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Transformatorler elektrik iletim hatlarinin en Onemli makinelerinden birisidir.
Manyetizmanin temel yasalarindan biri olan Faraday yasasinin teknolojik iiriin haline
doniistiigii transformatdrlerde neredeyse 200 y1l dnce baslayan kesif ve gelistirme siireci hala
devam etmektedir. Teknolojik ilerlemeler sayesinde elektrik enerjisi iiretiminde ve uzak
mesafelere iletiminde kavramsal konsept degisimi getiren yeni bir bulus ortaya ¢ikincaya
kadar transformatdrler modern ¢agin énemli bir altyapi bileseni olmaya devam edecektir.
Transformatdr manyetik niive ¢elikleri alaninda yapilan bu ¢aligma ile daha verimli bir
elektrik doniisiim ve iletim ekipmani gelistirilmesi adina katki sunulmasi hedeflenmistir.

Transformator iiretiminin bir parcasi olan manyetik niive imalatinda uygulanan agili kesme
stireci detayli olarak incelenerek, kesme siirecinin sacin manyetik o6zelliklerine olan
etkilerini, Ozellikle niivenin demir kaybi parametresine olan etkilerini anlamaya ve
azaltmaya yOnelik incelemeler ve akademik ¢aligmalar yiiriitilmistiir. Geleneksel bir siire¢
olan niive sac1 makas kesme siireci regresyon analizi ile modellenmis ve regresyon katsayisi
R’=0,9896 olan bir model elde edilmistir. Mikroyapisal seviyede kesme kenar1 civarinda
mikro sertlik 6l¢iimleri, EBSD, XRD ve EDX analizleri yapilmis bu sayede tane yonlenme
paterni ve deformasyon etkin bolge hakkinda goézlemler raporlanmistir. EPSTEIN test
diizeneginde standart ve standart dis1 numune 6lgeginde M5 tip numunelerle yapilan gerilim
giderme 1s1l islemleri ile demir kaybmin %3,7-6,4 oranlarinda geri kazanilabilecegi
sonucuna ulagilmistir. Bu 6lgekte yapilan gerilim giderme ve 6lgme ¢alismalarindan elde
edilen Onciil sonuglar 15181nda 40 kVA giiciine denk prototip kuru tip transformatér niive
bilesenlerine vakum altinda 750 °C’de 3 saat boyunca 1s1l islemler uygulanarak, yapilan
karsilagtirmali l¢limlerde, ilizerinde montaj deligi bulunan 6rneklerde 1s1l islem sayesinde
demir kaybinda %14,5-16,5 araliginda azalma olustugu gézlemlenmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Transformator, cekirdek, niive, manyetizma, tane
yonlendirme, plastik deformasyon, tavlama, histerisiz, demir kaybi.

Bilim Kod / Kodlart: 91421, 93413 Sayfa Sayisi: 177
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ABSTRACT

INVESTIGATING EFFECTS OF APPLIED MECHANICAL AND THERMAL
PROCESSES OF GRAIN-ORIENTED SILICON ELECTRICAL STEELS ON NO-
LOAD LOSSES OF TRANSFORMER
PH.D THESIS
NIHAT CELIK
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE
MECHANICAL ENGINEERING
(SUPERVISOR: ASSOC. PROF. DR. ALAADDIN TOKTAS )
BALIKESIR, MAY - 2024

Transformers are one of the important machineries of electrical transmission lines. Faraday
Law which is one of the main laws of magnetism turned into a technological product. The
discovery and development process has started almost 200 years ago and still continuous.
Thanks to technological advances, transformers will continue to be an important
infrastructure component of the modern age until an invention emerges, which brings
conceptual change in electrical energy generation and transmission to long distances. In this
thesis, to the name of improving a more efficient electric transmission and transformation
equipment, a minor contribution on transformer core steels processing area is aimed.

By examining the angle cutting process applied in magnetic core production, which is a part
of transformer production, in detail, investigations and academic studies were carried out to
understand and reduce the effects of the cutting process on the magnetic properties of the
sheet, especially the effects of the core on the iron loss parameter. For these purposes, shear
cutting process which is known very traditionally in industry analyzed with defined process
parameters modelled statistically in which regression coefficient calculated as R’= 0,9896.
EBSD, EDX, XRD analyzes, and micro-hardness measuring applied in vicinity of cut edges,
by this way, crystallographic textures and plastic deformation affected zones of cut edges
observed in level of crystallography. As-cut vs. annealed form of standard and non-standard
M5 grade EPSTEIN test samples measured and compared regarding to iron loss parameters
and, ratio of 3.7-6.4% recovery of iron loss is reported. With the promotion of iron loss
recovering results on test samples, rated as 40 kVA 4 pieces identical cast resin dry type
transformer core legs and yokes are designed, sheared and, 2 of them are annealed under
vacuum at 750 °C for 3 hours. Regarding comparation results of prototype cores having
centering holes, 14.5-16.5% iron loss recovery observed on annealed cores.

KEYWORDS: Transformer, core, magnetism, grain orientation, plastic deformation,
annealing, hysteresis, iron loss.

Science Code / Codes : 91421, 93413 Page Number :177

il



ICINDEKILER

Sayfa
ETIK BEYAN ..uuicuienincncnssnsissessesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssasssssssssssssssass i
OZET ii
ABSTRACT ..ccooviiiiinnicnnissanesssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssssssssssssssssssssassssassssssssasssasess iii
ICINDEKILER........... iv
SEKIL LISTEST c.uueueeeeeeeeeeeeeeeenenesesesesesesesesesesesssesescsesssesesesssssesesssssesssssssssesssssssssesesens v
TABLO LISTESI cccuuiuuiunincincnsincnsensiscssscssinssssensssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses ix
SEMBOL ve KISALTMA LISTESI..... xi
ONSOZ eeeererrreeeresessesesesssssssssssssessssessssssssessessssssessssssssssessssssesessesssssessssessssssassssssesesses xiii
Lo GIRIS coveevererererererererenesesesesesesesesesesesesesesesesssesssssssssesssssesssssesssssssssesssssssssssssesssssssssssesssns 1
2. LITERATUR OZETI ccovuiuninnnncnsincnnscnsinssssensssssssssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 7
3. NUVE SACI VE TRANSFORMATORLER 48
3.1 Elektromanyetizma PrensSipleri.......ccociiiierieiiiieiieeiieiecieeee et 48
3.2 Tane Yonlendirilmis Elektrik Celiklerinin Uretimi............cooooveveeeueeoeeeeeeceeeeeeeeenn. 56
3.3 Transformatorlerde Niive Kayiplari.........ccoocveiiieiiiniiiiiiieeeee e 61
3.4 TransformatOorlerde NUVE YapIST ..ecccvieeciieeiiieeieeeiee ettt e e evee e 66
3.5 Kesme Kenar1 Civarmin Mikro incelenmesi icin EBSD Teknigi ............ccocevevuvnnenn. 71
3.6 EPSTEIN Testi ile Demir Kayb1 OlglmIi...........cocvovovvieieiieieeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeveeeeeeesenes 80
4. DENEYSEL CALISMALAR.......ccccceevurernnn 83
4.1 Malzeme sec¢imi ve numune hazirlama...............ccccooooiiiiiiiiiiiic e 84
4.2 Istatistiksel Modelleme CalISMAlarT..............ooueueuiuiuieiuieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 85
4.2.1 Kesme Siirecinin Istatiksel Modellenmesi...............coeueeeuieieieieeeeeeieeeeeeeeeeeseeeenns 85
4.2.2 Numune Olusturma Calismalart ve OlGUMIET..............ccoveveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee. 88
4.2.3 Istatistiksel ANALIZ ASAMAST.........ceveveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e seeeeeeeeeeena. 91
4.3 Kesme Kenarmda Mikro Incelemeler.............oooiuiuiueueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 94
4.3.1 Numune Hazirlama CaliSmalari.............ccoeeiiiieiiiiiiiiiceieccee e 95
4.3.2 XRD Kalint1 Gerilimi ANAlZICTI.........ccccuveeiiieeiiieeieecee e 100
4.3.3 Mikrosertlik Taramalart ..........cccoeeiiriiiiiiiiieiece e e 101
4.3.4 Optik Mikroskop GOTUNtHIEMEIETT......cccuiieiiieeiieeiieeciie et 101
4.3.5 Kesme Kenar1 SEM ve EDX Incelemeleri............oouovviueveueeieeeeeeeeeeeeeeeeeneens 102
4.3.6 EBSD ve Ters Kutup Tekstiirti Gorlintiilleme Calismalari............ccccceeeeevveenieeennenn. 103
4.4 EPSTEIN Cihazinda Demir Kayb1 ve Histerisiz Ol¢iim Calismalari........................ 103
4.5 T811 I51em CalISMALATT ...t 107
4.6 Prototip Niive Tasarimi ve Niive Bilesenlerinin Isil Islemleri..............cccoovevevenennenee. 109
5. SONUCGLAR ...ccooruiirreinsnsssansssnesssssssssssasossssssssossssssassssssssssossssssassssssssssossasssasessasssssosses 115
5.1 Regresyon Analizi Sonucu Elde Edilen Model ve Tartigmalar ...........cccoceeverieneennens 115
5.2 XRD Kalmt1 Gerilim Olgiim Sonuglart ve Tartismalar .............ocoeeveveeeeeeeeeeeeennn. 118
5.3 Mikrosertlik Tarama Sonuglari ve Tartismalar.............cccceovvieeiiiieiieccieecee e, 119
5.4 Optik Mikroskop Inceleme Sonuglari ve TartiSmalar................cccovevevevevevevereverenennnnn. 124
5.5 Kesme Kenar1 Civar1 SEM ve EDX Inceleme Sonuglari ve Tartismalar .................. 127
5.6 SEM EBSD ‘den Elde Edilen Goériintiilemeler ve Tartismalar................ccccoeeeennne... 128
5.7 EPSTEIN cihazinda yapilan numune 6lgekli dlgitimlerin sonuglart.............cc.coueeeee. 131
5.8 Prototip Niive Kay1p OIGUMIETI..........ocoivivieieieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 136
6. GENEL SONUCGLAR ...ccuuiiiiinnninnninsniesssssssnssssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssss 146
7. KAYNAKLAR 151
EKLER ....uuiiiiiiiiniiniinnnicninsssissssisssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 158
OZGECMIS auerrrrrrrerressssesssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 177

Y



SEKIL LiSTESI

Sayfa

Sekil 1.1: Tane yonlendirilmis ¢elikte demir kaybinin tarihsel gelisim siireci [7]. ......... 4
Sekil 2.1: Kesme sonrasi ortaya ¢ikan yiizey ve tane yapisi gértintimleri [11]. .............. 9
Sekil 2.2: Kesme ylizeyinden itibaren mikrosertlik dl¢limleri ve kesme yiizey

Jo100) 1§ I 1 O S USSR 10
Sekil 2.3: EPSTEIN numunesi ile dl¢iilen sacin manyetik 6zelliklerdeki

deZiSTMIET [11]. oottt e 11
Sekil 2.4: Makas ile lamine sisli sac kesim mekanizmas1 ve kesme yiizeyi

PIOFULETT [13] et 13
Sekil 2.5: Kesme yiizeyinden alinmis SEM goriintiileri [13]. ..ccoveveieeeciieeiieeeieeee, 14
Sekil 2.6: Degisik kesim yontemleri ile kesilmis NGO sacin tavlama oncesi kesim

POTUIETT [19] it et et 17
Sekil 2.7: Degisik kesme yontemleri ile kesilmis NGO saclarda tavlama

sonrasinda histerisiz eZrileri [19].....ccoovieriiieiiiieeeee e 18
Sekil 2.8: GO elektrik sacinda kafes {110}{(001) yonlenmesi [27]. ....cceevveerreriirennnnns 22
Sekil 2.9: Dilme siire¢ parametrelerinin incelendigi test diizeneginin gdsterimi

155 SOOI 26
Sekil 2.10: Dilme hizinin v2 kesme yiizeyinde olusan kalic1 gerilim seviyesine

etkisi (a) orta bolge, (b) capakli bolge, (c) yuvarlanma bélgesi [33].......... 27

Sekil 2.11: Ust bigak yaklasma agisinin a kesme yiizeyinde olusan kalic1 gerilim
seviyesine etkisi. (a) orta bolge, (b) ¢apakli bolge, (c) yuvarlanma
DOLIZEST [33]. ceeieiieeiieeie ettt ettt e naas 28
Sekil 2.12: Bigaklar aras1 dikey bindirme mesafesinin ¢, kesme ylizeyinde olusan
kalic1 gerilim seviyesine etkisi. (a) orta bolge, (b) ¢capakli bolge, (¢)
yuvarlanma bOIesi [33]....ceeuiiieiiieiiie et 29
Sekil 2.13: Bigaklar arasi (yatay) agikligin 4. kesme ylizeyinde olusan kalic
gerilim seviyesine etkisi. (a) orta bolge, (b) ¢apakli bolge, (¢)

yuvarlanma boIgesi [33]....ccieiiiiriieiieieeieee e 30
Sekil 2.14: Rastgele bir kutup noktasi P ile hadde yonii RD arasindaki agini

sematik gOStETIMI [49]. ..oovviiiiiiiieeii e 40
Sekil 2.15: Rastgele bir P kutup noktasi ile projeksiyon dairesinin merkez

arasindaki aginin sematik gosterimi [49]. ..eveeeviieeiiieieeee e 41
Sekil 2.16: Nicolas Bernier ve arkadaslarinin uyguladigi numune hazirlama

D £8) 1175 00 V0 PO RS TPSRP 42

Sekil 2.17: GO saclarda RD dogrultusunun kolay miknatislanma dogrultularindan
i¢ ve dig sapma agilar1 (a ve f), GOSS dogrultusunun ND yiizey

normalinden sapma agis1 () [SO0]. .eeecvierieeiieniieiiee e 42
Sekil 2.18: Numune dizisinin EBSD haritalamasi [S50]. ........cccccooeiiiiiiiiiiiiieeee 43
Sekil 2.19: (110) diizlemi boyunca konumlanmis Si atomlariin sematik gosterimi

(53 ] ceieeiteeteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeteeeeeebeeebeeb e et e b e e tbeebe e abaerbeeeraeenraas 45
Sekil 2.20: (a) 0,7 Tesla, (b) 1,0 Tesla, (c) 1,3 Tesla ve (d) 1,5 Tesla’da elde

edilen histerisiz eZrileri [53]. .oooiiiiiiieiieeeeeee e 47
Sekil 3.1: AMPERE akim Kanunu [27]. .....ccoveeiiiiiiiieeieeeeeee e 47
Sekil 3.2: Kapali bir akim ilmeginin merkezinde olusan manyetik alan [54]. .............. 53
Sekil 3.3: Bir akim ilmeginin i¢inden gegen manyetik ¢ift kutbun farazi gosterimi

[ ] ettt e rb e et e b e e aeaeaneeaeas 54
Sekil 3.4: Ferromanyetik malzemelerde karakteristik histerisiz ¢evrimi [54]. ............ 56
Sekil 3.5: Ferromanyetik malzemelerde karakteristik histerisiz ¢gevrimi [54]. ............ 57



Sekil 3.6: Ferromanyetik malzemelerde karakteristik histerisiz ¢evrimi [54]. ............ 60
Sekil 3.7: Elektrik saclarinda kayip dagilimi [63]. .....cccooeeviiiiiiiiiiieeeeeeeeee e, 63
Sekil 3.8: Manyetik domainlerin basit gosterimi [61]. ......cceevueeriieniieiiiieieeieeeeee 66
Sekil 3.9: Niivenin 7 kademeden olusan bacak dizilimi [61]........c...cccoeeiiriiiinineeennee. 65
Sekil 3.10: Niive dizilimi alternatifleri [61].......c.cocvvireiiiieeiiieeeeeeeeee e 67
Sekil 3.11: Deliklerin ve koselerin manyetik akiya etkisi [61].......cccceveveercveencieeennnen. 68
Sekil 3.12: Niive diziminde adim bindirme teknikleri[61] ..........ccceeeevieviiieeieenen. 70
Sekil 3.13: Kosegen (45°) formlu bacak ve boyunduruk saclarinin step-lap dizim

teknigi ile bir araya getirilme yontemi [61]. .....ccevveeviiiiniinieninieieeee, 71
Sekil 3.14: EBSD cihazlarinin genel yapist [64]. .....ooooveeeiiieeiiieeieecee e 72
Sekil 3.15: Ornek bir kristalografik yonelenim haritasi renk gostergesi [64].............. 73
Sekil 3.16: Yiizey normaline gore kristalografik yonelimlerinin gosterildigi renk

haritalamast [64]. ....cc.eeeoviieiiie e e 74
Sekil 3.17: BRAGG kirmim Kanunu [64]. .......cccvviiiiiiiiiieeee e 74
Sekil 3.18: EBSD incelemesinde goriilen KIKUCHI bantlart [64]. .......cccceeevverivennnnn. 76
Sekil 3.19: HOUGH doniisiimiiniin sematik gosterimi [64]........cccoveeevvieeerveeeeeeeennen. 76
Sekil 3.20: Beyaz dogrunun HOUGH uzayindaki gdsterimi [64]. ......cccooveevvienieennnnnne 77
Sekil 3.21:  Ornek bir kristalin EBSD ‘den elde edilen KIKUCHI bantlar1 ve

HOUGH uzayinda karsilik gelen pik noktalari [64]. .......cccoovevirienienenne. 77
Sekil 3.22: Kutup dagilimi tekstiiriiniin stereografik gosterimi [64]. ........cc.cceeuveenneenn. 78
Sekil 3.23: Tek kristalin ve ¢ok sayida kristalin kutup dagilimi paterni [64]. ............ 79
Sekil 3.24: Tek kristalin ve ¢ok sayida ¢ok kristalli 6rnek bir yapida IPF

GOSTETIMI [O4]. c.veiiiieiie ettt ettt et e et e e saaeeaneens 79
Sekil 3.25: TEC 60404-2’ye gore EPSTEIN testi diizenegi ve dizim geometrisi

(03 ettt sttt ettt aees 81
Sekil 4.1: Makaslama kesme prosesinde “makas / kesme acikliginin” gosterimi

10K 1 OO SO P USRS PRRP SRR 86
Sekil 4.2: Kesme makinesinde iiretilen 1 adet sac tabakasina ait geometrisi. ............... 87
Sekil 4.3: Makaslama islemin de kesme yiizeyinde ortaya ¢ikan yiizey profili ve

deformasyonlar [13]....ccueeiiieiiie e 91
Sekil 4.4: SEM, EBSD ve EDX incelemeleri, kalint1 gerilimi dl¢iimleri, kesme

kenar1 goriintiileme ¢alismalari igin numune geometrisi..........ccveeevveennnen. 95
Sekil 4.5: Bakalite alinmis ve ylizeyi hazirlanmais 1s1l islem gormemis kesildigi

IDT NUMUNEIET. ...oiiiiiiieiieece e e e e e saaee e 97
Sekil 4.6: SEM cihazi i¢in kiigiiltiilmiis numuneler...............cccoooeeiiiiiiiiiiiieeee e 98
Sekil 4.7: Bakalitten ¢ikarilmis ve incelemeler i¢in hazirlanmis numuneler................. 98
Sekil 4.8: Tip-2 MoH 0,23 mm sac tipinden kalint1 gerilim 6l¢timleri i¢in

hazirlanmis numuneler P5 Ve PO...........ccoviiiiiiiiiiieeeeee e, 98
Sekil 4.9: Isil islem maruz birakilmis Tip-2 MoH 0,23 mm GO saclardan elde

edilen inceleme NUMUNEIET. .......c.cooiiiiiiiiiiiie e 98
Sekil 4.10: Parlatma islemleri i¢in bakalite alinmis tavlanmis Tip-2 MoH 0,23

MM NUMUNEIET. ..ottt 99
Sekil 4.11: Mikro sertlik tarama numuneleri; P7 diisiik ¢capak numunesi ve P8

yiiksek ¢apak NUMUNESI. ....c.coviieiiiiiieiieeie e 101
Sekil 4.12: Tek fazli transformatér 5 mm step-lap dizimi, 4 siraly, iist siradan

GOTUNTES. c.veeenitee ettt ettt e et e et e et e e et eesabeeesabeeeabeeenabeesnneeesaneeas 106
Sekil 4.13: Tek fazli transformatér 5 mm step-lap dizimi, tiim siralarin iist

GOTUNTST 1t evteeeeiiee ettt et et e st e st e e st e et ee et e e esabeesnneeesaneeas 106
Sekil 4.14: Fe-Si alasimi1 faz diyagrami ve Silisyumun malzeme yapisina etkisi

(00 et ettt ettt 107

vi



Sekil 4.15: Prototip niive saclarinin dizim sonrast tist gOrints. .........cccceeeeveereeeneenen. 109
Sekil 4.16: Tip-1 M5 0,30 mm sac ile tiretilen prototip niivenin C-C ve D-D

KESTLLETL. ...ttt ettt 110
Sekil 4.17: Prototip numune A ve B kdselerinde step-lap birlesim detaylart.............. 110
Sekil 4.18: Planlamaya uygun olarak Tip-1 M5 0,30 mm kalite sagtan delikli ve

deliksiz olarak kesilen bacak ve boyunduruk saclari. ...........cccceeevvveennenn. 111
Sekil 4.19: Tavlanacak sac paketi i¢cin hazirlanmis tagima paleti ve firinlama

Oncesi genel OTUNTIM. .......cceiiiiieeriieeiiee et e e e 112
Sekil 4.20: Delikli ve deliksiz saclarin paslanmaz sagtan imal palet i¢inde

L2853 11 0 SRS TS 112
Sekil 4.21: Vakumlu ve atmosfer kontrollii firin i¢ine yerlestirilmis sac paketleri. .... 112
Sekil 4.22: Sac paketlerine uygulanan 1s1l islem rejim diyagrami. ...........ccccveeeeneeeneee. 113
Sekil 4.23: Kuru tip trafo niive sikistirma diizenegi. .........cccceeevvevieiiiienieeciieieeieene. 114
Sekil 5.1: 100 mikron aralikli taramada diisiik capakli numunelerin kesme

kenarindan uzaklagan dogrultuda sertlik degisimi. ..........ccoeevvevveeirennnnnne. 121
Sekil 5.2: 100 mikron aralikli taramada yiiksek ¢apakli numunelerin kesme

kenarindan uzaklagan dogrultuda sertlik degisimi. ..........ccoecveevveerrennnnnne. 121
Sekil 5.3: 200 mikron aralikli taramada diisiik capakli numunelerin kesme

kenarindan uzaklagan dogrultuda sertlik degisimi. ..........ccoeeveevveecreennnnne. 123
Sekil 5.4: 200 mikron aralikli taramada yiiksek ¢apakli numunelerin kesme

kenarindan uzaklagan dogrultuda sertlik degisimi. ..........ccoeeveevveeirennnnnne. 123
Sekil 5.5: Diisiik capakli kesildigi gibi (P tipi) numunesinde 50X biiyiitme ile elde

edilen GOTTUNTUL ....ccveeieieiiieiieeie e e 124
Sekil 5.6: Yiiksek capakli kesildigi gibi (P tipi) numunesinde 100X biiyiitme ile

elde edilen GOTriNtll. .........ccevieriieiiieiieeiiee et 125
Sekil 5.7: Yiiksek capak numunesi, kesme kenar1 yakininda %10 derisim oran

sonucu yanmis bolge, yaklasik derinligi 240 pm........cccoevvievienieniennnnne. 125

Sekil 5.8: Kesildigi gibi P9 diisiik capak numunesinin kesme ylizeyi morfolojisi. ..... 126
Sekil 5.9: Kesildigi gibi P10 yiiksek ¢apak numunesinin kesme yiizeyi

10070) 3 £0] (0] 1 55 TR R 126
Sekil 5.10: P1 kesildigi gibi diisiik capak (a) ve P3 kesildigi gibi yiliksek capak (b)

karakterli 6rneklerde SEM’ den alinan kesme kenar1 goriintiileri. ........... 127
Sekil 5.11: P4 Diisiik ¢apakli (kesildigi gibi) numune EBSD ve IPF grafikleri.......... 128
Sekil 5.12: R8 Diisiik ¢apakli (tavlanmis) numune EBSD ve IPF grafikleri. .............. 129
Sekil 5.13: P2 Yiiksek ¢apakli (kesildigi gibi) numune EBSD ve IPF grafikleri. ....... 129
Sekil 5.14: R7 Yiiksek ¢apakli (tavlanmis) numune EBSD ve IPF grafikleri. ............ 129
Sekil 5.15: Kristal yapida Miller dogrultular1 ve diizlemleri [68]. ........ccccceevvveennnnnee. 130

Sekil 5.16: 800 °C’ de tavlanmis Tip-1 M5 0,30 mm Standart Numunenin 1,7 T

indiiksiyonda histerisiz ¢evrimi, kdselerde baski kuvveti yok.................. 134
Sekil 5.17: 800 °C’ de tavlanmis Tip-1 M5 0,30 mm Standart Numunenin 1,7 T

indiiksiyonda histerisiz ¢evrimi, koselerde 1 N baski kuvveti var............ 135
Sekil 5.18: 800 °C’ de tavlanmis Tip-1 M5 0,30 mm Standart Dis1 Numunenin 1,7

T indiiksiyonda histerisiz ¢evrimi, koselerde baski kuvveti yok. ............. 135
Sekil 5.19: 800 °C’ de tavlanmis Tip-1 M5 0,30 mm Standart Dis1 Numunenin 1,5

T indiiksiyonda histerisiz ¢evrimi, koselerde 1 N bask1 kuvveti var. ....... 136
Sekil 5.20: Delikli, deliksiz, kesildigi gibi ve tavlanmis olarak {iretilen prototip

LI ATC] (<) USSR 137
Sekil 5.21: Tavlama ile geri kazanilan bosta kayip miktar1: delikli kesildigi gibi

yapiya karst delikli tavlanmis yapl........cccceeeeveeeiieeniiie e 141

vii



Sekil 5.22: Tavlama ile geri kazanilan bosta kaybin yiizdesi: delikli kesildigi gibi

yapiya karst delikli tavlanmis yapl........cccceeeeveeeeiieeeiie e 141
Sekil 5.23: Tavlama ile geri kazanilan bosta kaybin yiizdesi: deliksiz kesildigi

gibi yapiya kars1 deliksiz tavlanmis yapi. .....ccccceeeevieerieeeiieeeieeeee e 142
Sekil 5.24: Deliksiz niive tasariminda tavlamanin negatif etkisi: deliksiz kesildigi

gibi yapiya karsi deliksiz tavlanmis yapl. .....cccceeevveeerieeeiieeeie e 142

Sekil 5.25: Kesildigi gibi niivelerin yapisal karsilastirilmasi, bosta kayip degerleri

fark:: kesildigi gibi delikli yapiya kars1 kesildigi gibi deliksiz yapi.......... 143
Sekil 5.26: Kesildigi gibi niivelerin yapisal karsilastirilmasi, bosta kayip degisim

orant: kesildigi gibi delikli yapiya kars1 kesildigi gibi deliksiz yapi. ....... 143
Sekil 5.27: Niivelerin bosta kayiplarinin yapisal olarak karsilastirilmasi:

tavlanmis delikli yapiya karsi tavlanmig deliksiz yapi.........ccccccvvveeneenneee. 144
Sekil 5.28: Niivelerin bosta kayip farki orani yapisal olarak karsilagtirilmasi:

tavlanmis delikli yapiya karsi tavlanmis deliksiz yapi.........ccccecvvvenneeneee. 144
Sekil A.1: Disiik capakli PS5 ve yiiksek ¢apakli P7 kesildigi gibi 6rneklerin kesme

ylizeyi morfolojisi karsilagtirmalart ...........cccoeeeeieeniiieniieiiie e, 14472

Sekil A.2: Cesitli biiyiitme seviyelerinde (a) kesildigi gibi P1 diisiik ¢apak ve (b)
kesildigi gibi P3 yiiksek ¢apakli numunelerinin kesme kenar1 ve

civarindan elde edilen malzeme yapisi.. ......cccoocveevienieeciienieeiieieeeeee. 144
Sekil A.3: P1 ve P3 orneklerinden elde edilen SEM EDX analizleri. ......................... 144
Sekil A.4: Diisiik capakli tavlanmis R4 ve yiiksek capakli tavlanmis R3 tavlanmis

orneklerin kesme yiizeyi morfolojisi karsilastirmalart.......................... 14476

viii



TABLO LIiSTESI

Sayfa

Tablo 4.1: BEST firmasinda gii¢ transformatdrii tiretiminde siklikla kullanilan

tane yonlendirilmis elektrik sac tipleri. .....c.ccvvveeevvieniieenieeeie e, 84
Tablo 4.2: Fe-%3,10 Si tane yonlendirilmis elektrik ¢eliklerin kimyasal

KOMPOZISYONU.....ccuviiiiiieeiiie ettt eeiee st e et e et e e et e e et e e sreeesnseeesaseeennns 84
Tablo 4.3: Denemelerde kullanilan tane yonlendirilmis elektrik saclarimin

mekanik OZEIKIETT ........ovuiiiiiriiiiiiiiee e 85
Tablo 4.4: Tez calismasinda 6rneklem kesimi yapilan 6rnek rulo saclarin

kataloglarinda verilen manyetik kayip degerleri. ..........cccoovvveiiiniiniiiennne 85
Tablo 4.5: 1. Grup numunelere ait makas vurus sayisi ve makas takilma

BATTRLETL. .ottt 89
Tablo 4.6: II. Grup numunelere ait makas vurus sayist ve makas takilma

BATTRLETTL .ottt 89
Tablo 4.7: I1I. Grup numunelere ait makas vurus sayisi ve makas takilma

BATTRLETL. .ottt 90
Tablo 4.8: IV. Grup numunelere ait makas vurus sayisi ve makas takilma

BATTRLETLL .ot 90
Tablo 4.9: Numune gruplarinin kesme ¢apagi ve sac kalinliklart 6l¢timii

4 (10534 (<) o PSSP PSRRI 92
Tablo 4.10: Regresyon analizi veri tablosu. ...........ccccuveeiiiiiiiiiiieecee e 93
Tablo 4.11: Tavlanmis Tip-2 MoH 0,23 saclardan elde edilen ¢capak dl¢giimleri. .......... 96
Tablo 4.12: Tip 2 MoH 0,23 mm kesildigi gibi numuneler ile yapilan

ANAlIZICTIN PLANL. ..eoviiiiiiiieciiee e 99
Tablo 4.13: Is1l islem maruz birakilmis Tip-2 MoH 0,23 mm GO saclarda

numune numarasina gore yapilan incelemeler. .........cccccoceveevenienenene. 100
Tablo 5.1: Tam karesel regresyon analizi katsayilar tablosu...........ccceeeevveeriieeeieennnen. 116
Tablo 5.2: Y icin Varyans analizi SONUCU. .........cccuevuieriieeiiieniieeiienieereesiee e siee e 116
Tablo 5.3: Modelden elde edilen veriler ile gozlem sonuglari arasindaki farklar. ....... 117
Tablo 5.4: Kesme sonrasinda kesildigi gibi (tavlanmamis) 6rneklerde ortaya

cikan kalint1 gerilim Seviyeleri. .......oocereeiiieeiiiieieeeieeeeeee e 119
Tablo 5.5: P7, P8 kesildigi gibi, R2 ve RS kodlu tavlanmig numunelerde 100

mikron araliklarla mikro sertlik (Hvo,1) taramast. .........cccceeveveeeniieennnenne 120
Tablo 5.6: P7, P8 Kesildigi gibi ve R2, RS kodlu tavlanmis numunelerde 200

mikron araliklarla mikro sertlik (Hvo,1) taramast. ........ccccceeeveveeenrieennnnnns 122
Tablo 5.7: Tip-2, MoH, 0,23 mm saclarla yapilan 1s1l islemler sonrasi sac kaybi1

OIGUMICTI. ...t et e e 132
Tablo 5.8: Tip-1 M5 0,30 mm saclarla yapilan kesildigi gibi ve 1s1l islemler

sonrasi sac kayb1 O1GUMIETT.........cceeeecviiiiiiieiieeieeee e 133
Tablo 5.9: Tavlama siirecinin etkisinin delikli niivelerde karsilastiriimasi................... 138
Tablo 5.10: Tavlama siirecinin etkisinin deliksiz niivelerde karsilastirilmasi.............. 139
Tablo 5.11: Yapisal farklarin (delikli yapiya kars1 deliksiz yap1) kesildigi gibi

niivelerde karsilastirilmast. ...........coooviiiiiiiiiiicc e 139
Tablo 5.12: Yapisal farklarin (delikli yapiya kars1 deliksiz yap1) tavlanmis

niivelerde karsilastirilmasi. ...........ooooviiiiiiiiiiicce e 140
Tablo 5.13: Prototiplerin birim kayiplarinin, delik ve tavlama etkisinin

KarSIaStIIMASL. ...c..vviii e e e 145

X



Tablo A.1: EPSTEIN cihazinda (Tip-2) kesildigi gibi numuneler ile yapilan

standart ve standart dis1 O6l¢imlerin degerler  ........cccooveiiiiiiiiniiee,

Tablo A.2: Tip-2 ve Tip-1 saclar ile kesildigi gibi ve 1s1l islem rejimi denemeleri

sonrasinda yapilan manyetik Slgimler. .........cccoevevieiriiiiiiiieiie e,

Tablo A.3: Delikli yapida tavlama sonucunun karsilastirilmasi; kesildigi gibi ve

tavlanmis NUMUNEIET ..........oooiiiiiiiiiic e e

Tablo A.4: Deliksiz yapida tavlama sonucunun karsilagtirilmasi; kesildigi gibi ve

tavlanmis NUMUNEIET ..........oooiviiiiiiiiie e
Tablo A.S: Tavlama yapilmayan niivelerde delik etkisinin karsilagtirmasi. ................
Tablo A.6: Tavlama yapilan niivelerde delik etkisinin karsilagtirmasi. .......................

Tablo A.7: Kesildigi gibi Tip-1 M5 0,30 mm Standart Numunenin EPSTEIN 700

cihazinda 6l¢lim sonuglari, baski kuvveti yoK........ccccceeeeviieiiiiniiiecnieen,

Tablo A.8: Kesildigi gibi Tip-1 M5 0,30 mm Standart Numunenin EPSTEIN 700

cihazinda 6l¢tim sonuglari, 1 N baski kuvveti var..............ccceviiieinieen.

Tablo A.9: Kesildigi gibi Tip-1 M5 0,30 mm Standart Dis1 Numunenin EPSTEIN

700 cihazinda 6l¢iim sonuglari, baski kuvveti yok........cccceeveveeeeiieennnnnn.

Tablo A.10: Kesildigi gibi Tip-1 M5 0,30 mm Standart Dig1 Numunenin

EPSTEIN 700 cihazinda 6l¢iim sonuglari, 1 N baski kuvveti var............

Tablo A.11: 800 °C’ de tavlanmis Tip-1 M5 0,30 mm Standart Numunenin

EPSTEIN 700 cihazinda 6l¢iim sonuglari, baski kuvveti yok..................

Tablo A.12: 800 °C’ de tavlanmis Tip-1 M5 0,30 mm Standart Numunenin

EPSTEIN 700 cihazinda 6l¢iim sonuglari, 1 N baski kuvveti var............

Tablo A.13: 800 °C’ de tavlanmis Tip-1 M5 0,30 mm Standart Dis1 Numunenin

EPSTEIN 700 cihazinda 6l¢iim sonuglari, baski kuvveti yok..................

Tablo A.14: 800 °C’ de tavlanmis Tip-1 M5 0,30 mm Standart Dis1 Numunenin

EPSTEIN 700 cihazinda 6l¢iim sonuglari, 1 N baski kuvveti var............

..160

.. 165
.. 167

.. 169



SEMBOL ve KISALTMA LISTESI

ZTEISHWRETTI<e~ZD

< ™

S

PHR

: Tane yonlendirilmis silisyum alagimli elektrik ¢eligi

: Tane yonlendirilmis silisyum alasimli elektrik ¢eligi

: Soguk haddelenmis / konvansiyonel tane yonlendirilmis elektrik ¢eligi
: Konvensiyonel tane yonlendirilmis elektrik ¢eligi

: Tane yonlendirilmemis silisyum alasimli elektrik ¢eligi

: Yiiksek gecirgenlikli tane yonlendirilmis silisyum alasimli elektrik ¢eligi
: Yiiksek gecirgenlikli tane yonlendirilmis silisyum alagimli elektrik ¢eligi
: P. Norman GOSS tarafindan kesfedilen tekstiir

: Elektron arka sac¢ilim kirinimu (Electron Back Scattering Diffraction)
: Taramali elektrom mikroskopi (Scanning Electron Microscopy)

: X ismin kirinimi (X-ray diffractometry)

: Enerji dagilimi X 111 spektrometrisi (Energy Dispersive X-Ray)
: Manyetik alan vektorel biiylikliigli (A/m)

: Bir bobindeki akim ilmegi sayis1

: Akim (A)

: Manyetik indiiksiyon vektorel bliyiikligi

: Elektromotor kuvvet biiyiikligi (V)

: Boslugun manyetik gecirgenligi (H/m)

: Bagil manyetik gecirgenlik (H/m)

: Ortamin yada malzemenin manyetik gecirgenligi (H/m)

: Manyetik indiiksiyon siddeti (Weber, A/m)

: Manyetik kutuplar aras1 ¢ekim kuvveti (N)

: Manyetik kutup siddeti:

: Manyetik kutuplar aras1 mesafe (m)

: Manyetik moment vektdrel biiyiikligi

: Akim ¢evriminden vektorel mesafe

: Birim hacimdeki manyetik moment

: Elektromanyetik indiiksiyon gerilimi (V)

: Malzemelerin manyetik alinganligi

: Histerisiz ¢evrimi kalici indiiksiyon degeri (T).

: Histerisiz ¢evrimi kalict miknatislik degeri (T)

: Histerisiz ¢evrimi doyum indiiksiyon degeri (T)

: Histerisiz ¢evrimi doyum miknatislik degeri (T)

: Koersivite alan biiytikliigii (A/m)

: Histerisiz ¢evrimi en biiylik indiiksiyon degeri (T)

: Belirli bir manyetik alana karsilik gelen indiiksiyon miktari (T)

: Manyetik indiiksiyon seviyesi (T)

: Malzeme sabitleri

: Steinmetz lsteli

: Tane yénlendirilmis sacin elektriksel direnci (ohm.cm?)

: Tek sira bindirmeli dizim teknigi

: Cok sirali bindirmeli dizim teknigi

: Dilme siirecinde iist bigak yaklagma agis1 (°)

: Dilme siirecinde bigaklar arasi (yatay) agiklik miktar: (um)

: Dilme siirecinde iist bigak (dikey) bindirme miktar1 (um)

: Dilme siirecinde dilme lineer hiz1 (m/dak)

: Dilme siirecinde deneyleri histerisiz kayip degeri (mT)

Xi



DAZ

‘eﬁqb LIIY>I™VD N
s

Sy
I

x

MoH

: Deformasyon etkin bolge uzunlugu, (um)

: Haddeleme dogrultusu (Rolling Direction)

: Haddeleme yoniine ayni diizlemde dik dogrultu

: RD ve TD dogrultularinin olusturdugu diizleme dik olan dogrultu

: Olgiim noktasinda sac kalinlig1 (um)

: Genislik boyunca 3 kalinlik 6l¢iim degerinin aritmetik ortalamasi (um)
: GO saclarda kolay miknatislanma yoniinden dis sapma agis1

: Ol¢iim noktasinda ¢apak yiiksekligi, (um)

: Ol¢iim yapilan numune numarast, ilk numune ve son numune numarast
: Regresyon analizi bagimli girdi seviyesi (um)

: 1 nolu bagimsiz girdi i¢in endeks

: 2 nolu bagimsiz girdi, sac kalinlig1 miktar1 (um)

: Serbestlik derecesi

: Karelerin toplami

: Karelerin ortalamasi

: Anlamlilik degeri

: Regresyon katsayist

: Lamine elektrik sacinin izolasyon direnci (ohm.cm?)

: BRAGG kanunu, yansima diizlemi numarasi

: BRAGG kanunu, elektronun dalga boyu (nm)

: BRAGG kanunu, elektron ¢carpma agisi (°)

: HOUGH déniisiimii KIKUCHI band1 orijin normalinin orijine olan agisti, (°)
: BRAGG kanunu, kristal yap1 kafes diizlemleri aras1 mesafe (nm)

: KIKUCHI bandinin orijin normalinin orijine olan mesafesi (nm)

: Ters kutup deseni (Inverse Pole Figure)

: GO saclarda RD dogrultusunun kolay miknatislanma yoniinden i¢ sapma agis1
: GOSS dogrultusunun yiizey normali ND dogrultusundan sapma agisi.

: Bir niivede efektif manyetik aki1 yolu uzunlugu (m)

: Histerisiz kayb1 (W)

: Elektrik sac1 birim toplam kayb1 (W/kg)

: BS 601’ e gore HiB tane yonlendirilmis elektrik sac1 tipi kodu

Xii



ONSOZ

Tez ¢alismasini 2019-Covid pandemisinin getirdigi olagan {istii ¢alisma kosullarinda zaman
zaman konsantrasyon kaybi yasamama ragmen baglangigta kurguladigim igerige bagh
kalarak, tiim dis etkenlere ve 1is hayatinin getirdigi c¢elici faktorlere direnerek
nihayetlendirmemde katkis1 ¢cok biiyiik olan degerli danigman hocam Sn. Dog. Dr. Alaaddin
TOKTAS’ a siikranlarimi sunarim.

Endiistride orta kademe teknik yoneticilik kariyerim boyunca, enerjimin biiyiik bir kismi1
rutin igim olan isletme idareciliginde, O6nemli bir kismi da arastirma, gelistirme,
projelendirme ve proje yiriitiimiinde olmustur. Dolayisiyla tez calismasinin higbir
doneminde tezime oncelikli isim olarak yaklagma firsat1 yakalayamamis olmanin eksikligini
hissetmisimdir.

Tez calismasi kapsaminda transformatdr iiretiminde kullanilan elektrik saclar1 konusunda
derinlemesine bir literatiir taramas1 yaparken literatiiriin ilizerine insa edildigi bilimsel
arastirma disiplinini de O6ziimsemeye calistim. Endiistride Ar-Ge projesi olusturma ve
bitirme pragmatizmini 6ziimsemis olmam nedeni ile, bu pragmatizm ve proje kiiltlirii
bilimsel bir disiplin gerektiren akademik tez ¢alismanin yiiriitiilmesi esnasinda tez yapisina
onemli bir etki gosterdi. Detayli bir okumada usul ve igerikte bu etkilesimden izler
bulunacaktir. Proje kiiltiiriiniin ortaya ¢ikardigi yazim dili deformasyonlarini olabildigince
diizeltmeye calistigimizi ifade etmek isterim.

Calismanin baglamasinda mali ve ¢evre kosullarinin olusmasinda destegi ¢ok biiyiik olan
bir yoneticisi olarak c¢alistigim Balikesir Elektromekanik Sanayi Tesisleri A.S. kurumsal
kimligine minnettarligima ifade etmek tizerime borgtur. Ayni sekilde tez ¢alismasin 6nemli
bir parcast olan 6lgme c¢alismalarinda destek aldigim Yalova Universitesi akademik
personeli Sayin Dog. Dr. Sunay Tiirkdogan’a, yol gdstericiliginden ve elestirel 6nerilerinden
istifade ettigim Saym Dog¢. Dr. Taylan Giines’e, test ve 6lgme imkanlarini kullanimi
konusunda beni karsiliksiz destekleyen MKS kurumsal kimliginde Sayin Korhan Akgiin’ e
minnettarliimi beyan ederim.

Son olarak, bu siiregte konsantrasyon kaybi yasadigim dénemlerde beni tekrar miicadeleye
ceken Sn. Dog¢. Dr. Ersin Akyiiz’e, tez izleme degerlendirmelerinde yol gosterici
yonlendirmeleri ile Sn. Prof. Dr. Sare Celik’e, tezimin istatistiksel analiz kisminda beni
destekleyen Sn. Prof. Dr. Aslan Deniz Karaoglan’a, manevi varliklarint her an yanimda
hissettigim ve 6zledigim (miiteveffa) Babam Adil Celik ve Annem Raife Celik’e, beni her
tiirlii zorlu kosulda destekleyen esim Aysegiil Celik’e, varligi ile biiylik huzur duydugum
kizlarim Irem ve Elif’e ve oglum Yusuf Cinar’a siikranlarima sunarim.

Bu caligsmay1 lilkemiz akademik ¢evrelerinde bu konularda ¢alisma yapmay1 planlayan yeni
nesil Tiirk arastirmaci ve akademisyenlere ithaf ediyorum.

Balikesir, 2024 Nihat CELIK
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1. GIRIS

Sanayi devriminin basinda buharin giicliniin kesfedildigi ve makinelerde kullanilmaya
baslandig1 giinlerde elektrik akimi ve manyetizma arasindaki iligkilerin temel kurallar1 da
giin yliziine ¢ikariliyor, elektrik iiretimi, iletimi ve kullanimi agisindan biiyilik teknolojik
ilerlemeler kaydediliyordu. Manyetik alanin varligi dogada bulunan dogal manyetizma
kaynaklari sayesinde yiizyillardir biliniyordu. 1745 yilinda Francis Hauksbee ve Pieter van
Musschenbroek [1], Leyden Kavanozu’ nu yani ilk kapasitorii icat ettiginde elektrigin
depolanabilir bir enerji oldugu da kesfedilmisti. 1752° de Benjamin Franklin yildirimin bir
elektrik yiikii oldugunu bulutlarin statik elektrik yiiklerini bir ugurtma sayesinde Leyden
Kavanozu’ na depolayarak ispat etmistir. 18. Yiizyilin birikimini Charles-Augustin de
Coulomb 1785 de biitiinlestirmistir ve iki elektrik yiikii arasinda ¢ekme kuvvetinin
matematiksel ifadesini onermistir. 1800 yilinda Alessandro Volta ilk pili yapmis, 1820
yilinda elektrik akiminin manyetik etkiler olusturdugu, bir iletkenden gegen akimin pusula
ignesini saptirdigt Hans Christian Orsted tarafindan kesfedilmistir. Ayn1 donemde André-
Marie Ampere es yonde akim akan paralel iletkenlerin birbirini ittigini, zit yonde akanlarin
cektigini gozlemlemisti. 1820 de Jean-Baptiste Biot ve Félix Savart bir iletkenden gecen
akimin olusturdugu manyetik alan hakkinda BIOT-SAVART yasasi1 olarak bilinen yasay1
Onermistir. Joseph Henry endiiktans kavramini énermis ve ilk dogru akim motorunu icat
etmistir. Bir slire sonra, Michael Faraday manyetik alan1 ve alan i¢inde olusan akiy1
degistirerek bir elektromotor kuvveti indiiklenecegini bulmus ve ilk elektrik jeneratoriinii
icat etmistir. Michael Faraday kendi adi ile anilan yasayi, yani manyetik alandaki
degisikligin gerilim indiiklenmesine ve elektrik akimina neden oldugunu agiklayan yasay1
Onermistir. Bunun tersi, yani elektrik alandaki degisimin bir manyetik alan indiikledigi
James C. Maxwell tarafindan onerilmistir. Maxwell giiniimiizde ¢ok iyi bilinen dort baginti
ile 1873’ de elektrik ve manyetik alan iligkilerini gdsteren denklemlerini Onermistir.
Maxwell tarafindan onerilen elektro manyetik dalgalar Heinrich Hertz tarafindan radyo
dalgalar1 ile deneysel olarak kanitlanincaya kadar kabul gérmemistir. Nikola Tesla 19.
Yiizyilin sonuna dogru ilk alternatif akim motorunu icat etmistir. 1895’ de Wilhelm Rontgen
elektromanyetigin baska bir dalin1 X-1ginlarini kesfetmistir, 1897’ de Joseph John Thomson
elektrik yiikiiniin temel tasiyicisin elektronlar oldugunu 6ne stirmiistiir. Maddeden kuantum
seviyesinde elektromanyetik yaymim seklinde foton sacinim formiiliinii Max Planck
onermistir ve 1900° de Albert Einstein elektromanyetigin klasik donemini sona erdirmis;

fotoelektrik etkiyi kuantum kavramini uygulayarak agiklamistir [2].



Michael Faraday 1831 yilinda bugiinkii bilinen anlami ile ilk transformatorii icat etmistir.
Faraday, halka / toroid seklinde bir niivenin etrafina sardigi primer sargidan uyguladig:
dogru akim (DC) ile toroid niivede manyetik aki olusturmus ve bu akinin sekonder sargi
tizerinde bir gerilim indiikledigini gostermistir. Faraday, alternatif akim (AC) uygulamalari
heniliz bilinmediginden primer sargisini DC kayna@i olarak galvanik bir batarya ile
beslemistir. O donemde alternatif akim kaynaklarinin gercek anlamda nasil islevsel olarak
kullanilabilecegi heniiz kesfedilmemistir. Degisken kutuplu AC akimin kullanigsiz olarak
degerlendirildigi yillarda sargi ve endiiktans uygulamalari kesikli dogru akim DC kaynaklari
ve mekanik kesiciler ile iiretilmektedir. Elektrokimyasal galvanik pillerin ve elektroliz
kaplamanin bilindigi ve yayildigi bu déonemde AC akimin pratik amaglar i¢in kullanigsiz
olarak degerlendirilmesi anlagilabilirdir. 1836° da Nicholas Callan 2 bobinli ve demirden
niivesi olan, kesikli DC gerilimle beslemeli bir transformatdr icat etmistir ve sekonder
sargisini ince tel ve primer sargisina gére daha fazla sargi ile sarmistir. Callan bdylece ilk
gerilim yiikseltici transformatorii icat etmistir. 1838 yi1linda Amerikali Charles Grafton Page
ve 1842 yilinda Fransiz Antoine Philibert Masson kilovolt seviyesinde elde ettikleri yiiksek
gerilim ile sekonder sargisinin kutuplar1 arasinda kivilcim iiretmislerdir. Sekonder sargisinda
2 kutup olmas: ve iiretilen gerilim asimetrik dalga formunda olmasindan dolay1 bu cihazlar
DC gerilim cihazlar1 olarak goriilmiislerdir. 1853 yilinda Heinrich Daniel Ruhmkorff,
kivilcim iireten kutuplari arasindaki agikligr 200 mm’den 450 mm’ye ¢ikarmistir. 19. Yiizyil
sonuna dogru bu konuda ciddi bir yarig vardir, 1900 yilinda Paris Fuar’inda 1500 mm
boyunda kivilcim gosterisi gergeklestirilmistir. Bu yarig atmosferi yalitkan malzemeler,
vakum altinda impregnasyon, yiiksek gerilim sargi tipleri ve lamine niive demiri konusunda

gelismelere neden olmustur. Bu dénemde bobin ve ¢ekirdek tipi hala ¢cubuk formundadir.

19. ylizyilin sonuna dogru elektrifikasyon ve aydinlatma konusunda teknolojik ilerlemeler
elde edilmeye baglanmistir. 1884 yilinda 12 km’lik Londra Metro hattinin aydinlatiimasi
gerceklestirilmistir ve sonra bunu diinyanin diger sehirlerinde daha uzun aydinlatma hatlar
takip etmistir. Lucien Gaulard ve John Dixon Gibbs, 1882’ de aydinlatma sebekelerini
beslemek i¢in kullanilan onciil transformator tasarimlarina “sekonder jeneratorii” adi ile
patent almislardir. Bu ikilinin ¢aligmas1 ve yayginlasan aydinlatma sebekelerini inceleyen
gen¢ Macar miihendisler Karoly Zipernowsky, Miksa Déri ve Otté Blathy Macaristan’da
bulunan GANZ fabrikasinda toroid niive tipinde bilinen ilk dagitim transformatoriinii
tretmislerdir [3]. Ayni donemlerde Amerika Birlesik Devletleri’nde Westinghouse Elektrik

Firmast’ nda ¢alisan William Stanley [4] kapali niiveli bir transformator tasarlamistir.



Stanley “E” tip kapali lamine ¢elikten dizilmis ¢ekirdegin orta bacagina sargi sarilmis aktif
kismu1 i¢i yag dolu sizdirmaz bir kazan igine daldirarak bugiin kullanilan ana formu ile yag

sogutmal1 dagitim transformatoriiniin patentini almistir.

Transformatorlerde kullanilan lamine ¢elikler 1930° lu yillara kadar sicak haddeleme tirtinii
olarak ve %5,0-6,6 oraninda silisyum alagimlayarak {iretilen ¢eliklerdir. Elektrik celikleri o
donemlerde yiiksek oranlarda kullanilan Silisyum nedeni ile soguk islemeye uygun olmayan
gayet kirilgan celik plakalar seklinde haddelenirlerdi. Bu levhalar ile {iretilen
transformatorlerin demir kaybi 1,5 (Tesla) indiiksiyon siddetinde ve 60 Hz ’de 6,6 W/kg
olacak sekilde gayet yiiksekti [5] 1934 yilinda Norman P. GOSS tarafindan %3,0 oraninda
Silisyum igeren, celigin kiibik kenar merkezli kristal formda ve {110}(001) diizlem ve
dogrultular1 boyunca ydnlenmesini ve tane irilesmesini saglayan {iretim yOntemini
gelistirilmeden Once transformatorlerde kullanilan ¢elik plakalar yonlenmemis tane yapili
olarak kullaniliyordu. [6] Norman P. GOSS tarafindan gelistirilen siire¢ sayesinde niivelerde
demir kaybinda radikal bir diisiis elde edildi, demir kayb1 1,5 Tesla indiiksiyonda ve 60
Hz’de 3,0 W/kg seviyelerine diisiiriilmiis oldu. Bu ¢igir agici kesiften sonra yillar iginde
gilinlimiize kadar pek ¢ok arastirmaci demir kaybi {izerinde ¢alisma ve arastirmalarina devam

etmistir.

Transformatorlerde demir kaybinin (diger anilan isimleri ile; bosta kayip, ¢ekirdek kaybi1 ya
da niive kaybi1) 3 temel bileseni oldugu bilinmektedir: (1) Ferromanyetik niive
malzemelerinin karakteristik 6zelligi olan histerisiz kaybx ile ilgili kayiplar, (2) indiiksiyon
olusan bir ferromanyetik malzemede olusan Eddy akimlarinin olusturdugu kayiplar, (3)

Literatiirde anormal kayiplar olarak anilan diger niive kayiplaridir.

Yillar i¢inde gergeklestirilen caligmalar ile transformator niive ¢eliklerinde demir kayiplari
0,7 W/kg seviyelerine kadar diistliriilmiis ticari elektrik saclari piyasaya arz edilmistir.
Asagida Sekil 1.1” de transformatdr celiklerinin niive kayiplarmin gelisiminin tarihsel siireci

Ushigami ve arkadaglari tarafindan 6zetlenmistir. [7]

Norman P. GOSS tarafindan tane yoOnlendirilmis saclarin iiretildigi giinden giiniimiize
transformatdrlerde demir kaybi iizerinde yapilan caligmalarin yogunlastig1 alanlar sunlar

olmustur:
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Sekil 1.1: Tane yonlendirilmis ¢elikte demir kaybinin tarihsel gelisim siireci [7].

(1) Transformator niivesi levha saclarinin soguk haddelenebilirligini gelistirmek ve
kalinligim1 Eddy kayiplarini diisiirmek i¢in pratik amaglara hizmet edecek kadar inceltilmesi;
bugiin piyasada en ¢ok kullanilan tane yonlendirilmis elektrik saclarinin kalinliklar: 0,18-
0,20 - 0,23 - 0,27 - 0,30 veya 0,35 mm’ dir. (2) Taneleri yonlendirilmis levha sac iiretim
siirecinin sonunda yer alan “ikincil rekristalizasyon” stiregleri ile tane yonlenme
tektiiriinlin keskinlik derecesini, ya da diger tanimlamalar ile patern keskinligi seviyesini
gelistirilmesi, (3) Domain diizenleme teknikleri ile manyetik akinin hareket halinde olmasini
saglayan domain hareketlerinden kaynaklanan kayiplar1 azaltilmasi, (4) Mekanik islemler
neticesinde saclarin manyetik Ozelliklerinde ortaya cikan kayiplarin kesme siirecleri
azaltilmasi ve 1s1l islem siiregleri ile geri kazanilmasinin arastirilmasi konularinda ¢aligmalar

gerceklestirilmistir.

Bu tez calismasinda ise yukarida bahsedilen teknoloji alaninda; yani transformator
saclarinda mekanik islemler neticesinde manyetik Ozelliklerde ortaya ¢ikan negatif
degiskenliklerin 1s1l islem siiregleri ile geri kazanilmasi konusunda 6zgiin ¢alismalar yer
almaktadir. Bu ¢alismalar sunlardir: (1) Tez ¢alismasinin niive kesme makinesinden elde

edilen numunelerde yapilan dlgiimlerle kesme ¢apagina etki gdosteren makas kesim siireg



parametreleri arasindaki istatistiksel modeli olusturmak i¢in yapilan regresyon analizi
calismalarindan bahsedilmistir. (2) Standart iiretim proseslerinde kullanilan 2 tip tane
yonlendirilmis sac tipi ile numune olusturma, numunelerle EPSTEIN cihazinda standart ve
standart dis1 dizim teknikleri kullanilarak (as-cut) “kesildigi gibi” ve 1si1l islem gérmiis
orneklerle yapilan demir kaybi dl¢limleri karsilastirilmistir. (3) Numunelere vakum altinda
ve atmosfer kontrollii tiip firinda degisik sicakliklarda yapilan gerilim giderme ¢aligmalari
gerceklestirilmistir. (4) Degisik gerilim giderme kosullarina tabi tutulan 6rneklerin standart
ve standart dis1 dizim tekniklerinde demir kayiplarmin o6l¢iilmiis, 1s1l islem ve dizim
tekniginin demir kaybi1 degisimi {izerindeki etkileri degerlendirilmistir. (5) Kesme kenar1
civarinda tane yoOnlendirilmis sacda makro ve mikro seviyede plastik deformasyonun
izlerinin incelenmis, bu maksatla kesme kenar1 civarinda mikro sertlik degisiminin
incelemesi, kesme ile olusan ylizey morfolojisinin incelenmesi, kesme kenari civarinda
plastik deformasyonunun SEM ydntemi ile incelemesi ve kesme kenar1 yakinlarinda tane
yonlenme tekstiir degisiminin EBSD yontemi ile incelemesi yapilmistir. (6) Yukaridaki
incelemeler gerilim giderme tavlamasina tabi tutulmus ve tutulmamis 6rnekler i¢in ve ayrica,
yuksek capakli ve diisikk capakli 6rnekler icin ayr1 ayri yiiriitiilmiistiir. (7) Prototip
boyutlarinda transformator niivesi tasarimi yapilmistir. Niive bilesenlerinin (bacaklar, alt ve
ist boyunduruk gruplar1) vakum altinda gerilim giderme tavlamasina tabi tutulmus ve
tutulmamis versiyonlari ile merkezleme deligi bulunan ve bulunmayan versiyonlari olan 4
adet identik niive imalat1 yapilmis, bu niivelerin demir kayiplarinin tavlama siireci agsindan

ve yapisal farklar agisindan karsilagtirilmasi gerceklestirilmistir.

Tane yonlendirilmis sac iireticisi firmalar katalog degerlerinde demir kayb1 ve diger mekanik
ve manyetik Ozelliklerini beyan ettikleri {irlinlerini transformatdr {ireticilerine biiyiik
bobinler seklinde sevk ederler. Bu bobinler fabrikalarda 6nce haddeleme yoniinde mekanik
dilme kesme islemine, daha sonra tasarim Slgiilerinde hadde yiintine 45 derece ag¢ili kenar
kesme iglemine ve en son dizim esnasinda merkezleme i¢in kullanilan deliklerin delme
islemlerine tabi tutulurlar. Her kesme ya da delik agma / pung islemi sayesinde olusan yeni
kesme kenari, civarinda plastik deformasyonun yogunlastigi, tane yonlenme tekstiiriiniin
kesintiye ugradigi veya deforme oldugu, kesme ¢apagi olusumunun gergeklestigi zorunlu
stireksizliklerdir. Bu siireksizlikler tane yonlenme karakteristigini, yani levha sacin
anizotropik karakteristigini degistirir. Bu tiirden yapisal siireksizlikler niivenin kolay
miknatislanma dogrultusunda ortaya c¢ikan siireksizliklerdir. Aki yolundaki her bir

stireksizlik malzeme i¢inde ve bilesenlerin baglanti noktalar1 arasinda ortaya ¢ikan manyetik



aki iletiminde kayba neden olur. Kesme siireksizliklerinden veya merkezleme deliklerinden
dolay1 ortaya ¢ikan kayiplar biiyiik gii¢ trafolari i¢in tasarlanan niivelerde ihmal edilebilir
seviyede kabul edilir iken, kiiclik giiclerdeki trafo niivelerinde 6dnemli bir kayip noktasi
haline gelebilir. Ozellikle kiigiik niiveli trafolarda olusan kayiplarm trafonun yasam siiresi
boyunca verimligi ve kayiplart agisindan incelenmesi durumunda 6nemli bir miktarda

verimlik iyilestirme imkani ortaya ¢ikabilir.

Bu calismada ¢ikis noktamiz ve motivasyonumuz, literatiirde bilinen tane yonlendirilmemis
elektrik saclar1 konusunda ¢ok calisilmis kesme deformasyonu etkisini tane yonlendirilmis
saclarla yapilan transformator niivesinde anlamak ve daha verimli transformatdr niivesi

tiretimi konusunda kesim sonrasi yapilacak 1s1l iglemlerle literatiire katki sunmak olmustur.



2. LITERATUR OZETi

Literatiirde elektrik c¢eliklerinde tliretim stireglerinde uygulanan mekanik ve 1sil islemler
konusunda ¢ok sayida ¢alisma gerceklestirildigi tespit edilmistir. Landgraf ve arkadaslar1 [8]
%2,2 Silisyum iceren tane yoOnlendirilmemis (NGO) elektrik ¢eliklerinde delik delme
isleminden sonra kalan plastik deformasyonun manyetik o6zelliklere olan etkisini
incelemislerdir. 700 °C’de nitrojen atmosferinde bir saat tavlanan degisik seviyelerde (%0,5-
%7,7) Silisyum iceren soguk haddelenmis NGO sac numunelerinde 1s1l islem sonrasinda
manyetik o6zelliklerde iyilesmeler oldugunu gostermislerdir. Tavlam ile kalic1 gerilimlerin
giderildigini, tavlama sonrasinda dislokasyon paterninde bir degisim olmadigini, bu
dislokasyon yapisinin 180 ° domain duvar1 hareketleri ile etkilesimde oldugunu, toplam

kayipta %20 oraninda bir iyilesme oldugunu gézlemlemislerdir.

Bayraktar ve arkadasi ise [9], silisli saclarin kesme prosesinde tavlama 1sil isleminin
manyetik 6zellikler {izerindeki etkileri konusunda yaptiklari calismada, literatiirdeki elektrik
motorlarinda kullanilan NGO c¢eliklerde kesme prosesi tiplerinin kesme ylizeyi ve
yakinlarinda olusturdugu plastik deformasyonu ve gerilim giderme tavlamasi sonucu elde
edilen manyetik Ozelliklerde iyilesmelere referanslar vermislerdir. Bayraktar ve arkadasi
donel elektrik makinalarinda statoru olusturan silisli saclardaki demir kayiplarinin toplam
motor kayiplarindaki etkisini kesme prosesi tiplerine ve arta kalan plastik deformasyonla
ilgisini aciklamaya calismislar, motor kayiplarii siniflandirdiktan sonra, literatiirde
kullanilan genel kayip hesap formiillerini vermiglerdir. Mekanik kesme islemi ve ortaya
cikan plastik deformasyonun kaynagini belirttikten sonra, mikroskobik tane yapisi
incelemeleri ile tavlama Oncesi ve tavlama sonrasi kesme ylizeyine yakin bdlgelerde
malzemenin i¢yapisindaki degisimleri gostermislerdir. Kesme prosesi farkliliklarinin (su
jeti, lazer, kesme kalibi, tel erozyon, su jeti ile kesim gibi) otaya ¢ikan demir kaybindaki
etkisini gosteren calismalara deginmislerdir. Bayraktar ve arkadasinin deneysel
caligmalarindan ve literatiir taramasindan ulastiklar1 sonuglar1 sunlar olmustur; (1) Mekanik
kesme yontemleri ile saclarin kesilmesi sonucunda, kesme gerilmeleri olugsmakta, bu
gerilmeler manyetik Ozelliklerde bozulmalara neden olmaktadir. (2) Silisli sac serit
genisliginin azalmasi ile histerezis kayiplarinda artis olmaktadir. (3) Kesici takimda olusan
asinma, silisli saclarda ¢apak olusumuna dolayisi ile demir kayiplarinin artmasina neden
olmaktadir. (4) Manyetik kayiplarin azaltilmasi i¢in kesme boslugunun iyi ayarlanmasi

gerekmektedir. (5) Mekanik kesme islemi esnasinda olusan kesme gerilmelerinin



giderilmesi i¢in gerilim giderme tavlamasinin uygulanabilir. (6) Gerilim giderme
tavlamasinin, silisli saclarin manyetik 6zellikleri tizerinde olumlu etkileri gerceklesmektedir.
(7) Silisli saclarda, tavlama igslemi 700-800 °C sicaklik degerleri araliginda yapilabilir. (8)
Tavlama islemi sadece mekanik kesme yontemi ile kesilen silisli saclar i¢in degil, ayni
zamanda lazer, tel erozyon ve su jeti kesim yontemleri ile kesilen silisli saclara da

uygulanabilir.

Kesme sonucu ortaya ¢ikan plastik deformasyonun etkisini daha iyi anlayabilmek i¢in Ken-
Ichi Yamamoto ve arkadaslarinin [10] yaptig1 ¢alismadan bahsedilebilir. Arastirmacilar
donel elektrik makinelerindeki NGO sag paketlerini bir arada tutmak i¢in kullanilan radyal
sikistirma diizeneginin olusturdugu basma gerilmelerinin sacin manyetik gec¢irgenliginde
azalmaya neden oldugunu belirtmislerdir. Ayrica manyetik alana maruz ferromanyetik
malzemede gergeklesen boyut degisimi kavrami olan “manyetik striksiyon” etkisinin
artmasina ve dolayisiyla demir kaybinin artmasina neden oldugunun ifade etmislerdir. Silisli
sac paketlerinin bir diizen ¢ergevesinde bir arada durmasi i¢in uygulanan her tiirlii kuvvetin
manyetik 6zellikler iizerindeki etkisinin ¢ok sayida kaynakta goriilebilecegini not eden
Yamamoto ve arkadaslarmma gore, bu etkinin temel sebebi sadece uygulanan bast
gerilmelerinden kaynakli manyetik striksiyon enerjisinin artmasi ile agiklanamaz. Yaptiklari
deneysel calismalar sonucunda; dairesel formda uygulanan basi gerilmelerinin manyetik
gecirgenlikte azalmaya, manyetik kayiplarda artisa neden oldugunu, manyetik kayiplardaki
azalmanin uygulanan basi gerilmelerine neredeyse oransal oldugunu gormiislerdir.
Uygulanan basi gelimlerinin manyetik striksiyon genliginde artisa neden oldugunu, basi
gerilmeleri nedeni ile domain yapisinda radyal yonde daha fazla manyetik aki olustugunu,
ayn1 zamanda artis goOsteren manyetik striksiyonun mekanik ise doniiserek kayiplari

arttirdigin1 vurgulamiglardir.

Yousuke Kurosaki ve arkadaglar1 [11] ise, donel elektrik motorlarinda kullanilan NGO
saclarda verimlilik eksenli ¢alismalarinda sac paketlerindeki kesme ve sikigtirma
diizeneklerini incelemislerdir. Kesme islemi sonucu ortaya ¢ikan yiizey morfolojisini su
sekilde tanimlamislardir; (1) kesme yuvarlanma bdélgesi, (2) makaslama bolgesi, (3) kopma
ylizeyi ve (4) kesme capagi olusumu bdlgesi. Deneysel calismalarinda makaslanma
boliimiinlin toplam profilin yaklasik %65°ni olusturmakta oldugunu ve 20 mikron
seviyesinde bir capak olusumunu Olgmiislerdir. Makasla kesimden elde edilen ylizey

morfolojisi ve tane yapisi incelendiginde, kesme yiizeyi boyunca plastik deformasyon etkin



oldugu bolgenin seviyesini net bir sekilde gozlemlemislerdir. Azot gaz1 atmosferinde, 750
°C’de 2 saat siiren bir gerilim giderme tavlamasi ile tane yapis1 deformasyonunun biiyiik
oranda geri kazanildig1 tespit etmislerdir. Kesme ylizeyinden itibaren yapilan mikro sertlik
tarama grafikleri, kesme yiizey piiriizliliigii ve EPSTEIN numunelerinden 6l¢iilen manyetik
Ozellikleri asagida verilmistir. Yousuke Kurosaki ve arkadaglari tarafindan yapilan
incelemeler ait sonuglar asagida Sekil 2.1 de verilmektedir. Sekil 2.1 de (a) makas ile
kesim, gerilim giderme Oncesi ve sonrasi tane yapisi, (b) lazer kesim, gerilim giderme dncesi
ve sonrasi tane yapisi ve (c) tel erozyon ile kesime ait, gerilim giderme dncesi ve sonrasi

tane yapisidir.

Sekil 2.1: Kesme sonrasi ortaya ¢ikan yiizey ve tane yapist goriiniimleri [11].

Degisik kesme yontemleri ile kesilmis silisli saclarda EPSTEIN numunesi ile 6lgiilen
manyetik 6zelliklerdeki degisimler, gerilim giderme tavlamasi oncesi ve sonrasit durumu
asagidaki Sekil 2.2 deki grafiklerde verilmistir: (a) Makas (dilme) ile kesim, gerilim
giderme Oncesi ve sonrasi mikro sertlik degisimi. (b) Lazer kesim, gerilim giderme dncesi
ve sonrasi mikro sertlik degisimi. (c) ise tel erozyon ile kesim, gerilim giderme Oncesi ve

sonras1 mikro sertlik degisimini gostermektedir.



280
260 | — O as cutting
LS
-y - - after SRA
240 [ ,\ s

K
220

200 | *\CL
180 \'}5“‘(—}.} W%’:‘

I& ..l.
160

Hv 259

140 1 1 1 1 1 1 I
0 100 200 300 400 500 600 7VOO BOO

Distance from cut edge (jim)

b
280
260 | —(— as cutting
240 | - - -- after SRA
= 220
|
= 200
180 | ® .W{'{f}—&/—(’ _.J_{j
160 |
140 1 1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 70O 800
Distance from cut edge (um)
C
280
260 —— as cutting
- i - - after SRA
240 | ¥ J
= 2+
[t
==
T 200 !
\ "y ey
. '\-‘Cb_c' L
_ > % g0 e C
60 | @@
140 1 1 1 1 1 1 1

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Distance from cul edge (um)

Sekil 2.2: Kesme ylizeyinden itibaren mikrosertlik 6l¢ctimleri ve kesme yiizey profili [11].

Sekil 2.3 de ise, farkli kesme yoOntemleri ile kesilmis silisli saclarda gerilim giderme
tavlamasi Oncesi ve sonrasi durumu gosterilmektedir. (a) Demir kaybi, (b) Sabit bir
indiiksiyon siddetini (1,5 Tesla) olusturmak i¢in gerekli manyetik alan ihtiyaci, (¢) Sabit bir

manyetik alan altinda (H=500 A/m) olusan indiiksiyonun karsilastirmasidir.
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Sekil 2.3: EPSTEIN numunesi ile 6l¢iilen sacin manyetik 6zelliklerdeki degisimler [11].

Youseke Kurosaki [11] ve arkadaglarinin ulasti§i sonuglar sunlar olmustur; donel elektrik
makinelerinde manyetik Ozellikler silisli saclarin kesme yontemlerinden ve sikistirma
diizeneklerinden 6nemli derecede etkilenmektedir. Bu etkilesimleri en ez indirmek i¢in

tiretim esnasinda mecburen ortaya c¢ikan deformasyonun etkisini en aza indirilmesi

gerekmektedir.
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Mekanik kesme islemleri sonrasinda yapilan gerilim giderme siireci konusunda, Zdenko
Godec [12] ise, M5 smifi 0,30 mm kalinliktaki tane yonlendirilmis (GO) elektrik celikleri
ile yaptig1 calismada degisik gerilim giderme siireglerinin manyetik gecirgenlik ve manyetik
yaslanma tizerinde calismistir Godec; dilme, delme, biikme gibi iiretim operasyonlarinin
elastik ve plastik deformasyonlara ve yapida i¢ gerilmelere neden oldugunu, bundan dolay1

elektromanyetik 6zelliklerde kotiilesme oldugundan referanslar vererek bahsetmistir.

Arastirmacinin iki farkli gerilim giderme (siirekli veya kesikli) tavlama prosesini
karsilastirdigi calismasinda, 5 ila 20 tabakadan olusan silisli sac dizgilerini degisik
rejimlerde gerilim giderme siireclerinden gegirdikten sonra ulastigi sonuglar sunlar
olmustur; (1) Dilme, makaslama, biikme, delme gibi mekanik islemler nedeni ile GO tane
yapil elektrik saclarinda manyetik gecirgenlikte, niive kayb1 ve manyetizasyon egrisinde
onemli degisiklikler olmaktadir. (2) Mekanik siire¢clerden dolay1 yapida kalan i¢ gerilimlerin
ve kalici olarak yapiya yiiklenen dis yiiklerin tavlanmasi ile manyetik 6zelliklerdeki kayiplar
geri kazanilabilmektedir. (3) Kesikli ya da kesiksiz her iki gerilim giderme rejiminde
karbiirizasyona ¢ok dikkat edilmelidir. Karbon oraninda ¢ok ciizi bir atis (% 0,1)
gerceklesmesi diisiikk manyetizasyon seviyesinde manyetik Ozellikleri onemli Olciide
kotiilestirmekte ve manyetik yaslanma egilimini arttirmaktadir. (4) Mekanik iglemler
esnasinda elastik ve plastik deformasyonlardan miimkiin oldugunca kag¢inilmalidir, ¢iinkii
gerilim giderme siirecleri  kaybedilen manyetik oOzellikleri ancak kismen geri

kazandirabilmektedir.

NGO clektrik ¢eliklerinde mekanik kesme siiregleri konusunda P. Baudouin ve arkadaslari
[13], makas kesim boslugunun manyetik 6zelliklerdeki etkisi iizerinde ¢calismiglardir. Makas
kesme acikligi ile (toplam niive kaybi, koersivite, bagil manyetik gegirgenlik, kalici
miknatislik siddeti gibi) baz1 manyetik 6zelliklerin zayiflamasi arasinda agik bir korelasyon
gormiislerdir. P. Baudouin ve arkadaslari, manyetik 6zellikler ile makas boslugu arasindaki
korelasyonda degisimin dramatik bir hal aldig1 gecis bolgelerini gdstermislerdir. Ozellikle,
“kirilma Oncesi bigak hareketi miktar1” parametresinin manyetik 6zelliklerdeki degisimlerde
bir gecis bir bolgesi olusturacak sekilde etkin oldugunu tespit etmislerdir. Sekil 2.4° de (a)
makas acikligini, (b) kesme sonrasi olusan yiizeyleri temsili olarak gosterilmektedir.
Kesmenin basinda iist bigak tarafindan saca uygulanan kuvvet sacin yuvarlanmasina neden
olmaktadir (1 nolu bolge). Kuvvet arttikga kesme gerilimi dayanimi asilir ve diiz bir yiizey

elde edilecek sekilde iist bicak ilerler (2 nolu bdlge).
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Sekil 2.4: Makas ile lamine sisli sac kesim mekanizmas1 ve kesme yiizeyi profilleri [13].

Uygulanan kuvvet arttikga kesit i¢inde gerilim ve enerji yogunlasmasi sonucu bir ¢atlak
baslangici olusur. Bu ¢atlaktan hizli ve siinek bir kirilma (3 nolu bolge) gerceklesir. Kesme
boslugu, kesmenin son agsamasinda uygulanan kesme gerilmesinin bagil siddeti asiri
ylikseldiginden alt bicak iizerine sivama etkisi ile capak olusturur (4 nolu bolge). Kesme

isleminde takim keskinligi ve takim 6mrii agisindan “kesme boslugu” ¢ok énemlidir.

Kesilen parcada olusan plastik deformasyon, kesme kalitesi, bigak dmrii ve kesme igin
uygulanan yiik gibi parametreler ile kesme boslunun optimizasyonu gereklidir. Kesme
boslugu ¢ok kiiciik olursa kesme basinci yliksek olur, dolayisiyla kesme i¢in gereken enerji
yiiksek olur, bu da gecikmis ¢atlak olusumuna gevrek bir kesme profiline neden olur. Diger
taraftan kesme boslugu fazla tutulursa, uzun capaga neden olur. Ideal bir kesme profilinde
kesme derinliginin yaklasik ortasindan sonra siinek kopmaya gecilmis olmalidir. Pratikte

makas ag¢iklig1 sac kalinliginin %2-10° nu oraninda ayarlanabilir.

Sekil 2.5° de (A) daha diisiik kesme acikligi, (B) daha biiyiik kesme acikligi ile kesilen
ornekleri, (1-4) nolu bolgeler ise Sekil 2.4 (b)’ de belirtilen bolgelerin numune {lizerinden

gosterimi yar almaktadir.

P. Baudouin ve arkadaslarini ulastiklar1 sonuglara gore, (1) kopma 6ncesi bicak hareketi
miktar1 uzunlugunun (yani: yuvarlanma + makaslama + ¢apak) ve ¢capak miktarmin kesme
kalitesini kesme esnasinda olusan plastik deformasyonu analiz etmek i¢in kullanilabilecegini
ifade etmislerdir. Uzerinde calistiklar1  Ornekleri  tavlanmis numuneler ile

karsilastirildiklarinda (2) manyetik gecirgenlikte %40-60 oraninda azalma, (3) koersivite
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alan siddetinde %20-30 artma oldugunu, (4) kesme acikliginin manyetik 6zelliklerdeki
kotiilesmede Onemli bir rol dstlendigini, (5) optimum kesme aciklifinin malzeme
kalinliginin %2-3 oraninda elde edildigini, (6) diisiik oranda dahi gergeklesen plastik

deformasyonun manyetik 6zellikler lizerinde ¢ok fazla etkiye sahip oldugunu belirtmislerdir.

Sekil 2.5: Kesme yilizeyinden alinmig SEM goriintiileri [13].

Diger taraftan, Bacaltchuk ve arkadaslar1 [14] soguk haddelenmis NGO g¢eliklerini manyetik
alan altinda ve manyetik alan olmaksizin tavlama yaparak gerilim giderme stiregleri ile
ortaya ¢ikan sonuglari paylasmislardir. Arastirmacilar, manyetik alan altinda yapilan
tavlamanin tane yOnlenme seviyesini etkiledigini ifade etmislerdir. Demir bilesiklerinde
kristal olusumunda manyetik alan uygulamasinin anizotropi ile etkilesimde oldugu,
rekristalizasyon siireclerini geciktirdigini ve dolaysiyla dogal (manyetik alan altinda
olmayan) rekristalizasyon siirecinden farkli bir tane yapisi ve tane yonlenme seviyesine yol

actigini belirtmisglerdir.

Elektrik makinelerinde niive malzemesi olan elektrik saclarinda tane biiylkliigiiniin ¢ok
onemli bir etkisi oldugu bilinir. Ortalama tane biiytlikliigi arttikca histerisiz kayiplar artar.
Eddy kayiplari ise Sekil 4.2° de gosterilen (/: uzunluk, #: kalinlik iken /¢) sac kalinligi ile
ters orantilidir. Dolayisiyla donel elektrik makinelerinde ideal tane boyutu i¢in optimum tane
cap1 aralig1 Onerilebilir; bazi aragtirmacilar bu araligit 150-200 mikron arasinda

vermektedirler.

Donel elektrik makinelerinde NGO c¢eliklerin anizotropik performanslar1 ile genelde

ilgilenilmez. Transformator gibi statik elektrik makinelerinde ise kristalografik yonlenme
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yani anizotropinin manyetik avantajlart islevsel hale gelir. Ferromanyetik malzemelerin
kristalografik yapisi1 konusunda daha detayli anlatimlar ileriki boliimlerde yapilacaktir. Bu
asamada kisaca bahsedersek; tane yonlendirilmis elektrik saci yapisinda kristalografik
olarak {100}[100] Miller diizlemleri ve dogrultusu kolay manyetize diizlem ve
dogrultusudur. Ideal anizotropik sacda bu diizlemlerin ve RD dogrultusunu sac yiizeyine
paralel olmasi tercih edilir. GOSS yapist olarak bilinen yonelenim ise {110} [100]
yonlenimidir. Bu yonelenim manyetik ge¢irgenligin {100}[100] yonlemininden sonra en iyi

oldugu tekstiir yapisidir.

Bacaltchuk ve arkadaslarinin yaptig1 ve alintiladigimiz ¢aligmalarinin deneysel boliimiinde
(5 x 8 x 0,5) mm %10 soguk haddelenmis ve ardindan 815 °C’de birincil tavlanmis NGO
sac levhalar1 8 Tesla gibi siddetli bir manyetik alan uygulayarak ve uygulanmayarak ikincil
tavlamaya maruz birakmislardir. Ikincil tavlamada ise degisik sicakliklar denemislerdir.
Daha sonra Philips X Pert MPD optik mikroskopta tane boyutu 6l¢iimii ve PC-Texture 3.0
ve PopLA yazilimi ile tane yonlenmesi analizi yapmiglardir. Manyetik alan altinda tavlamay1
ise tiip seklinde bir firinda, sact manyetik aki yoniine gore dik pozisyonda yani haddelenmis
sacin ND yoniinde (hadde yoniiniin normali yoniinde) konumlandirmiglardir. Numune
tutucu kisitlarinda dolayr manyetik alan yonii ile sacin hadde yoniinii RD paralel hale
getirememigslerdir. Dolayisiyla ikincil rekristalizasyon asamasinda manyetik alan yonii ile
kristalografik anizotropinin toplam etkilesimini gézlemleme sanslart olmamustir. ikincil
tavlamadan sonra manyetik alan altinda olup olmadigina bakilmaksizin ortalama tane
boyutunun 150 pm’ dan 200 pm’ a ¢iktigin tespit etmislerdir. Halbuki manyetik alanin
ikincil rekristalizasyonu geciktirdigine dair 6nceki aragtirmalar 15181inda, ayni 1s1l rejim ve
siire uygulanan manyetik alan altinda tavlanan numunelerde tane boyutlarinin daha kiiclik
olmast beklenirken ortaya ¢ikan biiyiik taneli yapiyr manyetik alanin siddeti ile

iligkilendirmislerdir.

Bacaltchuk ve arkadaglarinin ¢alismalarinda yararlandiklar1 [15, 16] referanslarda 2 ve 5
Tesla siddetinde diisiik manyetik alan altinda tavlama sonrasi ortaya belirgin bir tane boyutu
farki olustugu ifade edilmektedir. Diger ¢alismalarda da 10 ve 15 Tesla gibi biiyiik manyetik
alan altinda yapilan tavlamalarda ortaya tane boyutu farki ¢ikmamis oldugunu
belirtmislerdir. [17, 18]. Bu sebeple, belirli bir manyetik alan siddetine kadar manyetik

alanin tane ¢ekirdeklenme siireglerini geciktirmis olabilecegini, belirli bir siddetin lizerinde
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ise tane sinir1 hareketinin uygulanan manyetik alan nedeni ile ortaya ¢ikan g¢ekirdeklenme
gecikmesinin etkisini bertaraf etmis olabilecegini 6nermislerdir.

Diger taraftan atif yapilan tiim arastirmacilarin [15] uygulanan manyetik alanin siddeti
arttitkca tane yapismnin yonlenme seviyesinin yani tane yOnlenme tekstiir keskinliginin
belirgin bir sekilde arttigina dair tespitlerde bulunmuslardir. Bacaltchuk ve arkadaslar1 6zetle
asagidaki bulgular paylasmislardir; (1) tavlama esnasinda manyetik alan uygulamasinin
tane biiyiimesinde kiiciik bir etkisi olabilmektedir. (2) GO tekstiirliniin manyetik alan altinda
tavlama yapildiginda en diistik tavlama sicakliginda 737 °C’de dahi gozlemlenebildigini,
sicaklik arttikca GO dokusunun gili¢lendigini, manyetik alan uygulanmadiginda ise GO
tekstlirlinlin ancak en yiiksek tavlama sicakliginda (paramanyetik gecis sicakligi)
goziiktligiinii, (3) bulgularin, manyetik alan altinda ¢ekirdeklenmenin malzemenin
anizotropik karakteristigine etkinin olmadigi CURIE sicakliginin iistiinde paramanyetik
bolgede dahi tane smir1 hareketi iizerinde etkisi oldugunu ve tane yonlenme tekstiiriiniin

gelisiminde etkili oldugunu belirtmislerdir.

M. Emura ve arkadaslar1 [19] %2 Silisyum alasimi i¢ceren NGO elektrik celiginde pung,
makas kesim, lazer kesim ve foto-korozyon ile kesim tekniklerini karsilastirmiglardir.
Numunelerin; kesim sonrasi (JCUT), kesim + tavlama sonrast (CUTA), tavlama + kesim
sonras1i (ACUT) ve tavlama + kesim + tavlama sonrasi (ACUTA) seklinde ayr1 ayr1 mekanik
islem Oncesi ve sonrasi maruz kaldiklar 1s1l islem tipine gore siniflandirarak, uygulanan
kesim sisteminin toplam manyetik kayiplardaki, histerisiz kaybindaki ve gegirgenlikteki
etkisini gdzlemlemislerdir. Ornekleri Azot atmosferinde 750 °C’de 1 saat boyunca
tavlayarak, gerilim giderme ve rekristalizasyon etkisini de incelemislerdir. Manyetik kayip
ve gecirgenlik Slgiimlerini de 1,5 Tesla ve 60 Hz siniizoidal manyetik indiiksiyon altinda
IEC ve ASTM standartlarina uygun olarak dl¢miislerdir. Histerisiz 6l¢timlerini ise 0,5 mHz
frekansinda manyetik indiiksiyon egrilerini olusturarak ve histerisiz grafigi alanlarini

hesaplayarak yapmislardir.

M. Emura ve arkadaglar yaptiklari kesme kenari civari tane yapisi incelemeleri Sekil 2.6’
da verilmistir. Sekilde 6zellikle giyotin kesme ve takimla delik delme profillerinde tane
yapisini maruz kaldig: plastik deformasyonun yaklasik 0,3 mm derinlige kadar etkin oldugu

gozlenebilmektedir.
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Guillotine

Sekil 2.6: Degisik kesim yontemleri ile kesilmis NGO sacin tavlama 6ncesi kesim
profilleri [19].

M. Emura ve arkadaslar1 asagidaki sonuclara ulasmislardir; (1) haddeleme yoniinde (RD) ve
haddeleme yoniine dik olan (TD) yonde kesilmis numunelerin benzer sonuglar tirettigi, (2)
toplam kayip degerleri arasindaki farkin %10 seviyelerinde oldugu, (3) gecirgenlik degerleri
arasindaki farkin ise %20 degerinden fazla oldugu, (4) tavlamanin lazer kesim yontemi ile
kesilen ornekler haricinde manyetik kayiplar1 azalttig1, gecirgenlik degerlerini yiikselttigi,
bunun sebebinin lazer ile kesim esnasinda acgilan tane sinirlari yapisina yiiksek oranda
oksijen ve nitrojen penetrasyonu olabilecegi, (5) tavlama sonras1 kesim ACUT ile sadece
kesim JCUT o6rneklerin sonuglarin1 benzestigini, her iki tipte de gegirgenlik kaybinda ve
manyetik kayiplarda yiikselis oldugu, (6) tavlamanin tiim kesim yontemlerinde manyetik
ozellikleri iyilestirdigini, (7) manyetik 6zelliklerdeki iyilesmenin en fazla CUTA 6rneklerde
goriildiigi, (8) CUTA orneklerle ACUTA oOrnekler arasinda manyetik kayiplar ve
gecirgenliklerin benzestigini, (9) tavlamanin plastik deformasyon streslerini azaltmasiin
yani sira, alt yiizeylerde Oksijen ve Azot nedeni ile olusan hata yapisin1 da azalttigi, (10)
mekanik kesme isleminin histerisiz egrisinde bir “kesilme” efekti olusturdugunu, orijinal
NGO sacin histerisiz egrine gore daha diisiik kalict miknatishk ve gegirgenlige neden
oldugunu, ACUT 6rneklerde bu durumun daha bariz oldugu, (11) Diistik indiiksiyon
seviyesinde JCUT orneklerin kesim 6ncesi rulo sarim ve rulo agmadan kaynaklanabilecek
kalic1 gerilmeler nedeni ile ACUT orneklere gore daha fazla “kesikli hale gelmis bir

histerisiz egriye” sahip oldugu, (12) CUTA ve ACUTA orneklerin neredeyse ayni
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grafiklere sahip oldugunu, kalici miknatislik ve koersivite degerlerinin ¢ok yakin oldugu

sonuclarina ulagmiglardir.
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Sekil 2.7: Degisik kesme yontemleri ile kesilmis NGO saclarda tavlama sonrasinda
histerisiz egrileri [19].
Metallerde ya da metalik alasimlarda hacimsel 6zellikler ile ilgili ¢aligmalarinin tiimiiniin
arka planinda polikristal veya bi-kristal malzemelerle yapilmis “tane sinir1 ve tane ara
yiizey miihendisligi” (TSAYM) calismalar1 bulunur. Bu konuda yapilan aragtirmalar ile
malzemelerin yapisal ve fonksiyonel 6zelliklerini gelistirme ¢alismalar1 bir disiplin olarak
devam edegelmektedir. Tadao Watanabe [20] tarafindan hazirlanan, TSAYM’ 1n giincel ve
geemis arastirmalarindan elde edilen kazanimlar, yillar i¢cinde olusan literatiiriin tarihsel
gelisimi ve gelecek perspektifi konusundaki makalesinden bahsetmek uygun olacaktir. Tane
sinir1 yapist ilk defa dislokasyon teorisi ile Read ve Shockley tarafindan kesfedilmistir. Optik
mikroskopi yontemi ile mono kristal tane sinirlarin1 gézlemleme ¢alismalart 1950° lerde
basarilmis ayni donemde Taramali Elektro Mikroskobu ile deforme olmus Aliiminyum
malzemede dislokasyon sinirlar gézlemlenebilmistir. Zamanla tane sinirlar1 ve taneler arasi
faz yapilar1 bilimsel arastirmalarda ¢ok ilgi ¢ekmis, polikristal malzemenin mikro yapisini
dolayisiyla “hacimsel” 6zelliklerini kontrol etmeye c¢alisan ¢ok fazla yaklasim ve metot
gelistirilmistir. Bu metotlar temelde; katilasma, alasimlama ve termomekanik islem
siireclerin kontrol altina alinmas: ile olusmustur. Ornegin katilagma siirecleri konusunda;

hizli katilasma, yonlendirilmis katilasma, bolgesel ergime gibi alt konularda gesitli siiregler
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gelistirilmistir. Daha sonraki donemlerde de manyetik ve elektriksel alan altinda katilagma

konusunda da siirecler gelistirilmistir.

Herhangi bir bilimsel alanda gelisme siirecini temelde 4 asamaya ayirmak miimkiindiir, (1)
kavramsal asamasi; konu hakkinda bilinenlerin goézlemlere dayanan temel bilimsel ya da
felsefi yaklagimlardan ibaret oldugu ¢ok yavas gegilen bir agsamadir. (2) Daha sonra hizl bir
ivmelenmenin oldugu buluslar agsamas1 gelir. Bu asamada buluslar beklenmedik ve zihin
kiskirticidir. Gene bu asamada birbiri ile zitlasan pek c¢ok teori Onerilebilir. Arastirma
sonuglar1 bir bulmaca gibidir, pek ¢ok aragtirmaciy1 kayda deger sonuglar tiretebilmek adina
tahrik eder. (3) Ugiincii asama biiyiik atilimlar asamasidir. Arastirma alani bu asamada hizla
gelisir ve laboratuvar diizeyinde ¢ok popiiler hale gelir. Arastirma alaninin bilimsel dokusu
ve kanitlar1 genel olarak anlagilir. (4) Son asamada, klasik asama gelir, bu asamada
bulmacadaki eksik parcalar yerini bulur, biiyiik atilim asamasinda ortaya konan ana yap1
geleneksel hale gelir ve genellesir, bu geleneksel bakis agist ancak yeni bir biiyiik atilim
asamasi yasandigi takdirde tekrar degisir. Tadao Watanabe’ ye gore TSAYM konusunda

hala biiyiik atilimlar siirecini yasamaktayiz.

Gregory S. Rohrer [21] tarafindan belirtilen 1940’ I yillarda Cyril Stanley Smith tarafindan
yazilmis ve giinlimiize kadar cok fazla atif almis olan tane biiyiime mekanizmalarini
anlamaya calisan arastirmada tek fazli malzemelerde tane sinirlarima ve ¢ok fazl
malzemelerde taneler arasi faz yapilarina 6zel ilgi gosterilmistir. Ryo Kobayashi ve
arkadaglar1 [22] polikristal malzemeler ile yapilan deneysel gozlemler sonucu “tane ara
yiizey enerjisi” kavraminin mikro yap1 gelisiminde anahtar bir rolii oldugunu, tane siniri
olusumunu teorik alt yapis1 “dislokasyon teorisi”’ ni baz alinarak 6nermislerdir. A. Oberlin
[23] tarafindan da alintilanan literatiire gore, ilk olarak P.B. Hirsch ve arkadaglari1 plastik
deformasyona ugramis aliiminyumda dislokasyon sinirlarin1 gézlemlemek i¢in Transmisyon
Elektron Mikroskobu (TEM) ydntemini kullandi. Bu konudaki kapsamli ilk kitap 1957
yilinda Donald McLean tarafindan yazilmistir. 1980’ lere gelindiginde Yiiksek
Coziinirliikli Elektron Mikroskoplarmin (HREM) gelistirmesi ile tane yapisi ve tane
smirlart hakkindaki kavramsal hipotezlerin deneysel olarak dogrulanmasi imkéani olmustur.
Bu sayede bi-kristal yapilar lizerinde yapilan ¢aligmalar polikristal yapilar ile yapilmaya
baslanmistir. Yaklasik 30 yil sonra A. Sutton ve R. Balluffi [24] Interfaces in Crystalline
Materials adli kitabini yayinlamistir. 1990’ 11 yillara gelindiginde B. L. Adams ve arkadaslari
tarafindan Taramal1 Elektrom Mikroskopu bazli Elektron Arka Sac¢inim Difraksiyon (SEM-
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EBSD) ve kristal Kristalografik Yonlenim Goriintiileme Mikroskobu (OIM) teknolojileri
gelistirilince polikristal yapilar i¢in bilgisayar destekli tane yonlenme analizleri ile tane sinir1
iligkilerini anlamak miimkiin hale gelmistir. SEM-EBSD ve OIM analizleri metalik
polikristallerin kantitatif analizleri i¢in 100 p boyutlarina kadar kesin sonug veren bir yontem
haline gelmistir. Ileriki yillarda Alan Emisyon Tabancali — Taramali Elektrom Mikroskobu
ile Kristalografik Yonlenme Goriintiileme Mikroskobu (FEG-SEM/OIM) sayesinde 10 nm

Olcegine kadar inceleme yapmak miimkiin hale gelmistir.

Glintimiizde kristal ara yiizeylerinin yapist ve Ozelliklerinin anlagilabilmesi i¢in gereken
teorik alt yapt hemen hemen kurulmus oldugu ifade edilmistir. Fakat teorik ve deneysel alt
yap1 konusunda, ozellikle istatistiksel ve topolojik ara yiizey mikro yapisi ve bunlara bagh
olarak malzeme Ozelliklerinin gelistirmesi konusunda elektro-seramik malzemeler, yari
iletkenler gibi malzemelerde biiyiik bir arastirma potansiyeli mevcuttur. Bu sebeple taneler
arasi ara yiizeylere bagl olarak yeni 6zelliklerin gelistirmesi konusunda kuvvetli bir talep

bulunmaktadir.

Bu ana kadar taradigimiz ve 6zetledigimiz literatiir (cogunlukla) NGO elektrik ¢eliklerinin
ve kismen GO celiklerin mekanik islemleri, 1s1l islemleri konusunda, manyetik 6zelliklerin
geri kazanimi, tane yapisi ve taneler arasi yiizey etkilesimi literatiiriin gelisim siireci
hakkinda olmustur. NGO celiklerin mekanik islemleri hemen hemen ayni sekilde GO
celikler icin de gecerli olan islemlerdir. GO celiklerin 1s1l islemleri konusunda literatiir
taramas1 yaptigimizda karsimiza GO c¢eliklerin iiretim siireglerinin bir pargasi olan ve tane
yonlenme tekstiirliniin biiylik 6l¢iide elde edildigi siire¢ olan “ikincil rekristalizasyon

siireci” ¢ikmustir.

Dorothee Dorner ve arkadaslar1 [25], GO yapida tercihli {110}(001) yonlenmeyi, yapidaki
stireksizlikler ve endiistriyel {iretim asamalarinda uygulanan yiiksek sicaklikta ikincil
tavlama siirecinde ortaya ¢ikan anormal yonlenmis tane biiylimesi ile iliskisi lizerinde
caligmiglardir. Literatiirde {110} (001) yonlenme dokusuna, tane yonlendirilmis elektrik
celikleri konusunda 6nciil ¢alismalar1 ve patenti [6] bulunan Norman P. GOSS’ a hitaben
GOSS tekstlirii ad1 verilmektedir. Arastirmacilar GOSS tekstiiriinii ortaya ¢ikaran
mekanizmalart uzun yillardir belirlemeye ¢alismislardir. Giiniimiizde hala bu konuda genel
bir fikir birligi olusmamustir. Bilinen sudur ki, ikincil tavlamada ortaya ¢ikan tercihli

yonlenme, iiretim siirecinin ilk asamalarinda uygulanan birincil tavlamadan sonra ortaya
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¢ikan yapinin mirasindan yilikselmektedir. Bu konuda calisma yapan arastirmacilar sicak
haddeleme ve birincil tavlama siirecinden sonra ortaya ¢ikan sacin yilizeyini kaldirarak soguk
haddeleme ve ikincil tavlama yapilan 6rneklerde GOSS dokusunun olugsmadigini tespit
etmislerdir. Dorothee Dorner ve arkadaglarini ulastig1 sonuglara gore, anormal GOSS tane
biiylimesi, iliretim prosesinin her agamasi ile ilgili olmak durumunda, ¢iinkii tercihli GOSS
dokusun olusumu, siirecin basindaki sicak haddelemeden baslayarak ikincil tavlama
siireclerine kadar miras kalan mikro yapi ile devam etmektedir. Son asamada ikincil
rekristalizasyon asamasinda iiriinde olusan GOSS dokusunun yogunlugu sicak haddeleme
sonunda yapida olusan {111}(112) yonlenmesinin siddeti ile iligkili oldugunu
belirtmislerdir.

Munetsugu Matsuo 1989 yilinda [26] yayimladigi makalesinde GO elektrik celiklerinde
tekstiir kontrolii siireclerinin tarihsel gelisimi konusunda bilgi verilmistir, tekstiir kontrol
siireclerini etkileyen parametreleri ve tartigmalar Ozetlemistir. Yazar ozellikle yliksek
manyetik gecirgenlige sahip (HiB) elektrik celigi olarak bilinir ve tane yonlenme sapmasi 4°
den biiyiik degildir) tek kademede soguk haddelenmis ¢eligin {iretim prosesinde miikemmel
bir ikincil rekristalizasyon ve {110}(001) kristalografik tane yonlenmesi elde edebilmek
i¢in tekstiir ve mikro yap1 safsizliklarina 6zel vurgu yapilmasi gerektigini ifade etmistir. Bu
tiirden safsizliklarin ikincil rekristalizasyon siirecinde ¢ekirdeklenme baglaticist olmasi ve
tim iretim siirecini kapsayacak sekilde tercih edilen yonde tane biiylimeyi arttirma
potansiyeli yoniinden énemli oldugu ifade edilmistir. Matsuo’ ya gore tartigilmasi gereken
konular sunlardir; (1) birincil kristalizasyon matrisinde nasil {110}(001) ydnlendirilmis
taneler olusturulabilecegi. (2) ikincil rekristalizasyon baslatict {110}(001) y6nlendirilmis
taneler ¢cevrelerindeki tanelere dogru nasil biiyiitiilebilecegi. (3) bu primer GO taneler ikincil
rekristalizasyon siirecine kadar nasil muhafaza edilebilecegi. (4) ticari GO {iretim
proseslerinde daha da gelistirilmis manyetik performans degerleri icin mikro yapi ve
tekstiiriin nasil kontrol altina alinabilecegi. (5) tekstiir kontrolii agisindan tek kademeli ve iki

kademeli soguk haddeleme igeren iiretim prosesleri arasinda farklarin neler oldugudur.

GO celektrik c¢elikleri Fe kristalinin anizotropik karakteri lizerinde yapilan ¢alismalar ile
gelistirilmistir. Anizotropik 6zellikleri ve tane yonlendirme kontrolii (yani tekstiir kontrolii)
caligmalarinin en bagarili 6rnekleri GO elektrik ¢eliklerinde elde edilmistir. Tekstiir kontrolii
ile hedeflenen, kristal yapisin anizotropik karakterini kullanarak tercih edilen yonde

malzemenin mekanik ve manyetik 6zelliklerini gelistirmektir. Tek kristal anizotropiktir.
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Fiziksel ve manyetik 6zellikleri kristalografik yone gore degisir. Demir kristali (001)
dogrultular1 boyunca kolay manyetize olur. Eger bir tercihli yonlendirilmis polikristal demir
mikro yapisinda, tiim tane yonlenmeleri kolay eksen yoniinde, yani her bir tanenin (001)
dogrultularinin tamami haddeleme yoniine paralel olabilseydi en iyi manyetik 6zelliklere;
en diistik niive histerisiz kaybina, en yliksek manyetik gegirgenlige ve en biiyiik manyetik

aki yogunlugu degerine ulasilabilirdi.

Asagida Sekil 2.8 de GO c¢eliklerde kristalografik yonelenim sematik olarak

gosterilmektedir.

Sekil 2.8: GO elektrik sacinda kafes {110}(001) yonlenmesi [27].

GO silisyum alagimli ¢eliklerde 2 tip tercihli yonlendirme gelistirilmistir. Yiizey merkezli
kiip kristal yapisinda {100} diizlemleri levha diizlemine paraleldir, kenar merkezli kiibik
kristal yapida ise Sekil 2.8” de gosterildigi gibi {110}(001) yonlenmesi bulunur ve {110}
diizlemleri (001) dogrultular1 boyunca levha diizlemine paraleldir. GOSS {110}(001)
diizlem ve dogrultusunda yonlendirilmis GO saclar ticari olarak biiyilk miktarlarda

iiretilmektedir. Ideal bir tekstiirde miikemmel ydnlendirilmis bir ¢elik i¢in H= 800 (A/m)
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manyetik alan altinda teorik olarak 2,03 Tesla manyetik doyum degerine ulasilabilirdi.
Glinlimiizde piyasadaki ticari iiriinlerde yukarida belirtilen manyetik alan siddeti altinda

ulasilabilen doyum degeri 1,93 Tesla degerine kadar ulagilmistir.

Endiistride GOSS yoniinden sacilim seviyesine gore iki simif GO silisli elektrik geligi
bulunur; konvansiyonel (CGO / CRGO) ve yiiksek manyetik gecirgenlikte (HiB /HBO) sinif
sac tipleridir. HiB sinif GO ¢eliklerde hadde yonii ile tanelerin (001) dogrultular1 arasindaki
sagilim agis1 3° ila 4 ° arasinda degisir. CGO celiklerde ise hadde yoniine gore sagilim 7° ye
kadar ¢ikar. HiB ¢eliklerde H= 800 (A/m) manyetik alan altinda 1,92 T manyetik doyum aki
degerine ulasilabilirken bu CGO celiklerde 1,83 T’ dir. CGO ¢eliklerde HiB ¢eliklere gore
histerisiz kayb1 yaklasik %20 oraninda daha fazladir.

Ulkemizde GO celiklerin ticari iiretimi s6z konusu degildir. Bir kismindan daha &nce
bahsedilen akademik ¢aligmalar ise genellikle NGO c¢elikler, bu ¢elikler ile yapilan mekanik
islemler, mekanik islemler sonucu yiiriitilen 1s1l islemler ve 1sil islemlerin manyetik
ozellikler lizerindeki iyilestirici etkilerinin arastirilmasi iizerinde oldugu goriilmektedir.
Bunlardan biri olan Sezer Erdem ve Naim Derebasi [28] tarafindan yapilan ¢alismada GO
niive ¢elikleri ile amorf niive c¢eliklerinin karsilastirilmasi yapilmistir.  Yazarlar
caligmalarinda dizim esnasinda ortaya ¢ikan birlestirme tiplerinde, degisik geometriklerin
manyetik aki yoneliminde ve aki kayiplarinda olusturdugu etkileri sonlu elemanlar analiz

yontemlerini kullanarak incelemislerdir.

Taylan Giines [29], GO celiklerde elektro-erozyon ve lazer yontemi ile kesme yontemlerinin
sacin manyetik Ozelliklerine olan etkisini inceledigi c¢alismasinda ii¢ farkli indiiksiyon
frekansinda (50, 200 ve 400 Hz) ortasinda 10 mm ¢apinda erozyon ve lazer yontemi ile delik
olusturulmus ve olusturulmamis (0,3 x 30 x 280 mm) GO saclarda tavlama sonras1 (900 °C,
1 saat) histerisiz kayb1 dl¢limleri yapmistir. Ayni zamanda manyetizasyon diizeneginde
miknatislandirdig1 6rneklerde delik civarinda olusan domain tekstiiriinii Kerr Mikroskop

yontemi ile incelemistir.

Taylan Giines gii¢ frekansinda, yani 50 Hz’ de 6rnekleri karsilastirdiginda, orijinal durumu
temsil eden tavlanmis deliksiz yapida en yiiksek manyetik gecirgenlik degeri (mar= 47 10°)
Olcerken, tavlanmis numune ile numunenin kesim sonrasi halinin farkini %6,3 olarak tespit

etmistir. En biiylik manyetik gecirgenlik farki ise erozyon yontemi ile delinmis numunede
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kesildigi gibi ve tavlanmus rnekler arasinda %59 seviyesinde (pmax= 12,7 10° ve pmax= 20,3
10°) &lgiilmiistiir. Taylan Giines, bu ¢alismasinda tavlama siirecinin GO sac manyetik
gecirgenlik parametresi (umex) ve koersivite parametresi (H.) iizerindeki etkisini tavlama
Oncesi ve sonrasi kosullar i¢in grafikler, tablolar ve Kerr Mikroskop goriintiileri ile tespit
ederek, herhangi kesme prosesinin GO saclarda manyetik parametrelere olan olumsuz

etkisinin tavlama siireci ile kismen telafi edilebilecegini gdstermistir.

Taylan Giines [30] diger bir ¢calismasinda, GO saclarda, disaridan uygulanan manyetik alan
yoluyla malzemenin i¢inde uyarilan anizotropi enerjisini ylizey domainleri vasitasiyla
incelemistir. Malzemenin ylizeyinde olusan domainleri Kerr Mikroskobuyla
gorlintiilemistir. Ayrica, secili bolgedeki tanelerin kristal yonelimlerini EBSD analiziyle
goriintiilemis ve Kerr goriintiileriyle karsilastirilmistir. ANSYS benzesim programiyla kare
tipi bir transformator ¢ekirdeginin eklem bolgelerinde, anizotropiye bagli olarak aki
dagilimindaki sagilimi simiile ederek, enine manyetik alan etkisi altinda, yiizey domainlerin
verecegi tepkiler ile g¢eliklerdeki gilic kayiplar1 arasinda orantisal bir bag kurmustur. Bir
transformator ¢ekirdeginde olusan gii¢ kayiplarinin bilesenlerini, bu orantisal bag ile hem

teorik hem de deneysel olarak karsilastirmistir.

Cao ve arkadaglar1 [31], takimla delik delme makinesi ile 20 mm capinda delik delme islemi
sonrasinda olusan kesme kenar1 civarinda ortaya ¢ikan kalict gerilimlerin tane
yonlendirilmemis NGO elektrik sacinda manyetik domain yapisina olan etkisini
incelemiglerdir. Kalict gerilimlerin seviyesini ise nano-indentasyon yontemi ile
belirlemislerdir. Buna gore, kesme kenari civarinda gerilim gidermeye tabi tutulmus 6rnekte
100 MPa olan bas1 gerilimleri kenardan uzaklastikga 50 MPa seviyesine diiserken, gerilim
gidermeye maruz birakilmamis 6rnekte 350 MPa seviyesine ulagan basi yonlii gerilimler
kenardan uzaklastikca 100 MPa seviyesine diismektedir. Dolayisiyla takimla delme
operasyonu sonrasi kalici gerilimlerin etkin oldugu, deformasyon etkin bélgenin genisligini
0,4-0,5 mm kadar derinlikte oldugunu tespit ederek, gerilim giderme islemi ile bu alanin

bozucu etkisinin biiyiik oranda azaldigini belirtmislerdir.

Manyetik alan altinda olusan domain yapisin1 Bitter metodu FesO nano pargaciklari ile
gozlemleyerek, gerilim giderme oncesi, gerilim giderme aninda (750 °C’de 2 saat) ve firinda
soguma sonrast domain olusumlarinda kenar civarinda biiyiik diizen farkliliklar

gozlemlemislerdir. Gerilim gidermeye maruz kalmamis Orneklerde 3—8 pm aralifinda

24



degisen karmasik bir domain yapis1 gézlemlenirken, gerilim gidermeye maruz birakilmis
orneklerde daha diizgiin yonlenmis daha kisa 1-3 um domainlerden olusan bir tekstiir
gozlemlemislerdir. Caligmalarinin sonunda kalic1 sikisma yonlii gerilimlerin domainleri
genislettigini, homojen olugsmus i¢ gerilimlerin domain tekstiiriinlin daha homojen

olusmasina katki sagladigini tespit etmislerdir.

Elektrik saclarinda demir kayb1 olarak adlandirilan kaybin temel bilesenleri histerisiz kaybi
ve Eddy akimlar1 kayiplarinin olusturdugu belirtilmisti. Eddy akimi kaybmin temel
bilesenler ise “klasik Eddy akimi kayiplar1” ve “anormal Eddy kayiplar1” bilesenleri

olarak tanimlanmaktadir.

Cao ve arkadaglar1 [31], transformatorler veya motorlarda yiiklii iken olusan kayiplarin
yaklasik yarisinin niivenin toplam demir kaybinin yarismma karsilik geldigini ifade
etmiglerdir. Domain boylar1 uzadikg¢a indiikleyici gerilimin frekansi ve yoniine bagli olarak
duvar hareketi mesafesi artacagindan, gerilim giderme isleminin sacin kaybina olan pozitif

etkisi olacagini ifade etmislerdir.

Bohdal ve arkadaslar1 [32], niive imalatinda uygulanan dilme (slitting) prosesinin sac
lizerinde biraktig1 yapisal plastik deformasyonun etkisini incelemislerdir. Dilme siireg
parametrelerinin sac iizerinde olusturdugu kalic1 gerilimlerin, elastik veya plastik gerinimin
ve kesme kalitesinin olusturdugu manyetik 6zelliklerde degisimleri deneysel metotlarla
incelemisler ve bu etkileri (SPH, Smoothed Particle Hydrodynamic) yontemi ile simiile

ederek gostermislerdir.

Bohdal ve arkadaslar1 [32] ¢alismalarinda kesme yiizeyinin morfolojik olarak 3 farkli
yilizeyden olustugunu tanimladilar; (A) Sertlesme ve ¢atlak baslangicinin olustugu bolge, ya
da diger tanimi ile yuvarlanma bolgesi, (B) siinek kirilmanin gerceklestigi bolge ya da diger

tanimu ile orta bolge ve (C) ¢apaklanmanin gerceklestigi capakli bolgedir.

Arastirmacilarin  yaptig1 incelemeler sonucunda ortaya ¢ikan sonuglar kesme siire¢
parametrelerinin kontrollii degisimlerin ile kesme yiizeyinde kalici gerilim olusumuna
onemli etkileri oldugunu tespit etmislerdir. Analiz sonuglarina gore kalict gerilim yiizeyde
en yiiksek seviyesine 1000-1400 MPa ulasirken, orta bolgede 100 um derinlikte bir 200 MPa

seviyesine yakinsama gosterdigini tespit etmislerdir.
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Polyurethane roll

Sekil 2.9: Dilme siire¢ parametrelerinin incelendigi test diizeneginin gdsterimi [32].

Bohdal ve arkadaglar1 [32], dilmenin silire¢ parametreleri olan kesme hizi v, ve list bigak
yaklasma agis1 a (rake) gibi parametrelerin kesme kalitesi lizerinde biiyiik bir etkisi oldugun
tespit etmislerdir. Yiiksek kesme hizlarinda hasar goérmiis bolge biiytikliigii artmakta, bu da
malzemede daha yiiksek gerilim seviyelerine ulasildigini gostermektedir. Ust bigak
yaklasma agsis1 a, 5-40° arasinda degistirildiginde, kenara yakin bolgede en diisiik gerilim
seviyesinin 40° ‘de elde edildigini buna karsilik kalic1 gerilimlerin 1200 MPa’dan 500 MPa
seviyesine diistligli tespit edilmistir. Kesme bigaklari dikey bindirme mesafesi ¢, parametresi
incelendiginde 0,1 mm bindirme seviyesinde en diizenli ve az gerilim seviyesi olusurken
yuvarlanma bolgesinde 400 MPa seviyesine bir yakinsama oldugu tespit etmislerdir.
Yakinsama gosterme derinligi sertlesme bolgesinde 100 um’a kadar ¢ikarken, siinek kirilma
ve capaklanma bolgesinde 25 pm ‘da 100-200 MPa seviyesinde yakinsama gerceklestigi

tespit etmislerdir.

Son olarak analizlerde dikkate alinan iist ve alt bicak arasindaki yatay kesme acikligi A
mesafesi parametresine gore, siinek kirilma (orta) bolgesinde kenardan 10-20 um mesafede
800-1000 MPa seviyesinden 200 MPa seviyesine bir yakinsama basladig1 goriilmektedir.
Capakli bolgede ise kesme aciklig arttikga 20, 40, 60, 80 um yuvarlanma bolgesinde gerilim

etkisi altindaki bolgeni derinlestigi ve capak seviyesinin arttig1 gdézlemlemislerdir.
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Sekil 2.10: Dilme hizinin v> kesme yiizeyinde olusan kalic1 gerilim seviyesine
etkisi (a) orta bolge, (b) capakli bolge, (c) yuvarlanma bolgesi [32].
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Sekil 2.11: Ust bigak yaklasma agisinin o kesme yiizeyinde olusan kalic1 gerilim
seviyesine etkisi. (a) orta bolge, (b) capakli bolge, (c) yuvarlanma bélgesi [32].
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Sekil 2.12: Bigaklar arasi dikey bindirme mesafesinin ¢, kesme ylizeyinde olusan kalici
gerilim seviyesine etkisi. (a) orta bolge, (b) ¢apakli bolge, (¢) yuvarlanma bolgesi [32].
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Sekil 2.13: Bigaklar aras1 (yatay) agikligin 4. kesme yiizeyinde olusan kalici
gerilim seviyesine etkisi. (a) orta bolge, (b) ¢apakli bolge, (¢) yuvarlanma bolgesi [32].

Literatiirde kesme siireci sonrasinda ortaya ¢ikan deformasyon etkisi altinda kalan bolge

(Deformation Affected Zone, DAZ) derinliginin birka¢ milimetreye kadar uzadigi bilgisi
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oldugundan bahsedilerek, bu calismada ise yatay yondeki kesme agikligi arttikga DAZ
derinliginin artmakta oldugu 4.=0,1 mm’ de {ist degere yakinsadigi, #.=0,02 mm degerinde
ise DAZ ‘mn minimuma yakinsamakta oldugu tespit edilmistir. Ust bigak bindirme agis1 o =
20-25° araliginda ise istenmeyecek sekilde DAZ genisligi 170-190 pm araliginda
olustugunu tespit etmislerdir. Ust bigak yaklasma agisinin a =~ 40° ‘ye yaklastigindan DAZ

bolgesinin daraldigi tespit edilmistir.

Degisik kesme hizlarinda ve yatay kesme acikliklarinda olusan dilinmis numuneleri
incelediklerinde ¢apak yiiksekliklerinin kesme hatt1 boyunca degisken oldugu goriilmiistiir.
Yiiksek capak yiiksekliginin yiiksek plastik deformasyona karsilik geldigi belirtilerek, capak
yuksekliginin elektriksel kisa devreleri engellemek ve kayiplar1 azaltmak igin diisiik
tutulmas1 gerektigi ifade edilmistir. Kesme yiizeyi yakindan incelediklerinde, kimi
bolgelerde kesme & yirtilma bolgeleri, kimi yerlerde ise derin profil bolgeleri
gozlemlemislerdir. Derin profil bolgeleri dilme esnasinda gerilim yogunlagsma bolgelerinin
olustuguna isaret ettigini belirtmiglerdir. Eger kesme ¢izgisi ile iist bicak yaklagma acis1
arasinda a ~15° ‘den biiyiik bir fark varsa, ¢capaklar yilizeyden koparak ayrildigini, béyle bir
durumda malzemede kesme & yirtilma ile kesme modlart arasinda gecis bolgeleri oldugunu
gozlemlemislerdir. Kesme & yirtilma bdlgelerinde capaklarmn olusan ilave kuvvetler
nedeniyle yiizeyden ayrildig: diistiniilmektedir. Yani aslinda dilme islemi 2 boyutlu degil 3
boyutlu bir siire¢ oldugun, siire¢ parametrelerinin siirekli de§ismesi nedeni ile kopma

ylizeyinin olusumu ¢ok boyutlu degisken bir siire¢ halini aldigin1 6nermislerdir.

Dilme prosesinde ¢apak yliksekliginin 6éneminden daha onceden bahsedilmisti, Bohdal ve
arkadaglar1 [32] dilme prosesinde yukarida tanimlanan siire¢ parametrelerinin c¢apak
yliksekligine olan etkisini incelediklerinde, iist bigak agisinin a =10-15° araladiginda dilme
hizinin kesme ¢apag yiiksekligine 6nemli bir etkisi oldugunu tespit etmislerdir. Ust bigak
yaklagma acis1 o artirildikca yatay kesme acikligi 4. ve iist bigak bindirme miktari ¢, diistik
ise, dilme hizin1 v, capak yiiksekligine olan etkisinin azaldigini gdrmiislerdir. Ust bigak
bindirme miktar1 ¢, arttirildikca {ist bicak yaklagsma o agisinin etkisinin de arttigini tespit
etmislerdir. Ust bigak bindirme miktari ¢, ve a iist bicak yaklasma agismin arttirilmasi capak
seviyesini arttirdigini, yatay makas agiklig1 4. degerinin degisiminin ¢apak yiiksekligine
etkisi de ayn1 yonde oldugunu tespit emislerdir. Minimum capak yiiksekligi alabilmek icin

dilme hiz1 v, iist bicak bindirme mesafesi ¢, ve yatay bigak aciklig1 /. orta degerlerde
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tutulmasi, iist bigak yaklagsma acgisinin ise o, 20-40° araliginda olmasi gerektigini tespit

etmislerdir.

Bohdal ve arkadaslar1 [32] son olarak dilme siirecinde siire¢ parametreleri etkisiyle ortaya
cikan manyetik Ozelliklerde degisimi inceleyebilmek igin halka formunda hazirlanan
numuneleri manyetik 6l¢iim diizeneginde Olclimlere tabi tutulmuslardir. Numunelere
H,=10-570 A/m aralifinda manyetik alan uygulayarak /., c,, v2 ve a slireg parametrelerinin
sacin manyetik 6zelliklerine olan etkisi iizerine ¢alisma taptilar. Denemelerde o= 30° ve ¢,—=
0,1 mm olarak sec¢ilmistir. Degisik dilme hizlarinin denendigi denemelerde maksimum
indiiksiyon B,»~160 A/m seviyesi 3 m/min ve 24 m/min hizlarinda yapilan dilmelerde elde
edilmistir. En diisiik doyum indiiksiyonu 6 m/min hizla yapilan kesimde B,~130 A/m
olustugu gorilmiistiir. Yatay kesme agikligi degerinin 4.~0,03-0,06 mm araligindaki
degisimin manyetik 6zellikler 6nemli bir etkisi olmadig1 gézlemlemislerdir. Yatay kesme
acikligini inceledigi kesme hizinin v,= 13,5 m/min oldugu numunelerde /.= 0,1 mm oldugu
denemede elde edilen doyum degeri en diisiik seviyesi olan =120 A/m civarinda elde
etmiglerdir. P, histerisiz kayiplarinin kesme hizi v> ve yatay makas acgikhigi he
parametrelerine gore incelendigi deneylerde, doyum miknatislanma By indiiksiyon seviyesi
ve kalici miknatislanma B, degerinin histerisiz kaybi icin belirleyici oldugunu tespit
etmiglerdir. Kesme hizinin v>=24 m/s ve kesme agikliginin 4.=0,1 mm oldugu histerisiz
¢evrimi alaninin minimum oldugu dolayisiyla kaybin en az oldugu kesme parametreler

oldugun gozlemlemislerdir.

Bohdal ve arkadaslar1 dilme ile GO sac kesme prosesinde siire¢ parametrelerini su sekilde
optimize etmislerdir; (1) DAZ bolgesinin genisligi 130 pum degerini gegmemeli, (2) capak
yiiksekligi b, 60 pm’den fazla olmamali, (3) histerisiz alan1 4rise 1900 (mT.A/m) degerinin
altinda olmali. Buna uygun olarak deney tasarimi ve regresyon analizleri metodu ile kesme
hiz1 v ve yatay makas ag¢iklig1 4. girdi parametreleri ile yukaridaki ¢iktilarin regresyon analizi
ve optimizasyon grafigini iiretmiglerdir. Dilme prosesi parametrelerinin sacin manyetik
ozelliklerini en az etkileyecek sekilde kurgulanmasi birbirini etkileyen pek ¢ok parametre
nedeni ile karmagik bir konu olarak ele alinmasi gerektigini ifade etmislerdir. Dilme
stirecinin sacin manyetik 6zelliklerini etkileyen en 6nemli parametreleri kesme hiz1 vz, yatay
kesme agiklig1 4. ve tist bicak yaklagma agis1 o oldugu anlagilmaktadir. Bu parametreler ile
siire¢ sonunda elde edilen zarar gormiis kesme yiizeyi, kesme ylizeyinde plastik

deformasyona maruz kalan alan, yapida olusan kalic1 gerilimler, ¢apagin yapist ve kesme
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sonrast manyetik Ozellikler belirlenmektedir. Kesme hizinin yiikselmesi, yatay kesme
acihiginin artmast ve st bicak bindirme agisinin azalmast kesme kalitesini
kotiilestirmektedir. Ideal kesme sartlar1 v=15 m/min, 4. = 0,03 mm ve a= 15-30° civarinda

oldugunu ifade etmislerdir.

Diger bir ¢calismada Mazurek ve arkadaglart [33] 350 kVA anma giiciinde bir transformator
icin tasarlanmis niivede kesme kenarini capagini temsil edecek sekilde yapay bir kisa devre
bolgesi olusturarak bolgesel kayiplari, toplam kaybi ve aki dagiliminin belirlemeye
calismislardir. Kenar kesme ¢apaklarinin dizimi yapilmis bir niivede katmanlar arasinda kisa
devreye sebep olabilecegi ifade edilmistir. Katmanlar arasinda kisa devre olmasi,
istenmeyen Eddy akimlarinin artmasina, niivenin asiri 1sinmasina dolaysiyla toplam
kaybinin artmasina neden olacagi bilinir. Bazen bu tiir kisa devrelerden dolay1 ortaya ¢ikan
Eddy cevrimleri bolgesel olarak asir1 1sinmaya hatta niivenin erimesine sebep olabilir.
Ornegin kademelerden birinde ¢apak ve buna bagl olusan siddetli Eddy akimlari ¢evrimleri
varsa, bu akimlarin olusturdugu ters yonlii akilar sacin bu bolgesinde primer sargi vasitasiyla
olusturulan ana manyetizasyon akisinin zayiflatir, dolayisiyla toplam niive kaybinin
artmasina neden olur. Kesme kenar ¢apaklar1 6nemli bir 1sinma kaynagi olamayacak kadar
kiigiik oldugu durumlarda bile yliksek manyetizasyon seviyelerinde dnemli seviyede niive
kayiplarina neden olabilir. Kesme ¢apaklarinin bir niive diziminde rasgele dagilmis olmasi
beklenir. Mazurek 3 bacakli bir niivede, ayaklardan bir tanesinin i¢ tarafina degisik
boyutlarda 8 pm kalinliginda ve 25 x 10, 25 x 25 ve 25 x 20 mm boyutlarda ince bakir
levhalar baskilayarak yapay bir sekilde cesitli biiyiikliilerde kenar kisa devresi olusturmus,
ortaya ¢ikan bolgesel kisa devre alanlarinin niive performansina olan etkisini incelemislerdir.
Olgiimlerini, daha 6nceden Pfutzner [34] ve arkadaslari tarafindan da uygulanan manyetik
aki Olclim sapmasi %+6,2 sinirlart i¢inde kalacak sekilde niive iizerinde belirli bolgelerden
“igne tipi manyetik problar” ile yapmislardir. Yazarlar, toplam kayip 6l¢iimlerinde
kullandiklar1 NORMA D6000 gii¢ analizi sisteminin sapmasinin +5,5% oldugunu
belirtmislerdir. Kisa devre edilen bacagin simetrisinde yer alan bacagin ayn1 kademede yer
alan sac grubunda yapilan spesifik kayip dl¢iimlerine gore, kisa devre edilmemis ve edilmis
1,7 T manyetik aki kosullarinda 1,2 W/kg civarinda olan kayip degerinin %66 degerinde
artis ile 2,0 W/kg seviyesine ¢iktigini dlgmiislerdir. Daha diistik 1,5 T indiiksiyon siddetinde
%13 oraninda ve doyum 1,8 T indiiksiyonu kosullarinda ise %100 oraninda spesifik kayipta
artis tespit etmislerdir. 1,5 T indiiksiyon kosullarinda kisa devre edilen bélgeden 10 mm
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uzaklikta spesifik kaybin 30 W/kg degerine kadar ulastigini, 70 mm uzaklikta ise 3 W/kg

degerine kadar azaldigini da tespit etmislerdir.

Benzer bir calismada Loizos ve arkadaslar1 [35] GO saclarda mekanik kesmenin ortaya
cikardig1 plastik deformasyon ve kalic1 gerilimlerin kesme kenar1 civarinda etkisini konu
alan ¢aligmalarinda, kesme bozunumun kenar civarinda olusturdugu bolgesel manyetik aki
yogunluklar1 4 farkli sac tipinde gozlemleyerek yorumlamislardir. Mekanik kesme islemi
siirecinde baslangigta elastik sekil deformasyonlar1 sonrasinda plastik deformasyonlar
devrededir. Deformasyon etkin bolgenin biiyiikliigii Oncelikle malzemenin mekanik
karakteristiklerine sonra kesme kaliplarinin fiziksel durumuna (geometri, keskinlik, kesme
aciklig1 vb.) baghdir. Kesme sonrasinda ortaya ¢ikan plastik gerinimler sacin manyetik ve

mekanik 6zelliklerini 6nemli 6l¢iide etkiledigini belirtilmistir.

Godec [36], dilmenin B-H egrilerine olan etkisini inceledigi calismasinda, islem esnasinda
asir1 basma gerilimi olusturan diisiik ¢apli kesme takimi se¢imi yapildiginda saclarin kayip
degerlerinde Oonemli miktarda artma oldugunu tespit etmistir. Godec tarafindan ozetlen
literatiire gore, plastik deformasyon olusan DAZ bolgesinin genisligi sac kalinligimin 2
katina kadar ¢ikmaktadir. Szymura ve Zawada [37] tarafindan raporlanan caligsmada ise,
gerilim altindaki bolgede kesme kenarindan 7 mm mesafeye kadar uzanan ve gerilim
giderme tavlamasi ile kalkabilen “kayma bantlar1” gézlemlemislerdir. TeNyenhuis [38] ve
arkadasi ise, dilme operasyonun etkisini inceledikleri calismalarinda 200 mm’den daha dar
bacaklarda ve kademelerde dnemli bir kayip etkisinin oldugunu, bu etkinin 500 mm’den

daha genis bacaklarda ve kademelerde ihmal edilebilir oldugunu 6nermislerdir.

Makaslama ve dilme siirecleri GO sagtan niive imalatinda kullanilan 2 yontemdir. Bu 2
prosesin saca olan etkileri pek ¢ok arastirmaci tarafindan ¢alisilmis olsa da genel kabul
gormiis istikrarli yaklagimlar heniiz gelistirilebilmis degildir. Loisos ve arkadasi [40]
referans verilen ¢alismalarinda degisik kalitelerdeki 300 x 100 mm GO sac plakalarda
makaslama siirecinin etkisini anlamaya ¢alismislardir. Olgiimlerini “Single Sheet Tester”
(SST) diizeneginde 1,0 T ve 1,5 T manyetik aki yogunlugunda, 300 mm kenar ekseni
boyunca dar eksende yar1 hattindan makaslanmis ve kesilmemis sac orneklerinde, kesme
kenar1 civarinda degisik mesafelere yerlestirdikleri kiiclik 6l¢gme bobinlerinde indiiklenen
gerilimleri B-H egrilerine doniistiirerek gerceklestirmislerdir. Bu sayede kesme kenari

civarinda olusan manyetik aki yogunluklar ile kesilmemis numunede ayni dlgme bobini
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yerlesim diizeninde Sl¢lilen manyetik aki yogunluklarini karsilastirarak kesme prosesinin
etkisini kesme kenarindan baslayarak gostermeye c¢alismislardir. Loisos ve arkadasi [39]
elde ettigi sonuglar1 6zetlersek, (1) 6l¢tim test diizenegi kaynakli belirsizliklerin indiiklenen
aki 6l¢iimlerinden elde edilen egrileri %10-20 oraninda degistirebilecegi not edilerek, 6l¢ctim
bobini yerlesimini simetrik diizende olmasina ragmen, elde dilen indiiklenen aki egrilerinin
simetrik olmadig1 tespit etmislerdir. Bunun nedeni olarak kesme prosesinde bicak alt1 alan
parca ile bigak iistili kalan parca arasinda ortaya ¢ikan plastik deformasyon ve kalint1 gerilim
seviyesi acisindan farkliliklarin olabilecegini belirtmislerdir. (2) DAZ bdlgesinin
genisliginin 5 mm degerine kadar ulastigini, 6l¢iim belirsizlikleri nedeni ile grafiklerde 10
mm’ ye kadar goriilebilen etkilerin kesme etkisi ile ortaya ¢ikip c¢ikmadiginin
belirlenemedigi, (3) diisilk manyetizasyon seviyesinde kesme etkisinin daha yiiksek oldugu,
manyetizasyon seviyesi arttikca kesme etkisi ile olusan etkinin daha da azaldigini ayrica
belirtmiglerdir. (4) Kesme etkisini karsilastirmali inceledikleri malzemelerde yliksek
gecirgenlikli HGO saclarla konvansiyonel CGO saclar arasinda bir fark olmadigini, bunu
sebebinin her iki gruba ait saclarin benzer akma 300 MPa ve kopma mukavemet 325 MPa
degerlerine sahip olmasi olabilecegini ifade etmislerdir. (5) Ayrica karsilastirdiklar1 2
kalinlik seviyesi 0,27 & 0,30 mm i¢in, kalmligin bir etken olarak gozlenmedigini ifade
etmislerdir. Loisos ve arkadasi [40] HGO saclarda yaptiklart 6l¢iimlerden istifade ederek,
kesilmis ve kesilmemis Orneklerde kesme kenari civarindan itibaren manyetik akinin
kenardan uzakligi ile degisimi i¢in bir model dnermislerdir. Modellin belirsizliginin £%10
seviyesinde oldugunu belirterek, diisiik indiiksiyon 0,5-1,3 Tesla seviyesine kadar ilk modeli
(2.1) doyuma yakin indiiksiyon seviyelerinde kesme kenari etkisinin ihmal edilebilir olmasi

nedeni ile 1,4-1,6 Tesla ve iistii i¢in ikinci modeli (2.2) 6nermislerdir.
Beyut (%) = Buncue (1 — e—kx) (2.1)
Bu denklemde £=0,7 ve (Buncu=1,0) Tesla *dir.

B B
By () = urzlcut n urzlcut (1- e_kx) (2.2)

Bu denklemde £=4,0 ve Buncu=1,5 Tesla ’dur.
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Sonu¢ olarak, kesme etkisi ile manyetik Ozelliklerdeki degisimin sac tipinden ve
kalinligindan bagimsiz olarak kenardan 5 mm kadar derine ulasabildigini, kesme etkisinin

yliksek indiiksiyon seviyelerinde daha goze carpan nitelikte oldugunu 6nermislerdir.

Bir baska ¢aligmada Antony J. Moses ve arkadaslar [40] dar kesilmis NGO saclarda kesme
kenar1 kaynakli kayip artisinin, odaklanmis manyetik aki dagilimi ve B-H egrileri tizerindeki
etkilerini incelemislerdir. Dar kesilmis NGO saclarda sac kaybinin %30 oraninda
artabilecegini ve B-H karakteristik (hysteresis) egrilerini 6nemli bir miktarda degistirdigini
belirtmislerdir. Kesme kenarlar1 kaynakli aki dagilimi degisiminin yiiksek frekanslarda (400
Hz) diisiik frekanslara (50 Hz) goére daha az oldugunu belirmislerdir.

Sac sekil verme ve kesme teknolojileri endiistride uzun yillardan beri uygulanan yontemler
olmakla beraber, kesme kalitesi beklentileri ve giderek karmasiklasan iirlin geometrileri
nedeni ile daima bilimsel ¢caligmalara konu olmustur. S6z konusu siirecler istatistiksel analiz
yontemleri kullanilarak da analiz edilmistir. Referans olarak verilebilecek diger bir calisma
olan I. Wadi ve arkadaslarinin [41] makaslama siirecinin bagimli ve bagimsiz degiskenlerini
“yapay sinir aglar” (neutral networks) yontemi ile analiz ¢aligmasidir. Yazarlar akustik
emisyon ve kuvvet & yer degistirme sensorlerinden elde ettikleri (strain gage) sinyalleri
dijital sinyal isleme donanimlar1 sayesinde belirlenen silire¢ varyantlarma gore kesilen
malzeme sertligi, hareketli makas keskinligi, sabit makas keskinligi ve makas agiklig ile

eslestirmislerdir.

Diger bir istatistiksel analiz caligmasinda T. Badgujar ve arkadasi [42] ise otomotiv
sektoriinde ¢ok yaygin olan kalip ve pres ile form verme siirecini incelemiglerdir.
Calismalarinda sonlu elemanlar yontemi ile gerilim analizleri ve ¢cok degiskenli polinomal
regresyon analizi yontemlerini kullanmiglardir. Pres ile sekil verme siirecinde bagimli
degisken olarak sacdaki incelme oranini, bagimsiz varyantlar olarak; hareketli bicak (punch)
kesme kenar1 yarigapt ve aginma miktari, kalip (die) kesme kenar1 yaricapt ve asinma
miktari, siirtinme katsayisi gibi bazi1 dlgiilebilen varyantlarin arasindaki model
olusturmuglardir. Varyantlarin korelasyon ve regresyon katsayilarint hesaplamislar,
calismalarmin sonunda %95 giivenilirlikle onerdikleri modelde R’= 0,9389 regresyon
katsayisini olarak hesaplamiglardir. Diger bir ¢alismada J. Park ve arkadaslar1 [43] stirekli
merdane ile sekil verme siirecinde ortaya ¢ikan egrisel form verilmis {iriin i¢in belirledikleri

girdi varyantlar ile ¢ikti varyantlar1 arasinda regresyon modeli olusturmuslardir. Girdi
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parametreler olarak merdane hattinda giren sacin maruz kaldig1 sikistirma orant X; ve
merdane ¢iftinin TD yoniinde sahip oldugu radyus (curvature radius) Xz, bagimh degisken
olarak merdane hattindan ¢ikan levha sacin sahip oldugu boyuna yondeki biikiilme radyus
miktar1 olarak belirlemislerdir. Iki serbestlik dereceli 9 adet deneme ile elde ettikleri veri
tablosuna ¢ok degiskenli polinomal regresyon analizi uygulayarak regresyon katsayisi

R?=0,9869 olan istatistiksel modellerini elde etmislerdir.

Ahmet Peksoz ve arkadaslar1 [44] yaptiklar calismada NGO saclarin kesim isleminden
sonra kesme kenari civarinda ortaya ¢ikan deformasyon seviyesi i¢in deneysel verilerle
MATLAB programinda elde edilmis bir istatistiksel model dnermislerdir. 4 farkli NGO sac
tipi i¢in kesme kenar1 10 mm mesafeye kadar ortaya ¢ikan manyetik indiiksiyon degisimi
kesilen ve diisen parca (cut-off pieces) deneysel olarak dlgiilerek MATLAB’da matematiksel
bir modele doniistirmiiglerdir. Yazarlarin Onerdikleri matematiksel model (2.3)’ de
verilmistir. Modelin deneysel sonuglarla uyum gosterdigini ve kesme ag¢ikligi 0,5 mm olan
yani kesilen malzeme kalinligmma orant %4-8 olan bir giyotin makas kullanilarak
gergeklestirildigi belirtilmistir.

Brnax (T) = (23)

a 1
/(1 + eb=cx)d

Onerilen denklemde, By Olgiilen en biiyiik manyetik indiiksiyon degeri, a, b, ¢ ve d tane
bliyiikliiklerinden ve silisyum igeriginden elde dilen birer sabit, x ise kesme kenarindan

itibaren uzaklik bilgisi oldugu belirtilmistir.

Baska bir calismada makas ile kesme siireci i¢in ¢oklu regresyon yapay sinir aglari ile
modelleme ve kesme kenar1 kalite seviyesi tahminleme c¢alismast E. Al-Momani ve
arkadaslan tarafindan yiiritiilmiistiir [45]. Modelde kullanilan veriler sonlu elemanlar

yontemi ile tiretilerek kesme kenari kalitesi ve kesme ¢apagi varyantina gore modellenmistir.

Diger bir ¢oklu regresyon modeli otomotiv pargasi liretim yontemi ile olan pres ile form
verme (derin ¢ekme) yontemi siireci icin N. Kamal Bashas ve arkadaslar1 [46] tarafindan
gelistirilmistir. Bu calismada arastirmacilar derin ¢ekme prosesindeki geri gelme (spring
back) etkisini tahmin eden bir model gelistirmislerdir. Arastirmacilar presle form verme

yontemi ile iretilmis degisik sekillerdeki parcalar i¢in MINITAB 15 programinda ¢oklu
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regresyon analizi ¢aligmalar1 yapmislar, analizlerinin sonucunda regresyon katsayilarini

R*=0,820 ve R’=0,736 degerlerini elde etmislerdir.

Benzer bir regresyon analizi ve optimizasyon yaklasimi, dalga duvarli tip dagitim
transformatorii tanklarinin boyanmasi igin 6zel bir siire¢ olan yas {istli yas boyama siireci
icin Aslan Deniz Karaoglan ve Nihat Celik tarafindan [47] uygulanmistir. Aragtirmacilar
0zel bir proses olan “akitma boyama” siirecine ait bazi siire¢ parametrelerini (viskozite X;
ve katlar arasi bekleme siiresi X>) bagimsiz degiskenler olarak belirleyip bagimli degiskenler
(0lciilen kuru film kalinlig1 ¥ ve ylizey gorsel kalitesi indeksi Y?) iizerindeki etkisini analiz
etmiglerdir. Siirecte kontrol edilemeyen ya da sabit kaldig1 bilinen ortam sicakligi, ortam
nemi, akitma siiresi, boya sicakligi gibi diger proses parametrelerini de deney tasarimi
modeline (Design of Experiment) uygun olarak kayit altina almiglardir. Yazarlar, pratik
tecriibelerden gelen kabul edilebilir yiizey kalitesi endeksi Y2 ve elde edilmesi gereken ideal
kuru film kalinligina gore Onerilen modelin regresyon katsayilarin1 bagimli degiskenler

sirastyla igin R’=0,9965 ve R’= 0,8409 olarak hesaplamislardir.

Arastirmacilar O. Cavusoglu ve H. Giirlin [48] kesme kuvvetleri, kesme agikligi, sac
kalinlig1 ve capak yliksekligi arasindaki iliskiyi AAS5754 sinifi Aliiminyum levha saclar ile
caligmiglardir. Regresyon analizi ve varyans analizi i¢eren ¢alismalarinda ¢apak olusumunda
makas acikligi ve uygulanan kesme kuvvetlerinin aymi seviyede etkin olmadigini, sac
kalinliginin ve makas agikligini sirasiyla %23,40 ve %76,15 oraninda etkisi oldugunu
belirtmiglerdir. Arastirmacilar yaptiklar1 ¢ok sayida test calismasindan sonra capak
yuksekligi i¢cin makas ac¢iklig1 ve sac kalinlig1 bagimsiz degiskenlerini igeren modellerinde

regresyon degerini R%,4; =0,979 olarak elde etmislerdir.

Haddeleme ile olusmus yiizeylerde tercihli kristalografik yonlenme olustugundan ve bu
yonlenmenin kisaca “tekstiir” veya “patern” olarak tanimlandigindan bahsedilmisti.
Tekstiir iceren anizotropik malzemelerin mekanik, optik, termo-elektrik, korozyon direnci,
enerji sogurma kapasitesi ve elektromekanik ozelliklerinin degisik dogrultular boyunca
degisim gosterdigi bilinen bir durumdur. Bu sebeple malzemelerin yukarida anilan
ozelliklerinden birini ya da birkacim1 gelistirebilmek i¢in malzemelerde tercihli tekstiir
olusturulmasi konusunda siirekli arastirmalar devam etmektedir. Malzemenin sahip oldugu

kristalografik tekstiir Miller indisler {# k I} (u v w) veya EULER acilar1 (o, @, 0,) ile
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tanimlanabilir. Miller indisleri ile gosterim kristalografik olarak 6nemli diizlem ve yonlerin

numuneye ait karakteristik diizlem ve yonleri ile eslestirebilmesi nedeni ile tercih edilir.

Anizotropik tekstiirlerin yonlenim ve dogrultularinin tespit edilebilmesi kapsaminda Fu
Junwei [49], kiibik ve hekzagonal yapida kristalografik yonlenim tekstiiriiniin PF (Pole
Figure) yaklasimi ile belirlenmesine doniik genel bir yaklasim gelistirmistir. Konunun
anlagilabilmesi i¢in kiibik kristalografi 6zelinde Junwei’ nin yaklasim su sekilde
Ozetlenebilir: (1) Haddeleme ile liretilmis bir malzemede karakteristik {h k 1} diizlemleri ve
karakteristik diizlemlerin ana dogrultu yonii (u v w) hadde yonii RD ile paraleldir. (2)
Tekstiir analizi kafes diizlemlerinin kutup dagiliminin belirlenmesi ile yani (Pole Figure) PF
analizi ile miimkiindiir. (3) Malzemelerin kristalografik tekstiir yapisi, kutup dagilimi PF,
ters kutup dagilimi IPF (inverse pole figiire) veya yonlenme dagilim fonksiyonu (Orientation
Distribution Function, ODF) araglarindan biri kullanilarak tanimlanabilir. (4) Levha formlu
ylizey tekstiirliniin gosteriminde daha ziyade PF veya ODF tercih edilirken, fiber tekstiir

tanimlamada IPF tercih edilebilir.

Malzemelerde PF ve IPF gosterimleri yilizeye gonderilen X-151m1 sagilim karakterinin
goriintiilenmesi veya EBSD teknikleri ile elde edilir. XRD ile elde edilen PF ve IPF
goriintiilemeler daha makro seviyede fikir verirken, EBSD ile elde edilen goriintiilemeler
mikro seviyede tekstiir hakkinda daha dogru bilgi igerir. PF dl¢iimlerinden hesaplanan ODF
goriintiilemeler ise tekstiir karakterizasyonu konusunda daha kesin bilgiler igerir. Levha
tekstiirler fiber tekstiirler ile karsilastirildiginda RD haddeleme dogrultusu ve diizleminin
belirlenmesi daha karmagiktir. Bir PF gosteriminde RD dogrultu ve diizleminin belirlenmesi
icin kullanilan geleneksel yontem, verilen PF tekstiiriiniin standart bilinen PF gosterimleri
ile karsilagtirilmasidir. Bilinen PF gosterimleri sayica limitli ve ¢ok bilinen tekstiirlere ait
oldugundan karmasik bir tekstiir ile karsilattirildiginda yetersiz kalabilmektedir. Junwei,
[49] kiibik ve hekzagonal kristalografiler icin PF tekstiirlinii kullanarak malzemenin RD
diizlemini {h k 1} ve dogrultusunu (u v w) belirlemek i¢in bir yontem Onermistir. Bu
yontemde sadece kutup noktasinin projeksiyon dairesinde merkeze olan uzakligindan
istifade edilir. Stereografik denklemler, diizlemler ve dogrultularin temel bagintilarindan
elde edilen modelleri nasil elde edildigine deginilmeden, RD yo6niinii ve diizlemini veren

modeller asagida sekilde verilmistir:
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L 2a (2.4)
c0sO=p= T pr 11

Bu denklemde, Sekil 2.14” de gosterildigi tizere, kiire igindeki herhangi bir noktanin kiire
merkezine olan uzakligi (L), kiirenin ¢ap1 (R) olmakla beraber, () malzemenin PF
tektiiriindeki herhangi bir kutup noktasinin agisidir. (@) ve (b) is kutup noktasinin ekvatoral

dairede kartezyen P (aR, bR) koordinat1 bilesenleri olan sabit sayilardir.

Sekil 2.14: Rastgele bir kutup noktasi P ile hadde yonii RD arasindaki agini sematik
gosterimi [49].
RD dogrultusu L/R oram ile iligkilidir ve (2.4) nolu esitlikle hesaplanabilir. a ve b noktalari
ise kutup noktasinin tekstiiriine koordinat eksenine olan eksenel uzakliklaridir. Formiilden
hesaplanan a¢1 degeri tablolar halinde sunulan bilinen a¢1 degerleri ile karsilagtirilarak
haddeleme dogrultusunu (uvw) belirlemek miimkiin olur. Haddeleme diizleminin

belirlenmesi i¢in ise agsagidaki esitlik onerilmistir.

cos 9 = (1 - (%P)z> /(1 N (%”)2> (2.5)
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Bu denklemde Sekil 2.15 de gosterildigi iizere, OP ekvatoral dairedeki kutup noktasi ile
merkez arasindaki mesafe, R kiirenin ¢ap1 olmakla beraber, 0 kiire lizerindeki herhangi bir

noktanin ND dogrultusu ile yaptig1 aciya denk gelir.

ANrD

Sekil 2.15: Rastgele bir P kutup noktasi ile projeksiyon dairesinin merkez arasindaki
acinin sematik gosterimi [49].
Sekil 2.15° de verilen gosterim incelediginde ekvatoral projeksiyon dairesinin merkezinin
RD diizlemini gosterdigi goriilmektedir. Bu sayede kutup noktalar1 ile merkez noktasi

arasindaki acinin biiyiikligli es deger tablolardan karsilastirilarak RD diizleminin Miller

indisi { k [} belirlenebilir.

Nicolas Bernier ve arkadaglar1 [50], GO saclarda tane yonlenmesinin kolay miknatislanma
dogrultularindan [1 0 0] ve GOSS dogrultusundan {1 1 0}(100) sapma (o, S ve y) acilarinin
sacin manyetizasyon karakteri ile olan iliskisini analiz ettikleri ¢alismalarinda EBSD
yontemini kullanmiglardir. HKL NORDLY'S kamera atagmani bulunan JEOL JSM-7001F
FEG SEM cihazinda yapilan ¢alismalarda numune hazirlama siireclerinde ¢ok sayida GO
sac dilimi TD ytizeyleri list yiizeyde yan yana duracak sekilde bakalite alinarak 80’ den fazla
tane sinir1 goriintiisii elde etmislerdir. Asagida Sekil 2.16° da yazarlarin tane yonlenme
dagilimi inceleyebilme i¢in hazirladiklart numune tasarimi verilmektedir. Sekil 2.17° de ise
GO saclarda kolay miknatislanma dogrultularina gdre ortaya ¢ikan sapma acilarmin

gosterimi verilmistir.
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(2)

Sekil 2.17: GO saclarda RD dogrultusunun kolay miknatislanma dogrultularindan i¢ ve dis
sapma agcilari (a ve ), GOSS dogrultusunun ND yiizey normalinden sapma agcis1 (y) [50].

Nicolas Bernier [50] ve arkadaslarinin referans verdigi dnceki ¢aligmalarinda 800 (A/m)
siddetinde bir manyetik alan altinda gergeklesen polarizasyon (manyetik aki) miktariin o
ve [ acilarimin blyiikliikleri ile ters orantili oldugu, yani RD dogrultusunun kolay
miknatislanma (1 0 0) dogrultularindan sapmas ile ters orantili oldugu, buna karsilik GOSS

(1 1 0) diizleminin RD diizleminden sapmasindan y ¢ok az etkilendigini belirtmislerdir. HGO
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/ HIB sac fiiretimi prosesinde yliksek polarizasyon seviyelerine ve yiiksek bir tekstiir
keskinligine ulasmak icin yapilan ¢alismalarda, diizlem i¢inden a ve diizlem disindan S
sapma agilarinin sinirlanmasinin 6énemli oldugu gibi, y sapma ag¢isinin da sinirlanmasin daha
onemli oldugu vurgulamislardir. Bu durum, tane yoniiniin RD dogrultusundan sapmasi

anlaminda GOSS sapma agisinin diisiik tutulmasi ihtiyacina isaret eder.

Nicolas Bernier ve arkadaglar1 deneysel calismalarinda CGO ve HGO/HIB tip numuneler
icin EBSD yontemi ile yonlenim (a, f, y) haritas1 elde etmislerdir. Bu haritadan ve agilardan
“GOSS sapma acilarim” hesaplamiglardir. CGO ve HGO malzemeler her ne kadar ¢ok
farkli manyetik 6zellikler gosterseler de tanelerin GOSS sapma agisinin genelinde yaklasik
(13°) oldugunu ve yaklagik 20 ‘ser adet numunede «a, f, y ve GOSS sapma agis1 dagilimini
(a) CRGO sac i¢in ve (b) HGO sac i¢in asagida Sekil 2.18” deki gibi gostermislerdir.

y I e T Bl

Goss- [l T W

Sekil 2.18: Numune dizisinin EBSD haritalamasi [50].

EBSD yontemi kullanilarak yapilan diger bir calismada Takajo ve arkadaslar1 [51] tarafindan
GO ¢eliklerinde kiibik tekstiir {100} (001) olusumu incelenmistir. Bu tekstiirde (001) kolay
miknatislanma dogrultular1t RD ve TD dogrultularina paraleldir. GO sac imalat prosesleri
esnasinda yliksek oranli soguk haddeleme, vakum altinda tavlama gibi ileri yontemlerle
tekstiir keskinligini arttirilmasi 6nerilmektedir. Takajo ve arkadaslari ise tekstiir keskinligine
arttirmak icin daha geleneksel bir yontem olan soguk haddeleme dncesinde tane boyutunu
biiyiitiilmesini 6nermislerdir. 900 C° sicaklikta tavlama yapilarak elde edilen keskin
tekstiirde soguk haddeleme oncesinde iri tane yapist gézlemlemislerdir. Cekirdeklenme ve

tane billylime asamalar1 in-situ ve ex-situ EBSD yontemleri ile incelendiklerinde
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rekristalizasyon agsamasinda tercihli kiibik tekstiir olusumu ile ilgili olarak su mekanizmanin
yiirlirlikte oldugunu belirtmislerdir; tavlama sicakligi 600 C° civarinda oldugunda
rekristalizasyonun erken asamalarinda deforme olmus {111}(112) tanelerin GOSS
tekstiirtine eklendigini, birkag kiibik tekstiirlii tanenin diizglince yonlenik olan {100}{001)
tanelerden ve daha azimnin {110}(110) deformasyonlu tanelerden ¢ekirdeklendigi, yapida
deforme bir sekilde bulunan kiip tekstiiriiniin tavlama ile tekrar bilinen kiibik tekstiiriine
dontstiigii belirtmiglerdir. Tavlama sicakliginin 700 C°’ ye arttirilmasi ile deforme
durumdaki {411}(148) tanelerden kiip tekstiiriiniin ¢ekirdeklendigi, rekristalizasyonu
tamamlanmis yapmin temel olarak 4 farkli tekstiir & domain yapist icerdigi bunlarin;
rekristalize olmus GOSS tekstiirii {110}(001), rekristalize olmus kiip tekstiirii {100}(001),
rekristalize olmus ND//(148) tekstiirii ve rastlantisal tekstiir oldugunu belirtmislerdir. Bu
tekstiirlerin & domainlerin sinirlarini tavlama oncesi tane sinirlari ile ayni oldugunu, kiip
tekstiirlinlin Onceki kiip tekstiirii i¢inde biiylimesinden dolay1 rekristalize olmus tane
smirlarinin 6nceki siirlarin Gtesine gegemedigini, tavlama sicakligiin 900 C°* ye ¢iktig1
durumda rekristalize olmus tanelerin dnceki sinirlarinin 6tesine gegebildigini, kiip tekstiirlii
tanelerin Oncesinde biiyiik olmasindan dolay1 tavlama sonrasinda diger kiiciik taneleri
biinyesine alarak tercihli olarak biiylidiigiinii, en sonunda baskin tekstiir haline geldigini,
bulgularin deneysel olarak gbézlemlenen yonlenme sagilim agisi ve tane sinir1 hareketlenme
esitlikleri ve sicakligin fonksiyonlar1 ile agiklanabildigini, dolayisiyla rekristalizasyon

prosesinin orijinal kristalografik yapisina dayanarak tahmin edilebilecegini 6nermislerdir.

Diger bir ¢alismada, Seil Lee ve arkadaslar1 [52], GO sac iiretim prosesine doniik olarak
birincil rekristalizasyon asamasinda olusan anormal tane irilesmesi siirecini tahmin
edebilmek icin EBSD tekniginin kullanmislardir. Birincil rekristalizasyon asamasinda
GOSS tekstiirline sahip taneler ortalama tane matrisine gore daha iri taneler olarak
gbzlemlemislerdir, 6yle ki GOSS yo6nlenmesinden 1 dereceden daha kii¢iik sapma agisi
gosteren tanelerin ortalama biiytikliigiiniin, matristeki tanelerin ortalama biiyiikliigiinden 2,6

kez daha biiyilik oldugu gézlemlemislerdir.

Tane yonlendirilmis ve yonlendirilmemis elektrik saclar ile yapilan 1s1l islem igerikli
caligmalar tarandiginda asagidaki literatiir ile karsilagilmistir.

M. Dias ve arkadaslari, [53] GO elektrik sacinin anizotropik 6zelliklerini gerilim altinda 1s1l
islem siireci uygulayarak gelistirmeye ¢alismislardir. Digsal bir stres ya da manyetik alan

etkisinde diisiik sicaklikta tavlama yapildig1 takdirde, malzemenin anizotropik 6zelliklerinin
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gelistigi bilinen bir durum olmakla beraber, yazarlar GO ¢eliklerde bu degisimin
mekanizmasini kristalografik yapida yer alan Silisyum atomu ¢iftlenimlerinin kisa mesafeli
difiizyonlar1 ile aciklamislardir. Yapiya digsal bir gerilim ya da manyetik alan
uygulandiginda kafes yapisinda elastik bir gerinim olusacagi, sicaklik yeterince yliksek
oldugunda Si ciftlenimlerinin Sekil 2.19°da gosterildigi gibi yeni bir yonlenime kavusacagi

beklendigini ifade etmislerdir.

1a6060 Nooe [~ eood
.@ .0..00.0
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(b) (c)

Sekil 2.19: (110) diizlemi boyunca konumlanmis Si atomlarinin sematik gosterimi [53].

Sekil 2.19° da (a) Si-Fe alasiminda (110) diizlemi boyunca konumlanmis Si yapisi, (b) dissal
bir manyetik alan uygulanmadan Once tane yapisi i¢inde ortaya ¢ikan dogal domain
yonlenmesini, (c) kirmizi ok yoniinde stres altinda tavlama uygulandiginda yon degistiren
Si ciftlenimlerinin temsili olarak gosterimidir. Digsal bir manyetik alan veya stres
uygulandiginda, manyetik alan ya da stres yoniine paralel olusan 180° domainler biiyiirken,
manyetik alan ya da stres yoniine dik yonde olan 90° domainler kafes gerinimini rahatlatmak
amaci ile difiizyon etkisi ile hacmen kii¢lildiigiinii ifade etmislerdir. Alasim sicakligi oda
sicakligina disiiriildiigiinde Si ¢iftlenimleri yeni ydnlenimlerini muhafaza edecegini
belirtmislerdir. Dolayisiyla alagimin anizotropik karakteri RD dogrultusunda gelismis
olacagini, kristalografik olarak manyetik anizotropinin gelismesi sac kaybinin azalmasi yani

histerisiz ¢gevrimi kapali egirisinin alanin kii¢lilmesi anlamina geldigini belirtmislerdir.

Dias ve arkadaslar1 [53], deney setleri i¢in 210 x 30 x 0,27 mm boyutlarinda 2 farkl ticari
GO sact hazirlamis, saclarin uglarinda 10 mm ¢apinda 2 adet delik olusturmus, kristal yapida
sacin iiretim siirecinden kalmas1 muhtemel kalic1 gerilimleri tavlamak i¢in 840 °C ‘de Argon
atmosferinde 1 saat 1s1l igsleme tabi tutmus, 80 °C’ lik (NaOH+HC]) asidik soliisyon ile sac
tizerindeki dielektrik kaplamalarin1 tamamen temizlemislerdir. Kaplamasi temizlenmis

numuneler tek levha manyetik test (Soken Single Sheet Tester) cihazinda 4 farkl biiytikliikte

45



0,7 Tesla, 1,0 Tesla, 1,3 Tesla ve 1,5 Tesla manyetik alan ile manyetize edilerek B-H egrileri
elde edilmistir. Numuneler daha sonra silindirik bir firin i¢inde iken RD dogrultusunda
yaklasik 40 MPa ¢cekme gerilimine maruz birakilarak 300 veya 400 °C sicaklilarda 20 dakika
boyunca 1sitilmiglardir. Dias ve arkadaslarinin ulastiklar1 sonuglar1 su sekilde
Ozetleyebiliriz; gerilim ve manyetik alan altinda tavlanan (AS) kodlu numuneler, kaplamasi
temizlenmis ve kalic1 gerilimleri giderilmis (AR) kodlu numuneler ile karsilastirildiginda,
AS kodlu numunelerin histerisiz egrisinin kapali alaninin kii¢iildiigii tespit etmislerdir. 400
°C de 1sitilan numunelerde kalici miknatislik seviyesi B, ayni seviyede kalmisken,
gecirgenligin u, ve koersivite alan biiylikligliniin H. azaldig: tespit edilmistir. Dolayisiyla
sac kayb1 P; degerinin toplamda azaldig: tespit edilmistir. AS prosesi esnasinda uygulanan
40 MPa civarindaki ¢ekme gerilmesinin Si ¢iftlenimlerinin diflizyonuna sebep oldugu, 90°
domainler (lancet domains) hacmen azalirken 180° lik domainlerin (slab like domains)
hacmen arttig1, bu sayede malzemenin anizotropik karakterinin daha da gelistigi, bu gelisim
seviyesinin A tipi numunelerde ve 400 °C’de yapilan AS islemin sayesinde malzemenin
manyetik 6zelliklerini gelistirdigi ve kaybin azalmasina neden oldugunu tespit etmislerdir.
A tipi numuneler APREAM marka (R130-27) kodlu GO elektrik ¢eligidir, tanelerin
kristalografik kolay yonlenim diizlemi ve dogrultusu (110) [001] ile RD dogrultusundan
sacgilan o ve B agilart 10°’ye kadar ¢ikmaktadir. AS isleminden sonra 0,7 Tesla, 1,0 Tesla,
1,3 Tesla ve 1,5 Tesla indiiksiyon seviyelerinde elde edilen sac kayb1 Ps azalma oranlari

sirastyla %18,5, %16,2, %38,5 ve %3,3 olarak Sl¢iilmiistiir.

A tipi numuneler ile 300 °C’de yapilan AS isleminin sonuglarini incelendiginde, Si
ciftlenimlerinin difiizyon seviyesinin ¢ok diisiik kaldigin1 ve bu nedenle bilinen diflizyon
parametrelerine (sicaklik, stres ve siire) ilave bakis gelistirilerek, AS siireci etkisi ile
difiizyona ugrayabilecek Si ¢iftlenimlerinin yogunlugunun da dikkate alinmas1 gerektigini
ifade etmislerdir. Sagilim agilar1 daha diisiik olan B kodlu APREAM marka H110-27 kodlu
GO numunelerde 400 °C’ de daha diisiik seviyede %5 Py sac kaybi iyilesmesi tespit
etmiglerdir. Diger taraftan sa¢ilimi daha ytiksek olan numunelerde 400 °C’de %15-20 ve 300
©’de %8-12 oranlarinda daha yiiksek seviyede Py sac kaybi iyilesmesi gézlemlemislerdir. AR
tipi numuneler arasindaki sacilim seviyesi farki ile P, sac kaybi iyilesmesi arasindaki net
iligkiyi bu sekilde kurmuslardir. Sac kayb1 iyilesmesi histerisiz alanin kiigiilmesi ile direkt
ilgili oldugunu, histerisiz alanin kii¢iilmesi i¢in B, kalici miknatislik degerinin diismesi

gerektigini, H. koersivite alan biiylikliigliniin azalmasi gerektigini ve u,- bagil gegirgenligin
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yiikselmesi gerektigini ifade etmislerdir. Tiim bu 6l¢iimlerin grafikleri asagida Sekil 2.20

‘de verilmistir.
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Sekil 2.20: (a) 0,7 Tesla, (b) 1,0 Tesla, (c) 1,3 Tesla ve (d) 1,5 Tesla’da elde edilen
histerisiz egrileri [53].
Yukarida sunulan literatiir 6zeti ile, GO ve NGO niive saclarinda kesme islemi, kesme
sonrasinda ortaya ¢ikan kalici deformasyon, bu deformasyonun sacin manyetik 6zeliklere
etkisi, 1s1l islemler ile bu negatif etkilerin bertaraf edilmesi, saclarda anizotropinin ve
kristalografik yonelimin anlagilabilmesi ve tezin deneysel alt yapisinin kurulabilmesi genis
bir literatiir 6zeti verilmistir. Bu asamadan sonra ise tez ¢aligmasinin teorik ve deneysel

altyapisindan bahsedilecektir.
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3. NUVE SACI VE TRANSFORMATORLER

3.1 Elektromanyetizma Prensipleri

Manyetizmanin insanlik tarafindan bilinen eski bir olgu oldugundan bahsedilmisti. Gergek
anlamda ilk akademik ¢alisma ise yeryiizliniin manyetik alanini kesfeden William Gilbert
tarafindan yapilmistir [54]. Gilbert manyetik bir ignenin diinyanin manyetik alan
dogrultusunda yénlendigini kesfetmistir. Icinden elektrik akim gegen bir telin manyetik alan
tirettigini Hans Christian Orsted kesfetmistir. Bu kesif André-Marie Ampere ilham olmus ve
her tiirlii manyetik alanin kaynaginda bir elektrik akimi oldugu hipotezini 6ne siirmesini
saglamigtir. Ampére (1856) kendi adi ile bilinen manyetizmanin temel bagintilarindan

birisini agagidaki gibi 6nermistir [27]:

fﬂ.dlzN.I (3.1

Cc

Bu esitlik kapali bir H manyetik alanin, i¢inden elektrik akimi1 gecen bir iletkenden dl kadar
uzaklikta tiretildigini, biiyiikliigiiniin ise onu iireten N akim ilmegi sayis1 ve iletkenden gecen
I akimi miktar1 ile degistigini ifade etmektedir. Iginden akim gecen bir iletken etrafinda

olusan manyetik alan yani AMPERE kanunu basit¢e Sekil 3.1’ de gosterilmektedir.

T
"M

Circﬁ]é? path

Sekil 3.1: AMPERE akim kanunu [27].

Michael Faraday ise elektromanyetizmanin diger onemli bir kanunu onermistir (1831).

FARADAY yasasina gore, bir elektrik akimi degisimi nedeni ile olusan manyetik aki @,
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kendisini olusturan akidaki degisimin biiyiikliigiine orantili olacak sekilde bir elektromotor

kuvveti (emKk) (electromotive force, emf) V indiiklemektedir [27]:

dd (3.2)

dt

Formiilasyondaki negatif isaret Heinrich Lenz’e ithafen LENZ kanunu olarak bilinir. Anlam1
olusan elektromotor kuvvetin yoOniiniin kendisini olusturan etkiye ters yonde olustugu
anlamina gelmektedir. James Clerk Maxwell (1873) o giine kadar iiretilen teoriyi 6zetledigi
calismasinda elektro manyetizma kurami icin 20 adet denklem Onermistir. Bu denklemler
daha sonra bugiin bilinen adiyla Maxwell denklemleri seklinde 4 adet denkleme
indirgenmistir. MAXWELL kanunlar1 2 adet GAUSS denklemi, 1 adet AMPERE ve 1 adet
FARADAY kanunundan miitesekkildir ve elektrik akimi ve manyetik alan arasindaki
karsilikli iligkiyi agiklamaktadir. Asagida, Matthew N. O. Sadiku tarafindan kaleme alinan
“Element of Electromagnetism” kitabindan (sayfa 384) Maxwell denklemlerinin integral

formlar1 verilmistir [55]:

GAUSS elektriksel alan denklemi:  §.D.dS= [ p,.dv (3.3)
Manyetik tek kutupsuzluk yasasi (*): §.B.dS = 0 (3.4)
FARADAY kanunu: $.E.dl=-[B.dS (3.5)
AMPERE akim ¢evrimi kanunu: ¢ H.dl = [ (J + ?3_]:)' ds (3.6)

(*): Bu yasa ayn1 zamanda “GAUSS Manyetik Alan Yasas1” olarak da bilinir.

Yukaridaki denklemlerde; E elektriksel alan (V/m), H manyetik alan (A/m), D elektrik alan
degisimi (Coulomb/m?), B manyetik aki yogunlugu (Tesla veya Weber/m?), p, birim
elektrik yiik yogunlugu (Coulomb /m?), J akim yogunlugu (A/m?), dS birim alan vektorii
(m?), dv kapali bir hacimde birim hacim diferansiyel elemant, dl diferansiyel vektor elemant
yani bir konturun belirli bir noktadaki vektorel tanjanti, v ise bir dl vektorel yer degistirme

elamaninin bir kontur iizerindeki hareketinde herhangi bir andaki hiz vektoriidiir (m/s).
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Boslukta bir H elektromanyetik alanin varlig1 bir 4 alaninin i¢inden gecen @ manyetik
akisina neden olur [27]:

® = p,HA (3.7)

Burada p, boslugun manyetik gecirgenligi (magnetic permeability) olarak tanimlanir. ®
manyetik akisinin birimi (Weber) veya (A/m)’ dir. Manyetik aki ¢izgilerinin gectigi ortamin
herhangi bir birim alaninda olusan manyetik aki yogunlugu B ayni zamanda manyetik
indiiksiyon siddeti (magnetic inductance) (Tesla) olarak asagidaki formiile gére tanimlanir
[27]:

_ @ (3.8)
B= A

Yukaridaki (3.7) ve (3.8) denklemini beraber aldigimizda boslukta yer alan bir manyetik
alan icinde gerceklesen manyetik aki siddeti arasindaki temel bagint1 ortaya ¢ikar [27]:

B= u,H (3.9)

Uygulanan manyetik alan siddeti H ve ger¢eklesen manyetik aki yogunlugu B ferromanyetik
malzemelerde ¢ok kullanilan elektromanyetizma kavramlaridir. Malzemelerin diger
elektromanyetik parametreleri; ornegin kayiplari, manyetik gegirgenlikleri, polarizasyon

siddeti gibi kavramlar bu iki temel biiytikliik ile degiskenlik gostermektedir [27].

Dogal manyetizmanin ve miknatislanma kutuplarmin varligi, zit isaretli miknatis
kutuplarinin birbirini ¢ektigini, ayni isaretli kutuplarin ise birbirini ittigi bilinir. Diinya
tizerinde de gliney kutbundan kuzey kutbuna dogru aki gosteren zayif bir manyetik alan
bulunur. Manyetik kutuplar arasindaki ¢ekim kuvveti COLOUMB yasasina benzer bir
sekilde agagidaki gibi verilmektedir [54]:

_ 1 p1p2r (3.10)
Aty 12
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Yukaridaki formiilde p; ve p, kutup siddetleridir, r kutup siddetleri arasindaki mesafe
vektori, o ise serbest uzayin yani boslugun manyetik gecirgenligidir, degeri: o= 4m 10-7

(H/m) dir.

Sekil 3.2°de gosterilen basit akim ilmegi bir manyetik alan iireticisi olarak basit bir manyetik
kutup olusturur. Kutup algisi tarihsel arka plandan gelen farazi bir algidir, bir akim ilmegi
tarafindan tretilen manyetik alan ve manyetik ¢ift-kutup (dipole) momenti m, 2 kutuplu
dogal bir miknatisin kutuplar arasindaki manyetik alani ve 2 kutup arasinda olusan manyetik
moment ile O6zdeslestirilmistir. Akim ilmeginden uzaklastikca akim ilmegi tarafindan
tiretilen manyetik alanin farazi olarak 2 kutuplu bir miknatisin kutuplari arasindaki manyetik

alana benzesmesi nedeni ile 2 kutup arasindaki manyetik moment su sekilde hesaplanir [54]:
m=npl (3.11)

Burada p kutup siddeti, [ ise akim ilmeginden mesafedir. Kutup siddeti p asagidaki sekilde

tanimlanabilir [27]:

P 3.12
p=2 (3.12)
Ho

Buradan malzemelerin birim hacimleri i¢in yeni bir nicelik tiiretebiliriz; M birim hacimde
yer alan manyetik moment miktar1 ya da birim miknatislanma / manyetizasyon miktari

olarak asagidaki gibi formiiliize edilir [27]:

__m (3.13)
Hacim

Elektrikte temel yiik biriminin birim elektrik yiikii olmas1 gibi manyetizmada da temel
manyetik birim (magnetic dipole) manyetik ¢ift kutup ‘dur. Yukaridaki esitlikleri beraber
ele aldigimizda [27]:

M. _ 2t ® B (3.14)
" Uo. Hacim  pg A
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olur. (3.9) ve (3.14) beraber degerlendirildiginde B manyetik aki yogunlugunun iki farkl
bileseni oldugu goriliir, ilki bosluktaki manyetik alandan gelen bilesen, digere, ise

malzemenin 6z miknatislanma yeteneginden kaynaklanan bilesendir [27]:

B= y,(H+ M) (3.15)

Manyetik bir H alani i¢inde bulunan ferromanyetik malzemelerin manyetik alana tepkisi
malzemenin i¢cinde manyetik B indiiksiyon olusturmasidir ve asagidaki temel baginti ile

Ozetlenir [27]:

B (3.16)
T

Malzemelerin manyetik gegirgenlikleri sabit bir katsay1 degildir, uygulanan manyetik alan
siddetine gore degiskenlik gosterir. Malzemeler manyetik alanlardaki tepkilerine gore
ferromanyetik, paramanyetik, ferrimanyetik, amanyetik ya da diamanyetik malzeme
seklinde farkli tanimlamalar alabilir. Pratikte malzemeler i¢in manyetik gegirgenlik tabiri
yerine bagil manyetik gecirgenlik (u,, relative permeability) teriminin kullanilmas1 daha

yaygindir [27]:

Kk (3.17)
e =

Malzemelerin bagil manyetik gecirgenlikleri miihendislik kavrami olarak islevseldir.
Boslugun bagil gecirgenlik degeri 1’dir. Malzemeler bagil gegirgenliklerine gore su sekilde
siniflandirilir, bagil gecirgenligi 1 degerinden hafif¢e diisiik olan malzemeler diamanyetik
malzemelerdir 6rnegin giimiis, altin ve bakir diamanyetik malzeme 6rneklerindendir. Bagil
gecirgenlik degeri 1 degerinden hafifce biiylikk olan malzemeler paramanyetik
malzemelerdir, Aliiminyum, Wolfram ve Platinyum paramanyetik malzeme
orneklerindendir. Bagil manyetik gegirgenligi 10° degerinden biiyiik olan malzemeler ise
ferromanyetik malzemelerdir. Demir, nikel ve kobalt bu tiirden malzemelere 6rnek olarak

verilebilir. Transformatdr ve motor ¢elikleri ferromanyetik malzemelerdir.
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Akim tasiyan diiz bir iletkenin kendi etrafinda manyetik alan olusturdugundan bahsetmistik.
Olusan manyetik alanin diizlemi tel dogrultusuna diktir. Bu alanin blyiikliigii ise tel
disindaki bir » mesafesi icin Ampere ve Biot-Savart yasalari ile hesaplanabilir. Ampere
yasasi (3.1) esitliginde verilmisti. Biot-Savart yasasi diferansiyel denklem olarak asagidaki

gibi verilir [54]:

1 dlxa (3.18)
dH = —
4t 713

Burada r siddeti hesaplanan manyetik alanin tele uzakligi, / ise iletken uzunlugudur. Boylece
hesaplana manyetik alan siddeti H (A/m) telden gecen akimin bir fonksiyonu olarak

asagidaki gibi hesaplanir [54]:

I (3.19)

Cap1 R olan bir telden gecen I akimin tel merkezinde yarattigi manyetik alanin siddeti

asagidaki gibi hesaplanir [54]:

I (3.20)

Sekil 3.2° de i¢inden akim gecem tel halkanin iirettigi manyetik alanin basit gosterimi yer
almaktadir. Sekil 3.3 de ise icinden akim gecen bir halka formunda telin (selenoid veya

sargl’ da) merkezinde olusan manyetik alanin kutup formu verilmistir.

Sekil 3.2: Kapal1 bir akim ilmeginin merkezinde olusan manyetik alan [54].
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Elektrik akimi ile diizglin bir manyetik alan olusturmanin yontemi akim ilmeklerinden
selenoid yani sarg tiretmektir. Toplam sarim sayis1 NV olan, uzunlugu L olan ve i¢inden /

akimi gegen bir sarginin merkezideki manyetik alan asagidaki esitlik (3.21) ile verilir:

S \‘“‘~_9:i,’//j'/ N
>
//'_d::ﬁ\\
7 @\\
[ B
l\ II'\ /.-"'II ;J
’\H__H/ Y
i =

Sekil 3.3: Bir akim ilmeginin i¢cinden gecen manyetik ¢ift kutbun farazi gosterimi [54].

NI (3.21)

Burada n, birim uzunluktaki sarim sayisidir, sarim yogunlugu olarak da tanimlanir. Zamana
bagl degiskenlik gosteren bir manyetik aki icinde yer alan sargi uglarinda gerilim indiiklenir.
Bu gerilime elektromanyetik indiiksiyon denir. Indiiklenen gerilim zamana bagl olarak
degisen manyetik akinin degisim ile orantili fakat aki yonii ile ters yonlidiir. (3.2)
denkleminde verilen Faraday yasasi bir selenoidin sargi uglarinda indiiklenen gerilimin

hesaplanmasi (V) i¢in asagidaki sekilde tanimlanir [54]:

dd (3.22)
g£=—N —
dt

Yukaridaki denklemde @, N sarimli bobinin ortasindan gecen aki miktari, (d®/dt) ise bu

akinin zamanla degisimidir. Akinin, aki degisiminin ve bobin u¢larinda olusan elektromotor
kuvvetin (gerilimin / potansiyel enerjinin) her biri birer vektorel biiyiikliiktiir. Manyetik
gecirgenliklerine gore malzemeleri daha oOnceden smiflandirmistik. Ferromanyetik

malzemelerde (3.17) bagintisinda verilen gegirgenlik degerinin tek degerli dogrusal bir terim
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olmadig: ifade edilmisti. Manyetik gecirgenlik p uygulanan manyetik alan H ile degisim
gosterdigi gibi (X) manyetik alinganhik da malzemenin miknatislanabilirlik 6zelliginin bir

Olciisli olarak uygulanan manyetik alnin siddeti ile degiskenlik gosterir [54]:

(3.23)

=<
I
= =

(3.17)’ de verilen bagil gecirgenlik ile (3.23)’ da verilen manyetik alinganlik arasinda
asagidaki iliski bulunur [54]:

b=y +1 (3.24)

Manyetik alan i¢inde bulunan ferromanyetik malzemede olusan manyetik aki yogunlugunun
2 bileseni oldugu (3.15)’de verilmisti. Bu bagintida miknatislanma M yerine (3.23)’ dan elde
edilen karsilig1 yazilirsa malzemelerin manyetik gecirgenligi ile manyetik alinganlig

arasinda asagidaki baginti elde edilir [54]:

w=po(x+1) (3.25)

Ferromanyetik malzemeler kolay miknatislanabilir malzemelerdir. Kiigiik bir dis manyetik
alan etkisi altina girdiklerinde hemen doyum miknatislanma M; degerine yaklagirlar. Dig
manyetik alan kaldirildiginda bu tiir malzemelerde bir miktar kalict miknatislanma goriiliir.
Bazi1 malzemelerin doyum miknatislanma degerine ulasmak i¢in ¢ok daha yiiksek ¢evresel
manyetik alan ihtiyaci vardir. Bu tiir malzemelerde dis ortam manyetik etkisi ortadan
kaldirilsa dahi yiiksek seviyede kalic1 miknatislanma goriiliir. Ferromanyetik malzemeler
AC akim kokenli manyetik alan altinda histerisiz cevrimi (hysteresis loop) gosteriler.
Ferromanyetik malzemelerin bu karakteristik 6zelligi manyetik aki ile enerji transferinde en

onemli kay1p kaynaklarindan biridir.

Asagida Sekil 3.4’ de ferromanyetik malzemelerin karakteristik histerisiz ¢evrimi
verilmistir. Sekil 3.4> deki grafikte basitge gdsterildigi gibi, bir ferromanyetik malzemenin
bulundugu dis ortam1 H manyetize etmeye basladigimizda; (1) malzeme miknatislanmaya
(M) ya da diger bir ifade ile malzeme i¢cinde manyetik indiiksiyon (B) olugmaya baslar. Di1g

ortam manyetizasyon arttirildikca malzemenin miknatislanmasi1 ve manyetik indiiksiyon
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seviyesi bir doyum noktasina ulagir (2). Bu noktada dig ortam manyetizasyon sifirlanirsa

ferromanyetik malzemede bir miktar indiiksiyon ve miknatislanma kalir (3).

Sekil 3.4: Ferromanyetik malzemelerde karakteristik histerisiz ¢evrimi [54].
Bu seviyeye kalici miknatislanma (M,) ya da kalici indiiksiyon (B,) denir. Kalict
miknatislanmay1 veya indiiksiyonu yok etmek i¢in ters yonde manyetik alan uygulamak
gerekir. Kalic1 manyetik indiiksiyonun ve miknatislanmasinin sifirlandigi ters yonde
manyetik alan biiylikliigline koersiv manyetik alan (H.) bliylikligi denir (4). Ters yonde
dis manyetik alan biiyiikliigii arttirilmaya devam ederse malzeme yeni bir doyum noktasina
ulasir (5). Aym sekilde ters yonlii manyetik alan sifirlanirsa malzemede ters yonlii kalict bir
miknatislanma ve indiiksiyon olusur (6). AC akim ile tetiklenen bir manyetik alanda akimin
frekansi ve olusturulan manyetik alanin doyum manyetizasyon degerine ne kadar yakin
oldugu ile ilgili olarak bu ¢evrim siirekli tekrarlanir. Ferromanyetik bir malzemede B-H

kapali egrinin kapladig1 alan basit olarak malzemenin histerisiz kayb1’ na denk gelir.

3.2 Tane Yonlendirilmis Elektrik Celiklerinin Uretimi

GO elektrik celigi iiretim prosesleri temelde 2 tiptir. Ilk tipte dncelikle Fe-Si alagimimin
yiiksek firinlarda slab olarak tiretilmesi saglanir daha sonra slab formundaki yart mamuliin
1320 °C’ ye 1sitilmasi ve sicak haddelenmesi ile kalinlig1 disiiriiliir, daha sonra 1 veya 2

kademede soguk haddeleme ile son kalinligina getirilir ve son rekristalizasyon tavlamasi ile
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tane yonlenme tekstiirii elde edilmis olur. Ikinci tip prosesi yiiriiten bazi iireticiler ise
uyguladiklart siirekli dokiim yontemleri ile direkt pikten iiretim yapmaktadirlar. Asagida

Sekil 3.5’ de bu tarz iiretim yapan bir firmanin basit slire¢ semasi verilmektedir

b

Scrap E%F

Electric
Furnace

Strand Caster 5-Stand Hot Strip Mill

@T%TITETITEQ?@ =
e : o1 UL
3 or 4 Stand Coating Coil

Tandem Cold Mill Processing

Sekil 3.5: AK STEEL firmasinin GOES iiretim semasi [56].
Celik levha soguk haddelenme sonras1 90,003 C (karbon) degerinin altina diisiiriilecek
sekilde uygun atmosferde dekarbiiriize edilir. Bu esnada birincil rekristalizasyon yapisi elde
edilir. Levha yiizeyleri MgO (magnezya) ile kaplanir ve hidrojen atmosferinde 1150 — 1200
°C sicaklik araliginda bobin halinde kabin firin i¢inde ikincil rekristalizasyon tavlamamasina
sokulur. Kabin firin tavlamasi esnasinda {110} (001) tane yonlenmesini elde edebilmek
i¢in; tane yapisindaki safsizliklar ¢ikarilir, tane irilesmesini engelleyen inhibitorler ¢okeltilir
ve yiizeyde olusturulan MgO tabakasi tarafindan absorbe ettirilir. Inhibitér olarak en fazla
MnS (manganez siilfit) kullanilir. HiB GO ¢elik iiretimi CGO {iretimlerinden birka¢ noktada
farklilasmaktadir; 6rnegin ilk tipte, inhibitor olarak MnS’e ilave olarak AIN (Aliiminyum
Nitrit) kullanilir ve soguk haddeleme daha yiiksek bir sekil degistirme orani ile tek kademede
yapilir. Ureticiler arasinda HiB iiretim veya CGO iiretim proseslerinde inhibitér tiplerinde,

soguk haddeleme oranlarinda ve kademe sayilarinda farkliliklar goriilebilmektedir.

Norman P. GOSS tarafindan kesfedilen tekstiir kontrolii yaklasimi elektrik celikleri
tiretiminde ¢i1gir acan bir asama olmustur. GOSS’un bulusu ve devam eden gelistirme
caligmalan ile elektrik geliklerinin manyetik gecirgenligi ve aki kapasitesi birkag katina

cikarilmistir. Tekstiir kontroliiniin ilk donemlerinde haddeleme yoniinde elde edilen
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anizotropik kazanimlar sadece soguk haddeleme ve tavlama siireglerinin ardisik ve uygun
diziliminden elde edilmisti. GOSS, s6z konusu proses sonunda yaptig1 X-isin1
caligmalarinda tane yapisinin tek bir tane gibi davranmaya yaklastigini ve tanelerin tane
yapist i¢inde rast gele yonlenmis oldugunu diisiinmiistii. GOSS’ un yaklasimindaki eksikligi
R. M. Bozorth [57] daha detayli X- 1511 ¢alismalar1 ile giderdi ve {110}(001) yoniinde
kuvvetli bir tercihli yonlenme oldugunu ispatladi. Bozorth’un diizeltmesi Norman P. GOSS
‘un kesfinin pratik sonuglarini degistirmeyecek bir diizeltme oldugundan tercihli yonlenmis
tane yapil g¢elikler konusunda ¢igir agici ¢alismalarin GOSS’un kesfi ile basladigir kabul

edilir.

Kesfi takip eden yillarda, {110}(001) tercihli GOSS yoOnlenmesinin manyetik
parametrelerdeki etkisi gozlemlenebilmekle beraber, tane yapisinda tercihli yonlenme
olusum mekanizmast ¢ok tartisildi. Arastirmalar genellikle rekristalizasyon ve tane
biiyiimesi konularma odaklandi. Ilk defa 1949 yilinda Cecil G. Dunn ve arkadaslari
tarafindan [58] ikincil rekristalizasyon prosesinin tercihli yonlenmenin olustugu siire¢
oldugu belirtildi. Birincil kristalizasyon matrisi i¢indeki milyonlarca taneden son tavlama
asamasindaki ikincil rekristalizasyon siireci esnasinda tercihli yOnlenmis ve anormal
seviyede biiylimiis bir tane olusumunu tespit ettiler. Paul A. Beck [59], ikincil
rekristalizasyon siireci sonrasinda ince ve yonlenmis tane yapisi elde etmenin kosullarini,
tane biiyiimesini engelleyecek sekilde ikincil rekristalizasyon dncesi yapiya inhibitorlerin
dahil edilmesi veya birincil kii¢iik taneli yapida bulunan tercihli yonlenmis tanelerin sayisini
attiritlmasi olarak onerdi. J.E. May ve D. Turnbull [60], ince taneli ticari GO celiklerinin
liretimi i¢in yapiya tane irilesmesi onleyici ve tercihli yonlenme katkisi saglayici MnS ilavesi
yapilabilecegini gosterdi. Tercihli yonlenme konusunun arastirildigi bu erken donmede elde
edilen bilgiyi su sekilde 6zetlemek miimkiindiir; (1) ikincil rekristalizasyon asamasinda
{110}(001) tercihli yOnlenmenin gelistirilebilmesi ic¢in birincil kristal matrisinde
{110}(001) dogrultularinda ydnlenmis taneler ihtiyag bulunmaktadir. (2) Ikincil
kristalizasyon agamasinda tercihli yonlenmenin kaynagi olan birincil kristalizasyondan
kalan {110}(001) tercihli yonlenmis tanelerin agir1 biiyiimesi énlenmelidir. (3) Yapida,
kulugka sicakliginda (tavlama sicakligl) {110}(001) tercihli yoOnlenmis tanelerin
bliylimesini saglayacak inhibitor bilesikler hazir olmalidir. Yiiksek sicaklikta tavlama
yapilmasi ortalama tane biiytlikliglinii attirirken {110} (001) tercihli yonlenmeyi saglayan

etkenleri azaltmaktadir.
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1920’ lerin baslarinda silisyum alagimli ¢elik saclarin kendiliginden anizotropik bir karakter
gosterdigi biliniyordu. Fakat yontem ilk defa 1934 yilinda Norman P. GOSS tarafindan [6]
patentli bir endiistriyel iiretim metot olarak tescil edildi. Ik ticari iiriinler “soguk
haddelememis tane yonlendirilmis” elektrik ¢eligi (CRGO) tanimlamasi ile 0,32 mm
kalinliginda (1,5 Tesla, 50 Hz, 1,5 W/kg) kayip degerinde 1939 yilinda iiretildi. Tane
yonlendirilmis silisyumlu elektrik celigi tiretiminde 21. yiizyil basimna kadar uygulanan

iiretim akis semasi basit¢e Sekil 3.6° da verilmistir.[61]

Akis semasinin sol tarafi konvansiyonel CRGO iiretim yontemidir. 1960° I1 yillara kadar bu
yontem ile iiretim yapilmistir. Baslangicta sicak haddelemeden elde edilmis 2,0-2,5 mm
kalinligindaki slab ylizey oksitlerinden asit banyolarinda temizlenir ve 0,6 mm kalinlik
degerine kadar soguk haddeleme ile kalinliklar1 diistiriiliir. Bu asamadan sonra malzemeye
yeniden kristallesme (ya da rekristalizasyon) tavlamasi yapilarak nihai kalinliga gelecegi 2.

kademe soguk haddelemeye hazirlik yapilir.

Final soguk haddeleme sonrasinda dekarbiirizasyon ile karbon orani1 %0,003 degerinin altina
diistiriilirken ylizeye MgO kaplamasi uygulanir, ikincil yeniden kristallesme tavlamasi
esnasinda (1200 °C, 24 saat) daha da saflasma gerceklesir, MgO ylizeydeki Silisyum ile
reaksiyona girerek magnezyum silikat Mg>SiO4’ dan olusan Forsterite denilen cam filmi
bir tabaka meydana getirir. Son olarak lamine saca diizlestirme tavlamasi1 uygulanir, fazlalik

MgO yiizeyden temizlenir ve yiizeye ince bir fosfat kaplama uygulanir

Fosfat kaplama ylizeydeki magnezyum silikat Mg>S104 tabaka ile reaksiyona girerek giiglii
bir elektriksel direng veren bir tabakaya doniisiir. Sicak haddeleme esnasinda kiigiik
parcaciklar halinde Manganez-Siilfit (MnSO4) bileseni tane irilesmesi Onleyicisi olarak

kompozisyona ilave edilir, bu faz soguma esnasinda yapidan ayrisir.

Sicak haddeleme esnasinda kristalografik olarak diger dogrultularda oldugu gibi GOSS
dogrultusunda da {110} (001) taneler olusur, bir veya 2 kademede uygulanan soguk
haddelemeden sonra GOSS tekstiiriine sahip taneler dekarbiirizasyon tavlamasi esnasinda
yeniden kristallenir, malzemede bir kristalografik yapisal hafiza gelisir. Bu asamada tane
biiyiikliikleri ortalama 0,02 mm c¢apindadir, 800 °C civarinda MnSO4 pargaciklarinin diger
yonlenmelerdeki tanelerin biiyiimesini engellemesi nedeniyle GOSS tektiiriine sahip taneler

biiyiimeye baslar. Ikincil yeniden kristallesme asamasinda her bir GOSS tanesi yaklasik
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(10%-107) adet miktarda taneyi biinyesine alarak, lamine sacin tiim kalinliginin kapsayacak
sekilde ortalama tane ¢apt 10 mm’e kadar biiyiiyerek GOSS ydnlenmesindeki tanelere
dontisiir. Konvansiyonel iiretim akisi ile iiretilen CRGO saclarda tiim taneler ideal GOSS
yonelememesinde degildir ama sapma miktarlar1 ideal Goss dogrultusundan en fazla 5-7 °©

seviyesinde olusur.

[ basic operation system + vacuum degassing + additives ]

Y

lf MnS —{ hot roll to 2 mm }— AIN 1

[ pickle )

1100 °C anneal in NE
[ cold roll to 0.6 mm )

qguench and pickle
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H2 + NE v
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v

decarburization in Hy + Ny l
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'

[ 1200 °C balch anneal in Hy ]
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Sekil 3.6: CRGO/CGO ve HiB/HGO elektrik ¢eligi tiretim akislar1 [61].

1960’ yillarin ortalarinda, yiliksek manyetik gecirgenlikli (HiB) veya (HGO) olarak
tamimlanan elektrik ¢eliklerinin gelistirildigi duyuruldu. Uretim akis1 Sekil 3.6° da
tanimlanan akisin sag tarafinda gosterildigi gibi, soguk haddeleme siireclerinden bir tanesi
eksiltilerek sadelestirildi. Slab kompozisyonuna ergime esnasinda MgO yerine %0,025
oraninda Aliiminyum Nitrit ilave edildi. Bu sayede (AIN) Aliiminyum Nitrit bilesigi tane
irilesme inhibitorii olarak is goriir hale geldi. Son {irlinde ¢ok daha keskin bir GOSS tekstiirii
(maksimum 3° sapma agis1) verecek sekilde elde edilirken, tane biikliiklerinin 0,3 mm
ortalama seviyesinde ger¢ceklesmesi saglanmis oldu. Bu sayede efektif manyetik indiiksiyon

degerinin (B.y= 1,7 Tesla) oldugu indiiklenme kosullarinda 4 manyetik gegirgenlik degeri
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konvansiyonel saca gore 3 kat daha fazla olarak elde edildi. Keskinlestirilmis yonlenme
tekstiirii sayesinde ve sac yiizeyinde ¢ekme gerilimi formu olusturan gerilim kaplamasi
sayesinde manyetik striksiyon 6zelligi daha diisiik seviyede gerceklesti. Cekme gerilimi
ihtiva eden kaplama Eddy kayiplarinin da azalmasina yardimci olmakla beraber, esas kayip
kazanimi histerisiz kayiplarinin diisiiriilmesi ile elde edilmistir. Boylece %30-40 seviyesinde
histerisiz kaybi1 kazanimi gelistirilmis tane yonlenmesinden elde edilmistir. Yiiksek
gecirgenlikli HGO elektrik ¢elikleri 1968 yilindan itibaren ticari iiriin olarak piyasada yer

almaya baslamstir.

Transformator niive kayiplarini azaltmak i¢in devam eden ¢aligmalar ve enerji verimliligi ile
ilgili kurumsal baskilar ile daha ileri gelismelere yol agmistir. 1980’ lerde yine Japonya’da
lazer yontemi ile domainleri diizenlenmis tane yonlendirilmis GO sa¢ c¢alismalari
yiriitiilmistiir. 1983 yilinda piyasaya (0,85 W/kg, 1,7 T, 50 Hz) kayip degerinde 0,23 mm

kalinliginda elektrik sac1 verilmistir. [61]

3.3 Transformatorlerde Niive Kayiplari

Transformator niivesi amaci, primer sargi tarafindan olusturulan manyetik akinin sekonder
sargilarda gerilim ve akim indiikleyebilecegi manyetik aki iletim ortami saglamaktir.
Transformator niivesi kapali bir manyetik aki devresi olarak is goriirken niive kaynakli 2 tip
kayip devreye girer; bunlar histerisiz kayiplar1 ve Eddy kayiplaridir. Bu kayiplar temel
olarak 1sinma seklinde ortaya c¢ikar. Niive i¢inde primer sargilara uygulanan alternatif
gerilim nedeni ile yonii ve genligi siirekli degisen manyetik aki etkisi ile niiveyi olusturan
lamine saclarda siirekli olarak uzama ve kisalma olusur, bu etkiye manyetik striksiyon
denir. Uygulanan indiikleyici gerilim ile siirekli yonii ve dogrultusu degisen manyetik
genlesme ve biizlismeler niivede ses olusumu gergeklesir. Manyetik striksiyon nedeni ile

olusan ses de bir enerji kaybidir.

Bir transformator enerjilendirildiginde yiik ¢ekilip ¢ekilmemesinden bagimsiz olarak biivede
bosta kayip ya da niive kayb1 ya da demir kaybi ad1 verilen kayip olusur. Bu kayip sabit
bir kayiptir ve transformatdrden c¢ekilen yiikke gore bir degiskenlik gdstermez.
Transformatorden yiik ¢ekilmeye baslandiginda sargilarin elektriksel direncinden
kaynaklanan kayiplar ortaya ¢ikar. Transformatorde toplam kayip asagidaki formiil ile

verilebilir: [62]
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Pt:PO+Pk (3'26)

Burada P; toplam kayip, P, bosta kayip ve Pi yiikte kayip degeridir. Trafonun bosta kayip
degerinin temel etkenleri niive malzemesinin karakteristik histerisiz ¢evrimi, indiikleyici
gerilim seviyesi, indiikleyici gerilim frekansi ve dielektrik 6zellikleridir. Transformatorde

bosta kayiplar asagidaki formiil ile verilir: [62]
p, = Phys + Peddy+ Pano (3.27)
Py = (kp-f.BR) + (kg. f2.B2) + (ko f15.B5) (3.28)

Yukaridaki denklemlerde Py histerisiz kaybini, Peaqy niivenin Eddy akimlari nedeni ile
olusan kaybini, P ise niivedeki anormal kayiplan temsil eder. ks, ke, ka deneysel olarak
olusturulan sabit sayilar olmakla beraber, B, niivede olusacak maksimum indiiksiyon
seviyesi, f ise indiikleyici gerilimin frekansi, » Steinmetz katsayisidir ve degeri 1.6 “dir.
Bosta kayiplar malzemenin mikro yapisi, laminasyon tabakalari arasindaki iletkenlik
problemleri ile ilgilidir. Histerisiz kayiplart diigiik frekanslarda dogruya yakin
hesaplanabilir, kapali histerisiz ¢evrimin alan miktar1 kaybin degerini verir, diisiik
frekanslarda bosta kaybin en 6nemli bilesenidir. Eddy kayiplar ise bosta kayiplarin diger
onemli bilesenidir, niivenin manyetik indiiksiyon seviyesi e degisim gosterir. Eddy
kayiplarin1 azaltmak ic¢in niivenin siki dizim karakteri, laminasyon kalinliklari, kesme
capaklarindan kaynaklanabilecek niive kisa devreleri ve laminasyonlar arasindaki elektriksel
direng seviyesi dikkate alinir. Niive anormal kayiplari histerisiz ya da Eddy kayiplar ile
iliskilendirilmeyen diger kayip tiirlidiir, manyetik domain sinir1 hareketleri, yonlenme
paterni, malzeme kafes yapisi, aki hareketi oniindeki engeller, manyetik aki vektorel yon
degisim noktalari, niive siireksizlikleri ve manyetik genlesme gibi pek c¢ok etkenden

etkilendigi varsayilir ve iizerinde arastirmalar devam etmektedir. [62]

Niive kayiplar1 her ne kadar enerjilendirilmis ve yiik ¢ekilen bir transformatdriin toplam
kayiplarinda diisiik bir orana tekabiil ediyor olsa da iiretilen ve iletilmesi gereken elektrik
enerjisinin yaklasik %5’ nin niive kayiplart olarak yitirildigi varsayilmaktadir. [61] Tim

diinyada elektrik iletim ve dagitim sisteminde yer alan tiim transformatodrlerin benzer bir
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sekilde kayip verdigi diisliniildiigiinde ¢ok biiylik miktarda elektrik enerjisinin daha tiiketim

noktasina gelemeden kayip haline geldigi anlasilabilir.

Niive kaybinin kaynaklarindan bahsederken referans verdigimiz kaynaga gore; [61] niive
demir kaybinin temel bilesenlerinden biri olan histerisiz kayb1 manyetik alan indiikleyici
primer gerilimin frekanst ile dogru orantilidir. Ayni zamanda niive malzemesinin
karakteristik histerisiz egrisinin kapali ¢evrim alanina, yani niivede kullanilan ferromanyetik
sacin doyum indiiksiyon ve miknatislanma (Bs / M;) degerlerine, kalict indiiksiyon ve
miknatislik degerine (B-/ M,) ve koersivite degerine (H.) bagli olarak degisen bagil manyetik
gecirgenligine (u,) baghdir. Eddy kayiplart ise; indiikleyici gerilimin frekansina ve akinin
hareket halinde oldugu kesit alaninin karesi ile orantilidir. Histerisiz kayiplarini azaltmak
malzemenin manyetik karakteristiklerini iyilestirmekle miimkiin iken, Eddy kayiplari ise
manyetik aki hatlarmin birbirlerine elektriksel diren¢ gdsteren ince lamine saclar ile
olusturulmasi ile azaltilabilir. Bir niivede histerisiz ve Eddy kayiplarinin basit formiilii

asagidaki gibidir [61]:

Wy, = ky. f.Bl oy (3.29)

B2 (3.30)
W, = kz.fz.t2$

Formiillerde; k; ve ko malzeme sabitleridir, f frekanstir. Laminasyon kalinligi ¢ (mm)
cinsindendir. Sacin elektriksel direnci p (ohm.cm?), sacda olusan en biiyiik aki yogunlugu
Bumax degeri, By ise uygulanan alternatif akimin etkin (rms) degerine tekabiil eden aki
yogunlugu degeridir. n ise malzemenin bir fonksiyonu olan Steinmetz iistelidir, degeri 1,6
olmakla beraber yliksek aki yogunluklarina ulasilan malzeme tipleri i¢in 1,6 ile 2,5 degerleri
arasinda degisebilir. Eddy akimlar1 kayiplarinin dogas1 geregi karmagik bir yapida olmakla
beraber, basit olarak 2 bilesenden olustugu varsayilir. Ilki yukaridaki (3.30) numarali
denklemde tanimlandigi gibi kalinligin, uygulanan indiiksiyonun ve frekansin karesi ile
dogru orantil1, malzemenin elektriksel direnci ile ters orantili bilesendir. ikincisi malzemenin
kristalografik yapisina, tane biiyiikliigiine, malzeme i¢indeki domain tekstiirii olusumuna ve

aki yonu degistikce ortaya ¢ikan domain hareketliligine bagli olusan anormal kayiplar ya
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da kaher kayiplar olarak bilinen kayip tiiriidiir. Transformatdr niivesindeki kayiplarin

toplam kayiptaki paylar1 asagida Sekil 3.7’ de basit¢e gosterilmistir.

Pt
? E Toplam kayip

Anormal

kayip
Gorindr girdap
akim kaybi

Klasik girdap
akimm kayh

\'s
)

Hisleresis kayb
v *
f (Hz)

=

Sekil 3.7: Elektrik saclarinda kayip dagilimi [63].

Anormal kayiplarin ¢ekirdek kayiplarinin yaklagik yaris1 kadar oldugu onerilir. Anormal
kayiplar niive saci malzemesinde uygulanabilecek 06zel siiregler ile Oonemli Olgiide
azaltilabilir.

Bu konu fizerine ge¢miste pek ¢ok calisma yapilmistir, giiniimiizde ise hala devam
edegelmektedir [61] 19.yy. sonlarinda ilk transformatorler iiretildiginde niive sact dovme
demirden {iretilmisti. 20.yy. basinda bir miktar Silisyum veya Aliiminyum katkisinin
manyetik kayiplar1 6nemli Olgliide disiirdiigii goriilmiistii. Bu noktadan sonra elektrik
celikleri i¢in bilimsel ve endiistriyel literatiir olugsmaya baslamistir. Silisyum katkisinin
histerisiz kayiplarmi diisiirdiigii, manyetik gecirgenligi arttirdigi ve elektriksel direnci
arttirdig1 dolayisiyla Eddy kayiplarini azalttigi zamanla tespit edildi. Silisyumun orani ¢eligi
sert ve kirllgan bir hale getirmesi nedeni ile (4,5%) ile smirhidir. Kristal yapisindaki
safsizliklarin elimine edilmesi, tane yonlenme tekstiirliniin iyilestirilmesi ve ana yapidaki
Karbon oranin diigiirilmesi ile zaman iginde niive saclarindan kaynaklanan histerisiz kay1ip
degerleri 6nemli oranda azaltildi. Kayip degerinde 20. yiizyil basinda elde edilen (1,5 T ve
50 Hz, 7 W/kg) degerinden gliniimiiz kosullarinda 0,7 W/kg kayip degerine sahip ticari

elektriksel celiklere gelinmis oldu.

64



Anormal Eddy kayiplari, manyetik domain duvarlarinin hareketliligi, domain siklig1 ile
dogru orantil1 ve sac kalinlig1 ile ters orantili olarak ortaya ¢ikmaktadir. Asagida Sekil 3.8’
de ideal bir tane yonlendirilmis celikte 180° dogrultuda sonsuz olmayan bir sekilde esit
araliklarla uzayan domainler gdsterilmistir. Eddy akimi kayiplarinin 2L genisligindeki

domain genisliklerinin L degerine yaklastik¢a azalacag1 6ngoriilebilirdir.

D7/ 7))

d 2L

<+«

Sekil 3.8: Manyetik domainlerin basit gosterimi [61].

Sekilde 3.8’ de ok yonleri domain i¢indeki manyetizasyon dogrultularini gostermektedir.
GO elektrik sacina uygulanan gerinimin manyetik domain araliklarini kiigiilttiigii dolayistyla
nlive kayiplarini azaltti§i uzun yillardir bilen bir olguydu. Bu prensibe dayanarak sac
tizerinde gerilim kaplamasi metotlar1 gelistirilmistir. Gerilim kaplamasi saca daha diisiik
olan genlesme katsayist nedeni ile soguma fazinda etkimeye baglar. Bu asamada kaplama
tizerinde belirli araliklarla RD dogrultusuna dik olacak sekilde centikler (veya cizikler)
olusturulursa s6z konusu ¢izikler etrafinda yeni ve daha sert bir gerinim profili olusturulur,
bu sayede sac icinde akan ve siirekli yon degistiren aki yolunda (lokal olarak) yiiksek aki
yogunlugu bolgeleri ortaya ¢ikar ve bu nedenle manyetik akinin asir1 yogunlastigi bolgelerde
aki en yakinindaki laminasyon tizerinden akmaya meyilli hale geleceginden toplam kayipta
artis olurdu. Bu sorun mekanik g¢entikler yerine lazer ile iz olusturma yontemi ile asildi.
Yogunlagtirilmis ve odaklanmis lazer 1sin1 uygulanan sac yiizeyin iist tabakalarinda
buharlagma etkisi ile birka¢ atmosfer basing altinda diizenli araliklarla elastik ve plastik

deformasyon bolgeleri olusturulur.

Plastik deformasyon nedeni ile yiiksek yogunlukta ve karmasik yapili dislokasyonlarin sac

ylizeyinde kalic1 gerinimler olusturmasi saglanir. Bu sayede manyetik domain uzunluklari
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belirlenmis olur. Lazer 151n kaynagi siddeti sadece en iist tabakada plastik bir deformasyon /
centik olusturacak sekilde ayarlandigindan sonrasinda tekrar yiizeyin elektriksel izolasyonu
gerekli hale gelir. Onemli bir detay sudur ki, yukarida tamimlandigi sekilde domain
diizenlemesi yapilarak olusturulmus kalic1 gerinimler 500 °C sicakligin lizerinde yapilacak

1s1 iglemler neticesinde ortadan kaybolur niteliktedir [61].

34 Transformatorlerde Niive Yapisi

Niive malzemesinde elde edilen gelismelere paralel olarak transformator tireticileri zaman
icinde niive dizaynlarini siirekli gelistirerek toplam niive kaybini azaltmaya calisilmigtir.
Gilintimiizde trafo niive tasarimlart 40-50 yil oncesine gore ylizeysel olarak benzemekle
beraber detayda pek cok ilerleme ve 6nemli kazanimlar elde edilmistir. Niive saclar1 kapali
bir manyetik devre olusturmak i¢in uygun bir dizim tezgahinda bacak seklinde ayr1 ayri ve
miimkiin oldugu kadar daire kesitinde dizilirler. Bu sayede bobin (ya da sargi) i¢c ¢apinda
kalan silindirik dairesel hacim optimum bir 6l¢ekte degerlendirilmis olur. Adimlandirilmig
kesitin daire formuna ne kadar yaklasacagi adim yiiksekligi ve sac genisligi birer tasarim
parametresidir. Kii¢iik niivelerde 7 kademe teknigi uygulanirken biiyiik niivelerde 11

kademe ve fazlasi tasarlanabilir.

Laminated
Core

Sekil 3.9: Niivenin 7 kademeden olusan bacak dizilimi [61].

Teorik olarak kesit dairesinin doluluk orani 93-95% ve {istii olur. Ureticiler niiveleri
genellikle bacaklari en genis saclarina gore tanimlarlar, bu 6lgege orta kademe genisligi
tanimi verilir. Orta kademe genisligi kii¢iik niivelerde 60 mm, ¢ok biiyiik niivelerde 1000
mm degerine kadar degiskenlik gdosterebilir. Niive bacagi formu her bir niive igin

karakteristik bir tasarim parametresidir. Bitmis niivenin geometrisi ise transformator tipine
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gore degigsmekle beraber birkag alternatif niive geometrisi s6z konusudur. Sekil 3.10° da ¢ok

bilinen ve kullanilan niive geometrileri basit¢ce gosterilmistir.

(a) (b) (c)
il T i

il

|

(d) (e)
Sekil 3.10: Niive dizilimi alternatifleri [61].

\/
N

Sekil 3.10” daki gosterimde; (a) 1 fazli ve 2 bacakli yapi, bir bacakta primer sarg1 diger
bacakta sekonder sargi bulunur, (b) 1 fazli 3 bacakli sadece orta bacakta hem primer hem
de sekonder sargi bulunur, dis bacaklar manyetik aki1 devresi doniis bacagidir, (c) 3 fazl ve
3 bacakli yapi, her bacakta bir fazin primer ve sekonder sargis1 bulunur. (d) 1 fazli ¢apraz

niive formu. (e) 3 fazli ve 5 bacakl1 yapi, dis bacaklar doniis bacagidir.

Niive imalatinda ilk siire¢ lamine saclarin tasarlanan bacak ve kademe genisliklerinde
dilinmesidir. Pek ¢ok transformator iireticisi dilinmis saclar1 hazir alarak sadece boy kesme
slireci yiiriitiir. Niivenin toplam kayip degeri daha dnceden de belirtildigi gibi malzeme
icindeki kalict gerilim seviyesine ¢ok kuvvetli bir sekilde baglidir. Dolayistyla niive imalati
i¢cin yiirlitiilen mekanik islemlerin malzemede olusturdugu ilave i¢ gerilim minimuma
indirgenmelidir. Niive bacaklarinin imalatinda kullanilan mekanik kesme islemi kacinilmaz
bir operasyon olarak kesme ylizeyinde ve yakinlarinda plastik deformasyon ve kenar ¢capagi
tiretir. Kenar ¢apaklari pratikte sac tabakalar1 arasinda olasi1 kisa devre kaynaklaridir ve Eddy
akimlar1 i¢in potansiyel kapali akim ¢evrimleri iiretir. 1980’ 1i yillara kadar dilme ve boy
kesme siireclerinden sonra ¢apak giderme taslamasi siiregleri uygulanirdi. Capak giderme

taglamas1 tabakalarin izolasyonuna zarar verdiginden ortaya ikincil izolasyon isciligi
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cikmaktaydi. Capak taslama ve diger mekanik diger operasyonlar sacda kalic1 gerilim
miktarint arttirdigindan dolay1 ilave tavlama / gerilim giderme operasyonlar1 gerekirdi.
Modern kesme ve dilme teknikleri ile bu ihtiya¢ biiyiik Slgiide azaltildi. 1970° lerde
kullanilan kesme teknikleri ve donanimlari ile ¢apak yiiksekliginde 50 pm seviyelerine izin
verilirken gilinlimlizde 25 pm seviyesinin alti capak seviyesine izin (EN 10107)
verilmektedir. Dolayisiyla ilave izolasyon gereksinimi ve gerilim giderme tavlama ihtiyaci
glinlimiizde ¢ogunlukla 6nemsiz goriilmektedir. Bu asamada levhalar arasindaki izolasyon
seviyesinden bahsetmek gerekirse, ilgili standarda gore (IEC 60404-11) belirli bir dlglide
hazirlanmis numune yiizeyinin 80%’lik kismindan minimum 2 (cm?.ohm), en az 5%’lik bir
kismindan ise 5 (cm?.0hm) direng Slgiilmesini alt limit olarak belirlemistir. Elektriksel
izolasyon kaplamasi sayesinde laminasyon tabakalari arasinda aki hareketine dik
diizlemlerde olusan Eddy akimi g¢evrimlerinin olusmasi engellenir, yani ayni ydnde
laminasyonlar arasinda elektriksel potansiyel fark olugmasi engellenmis olur. Her bir tabaka
icinde indiiklenmis gerilim miktar1 tabakanin genisligi ile de dogru orantilidir, 640 mm
genislige kadar yukaridaki izolasyon seviyesinin yeterli olacagi degerlendirildiginden daha
genis bacak yapilar ic¢in aralara yalitkan malzemelerden yag kanallari olusturacak
kademeler konarak bacaklar parcali hale getirilir. Laminasyonlarin elektriksel izolasyon
seviyesi son yillarda iiretilen ve ticarilesen GO saclarda (>10 cm®.0hm) seviyelerine kadar
cikilmistir. Kapali bir manyetik devre olan niivede manyetik akinin yon degistirmek zorunda
kaldig1 ayak ve boyunduruk birlesimlerinde genelde Sekil 3.11° de verilen 2 tipte birlesim

geometrisi tasarlanir. [61]
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Sekil 3.11: Deliklerin ve koselerin manyetik akiya etkisi [61].
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Sekil 3.11° deki gosterimde; (a) dikdortgen formlu bacaklarda montaj deligi bulunan
niivelerde olusan aki transferini, (b) ise kosegen formlu bacaklarda montaj deligi

bulunmayan niivelerde olusan aki hareketini géstermektedir.

GO saclarda manyetik aki hareket dogrultusunu ideal tane yonlenme {110} (001)
dogrultusundan sapmasina neden olabilecek her tiirlii etken niive kaybini olumsuz etkiler.
Bu etkenlerin bir kismi niive imalatinin yani lamine saclarin ebatlanmasi ve iist iiste
dizilmesi esnasinda niive iiretim siirecinin dogal sonuglar1 olarak ortaya ¢ikar. Ornegin
montaj i¢in gereken deliklerin etrafinda, bacaklardan alt ve iist boyunduruklara doniislerde
manyetik aki yolunda diren¢ noktalar1 olusur. Bacak boylar1 uzadik¢a ve daraldik¢a bu
kaybin genel oraninda azalma olmasi beklenir. Kisa, dikdortgen formlu bacaklarla tasarlanan
trafolarda koselerde veya bacak ortalarina konumlanan merkezleme / stkma delikleri nedeni

ile olusan kayip degerleri digerlerine gore daha fazladir.

Niive tasariminda 6nemli bir tasarim kriteri yapi faktorii olarak tanimlanan terimdir. Bu
terim, tam montajli hale getirilen niivenin 6lgiilen kaybinin niivede kullanilan sac miktar1 ve
0zglin sac kayip degerinin ¢arpilmasi ile elde edilen teorik kayip degeri ile karsilastiriimasi
sayesinde elde edilir. Yap1 faktorii degeri genelde (1,15) degeri civarinda kabul edilir. Uzun
ve kosegen formlu bacaklarla elde edilen niive dizilimlerinde yapisal faktorler daha iyi (yani

1,15 degerinin daha altinda) degerlerde iiretilebilir.

Aki yolundaki direnci azaltmak adina modern transformatdrlerde bacaklar ve boyunduruklar
(45°) kosegen formunda kesilirler. Dizim tekniginde ise katmanlar arasinda koselerde tist
liste binme teknigi uygulanir. Bu sayede manyetik aki ayn1 hizadaki karsilig1 olan tabaka sac
tizerinden akmak yerine, daha az direng gorecegi altinda veya listiinde kalan bir sonraki
tabaka lizerinden akmaya calisir. Bu dizim teknigine step-lap dizim (SL) teknigi adi
verilmektedir [61]

Manyetik akinin alt ve iist boyunduruklarin bacaklara baglandigi koselerde yon degistirmeye
zorlanmas1 kaginilmazdir. Dikdortgen formlu bacak ve boyunduruklara sahip niivelerde
eskiden tek kademeli bindirme (SSL) teknigine uygun dizim yapilirdi. Diisiik gii¢ ve
gerilim seviyelerinde bu teknik hala uygulanagelmektedir. Yiksek gilic ve gerilim
kademelerinde ise ¢ok kademeli bindirme (MSL) teknigi kullanilir. Manyetik aki

yoniindeki degigsmenin etkisini azaltmak icin (45°) agili kdsegenler bir dnceki veya sonraki
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tabakanin iistiine bindirilecek sekilde dizilir. Bu dizim tekniginin dezavantaji 7. seviyeye
kadar harmonik frekanslar iiretmesidir. Ayrica her bir stepte 5 adet farkli boyda tabaka
olmas1 gerektigi icin iiretimi ve dizimi daha zordur. Ilaveten iist boyundurugun bobin
gecirmeden sonra yeniden dizimi daha zahmetli bir is haline gelir. Trafo niive kayiplarin
biiytik kismi akinin doniis yapmak zorunda kaldigi kdselerde olusur. Modern gii¢ ve dagitim
trafolar1 MSL tekniginde dizilir. Bu teknikte daha yumusak bir manyetik aki doniisii elde
edilir. Aym1 zamanda daha disiik ses seviyeler elde edilir. Zaman i¢inde manyetik aki
yolunda bulunan her tiirlii mekanik etkinin niive kaybina olan olumsuz etkisini bertaraf
edebilmek adina, bacaklardaki montaj delikleri miimkiin oldugunca tiretim tekniklerinden
cikartlmistir. Tabakalar halinde dizilen saclarin yapisal biitiinliiglinli saglamak i¢in alt ve {ist
boyunduruk sikistirma demirleri kullanilmaya baglanmistir. Bacaklarda ise Oncelikle
izolasyonu saglanan ¢elik bandajlar ile saglanan yapisal biitiinliik zamanla cam elyaf regine
kokenli inorganik ve mukavim bandajlarla elde edilmeye baslanmistir. Asagida Sekil 3.12°
de (a) tek adimli bindirme SSL teknigini, (b) ise ¢ok adimli bindirme MSL teknigini

gostermektedir. Sekil 3.13” de ise SL tekniginin basit gdsterimi verilmektedir.

Sekil 3.12: Niive diziminde adim bindirme teknikleri [61].
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Sekil 3.13: Kosegen (45°) formlu bacak ve boyunduruk saclarinin step-lap dizim teknigi ile
bir araya getirilme yontemi [61].
Niive imalati lamine saclarin bir tezgah {izerinde belirli bir siraya gore {ist iiste dizilmesi ile
baglar. Dizim esnasinda her doniis noktasinda ayni seviyenin agili kesilmis sac kademeleri
tasarlanan step-lap mesafesi boyunca alt veya {ist tabakanin {lizerine temas eder. Dizime
baslamadan 6nce alt ve iist boyunduruk sikistirma demirlerinin algak gerilim tarafi tezgadha
sabitlenir. Ayrica her bir bacak i¢in alt ve {ist boyunduruk sikistirma demirlerini birbirine
baglayacak sekilde gergi lamalar1 konumlandirilir. Dizim bittikten sonra alt ve iist
boyunduruk sikistirma demirlerinin ve gergi lamalarinin yiiksek gerilim taraflar1 dizilmis
kiitleye konumlandirilarak tiim sikistirma diizenegi gerektigi sekilde torklanir. Boyle kendi
agirhgr ile gevsek bir yapida olan bacak ve boyunduruk kiitlesinin yapisal biitiinliigl
saglanmis olur. Bu hali ile niivenin diklestirilmesi yani ayaga kaldirilmasi miimkiin hale
gelir. Bobinlerin gegirilebilmesi i¢in iist boyunduruk sikistirma demirinin ¢ikarilmasi ve tist
boyunduruk olarak dizilen sac kademelerin geri alinmasi gerekmektedir. Ust boyunduruk
alindiginda yukar1 bakan “E” formundaki bacaklara her bir fazin algak ve yiiksek gerilim
sargilari yerlestirildikten sonra iist boyunduruk saci bu pozisyonda tekrar dizilerek sikistirma

demirleri ile yapisal biitiinliigii tekrar saglanacak sekilde gerekli torklamalar yapilir [61].

3.5 Kesme Kenar1 Civarinin Mikro Incelenmesi icin EBSD Teknigi

EBSD teknigi kristalografik tekstiir yapisini, kristalografik yonelim tekstiiriinii anlamakta
kullanilan bir Taramali Elektron Mikroskop (SEM) teknigidir. Numune hazirlama siireci
gayet zorlu olmakla beraber nanometre seviyesinde yiiksek coziiniirliiklii analizler elde
etmek miimkiindiir. EBSD grafikleri miikkemmelen hazirlanmis numune yiizeyine gonderilen
elektronlarin belirli agilarda BRAGG yasasina gore gosterdigi sacilim tekstiiriiniin

goriintiilenmesi ile miimkiin olur [64] Yiizeyden sagilan elektronlarin bir kismi yiizeyin
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kristalografik yapisi hakkinda bilgi tasir. Yiizeye gonderilen elektronlar ¢arpma agisina ve
BRAGG yasasina gore nanometre seviyesinde kafes yapisina niifuz ederek sag¢ilim gosterir.
Elektron demetinin ideal ¢arpma agis1 70,5 derecedir ve analiz edebilir miktarda elektron 70
derecelik bir spektrumda sacilim gosterir. Spektrumun digina sagilan elektronlar1 da

goriintiileyen (FSE) detektorler sayesinde daha detayli goriintiiler elde edilebilir.

EBSD paternleri sayesinde mikron alt1 6lgekte kristalografik yonlenim, faz analizi ya da
haritalama yapmak miimkiindiir. Y&nlenim haritalamas1 yapabilmek i¢in, elektron demetinin

ylizeye carpma noktalarini bir ag formu boyunca adim adim degistirmek ve kontrol

edebilmek gereklidir.

Haritalamada 6ncelikle bir referans imaj olusturulur, daha sonra da bir 1zgara formu boyunca
tarama yapilarak her adimda yeterince siire beklenerek sagilim paterni elde edilir. Her bir
noktadan elde edilen patern bir yazilim sayesinde bir araya getirilerek kristalografik
yonlenim haritas1 elde edilir. Asagida Sekil 3.14° de EBSD modiilii buluna bir SEM

mikroskobunun basit gosterimi yer almaktadir.
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Sekil 3.14: EBSD cihazlarinin genel yapisi [64].
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Kristalografik yonlenim haritalamada (COM) “kutup dagihm tekstiirii” (PF) ve “ters
kutup dagilim tekstiirii” (IPF) teknikleri ¢ok kullanilmaktadir. IPF tekniginde haritada 3
kenar bulunur, her bir 6l¢iim noktasinin kristalografik yonlenim haritasinda bir renk pikseli
ile temsil edilir, renk gecisleri belirli bir dogrultuya goére yonlenme degisimini temsil eder.
Sekil 3.15° de verilen gorselde IPF haritalamalarindaki renk pigmentlerinin nasil

yorumlanacagi a¢iklanmaktadir;

[111]

[001] 101]

Sekil 3.15: Ornek bir kristalografik yonelenim haritas1 (IPF) renk gostergesi [64].

Sekil 3.15’ deki gosterimde; grafik kirmiziya dondiikge {100} diizlem ailesi tarama ylizeyine
paralel, grafik yesile dondiik¢e {101} diizlem ailesinin kenarlar1 tarama yiizeyine paralel ve
grafik maviye dondiikce {111} diizlem ailesinin kenarlar1 tarama ytiizeyine paralel oldugu

ifade edilir.

Asagida Sekil 3.16” da ise incelene numunenin yiizey normalinden bakisla kristalografik

yonlerin renk kodlamasi1 hakkinda basit bir gdsterim yer almaktadir.
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Sekil 3.16: Yiizey normaline gore kristalografik yonelimlerinin gosterildigi renk
haritalamasi [64].

EBSD goriintiileme tekniginin temelinde yer alan sagilim teorisi BRAGG kanunudur.
BRAGG kirmimi kristal diizlemleri arasindan gergeklesir, eger kristal yapida diizlemler
yogunsa, yani kristallin atom numarasi yiiksekse sagilim yapan elektron miktar1 da yiiksek

olacaktir [64]:

nA = 2d sin(0) (3.31)

Bu formiilde; n yansima diizlemi iken, 4 elektronun dalga boyu, € ise Bragg acisidir ve d

ise kristal yapidaki kafes boslugu miktaridir.

Extra path length
= 2d sin®

Sekil 3.17: BRAGG kirinim kanunu [64].
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Miikemmelen hazirlanmis yiizeye gonderilen elektronlar yilizeyden itibaren belirli bir
derinlige kadar penetre ederek kristal diizlemleri arasindan sacgilirlar. Dolayisiyla ortaya
cikan nihai tekstiirde primer sagilim gosteren elektronlar ve sekonder sagilim gosteren
elektronlarin tiimlesik etkisi bulunur. Incelenen kristalin atom numarasina bagli olarak
primer ve sekonder sacilim gosteren elektronlarin olusturdugu etki ile malzemede 20 ila 40
nm derinliginde bir b6lgeden sacilim paterni ede edilmis olur. Bu sebeple numune hazirlama
kalitesi ¢ok etkilidir ve belirleyicidir, ayrica numunedeki kalic1 gerilimlerin seviyesi ortaya

c¢ikan paternin kalitesini belirler.

Numunede sacilim gosteren elektronlarin biiyiik bir kismi herhangi bir patern
olusturmayacak sekilde fosfor ekran {lizerine diiser. Bu elektronlar ekranda sadece arka plan
parlakligi olusturur, KIKUCHI bantlar1 bu arka plan iizerine biner, bu sebeple ¢ok zayif veya
zor ayirt edilebilir sekilde gergeklesebilir. Sacilim yapan elektronlarin olusturdugu patern ilk
olarak SEM incelemesi esnasinda Seishi KIKUCHI tarafindan tanimlanmis oldugundan

ortaya ¢ikan desene KIKUCHI bantlar1 ad1 verilmistir.

Ortaya ¢ikan patern iizerinde degerlendirmeler yapabilmek i¢in donanim ve tecriibe ile arka
plan parlakligi paternden ¢ikarilmalidir. Sekil 3.18° den goriilebilecegi gibi, patern
malzemenin kristalografisini temsil edecek sekilde degisik yonde ve pozisyonda ¢ok fazla

sayida KIKUCHI band igerir.

Paternin daha kolay anlasilabilmesi ve kristal yonelimlerini tespit edebilmek icin HOUGH
transformasyonuna ihtiya¢ vardir. HOUGH transformasyonu diizlemsel bantlarin yonii ve
pozisyonunu anlamak i¢in kullanilan bir tekniktir.

Sekil 3.19° da transformasyonun basit sematik hali yer almaktadir. 2 boyutlu bir eksenel
sistemde yer alan bir dogru, kendi normalinin orijin ile arasindaki mesafe (p) cinsinden

asagidaki esitlikle tanimlanabilir [64].

xcos@ +ysinf = p (3.32)
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Sekil 3.19: HOUGH doniistimiiniin sematik gosterimi [64].

Yukaridaki (3.32) esitligi kullanilarak yapilan doniisiimde Sekil 3.19” da resimdeki her bir
nokta HOUGH uzayinda bir siniizoidal egriye karsilik gelir. Bu egrilerin kesistigi nokta
KIKUCHI bandinin pozisyonu ve agisini verir. Dolayistyla HOUGH uzayinda yer alan her
bir (p, #) noktas1 bir dogruya karsilik gelir. Tepe noktalart HOUGH uzayindaki diizlemlerin
kesisme noktalarin1 verir. Kesisme noktalar1 arasindaki mesafeler ve agilar bir yazilim ile
coziilerek malzemenin kristal yapist hakkinda detayli bilgilere ulasilir. EBSD paterni

HOUGH transformasyonun sayesinde kristal diizlemleri arasindaki acilari, kristallin simetri
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durumunu ve yonlenme bilgisini tagimaktadir. Sekil 3.20” de her bir KIKUCHI bandi bir
kristal diizlemin gosterir. HOUGH doniisiimii ile de kristal yonlenimine endekslenmis olur.
Bu doniisiim tim bantlara uygulandiginda Sekil 3.21° de verilen KIKUCHI bantlar1 ve
HOUGH transformasyonu elde edilmis olur.
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Sekil 3.21: Ornek bir kristalin EBSD ‘den elde edilen KIKUCHI bantlar1 ve HOUGH
uzayinda karsilik gelen pik noktalar1 [64].

Kutup tekstiirii ise PF, kristal i¢indeki diizlem yoénlerinin 2 boyutlu kiiresel bir
projeksiyonudur. Bu tanimlamada “kutup”; belirli bir diizlem geometrisine gore kafes
yapisindaki Miller diizlemlerinin yiizey normali vektoriidiir. Kristalin diizlemleri ol¢iilen
numune i¢in 6nceden belirlenen temel dogrultulara gore tanimlanir; bu temel dogrultular,
RD hadde dogrultusu, TD hadde dogrultusuna dik yonde yiizey diizlemine paralel dogrultu
ve ND dogrultusu; yani RD ve TD yonlerinin olusturdugu yiizeye normal (dik) dogrultudur.
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Sekil 3.22° de kutup dagimi incelen bir yiizey ve bu yiizeyde yer alan tek bir kristal i¢in

referans dogrultular ve kutup dagilimi stereografik olarak basitge gosterilmektedir.

Normal
Direction

Reference
Sphere K ND

/301]

Transverse

D Direction

' Projection
Plane N
Rolling \
\Direction
. Sample
\\\\ /

Sekil 3.22: Kutup dagilimi tekstiiriiniin stereografik gosterimi [64].
Kutup dagilimi tekstiiriiniin daha iyi anlagilabilmesi icin bir kiirenin ekvator ekseninden
kesilerek, ekvator diizleminin merkezinde belirli bir yonelenimi olan kristal yap1 oldugu
varsayilir. Ekvator diizleminin belirli dogrultular1 bulunur, bu dogrultular ile kristalin kendi

dogrultular1 beraber gosterilir.

Kutup dagilimi gosterimlerinde kristal yapinin sahip oldugu referans diizlemler ve kutuplar
beraber gosterilir, bu referans dogrultular genelde (100), (110) ve (111) diizlemlerinin
kutuplaridir. (100) dogrultular: secildiginde, dogrultularin {ist yar1 kiireyi kestigi referans
noktalarin alt kutup noktasina (giiney kutup noktasina) olan projeksiyonlarinin ekvator
diizlemi ile kesistigi noktalar isaretlenir. Numune tizerindeki her bir 6l¢iim degisik kristal
yonlenmesinden dolay1 projeksiyon (ekvator) diizleminde farkli bir noktaya isabet edecektir.
Bu sayede projeksiyon diizleminde kristal yapidaki genel yonlenim hakkinda bir dagilim

elde edilir. Bu sayede eger numunede tercihli bir yonlenme var ise goziikiir hale gelir.

Numune ylizeyinin normali orta eksen merkezdedir. Sekil 3.23° de verilen ¢ok kristalli

ornekte goriintiiden [100] dogrultusunda tercihli bir yonlenme oldugu goriilebilmektedir
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TD

Sekil 3.23: ek kristalin ve ¢ok sayida kristalin kutup dagilim1 paterni [64].

Benzer sekilde kristalografik yonlenim referans eksenlere gore ters kutup tekstiirii IPF elde
edilerek de degerlendirilebilir. IPF’ de 6ncekinden farkli olarak kristalin kendi dogrultulari
yerine belirlenen referans dogrultulara gore patern olusturulur. IPF grafiginin anlamh
olabilmesi bu dogrultularin 6nceden tanimlanmasi gerekir. IPF’ de her bir kristal dogrultusu
tek bir nokta ile ifade edilir, bu sebeple IPF olusturulurken genelde numunenin ND, RD veya
TD diizlemleri referans diizlemleri olarak kullanilir. Sekil 3.24° de ise tek kristal ve ¢ok

kristalli yapilarin ters kutup dagilim grafikleri verilmistir.

[111] [111]

Sample Normal Sempleisamal

¥

[eor)e (101] [oo1] .~ LR [101]

(a) (b)
Sekil 3.24: Tek kristalin ve ¢ok sayida ¢ok kristalli 6rnek bir yapida IPF gosterimi [64].

Sekil 3.24 (a)’da ol¢iilen tek bir kristalde [001] dogrultusunun neredeyse yiizey normaline
paralel oldugu ya da (001) diizleminin numune diizlemine paralel oldugu goriiliir. (b)’de ise
tanelerin tercihli bir sekilde ydnlendigini, yani (101) diizlemlerinin numune yiizeyine

neredeyse paralel olarak hizalandig1 ifade edilebilir. Ozetle IPF (ters kutup tekstiirii) secilen
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bir dogrultuya gore tane yapisinda tercihli bir yonlenme olup olmadigin1 gostermekte daha

kullanighdir.

EBSD paterni ile kristalografik yapilarin incelenmesi, kutup tekstiirlerinin olusturulmasi ve
yorumlanmasi konularinda ¢ok sayida literatiire erismek miimkiindiir. Tez kapsaminda tane
yonlendirilmis elektrik g¢elikleri baglaminda daha derin bir teorik alt yapr kurabilmek i¢in
birkag¢indan bahsedilmisti. Anilan literatiiriin yonlendirmesi ile bundan sonraki boliimlerde,
transformator niive imalatinda dilme prosesi ile ortaya ¢ikan kesme kusurlarinin manyetik
aki yolunda bir kesintiye sebep olmadigi i¢in inceleme dig1 birakilmistir. Aki yolunda
incelemeye tabi tutulmasi gereken kesme kusurlari niivenin bacak ve boyunduruklarini
olusturan, aki hareketinin kesintiye ugradigi ve yon degistirmek zorunda oldugu 45° agili
gonyeli kesimlerdir. Kesme kenarlar1 boyunca ortaya ¢ikan plastik deformasyon, i¢ gerilim,
gerinim, deformasyon etkin bolge genisligi, kesme yiizeyi, dislokasyon gradiyenti ve
kristalografik yon degisimi sacin manyetik performanslarina olumsuz etkilemesi beklenir.
Kesme kenar1 yakininda ortaya ¢ikan fiziksel kusurlarinin manyetik degradasyona etkisini
inceledigimiz caligmada, kesme kenari civarinda, diisiikk ve yliksek plastik deformasyon
etkisi olan dneklerde, kristalografik yon degisimini karakterize etmeye, 1s1l islemler ile hangi

seviyede bir geri kazanim elde edilebilecegini anlamaya ¢alisiimistir.

3.6 EPSTEIN Testi ile Demir Kaybi Olciimii

Bu béliimde niive imalat1 i¢in lamine saca uygulanan acili kesme isleminin kesme kenart
civarinda olusturdugu plastik deformasyon, i¢ gerilim, deformasyon etkin bolge, kesme
ylizeyi, dislokasyon gradiyenti ve kristalografik yon degisimi gibi siireksizliklerin sacin
temel manyetik performansi olan demir kayb1 degeri iizerine olumsuz etkileri 6l¢gmek icin

Bagvurdugumuz yonteminden bahsedilecektir.

Bu c¢alismada, 2 farkli sac tipi i¢in uygulanan farkli 1sil rejimlerde gerilim giderme
tavlamalari ile, numune seviyesinde manyetik 6zelliklerin nasil degistigini, ne kadar geri
kazanilabilecegini, standarda uygun dizim numuneler ile ve ayrica tek fazli trafo niivesi step-
lap dizme mantigina yakin olan standart dis1 geometrideki dizim numuneleri ile 6l¢tilmiistiir.
Yapilan ol¢timlerinde sonuglarmin daha iyi degerlendirebilmesi i¢in yontem hakkinda

asagidaki materyali sunulabilir.
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Transformator niiveleri Ongériilen doyum manyetizasyon noktasinin altinda bir aki
yogunlugu ile ¢alisacak sekilde tasarlanir. Dolayisiyla sac iireticileri 1,5 veya 1,7 Tesla ak1
yogunlugu civarinda triinlerinin manyetik karakteristik degerlerini verirler. Asir1 manyetik
ylkleme kosullarinda niivenin kagak aki kaybi artar, niivede asir1 doymus bdlgelerde 1s1
enerjisi ortaya ¢ikabilir. Kacak aki ve ortaya ¢ikan 1s1, olusma rejimine ve siirekliligine gore
niiveye ya da sargilara zarar verebilir. Bu sebeple GO ve NGO c¢eliklerde manyetik
Ozelliklerin Ol¢limii ve bilinmesi ¢ok Onemlidir. Uluslararasi Elektroteknik Komisyonu
(IEC) niive malzemelerinde manyetik parametrelerin Sl¢giimii konusunda standartlar
yaymlamistir; [IEC 60402-2 ve 60404-3. Bu boliimde IEC 60404-2" de tanimlanan EPSTEIN
test metodu hakkinda detayl1 bilgi verilecektir [65]

IEC 60404-2° de EPSTEIN test metodunda yukarida Sekil 3.25” de goriilebilecegi gibi 30
mm geniglikli ve 280-320 mm uzunlugu olan gerilim giderilmis numuneler ile kdselerde tam
bir kare formunda iist iiste binme yapist saglanacak sekilde en az 4 sira tabakalarin birbiri
iistiine konularak malzemenin manyetik karakteristigi 6l¢iilebilir. Manyetik aki koselerde bir
kare formu boyunca bitisik olan levhaya transfer olacaktir. Késelere konacak 1 N degerinde

yiiklerle dl¢timlerde tekrarlanabilirlik hassasiyeti arttirilir.

H_,,e'=fl'":]=l- 111

250 mm

' t 30 mm

Sekil 3.25: IEC 60404-2’ye gore EPSTEIN testi diizenegi ve dizim geometrisi [63].

Standart bir EPSTEIN ¢ercevesinde manyetik aki uzunlugu /. yaklasik 0,94 m olarak
hesaplanir. Test esnasinda primer sargilarla herhangi bir anda olusturulan manyetik alanin

siddeti H(?), (3.1)’ de verilen AMPERE yasasindan iiretilebilir. [65].
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jﬂHdl =NI
(3.33)

H(E) = Nl.l:t) (3.34)

Burada N; primer sarginin spir sayisi, i(¢) primer sargilya uygulanan akimin zamanla
degisimi, /n=[es ise efektif manyetik aki yolu uzunlugudur. Herhangi bir anda EPSTEIN
cercevesinde olusan manyetik aki siddeti B(?) ise, ¢cergevenin kesit alan1 4, sekonder sarginin
spir sayis1 N> ve sekonder sargidan dlgiilen indiiklenmis gerilim v(z) iken asagidaki formiil

ile verilir [65]:

[v(t)dt (3.35)
AN,

B(t) = —
EPSTEIN 6l¢iim metodu ile elde edilen sonuglardaki belirsizlikler literatiirde hala miizakere
edilmektedir Olgiim ydntemindeki belirsizligin kaynaginin késelerde olusan aki kaybi,
degisen indiiksiyon seviyesi neden ile degisen manyetik aki yolu /, ile ilgili oldugu ifade
edilmektedir. [66, 67]. Son donemde yapilmis bir caligmada [67] primer sargidan siniizoidal
akim yiiklemesi kosullarinda konvansiyonel GO saclarda efektif manyetik aki yolu 1,5 T
indiiksiyonda /,,=0,94 m olarak hesaplanirken, HGO saclarda 1,5 T indiiksiyonda /,,=0,97 m
oldugu tespit edilmistir. 1,7 T indiiksiyon kosullarinda ise konvansiyonel GO saclarda

[»=0,90 m ‘ye diiserken HGO saclarda /,=0,98 m degerine ¢iktig1 raporlanmustir.

EPSTEIN metodu ile saclarin manyetik 6zelliklerinin 6l¢iimiinde diger bir belirsizlik
kaynagi ise indiiksiyon kaynagi olan primer sarginin formudur. Selenoidin orta ekseninden
uzaklastikca selenoid ic¢inde olusan manyetik akinin formunun degistigi bilinen bir
durumdur. Klasik ¢ember formlu selenoidlerde numune genisliginin ancak %40 kadar olan
kisminda hedeflenen degerde manyetize edilebilir, numunede uglara dogru yaklastik¢a
manyetik alan siddeti azalir. Dikdortgen kesit alanli bir selenoidde ise bu oran %70’ e kadar
cikar. Hedeflenen degerde manyetize olan kesit boyu uzamis olmasina ragmen, kesit
boyunca manyetik aki dagilim1 homojen degildir. Tiim be belirsizliklerine ragmen EPSTEIN

testi [IEC 60402-02 regiilasyon numarasi ile malzemelerin manyetik 6zelliklerini belirlemede

kullanilan standart bir yontem olarak uygulana gelmektedir.
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4. DENEYSEL CALISMALAR

Deneysel ¢alismalar kapsaminda yiiriitiilen faaliyetler sunlardir (1) Kesme siireci istatistiksel
analizleri i¢in degisik kalinliklarda, farkli manyetik 6zelliklere sahip GO sac gruplarinda
farkli tarihlerde yapilan numune kesme ¢aligmalari, kesilen numuneler ile yapilan ¢apak
Olgtimleri. Bu calismalar ile BEST TRAFO firmasindan bulunan GEORG TBA 400 sac
kesme makinesi analiz edilmistir. Regresyon analizleri ise MINITAB yazilimi kullanilarak
gerceklestirilmistir. (2) Numune seviyesinde 1s1l islem ve EPSTEIN diizeneginde demir
kaybi 8l¢iimleri icin CIZGI MERMER firmasinda su jeti ile kesimler yapilmistir. Numuneler
hem standarda uygun boyutlarda hem de standart dis1 boyutlarda kesilmislerdir. (3) Tip-1
ve Tip-2 numuneler ile Yalova Universitesi Enerji sistemleri Laboratuvar’ da Vacubrand
CVC 3000 Thermocraft tipi vakumlu etiivde 1s1l islem rejimleri uygulanmistir. Bu sayede
EPSTEIN numunesi 6lgeginde 1s1l islemlerin etkilerini dlgme imkani olugsmustur. (4)
EPSTEIN olctimleri IEC 60404-2 standardina gore ve standart dist bindirmeli dizim
teknikleri kullanilarak MKS firmasinda yer alan BROCKHAUS MESSTECHNIK
EPSTEIN 700 cihazinda yiiriitiilmiistiir. (5) Kristalografik ve mikro seviyede yapilacak
kesme kenari incelemeleri igin 1s1l islem gérmemis numuneler TUBITAK Gebze Malzeme
Arastirma Laboratuvarlar’ nda ve 1s1l islem gérmiis numuneler ise ONERLER Isil islem
Firmas1 Laboratuvarlari’ nda bakalite alinmig ve ilk parlatmalar1 bu laboratuvarlarda
yapilmistir. SEM ve EBSD patern ¢ekimleri i¢in son parlatmalar Anakara Yildirim Bayezid
Universitesi Makine Laboratuvari’ nda gerceklestirilmistir. (6) SEM, EBSD ve EDX
calismalar1 Ortadogu teknik Universitesi Merkezi Laboratuvarlari® da yer alan QUANTA
400F Field Emission SEM cihazinda gergeklestirilmistir. Kesme kenari civarinda SEM
incelemeleri ayrica Eskisehir Osmangazi Universitesi Arastirma ve Uygulama Merkezi
(ARUM) biinyesinde bulunan JEOL JSM 5600 LV cihazinda da yiiriitiilmiistiir. (7) Bakalite
alinmis parlatilmis yiiksek ve diisiik ¢apakli Tip-2 numunelerde mikro sertlik taramasi
TUBITAK MAM biinyesinde yer alan QNESS Q10 A+ cihazinda 100 gr yiik altinda
gergeklestirilmistir. Bu testin tekrar1 1s1l islem gormiis numuneler ile Orta Dogu Teknik
Universitesi Merkezi Mekanik Laboratuvar1® nda yer alan Instron Testor 930/250 Vickers
Sertlik Cihazinda gergeklestirilmistir. (8) Birincil optik mikroskop incelemeleri ise Karabiik
Universitesi Malzeme Gelistirme Laboratuvarlari’ nda yer alan NIKON Ters Metalurjik
Mikroskop ile, daha hassas goriintiileme caligmalart ARUM biinyesinde ZEIS STEMI 508
Mikroskop ile yiiriitiilmiistiir. (9) Prototip seviyede bacak ve boyunduruk saci 1sil islem

siiregleri ONERLER firmasinda yer alan IPSEN marka vakum altinda ve atmosfer kontrollii,
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1s1l rejimi dijital olarak kontrol edilebilen 1sil islem firininda yiiriitiilmistiir. Prototip
niivelerin kayiplar1 ise BEST TRAFO biinyesinde bulunan akredite test ve Ol¢iim

laboratuvarlarinda gerektirilmistir.

4.1 Malzeme secimi ve numune hazirlama

Tez c¢aligmasinda kullanilan tane yonlendirilmis elektrik c¢elikleri transformator iiretim
sektoriinde yogun olarak kullanilan marka ve tiplerden secilmistir. Deneysel ¢alismalarin
yuriitiildigli tesiste niive {iiretim siireglerinde yogun olarak kullanilan sac tipleri ve

tanimlamalar1 Tablo 4.1° de verilmistir.

Tablo 4.1: BEST firmasinda gii¢ transformatorii tiretiminde siklikla kullanilan tane
yonlendirilmis elektrik sac tipleri.

Tip Sac kalinlig1 (mm) Tanimi
Tip 1 0,30 (M5-0,30)
Tip 2 0,23 (MoH- 0,23)
Tip 3 0,27 (NV27S)
Tip 4 0,27 (MoH- 0,27)
Tip 5 0,30 (M4- 0,30 PH110)

Yukarida tanimlamalari verilen tane yonlendirilmis elektrik saci tiplerinin acik kaynaklardan
ve malzeme kataloglarindan ulasilan kimyasal bilesimleri asagida Tablo 4.2° de ve mekanik
Ozellikleri ise Tablo 4.3’ de verilmistir. Kesme denemelerinde ve daha sonra ileri inceleme
ve analizlerde kullanilan tane yonlendirilmis sac tiplerinin {iretici kataloglarinda garanti

edilmis demir kayb1 degerleri ise Tablo 4.4 ‘de verilmistir.

Tablo 4.2: Fe-%3,10 Si tane yonlendirilmis elektrik ¢eliklerin kimyasal kompozisyonu

Element Si C Mn S Cu P Al Fe

Gerl
kalan

W% 3,09 0,054 0,072 0,018 0,075 0,015 0,010
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Tablo 4.3: Denemelerde kullanilan tane yonlendirilmis elektrik saclarinin mekanik

ozellikleri.
Tip Kalilik Cekme Akma Uzama  Sertlik (Hy1)
(um) Dayanimi Dayanimi (%)
(MPa) (MPa)
Tip 1 300 361 336 12 205
Tip 2 230 352 330 12 200
Tip 3 270 358 333 13 204
Tip 4 270 358 333 13 204
Tip 5 300 361 336 12 205

Tablo 4.4: Tez ¢alismasinda 6rneklem kesimi yapilan 6rnek rulo saclarin kataloglarinda
verilen manyetik kayip degerleri.

Garanti edilen kayip degeri (W/kg)

Tip Sac lireticisi nurllliras1 nl}lsn(izgm 1/’2'(;r 1/’;(;r 1/25 1/’2(;r 1800
Hz Hz Hz Hz (A/m)
Tipl STALPRODUKT 101689 1440090211 0,85 1,30 1,78
Tip 2 BAOSHON 19251815 19848241204 0,50 0,68 0,67 0,89 1,91
Tip 3 NLMK 1811591 2/46 0,77 1,08 1,88
Tip 4 BAOSHON 19251118 19848435805 0,59 0,78 0,79 1,03 1,92
Tip 5 POSCO SB30555 EAF1225D 0,96 1,27 1,92

4.2 Istatistiksel Modelleme Cahsmalari

Bu boliimde oncelikle GO saclarda agili kesme siireci iizerinde mevcut bir uygulama
tizerinden siirecin varyanslarma odaklanilarak kurulan model ile, manyetik 6zelliklere etkisi
acisindan kritik bir 6neme haiz olarak degerlendirdigimiz “kesme capag yiiksekligi”
varyansi i¢in istatistiksel bir analiz yontemi olan regresyon analiz yontemi kullanilarak

kesme ¢apagini tahmin edebilen istatistiksel model konusunda c¢aligilmstir.

4.2.1 Kesme Siirecinin Istatiksel Modellenmesi

Transformator niive imalatinda kullanilan makas kesme siireci ¢ok yaygin bir liretim
siirecidir. Islem levha saclarin belirlenen 2 boyutlu 8lgiilere agili konumlandirilmis makaslar
ile kesilmesi seklindedir. Siirecin en 6nemli parametreleri;(1) hareketli iist bicak ve sabit alt
bicagin kesme kenar1 asinma seviyeleri, (2) kesilecek iirtin kalinligina uygun olmasi gereken
kesme boslugu, (3) iist makasin kesme aninda saca dalma agisi, (4) tist makasin ilerleme hizi
ve (5) hareket miktari, dolayisiyla {ist makas tarafindan kesilen pargaya transfer edilen (6)
kuvvet ve kinetik enerji miktari, (7) list makastan 6nce kesilen parcaya baski uygulayarak

parcay1 sabitleyen baski plakasinin uyguladigi kuvvet gibi pek ¢ok parametre operasyon
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esnasinda olusan kesme yiizeyi, capak ve deformasyon bdlgesi profiline etki etmektedir.
Kesilen levha sac ile ilgili parametreler ise (8) sacin kendi sertligi, (9) akma ve kopma
mukavemeti gibi mekanik oOzellikleridir. Transformatoér niivesi imalatlarinda kullanilan
taneleri yonlendirilmis elektrik saclar1 6nce dilme makineleri ile bobin formunda istenilen
dizayn genisliklerine dilinerek tekrar bobin formunda sarilirlar. Daha sonra, trafo niivesinin
ayak ya da boyunduruk kisminin bir pargasini olusturacak sekilde haddeleme RD yd&niine (+
45°) ac1 yapacak sekilde konumlandirilmis 2 bicak seti (A ve B makaslari) tarafindan kenar
kesmeye tabi tutulurlar. Calismanin bu boliimiinde tane yonlendirilmis elektrik saclarina
uygulanan makas kesme siireci istatistiksel olarak incelenmistir. Siirecin bagimli ve
bagimsiz degiskenleri, hali hazirda iiretim faaliyetlerinde kullanilmakta olan, kalict 6n
ayarlar {reticisi firma tarafindan yapilmis ve sabitlenmis bir makinede operatorlerin
miidahale edebildigi siire¢ parametreleri olacak sekilde belirlemistir. Bu istatistiksel analiz
caligsmasinda siire¢ parametreleri hakkinda yapilan kabuller sunlardir: (1) kesme agikliginin
tiim imalat siirecleri boyunca degismedigi kabul edilir. On ayarli kesme aciklig1 iki makas
arasindan 10 pum kalinligindaki “gecer” sentil gececek, 20 um kalinligindaki “ge¢mez”
sentil gegmeyecek sekilde yapilir. Bu sebeple Sekil 4-1° de gosterilen kesme acikli§inin
ortalama 15 um oldugu ve sabit bir degerde oldugu kabul edilmistir. Sac kalinligi, boy
kesmeye maruz sac tipi ve kalmhigr iretilecek trafonun ozelliklerine goére degisim
gostermekle beraber ¢ogunlukla 230, 270 veya 300 um gibi degerlerdedir. Bu durumda
kesme agikliginin malzeme kalinligina orani sirasiyla %6,5- %5,5 ve %,5,0 olarak
gerceklesmektedir. P. Baudouin ve arkadaslari [13], optimum kesme parametrelerini ifade

ettikleri ¢aligmalarinda bu oranin (% 2-7) oraninda olmas1 gerektigi belirtmislerdir.

Clearance —

Sheared Metal

Lower
Knife

Sekil 4.1: Makaslama kesme prosesinde “makas / kesme acikliginin” gosterimi [13].
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Kesme agikliginin kesim sonrasi levha kenarinda olusan plastik deformasyon seviyesine
etkisi biiyiik oldugundan istatistiksel modelin kontrollii degiskenlerinden ilki X;; makas
boslugunun sabit kalmasi ve kesme agikligi oranimnin sac kalinligina orantili olarak
degismesinden dolay1 sa¢ kalinlig1 bagimli degisken olarak alinmistir. (2) Kesme bigaklari;
stirekli kesim yapan alt ve {ist makas kesme bigak kenarlar1 sertlestirilmis malzemeden imal
edilmis olmalarina ragmen zamanla asinmaya ve korelmeye maruz kalmaktadir. Pratikte
makaslarin asinma seviyesi iriindeki capak seviyesi siirekli Olgiilerek kontrol altinda
tutulmaya calisilmaktadir. Bilenmis ya da yeni olarak temin edilerek takilmis makaslarin
tirettigi capak seviyesi 1 pm seviyesinde olusurken, makaslarda yipranma baslayinca ve
devam ettikce capak yiiksekligi 25 pm seviyesine kadar yiikselmektedir. Kesme bigaklarinin
maruz kaldig1 kenar asmmalarim1i makine c¢alisirken fiziki olarak Olgmek miimkiin
olmadigindan, her iki makasin gerceklesmis makas vurus sayilart asinma seviyelerinin
gostergesi ve X> ikinci bagimsiz degisken olarak alinmistir. (3) Kesme capagi miktari,
malzeme i¢yapisinda kesme sonrasinda olusan plastik deformasyonun, kalici gerilim
gradiyentinin, dislokasyon gradiyentinin, kristalografik yonelim bozunumu gibi kantitatif

degisimlerin kalitatif bir gostergesi olarak ve stirecin bagimli degiskeni Y olarak onerilmistir.

Yukarida bahsedildigi lizere Y kesme sonucu olusan ¢apak yiiksekligi bagimli degiskeni ile
X1 sac kalinlig1 ve X> makas vurus sayisi bagimsiz degiskenleri arasindaki oldugu varsayilan
regresyon modelinin olusturulmasi i¢in degisik zamanlarda 5 farkli sac tipinden Sekil 4.2’
de verilen 6lgiilerde kesimler yapilmistir. Yapilan kesme ¢apagi dl¢timleri ise Tablo 4.7 de

topluca verilmistir.

Is ‘

B MAKASI + by ‘ as P, A MAKASI

RD, Kesme ilerleme Yonii

Sekil 4.2: Kesme makinesinde iiretilen 1 adet sac tabakasina ait geometrisi.
(L;=300 mm, L,=180 mm, W=60 mm, t= 0,23 mm ve a=45°)
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4.2.2 Numune Olusturma Cahsmalari ve Ol¢iimler

Calisma kapsaminda Balikesir Elektromekanik Sanayi Tesisleri (BEST) biinyesinde niive
imalatinda kullanilan 5 tip tane yonlendirilmis elektrik saci belirlendi. Tablo 4.1° de bu sac
tipleri i¢in tanimlayici terminoloji ve anma kalinlik degerleri verilmisti. Tez ¢calismasinda
kullanilan tane yonlendirilmis sac tipleri yukarida tanimli malzeme kodlar1 ile stoklara
alimmis degisik iiretici firmalara ait tane yonlendirilmis sac rulolarina aittir. Bu ¢alismada
BEST A.S niive iiretim fabrikasinda bulunan silisli sac kesme makinesi (GEORG TBA 400)
kesme siire¢ parametreleri agisindan incelendi. Bu maksatla daha 6nceden dilme prosesinde
belirli genisliklerde dilinerek bobin formunda stoklara alinan dilinmis rulo saclar makinenin
sac besleme tamburuna yerlestirilir ve Sekil 4.2° de verilen resme gore acilt boy ve ug
kesimleri yapilir. Kesme makinesinin siire¢ parametreleri detayli olarak ele alinarak, kesme
islemi sonrasinda kesme kenar1 boyunca ortaya ¢ikan plastik deformasyonun kesme

parametreleri arasindaki iligki belirlenmeye calisilir.

Kesme siireci tamburda agilan bobinin ilerleme yonii acisindan incelendiginde once A4
makasi tarafindan ilerleme yoniine a=45° a¢1 yapacak sekilde kesim yapilir. Daha sonra B
makas1 tarafindan ilerleme yoniine ters yonde a=45° derece ag¢1 yapacak sekilde kesim
yapilir. Kesme isi 2 farkli makas tarafindan yapildigindan sac tabakasmin her iki ucunda
olusan plastik deformasyon birbirinden farklidir. Bu sebeple sac tabakasmnin ug
deformasyonunu olusturan farkli makaslara tanimlayici kod verilerek 4 ve B ucu olarak
tanimlanmistir. Makaslarin sahip oldugu dalma agis1 dikkate alindiginda, tabakanin W
genisligi boyunca plastik deformasyonunun farkli karakterde olacagi diisintilmustiir.
Makaslarim dalma agis1 iiretici, firma tarafindan 2,0° - 2,5° olacak sekilde ayarlanmis ve

sabitlenmistir.

Dalma ¢izgisi boyunca makaslardan sac tabakasina aktarilan enerjinin farkli seviyede olmasi
nedeni ile makasin malzemeden c¢ikis noktast a; ve b; ilk Olgiim noktalar1 olarak
kaydedilmistir. Makaslarin tabakalara giris kenarina en yakin 6l¢me noktalar1 as ve b3 olarak,
orta noktalar1 ise a> ve b, noktalar1 olarak tanimlanarak W kenar boyunca olusan kesme
capag1 uzunlugu (S) degeri 3 ayri noktadan dlgiilmiistiir. Istatistiksel analizlerde ise bu ii¢
Olclimiin en biiylik degeri numune grubunu temsil eden deger olarak alinmistir. Kesme
siirecinde 2 fakli makasin devrede olmasi, dolayisiyla her makasin farkli bir kesme profili
olusturmasindan yola ¢ikilarak, her iki makasin yipranma seviyeleri bir siire¢ girdisi olarak

ele alinmistir. Makaslarin yipranma seviyelerinin ve “bilenmis” ya da “sifir” makasin ilk
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takilma esnasinda ayarlanan kesme bosluklarinin yapilacak istatistiksel analizde kesme
parametresi olarak kabul edilmesi kagimilmazdir. Bu parametreler asagida belirtilen esaslara

gore calisma numune iiretimleri esnasinda kayit altina alinmstir.

Makinede herhangi bir ugtaki makasin degisimi karar1 makaslarin tirettigi capak yiiksekligi
stirekli izlenerek alinmaktadir. Capak yiiksekliginin 10 um seviyesini istikrarli bir sekilde
astig1 olgiildiiginde operatorler tarafindan makas “yipranms” kabul edilir ve degistirilir.
Ust ve alt makas arasinda Sekil 4.1° de gosterilen makas aciklik degeri {iretim pratiklerine
gore 10 um kalinliginda sentil bosluga girecek ama 20 pm kalinliginda sentil gegmeyecek
sekilde ayarlanmaktadir. Her iki makas i¢in aym1 kesme acgiklik degeri makaslar ilk
takildiginda veya bilenerek tekrar takildiginda ayarlanir ve tiim ¢alisma stireleri boyunca bu
acikligin muhafaza edildigi kontrol edilmektedir. GEORG TBA 400 makinesinde her
makasin takilma tarihi ve yapti1 vurus sayisi kayit altina alinmaktadir. Numune iiretme
caligmalarinda yapilan 4 grup kesme isleminde kayit altina alinan degerler Tablo 4.5, Tablo

4.6, Tablo 4.7 ve Tablo 4.8 de verilmistir.

Tablo 4.5: I. Grup numunelere ait makas vurus sayis1 ve makas takilma tarihleri.

Makas vurus sayis1 Makas takilma tarihi Kesme
Numune B siiresi Kesme

tipi A Makasi Makasi A Makas1 B Makasi (msn) tarihi

Tip 1 69520 586753  02.04.20 22.02.20 260 08.04.20
Tip 2 69542 586801 02.04.20 22.02.20 260 08.04.20
Tip 3 69563 586825  02.04.20 22.02.20 260 08.04.20
Tip 4 69586 586846  02.04.20 22.02.20 260 08.04.20
Tip 5 69607 686867  02.04.20 22.02.20 260 08.04.20

Tablo 4.6: II. Grup numunelere ait makas vurus sayisi ve makas takilma tarihleri.

Makas vurus Makas takilma K
Numune sayisi tarihi s::::;f Kesme
tipi A B A B (msn) tarihi

Makas1 Makas1 Makas1 Makasi
Tip 1 179132 668567 02.04.20 22.02.20 260 15.04.20
Tip 2 179154 668588 02.04.20 22.02.20 260 15.04.20
Tip 3 179176 668603 02.04.20 22.02.20 260 15.04.20
Tip 4 179198 668630 02.04.20 22.02.20 260 15.04.20
Tip 5 179220 668651 02.04.20 22.02.20 260 15.04.20
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Tablo 4.7: III. Grup numunelere ait makas vurus sayisi ve makas takilma tarihleri.

Makas vurus Makas takilma
oy Kesme
Numune sayisi tarihi siiresi Kesme
tipi A B A B tarihi
(msn)

Makas1 Makas1 Makas1 Makasi
Tip 1 203727 642597 19.01.21 28.10.20 260 04.02.21
Tip 2 203751 641979 19.01.21 28.10.20 260 04.02.21
Tip 3 203775 642001 19.01.21 28.10.20 260 04.02.21
Tip 4 203779 642023 19.01.21 28.10.20 260 04.02.21

Tip 5 203823 642045 19.01.21 28.10.20 260 04.02.21

Tablo 4.8: IV. Grup numunelere ait makas vurus sayis1 ve makas takilma tarihleri.

Makas vurus Makas takilma Mak
Numune sayisi tarihi Numune Vlill'lla;
tipi A B A B tipl sayisi

Makas1 Makas1 Makas1 Makasi
Tip 1 429935 90466 19.01.21 15.02.21 260 25.02.21
Tip 2 429958 90487 19.01.21 15.02.21 260 25.02.21
Tip 3 429980 90508 19.01.21 15.02.21 260 25.02.21
Tip 4 430002 90529 19.01.21 15.02.21 260 25.02.21
Tip 5 430024 90550 19.01.21 15.02.21 260 25.02.21

Makaslama igleminde ortaya ¢ikan kesme kenari profili ve plastik deformasyonu Sekil 4.3°
de gosterilmistir. Transformator ¢ekirdek sact imalatinda kesme kalitesinin saglanmasi adina
(4) numaral bolgede tanimlanan kesme capagi stirekli kontrol altina alinmaya c¢alisilir.
Pratikte makaslarin 6mrii kesme ¢apaginin seviyesi ile takip edilir. Makas kesme omiirleri

700.000 vurusa kadar ¢ikabilmektedir.

Deneysel calismamiz esnasinda numuneler 4 farkli zaman diliminde kaydedilmistir. Ayrica
capak ol¢iimleri 1 um hassasiyetli verniyel ve dijital gostergeli mikrometre ile yapilmistir.
Hassas capak yiiksekligi ol¢imleri “fark alma metodu” kullanilarak yapilir. Metotta
mikrometrenin 6l¢lim ucu kenara yakin bir noktada sifirlanmas, sifirlanan cihaz kesme kenari
Olclim ucunun ortasina gelecek sekilde tekrar konumlanarak aradaki fark ¢apak yiiksekligi
olarak kaydedilmistir. Boylece her bir sac tabakasinin A ve B kenarlari i¢in genislik boyunca

3 farkli noktadan sac kalinlig1 ve ¢apak yiikseklikleri kaydedilmis olur.
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1: Roll over

l 2: Sheared zone

3: Ductile fracture

N

Sekil 4.3: Makaslama islemin de kesme yiizeyinde ortaya ¢ikan yiizey profili ve
deformasyonlar [13].

Trafo imalatinda sik kullanilan 5 tip tane yonlendirilmis elektrik sac tipinde, A ve B makasi1
tarafinda ayri ayr1 kesilmis 20’ ser numunenin ilk ve sonuncusuna ait degerler kesme
capag1 yiiksekligi ve sac kalinlig1 degerleri Tablo 4.9’ da verilmistir. Tabloda verilen
sembollerin anlamlar1 kisaltmalar boliimiinde verilmistir. Ilave olarak makaslari

tanimlamak i¢in agsagidaki ifadeler ilave edilmistir:

A tarafi: 4 makasi tarafindan kesilen kenara ait 6l¢timler.

B tarafi: B makasi tarafindan kesilen kenara ait ol¢timler.

Asagidaki tablolarda verilen Ol¢limler sayesinde 2 farkli kesme denemesinde, 5 farkl: tipte
tane yonlendirilmis sac 6rneginden 20’ ser adet numune kesimi yapilmistir. Bu sayede kesme
kenarlarinda olusan plastik deformasyonun kalitatif gostergesi olan capak yiikseklikleri
kayit altina alinarak, kesme siirecinin girdi ve ¢ikti parametreleri arasinda oldugunu

diisiindiigiimiiz matematiksel modeli olusturmak icin istatiksel analiz gergeklestirilmistir.

4.2.3 Istatistiksel Analiz Asamasi

Kesme siireci ile manyetik Ozellikler arasinda literatiire dayanan kuvvetli iliskilerin
varligindan yukarida bahsedilmisti. Bu asamada odaklandigimiz GO sac tiplerinde makasla
kesme siirecini istatistiksel olarak incelenmistir. Amacimiz kesme siirecinin varyanslarini
aciklayarak, bagimli varyanslar ile bagimsiz varyanslar arasindaki regresyon bagintilarina
ulagmaktir. Literatiirden 6rnek verilen ¢alismalardan goriilebilecegi gibi az sayida deney

verisi ile ez az 2 serbestlik dereceli regresyon analizi yapmak miimkiindiir.
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Tablo 4.9: Numune gruplarinin kesme ¢apagi ve sac kalinliklar1 dl¢timii degerleri.

L. A Tarafi B Tarafi
Numune tipi
Nl NZO Nl NZO

t  tor Unas U t tort,  Unas U t tot  Umas U t tort  Unas U

Tipl 284 0 282 0 285 6 284 8
M5-0,30 (1,3) 285 284 2 2 284 283 2 2 285 285 8 8 283 283 8 8
80050010001 282 1 282 1 284 1 282 1
Tip2 224 1 225 3 224 7 224 12
MoH 0,23 (0,75) 225 223 1 1 224 224 3 3 224 224 11 11 223 224 12 11
8,005E+11 220 1 224 2 224 1 224 0

: Tip3 260 1 258 1 259 2 255 13
E NV27S-0,27 (1,1) 261 260 2 2 256 257 2 2 260 259 2 2 258 257 13 10
QO 8050010110 259 1 257 1 257 1 258 1
Tip4 265 5 263 2 266 7 264 8
MoH 0,27 (0,85) 265 266 5 2 264 264 2 1 267 267 7 5 264 264 8 6
8,005E+11 267 0 264 1 267 2 265 1
Tip5 288 1 285 4 288 10 285 8
M4-0,30PH110 (1,1) 287 287 2 2 285 284 4 1 288 288 10 0 285 284 8 2
8,005E+11 286 2 283 2 287 2 283 1
Tipl 288 6 289 0 288 10 289 11
M5-0,30 (1,3) 287 286 6 0 288 288 1 1 287 287 10 10 288 288 11 8
80050010001 284 0 286 1 285 2 288 2
Tip2 224 1 223 1 222 11 222 12
MoH 0,23 (0,75) 224 224 1 0 222 222 1 0 223 222 18 18 223 222 14 14

- 8,005E+11 223 1 222 0 222 2 222 2
a Tip3 256 3 260 1 257 13 257 11
E NV278-0,27 (1,1) 256 256 3 1 257 258 1 1 259 258 13 3 256 256 11 11
© 8050010110 256 0 258 0 257 3 256 3
Tip4 267 3 265 1 266 7 266 5
MoH 0,27 (0,85) 268 267 3 1 266 266 1 1 266 266 7 6 267 266 5 5
8,005E+11 267 1 266 0 265 1 266 2
Tip5 287 1 284 2 287 13 288 12
M4-0,30PH110 (1,1) 287 287 1 1 286 285 2 1 286 286 13 9 287 287 12 6
8,005E+11 287 0 285 1 286 4 286 1
Tipl 297 7 295 4 297 10 294 10
M5-0,30 (1,3) 298 298 7 1 204 295 4 1 299 299 10 5 297 295 10 3
80050010001 300 2 297 3 301 1 295 5
Tip2 227 6 227 7 224 11 226 6
MoH 0,23 (0,75) 224 225 6 4 228 227 7 4 224 224 14 14 227 227 10 10

- 8,005E+11 223 3 225 3 224 5 228 8
a Tip3 258 9 260 12 260 13 260 15
E NV27S-0,27 (1,1) 259 258 9 2 282 268 12 4 257 259 13 2 260 260 15 9
© 8050010110 258 1 262 1 260 7 261 2
Tip4 259 10 261 9 261 16 260 10
MoH 0,27 (0,85) 258 259 10 2 261 260 9 7 258 259 16 1 260 260 10 3
8,005E+11 259 1 258 2 258 11 260 1
Tip5 287 5 290 6 286 7 288 10
M4-0,30PH110 (1,1) 285 286 5 3 289 289 6 3 286 286 7 7 287 287 10 1
8,005E+11 285 2 289 2 287 2 287 1
Tipl 290 1 293 2 287 1 291 1
M5-0,30 (1,3) 288 287 4 1 290 290 3 3 286 286 1 1 287 287 1 1
80050010001 282 4 288 1 286 1 283 1
Tip2 228 3 226 1 228 2 225 2
MoH 0,23 (0,75) 229 228 6 6 227 226 4 4 227 227 2 2 225 225 2 1

- 8,005E+11 227 1 226 2 226 1 224 1
o Tip3 259 3 259 3 254 4 260 2
E NV27S-0,27 (1,1) 256 257 3 3 260 260 5 5 253 254 4 1 260 260 3 2
O 8050010110 255 3 262 1 255 3 259 3
Tip4 265 1 259 1 261 1 260 2
MoH 0,27 (0,85) 259 262 6 6 257 258 4 1 261 261 2 2 260 259 2 2
8,005E+11 261 3 257 4 261 2 258 2
Tip5 289 1 288 4 289 2 292 1
M4-0,30PH110 (1,1) 287 287 2 1 289 288 4 1 289 289 2 1 29 290 2 2
8,005E+11 286 2 288 2 288 2 289 2
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Tez ¢alismamizda transformator imalatinda kullanilan GO sac kesme siirecimizin bagimsiz

ve bagimli degiskeni asagidaki sekilde belirlenmistir:

- Y: Bagimh degiskeni, Y4 ve Y5: A ve B makaslarin iirettigi ¢apaklar siirecin kontrol altinda
tutulmasi gereken ¢iktisidir.

- X;: Bagimsiz degiskeni, X;4 ve Xi5: A ve B makasinin yipranma seviyelerinin gostergesi
olarak kaydedilen vurus sayisidir.

- X>: Bagimsiz degiskeni: X>4 ve Xop: Kesimi yapilan sacin kalinlik verisidir.

Kesme boslugu, kesme hizi, iist makas strogu, makaslar1 hareket ettiren mekanizmanin mil
giicli ve makaslarin dalma agis1 gibi diger kesme parametrelerinin birer sabit olarak kabul
edildigi analizde, sac kalinlig1 varyansi ¢capak seviyesini etkileyen bagimsiz degisken olarak
kabul edilmistir. Kalinlik degerleri Sekil 4.2°de verilen W genisligi boyunca 3 noktadan

yapilan 6l¢iimlerin aritmetik ortalamasi olarak alinmuistir.

Tablo 4.9’ da verilen kalinlik ve ¢apak dl¢iimlerinin, makas vurus sayilari ile verildigi, tim

siire¢ degiskenlerinin bir arada yer aldig1 sadelestirilmis hali Tablo 4.10° da verilmistir.

Tablo 4.10: Regresyon analizi veri tablosu.

X1 X Y
179164 223,0 7
179208 266,5 3
203761 225,7 7
429945 288,5 4
429990 258,5 5
430012 259,7 6
430024 287,8 4
586763 283,8 8
586811 223.8 12
668877 286,0 10
668577 287,5 11
669613 257,0 13
642607 297,2 10
641989 225,5 14
642055 286,8 10

90518 256,8 4
90560 289,5 2

Tablo 4.10° da verilen verilerle kurulan tam karesel regresyon genel denklemi asagida

verilmistir:
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“ L " 4.1)
Yu=P8+ Zﬁi Xy + z Bii X7y + z Bij XiuXju + €y
i=1 i=1 i<j
Bu denklemin katsayilar1 agagidaki matris ¢arpimlarindan yararlanilarak hesaplanir:
BT = [Bo, Br B2y -+ Bnl (4.2)
(4.3)
g =&)X
(4.4)
Y1 1 X1 X1 X{ XF; Xq1 %
Y2 1 X1 X2z X2 X5 Xi12Xp2

= = 2 2
V=1V X =11 x5 xp3 xf3 %53 X13%23

IN 1 X1y Xon Xiw X3n X1y Xon
MINITAB yazilimi ile yapilan hesaplamalar sonucu elde edilen sonuglar ve tartigmalar

boliim 5.1°de verilmistir.

4.3  Kesme Kenarinda Mikro incelemeler

Kesme kenari civarinda GO sacin maruz kaldigi plastik deformasyon seviyesinin anlagiimasi
icin yapilan ¢alismalar bahsedilen literatiiriin yonlendirmesi ile asagidaki calismalardan
olusmaktadir: (1) Numune hazirlama ¢alismalari; standart ve standart dis1 EPSTEIN testleri
icin numunelerin kesildigi gibi ve tavlanmis sac oOrneklerin olusturulmasi, (2) Bu
numunelerin ¢esitli sicakliklarda gerilim gidermeye tabi tutulmasi, kesildigi gibi ve
tavlanmis Orneklerin EPSTEIN test diizeneginde standarda uygun ve standarda uygun
olamayan dizim teknigi uygulanarak kayip dlgiimlerinin yapilmasi, (3) Elektron mikroskopi
yontemi ile kesme kenar1 civarinda malzeme incelemeleri i¢in kesildigi gibi ve tavlanmis
GO sac orneklerin olusturulmasi ve dlgiimler yapilmasi, (4) Prototip niiveler icin saclarin
kesildigi gibi ve gerilim giderme siirecine tabi tutulmus gruplarindan tiretilmesi, (5) Prototip
nlive iretimi, farkli yapida gercek niiveler dizilmesi ve karsilagtirmali olarak olgiimler

yapilmast.
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4.3.1 Numune Hazirlama Cahsmalari

Tablo 4.1°de tanimlanan Tip-2 MoH 0,23 mm ve Tip-1 M5 0,30 mm GO sac gruplar ile
Sekil 4.2’de verilen Olgiilerde ve Sekil 4.4° de verilen geometrik yiizey ve kenar
tanimlamalarina uygun olarak kesildigi gibi ve tavlanmis olarak hazirlanmis olan numuneler
SEM, EDX, EBSD, XRD ve mikro sertlik incelemelerine tabi tutuldu. Orneklerin sahip
oldugu kesme ¢apak seviyesinin incelenecek olgulardaki etkisini gorebilmek i¢in numune
gruplari her seferinde yiiksek capak ve diisiik capak seviyesini temsil edecek 2 ayr1 grup
seklinde olusturulmustur. Orneklerde Sekil 4.2” de verilen geometriye uygun olarak plastik
deformasyonun olustugu A ve B tarafindan ¢apak seviyesi 6l¢iimleri kaydedildi. Bu amagla,
oncelikle Tip-2 MoH 0,23 mm orneklerin 1s1l islem sonrasi ve kesildigi gibi hallerinin

mukayesesini yapabilmek i¢in gerekli numune hazirlama iglemleri yiiriitiilmiistiir.

Tavlanmig Tip-2 MoH 0,23 mm numunelerde kesildigi gibi orneklerde oldugu gibi
orneklerin (diisik capakli ve yiliksek capakli olarak) ¢apak seviyesi acisindan
incelenebilmesi i¢in, her iki kenarda 2 noktadan ¢apak Slgiimleri yapildi, 4 adet diisiik capak
ve 4 adet yliksek capak numunesi belirlenmistir. Tablo 4.11° de se¢imi yapilan ornekler

renklendirilerek digerlerinden ayrilmistir.

Yuvarlanma
Kenan {Kirmizi hat)

™ C YUZEY]

(Ustvizeyy  RD A YOZEYi
——p Makas Kesme ile
- = Olusan Yiizey
B ;
4 "4 Capak Olusum
B YUZEYi Kenan (Yesil hat)

(C Yiizeyine Paralel Alt Yizey)

Sekil 4.4: SEM, EBSD ve EDX incelemeleri, kalint1 gerilimi dl¢limleri, kesme kenar1
goriintiileme ¢aligmalar1 i¢in numune geometrisi.
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Tablo 4.11: Tavlanmis Tip-2 MoH 0,23 saclardan elde edilen ¢apak dlgiimleri.

A Tarafi B Tarafi

Numune

numarast g (1m) ¢ (im) (ﬁ’;‘;’) U (um) Zl’"m") for (wm) £ (pm) (ﬁ’;’;) (ulrjn) Zl’"m")
S - T
woome BB 0, a2 omon
v oome ZO g 3omos
oo BOIO g mom oo
o oome BB g momo
wome BOMC gy momoT
omw EONL g omg momE

22 22 4 22 2 4

Nie 2240 222 222 0 42255 22? 222 0 4

Ilk asamada Tip-2 MoH 0,23 mm sac tipinde kesildigi gibi numuneler Sekil 4.4° deki
geometrik forma ve yiizey-kenar tanimlamalarma uygun olarak seffaf bakalite alinarak
mikro sertlik, SEM, XRD, EDX incelemeleri, EBSD ve kesme kenar1 goriintiileme
caligmalari i¢in yiizey hazirlama islemine tabi tutuldu. Tez ¢alismasinin erken donemlerinde
numune kodlamada kullanilan “S” ile baslayan numune kodlamalari ilerleyen siireclerde

karmasaya sebep olmamasi adina kesildigi gibi numuneler i¢in “P” ile baslayan kodlamalar

ile, tavlamaya maruz kalmis numuneler i¢in “R” ile baslayan kodlamalarla diizenlendi.
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P9 P10

Sekil 4.5: Bakalite alinmis ve ylizeyi hazirlanmis 1s1l islem gérmemis kesildigi gibi
numuneler.

Kesme esnasinda olusan kenarinin yiizey morfolojisini goriintiilenebilmesi amaciyla Tablo
4.12’ de verilen tanimlamaya goére P1 ve P3 kodlu numuneler bu incelemelere atanmistir.
Bu numunelerde yapilan incelemelerde kesme kenarma yakin bolgelerde, plastik
deformasyonun etkili oldugu bolgenin derinligini anlamaya calisildi. Sekil 4.4’te verilen
geometride “C” ylizeyinde ve RD dogrultusunda, yuvarlanma kenarindan yaklasan
dogrultuda GOSS dogrultusundan sapmayi haritalamak maksadi ile EBSD calismasi
yapilmasi planlandi. EBSD c¢alismalarinda incelenmek {izere P4 ve P2 kodlu numuneler
atandi. Kesme kenar1 yakininda ve uzaginda plastik deformasyon etkisi ile olusan kalinti
gerilim Ol¢limlerinin XRD metodu ile 6l¢iimleri i¢in P5 ve P6 kodlu numuneler belirlendi.
EBSD ve SEM incelemeleri olan SEM cihazi ODTU Merkez Laboratuvarlari’ nda yapildi.
Cihazin tutucusuna yerlestirilebilmek i¢in incelenecek c¢ok hassas parlatilmis ve
dokunulmamis yiizeyler dokunulmamis kalacak sekilde yaklasik (10 mm x 10 mm)
boyutlarina diisiiriiliip 6zel bir soliisyonla (Colloidal Silica) ile son yiizey parlatma islemine
tabi tutulduktan sonra SEM ve EBSD incelemeye hazir hale getirildiler. Asagida Sekil 4.6

‘da bakalite alindiktan sonra parlatilmis ve bakalitten kesilerek ¢ikarilmis numuneler, Sekil
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4.7 de SEM ‘de malzeme tutucusu boyutlarina diisiiriilmiis halleri ve XRD numuneleri
gosterilmektedir. Tablo 4.10° da ise Tip-2 MoH 0,23 mm bakalite alinmis kesildigi gibi
orneklerle yapilacak test ve deneylerin plani verilmistir.

P1 P2 P3 P4

Sekil 4.6: SEM cihazi i¢in kiigiiltiilmiis numuneler.

P5

Sekil 4.7: Bakalitten ¢ikarilmis ve incelemeler i¢in hazirlanmis numuneler.

Asagida Sekil 4.8’ de ise kalint1 gerilimi 6l¢limil i¢in ayrilmis olan parlatilmis Tip-2 MoH
0,23 mm numuneler gosterilmektedir. Sekil 4.9 ‘da ise tavlamaya maruz birakilmis Tip-2

MoH 0,23 mm 6rnekler topluca gosterilmektedir.

P5 P6 P5 P6

Sekil 4.8: Tip-2 MoH 0,23 mm sac tipinden kalint1 gerilim 6l¢limleri i¢in hazirlanmig
numuneler P5 ve P6.

R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8

Sekil 4.9: Isi1l islem maruz birakilmis Tip-2 MoH 0,23 mm GO saclardan elde edilen
inceleme numuneler.
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Sonraki agsamada, Sekil 4.10” da verilen Tip-2 MoH 0,23 mm sac grubundan 800 °C ‘de 2

saat boyunca gerilim giderme ve yeniden kristalleneme 1s1l islemine maruz birakilmisg

ornekler asagida Tablo 4.11° de planlamaya gore bakalite alinmistir.

R3

Sekil 4.10: Parlatma iglemleri i¢in bakalite alinmis tavlanmis Tip-2 MoH 0,23 mm numuneler.

Tablo 4.12: Tip 2 MoH 0,23 mm kesildigi gibi numuneler ile yapilan analizlerin plani.

Talep edilen inceleme Hedeflenen goriintiileme Eski kod T{ﬁl:ll
. Bu numuneler karsilastirmali olarak EBSD’ de
EBSD Numunesi-1 IPF paterni i¢in kullanildi. (52-4-5) ba
. Bu numuneler karsilastirmali olarak EBSD’ de
EBSD Numunesi-2 IPF paterni i¢in kullanildi. (83-3-5) P2
Kesme kenar1 civarinda tane siniri, tane sinir
. acis1, kesme bantlari, 3 boyutlu hatalar1 EDX A
SEM Numunesi-1 analizleri, plastik deformasyonun etkili oldugu (52-3-4) Pl
bolgenin derinligini anlamak i¢in kullanildi.
Kesme kenari civarinda tane siniri, tane sinir
. acis1, kesme bantlari, 3 boyutlu hatalar1 EDX
SEM Numunesi-2 analizleri, plastik deformasyonun etkili oldugu (83-3-3) P3
bolgenin derinligini anlamak i¢in kullanildi.
SEM Kesme Kenar XRD ¢ gerilim 6l¢gme numunesi- Diisiik ¢apak
. e (S2-5-7) P5
Numunesi-1 numunesidir.
SEM Kesme Kenar1 ~ XRD ¢ gerilim 6lgme numunesi- Yiiksek
. 1 (S3-4-4) P6
Numunesi-2 capak numunesidir.
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Tablo 4.12 Devami

Mikro sertlik tarama
numunesi-1

Mikro sertlik tarama
numunesi-2

Yiizey morfolojisi

Kesme kenarinda iceriye dogru mikro sertlik
tarama; diisiik ¢apak numunesidir.

Kesme kenarinda iceriye dogru mikro sertlik
tarama i¢in yliksek ¢apak numunesidir.

Dik  bakisla incelenen  diisiik capak

(S2-1-2) P7

(83-3-1) P8

(S2-3-3) P9

numunesi- 1 numunesidir.
Yiizey mgrfoloysl Dik ba'klhsla incelenen  yiiksek capak (83-3-2) P10
numunesi-2 numunesidir.

Asagida Tablo 4.13’ de 1s1l isleme maruz birakilmis Tip-2 MoH 0,23 mm sac 6rnekleri igin

deney ve inceleme plani verilmistir.

Tablo 4.13: Isil islem maruz birakilmis Tip-2 MoH 0,23 mm GO saclarda numune
numarasina gore yapilan incelemeler.

Minimum

Maksimum
Deney . C e capak .
. . Test ve inceleme icerigi . capak numunesi
tipl numunesi
kodu
kodu
. Kesme kenarinda 100 ve 200 mikron
Mikro . N o
. araliklarla ice dogru tarama, gerilim
sertlik . R5 R2
tarama giderme tavlamasina maruz kalmis
orneklerdir. (800 °C, 2 saat)
Olusan  kesme  kenarmin  ylizey
SEM  morfolojisi  goriintiileme numuneleri, R4 R3
(250X, 500X, 1kX, 5kX, 10kX)
SEM+ Kesme kenar1 civarinda yapilacak
. . R4 R3
EDX inceleme numuneleri.
EBSD Karsilagtirmali EBSD ile IPF paterni RS R7

numuneleri.

Yapilan tiim deney ve incelemelerden elde edilen sonuglar ve tartigmalar boliim 5.2, 5.3 ve

5.4’ te verilmistir.

4.3.2 XRD Kalint1 Gerilimi Analizleri
Tip-2 MoH 0,23 mm GO saclardan hazirlanan 2 adet numune olan P5 ve P6, TUBITAK

Marmara Malzeme Arastirma laboratuvarlarinda yer alan PANalyticalX2pert Pro MPD

model cihazda Cu-X (A=1,5406 Angstrom) X- 1s1mina tabi tutularak kesme kenar1 civarinda

ve numune ortasi civarinda plastik deformasyon sonuncu olusan kalinti gerilimleri
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Ol¢iilmiistiir. Kesme kenari civarinda alinan oSlglim plastik deformasyonun etkisinin
gostergesi olarak kabul edilip numune ortasinda ise deformasyon etkisinin olusmadigi
varsayilmistir. P5 ve P6 numuneleri kesildigi gibi numunelerdir yani gerilim giderme 1s1l
islem siirecine tabi tutulmamislardir. Yapilan bu 0Ol¢iim sayesinde kesme plastik
deformasyonu sonrasinda malzemede olusan kalict i¢ gerilmeler konusunda fikir sahibi

olmak amaglanmuistir. Sonuglar ve tartismalar boliim 5.2 de verilmistir.

4.3.3 Mikrosertlik Taramalan

Kesme kenar1 civarinda kesme kenarinda uzaklasan dogrultuda mikrosertlik taramasi
yapilarak numenlerde deformasyon etkin bolgenin sinirlart ve sertlik degisim gradiyenti
belirlenmeye ¢alisilmistir. Bu kapsamda ilk 6l¢iim TUBITAK MAM Laboratuvarlari’nda
TS EN ISO 6507-1 standardina uygun olarak (QNESS Q10 A+) cihazinda asagida Sekil
4.11° de verilen P7 ve P8 kesildigi gibi numuneler ile gerceklestirildi. Olgiimlerde 100 gr
yiik ile Hvo: Vickers sertlik taramasi yapildi. Benzer bir tarama ODTU merkez
laboratuvarlarinda tavlanmis GO sac ornekleri Sekil 4.10° da verilen R2 ve RS 6rnekleri ile
tekrar edildi. Elde edilen sertlik gradiyentleri tablolar, grafikler ve tartismalar boliim 5.3 de

verilmigtir.

P7 P8

Sekil 4.11: Mikro sertlik tarama numuneleri; P7 diislik ¢apak numunesi ve P8 yiiksek
capak numunesi.

4.3.4 Optik Mikroskop Goriintiilemeleri

Bu boliimde konu basligi hakkinda yapilan ¢calismalar, elde edilen sonuglar ve tartigmalardan
bahsedilecektir. Tlk asamada, Tip-2 MoH, 0,23 mm numune saclarla hazirlanan (10 x 10
mm) boyutlarindaki numunelerde kesme kenar1 yakinlarinda optik mikroskop incelemeleri
gergeklestirilmistir. Numunelerin Sekil 4.4° de tamimlanan geometriye gore “C” iist
ylizeylerinden degisik biiylitmelerde goriintiiler elde edilmistir. Numunelerde tane sinirlarini

gorebilmek i¢in parlatma sonrasi birka¢ deneme ile %3,5 -10,0 aras1 degisen derisimlerde
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Nital c¢ozeltisi ile kademeli olarak daglama yapilmistir. Tane sinirlart oldugunu
degerlendirdigimiz yapisal siireksizlikler ancak %10’ luk ¢ozelti ile yapilan daglama sonrasi
goriilebildi. Dolayisiyla, iri taneli ¢eliklerde beklenebilecek bir sonug olarak ayni goriintii
icine ¢ok sayida tane sinir1 gézlemi veren gorseller elde edilemedi. Sonuglar ve tartigmalar

boliim 5.4° de verilmistir.

Yukaridaki ¢alismanin yetersiz kaldig1 degerlendirilerek, optik mikroskop ile yapilan
incelmelerin ikinci asamasinda kesme yiizeyi morfolojisini goriintiillemek icin, Sekil 4.10
‘da gosterilen ve Tablo 4.12° da verilen planlamaya gore P9 ve P10 kodlu seffaf bakalite
daldirilmis numuneler Sekil 4.4” te verilen geometrik tanimlamalara gore “A” yiizeyine dik
bakisla optik mikroskop altinda bir kez daha incelendi. Incelemeler Eskisehir Osmangazi
Universitesi ARUM laboratuvarlarinda (ZEIS STEMI 508) mikroskop ile yapildi. Sonuglar

ve tartigmalar bolim 5.4 de verilmistir.

Son agamada ise, optik mikroskopi yontemi ile elde edilen goriintiilemelerin ¢oziiniirliik ve
bliyiitme skalas1 agsindan yetersiz kaldigi degerlendirilerek ve tavlamis numuneleri de
kapsayacak sekilde ODTU Merkez Laboratuvarindaki SEM cihazinda kesme yiizeyine dik
bakisla kesme esnasinda olusan kenarda goriintiileme ¢aligmalari kesildigi gibi ve tavlanmig
ornekler icin tekrar elde edildi. Farkl biiylitmelerde elde edilen SEM goriintiilemeleri ekler
boliimiinde Sekil A.1° de ve Sekil A.2 *de verilmistir. Sekil A.1° de P5 ve P7 kesildigi gibi
orneklerde kesme sonrasi olusan yiizeye dik bakisla elde edilen diisiik ve yiiksek capak
ormekler karsilagtirilmistir. Sekil A.2° de ise P1 ve P3 kesildigi gibi 6rneklerinde kesme
kenar ¢izgisine iistten bakisla deformasyon etkin bolgedeki goriintiilemeler karsilastirilmali
olarak verilmigstir. Sekil A.4° de diisiik capak R4 ve yiiksek capakli R3 tavlanmis

orneklerinin goriintiileri verilmektedir. Sonuglar ve tartigsmalar boliim 5.4° de verilmistir.

4.3.5 Kesme Kenar1 SEM ve EDX Incelemeleri

Kesme kenar1 civarinda Sekil 4.4° de tanimlanan geometriye gore “C” iist ylizeylerinden
yapilan SEM taramalar1 ve EDX caligsmalar1 kapsaminda ilk asamada kesildigi gibi 6rnekler
i¢in Eskisehir Osmangazi Universitesi Arastirma Uygulama Merkezinde P1 ve P2 kodlu
diisiik capak ve yiiksek capak iceren numunelerde SEM gozlemleri yapildi. Incelemeler
(JEOL JSM 5600 LV) taniml cihazda gerceklestirildi. Yapilan ¢alismalardan elde edilen

sonuclar ve tartismalardan boliim 5.5 da bahsedilecektir.
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4.3.6 EBSD ve Ters Kutup Tekstiirii Goriintilleme Calismalari

Calismanin bu boliimiinde numuneler iizerinde bulunan acili kesme kenarlar1 yakininda
kesme etkisi ile tavlanmis ve tavlanmamis Orneklerde kristalografik yonlenmenin nasil
gerceklestigi ve degistigi anlasilmaya ¢alisilmistir. Bu maksatla P4, P2, R4 ve R8 kodlu
numuneler, tavlanmis ve kesildigi gibi olarak incelenmistir. Numuneler ayrica diisiik ¢apak
ve yiiksek capak ayrimi yapilarak karsilastirilmistir. Incelemeler ODTU Merkez Elektron
Laboratuvarlarinda TLS OIM model cihazda ve 3um c¢oziiniirliikte yapilan tarama ile

gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar ve tartismalardan boliim 5.6’ da detayli olarak

bahsedilecektir.

4.4 EPSTEIN Cihazinda Demir Kaybi ve Histerisiz Ol¢iim Cahismalar

Tip-2 MoH 0,23 mm ve Tip-1 M5 0,30 mm sac 6rneklerinden su jeti ile numune hazirlama
caligmalar1 kapsaminda plastik deformasyon seviyesinin 1s1l islem Oncesi ve sonrasinda
manyetik Ozelliklere etkisini anlayabilmek amaciyla EPSTEIN testi numuneleri
hazirlanmistir. Standart EPSTEIN testinde kullanilacak numune boyutlar test standardinda
IEC 60404-2 belirtildigi [65] gibi (30 x 300 mm) boyutlarinda hazirlanmistir. Bu ¢alismada
standarda tarif edilenden farkli olarak cihaz {istiinde step-lap dizim metodu uygulanarak da
demir kaybi1 ve histerisiz kayb1 dl¢timleri yapilmistir. Histerisiz grafikleri 1s1l islem oncesi
ve sonrasi durum i¢in Tip-1 M5 0,30 mm sac dl¢iimlerinde olusturulmus ve karsilastirilmasi

verilmistir.

Tip-2 numuneler ile yapilan denemelerin her birinin boyutsal ve dizim teknigi agisindan

Ozeti asagida verilmistir:

(1) Standart dis1 6l¢timdiir, 360/300 x 30 mm boyutlarinda Tip-2 numuneler ile dort kosede

30x30=900 mm? bir kare alan1 boyunca yiizey temasi veren sekilde dizilmistir,

(2) Standart dis1 6l¢timdiir, 300/240x29 mm boyutlarinda Tip-2 numune-ler ile 4 kosede 193

mm? temas yiizey alan1 verecek sekilde dizilmistir,

(3) Standart dis1 6l¢timdiir, 300/240x29 mm boyutlarinda Tip-2 numuneler ile her koselerde
farkli miktarlarda temas ylizeyi verecek sekilde dizilmistir, bu 6l¢iim sonucu degerlendirme

dis1 birakilmistir.
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(4) Standart dis1 360/300x30 mm boyutlarinda Tip-2 numuneler ile dort kdselerde
30x30=900 mm? bir kare alan1 boyunca yiizey temas1 veren, koselerde 1 N degerinde baski
kuvveti uygulanan ol¢iimdiir. Kdselerde ylik olarak 100 gr agirhinda ferromanyetik

olmayan bir kiitle kullanilmistir.

(5) Standart dis1 6l¢timdiir fakat step-lap dizim teknigine uygun olarak dizilmis 280/220x30
mm boyutlarda Tip-2 numuneler ile yapilmistir. Koselerde baski kuvveti yoktur.

(6) Standart dis1 6l¢iimdiir, 280/220x30 mm Tip-2 numuneler ile, step lap dizim tekniginde
dizildi. Koselerde 1 N baski1 vardir.

(7) Standart dis1 6l¢timdiir, 360/300x30 mm Tip-2 numuneler standarda uygun dizilmistir.
Koselerde baski yoktur. (1) nolu 6l¢iim ile ayn1 kosularda yapilan diger 6l¢iim tekraridir.

(8) Standart dis1 l¢iimdiir, 360/300x30 mm Tip-2 numuneler ile standarda uygun dizildi.

Ilaveten koselerde 1 N baski kuvveti vardir.

(9) EPSTEIN test standardina uygun 300x30 mm Tip-2 numuneler ile yapilan 6l¢timdiir.
Koselerde baski kuvveti yoktur.

(10) EPSTEIN test standardina uygun 300x30 mm Tip-2 numuneler ile yapilan dl¢limdiir.
Koselerde 1 N baski kuvveti vardir.

Tip-1 M5 0,30 mm sac orneklerle yapilan 6l¢iimler ise asagidaki sekilde 6zetlenebilir:

(1) EPSTEIN test standardina uygun 300x31 mm kesildigi gibi Tip-1 numuneler ile yapilan

Olctimdiir. Koselerde baski kuvveti yoktur.

(2) EPSTEIN test standardina uygun 300x31 mm kesildigi gibi Tip-1 numuneler ile yapilan

Olctimdiir. Koselerde 1 N baski kuvveti vardir.

(3) Standart dis1 6l¢timdiir, 267/219x328,5 mm kesildigi gibi Tip-1 numuneler ile yapilan

dlgiimdiir. Ilaveten kdselerde baski kuvveti yoktur.

(4) Standart dis1 6l¢timdiir, 267/219x328,5 mm kesildigi gibi Tip-1 numuneler ile standarda

uygun dizildi. ilaveten kdselerde 1 N baski kuvveti vardur.
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(5) EPSTEIN test standardina uygun 300x31 mm 800 °C ‘de tavlanmis Tip-1 numuneler

ile yapilan ol¢timdiir. Koselerde baski kuvveti yoktur.

(6) EPSTEIN test standardina uygun 300x31 mm 800 °C ‘de tavlanmis Tip-1 numuneler ile

yapilan dl¢timdiir. Késelerde 1 N baski kuvveti vardir.

(7) Standart dis1 6l¢limdiir, 267/219x328,5 mm 800 °C ‘de tavlanmis Tip-1 numuneler ile

yapilan Slciimdiir. Ilaveten kdselerde baski kuvveti yoktur.

(8) Standart dis1 6l¢timdiir, 267/219x328,5 mm 800 °C ‘de tavlanmis Tip-1 numuneler ile

yapilan dlgiimdiir. ilaveten kdselerde 1 N baski kuvveti vardir.

Tek fazli bir trafoda kenarlar1 45° gonyeli kesilmis step-lap niive dizilimi Sekil 4-12°de
gosterildigi gibi uygulanabilir. Bu tarzda bir dizim ile GO levhalar ile efektif manyetik aki
yolu uzunlugu /. degerini standartta tarif edilen degerle ayn1 degerde olan manyetik aki
devresi olusturmak miimkiindiir. Bu sayede step-lap dizim geometrisinin EPSTEIN
Ol¢timlerinde kayip degerlerine etkisi hakkinda yorum yapilabilecegi degerlendirilmistir. Bu
maksatla ilk asamada Tip-2 MoH 0,23 mm sac Ornekler step-lap dizim tekniginde
(280/220x30 mm) boyutlarinda ve 45° gonyelendirilmis sekilde kesilerek dlgiimlere tabi
tutulmustur. Uygulanan dizim sekli tek fazli trafo dizim kosullarina en yakin dizim
yontemlerinden birisidir. Sekil 4.12°de verilen tek fazli trafo niivesi diziminde, manyetik aki
uc uca getirilmis ve karsilikli olarak alttaki ve tistteki tabakaya yaklagik 10 mm genisliginde
bindirme yiizeyi boyunca temas eden saclarin dizimidir. Her bir tabakadaki izolasyonun
temel gorevi sac tabakalar arasinda elektriksel kisa devre olugmasini engellemektir. Test
cihazinda indiikleyici primer sargiya uygulanan alternatif gerilimin olusturdugu manyetik
aki sekonder (6l¢gme bobininde) gerilim indiiklerken niivede olusan manyetik devrede 7
onemli direng faktorii veya degisken ile karsilasir: (1) Akinin bir {stteki veya alttaki sac
tabakasina transferini zorlastiran izolasyon tabakalar1, (2) Akinin bir {istteki veya alttaki sac
tabakasina transferini zorlagtiran hava bosluklari, (3) Akinin ayn1 hizada yer alan diger sac
tabakasina gecerken agsmak zorunda oldugu hava boslugu, (4) Kesme kenarlari civarinda
olusan plastik kalic1 gerilim paterni, dislokasyon yogunlasmasi, ¢capak ve kesme yiizeyi
paterni, (5) Kristalografik yonlenmede kesme etkisiyle ortaya ¢ikan plastik deformasyon ve
buna bagli olarak manyetik gegirgenlikte lokal degisim, (6) Koselerde iist iiste bindirilebilen
ylizey alan1 miktari. Dolayisiyla standart disi dizim teknigi uygulamasiyla, EPSTEIN

cihazinda tek fazli step-lap dizilmis bir niivenin benzesimi de yapilmis ve kiyas miimkiin
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Olciimler elde edilmistir. Sekil 4.12° de standart disi1 dizime en iist laminasyondan
bakildiginda goriintiisii yer almaktadir. Kesikli ¢izgi ortalama manyetik aki yolunu Iy
gostermektedir. Uygulanan standart dis1 dizimde ortalama manyetik aki yolu standart

EPSTEIN testinde oldugu gibi /ey = 940 mm uzunlugunda hesaplanmaistir.

250 mm
B 7
(4. sira) /
1
1
; i
g i
| |
i
! :
' 220 mm |
1
(4. 5ea) (4. sllra}
i > !
! i
i
! i
| )
| 1
| 1
! |
I 1
i j
e 2 30 mm
(4. sira)
P v
DN
- > /\ 10 mm
280 mm

Sekil 4.12: Tek fazli transformatér 5 mm step-lap dizimi, 4 sirali, {ist siradan goriiniis.

Sekil 4.13” de, dizim tekniginin daha kolay anlasilabilmesi i¢in yan bacaklar (2. ve 4. siralar),
iist ve alt boyunduruklardan (3. sira iist boyunduruk, 1. sira alt boyunduruk) sac eksiltilerek

step lap dizimin siralamasi gosterilmistir.
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Sekil 4.13: Tek fazli transformatér 5 mm step-lap dizimi, tiim siralarin iist
goruniigu.
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Geometriden hesaplanabilecegi gibi, bu teknikte akinin yon degistirdigi koselerde iist iiste
binen yiizeylerin kesisim yiizeyleri yaklasik (374 mm?) biiyiikliigiinde bir paralel kenardir.
Buna karsilik standart EPSTEIN testinde uygulanan dizim teknigi farklidir. Koselerde tist
iiste binen yiizeylerin kesisim yiizeyleri (30 x 30= 900 mm?) alan genisliginde bir kare
formundadir. Standart dis1 dizim tekniginin uygulanmasi ile; gergek trafo dizim teknigine
uygun yapilan dizim ile test metodolojisine uygun yapilan dizim teknigi arasindaki
farkliliklarin manyetik 6zelliklerinin 6l¢iimiine etkisi anlasilmaya, ayrica Tip-1 M5 0,30 mm
orneklerde her iki teknikte yapilan dizimler arasinda tavlanmis 6rneklerde histerisiz ¢evrimi
karsilagtirmast yapilmast miimkiin olmustur. Sonuglar ve tartigmalar bolim 5.7°de

verilmigtir.

4.5 Isil Islem Cahsmalar:
Asagida Sekil 4.14’de GO trafo niivesi malzemesi Fe-%3Si alasiminin faz diyagrami
verilmistir. GO sac alasiminda oda sicakligindan 900 °C sicakliga kadar a-ferritik faz yapisi
goriiliir. Alasimin manyetik paramanyetik gegis sicakligi (770 °C) civarindadir ve pratikte

780-820 °C araliginda 1s1l isleme maruz birakilabilir. [56,67]
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Sekil 4.14: Fe-Si alasimi faz diyagrami ve Silisyumun malzeme yapisina etkisi [68].
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Deneylerde kullandigimiz saclarin {ireticisi tarafindan da belirtildigi gibi [69], elektrik
celiklerin elektro-manyetik performanslar1 kesme, dilme, delme ve bilkkme gibi mekanik
islemler sonrasinda kotiillesme gosterebilir. Gerilim giderme siiregleri ile kayiplar kismen
geri kazanilabilir. Gerilim giderme siire¢ parametreleri sacin ugradigi deformasyon
seviyesine gore belirlenmelidir, gerilim giderme 1s1l isleminde baz1 prensipler géz oniinde
bulundurulmalidir; (1) 1sitma ya da soguma hizi ile elektro-manyetik 6zelliklerin geri
kazanimi arasinda dogrudan bir iligki yoktur, 1sitma ve sogutma hizini belirlerken siire¢
sonunda ortaya ¢ikabilecek deformasyon dikkate alinmalidir. (2) 1sitma aralig1 ve bekleme
aralig1 780-820 °C aralig1 uygundur. Bu aralikta yeteri kadar beklemek gerekir, bekleme
stiresi niive kiitlesine ve yapisina bagl olarak degisebilir. (3) 1sitma veya soguma esnasinda
karbiirizasyonun ve oksidasyonun engellenmesi gerekir. Oksidasyon ve karbiirizasyon
elektromanyetik 6zelliklerin kotlilesmesine neden olur. (4) firin atmosferindeki koruyucu
gazlarin firin i¢inde yogusma yapmayacak sekilde secilmesi onemlidir. (5) sac lizerinde
karbiirizasyona sebep olacak her herhangi bir yaglayict olmamalidir. Ayn1 zamanda firin

igyapisinda yliksek sicaklikta karbiir kaynagi olabilecek malzemeler kullanilmamalidir.

Elektrik saclarinda 1s1l islemler konusunda bahsettigimiz literatiiriin yol gostericiliginde tez
caligmasi kapsaminda (Tip-2 MoH - 0,23 mm - 0,70 (W/kg) - 1,7 Tesla - 50 Hz) ve (Tip-1
M5 -0,30 mm - 1,3 W/kg - 1,7 Tesla) katalog degerine sahip 2 farkli GO numune sac grubu
degisik sicakliklarda 1s1l islemlere maruz birakilmislardir. Isil islem siiregleri sonucu ortaya
cikan manyetik parametrelerin 6l¢limii EPSTEIN cihazinda standart ve standart olmayan
dizim teknikleri uygulanarak Sl¢iilmiistiir. Yapilan tiim Sl¢timlerin sonuglarinin 6zeti ve
tartismalara boliim 5.6 ‘da deginilecektir. Tip-2 numuneler ile yapilan standart ve standart
dis1 dlgiimler ek olarak Tablo A.1°de verilmistir. Tablo A.2’de ise tiim 1s1l islem gormiis ve
gormemis numunelerin 6l¢iimleri her iki tip i¢in beraberce verilmistir. Bu tablolarda gerilim
giderme islemi Oncesinde yapilan standart ve standart olmayan kesildigi gibi numunelerin
de Ol¢limleri yer almaktadir. Tip-2 numune tipi i¢in uygulanan 3 farkli gerilim giderme
sicakligr ve kesildigi gibi numunelerle yapilan oOlgiimlerin degerleri de Tablo 5.7° de
verilmistir. Tip-1 numunelere uygulanan bir 1s1l islemler ve kesildigi gibi numunelerden elde

edilen sonuclar Tablo 5.8 de verilmistir.

Gerilim giderme siiregleri Yalova Universitesi biinyesinde bulunan cam tiip hazneli vakum
altinda atmosfer kontrollii (Vacubrand CVC 3000 + Thermocraft) etiiv setinde

gerceklestirildi. Siiregte 6nce 1sinma haznesinin vakumu 60 torr altina ¢ekildi, Nitrojen gazi
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ile siiptirme yapild1 ve ortalama 20 torr vakum altinda 100-150 cmc (centimeter cube) debide
Nitrojen debisi saglanarak atmosferin oksidasyon veya karbiirizasyon etkisi bertaraf edilmis
oldu. Vakum ve nétr gaz akis1 kosullari olustuktan sonra firin 15-20 dk’ da rejime gelmis, 1
saat hedeflenen rejimde kalarak ve kendiliginden soguma rejimine gegecek sekilde 1s1l rejim
planlamas1 gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar ve tartismamalardan bolim 5.7 de

bahsedilmistir.

4.6 Prototip Niive Tasarimi ve Niive Bilesenlerinin Isil Islemleri

Yukarida tanimlanan ¢aligmalardan sonra elde edilen sonuglardan yola ¢ikilarak ve Tip-1
M5 0,30 mm elektrik sact kullanilarak Sekil 4.21, Sekil 4.22 ve Sekil 4.23” de verilen
prototip niive dizayn resimlerine uygun olarak BEST TRAFO biinyesinde 4 adet niive i¢in
sac kesimi yapilmis ve dizim siireci ve sikistirma diizenegine alim sonrasinda prototip niive

haline getirilmistir.
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Sekil 4.15: Prototip niive saclarinin dizim sonrasi iist goriindis.
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Sekil 4.16: Tip-1 M5 0,30 mm sac ile iiretilen prototip niivenin C-C ve D-D kesitleri.

Detay "A"

Herkat icin 2 Saan‘v Detay "B"
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L15= 3,2 mm
L18= 8 mm
E=2xL18

Sekil 4.17: Prototip numune A ve B koselerinde step-lap birlesim detaylari.
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Olusturulan 4 niivenin 2 tanesinde bacaklar ve boyunduruklarda Sekil 4.15° de gosterilen 16
mm ¢apindaki merkezleme delikleri yer almakta, 2 adedinde ise yer almamaktadir. Manyetik
aki yolunda yer alan her tiirlii mekanik isleminin (kesme, delme) manyetik aki i¢in bir direng
ve kayip noktasit olusturmasi nedeni ile iiretilen 4 niive sayesinde 3 ayri olasiligin

karsilagtirmasi yapilabilmigtir:

- Delikli bacak ve boyunduruk saclarindan imal edilmis kesildigi gibi ve tavlanmis saclarla
dizilmis niivelerin karsilastirmasi.

- Delik bulunmayan bacak ve boyunduruk saclarindan imal edilmis kesildigi gibi ve
tavlanmis saclarla dizilmis niivelerin karsilagtirmasi.

- Aym dizayndaki niivelerde delikli ve deliksiz tasarimlar i¢in tavlanmis ve tavlanmamis

tiplerin karsilastirilmasi.

Asagida Sekil 4.18° de delikli ve deliksiz olarak kesimi yapilmis bacak ve boyunduruk
saclar1 toplu olarak gosterilmistir. Sekil 4.19” ve 4.20° de ise delikli ve deliksiz birer set sacin
1s1l islem i¢in hazirlandigr ve konuldugu paslanmaz malzemeden yapilmis paleti
gosterilmektedir. Platin firin icine ya da disina transferi yapilirken saclarin diizenlerini
muhafaza etmelerini saglayacak ama ayni1 zamanda homojen bir sekilde 1sinmalarint imkan

verecek sekilde bir palet tasarimi yapilmustir.

)

L.

Sekil 4.18: Planlamaya uygun olarak Tip-1 M5 0,30 mm kalite sactan delikli ve deliksiz
olarak kesilen bacak ve boyunduruk saclari.
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Delikli ve deliksiz kesimi yapilan her iki gruptan 1 set 1s1] islem siireclerine tabi tutulmak
icin ayrildi. Isil islem siireclerinde kullanilmak iizere asagidaki sekilde verilen paslanmaz
celikten imal edilmis bir tasima paleti tasarlandi. Isil islem siiregleri Onerler Isil Islem

firmasinda vakum altinda atmosfer kontrollii kosullarda gerceklestirildi.

Sekil 4.19: Tavlanacak sac paketi i¢in hazirlanmis tagima paleti ve firnlama 6ncesi genel
gorunim.

Sekil 4.20: Delikli ve deliksiz saclarin paslanmaz sacgtan imal palet i¢inde yerlesimi.

Asagida Sekil 4.21° de ise bacak ve boyunduruk grupajlarmin vakum altinda atmosferik

kontrollii 1s1l, islem firinina yerlestirilmis hali ile goriilmesi miimkiindiir.

Sekil 4.21: Vakumlu ve atmosfer kontrollii firin i¢ine yerlestirilmis sac paketleri.
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Vakum altinda atmosfer kontrollii firina yerlestirilen sac paketleri Sekil 4.22° de tanimlanan
1511 islem siirecine tabi tutuldular. Isil islem rejimi su sekilde uygulanmustir: Once firin i¢
basinci atmosfer basincindan altina 0,1 mbar seviyesine kadar diisiiriildii. 21 saatlik siire¢
sonunda firin i¢ basinci 0,05 mbar seviyesine diistii. Firin i¢ basincinin diisiiriilmesi kapali
hacim i¢indeki tiim havanin vakum pompalari tarafindan tahliye edilmesi ve firin i¢ ortamina

azot (N2) gaz1 gonderilmesi ile saglandi.

Firin atmosferinin notr hale getirilmesi ile 1sinma esnasinda oksidasyon yada karbiirizasyon

olma olasiliklar1 bertaraf edilmis olmustur.
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Sekil 4.22: Sac paketlerine uygulanan 1s1l iglem rejim diyagramau.

Yukaridaki grafikte; TP1: firin icindeki sicakligin fiziksel degisimi, TSR: Set edilen sicaklik
rejimini, PX: firin i¢i vakum fiziksel vakum degerini ve mor renkli trend ise set edilen firin
ici vakum rejimini gostermektedir. Isinma rejiminde 150 °C/saat 1sinma hiz1 ile 750 °C
sicakligima kadar c¢ikildi. Bu sicaklik degerinde 3 saatlik bir bekleme gerceklestirildi,

bekleme sonunda firin iginde dogal sogumaya birakildi.

Toplamda 21,2 saat siiren 1s1l islem siireci gergeklestirilmis oldu. Isil islem gormiis ve
gormemis her 2 set sac paketi daha sonra BEST TRAFO Cekirdek Dizim Atelyesi
bilinyesinde asagida Sekil 4.23” de resmi verilen kuru trafo (cast resin) tipi niive sikigtirma

demirleri kullanilarak bitmis niive haline getirildi.
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Sekil 4.23: Kuru tip trafo niive sikistirma diizenegi.

(1) Ust boyunduruk sikistirma demiri
(2) Gergi lamalart

(3) Alt boyunduruk sikistirma demiri
(4) Tasiyic ayaklar.

Sikistirma demirleri tizerine dizilmis, izole edilmis, sikistirilmis ve diklestirilmis hali ile 4
adet prototip niivenin gorselleri asagida verilmistir. Tip-1 M5-0,30 mm kalite sacdan imal

edilmis 4 adet prototip niive i¢in asagidaki tanimlama belirlenmistir:

Prototip Niive-1 (PN-1): kesildigi gibi, delikli (merkezleme saplamali, kahverengi

izolasyon kagitlr)

- Prototip Niive-2 (PN-2): kesildigi gibi, deliksiz (saplamasiz, kahverengi izolasyon
kagtl)

- Prototip Niive-3 (PN-3): tavlanmis, delikli (merkezleme saplamali, beyaz renkli

izolasyon kagitlr)

- Prototip Niive-4 (PN-4): tavlanms, deliksiz (saplamasiz, beyaz renkli izolasyon kagitli)

Prototip niivelere indiikleyici sargi sarilarak BEST TRAFO test laboratuvarlarinda yapilan

niive kaybi 6l¢timleri ile ilgili sonuglardan boliim 5.9° da bahsedilecektir.
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5. SONUCLAR
5.1 Regresyon Analizi Sonucu Elde Edilen Model ve Tartismalar

Bolim 4.1’ de izah edilen ¢alismalar sonucu elde edilen Tablo 4.10° da verilen veri seti
kullanilarak girdilerle ¢iktilar arasindaki tam karesel regresyon modeli MINITAB

istatistiksel analiz programai ile hesaplanmustir.

Bu model kesme operasyonu sonucu ortaya ¢ikan ¢apak problemini heniiz istenmeyecek
seviyeye ulasmadan makaslarin hangi asinma seviyesinde ortaya ¢ikacagini belirlemek icin
kullanilir. Modelde ¢ikt1 olan ¢apak yiiksekligini 6ngorebilmek i¢in girdi degiskenler olan
makas vurus sayilar1 ve kesilecek sac saclarin kalinliklar1 veri olarak kullanilmaktadir.

Model, virgiilden sonra 15 hane alinarak kuruldugunda asagidaki gibidir:

Y =72,060285244279100 — 0,000029801809832 X, — 0,42722756659429
0,000000000042389X7 + 0,000654129416271X% + 0,000000045355136

(5.1)
Modelde kullanilan girdi parametrelerin (X; ve X>) modeli temsil etmekte yeterli olup
olmadigini anlayabilmek igin regresyon katsayist R’ hesaplanir. Regresyon katsayismin

formiilii asagidaki gibidir:

—2
p2 = BTXTY —n¥ 2 (5.2)
YTY —nY

Modelin regresyon katsayist MINITAB kullamlarak R’=%98,96 olarak hesaplanmustir.
Bunun anlami; modelde kullanilan X; ve X> degiskenleri Y’deki degisimin %98,96° s
aciklamaktadir. Geri kalan % 1,04’ likk degisim modelde yer almayan baska degiskenlerden
etkilenmektedir. Dolayisiyla daha giivenilir bir model kurmak i¢in ilave X3, X; ve benzeri
baska degiskenleri modele eklemeye ve Olgmeye gerek yoktur. Kurulan matematiksel
modelin parametrelerinin yeterli oldugu goriildiikten sonra, modelin anlamli olup
olmadiginin testi icin ANOVA testi yapilir MINITAB ile elde edilen ANOVA raporunda
%95 giiven diizeyi i¢in P degeri 0,05’ den (yani %5’ den) kiiciik ise model anlamlidir denir.
Elde edilen ve detaylar1 ekte verilen varyans analizine gore P degeri 0,05’ den ¢ok daha
kiiciik olarak hesaplandigi icin literatiire uygun olarak MINITAB tarafinda {iretilen
tablolarda ¢ok kiiciik olan degerler 0,000 seklinde gosterilmistir. Matematiksel modelin
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katsayilar tablosu Tablo 5.1° de verildigi gibidir. Tablo 5.1° de modelin i¢inde yer alan lineer
bilesenlerin (X; ve X3), carpaninin (X.X3) ve karesel bilesenlerin (X;° ve X>?) ve sabit terimin
kendi i¢inde P- katsayilar1 yani giivenilirlik dereceleri goriilmektedir. Varyans analizi ise
Tablo 5.2’ de verilmistir. Tablo 5.3 de ise modelden elde edilen degerler ile gergek dlgiimler
arasindaki %sapma degerleri verilmektedir. Tablo 5.3” den goriilebilecegi gibi modele gore

maksimum sapma %12,89 olacaktir.

Tablo 5.1: Tam karesel regresyon analizi katsayilar tablosu.

Terim Katsay1 S Katsayis1  7-degeri P-degeri
Sabit 72,0603 14,3432 5,024 0,000
Xi -0,0000 0,0000 -4,568 0,001
X2 -0,4272 0,1129 -3,783 0,003
X7 0,0000 0,0000 11,363 0,000
X7 0,0007 0,0002 2,950 0,013
XX 0,0000 0,0000 2,128 0,057

Tablo 5.2: Y icin Varyans analizi sonucu.

Kaynak DF SeqSS AdjSS AdjMS F P

Regresyon 5 212,006 212,006 42,4013 209,25 0,000
180,915 8,259  4,1294 20,38 0,000

Lineer katsayilar
X 1 133,721 4228 42282 20,87 0,001
X2 1 47,194 2,900 2,9000 14,31 0,003
2 30,174 30,325 15,1626 74,83 0,000
Kareler
X° 1 27,811 26,164 26,1640 129,12 0,000
2
X2 1 2,363 1,763 1,7632 8,70 0,013
Etkilesim 1 0,918 0,918 0,9175 4,53 0,057
XX 1 0,918 0,918 0,9175 4,53 0,057
Kalic1 hata 11 2,229 2,229 0,2026
Toplam 16 214,235

116



Yukarida Onerilen model sayesinde, kesme c¢apaginin kesimi yapilacak sac kalinlig
parametresi ve makaslarin vurus sayist parametreleri ile ne zaman problem ¢ikarmaya
baslayacagini tahmin etmekte kullanilabilir. Calismanin 6zgiin sonucu budur ve benzer bir
uygulamaya literatiirde rastlanmamistir. Modelin giivenilirli§i varyans analizi sonucu
hesaplanmistir ve gayet yliksektir. Bu c¢alisma ile daha oOnce literatiirde uygulamalari
goriildiigli lizere, yani regresyon analizi istatistiksel modelleme ve varyans analizi
yontemlerinin, pek ¢ok siire¢ parametresinin sonuca etkin oldugu 6l¢iilebilir ya da kontrol
altinda olan siire¢ parametreleri olan tiim siireglerde uygulanabilir oldugu 6nerilmistir. Bu
ornekte regresyon analizi ve modelleme fiziksel mekanizmasi iyi bilinen ve endiistride ¢ok

rastlanan bir operasyon olan makas ile kesme siirecinde uygulanmistir.

Tablo 5.3: Modelden elde edilen veriler ile gozlem sonuclar1 arasindaki farklar.

X1 X2 sa};lj;:frllrgan Ma};;ll?fil;sgldﬁl:ndi ile Hata (%)
Gozlenen Y

179164 223 7 7,151102955 2,113002
179208 266,5 3 2,848615293 5,314326
203761 225,7 7 6,730009415 4,011742
429945 288,5 4 3,898184871 2,61186
429990 258,5 5 5,396568567 7,348532
430012 259,7 6 5,314467523 12,89936
430024 287,8 4 3,921268334 2,007811
586763 283,8 8 8,158505852 1,942829
586811 2238 12 12,27467597 2,237745
586856 265,5 8 8,917299373 10,28674
668577 2817,5 11 11,04108672 0,372126
669613 257 13 12,32334083 5,490874
642607 297,2 10 9,88155331 1,198665
641989 225,5 14 13,8872865 0,811631
642055 286,8 10 10,02789691 0,278193
90518 256,8 4 4,189616987 4,525879
90560 289,5 2 2,038520589 1,889635
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Gergeklestirilen regresyon analizi sayesinde, kesme c¢apagimnin daima istenen seviyede
tutulabilmesini saglayacak, capak seviyesini makas yipranmasina gére garanti altina alacak
bir matematiksel model 6nerilmistir. Onerilen modele gére kesilen sac kalinlig1 inceldikge
ve makas vurus sayisi arttikca ¢apak seviyesinin daha hizli artacagini kritik seviye olan 10 -
12 mikron seviyesine ince sac kesimleri devam ettikgce 500.000 wvurus civarinda

ulagilabilecegi goriilmiistiir.

Literatiir boliimiinde 6zetledigimiz diger ¢alismalar ile bakildiginda, dilme siireci konusunda
yapilmis bir ¢calismadan [32] detayli olarak bahsedilmisti. Dilme yonii tane yonlendirilmis
saclarda RD yoniinde gergeklesir. Yani kolay manyetizasyon yoniindedir ve dilme sonrast
ortaya ¢ikan plastik deformasyonun sac i¢inde akan manyetik aki i¢in bir engel olugturmasi
beklenmez. Buna ragmen dilme ¢apagi demir kayiplarinda 6nemli bir parametre olarak

degerlendirilir.

Benzer ¢alismalarda presle form verme prosesi icin T. Badgujar ve arkadasi [42]
arkadaslarinin dnerdikleri modelde regresyon katsayisini R’= 0,9389 olarak, benzer sekilde
derin ¢ekme siireci degiskenleri i¢in N. Kamal Bashas ve arkadaglari [46] tarafindan 6nerilen
modelde R’=0,820 ve R’=0,736 olarak, akitma ydntemi ile boyama prosesi igin 6nerilen
modelde Aslan Deniz Karaoglan ve arkadasi tarafindan [47] bagimli degiskenler icin
R’=0,9965 ve R’= 0,8409 olarak, O. Cavusoglu ve arkadasi [48] tarafindan Aliiminyum
levha saclarin kesim siireci i¢in &nerilen modelde R’.q; =0,979 olarak elde edilmistir. Bu
calismada ise (5.2)’ de MINITAB programinda yapilan analiz ve iiretilen modele gore
regresyon katsayis1 R*=%98,96 olarak hesaplanmistir. Tiim bahsi verilen drnekler sayesinde
regresyon analizi yOnteminin ve modelleme c¢alismalarim1i basarili  bir sekilde

uygulanabilirligi anlagilmaktadir.

5.2 XRD Kalint1 Gerilim Ol¢iim Sonuclar: ve Tartismalar

Tez kapsaminda yapilan XRD deneylerinin amaci kesme kenari civarinda i¢ yapida olusan
i¢ gerilmelerin biiyiikliigiini ve yOniinii anlayabilmek olmustur. Ancak, yurt icinde
ulagabilen XRD modiilii olan cihazlarda noktasal odaklanma yapabilmek miimkiin
olmamistir. En fazla 2 odak noktasina odaklanabilmis ve Ol¢timler bu odak noktalari
civarinda bolgesel Ol¢iim yapmaya imkan vermistir. Testler kesildigi gibi iirtinlere
uygulanmustir. P5 ve P6 kesildigi gibi 6rneklerde yapilan XRD kalint1 gerilim 6l¢iimlerinden

elde edilen sonuglar1 Tablo 5.4” de verilmistir.
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Tablo 5.4: Kesme sonrasinda kesildigi gibi (tavlanmamis) 6rneklerde ortaya ¢ikan kalinti
gerilim seviyeleri.

Kesme Kenari

Numune Kodu Merkezde (MPa) Civarinda (MPa)
Kesildigi gibi P5 Diisiik ¢apak numunesi -371,2 £ 75,1 -497,6 + 63,4
Kesildigi gibi P6 Yiiksek ¢apak numunesi -548,9 £ 82,9 -4455+ 52,3

XRD ile kalint1 gerilimi Sertlik 6l¢iimii yapilmadan 6nce numunelerde yiizeydeki elektriksel
izolasyon kaplamasi ¢ikartilmis ve parlatma islemi uygulanmistir. Olgiimlerde yiiksek ¢apak
seviyeli 0rnekte numune ortasi civarinda yiiksek basi gerilmesi dl¢iilmiistiir. Diisiik ¢apakli
ornekte ise 6rnek merkezi ile kenar1 arasinda bas1 gerilmeleri degisimi agisindan belirli bir

gradiyent s6z konusudur.

Bu calismadan ortaya c¢ikan sonucun kesme plastik deformasyonun malzemede RD
dogrultusunda belirgin bir basi gerilmesi gradiyenti olusturdugu seklinde olusmustur. Kesme
kenari civarinda basi yoniinde 450-500 MPa kalint1 gerilim 6l¢iimii yapildigi ifade edilmisti.
Kalint1 gerilim konusunda ¢alisma yapan Bohdal ve arkadaslar1 [32] ise dilme prosesi i¢in
yapilan ¢aligmada, kesme kenarindan yapilan analizlerde kalic1 gerilimler 1000-1400 MPa
civarinda, kesme kenarindan 100 mikron kadar olan deformasyon etin bolgede is 200 MPa

seviyesinde oldugu belirtmistir.

5.3 Mikrosertlik Tarama Sonuclar: ve Tartismalar

Sekil 4.11° de verilen numunelerde belirtilen yonlerde 100 mikron araliklarla mikro sertli
taramasi yapilmis ve sonuglari asagida Tablo 5.5’ de paylasilmistir. Asagidaki tablo
incelediginde, kesildigi gibi numuneler ile tavlanmis numuneler diisiik capakli 6rneklerde,
ortalama sertlik degerinde hafif bir azalma gozlenirken, tavlanmis numuneler ile yapilan
Ol¢timlerde standart sapma degerinin tipik olarak artmis oldugu gozlemlenmistir. Medyan

degerinde ise kayda deger bir azalma oldugu goriilmektedir.
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Tablo 5.5: P7, P8 kesildigi gibi, R2 ve RS kodlu tavlanmig numunelerde 100 mikron
araliklarla mikro sertlik (Hvo,1) taramasi.

P7 Kesildigi SN R2
gibi Diisilk RS Tavianmis Lo Resildigi o o nmis
Kesme e gibi Yiiksek .
Capak Diisiik Capak Yiiksek
kenarindan . . Capak
o Numunesi Numunesi . Capak
tarama arahgi . . . Numunesi .
(100 pm) Mikro Mikro Sertlik Mikro Sertlik Numunesi
M Sertlik Degisimi <. . .  Mikro Sertlik
S Degisimi o . .
Degisimi Degisimi
100 263,0 280,8 260,0 226,7
200 258,0 256,3 258,0 247,0
300 265,0 259,1 259,0 252,5
400 264,0 258,2 256,0 252,5
500 261,0 275,4 258.,0 264,1
600 259,0 270,1 256,0 250,6
700 266,0 2553 265,0 266,1
800 269,0 252,5 239,0 266,1
900 269,0 266,1 248.,0 266,1
1000 269,0 253.4 260,0 254.4
Ortalama 264,3 262,7 2559 254,6
Standart 4,08 9,86 7,32 12,24
Sapma
Maks. 269,0 280,8 265,0 266,1
Min. 258,0 252,5 239,0 226,7
Medyan 264,5 258,7 258,0 253,5

Yiiksek capakli numunelerde ise; tavlamis 6rneklerin ortalama sertlik degerinde ¢ok az bir
azalma ol¢iiliirken, tipik olarak standart sapma degerinde artma gozlemlenmis ve medyan

degerinde bir miktar azalma oldugu 6l¢tilmiistiir.

Diisiik capakli o6rneklerde tavlama siirecinin mikro sertlik profiline etkisini anlamak igin
olusturdugumuz grafiklerde kesme kenarindan 100-200 mikron mesafede tavlama etkisi ile

gerceklestigini degerlendirebilecegimiz bir sertlik diisiimii gézlemlenmektedir.
Ortalama sertlik ve medyan degerinin de tavlama etkisi ile bir miktar azaldigini tablodan

yorumlayabilmekteyiz. Tablodaki verilerle olusturtulan grafikler bu baglamda anlamh

gelmektedir.
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Sekil 5.1:100 mikron aralikli taramada diisiik capakli numunelerin kesme kenarindan
uzaklagan dogrultuda sertlik degisimi.
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Sekil 5.2: 100 mikron aralikli taramada yiiksek capakli numunelerin kesme kenarindan
uzaklasan dogrultuda sertlik degisimi.
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Yiiksek capakli Orneklerde ise, kesme kenarinda 200-300 mikron mesafede tavlama
stirecinin mikro sertlik profiline etkisini gormek miimkiindiir. Kesme kenarma en yakin
noktada yapilan diisik degerli 6l¢iim 200 mikron mesafesinden sonra ortalama degerine
yakinsamaktadir. Benzer bir sekilde kesme etkisi ile ortaya g¢ikan sertlik profili, diisiik
capakli ve yiiksek capakli 6rnekler i¢in ayri ayri olarak daha genis bir skalada ve daha uzun
bir dogrultu taranarak ortaya konulmaya g¢alisilmistir. Tablo 5.6’ da 200 mikron tarama
aralikl veriler incelediginde, tipki 100 mikron aralikli taramadan elde edildigi gibi, kesildigi
gibi numuneler ile tavlanmis numuneler diisiik capakli orneklerde, ortalama sertlik
degerinde bir azalma gozlenirken, tavlanmis numuneler ile yapilan olgiimlerde standart
sapma degerinin tipik olarak artmis oldugu gézlemlenmistir. Medyan degerinde ise kayda
deger bir azalma oldugu goriilmektedir. Yiksek capaklt numunelerde ise; tavlamis
orneklerin ortalama sertlik degerinde ¢ok az bir azalma Olgiiliirken, tipik olarak standart
sapma degerinde artma gozlemlenmis ve medyan degerinde bir miktar azalma oldugu

Olciilmiistiir.

Tablo 5.6: P7, P8 Kesildigi gibi ve R2, RS kodlu tavlanmig numunelerde 200 mikron
araliklarla mikro sertlik (Hvo,1) taramasi.

Kesme P7 Kesildigi R2 Tavlanmis
gibi Diisiik RS Tavlanmis P8 Kesildigi gibi .
kenarindan - .. Yiiksek Capak
tarama Capak . Dusitk C.ap?k Yitksek .Cap.ak Numunesi
arahgi (200~ Numunesi - Numunesi Mikro  Numunesi Mikro o) ) gorik
Mikro Sertlik  Sertlik Degisimi  Sertlik Degisimi e . .
pm) Desisimi Degisimi
egisimi
200 251,0 256,3 251,0 247,0
400 254,0 258,2 254,0 252,5
600 262,0 270,1 257,0 250,6
800 254,0 252,5 260,0 266,1
1000 258,0 2534 260,0 2544
1200 265,0 2544 257,0 275,4
1400 258,0 256,3 258,0 275,4
1600 257,0 2497 258,0 267,1
1800 261,0 241,7 258,0 225,1
2000 268,0 238,2 260,0 256,3
2200 259,0 261,1 253,0 250,6
2400 261,0 2497 256,0 2534
2600 263,0 271,5 263,0 255,3
2800 256,0 245,2 263,0 255,3
3000 268,0 262,1 257,0 260,1
3200 258,0 251,6 258,0 2417
Ortalama 259,6 2549 257,7 255,4
Standart Sapma 4,87 9,89 3,24 12,41
Maks. 268,0 271,5 263,0 275,4
Min. 251,0 238,2 251,0 225,1
Medyan 258,5 2539 258,0 254,9
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Tavlanmis numune Ol¢limlerindeki tipik standart sapma artisinin Slglim cihazlarim
arasindaki hassasiyet ve operator etkisi nedeni ile ortaya ¢iktig1 degerlendirilmistir. Kesildigi
gibi numune Ol¢limleri operatér yorumu gerektirmeyen hassas ve tamamen dijital sonug
veren bir cihaz ile yapilmig iken, tavlanmis 6rnekler i¢in yapilan tekrar 6l¢timleri operator
bilgi ve tecriibesi gerektiren manuel bir cihaz ile gerceklestirilmistir. Bu sebeple 6l¢tim

tekrarlanabilirligi kaynakl belirsizlikler sonuglara dahil oldugu degerlendirilmistir.
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Sekil 5.3: 200 mikron aralikli taramada diisiik capakli numunelerin kesme kenarindan
uzaklagan dogrultuda sertlik degisimi.

300
290
280
270
260
5 250
£ 240
= 230
5 220
%} P8 Kesildigi Gibi Yiiksek Capak Numunesi Mikro Sertlik Degisimi
Ej 210 —8—R2 Tavlanmis Yiiksek Capak Numunesi Mikro Sertlik Degigimi
S 200
S T F 8T 2 8 8 F 8 8 8 8 3% 8 2 8 &
m —_ — — — — N (@] N N (@] on on

Kesme kenarindan uzaklik

Sekil 5.4: 200 mikron aralikli taramada yiiksek capakli numunelerin kesme kenarindan
uzaklagan dogrultuda sertlik degisimi.
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Kesme kenarindan 200 mikron araliklarla yapilan taramada, yiiksek ¢apakli kesildigi gibi ve
tavlanmis 6rneklerde de ayni1 sekilde yorumlanarak, tavlama siirecinin mikro sertlik profiline
etkisi net olarak belirlenememektedir. Halbuki, NGO saclarda makas ile kesim sonrasi mikro
sertlik taramas1 yapan Yousuke Kurosaki ve arkadaslar1 [11] arkadaslar1 Hvo s skalasinda
mikro sertlik Olctiikleri tavlanmis oOrneklerle kesildigi gibi ornekleri karsilagtirdiklari
caligsmalarinda, Sekil 2.2 (a) ‘dan goriilebilecegi gibi, tavlama etkisini net bir sekilde
gozlemleyebilmislerdir. Kesme kenar1 civarinda 260 Vickers olan sertlik degeri tavlama
etkisi ile 170 Vickers degeri civarina azaldigi ve 400 mikron 6tede 180 Vickers degerine
yakinsadigini tespit etmislerdir. Benzer bir etkinin beklenmesine ragmen O6lclilememesinin
sebebi olarak tavlanmis ve kesildigi gibi 6rneklerde farkli 6l¢giim yontemleri kullanilmast,
ozellikle tavlanmis 6rneklerde klasik elle yapilan 6l¢limlerin belirsizliginin etkin oldugu

degerlendirilmistir.

5.4 Optik Mikroskop Inceleme Sonu¢lar1 ve Tartismalar

Asagida optik mikroskop ve daglama yardim ile diisiik ¢apakli ve yliksek ¢apak seviyeli
numunelerden elde edilen kesme kenari civar1 goriintileri Sekil 5.5 ve Sekil 5.6 ‘da
verilmigtir. Sekil 5.7° de ise yiiksek capakli numuneden elde edilen kesme kenari civarinda

asir1 daglanmis bdlgenin goriiniimii ve derinligi gosterilmistir.

Sekil 5.5: Diisiik ¢apakli kesildigi gibi (P tipi) numunesinde 50X biiyiitme
ile elde edilen goriintii.
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Sekil 5.6: Yiiksek ¢apakli kesildigi gibi (P tipi) numunesinde 100X
biiylitme ile elde edilen goriintii.

Sekil 5.7: Yiiksek ¢capak numunesi, kesme kenar1 yakininda %10 derisim
orani sonucu yanmis bolge, yaklasik derinligi 240 um.
Goériintiilemeler Karabiik Universitesi Demir Celik Enstitiisii MARGEM laboratuvarlarinda
NIKON ters metalurjik mikroskopta elde edilmistir. Numunelerin iri taneli olduklart
bilinmekle beraber, kesme kenarlaria yakin bolgede tane ylizeyi morfolojisindeki degisim
hakkinda saglikli ipucu verecek goriintiiler i¢in yeterli seviyede biiylitmeye ulasilamadigi
degerlendirilmistir. Optik mikroskop ile ancak 50 ve 100 biiyiitmede net gorintiilere
ulagilabilmistir. Bu goriintiilemelerde parlatma ¢izgilerinin homojen ve diizenli

dagilimindan farkli olarak, net goriilebilen ancak ve rasgele yonlenmis dogal siireksizlikler
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gozlenmistir. Ayrica, yliksek ¢apakli P tipi kesildigi gibi yiiksek capakli numunelerde ayirt
edici gozlem olarak kesme kenar1 civarinda yaklasik 240 mikron derinliginde asir1

deformasyona ugramis bu sebeple asir1 daglanmis bolge gdzlemlenmistir.

Optik mikroskopi ile kesme kenar incelemeleri Eskisehir Osmangazi Universitesi ARUM
laboratuvarlarinda bu sefer kesme kenarma dik bakisla tekrar edilmistir. Yapilan
incelemelere gore; Sekil 5.8 ve Sekil 5.9’ da verilen, seffaf bakalite dik konumlandirilmis
kesme kenarlar1 dik bakis es biiylitme skalalarinda optik mikroskopi ile diisiik ve yiiksek
capak agsisindan karsilastirildiginda, diisiik ¢capakli 6rnekte daha az hasar gormiis diizgilin
kesme yiizeyi ve daha az capak ¢ikintis1 oldugu, yiiksek ¢apakli ornekte ise daha fazla
deformasyona ugramis bir kesme yiizeyi goriintiisii ve daha yiiksek ¢apak uzanimlari net bir
sekilde tespit edilmistir. Bu calismada da ARUM laboratuvarlarinda bulunan mikroskobun
biiylitme ve odaklanma kapasitesi kisiti nedeni ile ¢oziiniirliigii ¢ok yiiksek olmayan
goriintiilemeler elde edilmistir. Son olarak, ODTU Merkez laboratuvarlarinda kesildigi gibi
ve tavlanmig Orneklerde yapilan yiiksek ¢Oziiniirlikli SEM  goriintiilemeleri
gerceklestirilmistir. Sekil A.1 ve Sekil A.2 ‘de goriintiillemelerde diisiik ve yiiksek capakli

numuneler arasinda kesme kenarinda olusan ¢apak farki net olarak goriintiilenmistir.

Sekil 5.8: Kesildigi gibi P9 diisiik capak  Sekil 5.9: Kesildigi gibi P10 yiiksek ¢apak
numunesinin kesme yiizeyi morfolojisi. numunesinin kesme yiizeyi morfolojisi.
Diisiik capakli orneklerde kesme ylizeyinde olusan deformasyon izleri agisindan daha az
deformasyona ugramis bir kesilme yilizeyi olusumu ifade edilebilir. Yiizeyde RD yoniinde
yirtilma ve ND dogrultusunda yiizey profili olusumu diisiik ¢apakli numunede daha azdir.
Diisiik ¢apakli numunelerde kesme etkisi ile olusan deformasyon etkin bolgenin daha si1g
oldugunu yorumlayabilecegimiz bir kesme ylizey profili de tespit edilmistir. Kesme kenar1
civarinda NGO saclarda tane yapist ve kesme profili incelemesi yapan M. Emura ve
arkadaslar1 [19] %2 Silisyum alasimi iceren NGO elektrik celiginde makas kesim ile

kesimden elde edilen profil goriintiilerde plastik deformasyona maruz bolgeyi 300 mikron
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derinlikte oldugunu belirtmislerdir. Ayni sekilde Yousuke Kurosaki ve arkadaglari [11],
makas kesim ile elde edilen numunelerde kesme kenarindan igeriye dogru yaptiklart mikro
sertlik ol¢iimlerinde kenardan 350 mikron mesafede sertlik degerlerinin tavlanmis iiriinden
elde edilen degere yakinsadigini raporlamiglardir. Baudouin ve arkadaslari ise [13], makas
kesim sonrasi ¢ikan kesme yiizeyinde Sekil 2.4° de tanimlanan tipik profile yakin gorseller
elde etmislerdir. Cao ve arkadaslar1 [31] ise takimla delme operasyonu sonrasi kalici
gerilimlerin etkin oldugu, deformasyon etkin bolgenin genisligini 400 - 500 mikron kadar

derinlikte oldugunu tespit etmisglerdir.

5.5 Kesme Kenar1 Civar1 SEM ve EDX inceleme Sonuclari ve Tartismalar

Sekil 5.10° da verilen her iki gorlintilemede parlatma izleri oldugu degerlendirilen sik,
paralel ve diizenli izler gozlenmistir. Parlatma cizgilerinin dogal diizeninden farklilik
gosteren egrisel ¢izgiler de gozlemlenmistir. Bunun disinda kesme kenarindan baglayarak
malzeme i¢ine dogru yonlenmis parlatma izlerinin dogal diizeninden farkli bir form gosteren
izler oldugu, bu izlerin iist makasin sahip oldugu dalma agis1 ile ortaya ¢ikan kesme
ilerlemesi nedeni ile hafif bir sekilde egrisel form kazanmis kesme bantlari oldugu
degerlendirilmektedir. P1 diisiik ¢apak ve P3 yliksek ¢apakli numunelerde kesme bantlarinin
uzunlugunu birbirleri ile karsilastiracak kadar detayli bir goriintiileme yapma imkan
olusmamakla beraber, Sekil 5.10° da verilen P1 numunelerinden elde edilen asagidaki
goriintiiye referans verilerek kesme bantlarinin derinliginin 200-400 pm araliginda oldugu

degerlendirilmistir.

Sekil 5.10: P1 kesildigi gibi diisiik ¢apak (a) ve P3 kesildigi gibi yiiksek ¢apak (b)
karakterli 6rneklerde SEM’ den alinan kesme kenar1 goriintiileri.
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Numunelerde gozlemlenen safsizliklar ve ana yapiya ait olmayan yapilar SEM’ in EDX
modiilii ile analiz edildiginde, yapinin ana matrisinin a-ferrit tek fazli bir ana matris yapisi
oldugu goriilmekle beraber, goriintiilerdeki ikincil fazlarin ¢oziilmiis Karbiir yapilar

olabilecegi degerlendirilmistir. Detayli analiz sonuglar1 Sekil A.3’ de verilmistir.

5.6 SEM EBSD ‘den Elde Edilen Goriintiilemeler ve Tartismalar

Sekil 5.11, Sekil 5.12, Sekil 5.13 ve Sekil 5.14” de goriilen EBSD grafiklerinde yesil kararl
bolge hemen hemen {110}[001] GOSS yonlemindeki tek kristalin yonlenimi verirken,
diisiik capakli kesildigi gibi P4 Ornekte herhangi bir gegis bolgesi olmaksizin tarama

alaninda metal olmayan giiriiltii bolgesine gecis rahatlikla géziikmektedir.

Yiiksek capakli kesildigi gibi P2 ornekte giiriiltii bolgesine gecisten 6nce yonlenmenin

SN 13

diizenli bir sekilde dogrultu degistirdigi “mor renkli” bir gegis bolgesi yer almaktadir. Bu
orneklerde gecis bolgesin tahmini uzunlugu 40-50 mikron civarinda oldugu goriilmektedir.
Tavlama yapilan 6rneklerde ise, hizli bir sekilde giiriiltii bolgesine gecis gézlemlenmekle

beraber, gecis bolgesinin 40-50 mikron oldugu tekrar edilebilir.

Yukaridaki analizlerde EBSD tarama paternlerinin yan tarafinda elde edilen IPF grafikleri
verilmistir. Yesil bolgede matriste ana kristalografik yonlenim {101} diizlemleri yiizeye
paralel yonlenmis tek kristalli bir yap1 s6z konusudur. Kenara yaklasildik¢a yonlenme
paterni tim dogrultularda degisime ugramaktadir. IPF tekstiirinlin daha kolay

anlasilabilmesi i¢in Miller kristalografik diizlemleri Sekil 5.15° de verilmistir.

[001]
111
//."‘
//"
‘-)r‘" .‘L;I g % -r‘?":: L4 -‘-: ."'.9‘-:}\'\--‘- "y — : .
Ig'f.r.r,_.:___"."-. _._ib'll'u&_.r mﬁm 0 0 1 1 0 1

Sekil 5.11: P4 Distik capakli (kesildigi gibi) numune EBSD ve IPF grafikleri.
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001 | 101

Sekil 5.13: P2 Yiiksek ¢apakli (kesildigi gibi) numune EBSD ve IPF grafikleri.

[001]
111

oo1 101

Sekil 5.14: R7 Yiiksek ¢apakli (tavlanmis) numune EBSD ve IPF grafikleri.
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{100} diizlem ailesi:

{1110} dizlem ailesi:

{111} diizlem ailesi:

Sekil 5.15: Kristal yapida Miller dogrultular1 ve diizlemleri [70].

EBSD tarama paternleri ve IPF grafiklerinden elde edilen sonuglar ve 6nermeler sunlar

olmustur:

- Tarama yapilan alanda tane yapisi tek kristal formundadir.

- Tarama kesme kenar1 boyunca tane icinden kesme kenarma dogru yapilmistir. Yani
taramanin yonii kristalografik olarak RD dogrultusundadir.

- Tek kristalde {110} diizlemlerinin (001) dogrultular1 boyunca ylizeye nerdeyse paralel
yonlendigi bilinmektedir.

- GOSS yonlenmesinin major oldugu tarama alaninda farkli diizene sahip kristal
diizenlerine rastlanmaktadir. Bunlarin SEM gériintiilerinde gorebildigimiz tane siniri
olmayan, kesme bantlar1 ve dislokasyonlar1 olarak tanimladigimiz 2 boyutlu ¢izgisel
kusurlar olmas1 muhtemeldir.

- Kenara yaklasildikga GOSS yonlenmesinin kesme kenar buyunca kayboldugu bir gegcis
bolgesi olusumu izlenebilmektedir. Bu geg¢is grafiklerde ince ve mor bir kusak olarak fark
edilmektedir.

- Gegis bolgesi yiiksek capaklt numunelerde daha belirgindir ve genisligi 40-50 mikron

seviyesine ulagabilmektedir.
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- Gerilim giderme tavlamasinin geg¢is bolgesini kisaltmis olabilecegi ifade edilebilir.
Dolayistyla tavlama ile kristalografik yonlenmede plastik deformasyon etkisinin bir

miktar azalmasi beklenebilir bir durumdur.

5.7 EPSTEIN cihazinda yapilan numune 6l¢ekli dl¢iimlerin sonug¢lar:

EPSTEIN cihazinda standart ve standart dist dizim teknikleri uygulanarak kesildigi gibi ve
tavlanmis numuneler i¢in malzemenin {iretici kataloglarinda verilen degerler ile Slgiilen
degerleri karsilastirmak miimkiin olmustur. Ayrica Tip-1 numuneler ile yapilan ¢calismalarla
tavlamanin etkisini de anlama imkani olusmustur. Tiim Ol¢imlerden elde edilen sonuglar

Tablo A.1 ve Tablo A.2’ de topluca verilmistir.

Kesildigi gibi Tip-2 numuneler ile elde edilen Tablo A.1 yakindan incelendiginde; IEC
60404-2 standardina uygun olarak yapilan 9 ve 10 nolu 6l¢timlerde, (1,7 Tesla) indiiksiyon
ve 50 Hz frekansta sac kayb1 Ps degerinin 0,717 ve 0,713 W/kg oldugu goriilmektedir. Bu
degerlerin sacin katalog degerine 0,70 W/kg degerine yakin bir deger oldugu tespit
edilmistir. Aym sekilde Tablo A.1’ de satir 1, 4, 7 ve 8’de verilen standarda uygun dizim
tekniklerinin uygulandigi denemelerde katalog degerlerine yakin kayip degerleri 0,723-
0,723- 0,722- 0,721 W/kg degerleri elde edilmistir.

Kesildigi gibi Tip-2 numuneler ile manyetik aki yolu leff sabit tutulacak sekilde step lap
dizim teknigi uygulanan 5 ve 6 nolu denemelerde ise sirastyla 1,030 ve 0,978 W/kg degerleri
elde edilmistir. Plastik deformasyon etkisi ve step-lap dizim bindirme yapan yiizey miktari
etkisi ile ortaya ¢iktigini degerlendirdigimiz sac kaybinin katalog degerine gore 0,4 W/kg
artis gostermis oldugu tespit edilmistir. Bu sayede EPSTEIN 6lgiimiinde trafo dizim
teknigine uygun yapilan step-lap dizimin kayip degerlerindeki yiikseltici etkisi not

edilmistir.

Kesildigi gibi olarak ve tavlama rejimlerine maruz birakilmis olarak, standart ve standart
dis1 Tip-2 ve Tip-1 numunelerde koselerde (1 Newton) baski olmasi ve olmamasi
kosullarinda 6lgiilen kayip degerleri Tablo A.2’ de verilmektedir. Cok sayida denemeden
elde edilen en 6nemli sonuglar, Tablo A.1 ve Tablo A.2’ nin 6zeti mahiyetinde demir kayb1

parametresi cinsinden 6zet Tablo 5.7 ve Tablo 5.8 de verilmistir.
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Tablo 5.7: Tip-2, MoH, 0,23 mm saclarla yapilan 1s1l islemler sonrasi sac kaybi1 6l¢timleri.

P (%) Kayip
(W /;( ) P P P kazanci
) Esdeger Genigli (1,7 ’lg‘ (W/kg) (W/kg) (W/kg) (kesim
Olgiim uzunluk k (mm) 50’ Hz’ a,71T, 1,77, (1,7T, sonrasmna Notlar
(mm) Kesil di"i 50 Hz, 50Hz, 50Hz, Kkarsi 800
TS 550 °C) 650 °C) 800 °C) °C’de
gibi)
tavlanmis)
(280/220x30)
s B0220) 55 0005 08743 08892 08933  %I3,628 | umuneler ile step-
250 mm lap dizim tekniginde.
Koselerde baski yok.
(280/220x30)
numuneler ile step
6 (2807220) 30 0,9781 0,8512 0,8847 0,8776  %10,275 lap dizim tekniginde.
250 mm ..
Koselerde
(1 N) baski var.
(300/300) Standart EPSTEIN
9 30 0,7166 0,7611 0,7622 0,7918 -%10,494 numunesi- Koselerde
300 mm
baski yok.
(300/300) Standart EPSTEIN
10 300 mm 30 0,7132  0,7602 0,7621 0,7789 - %9,212 numunesi- Koselerde

(1 N) baski var.

Tip-2 MoH 0,23 mm numune saclarla yapilan 6l¢iimler esnasinda gerilim giderme sonrasi
kayip Olgme caligmalarinda beklenmedik bir yonelim oldugunu fark edilmistir; kenar
bindirmeli dizim teknigine goére EPSTEIN cihazina yerlestirilen numunelerde gerilim
giderme sicakliklarinda kademeli artis yapilmis olmasina ragmen kayip degerlerinde
belirgin bir azalma gozlenmemistir. Aksine, Tip-2 MoH 0,23 mm kesildigi gibi
numunelerden elde edilen kayip degerlerinin ardisik yapilan tavlama islemlerine ragmen en
1yi degerler oldugu tespit edilmistir. Dolayisiyla numune se¢imi noktasina geri doniilerek;
Tip-2 MoH 0,23 mm numunelerde iiriin iizerinde zorlukla fark edilebilen domain diizenleme
tekstiirii fark edilmistir. Domain diizenleme etkinin 550 °C’ de yapilan gerilim giderme
islemi ile ortadan kayboldugu ve bu sebeple sac kaybinda belirgin artis oldugu

degerlendirilmistir.

Domain diizenleme etkisini devre dig1 birakmak i¢in bu etkinin s6z konusu olmadig: Tip-1
M5 0,30 mm sac tipinden yeni bir numune seti iiretilmistir. Regresyon analizi asamasinda
on kesimi yapilan Tip-1 360-300x60 mm boyutlarindaki M5 kalite 0,30 mm sac grubundan
su jeti ile yeni bir numune seti iiretilmistir. Onceki numunelere uygulanan su jeti ile kesim
yontemi ile 219/276x28 mm boyutlarinda standart dis1 ve 301x30 mm standarda uygun
tiretilen Tip-1 M5 0,30 mm elektrik saclarindan elde edilen 6lgtimler asagidaki Tablo A.2’

de toplu olarak verilmistir. Onceki Tip-2 numuneler ile yapilan dl¢iimlerde oldugu gibi ilk
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testler numunelerin kesildigi gibi hali ile yapilmstir. Ikinci testler ise numuneler 800 °C’de
1 saat gerilim giderme islemi uygulandiktan sonra yapilmistir. Tablo A.2’ nin &zeti

mahiyetinde sonuglar Tablo 5.8’ de verilmistir.

Tablo 5.8: Tip-1 M5 0,30 mm saclarla yapilan kesildigi gibi ve 1s1l islemler sonras1 sac
kaybi1 6l¢timleri.

Esdeer Olgiilen Kayip  Olgiilen Kayip (nﬁ’; l:::ylp
_— SCCELr  Genislik P, (W/kg) (1,7 Ps (W/kg) (1,7 zancy
Olgiim uzunluk (mm) Tesla, 50 Hz, Tesla, 50 Hz, 800 (.K.es1ld1g1 Not
(mm) Kesildigi gibi) °C’de tavlanms) gtl:)‘:{aenl;?gl
(301/301) Standart EPSTEIN
1 30 1,2551 1,1739 %6,470 numunesi- Koselerde
301 mm
baski1 yok.
(301/301) Standart EPSTEIN
2 30 1,2529 1,1726 %06,409 numunesi- Koselerde (1
301 mm
N) baski var.
(219/276) o Step lap dizim tekniginde.
3 247,5 mm 29 13721 12580 708,315 Késelerde baski yok.
(219/276) o Step lap dizim tekniginde.
4 247,5 mm 29 1,2472 1,2001 73,776 Koselerde (1 N) baski var.

Domain diizenleme etkisi olmayan, katalog sac kayb1 degeri olarak 1,3 W/kg olarak verilen
Tip-1 M5- 0,30 mm kalitesindeki sacin kesildigi gibi versiyonu 800 °C’de 1s1l isleme tabi
tutulmus versiyonu ile karsilagtirildiginda, standarda uygun EPSTEIN Oolg¢limciilerinde
yaklastk % 6,4 demir kayb1 kazanimi, step-lap dizim tekniginde dizim teknigin
uygulandiginda ise kdse yiikii uygulandiginda %3,7, kose yiikii uygulanmadigi durumda ise
%8,315 civarinda demir kayb1 azalmasi 6l¢iiliistiir. Benzer bir iyilesme (Tip-2 numuneler ile
yapilan 6l¢timlerin aksine) standart dizim teknigi kullanilarak yapilan 6l¢timlerde de tespit

edilmistir.

Yukaridaki umut verici sonuglar alindiktan sonra benzer bir kazanimin prototip 6lgeginde
gerceklesip gergeklesmeyeceginin arastirilmasi adina prototip seviyesinde niive {iretimi
caligmalar1 baslatilmistir.  EPSTEIN oOlclimlerinde numunelere ait diger manyetik
parametreler de aym anda odlgiilebilmektedir. Ornek olarak, dlgiimler esnasinda olusan
histerisiz egrileri 800 C’de tavlanmis Tip-1 M5 0,30 mm 6rnekler i¢in verilmistir. Grafikler
BROCKHAUSS MESSTECNIK EPSTEIN 700 cihazinda elde olgiim grafik ciktilaridir.
Sekil 5.16°da 800 °C’ de tavlanmis Tip-1 M5 0,30 mm standart dizim numunenin 1,7 T
indiiksiyonda, koselerde baski kuvveti uygulanmadigi halde olusan histerisiz ¢evrimi

goriilmektedir. Sekil 5.17° de ise koselerde 1 N baski kuvveti var iken olusan histerisiz
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cevrimi verilmektedir. Tablo A.11 ve Tablo A.12 bu dl¢iimlere ait 6zet veri tablolaridir. Yiik
olmas1 ve olmamasi durumlart i¢in temel manyetik parametrelerdeki degisimler 6nemsizdir.
Koersivite ol¢iimii degerinde (24,887 -->24,724 A/m), manyetik gecirgenlik degerinde
(14674 -->14529), kalic1 miknatislanma indiiksiyonunda (1,6228 -->1,6276 Tesla) ve sac
kaybinda (1,1739-->1,1726 W/kg) degisimleri 6l¢iilmiistiir.

Measuring results
oo am__ R Freq. = 50 Hz
T L— Jmax =1.7002 T
4 Ps = 1.1739 W/kg
/ Ss = 2.0232 W/kg
{ 4l Hmax = 92.207 A/m
‘.‘ i Jr =1.6228 T
— / He = 24.887 A/m
|‘ | He = 40.87 A/m
—0.8 f mur - 14674
| | FF =1.1139
| olg |
DC = -0.14944 &
| ol |
Sample data
| 0 2
Name : DENEME 5 M5 0.3
Mass ; 318.3 g
-75 -50 -2q 25 50 75 Density : 7.65 g/em?
H[A/m] | 4o H[A/m] Length  : 301 mm
| Width : 30 mm
" a4 ‘ Thickness : 288.89 um
| | Number : 18
I &6 f Grade : 0.3-M5
I‘ 08 I‘
| ) |
/ | Coil : Epstein 700
] T
]
fj a2 .‘ Identification
4 / Operator : Administrator
= Date . 6/24/2022
— ,d — =
I BROCKHAUS MESSTECHNIK |1

Sekil 5.16: 800 °C’ de tavlanmis Tip-1 M5 0,30 mm Standart Numunenin 1,7 T
indiiksiyonda histerisiz ¢evrimi, kdselerde baski kuvveti yok.

Sekil 5.18” de 800 °C’ de tavlanmis Tip-1 M5 0,30 mm standart dist dizim numunenin 1,7 T
indiiksiyonda, koselerde baski kuvveti uygulanmadigi halde olusan histerisiz ¢evrimi
goriilmektedir. Sekil 5.19° de ise koselerde 1 N baski kuvveti var iken 1,5 T indiiksiyonda,
olusan histerisiz ¢gevrimi verilmektedir. Tablo A.13 ve Tablo A.14 bu dlgiimler ait 6zet veri
tablolaridir. Yik olmasi ve olmamasi durumlari i¢in temel manyetik parametrelerdeki
degisimler 6nemlidir. Her iki 6l¢iim i¢in 1,7 Tesla doyum indiiksiyonunda koersivite 6l¢iimii
degerinde (22,225 -->25,109 A/m), manyetik gecirgenlik degerinde (6380 -->6633), kalic1
miknatislanma indiiksiyonunda (1,0542 -->1,0997 Tesla) ve sac kaybinda (1,2580-->1,2001

W/kg) degisimleri dl¢tilmiistiir.
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Measuring results

-50

H[A/m]

Ho

'S

JIT]

Freq. = 50 Hz
Jmax =1.6999 T
Ps = 1.1726 W/kg
Ss = 2.0223 W/kg
Hmax = 93.111 A/m
Jr =1.6276 T
Hc = 24.724 A/m
He = 40.854 A/m
mur = 14529
FF =1.114
DC = -0.24866 %
Sample data
Name : DENEME 6 M5 0.30
Mass : 319.3 g
Density : 7.65 glem?
Length . 301 mm
Width : 30 mm
Thickness : 288.89 pm
Number 16
Grade : 0.3-MS
Coil : Epstein 700

Identification

Operator : Administrator
Date . 6/24/2022

BROCKHAUS MESSTECHNIK

Sekil 5.17: 800 °C’ de tavlanmis Tip-1 M5 0,30 mm Standart Numunenin 1,7 T

indiiksiyonda histerisiz ¢evrimi, kdselerde 1 N baski kuvveti var.

Measuring results

Freq. = 50 Hz
Jmax =1.6999 T
Ps = 1.258 W/kg
Ss = 5.043 W/kg
Hmax =212.08 A/m
Jr =1.0542 T
He = 25.225 A/m
He =101.78 A/m
mur = 6379.5

FF =1.1148

DC = 0.35515 %

Sample data

Jm] o
3
,/'-
1
44
1
08 [
/!
!
ng !
06
|
n.
|
| |
gl f
i |
150 Log ps| 125 15
ab |
i f
A |
I8 i
o |
mE T
/ |
n_u -
7
1
1_')
1
1.
G i

Name : DENEME 9 M5 0.30
Mass : 255.2 ¢
Density : 7.65 glem?
Length : 247.5 mm
Width : 29 mm
Thickness : 290.49 pm
Number 16

Grade : 0.3-MS

Coil : Epstein 700
Identification

Operator : Administrater
Date 1 6/24/2022

BROCKHAUS MESSTECHNIK

indiiksiyonda histerisiz ¢evrimi, kdselerde baski kuvveti yok.

Sekil 5.18: 800 °C’ de tavlanmis Tip-1 M5 0,30 mm Standart Dis1t Numunenin 1,7 T



Measuring results
4 T Freq. =50 Hz
T = Jmax = 1.4999 T
e Ps = 0.87229 W/kg
Ss = 2.5129 Wkg
Hmax = 108.66 A/m
Jr =1.0143 T
He = 22.714 A/m
0 He = 57.597 A/m
/ mur = 10986
"’, 7 FF = 1.1127
{ / DC = 0.17408 %
4 /
;" ﬂf‘ Sample data
in
/ j Name : DENEME 10 M5 0.3
“" “' Mass . 255.2 g
-100 -75 -50 -25/ 25 50 75 10 Density : 7.65 g/cm?
H[A/m] 5 [ HIA/m] Length  : 247.5 mm
/ i { Width ;29 mm
j’ o4 / Thickness : 290.49 pm
/ / Number : 16
" / Grade  : 0.3-5
8- Coil : Epstein 700
Identification
=& Operator : Administrator
=T " Date : 6/24/2022
|~ L
= 3
m BROCKHAUS MESSTECHNIK I

Sekil 5.19: 800 °C’ de tavlanmis Tip-1 M5 0,30 mm Standart Dis1 Numunenin 1,5 T
indiiksiyonda histerisiz ¢evrimi, kdselerde 1 N baski kuvveti var.

Yukaridaki grafikler tavlanmis Tip-1 M5 0,30 mm Orneklerle yapilan standart ve standart
dis1 dizim teknikleri 6l¢iimlerine aittir. Tiim 6l¢iimlere ait veriler; kesildigi gibi ve tavlanmig
olarak yapilan tiim dlgiimlere ait veri tablolar1 Tablo A.7, A.8, A.9, A.10 A.11, A.12, A.13
ve Tablo A.14 ‘de ek olarak verilmistir.

5.8 Prototip Niive Kayip Olciimleri

Boliim 4.5 te 1s1l islem siiregleri detayli anlatilan 4 adet prototip niiveye ait gorseller asagida
Sekil 5.20° de gosterilmistir. Sac gruplar firin iginde iken vakum yaklasik 0,1 mbar degerine
diisiiriilmiis, bu degerde yaklasik olarak 3 saat 40 dakika boyunca 750 C sicakligi maruz
birakilmislardir. Isil islem esnasinda firin i¢ine Azot gazi beslemesi yapilmistir. Bu sayede

firin i¢ ortamimin nétr kalmasi saglanmistir.

Is1 ve sicaklik etkisiyle firin i¢inde olabilecek yanici yabanct maddelerin Oksijen ile olasi
reaksiyonu engellenmis oldugundan firinlama sonrasinda ¢ikan boyunduruk ve bacak
saclarinda 6nemli bir gorsel degisim olmamustir. Isitma rejiminden sonra saclar firin iginde
yavasca sogumaya birakilarak ani sogumadan kaynaklanabilecek deformasyon olasiligini

Oniine gecilmeye calisilmistir.
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Daha sonra sikigtirma demirine dizimi, niive boyasi ve torklamasi yapilan her bir niiveye
indiikleyici ve 6l¢iim sarimlar1 sarilmistir. Bu sayede yapilan bosta kayip ve bosta akim
Olgtimlerinden elde dilen sonuglar Tablo A.3, Tablo A.4, Tablo A.5 ve Tablo A.6’ da
verilmistir. Olgiimler BEST TRAFO Kuru Trafo Test laboratuvarlarinda gerceklestirilmistir.
Spir sayilari, tel kesitleri ve indiikleyici gerilim miktarlar1 standart test prosediirlerine gore
test miithendislerince belirlenmistir. Sekil 5.20° de dizimi yapilmis, indiikleyici ve dlgiim
sargilari sarilmis halde yapisal olarak delikli ve deliksiz yapisal, gegirdigi 1s1l islem agisindan

tavlanmis ve kesildigi gibi saclardan olusan 4 adet esdeger niive gosterilmektedir.

Sekil 5.20: Delikli, deliksiz, kesildigi gibi ve tavlanmis olarak iiretilen prototip niiveler.
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Tablo A.3, Tablo A.4, Tablo A.5 ve Tablo A.6’ da tavlama yapilmasi ya da yapida
merkezleme deligi bulunmasi kosullarina gére prototip niivelerden elde edilen tiim sonuglar
belirlenen kosullara gore karsilagtirmali olarak verilmistir. Tablolardaki bos hiicreler saglikli
veri olusturulamayan Olglim denemelerine ait satirlardir. Bu eksik veriye ragmen her
Ol¢iimde en az 4 tekrarin olmasi nedeni ile ortalama deger alinabildiginden her bir
indiiksiyon kademesi i¢in aritmetik ortalamalarin 6l¢lim grubunu temsil etme yeteneginde

oldugu kabul edilmistir.

Tablo A.3, Tablo A.4, Tablo A.5 ve Tablo A.6’ da verilen tiim 6l¢iim degerleri asagida Tablo
5.9, Tablo 5.10, Tablo 5.11 ve Tablo 5.12 de 6zetlenerek daha kolay yorumlanabilir hale
getirilmistir. Bu tablolardaki renklendirilmis satirlar niivenin tam yiikleme ve yarim ytlikleme
indiiksiyon kosullarini isaret etmektedir. Kirmizi ¢ember i¢ine alinan satirlar ise giivenli
yiikleme kosullarin1 temsil etmektedir. Tam yiikleme kosulu niive malzemesinin
kataloglarda belirtilen indiiksiyon degerlerinde manyetik akiya maruz kalacaginin
ongoriildigii (B=1,7 Tesla) yiikleme kosulunu temsil eder. Giivenli yiikleme kosulu (B=1,36
Tesla) niivenin uzun yillar boyunca maruz kalacagi varsayilan operasyon kosulunu temsil
etmektedir. Yarim yiikleme kosulu ise pek ¢ok trafo i¢in 6mrii boyunca maruz kalacag:
ortalama indiiksiyon degerine yakin bir yiikleme kosulunu temsil etmektedir. Giivenli
ylkleme (1,36 Tesla) ve tam yiikleme (1,70 Tesla) yiikleme kosulunda kayit altina alinan

degisimler toplam yatirim degeri hesabinda ayr1 ayr1 kullanilacaktir.

Tablo 5.9: Tavlama siirecinin etkisinin delikli niivelerde karsilagtirilmasi.

Delikli yapi: (Kesildigi gibine kars1 tavlanmis delikli yapi)

Tavlama ile
Indiiksiyon Indiiksiyon geri kazamlan
Kademesi  Seviyesi (T) birim bosta

Tavlama ile geri Tavlama ile geri
kazanilan bosta kazanilan bosta
kayip (W) kayip orani (%)

kayip (W/kg)
1 0,792 0,0395 2,8911 13,45%
2 0,905 0,0516 3,7731 13,54%
3 1,018 0,0618 4,5193 12,88%
4 1,131 0,0797 5,8310 13,35%
5 1,244 0,1017 7,4402 13,88%
6 1,358 0,1289 9,4330 14,42%
7 1,471 0,1486 10,8741 13,77%
8 1,584 0,2236 16,3643 16,56%
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Tablo 5.9: (devam)

9 1,697 0,3283 24,0246 17,77%
10 1,810 0,4964 36,3244 17,41%
11 1,923 0,8417 61,5839 17,95%
12 2,036 1,3499 98,7708 17,66%

Tablo 5.10: Tavlama siirecinin etkisinin deliksiz niivelerde karsilagtirilmasi.

Deliksiz yapi: (Kesildigi gibine kars1 tavlanms deliksiz yapi)

Tavlama ile
Indiiksiyon indiiksiyon  geri kazamlan
Kademesi  Seviyesi (T) birim bosta

Tavlama ile geri Tavlama ile geri
kazanilan bosta  kazanilan bosta
kayip (W) kayip orani (%)

kayip (W/kg)
1 0,792 0,0005 0,0342 0,19%
2 0,905 0,0014 0,100 0,44,%
3 1,018 0,0011 0,080 0,28%
4 1,131 0,0014 0,100 0,28%
5 1,244 0,0023 0,167 0,39%
6 1,358 -0,0003 -0,025 -0,05%
7 1,471 -0,0044 -0,321 -0,53%
8 1,584 -0,0152 -1,123 -1,56%
9 1,697 -0,0258 -1,901 -2,22%
10 1,810 -0,0597 -4,403 -4,32%
11 1,923 -0,1718 -12,682 -10,40%
12 2,036 -0,3881 -28,644 -18,35%

Tablo 5.11: Yapisal farklarin (delikli yapiya kars1 deliksiz yap1) kesildigi gibi niivelerde
karsilagtirilmast.

Yapisal karsilastirma: (Kesildigi gibi Delikli yapiya karsi1 Kesildigi gibi Deliksiz yap1)

Indiiksiyon  indiiksiyon ‘i;fil;flkz;f;a Yapisal bosta Bosta kayip fark
Kademesi Seviyesi (T) (W/kg) kayip farki (W) oram (%)
1 0,792 0,054 3,8172 18,47%
2 0,905 0,071 4,9992 18,64%
3 1,018 0,089 6,2904 18,64%
4 1,131 0,116 8,1557 19,38%
5 1,244 0,149 10,5218 20,33%
6 1,358 0,198 14,0276 22,13%
7 1,471 0,252 17,9458 23,40%
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Tablo 5.11: (devam)

1,584 0,374 26,7740 27,72%
9 1,697 0,686 49,4690 37,13%
10 1,810 1,471 106,7774 51,61%
11 1,923 3,037 221,1300 64,77%
12 2,036 5,529 403,1908 72,33%

Tablo 5.12: Yapisal farklarin (delikli yapiya kars1 deliksiz yap1) tavlanmis niivelerde
karsilagtirilmasi.

Yapisal karsilastirma: (Tavlanmis Delikli yapiya kars1 Tavlanms Deliksiz

yap)
Indistvon G e birimbap POSKNP e o

() farki (W/kg) orani (%)
1 0,792 0,0152 0,9603 5,98%
2 0,905 0,0208 1,3259 6,32%
3 1,018 0,0287 1,8516 6,87%
4 1,131 0,0373 2,4251 7,22%
5 1,244 0,0495 3,2482 7,84%
6 1,358 0,0685 4,5698 8,96%
7 1,471 0,0995 6,7503 10,70%
8 1,584 0,1356 9,2868 12,03%
9 1,697 0,3321 23,5431 21,86%
10 1,810 0,9153 66,0502 38,87%
11 1,923 2,0231 146,8645 52,60%
12 2,036 3,7909 275,7760 60,23%

Yukaridaki tablolarda gosterilen degisimlerin grafik 6zetleri Sekil 5.21, Sekil 5.22, Sekil
5.23 ve Sekil 5.24° de verilmistir. Degisim egilimini dogru bir sekilde yorumlayabilmek
adina belirtmek gerekir ki, tablolarda verilen 11 ve 12 nolu satirlarda bulunan degerler “asir1
doyum” kosullariin temsil ettigi degerlerdir ve normal kosullarda isletmedeki trafolarda
olusmasi beklenmez. Trafolarda asir1 doyum indiiksiyonuna olagan iistii kosullarda (6rnegin
kisa devre kosullarinda) ulasilir ve asir1 doyumda kisa bir siire ¢alisilmasi durumunda dahi
trafoda 1sinma ya da kismi desarj nedeni ile ariza olusabilir. Niive tasarimlar1 en kotii senaryo

olan tam ytik ¢ekilmesi kosuluna gore tasarlanir. Fakat transformatorler uzun siireli olarak
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tam yiikleme kosullarinda ¢alismasi istenmez. Cogunlukla giivenli yiikleme tasarim yiikii
olarak (B= 1.36 Tesla) indiiksiyon degerinde ya da civarinda, acil durumlarda devreye
alinabilecek kapasite birakilacak sekilde c¢alistirilmasi tercih edilir. Gergekte, trafolar
yedekli olarak temin edildiklerinden, bagli olduklar1 sebekedeki gii¢ talebine bagli olarak
uzun silire yarim yiik kosullarinda (0,9 Tesla) isletmede kalabilir. Asagidaki grafikler
yukarida bahsedilen tablolardan bu prensiplere gore lretilmislerdir. Grafiklerde 3 farkli
ylikleme kosulunu (0,9 T—1,36 T— 1,7 T) degisimi gostermek i¢in bu noktalarda etiketleme

yapilmistir.

1.60 -
1.40
1.20 -
1.00 +
0.80 -
0.60 -
0.40 -

Geri kaznaim (W/kg)

0.20 -

0.00 = T T T T T T T T T T )
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Indiiksiyon kademesi

Sekil 5.21: Tavlama ile geri kazanilan bosta kayip miktari: delikli kesildigi gibi yapiya
kars1 delikli tavlanmis yapi.

20% -
18% 1 14,42%
16% -
14% 17,77%
12% -
10% - 13,54%
8% -
6% -
4% -
2% -
0%

Geri kaznim (%)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Induksiyon kademesi

Sekil 5.22: Tavlama ile geri kazanilan bosta kaybin yiizdesi: delikli kesildigi gibi yapiya
kars1 delikli tavlanmis yapi.
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Induksiyon kademesi
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Sekil 5.23: Tavlama ile geri kazanilan bosta kaybin yiizdesi: deliksiz kesildigi gibi yapiya
kars1 deliksiz tavlanmais yapi.

5% 1

Induksiyon kademesi
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5
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Sekil 5.24: Deliksiz niive tasariminda tavlamanin negatif etkisi: deliksiz kesildigi gibi
yapiya karsi deliksiz tavlanmis yapi.

Asagidaki grafiklerde ise prototip niivelerde yapisal farkliliklarin karsilastirmasi
verilmektedir. Sekil 5.25° te kesildigi gibi niiveler delikli ve deliksiz olarak
karsilastirilmistir. Sekil 5.26° da ise kesildigi gibi niivelerde delikli ve deliksiz niivelerin es
deger indiiksiyon kosullarinda niive kaybi farki agisindan gosterilmistir. Sekil 5.27° de ise

tavlanmis niivelerde delikli ve deliksiz bosta kayip fark: gosterilmektedir. Sekil 5.28” de ise
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kesildigi gibi tavlanmis niivelerde delikli ve deliksiz bosta kayip oransal fark:

gosterilmektedir.

Sekil 26 ile Sekil 28” deki grafikler kiyaslandiginda tavlama isleminin yapidan kaynaklanan

niive kaybini indirgedigi sonucuna ulasabilir.

6.0

Kayip farki (W/kg)
oz o5 g

—_
S
I

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Induksiyon kademesi

Sekil 5.25: Kesildigi gibi niivelerin yapisal karsilastirilmasi, bosta kayip degerleri farka:
kesildigi gibi delikli yapiya kars1 kesildigi gibi deliksiz yap.

80% -
70% - -
60% /

50% -

40% - /
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- [ %37,13
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°
3

0% —————————
12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Induksiyon kademesi

Sekil 5.26: Kesildigi gibi niivelerin yapisal karsilagtirilmasi, bosta kayip degisim orani:
kesildigi gibi delikli yapiya kars1 kesildigi gibi deliksiz yap.
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Sekil 5.27: Niivelerin bosta kayiplarinin yapisal olarak karsilagtirilmasi: tavlanmis delikli
yapiya karsi tavlanmis deliksiz yapu.
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Sekil 5.28: Niivelerin bosta kayip farki orani yapisal olarak karsilastirilmasi: tavlanmis
delikli yaprya kars1 tavlanmis deliksiz yapi.

Tim prototiplerde birim bosta kayip degerleri Tablo 5.13” de toplu olarak verilmistir. Tablo
5.13 sayesinde tiim niivelerden elde edilen kayip degerleri, kesildigi gibi ve tavlanmis

niiveler arasindaki yapisal farklar birim kayip (W/kg) cinsinden goriilebilmektedir.
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Tablo 5.13: Prototiplerin birim kayiplarinin, delik ve tavlama etkisinin karsilagtirmasi.

Birim kayiplarin karsilastirilmasi (W/kg)

Kesildigi

s o, Tavlanmis
Indiik ., ... . - -
. Indiiksiy N(.)l.v. N(.)ZM No3- No4- . gibi niivelerde
siyon . Kesildigi  Kesildigi niivelerde o
on Sevi . . Tavlanmis Tavlanmis - (Delikli -
Kade i (T) . 2ibi gibi (Delikli)y ~ (Deliksiz) QK- liksiz)
mesi YST(D (Dt (Deliksiz) Deliksiz)
farki
farki

1 0,792 0,2938 0,2395 0,2543 0,2520 0,0543 0,0417

2 0,905 0,3810 0,3099 0,3294 0,3266 0,0710 0,0544

3 1,018 0,4795 0.3901 0,4177 0,4141 0,0894 0,0654

4 1,131 0,5969 0,4812 0,5172 0,5127 0,1157 0,0842

5 1,244 0,7324 0,5835 0,6307 0,6253 0,1489 0,1072

6 1,358 0,8939 0,6961 0,7650 0,7584 0,1978 0,1356

7 1,471 1,0790 0,8265 0,9304 0,9223 0,2525 0,1567

8 1,584 1,3508 0,9764 1,1272 1,1174 0,3745 0,2334

9 1,697 1,8480 1,1618 1,5197 1,5065 0,6862 0,3415

10 1,810 2,8509 1,3795 2,3545 2,3341 1,4714 0,5169

11 1,923 4,6881 1,6515 3,8464 3,8131 3,0366 0,8750

12 2,036 7,6436 2,1148 6,2938 6,2392 5,5288 1,4045

Yukaridaki tablolardan ve grafiklerden gerilim giderme siirecinin delikli yapida bosta

kayiplar1 olumlu yonde azalttigi net bir sekilde goriilmektedir. Deliksiz yapida ise yarim yiik

ve giivenli yiikleme kosullarinda 6nemli bir fark olusturmaz iken, indiiksiyon siddeti artinca

olumsuz yonde etki gosterdigi tespit edilmistir.

Benzer sonuglar Landgraf ve arkadaslar1 [8] tarafindan NGO saclarla 700 °C ve 1 saat

uygulanan 1s1l islem siireclerinden sonra yapilan dl¢limlerde daha yiiksek oranlarda (%20)

manyetik kayipta geri kazanim gozlendigi belirtilmisti.
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6. GENEL SONUCLAR

Transformator imalatinin 6nemli bir asamasi olan lamine elektrik sac1 kesme prosesi
kaynakli siireksizliklerin ve kesme kenar1 yakininda olusan plastik deformasyonun niivenin
bosta kayip degerine olan etkisini inceledigimiz ¢alismalar neticesinde asagidaki sonuglara

ulagilmistir:

Geleneksel bir trafo sact kesme siirecinde siirecin kontrol altinda tutulmasi gereken ¢iktisi
olan kesme c¢apagi yliksekligi regresyon analizi ile modellenebilmistir. Ortaya ¢ikan
istatistiksel model sayesinde, aslinda karmagik bir teorik altyapis1 olan, kontrol altinda olan
ve olmayan pek ¢ok varyansi olan makas kesme siireci, dlgiilebilen siire¢ girdileri (X;:
makas vurus sayisi, Xz: kesilen sacin kalinhigi) ve ¢iktilar1 (¥: kesme ¢apag yiiksekligi)
analiz edilerek modellenmistir.  Model sayesinde, kesme capagmin kritik seviyeye

ulasamadan engellenmesi, bicak degisim siirelerinin tahmin edilmesi miimkiin olmaktadir.

Kesme sonucu olusan capak yiiksekliginin sacin kesme esnasinda maruz kaldigi ve
biinyesine dahil ettigi plastik deformasyona yol agan enerjinin bir gostergesi olarak
degerlendirdigimizde, kafes yapisinda olusturdugu etkiyi anlamaya c¢alistigimiz
caligmalarda, kesme kenar1 civarinda malzemede olusan i¢ gerilim XRD yontemi ile
Olclilmiis, RD yoniinde orneklerde basi gerilimi gradiyenti olusumu izlenmistir. Genel

egilim olarak kesme kenarina yaklasildik¢a basi gerilimlerinin arttig: tespit edilmistir.

Kesme kenar1 civarinda ortaya ¢ikan deformasyon etkin bolgenin 100 mikron civarinda
olustugunu EBSD analizlerinde net gorebiliyoruz. Deformasyon etkin bolgede ortalama
mikro sertlik 6l¢timleri incelendiginde, diisiik ¢apakli numunelerde tavlama siirecinin sertlik
tizerinde etkisinin olmadigini, yiiksek capakli drneklerde ise yaklasik %5,5 oraninda bir

azalmaya yol agtigini tespit edilmistir.

Soguk sekillendirilmis ve tavlanmis tane yonlendirilmis elektrik saclari iri taneli ve keskin
yonlenme tekstiirii gosteren yapilardir. Yapilan EBSD incelemelerine gore, tane yonlenme
tekstiiri kesme islemi ile kesintiye ugrarken kesme kenarindan ana malzemeye dogru ortaya
¢ikan yonlenme bozunumu g¢apak seviyesine ve 1sil iglem gormesine bagli olarak farkli
sekillerde olusmaktadir. Kesildigi gibi diisiik ¢apakli 6rneklerde gegis zonu olugsmuyorken
yuksek c¢apakli orneklerde 50 mikron seviyesinde bir gegis bolgesi gozlenmektedir.
Tavlanmis diisiik capakli 6rneklerde de daha kisa olan gecis bolgesi, yiiksek capakli
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orneklerde daha uzun bir mesafeye uzadigi tespit edilmistir. Tavlama siirecinin tane
yonlenme tekstiiriine direkt bir etkisinin olduguna dair net patern elde edilememistir. Yiiksek
capak seviyesinin yiliksek plastik deformasyon seviyesi anlaminda geldigi, dolayisiyla
deformasyon etkin bolgenin daha genis olusmasina neden oldugunu EBSD analizlerinden

gorebilmekteyiz.

Tane yonlendirilmis elektrik saclarinin global seviyede az sayida iireticisi bulunmaktadir.
Sac Treticilerinin transformator ireticileri i¢in piyasaya siirdiikleri ve garanti verdikleri
maksimum kayip degerleri 6l¢iimleri IEC 60402-2 ‘da belirlenmis test kosullarina uygun
numune ve dizim geometrisine gore yapilmaktadir. Test yonetiminde kullanilan dizim
formunun trafo niivesi dizim formu ile benzesmemektedir. Yeni bir yaklasimla bu ¢alismada
test standartlarma uygun olan ve uygun olmayan dizim teknikleri beraber kullanilmistir.
Standarda uygun olamayan dizim ¢alismalarinda standardin tanimladig1 manyetik aki yoluna
sadik kalinarak tek fazli trafo niivesi geometrisinde ve kenar bindirme dizim teknigi

kullanilarak 6l¢timler yapilmistir.

Domainleri diizenlenmemis Tip-1 M5 0,30 numuneler ile her iki dizim teknigi, gerilim
giderme tavlamasimin etkisi karsilagtirildiginda; standart disi dizim teknigi ile yapilan
Olciimlerde demir kaybi1 degerinin %3,7-%8,3 oraninda azaldigi, standarda uygun
numunelerle yapilan 6l¢ciimlerde ise %6,4-%6,5 oraninda azaldig1 tespit edilmistir. Numune
seviyesinde her iki dizim tekniginde yapilan dl¢liimlerde gerilim giderme tavlamasini kayip
degerine olumlu etkisi oldugu tespit edilmistir. Bu tespitlerin yonlendirmesi ile prototip niive

seviyesinde gerilim giderme ve demir kaybi1 6l¢iimii yapilmistir.

Prototip niive Ol¢iimlerinde ve mukayeselerinde trafo niivesi tasarim miihendislerinin
kullandig1 nominal indiiksiyon 1,36 Tesla seviyesini dikkate aldigimizda, 6zetle {izerinde
montaj deligi bulunan niivelerde uygulanan gerilim giderme rejimi ile 1,36 Tesla doyum aki
degerinde %14,42 oraninda kayip azalimi tespit edilirken, tlizerinde montaj deligi

bulunmayan niivede kayipta azalma olmadig tespit edildi.

Niive sacinda bulunan deliklerin etkisini de anlamaya calistigimiz dl¢iimlerde, tizerinde
montaj deligi bulunmayan kesildigi gibi niivelerin 1,36 Tesla akida %22,13 oraninda daha

diisiik kayip gosterdigi ol¢iildii. Sadece montaj deligi olmasinin niivenin toplam bosta kayip
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degerine katkisi belirlenmis oldu. Tavlama yapilan niivelerde ise avlanmis niivelerde ise
delik faktoriiniin %8,96 oranina diistiigii tespit edildi. Bu sayede tavlama siirecinin montaj
deliklerinden kaynaklanan kayip miktarin1 onemli bir seviyede azaltabilecegi de tespit
edilmistir. Ornegin indiiksiyon siddetinin 1,36 Tesla oldugu durumda montaj deliklerinden
kaynaklanan bosta kaybin tavlama yapilarak %31,47 oraninda azaltabilecegi tespit

edilmistir.

Denemeler 40 kVA giiciinde, Tip-1 M5 0,30 mm kalitede niive sacindan imal edilmis
goreceli kiigiik kuru tip transformatdr prototip niivelerinde gergeklestirilmistir. Niive kiitlesi
ve bacak genislikleri biiyiidiik¢e toplam histerisiz ve Eddy kayiplari da artacagindan dolayz,
tavlama islemi ile elde edilecek kazanimi oransal olarak azalacagini ongérmek hatali
olmayacaktir. Diger taraftan prototip niivelerde yapilan 6l¢iimlerde 40 kVA nominal anma
giicli seviyesinde, lizerinde montaj delikleri bulunan yapisal dizayna sahip, niive agirlig
73,17 kg olan ve 1,36 Tesla doyum akis1 civarinda indiiklenecek bir trafoda bosta kayip
degeri 0,8939 W/Kg’dan 0,7650 W/kg degerine yaklasik 0,1289 W/kg miktarinda azalma
tespit edilmistir. Benzer sekilde 1,7 Tesla doyum akisinda isletilecek bir trafo i¢in ise bosta
kayip degeri 1,8480 W/kg’dan 1,5197 W/kg degerine yaklasik 0,3283 W/kg miktarinda

azaldig1 tespit edilmistir.

Elde edilen kayip kazanci 30 yil olarak ongoriilen isletme siiresi ve giivenli isletme
indiiksiyon seviyesi 1,36 Tesla doyum manyetik akisinda isletmede kalacak bir trafo icin ele

alindiginda elde edilebilecek tasarruf miktar1 su sekilde hesaplanabilir:

Tasarruf edilebilecek enerji = Birim Kayiptan Kazang Giicii x Niive Kiitlesi x Isletme Siiresi
Tasarruf edilebilecek enerji = 0,1289 (W/kg) x 73,17 (kg) x (30 y1l) x 365 (giin) x 24 (saat)
Tasarruf edilebilecek enerji = 2.478,63 MWh olarak hesaplanmistir.

Eger niivenin 30 yil boyunca manyetik aki doyum seviyesinde 1,7 Tesla indiiklenecegi

varsayilirsa bu siire i¢ginde elde edilebilecek tasarruf miktari ise:

Tasarruf edilebilecek enerji = 0,3283 (W/kg) x 73,17 (kg) x 365 (giin) x 24 (saat) x (30 y1l)
Tasarruf edilebilecek enerji = 6.312,90 MWh olarak hesaplanmustir.
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Her iki yiikleme durumunu minimum ve maksimum degerler olarak dikkate alirsak, global
elektrik fiyatlarinin Tiirkiye’de konutlar i¢in Eyliil 2023 ‘deki seviyesi olan 0.051 USD/kWh

dikkate alindiginda 6ngoriilen 30 yillik isletme 6mrii boyunca tasarruf edilebilecek bedelin

1,36 Tesla doyum akisinda yiiklenen trafolarda = 2.478,63 MWh x 51=126.410 USD
1,70 Tesla doyum akisinda yiiklenen trafolarda = 6.312,90 MWh x 51=321.912 USD

degerleri arasinda olabilecegi hesaplanmustir. Ulkemizdeki Mayis 2024 itibari ile fiyatlar:
tiim vergiler ve bedeller dahil konutlarda 240 kWh iizeri tiiketim i¢in 2210 TL/MWh’dir.
Giincel kur ile 30/05/24 tarihinde 32,2781 TL/USD oranladiginda birim elektrik giiciiniin
tilketim fiyatinin 68,46 USD/MWh oldugu hesaplanmaktadir. Dolayisiyla hesaplamanin
yapildigi tarih itibar ile:

1,36 Tesla doyum akisinda yiiklenen trafolarda = 2.478,63 MWh x 68,46=169.687 USD
1,70 Tesla doyum akisinda yiiklenen trafolarda = 6.312,90 MWh x 68,46=432.181 USD

degerleri arasinda olabilecegi hesaplanmistir. Yukaridaki kazanglar dikkate alindiginda 1s1l
islem stireglerinde tabi tutulmus niiveye sahip trafonun ilk yatirirm maliyeti olan yaklasik
10.000 - 20.000 USD bedelin toplam yasam siiresi maliyetinde elde edilecek tasarruf
miktarinda ¢ok kiigiik orana karsilik geldigi goriilmektedir.  Elde edilecek enerji
tasarrufunun karbon ayak izi hesaplandiginda 1 MWh elektrik enerjisinin 0,44 ton CO> gazi
esdegeri oldugu dikkate alininca 1090,6 ila 2777,6 ton arasinda CO; sera gazi emisyonunun

dogaya salinmasi engellenmis olur.

Benzer bir hesaplama yontemi Fatih Isik ve arkadasi [62] tarafindan amorf ve konvansiyonel
nliveli trafolarin sunacagi enerji tasarrufu i¢in yiiritiilmiistiir. Arastirmacilar sebekede
calisan 36 kV - 1000 KVA nominal gii¢teki konvansiyonel GO niiveli transformatorlerin es
deger etiket giiclindeki amorf niiveli prototip transformatdriin ytik altinda kayip oranlari ile
karsilastirmiglar, gercek isletme kosullarinda ylikleme grafiklerini olusturarak yillik
kayiplarin1 hesaplamislardir. Yillik olarak 16,31 MWh hesapladiklar1 yiik altinda kayip
tasarrufunu 9786 ton CO; esdegerine ¢evirerek sunmuslardir. Bu kazancin 30 yil olan igletme
stiresince ele alinmasi durumunda kazan¢ miktar1 toplam 489,3 MWh ve 293.580 ton
esdeger CO» olacaktir. Yazarlar esdeger CO> ¢evrim katsayisini 600 ton.CO>/MWh olarak

kullanmisglardir.
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Yukarida verilen bulgular ve asagidaki onermeler ¢ergevesinde bu caligma uygulama

arastirmalar ile daha ileri agamalara ilerletilebilir:

- Tez calismasimi giris kisminda gergeklestirilen regresyon analizinden elde edilen
giivenilirlik seviyesi, endiistrinin farkli alanlarinda yer alan benzer geleneksel siiregler i¢in
modelleme ¢alismalan yiirtitiilebilecegini gostermektedir.

- Ulusal sebekede yer alabilecek giiclerde (50 kVA, 100 kVA, 250 kVA) trafolarin niive
bacaklari, list ve alt boyunduruk grubu ayni sekilde gerilim giderme tavlamasina tabi
tutularak prototip trafo seviyesinde test laboratuvarlarinda bosta ve yiik altinda
karsilastirilabilir. Bu sayede iletken kokenli, kacak aki kokenli, Eddy ve histerisiz kokenli
tim kayiplar devreye girecektir. Yiik altindaki kayiplarin bosta kayiplardan daha yliksek
olmasi1 beklenir. Bununla beraber bosta kay1p (trafo niive kaybi1) kazancinin trafonun toplam
kaybinda anlamli bir fark olup olusturmadigin1 gérmek miimkiin olacaktir.

- Sac grubunun vakum altinda kontrollii atmosferde tavlanmasi ve domain diizenlenmemis
sac tipinde olmamasina dikkat edilmelidir.

- Tez ¢alismasinda denemesi yapilan 1sil islem rejimi ve baska rejimler (daha yiiksek
sicaklik ve tavlama stireleri) denebilir, bu rejimlerin olusturacagi ilave maliyetler trafolarin
toplam tliretim maliyetine ilave edilmelidir. Bu sayede seri {iretim ¢alismalarinda belirli bir

parti biiyiikliigii i¢in trafo maliyet seviyesi ortaya ¢ikacaktir.
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Tablo A. 1: EPSTEIN cihazinda (Tip-2) kesildigi gibi numuneler ile yapilan standart ve standart dis1 6l¢iimlerin degerleri.

Yo“un_ E de*’er 0ver— Manyetik Ps Ps Jmax Hc J (A/m) Bagll
_— £ YOS Geniglik Kalin- Kiitle lap akiyolu (W/kg) (Wkg) (Wkg) (A/m) gegirgenlik )
Olgiim luk uzunluk - _ - (1,7 T- 50 Notlar:
(gr/em?) (mm) (mm) Ik (um) (gr) alam1 uzunlugu (1,7t (Bs=800 (Hs=800 (1,7 T- Hz) (1,7 T- 50
& (mm?) (I (mm) 50Hz) A/m) A/m) 50 Hz) Hz) (1)
(360/300) x (360/300X30) numuneler ile standarda
1 7,65 330 30 2151 2606 900 =940  0,7230  0,7279 1,8908 15978  1,1855 12842 uygun dizim. Koselerde baski yok. (7)
nolu dlgiimlerle ayni kosularda.
2 765 COU20X 9 5195 2070 193 <040 07470 12686 18967 16382  1,1386 11975 (300/240X28.8) numunelerle yapilan
270 bir 6l¢iimdiir.
4 765 COOBOOX 50 561 2618 900 =940 07232 12260 18920 15760 12056 13044 (360/300X30) numuneler ile standarda
330 uygun dizim. Kdselerde (1 N) baski var.
(280/220) x N (280/220X30) numuneler ile step- lap
5 7,65 250 30 2299 1980 374 =040  1,0295 12084 1,7549 18,799  0,8639 315 fivim tekniginde. Koselordo baskn yok.
(280/220) (280/220X30) numuneler ile step lap
6 7,65 550 X030 2299 1980 374 <940 009781  1,1588 1,7546 18,413  0,9430 3300 dizim tekniginde. Koselerde (1 N)
baski1 var.
(360/300) x (360/300X30) numuneler ile standarda
7 7,65 330 30 2161 261,8 900 =940  0,7222 12232 1,8925 15840 1,1819 12957  uygun dizim. Késelerde baski yok. (1)
nolu dlgiimlerle ayni kosularda.
8 765 GO0300)X 30 Hi61 2618 900 <040 07206 12227 18927 15733 12024 13220  (360/300X30) numuneler ile standarda
330 uygun dizim. Késelerde (1 N) baski var.
9 765  (300x300) 30 2161 2378 900 =940  0,7166 12199 1,8970 15818  1,1930 13403 Standart EPSTEIN numunesi-
Koselerde baski yok.
10 7,65 (300x300) 30 2161 2378 900 =940  0,7132 12158 1,8969 15,680 1,2124 13766 Standart EPSTEIN numunesi-

Koselerde (1 N) baski var.
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Tablo A. 2: Tip-2 ve Tip-1 saclar ile kesildigi gibi ve 1s1l islem rejimi denemeleri sonrasinda yapilan manyetik dl¢iimler.

Olgiim

SatrNo Tip  Grade SI\l]rOa Tarih ((iclfl) Boy (mm) I?:i;‘; Kiitle (gr) Juar (T) Jo(T) Jo(T) %DC  FF (Ii;r“r"l’) H. (A/m)H. (A/m) S (AV/kg) Py (Whkg) () Yi‘t’ffN) EPSLTE%%Q%E"’&& is(‘)sj)c(;gzg‘a\s;flf;y““
1 TIP2 MoH-023 1 6082021 30 360300 215 261 1,7001 12052 1,1855 020376 1,1137 105,35 48,691 15,978 24099 07279 12842 0 Biiyiik numune, standart dizim
2 TiP-2 MoH-023 2  6.082021 288 300240 217 207 1,6998 12053 1,1386 0,31337 1,1138 112,96 52,929 16382 2,62 07470 11975 0 Kiigiik numune, step lap dizim,
3 TiP-2 MoH-023 3  6.082021 288 300240 217 207 1,6984 1,2089 03606 -0,1204 1,1184 428,76 226,53 20374 11247 09433 3153 0 Degerlendirme dist, step-lap dizim
4 TiP-2 MoH-023 4 17.092021 30 360300 216 262 1,7000 1,2053 12056 0,2289 1,139 103,72 47,92 15,76 2372  0,7237 13044 1 Biiyiik numune, standart dizim
5 TiP-2 MoH-023 5 17.09.2021 30 280/220 230 211 1,6998 1,2140 0,8639 0,0600 1,1225 408,10 167,20 18,799 83399 1,0295 3316 0 Step-lap dizim
6 TiP-2 MoH-023 6 17.092021 30 280220 230 211 1,6998 1,2143 0,9439 0,1096 1,1227 410,01 167,22 18,413 83417 0,9781 3300 1 Step-lap dizim
7 TIP-2 MoH-023 7 17.09.2021 30 360/300 216 262 1,6995 1,2050 1,1819 0,3444 1,1138 104,38 48,66 1584 24075 07222 12957 0 Biiyiik numune, standart dizim
8  TiP2 MoH-023 8 17.09.2021 30 360300 216 262 1,6996 12051 12024 03069 1,1138 102,31 47,54 15,773 22527 07206 13220 1 Biiyiik numune, standart dizim
9  TIP2 MoH-023 9 17.092021 30 300 216 238 1,6999 1,052 1,1930 02577 1,1137 100,93 47,23 15818 23371 07166 13403 0 Standart numune, standart dizim
10 TIP-2 MoH-023 10 17.092021 30 300 216 238 1,6997 12050 12124 02473 1,1137 9826 4588 15,68 22705 07132 13766 1 Standart numune, standart dizim
11 TiP2 MoH-023 1 11.022022 30 300 216 238 1,6999 1,045 1,5044 02755 1,1129 59,11 28,19 17,002 13942 07611 22886 0 550 °C 'de tavlanmus, standart dizim
12 TiP2 MoH-023 2 11.022022 30 300 216 238 1,6999 12044 1,5198 03477 1,1129 57,45 27,46 16962 1358 07602 23548 1 550 °C 'de tavlanmus, standart dizim
13 TiP-2 MoH-023 3 11.022022 30 300 216 238 1,6999 12042 1,5032 -0,0512 1,128 56,59 27,37 16,732 13532 0,7530 23904 0 550 °C' de tavlanms, standart dizim
14 TiP-2 MoH-023 4 11.022022 30 300 216 238 1,6997 1,2040 1,5144 -0,0036 1,1128 5546 26,86 16,685 13281 0,7515 24387 1 550 °C' de tavlanmis standart dizim
15 TiP-2 MoH-023 5 11.022022 30 280220 216 198 1,6997 1,055 1,1988 04619 1,1143 12835 59,02 18,878 29213 08743 10539 0 550 °C' de tavlanms, step lap dizim
16 TiP-2 MoH-023 6 11.022022 30 280220 216 198 1,6996 1,054 1,1698 04912 1,1141 123,00 57,02 18,87 28226 08520 10997 1 550 °C' de tavlanms, step lap dizim
17 TiP-2 MoH-023 1 18.032022 30 300 216 238 1,6999 12038 1,6031 -0,3146 1,1125 42,01 22,49 17,823 1,1115 0,7747 32200 0 650 °C' de tavlanmus, standart dizim
18 TIP-2 MoH-023 2 18032022 30 300 216 238 1,6998 1,036 1,6056 0,1496 1,1123 3885 21,50 17,595 1,0625 077622 34817 0 650 °C'de tavlanmus, standart dizim
19 TiP-2 MoH-023 3 18032022 30 300 216 238 1,7000 12037 1,6144 0,1678 1,1123 37,59 21,06 17,605 1,0409 07621 35992 1 650 °C' de tavlanmus, standart dizim
20 TIP-2 MoH-023 4 18.032022 30 280220 215 198 1,6998 1,2056 1,0857 0,3656 1,1143 153,73 74,46 19,745 3,6867 0,8866 8800 0 650 °C' de tavlanmus, 4. test, step lap dizim
21 TIP-2 MoH-023 5 18.032022 30 280220 215 198 1,6998 1,056 1,0979 0,0157 1,1141 14035 6833 19,715 33829 09100 9639 0 650 °C' de tavlanmus, 4. testin 1. tekrari
22 TIP-2 MoH-023 6 18.032022 30 280220 215 198 1,7000 1,067 1,1383 0,1778 1,1150 167,64 77,53 19,814 38414 09187 8071 0 650 °C' de tavlanmus, 4. testin 2. tekrari
23 TIP-2 MoH-023 7 18032022 30 280/220 215 198 1,7000 1,057 1,2897 -0,2753 1,1142 119,03 53,93 19,321 2,6698 08892 11366 0 650 °C' de tavlanmus, 4. testin 3. tekrari
24 TIP-2 MoH-023 8 18.032022 30 280/220 215 198 1,6999 1,057 12700 -0,1209 1,1141 120,71 5522 19,367 2,7342 08847 11207 1 650 °C' de tavlanms, step lap dizim
25 TIP-2 MoH-023 1 24062022 30 300 216 238 1,7000 1,036 1,6151 -0,3163 1,1122 35,53 21,14 19,065 1,0448 07919 38071 0 800 °C' de tavlanmis numune
26 TIP-2 MoH-023 2 24062022 30 300 216 238 1,6998 1,2035 1,6303 -0,4712 1,122 3335 2026 18,644 1,0014 0,7789 40560 1 800 °C' de tavlanmis numune
27 TIP-2 MoH-023 3 24062022 30 280/220 215 198 1,7001 1,054 1,1686 -0,1097 1,1138 120,01 5820 19,572 2,881  0,8933 11274 0 800 °C' de tavlanmis numune
28  TIP-2 MoH-023 4 24062022 30 280/220 215 198 1,7001 1,054 1,1748 -0,1510 1,1139 11923 57,25 19,534 2,8343 08776 11347 1 800 °C' de tavlanmis numune
29 TIP-1 M5-030 1 13.052022 30 301 289 319 1,6998 1,2075 1,5692 0,1518 1,1160 170,14 66,52 25,171 32986 12551 7951 0 Standart dizim, kesildigi gibi ol¢imii
30 TIP-1 M5-030 2 13.052022 30 301 289 319 1,6999 1,2076 1,5749 0,2497 1,160 170,57 66,39 25,018 32927 12529 7932 1 Standart dizim, kesildigi gibi ol¢imii
31 TiP-1 M5-030 3 13.05.2022 28,5 276/219 290 255 1,7001 12076 0,9457 -0,0233 1,1161 274,17 12922 26,853 64092 13721 4935 0 Step lap dizim, kesildigi gibi dlciimii
32 TiP-1 M5-030 4 13.05.2022 28,5 276/219 290 255 1,7001 12074 1,0697 0,0940 1,1159 251,96 11531 25,752 57183 12472 5370 1 Step lap dizim, kesildigi gibi dlciimii
33 TiP-1 M5-030 5 24062022 30 301 289 319 1,7002 1,054 1,6228 -0,1494 1,1139 9221 40,87 24,887 2,0232 11739 14674 0 800 °C' de tavlanmis numune
34 TiP-1 M5-030 6 24062022 30 301 289 319 1,6999 12053 1,6276 -0,2487 1,1140 93,11 40,85 24724 2,0223 11726 14529 1 800 °C'de tavlanmis numune
35 TiP-1 M5-030 7 24.062022 28,5 276/219 290 255 1,6998 1,064 1,1207 -0,0175 1,1149 208,69 9925 25445 49264 13360 6483 0 800 °C' de tavlanmis numune
36 TIP-1 M5-030 8 24062022 28,5 276219 290 255 1,6997 12062 1,1274 0,0074 1,147 19338 91,84 25,109 45494 12486 6995 1 800 °C' de tavlanmis numune
37 TIP-1 M5-030 9  24.062022 28,5 276219 290 255 1,6999 12064 1,0542 0,3552 1,1148 212,08 101,78 25225 5,043 12580 6380 0 7. testin tekrart, 800 °C de tavlanmis
38 TIP-1 M5-030 10 24.062022 28,5 276/219 290 255 1,6997 1,2062 1,097 0,3303 1,1148 203,95 96,08 25,109 47599 12001 6633 1 8. testin tekrart, 800 °C de tavlanmis
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Tablo A. 3: Delikli yapida tavlama sonucunun karsilagtirilmasi; kesildigi gibine kars1 tavlanmis numuneler.

Is1l islem sonucunun

karsilastirmast

Nol- Kesildigi gibi (Delikli)

Niive
kiitlesi

(kg)

73.170

No3- tavlanmis (Delikli)

Niive
kiitlesi (kg)

73.170

Karsilagtirma

Uygulanan Referans Olgiillen  Olgiilen  Olgiilen Ortalama Gergeklesen Olgiilen  Olgiilen Olgiilen ;- 1ama Gergeklesen Tavlamaile = Tavlamaile ~Tavlamaile geri
O - o . o geri kazanilan geri kazanilan kazanilan bosta
indiiksiyon gerilim  gerilim  bosta kayip bosta akim bosta  bosta kayip gerilim bosta kayip akim bosta kayip bosta kayip bostakaylp  bostakayip  kayip degisim
(Tesla) (Volt) (Volt) w) (amper) kayip (W)  (W/kg) (Volt) w) (Amper) W) (W/kg) farki (W/kg) (W) orant) (%)
5.3847 21.5110 3.7610 5.3808 18.5880 2.9126
5.3757 21.4220 3.7647 5.3803 18.6710 29178
0.792 5.385 5.3863 21.5160 3.7501  21.4946 0.2938 53832 18.6060 2.9221 18.6035 0.2543 0.0395 2.8911 13.45%
5.3869 21.5180 3.7721
5.3860 21.5060 3.7608 5.3764 18.5490 2.8995
6.1544 27.9550 4.2926 6.1571 24.0630 3.2589
6.1500 27.7570 4.3040 6.1536  24.1070  3.2548
0.905 6.154 6.1572 28.0210 43421 27.8766 0.3810 6.1550 24.0520 3.2577 24.1035 0.3294 0.0516 3.7731 13.54%
6.1558 27.7630 4.3042
6.1529 27.8870 43156 6.1523  24.1920 3.2589
6.9247 35.1940 4.9034 6.9283  30.5990  3.6498
6.9229 35.1420 4.9295 6.9231 30.5270 3.6424
1.018 6.923 6.9251 34.9660 49030 35.0840 0.4795 6.9242  30.5290 3.6410 30.5648 0.4177 0.0618 4.5193 12.88%
6.9230 35.1240 4.9355
6.9199 34.9940 4.9128 6.9258 30.6040 3.6559
7.6928 44.0680 5.7814 7.6922  37.8060 4.0907
7.6903 43.5470 5.7335 7.6952 379240 4.1160
1.131 7.692 7.6922 43.4130 5.7506  43.6765 0.5969 7.6917 37.8420 4.1066 37.8455 0.5172 0.0797 5.8310 13.35%
7.6977 43.6780 5.7650
7.6928 37.8100 4.1005
8.4605 53.8620 6.8968 8.4638 46.1570 4.6730
8.4625 53.7760 6.9632 8.4646 46.2090 4.6855
1.244 8.462 8.4639 53.3450 6.9593  53.5902 0.7324 8.4603 46.1080 4.6866 46.1500 0.6307 0.1017 7.4402 13.88%
8.4684 53.5470 6.9364
8.4619 53.4210 6.8987 8.4640 46.1260 4.6755
9.9231 66.0100 9.0566 9.2300 56.0470  5.6093
9.2300 65.3770 9.2805 9.2303 55.8930 5.6062
1.358 9.231 9.2311 65.4070 9.1605  65.4098 0.8939 9.2307 559680 5.6244 55.9768 0.7650 0.1289 9.4330 14.42%
9.2338 65.0770 9.0985
9.2298 65.1780 9.1447 9.2292 559990 5.6411
1.471 10 10.0062 80.1350 13.8168 78.9526 1.0790 10.0094 68.4290 8.5602 68.0785 0.9304 0.1486 10.8741 13.77%
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Is1l islem sonucunun

karsilastirmast

Nol- Kesildigi gibi (Delikli)

Niive
kiitlesi

(kg)

73.170

No3- tavlanmis (Delikli)

Niive
kiitlesi (kg)

73.170

Karsilagtirma

Uygulanan Referans Olgiillen  Olgiilen  Olgiilen Ortalama Gergeklesen Olgiilen  Olgiilen Olgiilen ¢, - 1ama Gergeklesen Tavlamaile = Tavlamaile ~Tavlamaile geri
O - o . o geri kazanilan geri kazanilan kazanilan bosta
indiiksiyon gerilim  gerilim  bosta kayip bosta akim bosta  bosta kayip gerilim bosta kayip akim bosta kayip bosta kayip bostakaylp  bostaKayip  kayip degisim
(Tesla) (Volt) (Volt) W) (amper) kayip (W)  (W/kg) (Volt) W) (Amper) W) (W/kg) farks (W/ke) W) orant) (%)
10.0043 78.1270 13.9200 10.0007 67.9850 8.6034
10.0053 79.1380 14.1539 10.0068 68.1390  8.7039
10.0007 78.7280 14.0060
10.0001 78.6350 13.9498 10.0054 67.7610  8.8279
10.7721  100.6510  22.6221 10.7706  83.2880 15.8689
10.7778 98.7030 23.5266 10.7793 82.4180 16.1209
1.584 10.769  10.7769 98.1660  22.8674 98.8410 1.3508 10.7738 82.3150 16.1445 82.4768 1.1272 0.2236 16.3643 16.56%
10.7645 98.1660 22.8327
10.7744 98.5190  23.1107 10.7723 81.8860 159157
11.5405 138.4480  36.2711 11.5475 113.8610 28.9426
11.5349  133.1840 36.9571 11.5375 110.4730 28.8810
1.697 11.538 11.5447 135.1110  36.9477 135.2208 1.8480 11.5425 110.7650 29.2840 111.1963 1.5197 0.3283 24.0246 17.77%
11.5419  134.9800 36.7807
11.5388 134.3810  36.6397 11.5263 109.6860 28.6165
123111 212.5140  55.8999 12.3085 173.8490 47.2412
12.3208 207.8000  55.6749 12.3161 172.1980 47.9202
1.81 12308 123036  207.1610 56.4171 208.6014 2.8509 123069 169.9910 47.4511 172.2770 2.3545 0.4964 36.3244 17.41%
123094  207.4980  56.4096
12.3048 208.0340  56.5000 12.3179 173.0700 48.1701
13.0883 348.0320  82.0801 13.0764 283.1960 70.9231
13.0709 3454750 81.9666 13.0786 280.3290 70.7404
1.923 13.077 13.0813  340.4870 82.3270 343.0264 4.6881 13.0826 281.7860 71.3247 281.4425 3.8464 0.8417 61.5839 17.95%
13.0809 340.5390  82.3190
13.0771 340.5990  82.4841 13.0881 280.4590 71.1865
13.8533 559.5960 113.7600 13.8409 459.7450 99.5344
13.8718  558.3780 114.8030 13.8430 461.2130 99.6944
2.036 13.846  13.8517  558.8350 114.1030 559.2858 7.6436 13.8429 459.6140 99.7542 460.5150 6.2938 1.3499 98.7708 17.66%
13.8532 559.0370 114.0820
13.8586  560.5830 114.0600 13.8546 461.4880 99.5312
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Tablo A. 4: Deliksiz yapida tavlama sonucunun karsilastirilmasi; kesildigi gibine karsi tavlanmis numuneler.

Is1l islem sonucu e S Nj,lve. S N}ive'
No2- Kesildigi gibi (Deliksiz) kiitlesi 73.810 No4- tavlanmus (Deliksiz) kiitlesi 73.810 Karsilastirma
karsilastirma
(kg) (kg)
" " " " Tavlama Tavlama Tavlarpa
Uygulanan  Referans  Olgiilen Olgiilen Olgiilen  Ortalama Gergeklesen  Olgiilen Olgiilen Olgiilen Ortalama Gergeklesen ile geri ile geri ile geri
RS . . bosta bosta bosta . bosta bosta bosta kazanilan kazanilan
indiiksiyon  gerilim gerilim Kayip akim Kayip bosta kayip gerilim Kayip akim Kayip bosta kayip bosta kazanilan bosta Kayp
(Tesla) (Volt) (Volt) (W) (amper) (W) (W/kg) (Volt) (W) (Amper) (W) (W/kg) kayip farka bosta detisim
(Wikg) Kayp (W) oranm) (%)
5.3892 17.7990 2.9623 5.3814 17.6220 2.7882
5.3857 17.6770 2.9304 5.3809 17.5960 2.7933
0.792 5.385 5.3836 17.6250 2.9423 17.6774 0.2395 5.3904 17.6970 2.7966 17.6432 0.2390 0.0005 0.0342 0.19%
5.3863 17.6580 2.9401 5.3808 17.5770 2.7934
5.3879 17.6280 2.9361 5.3896 17.7240 2.7937
6.1508 22.9350 3.2851 6.1528 22.8510 3.1059
6.1544 22.9020 3.2759 6.1512 22.7870 3.0936
0.905 6.154 6.1555 22.9340 3.2794 22.8774 0.3099 6.1488 22.7640 3.0896 22.7776 0.3086 0.0014 0.0998 0.44%
6.1554 22.7950 3.2679 6.1537 22.7550 3.0919
6.1597 22.8210 3.2725 6.1643 22.7310 3.0829
6.9223 28.8450 3.6383 6.9202 28.6630 3.4188
6.9239 28.7900 3.6241 6.9224 28.7550 3.4282
1.018 6.923 6.9238 28.7880 3.6329 28.7936 0.3901 6.9299 28.7080 3.4230 28.7132 0.3890 0.0011 0.0804 0.28%
6.9221 28.7590 3.6295 6.9248 28.7530 3.4249
6.9225 28.7860 3.6278 6.9239 28.6870 3.4083
7.6928 35.5830 4.0210 7.6922 35.3930 3.7780
7.6916 35.4880 4.0126 7.6923 35.4090 3.7818
1.131 7.692 7.6928 35.5830 4.0249 35.5208 0.4812 7.6904 35.3580 3.7760 35.4204 0.4799 0.0014 0.1004 0.28%
7.6923 35.4060 4.0106 7.6929 35.4940 3.7866
7.6933 35.5440 4.0206 7.6957 35.4480 3.7950
8.4630 43.1040 4.4764 8.4658 42.9400 4.1989
8.4624 43.0780 4.4638 8.4627 42.9180 4.2009
1.244 8.462 8.4651 43.0720 4.4750 43.0684 0.5835 8.4629 42.8810 4.1979 429018 0.5812 0.0023 0.1666 0.39%
8.4624 43.0420 4.4691 8.4622 42.9160 4.1992
8.4645 43.0460 4.4697 8.4657 42.8540 4.2036
9.2387 51.6460 5.0485 9.2327 51.3800 4.7411
9.2915 51.3910 5.0250 9.2283 51.3650 4.7453
1.358 9.231 9.2313 51.2430 5.0224 51.3822 0.6961 9.2289 51.1930 4.7314 51.4070 0.6965 -0.0003 -0.0248 -0.05%
9.2311 51.2420 5.0183 9.2310 51.5160 4.7459
9.2319 51.3890 5.0287 9.2306 51.5810 4.7476
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Is1l islem sonucu e e oo N.}.jve . . N}'ive .
Karsilastirma No2- Kesildigi gibi (Deliksiz) kiitlesi 73.810 No4- tavlanmig (Deliksiz) kiitlesi 73.810 Karsilastirma
arsilag
(kg) (kg)
Tavlama Tavlama
I Olgiillen  Olgiilen  Ortalama I Olgiillen ~ Olgiilen  Ortalama ile geri Tavlama ile geri
Uygulanan  Referans  Olgiilen b Gergeklesen  Olgiilen Gergeklesen ile geri
N .. . osta bosta bosta . bosta bosta bosta kazanilan kazanilan
indiiksiyon  gerilim gerilim Kayip akim Kayip bosta kayip gerilim Kayip akim Kayip bosta kayip bosta kazanilan bosta kayip
(Tesla) (Volt) (Volt) W) (amper) (W) (W/kg) (Volt) W) (Amper) (W) (W/kg) kayip farki bosta degisim
(Wkg) <P W) ) %)
10.0076  61.1740 5.8256 10.0073  61.3380 5.6161
10.0007  60.9560 5.8196 10.0011  61.2340 5.6072
1.471 10 10.0071  60.9590 5.8199 61.0068 0.8265 10.0086  61.1900 5.6004 61.3282 0.8309 -0.0044 -0.3214 -0.53%
10.0039  60.8270 5.8000 10.0082  61.5080 5.6338
10.0089  61.1180 5.8501 10.0045  61.3710 5.6662
10.7632  72.1910 7.0778 10.7731  73.2020 7.2332
10.7656  72.0320 7.0552 10.7678  73.2810 7.2828
1.584 10.769 10.7740  72.2190 7.0808 72.0670 0.9764 10.7734  73.1230 7.2578 73.1900 0.9916 -0.0152 -1.1230 -1.56%
10.7737  72.0450 7.0642 10.7677  72.6020 7.2067
10.7765  71.8480 7.0698 10.7847  73.7420 7.3994
11.5409 85.1670 9.3629 11.5313  87.9700 10.6998
11.5433  85.7250 9.4390 11.5401  87.7980 10.7184
1.697 11.538 11.5401  85.5100 9.3552 85.7518 1.1618 11.5412  87.8160 10.7560 87.6532 1.1876 -0.0258 -1.9014 -2.22%
11.5434  85.7790 9.4416 11.5453  87.4940 10.5849
11.5407  86.5780 9.5248 11.5378  87.1880 10.7376
12.3166  102.1960  13.7238 12.3138 106.3440 16.9730
12.3125 101.4040 13.6106 12.3260 106.6410 17.0878
1.81 12.308 12.3176  101.8270  13.8179  101.8240  1.3795 12.3103  105.9950 17.0054  106.2268  1.4392 -0.0597 -4.4028 -4.32%
12.3182  101.6690  13.7234 12.3115  105.2760  16.9855
12.3089  102.0240 13.8795 12.3163  106.8780  16.9351
13.0835 122.5890 21.2288 13.0847 135.1650  27.7182
13.0811  121.9460 21.1098 13.0763  134.4860 27.8119
1.923 13.077 13.0825 121.8840  21.0873 121.8964  1.6515 13.0786  133.8550  27.5851 134.5780  1.8233 -0.1718 -12.6816 -10.40%
13.0788  121.9530 21.2355 13.0799  133.2760 27.9426
13.0811  121.1100 21.4765 13.0747 136.1080 28.2270
13.8592  156.6260 33.9811 13.8564 186.2910  45.3496
13.8538  156.0720 33.8713 13.8476  186.6620  45.2239
2.036 13.846 13.8500  155.5470 33.9178 156.0950  2.1148 13.8461  185.7050  44.9727 184.7390  2.5029 -0.3881 -28.6440 -18.35%
13.8477  155.8200  33.7591 13.8530 183.1240 44.6069
13.8259 156.4100 34.6697 13.8520 181.9130 44.4524
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Tablo A. 5: Tavlama yapilmayan niivelerde delik etkisinin karsilagtirmasi.

Yapisal kargilagtirma e e o Niive kiitlesi e e - Niive kiitlesi
(Delikli - Deliksiz) Nol- Kesildigi gibi (Delikli) (ke) 73.170 No2- Kesildigi gibi (Deliksiz) (ke) 73.810 Karsilastirma

Uygulanan Referans  Olgiilen  Olgiilen Olgiilen Ortalama Gergeklesen Olgiilen ~ Olgiilen Olgiilen  Ortalama Gergeklesen  Yapisal bosta Yapisal Yapisal bosta
indiiksiyon gerilim gerilim  bosta kayip bosta akim bosta kayip bosta kayip gerilim  bosta kayip bosta akim bosta kaylp bosta kayip  kayip farki  bosta kayip kayip degisim

(Tesla) (Volty (Vo) (W) (A) (W) (W/kg) (Volt) (W) (A) (W) (W/kg) (W/kg) farki (W) oran1) (%)
53847 215110  3.7610 53802 17.7990  2.9623
53757 214220  3.7647 53857  17.6770  2.9304
0.792 5.385 53863 215160 37501 214946  0.2938 53836 17.6250 29423 17.6774  0.2395 0.0543 38172 18.47%
53869  21.5180  3.7721 53863 17.6580  2.9401
53860  21.5060  3.7608 53879 17.6280  2.9361
6.1544 279550  4.2926 6.1508  22.9350  3.2851
6.1500  27.7570 43040 6.1544 229020 32759
0.905 6.154 6.1572  28.0210 43421 278766  0.3810 6.1555 229340 32794 228774 03099 0.0710 49992 18.64%
6.1558 277630  4.3042 6.1554 227950  3.2679
6.1529 278870 43156 6.1597  22.8210 32725
6.9247  35.1940  4.9034 6.9223  28.8450  3.6383
6.9229 351420  4.9295 6.9239  28.7900  3.6241
1.018 6.923 6.9251 349660  4.9030 350840  0.4795 6.9238 287880  3.6329 287936 0.3901 0.0894 6.2904  18.64%
6.9230  35.1240  4.9355 6.9221 287590  3.6295
69199 349940  4.9128 6.9225  28.7860  3.6278
76928  44.0680  5.7814 76928 355830  4.0210
7.6903  43.5470  5.7335 7.6916 354880  4.0126
1.131 7.692 76922 434130 57506  43.6765  0.5969 7.6928 355830  4.0249 355208  0.4812 0.1157 8.1557  19.38%
76977  43.6780  5.7650 7.6923 354060  4.0106
7.6933 355440  4.0206
8.4605  53.8620  6.8968 8.4630  43.1040  4.4764
8.4625  53.7760  6.9632 8.4624  43.0780  4.4638
1.244 8.462 8.4639 533450  6.9593 535902  0.7324 8.4651  43.0720 44750  43.0684  0.5835 0.1489 10.5218  20.33%
8.4684 535470  6.9364 8.4624  43.0420  4.4691
8.4619 534210  6.8987 8.4645  43.0460  4.4697
9.9231  66.0100  9.0566 9.2387  51.6460  5.0485
9.2300 653770  9.2805 92915  51.3910  5.0250
1.358 9.231 92311 654070  9.1605 654098  0.8939 92313 512430  5.0224 513822  0.6961 0.1978 14.0276  22.13%
92338  65.0770  9.0985 92311 512420  5.0183
92298  65.1780  9.1447 92319  51.3890  5.0287
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Yapisal karsilagtirma o ene . Niive kiitlesi o ene oo Niive kiitlesi
(Delikli - Deliksiz) Nol- Kesildigi gibi (Delikli) (ke) 73.170 No2- Kesildigi gibi (Deliksiz) (ke) 73.810 Kargilastirma

Uygulanan Referans  Olgiilen  Olgiilen Olgiilen Ortalama Gergeklesen Olgiilen ~ Olgiilen Olgiilen  Ortalama Gergeklesen  Yapisal bosta Yapisal Yapisal bosta
indiiksiyon gerilim gerilim  bosta kayip bosta akim bosta kayip bosta kayip gerilim  bosta kayip bosta akim bosta kaylp bosta kayip  kayip farki  bosta kayip kayip degisim

(Tesla) (Volt) (Volt) (W) (A) (W) (W/kg) (Volt) (W) (A) (W) (W/kg) (W/kg) farkt (W)  orani) (%)
10.0062  80.1350 13.8168 10.0076  61.1740  5.8256
10.0043  78.1270 13.9200 10.0007  60.9560  5.8196
1.471 10 10.0053  79.1380 14.1539  78.9526 1.0790 10.0071  60.9590  5.8199 61.0068 0.8265 0.2525 17.9458  23.40%
10.0007  78.7280 14.0060 10.0039 60.8270  5.8000
10.0001  78.6350 13.9498 10.0089 61.1180  5.8501
10.7721 100.6510 22.6221 10.7632  72.1910 7.0778
10.7778  98.7030 23.5266 10.7656  72.0320 7.0552
1.584 10.769 10.7769  98.1660 22.8674 98.8410 1.3508 10.7740  72.2190 7.0808 72.0670 0.9764 0.3745 26.7740 27.72%
10.7645 98.1660 22.8327 10.7737  72.0450 7.0642
10.7744  98.5190 23.1107 10.7765  71.8480 7.0698
11.5405 138.4480 36.2711 11.5409 85.1670 9.3629
11.5349 133.1840 36.9571 11.5433  85.7250 9.4390
1.697 11.538 11.5447 135.1110 36.9477 135.2208 1.8480 11.5401 85.5100  9.3552 85.7518 1.1618 0.6862 494690  37.13%
11.5419 134.9800 36.7807 11.5434  85.7790 9.4416
11.5388 134.3810 36.6397 11.5407 86.5780 9.5248
12.3111  212.5140  55.8999 12.3166 102.1960  13.7238
12.3208 207.8000 55.6749 12.3125 101.4040 13.6106
1.81 12.308 12.3036 207.1610 56.4171 208.6014 2.8509 12.3176  101.8270 13.8179 101.8240 1.3795 1.4714 106.7774  51.61%
12.3094 207.4980 56.4096 12.3182 101.6690 13.7234
12.3048 208.0340 56.5000 12.3089 102.0240 13.8795
13.0883 348.0320 82.0801 13.0835 122.5890 21.2288
13.0709 345.4750 81.9666 13.0811 121.9460 21.1098
1.923 13.077 13.0813 340.4870 82.3270 343.0264 4.6881 13.0825 121.8840 21.0873 121.8964 1.6515 3.0366 221.1300 64.77%
13.0809 340.5390 82.3190 13.0788 121.9530 21.2355
13.0771 340.5990 82.4841 13.0811 121.1100 21.4765
13.8533  559.5960 113.7600 13.8592 156.6260 33.9811
13.8718 558.3780 114.8030 13.8538 156.0720 33.8713
2.036 13.846 13.8517 558.8350 114.1030 559.2858 7.6436 13.8500 155.5470 33.9178 156.0950 2.1148 5.5288 403.1908 72.33%
13.8532  559.0370 114.0820 13.8477 155.8200 33.7591
13.8586 560.5830 114.0600 13.8259 156.4100 34.6697
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Tablo A. 6: Tavlama yapilan niivelerde delik etkisinin karsilastirmasi.

Yapisal karsilagtirma - Niive kiitlesi . Niive kiitlesi
(Delikli - Deliksiz) No3- tavlanmig (Delikli) (kg) 73.170 No4- Tavlanmis (Deliksiz) (kg) 73.810 Kargilastirma

) ) ) ) ) ) Yapisal Yapisal
Uygulanan Referans Olglilen  Olgiilen Olgiilen  Ortalama  Gergeklesen  Olgiilen  Olgililen Olgiilen  Ortalama  Gergeklesen — bosta Yapisal bosta
indiiksiyon  gerilim gerilim  bosta kayip bosta akim bosta kayip bosta kayip  gerilim  bosta kayip bosta akim bosta kayip bosta kayip  kayip bosta kayip kayip

(Tesla) (Volt) (Volt) w) A) W) (W/kg) (Volt) (W/kg) A) W) (W/kg) farki fark1 (W)  degisim
(W/kg) orani) (%)
5.3808 18.5880 2.9126 5.3814 17.6220 2.7882
5.3803 18.6710 2.9178 5.3809 17.5960 2.7933
0.792 5.385 5.3832 18.6060 2.9221 18.6035 0.2543 5.3904 17.6970 2.7966 17.6432 0.2390 0.0152  0.9603 5.98%
5.3808 17.5770 2.7934
5.3764 18.5490 2.8995 5.3896 17.7240 2.7937
6.1571 24.0630 3.2589 6.1528 22.8510 3.1059
6.1536  24.1070 3.2548 6.1512 22.7870 3.0936
0.905 6.154 6.1550 24.0520 3.2577 24.1035 0.3294 6.1488 22.7640 3.0896 22.7776 0.3086 0.0208  1.3259 6.32%
6.1537 22.7550 3.0919
6.1523 24.1920 3.2589 6.1643 22.7310 3.0829
6.9283 30.5990 3.6498 6.9202 28.6630 3.4188
6.9231 30.5270 3.6424 6.9224 28.7550 3.4282
1.018 6.923 6.9242 30.5290 3.6410 30.5648 0.4177 6.9299 28.7080 3.4230 28.7132 0.3890 0.0287 1.8516 6.87%
6.9248 28.7530 3.4249
6.9258 30.6040 3.6559 6.9239 28.6870 3.4083
7.6922 37.8060 4.0907 7.6922 35.3930 3.7780
7.6952 37.9240 4.1160 7.6923 35.4090 3.7818
1.131 7.692 7.6917 37.8420 4.1066 37.8455 0.5172 7.6904 35.3580 3.7760 35.4204 0.4799 0.0373  2.4251 7.22%
7.6929 35.4940 3.7866
7.6928 37.8100 4.1005 7.6957 35.4480 3.7950
8.4638 46.1570 4.6730 8.4658 42.9400 4.1989
8.4646  46.2090 4.6855 8.4627 429180 4.2009
1.244 8.462 8.4603 46.1080 4.6866 46.1500 0.6307 8.4629 42.8810 4.1979 42.9018 0.5812 0.0495  3.2482 7.84%
8.4622 42.9160 4.1992
8.4640  46.1260 4.6755 8.4657 42.8540 4.2036
9.2300 56.0470 5.6093 9.2327 51.3800 4.7411
9.2303 55.8930 5.6062 9.2283 51.3650 4.7453
1.358 9.231 9.2307 55.9680 5.6244 55.9768 0.7650 9.2289 51.1930 4.7314 51.4070 0.6965 0.0685  4.5698 8.96%
9.2310 51.5160 4.7459
9.2292 55.9990 5.6411 9.2306 51.5810 4.7476
1.471 10 10.0094  68.4290 8.5602 68.0785 0.9304 10.0073  61.3380 5.6161 61.3282 0.8309 0.0995  6.7503 10.70%
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Yapisal kargilagtirma o Niive kiitlesi oo Niive kiitlesi
(Delikli - Deliksiz) No3- tavlanmig (Delikli) (ke) 73.170 No4- Tavlanmis (Deliksiz) (ke) 73.810 Karsilastirma

Yapisal Yapisal
Uygulanan  Referans  Olgiilen  Olgiilen Olgiilen  Ortalama  Gergeklesen  Olgiilen  Olgiilen Olgiilen  Ortalama  Gergeklesen  bosta Yapisal bosta
indiiksiyon  gerilim gerilim  bosta kayip bosta akim bosta kayip bosta kayip  gerilim  bosta kayip bosta akim bosta kayip bosta kayip  kayip bosta kayip kayip

(Tesla) (Volt) (Volt) (W) (A) (W) (W/kg) (Volt) (W/kg) (A) (W) (W/kg) farki farkt (W)  degisim
(W/kg) orani) (%)
10.0007  67.9850 8.6034 10.0011  61.2340 5.6072
10.0068  68.1390 8.7039 10.0086  61.1900 5.6004
10.0082  61.5080 5.6338
10.0054 67.7610 8.8279 10.0045 61.3710 5.6662
10.7706  83.2880 15.8689 10.7731  73.2020 7.2332
10.7793  82.4180 16.1209 10.7678  73.2810 7.2828
1.584 10.769 10.7738  82.3150 16.1445 10.7734  73.1230 7.2578 12.03%
10.7677  72.6020 7.2067
10.7723  81.8860 159157 10.7847  73.7420 7.3994
11.5475 113.8610 28.9426 11.5313  87.9700 10.6998
11.5375 110.4730 28.8810 11.5401  87.7980 10.7184
1.697 11.538 11.5425 110.7650  29.2840 11.5412  87.8160 10.7560 21.86%
11.5453  87.4940 10.5849
11.5263  109.6860  28.6165 11.5378  87.1880 10.7376
12.3085 173.8490 47.2412 12.3138 106.3440 16.9730
12.3161  172.1980  47.9202 12.3260 106.6410 17.0878
1.81 12.308 12.3069 169.9910 47.4511 12.3103  105.9950 17.0054 38.87%
12.3115  105.2760  16.9855
12.3179 173.0700 48.1701 12.3163  106.8780 16.9351
13.0764 283.1960 70.9231 13.0847 135.1650 27.7182
13.0786  280.3290  70.7404 13.0763  134.4860 27.8119
1.923 13.077 13.0826  281.7860  71.3247 13.0786  133.8550 27.5851 52.60%
13.0799 133.2760 27.9426
13.0881 280.4590 71.1865 13.0747 136.1080  28.2270
13.8409 459.7450  99.5344 13.8564 186.2910 45.3496
13.8430 461.2130 99.6944 13.8476  186.6620  45.2239
2.036 13.846 13.8429 459.6140  99.7542 13.8461 185.7050 44.9727 60.23%
13.8530 183.1240  44.6069
13.8546 461.4880 99.5312 13.8520 181.9130 44.4524
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Tablo A. 7: Kesildigi gibi Tip-1 M5 0,30 mm Standart Numunenin EPSTEIN 700 cihazinda
Olclim sonuglari, bask1 kuvveti yok.

Sample data Coil : Epstein 700 Identification

Name : TIP1MS5-0.30 Operator: Administrator
Mass 1 3193 g Date : 5/13/2022
Density 1765 glcm?® Time 11:06:59 AM
Length T 301 mm

Width : 30 mm

Thickness : 288.89 Hm

Number :16

Grade : M5-0.30 Parameter file: bbbb.msa

Measuring results

Mess. |Js Hs Jmax |Je Jr DC FF Hmax |He He Ss Ps mur |[Freq.

T am T T T % Am  |Am  |am  |vakg [Wikg Hz
1 1.5 h.4g96 [1.0618 |1.3789 |023056 |1 1122 [48.373 ps219 [2452 [1.2305 |o.se11 [4670 |s0
2 1.7 6998 [1.2075 [1.5692 [0.15179 [1.116 [170.14 [66.516 [25.131 [3.2086 l1.2551 [7951.1 |50

800 [1.8307 [1.3002 [1.6502 21556 |1.1157 96.35 75.01 [27.645 [14.685 [1.7337 [1830.4 |50

Tablo A. 8: Kesildigi gibi Tip-1 M5 0,30 mm Standart Numunenin EPSTEIN 700 cihazinda
Ol¢lim sonuglari, 1 N baski kuvveti var.

Sample data Coil : Epstein 700 Identification

Name : TIP 1 M5-0.30 2. OLCUM Operator: Administrator
Mass 1 3193 g Date T 51132022
Density i 765 glem?® Time : 11:113:53AM
Length : 301 mm

Width T30 mm

Thickness : 288.89 Hm

Number : 16

Grade T MS5-0.30 Parameter file: bbbb.msa

Measuring results

Mess. [Js Hs Jmax |Je Jr DC FF Hmax |He He Ss Ps mur |Freq.
T A/m T T T % Alm Alm A/m VA/kg |W/kg Hz
1 1.5 1.4998 10619 [1.3922 [0.32227 [1.1122 [46.942 [27.55 2357 [1.2015 [0.85844 [25426 |50
2 1.7 .6999 [|1.2076 [1.5749 [0.24969 |1.116 [170.57 [66.39 5.018 [3.2927 [1.2529 [7931.9 |50
3 800 1.8312 [1.3005 [1.6522 [0.27185 [1.1157 [801.32 [276.86 [7.61 [14788 [1.7321 [1819.6 |50

Tablo A. 9: Kesildigi gibi Tip-1 M5 0,30 mm Standart Dis1 Numunenin EPSTEIN 700
cihazinda 6l¢lim sonuglari, baski kuvveti yok.

Sample data Coil : Epstein 700 Identification

Name * TIP 1 M5-0.30 3. OLCUM Operator: Administrator
Mass : 2555 g Date 1 5/13/2022
Density 1765 glem? Time : 11:51:05AM
Length 1248 mm

Width . 285 mm

Thickness 129533 pm

Number : 16

Grade : M5-0.30 Parameter file: bbbb.msa

Measuring results

Mess. |Js Hs Jmax |Je Jr DC FF Hmax |He He Ss Ps mur |Freq.
T A/m T T T % A/m A/m A/m VA/kg |Wikg Hz
1 1.5 1.4999 [1.0627 [0.85926 [0.15992 [1.1131 [143.48 [78.155 [4.104 [3.4111 [0.99286 [8319.4 |50
2 1.7 H.7001 [1.2076 [0.94572 |0.0233411.1161 [74.17 [129.22 [26.853 [6.4092 [1.3721 [4935.4 |50
3 lsoo 1.8318 [1.3005 [1.0173 [0.22171 [1.1154 [798.31 [297.55 [29.289 [15.893 [1.8567 [1826.9 |50
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Tablo A. 10: Kesildigi gibi Tip-1 M5 0,30 mm Standart Dig1 Numunenin EPSTEIN 700
cihazinda 6l¢iim sonuglari, 1 N baski kuvveti var.

Identification

Sample data Coil : Epstein 700
Name TIP 1 M5-0.30 4. OLCUM Operator: Administrator
Mass 255.5 g Date 5/13/2022
Density 7.65 glem® Time 11:59:15 AM
Length 248 mm
Width 285 mm
Thickness 295.33 Hm
Number 16
Grade M5-0.30 Parameter file: bbbb.msa
Measuring results
Mess. |Js Hs Jmax |Je Jr DC FF Hmax [He He Ss Ps mur |Freq.
T A/m T T T % A/m A/m A/m VA/kg |W/kg Hz
1 1.5 1.4997 [1.0625 [1.0021 [0.20247 [1.1129 [125.82 [86.45 [23.093 [2.899 [0.88734 [0486.4 |49.99
2 7 1.7001 [1.2074 [1.0697 [0.09398 |1.1159 [251.96 [115.31 [5.752 [5.7183 [1.2472 [6370.4 |50
3 800 1.8353 [1.3028 [1.1228 [0.22365 [1.1152 [799.34 [291.91 [8.473 [16615 [1.7192 [1828.1 |49.99

Tablo A. 11: 800 °C’ de tavlanmis Tip-1 M5 0,30 mm Standart Numunenin EPSTEIN 700
cihazinda 6l¢lim sonuglari, baski kuvveti yok.

Sample data Coil  : Epstein 700 Identification
Name DENEME 5 M5 0.20 STD Operator : Administrator
Mass 319.3 g Date 6/24/2022
Density 7.65 g/em? Time 11:31:34 AM
Length 301 mm
Width 30 mm
Thickness 288.89 Hm
Number 16
Grade 0.3-M5 Parameter file: bbbb.msa
Measuring results
Mess. |Js Hs Jmax |Je Jr DC FF Hmax [He Hc Ss Ps mur Freq.
T Alm T T T % A/m A'm A'm VA'kg Wikg Hz

1 15 1.5 1.0616 (1.4209 [0.4135 [1.1118  |33.861 [22.987 [22.052  (1.0022  (0.81738 (35150 50

2 17 1.7002 |1.2054 [1.6228  [0.14044 [1.1130 (02207  [40.87 24.887  [2.0232  [1.1739  [14674 50

3 300 1.8647  [1.3243  [17419  [0.011888 [1.1156 |794.15  [26054  [30.081  [14.17 1.8860 18695 |50

Tablo A. 12: 800 °C’ de tavlanmis Tip-1 M5 0,30 mm Standart Numunenin EPSTEIN 700
cihazinda 6l¢tiim sonuglari, 1 N baski kuvveti var.

Sample data

Coil : Epstein700

Identification

MName DENEME 6 M5 0.30 STD Operator : Administrator
Mass 319.3 g Date 6i24/2022
Density 7.65 g'cm? Time 11:35:04 AM
Length 301 mm
Width 30 mm
Thickness 288.89 Hm
Number 16
Grade 0.3-M5 Parameter file: bbbb.msa
Measuring results
Mess. |[Js Hs Jmax |Je Jr DC FF Hmax |He He Ss Ps mur Freq.
T A/m T T T % Alm A'm Alm VAkg Wikg Hz

1 15 15 1.0616 (14308 [0.37874 [1.1118  [32.571 [22467 [21.92 0.97953 [0.81342 [36648 50

2 1.7 16999 (12053 [16276 |-0.24866 (1.114 93.111  |40.854  [24724 (20223 [1.1726  |14529 50

3 Bo0 18635 (13238 (17397  |-0.01406 [1.116 797.45 [262.68  [20.749  [14.282  [1.8837  [1B606 |50
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Tablo A. 13: 800 °C’ de tavlanmis Tip-1 M5 0,30 mm Standart Dis1 Numunenin EPSTEIN 700
cihazinda 6l¢lim sonuglari, baski kuvveti yok.

Sample data Coil  : Epstein700 Identification

Name :  DENEME 9 M50.30 STD_DISI Operator : Administrator
Mass 1 2552 g Date 6i24/2022
Density 1765 g'em? Time ! 12:15:06 PM
Length . 2475 mm

Width 129 mm

Thickness 1 28049 pm

Number 16

Grade © 0.3-Ms Parameter file: bbbb.msa

Measuring results

Mess. |[Js Hs Jmax |Je Jr DC FF Hmax |He He Ss Ps mur Freq.
T Alm T T T % Alm Alm A/m VA'kg Wikg Hz
1 1.5 1.5 1.0626 |0.95758 [0.069442 [1.1129 (12548 [67.395 [22.862  [2.9406 [0.9205 [95134  |49.99
2 T 16999 (12064 [1.0542 [0.35515 [1.1148  |212.08 [101.78  [25225 |5.043 1.258 63795 |50
3 200 1.8579  [1.3191  |1.1619 [0.50108 [1.1153  |796.14 [p81.67 [28.997 |15256 [1.8363  [1858.1 49.99

Tablo A. 14:800 °C’ de tavlanmis Tip-1 M5 0,30 mm Standart Dig1 Numunenin EPSTEIN 700
cihazinda 6l¢liim sonuglari, 1 N baski kuvveti var.

Sample data Coil : Epstein700 Identification

Name :  DENEME 10 Ms 0.30 STD_DISI Operator : Administrator
Mass : 2552 g Date 1 6i24/2022
Density t 765 g/'cm? Time 12:17:39 PM
Length T 2475 mm

Width : 29 mm

Thickness : 29049 pm

Number t 16

Grade © 0.3-Ms Parameter file: bbbb.msa

Measuring results

Mess. |[Js Hs Jmax |Je Jr DC FF Hmax [He Hec Ss Ps mur Freq.
T A'm T T T % Aim A'm A/m VA/kg Wikg Hz
1 1.5 1.4999 [1.0624 (1.0143 (017408 1.1127 [|10866 [57.597 [22714 |25129 [0.87229 (10986 50
2 1.7 16997 [1.2062 (10997  [0.33025 |1.1148  [203.95 [96.081  [25.109 47599  [1.2001  [6B33 50
3 200 1.8585  [1.3194 (11945 (043744 |1.1152 [794.26 [p79.52  [20053 (15147  [1.7934  [1863.1 50
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spot| WD

mag >
5000x 3.0 |11.0mm

det HV mag  spot| WD
PM | ETD| 2.00 kv |10 000 x 3.0 [11.0 mm

(a)

Sekil A. 1: Diistik capakli P5 ve yiiksek capakli P7 kesildigi gibi 6rneklerin kesme ylizeyi
morfolojisi karsilagtirmalari.
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det| HY  mag|spot| WD —————200um
50 11.9 mm METU CENTRAL LAB.

vi | ETD | 30 00 kV 500 x

100 ym
METU CENTRAL

Sekil A. 2: Cesitli biiyiitme seviyelerinde (a) kesildigi gibi P1 diisiik ¢capak ve (b) kesildigi gibi
P3 yiiksek ¢apakli numunelerinin kesme kenari ve civarindan elde edilen malzeme yapisi.
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C 3.03 1101 | 2.189
Si 50.65 | 4500 | 6.038
Fe 543.02_ | 14.733 | 91.773

Toplam | (%kiitle) 100.00

(P1) (S2-3-4)’ den alinan goriintii.

0.00 0.000 | 0.000
47.04 | 4338 | 5.897
535.65 | 14.637 | 94.103

(%kiitle) 100.00

(P1) (S2-3-4)’ den alinan gbriintii.

19.84 | 2.816 | 9.786

59.67 | 4.884 | 5.094

680.82 | 16.497 | 85.120

Toplam | (%kiitle) 100.00

(P3) (S3-3-3)’ den alinan goriintii.

732 | 1711 | 4.188
56.64 | 4.760 | 5.463
656.42 | 16.203 | 90.348
(%kiitle) 100.00
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(P3) (S3-3-3)’den alinan goriintii.




0.78 0.560 | 0.493

Si 58.62 4.842 | 6.050
Fe 644.05 | 16.050 | 93.457
Toplam | (%kiitle) 100.00

(P3) (S3-3-3)’den alman goriintii.

C 4.79 1.383 | 2.909
Si 62.85 | 5.013 | 6.282
Fe 637.67 | 15.966 | 90.809
Toplam | (%kiitle) 100.00

(P3) (S3-3-3)’den alman goriintii.

C 314.86 | 11.222 | 59.958
Si 4601 | 4290 | 2.181
Fe 415.08 | 12.885 | 37.861

Toplam | (%kiitle) 100.00

(P3) (S3-3-3)’den alman goriintii.

Sekil A. 3: P1 ve P3 6rneklerinden elde edilen SEM EDX analizleri.

175



3/9/2023 | det Hv mag [spot WD 200 pm pot WD
2 59.25 PM | ETD | 30.00 kV | 500 x| 5.0 59.1 mm TU CENTRAL LAE 5.0 30.7 mm

. . u e el e e Z
3/9/2023 | det HV mag |spot| WD : 2 t HV mag | spot| VWD 100 pm
40017 PM|ETD | 30.00 kv |1 000 x| 5.0 [S56.1 TU CENTRAL LAG 50.00 kv | 1000 x| 5.0 |30.7 mm TU CENTRAL LAG

e =
_ S =0 s " s

Spo | WD
= |4

HV mag
50.00 kv |5 000 x| 5

20 pm 3/9/2023 | det HV mag |spot| WD
20,3 METU CENTRAL LAE 41229 PM|ETD 30.00 kv |5 000 x| 5.0 [20.7 mm

Fyona P
det HV mag pot| WD 10 pm 3/8/2023 | det HV mag pot| WD 10 pm
TD | 30.00 kV| 10 000 x| 5.0 |30.4 mm METU CENTRAL LAB 15 PM|ETD 30.00 k|10 000 x| 5.0 | 30.6 mm METU CENTRAL LAB

mag

5 i n 2N . 5 i o) s
Sekil A. 4: Diisiik ¢apakli tavlanmis R4 ve yliksek ¢apakli tavlanmig R3 tavlanmig
orneklerin kesme yiizeyi morfolojisi karsilastirmalari.
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