji kayiplar1 olmadan yapilan calismalarin yaninda, silisyum alasimi
katilmis celikler asagida yer alan cesitli metalografik, fiziksel ve mekanik o6zelliklere

sahiptirler (Geng, 2007).

a. Demir ve Si alasimlan igerdigi %Si miktar1 2,25’°e yakin olan bir metalografik

gama ilmegi olustururlar.

b. %4 Si icerigine kadar katilan her %1’lik Si i¢in manyetik doniisiim sicakligl (Ay)
9°C azalir. %4 Si i¢eriginde manyetik doniisiim yaklasik 730 °C’de gergeklesir.

c. Eklenen her %1°lik Si, ¢eligin elektrik direncini 11.4 m&/cm’ arttirir.
d. Celige Si eklenmesiyle alasimin yogunlugu diiser.

e. Diisiik karbonlu celige Si eklenmesi yaslanma egilimini diisiiriir (artan zaman ve
sicaklikla manyetik 6zelliklere zarar verir), diger faktorleri ise normal ve kontrol
edilebilir yapar. Manyetik yaslanma teorisi hala tartisilmakta fakat artan silisyum
orantyla yaslanma egilimindeki diisiisiin c¢oziilebilir nitrojen limitindeki artig ve
bilesimlerin karbiir ve nitriir olarak ¢okelmesinde azalis nedeniyle oldugu genel

olarak kabul g&rmiistiir.

f. Kirilganlik ya da siineksizlik Si yiizdesinin artmasiyla artar. Bu kirilganhik ticari
olarak iiretilen silisli celiklerde en 6nemli belirleyici faktordiir. Eger kirilganlik

fazla olmasa daha yiiksek silisyum iceren ¢elikler iiretilebilirdi (Geng, 2007).

3.11 Elektriksel (Si’li) Celiklerin Kimyasal Bilesimleri

Yassi-diiz haddelenmis elektriksel celikler 6zel kimyasal kompozisyonlardan ¢ok manyetik
ozellik ihtiyaclarin1 karsilamak amaciyla iiretilmislerdir. Manyetik o©zellik en Onemli
parametredir ve kimyasal kompozisyona bagh oldugu kadar iiretim yontemine de baghdir.
Silisyum elektriksel celikler igin en onemli alasim elementidir. Ilave edilir ciinkii ¢eligin
Ozdirencini arttirir ve bu yolla ¢ekirdek (iron) kaybinin bir bileseni olan eddy akimi kaybini
azaltir. Silisyum, celigin tane yapisim etkiler ve bdylece yonlenmemis elektriksel celiklerde
bir sekilde histerisis bilesenini azaltarak ¢ekirdek(iron) kaybim azaltir. Uriin tipine bagh
olarak elektriksel celige ilave edilen diger elementler aliminyum ve mangandir. Bunlarin her
biri 6zdireng gibi herhangi bir fiziksel etkiden ¢ok metalurjik etkileri acisindan eklenirler. Bu
alasim elementlerinden her biri ¢eligin tane yapisin iyi bir sekilde etkiler, boylece ¢ekirdek

kaybinin bir bileseni olan histerisisi diisiirmeye yardimci olur. Diger elementler elektriksel
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celiklerde mevcuttur fakat bunlar sadece artik formda bulunan empiiriteler seklindedir.
Karbon ergitmeden son iiriine kadar miktar1 degisen tek elementtir. Haddeleme prosesi
sirasinda 6zel 1s1l iglemler tam mamuliin karbon icerigini ¢ok diisiik degerlere diisiiriir.
Karbon miisteri tarafindan tavlama islemi sirasinda yari-mamiil seviyesinde yapidan
ayrilir(6rnegin; motor iireticisi) . Eger taneleri yonlemis bir ¢elik varsa treticide, kiikiirt ve
nitrojen gibi empiiriteler son kristal oryantasyonu gelistirmeye yardimci olmalar agisindan
baslangic asamasinda istenirler fakat son tavlamada yapidan kaldirilirlar (EASA/AEMT Hb.,
2003).

Yass1 haddelenmis silisli-demir saclar ve cubuklar diisiik orandan kiikiirt igerirler, 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) (EASA/AEMT
Hb., 2003).

3.12 Neden Lamine Yapilar Tercih Edildi?

Elektrikli makinalarin dizayninin ilk zamanlarindan beri, ¢ekirdekteki (iron) kaybolan yararli
enerji, celikten yapilan cekirdeklerin bir¢cok tabakadan veya katmandan olusacak sekilde
iiretilmesiyle belirgin bir sekilde azaltilmigtir. Tabakalar eddy akimi hatlarini sinirlar ve
biiyiik anlamda eddy akimi kayiplar1 azaltilir. Katmanlar inceldikge, kayip azalir. Bu
sebepten, yassi-diiz haddelenmis elektriksel celikler, katmanlar1 {iretmekte kullanilir,
istiflendiginde ve uygun bir sekilde yerlestirildiginde, elektrikli cihazlarda manyetik
cekirdekler olarak kullanilirlar(EASA/AEMT Hb., 2003).

3.13 Elektriksel Celikler

Pratikte elektriksel ¢elikler iki ana baglik ve bir¢cok alt baslhiga boliinerek siniflandirilirlar. Bu
siiflandirma malzemenin manyetik Ozelliklerine, sekline, cinsine veya iiretim ydntemine

dayandirilarak yapilir. Iki ana baslik ise;
¢ Yonlendirilmis gelikler
¢ Yonlendirilmemis celiklerdir.

Yonledirilmemis celikler tam mamiil ve yar1 mamiil olarak iiretilirler(EASA/AEMT Hb.
,2003).
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3.13.1 Yonlendirilmis celikler

Bu terim elektriksel celikleri 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 yapi birlikte iiretilebilir ve tanelerin dizilimi ile
haddeleme yoniinde ki manyetik 6zellikler ¢cok ¢ok iistiin olur. Bu sonuglar farkli yonlerde
daha diisiik 6zellikler gosterir ama yine de transformator cekirdegi olarak biiyiik oranda ve
diisiik hizli senkronik makineler icin c¢ekirdek olarak cesitli sekillerde {iretilirler

(EASA/AEMT Hb., 2003).

Silisli ¢elikte tane boyutu; watt kaybi, diisiik aki-yogunlugu gecirgenligi konular1 6nemlidir.
Bununla beraber yiiksek akis yogunlugu gecirgenligi icin kristalografik oryantasyonu biiyiik
bir kontrol unsurudur. Silisli c¢elikler demir gibi, {100}, kiip-kose yoOniinde kolaylikla
manyetize olurlar(EASA/AEMT Hb., 2003).

Onceden bahsedildigi gibi, saf demirdeki silisyum icerigi yaklagik olarak %2'* ¢

yi astigl
zaman, demirin a’dan y’ta allotropik doniisiimii engellenir. Doniistimdeki bu aksaklik daha
yiiksek silisyum demir alagiminin ergime noktasina kadar tamamen ferritik yapida olmasina
neden olur. Bu davranis, son tavlamada ikincil yeniden kristallesmenin Onlenmesi igin
ireticiye bu serit iiriinlerin 6zel soguk haddeleme ve 1s1l islem teknikleri uygulanmasina
olanak verir. Bu islemin sonuglart 1iyi gelismis bir kristalografik tekstiirde
{110}{001 }haddeleme y6niine 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 iceriyordu. Geleneksel tane yonlenmis ¢elik, %3,15 Si’li ¢eligin tane ¢ap1 yaklasik olarak
3mm’dir. Yiiksek gecirgenlik kabiliyeti olan silisli geliklerin tane boyutu caplan yaklasik
olarak 8 mm ya da daha biiyiiktiir. ideal olarak, asir1 eddy akim etkilerini en aza indirmek
icin tane ¢ap1 3mm’den az olmalidir. Ozel kaplamalar elektriksel yalitimi saglar ve celigin alt-

yapisindaki ¢cekme gerilmelerinin azaltilmasini saglar(ASTM Hb., Vol.2).

Bu celiklerde kayiplar en diisiik seviyededir. Tane yonlendirilmis silisli celikler, diisiik
cekirdek kayb1 ve yiiksek gecirgenlik saglamak icgin tretilmis verimli ve ekonomik
transformatorlerdir. Bu manyetik numuneler en yiiksek manyetik ozelliklerini haddeleme
yonlerinde sergilerler. Bu yonlendirme islemi celige 6zel islem uygulayarak cok yiiksek
oranda haddeleme yoniine dogru yonelmis benzer taneler olusturmak suretiyle yapilir (Geng,

2007).
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Fe — Si alasimlarinda kafes yapilar1 kiibiktir ve taneler en kolay kiip kenarlarina paralel
durumda manyetik 6zellik kazanirlar. Belirli ¢elik kompozisyonu, siki olarak kontrol edilen
soguk hadde ve 1sil islem asamalar1 sonucu bu yOnlendirilmis silisli ¢eligin taneleri
haddeleme yoniinde kiip kenarlarina neredeyse paralel hale gelir. Bu yonde
manyetiklestirildiklerinde siiper gecirgenlik ve cok diisiik ¢ekirdek kaybi saglarlar. Ayrica tek
yonlii manyetiklesmeyenin oldugu biiyiik jeneratorler ve diger aparatlarda kullanilirlar (Geng,

2007).

3.13.1.1 Yonlendirilmis Celik Saclarin Uretim Akis Semasi

1-Asitle temizleme 2-ilk soguk haddeleme

3-Yeniden kristallesme ve 4'50'2“1{ haddeleme ve
dekarbiirizasyon son inceltme

6-Yiiksek sicakhikta 1s1l islem

5-MgO Uygulanmas:

/
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7-Yahtim kaplamasi ve 8-Bitirme, kesme, sarma
1s1l yassilasma

9-Paketleme

"'-‘ﬂv~

3.13.2 Yonlendirilmemis celikler

Elektriksel celiklerin bu sinifi malzemenin diizleminde her yondeki manyetikligi ayni olan bir
manyetik ozellik gosterirler. Yonlenmemis terimi bu malzemeleri kesin bir oryantasyon veya
yone baglh manyetik Ozellikleri yaratan proseslerle iiretilmis malzemelerden ayirir. Bu tiir
celikler endiistriyel elektrik motorlar1 ve jeneratorlerin ¢ekirdeklerinin ¢ok bityiik bir kismini

olusturan celiklerdir (ASTM Hb., Vol.2).

Yonlendirilmemis elektrik celiklerinin, yonlendirilmis elektrik ¢eliklerine gore gii¢c kayiplar

fazladir, manyetik gecirgenlikleri diisiiktiir ve daha ekonomiktirler (Sezer, 20006).

Yonlenmemis (izotropik) yassi haddelenmis iiriinler %0,5'ten 3,5'e kadar Si igerenler yari
mamul ve tam mamul sartlara uygundur. Tam mamul yonlenmemis silisli ¢eliklerin biiyiik bir
cogunlugu ya tam geniglikte (8602 dan 1230 mm'ye) ya da bazilar1 kesilerek satilirlar. Tam
mamul elektriksel ¢elikler tabaka kiimelerindeki eddy akimlarim azaltmak i¢in tavlandiktan

sonra organik veya inorganik malzemelerle kaplanir (EASA/AEMT Hb., 2003).
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Yar1i mamul seviye; yar1 mamullerin karbon seviyesi genel olarak diisiiktiir genellikle 0,30'un
altindadir. Buna ragmen, yar1 mamul {iriin 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 sicakliklar arasinda uygun bir dekarbiirizasyon atmosferinde yaklagik 1 saat
stireyle yapilir. Metaldeki asir1 oksitlenmeyi Onleyip dekarbiirizasyonu tesvik etmek icin

dekarbiirizasyon atmosferi yeterli seviyede nem icermelidir (ASTM Hb., Vol.2).

Yar1i mamul iiriinler genellikle yiizey yalitim1 kaplamas1 yapilmadan veya sadece ince siki bir
yapigskan oksitle yalitma direnci saglarlar. Tam mamul seviyedekiler karbonu azaltmak i¢in
yaklagik 825°C’de nemli hidrojen ortaminda iiretici tarafindan tavlanir. Uretici tarafindan
yapilan son tavlama islemi, yiiksek bir sicaklikta (1 100°C’den yukarida siirekli seritler icin)
tane bilyiimesinin engellenmesi ve manyetik 6zelliklerin gelistirilmesi icin yapilir. Arzu
edilen manyetik 6zellikler boylece iiretim sirasinda elde edilir ve genellikler alici tarafindan
ek 1s1l islemlere gerek kalmaz. Bu iirlinlerin 6ncelikli amaci ticari gii¢ frekanst (50-60 Hz)
uygulamalarinda, belirli bir akimda maksimum watt kayb1 sinirlan (tipik olarak 1,5T ) i¢in
satilir. Yonlendirilmemis silisli celikler silisyum igerigi ve ticari olarak kullanimi agisindan ii¢

ayrn sinifta incelenebilirler (ASTM Hb., Vol.2).

3.13.2.1 Diisiik Silisyumlu Celikler

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

akimda kullanildig: i¢in ¢ekirdek kaybir dnemli degildir.

Armatiir saclart takriben %0.5 — 0.6 Si icerirler. Bu saclar gegirgenlik istenen, cekirdek
kayiplarinin pek 6nemli olmadig1 yerlerde, kii¢iik motorlarda ve dinamolarda kullanilirlar.

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

3.13.2.2 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, reaktorlerde ve motorlarda

kullanilirlar (Geng, 2007).

Motor saclarmin silisyum icerigi %2.75’tir. Cekirdek kayb1 az, haddeleme ozelligi iyi ve

diisiik aki yogunluklarinda gecirgenlikleri yiiksektir. Yiiksek verimli motor, jenerator, kiiciik
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ve orta boy transformator, elektrik motoru yapiminda ve genel olarak diisiik ¢ekirdek kaybi

istenen yerlerde kullanilir (Geng, 2007).

3.13.2.3 Yiiksek Silisyumlu Celikler

Bu tiir ¢eliklerde Si icerigi %3.75-7 arasindadir. Gii¢ transformatdrlerinde, yiiksek verim

motorlarinda, jeneratorlerde ve haberlesme aletlerinde kullanilirlar.

Transformator saclarinin haddeleme 6zelligi iyi, manyetik 6zellikleri zamanla degismezdir.
Silisyum orani ile ¢ekirdek kaybi ve siinekligi degisir. Bu oran azalirken ¢ekirdek kaybi ve
siinekligi azalir, indiiksiyon gecirgenligi ve elektrik direnci artar. ASTM siniflandirmasina
gore Transformer — 72 (%3.8 Si), 65 (%3.8S1), 52 (%4.50Si) saclan transformator saclardir.
(Geng, 2007).

3.13.2.4 Yonlendirilmemis Celik Saclarin Uretim Akis Semasi

1-Asifle Temizleme 2-Soguk Haddeleme

3-Dekarbiirizasyon ve yiizey 4-Bitirme, Kesme ve Sarma
temizleme

a
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Cizelge 3.2: Elektriksel celik sac ve seritlerin silisyum icerikleri, kiitle yogunluklar1 ve

uygulamalari
ASTM AISI Nominal Yogunluk | Ozellikler ve uygulamalar
Tanimlamasi (Si+Al) arlc m’
Icerigi
Laminasyon Yiiksek manyetik doygunluk,
celikler 7.85 manyetik 6zellikler garanti edilemez.
A726veyaA840 Zaman zaman kii¢iik motorlarda
kullanilir.
Yonlenmemis M-47 1,05 7,80 Siinek, iyi basma 6zellikleri, yliksek
elektriksel indiiksiyonda iyi gecirgenlik. Kiiciik
celikler motorlarda, rolelerde
A677 veya M-45 1,85 7,75 Iyi basma 6zellikleri, orta ve yiiksek
A67TM(tam M43 | 235 7.70 indiiksiyonlarda iyi gegirgenlik, iyi
mamiil) ve watt kaybu. Kiigiik jeneratorlerde,
A683 veya yiiksek verimli siirekli- doner
A683M(yar makinelerde, ac ve dc.
mamiil)...
M-36 | 2,65 7,70 Diisiik ve orta indiiksiyonlarda iyi
M-27 2.80 7.70 gecirgenlik, diisiik watt kayb.
Yiiksek reaktan
cekirdeklerde,jeneratorlerde, yiiksek
verimli doner makinelerin
statorlerinde.
M-22 3,20 7,65 Diisiik indiiksiyonlarda mitkemmel
M-19 3.30 7.65 gecirgenlik, en diisiik watt kaybi,
kiigiik gii¢ transformatorlerinde,
M-15-13.50 7,65 yiiksek verimle ¢aligan doner
makinelerde
Yonlenmis M-6 3,15 7,65 Taneleri yonlemis celik yiiksek yone
elektriksel M-5 3.15 7.65 ait manyetik 6zellikleri, en diisiik
celikler watt kaybi ve en yiiksek gecirgenlik
M-4 3,15 7,65
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A876 yada M-3 3,15 7,65 ozellikleri akis yolu haddeleme
A876M yoniine paralel oldugunda gecerlidir.
Kalin kalinliklarda gii¢

transformatorlerinde kullanilir, ince
kalinliklarda genellikle dagitim
transformatorlerinde kullanilir.

Enerji tasarruflar daha diisiik watt

kaybiyla gelisir.
Yiiksek Yiiksek indiiksiyon islemlerinde
gecirgenlikli diisiik watt kaybi

yonlenmis celik
2,9-3,15 7,65
Sadece ASTM

A677

o
M lemufem™)

400 ¢
200
_ f | ; _ |
(e | i £ 1 A4 % : i i
0 200 400 600 800 1000
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Sekil 3.16 Demirin miknatislanma yonlerini gdstermektedir
Demir kiibik kristal yapisi olan bir elementtir ve kiip eksenleri boyunca en az enerji ile
miknatislanmaktadir ve kolay miknatislama ekseni olarak bilinir. Yiizey kosegeni yOniinde
orta ve kiip kosegeni yoniinde ise en zor miknatislanabilir. Yonlendirilmis elektrik celikleri
iiretim sirasinda kiibiin kenarlar1 miknatislanma yonii olacak sekilde yonlendirilmistir (Sezer,

2006)
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Yonlendirme, haddeleme, tavlama ve sogutma islemlerini iceren ve ileri teknoloji gerektiren
bir islemdir. Yonlendirilmis elektrik celiklerinin manyetik kayiplann diisiik, gecirgenligi

yiiksektir. Yonlendirilmemis ¢eliklere gore biraz daha pahalidir (Sezer, 2006).

[100]

( (110)

[(111]

Ak yoBunlugu

Manyetik Alan
Sekil 3.17 Silisyum demir i¢in manyetiklesme egrisi baslangicta oldukg¢a anizotropiktir,
manyetiklesme, (100) yonleri alanla hizaya geldiginde en kolaydir (Marsoglu, 2005).
Demire %3,5 silisyum katilmasi, uygun bir isleme ugrayabilen ¢ok kiigiik histerisiz dongiilii
milkemmel bir manyetiklesmeye sahip bir alagim iiretebilir. Silisyum demir genellikle motor
ve jeneratorlerde kullanilir. Silisyumun anizotropik manyetik davraniginin avantajindan soyle
faydalanilir. Genellikle kiiciik 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 icin histerisiz ve enerji kaybi1 azdir

(Marsoglu, 2005).

manyetile alan lwvets (H) Oe

[111]

100

150

manyetik alan kowveti (H) kéom -1

2

(8]0}

4]

= 16
E ‘ 5
e . . > =
3 - 12 o
= BT ————tr =
=8 [111]) E
5 | § Hmee B H, s 3
s [100] 624000 13400 0.028 g
| [110] 78000 10400 0.043 =
| 19300 2130 0106 4

Sekil 3.18 [100],[110]ve [111] yonlerinde gozlemlenen ve hesaplanan B-H egrileri %3—
3,5’luk silisli celigin tek kristali (manyetik alan kuvveti ve manyetik aki grafigi) (ASTM Hb.,

Vol.2).
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manyetik alan kuvveti (H) Oe
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manyetik alan kvets (H) kdm -1
Sekil 3.19 [100],[110]ve [111] yonlerinde gozlemlenen ve hesaplanan B-H egrileri %3-

3,5’luk silisli celigin tek kristali (manyetik alan kuvveti ve manyetik aki grafigi) (ASTM Hb.,
Vol.2).

3.14 Elektriksel celik karakteristikleri
Elektriksel celiklerin elektrikli makinelerde kullaniminda iic ana karakteristik Onemlidir

(EASA/AEMT Hb., 2003).
1. Watt kayb1
2. Manyetik Gegirgenlik

3. Isil iletkenlik

3.15 Elektriksel Celiklerde Gii¢c Kayiplar:

Bir elektrik makinesindeki kayiplar;
e Histerisis kayb1
e Eddy akimi kayb1
e Tabakalararasi kayip

¢ Rotasyonal kayip

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

makinede kullanilis sekli ile alakalidir (EASA/AEMT Hb., 2003).
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3.15.1 Histerisiz Kaybi

Fiziksel olarak malzemenin miknatislanmasi sirasinda atomlarin yon degistirmeleri, aki
degisimi nedeniyle olur. Bu kayip ¢ekirdek i¢inde dahili 1s1 olarak aciga c¢ikar. Histerisis kayb1
artan akis yogunluguyla ve manyetikligin degisim sikligina gére hizli bir sekilde artar. H’ nin
aldigr degerler icin B’nin farkli degerler almasi olayina histerisiz, bu aki yogunlugu
degisiminin cekirdek icinde dahili 1s1 olarak aciga cikmasina da histerisiz kaybi denir
(EASA/AEMT Hb., 2003).

a:: ;________“

O

Sekil 3.20 Basit bir histersiz egrisiyle histerisiz kaybinin gosterilmesi (Tacer, 2004).

P, =% B.. 3.7)

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

Sekil 3.21 Miknatislanmamis ve miknatislanmis halde atomlarin dizilimi (Tacer, 2004).
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3.15.2 Girdap Akim Kayiplar: Nasil Olusur?

Alternatif akim ya da zamanla degisen alanlarin s6z konusu oldugu durumlarda malzemede
ortaya cikan 1si(joule) kayiplaridir. Degisken bir alan icinde bulunan iletkenlerde ve
ferromanyetik malzemelerin molekiillerinde bir gerilim endiiklenir. Endiiklenen bu gerilimler
sonucu olusan akimlar molekiiller arasinda cevrimini tamamlamaya calisir 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 1sinir dolayisiyla 1s1 kayiplart ortaya ¢ikar. Elektrik akimlari manyetik bir
cekirdegi (hiicreyi) cevreleyen iletkenlerin iizerinde yilizer ve manyetik akint1 elektrik akimi
meydana getirir yani manyetik akintiy1 yiikler. Eger manyetik aki zengin ise, akint1 hatlarini
cevreleyen iletken yollardan herhangi birinde voltaj meydana getirir. Bu iletken yollardan
bazilan1 ¢ekirdek(iron) yapisinin i¢inde bulunur. Yollar boyunca voltaj cekirdek (iron)
malzemenin i¢inde dairesel akimlar yaratir. Bu akimlar eddy akimlar1 olarak bilinir. Eddy
akimlarmin  biiyiikliigii frekansin boyutu, manyetik akisin yogunluguna, ve (iron)
malzemenin spesifik rezistansi ve kalinhgina baghdir. Eger manyetik ¢ekirdek(iron)
malzemenin kalinlig: biiyiik ise, eddy akimlar1 sinirlanamayacak ve bu yiiksek enerji kaybiyla
sonuclanacaktir. Bu kayip da 1s1 gibi sinirlanabilir ve bu da ¢ekirdegin sicakligint oldukca

arttirir (Tacer, 2004).

Girdap akimlarinin izledikleri yollar1 tam olarak belirlemek miimkiin olmadig: gibi izledikleri
yol da diizgiin degildir. Girdap akimlar sadece malzemenin 1sinmasina degil, ayn1 zamanda
kendisini olusturan alana ters yonde olacagindan magnetik alanin da zayiflamasina neden
olurlar. Sekil 3.22 ‘de girdap kayiplarina etkiyen biiyiikliikleri gormek amaciyla kalinligi h,

uzunlugu | olan ferromanyetik malzemeden olusan levhay1 géz oniine alalim.
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L —MAGNETIC
FLUX >/<

Ak LAMINATIONS —=

EDDY CURRENTS —/

Sekil 3.22 Kalinlig1 h, uzunlugu 1 olan ferromanyetik bir malzemeden olusan levha(Tacer,
2004).

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

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

® = BS =2ybB s
Degisken magnetik alanin;

B = B, sin wt (3.9)
seklinde zamanla siniizodial olarak degistigi varsayilirsa,

®=2YbB sina (3.10)
esitligi elde edilir. Faraday yasasina gore endiiklenen gerilim;

e=—(d¢/d)=-2ybe B cos (.1

olur.

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

ederek girdap akimi devresi direnci icin;

R = p2b /(Idy) (3.12)

Endiiklenen gerilimin efektif degeri;

E=Q2ybwB,)/~2 .
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oldugundan girdap akiminin R direncinde meydana getirdigi giic kaybi;

dP,=E*/R=(wbiB, | p)y*dy (3.14)

olacagindan tiim levhadaki gii¢ kaybi, bunun y=0 ile h=1/2 arasinda integre edilerek,

PW=(a)2blB,flh3 /124 p) (3.15)
ya da,

w="21f (3.16)
oldugundan,

B, =(’f*bIB 1’ 1 6p) (3.17)
elde edilir.

Levhanin hacmi V=bhl oldugundan;
B, =(7’f’Bh*V /6p) (3.18)
olur.
(3.17) ve (3.18) esitliklerinden goriilecegi lizere girdap akimlar1 nedeniyle olusan gii¢ kaybu;
1. Levhanin kalinligimin karesi ile ters orantilt
2. Uygulanan miknatislanma akiminin frekansinin karesi ile dogru orantili
3. Endiiksiyonun maks. degerinin karesi ile dogru orantili
4. Levhanm 6zdirenci ile ters orantilidir.
Bu 6zellikler nedeniyle girdap akimlar1 kayiplarini azaltmak icin;
1. Sag¢ kalinliklart miimkiin oldugu kadar kiiciik olmali

2. Girdap akimlarinin devreleri de birer elektriksel devre oldugu icin akimlarin bir
levhadan digerine gecmesi ile levhalar arasinda biiyiikk akim yollarinin olugsmamasi

i¢in levhalar izole edilmelidir.

3. Ozdirenci arttirmak icin 6zel alagimlar kullanilmalidar.
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Sekil 3.23 Izole edilmemis levha paketlerindeki girdap akimlarinca olusturulan alan ve esas
alan sekli verilmistir (Tacer, 2004).

Bu sekilde her bir paketteki girdap akimi kesik cizgilerle gosterilmistir. Komsu olan
levhalardaki akim yonleri g6z Oniine alindiginda bunlarin birbirlerini yok ettikleri
goriilmektedir. Bir sac paketi goz Oniine alindiginda paket cevresinde biitiin girdap
akimlarmin verecegi bir bileske magnetik etki vardir. Bu bileske etki nedeniyle esas alan

levhanin i¢ kisminda etkin olmaz. Bu yiizden izole edilirler (Tacer, 2004).

3.15.3 Tabakalararasi Kayip
Eddy akimi kayiplarina ek olarak her tabakada meydana gelir ve buna ek olarak bir gii¢ kaybi,

tabakalar aras1 kayip olarak bilinir. Tabakalardan biri digerine gore tamamen yalitilana dek
devam eder. Yalitimin miktari, manyetik hiicrenin boyutlarina, hiicreye uygulanan mekanik
basinca, aki yogunluguna ve frekansina karsit bu bileseni ihmal edilebilir kayiplardan bile

koruyacak kadar yeterli olmalidir.

Tabakalarin koselerindeki asir1 capaklanma tabakalararasi kaybi arttiracaktir. Hiicreye cok

fazla eksenel basin¢ uygulandiginda kayip da artabilir (ASTM Hb., Vol.2).

3.15.4 Rotasyonal Kayip

Rotasyonal kayip stator hiicreye asir1 radyal bir basin¢ uygulandiginda ortaya ¢ikan eddy
akim kayiplarmin 6zel bir tiiriidiir. Bunun indiiksiyon makinelerindeki sabit bobinlerde
onemli bir rolii vardir. Eger stator (sabit) hiicre iizerindeki 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 kaybim arttirir (ASTM Hb., Vol.2).
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3.16 Manyetik Gecirgenlik

Hava boslugunu bir taraftan diger bir tarafa gececek sekilde bir manyetik kuvvet
uygulandiginda manyetik alan iiretilir. Eger bu hava boslugu ferromanyetik bir malzeme ile
doldurulursa ve ayn1 manyetik kuvvet siirdiiriiliirse bu durum manyetik akidaki biiyiik artigla
sonuclanir. Ferromanyetik malzemede gelisen bu akiy1 hava boslugunda gelisen akiya

oranladigimizda ferromanyetik malzemenin gegirgenligini elde ederiz (ASTM Hb., Vol.2).

Ferromanyetik malzemeler icin gegirgenlik bir sabit degildir, uygulanan manyetik kuvvet ve
aki yogunluguna gore degisir. Manyetik kuvvet lineer olarak artarsa, celikteki aki yogunlugu
Once yavasca artar sonra bu artis ¢cok hizlanir, sonra celik aki acisindan doyuma yaklastikca

kademe kademe bu hiz yavaglamaya baslar (ASTM Hb., Vol.2).

Manyetik kuvvet azaldikca ve bozulursa (ya da ters yonde ise) aki azalir fakat artig yolu takip
ederek azalamaz. Boyle, manyetik giicteki tek bir ters ¢cevrimli bir durum bile aki yogunlugu-
manyetik kuvvet grafiginde bir egri olusturur ve genellikle bu egriye malzemenin histerisiz
egrisi denir. Egrinin bulundugu alan celikteki histerisiz kayb1 ile orantilidir. Sekil farkli ¢elik
tipleri i¢in bir dizi histerisiz egrilerini ve elektriksel celiklerin oldukca diisiik manyetik
kuvvetlerde ve yiiksek aki yogunluklarinda uzlastiklarini gésterir (Nicolau vd., 1996).

L]
"
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Sekil 3.24: Farkli tipte manyetik malzemeler icin histerisiz egrileri (EASA/AEMT Hb., 2003).

Cartsan ahesd

3.17 Isil iletkenlik

Elektriksel celiklerde iyi 1s1 iletkenligi onemlidir ¢iinkii celikteki kayiplar bir 1s1 meydana
getirir hiicrenin bu kisimlarla iletilmek zorunda olan kisimlar1 sogutucu ile (genellikle hava)
temas halindedir. Isil iletkenligi 6l¢cmek kolay degildir, fakat elektriksel iletkenlige oldukca
yakindir ve baghdir. Isil iletkenligin, elektriksel iletkenlige orami yaklasik olarak sabittir.
(yaklasik 3 civarinda bir oran) (EASA/AEMT Hb., 2003).

isililetkenlik
elektrikseliletkenlik

= 3(sabit) (3.19)

Bunun sonucunda, celigin direncini 6l¢gmek 1s1l iletkenligi hakkinda da bilgi verir. Celigin

direncinin biiyiik bir bolimii, celikte bulunan silisyum yiizdesiyle dogrudan iliskilidir. Sunu
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hatirlamaliy1z ki, silisyum yiizdesi diisiik veya silisyum ihtiva etmeyen celiklerin direngleri
yiiksek miktarda silisyum ihtiva edenlerden daha diisiiktiir. Tipik elektriksel celikler icin bu

bilgileri 1s1l iletkenlik cinsinden yazarsak;
1. Laminasyon diizlemine paralel,
Yonlenmis ¢gelik  27W/mK
%1,3 Si’li gelik  45W/Mk
Silisyumsuz ¢elik 66 W/Mk

2. Laminasyon diizlemine dik durumda 1s1l empedans degerleri paralel durumdakine gore

%?2-3 oraninda azalir.

Xt

Sekil 3.25 Sekilde bir laminasyon y18in1 goriilmektedir. Tabakalar aras1 yalitim oksit
kaplamalardan dolayi 1s1l iletkenlik dik yonde paralel yondekine gore daha fazla
engellenmistir (EASA/AEMT Hb., 2003).

50

40 /

30 v /
20 A/
/

[#] 1 2 3

= B

Direng {micro-ohmicm)

=i weya Al'nin gelikcteld vilzdest

Sekil 3.26 Silisyum ve aliiminyum’un ¢eligin direnci iizerine etkilerinin kargilastirmasi
(EASA/AEMT Hb., 2003).
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3.18 Elektriksel Bir Makine i¢in ideal Celik

Elektirikli makine tasarimcilarinin ortak goriisiinden; elektriksel bir makine icin kullanilacak
olan ideal celik, diisiik bir kayiba sahip olmal yiiksek gecirgenlik ve yiiksek iletkenlige sahip
olmalidir. Ne yazik ki silisyumun elektriksel celiklerde ana alasim elementi olarak
kullanilmasi kayiplan azaltip, gecirgenlik ve iletkenligi arttirsa da iiretim maliyetini arttirtyor

(EASA/AEMT Hb., 2003).

Elektirksel celik {ireticilerinin, farkli kayip ve gecirgenlik ozelliklerine sahip farkli tip ve
kalitelerde celik iiretebilmek i¢in hem celigin kimyasal bilesimi hem de iiretim yontemiyle
ilgili kabul edilebilir fiyatlarda uzlagsmaya varmalan gereklidir. Son yillarda diisiik kayiplar
gelistirebilmek icin ¢ok diisiikk karbonlu celikler iiretebilmek icin ve c¢ok diisiik siilfiir
iceriklerine ulasabilmek icin arastirmalar yapiliyor (EASA/AEMT Hb., 2003).

3.19 Kayiplari Etkileyen Uretim Prosesleri

Cogu celik iiretim prosesinin c¢elik kayiplar iizerinde baz1 etkileri vardir, fakat alagimlama

disinda en 6nemli olanlari; (EASA/AEMT Hb., 2003).
1. Tavlama
2. Yiizey kaplama veya indiikleme

3. Tabaka kalinliklar

3.19.1 Tavlama

Elektriksel ¢elik iireticileri haddeleme proseslerini iyi yonde manyetik ozelliklere sahip
malzeme iiretebilmek icin ve iiretilen celik tipi icin gereken Ozellikleri saglayabilmek igin
organize ederler. Yine de e8er bu malzemelerin lireticisi zarar verebilecek olan faktorlerin
kontroliiniin yapilmasim kaniksamamissa, bu malzemelerden optimum diizeyde o6zellikler
beklenemez. Bu zararl faktorler, malzemenin islenmesiyle olusan gerilimler, catlak(ilerleyen)
distorsiyon( slitter distortion) , bast distorsiyonu(punching distortion), kenar,kdse capaklari,
tabakalarin tavlanmasi sirasinda tamamlanmamis karbonsuzlasma, asir1 oksitlenme bunlardan
bazilarinin isimleridir. Sunu bilmek 6nemlidir ki en iyi manyetik kalite cekirdeklerin veya
tabakalarin uygun ve hakkimi verecek sekilde tavlanmasiyla miimkiindiir. Bu da gerilim
icermeyen iyi bir sekilde dekarbiirize edilmis ve asir1 derecede oksitlenmemis bir yapiy1
anlatir. Tabakalarin toplu halde de gerilim icermemesi 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 ayni zamanda karbonsuzlastirir ve tane bilyiimesine de katkida bulunur.

(EASA/AEMT Hb., 2003).

Cizelge 3.3 Elektriksel celikler i¢in tavlama tipleri ve amaglar1 (EASA/AEMT Hb., 2003).

Celik tipleri Tavlama|Tavlamanin oncelikli

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.

Yonlenmemis |Gerilim [Merdaneler ve yipratici operasyonlarla gelen
tam mamiil giderme [gerilimlerin giderilmesidir. Manyetik 6zelliklerin kazanimu.
lkarbonu azaltmak icin yaklasik 825°C’de nemli hidrojen

ortamda yapilir.

Y onlenmemi Kalite [Manyetik kalite ve tane biiylimesinin engellenmesi. Yiizeyde
yarimamiil ve  |Degerlenfayirici bir oksit tabakasi sekillenmesi
yonlenmemis,zordirme  |Gerilim giderme+karbonsuzlagtirma+ tane biiyiimesinin

parcalar Onlenmesi etkisi yapar.

Hem gerilim giderme hem de kalite degerlendirme tavlamasi cogunlukla siirekli metodlarla
yapilir. Siirekli tavlama firinlan yiiksek hacimdeki iiretimlere uygun dizayn edilmis ve uygun
kontrollii gaz atmosferi saglanarak celik oksidasyondan korunur ve manyetik o6zellikler

gelistirilir. Siirekli firinlar genellikle asagidaki kistmlardan olusur (Dupre” vd., 2004).
1. Yaglayicilarin yandigi kisim
2. Dekarbiirizasyon ve tane bilyiimesi i¢in yiiksek 1s1 zonlar ve

3. Sogutma kisimlart ayn1 zamanda yalitic1 yiizey oksidi olusumu i¢in hazirlik
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3.19.2 Cekirdek Hiicre Malzemelerin Yiizey Yalitim

Eddy akimlar1 kayiplarinin sinirlamasi, uygun direngli elektrikli celiklerle, uygun veriler,
yeterli derecede ince tabakalar ve tabakalarin etkili elektriksel yalitimini gerektirir. Eddy
akimlan tabakalarin sadece birinin icinden ge¢mez, bir hiicre gibi biitiin ¢ekirdegin i¢inden
gecerek, tabaka ylizeylerinden bir taraftan diger bir tarafa akip gidecektir. Manyetik bir
hiicreyi basit¢e lamine ederken, eger tabakalarin yiizeyi uygun bir sekilde yalitilmadiysa ve
piiriizler, capaklar cok kiiciik degilse manyetik hiicre biitiin hiicreyi sirkiile ederek gelen fazla

akimi engelleyemez (EASA/AEMT Hb., 2003).

Tabaka yiizey yalitmi direnci, tabakalar arasi gii¢c kaybi, toplam gii¢ kaybinin genellikle %1-
2’si gibi kiigiik bir oranina diisiiriildiiginde olduk¢a uygun olarak diisiiniilebilir. Ne kadar
biiyiikliikteki yalittm uygun ve hangi yilizey yalitimi daha uygun gibi sorular baz1 kompleks
sorulardir. Bu sorularin cevabi ise aparatin sadece arzu edilen verimliligine bagl degil aym
zamanda bir ¢ok dizayn ve iiretim faktorlerine bagli olup bunlarin her biri tabakalar aras1 gii¢
kaybinin biiyiikliigiinii de etkilemektedir. Cok kiiciik beygirli motorlar gibi kiiciik elektrikli
aletler yiizey yalitimi gerektirmeyebilir bundan 6tesi ¢elik yapiminda veya gerilim giderme
tavlamasinda dogal oksit filmi tiretmeleri saglanabilir. Fakat yalitma baska nedenlerden
dolay1 da ihtiya¢ duyulabilir, 6rnegin korozif ortama maruz kalan aletlerin hiicrelerine, oksit
filmin bozulmasim ya da bundan kaynaklanan diisiik direnci 6nlemek i¢in yalitict kaplama

yapilabilir (EASA/AEMT Hb., 2003).

Yalitic1 kaplamalar birinci alternatif olarak celigin zimbalanabilirligini (preslenebilirligini)
arttirdig1 i¢in kullanilirlar ve kullanim gerekgeleri dogrudur ¢iinkii onlar kalip émriinii uzatir
ve zimbalama maliyetini diisiirlirler. Yar1 mamiil yonlenmemis elektriksel celiklerde tabaka
yapismalarim azalttifindan yapismayan kaplamalar kullanilabilir. Kaplamalardaki yenilikler
ve gelismeler siradan yapismayan kaplamalara gore daha yiiksek sicakliklarda tavlama
yapilmasina olanak verir, bu da manyetik kaliteyi gelistirip, iiretkenligin artmasiyla
sonuclanir. Tabakalarda kullanilan kaplamanin tipi 6nemlidir ¢iinkii farkli kaplamalarin 1s1l
isleme olan direncleri de farklidir. Ornegin; kaplamanin erkenden bitmesi, yiizeyden gitmesi

v.b. (EASA/AEMT Hb., 2003).
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Cizelge 3.4: Silisli celiklere uygulanan izolasyon tipleri (EASA/AEMT Hb., 2003).

TiP TANIMLAMA

C-O Bu tanimlama sadece yassi haddelenmis silisli ¢eligin ylizeyinde olusan dogall
oksit ylizeyidir. Genellikle kiiciik hiicrelerde ve gerilim giderme tavlamasi

sicakliklarina dayanir ve ince fakat etkili tabaka yalitimi saglar

C-2 Bu tanimlama inorganik bir yalitimi anlatan, tane-yonlenmis silisli celigin
yiiksek sicaklikta hidrojen tavlamasi sirasinda, celigin yiizeyine uygulanmis
MgO ve silikat kaplamasi reaksiyonunun bir sonucu olarak olusan camsi filmdir.
Bu yalittm havada-sogutulmus veya yaga daldirilmis hiicreler i¢indir. Normal
gerilim giderme tavlamasi sicakliklarina dayanacak, transformator hiicrelerinin
dagiliminda kullanildigi gibi yeterli tabakalar arasi dirence de sahiptir.
Kaplamanin asindirict  dogasindan dolayr ezilmis, basilmis, kaliplanmig

tabakalara uygun degildir.

C-3 Bu yalitim vernikli kaplamalar1 igerdiginden havada sogutulmus veya yaga
daldirilmis hiicreler icindir. Tabakalar aras1 diren¢ bu kaplama sayesinde saglani
ve kalip yaglayicis1 olarak kullanilan C-1 kaplamasindan daha iistiindiir. C-3
|[kaplamas1 bir de preslenebilirligi arttirir. Normal islem sicakliklarina dayanir

fakat gerilim giderme tavlamasi sicakliklarina dayanamaz.

C-4 Orta derecede yalitim direnci gerektiren havada sogutulmus veya yagal
daldirilmis hiicreler igindir. Bu kaplama kimyasal muamele edilmis veya
fosfatlanmig ylizeyden olusur. Gerilim giderme tavlamasi sicakliklara kadar

dayaniklidir ve preslenebilirligi arttirir.

C-5 Bu yaliim C-4 ile ayn1 ve inorganiktir fakat tabakalararasi direnci arttirmak icin
buna seramik dolgular eklenmistir. Genellikle taneleri yonlemis silisli ¢eliklerde
C-2 kaplamasmin iizerine uygulanir. Havada sogutulmus veya yaga daldirilmaig
hiicreleri ve yiiksek voltajlarda donen kesilmis tabakalarda kullanilir. Ayni
zamanda yiiksek seviyede tabakalararasi diren¢ gerektiren durumlarda daj
uygulama imkani bulur. C-2 gibi . notr veya hassas rediikleyici atmosferde

oerilim giderme tavlamas: sicakliklarina kadar dayaniklhidir. *

" Is1, kaynak ve pres dokiim gibi uygulamalari iceren iiretim siireclerinde, birakilabilindigi kadar az kalinti
birakabilmek icin normal kaplamadan daha ince bir kaplama kullanilmas: istenebilir. Bu kaplamalar
preslenebilirligi arttirir ve iiretici dogru kalinligi kullandigindan emin olmalidir. * C-3 genel olarak C-1’in yerini
aldigindan bu tablodan kaldirilmigtir.
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3.19.3 Tabaka Kalinliklar1

Eddy akimi kayiplar lineer olarak tabaka kalinligimi arttirirlar. Hatta belirli bir celik igin
kayip 2 ise kalinlik da 2 artar denilir, fakat bu basit bir indirgemedir. Sekil 3.27 eddy akimi1
kayiplarinin cesitli kalinliklardaki tabakalarin kalinliklarina etkileri gosterilmistir. Teoride,
degerleri verilmis bir c¢elik i¢in indiiklenmis voltaj, kesit alan oram arttikca artar. Teorik
olarak, tabakalar inceldik¢e 6zellikler de iyi yonde gelisir. Pratikte ne de olsa daha ince
tabakalar hem celik iireticisi hem de motor iireticisi i¢in pahaliya mal olmaktadir. 0.5 mm’den
ince tabakalarin islenmesi zor ve tabakalagsma ve c¢ekirdek hiicre iiretimi sirasinda zarar
gormeye meyillidir. Bu nedenle endiistriyel motorlar1 ¢ok az1 bundan daha ince tabakalara
sahiptir buna ragmen daha ince tabakalar yiiksek siklikta ve baska 6zel amacgl makineler i¢in

de kullanilir (EASA/AEMT Hb., 2003).

Tamircilerin parmak bastiklar1 nokta, tabakalar inceldikge, eski izleri silmek i¢in daha c¢ok
caba ve dikkat gerekiyor. Bu kaplamasiz (finger plate), iiretilen hiicreler i¢in kismen dogru bir

saptamadir (EASA/AEMT Hb., 2003).

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 ikien ¢ok bilinen tabaka kalinligi hem

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

Celigin kalinhigin1 degistirmek motor iireticisi i¢in biiyiik bir masraftir. Zimba kaliplar1 belli
bir tabaka kalinligina gore ayarlanmigtir bundan dolay1 eger tabaka kalinlig1 degisirse bunlar
da yer degistirmelidir. Zimba kaliplarinin kullanim1 malzeme kalinlig1 belirlenmesinde etkin
kilinirsa, bu ¢apak boyunu kotii bir sekilde etkileyecek ve kaliplarin zimbalama sirasinda
yapismasina veya kirilmasina neden olabilecektir. Bu yiizden ¢o§u motor veya tabaka
iireticisi herhangi bir 6zel tabaka capinda ve tek bir tabaka kalinliginda standardize olurlar.
Sekil 3.27°de eddy akimi kayiplarinin cesitli kalinliklardaki tabakalarin kalinliklarina etkileri
gosterilmistir (EASA/AEMT Hb., 2003).
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watt/cm

0018 0.022 0.02a 0.030
0.020 0.024 0.028 0.022

K alinlik (inch)

Sekil 3.27 Sekilde kayiplarin levha kalinliklariyla iligkisi goriilmektedir. Kalinlik arttikca
kayiplar artmaktadir. Teorik olarak, tabakalar inceldikce 6zellikler de iyi yonde gelisir
(EASA/AEMT Hb., 2003).

3.19.4 Girdap Akimlarmma Etki Eden Diger Faktorler

Levhalarin kesilmesi ve islenmesi esnasinda levha kesim ve isleme yerlerinde sertlesme
meydana gelir. Bu yiizden girdap akim kayiplar artar. Bunun gibi levhalar arasinda bulunan
izole edici tabakamin mubhtelif yerlerinde siirtinme ve hatali baski kuvveti neticesinde
zedelenme ve delinme, levhalarin girdap akimlari i¢in kisa devre olmasina neden olurlar. Tim
yukarida siralanan nedenlerden dolay1 formiillerle hesaplanan kayiplardan daha biiyiik girdap
akim kayiplart s6z konusu olur. Kisa devre olugmamasi durumunda isleme ve kesme
sonucunda olusan kayiplar, teorik olarak hesaplanandan yaklasik %50 daha biiyiiktiir. Bu
nedenle igleme faktorii tanimlanir. Bu katsay1 islemede gosterilecek titizlige baghdir. Kotii
isleme durumu i¢in yaklasik olarak 2 alinabilir. Kisa devrelerin olusmasinda ise bu katsay1 5’e

kadar ¢ikabilir (Sezer, 2006).

3.19.5 Anormal Kayiplar
Klasik girdap akimi kayb1 madde boyunca sabit ve tek olan gecirgenlikle dogrusal bir B-H

iligkisi oldugunu varsayar. Boylece, dalga sekli siniis egrisi olarak uygulanan bir alan i¢in tiim
diger niceliklerin dalga sekli de siniis egrisidir ve ince bir levha icindeki girdap akimi

kayiplar1 Maxwell esitlikleri yardimiyla hesaplanir (Sezer, 2006).

Bu esitliklere gore, girdap akimlar nedeniyle devir basina diisen enerji kaybi1 frekansin
dogrusal bir fonksiyonudur. Histeresis nedeniyle olan devir basina enerji kayb1 frekanstan

bagimsizdir. Geleneksel olarak, histeresis ve girdap akimi kayiplan farkli frekanslarda verilen
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bir aki yogunlugu icin giic kayb1 ol¢iimlerini alarak ve devir basina diisen toplam gii¢
kaybinin frekansa kars1 egimi grafige gecirilerek deneysel olarak ayrilabilir. Bu egriyi sifir

frekansa genisletmek histeresis kaybini verir (Sezer, 2006).

Girdap akimi kayip bileseni, ince levhalarda frekanstan bagimsiz olan devir bagina histeresis
kaybinin toplamdan cikarilmasiyla tanimlanir. Bununla birlikte bu yapildiginda, goriiniir
girdap akimi kaybinin Esitlik (3.18)'de hesaplanmis olan degerden daima daha biiyiik oldugu
bulunur. Bu, anormal bir kayip olarak adlandirilan ileri bir kayip bilesenini verir (Sezer,

2006).

(3.17) ve (3.18) bagmulan ile aciklanamayan kayiplar anormal kayiplardir. Toplam gii¢
kayiplar1 ve bilesenleri Sekil 3.28 'de goriilmektedir. Anormal kayiplar kristal biiyiiklugi,
madde icindeki gerilmeler, domain duvart hareketleri, madde icindeki kusurlar, yanlis

yerlesimler gibi bircok maddeye ait 6zelliklere baglidir (Sezer, 2006).

Yukarida anlatilan gii¢ kayiplarinin bilesenlerini azaltmak i¢in yapilan yontemler tablo 3.5 'de
verilmektedir. Cizelge 3.5’de histeresis kayiplarinin azaltilmasi i¢in, kristal yonelimlerinin
gelistirilmesi demir icindeki manyetik olmayan maddelerin miimkiin oldugunca azaltilmasi ve

i¢ gerilmelerin giderilmesi gereklidir (Sezer, 2006).

Cizelge 3.5 Elektrik celiklerinde ¢ekirdek kayiplarini azaltma yontemleri (Sezer, 2006).

Cekirdek kaybi cesidi Cekirdek kaybi azaltma yontemi

Histeresis 1) Yonelmeyi gelistirmek
2) Manyetik olmayan maddeleri azaltmak

3) i¢ gerilmeleri gidermek

Klasik girdap akimi 1) Maddeyi inceltmek
2) Si katkisimi cogaltip, maddenin direncini

Anormal 1) Kristalleri kiiciiltmek
2) Yiizeyi ince bir filmle kaplamak
3) Fiziksel yontemlerle domainleri inceltmek

Elektrik celiklerinin iiretiminde farkli islemler kullanmilip kristal boyutlar kiigiiltiilmelidir.
Cesitli kimyasal yontemlerle ¢elik icindeki manyetik olmayan maddeler 6rnegin karbon (C)
azaltilmaktadir. Uretim ve maddenin mekanik islenmesi sirasinda olusan i¢ gerilmeler elde
edilen iiriiniin tavlanmasiyla giderilmekte ve manyetik 6zellikler yeniden kazandirilmaktadir.
Klasik girdap akimlar1 levha haline getirilmis elektrik celiklerinin inceltilmesi ve maddeye
Silisyum (Si) katkisiyla azaltilmaktadir. Anormal kayiplar ise kristal boyutlarinin
kiigiiltiilmesi, levha yiizeyinin ince bir filmle (MgO) kaplanmasi ve fiziksel olarak

domainlerin inceltilmesi yontemleriyle azaltilmaktadir (Sezer, 2006).
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Anormal kayip, gii¢ frekanslarinda amorf maddelerinin toplam giic kaybinin % 90-99'undan
sorumludur. Bu, grainleri yonlendirilmis Fe-3.2%Si i¢in olan oranin %30-90'n1 ile
karsilagtirilmalidir.  Bu anormal kaybin temeli cesitli domain etkilerine katkida

bulunmaktadir. Bunlar;

a) Domain duvarinin olusumu ve duvar agilari

b) Dalga sekli siniis egrisi olmayan, tek olmayan ve tekrarlamali olmayan duvar hareketi.
¢) Akimin tam niifuz edememesi ve domain duvarinin egilmesi,
d)Dalga sekli siniis egrisi olmayan aki yogunlugu ve aki yogunlugunun bolgesel degisimi,

e) Domain duvarinin yeniden olusmasi ve yok olmasi seklinde ifade edilmektedir (Sezer,

2006).
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Sekil 3.28 Transformator ¢cekirdeklerinde kayiplarin klasik ayrilmasi (Sezer, 2006).

3.20 Elektrik Celikleri Ve Amorf Maddelerde Aki Dagilim

3.20.1 Farkh Geometriye Sahip Transformator Cekirdeklerinde Aki Dagilim

Farkli transformator iireticileri, gii¢c kayb1 ve giiriiltiisii olmayan en iyi cekirdek 6zelligini elde
etmek icin son derece degisik yontemler uygulamaktadirlar. Son zamanlarda hem akademik
hem de endiistri arastirma laboratuarlari, dnemli bir dl¢iide-listirilen ¢cekirdek eklem (birlesme
yeri) yontemlerini 6nermektedirler. Bununla birlikte y1gilma faktoriinii arttiran temel problem

bolgelerinin hala bu birlesme yerleri oldugu varsayilir. Ikinci bir azalma igin bircok cekirdek
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tireticisi st iiste binen bolgeler icin cok-kath yontemleri tanitmuslardir (Sekil 3.29) (Sezer,

2006).

hava aralif bolgesi

o
s

Sekil 3.29 Ust iiste binme diizenlemesinin incelenen tipi: Cok-katli model (N = 4)
Bu yontemde bitisik iki eklemin sonu arasinda olusan hava boslugu tek-katli yontem (Sekil

3.30) durumunda oldugu gibi tek bir levha ile kopriilenmez (Sezer, 2006).

hava arahiii bilgesi //

- __LJ_:___ B
11,

_:__T[_I__ SRS, W AR

Sekil 3.30 Ust iiste binme diizenlemesinin incelenen tipi: Tek-katli model (N = 1)

Cok-katli yontemde N kat icin N tane levha ile kopriilenir. Bununla birlikte cok-katli
cekirdek yonteminin olusumu icin artan fiyat gibi bir olumsuzluga sahiptir. Loffler ve
arkadaglarinin  (1995) yaptigr calismada model cekirdegin o&zellikleri {izerinde cok-katl
yapilandirma etkisi arastirllmistir, g (hava araligit uzunlugu), levha genisligi w, iist iiste

binme uzunlugu a gibi geometrik degiskenlerin etkisi vurgulanmaktadir. Buna ilaveten
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tek-katl1 yapilandirma icin kayiplar iizerinde olumsuz etkiye sahip cok sayida geometrik
degiskenlerin var oldugu ve N basamak sayisindaki artisin, boyle degiskenlerin

cekirdegin manyetik 6zellikleri iizerindeki etkilerini azalttig1 gosterilmektedir.

Transformator ¢ekirdekleri birlestirilirken hava-araliklar levha uglarinda dogal olarak 0-3
mm genisliginde olusmaktadir. Cekirdekler degisen genislikteki paketleri icerdiginden bu
paketlerin degistirilmis hava aralifi bolgeleri levha diizlemine dik ®, aki bilesenlerine ve
boylece asirt girdap akimi kaybina neden olmaktadirlar. Loffler ve arkadaslarimin (1994)

arastirmasindaki genel sonuglar: (Sezer, 2006).

1. Kaydirilmis elektrik celiklerinin  birlesimindeki hava bosluklar, diizlemsel
girdap akimlar ve aki diizensizliklerine uygun i¢ levhalardaki aki bilesenlerine sebep

olur.
2. Kayip artiglart bagil bir en kii¢iik degerden gecen degisim uzunluguna baghdir,
3. En yiiksek kayip artiglar1 1 mm'ye ulagan bosluk uzunluklarindan meydana gelir.

4. Kayip artislari, bosluklarin hem ortalama uzunluguna hem de bolgesel dagilimina

baghdir seklinde verilmistir

Kaydirilmig  elektrik  celiklerinin ~ birlesimindeki  hava  bosluklari,  diizlemsel
girdap akimlan ve aki diizensizliklerine uygun i¢ levhalardaki aki bilesenlerine sebep olur.

(Sezer, 2006).

Kayip artiglart bagil bir en kiiciik degerden gegen degisim uzunluguna baghdir, En yiiksek
kayip artislan 1 mm'ye ulasan bosluk uzunluklarindan meydana gelir. Kayip artislari,
bosluklarin hem ortalama uzunluguna hem de bolgesel dagilimina baghidir seklinde verilmistir

(Sezer, 2006).

Transformatordeki giic kayiplart celigin kalitesini arttirarak veya daha iyi yapim
teknikleri  kullanilarak  azaltilabilir.  Grainleri  yonlendirilmis  Si-Fe  kullanimi
transformator verimliligini arttirmada temel bir etkiye sahiptir, fakat tek olumsuz yonii
gerilme duyarliligina sahip olmasidir. Bir transformatdr cekirdeginin  verimliligi
birlesme yerlerinin yapilandirilmasina baghdir. Bu bolgelerde aki, ¢eligin  donme
yoniinden sapabilir ya da bicim degistirebilir. Boylece yiiksek kayipli bolgeler olusur.
Onceleri, sadece toplam kayiplar incelendiginden birlesme yerlerindeki aki dagilimi ve
bolgesel kayiplar hakkinda fazla bir bilgi elde edilememistir. Jones ve Moses'm (1974)
calismasinda, Gupta'nin 45° agili kismen {ist iiste binen dizilimli bir transformatoriin

verimliliginin u¢ uca ve iist iiste gelen birlesimle yapilan benzer bir transformatdrden
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% 7 daha fazla oldugunu ve Brechna'min da farkli birlesme noktalarm karsilastirdign ve
45° acili kismen iist iiste binen dizilimin u¢ uca ve iist iiste gelen birlesiminkiyle olandan % 8
- % 10 daha verimli oldugunu bulmuslardir. Bununla birlikte 90°den
farkli u¢ wuca birlesimleri kullanan bir transformatoriin ekonomik olup olmadigl
konusunda siiphe oldugunu aciklamistir. En basit kose birlesme tiirii Sekil 3.31 a.'da ki
uc uca ve lst iiste gelen birlesimlerdir. Bu tiirde tabakalar cekirdek boyunca A ve B
pozisyonlar1 arasinda birbirini izleyecek sekilde dizilirler. Sekil 3.31 b' de gosterilen 45° ac¢ili
kismen iist iiste binen dizilimle yapilan transformatorlerin verimliliginin daha

yiiksek oldugu bulunmustur (Sezer, 2006).

List oste binme

.’“ uzunlugu (1.4 cm)
Ust uste gelen A
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Sekil 3.31 (a) Ug uca ve iist iiste gelen birlesim yerleri (b) kismen {ist iiste binen dizilimin
sematik gosterimi (Sezer, 2006).

"Biiyiik cekirdeklerde 45° a¢ili kismen {ist liste binen dizilimin u¢ uca ve ist iiste gelen
birlesimle yapilandan daha verimli oldugu bilinmesine ragmen iki birlesme tiirlinde aki
dagilimmin ve kaybinin karsilagtirilmasi onceden yapilmamistir. Jones ve Moses'in (1974)
arastirmasindaki deneysel sonuglar kaybin ve aki dagiliminin genel seklini gostermekten

baska asagidakileri de ortaya ¢ikarmaktadir;

1. Kismen diist iiste binen dizilimin, ucuca ve iist iiste gelen birlesimden 1,5 T ve 50

Hz’de miknatislandirilmig 15 cm’lik tabaklarda %18 daha verimlidir.

2. En biiyiik bolgesel kayip, uc uca ve iist iiste gelen birlesim yerlerinde bulunan koldaki
ortalama kayiptan %26 ve 45° acili kismen {ist {iste binen dizilimde bulunan koldaki

ortalama kayiptan da %7 daha biiyiiktiir.

3. Ug uca ve ist iiste gelen birlesim yerlerinde daha yiiksek olan bu kaybin nedeni

doymus maddenin ve donen akinin daha biiyiik degerde olmasidir (Sezer, 2006).
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3.20.2 Manyetik Devreler Ve Zit Miknatislanma Alanlari

Verilen bir H manyetik alaninda, manyetik bir maddenin varligi, u gecgirgenligi nedeniyle B
manyetik indiiksiyonunu etkiler. Manyetik devrelerdeki manyetik akiy1 belirlemek icin uygun
bir kavram, elektriksel direncin manyetik benzeri olan R manyetik direncidir. Ayrica
manyetik madde sonlu bir uzunluga sahipse, bu maddenin kisimlar1 da manyetik kutuplarin
olugmasi uygulanan alanin zitt1 bir manyetik alan dogurur. Bu zit alan zit miknatislanma alani
olarak adlandirilir ve siddeti maddenin M miknatislanmasina ve geometrisine baglidir (Sezer,

2006).

M miknatislanmasinin H manyetik alaninin manyetik dipolmomentin varligi nedeniyle sonlu
boyutlarda miknatislanmis bir madde i¢inde zit yonleri gostermekte oldugu i¢in, madde iginde
her ne zaman manyetik kutuplar olusursa var olan H, zit miknatislanma alanim tanimlamak
miimkiindiir. Bu zit miknatislanma alani, uygulanan alan sifira diisiiriildiigiinde sonlu
uzunluktaki ornekler tizerindeki histeresis Ol¢iimlerinden bulunabilir. Fakat ol¢iilen alan artik
(kalan) miknatislanma nedeniyle negatiftir. Zit miknatislanma alam sadece iki faktore
baghdir. Bunlar maddedeki miknatislanma ve oOrne8in seklidir. Zit miknatislanma alani,

miknatislanma ile orantilidir,

H,=NM (3.20)

seklinde verilir. Burada N,, 6rnegin geometrisinden hesaplanan zit miknatislanma sabitidir.
N, icin tam analitik ¢oziimler sadece kiire ve elipsoid gibi sekiller i¢in elde edilebilir.

Cizelge 3.6’da ¢esitli geometriler i¢in zit miknatislanma sabitleri verilmistir.

Cizelge 3.6 Degisik basit geometriler i¢in zit miknatislanma sabitleri(Sezer, 2006).

Geometri N,
Toroid 0
Uzun Silindir 0
Silindir I/d=20 0.00617
Silindir l/d=10 0.0172
Silindir I/d=38 0.02
Silindir l/d=5 0.040
Silindir I/d=1 0.27
Kiire 0.333
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Manyetik aki yolunun bir hava bosluguyla kesildigi durumlar uygulamada 6nemlidir. Ciinkii
sabit miknatis, elektrik motorlar, jeneratorler ve madde analizi gibi miihendislik
uygulamalarinda bu olayla karsilagilir. Burada karsilasilan problem tek bir maddede
hesaplanan akidan daha karmasiktir. Bununla birlikte manyetik alan icin manyetik akiyla
ilgili denklemlerin genellestirilmesiyle zit miknatislanma fikri, ¢6ziimii saglamak igin

uygulanabilir (Sezer, 2006).

i akimi tagiyan N sarimli demir bir halka ele alindiginda (Sekil 3.31a.), manyetik alan N i/ !/
olacaktir. Burada [/, halkanin ortalama uzunlugudur. Akinin, manyetik indiiksiyon ve

manyetik alan arasindaki iliskiden, (Sezer, 2006).

_Ni
= (] A (3.21)

seklinde yazilir. Burada / / pA terimi yolun manyetik direncidir. Bu, bir elektrik devresinde

CID:BA:,uHA:,u(];h)A

elektriksel direncin benzeridir yani manyetik bir devrede seriler halinde manyetik direncler

toplanabilir. Sekil 3.31b.'de gosterildigi gibi halkada hava aralign saglamak ic¢in bir yarik
olusturulur. Eger hava aralig: kiiciikse aralikta aki kayb1 az olacaktir. Fakat. B= ,uf] esitligi

havanin ve demir halkanin gecirgenligi ¢ok farkli oldugu icin uygulanamaz. Amper devre

yasasini kullanarak, hava bogluguyla birlikte bir demir toroidin i¢inden gecgen aki;

O=Ni/[(lre! Y are Ure) + L/ Yan, un)] (3.22)

Zit Miknatislanma
Alam
i,

: N
Uyvaulananes,
Alan

Bobin Alam

(1 akimi tasivan

{b)

N sarini}

Sekil 3.32 (a) Kapal1 bir yol iceren Demir toroiddeki manyetik aki yolu, (b) hava boslugu olan
demir toroid (Sezer, 2006).
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Ak cizgileri demirde yogunlagmis daireler gibi goriinmektedir. Hava boslugu manyetik
devrenin direncini artirir ve hava boslugunda oldugu kadar demirde de aki yogunlugu azalir.
Halkadaki manyetik aki hava boslugunda oldugunda azalmaktadir cilinkii daha zayif
gecirgenligi olan hava boslugundan esit hacimdeki demirden gecen aymi akiy1 gecirmek daha

fazla enerji gerektirmektedir (Sezer, 2006).
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4. DENEYSEL CALISMALAR

Bu caligmanin ilk asamasinda kullanim 6mriinii tamamlamis (hurda) 6 adet silisyumlu c¢elik
sac toplanmis ve Assan Aliiminyum firmasindan da aym oranlarda silisyum iceren iki adet
orijinal M470 ve M700 tipi (ASTM) Si’lu ¢elik sac alinmistir. Bu celik saclar cesitli
metalografik islemlere tabi tutulduktan sonra mikro yapilar1 karsilastinlmistir. Bu
karsilagtirmalarin amact kullanilmis ve kullanilmamis saclarin mikro yap1 farklarii
karsilastirmaktir. Bu kiyaslamalar ayn1 zamanda ASTM’deki ayn1 oranlarda silisyum igeren
celiklerin mikroyapilar1 da temel alinarak siirdiiriilmiistiir. Hurda yani kullanim Omriinii
tamamlamis olan silisli ¢eliklerin mikro yapilarinda silikat inkliizyonlarina ve dejenere olmus

fazlara fazlaca rastlanmustir.

Deneysel caligmanin asil amact olan ikinci agsamasinda ise MGE Metal firmasindan iki grup
halinde alinan M400 tipi silisyumlu sac yine MGE Metal fabrikasinda soguk haddeleme
metoduyla ilk grup 0.50 mm’den 0,48mm’ye ikinci grup ise yine 0,50 mm’den 0,43mm’ye
haddelenmistir. Ayrica sadece bir adet 1m uzunlugundaki sac da 0,50 mm’den 0,40mm’ye
haddelenebilmistir. M400 tipi ¢elik yiiksek oranda silisyum icerdiginden haddeleme islemleri
sirasinda bazi zorluklarla karsilagilmistir. M400 tipi haddelenen c¢eligin ve haddelenmemis
orijinal sacin ¢ekme testleri de MGE Metal fabrikasinda yapilmistir. Daha sonra haddelenen
bu partiler watt kayb1 testi icin 3x30 cm boyutlarinda her parti i¢in 16 adet olmak iizere
(toplam 32 adet) dilinmistir. Bu numuneler Tiibitak MAM arastirma merkezine watt kaybi
testi yapilmak iizere tarafimca gotiriilmiistiir. Test sonuglariyla ilgili yorumlardan ve

bilgilerden ileride ki sayfalarda bahsedilecektir.

Watt kaybi testini takiben bu ii¢ farkli kalinliktaki M400 tipi elektriksel ¢celigin mikro yapisi

da incelenmistir.

Birinci asama ve ikinci asama metalografik islemlerde hemen hemen ayn1 islem kademeleri
izlenmistir. i1k 6nce numuneler uygun boyutlarda kesilmis, bakalite alinmis ve monte islemi
gerceklestirilmistir. Daha sonra SiC zimparlarda zimparalanmig ve elmas pastada
parlatilmistir. Numunelerden diisiik silisyum icerenler nital2 veya nital3 ile yiiksek silisyumlu
olan M400 parcalar ise nital4 ile daglanmistir. Daha sonra optik mikroskopta mikro yapilar
incelenmistir. Haddeleme prosesinin etkilerini daha belirgin olarak gorebilmek icin her parca

icin ylizeyden ayri olmak iizere bir de kesitten numuneler alinmistir.
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Sekil 4.2 Elektrik motorunun duran kismi (stator). Ok ile gosterilen kisimlar istiflenmis silisli
saclar.

Sekil 4.3: Elektrik motorunun donen kismi (rotor) istiflenmis tabakalar
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Sekil 4.4: EI tipi trafo saci, tabaka halinde istiflenmis

Sekil 4.6 MGE Metal’de M400 silisli sac haddelenmeden 6nceki hali



114

- < SN “:'-"“
\ \ TR "‘ 'm\m“""
‘”“ "

-

Sekil 4.9 Haddeleme makinasina bagli olan mikronmetre
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Cizelge 4.1 Kullanim 6mriinii tamamlamis Silisli saclarin kimyasal analiz sonuglari
Numune | %Fe; | %C %Si | %9Mn | %Al | %P %S %Cr | 9%9Mo | %Ni
No.1 97,44 10,082 | 1,52 | 0,261 | 0,234 | 0,0107 | 0,0161 | 0,023 | 0,002 | 0,036
No.2 97,68 | 0,090 | 1,28 | 0,195 | 0,249 | 0,0899 | 0,0214 | 0,022 | 0,004 | 0,025
No.3 97,72 1 0,121 | 1,23 | 0,188 | 0,244 | 0,0893 | 0,0226 | 0,020 | 0,003 | 0,022
No.4 97,66 | 0,116 | 1,40 | 0,186 | 0,065 | 0,0560 | 0,0364 | 0,052 | 0,008 | 0,038
No.5 97,77 10,094 | 1,39 | 0,199 | 0,000 | 0,0122 | 0,0396 | 0,105 | 0.000 | 0,028
No.6 97,68 | 0,147 | 1,24 | 0,186 | 0,241 | 0,0918 | 0,0232 | 0,020 | 0,003 | 0,022

Cizelge 4.2 Assan Aliiminyumdan alinan orijinal silisli saclarin kimyasal analiz sonuglari

Numune %Fe; | %C | %Si | %Mn | %Al | %P %S % Cr % Mo
M470 98,09 | 0,083 | 1,13 | 0,157 | 0,291 | 0,0000 | 0,0026 | 0,011 | 0.000
M700 97,61 | 0,124 | 1,27 | 0,182 | 0,217 | 0,1464 | 0,0232 | 0,038 | 0,001

Cizelge 4.3 MGE Metal’den alinan M400 tipi silisli sacin kimyasal analiz sonugclari

Numune

%Fez

% C

%0 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
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Sekil 4.10 ve 4.11 elektriksel celik Fe -0,1Mn- 0,1Si - 0,2Cr - 0,08Ni - 0,05V - 0,03A1
dekarbiirizasyon tavlamasindan sonra 4 saat 1slak hidrojen banyosunda 845°C’de tutulmus ve
firinda sogutulmus. 1.ci sekilde daglama i¢in%?2’lik nital 2.cisinde ise ferrit tane sinirlarinin
daha iyi goriilebilmesi icin iki kere 5%2’lik nitalle daglanmustir. ikisi de X100 (ASTM Hb.,

Vol.9).

Sekil 4.12 %1 silisli elektriksel ¢elik sac (M45) %70 soguk haddelenmis ve kalinlig1 yaklagik
olarak 0,6 mm’ye diisiiriilmiis nemli ve dekarbiirize edici ortamda 3 dak. 815°de tavlanmus.
Yapida ferrit taneleri (ASTM Tane boyutu 6) ve siyah olanlar silikat inkliizyonlar1 Nital x100

(ASTM Hb., Vol.9).
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Sekil 4.13 Yonlenmemis CS5 silisli celik, (Fe-2,0,3S10,44Al). Boylamsal kesit ferrit tanelerini
gosterir. %2 Nital. X100 (ASTM Hb., Vol.9).

Sekil 4.14 %?2,5 silisli yasst haddelenmis (M36) elektriksel ¢elik. Siirekli olarak haddelenmis
6 mm kalinliga %70 inceltilmis. Yap1 uzamus ferrit tanelerinden olusmustur. %3 Nital. X100.
(ASTM Hb., Vol.9).
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Sekil 4.15 Kalinlik ve soguk haddeleme bir 6nceki malzeme ile ayni. 2 dak. 830°C Yap1
rekristalize olmus ince ferrit tanelerinden olusmustur. %3 Nital. X100(ASTM Hb., Vol .9).

Sekil 4.15 ve 4.17 Silisli demir ¢ubuk (silicon core iron) Fe0,4 Mn-2,5 Si-0,1P. 13,5 mm
capinda 4 saat 1slak hidrojen banyosunda 845° C’de tutulmus ve firinda sogutulmus. Numune
cubugun yiizeyine yakin yerden alinmis ve zayif tane sinir1 sementitini gosterir.

Tamamlanamamus bir dekarbiirizasyon soz konusu. Ikisi de %4 pikral ile daglanmus. 1.resim
X100- 2.resim X1000(ASTM Hb., Vol.9).
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Sekil 4.18 ve 4.19 Bir 6ncekiyle ayni malzeme ve tiretim yontemi. 13,5 mm ¢aph cubugun
merkezinden alinmig numune. Tipik bir 6n dekarbiirizasyon yapis1 perlit kiimeleri. Ikisi de
94 pikral ile daglanmis. 1.resim; X400 2.resim X1000(ASTM Hb., Vol.9).

Sekil 4.20 %2,5 Si’li yass1 haddelenmis (M36) elektriksel ¢elik elektriksel sac %70 oraninda
6 mm kalinliga soguk haddelenmis 830°C ‘de 2 dak. Tavlanmus daha ek olarak %10 daha
temper haddelenmis. Ferrit taneleri hafifce uzamais, bazi tanelerin yiizeydeki baskist agik¢a
goriiliiyor. %3 nital . X100 (ASTM Hb., Vol.9).
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Sekil 4.21 Bir 6ncekiyle ayn1 malzeme, kalinlik ve soguk haddeleme fakat 940°C’de 2 dakika
tavlanmis. Daha yiiksek sicaklikta tavlama rekristalize olmus ferrit tanelerinin bir 6nceki
resme gore daha kabalastig1 goriiliiyor. %3 nital . X100(ASTM Hb., Vol.9).

Sekil 4.22: Soguk haddeleme, tavlama ve temper haddeleme, %10 ek haddeleme. Ferrit
taneleri hafifce uzamis, bazi tanelerin yiizeydeki baskist acikca goriilityor. %3 nital . X100
(ASTM Hb., Vol.9).
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Sekil 4.23 Soguk haddeleme, tavlama ve temper haddeleme, %10 ek haddeleme. Fakat
940°C’de 2 dakika tutulmus rekristalize olmus ferrit taneleri cok biiyiik.%?3 nital.
X100(ASTM Hb., Vol.9).

Sekil 4.24 Soguk haddeleme, tavlama, temper hadde islemi. Fakat tekrar 940" C’ye 1s1tilmis
ve 2 dak. Tutulmus. Yapi; yeniden kristallesmis biiyiik ferrit taneleri .%3 nital. X100 (ASTM
Hb., Vol.9).
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Sekil 4.25 %3 Si’li yass1 haddelenmis elektriksel sac (M22) %70 oraninda 0.6 mm’ye
indirilmis.Yap1: ferrit taneleri haddeleme yoniinde uzamis. %10 nital. X100(ASTM Hb.,
Vol.9).

Sekil 4.26 815°C “deki nemli hidrojen atmosferinde dekarbiirizasyon tavlamasi ve kuru
hidrojen atmosferinde 870°C“de tane biiytimesi i¢in tavlanmis %10 nital. X100(ASTM Hb.,
Vol.9).



123

Sekil 4.27 %3 Si’li yass1 haddelenmis elektriksel sac (M22) %70 oraninda 0.6 mm’ye
indirilmis. 815° C‘deki nemli hidrojen atmosferinde dekarbiirizasyon tavlamasi ve kuru
hidrojen atmosferinde 870" C‘de tane biiylimesi icin tavlanmis %10 nital. X100 (tane boyutu
biiyiik ferrit.) (ASTM Hb., Vol.9).

Sekil 4.28 %3,25 Si’li soguk haddelenmis elektriksel sac 0,3 mm kalinliginda, 1175° C’de
tavlanmis (100) [001] etki alaninim1 gosteren yonlenmis malzeme. Numune 60 Hz’de
demagnetize edilmis. Bu alan [001] yoniindeki sapmanin paralelden 3-4°“den fazla olmadigint
gosterir (ASTM Hb., Vol.9).
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Sekil 4.29 %3Si’li yass1 haddelenmis elektriksel ¢elik, %70 oraninda soguk haddelenmis
yaklasik 0,6 mm kalinliga. Nemli hidrojen atmosferinde 815° C’de dekarbiirizasyon tavlamasi
ve 1040° C’de tane biiyiimesi icin yapilan tavlama.. %10 nital X100 (ASTM Hb., Vol.9).

Sekil 4.30 %3 Si’li yass1 haddelenmis yonlenmis elektriksel sicak bant, sicak haddelenmis
hali. Yiizeyden (sag) yaklasik 0,5 mm derinlige kadar alinmig numune. Sicak islem (bitirme
islemleri) sicakligi 900° C’de yapi ferrit taneleri. Yiizeyde ve merkezdeki tane sekli farki goz

ardi edilmemeli. %10 nital X100 (ASTM Hb., Vol.9).
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Sekil 4.31 %3Si’li yasst haddelenmis yonlenmis elektriksel ¢celik, %65 oraninda soguk
haddelenmis ve 925° C’de tavlanmis. Yapi; yeniden kristallesmis ferrit taneleri. Malzeme son
soguk haddeleme islemine ve tane kabalastirma tavlamasina hazir durumda. %10 nital X100.

(ASTM Hb., Vol.9).

Sekil 4.32 Fakat son sac kalinligina ulagmak icin %50 oraninda ikinci bir soguk haddeleme
yapilmis. Ferrit taneleri uzamis ve tane-kabalastirma tavlamasina hazir. %10 nital X100
(ASTM Hb., Vol.9).



126

Sekil 4.33 Tane biiyiitiicii islemden sonra hidrojen atmosferinde 1095° C’den 1205 °C’ye
kadar tavlanmis. En iistteki ¢izgi iki tanenin oranini, daha alttaki ¢izgi ise bir tam ve iki
kismen tane gosterir. %10 nital X100 (ASTM Hb., Vol.9).

Sekil 4.34 %3,25 Si’li yass1 haddelenmis, yonlenmis elektriksel sac. 0,3 mm kalinligina kadar
siirekli haddelenmis. 1175° C’de tavlannus. Makrograf ikincil yeniden kristallesmis ferrit
tanelerini kenar-kdse oryantasyonu ile gostermektedir. Sml HCI,1ml HF,8mIH,O (ASTM Hb.,
Vol.9).
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Sekil 4.35 %3Si’li ¢elik 0,35 mm kalinliginda. Kademeli olarak tavlanmustir. 760° C*de 1
saat, daha sonra 1065 ° C’ye kadar her bir kademede 1 saat tavlanmistir. Ve sicak bir sekilde
kuru hidrojen banyosunda 3 saat tutulmus. Ikinci tane kabalasmasi yaklagik 815 °C’de
baslamis. Tane biiyiikliigii tipiktir. %20 HNO3 sonra %20 HCI(ASTM Hb., Vol.9).

Sekil 4.36 %3Si’li ¢elik 0,35 mm’ye sicak haddelenmis. 1150° C’de 24 saat kuru hidrojen
atmosferinde tavlanmis. Taneler ince fakat haddeleme yoniindeki oryantasyonlar1 cok kotii.
Normal matriste tanelerin oryantasyonu ¢ok iyi. Bunun nedeni inkliizyonlardan bazilar1 veya

ol¢cege uygun haddelemeden olabilir. %5 HF, %10 HNOs; (ASTM Hb., Vol.9).

Sekil 4.37 %3Si’li celik 0,35 mm kalhginda 1175° C’de kuru hidrojen atmosferinde 7,5 saat
tavlanmis. Numune kotii oryantasyona sahip anormal kiiciik tane boyutunu gosterir. Bu belki
soguk haddeleme yiizdesinin yanlis veya 1010 ° C iizerine cok hizli 1sitilmasindan olabilir.
%20 HNOj3, sonra (sonradan degistirilmis) % 20 HC1 (ASTM Hb., Vol.9).
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Sekil 4.38 %3 silisli tane-yonlenmis ¢elikte kiip ve ytizeylerde daglayici oyuklari. Goriinen
alan 1175° C veya daha yiiksek sicaklikta elde edilmis tek bir ferrit tanesi.Fe,(SO4)3; X1000.
(ASTM Hb., Vol.9).

Sekil 4.39 %3 silisli tane-yonlenmis celikte kiip ve ylizeylerde daglayici oyuklari. SEM ile
cekilmis bir mikro fotograf. Goriinen alan tek bir ferrit tanesi.Fe,(SO4); X1000 (ASTM Hb.,
Vol.9).

Sekil 4.40 %3 silisli tane-yonlenmis ¢elikte daglayici oyuklan iki oryantasyon gosteriyor.
Hegzagonal oyuklar kiip-kose oryantasyonu digerleri kiip-kenar. Fe,(SO4); X1000(ASTM
Hb., Vol.9).
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Sekil 4.41 %3 silisli tane-yonlenmis ¢elikte termal yonlenmis veya oyuklanmus ferrit
tabakalari, 0,3’ten 0,1 kalinligina soguk haddelenmis ve 3 saat kuru hidrojen atmosferinde
1205 ° C’de tavlanmustir. Hidrojende termal daglama 1205 ° C’de (ASTM Hb., Vol.9).

Sekil 4.42 1. numune kullanim omriinii tamamlamig %1,52 Si igeren celik sacin kesitinden

alian goriintii. Nital x200
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Sekil 4.43 1. numune. Kullanim 6mriinii tamamlamis %1,52 Si iceren celik sacin yiizeyden
alman goriintiisii. Nital x200

Sekil 4.44 Numune 2. Kullanim 6mriinti tamamlamis %1,28 Si igeren celik sacin yiizeyden
alman goriintiisii. Nital3 x200
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Sekil 4.45 Numune 3. Kullanim dmriinii tamamlamis %1,23 Si iceren celik sacin kesitten
alan goriintiisii. Nital3x200

Sekil 4.46 Numune 3. Kullanim 6mriinti tamamlamis %1,23 Si igeren celik sacin yiizeyden
alan goriintiisii. Nital3x200
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Sekil 4.47 Numune 4. Kullanim 6émriinii tamamlamis %1,40 Si iceren celik sacin kesitten
alian goriintiisii. Nital3x200

Sekil 4.48 Numune 4. Kullanim 6mriinii tamamlamis %1,40 Si iceren celik sacin yiizeyinden
alman goriintii. Nital3x200
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Sekil 4.49 Numune 5. Kullanim dmriinii tamamlamis %1,39 Si iceren celik sacin kesitten
alian goriintiisii. Nital3x200

Sekil 4.50 Numune 5. Kullanim 6mriinii tamamlamis %1,39 Si iceren celik sacin yiizeyinden
alan goriintii. Nital3x200
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Sekil 4.51 Numune 6. Kullanim dmriinii tamamlamis %1,24 Si iceren celik sacin kesitten
alian goriintiisii. Nital3x200

Sekil 4.52 Numune 6. Kullanim dmriinii tamamlamis %1,24 Si iceren ¢elik sacin yiizeyinden
alan goriintii. Nital3x200
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Sekil 4.53 Assan aliiminyum’dan alinan M470 tipi orijinal silisli ¢elik. %1,13Si. Goriintii
yilizeyden alinmigtir. Nital 3. x200

Sekil 4.54 Assan aliiminyum’dan alinan M700 tipi orijinal silisli ¢elik. %1,27Si. Goriintii
yilizeyden alinmigtir. Nital 3. x200
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Sekil 4.55 MGE Metal’den alinan %2,84 Si iceren M400 tip elektriksel ¢elik. Soguk
haddeleme metoduyla 0,50 mm’den 0,40 mm’ye haddelenmistir. Nital4 x100. Goriintii
yiizeyden alinmistir.

Sekil 4.56 MGE Metal’den alinan %2,84 Si iceren M400 tip elektriksel ¢elik. Soguk
haddeleme metoduyla 0,50 mm’den 0,40 mm’ye haddelenmistir. Nital4 x100. Goriintii
kesitten alinmustir.
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Sekil 4.57 MGE Metal’den alinan %2,84 Si iceren M400 tip elektriksel ¢elik. Soguk
haddeleme metoduyla 0,50 mm’den 0,43 mm’ye haddelenmistir. Nital4 x100. Goriintii
yiizeyden alinmistir.

Sekil 4.58 MGE Metal’den alinan %2,84 Si iceren M400 tip elektriksel ¢elik. Soguk
haddeleme metoduyla 0,50 mm’den 0,43 mm’ye haddelenmistir. Nital4 x100. Goriintii
kesitten alinmistir.
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Sekil 4.59 MGE Metal’den alinan %?2,84 Si iceren M400 tip elektriksel ¢elik. Soguk
haddeleme metoduyla 0,50 mm’den 0,48 mm’ye haddelenmistir. Nital4 x100. Goriintii
yiizeyden alinmistir.

Sekil 4.60 MGE Metal’den alinan %2,84 Si iceren M400 tip elektriksel ¢elik. Soguk
haddeleme metoduyla 0,50 mm’den 0,48 mm’ye haddelenmistir. Nital4 x100. Goriintii
kesitten alinmistir.
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Sekil 4.61 MGE Metal’den alinan %2,84 Si iceren M400 tip orijinal elektriksel celik. Nital4
x100. Goriintii yiizeyden alinmistir.

Sekil 4.62 %?2,5 Si’li yassi haddelenmis (M36) elektriksel ¢elik. elektriksel sac %70 oraninda
6 mm kalihga soguk haddelenmis 830°C ‘de 2 dak. Tavlanmis daha ek olarak %10 daha
temper haddelenmis. Ferrit taneleri hafifce uzamis, bazi tanelerin yiizeydeki baskis1 acikca
goriiliiyor. %3 nital . X100. Birinci yapi ise %2,84 Si’li M400. %20 oraninda 0,4 mm
kalinliga soguk haddelenmistir.
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Sekil 4.63 Sirasiyla ilk sekil %1 silisli elektriksel celik sac (M45) %70 soguk haddelenmis ve
kalinlig1 yaklasik olarak 0,6 mm’ye diisiiriilmiis nemli ve dekarbiirize edici ortamda 3 dak.
815" “de tavlanmus. Yapida ferrit taneleri (ASTM Tane boyutu 6) ve siyah olanlar silikat
inkliizyonlar1 Nital. X100(2) ~%!1 silisli hurda sac. %0,147C, ferrit taneleri ve inkliizyonlar,
nital2, x200(3) ~%!1 silisli hurda sacin kesit mikroyapisi
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Numune 1 ile 1 arasi

2

Cekme gerinimi (%)

Sekil 4.64 MGE Metal’den alinan 0,43 mm’ye haddelenmis M400 tip Silisli Sacin ¢cekme testi

egrisi(0,43x30mm)

Cizelge 4.4 M400 ¢eliginin (0,43 mm) ¢ekme testi sonuglari

a0 b0 LO SO E-modiiliis Rp 0.2 Rm
(mm) (mm) (mm) (mm~2) (N/mm~2) (N/mm~2) | (N mm~2)
1 0,4 18,73 133,00 8,05 80779,45 596,06 610,19
Ortalama 0,4 18,73 133,00 8,05 80779,45 596,06 610,19
& | s | —am | e e e TS
Min 0,4 18,73 133,00 8,05 80779,45 596,06 610,19
Maks 0,4 18,73 133,00 8,05 80779,45 596,06 610,19
R 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fm Ag A
(N) (%) (%)
1 4914,45 3,31 3,78
QOrtalama 4914,45 3,31 3,78
5 ---------------
Min 4914,45 3,31 3,78
Maks 4914,45 3,31 3,78
R 0,00 0,00 0,00
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Numune 1 ile 1 arasi

Cekme gerinimi (%)
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Sekil 4.65 MGE Metal’den alinan 0,50 mm orijinal M400 tip Silisli Sacin ¢ekme testi

egrisi(0,50x1000mm)

Cizelge 4.5 M400 ¢eliginin (0,50 mm) ¢ekme testi sonuglari

ao b0 LO S0 E-moddlis Rp 0.2 Rm
(mm) (mm) (mm) (mm~2) (N/mm~2) (N/mm~2) | (N/mm~2)
i 0,5 19,10 146,00 9,55 84959,15 346,63 459,75
Ortalama 0,5 19,10 146,00 9,55 84959,15 346,63 459,75
A O I et T A e
Min 0,5 19,10 146,00 9,55 84959,15 346,63 459,75
Maks 0,5 19,10 146,00 9,55 84959,15 346,63 459,75
R 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fm Ag A
(N) (%) (%)
1 4390,60 19,78 20,09
Ortalama 4390,60 19,78 20,09
S ,,,,,,,,,, S———
Min 4390,60 19,78 20,09
Maks 4390,60 19,78 20,09
R 0,00 0,00 0,00
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Numune 1 ile 1 arasi
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Sekil 4.66 MGE Metal’den alinan 0,48 mm M400 tip Silisli Sacin ¢ekme testi
egrisi(0,48x30mm)

Cizelge 4.6 M400 ¢eliginin (0,48 mm) ¢ekme testi sonuglari

a0 b0 LO S0 E-modiilis Rp 0.2 RmM
(mm) (mm) (mm) (mm~2) (N/mm~2) (N/mm~£2) | (N/mm~"2)
1 0,5 18,75 139,00 9,00 80390,51 432,07 490,20
Ortalama 0,5 18,75 139,00 5,00 80390,51 432,07 490,20
S I e e [
Min 0,5 18,75 139,00 9,00 80390,51 432,07 490,20
Maks 0,5 18,75 139,00 5,00 80390,51 432,07 490,20
R 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fm Ag A
(N) (%) (%)
1 4411,81 14,66 14,93
Ortalama 4411,81 14,66 14,93
& | === | === =
Min 4411,81 14,66 14,93
Maks 4411,81 14,66 14,93
R 0,00 0,00 0,00

Cekme testi sonuglar incelendiginde agikca goriiliiyor ki, deformasyon oram arttikca ¢cekme
mukavemeti degerlerinde oldukga belirgin artislar goriilmektedir. %uzama degerlerinde ise
yine deformasyon orami arttikga bir azalma goriilmektedir. Akma mukavemetinde ise yine
artan deformasyon oranlarinda belirgin artislar goriilmektedir. Ornek vermek gerekirse
sirasiyla 0,50 mm, 0,48 mm, 0,43 mm kalinliklarinda, yani deformasyon oram arttikca, cekme

mukavemeti degeri sirasiyla 459,75 N/mm?, 490,20 N/mm?, 610 N/mm? ‘ye kadar artmastir.
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Cizelge 4.7 Cekme testi sonuglarinin degerlendirmesi

Numune Cekme muk. Akma Muk. % Uzama
N/mm? N/mm2

0,50 mm 459,75 346,63 20,09

0,48 mm 490,20 432,07 14,93

0,43 mm 610,19 596,06 3,78

4.1 WATT KAYBI TESTi SONUCLARI

32 adet 2 grup elektriksel sacin 50 Hz'de 0.5, 1, 1.2 ve 1.4 Tesla'da Watt kayb1 Walker LDJ

Scientific. INC. AMH-25 cihaz1 ile test edilmis ve sonuglari ve histerisis egrileri asagida

verilmistir. Sacin yogunlugu 7,60 gr/cm3

Cizelge 4.8 Watt kaybi test sonuglari

Kalinlik Watt Kayb1 (W/kg)

0,5 Tesla 1 Tesla 1,2 Tesla 1,4 Tesla
0,43 0,758 2,280 2,946 3,698
0,48 1,258 3,406 4,335 5,425

Manyetik aki yogunlugu arttik¢a, manyetik doyum miknatislanmasinin artar bu yiizden de 0,5
tesladan 1,4 teslaya dogru bir artis goriiliir. Ayrica tablodan da goriilecegi iizere kalinlik

azaldikca watt kayb1 degeri diismiistiir.
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0.5 Tesla (5000 Gauss)
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Sekil 4.67 0,5 Tesla’da yapilan watt kayb1 testi sonucu elde edilen histerisiz egrileri

1 Tesla (10.000 Gauss)
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Oersted

Sekil 4.68 1 Tesla’da yapilan watt kaybi testi sonucu elde edilen histerisiz egrileri
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1.2 Tesla (12.000 Gauss)
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Sekil 4.69 1,2 Tesla’da yapilan watt kayb1 testi sonucu elde edilen histerisiz egrileri

1.4 Tesla (14.000 Gauss)

20000 ———

Gauss

......

Oersted

Sekil 4.70 1,4 Tesla’da yapilan watt kayb1 testi sonucu elde edilen histerisiz egrileri
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Bu histerisiz egrileri incelendiginde 0,48 mm’lik parcadaki histerisiz kaybi bilesenin 0,43 mm

kalinligindaki parcaya gore dort farkli manyetik aki yogunlugu degeri i¢in daha fazla oldugu

acikca goriilmektedir. Egrilerdeki aki yogunlugu artikca meydana gelen daralmanin nedeni

doyum miknatislanmasi degerinin aki yogunlugu ile birlikte artmasidir.

4.2 SONUCLAR VE DEGERLENDIRMELER

Soguk haddeleme deneyi sonuglari;

1.

Numuneler makaraya sarilacak kadar fazla miktarda olmadigi i¢in sacta kivrilmalar,

katlanmalar yasandi. Yani sac gergin bir sekilde haddeden gegirilemedi.

M400 tipi elektriksel ¢elik diisiik karbon ihtiva etmesine ragmen icgerigindeki yiiksek
silisyum oranindan dolay: (yliksek sertlikte oldugundan) homojen bir kalinlik azalmasi

saglanamadi.

Cok yiiksek haddeleme basinglarinda parcanin kopmasi, yamulmasi, merdanelere
yapigmasi, katlanmasi gibi durumlar gerceklestiginden 0,50 mm kalinligindaki M400
elektriksel celigi i¢in maksimum 0,40 mm kalinliga inilebildi yani ancak %20

oraninda haddelenebildi.

Eger numune icin ideal olan yani dekarbiirize edici, oksitlenmeyi onleyici bir ortamda
ara tavlamalarla parca haddelenebilseydi daha yiiksek haddeleme oranlarina

cikilabilirdi.

M400 ¢eligi tam mamiil olarak iireticiden alindigindan yiizeyinde bulunan ve lak adi
verilen izolasyon malzemesi ile birlikte haddeden gecirilmistir. Normal sartlarda
laklanmis malzemenin haddeden gecirilmesi dogru degildir. Fakat numuneler daha

sonra kullanilmayacagindan deneysel sonuglari etkilememistir.

Deformasyon orani arttikca ¢ekme mukavemeti degerlerinde oldukg¢a belirgin artislar
goriilmektedir. %Uzama degerlerinde ise yine deformasyon oram arttikca bir azalma
goriilmektedir. Akma mukavemetinde ise yine artan deformasyon oranlarinda belirgin
artislar goriilmektedir. Ornek vermek gerekirse sirastyla 0,50 mm, 0,48 mm, 0,43 mm
kalinliklarinda, yani deformasyon orani arttikca, cekme mukavemeti degeri sirasiyla

459,75 N/mm?, 490,20 N/mm?, 610 N/mm? ‘ye kadar artmistir.
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Watt kaybr testi sonuglari;

7. Watt kaybi testi sonucu elde edilen histerisiz egrileri incelendiginde 0,48 mm’lik
parcadaki histerisiz kayb1 bilesenin 0,43 mm kalinligindaki parcaya gore dort farkli

manyetik aki yogunlugu degeri icin daha fazla oldugu agikca goriilmektedir.
8. Deney sonuclar incelendiginde kalinlik arttikga kayiplar artmaktadir.

9. Manyetik aki yogunlugu arttikca, manyetik doyum miknatislanmasinin artar bu

yiizden de 0,5 tesladan 1,4 teslaya dogru kayiplarda bir artis goriiliir.
Mikroyapi incelemeleri sonuglari;

10. Hurda yani kullanim Omriinii tamamlamis olan silisli ¢eliklerin mikro yapilarinda

silikat inkliizyonlarina ve dejenere olmus fazlara fazlaca rastlanmistir.

11. Soguk haddelenen M400 tip silisli ¢eligin mikroyapisinda haddeleme izlerine cok az
rastlanmistir.  Bunun muhtemel nedeni ancak %20 oraninda haddelenebilmis

olmasidir.

12. M400 tipi silisli ¢eligin mikroyapisinda hurda olan silisli ¢eliklere nazaran daha az

oranlarda silikat inkliizyonlarina rastlanmistir.

13. Mikroyapilarda baskin yapi ferrit ve silikat inkliizyonlaridir.



149

KAYNAKLAR

ASTM Handbook, (1989), Magnetic And Electrical Materials, Metallografic Technques And
Microstructures, Vol.9, Chapter 3 ,542-545.

ASTM Handbook, Magnetic And Electrical Materials, Special Purpose Materials, Vol.2,
Chapter 2, 5.766-768.

Degirmenci, H., (1996), Celik Saclarin Mekanik Qzelliklerinde Ortaya Cikan Degisimler ve
Nedenleri ile Bunlarin Sekillendirme Prosesi Uzerindeki Etkileri, YTU Fen Bilimleri
Enstitiisii.

Dupre” L., Pulnikov A.ve Melkebeek J., (2004), “ 2D magnetization of grain-oriented 3%-Si
steel underuniaxial stress”, 1-4.

EASA/AEMT Rewind Study, (2003), The Effect Of Repair/Rewinding On Motor Efficiency,
Missouri Usa And York, England UK, 64-72.

GENC, A, (20(').7), Yiiksek Silisyumlu Celiklerin Uretimi ve Ozelliklerinin Arastiriimasi,
Lisans Tezi, YTU Kimya-Metalurji Fakiiltesi.

Krueger M., Pawelski H.ve Sudau P., (2003), “Cold Rolling of Grain-Oriented Silicon Steel”
Sms Demag Ag, 1-2.

Nicolau A.C., Marcos F.C. ve Fernando J.G., (2006), “Effect of Deformation And Annealing
On The Microstructure And Magnetic Properties Of Grain-Oriented Electrical Steels”, 1-3.

Marsoglu M., (2006), “Elektriksel ve Manyetik Malzemeler”,YTU Kimya-Metalurji
Fakiiltesi, Istanbul.

Sezer E., (2006), Transformatér Cekirdeklerinde Kullanilan Elektrik Celikleri ve Amorf
Seritlerin U¢ Uca Gelen Birlesim Yerlerindeki Manyetik Aki Dagiliminin Deneysel ve
Kuramsal incelenmesi, Doktora tezi, Uludag Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii.

Tacer E., (2005), “Elektromekanik Enerji Dontisiimii”, ITU Elektrik Elektronik Fakiiltesi,
Istanbul.

Taskiran I.A., (2003), Alasimsiz Diisiik Karbonlu Celikten Soguk Haddeli Saclarmn Kalitesini
Etkileyen Faktorlerin Incelenmesi, Doktora Tezi, YTU Fen Bilimleri Enstitiisii.



OZGECMIS

Dogum tarihi
Dogum yeri
Lise

Lisans

Yiiksek Lisans

06.09.1984

Bursa

1998-2002

2002-2006

2006-2007

150

Y.D.A Nuri Erbak Lisesi

Yildiz Universitesi Kimya- Metalurji Fak.
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Boliimii

Yildiz Teknik Universitesi Fep Bilimleri Enstitiisii
Metalurji ve Malzeme Miih.,Uretim Anabilim Dali



