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OZET

FIRCALI DOGRUAKIM MOTORLARIN DiZAYNINDA MANYETIK
SIVILARIN ETKIiSININ ANALIiZi

Elektrik motorlar1 endiistrinin vazgecilmez elemanlarindan biridir. Her ne
kadar kolektor ve firgalardan kaynaklanan mekanik kaynakli arizalar ve periyodik
bakim gibi baz1 dezavantajlara sahipse de, dogru akim motorlar1 (DAM) ayarlanabilir
hiz, iyi hiz regiilasyonu, sik c¢alisma durumlarindan (baslatma-durdurma) motorlar
arasinda onemli bir yere sahiptir. Son zamanlarda kalict miknatis malzemelerindeki
onemli gelismeler, kiicik giiclii uygulamalarda kalici miknatisin dogru akim
makinelerinde kullanimmin yaygmlagmasmni saglamistir. Klasik dogru akim
makinelerinde kutuplarin uyartimi, kutuplar {iizerine sarilan kutup sargilarmin
disaridan bir dogru akim kaynagiyla beslenmesi sonucu motor ebatlarinda kii¢tilme

saglanmis ve ayrica uyartim kaynagina olan ihtiyaci da ortadan kaldirmistir.

Elektik makinelerinde kayiplar1 azaltmak, verimi arttirmak, ebatlar1 kii¢liltmek
gibi arayislar, makine dizayninda degisik malzemelerin kullanimini giindeme
getirmistir. Manyetik sivi (ferrofluid) teknolojisi de bu arayis icinde yerini almastir.
Gilinlimiizde manyetik sivilar lineer ve doner makinelerde, simiilasyon ve deneysel
olarak kullanilmaktadir. Doner sistemlerde 6zellikle stator ve rotor arasindaki hava
bosluguna manyetik sivinin tatbiki ile boslukta bulunan havanin manyetik direnci
azaltilabilir, ayrica motordaki akim ve gerilim harmoniklerinin azaltilmasi ig¢in
makinenin yapisinda degisiklik yapmak ¢ok zor oldugundan manyetik sivi

kullanilmasi diisiiniilmektedir.

Bu calismada da, Fircali dogru akim motorunun kutuplari, armatiirii ve mili
iizerine manyetik sivi tatbiki yapilarak, motordaki manyetik etkileri ve motorun
manyetik devre parametreleri incelenmeye ¢alisilmistir. iki adet es firgali dogru akim
motoru kullanilarak manyetik sivinin motor parametreleri ilizerine etkisi

arastirilmistir. Sonuclar grafiksel olarak verilmistir.

Haziran, 2011 Abdullah EKINEKER
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ABSTRACT

THE ANALYSIS OF THE EFFECT OF FERROFLUID IN DESIGNING
DIRECT CCURRENT MOTOR WITH BRUSH

Electrical motors are indispensable parts of industry. Although they have
mechanic breakdowns caused by collector and brushes and some disadvantages like
periodic care, direct current motors have an important place among motors due to
their adjustable speed, good speed regulation and often working situations (starting
and stopping). Recently important improvements in permanent magnet devices have
provided common usage of permanent magnet in direct current machines for small
and strong practices. As a result of the excitation of poles in classical direct current
machines and as a result of pole bandages which are on poles being fed from an
outside direct current source, the dimensions of motors have become small and the

need for excitation source has stopped.

Some searches in order to decrease losses, to increase efficiency and to make
their dimensions smaller has brought out usage of different devices in designing
machine. Ferrofluid technology has taken its own place in this search. Today,
ferrofluids are used in linear and rotating machines experimentally and as simulation.
In rotating systems by applying the fluid into the air gap especially between the
stator and rotor, magnetic resistance of air in the gap can be decreased. In addition,
since it is very difficult to make changes in the structure of machine, ferrofluid is
considered to be used in order to decrease current and resistance harmonics in the

motor.

In this study, by applying ferrofluid onto the poles, armature and axle of direct
current motor with brush, its magnetic effects and magnetic circuit parameters of
motor have been tried to be investigated. The effect of ferrofluid on the parameters of
motor has been investigated by using two direct current motors with same brushes.

Results have been given with graphics.

June, 2011 Abdullah EKINEKER
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BOLUM I
I GIRIS

Kolay kontrol edilebilme ve yiiksek performans gibi iistiinliiklere sahip olan
dogru akim (DA) motorlarinin hizlar1 genis sinirlar icerisinde ayarlanabilmektedir.
DA motorlar1 endiistride hizli tasimacilik, elektrik trenleri, elektrikli tasitlar,
elektrikli vingler, yazici, disket siiriicii, kagit endiistrisi gibi yerlerde ayarlanabilir hiz
ve hassas konumlandirma uygulamalarinda kullanilirlar. Son yillarda teknolojik
gelismelerle birlikte ev aletleri uygulamalarinda, diisiik giiclii ve diisilk maliyet
istenen, ayarlanabilir hiz gereken yerlerde yaygim bir kullanim alani1 bulmustur [1].
Genis uygulama alani bulmasmin diger bir sebebi de alternatif akim (AA)
motorlarina gore kontroliiniin daha kolay olmasidir. AA motoru siiriiciileri ile
kiyaslandiginda, DA motoru siiriicii devrelerinin basit ve ucuz olmasi ayarlanabilir

hiz uygulamalarinda DA motorunu 6n plana ¢ikarmistir [2].

Elektronik malzeme ve kontrol teknolojisindeki gelismeler, elektrik makineleri
ile ilgili caliymalarda yeni tip motorlar planlamaya ve iireticileri de bu tip motorlari
imal etmeye zorlamistir. Ayrica kalict miknatis teknolojisindeki gelismeler, motor
tasarimina yeni ufuklar agmistir. Kalict miknatisli motorlarin {iretimindeki temel

sebep, bu motorlarin ¢ok verimli, ucuz ve seri iiretime uygun olusudur [3].

Sabit miknatisli motorlar geleneksel motorlara goére Onemli avantajlara
sahiptirler. Daha kiiciik ve hafif olmalari, daha yliksek verim ve giicte ¢alisabilmeleri
bunlardan baslicalaridir. Enerji verimliligi yiiksek yeni motorlarin tasariminin
arastirilmasi, motorlarin iirettigi moment-zaman egrilerindeki harmonik bilesenleri

onemli bir kistas olarak inceleme konusu yapmustir.

Firgali tip elektrik makineleri (AA senkron motor, DA motor) maliyetleri
yiiksek olmasina ragmen basit ve bagimsiz dinamik davraniglara sahiptir. Bu nedenle
pek cok endiistriyel uygulamada fircasiz elektrik makinelerinin yerine tercih
edilmistir. Firgasiz tip elektrik makinelerinin ¢ok degisken ve dogrusal olmayan
dinamikleri diizenlenerek sabit hiz elde edilmesi ile meydana gelen motorlara
glinlimiizde fircasiz DA motorlar1 denilmektedir [4]. Firgasiz DA motoru aslinda

surekli miknatisli bir senkron motordur. Siirekli miknatisli senkron motor DA



kaynaktan beslenen bir evirici tarafindan siiriildiigiinde, meydana gelen makine
karakteristigi DA sont motorun karakteristigine benzemektedir. Bundan dolayi bu tip

motorlar fir¢casiz DA motor olarak adlandirilmistir [5,6].

Endiistriyel uygulamalarda, yliksek verim ve diizgiin tork i¢in ¢ogunlukla DA
fircali, AA indiiksiyon veya senkron motorlardan biri tercih edilir. Klasik DA
motorlarinin verimi yliksek olup, karakteristikleri servomotor olarak kullanima
uygundur [7]. Ancak bu motorlarda uyartimin fir¢a ve kolektorlerle saglanmasindan
dolayi, rotor kayiplari artmakta, siirekli bakim gerektirmekte ve motorun omrii
azalmaktadir [8]. Ayrica bu motorlarda komiitator hizi smirhdrr, giiriiltiili calisir,
asinma mevcuttur ve olusan RFI sinyali ¢evreyi rahatsiz eder. Fir¢a sistemi ve
komiitator i¢in gerekli yer onemli biiyiikliiktedir. Bu motorlarda tork olusturan ve

sargilar1 tastyan rotorun sogutulmasi da kolay degildir [9].

Manyetik sivi olarak adlandirilan “ferrofluid”, tasiyici bir sivi i¢cinde askiya
alimmis 10nm  (10x10°m)  boyutundaki ferromanyetik  parcaciklarin
siispansiyonundan olusmaktadir. Tasiyict sivi olarak, kullannom amacina o6zgi
hidkarbon yaglari, perfloropoliester, ester veya su segilebilmektedir. Manyetik sivi
icindeki ferromanyetik parcaciklar olarak da demir veya kobalt gibi gecis elementleri
kullanilmaktadir fakat demir diger elementlere oranla daha yavas oksitlendigi igin
daha cok tercih edilmektedir. Parcaciklarin sivi icerinde askida kalmasini saglayan
“surfaktan” (kayganlastirict madde) denilen yiizey etkin bir baska madde katmani
kullanilmaktadir. Bu katman; pargaciklara sivi igerisinde ve degisik kosullar altinda
siirekli olarak askida kalma 6zelligini kazandirmaktadir. Pargacik boyutlarini 3-15nm
arasinda, sividaki konsantrasyonunu da istenen degerde se¢mek miimkiindiir. Bu
swvilar kendi hallerinde iken, igerdikleri pargaciklarin momentleri gelisi giizel
oldugundan miknatis 6zelligi gdstermeyip herhangi bir dis manyetik alana maruz
kaldiklarinda parcaciklarin momentleri esyonliilestiginden sivi manyetik alana tepki

gostermektedir.

Manyetik sivilarin son zamanlardaki hizli gelisimi bu materyallerle elektrik
makinelerinin gelistirilmesini saglar. Donen bir sistemde ozellikle stator ve rotor
olmak tizere her motordaki karsilikli hareket eden miknatis sistemi arasindaki hava
boslugunun manyetik direncini azaltmada kullanilabilirler. Ozellikle, yavasca hareket

eden ya da donen makineler i¢in biiyiik bir avantaj saglamaktadirlar [10,11].



Bir tasiyict sivi iginde kiimelemeyi onlemek amaciyla tensid bir tabakayla
kaplanan manyetik nano parcalarin siispansiyonu olan manyetik sivilar siiper
paramagnetik ozelliklere sahiptir. Son yillarda kimyasal teknolojilerdeki gelismeler
swvilara doygunluk, miknatislanma, nispeten diisiik viskozite ve hepsinden once uzun
siireli denge sagladig1 i¢cin bu yiiksek gecirgenlik birka¢ uygulamada kullanilabilir.
Bu sayfada da belirtilen bir teknik uygulama segenegi stator ve rotor arasindaki
bosluga manyetik siviy1r doldurarak dogrusal ya da donen elektrik makinelerinde
hava boslugunun manyetik direnci disiiriilerek motorda giic ya da tork artisi

saglamaktir.

Bu tez ¢alismasi dort boliim olarak diizenlenmistir.

Boliim I’ de, giris,

Boliim II” de, fircali DA motorlar1 hakkinda genel bilgiler verilmis olup, fir¢ali
DA motorunun yapisi, siniflandirilmasi, ayrica DA motorunun calisma prensibi, DA
motorunun matematiksel modeli ve DA motoru hiz kontrolii ile ilgili bilgiler

verilmistir.

Bolim III’ de, Maddenin manyetik Ozellikleri ve Manyetik sivilar (MS)
hakkinda bilgiler verilerek manyetik sivilarin teorik ve deneysel uygulamalari

iizerinde durulmustur.

Bolim 1V, uygulamada kullanilan Fir¢gali DA motoru ve manyetik sivinin
ozellikleri iizerinde durularak yapilan deneyin sonuglar1 degerlendirilip motor

performansi analiz edilmistir.



BOLUM II

I1 DOGRU AKIM MOTORLARI

DA motorlar genellikle tiretim alaninda, ¢esitli uygulama mekanizmalarini
calistirmak i¢in kullanilan birinci tip enerji doniistiiriiciilerinden biridir. DA motorlar
dogru akim enerjisini, mekanik enerjiye ¢eviren elektrik makineleridir. Bir DA motor
stator, rotor, kollektor, fircalar ve firca tasiyicilarindan meydana gelir. Stator
(endiiktor) sargilar1, dogru akimla uyarilir ve meydana getirdigi manyetik aki, rotoru
(endiivi) keserek kapalt devre meydana getirir. Endiivideki kollektor ve firga
diizenekleri, endiivi iletkenlerinden akim ge¢mesini saglar. Endiividen gegen akimin
meydana getirmis oldugu manyetik alani ile endiiktor sargilarinin yarattigr manyetik

alanin etkilesmesinden rotor doner [12].

Dogru akim motorlar1 endiiktoriin yapisma bagli olarak elektromiknatisli ve
sabit(dogal) miknatishh olmak tizere iki sekilde imal edilirler. Bu ikisi arasinda
endiiktor haricinde yapi bakimindan ayni o6zellikleri gosterirler. Bir dogru akim
makinesi kutuplar, endiivi ve kollektor olmak {izere toplam ii¢ boliimden olusur.

Makinede elektromanyetik alanin elde edildigi kisim “ana kutup” olarak adlandirilir

Dogru akim makineleri motor ve generator olarak calisabilecek sekilde dizayn
edilmistir. Dolayisiyla basit olarak dogru akim makineleri; dogru akim generatorleri
ve dogru akim motorlart olarak smiflandirilabilir. Ayrica dogru akim motor ve
generatorlerinde stator ve rotor sargilarma ek olarak bazi sargilar kullanilir ki, bu

sarg1 ve kutuplara gore siniflandirma ise;
=  Komitasyon Kutuplu (yardimei kutuplu)
= Komitasyon Kutupsuz
= Kompanzasyon Sargili

Olarak yapilabilir. Kii¢iik gii¢lii makinelerde (0,5-2~3 kW) yardimci kutuplar
bulunmaz. Bu makineler genellikle diisiik gerilimde ¢alistirilirlar (110-440 V). Orta
ve bliylik giigteki dogru akim makinelerinde yardimei kutuplar vardir. Bunlarin sayis1

ana kutup sayist kadardwr ve karkas c¢evresince ana kutuplarmm aralarmna



yerlestirilmiglerdir. Bu kutuplar, daha ¢ok komitasyonu kolaylastirmak i¢in
kullanilirlar. Bunun i¢in bu kutuplara komitasyon kutuplar1 da denir. Fakat 6zellikle
firga altlarindaki bolgelerde endiivi alanlarinin etkisini yok etme bakimindan ¢ok

faydalidirlar [13].

Yardimci kutuplarin yarar1 soyle aciklanabilir; endiivinin meydana getirdigi
alan normal olarak noétr ekseni dogrultusundadir. Biz bu bdlgedeki alana esit ve ters
yonde bir alan meydana getirirsek, iki alan birbirini yok edeceginden endiivi alaninin
etkisi ortadan kalkar. Yardimci kutuplarin notr ekseni dogrultusunda bir alan
meydana getirmesi i¢in, ana kutuplarin aralarina ve notr ekseni {izerine konulmalari

gerekir

Sekil II.1 Yardimc1 kutuplarin durumu

Yardimci kutbun alani iizerine sarilan bobinden akim gegirerek saglanir. Bu
akim, endiivi akimi olmalidir. Ciinkii endiivi alanini, endiivi akimi meydana
getirmektedir ve bu alan endiivi akimiyla orantilidir. Su halde yardimci kutuplardan
da ayn1 akim ge¢melidir ki endiivide meydana gelen alana esit ve ters yonde bir alan

meydana gelebilsin.

Biiyiik gii¢lii makinelerde (100 kW ve {istii) endiivi reaksiyonunun olumsuz

etkileri ¢cok fazla oldugundan yardimci kutuplara ilaveten ana kutup tabanlarina



kompanzasyon sargilar1 yerlestirilir. Bu sargilar esdeger devrede endiivi sargilari ile
seri baghdirlar. Bu sargilarin etki alani, daha c¢ok ana kutuplar altindaki endiivi

iletkenlerinin dogurdugu alana karsidir.

Kompanzasyon sargilari ana kutuplar altina agilan oluklara yerlestirilir.

Sekil I1.2 Kompanzasyon sargilari

Bu sargilardan gecen akim endiivi iletkenlerinden gecen akima ters yondedir.

T 1
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Sekil I1.3 Kompanzasyon sargilarmin endiivi reaksiyonuna etkisi

Boylece bu sargilarin meydana getirecegi alan endiivi iletkenlerinin dogurdugu
alana ters yonde olur. Kompanzasyon sargilarindan gecen akim da endiivi akimi ile
orantili olmalidir. Bunun i¢in bu sargilardan da endiivi devresi akimi gegirilir. Cilinkii

kutup tabanlarinm altindaki bdlgede uygun bir dengeleme i¢in, kompanzasyon



sargilarinin her kutba diisen Amper-Sarim degeri, kutup tabanlarinin altinda bulunan
endiivi iletkenlerinin Amper-Sarim degerine esit olmalidir. Kompanzasyon sargilari,

yer darlig1 ve maliyeti arttirdig1 i¢in kiiciik makinelerde kullanilmaz.

DAM’ leri, uyarma geriliminin saglanma sekline gore;

= Yabanci uyarmali

= Kendinden uyarmali olarak siniflandirilirlar.

Yabanct uyarmali makinelerde uyarma gerilimi ayr1 bir dogru akim kaynagi

tarafindan saglanir [13].



II.1 DOGRU AKIM MAKINESINDE ANA KUTUPLARIN
BESLENME SEKILLERI VE ESDEGER DEVRELER

Dogru Akim Makineleri (DAM) ana kutup sargisi ile endiivi sargisinin baglanti
sekline gore siiflara ayrilir. Bu baglant1 sekli makinenin karakterini tamamen
degistirdigi i¢in, ayri-ayr1 incelenmesinde ve bunlara ait esdeger devrelerin
cikartilmasinda yarar vardir. Elektrik esdeger devreleri yardimiyla yiik akimini ve
endiivi akimmi, momenti, devir sayis1 ve kayiplar1 hesaplanir. Elektro-manyetik
devresinde meydana gelen amper-sarim, manyetik akiyla ise, makinede gelisen

endiivi reaksiyonu ve komitasyon olaylar1 incelenir.

Generator isletmesinde gerilimin endiiklenmesi ve motor isletmesinde
momentin liretilmesi, dogrudan, manyetik aki ile orantilidir. Bu nedenle statorla rotor
arasindaki hava araliginda ve ferromanyetik malzemenin degisik yerlerindeki
manyetik alan yogunluklar1 biiyiik 6nem kazanir. Manyetik devresinde yeterince aki
iretilmeyen makine beklenen gerilimi ve momenti veremez. Diger taraftan,
endiividen gecen akim momentte ve disariya aktarilan gilicte 6nemli bir parametredir.
Bu akimin degisimi makinenin ¢ikis giiclini dogrudan etkiler ve verimin

degismesine neden olur.

DAM’leri, 6zellikleri birbirinden farkli isletmelerde kullanmak i¢in, o kosullara
uygun olan makinelerin se¢ilmesi gerekir. Aksi halde makine ve isletme kosullari
birbirleri ile uyum i¢inde olamadiklar i¢in, sebeke tarafinda veya tiiketici tarafinda
beklenmeyen sorunlar ortaya c¢ikar. Ornegin; bir sebekeyi besleyen generatdr
sebekeyle olan stabilitesini (dengesini) kaybeder. Motor isletmesinde beklenenden
biiyiik akim c¢eker, vuruntu yapar, komitasyonu bozar. Bu durum is makinesinde
zaman i¢inde onarilmasi gii¢ arizalara neden olur. Makinelerin karakterini belirleyen
parametrelerden bir tanesi manyetik akidir. Makinenin tasariminda, se¢iminde ve

isletmesinde isletmenin kosullarinin saglanmasi gerekir [ 14].

Dogru Akim Makineleri ana kutuplarin beslenme sekline gore dort gruba
ayrilir. Biitiin gruplarda ama¢ manyetik devrede yeterince miknatislanmay1

saglamaktir. Bunlar:



= Serbest Uyarmali DAM
= Sont (paralel) Uyarmali DAM
= Seriuyarmali DAM

=  Kompund (karma) Uyarmali DAM'dir.

Serbest uyarmali olanin kutuplar1 endiivinin baglh olmadigi, ayr1 bir sebekeden
beslenir. Digerleri kendi sebekelerinden beslenirler. Kompund uyarmali makine seri
ve sont uyarmali makinenin birlestirilmis durumudur. Bu nedenle gerektiginde seri
ve gerektiginde sont makine karakteri gosterme Ozelligine sahiptir. Seri ve sont
uyarmali makinelerin karakterleri ise birbirinden tamamen farklidir. Bu makinelerin
generatdr isletmesinde ve motor isletmesinde elde edilen karakteristikleri de, haliyle,
birbirlerinden farkli olur. Boylece isletme kosullarina gore makine se¢iminin 6nemi

ortaya ¢ikmis olur.

Makinede bir ana kutup ciftine yerlestirilen sargilarda iiretilen manyetik
akilarin yonleri birbirlerini desteklemelidir. Bir ¢ift kutbu olusturan N ve S
kutuplarma yerlestirilen sargilar aym1 yonde sarilirlar ve seri baglanirlar. Bu

sargilardan gegen aki ayn1 yondedir,

Karkas %4%

I+

i \ Kutup
(DM sargisi

__ Nétr
eksen

Kutup
ekseni

Sekil 1.4 DAM’ sinde kutup sargilarinin sarim yonii ve firca ekseni



Kutuplarin kutup ekseni (KE) ile fircalarin yerlestirildigi firca ekseni arasinda
90°lik a¢1 vardir. Bu a¢1 Fleming’in ii¢ parmak kuralinda da goriilmektedir, (orta
parmak ve isaret parmag arasindaki ac1). Bu nedenle fir¢a ekseni endiivi akiminin
ekseni olarak bilinir ve buraya "geometrik notr eksen" denir. Geometrik notr eksenin
(GNE) her iki tarafinda bulunan fircalardan biri pozitif, digeri ise negatif
polaritelidir. Bunlara A ve B harfleri verilir. Generator isletmesinde mekanik
stiriiciiniin bulundugu taraftan makineye bakilinca, endiivinin saat yoniinde donmesi
durumunda akim A fircasindan ¢ikar, B fircasindan girer. Motor isletmesinde akim

yon degistirdigi icin, A’dan girer, B’den ¢ikar [14].

I1.1.1 Serbest Uyarmah Dogru Akim Motoru

Ana kutup sargilar1 endiivi sargisinin bagli olmadigi bir sebekeden beslenir. Bu
makine tiirlinde bagimsiz iki ayr1 dogru akim kaynagma gerek vardir. Sekil I1.5a da
generator igletmesinde ¢alisan bir DAM' nin kutuplarina yerlestirilen sargilarin sarim
yonleri ve bu sargilardan akan uyarma akimi If ile endiivi sargisindan akan endiivi
akimi I, yonleri goriilmektedir. Burada endiivi sargisinin iki ucu pozitif ve negatif
fircalarda son bulmaktadir. Endiivi sargisindan akimin ¢iktigi noktaya A, girdigi
noktaya B harfleri konur. Kutup sargisinin (uyarma sargisi) uclarina ise, If uyarma
akimmin girdigi noktaya I, ¢iktig1 noktaya ise K harfleri konur. i¢ direnci r; olan
uyarma sargist gerilimi V¢ olan bir dogru gerilim kaynagindan beslenir. Endiivi
sargist ise gerilimi V olan bir sebekeyi besler ve i¢ direnci r; dir. Bu sargmin
uclarinda Faraday yasasmna gore E emk'i endiiklenir. Esdeger devre Sekil I1.5b
verildigi gibidir.

Bu durumda gerilim denklemleri iki farkli devre i¢in yazilir. Uyarma

devresinde uyarma akimi;

I, = (1)

olarak elde edilir.

Endiivi devresi i¢in gerilim denklemi ise
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E=V+Lr (2)

olur. Bu esitlikte fir¢alarda diisen toplam gerilim diisiimii 2AV,, denklem (2)'ye

eklenerek denklemin son hali

E=V+1r+2AV, 3)

g ¢

X
2N
+
‘*o*o*o*n*‘*o B V¢

L K< kg
+ VvV _
(a)

A
e N \NNN—
(TR ) r; (N
+ 1 = _’

(©)

Sekil IL.5 Serbest uyarmali generatoriin, a)baglama semasi b)esdeger devresi

c)Serbest uyarmali motorun esdeger devresi
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Motor c¢alismada uyarma alaninin yonii ve endiivinin hareket yOniiniin
degistirilmedigi kabul edilirse, endiivi akimi 180° doner ve sebekeden makineye
dogru olur, Sekil I1.5¢ Akim endiivi sargisina A ucundan girer ve B ucundan ¢ikar.
Endiivi sargisinda endiiklenen emk sebeke gerilimine ters oldugu i¢in "zit emk" adini

alir. Gerilim denklemi
V=E+Lr +2AV, 4)

olur. Uyarma devresinde herhangi bir degisiklik yapilmadig1 i¢in uyarma akimi

denklem 1’e gore, ayn1 sekilde, hesaplanir.
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1.2 DOGRU AKIM MAKINELERININ ANA KISIMLARI

Dogru Akim makinelerinin ana parcalari: uyartim (alan) kutbu, endiivi,

kollektor ve firgalardir. Sekil I1.6 ve 11.7'de DAM’ nin kisimlar1 tanitilmistir.

Govde(Stator) o
Baglanta : =

Yan kapak Kutusu

Sekil I1.6 4-kutuplu bir DA makinesi kesiti

sargl kesiti

alan
sargisi

kollektér

firca hava
araligi

Sekil I1.7 2-kutuplu makinesinin kisimlar1 ve elemanlari
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I1.2.1 Alan (Uyartim) Kutbu

Alan kutbu, makine i¢inde ana manyetik akiy1 iiretir. Kutup, sabit olarak
makine dig govdesinin i¢ kismima yerlestirilmis ¢ikintili kutuplu elektromiknatistir.
Alan sargilar1 kutuplar ilizerine sarilir ve DA uyartim akimini tasirlar. Kabin (dis
govde) genellikle yumusak dokme ¢elikten yapilir. Kutuplarin niivesi ise Sekil 11.8'
deki gibi demir sag¢ levhalardan paketlenerek yapilir ve niive iizerine Sekil 11.9' daki
gibi uyartim sargilar1 sarilir. Baz1 makinelerde manyetik aki stirekli miknatislar ile

saglanir.

Kutup sayist makine boyutuna baghdir. Makine biliyiidiikce kutup sayisi da
artar. Cok-kutuplu tasarim ile biiyliik makinelerin maliyeti ve boyutu azaltilabilir,
performanslar1 iyilestirilebilir. Cok-kutuplu alan sargilari, komsu kutuplar zit
polariteleri olusturacak sekilde baglanir, Sekil II.10 Sont alan sargilar1 yiizlerce
sarimdan yapilir ve diisiik akim tasirlar. Sargilar kutuplardan yalitilarak kisa devre
olmalar1 Onlenir. Sargilarin UrettigZi mmk bir manyetik alan iiretir. Manyetik alan
kutuplari, dis gévdeyi, endiiviyi ve hava araligmi keser. Hava araligi kutuplar ile

endiivi arasindaki ¢cok kisa bir bosluktur.

Makine biiytkligi arttikca (IlkW’dan 100kW'a) hava araligi da 1.5mm'den
Smm'ye kadar artar. Endiivi ve kutup niiveleri manyetik gecirgenlikleri yiiksek 1yi
malzemelerden yapildiklar1 i¢in toplam mmk'in ¢ogu, akiyr hava araligindan
gecirmede kullanilir. Eger hava araligi azaltilirsa sont sargi boyutlar1 azaltilabilir.
Fakat hava aralig1 ¢ok daha kisa yapilamaz. Eger yapilirsa, endiivi reaksiyonu etkisi
cok daha biiylik olur. Makine seri alan sargilarina sahip ise, seri sargilar sont alan
sargilar1 lizerine sarilir. Endiivi devresine seri baglanan seri alan sargis1 makinenin

tam yiik akimini tagiyacak kesitte olmalidir [15]
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Kompanzasyon sargi
oluklan

Sekil I1.8 Kutup yapisi

Sekil I1.9 Sargili bir kutup

Sekil I1.10 Cok-kutuplu makinenin manyetik polaritesi

Dogru Akim Makinesinin donen kismina endiivi denir. Endiivi; kollektor,

demir niive ve sargilardan olusur. Sekil I1.11'da gosterildigi gibi endiivi bir mil (saft)
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iizerine gecirilir ve alan kutuplan arasinda doner. Demir niive demir sac levhalarin
paketlenerek silindirik hale getirilmesi ve lizerine oyuklar ac¢ilmasi ile elde edilir. Sag
levhalar arasi1 ince bir yalitkan film tabakasi ile yalitilarak birbiri arasindaki
elektriksel temas oOnlenir. Bunun sonucu eddy akimi kayiplari azaltilir. Endiivi
iletkenleri ise makinenin Urettigi yilk akimimi tasirlar ve demir niive oyuklarma
yerlestirilirler. Iletkenler niiveden kagit, mika gibi yalitkanlar ile yalitilirlar. Eger
endiivi akim1 10A'in altinda ise yuvarlak iletkenler, 20A't gegiyorsa dikdortgen
kesitli iletkenler tercih edilir. Bunun nedeni, dikdortgen (lama) iletkenler

kullanildiginda oyuklarm hacminden daha 1yi faydalanilmasidir [15].

Niive i¢indeki kayiplarin bir kaynagi da niive i¢inde degisen manyetik alanlar
tarafindan iretilir ve eddy akim kayiplar1 olarak adlandirilir. Eddy akimlar1 demir
niive gibi omik 0zellik gésteren malzemeler icinden akarlar ve enerji niive icinde

harcanir. Kayip enerji demir niivenin 1sitilmasima gider [13].

e KOLLCKTOR
@HHHBDM FIRGA
Sekil I1.11 Endiivi sekli

I1.2.2 Kollektor Ve Fircalar

Kollektor Sekil I1.12'de ki gibi bakir dilimlerden meydana gelir. Dilimler arasi
mika ile yalitilir ve makine mili tizerine monte edilir. Endiivi iletkenleri kollektore

baglanirken biiyiik 6zen gdsterilmelidir.
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koileldar dilimi ~ mika mil

Sekil I1.12 Dogru akim makine kollektorii, 2 ve 4-kutup icin firgalar

Endiivide herhangi bir simetri veya balans bozuklugu kollektor ile fircalar
arasinda kabul edilemez kivilcimlara (arklara) neden olur. Kivilcimlar firgalar1 yakar
ve kollektorii karbonlastirir. Iki kutuplu makinede fircalar dairesel olarak birbiriyle
kars1 karsiya yerlestirilir. Firgalar kollektor lizerine kayarak temas ederler ve yiik ile
endiivi arasindaki elektrik baglantisin1 saglarlar. Sekil II.13'de gosterilen firgalar
karbondan yapilir. Ciinkii karbon iyi elektrik ge¢irgenligine sahiptir ve yumusaktir.
Kollektér {izerinde bozulmalara neden olmaz. Iletkenligi artirmak igin bazen karbon
icine biraz bakir karistirilir. Firgalarin baskisi yaylar ile ayarlanir. Eger firca baskisi
cok biiyiik ise kollektor ve fircalar arasindaki siirtiinme asir1 1sinmaya neden olur.
Diger taraftan, eger fir¢alarin baskisi ¢cok zayif ise 1yl olmayan bir temas saglanir ve
ark tretilir. 10W giiclin altindaki kii¢iik DA makinelerinde Sekil I1.14'da gdsterilen
celik firgalar da kullanilmaktadir [15].
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Sekil I1.13 Karbon fir¢a ve kolektor

Sekil I1.14 Celik firgalar

Asagidaki sekilde 4 kutuplu, sont uyarmali bir dogru akim generatoriiniin

endiivi eksenine dik bir diizlemle kesiti verilmistir.



Sekil I1.15 Dogru akim makinesinin yuvarlak kesiti.

. Kolektor

. Rotor (endiivi)

. Fir¢a

. Karkas

. Ana kutup sargilar1

. Ana kutup

. Kompanzasyon sargilari

. Oluk (ankus)

9. Yardimci kutup

10. Yardimci kutup sargilari
11. Mil

12. Manyetik aki yolu

13. Ayak

14. Notr eksen

15. Endiivi sargilar1
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I1.2.3 Komitasyon

Dogru akim makinelerinde fir¢calarin simetri ekseninde bulunmasiyla olusan
firca konumuna tarafsiz bolge veya notr eksen denir. Bilindigi gibi dogru akim
makinelerinin  endiivi sargilarindan  alternatif akim geg¢mektedir. Endiivi
iletkenlerinin tarafsiz bdlgeden gecerken akimin yon degistirmesi olaymna
komitasyon denir (Sekil I1.16). Komiitasyon nedeniyle fir¢alarla kollektdr arasinda
ark olusabilir. Tki komsu kollektdr lameline bagh her endiivi bobininde akimin ydn
degistirmesi esnasinda bir yandan firca bu bobini kisa devre eder, 6te yandan bu
bobinde reaktans gerilimi denen bir 6zindiikleme gerilimi olusur. Reaktans gerilimi;
makinenin devir sayis1 ve endiivi akimiyla orantilidir yani sabit bir degerde kalmaz,
endiivi akimi ve donme hizi ile artar. Kisa devre olan bobinde bir kisa devre akimi
olustugundan, bu gerilim son derece zararhidir. Buna karsi alman etkili 6nlem,
yardime1 kutuplar yardimiyla kisa devre olan bobinde ters yonlii bir gerilim

indiikleyerek onu yok etmektir [13].

+11 ' -1 1

h (a) ~ 7 b) ~N
-[1 12713 -[1 7273 -1 [ 2] 3]
A

| ]

(©

Sekil I1.16 (a) ve (¢) Komiitasyon sirasinda akimin yon degistirmesi, (b) iki

komsu iletkene bagli bir bobinin kisa devre olmasi

I1.2.4 Endiivi Reaksiyonu

Dogru akim makinelerinde endiivi sargilarindan gecen akim, manyetik devrede

bir alan olusturur. Bu alan uyarma sargilarinin olusturdugu uyarma alanini bozar ve
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zayiflatir. Endiivi alaninin uyarma alam {izerine yaptigi bu olumsuz etki endiivi

reaksiyonu (tepkisi) olarak adlandirilir.

Endiivi amper sarimmim uyardigi endiivi alami ve endiivi akisi firgalar
dogrultusundadir. Endiivi akismnin, endiivi endiiktansini biiylik olclide belirleyen
boliimii esas kutuplar altinda olusur ve devresini hava araligindan iki kez gecerek
endiivi ile kutup ayaklar1 iizerinden tamamlar. Esas kutup ve endiivi sargilarinin
beraber uyardiklar1 alan, bosta calismada elde edilen alandan farklidir. Esas kutup
ayaklar1 altindaki aki dagilimi, bosta calismada diizenli oldugu halde yiikli
calismada diizensizlesir. Endiivinin etkisiyle aki dagilimi bir kutup yarisinda
kuvvetlenirken, diger yarisinda zayiflar. Boylece olusan alan bozulmasi makinenin

davranisina su etkileri yapar.

Doyma varsa faydali akiyi, dolayisi ile
E, =k.ng, Q)

ifadesine gore endiiklenen gerilimi azaltir.

Generator ¢alismada;
V=E -R], (6)
oldugundan kutup gerilimi de kiigiiliir (ke ve n sabittir).

Tarafsiz eksenin konumu, endiivi akimina gore degisir.

Motor ¢alismada,;
V=E R, (7

ifadesine gore V=sbt. oldugundan, denklem (5)'¢ gbére n devir sayisinin

artmasina neden olur.

Doyma olsun ya da olmasm, hava araligindaki aki yogunlugu dolayisiyla lamel

gerilimi bir esas kutup yarisinda artar, digerinde azalir.
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Dogru akim makinelerinde firgalar, kollektdr lamelleri {lizerine yerlestirilir.
Fircalarin bulundugu eksen geometrik notr eksenidir. Bu eksen iizerinde uyarma
alaninin degeri sifirdir. Dolayisiyla kollektor lamelleri ve firgalar arasinda ark
meydana gelmez. Ancak endiivi reaksiyonu nedeniyle geometrik notr eksen
iizerindeki uyarma alanmin degeri sifirdan farkli olur. Endiivi alanindan dolay1 bu
eksen ilizerinde yeni bir alan siddeti meydana gelir. Firgalar1 toplam alanin sifir
oldugu yerlere yerlestirmek gerekir. Toplam alan egrisinin sifir oldugu noktalardan
gecen eksene komitasyon ekseni denir ve fircalar bu eksen iizerine yerlestirilir. Firca
kaydirma; generatdr calismada doniis yoniinde, motor ¢alismada ise tersi yonde
yapilir. Endiivi reaksiyonu, yiikk akimina baglh olarak uyarma alanina etki ettiginden
komitasyon ekseninin ve dolayisiyla fircalarin yeri yiikiin biiylikliigiine baglh olarak
degisir. Pratikte bu miimkiin olmadigindan, fir¢alar nominal yiik akiminin 2/3'line
karsilik gelen yere yerlestirilir ve degistirilmez. Orta ve bliyiik giliclii makinelerde
firca kaydirma islemi yapilmaz. Arkin meydana gelmemesi i¢in geometrik notr
ekseni lizerine komitasyon kutuplari yerlestirilir. Geometrik notr eksen lizerinde
olusacak alan siddeti, endiivi akiminmn biiylikliigiine bagli oldugu i¢in komitasyon
kutuplar1 tlizerine yerlestirilen sargilardan endiivi akimini gecirmek amaciyla bu
sargilar, endiivi sargilari ile seri baglanarak endiivi alanma zit yonde bir alan tiretirler

[13].

I1.2.5 Dogru Akim Makinelerinde Eksenlerin Gosterilisi

2p=2 olan bir dogru akim generatorii géz Oniine alalim. Endiivi sargilarindan
akim gegmedigini ve uyarma sargilarmin da bir dogru akim kaynagindan
beslendigini kabul edelim. Bu durumda meydana gelen uyarma alani ana kutup
eksenlerine gore simetriktir. Buna boyuna alan denir. Simdi de makinenin
uyartlmadigmi ancak endiivi sargilarimdan I, endiivi akimmin geg¢irildigini kabul
edelim. Bu durumda meydana gelen endiivi alan1 notr bolgelerden gegen eksene gore

simetrik bir alandir. Bu alana da enine alan denir.

Sonug olarak; Sekil I1.17 yardimiyla makineye ait sargilarin olusturdugu alanlar

bakimindan iki eksen tanimlanabilir.
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I1.2.5.1 Boyuna eksen (direct axis) (d):

Makinenin esas kutuplarindan gecen ve esas kutuplarm olusturdugu alana
simetrik olan eksendir. Bu eksen iizerinde olusan toplam alan endiivi gerilimini

indiikler. Bu eksen "d" indisi ile gosterilir.

I1.2.5.2 Enine eksen (quadrature axis) (q):

Makinenin fir¢alarindan ve yardimci kutuplarindan gecen ve boyuna eksene
dik olan eksendir. Enine eksen "q" indisi ile gosterilir. Yardimci kutuplarin
iizerindeki sargilarm olusturdugu alan endiivi sargilarinin olusturdugu alana ters

yondedir [1].

Dogru akim makinelerinde rotor c¢evresi etrafinda bir doniis normal olarak 2n
radyanlik bir aciya karsilik gelir. Ancak rotor c¢evresine bagli olarak cizilen alan
degisim egrisi bir doniiste p cift kutup sayisi kadar periyodu tamamladigindan bu
dontis, 2np radyanlik agiya karsilik gelir. Sonug¢ olarak 2m geometrik agisi, 2mp
elektrik agisina karsilik geldiginden herhangi bir 7e¢o agisinin karsihigi olan

elektriksel acinin degeri de;
yelk = Pygeo (32)

olarak yazilir, d ekseni ile q ekseni arasinda daima 90°'lik bir elektriki a¢1 olur.

Yeco a¢181; ana kutup ile onu takip eden yardimci kutup arasindaki agidir (Sekil I1.28).

d
Boyuna eksen (z q:fd)
toplam aksi

Rotor sarg
iletkenlerinden
gecen akim yoni

Enine eksen
toplam akisi
q

Zoqq)

Sekil I1.17 Dogru akim makinesinin eksenlerinin gosterilisi
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Sekil 11.18 (a) 2p=2 kutuplu, (b) 2p=4 kutuplu dogru akim makinesinde

acilarin gosterilisi
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I1.3 DOGRU AKIM MOTORLARIN ELEKTRIK DEVRE
MODELLERI VE KARAKTERISTIiKLERI

Dogru akim (DA) (veya direct current DC) motor Dogru Akim (DA) elektrik
enerjisini mekanik enerjiye ¢evirir. DA Motorlar1 yapilarinin ayni olmasmdan dolay1
DA generatorii olarak da calistirilabilirler. Bu nedenle DA generatdr i¢in uygulanan
modeller motor i¢cin de uygulanabilir. Model dikkate alindiginda farklilik temel
endiivi gerilimindedir. Generatér durumunda endiivinin iirettigi endiiklenen gerilim
(Eg), motor durumunda endiivide meydana gelen zit emk ise (E.) olarak adlandirilir

[15].

11.3.1 Endiivi Devresi Modeli

DA motorunun endiivi devresi Sekil II1.19°daki model ile temsil edilir.
Endiiviye uygulanan gerilim (V,), zit emk (E,), endiivi sargis1 direnci (R,) ile temsil

edilir. Kapali devre gerilim denklemi
V,=E . +LR, ()

kullanilarak endiivi akimi hesaplanir. Zit emk; alan akis1 ve endiivi agisal hiz1 @

veya devir sayisi z ile degisir.
E, =K 0 €))

K, sabiti; endiivideki iletken sayisi, kutup sayisi gibi makine parametrelerine

baghdir.

Motor dururken, motor devir sayisinin ® = 0 ve bdylece yol alma baslangicinda

motor zit emk’nm E. = 0 oldugu goriiliir.
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1"l"r a

Sekil I1.19 DA motorun endiivi devresi modeli

Endiivi devresine giren giig;

P, =V, (10)

endiivi glic kayiplarini ve endiivi giiclinii karsilar.

P.="R, +P,

(1D
Endiivide iiretilen gii¢ Pa;
Pa - EcIa ( 12)

Net ¢ikis giicii (P,) ise endiivi gliciinden doner kayiplarm (Py) ¢ikarilmasi

sonucu elde edilir.
P, =P, —P (13)

Net ¢ikis giicii motor milinden elde edilen gii¢tiir. Newton metre (Nm) olarak

¢ikis momenti

h,="2

& (14)
©
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Denkleminden hesaplanir. Burada o agisal hizdir ve birimi rad/s’dir
I1.3.2 Uyartim Devresi Modeli

Dogru akim motorlarinda tam bir performans analizi yapabilmek i¢in uyartim
devresinin endiivi devresine baglant1 seklinin bilinmesi gerekmektedir. Sekil 11.20°

de bir uyartim devresi modeli gériilmektedir.
Vi: Uyartim devresi bir DA kaynagi

R¢: Alan sargisini temsil eden direng

+ O
F 3 »
It

Wi R; g

Sekil I1.20 DA motorun uyartim devresi modeli

Denklem (9)’de verilen zit emk uyartim akismma baghdir. Elektrik
makinelerinde kullanilan manyetik malzemelerin miknatislanma karakteristikleri
dogru akim makinelerin uyartim kutuplar1 i¢cinde gegerlidir. Kutuplarin hem dogrusal
hem de doyum boélgeleri mevcuttur. Ancak uygulamalarda alan akisinin uyartim
akimu ile orantili olarak degistigi kabul etmek hesaplarin kolaylig1 a¢isindan yaygin

bir uygulamadir.

¢, =K1, (15)
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Burada [ s uyartim akimi, ¢f ise kutup akisidir. Zit elektromotor kuvveti

(emk) ise;

E =KK,l o (16)

olarak tanimlanir. Dogru akim motorlar1 uyartim sargilarinin baglant tiiriine
gore;
1. Dogru akim (DA) seri motoru
2. Dogru akim sont motoru
3. Kompunt motorlar
a. Eklemeli kompunt motor
b. Eksiltmeli kompunt motor
4. Sabit miknatishh Permanent magnet (PM)) dogru akim motoru
olarak smiflandirilir. Bu ¢alismada uyartim devresi i¢in fazladan bir enerji

ihtiyact olmamas1 ve hiz kontroliiniin kolay yapilabilmesi i¢in siirekli miknatisl

(PM) dogru akim motoru kullanilmigtir [15].

I1.4 DOGRU AKIM MOTORLARININ HIZ KONTROLU

Dogru akim motorunun hiz kontrolii ii¢ yontemle yapilabilmektedir. Bunlardan
biri olan endiivi direncinin degistirilmesi ile yapilacak hiz kontrolii, endiivi devresine
ilave edilecek direnclerle saglanirken, verimi 6nemli oranda diisiirmesinden ve hiz
kontroliiniin genis sinirlar arasinda yapilamamasindan dolayi, tercih edilen bir yol
degildir. Bu nedenle dogru akim motorunun hiz kontrolii genellikle iki sekilde yapilir

[16].
Endiivi gerilimi ile hiz kontrolii

Alan akisinin (ya da akimi) ile hiz kontrolii

28



Bir¢ok uygulamada DA motor devir sayisimin genis sinirlar i¢inde ayarlanmasi
gerekir. Bunun icin birka¢ yontem vardir. Genel kontrol prensipleri ise temel

iliskilerden elde edilmektedir. Zit emk ve motor agisal hizi;

Ec :I/a _IaRa (17)

E =Ko (18)
—I R

a)=—V“ — (19)
Ky

Endiiviye uygulanan gerilim degisirse motor hizi da degisir. Ayrica alan
akisindaki degisiklik de motor hizinin degismesine sebep olur. Bu iki degiskeni

ayarlamak i¢cin DA gerilim kaynagi ve ayarlanabilir direng (reosta) kullanilabilir.

11.4.1 Seri Motorlarin Hiz Kontrolii

DA seri motorlarin hizini ayarlamak icin ¢esitli yontemler kullanilabilir.
= Seri direngle endiivi gerilimi kontrolii
= Sont direngle alan akimi kontrolii
= Seri direnglerle endiivi ve alan akimlarmm kontrolii
= Seri alan sargisina sont direng baglamak
=  Ayarh gerilimli kaynaklar.

Bu yontemlerin bazilar1 teorik olarak miimkiin olmasina ragmen pratikte tercih
edilmemektedir. Burada seri diren¢ ve ayarli gerilimli kaynak iizerinde kisaca
durulacaktir [15].

I1.4.1.1 Seri Diren¢le Endiivi Gerilimi Kontrolii

Motor devresine ayarli seri diren¢ baglanarak hiz kontrolii yapilmasina iliskin

sema Sekil 11.21°de verilmistir. Burada seri direng gerilim boliicii olarak gérev yapar

29



ve direng degeri ayarlanarak istenen gerilim motora uygulanmaktadir. Seri direncin
(Rs) etkisi moment-hiz egrisinden goriilebilir. R, direnci bagli degilken moment
denklemi;
2
KKy

T = (20)
“ [KKw,+(R +R)]

R;, direnci bagli degilken moment denklem:i;

2
]’; — KlKZVT > (21)
[K,K,®, + (Ra +R + Rb)]

R, direncinin degerinin artmast durumunda moment-hiz karakteristigi

kotiilesmektedir. Ayn1t moment i¢in hiz;

KKo,+(R,+R)=KK,w,+(R,+R +R,) (22)
W, =0, — K, (23)
B A Kle
—_—
+ IL=la Ra

Sekil I1.21 Seri direng ile seri motor hiz kontrolii

Sekil 1I1.22°deki egrilerden goriilece§i iizere ilave ayarli seri direng

kullanilmaksizin elde edilen a¢isal hiz @,, ayarlh direncin devrede oldugu

durumdaki @, degerinden daha yiiksektir [15].
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anma T,

wg W,

Sekil 11.22 Ayarli seri direncin moment-hiz egrisine etkisi

11.4.1.2 Ayarh Gerilim Kaynaklan
Moment-Hiz karakteristigi kaynak gerilimi ayarlanarak degistirilebilir. Bu
islem yar1 iletken siirticiilerle kolaylikla gergeklestirilebilir.

11.4.2 Sont Motorlarin Hiz Kontrolii

DA s6nt motorunun hiz kontrolii i¢in bir¢ok yontem vardir. Bunlar;
Seri direngle alan akimi kontroli
Seri direnglerle endiivi ve alan akimlarinin kontrolii

Ayarh gerilimli kaynaklar1

11.4.2.1 Seri Direncle Alan Akimi Kontrolii

Sekil 11.23°deki gibi alan sargisina ayarl bir direng (R.) seri baglanarak alan
direnci artirilir ve bdylece alan akimi azaltilir. Bu islem sonucunda elde edilen
moment-hiz karakteristigi Sekil 11.24°deki gibi yine diiz bir hat seklindedir. ilave R,
direncinin etkisi moment sifir iken hizi artirir ve ayrica anma yiikiinde de motor hizi

daha yiiksektir [15].
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I
L Ia
+ Re Ra
I +
Vi Va
= Rf
el . .
uyartim devresi endiivi devresi

Sekil 11.23 DA sont motorun alan direng kontrolii

anma moment

—— )
anma hiz w W, wo(1+R_/R)
Sekil 11.24 DA sont motor hizinin alan direnci ile ayar1

11.4.2.2 Seri Direnclerle Endiivi ve Alan Akimlarinin

Kontroli

Sekil II.25°deki gibi ayarli direngler sont sargiya ve endiivi devresine seri
baglanirlar. Bu yontemde hem alan devresi direnci hem de endiivi devresi direnci

ayarlanabilmektedir. Sont motorun hiz ayarmna ayarli R, direncinin etkisi Sekil
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II.26’da gosterilmistir. Eger R, direnci siirekli devrede kalirsa moment-hiz

karakteristigi kotiilesir [15].

V't

Ta

uyartim devresi endivi devresi

Sekil I1.25 Alan ve seri endiivi direngleri ayar1 ile hiz kontrolii

anma moment

>0

Sekil I1.26 Sont ve seri endiivi direnglerinin kontrolii

11.4.2.3 Ayarh Gerilimli Kaynaklar

Endiivi ve alan devresi gerilimleri yariiletken kontrollii ayarli gerilim

kaynaklar1 tarafindan beslenerek hiz kontrolii yapilabilir.
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11.4.3 Ayarlanabilir-Hizh Dogru Akim Motor Siiriiciileri

Gecmiste endiistriyel uygulamalar i¢in ayarlanabilir-hizli DA motor siiriicli
talepleri, sabit alan akili ve ayarlanabilir endiivi gerilimli DA motorlar1 tarafindan
karsilanmistir. Yabanct uyartimli DA motorun AA-DC ve DA-DA hiz siiriiciileri
sirast ile Sekil I1.27°de verilmistir [3].

3-faz
kaynak
Alan 3 faz 3-faz Endiivi
gerilim kontrollii q Iion}:rollu gerilim
kontrold dogrultucu ogrultucu kontrold
e —
—_—
+ ls
Vs
Rf
(a) AA-DA siiriicii
DA
kaynak
Alan | Gerilim Gerilim Endivi
gerilim Kiyici Kiyici gerilim
kontrold kontrolQ
| T
—
. I
v T
| VE
Rf

(b) DA-DA siiriicii

Sekil I1.27 Yabanci uyartimlit DA motorlar i¢in ayarlanabilir hiz siirticiileri
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11.4.4 DA-DA Siiriiciiler

Tasimacilikta, elektrik tenleri, elektrikli tasitlar elektrikli vingler gibi
uygulamalarda elektrik motorlarmi beslemek i¢in ayarli DA kaynagi kullanilir. Sabit
gerilimli bir DA kaynaktan ayarlanabilir ortalama degeri olan bir DA elde etmek i¢in

DA-DA kiyici (chopper) kullanilir.

11.4.4.1 DA-DA Kiyicilar (Choppers)

Sabit gerilimli bir DA kaynaktan ayarlanabilir ortalama degeri olan bir DA elde
etme teknigine DA-DA kiyic1 (chopper) denir. Bir kiyicinin ana fonksiyonu Sekil
I1.28°de goriildiigii gibi sabit DA kaynagmi S anahtari ile alternatifli olarak devreye

baglamak ve devreden ¢ikarmaktir.

Vi D I V:,

Sekil 11.28 Temel bir kiyict devresi
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(a)
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' ViR
I ...................................................
ch
T T )
= ViR
@'
T - T t
Mol -
A |
(e}
T T L

Sekil 11.29 Kiyicinin girig-¢ikis akim ve gerilim dalga sekilleri

Buradaki S anahtar1 yerine tristdr veya transistor kullanilabilir. Yiik olarak da
omik yiik tercih edilmistir. Sekil 11.29°de kiyic1 giris-¢ikis dalga sekilleri verilmistir.
Kaynak gerilimi V; bir S anahtar1 ile her bir 7" Periyodunda ¢,, siiresince omik yiike
baglanir. Girig gerilimi v;y degeri sabit olup V; genligindedir ¢,, siiresince anahtar
kapali oldugu i¢in ¢ikis gerilimi kaynak gerilimine esit olur v,(¢2)=V; ve dolayisiyla
¢ikis akimi i,(#)=V;/R olur ¢ <t <T siiresince anahtar agik oldugu i¢in ¢ikis
gerilimi v (¢) =0 olur ve dolayisiyla ¢ikig akimi da 7 (#) =0 olur. Bir periyotluk

stire i¢in gerilim ve akim degerleri

V., 0<t<t,
Vo~
0 ; t, <t<T
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_ V./R; 0<t<t,
L™ (25)

0 ; t,<t<T

olarak yazilabilir. Sekil I1.30 (c)’de goriilecegi tizere giris ve c¢ikis akimi

birbirine esittir [15].
ii(t) = io(t) (26)

vV, ¢ikis geriliminin 7 periyodundaki ortalama degeri;

15 1
v = ?lvo(t)dt = ! Vdt 27)
y,=lay, (28)
0 T i

v
] =—~ 29
R (29)

11.4.4.2 Bir Bolgeli Kiyic1 ile DA Motor Hiz Kontrolii

Kiyici tekniginin kullanildigi DA-DA siiriiciiler direng kontrollii semalara etkili
bir alternatif olmustur. Diren¢ kullanilarak yapilan hiz kontroliinde meydana gelen
asir1 181 kayiplarindan yariletken gii¢ kontrolii kullanilarak olusan bu 1s1 kaybi
ortadan kaldirilmis olur. Sekil 11.30’de yabanci uyartimli DA motorun endiivi

gerilimi kontrolii i¢in tipik bir kiyic1 semasini gostermektedir.
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a

I IV

— M —==+

Sekil I1.30 Bir bolgeli kiyici ile endiivi gerilimi kontrolii

Sekildeki S anahtar1 yerine gili¢ yariiletkenlerinden tristér veya transistor
kullanilir. Yariletken DA-DA kiyicilarda tristorlerin veya transistorlerin iletim

zaman aralig1 (to,n) degistirilerek motor endiivisine uygulanan gerilim ayarlanabilir

[15].

V,=E +Rj +L,% (30)
"

Devrenin zaman sabiti;

T= L, (31
Ra
Buradan;
di .V -E
o gy = Lo b (32)
dt R

a
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Elde edilir. #=0" animnda i, akiminmn baslangi¢ degeri olarak 1,,;, degerine sahip
oldugu kabul edilirse ve S anahtar1 /=0 aninda kapatilir ve ¢=t,, oluncaya kadar

kapali kalirsa V,, = V; olur.

¢t > (0 durumunda ¢ikis akimi;

V.—E
—t/t +1R—c(1 _e—t/r) 0< t< t, (33)

lo(t) = Lin

olarak ifade edilir. Zaman artarken i, akimmin istel olarak arttig1

goriilmektedir.

t=t,, oldugunda anahtar acilir, bu durumda c¢ikis akiminin alacagi deger /.,

olarak tanimlanir. Zamanin bu degerindeki ¢ikis akiminin ani degerinin ifadest,

: _ V.—-E _
by = L = L€ ™" == (=) (34)
on Ra
t > t,, oldugunda anahtar agiktir, fakat endiivi devresinde depolanan enerji
diyotu iletime gecirerek kapali bir yol olusturur. Diyot iletimde oldugu icin ¢ikis

gerilimi V,=0 olur. Bu durumda ¢ikis devresi gerilim denklemi ise;

o B (35)
d

Sarg1 akimu siirekli oldugu i¢in ¢ikis akimi

olur. t anindaki ¢ikis akimu,

—(t- T E —(t- T
e (t=t,,)/ _R_C(l_e (t=t,,)/ ) (37)

a

lo(t) = ]max

zaman artarken i, akimi ustel olarak azalir.

t=T aninda S anahtar1 kapatilir, bu anda ¢ikis akiminin baslangic degeri yeniden

Lin olur ve
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max

. —(T- T E —(T- T
byiry = Iy = D™ = (=) (38)

olarak ifade edilir.

Denklem (34) ve (38)’den Ly ve Iy, degerleri hesaplanabilir.

Yl E (39)
max R 1 _ e—T/r Vl

] B L e—ton/‘r _1 B Ec (40)
min Ra e—T/r -1 Vl

ton=T oldugunda

[=1, =—1-—c=-t_"¢ (41)

- « . o . o .« . - o, . - * . .
Lnin degerinin sifir olmasi i¢in ¢,, siiresinin alacagi kritik degere ¢ ,, denilecektir

* - .
ve t o, degeri
i

t, = rln{l + %(e” —~ l)} (42)

ton degeri, kritik £ on degerinden biiyiikk ya da kiiciik olabilir. Bu iki durum

icelenirse;

[k durumda 2,,>1 oy ve L, degeri pozitiftir.
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t on T T+t0n t
@

I oit)
t on :’t* on

D b e

| min

tion T - t

(b)

Sekil I1.31 Temel kiyici devresinin stirekli akim modu ¢alismasindaki dalga

sekilleri (a) Tristor geyt akimi sinyali (b) ¢ikis akimi

Ikinci ¢alisma modunda to,,>t*o,, ve Ly, degeri sifirdir. 0<t<t,, i¢in i, ¢ikis

akimi denklemi (33) ile belirlenir.

: V.—E, i1
fy = c(l-e") 0< t< t, (43)

a

ip ¢1kis akiminin maksimum degeri (43) veya (34)’da /,,,,=0 yapilarak denklem
(44)°deki gibi elde edilir.

V- E
iy (10,) = Ly == cl-e™") (44)

a

t > t,, durumu icin ¢ikis akimi; (37 ve 44)’dan
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. V.—E —t,,/t\ —(t—1,,)/T E —(t-t,,)/t
i(t)=—t—c(l—e")e " ——c(1-e""") <1, (45)
Ra Ra
Denklem (35)’a gore i, ; akimi azalir ve ¢, aninda sifir olur. Bu denklemde
cikis akimu sifir yapilarak ¢, degeri hesaplanabilir.
V- _E - T —(f— T E —U= T
0: i c (1_e ton! )e (t=t,,)/ __c(l_e (t=t,,)/ )
Ra Ra
Vi (it
t = 'cln|:1 + E’(e’””/ — 1)} (46)

Cikis akimi i,(?), >t durumundan itibaren tristoriin iletime gectigi =T

oluncaya kadar sifir olarak kalir.

Sekil 11.30°deki devreye gore tristor iletimde iken c¢ikis gerilimi kaynak

gerilimine esit olur.
v,(t)=V, 0<t<t, (48)

ton anindan hemen sonra tristdr kesime, diyot ise iletime gecer. Diyotun iletimi
t, anma kadar siirer. Bu durumda yiik uglar1 diyot tarafindan kisa devre edilir ve ¢ikis

gerilimi;
v,(1)=0 t, <t<t, (49)

sifir olur. Periyodun kalan kisminda ise akim sifir oldugu i¢in v, ¢ikis gerilimi,

E. z1it emk gerilimine esit olur.
v,(t)=E t.<t<T (50)

Cikis geriliminin ortalama degeri V,,

1 ton T
V= !Vl.dt+jEcdt (51)

t

x
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y,=tey kg
T T

Stirekli-akim modunda #=T7 oldugundan ¢ikis akiminin ortalama degeri

denklem (53)’den hesaplanabilir.

Denklem (52) ve (53)’den ¢ikis akimimin ortalama degerti;

[ =ty g 1
T ' T °)R

a

| ciny

ton T T+tor
| o) (a)
I max
t on t H T
(b)

Sekil I1.32 Temel kiyici devresinin siireksiz akim modundaki ¢alismasinin

dalga sekilleri (a) Tristor geyt akimi sinyali (b) ¢ikis akimi

I. Bolgede (sabit-moment bolgesi):

Ortalama ¢1kis momenti

(52)

(33)

(54)



T, =K1, (55)
Olarak yazilir ve bu bolgede alan akisi sabit tutulur. Zit emk;
E =Ko (56)

Buradan motor hizi;

t V. R T
= _on L a -—1, (57)
tx K1¢f (Klqu ) ZLx
Seklinde ifade edilir. Siirekli-akim modundaki ¢alismada 7, > t*o,, ve t,=T olur.
Bu durumda denklem (57) asagidaki gibi yazilabilir.
t ITYW.—(R /K T
a):(on ) i ( a 1¢f) 0 (58)

K,

II. Bolgede (sabit-moment bolgesi):

Bir-bolgeli kiyict ile uyartim (alan) devresinin kontroliinde, uyartim devresi
seri RL modeli ile temsil edildigi i¢cin bu analizde E.=0 yapilacaktir. Denklem
(42)’de E.=0 yapildiginda, herhangi bir ¢,, zamaninda akimin siirekli oldugu goriiliir.

Denklemler (52-53)’den uyartim akiminin ortalama degeri; [15]

v
[, ="t (59)

t()}’l
VR
T R‘ P

Vi = Uyartim devresi gerilimi

II. bolge i¢in ortalama motor hizini veren denklem ise;

a

0=—""—
KIKZIaIﬂ? on

P T
T (60)

Burada kullanilan iy temel uyartim akimmin #,,=7 i¢in degeri, Denklem

(59)’den
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o

I,=— (61)

\

11.4.4.3 iki-Bolgeli Kiyicilar

Sekil 11.30’de gosterilen bir-bolgeli kiyict devresine S, tristorii ve D, diyotu
Sekil II.33°daki gibi baglanirsa, ¢ikis akimi artik negatif degerde almabilir. §;
tristoriiniin geyt’ine ig; akim sinyali 7 periyodunun ¢,, siiresince uygulanir. S;
tristorii kesime gegildiginde S, tristoriine ig; akim sinyali uygulanir. ig; sinyali de
ayni T periyoduna sahiptir, fakat sinyal stiresi (7-#,,)’dur. Devrenin ¢aligsmasi ¢ikis
akiminin isareti ve tristorlerin iletim veya kesim durumlarina gore asagida

aciklandigi gibidir [15].
Pozitif ¢ikis akimt: izleyen durumlarda bir-bolgeli kiyici olarak calisir.

Eger S; iletimde ve yilik akimi S; tristorii iizerinden kaynaktan saglanirsa, S

kesimde oldugu i¢in i,=ii olur.

Eger S; kesimde ve i, akim1 D, diyotu iizerinden devresini tamamlarsa kaynak

akimi ;=0 olur.

D:
—H_
I% SwN hﬁ
gl
io
+ . e
Il
3 AD 2
Vi |62 ' v Ra

+
A 1] v
E‘:

Sekil I1.33 Iki bolgeli kiyic1 temel devresi

Negatif ¢ikis akimi: Bu durumda iki-bolgeli kiyict olarak ¢aligir.
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Eger §; iletimde, S; kesimde akim yiikten kaynaga dogru D, tizerinden akarsa, i;

=i, olur.

Eger S; kesimde, S; iletimde ve i, yiik akimi S, tristorii lizerinden devresini

tamamlarsa, kaynak akimi ;=0 olur.

Iki bolgeli kiyict devresi iki adet bir-bolgeli kiyicidan olusmakta ve sadece
siirekli-akim modunda c¢aligmaktadir. Yiikk akimmin silireksiz olmasmna izin
vermemektedir. Iki-bolgeli kiyic1 devresinin ¢alismasi bir-bdlgeli kiyicinm siirekli

akim modu i¢in elde edilen denklemler kullanilarak analiz edilebilir [15].

11.4.4.4 Dort Bolgeli Kiyicilar

Sekil 11.34°de gosterilen temel bir DA-DA konvertor devresi V,-1, diizleminin
dort-bolgesinin herhangi birinde ¢alisma imkani saglar. Bu konvertor iki c¢ift iki-
bolgeli kiyicinin sekildeki baglanmasmndan meydana gelir ve tristor ve uygun

sinyaller ile kontrol edilir.

Birinci ve ikinci ¢alisma bolgeleri i¢in Sy siirekli iletimde ve S; stirekli
kesimdedir. Bu durumdaki devre, Sekil 11.35 (a)’da gosterilen semaya esdeger olup;
iki bdlgeli ¢alismaya karsilik gelmektedir. Ugiincii ve dordiincii ¢alisma bolgeleri
icin S, stirekli iletimde ve S siirekli kesimdedir. Bu durumu ise Sekil 11.35 (b)’deki
devre temsil etmektedir. Bu ¢alisma iki-bolgelidir, fakat V, negatiftir [15].

Vo

1] v

Sekil I1.34 Dort-bolgeli kiyic1 devresi
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n v

Vo

Vas Vs

I v

Sekil I1.35 Dort-bolgeli kiyici (a) Birinci ve ikinci bolge (b) Ugiincii ve dérdiincii
bolgede caligma
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I1.5 KALICI MIKNATISLI DA MOTORLARININ
YAPILARI VE KARAKTERISTIKLERI

Kalict miknatis malzemelerse saglanan gelismeler kalici miknatisli motorlari
dogru akim sont motorlarin yerini alacak aday konumuna getirdi. Kalict miknatisl
motorlarda uyartim kutuplar1 kalict miknatislardan yapilir. Kalici miknatishi dogru
akim (KMDA ve PMDC) motorlar1 75HP giiciine kadar tasarlanmasina karsin
ekonomik nedenlerden dolay1 c¢ofu kalici miknatis uygulamalar1 kesirli giiclii
motorlarda smirlanmaktadir. Kalict miknatisli dogru akim motorlar (KMDAM)
bircok farkli konfigiirasyonlar ve kategorilerde olabilirler. (KMDA) motorlarda
klasik DA makinelerinde kullanilan sabit alan sargilar1 yerine kalict miknatislar
kullanilir. Ayrica kalict miknatishh makine senkron makinede donen alan sargisinin

kalic1 miknatis ile yer degistirdigi bir sekilli de alabilir.

Kalict miknatislar elektrik makinelerinin yapilarinda 6nemli faydalar
saglayabilirler. Bunlarin diginda, makine i¢in gerekli olan manyetik alani tiretmek
icin harici bir uyartim kaynagma olan ihtiyaci ortadan kaldirmasidir ve boylelikle
uyartimla iligkili gli¢ kayiplarinin olmamasidir. Kalict miknatisli makinelerde alan
sargilar1 olmadigi icin harici uyartimli emsallerine gore daha yiliksek verime
sahiptirler ve daha az malzeme kullanildig1 i¢in daha az hacim kaplarlar, bazi

durumlarda daha da ucuz olabilirler.

KMDA motorlar bahsedilen faydalarinin yaninda bazi smirlamalara da
sahiptirler. Bunlar, motor sargilarinda olusabilecek asir1 akimlarin veya asir1
isinmalarmm sonucu miknatisiyetin giderilmesi riski ve anma hizinin iizerindeki
calismalarda alan zayiflatmasinin uygulanamamasidir. Endiivi reaksiyonunun kutup
akismi zayiflatma etkisi motor dururken en yiiksek degerine ulagir. Kalic1 miknatisl
motor tasarlanirken, ekonomik olmasi da dikkate alinarak, endiivi reaksiyonunun

olumsuz etkisi en aza indirilmelidir [15].
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I1.5.1 Yapis1

Sekil 11.36° de kalict miknatisli bir DA makinesinin yapis1 gosterilmistir.
Motorun rotoru, lizerinde kolektor ve fircalarin yer aldigi klasik DA makinelerinde
bulunan endiividen olusmaktadir. Motorun uyartim kismi, klasik harici uyartimli
cikintili kutuplu yapidan farkhidwr. Kalict miknatis kutuplar dis gdévdenin icine

sabitlendikleri i¢in diizgiin bir stator yapis1 meydana gelir.

Sekil 2.36° de oklar miknatislamanin yoniinii géstermektedirler. Bu motorlarda
dis govdenin iki gorevi vardwr. Birincisi miknatis manyetik alanina doniis yolu
saglamak, ikincisi miknatislar1t mekanik olarak korumaktadir. Klasik DA motorlarda
kutup akis1 alan sargis1 akimi tarafindan saglandigi i¢cin sargi akimi kontrol edilerek
kutup manyetik akis1 kontrol edilebilir. KMDA motorlarda ise kutup akisi kalici
miknatis tarafindan saglandigi i¢in akinin kontrolii miimkiin degildir, yani sabittir.

dis
govde

iletken

kalici
miknatis

endivi

Sekil 11.36 Kalic1t Miknatisli DA motorunun yapis1
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I1.5.2 Esdeger Devre

KMDA makinenin esdeger devresi Sekil I1.37°de gosterildigi gibi olup yabanci
uyartimli bir DA makinesinin benzeridir. Aralarindaki fark ise uyartim sargisi

baglantisiin olmamasidir.

Klasik bir DA motorda zit emk,

EC = K]gba)m (62)
O
+ _ =
la
+
Ra

VT E.

e

Sekil I1.37 KMDA makinesinin esdeger devresi

Olarak tanimlanir. Burada ¢ alan sargisi ekseni boyunca bir kutbun net

akisidir. K; geometrik sabitidir.

KMDA makinede kutup akis1 sabit oldugu i¢in zit emk;

E =K o (63)

c m-—m

Olarak tanimlanir. Burada K = K @ olup; motorun moment sabiti olarak

tanimlanir ve motorun geometrisi ile manyetik 6zelliklerinin bir fonksiyonudur [15].

Motora uygulanan terminal gerilimi
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V,=E +IR, (64)

ve motorun ¢ektigi akim ise;

[, =L —¢ (65)

11.5.3 Hiz-Moment ve Akim-Moment Karakteristigi

Kalict Miknatisli Dogru Akim (KMDA) motor endiivisinde {iretilen gii¢ ve

moment;
P=El, (66)
El, Kol
M, ="ce =2l _ g T M, =K I, (67)
a)m a)m

K; makine sabiti (moment sabiti) motor i¢in sabit oldugundan, sabit yilikte akim
artar. Denklem 62’den 74’e kadar grafik degerlerinin ¢ikarilmasma yardimci olan

denklemler gosterilmistir.

KMDA motorda kutup akisi sabit oldugu i¢in hiz-moment ve akim-moment
karakteristikleri Sekil 11.38’de gosterildigi gibi dogrusaldir. Bu iligkiler matematiksel
olarak da yukarida verilen denklemlerden asagidaki gibi agiklanabilir [15].

V. R R

o, =——— “zMa,wm=£— M, (68)
¢ (Kig) K, K

m

]a:L a

K¢

1
[ =—M 69
«Tx e (69)
P, —P =AP (70)
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P, : Giris giicii
P, : Cikis Giicii
AP : Elektrik kayiplar (bakir + demir kayiplarr)

Bakwr Kaywplari: Dogru akim makinelerinin ¢esitli kisimlarindaki sargilarda

akim gecislerinden dolay1 1s1 agiga ¢ikar. Meydana gelen 1s1, Joule kanununa gore

I’R seklinde ifade edilir. Bu 1s1 higbir ise yaramadigindan makine i¢in bir kayiptir.
Bu kayip Joule kayb1 veya bakir kayb1 olarak adlandirilir.

Demir Kaywplari: Endivinin uyarma alan1 i¢indeki hareketi nedeniyle
makinenin hareket eden kisimlarinda ve uglarinda kayiplar meydana gelir. Bu
kayiplara demir kayiplar1 denir. Demir kayiplari, histerezis ve fukolt (foucoult)

kayiplar1 olarak ikiye ayrilir

a) Histerezis Kayiplari: Histerezis kayiplari, manyetik alan icinde hareket eden
endiivinin demir kisminda meydana gelir. Endiivinin hareketinde demir molekiilleri,
ana alana gore daima hareket halindedirler. Bu hareket kendisini 1s1 seklinde gosterir.
Bu kayba histerezis kaybi1 denir. P, ile gosterilir. Dogru akim makinelerinde

histerezis kaybini azaltmak i¢in endiivi saglar1 silis alagimli yapilir.

b) Fukolt Kayiplari: Endiivinin hareketinde demir kisimlar iizerinde bir emk
endiiklenir. Endiiklenen bu emk, endiivi demir gdvdesi iizerinde dolasan akimlar
meydana getirir. Bu akimlar demir kisimlar1 1sitir ki bu kayiplara da fukolt kayiplar:
denir ve P¢ile gosterilir. Bu kayiplar1 azaltmak i¢in endiivi, birer tarafi yalitilmis ince
saclardan yapilir. Ve bdylece dolagsan akimlarin degeri azaltilir. Dolayisiyla fukolt

kayiplar1 en aza indirilmis olur.

Demir kayiplari, sabit kayiplar olarak kabul edilirse de yiikle bir miktar
degisme gosterirler. Endiivi reaksiyonundan dolayr kutup uglarinda meydana gelen
yigilma, endiivi dislerindeki demir kayiplarmi artirir. Ayrica endiivi alani, kutuplarin
altinda demir kayiplar1 meydana getirir. Bunlar demir kayiplarinin yiikle bir miktar

degismesine neden olur.

Tim demir kayiplari (Pr) ile gosterilirse;
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P,=P,+P, (71)
Demir kayiplar1 en etkili histerezis kayiplaridir.

Pfe: fucoult (eddy) kayiplari, Pj, histerezis kayiplaridir. Bu ¢calismada manyetik

swv1 kullanildig i¢in P, kayiplari iizerinde degisim olmustur. P, kayiplari: [17]
P, =k, /B’ (72)

Formiilii ile hesaplanir.
_ ¢
B= E (tesla) (74)

S: Kutup yiizeyi
k, : Makinede akinin gegtigi ferro manyetik malzemenin 6zelliklerine bagl
katsayidir.

f: Frekans (Hz) (Motor hava aralig1 frekans1 nominal degerlere gére 50 Hz

olarak alinmistir)
n. steinmetz katsayisi (bu motorda 2,49 olarak alindi)
B: Manyetik indiiksiyon (Tesla)
Manyetik sivi histerezis kayiplarmi diigiirmiistiir. Bunun sebebi akmin (¢)

dolayisiyla B’ nin (Wb/m”) diismesidir. Bu sonug ile ilgili veriler Sekil (IV.26 -
1V.49) grafikleri ile verilmistir.

Tablo II.1 Degisik Firmalarca Kullamlmis Malzemelere iliskin

Degerler

MALZEME TURU K m n
Arnold Silectron 2 mil 0,00597 1.26 1.73
Armco Silicon Steel 14 mil 0,000557 1,68 1.86
MAGNETICS Inc. Ferrite F material u 3000 0,00164 1,31 2.49
MAGNETICS Inc. Permalloy 2 mil 0,000165 1,41 1,77
MAGNETICS Inc. 60 u PP Powder Cores 0,000551 1,23 2.12
Amorf 0,000191828 | 1,51 1,74
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KMDA motorun denklem (68)’de tanimlanan hiz-moment karakteristigi ya

kaynak gerilimi ya da endiivi devresi direnci degistirilerek kontrol edilebilir.

la

-

=Ma »Ma

(a) Hiz-moment karakteristigi (b) Akim-moment karakteristigi

Sekil I11.38 KMDA motorun hiz-moment, akim-moment karakteristikleri

Kaynak gerilimindeki degisiklik bos calisma hizini (w,) etkiler, hiz-moment
karakteristiginin egimini etkilemez. Farkli kaynak gerilimlerinde elde edilen hiz-
moment karakteristikleri Sekil 11.39’de verilmistir. Karakteristik egimlerinin ayni

oldugu goriilmektedir.

Endiivi devresi direncindeki degisiklik sonucu hiz-moment karakteristigindeki
degisim Sekil 11.40°de verilmistir. Bos ¢alisma hiz degeri aynmi kalirken egrinin

egiminin kontrol edilebildigi goriilmektedir.

Eger kullanilan kalict miknatisin hacmi degistirilirse veya yerine ayni
hacimdeki ve farkli aki yogunluguna sahip baska miknatis malzeme kullanilirsa

motor i¢in bir¢ok hiz-moment karakteristigi elde edilebilir.
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wWo3 V>V >V
o2
Vs
o1 Ve
V1

Sekil 11.39 Farkli kaynak gerilimlerindeki hiz-moment karakteristikleri

Rai>Ra2>Ras

Sekil 11.40 Farkli endiivi devresi direnglerindeki hiz-moment karakteristikleri

KMDA motorlarda da endiivi reaksiyonunun kutup akismi zayiflatma etkisi
vardwr. Endiivi reaksiyonunun etkisini azaltmak i¢in hava aralig1 nispeten daha genis

yapilir. Endiivi reaksiyonu etkisi endiivi akimiyla orantilidir.

KMDA motorlar tasarlanirken sicaklik etkisi de dikkate almmalidir. Ciinkii

sicaklik artarken kalict miknatisin kalici miknatisiyet degeri azalir.
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KMDA motorlar1 otomobil endiistrisinde kalorifer fanlari, cam silgecleri, radyo
antenleri ve cam motorlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Diger uygulama
yerleri olarak da dogrultulmus AA ve batarya ile ¢alisan oyma bicagi, dis fircasi,

elektrikli tirag makinesi, el ve ev aletleri, oyuncaklar sayilabilir [15].
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BOLUM III

II1 MADDENIN MANYETIK OZELLIKLERI
VE MANYETIK SIVILAR

Dogadaki biitiin maddeler manyetik davranis gosterirler. Bazi maddelerin
manyetik dzelliklerini kolayca gdzlemleyebiliriz. Ornegin bir ferromanyetik madde
siirekli miknatislanma davranisi gosterir. Demir gibi yumusak ferromanyetler ise
kalict miknatislanma davranisi gostermezler. Maddelerin manyetik yapisi hakkinda
genel bilgi elde etmek i¢in, bu maddelerin miknatislanmasint ve manyetik
duygunlugunu 6lgmek gerekir. Baz1 manyetik maddelerin manyetik davraniglar1 basit
yontemlerle gézlenebilirken bazilarinin manyetik davraniglarini gézleyebilmek igin

yardimci1 arag ve gereclere ihtiya¢ duyulur [18].

Manyetik maddeler farkli fiziksel Ozelliklere ve davranmiglara sahiptir. Bu
ozellik yalnizca maddenin miknatislanmasiyla sinirh degildir. Maddeler 1s1 iletimi,
ses iletimi, elektrik iletimi, rezonans vb. gibi 6zellikler acisindan da farkliliklar tagir.
Manyetik maddeler bu 6zelliklerine gore smiflandirilmazlar. Manyetik maddeler faz
araligma bagl olarak siniflandirilirlar. Manyetik maddelerde faz gecisleri vardir. Bu
faz gegisleri, sicaklik ve maddeye disaridan uygulanan dis manyetik alana baglidir.
Bir maddenin sahip oldugu faz degistirilirse, o maddenin biitiin fiziksel 6zellikleri
degisebilir. Bu agidan bakildiginda manyetik faz gecislerine neden olan kritik

sicakliklarin tespit edilmesi maddelerin siniflandirilmasini kolaylastirir [ 18].
I11.1 MADDENIN MANYETIK OZELLIKLERI

Manyetik sistemlerle, manyetik dipol momenti arasinda ¢ok onemli bir iliski
vardir. Manyetik dipol momenti manyetizmanin kaynagini olusturur ve maddelerin
manyetik davraniglarini anlayabilmek icin son derece dnemlidir. Miknatislanmis bir
maddedeki manyetik momentler i¢ atomik akimlardan kaynaklanir. Bu akimlar
elektronlarm ¢ekirdek veya kendi ekseni etrafinda ve c¢ekirdekteki protonlarin kendi

eksenleri etrafinda donmesinden iler1 gelir.
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Atomik teoriye gore atomik manyetik moment p li¢ kaynaktan olusur;

Elektronlarmm kendi ekseni etrafinda donmesinden kaynaklanan “spin agisal

momentumu” S

Atomun en disindaki yoriingede bulunan elektronlarin donmesinden

kaynaklanan “yoriingesel agisal momentumu’’ L
Uygulanan manyetik alandan kaynaklanan yoriingesel agisal degisimler.

Manyetik momente bir elektronun yoriingesel katkisi o elektronun yoriinge
acisal momentumuyla orantilidir. Orant1 katsayist e/2m, yalnizca elektronun yiikiine
ve kiitlesine baglhdir. Elektronun negatif yilikiinden dolay1 iki vektor p ve L, birbirine

zit yondedir

Kat1 icerisindeki manyetik dipol momentlerinin bagli olacak sekilde
birbirleriyle etkilesmeleri ve bu i¢ etkilesmelere baglh olarak uzaysal yonelimleri o
maddenin manyetik 6zelliklerini  belirler. Bu 06zellikler, manyetik dipol
momentlerinin bu kollektif hareketinin, ¢ok genel olarak sicaklik ve maddeye
uygulanan bir dis manyetik alanin fonksiyonu oldugunu gosterir. Manyetik
momentlerin bu davraniglar1 bir faz arali1 ile karakterize edilir. Manyetik maddeler
hangi faz aralifinda iseler o fazda en diisiik enerji seviyesine sahip olduklar1 kabul
edilir. Bir manyetik maddenin bir fazda sahip oldugu manyetizasyon, duygunluk, ses
iletimi, elektriksel iletim gibi bazi fiziksel Ozelliklerini degistirmesi o maddenin

baska bir faza gectigini isaret eder. Bu faz gecisleri bir T gecis sicakligi ile
C

karakterize edilir. Bu fazlar siniflandirilabilir. Kolaylik agisindan bu simiflandirma g
duygunlugu dikkate alinarak yapilmaktadir. Manyetik duygunluk maddesel ortamin
bir dlgiisiidiir ve ortamdan ortama degisir. Manyetik alan i¢inde bulunan atomlar bu
alana zit ya da alanla ayn1 yonde bir manyetik moment olustururlar. Bu nedenle ya
itilir ya da ¢ekilirler. Bir maddenin manyetik 6zellikleri bakimindan hangi sinifta yer
aldiginin saptanmasi i¢in bir magnetometre yardimiyla maddenin manyetik
duygunlugu &lgiiliir. Olgiim sonucundaki duygunluk biiyiikliigii ve isareti 6rnegin
hangi tir Ozellik gosterdigini ifade eder. Ayrica maddenin manyetik durumu,
miknatislanma vektorii ile anlatilir. Miknatislanma ( M ) birim hacimdeki net

manyetik dipol momentine denir. Maddelerin manyetik 6zelliklerini karakterize
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etmekte miknatislanmanin (M) biiylikliigii ve isareti kadar uygulanan alan H ile

degisimi de 6nemli yer tutar.

Manyetik sistemler; diamanyetik, paramanyetik, ferromanyetik, anti-
ferromanyetik ferrimanyetik ve spin-camlar olmak iizere smiflandirilabilir. Bu
boliimde, manyetik maddelerle ilgili yapilan bu siniflandirmanin temel kavramlarini

verecegiz. Tablo III.1° de bu maddelerin 6zellikleri kisaca belirtilmektedir [30] .

Tablo I11.1 Manyetik Sistemlerin Ozellikleri

Manyetizma Tiirii Duygunluk Atomik/Manyetik Davranms
M
Diamanyetizma Kiiciik ve negatif
e-H

b7 xe )

A Y e
Paramanyetizma Kiiciik ve pozitif - T v} -

—N — *. .y
Ferromanyetizma Biiyiik ve pozitif 1 T t ' 1 ]

SEREN

i‘;ﬁfe"mma“yeﬁz Kiiciik ve pozitif 1 t l f ; ‘
R EE R -
EXXX B
Ferrimanyetizma | Biiyiik ve pozitif { ] ; l 1‘
XXXX -

59



Hareketli ytlikler ve akim sekilleri boslukta degil de baz1 maddelerden meydana
gelen ortamda bulunurlarsa, bunlari olusturduklar1 manyetik alan bosluga gére ¢ok
az farkli olacaktir. Bununla birlikte ferromanyetikler diye isimlendirilen bazi
maddelerin olusturdugu ortamda hareketli yiikler ve akim sekillerinin olusturdugu
manyetik alan degeri bosluga gore cok farkli olacaktir. Giincel olarak kullanilan,
elektrik jeneratorleri, motorlari, transformatorler ve ev aletlerinde akimca olusturulan
manyetik alanlardan daha 1iyi yararlanmak i¢in bunlarin yapisal parcast olan
catilarinda demir, ¢elik veya demir alasimlar1 kullanilir. Bu c¢atilar hem meydana
gelen manyetik akiyr arttirirlar hem de bu akiyr istenilen bolgeye ydnlendirirler.
Genelde herhangi bir akim ilmegi manyetik alana ve buna karsilik gelen manyetik
momente sahiptir. Benzer sekilde bir maddedeki manyetik momentler, i¢c atomik
akimlardan kaynaklanirlar. Bu akimlarin, elektronlarin c¢ekirdek etrafinda ve
cekirdekteki protonlarin birbirleri etrafinda dolanimlarindan ileri geldikleri soylenir.
Elektronlardan kaynaklanan manyetik momentler, daha ac¢ik olarak elektronun net
manyetik momenti elektronun yoriingesel hareketiyle, spin denen i¢ 6zelliginin
birlesiminden meydana gelir. Bu manyetik dipol momentlerinin aralarmdaki
karsilikl1 etkilesim kuvvetleri ve dis manyetik alan etkilesmeleri, manyetik maddeyi
anlayabilmek bakimindan 6nemlidir. Bu amagla, paramanyetik, ferromanyetik ve
diamanyetik olmak iizere li¢ madde ¢esidi tanimlanir. Paramanyetik ve
ferromanyetik siirekli dipol momentli atomlara sahiptir. Diamanyetik maddelerin
atomlar1 ise stirekli dipol momente sahip degildir. Daha agik olarak cisimler az veya
cok siddetli olmak tizere manyetik oOzellikler gosteririler. Maddeler manyetik
alandaki miknatislanmalarina gdre paramanyetik, ferromanyetik ve diamanyetik

olmak tizere ii¢ kisimda toplanirlar [5].

Elektrikte, birbirine yakin iki esit zit yik bir dipol momenti olusturlar.
Manyetizmada ise bir tek manyetik yiikten bahis edilemez ¢iinkii boyle bir seye
simdiye kadar rastlanamamistir. N ve S kutbu olan bir ¢ubuk miknatis1 ne kadar
kiigiik parcalara bolersek bolelim, sonunda elde edilecek elemanter parcada iki
kutuplu olmayr muhafaza edecektir. Boyle bir yapi1 manyetik dipol momenti adi
verilen p ile tanimlanir. Halka seklindeki elektrik devreleri ( halka seklindeki akim
sekilleri), kisa selonoidler, ¢ubuk seklindeki miknatislar, kendilerinden belli bir
uzaklikta bir manyetik dipole 6zdes etki gostermektedirler ve bodylece bunlara

manyetik dipol denilmektedir. Bir dipoliin kutuplarinin yerini bir manyetik alan
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icinde tayin edebiliriz Manyetik dipol'iin degerini de, yine dipoliin bir manyetik

alanda donmesinde olugan momentten yararlanarak tayin edebiliriz. Buna gore,
T = nB (70)

bagintisindan p tayin edilir. Bir manyetik dipoliin olusturdugu manyetik alan,

B_ MOM

- 2nrd 7

bagntisiyla verilir.

Durgun fakat kendi iizerinde bir topag¢ gibi donen bir elektron ayni zamanda
kiigiik bir miknatis gibi davranmak ve bu spin hareketi yliziinden bir manyetik
momente sahip olmak zorundadir. Kendi ekseni etrafinda donen bir elektronun
kendine 6zgii bir acisal momentumu S ve bunun hareketine iliskin manyetik dipol
momenti ps vardir. (Sekil III.1.b). Bununla birlikte elektronun sekli ve tasidig: ytikiin
dagilimi hakkinda kesin olarak hi¢bir sey bilinmemektedir.

Serbest elektronun bir elektrik alani ( E ) vardir ( Sekil I11.1.a.)

(a) (b)

Sekil III.1 a,b Bir elektronunun manyetik dipol momenti ve momentumu.

Maddelerin miknatislanmasi, birim hacimdeki atomlara ait manyetik
momentlerin uygulanan dis manyetik alanla ayni dogrultulu hale gelmeleri olarak
tanimlanr. Bu miknatislanmanin P.Curie tarafindan denel bazli olarak Onerilen

degeri,
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dir.

(72) bagintisina Curie yasasi denilmekte ve burada T ortamin mutlak sicaklik
eselindeki degerini, C'de Curie sabitini gostermektedir. (72) bagmntis1 B / T’nin 0,4
degerine kadar denel degerlerle oldukca uyum icindedir ve bundan daha biiyiik
degerlere ait degisimleri incelemek icin devreye modern kuantum fizigi girer.
Miknatislanmay1 belirleyen M degerinin artmasi, ancak birim hacimdeki ( N tane )
tim atomlara ait her birinin manyetik momenti p ile verilen toplam dipol
momentlerinin alanla ¢akismasi haline karsilik gelen maksimum Mmax = p (N / V)

degerine kadardir [5].

I11.1.1 Miknatislanma Siddeti — Manyetik Alan Siddeti Ve
Manyetik Alinganhk

Maddenin manyetik halini anlatim amaciyla miknatislanma vektorii (M) denen
bir niceligin kullanilmas1 kolaylik saglamaktadir. M birim hacim basina manyetik
momenti gosterir bunun SI deki birimi A/m’ dir. Miknatislanma vektoriiniin siddeti,

birim hacimdeki maddenin toplam manyetik momentini verir.

Bir maddenin toplam manyetik alani, maddenin miknatislanmasma ve ona
uygulanan dis alana baglidir. Iginden akim gecen i¢i bos bir toroid sargismin i¢inde
akim tarafindan olusturulan manyetik alan B, olsun. Eger bu sarim i¢i bolgeye
manyetik bir c¢ekirdek madde konursa ve bu ¢ekirdek maddenin olusturdugu
manyetik alan da B, ise, bu kez olusturulan toplam manyetik alan degeri B=B,+B,,
olacaktir. Diger taraftan M miknatislanma vektorii cinsinden B,,=u,.H olarak ifade

edilir. Buna gére maddedeki toplam alan,
B=B, +p,H

dir. B' yi veren tiim bagintilarda boslugun manyetik gecirgenlik katsayisi
U, =47.107 H/m, I akim siddeti ve akimmn sekline bagl geometrik carpanlar

bulunmaktadir. Bu bagintilarin pg'a boliinmesiyle olusan bagintiya manyetik alan
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siddeti denir ve bu alan H semboliiyle gosterilir. Buna gore boslukta yani manyetik
maddelerin bulunmadig1 bir ortam i¢in veya bir bobin i¢inde bir ¢ekirdek madde

yoksa,

H=50 (74)

Mo

olur. H manyetik alan siddetinin SI deki birimi A / m dir. (73) bagntisini (74)

tanimina gore daha kullanish olabilmesi amaciyla,

HeB

Ko
seklinde yazabiliriz.

Buradan i¢cinde manyetik maddeden ¢ekirdek bulunan bir kangalin olusturdugu

toplam manyetik alan ak1 yogunlugu
B = i (H+M) (75)

bagintis1 elde edilir. SI birim sisteminde H ve M' in boyutlar1 A/m dir.

Genellikle paramanyetik ve diamanyetik maddelerde ve maddelerin cogunda M

miknatislanmasi, H alan siddetiyle orantilidir. Buna gore bu tiir maddelerde,
M= xH (76)

bagintis1 gecerli olur. Burada y niceligine maddenin alinganlig: ( siiseptibilite
veya duygunluk) denir ve boyutsuzdur. Paramanyetik maddelerde y pozitiftir ve M
vektoriiyle H vektorii ayni1 yonliidiirler. Madde diamanyetik ise y negatiftir ve M ile
H ters yondedirler. (76) bagintis1 yani M ile H arasindaki lineer bagimlilik
ferromanyetik maddeler i¢in gecerli degildir [19].

(76) bagmtis1 (75) de yerine yazilirsa,

B = po(H+M)= pio(H + xM) = p1,(1+ x)H

\
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B
uzuo(1+x)=ﬁ (77)
olarak alinirsa,
B=upH (78)

elde edilir. p, sabitine maddenin geg¢irgenligi adi verilir. Maddelerin p

gecirgenlikleri, py serbest uzaym gegirgenligi olmak tlizere gore asagidaki gibi,

Paramanyetik maddelerde M > U

Diamanyetik maddelerde M <My

Ferromanyetik maddelerde H>> g
ayrilirlar.

Paramanyetik ve diamanyetik maddeler i¢in ¢ cok kii¢iik oldugundan bunlarin
n degeri yaklasik olarak p,’a esittir. Ferromanyetik maddelerde M, H “ mn lineer
fonksiyonu degildir. Bunun nedeni p niin maddenin karakteristik 6zelligi olmamasi

ve onun onceki durumuna ve gecirdigi islemlere bagl olmasidir.

Diger taraftan maddenin gecirgenliginin serbest uzayin gegirgenligine oranina

bagil manyetik gecirgenlik pr adi verilir. Buna gore;

[ B B
Mo Bo MoH
olacaktir

II1.1.2 Ferromanyetik, Paramanyetik, Ve Diamanyetik
Maddeler

I11.1.2.1 Ferromanyetik Maddeler

Demir, kobalt, nikel, goddinyum ve dispozyum olduk¢a manyetik maddelerdir

ve bunlara ferromanyetik madde denir. Ferromanyetik maddeler devaml (stirekli)
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miknatislarim yapimimda kullanilirlar. Bunlar zayif bir manyetik alan i¢cinde bile
birbirlerine paralel olarak yonelmeye calisan atomik manyetik dipollere sahiptirler.
Bu manyetik dipoller bir kere paralel hale getirildikten sonra dig alan ortamdan
kaldirilsa bile madde miknatislanmis olarak kalir. Bu siirekli yonelme komsu
manyetik momentler arasindaki kuvvetli etkilesimden kaynaklanir. Bu etkilesimin
anlagilabilmesi kuantum mekaniksel ifadelerle olur. Bu tiir maddeler bir manyetik
alan icinde alan yoniinde ve cok siddetli olarak muknatislanirlar. Ferromanyetik
maddeler bir miknatisla kuvvetli olarak c¢ekilirler ve ¢ubuk seklinde iseler
asildiklarinda, ¢ubugun uzun ekseni alan dogrultusuna paralel oluncaya kadar bir
moment etkisinde kalirlar. Bu maddelerin manyetik momentleri, termik etkilere
ragmen dis manyetik alanmla {ist iiste gelirler. Eger maddenin sicakligi, Curie
sicaklig1 ad1 verilen degerden daha yukariya ¢ikarilirsa bu iist iiste gelme bozulur ve
madde ferromanyetik halden diamanyetik hale gelir. Demir i¢in Curie sicakligi 1043°
K =770° C dir. Ferromanyetizma atom ve iyonlarm kendine 6zgii bir 6zelligi degil,
komsu atom ve iyonlarm yapisal kurgu i¢inde etkilesim bigimlerinden kaynaklanir.
Ferromanyetik bir madde bir selonoidin veya halka sarimin i¢ine sokularak, bunlarin
icinde ferromanyetik madde yokken ki (Bosluk veya hava) halinden ¢ok daha biiyiik
degerde B degerleri elde edilir. Ferromanyetik maddelerde yaklasiklikla B=4,4 107
T' ik bir dis alan onlarin dipollerinin ancak % 75'ini ayni1 dogrultuya getirebilir.
Ancak bu alanm degeri 1,0 T. degerinde olursa bu kez dipollerin % 95 'i ayni
dogrultuya gelir. Ferromanyetik bir maddeden Ornek olarak yassi bir ¢ubuktan
yapilmis demir halka ( ¢ekirdek ) iizerine yalitilmig tel sarimlardan N tane sarilarak (
primer sarim ) toroid bi¢iminde bir halka bobin ( Rowland halkas1 ) elde edilir. Bu
sarimlarm {istiine sekonder sarmm sarilir ve bu bobinin uglar1 bir balistik
galvanometreye baglanir. Bu tiir bir Rowland halkasi ile ferromanyetik maddelerin
miknatislanmalar1 incelenir. (Sekil II.2.a,b.) Rowland halkasinin iginde demir
cekirdek yokken manyetik alanin degeri Bo ve demir ¢ekirdekten gelen manyetik
katkilt manyetik alanin degeri de Bm ise, demir ¢ekirdekli halkanin i¢indeki toplam

manyetik alan degeri B=By+B,, bagmtis1 ile hesaplanir.
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Sekil II1.2 a,b Rowland halkas: ile ferromanyetik maddelerin

miknatislanmalari

I11.1.2.2 Paramanyetik Maddeler

Paramanyetik maddelerin miknatislanmalar1 ¢ok zayif ve bu miknatislanmasi
da miknatislayict alan yoniindedir. Bu tiir, sivi oksijen, azot oksit, ozon, platin,
palladyum, aliiminyum, krom, manganez, v.b. gibi maddeler kuvvetli bir miknatis
tarafindan hafifce cekilirler. Bu tiir maddeleri olusturan maddelerim atom ve
iyonlarinin biiyiik bir kisminda elektronlarin sipin ve agisal momentumundan
kaynaklanan manyetik etkiler birbirlerini yok ederler. N atomdan olusan bir
maddenin manyetik momentleri, onlar1 etkileyen dis alanin dogrultusuna gore
yonelecektir ve tiim atomlarin toplam manyetik momentlerinin ( N p ) bu alanla tam
cakisabilmesi miimkiin olamaz. Ciinkii dig ortamin termik etkisiyle atomlarin
hareketlenmesi bunu bozar. Paramanyetik bir madde bir dis alana kondugunda onun
sahip olacagi toplam manyetik momentin de§eri, bu momentin miimkiin olan
maksimum ( N p ) degerinden oldukca kiigiik olacaktir. Cubuk halinde paramanyetik
bir madde manyetik alan i¢ine asilirsa, cubuk, uzun ekseni manyetik alan

dogrultusunda oluncaya kadar bir moment etkisinde kalir [19].
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Baz1 kosullar altinda paramanyetik maddelerin miknatislanmasinin alanla
dogru, mutlak sicaklikla ters orantili oldugu Pierre Curie tarafindan bulunmustur. Bu

bagnt1
B
M=C—
T (80)

Seklinde olup, miknatislanmanin artan alanla ve azalan sicaklikta arttigini
gostermektedir. B=0 da miknatislanma sifirdir ve bu durumda dipol momentler
rastgele yonelmislerdir. Cok yiiksek dis etkili alanlar ve diisiikk sicakliklarda
miknatislanma maksimum ve doyum degerine ulasir. Ferromanyetik bir maddenin
sicaklig1 Curie Sicakligi (Tc) denen bir sicakliga ulasinca bu maddenin kendiliginden
miknatisligr kaybolur ve madde paramanyetik duruma gecer. Curie Sicakligl' nin
altinda manyetik momentler paralel dizildiklerinden madde ferromanyetiktir. Curie
sicakligmin tstiinde ise dipoller gelisigiizel yonelmekte ve madde paramanyetik
olmaktadir. Ferromanyetik bir maddenin miknatislanmasinin mutlak sicaklikla
degisimi (Sekil III.3) dedir. Sekilden Curie sicakliginin altinda manyetik momentleri
dizilir, bu bolgede madde ferromanyetik olur. Buna karsin Tc nin iistiinde ise madde

paramanyetiktir [19].

Mg

A maddesi
Paramanyetik

A maddesi
Ferromanyeti
Ms smir deger

0 Te T

Sekil I11.3 Ferromanyetik bir maddenin miknatislanmasmim mutlak sicaklikla

degisimi
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I11.1.2.3 Diamanyetik Maddeler

Atomlar1 stirekli manyetik dipol momente sahip olmayan maddeler
diamanyetik maddeler denir. Glimiis, bizmut gibi paramanyetik maddelere bir dig
alan uygulaninca madde tarafindan bu alana zit yonde zayif bir manyetik dipol
moment olusur. Her madde bdyle davranmakla birlikte bu etki onlarda
onemsenmeyecek kadar kiigiiktiir. Diamanyetik maddelerde normal konumda
cekirdek etrafinda zit yonde ve ayni hizla donen elektronlar birbirlerinin manyetik
momentlerini yok ederler. Bir dis alan uygulaninca elektronlar fazladan qvxB gibi ek
bir manyetik kuvvet altinda kalirlar. Ek kuvvet nedeniyle elektronlarin gordiigii
merkezcil kuvvet artik ayni olamaz ve manyetik momenti alana anti paralel
elektronun, hizi artarken paralel alaninki azalir. Sonucta elektronlarin manyetik
momentleri birbirlerini yok edemez ve madde manyetik alana zit yonde bir dipol

moment gosterir.

Stiper iletkenler belli bir kritik sicakligin altinda sifir elektriksel direng
gosterirler. Siiperiletkenlerin bazilar1 siiperiletken konuma gectiklerinde diamanyetik
ozellik gosterirler. Bu konumdaki siiperiletken kendine uygulanan dis alan igindeki
manyetik aki sifir oluncaya degin disar1 atar. Akiy1 disa atma olayina Meissner olay1

ad1 verilir.

Diamanyetik maddelerin miknatislanmalar1 ¢ok zayif ve miknatislanmasi1 da
miknatislayict alanla zit yonliidiir. Bu maddeler kuvvetli bir miknatis tarafindan
hafif¢e itilirler. Bakir, glimiis, kursun, antimon, bizmut v.b. metaller, biitlin
yarimetaller ve organik maddelerin ¢ogu diamanyetiktirler. Cubuk halinde boyle bir
madde manyetik alan i¢cine salinirsa, ¢ubuk, biiyiikk ekseni manyetik alana dik
oluncaya kadar bir moment etkisinde kalir. Bu madde atomlariin daimi bir manyetik
momenti yoktur fakat bunlarin atomlarinda dig bir manyetik alan etkisi manyetik bir

dipol momenti olusturulabilir.

I11.1.3 Ferromanyetizma

Ferromanyetik maddelerin manyetik 6zellikleri, o0 maddeden bir toroid bigimli

Rowland halkas1 yapilarak oOlgiilebilir. Rowland halkasindaki primer bobinlere
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miknatislayict bobinler ve oradan gecen akima miknatislayici akim denir. Sekonder
bobinler bir galvanometreye baglanmislardir (Sekil I11.2.b). Halka i¢indeki manyetik
alan S anahtar1 ile miknatislayict akimin yonii ¢ok cabuk olarak degistirilerek
Olgtilebilir. Miknatislayict akimin yonii degistikce M miknatislanmasimin yonii de ve
onunla orantili olan H 'in da yonii degisir. Miknatislayict H alaninin yonii degistikge
B 'nin de yonii degisecektir ve manyetik alan degeri + B den - B ye gececek ve
bunun degisimi AB = 2 B olacaktir. Rowland halkasi i¢inde ferromanyetik madde
olan demir g¢ekirdek varsa, ¢ekirdek i¢cindeki B nin degismesiyle oradaki manyetik
akida (@ = B S Cos6) degisecek ve onun degismesi de sekonder devrede ani bir

indiiksiyon emk’si ve o da bir indiiksiyon akimi olusturacaktir.

Toroid bigimli ve sarimli bir bobinin i¢inde demir ¢ekirdek yokken (Boslukta),

sarimlarin olusturdugu manyetik alan

5 NI NI
o — Mo 2 =R = Hg |
(81)
olacaktir.
Rowland halkasi1 seklinde olusturulmus bir maddenin de manyetik alani
1
B=pn N —
! (82)

dir. p, cekirdek maddenin manyetik gecirgenligidir. Rowland halkasindan
gecen bir akim siddeti icin manyetik siddet H 'in degeri c¢ekirdegin hava olmasi
haliyle aynidir. Rowland halkasinda ¢ekirdekli manyetik alan B =R NU/L)ye

H=N(/1)

manyetik siddeti de ( verildiginden halka i¢indeki ¢ekirdek maddenin

manyetik gecirgenligi

_ B
“H

(83)

dir. B 'nin H'a ve p, 'nlin H 'a gore degisimi Sekil I11.4'de verilmistir.
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Sekil 111.4 B-H ve p- H degisimi

B (T)(wb/m?*) H (Amp. Sarim/m) H bobinden gecen akim siddeti ile dogru
orantili olarak artarken doyma sartina yaklastikca B artmasi daha yavas olur. Buna
gore miknatislig1 olmayan madde giderek artan bir sekilde miknatislanir (B artar ) ve
doyma durumundan sonra egri yatay olur ve B'nin degeri ( miknatislanma siddeti)
hemen hemen sabit kalir. Yine buradan anlasilacagi gibi, 6zel bir cins demir
malzemeli ( Dokme demir, dokme ¢elik, v.b. ) cekirdek i¢in p, degeri de sabit
olmayip H' in fonksiyonu olarak p = f ( H) seklinde degisir ve bu degisim lineer
degildir. u'niin degeri demir malzemenin manyetik bakimdan ge¢misine baghdir, bu
da histerezis denilen olay1 meydana getirir. B = f(H) degisim egrisinin her hangi bir
noktasina orijinden ¢izilen ¢izginin egimi ele aliman noktadaki p, degerini verir (Sekil

111.4).

I11.1.4 Histerezis Cevrimi

Ferromanyetik bir malzeme 6nceden miknatislanmamis ve manyetik siddeti (
miknatislanma) sifir degerinden itibaren devamh olarak arttirilrsa B = f ( H )
miknatislanma egrisi elde edilir (Sekil III.5). Rowland halkast i¢indeki ve
miknatislanmamis bir ferromanyetik malzemenin sargilarindaki miknatislayic1 akim

sifirdan baglayarak H manyetik siddetinin degeri H1' e kadar arttirilirsa B = F ( H)
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degisimi 1 yolunu takip eder ve Oa egrisi elde edilir. Manyetik siddet H1 den tekrar
sifira diisiiriiliirse degisim 2 yolunu takip ederek ab egrisini ¢izer. Burada H = 0
olmasina karsilik manyetik alanin degeri Bb’ dir. Buna gore malzemedeki manyetik
alan degerinin, yalnizca manyetik siddete degil, malzemenin ge¢misine de baglh
oldugunu anlariz. Daha ag¢ik olarak malzeme sanki manyetik bir hafizaya sahiptir ve
miknatislayict akim kesildikten sonra bile b noktasina kadar miknatislanmig
oldugunu hatirlar. Bu noktada malzeme daimi miknatis haline gelmistir. Malzemenin
bu davranisi, B = f (H) degisiminde azalan H degerlerine ait kisminin artan H

degerlerine ait kismi ile cakismamasi ile meydana ¢ikar ve buna histerezis denir.

Trafo, jeneratdr ve elektrik motorlar1 gibi, bunlarm ¢ogu demir malzemeden
yapilmis pargalari, yonii diizenli olarak degisen manyetik alan i¢ine konulmustur.
Bunlarda H degeri sifirdan baglayarak bir yondeki maksimum degere ¢ikmakta sonra
sifira inmekte, oradan zit yonlii fakat bir 6ncekiyle ayni degerli bir maksimuma
artmakta tekrar sifira inmekte ve bu ¢evrimi tekrarlaylp durmaktadir (Sekil II1.5).

Sekildeki bu kapali egriye histerezis ¢evrimi denir.

Sekil IIL.5 Histerezis ¢evrimi

Sekil 1I1.5'deki Ob veya Oe manyetik alan degerleri, manyetik siddetin (H= 0)
sifira  indirildigi zamanki degerleridir. Bu degerlere malzemenin artik

miknatislanmas1 (Ba) denir. Oc ve Of manyetik siddet degerleri ise, malzemenin zit
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yonde doymaya vardiktan sonra manyetik alan degerinin sifira indirilmesi igin

gerekli zit manyetik siddettir. Bunlara giderici kuvvet (Hg ) denilmektedir.

Elektrikli aletlerde frekans1 50 Hz. olan bir A.A. kullanildiginda demir ¢ekirdek
catisinda saniyede 50 kez histerezis ¢evrimi ¢izilecektir. Histerezis olaymin bir
sonucu olarak, ferromanyetik malzeme histerezis ¢cevrimini her ¢izisinde, malzeme
icinde 1s1 olusacak dolayisiyla enerji kayb1 olacaktir. Ferromanyetik malzemelerden
demir ve alasimlarinin histerezis kayiplar1 kiigilk ve p, (manyetik gecirgenligi)

degerleri biiyiik oldugu i¢in bu enerji kayiplar1 da az olur.

I11.2 KALICI MIKNATIS MALZEMELER

Kalict miknatislar, herhangi bir manyetomotor kuvvet olmadan manyetik alan
saglama ve siirdiirme yetenegine sahip malzemelerdir. Kalic1 miknatis malzemeleri

asagida yer alan ¢esitli alanlarda kullanilir.
Algilama islemi i¢in sensorlerde,

Uretilen giic ya da momente yardimci olmak i¢in motorlarda, ahcilarda,

hoparlorlerde,
Gerilim tiretmek i¢in alternator ya da generatorlerde,

Manyetik alan {iretebilmek Manyetik Rezonans goriintileme (MRI)

sistemlerinde.

Sabit miknatislarin gelisiminde ilerlemeler durmadan devam etse de temel
fonksiyonlar1 aynidir. Manyetik hareketler asagidaki terimlerin ifade ettigi ve birbiri

ile iligkili olan {i¢ vektor biiyiikliigline baghidir. Bunlar sirayla
"B" Manyetik indiiksiyon ya da Aki yogunlugu
"H" Manyetik Alan

"M" Manyetizasyonudur.
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"B" Manyetik indiiksiyon ya da Aki Yogunlugu, vektorel bir biiyiikliiktiir.
Bosluktaki bir noktadaki manyetik akinin yogunlugu olarak ifade edilebilir. Birim

kesit alandaki aki ¢izgileri olarak ta belirtilir.

" H" Manyetik Alan, sabit miknatis ya da sargilardan akan akim ile alan
kaynag tarafindan tiretilen manyetik alan olarak ifade edilen bir vektordiir. Birimleri

CGS' de "Oersted" ve SI' da Amper sarim/metre'dir.

"M" Manyetizasyon malzemenin manyetik durumu olarak ifade edilen bir
biiytikliiktiir. Birim hacimdeki bireysel atomik manyetik momentlerin vektor toplami
seklinde ifade edilir. Manyetizasyon i¢in CGS birimi "emu/cm’"tiir. ("emu" elektro

manyetik birim). "M" i¢in Sl'daki birim " A/m "dir.

111.2.1 Kahc1 Miknatis Ailesi

Kalici miknatislar elde edildikleri malzemeler, gosterdikleri calisma
performanslar1 ve elde edilme maliyetleri gibi belirleyici etmenlerden dolay1 siniflara
ayrilirlar. Her bir miknatisin farkli kullanim sebepleri vardir. Miknatislar yillardan
beri pek cok uygulamada kullanilirlar. Diinyanin pek ¢ok yerinde 6nemli maden
katmanlar1 bulunur. Tablo II1.2'de isimleri agiklanip, atom numaralar1 gosterilmistir.
Neodymium kalic1 miknatis i¢in kismen iyi bir tercihtir. Seramik ve Lanthanum' dan
sonra en sik rastlanan miknatis malzemedir. Samaryum ile arasinda farkliliklar
vardir. Samaryum elementi Neodymium' dan daha az bulunur ve metal olarak

islenmesi daha zordur [20].

Kalict miknatis malzemeler, dogada birlikte bulunurlar. Kimyasal olarak
benzerlik gosterirler. Fakat, manyetik olarak olduk¢a zit olabilirler. Manyetik

durumlar1 sasirtici oranlar gosterir.
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Tablo III-2 Kahic1 Miknatis Elementleri, Atom Numaralar: ve

Kullamish Hatirlatma isaretleri

Element Atom Numarasi
Lanthanum 57
Cerium 58
Praseodymium 59
Neodymium 60
Promethium 61
Samarium 62
Europium 63
Gadolinium 64
Terbium 65
Dysprosium 66
Holmium 67
Erbium 68
Thulium 69
Ytterbium 70
Lutetium 71

Her bir kalict miknatis malzemesinin tercih edilme sebepleri farklidir.

Manyetik malzeme se¢imini iyi yapabilmek i¢in bu sartlar degerlendirilmelidir.

Onemli kalic1 miknatis malzemelerinin zellikleri asagida dzetlenmistir.

I11.2.1.1 Neodymium-Demir-Bor (NdFeB )

NdFeB, yiiksek performansli uygulamalarda iyi bir tercihtir. NdFeB, manyetik
malzemeler arasindaki en yiiksek enerjili malzemedir. NdFeB' nin enerji iiretim
degerleri (BH)u. yiksek olup, 26-48 MGOe araligindadir. NdFeB, bazi manyetik
malzemelere gore daha sert yapidadir. Fakat uygulamalarda yapisal bilesen olarak
kullanilmazlar. NdFeB, 1siya karsi hassastir ve 150°C asan c¢evre kosullarinda
kullanilmalar1 uygun degildir. Korozyon rezistans1 ve maksimum ¢alisma sicakligi
uzunca bir siire caligmasina engel olur. Uygun kaplamalarla bu sorun ¢oziiliir [20].

Tablo I11.3’te NdFeB manyetik malzemelerinin B, H degerleri verilmistir.
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Tablo I11.3 NdFeB Manyetik Malzemesinin Cesitleri ve Tipik

Ozellikleri

Malzeme (BH) naxMGOe B, (Gauss) |H. (Oersteds) |H.; (Oersteds)
NdFeB 31/25 |31 11200 11000 25000

NdFeB 35/19 |35 12300 11900 19000
NdFeB 38/17 |38 12500 12100 17000
NdFeB 40/14 |40 12600 12300 14000
NdFeB 44/12 |44 13500 11000 12000

I11.2.1.2 Yeni Nesil Bagh Form NdFeB

Yeni formda, NdFeB yliksek performanshdir. Cesitli sekil ve form alternatifi

sunar. Yeni formun enerji lretimi 8-10 MGOe araligindadir. En uygun c¢alisma

sicakligr 150°C' tir. Gelismis motor ve sensor kullanimi i¢in uygundur. Maksimum

calisma sicakligi, miknatisin geometrik sekline ve g¢evre kosullarina bagli olarak

degisir [20].

Tablo I11.4 Yeni Nesil Bagh Form NdFeB Manyetik Malzeme

Karakteristikleri

Manyetik Karakteristikleri CGS SI

Artik Indiiksiyon B, 6900G 0.69T
Zorlayic1 Giig¢ H 5200 Oe 414kA/m
Gergek Zorlayicilik Hg; 9000 Oe 716kA/m
Enerji Uretimi (BH)max 10 MGOe |80 kJ/m3
Geri ¢ekilme gecirgenligi i, 1.22 1.22
100°C'e kadar B,'nin 1s1l katsayis1 [-0.150%/°C|-0.150%/°C
100°C'e kadar Hi' nin 1s1l katsayis1{-0.40%/°C |-0.40%/°C
Gerekli manyetik giic Hy 35000 Oe |2786 kA/m
Maksimum ¢aligma sicakligi 150°C 150°C
Fiziksel Ozellikler

Yogunluk 6.0g/cm3 (6000 kg/m3
Curie sicakligi 360°C 360°C
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I11.2.1.3 Samaryum Kobalt (SmCo)

Samaryum Kobalt, yiiksek ortam sicakliginda yiiksek performans ile
calismanin gerekli oldugu uygulamalar i¢in en uygun malzemedir. Manyetik
malzemelerden olan Samaryum Kobalt, 6zellikle 300°C ve {lizerindeki uygulamalarda
miikemmel 151l performans sergiler. Samaryum Kobalt'in enerji liretimi 16-32 MGOe
araligindadir. Manyetik performansta, NdFeB' den sonra gelmektedir. Samaryum
Kobalt miknatislar1 son derece yiiksek "H." degerli ve nispeten diisiik "B," 1s1l
katsayili bilesimdir. Fakat, samaryum ve kobaltin yiliksek maliyetleri bu miknatis1
kullanilan en pahali miknatislarindan yapar [20]. Table IIL.5’te SmCo manyetik

malzemelerinin B, H degerleri verilmistir.

Tablo III.5S SmCo Manyetik Malzemesinin Cesitleri ve Tipik
Ozellikleri

Malzeme (BH) max MGOe B.(Gauss) | H. Oersteds) | H.; (Oersteds)
SmCo 16/18(1-5) 16 8300 7500 18000

SmCo 18/20(1-5) 18 8700 8000 20000

SmCo 22/15(1-5) 22 9500 9000 15000

SmCo 26/11(2-17) | 26 10500 9000 11000

SmCo 28/7(2-17) 28 10900 6500 7000

I11.2.1.4 Aliiminyum Nikel Kobalt (Alnico)

Aliiminyum Nikel Kobalt malzemesi ¢ok yliksek sicaklik uygulamalar1 i¢in
uygun tercihtir. Cevre sicakliginin 550°C ve iizerinde oldugu uygulamalarda
kullanilabilirler. Genis sicaklik araliklarinin gerektigi uygulamalarda da kullanilirlar.
Alnico manyetik malzemesinin enerji iiretimi 1.5-7.5 MGOe araligindadir. Alnico
miknatislar "B,” nin diistik 1s1l katsayisina sahiptirler. Yiksek maksimum calisma
sicakligma sahiptirler. Fakat Alnico diisiik "H,," degerine sahiptir [20]. Tablo I11.6°

de Alnico manyetik malzemelerinin B, H degerleri verilmistir.
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Tablo I11.6 Alnico Manyetik Malzemesinin Cesitleri ve Tipik
Ozellikleri

Malzeme (BH)maxMGOe | B,(Gauss) | H. (Oersteds) | H.; (Oersteds)
Cast Alnico 5 5.5 12800 640 640

Cast Alnico 5-7 | 7.5 13500 740 740

Cast Alnico 8 53 8200 1650 1860

Sintered Alnico 2 | 1.5 7100 550 570

Sintered Alnico 5 | 3.9 10900 620 630

Sintered Alnico 8 | 4.0 7400 1500 1690

111.2.1.5 Ferrite Malzeme

Ferrite Uretiminde kullanilan

manyetik malzeme diisik maliyetlidir.
hammaddelerin kolay bulunur olmasi sebebiyle, diinyada en ¢ok satilan manyetik
malzemedir. Bu malzeme, 300°C' nin altindaki ¢aligma sicakliklar1 i¢in uygundur.
Ferrite manyetik malzeme, kati kristal yapisi sebebiyle kolay kirilir. Ferrite
malzemenin enerji Uretimi 1-3.5 MGOe araligindadwr. Ferrite muknatislar
digerlerinden farkli olarak, cubuk ve rulo seklinde de iiretilebilirler. Ferrite tozlari,
esnek kauguk malzemeyle birlestirilmesiyle manyetik katman elde edilir. Katmanlar
cesitli kalinlikta ve degisik genisliklerde kesilebilir. Bu katmanlar maksimum tutma
giiciinii iiretmek icin ¢ok kutuplu modelle manyetize edilir. Tutma giiciiniin
biiylikligli, manyetik malzemenin yiizey alani ile orantilidir. Manyetik 06zellik
bakimindan oldukg¢a zayiftir [20]. Tablo II1.7°de Ferrit manyetik malzemelerinin B,

H degerleri verilmistir.

Tablo IT1.7 Ferrit Manyetik Malzemenin Cesitleri ve Tipik Ozellikler

Malzeme |(BH)maxMGQOe |Br (Gauss) |H. (Oersteds) |H.; (Oersteds)
Seramik 1 [1.05 2300 1860 3250
Seramik 5 (3.4 3800 2400 2500
Seramik 8 (3.5 3850 2950 3050
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111.2.2 DC Motorlarda Kullanilan Miknatislar

DC motorlarda kullanilan siirekli miknatislar, B-uH diizleminde genis bir
histerezis dongiisiine sahiptir. Siirekli miknatislarin karakteristikleri Sekil I111.6'de
goriilen histerezis egrisi gibidir. pH ekseni ile karakteristigin kesistigi noktaya,
manyetik maddenin miknatisiyet gidergenligi (koersif kuvvet) adi verilir. Ayrica B

eksenini kesen noktaya artik miknatislanma (remenans) denir.

Sekil III.6'de goriilen histerezis donglisii, miknatislanmamis maddeye miimkiin
olan en biiyiikk harici manyetik alan uygulanip kesilmek suretiyle olusturulur.
Ulasilan son nokta, miknatisa uygulanan harici manyetik alanin bir fonksiyonudur.
Eger miknatisin iki ucu, son derece gegirgen bir madde ile kisa devre edilirse ulagilan
son nokta H=0'dir. Bu noktada miknatista kalan aki1 yogunlugu, B, ile gdsterilen artik

miknatislanmaya esittir.

B[T]

Artik
Miknatislanma

Koersif Kuvvet

Sekil II1.6 Bir siirekli miknatisin histerezis dongiisii

Artik miknatislanma, miknatisin kendi kendine {iretebildigi maksimum aki
yogunlugudur. Diger taraftan miknatis etrafindaki gecirgenlik sifir ise, miknatistan
disar1 ak1 akmaz ve ulagilan son nokta B=0'drr. Bu noktada miknatisin bir tarafindan
diger tarafina gecen alan siddetinin biiyiikligii, poHe ile gosterilen koersif kuvvete
(gidergenlik kuvveti) esittir. Sifir ile sonsuz arasindaki manyetik iletkenlik i¢in

calisma noktasi, artik miknatislanma ve koersif kuvvet arasindaki ikinci g¢eyrek
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bolgede bir yerdedir. Normalde motor ve siiriicli tasariminda, arzu edilen ¢aligma
noktalarmin bulundugu yer oldugu i¢in sadece, ikinci ceyrek bdlge goz Oniinde

bulundurulur [21].

Siirekli miknatislar, sabit miknatisli DC motorlarin ana malzemeleridir. Son
yirmi yilda siirekli miknatis teknolojisi biiyiik Olclide geligsmistir. Bugiin siirekli
miknatis maddelerinin pek c¢ok tipleri mevcuttur. Bunlar AINiCo, ferrit (Seramik),
toprak elementi samaryum-kobalt ve neodmiyum-iron-boron (NdFeB)'dir. Son
yillarda gelistirilen NdFeB miknatislar, en yliksek giic iiretimine sahiptir. Ferrit
miknatislar, ucuz maliyetinden dolay1 en yaygm kullanilan miknatis ¢esididir. Her
miknatis ¢esidi, sabit miknatishh DC motorlarda farkli performans seviyelerine ve

cesitli kisitlamalara yol agan farkl 6zelliklere sahiptir.

Stirekli  muknatis  maddelerinin = karakteristikleri ~ Tablo  II1.8'de
karsilagtirilmaktadir. Siirekli miknatislarin en yaygin c¢esitlerinin tipik olarak
miknatisiyetini yitirme karakteristikler1 Sekil II1.7'te goriilmektedir. Ferrit
miknatislar ucuzdur ancak ¢ok daha diislik artik miknatislanma aki yogunluguna,
arttk miknatisiyet yitirme kuvvetine ve gilic Uretimine sahiptir. Ayrica ferrit
miknatislarm kirilgan bir yapis1 vardir. NdFeB miknatis Sekil II1.8'te goriildiigii gibi
en yiiksek artik miknatislanmaya ve artik miknatisiyet yitirme kuvvetine sahiptir

[21].

Tablo II1.8 Siirekli miknatislarin karakteristikleri

Yiiksek B; ve disiik H,, Mikemmel
Alnico mekanik dayanim, biiylik boyutlu siirekli
miknatislar i¢in iyidir.

Diisiik B, ve orta H,, nispeten daha ucuz

Ferit ve kolay kirilabilir.

Yiiksel B, ve H¢, ¢ok pahali, kiiciik

Nadir toprak elementi samaryum kobalt sicaklik katsayisi

Yiiksel B; ve H., miikemmel performans,

NdFeB nispeten pahali
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AB[T]

+1.0

"
L

-H 1.0 0

Sekil II1.7 Yaygin stirekli miknatis malzemelerinin koersif kuvvet

karakteristikleri

Tim manyetik malzemeler Sekil III.8’da goriildigii gibi farkli bicimlerde
iretilebilmektedir. Malzemenin sekli performansi {izerinde etkilidir. Ayn1 malzeme
farkl sekillerde, farkli performans sergiler. Dairesel, halka seklinde ve dortgen blok
seklinde iiretilebilirler. Her bir manyetik malzeme daire, halka ve dortgen blok
seklinde iretilirler. Fakat Alnico ve Ferrit manyetik malzemeleri degisik geometrik

sekillerde de elde edilebilir [20,22].

Forrit noknatie sekillen

Sekil II1.8 Kalic1 Miknatis Malzemelerin Geometrik Sekilleri
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I11.3 MANYETIK SIVILAR (MS) VE OZELLIKLERI

I11.3.1 Manyetik Sivilar

Manyetik sivilardaki aragtirma sahasimin 6nemli bir 6zelligi bu materyallerin
genis captaki uygulanabilirlikleridir. Gegen yiizyilin 6nemli bir béliimii boyunca,
birka¢ onemli teknolojik kullanimlardan motive olan kimyagerler ve fizikgiler
tarafindan stabil manyetik sivilar1 sentez etmek icin biiyilk caba harcanmistir.
Stvilardaki manyetik partikiillerin stabil olmayan siispansiyonlariin ¢ok daha
onceden tretilmis olmasma ragmen bir manyetik sivinin ilk sentezi 1965°te Papel
tarafindan rapor edilmistir [23]. Bundan sonra, bu sahada artan bir bilimsel {iretim
basladi. Bu sahanim kayda deger bir 6zelligi de sudur; Patentlerin sayis1 caligmalarin
neredeyse yarist kadardir. Bu durum manyetik sivilarin  genis  ¢aptaki

uygulanabilirliklerini dogrular niteliktedir. Sekil 111.9 [24].

Yayin ve

Patent Sayisi
8000 T T T T T T T T T

7000

Yaynlar -

........... Patentler

4000}

1000

D i i "'.1” ) i ' i i i
1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1900 1995 2000 200s Yillar

Sekil I11.9 Yayinlar ve patent sayilari
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Manyetik sivilarin arastirma alani, ¢ok disiplinli bir alandir. Kimyagerler
onlarin sentezi lizerine ¢alisir ve manyetik sivilarin tiretimini saglarlar. Fizikgiler ise
onlarin fiziksel 6zellikleri iizerinde calisir ve bunlar1 agiklayan teorileri one siirerler.
Miihendisler uygulanabilirlikleri {izerine calisirlar ve onlar1 teknolojik iiriinlerde
kullanirlar. Biyologlar ve doktorlar biyomedikal ihtimalleri {lizerinde calisir ve

manyetik sivilarin tipta ve biyolojik sahadaki arastirmalarda kullanirlar.

Manyetik sivinin bircok alanda uygulamasi, manyetik sivinin asagidaki

ozelliklerine baghdir:

Manyetik sivi manyetik alanin en giiclii oldugu yone hareket eder ve orada

kalir.
Elektromanyetik enerjiyi uygun frekanslarda emer ve 1sinir.
Fiziksel 6zellikleri manyetik bir alanin uygulanmasi ile degisebilir.

Bu 0Ozellikler manyetik sivilari, miithendislik arastirmasinda, materyal

biliminde, medikal, biyolojik ve teknolojik amaglar i¢in yararl hale getirir [23].

I11.3.2 Manyetik Sivilar Uzerine Yakin Gelecekteki

Arastirmalar

Tabii ki gelecek yillarda MS’lar hakkindaki arastirmalarin nasil olacagini tam
olarak tahmin etmek miimkiin degil ama yapilan arastirmalardan bazi sonuglar
¢ikarilabilir. Ozellikle simdiye kadar neredeyse tamamen deney hayvanlari {izerinde
deneylere dayanan biyomedikal uygulamalar hizli bir sekilde insanlar {izerindeki
kullanimlara donmektedir. Ozellikle kanser tedavisi geleneksel tipla elde edilen
gelismeden daha hizli bir gelismeye ihtiya¢ duymaktadir ve manyetik sivinin ilag
hedeflerinde ya da hipertermi i¢in kullanilmasit ya da bu tekniklerin geleneksel
radyoterapi, kemoterapi hatta cerrahi ile birlestirilmesi gelecek yillarda kesinlikle
yogun arastirma konusu olacaktir. Ayni ¢izgide, manyetik sivilarin sentezi, farkli
tiirdeki hiicrelerle kurarak biyolojik olarak uyumlu tabakalar tizerinde yogunlasacak.

Temel arastirma seviyesinde bilgisayar teknolojisinin ¢ok hizli gelisimi ile sayisal
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simiilasyon daha ger¢ekci modellerle birlikte kullanilacak, bu yolla laboratuarda test

edilecek manyetik sivilarin 6zellikleri ve kaliteleri daha iyi analiz edilecektir [23].

I11.3.3 Manyetik Siv1 Ozellikleri

Manyetik sivi; bir tasiyict sividan ve surfactant denen yiizey aktif katmani
tarafindan siispansiyonda tutulan kiigiik manyetik taneciklerden olusur. Tasiyici
swvilar, hidrokarbon yaglar1 gibi siklikla kullanilan sivilardan, belirli uygulamalarin
ihtiyaclarimi karsilamak icin segilirler. Manyetik taneciklerin en yaygin kaynagi
demir oksit, ferrite’dir, ¢iinkii diger metal oksitlerden daha az oksitlenirler. Bu
manyetik tanecikler, tasiyic1 sivida her kosulda siispansiyon iginde kalmalar1 i¢in

stabilize edilirler [25].

Manyetik sivilar; ferro akiskanlar olarak da bilinmektedirler. Cok kiictik (5-10
nm), tek odacikli manyetik taneciklerin sulu ya da susuz siispansiyonlaridir. Bu
tanecikler demir oksit, Mn ve Zn ferritler, Fe ve Co gibi maddeler olabilir. Tanecik
boyutu ¢ok kiiciik oldugundan dolayi, manyetik alan etkisi altinda sicaklik
degisimiyle Brownian kuvvetleri ortaya ¢ikmaya baglar. Bu da taneciklerin dipol
kuvvetinden dolay1 olusturduklar: zincir dizilmeyi ortadan kaldirmaktadir. Manyetik
swvilarin davranislart manyetik alan altinda viskoziteye bagli olarak degisebilmesine
karsin belli bir akma noktasina sahip degildirler. Manyetik sivilar, doner sizdirmazlik

sistemleri, manyetik yataklar ve motor damperlerinde kullanilmaktadirlar [26].

Basitce, manyetik bir sivi, genellikle kalici bir miknatis tarafindan olusturulan
manyetik bir alan tarafindan yergekimi gibi kuvvetlere karsi kullanilabilir. Eger

manyetik alan hareket ederse, manyetik s1vi da onla birlikte hareket eder [25].

Manyetik Sivilar (MS) hem miknatislanma hem de akiskanlik 6zelliklerine ayni
anda sahip olmak gibi nadir bir Ozellige sahiptirler [27,28]. Manyetik alana
yerlestirilmis Manyetik sivilar belli bir manyetik momente sahip olurlar. Son yillarda
MS’mn pratik ve teorik ¢alismalar1 gelismektedir [29,30]. Bunun sonucu olarak su
anda fiziksel Ozellikleri degisik olan ¢esitli MS mevcutturlar. Temel sivisi su,

karbohidrojenler, sivi metaller vb. olan ferrofazli MS’in elde edilmesi i¢in c¢esitli
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teknolojik yontemler gelistirilmistir. Manyetik sivilarin ¢esitli olmalar1 c¢esitli

alanlarda ve sistemlerde kullanilmalarini saglamistir [29].

MS’in dis alanin etkisi ile miknatislanarak harekete gegebilme 6zelligi, bu
sivilarin yaglayict sivi olarak kullanim agisindan biiylik avantaja sahip oldugunu
gostermektedir. Clinkii kullanilan mekanizmalarin siirtiinen kisimlar1 genel olarak
celik veya benzeri manyetik 0Ozellikli malzemelerden yapilmistir. Bu nedenle
manyetik devreler olusturularak miknatislanmis MS’nin siirtiinen pargalar arasindaki
bosluklara ulastirilmas1 miimkiindiir. Ayrica MS’nin incelenmesi gostermistir ki,

MS’nin yaglayict 6zellikleri manyetik alan uygulandiginda daha da fazlalagmaktadir
[31].

Tablo I11.9 Manyetik siv1 tiirleri ve 6zellikleri

2] 9% |_8_|.% 3
— N ,‘:: 8 — ~ — ~~~
2 2 |s2f| §a |BSE E9E|

= @3 %90 |CEu|@fo &

= = > 5 < & =
W-XXX Su 10-30 1.35 Batma-yukarda
kalma
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Sekil II1.10 Cesitli manyetik sivilarin (a) viskozite ve (b) miknatislanma

egrileri

Manyetik sivilar sifir zorlukla ve arta kalan manyetizma olmadan siiper

paramanyetizm gosterirler.

I11.3.4 Nanomanyetizma

Manyetizma ge¢misi ¢ok uzun olan bir konudur ve ilk 6nce pusula gibi basit
cithazlarda insanlarin yonlerini bulmalarinda kilavuzluk yaparak hizmete baglamistir.

Daha sonra elektrik ve manyetizma arasindaki saglam iligkinin kesfi ve bu olayin
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Maxwel denklemleri ile formiile edilmesiyle manyetik maddeler elektrik
santrallerinde, elektrik motorlarinda, telekomiinikasyonda, bilgisayarlarda manyetik
bilgi depolama ve benzeri bir¢cok alanda teknolojik cihazlarin olmazsa olmaz temel

dayanag haline gelmiglerdir [10].

Gilintimiizde manyetik sensorlerde, bilgi depolama cihazlarinda, bilgisayar sabit
disklerin okuyucu ve yazict kafalarinda, manyetik kartlarda, tek elektron
cthazlarinda, mikrodalga elektroniginde, tipta ve benzeri bir¢ok teknolojik alanda
nano yapili manyetik malzemeler kullanilmaktadir. Bu zengin kullanim alanlari

asagida anlatilan etkilerden dolay1 ortaya ¢ikmaktadir [10].

I11.3.4.1 Tasiyic1 Faz

Tasiyic1 faz, MS akiskan igerisindeki manyetik taneciklere ve katki
maddelerine akigkan ortam saglamaktadir. MS akiskanin hazirlanmasinda kullanilan
tastyic1 fazin kaynama noktasi yiiksek olmalidir. Ayrica, reaktif ve zehirleyici
olmamalidir. Ucuz ve kolay bulunabilir olmalidir. MS akigkanin ¢6kme tekrar
karigma 6zelligini ve kararliligini saglamak ta tasiyici fazin gorevidir. Diigiik buhar
basincina sahip tasiyici faz ile hazirlanan MS akiskanlarin kullanildigi cihazlarda
sizdrma problemi daha az olmaktadwr. Tasiyic1 faz viskozitesinin sicakliga bagli
olarak degisimi, MS akiskanin kullanildig1 cihazlarda uygulama sicakligini
belirleyen en 6nemli faktordiir. MS akiskanin hazirlanmasinda ¢ogunlukla organik
swvilar kullanilmaktadir. En ¢ok kullanilanlar1 ise istenen tastyici faz 6zelliklerinin

cogunu sagladiklar1 i¢in silikon yag1 ve hidrokarbon yaglaridir [32].

Bica’nin yaptig1 caligmada, hazirlanan MS akiskanda tasiyici faz olarak silikon
yag1 ve stearik asit birlikte kullanilmistir [33]. Stearik asit kullanilmasmin sebebi,
demir atomlariyla bag olusturmasi ve manyetik tanecik yiizeyinin bir tabakayla
kaplanmasidir. Ilk kez Park vd. ¢alismalarinda, kararhiligi artrmak icin su-yag
emiilsiyonunu tastyici faz olarak kullanmislardir [34]. Lord’da yapilan bir ¢alismada
ise hidrokarbon yagy, silikon yagi ve su ile farkli MS akiskanlar hazirlanmistir ve M'S
akiskan viskozitesinin biiylik 6l¢iide tastyict fazin bir fonksiyonu oldugu gorilmiistiir

[35].
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I11.3.4.2 Manyetik Nanoparcaciklar

Manyetik malzemenin fiziksel Olciileri her ii¢ boyutta da kiigiiltiildiigiinde
nanoparcacik denilen yapilara ulasilir. Bu yapilarda manyetik 6zelliklerdeki degisim
¢ok daha ¢arpici hale gelir. Ornegin makroskopik boyutlarda ferromanyetik olan bir
malzeme belli bir kritik degerin altma kadar kiigiiltiildiiglinde paramanyetik gibi
davranmaya baglar. Aslinda atomlarin spinleri arasindaki etkilesmeler hala
ferromanyetik olmasma ve bir parcacik igindeki tiim spinler birbirlerine paralel
olmalarina ragmen, yani parcaciklar tek baglarina ferromagnetik olmalarma ragmen
bu parcaciklardan olusan tozun makroskobik miknatislanmasi paramanyetik bir
malzemenin davranisma ¢ok benzer. Ciinkii makroskobik madde pargalanarak kiigiik
parcacik haline getirildiginde tozlar arasindaki etkilesme kirilir. Bdylece komsu
spinlerin destegini kaybeden belli bir parcacigin toplam spini sicakliin bozucu
kiiciik hacim, az enerji, daha fazla hafiza, daha hizli bilgi depolama ve okuma
etkisine karsi kendini koruyup manyetik alan yOniinde yOnelimini siirdiiremez.
Parcaciklarm her birisinin toplam miknatislanmasini temsil eden bu dev (etkin)
spinlerin ortak davranisi sliperparamanyetizma olarak adlandirilir. Yani makroskobik
olarak ferromagnetik olan bir malzeme nano toz haline getirilip preslense bile

paramanyetik gibi davranir.

Nanomanyetik pargaciklar manyetik ag¢idan tek domen 06zelligine sahip
olduklarindan uygun biiyiikliiklerde yapildiklarinda ve bir yiizeye atomlarmn kristalde
dizildikleri gibi diizgiin olarak dizilerek manyetik kayit ortami olarak kullanilmalar1
s0z konusu olabilecektir. Siiperparamanyetik malzemelerin kendine goére onemli
daha birgok kullanim alanlar1 vardwr. Ciinkii bu pargaciklar ile bilgi depolama
kapasitesi mevcut duruma gore birkac mertebe daha artabilecektir. Bu tozlar
ferromanyetik bir diizene giremediginden bir araya getirilseler bile manyetik
kuvvetlerinin kacmilmaz bir sonucu gibi goziiken bir araya gelip topaklanma
olgusundan kurtulurlar. Yani bu manyetik tozlar uygun sartlarda sivilar iginde

homojen olarak dagilabilirler [10].

MS akiskami hazirlanirken secilecek taneciklerin, demir, nikel, kobalt gibi
manyetik Ozellik gosterebiliyor olmasi gerekir. Bunlardan demir en ¢ok tercih
edilenidir. Bunun sebeplerinden biri demirin yiiksek manyetik doygunluga

(saturation magnetization) sahip olmasidir. Manyetik doygunluk, maddeye
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uygulanan bir manyetik alandan elde edilebilecek maksimum manyetik momenti
saglamaktir. Manyetik moment; manyetik alan yaratan kaynagin siddetinin
Olciisiidiir. Manyetik doygunluk, maddenin dogasindan kaynaklanan bir 6zelliktir ve

demirde yiiksektir [36]. Diger bir 6nemli 6zellik ise, koersivite 6zelligidir.

Koersivite (coersivity); bir maddeye uygulanan manyetik alanin geri
dondiiriilebilirligine, maddenin gostermis oldugu direngtir. Pratikte, manyetik alan
uygulanmasma son verildiginde MS akiskanin en kisa siirede eski haline donmesi
istendigi i¢cin koersivitenin de diisiik olmasi istenmektedir. Demir taneciklerinin
koersivitesi diisiiktiir. Koersivite, kiiclik taneciklerde, tanecik boyutuna baglhdir.
Tanecik boyutunun azalmasi koersiviteyi artirirken, tanecik boyutunun artmasi

koersiviteyi azaltmaktadir [26].

I11.3.4.3 Manyetik Nanopar¢aciklarin Uygulama Alanlarn

Manyetik pargacik iceren sivilara ferrosivi (ferrofluid) denir ve ¢ok 6nemli
uygulamalar1 vardir. Degisik ve zengin yeni fiziksel Ozelliklerinden 6tiird,
nanomanyetik pargaciklarin, biyoloji ve biyotip alanlarinda protein ayristirma,
viicutta ilag tasima ve 1s1l tedavi iglemleri gibi 6nemli birgok alanda basarili
uygulamalar1 bulmaktadir. Manyetik nanoparcaciklarin biyotip uygulamalari
arasinda en goze carpani manyetik rezonans goriintiilemede (MRI) kontrasti artirict
olarak kullanilmalaridir. MRI ile hiicre takibi, manyetik kuvvet araciligi ile
biyomolekiillerin hiicrelerarasi manipiilasyonu ve kanserli hiicreleri 6ldiirecek olan
ilaglarin kaplanmasi ise hiicre i¢inde nanomanyetik pargaciklarin uygulamasina

onemli 6rnekler arasinda sayilabilir [10].

Atomlarin yoriinge elektronlari, hareketlilikleri sonucu, dairesel akim
olusturuyor gibidirler. Dolayisiyla; tek sayida elektronu olan ya da ‘Hundt kuralr’
geregi bir veya daha fazla eslesmemis elektronu bulunan atom veya molekiiller,
kiigiik birer ‘manyetik moment’e sahip olup, minik birer miknatis gibi davranirlar.
Ancak olagan kosullar altinda bu manyetik momentler, gelisiglizel yonlerde
kutuplanmis olduklarindan, birbirlerini gdtiiriirler. Ornegin bir sabit miknatis
aracilifiyla, yeterince giiclii bir dis manyetik alan uygulandiginda, es yonlii hale

gelirler.
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Sonug olarak; gerci her bir manyetik momentin yol ac¢tig1 alan siddeti, olagan
yontemlerle fark edilemeyecek kadar kiigiik, fakat hepsinin es yonlii olarak birlikte
olusturduklar1 alan, kayda deger diizeyde yiiksek olabilir. Hatta basta demir ve nikel
olmak tizere bazi kat1 malzemelerde, atomlar bu yonelislerini dis manyetik alanin
kaldirilmasmdan sonra da korurlar. ‘Manyetik hafiza’ya sahip oldugu sdylenen bu tiir
malzemeler, kazandiklar1 miknatislik 6zelligini uzun siirelerle koruyabilir. Ancak
zamanla, atomlarin 1s1l hareketliligi nedeniyle, momentlerin es yonliiliigii bozulmaya
baslayacak ve yeterince uzun siire beklendiginde, miknatislik ortadan kalkacaktir.
Beklemek yerine, ayni sonucu elde etmenin bir diger yolu, malzemeyi yiiksek
sicakliklara dogru isitmaktir. Atomlarin 1s11 hareketliligi arttikca, momentlerinin es
yonliiliigii bozulmaya ve miknatishik etkisi zayiflamaya baslar. ‘Curie sicakhigr’
denilen, malzemeye 6zgiin bir sicakliga ulasildiginda, momentlerin yonleri tiimiiyle
gelisigiizellesir ve miknatishik dzelligi kaybolur. Ote yandan, kat1 bir malzemedeki
atomlarin, Ornegin kristal yapr icerisindeki periyodik konumlari, aralarindaki
baglarin yonsel agidan diizenli bir yapiya sahip olmasindan kaynaklanir. Dolayisiyla,
malzemenin 1sitilmasma devam edildigi takdirde, baglarin bu diizenli yapisi da
bozulmaya baglar ve bilindigi lizere, ‘erime sicakligi’na ulasildiginda, baglarin
yonleri tiimiiyle gelisiglizellesir. Atomlarin momentlerinin ve aralarindaki baglarin,
sicaklik arttikca sergiledigi davranis siireclerindeki bu siralamadan anlagilacagi
iizere; herhangi bir maddenin Curie sicaklii, ergime sicakligindan diisiikk olmak
zorundadir. Yani; sivi bir maddeyi olusturan atom veya molekiiller manyetik
momente sahip olsalar dahi, bu momentler es yonliiliikklerini, madde sivi hale
gecmeden Once kaybetmis olmalidir. Ciinkii sividaki atom veya molekiiller
gelisiglizel hareket halinde iken, momentlerinin es yonlii kalmas1 miimkiin degildir.
Dolayisiyla, sivilar kalict miknatis 6zelligine sahip olmazlar. Ancak, yaniltic1 bir
deyimle ‘manyetik sivi’ olarak adlandirilan c¢ozeltiler var. Bunlar, ‘tasiyici bir
stvi'nin  i¢inde askiya almmus, yaklasik 10nm  (10x10°m) boyutundaki
‘ferromanyetik’ parcaciklarin ‘siispansiyon’undan olusuyor. Tasiyict sivi olarak,
kullanim amacinin 6zgiin gereksinimlerine yanit vermek iizere; hidrokarbon yaglari,
ester, perfloropoliester veya su segilebiliyor. Manyetik parcaciklar i¢in ferromanyetik
malzeme olarak, demir veya kobalt gibi gecis metalleri kullaniliyor. En sik kullanilan
ferromanyetik madde, digerlerine oranla daha yavas oksitlendigi i¢in, demir oksit’tir.
Pargaciklar1 sivinin i¢inde askida tutan, iizerlerindeki ‘surfaktan’ (kayganlastirici

madde) denilen, ‘yiizey etkin’ bir baska madde katmani vardir. Bu katman;
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parcaciklara sivi icerisinde, degisik kosullar altinda ve siirekli askida kalma
kararliligmm1  kazandirtyor. Pargacik boyutlarin1  3-15nm  arasinda, sividaki
konsantrasyonunuda istenen degerde se¢cmek miimkiin. Bu sivilar kendi hallerinde
iken, icerdikleri parcaciklarin momentleri gelisigiizel yonlerde oldugundan, miknatis
ozelligi sergileyemiyor. Fakat dis manyetik alanlar karsisinda, parcaciklarin
momentleri esyonliilestiginden, tepki gosteriyorlar. Yavas degisen dis manyetik
alanlarda bu tepki; sivinin gévdesi lizerinde, manyetik alanin giiclii oldugu bdlgeye
dogru bir kuvvetin uygulanmasi seklinde oluyor. Boyle bir manyetik sivi, 6rnegin
sabit bir miknatisin yol acti§1 manyetik alan sayesinde, Sekil III.11°de goriildiigii

gibi, yercekimine karsi askiya almabilir. Miknatis hareket ettiginde, sivi hareket eder.
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Sekil III.11 Yiizeysel manyetik alandaki manyetik sivinin gosterimi.
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Ferromanyetik maddelere, bir manyetik alan uygulandiginda spinler yonlenir
ve sonraki manyetik doygunluk benzer materyallere goére daha diisiik manyetik
alanlarda elde edilir. Manyetik alan azaldiginda miknatisligi giderme spinlerin
diizenli donmelerine baghdir ve bliylik bir koersivite (Hc) gerekir. Parcaciklarin her
birisinin toplam miknatislanmasini temsil eden bu dev spinlerin ortak davranisi
siiperparamanyetizma olarak adlandirilir. Parcacik boyutu ve koercivite arasindaki

iligki Sekil I11.12°de gosterilmistir.
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Sekil I11.12 Pargacik boyutu (nm) ve koercivite (Hc) arasindaki iliski

I11.3.4.4 Manyetik Sivilarda Cekim Etkilesimleri

Manyetik sivi (ferroakiskan) tasiyicisinin ig¢inde suspansiyon olarak duran
manyetik nanopargaciklardan olusur. Nanopargaciklarin biiylikligli yaklasik 10 nm
uzakliktadir. Parcaciklarin bozulmamasi i¢in yiizeyin kaplandigi madde oldukga
onemlidir. Yiizeyin kaplandigi madde manyetik alan uygulandiginda toplanmaya
engel olacak gilice sahip olmalidir ve nanoparcaciklarin molekiiler arasi baglarmi

dengelemelidir.

Manyetik sivinin i¢ine koyuldugu sivi icinde koloit slispansiyon seklinde
kalabilmesini saglamak icin elektrostatik itme kuvvetinin pargaciklar arasi ¢ekim
kuvvetinden kiiciik olmasi gereklidir. Ferroakiskan sisteminde iki ¢ekim kuvveti
vardir. Birincisi Van der Waals kuvvetleri, ikincisi manyetostatik kuvvetlerdir.
Ayrica yer ¢ekim kuvveti tiim koloit sistemi etkileyecektir. Pargaciklar arasi ¢ekim
kuvveti sivi igindeki koloit pargaciklarin kiimelesmesini saglar. Bu kiimelesen
parcaciklarin biiyiikliigii 10 nm boyutunda ve yogunlugu ise 5.2 g/cm’’tiir. Manyetik
swvilarin yogunlugu etki eden manyetik alanin giicii oraninda degisir. Manyetik alan
parcaciklarin bir arada kalmasimni saglar. Sivi i¢indeki pargacik biiyiikligi ¢cekim
kuvvetine bagl olarak biiyliyebilir. Molekiilleri bir arada tutan zayif Van der Waals

kuvvetleri ¢esitli dipol-dipol kuvvetlerinin ¢esitliligine gore artar.[37]

91



I11.3.4.5 Manyetik Alandaki Manyetik Sivinin Rheolojik
Ozellikleri

Son yillarda, MS’lerin dis homojen manyetik alandaki statik ve dinamik
gostergeleri, icyap1 ozellikleri vb. dikkatle incelenmektedir [29]. Daha ¢ok MS’lerin
zayif manyetik alanlardaki (H=60+80 kA/m) 6zellikleri incelenmistir [31]. MS’lerin
elektriksel, manyetik ve rheolojik Ozellikleri dis manyetik alan siddetine bagl
oldugundan, alan siddetinin genis bir araliktaki degisimi MS’lerin bu 6zelliklerinin
etkin olarak degisimine neden olmaktadir. Temel s1vis1 gaz yagi (kerosene) olan ve
magnetite parcaciklarindan olusturulan MS’nin kapiler viskozimetrede incelenmesi
ile 1ilgili sonuglar Sekil III.13°de gosterilmistir. Viskozimetre, alan siddeti

ayarlanabilen dis elektromanyetik alanin icerisine yerlestirilmistir [38].
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Sekil II1.13 Manyetik sivinin etkin viskozitesinin (a) ve Newtonian olmayan

davranis indeksinin (b) manyetik alan siddetine bagimlilig:.

MS’nin t=250C’deki miknatislanmas1 Ms=60 kA/m dir. MS’nin etkin
viskozitesinin manyetik alan siddetine bagimliligi Sekil 111.13 a’ da gdsterilmistir.
Sekilden goriildiigii gibi, manyetik alanin etkisiyle MS’nin viskozitesi de§ismektedir

ve bu olay MS’nin akis 6zelligini de etkilemektedir [38].
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I11.3.5 Manyetik Sivinin Elektrik Makinelerinde Kullanim

Manyetik sivilarin son zamanlardaki hizli gelisimi bu materyaller ile elektrik
makinelerinin gelistirilmesini sagladi. Donen bir sistemde 6zellikle stator ve rotor
olmak tizere her motordaki karsilikli hareket eden miknatis sistemi arasindaki hava
boslugunun manyetik direncini azaltmada kullanilabilirler. (Sekil I11.14) Ozellikle,
yavasgca hareket eden ya da donen makineler i¢in bliylik bir avantaj saglayabilirler

[39].

Hareketli miknatislar (stator, rotor) arasindaki hava boslugunun bir manyetik
stviyla doldurulmasi yoluyla yapilan teorik arastirmalar sayesinde dogrusal ve donen
elektrik makinelerinde kayda deger bir gii¢ artis1 oldugu yapilan teorik ve deneysel

calismalar neticesinde goriilmistiir [10,11].

manyetik sivi

Sekil II1.14 Doner elektrik makinelerinde stator ve rotor arasina manyetik

swvinin yerlestirilmesi

I11.3.5.1 Manyetik Sivi  Destekli Dogrusal Elektrik

Makinelerinin Deneysel Sonuclar

Doéner elektrik makinelerinin yani swa dogrusal olanlarm da verimliligi

hareketli miknatislar arasindaki boslugun bir ferrofluid (manyetik sivi) ile
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doldurulmasiyla arttirilabilir. Bu manyetik direnci azaltir ve bdylece itici giiclin

artirilmasi saglanmis olur.

Sekil III.15, iki elektromiknatis tarafindan olusturulan kuvvet hatlar1 arasinda
10 mm'lik bir yanal sapmaya ugramis bir diizlemsel geometriyi gdsterir. Miknatislar
arasinda manyetik siviy1r gosteren bir tabaka vardir. Miknatislar arasindaki yanal
kuvvetler Maxwel denklemleri kullanilarak manyetik alanlardan olciiliir. (Sekil
[II.16) Alanlar geometriyi dikdortgen biciminde pargalara bdlerek, bir dizi dikey

fonksiyonda manyetik alanin genislemesi metodunu kullanarak elde edilir [40].
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Sekil II1.15 Dogrusal siiriicii benzetisinin geometrisi ve kuvvet hatlar1 (1: Alt

miknats, 2: Ust miknatis)

Sekil I11.16 p,’nin 3 farkli degeri i¢in gosterilen iki miknatis arasindaki yanal

kuvvetler
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Dogrusal, benzetisinin deneysel olusturulusu Sekil II1.17 'de gosterilmektedir
ve Ol¢iim prensibi de Sekil II1.18' de iki yana kaymis elektro miknatislarin reaksiyon
kuvveti ol¢lilmektedir. Piirtizsliz bir yiizeye sahip bir miknatisla (sol), bir step motoru
gosteren oluklu yilizeye sahip bir miknatis (sag) kullanilmaktadir. Doénen bir

makinenin siirtiinmesi olmadan saf kuvvetlendirme etkisi bu sekilde dlgiilebilir [41].

Sekil I11.17 Bir elektrik motorunun dogrusal statik benzetisi

Hgahsl}-'un gucii Manyetik Heahwun giicii

cekirdek

(—)"'F—

~“Manyetik cekirdek yuvasi
Hare ket

\ ferrofluid \ ferrofluid
\ Mllma.tmh \ Miknatish
hohin bobin

Sekil I11.18 Basit dogrusal bir makine (sol) ve bir step motorun (sag) dl¢iim

prensibi

Sekil III.19 3 farkli bobin akimi i¢in iki farkli sivi ve hava igin Olgiilmiis
kuvvetleri gosterir. Sekil II1.16’deki teorik sonuglarla olan miikkemmel uyum
gortilebilir. Sekil I11.20° de amplifikasyonun (kuvvetlendirme) maksimum degeri, (20
mm’lik bir sapmada) iki farli siv1 i¢in, 4 farkli bosluk genisligi ve 3 halka akimi i¢in
gli¢ artis1 gosterilmektedir.
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Sekil I11.19 Ug farkli bobin akimi ve 1.5 mm’lik bosluk genisliginde kullanilan
3 farkli MS’nin olusturdugu gii¢ artig1

Sekil II1.18° de gosterilen step motor benzetisinde Farkli bosluk genisligi ve
manyetik sivilarin kullanilmasi sonucu olusan gii¢ artis1 Sekil I11.21° de gosterilir
[41].

' 50 mT fAuid
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Sekil I11.20 Iki farklt manyetik siv1igin farkli bosluk genisligi ve 3 farkli

akimda olusan gii¢ artis1
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Sekil II1.20°ta goriildiigii gibi manyetik gecirgenligi daha fazla olan sivinin

kullanilmas1 daha fazla gii¢ artig1 saglamaktadir.

4 T L] L T T L] | L ] L] T L] L] L] L L L]
3 Manyetik Siviziz —T76 m7T fluid
oy Manyetik Sivisiz - - 76 m1T fluid
2
[/ - » ’ -
GOC [M] l # ; "3
O A
1 v V¥V ¥

& Fuw—u—ﬁ:gfl

=40 -30 =20 =10 o (o] 20 30 &0

' © 0.0  20.0 40.0

Manyetik 5Sapma

-40.0  -20.0
Sekil II1.21 1.5 mm bosluk genisligi icin dogrusal step motor simiilatorii ile

Olciilen gii¢

Manyetik sivilar1 kullanan elektrik makinelerindeki giic artisi, teorik ve
deneysel olarak kanitlanmistir. Bu sonug elektrik makinelerinin etkinligi i¢in dnemli

bir gelismedir [41].
I11.3.5.2 Manyetik  Sivi  Destekli Donen  Elektrik
Makinelerinin Deneysel Sonuclar

Manyetik sivi destekli donen bir makineyi test etmek icin Sekil II1.22°de
gosterildigi gibi ticari bir asenkron motorda ufak degisiklik yapilarak, asagida

belirtilen durumlar dikkate alinmalidir.

Stator ve rotor arasindaki boslugun disindaki ¢ukur yer gerekli manyetik sivi

miktarii azaltmak i¢in kiigiiltiilmelidir.

Manyetik ve elektrik islemselligi kadar rotasyonu da etkileyecek herhangi bir
degisiklik yapilmamalidir.

Elektrik makinesinin yapiminda ortaya ¢ikan istenmeyen c¢ukur yerler organik

swvilar tarafindan gerceklesen ¢dziilmeyi Onlemek amaciyla Aliiminyum levhalarla
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kapsiile edilen epoxy reginesi ile doldurulur. Boylelikle manyetik sivinin minimum

tiikketimi saglanmis olur.

Stvi i¢in bir giris ve bir ¢ikis hazirlanir. Donen eksen; motoru miithiirlemek igin
zayif bir boliimdiir. Bu deneysel asamada en iyi ¢6ziim oradan gelen siviy1 toplamak

ve aray1 tekrar doldurmaktir.

Sekil I11.22 Manyetik siv1 ile donatilmig doner elektrikli indiiksiyon makinesi

indiiksiyven m n'%i:‘l--r

tork metre
' Y
."-. * N

Foucault akiiiy 9
freni -

Sekil I11.23 Asenkron motorlarda donme momenti, donme hizi, voltaj vs gibi

parametreleri 6l¢mek icin yapilan deneysel diizenek.

Sekil 111.23°da gosterilen 6l¢iim cihazindaki donme hizi frekans doniistiiriicti
tarafindan kontrol edilir. Indiiksiyon akim fireni mekaniksel bir yiik olusturur.
Uretilmis tork, frene saglanan akima bakilarak hesaplanabilir [42]. Doner hiz1 da

Olgen gauge’ye (Olgege) dayali tork metresi, motor tizerinde hareketli torku dlger.
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Diisiik doner hizlarda iki tip manyetik sivi test edilmistir. Ciinkii yiliksek
hizlarda ekstra stirtiinme olacaktir. Sekil I11.24°de, boslukta 122 mT’lik bir doyma
miknatislanmasina sahip gaz yagina (Kerosene) dayali bir siv1 ve li¢ farkli doner hiz

icin l¢iilmiis tork yiikiine kars1 endiiksiyon motorunun verimliligi gosterilir.

L]
60 4 — =
50 - o .
= 40 - S~ 1
E - - L .
= -
= 30 4 L Lo — 500 pm, 122 mT 7
7 . - = 500 rpm, no fluid 1
20 o i & — 400 rpm, 122 mT 3
4 g4 - = 400 rpm, no fluid 1
09 & — 300 ipm, 122 mT 7
- == 300 rpm, no fluid ;
0 g —————— —
0 0.5 1.0 1.5

Tork yiiki [ ™m]

Sekil I11.24 122 mT miknatislanma doygunlugundaki manyetik sivi ve 3 farkl

doner hiz i¢in indiiksiyon motorunun verimi.

Ayn1 uygulama Sekil I11.25°de gosterildigi lizere suya dayali bir 57 mT’ lik

manyetik sivi i¢in yapilmistir.

60 4 ¥
50 4 4
= 40 -
E 1 3
= 30 4 3
7 500 rpm, no fluid 7
20 = —_— 400 pm, 5T mT E
- = 400 rpm, no fluid 7
10 - — 300 rpm, ST mT 5
- = 300 rpm, no fluid .
l-" Ll
0 Q.5 1.0 1.5

Tork yiikii [™m ]

Sekil I11.25 57 mT miknatislanma doygunlugundaki manyetik siv1 ve 3 farkli

doner hiz i¢in indiiksiyon motorunun verimi.
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Sekil II1.26°da ise 3 farkli doner hiz ve 122 mT’ ik manyetik sivi uygulanmis
endiiksiyon motorundaki verimlilik artisin1 gosterir. Burada doner hizin etkisi agik

bir sekilde goriilmektedir.

Verim artigi [ %4

e 300 rpm, 122 mT
— 400 rpm, 122 mT
| — 500 rpm, 122 mT

—_—

0 0.5 1.0 1.5
Tork wiikii[Nm ]

Sekil I11.26 122 mT miknatislanma dolgunlugundaki manyetik sivinin 3 farkl

doner hizda verimliliginin artig1.

Hem dogrusal hem de donen elektrik makineleri i¢in yapilan dlgtimlerin
sonuclari, manyetik sivinin gelecekte daha verimli elektrik motorlar1 yapiminda
kullanilabilecegini  gosterir. Teknik kullanimlar i¢in  manyetik  sivilarin
standartlastirilmast gerekmektedir. Sivalarin emniyetli bir sekilde etraflarmin
kapanmasimni saglamak icin teknolojik gelismelere ihtiyag duyulmaktadir. Ornegin
yiiksek doyma miknatislanmasina, diisiik viskoziteye ve yiiksek diizeyde dengeye
sahip, kobalt parcalarina dayanan yeni bulunmus sivilar ¢ok umut verici olacaktir.

[39].
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BOLUM IV

IV UYGULAMADA KULLANILAN SABIT
MIKNATISLI FIRCALI DA MOTORUNUN
OZELLIKLERI VE DENEY SETI

Uygulamada kullanilan firgali sabit miknatishh dogru akim motorunun

(SMDAM) 6zellikleri Tablo IV.1 verilmistir.

Tablo IV.1 Uygulamada kullanilan dogru akim motorunun o6zellikleri

Calisma Gerilimi  |24-48 VDC
Gl 200 W
Devir 1500 d/d
Calisma Akimi 5 A
Kutup Sayis1 4 2p
Iletken Sayis1 407 Z
Faz Sayis1 1 -

Sabit Miknatis Tiri|Ferrite -

Izolasyon Sinifi 1P44 -

Doniis yonii Saat yonii / Saat yonii tersi

Agirhik 8 kg

Deneysel ¢alismada kullanilan kalici miknatisli firgali dogru akim motoru; dort
kutuplu (2p=4), ve kalict miknatis tiirii de ferrite’ dir. (Bolim III’de ozellikleri

verilmistir.)
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IV.1.1 Kullanilan Arac¢ ve Gerecler

Sabit Miknatisli Firgali DC Motor Siiriiciisii

Sabit Miknatisli Firgali Dogru Akim Motoru (2 adet)
DC Gerilim Kaynag1 24/48V

Gii¢ Analizorii

Multimetre

Yiikleme Elemant

Takometre

Manyetik Sivi (Ferrofluid)

Diziistii Bilgisayar

Data Karti

IV.1.2 Deney Setinin Kurulmasi

Bu deneysel calismada motor miline manyetik siv1 tatbik edilen sabit miknatisl
fircali dogru akim motorunun; akim, gerilim degisimlerini dlgmek igin bir giic
analizorii ve multimetre, devir sayisindaki degisimleri gérebilmek i¢in, takometre,
gilic analizoriinden alinan bilgileri grafiksel olarak gorebilmek i¢in bir diziistii

bilgisayar ve motorun kontroliinii saglamak i¢in bir DC motor siirtictisti kullanilda.

Deneysel c¢alismada kullanilan manyetik sivinin 6zellikleri iiretici firmanin

gizlilik ilkesinden dolay1 ulasilamamaistir.
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Bilgisayar
ve
Harmonik
Analizér

Sabit Miknatisl DC
Motor Surtcl Devresi

Sekil IV.1 Deney seti
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ARASTIRMA VE BULGULAR

Manyetik sivilarmn elektrik makineleri lizerindeki etkisi son zamanlarda artan
bir ilgiyle arastirilmaktadir. Manyetik sivi teknolojisindeki gelismeler dogrusal
elektrik makinelerinin yanmi sira doner elektrik makinelerinde deneysel caligmalar
yapilmasina olanak saglamistir. Manyetik sivilar Elektrik makinesinin esas (mutual)
akisini azaltmak ya da arttirmak i¢in kullanilabilir. Manyetik sivilar1 kullanmanin
temel amaci1 manyetik kayiplari arastirmak i¢in motorun manyetik devresini analiz
etmektir. Birgcok benzer calismanin aksine bu ¢aligsma; hareket halindeki motorda

kacak akinin etkisini manyetik sivi yoluyla deneysel olarak incelemektir.

Klasik DA motorlarinda kutup akisi alan sargilar1 tarafindan saglandigindan
dolayr bu sargilarn akimlar1 kontrol edilerek kutup akisinda ayarlama yapmak
miimkiindiir. Kalict miknatisli DA motorlarinda bunun aksine kutup akisi sabit
miknatislar tarafindan olusturuldugundan dolayr kutup akisinin kontrol edilmesi

miimkiin degildir.

Deneysel ¢alismada kullanilan kalict miknatish DA motorunun manyetik
devresindeki mil kacaklarinin manyetik sivi yoluyla tespiti i¢in, motorun milinin dis
ylizeyine belirli kesitlerde (S-2S-3S) manyetik sivi uygulanmistir. Uygulanan bu
manyetik sivinin neden oldugu aki degisimleri grafiksel olarak sunulmustur. Bunun
yaninda, akidaki bu degisimlerin, moment (M), akim (A), demir kayiplar1 (Pf) ve Hiz

(n) tizerindeki etkileri de grafikler halinde sunulmustur.

Deneysel calisma nominal degerler de dahil olmak iizere bir¢ok degerle
yapildi. Deneyler iki es motor kullanilarak ve sadece birine manyetik sivi

uygulanarak elde edilen sonuclar 24V ve 48V ’ta karsilastirilarak sunulmustur.
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IV.1.3 Sabit Miknatish DC Motorun (Manyetik Sivisiz) 24V
Yiikte Karakteristikleri

24 V Manyetik Sivisiz Yikte YikiHiz Grafigi

680

620

Hiz (d/d)

600
e e e ——
i i E i i
56‘:'1 1.1 1.2 13 14 15 16
Yuk (Nm)

Sekil IV.2 Manyetik Sivisiz 24V yiik-hiz grafigi

24V’ta makine yliklendikce devir hizi lineer olarak azalir

45 24V Manyetik Swisiz Yiilk/Akim Grafigi
= T T T T T T T
Y ISR S ARSI SSNNR S S S 1
] e o . . o e foeeeeeee]
3 r=-===-==--" ir __________ r=-===-===-" r=-====-=="-" r=-====-=="-" [l Tt TT T =
I :
) R e P =
-
=L
O O SO otl SO, N i
R s e e e .
][R T IS S SIS, S, ST S .
05 | | | | | i i
0 0.2 04 0.6 0.8 1 12 14 16
Yiik (Nmy)

Sekil IV.3 Manyetik Sivisiz 24V yiik-akim grafigi

Makine ytiklendik¢e c¢ekilen akim lineer olarak artmaktadir.
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24V Manyetik Smisiz Yikte Akim/Hiz Grafigi
800 T T T T T T T

750

700

Hiz (d/d)

650

600

550
0.5 1 15 2 25 3 35 4 45

Akim (A)

Sekil IV.4 Manyetik Sivisiz 24V Hiz - Akim grafigi

24V gerilim degerinde makine yiiklendik¢e hiz-akim iligkisinin ters orantili

oldugu goriilmektedir.

IV.1.4 Sabit Miknatish DC Motorun (Manyetik Sivisiz) 48V
Yiikte Karakteristikleri

48V nominal gerilim degerinde asagidaki degerler elde edilmistir.

48V Manyetik Snasiz Yilkte Yik/Hiz Grafigi

1480

1470

1460

1450

1440

1430

Hiz (d/d)

1420

1410

1400

1390

1380

1 1.1 1.2 1.3 14 15 16 17
Yiik (Nm)

Sekil IV.5 Manyetik Sivisiz 48V Yiik - Hiz grafigi
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Hiz (d/d)

Akim (A)

48 V Manyetik Sivisiz Yiikte Yik/Akim Grafigi

0.5
0.2 04 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
Yiik (Nm)
Sekil IV.6 Manyetik Sivisiz 48V Yiik - Akim grafigi
48 V Manyetik Sivisiz Yiikte Akim/Hiz Grafigi
1?[][] T T T I T T T T
1650
1600
1550
1500
1450
1400
1350 I I I I I I I I
0. 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 45 5
Akim (A)

Sekil IV.7 Manyetik Sivisiz 48V Yiik - Akim grafigi
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IV.1.5 Sabit Miknatish DC Motorun Manyetik Sivili (S) 24V
Yiikte Karakteristikleri

24V Manyetik Sivih Yikte S Kesit Yik/Hiz Grafigi
700 T T T T T

680

660

640

Hiz (d/d)

620

600

580

1 11 1.2 13 14 15 1.6
Yuk (Nm)

Sekil IV.8 Manyetik Stvili (S yiizeyli) 24V Yiik - Hiz grafigi

Manyetik sivili (S ylizeyli) motorda ayni yiikk degerinde motorun hizmin attigi

goriilmiistiir.

24 V Manyetik Sivih Yikte S Kesit Yiilk/lAkim Grafigi

0 0.2 04 0.6 0.8 1 12 14 1.6
Yiik (Nm)

Sekil IV.9 Manyetik Stvili (S yiizeyli) 24V Yiik - Akim grafigi

Manyetik sivili (S yiizeyli) motorda ayni ylik degerinde motorun ¢ektigi akimin

azaldig1 gorilmiistiir.
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Hiz {d/d)

Hiz (d/d)

24 VV Manyetik Sivih Yiikte S Kesit Akim/Hiz Grafigi

0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5

Akim (A)

Sekil IV.10 Manyetik Sivili (S yiizeyli) 24V Hiz - Akim grafigi

IV.1.6 Sabit Miknatish DC Motorun Manyetik Sivili (S) 48V
Yiikte Karakteristikleri

48 V Manyetik Swvili Yikte S Kesit Yilk/Hiz Grafigi
1700 r r r r T r r

1650

1600

1550

1500

1450

1400 i i i :
0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2 1.4 16
Yiik (Nm)

Sekil IV.11 Manyetik Sivili (S yiizeyli) 48V Yiik - Hiz grafigi
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48 V Manyetik Sivili Yilkte S Kesit Yilk/iAkim Grafigi

Y
E
-
=
02 04 06 08 1 12 14 16
Yiik {Nm)
Sekil IV.12 Manyetik Sivili (S yiizeyli) 48V Yiik - Akim grafigi
48 V Manyetik Sivih Yukte S Kesit Akim/Hiz Grafigi
1700 T T T r ! T T r
1650
1600
=3
% 1550
=
1500
1450
1400

0.5

Sekil IV.13 Manyetik Sivili (S yiizeyli) 48V Akim - Hiz grafigi

24V manyetik sivili (S yiizeyli) sonuclarinin 48V gerilim degerinde de bilinen

sonuglar alinmistir.
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IV.1.7 Sabit Miknatish DC Motorun Manyetik Sivili (2S) 24V

Yiikte Karakteristikleri

24 V Manyetik Sivili Yiikte 25 Kesit Yik/Hiz Grafigi

T T
1 1

700 T T T

Hiz (d/d)

1.3 1.4 1.5 1.6
Yiik (Nm)

Sekil IV.14 Manyetik Sivili (2S yiizeyli) 24V Yiik - Hiz grafigi
Manyetik siv1 yiizeyi iki katma ¢ikarildiginda (25 yiizey) devir hizinin daha da

arttig1 gorilmektedir.

24 VV Manyetik Sivili Yikte 25 Kesit Yiulk/Akim Grafigi

0.2 04 0.6 0.8
Yiik (Nm}

Sekil IV.15 Manyetik Sivili (2S ylizeyli) 24V Yiik - Akim grafigi

Manyetik sivi ylizeyi iki katma c¢ikarildiginda (2S yiizey) ¢ekilen akimin

azaldig1 goriilmektedir.
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Hiz (dfd)

Hiz (d/d)

24 V Manyetik Sl Yiikte 25 Kesit Akim/Hiz Grafigi

850

800

750

700

650

600

550
0

1 1.5 2 25 3 35 4 45
Akim (A)

Sekil IV.16 Manyetik Sivili (2S yiizeyli) 24V Akim - Hiz grafigi

IV.1.8 Sabit Miknatish DC Motorun Manyetik Sivili (2S) 48V

Yiikte Karakteristikleri

48 V Manyetik Srvih Yiikte 25 Kesit Yuk/Hiz Grafigi

1700

1650

1600

1550

1500

1450

1400
0

|
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
Yik (Nm)

Sekil IV.17 Manyetik Sivili (2S yiizeyli) 48V Yiik - Hiz grafigi

112



48 V Manyetik Sivili Yiikte 25 Kesit Yik/Akim Grafigi

doaoanaoaoh oo ooooo00s

) 5 ) 0 0 ) 10 1 ) 3 0 ) 30 00 e ) 3 1 11 0 0 £ 3 1 e e |

e e e e e e e L e L e L e e L EE L

FF---------

N Y B

2 e ey

4 .
-] IR
25 -ee-

{w) wyy

04 0.6 0.8 1.2 1.4 16
Yiik (Nm)

0.2

kil I'V.18 Manyetik Sivil1 (2S ylizeyli) 48V Yiik-Akim grafigi

Se

48 \V Manyetik Sivih Yiikte 25 Kesit Akim/Hiz Grafigi

P e T S S S S s e Sass e

e L EEEENEEEEEEEEE

P T L T S S S o IS Sy PSPSPSPSps

P PP PP P S o o RPTS

R e (L CEEEL |
j
H
.
H
H
]

S bk Sl ittt
'
'
'
'
'
'

1700

1650 |- ----- -

1600 |- --------

1550 |---------

{psp) 21H

1500 |- -------

1450 |- --------
1400

4.5

35

25
Alam (A)

15

0.5

Sekil IV.19 Manyetik Sivili (2S yiizeyli) 48V Akim - Hiz grafigi
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Hiz {d/d)

To0

680

e

L 5.2_\_ —
. . R‘
~
i .,

580

560

&40

IV.1.9 Sabit Miknatish DC Motorun Manyetik Sivili (3S) 24V
Yiikte Karakteristikleri

24V Manyetik Stvil Yikte 35 Kesit Yik/Hiz Grafigi
T T T T T

i 11 12 13

fiik (Nm)

Sekil IV.20 Manyetik Sivili (3S yiizeyli) 24V Hiz -Yiik grafigi

24V Manyetik Snili Yiikte 35 Kesit Yik/Alkim Grafigi

Sekil IV.21 Manyetik Sivili (3S ylizeyli) 24V Akim - Yiik grafigi
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Hiz (d/d)

Hiz (d/d)

24 V Manyetik Snih Yikte 35 Kesit Akim/Hiz Grafigi

800

750

700

650

600

550

500

1700

1650

1600

1550

1500

1450

1400

|
0.5 1 15 2 2.5 3 35 4 4.5 5

Alkam (A)

Sekil IV.22 Manyetik Sivili (3S yiizeyli) 24V Hiz - Akim grafigi

IV.1.10 Sabit Miknatish DC Motorun Manyetik Sivil (3S) 48V
Yiikte Karakteristikleri

48V Manyetik Snili Yiikte 3S Kesit Yiik/Hiz Grafigi

0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2 14 16
Yiik (Nm)

Sekil IV.23 Manyetik Sivili (3S yiizeyli) 48V Hiz-Yik grafigi
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48V Manyetik Sivih Yiikte 35S Kesit Yik/Akim Grafigi
5 T T T T T T T

Akim (A)

o 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 16
Yiik (Nm)

Sekil IV.24 Manyetik Sivili (3S ylizeyli) 24V Akim - Yiik grafigi

48V Manyetik Snah Yikte 35 Kesit Akim/Hiz Grafigi
1700 T T T T T T T T

1650

1600

. 1550 : :
- i i
= : :
- : i
T 1500 : :
1450 : :
1400 : :

1350 i i i I I I i I

0.5 1 15 2 25 3 3.5 4 4.5 5

Akim (&)

Sekil IV.25 Manyetik Sivili (3S ylizeyli) 48V Hiz - Akim grafigi

Gerilim degeri 48V ve manyetik sivi yiizeyi (3S) oldugunda akimin arttig1 ve
devir sayisinin azaldig1 goriilmiistiir. Bu deger diger iki manyetik s1vi manyetik sivi
ylizeyi caligmalarindan sonra (1S ve 2S), bu yiizeyde (3S) manyetik malzemelere
0zgii olan doyum olaymm gerceklestigini deneysel olarak ortaya c¢iktigini

gostermistir
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24V Gerilim degerinde manyetik sivisiz S-2S ve 3S yiizeyi manyetik sivili

sonuglar;
Hiz (dfd) 24V Bosta Hiz Alkam Grafigi AKIm {A)
805 0,71
0&7. 801 40,7
A -

800 B > -

, ™o . + 0,69

~
- s 0,68

795 0,68
\ P 794
’
+ 0,67

DU\W //
790
,’\ 1 0,66
W78

- 7

785 -_7;5_ ] 0,65 0,65
T 0,64

780
T 0,63

775 0,62

M.Sivisiz 8 ylzey 28 yiizey 38 yiizey
Bosta Bosgta Bosgta Bosta

\— B -Hiz (dfd) —e—Akim (A) \

Sekil IV.26 24V Manyetik sivisiz-sivili bosta hiz-akim grafigi

Sekil IV.26 da gorildiigi gibi 0,65 A’den sonra akim degeri artiyor. Bu durum

bize bu noktadan sonra sistemin doymaya girdigini gosteriyor.

Hiz(d/d) N . Akim{A)
692 24 V 1.00 Nm Yikte Hiz-Akim Grafigi 22
690
690 215 = = 2,15
F s ™~
688 ~ = 21
08 A7 ~
686 SR 2,05
“m 685
P rs
684 e — 2
1,97
. — - 683 /4 196
680 " 1,9
680 1,9
678 1,85
676 1,8
674 1,75
M.Sivisiz S ylizey 25 ylizey 3S ylizey
1,0 Nm 1,0 Nm 1,0 Nm 1,0 Nm

‘—I— Hiz (n) —e— Akim (A) |

Sekil IV.27 24V Manyetik sivisiz-sivili 1.00 Nm yiikte hiz-akim grafigi

1.00 Nm sabit degerde 1,9 A’den sonra sistem doymaya giriyor. Bu noktadan

sonrasi 3S manyetik sivili kisimdir
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Hiz(d/d) 24V 1.1 Nm Yiikte Hiz-Akim Grafigi Akim(A)
668 2,45
o Lﬁﬁ?
666 ‘% -7 - o ~ 1>
N 1235
\ P ~ '
\ 664~ 123
664 r - '
N ,26 N
L ¥ 663 T2
P ~
662 = < $779 2,2
// \ 243 ,./ 215
/ L}
660 . 666 . o
1 2,06
658
12
656 1,95
M.Sivisiz S ylizey 28 ylizey 38 ylizey
1,1 Nm 1,1 Nm 1.1 Nm 1,1 Nm

Sekil IV.28 24V Manyetik sivisiz-sivili 1.1 Nm yiikte hiz-akim grafigi

|—m- Hz (dd) ——Akm A |

1.1 Nm sabit degerlerde akim degeri 2,13 A ve 607 d/d’ dan sonra sonra sistem

doymaya giriyor.

Hiz(d/d)

646

644

642

640

638

636

634

632

24V 1.2 Nm Yiikte Hiz-Akim Grafigi

Sekil IV.29 24V Manyetik sivisiz-sivili 1.2 Nm yiikte hiz-akim grafigi

| —8 —Hiz (did) —¢—Akm (A)]
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Akim (A)
2,85
2.8 BG4 28
> —_ i - ,
- ]
— = 2,75
641 “H 641
-
N 27
- >\
-~ < \ 254 2,65
2,63 )
w637 b S ¥ ey
26
2,65
25
M.Sivisiz S ylizey 25 ylizey 38 ylizey
1,2 Nm 1,2 Nm 1,2 Nm 1,2 Nm



24V 1.3 Nm Akim-Hiz
Hiz (d/d) Akim (A)

635 3,25
‘QK - “‘l.gaz
- + 3,2
630 \ = . ~ 3,18

\< 629 AN 1315
- Y
625
T T L.
- ~N
w621
620 A~ 3,05

3,01 3
M 616
615
+ 2,95
610
T 29
605 2,85
M.Sivisiz S ylizey 28 ylzey 38 yluzey
1,3 Nm 1,3 Nm 1,3 Nm 1,3 Nm

[—= =tz (did) —e—akim () |

Sekil IV.30 24V Manyetik sivisiz-sivili 1.3 Nm yiikte hiz-akim grafigi

1.3 Nm’ de keskin bir sekilde 3S manyetik sivili durum i¢in akim artis1 ve devir
sayis1 diislisii gdzlemlenmektedir. 1.3 Nm’ den sonraki yiik degerlerinde (1.4, 1.5,
1.6 Nm) grafik degerlerinin sekli goriilmiistiir.

Alam (A) " .

2 N 24V M.Sivisiz, S, 2Sve 35 Akim-Yik Grafigi
45 M.Sivisi

38 .
4
28
3,5
-
3 /
A‘ /
25 -
—

2 /f
15 %

1

v

0,5

0

Bosta 1,0 Nm 1,1 Nm 1,2 Nm 1,3 Nm 1,4 Nm 1,5 Nm 1,6 Nm
|[-e—MSwvsz -8 —4—28 —35] Yiik (Nm)

Sekil IV.31 24V Manyetik sivisiz-sivili (S, 2S, 3S) yiikte akim grafigi

Toplu grafik degerlerinde (Sekil IV.31) S ve 2S i¢cin manyetik sivi degerlerin
altinda kalmistir. Bu durum bize bu iki hal i¢cin yiik kapasitesinin arttigini

gostermektedir.
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Hiz(drd) 24V M.Sivisiz, 8,28 ve 35 M.Svih

850

800

750 \
700 \

650 —

600 128
i

I

550

500
Bosta 1,0 Nm 1,1 Nm 1,2 Nm 1,3 Nm 1,4 Nm 1,5 Nm 1,6 Nm

Yiik (Nm)
|—0—M,S|w5|z -5 28 33 ‘

Sekil I1V.32 24V Manyetik sivisiz-sivili (S, 28, 3S) yiikte hiz grafigi

Sekil IV.32°de S ve 2S’de Manyetik sivisiz duruma gore devir sayisi artiyor.

Bu durum bize akmin azaldigmi gosterir. Sekil 1V.33’de bu durumun etkisi

gosterilmektedir.
Ala (W) 24V, Manyetik Sivisiz, S, 2§ ve 38 Yiizeyi Manyetik Sivili Aki Degisimi
0,00452
0,00450711
0,0045 —

0,00449%3\
0,00448 \
0,00446 N \
\ /f,ooussozs

0,00444

0,00442 \ /

0,004417083 “de——"
0,0044
0,00438
0,00436
M.Sivisiz S ylizey 25 ylizey 35 ylizey
Bosta Bosta Bosta Bosta

Sekil 1V.33 24V Manyetik sivisiz-sivili (S, 2S, 3S) bosta aki grafigi
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Hiz (d/d) 24V M.Sivisiz, 8,28 ve 3S Bogta Aki-Hiz Grafigi Aki (Wh)

805 0,00452
0,004507113 \i
0,004495659
800 /.-3‘01\\ -+ 0,0045
™~

\ 1 0,00448

795 .
TR oo

\ /]‘ 004456025

790 / 0,00444
787 \,_/ 1 0,00442

785 785 ;00441708
-+ 0,0044
780
-+ 0,00438
775 0,00436
M.Sivisiz S ylizey 28 ylizey 35 ylizey
Bosgta Bosgta Bosgta Bosgta

| - Hiz(d/d) ——Aki(Wb) |

Sekil I1V.34 24V Manyetik sivisiz-sivili (S, 2S, 3S) bosta aki-hiz grafigi

Ak1 ile hizin degisimi 3S’de kotiilesmistir. Bu durum grafikte goriilmektedir.

Ak (Wb) 24V M.Sivisiz, §,2S ve 35 M.Sivili

0,007

0,0065 /M. @
F

25
0,006 %f _

0,0055 o

0,005 /K
0,0045 /

0,004

Bosta 1,0 Nm 1,1 Nm 1,2 Nm 1,3 Nm 1,4 Nm 1,5 Nm 1,6 Nm
|+M.SIVISIZ -5 25 ®35 | Yk (/Nm)

Sekil IV.35 24V Manyetik sivisiz-sivili (S, 28, 3S) yiikte aki grafigi

3S’de olumsuz etki Sekil IV.35°de acik¢a goriilmektedir.
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24V’da elde edilen degerler ve sonuglar 48V motorun nominal degerinde de

daha da belirgin bir sekilde elde edilmistir. Asagida grafikler detayli olarak

verilmistir.

48V Gerilim degerinde manyetik sivisiz, S 2S ve 3S yiizeyi manyetik sivili

sonuglar;
AKIm(A) 48V M.Sivisiz, S, 25 ve 3S Bosta Akim-Hiz Grafigi Hiz(d/d)
0,8 1690
e ]
0,78 »
= \ 1 1680
167
0,76
e \ \\ 1 1670
0,74 :
\ + 1860
0,72
\}1551 1 1850
0,7
0,68 1 1640
0,66 1630
M.Sivisiz S yiizey 25 ylizey 3§ yiizey
Bosta Bosta Bosta Bosta
[—=—Akim(a) ——Hiz(A)]
Sekil IV.36 48V Manyetik sivisiz-sivili bosta hiz-akim grafigi
Hiz(drd) 48V 1.0 Nm Yiikte Hiz-Akim Grafigi AKIm(A)
14 /‘4-566\ ?
1530
262 |
// b25 125
1520 2.41 / 1518
1510 o w/ )
/léd. ’
1500
1490 1,5
1480
w477 ;
1470
1460 0,5
1450
1440 0
M.Sivisiz S ylizey 28 yiizey 38 yiizey
1,0 Nm 1,0 Nm 1,0 Nm 1,0 Nm

[—=—Hiz(did) ——Akim(A)]

Sekil IV.37 48V Manyetik sivisiz-sivili 1.00 Nm yiikte hiz-akim grafigi
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48V 1.1 Nm Yiikte Hiz-Akim Grafigi
Akim(A) 9 Hiz(d/d)
3,5 1520
/ _m31 1 1510
3 / !
BF276. -+ 1500
2,5 = 1405
/ + 1490
/ 487
2 1 1480
15 + 1470
#1460 -+ 1460
1
-+ 1450
0,5
+ 1440
0 1430
M.Sivisiz S yiizey 25 yiizey 38 ylizey
1,1 Nm 1,1 Nm 1,1 Nm 1,1 Nm

Sekil IV.38 48V bosta manyetik sivisiz-sivili 1.1 Nm hiz —ak1 degisimi

|8 Alim (A) —e=Hiz (d/d) |

Hiz(d/d) 48V 1.2 Nm Yiikte Hiz-Akim Grafigi AKim(A)
1500 34
1490 /L‘ﬂl »3,34

/ \ / 133
1480 $326 v ™~
13,2
1470 1476 / 1472
1460 // =+ 3.1
1450 .// 304 13
443 b/
1440 T— . L
129
1430
128
1420
1410 27
M.Sivisiz S ylizey 28§ yiizey 38 yiizey
1,2 Nm 1,2 Nm 1,2 Nm 1,2 Nm

Sekil IV.39 48V bosta manyetik sivisiz-sivili 1.2 Nm hiz —ak1 degisimi

[-8—Hiz(d/d) ——Akim(A) |
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Hiz(d/d) 48V 1.3 Nm Yikte Hiz-Akim Grafigi Akim(A)

- LT T
e \\ / ™

1460

s 1453 /\ 136
1450 \ / L RLTY
1440 35

1430
] 3,42
lﬁfza T34
1420
+33
1410
1400 3,2
M.Sivisiz § yiizey 28§ yiizey 38 ylizey
1,3 Nm 1,3 Nm 1,3 Nm 1,3 Nm

[—=—Hiz(did) ——Akm(A)|

Sekil IV.40 48V bosta manyetik sivisiz-sivilt 1.3 Nm hiz —ak1 degisimi

1.3 Nm’ den sonraki yiik degerlerinde (1.4, 1.5, 1.6 Nm) yukarida alman

degerlerin grafiklerdeki artis sekli goriilmiistiir.

Akim (A) 48V M.Sivis1z,5,25,3S AKim-Yiik Grafigi
6

Bosta 1,0 Nm 1,1 Nm 1,2 Nm 1,3Nm 1,4Nm 1,5 Nm 1,6 Nm

| =-MSwsz =5 4«25 —— 35| Yiik (Nm)

Sekil IV.41 48V Manyetik sivisiz-sivili (S, 2S, 3S) yiikte akim grafigi
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Hiz(d/d) 48 V M.Sivisiz, 8,25 ve 35 M.Svil Hiz-Yiik Grafigi

1700 |

1650 \

1600 \L

1550 A

1500 \k | \é\

—— |
1450 ! _..__“__\\é_‘— . ~
\‘1*--..___ e
1400 B !
M.Sivisiz| | e 35
1350
1300
Bosta 1,0 Nm 1,1 Nm 1,2 Nm 1,3Nm 1,4 Nm 1,5 Nm 1,6 Nm
|4—MSvsz -5 —4—25 ——35 ]| Yiik (Nm)
Sekil 1V.4248V Manyetik sivisiz-sivili (S, 2S, 3S) yiikte hiz grafigi
48V, Manyetik Sivisiz, S, 238 ve 38 Ylzeyi Manyetik Sivilil Akl Degigimi
Akl (Wb)
0,0043
/l 0,004285989
0,00428 /
0,00426 /
0,00424
’ ¥-0.00423469 | 4
0,00422 \l_n 004222057 /
0082 ~—___W0,004197015
0,00418
0,00416
0,00414
M.Swvisiz S ylizey 28 ylizey 3Sylzey
Bosta Bosta Bosgta Bosta

Sekil IV.43 48V Manyetik sivisiz-sivili (S, 28, 3S) yiikte aki grafigi
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Hiz (did) 48V M.Sivisiz, S, 28 ve 38 Bosta Aki-Hiz degisimi Aki (Whb)

1690 0,0043
686

- /» 0004285989
1680 '

1670 s | 4
4 23469 )\ [ oo
1660 004222057 / 0,00422

\4 ,004197015 \1551 + 0,0042

0,00426

1650
1 0,00418
1640
1 0,00416
1630 0,00414
M._Sivisiz S yilizey 25 yiizey 35S ylizey
Bosta Bosta Bosta Bosta
——Hiz ——Ak
Sekil I1V.44 48V Manyetik sivisiz-sivili (S, 2S, 3S) bosta aki-hiz grafigi
Akl (Wb) 48V M.Svisiz,$,2S ve 38 Yiikte Aki Grafigi
0,0054
0,0052
| it
L] 35
_-l-""—‘
M.S
0,005 f__*__llwm """—f,,_.»-*::;:ﬂ g
L] e Ry
L _‘___F__a»-—""”/r{’
0,0048 —'“""’J_,__,.. e 28}
et
0,0046 7
0,0044 //
0,0042
0,004
Bosta 1,0 Nm 1,1 Nm 1,2 Nm 1,3Nm 1,4 Nm 1,5 Nm 1,6 Nm
|+M.SIVIS\Z ——5 =25 3s ‘ Yk (Nm)

Sekil IV.4548V Manyetik sivisiz-sivili (S, 2S, 3S) yiikte aki grafigi

Sekil IV.45°te goriildiigii gibi S ve 28 i¢in makine parametreleri olumlu yonde

etkilenirken 3S i¢in olumsuz etkilendigi gézlemlenmistir.

Bu grafiklerin yorumu sonug¢ boliimiinde detayli bir sekilde verilmistir.
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Ph {kayip)

24V M.sivisiz, 5,25 ve 35 Bosta

0,00072
0,000711449
0,00071
- T~d0,000706937

0,0007
0,00069 \ /,JL 0,000691459
0,00068 \l_//

0,000676451
0,00067
0,00066
0,00065
M.Sivisiz S yiizey 28 yiizey 3S vyiizey
Bosta Bosta Bosta Bosta

=4—Ph

Sekil IV.46 24V Manyetik sivisiz-sivili (S, 2S, 3S) bosta histerezis kayiplari

Sekil 3.62°de 24V bosta S ve 2S degerler icin Py, kayiplarin diistiigii 3S i¢in ise

attig1 gézlemlenmistir. Yiikli degerler ise Sekil IV.48’de verilmistir.

Ph{Kayplar) 48Y M.sIvIsIZ,S,2§ ve 35 Bosta Histerezis Kayiplar
0,00063
/; 0,000627372
0,00062 /
000068 y 508768 7
T ——da000604238 /
0,0006 <~
\zrﬂ,oﬁs%ms
0,00059
0,00058
0,00057
M.Sivisiz S yiizey 28 yiizey 38 yiizey
Bosta Bosta —i—Ph Bosta Bosta

Sekil IV.47 48V Manyetik sivisiz-sivili (S, 2S, 3S) bosta histerezis kayiplar1

Sekil 1V.47°de 48V icin bosta degerler gosterilmistir. Yiikli degerler ise Sekil

1V.49°da verilmistir.
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24V’da bulunan sonu¢ 48V icinde daha belirgin bir sekilde ortaya ¢ikmaistir.

- 24¥ M.Sivisiz, 5, 2S ve 38 Yiikte Histerezis Kayiplan
0,002
A
0,0018 7
/ M.Sl%
/ 8
0,0016 Pl
oz
il
0,0014
0,0012
0,001
0,0008
0,0006
Bosta 1,0 Nm 1,1 Nm 1,2 Nm 1,3 Nm 1,4 Nm 1,5 Nm 1,6 Nm
|——M.Svisiz =5 ——25 —=-35 | Yiik{Nm)

Sekil IV48 24V Manyetik sivisiz-sivili (S, 285, 3S) yiikte histerezis kayiplar1 (Py)

Sekil 1V.48’de goriildiigi gibi 2S ve 3S i¢in grafik degerleri M. Sivisiz grafik
degerlerin altinda kalmistir. Bu durum manyetik sivisiza gore kayiplarm azaldigmni
gostermistir. Bu degerler hiz ve akim (yikii durumda) grafiklerini de

desteklemektedir.
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Ph 48V M.Sivisiz, 8, 28 ve 38 Yiikte Histerezis Kayiplann Degigimi

0,0011
0,001 !
! M.sivigiz
38
0,0009 — i e
'_,....---‘,..f---""" ’%ﬁ ] 25
/ " I gl
0,0008 L il M el
/'—_'__‘r_,_.-—-""
A ]
0,0007 A 4
0,0006 ¥
0,0005
Bogta 1,0 Nm 1,1 Nm 1,2 Nm 1,3 Nm 14 Nm 1,6 Nm 1,6 Nm
|+M.sw|5|z —~—5 =25 =38 | Yik({Nm)

Sekil IV.49 48V Manyetik sivisiz-sivili (S, 2S, 3S) yiikte histerezis kayiplar1 (Py)

Nominal degerler 48V’da élciilen degerler S ve 2S i¢in M. sivisiz degerlerin
altinda kalmistir. 3S i¢cinde deger manyetik sivisiz degerin altinda kalmistir, ancak

2S’den daha yiiksek degerler almistir.

Tablo IV.2 24V Histerezis kayiplar1 (Py) degerleri

P(W) | Bosta |1,00Nm| 1,INm | 1,2Nm | 1,3Nm | 1,4 Nm | 1,5Nm | 1,6 Nm

M.Sivisiz | 0,000608 | 0,000828 | 0,000853 | 0,00087 | 0,000904 | 0,000932 | 0,000961 | 0,000991

S 0,000604 | 0,000792 | 0,000814 | 0,000838 | 0,000863 | 0,000889 | 0,000916 | 0,00094

28 0,000595 | 0,000752 | 0,000779 | 0,000806 | 0,00083 | 0,000866 | 0,000898 | 0,000932

3S 0,000627 | 0,000773 | 0,000804 | 0,00083 | 0,000869 | 0,000904 | 0,000942 | 0,000982
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Tablo 1V.3 48V Histerezis kayiplar1 (Py) degerleri

Pu(W)

Bosta

1,00 Nm

1,1 Nm

1,2 Nm

1,3 Nm

1,4 Nm

1,5 Nm

1,6 Nm

M.Sivisiz |0,000711

0,001018

0,001097

0,001199

0,001278

0,001387

0,001549

0,001662

0,000706

0,001007

0,001081

0,00118

0,001237

0,001364

0,00149

0,001633

28

0,000676

0,000982

0,001069

0,001167

0,001223

0,001347

0,001471

0,001611

3S

0,000691

0,00100

0,001085

0,00118

0,001304

0,001465

0,00165

0,00188

Sekil 1V.48-1V.49’da verilen grafiklerin yiiklii ¢alisma i¢in degerleri siitunlar

halinde verilerek manyetik sivilari etkisi gosterilmistir.
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SONUCLAR VE ONERILER

Bu deneysel calismada, manyetik sivilarin (ferrofluid) doner elektrik
makineleri iizerine etkisi arastirilmistir. Manyetik sivi kullanilmasmim amaci,
manyetik iletkenligi kullanarak makinedeki manyetik kayiplar1 incelemek ve
miimkiinse bu kayiplar1 diistirmektir. Benzer ¢alismalarin aksine bu ¢alisma sadece

teorik olarak degil, ayn1 zamanda deneysel olarak da gerceklestirilmistir.

Bu c¢alismada manyetik sivi 6nce makine i¢ine uygulanmis, makine donmeye
baslayinca manyetik sivi (ferrofluid) makine miline yapismis ve motoru “kilitli

motor” durumuna sokmustur. Bu nedenle daha ileri caligmalar gerceklestirilmemistir.

Makinenin digina, miline aksiyel yonde belli biiyilikliklerde (Bolim I1V’te
ayrmtist verilmistir.) manyetik sivi uygulanmistir. Manyetik sivi, aki ve makine
parametreleri sabit motorda devir sayisii arttirmistir. Bunun anlami “kacak aki1” gibi
motor parametrelerine katildigidir. Ancak motorun yiiklii calismasi ve ferrofluid’in
arttirilmas1 bize kacak aki gibi davranmadigini aksine manyetik kayiplar1 azalttigini

gostermistir. (Boliim IV grafikler IV.26-1V.49)

Ferrofluid manyetik gecirgenligi arttirmig, manyetik kayiplar1 azaltmig bunlarin

etkisini de makinenin yiiklii calismasinda ¢ekilen akimi azaltarak gostermistir.

Bu calismanin, Ferrofluid’in mil {izerinde kontrollii bir sekilde kullanilmasiyla
elektriksel kayiplar1 6nemli 6lclide diisiirecegi ve dolayisiyla makine parametrelerini

biiytik dl¢tide iyilestirecegi arastirmalara on ¢alisma olacagina inanilmaktadir.
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