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MANYETIK ALAN KULLANILARAK ISI ELDE EDIiLMESI

Ali Giirkan BAGATIRLAR

HITIT UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
Subat 2016

OZET

Yenilenebilir enerjiye yonelme nedenleri, enerjinin arz giivenligi, enerjinin sosyal ve
ekonomik etkileri, enerji lretiminin yol acacagi cevresel etkiler ve enerjide
stirdiiriilebilirlik olarak kisaca siralanabilir. Yenilenebilir enerji kaynaklarina bagl
1sitma yontemlerinin sanayideki kullanimi her gecen giin artmaktadir. Bu ¢alisma;
manyetik alan kullanilarak, iletken maddeler tizerinde girdap akimlart olusturulmasi
ve bu akimlarin iletken maddeler iizerinde olusturdugu i1smin farkli alanlarda
kullanilma imkanini arastirmayi, farkli 1sitma yontemlerinin gelistirilmesine katkida
bulunmay1 amaglamaktadir. Ortaya c¢ikan isinin; miknatis iletken malzeme arasi
mesafe, miknatis sayist ve manyetik alan degisimi, degiskenlerine bagli degisimi
Olgiilerek, 1s1 degerinin bu degiskenler ile nasil degistigi gozlemlenmistir.
Degiskenlerin etkileri incelenerek en wuygun verim degeri % 74,30 olarak
hesaplanmistir. En uygun verim degerini olusturan degiskenler 4 mm miknatis

iletken malzeme aras1 mesafe 2000 d/d devir sayisi ve 30’lu miknatis yerlesimidir.

Ayrica miknatis iletken malzeme aras1 mesafe, miknatis sayis1 ve manyetik alan
degisimi, degiskenlerine bagli performansi incelenmis, hem bu tiir sistemle ¢alisan
uygulamalara hem de bundan sonraki g¢alismalara kaynak olusturabilecek gerekli

bilgilerin elde edilmesi saglanmaistir.

Anahtar Kelimeler : Manyetik alan, miknatis, girdap akimlari



HEAT OBTAINING BY USING MAGNETIC AREA

Ali Giirkan BAGATIRLAR

HITIT UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
February 2016

ABSTRACT

The reasons for tending to renewable energy can be briefly summarized as; security
of supply, social and economic impacts of energy, environmental impacts caused by
energy production and sustainability. The usage of heating methods depend on
renewable energy, in industry, is increasing day by day. The aim of this research is to
search, possibility of utilization of the heat, generated on conductive materials by
using magnetic field and creating Eddy currents and to make a contribution to
development of new heating methods. The difference of heat is observed by
changing three parameters, these are the distance between conductive material and
magnets, number of magnets and magnetic field. The optimum yield is calculated as
74,30 % according to change of variables. The optimum yield was obtained from 4
mm distance between conductive material and magnet 2000 revelations per minute

with 30 magnets combination.

Moreover, the performance expends on the distance between conductive material and
magnets, number of magnets and the change of magnetic field variables was
examined. Thus, it was provided to obtain the necessary information that can be
source for further research as well as the applications working with this kind of

system.

Keywords: Magnetic field, magnet, Eddy currents
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1. GIRIS

Manyetik alan kullanilarak, iletken maddeler {izerinde girdap akimlari olusturulmasi
ve bu akimlarin iletken maddeler iizerinde olusturdugu isinin farkli alanlarda

kullanilma imkani, farkli 1sitma yontemlerinin gelistirilmesine olanak saglamaktadir.

Girdap akimlarini ilk gozlemleyen kisi Fransa’nin 25. Cumhurbaskani, matematikgi,
fizik¢i, gokbilimci olan Frangois Arago’dur (1786-1853). Arogo 1824’de, donel
manyetizmay1 ve fazla iletken nesnelerin manyetize olabilecegini gozlemlemistir.
Daha sonrasinda bu buluglar Michael Faraday (1791-1867) tarafindan tamamlanmis
ve agiklanmistir. 1834 yilinda Heinrich Lenz, Lenz Yasalari’m agiklamistir. Lenz
Yasalari, bir iletken iizerinde indiiklenmis akimin, kendisini olugturan manyetik alan
degisimine karsit yonde aktigina dayanir. Girdap akimi, bu manyetik alana karsi
cikacak sekilde ikinci bir manyetik alan olusturur ve iletken distiindeki akiy1
engelleyecek harici akiya sebep olur. Fransiz fizik¢i Leon Foucault (1819-1868),
1855 yilinda girdap akimini bulan kisi olarak tarthe ge¢mistir. 1855 yilinda, bakir bir
diski ¢evirmek gerekli giiciin, normalde cevirmeye oranla, miknatislar arasinda
konuldugunda arttigin1 ve istelik diskin ¢evirdikge, igerisinde indiiklenen Girdap
akimi sebebiyle 1sindigini tespit etmistir. Girdap akiminin ilk kez yikict olmayan bir
testte kullanimini, metaliirjik siralama testi 1879 yilinda David E. Hughes yapmustir
(Anonim, 2015a).

Gilinlimiizde girdap akimlar1 fren sistemleri basta olmak iizere tahribatsiz muayene

testlerinde kullanilmaktadir.

Literatiirde girdap akimlar1 konusunda pek ¢ok matematiksel, deneysel, simiilasyon
tabanli ve sayisal ¢alisma bulunmaktadir. Swift (1971), Zakrzewski (1971), Stoll
(1974) ve Jufer (1976)’in makalelerinde oldugu gibi Onceleri sayisal ¢oziim
yontemleri olarak sonlu fark denklemlerinin kullanilmasima ragmen, son yillarda
ozellikle de 2000°1i yillarin basindan bu yana sonlu elemanlar yontemi literatiirlerde

oldukca genis yer tutmaya baslamistir.



Altas  (1988) dogrusal olmayan Ozellikleri hesaba katarak sonlu elemanlar
yontemiyle girdap akimlar1 kayiplarinin hesab1 iizerine ¢alismalarda bulunmus, genel
¢oziim denklemlerinin sayisal olarak ¢oziilmesi igin, Galerkin Yontemi’ne dayali
sonlu elemanlar yontemi kullanilmistir. Malzemenin dogrusal olmayan o6zelligini
hesaba katilmasinda ise malzemeye ait olan deneysel elde edilmismis miknatislanma

egrisinden yararlanilmistir.

Akay (2000) girdap akimlari tekniginin fiziksel prensipleri ve sanayide uygulamalari
hakkinda ¢aligmalarda bulunmustur. Bu ¢alismada 6zellikle ucak sanayisinde yaygin
olarak kullanilan tahribatsiz muayene yoOntemlerinden olan girdap akimlari test

metodunun fiziksel prensipleri ile kullanim alanlar1 izerinde deneyler yapmastir.

Yildiz (2007) sonlu elemanlar metodu kullanarak transformatér ve elektrik
motorlarda kullanilan niive ve bobinlerdeki kayiplar1 gérmeye calisilmistir.
Arastirma bulgular ile FEMLAB’de simiile edilen bir silindir i¢indeki bobinin
meydana getirdigi Edyy akimi kayiplarini hesaplamistir.

Cam (2008) yiiksek sicaklikta siiper iletken ve daimi miknatistan olusan sistem i¢in
statik ve dinamik analiz yapmistir. Sistem incelemesinde donmus goriintiileme
metodu kullanilmigtir. Ayrica sisteme ait fiziksel kavramlari olusturan statik olarak

kuvvet dinamik olarak da titresim frekanslar1 agiklanmastir.

Oguzhan (2008) soguk dis silindir ile donen, sicak i¢ silindir arasinda kalan bolgede
daimi, karisik taginim yolu ile gerceklesen 1s1 transferini aragtirmistir. Dis silindirin
sekli, donme hizi, eksantriklik ve i¢ silindirin agisal yerlesiminin sicaklik ve hiz
alanlarinda etkisini bulabilmek i¢in sistemli bir calisma yiriitmiistiir. YOnetici
esitlikler girdap akimi bilesenleri esitlikleri kullanilarak yazmustir. I¢ silindir
yarigapmin hiz ve sicaklik alanlar1 iizerinde onemli derecede etkisi oldugunu

gostermistir.

Yildizer (2011) rotor-stator arasindaki girdap akimini en basit geometriyi ele alarak
Maxwell Uzaklasan Kutup Yaklasimi’na gore incelemistir. Ayn1 zamanda elektrik
makinelerindeki indiiksiyon ve cesitli geometrik tasarimlar ele alinmistir. Bu

caligmayla birlikte iletken daimi miknatis rotor-stator diizenegi vasitasiyla hem bu



tir sistemle calisan uygulamalarin hem de bundan sonraki c¢alismalara kaynak

olusturabilecek gerekli bilgilerin elde edilmesi saglanmistir.

Giilbahge (2013) orta giiglii bir girdap akimi freni tasarimi ve sonlu elemanlar
yontemi analizi ile ilgili calismalarda bulunmustur. Girdap akimi frenlerinin tasarimi
ile ilgili net bir matematiksel model olmamasindan yola ¢ikarak farkli tasarim
biiyiikliiklerinin ¢ikis biiytikliiklerine olan etkisi yeterli sayida benzetim yapilarak
incelenmis ve fren sonuglarindan yola ¢ikarak belirlenen tasarim kistaslarindan
uygunlar1 segilerek orta giicte, iyilestirilmis bir girdap akimi fren tasarimi elde

edilmistir.

Sandal (2014) Indiiksiyon 1sitmanmin matematiksel modellenmesi ile ilgili
calismalarda bulunmustur. Yari sonsuz bir diizlemin akim ylizeyi ve tek sarimli halka
bobin seklindeki alan kaynaklar1 kullanilarak indiiksiyon 1sitmadaki 1s1 transferi ve
elektromanyetik olaylar matematiksel bir modelle tarif etmis ve her iki problem i¢in

de analitik ¢oziimler elde etmistir.
Bu ¢alisma ile;

Manyetik alanin elektrik direnci ile olusturuldugu klasik indiiksiyon 1sitma
sistemlerinin yerine, manyetik alanin miknatislar ile olusturuldugu bir sistem
tasarlamak amacglanmigtir. Tasarlanan sistem, manyetik alanin elektrik direnci ile
elde edildigi sistemlere gore daha az sistem bilesenlerinden olustugu i¢in bakim
masrafi ve maliyetinin az olmasi beklenilmektedir. Klasik indiiksiyon 1sitma
sistemlerinde kullanilan karmagik elektronik devreler yerine daha basit ve kullanimi
daha kolay bir sistematik olusturmak hedeflenmistir. Tasarlanan sistemin maliyeti
Klasik indiiksiyonlu 1sitma sistemleri maliyetine oranla daha az olmasi

Oongoriilmektedir.



2. MIKNATIS

Miknatis, torik olarak, araciligi ile gereglerin diger geregler {izerindeki gekici veya
itici kuvvet uyguladiklar1 olgulardan biridir. Kolayca saptanabilen miknatissal
Ozelliklere sahip materyallerden bazilari, Demir (Fe), ¢eligin birkag tiirii ve manyetik
bilesiklerdir. Tiim malzemeler, miknatissal alanlarin varligindan farkli derecelerde

etkilenirler.

Miknatis; giiniimiizde yogunlugu 2,7 gr/cm?® olan, manyetik alan {ireten cisim veya
malzemelerdir. Demir, Nikel (Ni), Kobalt (Co), gibi bazi metallere etki gosterir,
Bakir (Cu) ve Aliminyum (Al) gibi baz1 metallere ve metal olmayan malzemelere
etki etmez. Miknatis etkisi, malzemelerde iki karsilikli u¢ noktada toplanir. Bu iki
kisma miknatisin kuzey ve giiney kutbu olarak adlandirilir. ki miknatisin aym
kutuplar1 birbirini iterken, zit kutuplar1 birbirini ¢eker. Miknatislar, ferromanyetik
yani bagil manyetik gegirgenlikleri 1°den fazla olan maddelere etki
gostermektedirler. 25 °C’de Demir, Nikel ve Kobalt ferromanyetiktir. Demir, Nikel
ve Kobalt elementleri ile alagim yapildigi takdirde ¢ogu zaman ferromanyetizma
ozelliklerini korurlar (Anonim, 2015b).

2.1. Miknatisin Tarihgesi

M.O. 6. yy.da Yunan filozof Thales, miknatis taslarinin demir tozlarmi g¢ektigini
bulmustur. 12. yiizyila gelindiginde ise, Cinlilerin manyetik tabanli pusulayr yonelim

icin kullandiklar1 biliniyordu (Anonim, 2015c).

1269 yilinda Pierre de Maricourt, dogal kiiresel bir miknatis yiizeyinin gesitli
noktalarina bir igne yerlestirerek ignenin yoneldigi alanlarin haritasini elde etmistir.
Haritadaki yonlerin, kiirenin ¢ap boyunca karsilikli iki noktasindan gegen ve kiireyi
kusatan ¢izgiler olusturduklarini gérmiistiir. Bu noktalara miknatisin kutuplari olarak
adlandirmistir. Daha sonraki deneyler, sekli ne olursa olsun her miknatisin kuzey ve

giiney kutup denen iki kutbu oldugunu gostermistir (Anonim, 2015d).

Elektrik ve manyetizma arasindaki iligki, 1819°da Danimarkali bilim adami Hans
Christian Oersted’in bir gosteri deneyi sirasinda akim tasiyan telin yakinlarinda

duran pusulayr saptirdigin1 bulmasiyla kesfedilmistir. Bundan kisa bir siire sonra



Andre Ampere akim tasiyan iletkenin degerine uyguladigi manyetik kuvveti
hesaplamak igin gerekli nicel yasalar1 elde etmistir. 1820’ler de Michael Faraday ve
ondan bagimsiz olarak Joseph Henry elektrik akimi ile manyetizma arasindaki baska
iligkileri de gostermislerdir. En sonunda Maxwell tiim bu ¢alismalar1 ve elektrik ile

manyetizmayi birlestiren Maxwell Denklemleri’ni yaymlamistir (Anonim, 2015d).

1982 yilinda, General Motors ve Sumitomo Ozel Malzemeler firmalar1 NdFeB
bilesik malzemesini kesfetmistir. Arastirma daha 6nce gelistirilmis olan SmCo daimi
miknatisinin maliyetini azaltmak igin yapilmistir. Sumitomo Ozel Malzemeler
firmas1 Hitachi Corporation’in pargast haline gelmistir ve Neodyum (Nd) miknatis
tiretim lisansini almistir. Gliniimiizde Hitachi firmasma ait Neodyum miknatislar

kapsayan 600’den fazla patent bulunmaktadir (Anonim, 2015e).
2.2. Miknatis Cesitleri

Miknatislar; etki siirelerine gore; gecici miknatislar ve kalici miknatislar olarak ikiye

ayrilir. Tez metni i¢inde gegici miknatislar elektromiknatis olarak adlandirilacaktir.
2.2.1. Gegici miknatislar (Elektromiknatislar)

Elektromiknatislar elektrik akimlari kullanilarak Demir’den imal edilmis miknatistir.
Elektromiknatislara ayni zamanda gecici miknatis ad1 da verilir. Elektromiknatis,
bobin i¢inde silisli yumusak demir konularak imal edilir. Bobinden akim gegtigi siire
icinde manyetik alan olusturarak miknatis 6zelligi devam eder. Akim kesilince
manyetik alan kaybolur ve miknatis etkisi geger. Elektromiknatislardan saglanan

manyetik kuvvet, kalict miknatislardan saglanan kuvvetten oldukga biiyiiktiir.

Elektromiknatisin her iki ucu da manyetik maddelere etki eder. Elektromiknatislarin
kutuplari sag el kuralina gére bulunabilir. Bu kural, tel bobine alttan sariliyorsa sag el
bobini alttan kavranarak tutulur. Sag elin basparmagi elektromiknatislarin kuzey
kutbunu olarak nitelendirilir. Pil, ters olarak baglanirsa, elektromiknatisin her iki ucu
da aym sekilde c¢ekme Ozelligi gosterir ama kutuplart yer degistirir. Ancak
elektromiknatislarda her zaman pil s6z konusu degildir. Biiyiik elektromiknatislarda

gelismis akii, motor gibi gii¢ kaynaklart kullanilir.



2.2.2. Kalic1 Miknatislar

Kalic1 miknatislar, herhangi bir manyeto motor giicii olmadan manyetik alan saglama
ve slrdiirme yapan malzemelerdir. Kalict miknatislarin gelisiminde ilerlemeler
durmadan devam etse de temel 6zellikleri aynidir. Manyetik hareketler birbiri ile

iliskili olan ti¢ vektor biliylikliigline baglidir. Bunlar sirasiyla;

e Manyetik indiiksiyon ya da aki yogunlugu,

e Manyetik alan,

e Miknatislanma

olarak siralanir. Manyetik indiiksiyon ya da aki yogunlugu, vektorel bir bitylikliiktiir.
Bosluktaki bir noktadaki manyetik akinin yogunlugu olarak ifade edilebilir. Birim
kesit alandaki aki ¢izgileri olarak da ifade edilir.

Manyetik alan, sabit ya da sargilardan akan akim ile alan kaynagi tarafindan

gosterilen manyetik alan olarak tanimlanmis bir vektorel biytikliiktiir.

Miknatislanma malzemenin manyetik durumu olarak ifade edilen bir biyiikliiktiir.

Birim hacimdeki atomik manyetik momentlerin vektor toplami seklinde tanimlanir.

Kalic1 miknatislar elde edildikleri malzemeler, gosterdikleri ¢alisma performanslari
ve elde edilme maliyetleri gibi belirleyici unsurlardan dolayi ¢esitli boliimlere
ayrilirlar. Her bir miknatisin farkli kullanim amaglar1 vardir. Miknatislar yillardan bu
yana pek cok uygulamada kullanilmiglardir. Diinyanin pek ¢ok yerinde onemli
miknatis madeni katmanlari bulunur. Cizelge 2.1°de kalici miknatislarin, atom
numaralar1 gosterilmistir. Neodyum (Nd), kalici miknatis i¢in kismen iyi bir tercihtir.
Seramik ve Lantanyum (La)’dan sonra en sik rastlanan miknatis malzemedir.
Samaryum (Sm) ile arasinda farkliliklar vardir. Samaryum elementi Neodyum’dan

daha az bulunur ve metal olarak islenmesi daha zordur.

Kalic1 miknatis malzemeler, dogada birlikte bulunurlar. Kimyasal olarak benzerlik
gosterirler. Fakat manyetik olarak olduk¢a zit olabilirler. Manyetik durumlar

sagirtict oranlar gosterir (Ekineker, 2011).



Cizelge 2.1. Kalict miknatis element-atom numarasi degerleri

Element Atom numarasi
Lantanyum (La) 57
Seryum (Ce) 58
Praseodyum (Pr) 59
Neodyum (Nd) 60
Prometium (Pm) 61
Samaryum (Sm) 62
Evropiyum (Eu) 63
Gadolinyum (Gd) 64
Terbiyum (Tb) 65
Disporsiyum (Dy) 66
Holmiyum (Ho) 67
Erbiyum (Er) 68
Tulyum (Tm) 69
itterbiyum (Yb) 70

Onemli kalici miknatis malzemelerinin 6zellikleri 6zetlenmistir.
2.2.2.1. Neodyum miknatis (NdFeB)

NdFeB, yiiksek ¢ekim veya itim kuvvetine ihtiyag duyulan uygulamalarda iyi bir
tercihtir. NdFeB, miknatislar arasindaki en yiiksek itme veya ¢ekme kuvvetine sahip
malzemedir. NdFeB’nin enerji tiretim degerleri “(BH)nq,” yilkksek olup, en diisiik
26 en yiiksek 48 MGOe olarak ol¢lilmiistiir. NdFeB, baz1 manyetik malzemelere gore
daha sert yapidadir. Fakat uygulamalarda yapisal bilesen olarak kullanilmazlar.
NdFeB, 1s1ya kars1 hassastir ve 150 °C asan ¢evre kosullarinda kullanilmalara uygun
degildir. Korozyon rezistansi ve maksimum c¢alisma sicakligi calisma Omriini

kisalmaktadir. Uygun yiizey kaplamalariyla bu sorun ¢6ziiliir (Ekineker, 2011).



Cizelge 2.2. NdFeB miknatisinin gesitleri ve tipik 6zellikleri

Malzeme (BH) pax (KJ/m?) B, (kA/m) H,. (KA/m) H; (KA/m)

NdFeB 31/25 237,38 11200 875,32 1989,37
NdFeB 35/19 278,51 12300 946,94 1511,92
NdFeB 38/17 302,38 12500 962,85 1352,77
NdFeB 40/14 318,30 12600 978,77 1114,05
NdFeB 44/12 350,13 13500 875,32 954,49

Yeni nesil bagli form NdFeB miknatisi yiikksek performanshidir. Cesitli sekillerde
tiretilebilme imkani sunar. Yeni formun enerji {liretimi en diisiik 8 en yiiksek 10
MGOe olarak 6l¢iilmiistiir. En uygun caligsma sicakligi 150 °C tir. Gelismis motor ve
sensOr imalatinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Calisma sicakligi, miknatisin

geometrik sekline ve ¢evre kosullarina bagli olarak degiskenlik gosterebilir.
( EKineker, 2011).

Cizelge 2.3. Yeni nesil bagli form NdFeB miknatisinin karakteristikleri

Manyetik Karakteristikleri Si
Artik indiiksiyon (T) 0,69
Zorlayici giig (KA/m) 414
Gergek zorlayicilik (KA/m) 716
Enerji tretimi (kJ/m?) 80
Geri Cekilme Gegirgenligi 1,22
100 °C’e kadar Br’nin 1s1l katsayisi (%/°C) -0,150
100 °C’e kadar Hci’nin 1s1l katsayis1 (%/°C) -0,40
Gerekli manyetik giic (KA/m) 2786

Cizelge 2.4. Yeni nesil bagl form NdFeB miknatis1 fiziksel 6zellikleri

Yogunluk (kg/m?) 6000
Curie sicakligi (°C) 360




2.2.2.2. Samaryum Kobalt miknatis (SmCo)

Samaryum Kobalt, yiiksek ortam sicakliginda yiiksek itme ve ¢ekme kuvveti ile
calismanin gerekli oldugu uygulamalar i¢in en uygun malzemedir. Manyetik
malzemeden olan Samaryum Kobalt, ozellikle 300 °C ve iizerindeki ¢alisma
sicakliginda mitkemmel 1s1l performansi gosterir. Samaryum Kobalt’in enerji tiretimi
en disiik 16 en yiikksek 32 MGOe olarak oSl¢iilmiistiir. Manyetik gii¢ tiretiminde,
NdFeB’den sonra gelmektedir. Samaryum Kobalt miknatislart son derece yiiksek
“Hci” degerli ve nispeten diisiik “Br” 1s1l katsayili bilesimdir (Ekineker, 2011). Fakat
Samaryum ve Kobalt’in yiikksek maliyetleri bu miknatisi kullanilan en pahali

miknatis yapar. Cizelge 2.5°de SmCo miknatisinin gesitleri ve tipik ozellikleri

verilmigtir.
Cizelge 2.5. SmCo miknatisinin ¢esitleri ve tipik 6zellikleri
Malzeme (BH) pax (KJ/m?) B, (KA/m) H, (KA/m) Hg (KA/m)
SmCo 16/18(1-5) 127,32 8300 596,83 1432,40
SmCo 18/20(1-5) 143,24 8700 636,62 1591,56
SmCo 22/15(1-5) 175,07 9500 716,02 1352,82
SmCo 26/11(2-17) 206,90 10500 716,02 875,35
SmCo 28/7(2-17) 222,81 10900 517,25 557,04

2.2.2.3. Aliiminyum Nikel Kobalt miknatis (Alnico)

Aliminyum Nikel Kobalt miknatis1 ¢ok yiiksek sicaklikta g¢alisma gerektiren
uygulamalar igin uygun tercihtir. Cevre sicakliginin 550 °C ve iizerinde oldugu
calismalarda kullanilabilirler. Genis sicaklik araliklarinin gerektigi ¢aligmalarda da
kullanilirlar. Alnico miknatisinin enerji tiretimi en diisiik 1,5 en yiiksek 7,5 MGOe
olarak oOlc¢iilmistlir. Alnico miknatislar “Br” nin diisiik 1s1l katsayr ozelligine
sahiptirler. Cok yiiksek c¢alisma sicakliklarinda rahatca tercih edilebilirler. Fakat
Alnico disiik “Hci” degerini gosterir. Alnico miknatis diger miknatislara gére daha

yiiksek ¢ekme ve itme kuvvetlerine sahip olmasina ragmen yiiksek kirilganlik
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Ozellikleri nedeni ile endiistride kullanimi yayginlasmamistir (Ekineker, 2011).

Cizelge 2.6°da Alnico miknatisinin gesitleri ve tipik 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 2.6. Alnico miknatisinin gesitleri ve tipik 6zellikleri

Malzeme (BH) pax (KJ/m?®) B, (KA/m)  H.(kA/m) Hg(KA/m)
SmCo 16/18(1-5) 127,32 8300 596,83 1432,40
SmCo 18/20(1-5) 143,24 8700 636,62 1591,56
SmCo 22/15(1-5) 175,07 9500 716,02 1352,82
SmCo 26/11(2-17) 206,90 10500 716,02 875,35
SmCo 28/7(2-17) 222,81 10900 517,25 557,04

2.2.2.4. Ferrite miknatis

Ferritt miknatis diisiik maliyetlidir. Uretiminde kullanilan hammaddelerin temini
kolay olmasi sebebiyle, diinyada en ¢ok tercih edilen ve galismalarda kullanilan
miknatistir. Bu malzeme, 300 °C’nin altinda ¢alisma sicakliklar1 olan uygulamalar
icin uygundur. Ferrite miknatis, kati kristal yapisi sebebiyle rahatga kirilabilir. Ferrite
miknatisinin enerji liretimi en diisiik 1 en yiiksek 3,5 MGOe olarak 6l¢iilmiistiir.
Ferrite miknatislar digerlerinden farkli olarak, ¢ubuk ve rulo seklinde de imal
edilebilir. Ferrite tozlari, esnek kauguk malzemeyle karistirilmasiyla manyetik
katman elde edilir. Katmanlar ¢esitli ebat ve degisik Olgiilerde kesilebilir. Bu
katmanlar maksimum tutma giiciinii elde etmek i¢in kutuplu modelle manyetize

edilerek imal edilir. Manyetik 6zellik bakimindan oldukc¢a zayiftir (Ekineker, 2011).

Cizelge 2.7. Ferrit miknatisinin gesitleri ve tipik 6zellikleri

Malzeme (BH)pmax (KJ/m®) B, (kA/m) H,(KA/m) Hg (KA/m)
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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3. MANYETIiK ALAN

Manyetik alan; hareket eden elektrik yiikleri ile zamanla degisen elektrik alanlardan
veya temel pargaciklar tarafindan igsel olarak ortaya ¢ikar. Manyetik alan vektorel
olarak ifade edilir. Yani herhangi bir noktada yonii ve siddeti ile belirtilir. Manyetik
alan en genel tanimla; hareket eden elektrik yiikiine etki eden kuvvet olarak bilinir ve
Lorentz kuvveti ile tanimlanmistir. Manyetik alan, elektrik alani, akim ve onlar
olusturan yiikler arasindaki iliski Maxwell Denklemleri ile agiklanmistir. Ozel
Gorelilik Kurami’nda elektrik ve manyetik alan bir cismin birbiriyle iliskili iki
ozelligidir. Kuantum fiziginde ise elektromanyetik etkilesimler foton degisimi ile
gerceklesir. Manyetik alanin bir¢ok kullanim alani vardir. Diinya kendi manyetik
alanin1 iiretir ve bu manyetik alan pusulanin temel ¢alisma prensibidir. Donen
manyetik alan elektrik motorlarinda ve jeneratorlerin ¢alisma prensibini olusturur.
Manyetik kuvvetler bir malzeme igerisindeki yiiklerin yogunlugu veya sayisi
hakkinda bilgi verir. Miknatissal veya manyetik alan, bir miknatisin miknatissal
Ozelliklerini gosterebildigi alan olarak adlandirilir. Miknatisin ¢evresinde olusan
cizgilere de, miknatisin o bolgede olusturdugu manyetik alan cizgileri denir. Sekil
3.1’de manyetik alan ¢izgileri gosterilmistir. Manyetik alan ¢izgilerinin yoni

kuzeyden (N) giineye (S) dogrudur.

Manyetik alan “B” harfiyle ifade edilmistir. SI birimi Sirp bilim adami Nikola
Tesla’nin soyadi Tesla’dir. Manyetik alan Lorentz kuvveti kullanilarak ol¢iildigi
i¢in birimi coulumb-metre/saniye basina Newton’dur. Saniye basina coulumb’a bir

amper denildigi i¢in;
T = N(Am)~! (3.1)

— 104
T =10*G (3.2)

olarak da gecer. Tesla giinliikk olaylar i¢in c¢ok biiyiikk bir birim oldugunu igin
genellikle, gauss (G) kullanilmaktadir (Anonim, 2015f).
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3.1. Yerin Manyetik Alam

Yerin manyetik alani, diinyanin akiskan dis ¢ekirdegindeki konveksiyon akimlari ile
olusmaktadir. D1s ¢ekirdekteki konveksiyon hareketleri, zaman i¢inde manyetik alani
olusturur. Bu konveksiyon hareketlerinin diinyanin olusumundan beri meydana

geldigi diistiniilmektedir.

Sekil 3.1. Manyetik alan ¢izgileri

Cizelge 3.1. Bazi1 yaklagik manyetik alan biyiikliikleri

Alan kaynag Alan biyukligii
Kuvvetli siiper iletken laboratuar miknatisi (T) 30
Kuvvetli siradan laboratuar miknatisi (T) 2

Tipta kullanilan MR birimi (T) 2
Cubuk miknatis (T) 1072
Giinesin yiizeyi (T) 172
Diinyanin yiizeyi (T) 17*
Insan beyninin ici (sinir attimlarindan kaynaklanan) (T) 174

Yerylizii ¢ekirdeginin i¢i kati, dis1 akiskan demir termal hareketlerle kendi manyetik
alanlarim1 meydana getirir. Atomlarin yeterli bir kuvvetle ve diizenli bir bi¢gimde yer
degistirmesi ve yonlendirmesi kalict miknatislanmaya neden oldugundan diinyanin
kabugunda kalict miknatislanma olaymi gerceklestir. Diinya, etrafi manyetik alanla

cevrelenmis bilyiik kiiresel bir miknatis gibi etki gostermektedir. Diinya, manyetik
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alanin kuzey ve giiney kutuplar1 olan, merkezde yerlesmis bir ¢ift yonlii miknatis
olarak da diisiiniilebilir. Diinyanin doniis ekseni ile ¢ift yon ekseni arasinda yaklasik
olarak 11° fark ol¢iilmiistiir. Bu kuzey ve gliney kutuplarla, manyetik kutuplarin iist
iste gecmedigini, arasinda fark oldugunu gosterir. Herhangi bir noktadaki
miknatissal alan, Ol¢iilen kuvvet ve yon ile belirtilir. Yerin igindeki dev miknatis
cografi kuzey-giiney dogrultusuyla yaklagik 11-15° ac1 yapacak sekilde
konumlandigindan pusulanin gosterdigi yon tam olarak cografi kuzey yonii olmayip
11-15° sapma yaparak hareket eder. Diinyanin manyetik alani, denizcilik
faaliyetlerinin gelismesi ve ilerlemesinde katkisi ¢ok fazladir. Pusula ile yon tayini
daha uzak mesafelere seyahat edebilme imkani saglamis, bununla birlikte diinya

tizerinde kesfedilmemis noktalara ulagilmasina olanak saglanmigtir (Anonim, 2015g).

3.2. Manyetik Maddelerin Siniflandirilmasi

Michael Faraday, arastirmalari neticesinde maddelerin, manyetik alana tepki
verdigini ve bu tepki sonucunda etkilesimim oldugunu ortaya koymustur. Verdikleri

tepkiye gore maddeleri ii¢ grupta toplanabildigini géstermistir.

3.2.1. Ferromanyetik maddeler

Demir, Kobalt, Nikel ¢ok fazla manyetik 6zellik gésteren manyetik maddelerdir ve
bunlar ferromanyetik maddeler olarak adlandirilir. Ferromanyetik maddeler kalici
miknatislarin imalatinda kullanilirlar. Bunlar zayif bir manyetik alan i¢inde bile
birbirlerine paralel olarak sekil almaya ¢alisan atomik manyetik yonlere sahiptirler.
Bu manyetik yonlere bir kere paralel sekil alindiktan sonra dis alan ortamdan
kaldirilsa bile madde miknatislanmis olarak etki gdstermektedir. Bu stirekli yonelme
komsu manyetik momentler arasindaki kuvvetli etkilesimden dolayr meydana
gelmektedir. Bu etkilesimim kuantumu mekanik ifadelerle agiklanmistir. Bu tiir
maddeler bir manyetik alan i¢inde alan yoniinde ve ¢ok gii¢lii ¢ekim ya da itim
kuvvetine sahip olarak miknatislanirlar. Ferromanyetik maddeler bir miknatisla
kuvvetli olarak ¢ekim olarak etkilenirler ve ¢ubuk seklinde iseler asildiklarinda,
cubugun uzun ekseni alan dogrultusuna paralel oluncaya kadar bir kuvvet etkisi

maruz kalirlar. Bu maddelerin manyetik momentleri, termik etkilere ragmen dis
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manyetik alaninla iist tiste gelecek sekilde diizen alirlar. Eger maddenin sicakligi,
Curie sicakligr adi verilen degerden daha yukari ¢ikarilirsa bu {ist iiste dizilim degisir

ve madde etkilenen halden etkilenmeyen hale gelir.

Demir i¢in Curie sicakligr 770 °C olarak belirlenmistir. Ferromanyetizma atom ve
iyonlarin kendine 6zgii bir karakteristigi degil, komsu atom ve iyonlarin yapisal
kurgu icindeki etkilesim seklinden kaynaklanir. Ferromanyetik bir madde bir
selonoidin veya halka sarinim i¢ine sokularak, bunlarin iginde miknatissal 6zellikten
etkilenen madde yokken olan durumdan ¢ok daha biiyiik degerde manyetik kuvvet
degerleri elde edilir. Miknatissal alandan etkilenen bir maddeden 6rnek olarak yassi
bir ¢ubuktan yapilmis demir halka {izerine yalitilmis tel sarimlardan “N” tane
sarilarak halka seklinde bir gember sarim bobin (Rowland halkasi) elde edilir. Bu
cemberler istiine ikincil sarim sarilir ve bu bobinin uglari bir balistik galvanometreye
baglanir. Bu tiir bir Rowland halkasi ile manyetik alandan etkilenen maddelerin
miknatislanmalari incelenir. Rowland halkasinin iginde demir c¢ekirdek yokken
manyetik alanin degeri “B0” olarak tanimlanir ve demir ¢ekirdekten gelen manyetik
manyetik alanda “Bm” olarak sembolize edilir ise, demir ¢ekirdekli halkanin igindeki

toplam manyetik alan degeri,
B=Bo+Bm (3.3
esitligi ile hesaplanir (Ekineker, 2011).

3.2.2. Paramanyetik maddeler

Paramanyetik olarak tanimlanan maddelerin miknatislanmalari ¢ok zayif ve bu
miknatislanmasi da miknatislayici alan yoniinde hareket eder. Bu tiir, sivi oksijen
(LOX), Azot oksit (NO), Ozon (Os), Platin (Pt), Paladyum (Pd), Aliminyum (Al),
Krom (Cr), Manganez (Mn) gibi maddeler kuvvetli bir miknatis tarafindan hafifce
cekim seklinde etkilenme gosterirler. Bu tiir maddeleri olusturan maddelerin atom ve
iyonlarmin biiyiik bir kisminda elektronlarin ¢evresel ve agisal momentumundan
ortaya ¢ikan manyetik etkiler birbirlerini yok ederek, etkisiz hale getiriler. Belirli bir

sayidaki atomdan olusan bir maddenin manyetik momentleri, onlar1 etkilen dis alanin
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dogrultusuna gore yonelecektir ve tiim atomlarin toplam manyetik momentlerinin
(Np) bu alanla tam olarak iist iiste gelebilmesi miimkiin degildir. Ciinkii dis ortanim
termik etkisiyle atomlarin hareketlenmesi toplam manyetik alanlarin {ist iiste gelme
seklini bozar. Miknatissal 6zelligi ¢ok az olan bir madde bir dis alana kondugunda
onun olusturacagl toplam manyetik momentin degeri, bu momentin olusturacagi
maksimum manyetik moment degerinden olduk¢a az olacaktir. Cubuk halinde
miknatissal 6zelligi ¢ok az olan bir madde manyetik alan igine asilirsa, ¢ubuk, uzun

ekseni manyetik alan dogrultusunda oluncaya kadar bir moment etkisine maruz kalir.

Baz1 kosullar altinda miknatissal alandan ¢ok az etkilenen maddelerin
miknatislanmasinin alanla dogru, mutlak sicaklikla ters orantili oldugu Pierre Curie

tarafindan bulunmustur. Bu esitlik;

M=C= (3:4)

seklinde olup, miknatislanmanin artan alanla ve azalan sicaklikta arttigini ifade
etmektedir. Manyetik alan degeri sifir oldugu anda miknatislanma etkisi sifirdir ve
bu durumda ¢ift yonlii momentler rastgele olarak hareket etmislerdir. Cok yiiksek dis
etkili alanlar ve diisiik sicakliklarda miknatislanma etkisi en yliksek degerine ulasir.
Miknatissal alandan etkilenen bir maddenin sicakligi Curie Sicakligi (Tc) denen bir
sicakliga ulaginca bu maddenin miknatissal 6zelligi kendiliginden sifirlanir ve madde
miknatissal alandan ¢ok az etkilenir durumuna geger. Curie Sicakligi’nin altinda
manyetik momentler paralel sekilde diizen aldiklari icin madde miknatissal alandan
etkilenmektedir. Curie sicakliginin altinda manyetik momentleri yan yana dizilin
gosterirler, bu bolgede madde manyetik alandan etkilenir hale gelir. Buna kargin
Tc’nin Ustiinde ise madde manyetik alandan ¢ok az etkilenecek sekilde ozellik
gostermektedir (Ekineker, 2011).

3.2.3. Diamanyetik maddeler

Atomlart siirekli manyetik ¢ift yonli moment 06zelligi tasimayan maddelere

diamanyetik maddeler olarak tanimlanmistir. Gumis (Ag), bizmut (Bi) gibi
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miknatissal alandan ¢ok az etkilenen maddelere bir dis alan uygulaninca madde
tarafindan bu alana zit yonde zayif bir manyetik ¢ift yonlii moment kuvveti meydana
gelir. Bu maddeler bu sekilde davranmakla birlikte, bu etki onlarda ihmal
edilebilecek kadar azdir. Miknatissal alandan etkilenme degeri ihmal edilebilecek
kadar az olan maddelerde normal konumda ¢ekirdek etrafinda birbirine ters yonde ve
ayni hizla dénen elektronlar birbirlerinin manyetik momentlerini soniimleyerek, yok
ederler. Bir dis alan uygulaninca elektronlar ek olarak “ qv - B” gibi ek bir manyetik
moment kuvvetine maruz kalirlar. Bu ek manyetik kuvvet nedeniyle elektronlarin
maruz kaldig1 merkezcil kuvvet artik ayn1 olamaz ve manyetik momenti alana paralel
olmayan elektronun, hizi artarken paralel elektronun alandaki hizi azalir. Sonugta
elektronlarin manyetik momentleri birbirlerini soniimleyemez ve madde manyetik
alana zit yonde bir ¢ift yonlii moment etkisi olusur. Siiper iletkenler belli bir kritik
sicakligin altinda elektriksel diren¢ gostermezler ve bu direng sifir olarak kabul
edilir. Stiper iletkenlerin bazilar1 siiper iletken konuma gectiklerinde miknatissal
alandan etkilenmeme o6zelligi gosterirler. Bu konumdaki siiper iletken kendine
uygulanan dis alan i¢indeki manyetik aki sifir oluncaya kadar disariya dogru yonelir.

Akiy1 disa atma olayina “Meissner Olay1” ad1 verilir (EKineker, 2011).

Manyetik alandan etkilenmesi sifir olarak kabul edilen maddelerin miknatislanmalari
gergekte ¢ok zayif ve miknatislanmasi da miknatislayict alanla zit yonlii olacak
sekildedir. Bu maddeler kuvvetli bir miknatis tarafindan manyetik alana maruz
birakildiginda az miktarda etki gosterebilirler. Bakir (Cu), Gliimiis (Ag), Kursun (PDb),
Antimon (Sb), Bizmut (Bi) metaller, biitiin yar1 metaller ve organik maddelerin ¢ogu
bu sekilde davranig sergilerler. Serit halinde boyle bir madde manyetik alana maruz
birakilirsa, serit, bilyiik ekseni manyetik alana dik oluncaya kadar bir manyetik
momentin etkisi altindadir. Bu madde atomlarinin siirekli bir manyetik moment
kuvveti yoktur fakat bunlarin atomlarinda dis bir manyetik alan etkisi manyetik ¢ift

yonlii moment meydana getirebilir.

3.3. Ferromanyetizma

Ferromanyetizma, basitce maddelerin ¢ok kolay olarak miknatissal o6zelligi

kazanabilme olarak tanimlanabilir. Kolay miknatislanabilen maddelerin manyetik
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ozellikleri, o maddeden bir sarmal halka (Rowland halkasi) meydana getirilerek
Olgiilebilir. Rowland halkasinda ilk bobinlere miknatislayic1 bobinler denir ve oradan
gecen akim miknatislayict akim olarak tamimlanir. Ikincil bobinler  bir
galvonometreye baglanir. Halka i¢indeki manyetik alan agma kapama anahtari ile
miknatislayict akimin yonli ¢ok cabuk olarak yon degistirir ve 6l¢iim bu sekilde
anlagilir. Miknatislayic1 akimin yonii degistikge, miknatislanmasimin yonii de ve
onunla orantili olan manyetik alan siddetinin yonii de degisir. Miknatislayici
manyetik alan siddeti yonii degistikce manyetik alanin da yonii degisecektir ve
manyetik alan degeri pozitif manyetik alandan “+ B” negatif manyetik alana “— B”

gececek ve bununla olusacak gergek deger;

AB =2B (3.5)
seklindedir.

3.4. Elektrik ve Manyetik Alanlara Gore Denklemler

Elektromanyetizmay1 tanimlayabilmek igin, her biri genellikle zamanin bir
fonksiyonu olan, bir vektor alani, elektriksel alan “E”, ve bir vektor alan olan
manyetik alan1 “B” olarak tanimlanmigs ve sembolize edilmistir. Bu alanlarin
kaynaklara yiik yogunlugu “p” ve akim yogunlugu “J” olarak tanimlanan bolgesel
yogunluklar olarak ifade edilen elektrik yiikleri ve akimlaridir. Diger bir kanun olan
Lorentz Kuvvet Kanunu, elektrik ve manyetik alanlarin yiiklii pargaciklar ve akimlar
tizerinde etkisini ve olusumunu aciklamaktadir. Bu kanunun diger bir sekli
Maxwell’in asil esitliginde ifade edilmistir. Elektrik-manyetik alan denklemleri temel
olarak dort adet denklem ile agiklanmigtir. Bunlardan iki tanesi, eger Gauss
Yasasi’'nda olan elektrik yiiklerinden ortaya cikan elektrik alanlart ve Gauss’un
Manyetizma Yasasi’'nin manyetik tek kutuplularindan bagimsiz alan g¢izgilerine
yakin olacak sekilde olusan manyetik alan var ise, kaynaga gore sonsuz bosluk i¢cinde
bu alanlarin nasil degistigini ifade edilmistir. Diger iki denklem; Faraday
Yasasi’ndaki zamanla degisken manyetik alanlarin etrafinda olusan elektik alanlari
sirasinda Maxwell Dogrulamali Ampere Yasasi’ndaki elektik akimi ve zamanla

degisen elektrik alanlar1 etrafinda manyetik alanin olusturmus oldugu kisisel
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kaynaklarin ¢evresinde alanlarin nasil olustugu matematiksel olarak ifade edilmistir.
Maxwell esitliginin kesinligi igerdigi ifadelerin ne kadar dogru olarak belirlenmesine
baghdir. Kurallar birim sistemine gore farklilasir, ¢iinkii 151k hizi gibi boyutsuz
carpanlar tarafindan sogrularak ¢esitli tanimlarin ve boyutlarin anlamlar1 degisebilir.

(Anonim, 2015h).

3.4.1. Manyetizma I¢in Gauss Yasasi

Manyetizma icin Gauss Yasasi, elektrik yiikleriyle karsilastirilabilen manyetik yiikiin
olmadigini ifade etmektedir. Bunun yerine, maddeye gore manyetik alan ¢ift kutup
denilen yapilardan meydana gelmektedir. Manyetik ¢ift kutuplar en iyi akim
dongiileri olarak ifade edilmistir, fakat net bir manyetik yiik tasimayan ayrilmaz bir
bicimde birlesmis olan pozitif ve negatif manyetik yiliklere benzerler. Alan
cizgilerine gore, bu esitlik manyetik alan ¢izgilerinin baglangi¢ ve bitis noktasinin
olmadigini fakat dongii olusturdugunu ya da sonsuzlugun geriye dogru genisledigini
ifade etmektedir. Diger bir ifade, belirli bir hacim igine bulunan herhangi bir

manyetik alan ¢izgisi o hacmin herhangi bir yerinden terk etmelidir.

Fizikte, Manyetizma Icin Gauss Yasasi, Maxwell Denklemleri’nden biri olarak
tanimlanmistir. Bu yasa, manyetik alanin diverjansinin sifira esit oldugunu ifade
etmektedir. Bu ise manyetik tek kutuplarin olmadigi anlamina gelir. Manyetik
yiiklerden daha Onemli olan, manyetizma i¢in temel eleman manyetik cift

yonliliiktiir.

Sekil 3.2. Herhangi bir kapal1 yiizeyden gecen manyetik aki
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Sekil 3.2°de Miknatissal alan iginde manyetik alan ¢izgilerinin kapali bir form
seklinde hareket ettigini gdstermektedir. Manyetizma Igin Gauss Yasasi diferansiyel

ve integral esitlikler olmak tizere iki sekilde matematiksel olarak modellenebilir.

Gauss Yasasi’na gore herhangi bir kapali yiizey lizerinden akan elektrik akimi 0
yiizey tarafindan sarilan net elektrik yiikii ile orantili olarak degismektedir. Bir
elektrik yiikii ve bir manyetik tek kutup arasinda var olan dogrudan bir benzetme
seklinde distiniiliirse, herhangi bir kapali yiizeyden akan manyetik akinin da bu
yiizey tarafindan ¢evrelenen manyetik kutuplarin sayisi ile dogru orantili oldugunu
tanimlayan ikinci bir yasanin matematiksel olarak ifade edilmesi gereklidir. Ancak
dogada heniiz manyetik tek kutupluluk gézlenememistir. Bu nedenle Manyetizma
Icin Gauss Yasasi tanim olarak su sekilde ifade edilebilir; Herhangi bir kapali

yiizeyden akan manyetik aki soniimlesir ve yok olur.

Bu sadece manyetik tek kutuplulugun var olmadigini farkli bir sekilde ifade
edilmesidir ve aymi zamanda tiim manyetik alanlarin aslinda dolasan akimlar

tarafindan meydana getirilmislerdir.

Bu yasada kabul edilen diger bir kabul ise, kapali hacme giren manyetik alan
cizgileri sayisinin her zaman bu kapali hacimden ¢ikan manyetik alan ¢izgilerinin
sayisiyla ayni olmasidir. Bagka bir ifade ile; manyetik alan ¢izgileri baslangi¢ ve bitis
noktalar1 olmayan kapali dongiilerdir. Bu baglamda, manyetik alan gizgileri elektrik
alan ¢izgilerine gore oldukga farkli karakteristik 6zelliklere sahiptirler. Elektik alan
cizgileri icin, pozitif yiikler baslangi¢ noktasini negatif yiikler ise bitis noktasini
olusturur ve kapali dongiiler meydana getirmezler. Manyetik alan ¢izgileri ise tam
tersi olarak hareket ederler; bir kuzey kutbundan bir giiney kutbuna dogru kapali
dongii halinde hareket ederler (Anonim 20151).

3.4.2. Faraday Yasasi

Faraday Yasasi; zamani bir fonksiyon olarak tanimlayarak, manyetik alanlarin yapay

elektrik alanlarin1 nasil ortaya ¢iktigini ifade etmektedir. Bu hareketli indiiksiyon
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elektrik alani, durgun elektrik alanlariyla iist {iste gelmediyse, manyetik alan gibi
kapali alan ¢izgileri Halide hareket ederler. Elektromanyetik indiiksiyonun bu yonii
birgok elektrikli jeneratoriiniin temel ¢alisma prensibini olusturmaktadir. Dénen ve
serit seklinde olan bir miknatis, donme sirasinda yakinindaki telde elektrik alani

olusturabilen degisken bir manyetik alan meydana getirir.

1831 yilinda, Michael Faraday zamana bagli olarak degisen manyetik alanin elektrik
akim meydana getirebilecegini agiklamistir. Bu kavram elektromanyetik indiiksiyon

olarak ifade edilmektedir.

Sekil 3.3. Bir iletken halka i¢indeki miknatisin hareketi ile olusan akim

Bu sayede elektrik ve miknatissallik arasindaki iliski aciklanmistir. Faraday
Yasasi’na gore bir devrede indiiklenen elektromotor kuvvetinin degeri, devreden
gecen manyetik akinin zamanla degisim miktariyla dogru orantili olarak

degismektedir.

Faraday ilk deneylerine agag bir silindir ilizerine yan yana ve arasi yalitilmis iki sarim
sararak baslamistir. Sarimlardan birisinin ug¢larini bir pile ve diger sarimin uglarini da
bir galvanometreye baglamistir. Faraday pile bagli sarimlardan ne kadar akim akarsa
aksin deger sarimdan akim akmadigini ortaya koymustur. Faraday, pili devreye

bagladig1 ve kestigi anlardaki galvanometredeki anlik sapmalar1 fark ederek bunlari
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yorumlamistir. Bu olayin sonucunda; elektromanyetik indiiksiyonu kesfetmis ve
deneyle de bunlarin nasil olustugunu agiklamistir. Daha sonra yaptigi deneylerde
Faraday, demir ¢ekirdek tlizerindeki sarimlarla indiiklenen akimin manyetik akidaki
degismelerin sonucu oldugunu ifade etmistir. Manyetik akidaki degisiklik enerji
verilen bobindeki sarimlarin degisken akim akisina sebep oldugunu gostermistir.
Faraday daha sonraki deneylerinde indiiklenen akimlarin tel bir bobin igerisinden bir
miknatis gegirilerek de olusturabilecegini ve bu etkiyi olusturmak i¢in gerekli olan
seyin, bobin ve miknatisin Dbirbirleri arasindaki git-gel hareketi oldugunu
gostermistir. Sekil 3.3’de Farday’in bu deneylerini 6zetlenmistir. Faraday serit
miknatisin bobine gore hareketsiz konumda iken voltmetrede bir hareket olmadigini
sOylemistir. Buna ragmen serit miknatis ve bobin arasinda rdlatif bir hareket oldugu
zamanlarda bir akimin indiiklenebilecegini ispatlamistir. Deneysel olarak bulunan bir
diger sonu¢ da diger indiiklenen elektromotor kuvvetin bobinden ge¢en manyetik
akinin yogunlugu ile degistigidir. Diger bir ifade ile Faraday’in deneyleri bobin
halkasinda indiiklenen elektrik akiminin manyetik alandaki degisim sonucu meydana

geldigini agiklamigtir (Anonim, 2015j).
3.4.3. Maxwell dogrulamali Ampere Yasasi

Maxwell dogrulamali Ampere Yasasi, manyetik alanin iki yoldan olusabilecegini
gostermektedir; elektrik akimi yoluyla (Ampere Yasasi) ve elektrik alanini
degistirme yoluyla (Maxwell Dogrulamali Ampere Yasasi). Ampere Yasasi’ndaki
Maxwell dogrulamasi hata orani1 daha diisiik bir esitliktir. Bu dogrulama sadece
manyetik alandaki degisimin elektrik alanin meydana gelmesine neden olmasini
degil, elektrik alanindaki degisimin manyetik alanin meydana gelmesine neden
oldugunu agiklamistir. Bu yiizden, bu esitlikler elektromanyetik dalgalara bosluk
boyunca ilerlemelerine olanak saglamaktadir. Akim ve yiikler {izerinde yapilan
calismalarindan tahmin edilebilen elektromanyetik dalgalar i¢in hesaplanan hiz 151k
hiziyla tam olarak ayni deger olarak karimiza c¢ikmaktadir. Bu durum i1s18in

elektromanyetik yayilimin bir sekli oldugunu gostermektedir.
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Klasik elektromanyetizmada, Ampere Yasast 1826 yilinda Andre Marie Ampere
tarafindan ortaya konulmustur. Bu yasa elektrik akimi ileten kapali bir halka
etrafinda manyetik alanin olusmasini agiklamaktadir. James Clerk Maxwell bu
yasay1 1861 yilindaki “On Physical Lines of Force” isimli makalesinde hidrodinamik
kullanarak yeni bir esitlik seklinde haline getirmis ve agiklamigtir. Ayrica Ampere
Yasast1 Maxwell Denklemleri olarak ifade edilen esitliklerden biridir (Anonim,
2015k).

Ampere yasasi ile manyetik alan arasindaki birliktelik;

. % (3.6)
seklindedir. Elektrik akimi bir devredeki bir noktadan akan yiik akis1 olarak ifade
edilmistir. Bu amper olarak isimlendirilmis bir birim ile 6l¢iiliir ve bu birim, saniye
basina ylik veya bir Coulomb’un akis hizina esit oldugu belirtilmistir. Gegen yiiklerin
hizina bakildiginda, tel lizerinde olusan bir elektrik alandan yararlanilarak ifade
edilir. Teldeki elektrik alaninin etkisiyle saniyede 1 mm’den daha az bir hizda yer
degistiren birbirinden ayr1 yiikler, elektrik akimin1 ya da akisii meydana
getirmektedir. Akim bazen de bir kesit alandan birim zamanda gegen akim

yogunlugunun miktar1 olarak da ifade edilir.

3.4.4. Maxwell Denklemleri

Maxwell Denklemleri, Lorentz Kuvveti Yasasi ile birlikte klasik elektrodinamik,
Klasik optik ve elektrik devreleri i¢in baslangic noktasi olusturan bir dizi kismi
diferansiyel denklemlerden meydana gelmektedir. Bu ifadeler modern elektrik ve
haberlesme teknolojilerinin gelismesini saglayan o6nemli ifadelerdir. Maxwell
Denklemleri elektrik ve manyetik alanlarin yiikler ve akimlar tarafindan nasil

olusturuldugunu ve degistigini agiklamaktadir.

Maxwell Denklemleri iki biiyiik farkli formdan olusmaktadir. Maxwell
Denklemleri’nin mikroskopik formunda atomik diizeyde; malzemelerdeki karmasik

yiikleri ve akimlar1 toplam yiik ve toplam akimi kullanarak hesaplamaktadir.
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Maxwell Denklemleri’nin makroskopik formu, atomik 6l¢ekteki ayrintilari dikkate
almak zorunda kalmadan Ol¢ekteki durumlar1 tanimlamada iki yeni yardimci alan

aciklar.

Maxwell Denklemleri terimi sik sik bu esitliklerin diger deger siiriimleri i¢in de
kullanilir. Ornegin; uzay zaman esitlikleri yiiksek enerji ve gravitasyonel genel
olarak yazilabilir. Uzay zaman iizerinde belirlenen bu denklemler 6zel ve genel
gorelilikle iligkilidir. Kuantum mekaniginde, elektrik ve manyetik olusumlar tizerine

dayandirilan Maxwell Denklemleri kullanilmaktadir.

Kavram olarak, Maxwell Denklemleri elektrik yiikleri ve elektrik akimlarinin
elektrik ve manyetik alanlar igin kaynak olarak nasil bir diizen aldiginm
aciklamaktadir. Zamanla degisen bir elektrik alanin, ayni sekilde zamanla nasil
degisiklik gosterdigini, bir manyetik alani nasil olusturdugu veya tam tersini
tanimlamaktadir. Dort denklemden ikisi elektrik igin Gauss Yasasi ve Manyetizma
I¢in Gauss Yasasi, alanlarin yiiklerden nasil ortaya ¢iktigmi tanimlar. Manyetik alan
icin manyetik yiik olusmaz ve boylelikle manyetik alan gizgileri herhangi bir yerde
ya olusur ya da sonlanir. Diger iki esitlik ise alanlarin kendi kaynaklarinin gevresinde
nasil olustugunu tanimlar; manyetik alan elektrik akimlar1 ve Maxwell Dogrulamali
Ampere Yasasi’na gore zamanla degisen elektrik alanin gevresinde olusan elektrik
alan Faraday Yasasi’na gore zamanla degisen manyetik alan ¢izgileri ile bir halka

olacak sekilde olusmaktadir.

19. yiizyilin ortalarinda bazi bilim insanlar1 elektriksel ve manyetik olaylarin
birbirine bagli oldugu sonucunu ortaya koydular. Bilim insanlar1 elektrodinamigin
bazi ayrintilarin1 yorumlayarak, olusumunu esitlikler haline getirdiler ama bu
esitlikler tiimiiyle seyin bir araya geldigini ve olustugunu anlamaya yeterli degildi.
Bu esitlikler ile 10 yil kadar dogrulama ve diizeltme ¢alismalar1 yapan Iskog fizikei
James Clerk Maxwell, 1865 ve 1868 wyillarinda dort denklem icinde tiim
elektromanyetik olaylarin1 agiklayan iki makale yaymnladi. Maxwell sonra bu
esitlikleri elektromanyetik dalgalarin nasil olustugunu 6ngdérmede ve 1s18in bir

elektromanyetik dalga oldugunu agiklamada kullanmustir.
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Maxwell Denklemleri olarak tanimlanan esitlikler dizisi, Lorentz Kuvvet Yasasi’yla
birlikte tim elektromanyetik olaylarin nasil olustugu ve hareket ettigini
aciklamamuistir. Aslinda bu esitlikler, Lorentz Kuvvet Yasasi1 disinda Gauss, Faraday

ve Amper Yasalari’ni agiklamistir (Anonim, 2015I).
3.5. Girdap Akimlari

Sabit olmayan manyetik alan i¢inde bulunan maddelerde Indiiksiyon Kanunu’na gére
akimlar olusur. Bu olay, manyetik alan etkisine maruz kalan g¢ekirdeklerde akinin
degismesi sonucu, aki gevresinde girdaplarda yayilan ikincil akimlarin ortaya
citkmasi olarak belirtilir. Iletken cisim i¢inde akinin takip edecegi iz, bir telde oldugu
gibi belirli degildir. Bunun nedeni ise; akimin en kiigiik direnci gosteren izler
tizerinden devresini tamamlamak istemesidir. Boylece, akimlarin gegtigi izler sekil
olarak girdabi andirdigi igin (Sekil 3.4) bu akimlar “Girdap Akimlar1” olarak

tanimlanmustir.

Sekil 3.4. Girdap akimlari

Malzeme direncini, yani akimin gidecegi izin direncini artirmak i¢in bazi yontemler
kullanilabilir. Kullanilan yontemlerden en yaygin olani ¢ekirdek olarak kullanilacak
olan demirin tek parca halinde degil, aralar1 yalitkan levhalar seklinde yapilarak
uygulamalarda kullanilmasidir. Bu islem sonucu girdap akimlarinin olusturdugu
kayiplar bir miktar azaltilabilir. Malzemedeki Silisyum oranmi da giic kaybini
etkileyen faktorlerden bir tanesidir. (Stanbury, 1985), kullanilan Demir
¢ekirdeklerindeki Silisyum (Si) oraninin % 3 olmasi halinde gii¢ kayiplarinin diisiik

olacagini belirtmektedir.
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Girdap akimlart zararli oldugu gibi kullanim amacina gore yararlt oldugu caligsmalar
tasarlanabilir. Ancak girdap akimlarinin zarari, faydali bir model tasarlamak amag
oldugu i¢in incelenmeyecektir. Tez ¢alismasinin asil amaci “girdap akimlar1 temel

alinarak yeni 1sitma sistemlerini tasarlanmasi” olarak hedeflenmistir.

Manyetik alan siddeti ve manyetik aki yogunlugu veya indiiksiyon olarak tanimlanan

iki terim arasindaki iliski,

B = uH (3.7)

ile gosterilmektedir. Burada “u”, malzeme miknatislanmasinin bir dl¢ii kistasidir ve
bir cismin i¢indeki manyetik alanin bu cismin i¢cinde bulundugu miknatislayici alana
oranla nasil degisiklik gosterdigini (nasil azalip arttigini) gosteren bir birimdir. Bir
nesnenin manyetik gegirgenligi bu nesnenin iginde meydana gelen manyetik alan
yogunlugu ile miknatislayici alan siddeti arasindaki orana denktir. Uzay da manyetik
ak1 yogunlugu ile miknatislayici alan siddeti birbirine denktir; ¢iinkii ortada manyetik

alan1 etkileyen ve alanda degismeye sebep olacak bir nesne bulunmamaktadir.

Manyetik malzemedeki diizgiin olmayan 6zellik histerisiz olaylarin olusmasina
neden olmaktadir Bu malzemelerle ilgili alan problemlerinin ¢oziimlenmesini
zorlastirmaktadir. Bu nedenle manyetik alanlar ve bu alanlarin olusturduklari akim

problemleri diferansiyel integral esitlikleri ile tanimlanirlar.
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4. DENEY CiHAZI TASARIMI
4.1. Amag

Deney cihazi tasarimi siirecinde manyetik alan kullanilarak 1s1 elde edilmesi
amaglanmistir. Bu yontem kullanilarak yeni bir 1sitma yontemi literatiire
kazandirilmistir. Girdap akimlar1 olugmasi sonucu olusan bu 1s1, girdap akimlarinin
olugsmasindaki etkili parametrelerin birbirleri {izerindeki etkisini yapilacak olan
deneylerle ile 6lgmek ve degerlendirilebilir veriler ortaya koymak istenilmektedir.
Bu degiskenler manyetik alan biiylikliigli, manyetik kuvvete maruz kalan iletken
malzeme cinsi ve Olgiileri, manyetik alan yogunlugudur. Bu parametrelerin

etkilerinin degerlendirilebilmesi i¢in Resim 4.1°de belirtilen cihaz tasarlanmustir.

Resim 4.1. Manyetik alan ile 1s1 elde edilmesi cihaz tasarimi

Bagil parametreler; kullanilacak iletken malzemelerin cinsi ve Olgiileri, manyetik
alan olusturan miknatis-iletken malzeme arasindaki mesafe, miknatislarin devir

sayisidir.
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4.2. Calisma Prensibi ve Temel Pargalar

Deney cihazi; motor, miknatis, iletken malzeme, sicaklik 6l¢lim cihazi, devir 6l¢iim
cihazi, su pompast ve baglanti donanimlarindan olusmaktadir. Diizenegi olusturan

parcalar daha detayli olarak agiklanacaktir.

Cizelge 4.1. Deney cihazi parga listesi

Sira No Malzemeler Aciklamalar Miktar Birim
1 Motor 1,4 KW 18000 d/d 300 Hz 1 Adet
2 Hiz Siirticii Teco L510 2,2 KW 600 Hz 1 Adet
3 Miknatis Neodyum @ 15 x 15 mm 40 Adet
4 Bakir Boru @ 10 x 1 mm biikiim ¢ap1 165 mm 1 Adet
5 Doner Tabla 0 200 mm miknatis yuvasi 30 adet 1 Adet
6 Sase 3 mm S235JR 1 Takim
7 Takoz Titresim sontimleyici 40 x 40 mm 10 Adet
8 Su Pompasi 300 I/h 3W 1 Adet
9 Termometre Prob uclu 0-260 1 Adet
10  Takometre 0-99999 d/d Hassasiyet 1 d/d 1 Adet
11 K. Multimetre Fluke 303 Ac/Dc 1 Adet

Cihaz calisma prensibi olarak, polyamid bir disk iizerine esit araliklarla, ¢cember
seklinde yerlestirilmis miknatislarin, yiliksek hiz motoru yardimiyla dondiiriilmesi
seklinde calisir. Miknatislarin olusturdugu c¢ember ile aymi sekle sahip iletken
malzeme, lineer kizak yardimi ile dogrusal olarak ileri ve geri hareket ile manyetik
alan etkisi degistirilebilir. Yiiksek hiz motorunun, hiz siiriiciisii ile devri
degistirilebilmektedir. Bu 06zellik manyetik aki yogunlugu parametrelerini
degistirilebilir kilmaktadir. Kullanilacak iletken malzemenin degistirilebilmesi ig¢in,
baglanti kismi sokiilebilir olarak tasarlanmistir. Iletken malzeme ile miknatis
arasindaki mesafe biitiin noktalarda esit olmasi i¢in 5 farkli noktadan ve iletken
malzemeyi diiz bir sekle getirebilecek baglanti noktalar1 bulunmaktadir. Kullanilan
biitiin baglant1 elemanlar1 3041 —EN 10025-7 paslanmaz malzeme tercih edilmistir.

Bu malzeme manyetik alandan etkilenmez. Tasarlanan bu diizenek, manyetik alanin
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sadece istenilen iletken malzemeye etkisi etmesi saglanmis olur. Girdap akimlari ile
1sitilan malzemede olusan 1s1 miktarint dogru 6lgebilmek i¢in, malzeme ylizeyinden
akiskan gecirilerek anlik olarak sicaklik artisi takip edilmesi saglanmistir. Bu sistem
biitiin ylizey alaninda olusan 1sinin dogru olarak yorumlanmasina imkan saglamaktir.
Akiskan devir daimini saglamak igin, kapali dongii sistemi kurulmus ve su pompasi
kullanilmistir. Kapal1 dongii sistemi kademeli olarak akiskandaki sicaklik miktarini
artis1 saglamaktadir. Miknatislarin yerlestirildigi disk, hafif olmasi ve manyetik

alandan etkilenmemesi i¢in polyamid malzeme tercih edilmistir.

Deney sonuclarinin dogrulugunu kanitlamak, 6l¢iim yapilan cihazlarin dorulugunun
bilinmesi ile olur. Bunu saglamak i¢in, sicaklik 6l¢iim cihazi ve devir 6lglim cihazi
tarafsiz Olciimleme merkezlerine gonderilmistir. Dogruluk sonuglart EK-1 ve

EK-2’de gosterilmistir.

Manyetik yogunluk parametresini degistirmek i¢in kullanilan motor, yiliksek hiz
motoru olarak se¢ilmistir. Bu motor 0-18000 d/d mil dondiirme hizina sahiptir. Bu
motoru kontrol etmek igin, hiz siirlicii kullanilmistir. Hiz siiriicii devir sayisini

kademeli olarak artirma veya azaltma imkan1 saglamistir.
4.2.1. Miknatis

Miknatis olarak, Neodyum miknatis olarak bilinen siiper gii¢lii miknatislar tercih
edilmistir. Kullanilan miknatis ¢ekim kuvveti 30 Tesla’dir. @ 15 x 15 mm 6lgiisiinde,

silindirik sekil kullanilmistir.

Miknatis dl¢iileri segilirken en ve boy Olgiilerinin esir olmasina dikkat edilmistir. Bu
esitlik, miknatis manyetik alan yogunlugunun her tarafinda esit olmasini
saglamaktadir. @ 15 x 15 mm O0lgiisii ise, miknatisin temini ve agirhigmnin hafif
olmas1 sebebiyle tercih edilmistir. Normal miknatislara gore 30 kat fazla ¢ekim
kuvvetine sahip olan bu miknatis, yapilacak deneylerin hassasiyetini de ayn1 oranda
artirmaya imkan: saglamaktadir. Giiniimiizde temini yasal olarak yeni serbest

birakilmis olup tiretim yeri Cin Halk Cumbhuriyeti’dir.
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Resim 4.2. Neodyum miknatis

Deney siirecinde toplam 30 adet Neodyum miknatis kullanilmistir. Giiglii ¢ekim
ozelligi, kullanim sirasinda oldukg¢a dikkatli olmay1 gerektirir. Kendi boyutunun

yaklasik 50 kat1 mesafeden birbirini ¢cekebilmektedir.

Resim 4.3. Neodyum miknatis @ 15 X 15 mm
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4.2.2. Polyamid doéner tabla

Miknatislara Sekil 4.3’de goriildiigli gibi yuva gorevi yapacak olacak disk polyamid

malzemeden EK-3’de belirtilen 6lgiilerde sekillendirilmistir. Sekillendirme islemi

CNC (computer numeric control) torna makinesi ile yapilmstir.

Resim 4.4. Polyamid doner tabla

Motor baglantisin1 saglamak i¢in doner tablada, motor mil ¢ap1 kadar merkez

noktasinda bosluk a¢ilmis ve siki gegcme olacak seklide tolerans verilmistir.

Tablaya baglanacak miknatislar i¢in agilan yuva yine ayni mantikla siki gegme
olacak sekilde tasarlanmistir. Miknatis yerlestirilmesi yapilir iken gdmme olacak
sekilde bosluk acilmistir. Miknatislar ¢ikarilmak istenildiginde miidahale
edilebilmesi icin orta noktasinda @ 5 mm bir delik agilmigtir. Tablanin kalinlig
20 mm’dir. Miknatislarin asirt hizda yuvalarindan ¢ikmamalari igin miknatis
yiizeylerine 1 mm temas edecek sekilde 1 mm kalinliginda ve 3041 EN 10025-7
malzemeden bir koruma saci yapilarak vidalar yardimi ile sabitlenmistir. Bu islem

Resim 4.6°da gosterilmistir.
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Resim 4.5. Polyamid disk miknatis yerlesimi

Kullanilacak malzemenin polyamid olarak se¢mekteki amag¢, manyetik alandan

etkilenmemesidir. Ayrica sert ve hafif olarak en kolay temin edilebilen malzemedir.

Resim 4.6. Doner tabla miknatis yerlesimi ve koruma saci eklenmesi
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4.2.3. iletken Malzeme

Iletken malzeme olarak % 99,9 saflikta olan bakir boru secilmistir. Ozgiil agirhgi;
8,92 g/cm™3 diir. Ergime sicakligi; 1083 °C diir. iletken malzeme olarak bakir

boruyu se¢mekteki amag;

e [sil iletim katsayisinin diger metalik malzemelere gore daha yiiksek olmasi,
kolay sekil verilebilme 6zelligi, saglamlik, ¢cevreye duyarlilik, anti-bakteriyel
ozelligi, gecirgenlik, silirtiinme katsayisinin  diisik olmasi, basinca

dayaniklilik

e Bakir dis etkenlerden etkilenmeyen bir madde olmasi sayesinde insaatlarda
cok rahat kullanilmaktadir. Al¢1, ¢cimento, beton veya su bakira hi¢ bir zarar
vermez. Ayrica bakir ultraviyole ve enfraruj isinlarindan etkilenmedigi gibi

yillar boyunca bile hi¢bir eskime gostermez.

e Bakir borularin diger tesisat borularina kiyasla i¢ ylizeyleri ¢ok kaygan
oldugundan kiiciik ¢apli borularla bile randimanli bir tesisat
kurulabilmektedir. Bu sayede daha kiiciik pompalar kullanilmakta ve

dolayisiyla enerji tasarrufu saglanmaktadir.

e Bakir borunun ¢ekme mukavemeti diger malzemelere gore ¢ok yiiksektir:
tavli borularda 200 MPa, sert borularda 300 MPa. Insaatlarda olusan zor
sartlarda bile bakir boru Onlem alinmadan kullanilabilmektedir. Ayrica

atesten ve kemirgen hayvanlardan da etkilenmemektedir.

e Bakir, dogadan elde edilen saf bir madendir. Cevreye hicbir zarar vermedigi

gibi tamamen geri kazanilan bir maddedir.
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e Bakir anti-bakteriyel 6zelligi sayesinde Ozellikle durgun su ihtiva eden
tesisatlarda bakteri ve yosun {iiremesini engellemektedir. Bakir boru

tesisatlardaki suyu temizler, bakteri ve mikroplardan arindirir.

e Bakir boru yiiksek 1sida bile % 100 oraninda oksijen veya gaz gecirmeme
Ozelligine sahiptir. Bu sayede plastik ve demir tesisatlarda rastlanan mantar
veya bakteri iiremez. Bu ozelligin yillar gectikge degismesi so6z konusu
degildir.

4.2.4. Motor

Motor tercihinde dikkat edilmesi gereken husus devir sayisinin yiiksek olmasidir.
Devir sayisinin  fazlaligi, oOlgiilmek istenilen manyetik alan yogunlugunun
hassasiyetini ayn1 oranda artirmaktadir. Gii¢ olarak ise, tabla ve miknatislar1 istenilen
devirde rahat¢a dondiirebilecek ayrica ortaya c¢ikacak girdap akimlari kaybini
karsilayabilmesi gerekmektedir. Resim 4.7°de goriilen Ozelliklere sahip motor

kullanilmaistir.

Resim 4.7. Kullanilan motor isim etiketi
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Boyutsal 6l¢iileri EK-3’de verilmistir. Yiiksek hiz motorlar1 direk elektrik baglantisi
ile ¢alistirilmast miimkiin degildir. Hiz Siiriicii ad1 ile anilan frekans ayar1 yapabilen
bir cihaz ile galistirilabilmektedir. Yiiksek hiz motoru servis imkami ve fiyat
bakimindan daha diisiik olmas1 sebebiyle Tiirkiye iiretim yapan bir firmadan temin

edilmistir.
4.2.5. Hiz Siiriicii

Hiz siiriiciisii, herhangi bir motorun elektronik olarak hizini kontrol eden cihazlara
denir. Bu cihaz motor giris frekansiin degistirilmesi prensibi ile ¢alisir. Motorun
devri frekansi ile dogru orantilidir. Frekans arttikca devri artar. Frekans azaldikg¢a

devri azalir. En yliksek frekans degerinde en yliksek devir sayisina ulagilir.

Hiz siiriiciisii tercihinde kullanilan yiiksek hiz motorunu gii¢ ve hertz bakimindan
karsilayabilecek sekilde olmasi gerekmektedir. Bunun i¢in 0,2-2,2 KW gii¢ araligini
ve 1-650 Hz ¢ikis frekansina sahip bir siiriicti kullanilmistir.

L510-201-H1F-P

Apancer
!
Bofoca s ewv:fr?;m‘mlorSmmmes

QCAUTION

manual before operation

\'abaﬂ\\i’:\\\'la'»z'a

RA RBCOM S1 S2 S3 S4 S5 10V AVI ACI AO AGND

Sekil 4.8. Hiz siiriiciisii

Hiz siiriiclistintin diger 6zellikleri, motor korumasi, led ekrani, ¢ikis devir sayisini
gostermesi, cikis frekansini gostermesi, kullanilan amper ve voltaj degerlerini

gostermesidir.
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4.2.6. Termometre

Termometre, sicaklik 6lgmek i¢in kullanilan alete verilen addir. Verileri sanal olarak

gosteren tiirlerine ise dijital termometre denir.

Yapilan deneylerin sonuglari, dogru degerlendirme yapilabilmesi igin yiiksek
hassasiyette olmadir. Olgiim yapilacak akiskan su oldugundan 0-100 °C 6l¢iim
araligi en alt kabul edilebilir seviyedir. Sonuglarin anlik olarak okunabilmesi igin

dijital termometre olmalidir.

Resim 4.9. Dijital termometre
Cizelge 4.2°de kullanilan termometrenin 6zelikleri gosterilmektedir.

Cizelge 4.2. Deneylerde kullanilan termometre 6zellikleri

Olgiim aralig - 40 °C ile 260 °C
Dogruluk + %1

Optik ¢oziiniirlik 1;1

Coziintrlik 0,1°C

Olgiim birimi se¢imi C/F

Tepki siiresi 1 saniyeden az

Hassasiyet 0,1-1,0
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4.2.7. Takometre

Takometre, motorlu cihazlarda motorun (saftin veya disklerin) birim zamandaki
devir sayisin1 gosteren, genellikle 1 dakikadaki devir adedini gOsteren Saattir.

Degerleri sanal olarak gosteren tiirlerine, dijital takometre denilmektedir.

Deneyler sirasinda, doner tabla iizerindeki ylik ve zorlanma giicii her deney tiirii i¢in
farkli olacagindan harici olarak oOl¢iilmesi gerekmektedir. Veriler, doner cismin
lizerine yapistirilan harici bir bant ve takometreden gelen lazer 1gininin bu battan
yansimasinin Ol¢iilmesi ile elde edilir. Cizelge 4.3’de kullanilan takometrenin

Ozellikleri verilmistir.

Cizelge 4.3. Deneylerde kullanilan takometre teknik 6zellikleri

Gosterge paneli Dijital gosterge 5 harf okuma
Olgiim aralig: 2-99999 d/d

Hassasiyet +0,056% +1d

En yiiksek d/d ¢oziiniirligi 0,1dd

Resim 4.10. Dijital takometre

Olgiim cihaz1 (takometre) bagimsiz Olciimleme sirketine gonderilerek kalibre

edilmistir. Kalibrasyon sertifikasi EK-2’de verilmistir.
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4.2.8 Kiska¢ Multimetre

Kiskag multimetre, elektrik akiminin amper ve voltaj degerlerini Ac veya Dc
tiplerinde Olcebilen cihazdir. Deney diizeneginde iletken malzeme {iizerinde Ac
olusan elektrik degerinin Olgiilmesinde kullanilmistir. Resim 4.11°de kullanilan

kiskagli multimetre gosterilmistir.

Resim 4.11. Kiska¢ multimetre

lletken malzeme {izerinde olusan Akim ve gerilim degerleri normal
multimetrelerdeki prob kablolar ile o6lgiilemedigi igin kiskagli multimetre

kullanilmustir. Cizelge 4.3’de kullanilan multimetre teknik 6zellikleri belirtilmistir.

Cizelge 4.4. Deneylerde kullanilan kiskag multimetre teknik 6zellikleri

Gerilim 6l¢lim aralig 0-200 V
Akim 6l¢lim aralig 0-600 A
Calisma sicakligi 0-40 °C
Hassasiyet +0,05% +1
En yiiksek d/d ¢oztiniirligi 0,1d/d

Olgiilen bu degerler ile analitik verim degeri hesaplanmustir.
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4.3. Deney Cihazi Is1 Kayb1 Yalitim

fletken malzeme iizerinde olusan 1sinin dogrusal olarak &lgiilebilmesi i¢in tasarlanan
akis sistemde, sistem bilesenleri ortam ile dogrudan temas halinde oldugundan, 1s1

kaybi s6z konusudur.

() (b)

Resim 4.12. Akis sistemi cam depo 6n (a) ve arka (b) yalitim gosterimi

Bu 1s1 kaybi, deney sonunda elde edilen enerjinin, gercek degerlerinden daha diisiik
bir degerde olugmasina neden olmakta ve verimliligi diisiirmektedir. Olusan enerjinin
gercek degerlerine en yakin degerde Olgililmesi gerekliligi deney cihazi tizerinde Ki
akis sisteminin 1s1 kaybina karsi yalitilmasini gerektirmistir. Yalitim yapilir iken akis
sistemi ile birlikte sisteme temas eden diger kisimlar (baglanti elemanlari)’inda
yalitimi yapilmistir. Bu islem 1s1 kaybini en aza indirmek i¢in yapilmistir. Is1 kaybini
en aza indirmek igin yapilan bir diger islem ise; ¢ift katmanli olarak sistemin
yalitilmasidir. Resim 4.11°de akis sistemine ait cam deponun ¢ift katmanli olarak
yalitilmas1 gosterilmektedir. Akis sistemi ve baglanti elemanlart ilk kat olarak 5 mm
kalinliginda ve tamamen etraflarin1 kaplayacak sekilde “crylite” adi verilen mavi
renkli 6zel bir yalitm malzemesi ile kaplanmigtir. Kullanilan bu yalitim malzemesi
(crylite) 1s1 iletim katsayisi en diisilk malzemeler arasindadir. Uretim amaci; uzay
mekiklerinin atmosfere giris ve cikislarinda olusan 1sinin mekigin i¢ kismina
geemesini Onlemektir. Giiniimiizde ise yaklasik - 200 °C (¢cok soguk ortam) sivi

olarak bulunan gazlar ( Azot, Oksijen, Argon v.b.)’in siv1 olarak depolandiklar1 6zel



39

kaplarin yalittminda kullanilmaktadir. ikinci katman (cis yiizey) olarak cam yiinii
olarak adlandirilan malzeme kullanilmistir. Cam yiinii 1s1 katsayisinin diisiik
olmasinin yani sira, tutucu lifli yapisi nedeniyle i¢ taraftaki crylite koruyucu bir
yiizey olusturmasi amaci ile kullanilmistir. Bu sekilde hem yalitim icin olarak
kullanilan malzemenin 1s1 gegisini 6nleyen duvar kalinligi artirilmis hem de crylite

dis ortamdan kaynakli biitlinliiglinii bozacak etkilerde koruma saglanmistir.

Resim 4.13. Deney cihazi 1s1 yalitimi

fletken malzeme olan bakir boru miknatislarin yerlestirildigi polyamid disk ile
arasindaki mesafe deneylerde 4 mm olarak belirlenmistir. Crylite’in yalitim etkisini
gosterdigi yalitim (duvar) ise ez az 5 mm kalinliginda olmalidir. Mesafe yeterli
olmadigindan iletken malzeme (Bakir boru) yaliiminda yine 6zel bir yalitim
malzemesi olan aliiminyum alagimli yaliim jelatini kullanilmigtir. Aliiminyum
alasgimli yalitim jelatini crylite ve tas yiiniine gére daha az ince duvar kalinliklarinda
1s1 yalittimi saglamaktadir. Maliyet bakimindan crylite ve tas yliniine oranla daha
pahali olan bu yaliim malzemesi, crylite ile benzer yiiksek 1s1 yalitimi gerektiren
alanlarda kullanilmaktadir. Deney cihazinin 1s1 yalitim1 yapilis sekli Resim 4.12°de

gosterilmistir.
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5. DENEYLER
5.1. Deney Plam

Deney plani hazirlanmasinda 6énemli olan girdap akimlarini etkileyen degiskenlerin
tespiti ve sinir kosullarinin belirlenmesidir. Bu degiskenler asagida siralanmistir.

[letken malzeme miknatis arasi mesafe

e Miknatis Slgiileri

e Miknatis sayisi ve yerlesimi
e iletken malzeme cinsi

e [letken malzeme dlgiileri

e Motor devri

e Manyetik alan standart olmasi

Amag yukaridaki siralanan degiskenlerin birbiri tizerindeki etkisini gérmek ve kendi

icinde ki degisimin nasil etki ettigini tespit etmektir.

Iletken malzeme miknatis aras1 mesafe, iletken malzemeye etkiyen manyetik kuvveti
dogrudan ve dogru orantili etkilemektedir. Deney degiskenlerinden bir tanesidir.
Motor devri, manyetik alan yogunlugunu etkiledigi igin, diger 6nemli deney
degiskenimizdir. Miknatis dlgtileri dogrusal bir manyetik alan olusturulmasinda ki en
onemli etkendir. Bu ylizden en ve boy esit olacak sekilde se¢ilmistir. Miknatis sayisi
ve yerlesimi olarak iki farkli tip belirlenmis, bunlar Sekil 5.1 ve Sekil 5.2°de
gosterilmigtir. Temin ve yiiksek maliyetinden dolayr miknatis Slgiisii degisken olarak
almmamustir. Tek bir ¢esit miknatis ile biitiin deneyler gergeklestirilecektir. Iletken
malzeme cinsi degiskeni olarak aliiminyum ve bakir olarak belirlenmistir. Ancak
aliminyum sekil verme islemi zorluklarindan dolay1 sadece bakir kullanilmasina
karar verilmistir. Manyetik alan standart olmasi i¢in biitliin baglanti donanimi
manyetik alandan etkilenmeyen malzeme cinsi olan 304l EN 10028-7 den imal

edilmistir. Sicaklik ve devir 6l¢iimlerinde kullanilacak cihazlar, tarafsiz 6lgiimleme
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sirketine gonderilerek dogrulamasi yapilmistir. Kalibrasyon sertifikalari, termometre

icin EK-1 ve takometre i¢in EK-2’de verilmistir.

Sekil 5.1. Miknatis sayis1 ve yerlesimi

Polyamid doner tabla tizerine 30 adet miknatisi yerlesimi Sekil 5.1°de gosterilmistir.
Bu sekilde manyetik kuvvet en yiiksek konumdadir. Miknatislar siralamalarda,
— kutup ve + kutuplar1 yan yana gelecek sekilde yerlestirilmistir. Sekil 5.2°de
polyamid doéner tabla tizerine 12 adet miknatis yerlesimi gésterilmektedir. Bu sekilde
yiiksek devirlerde balans yapmamasi i¢in miknatislar tablanin dort tarafina esit
mesafede olacak sekilde yerlestirilmislerdir. Miknatislar siralamalarda, — kutup ve

+ kutup yan yana gelecek sekilde yerlestirmiglerdir.
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Sekil 5.2. Miknatis sayis1 ve yerlesimi

Sinir sartlarin1 belirlemek ig¢in literatiir ¢alismalar1 incelenmistir. Ayrica bazi
baslangi¢c deneyleri yapilmistir. Yapilan deney ve literatiir caligmalar1 neticesinde
belirlenen sinir sartlari, iletken malzeme miknatis arasi mesafe igin 0-10 mm olarak
belirlenmistir. 10 mm’den sonraki mesafeler i¢in yapilan degerlerde sicaklik farki
gozlenmedigi i¢in daha biiyiik mesafeler sonsuz olarak kabul edilmistir. Yine motor
devri i¢in sinir sart1 2500 d/d olarak belirlenmistir. 2500 d/d motor hizinin tstiinde

olan hizlar i¢in deney diizenegi is giivenligi olarak yetersiz oldugu goriildii.

Deney sonuglarinin yorumlanmasinda temel degisken, belirlenmis siirelerde girdap
akimlar1 tarafindan 1sitilan sudaki sicaklik farki olacaktir. Bu siire toplam 15 dakika
olup her dakika i¢in 6l¢iim sonucu alinacaktir. Yorumlamadaki bir diger degisken ise
harcana amper ve volt miktarlarinin ¢arpimi olacaktir. Bu sekilde ne kadar verimli
olacag1 degerlendirilebilecektir. Yapilacak deneylerler ile ilgili detayli bilgiler
Cizelge 5.1°de verilmistir.
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Cizelge 5.1. Deney plani
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Cizelge 5.1. (Devam) Deney plani

A Bakir boru-miknatis ylizeyi aras1 mesafe

B Devir sayis1

C Miknatis yerlesimi ve sayist

D 5. dakikada o6l¢iilen sicaklik

E 10. dakikada o6l¢iilen sicaklik

F 15. dakikada o6l¢iilen sicaklik

G Sicaklik 6l¢iimii i¢in kullanilan su miktari

H Manyetik alana maruz kalan iletken malzeme 6lgiisii

I Iletken malzeme cinsi

J Kullanilan miknatis 6zellikleri

K 5. dakikada harcanan gii¢ (A-V = Watt)

L 10. dakikada harcanan gii¢ (A-V = Watt)

M 15. dakikada harcanan gii¢ (A-V = Watt)
5.2. Kabuller

Deney siirecinde akis sistemi 1s1 kaybina kars1 izole edilmistir. Yapilan bu izolasyona
ragmen akis sisteminde Onlenemeyen 1s1 kayiplari olugmakta ve tasinin yolu ile
ortama ge¢mektedir. Tasinim yolu ile ortama gegen Onlenemeyen 1s1 kaybi sifir

olarak kabul edilmistir.

Deneylere kullanilan akigkanin deney baslangi¢ sicakligi 20 °C olarak alinmustir.
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45

6.1. 12’li Miknatis Yerlesimi, Sabit mesafede Devir Sayisina Bagh Zaman-

Sicaklik Degisimi

12'li miknatis, 4 mm mesafe

(o2}
o

\

\\

o // —
% 3 T 2500 d/d
: % 2000 d/d
[}
@»n 20 - =—1500d/d
10 = 1000 d/d
0
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Zaman (dakika)
Sekil 6.1. 4 mm’de devir sayisina bagli zamanla sicaklik degisimi
12'li miknatis, 6 mm mesafe
50
45
/
o /
@)
< 30 7 2500 d/d
=25 - ——
= w2000 d/d
§ 20 -
2 15 ==1500d/d
10 1000 d/d
5
0

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Zaman (dakika)

Sekil 6.2. 6 mm’de devir sayisina bagli zamanla sicaklik degisimi
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w b
v O

12'li miknatis, 8 mm mesafe

l\

\

Sicaklik (°C)
P, RN
w o (6] o

o

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Zaman (dakika)

72500 d/d
===2000 d/d
1500 d/d
=—1000 d/d

Sekil 6.3. 8 mm’de devir sayisina bagli zamanla sicaklik degisimi

Sicaklik (°C)

35

30

25

20

15

10

12'li miknatis, 10 mm mesafe

—

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Zaman (dakika)

2500 d/d
===2000 d/d
1500 d/d
——1000 d/d

Sekil 6.4. 10 mm’de devir sayisina bagli zamanla sicaklik degisimi
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6.2. 12’li Miknatis Yerlesimi, Sabit Devirde Mesafeye Bagh Zaman-Sicakhik

Degisimi
12'li miknatis, 1000 d/d
35
30
25 E—— —
9 /
; 20 - 4 mm
% 15 w6 mm
2
7} 8 mm
10
10 mm
5
0
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Zaman (dakika)
Sekil 6.5. 1000 d/d’da mesafeye bagli zamanla sicaklik degisimi
12'li miknatis, 1500 d/d
40
N /4

Sicaklik (°C)
N
o

%/ w4 mm

6 mm
15 —8 mm
10 e 10 MM
5
0

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Zaman (dakika)

Sekil 6.6. 1500 d/d’da mesafeye bagli zamanla sicaklik degisimi
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12'li miknatis, 2000 d/d

50
45
35 —
%) 30 //’ ——
= 25 - —— 4mm
—6mm
S 20 +
2 15 —8 mm
10 10 mm
5
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Zaman (dakika)
Sekil 6.7. 2000 d/d’da mesafeye bagli zamanla sicaklik degisimi
12'li miknatis, 2500 d/d
60
i /
< 4mm
-EE 30 —
g % ——6mm
@ 20 - 8 mm
10 mm
10
0

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Zaman (dakika)

Sekil 6.8. 2500 d/d’da mesafeye bagli zamanla sicaklik degisimi
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6.3. 30’lu Miknatis Yerlesimi, Sabit Mesafede Devir Sayisina Bagh Zaman-

Sicaklik Degisimi
30'lu miknatis, 4 mm mesafe
80
- //

// —
// / ——2500 d/d
/// - — 2000 d/d

w1
o

Sicaklik (°C)
o
S

w
o
I

e ——1500 d/d
20 1 ——1000 d/d
10
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Zaman (dakika)
Sekil 6.9. 4 mm’de devir sayisina bagli zamanla sicaklik degisimi
30'lu miknatis, 6 mm mesafe
80
70

/ /
// 2500 d/d

B
///—“" ~——2000 d/d
% ——1500 d/d

1000 d/d

wn
o

Sicaklik (°C)
IS
o

w
o
I

N
o
I

=
o

o

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Zaman (dakika)

Sekil 6.10. 6 mm’de devir sayisina bagl zamanla sicaklik degisimi
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Sicaklik (°C)
s

30'lu miknatis, 8 mm mesafe

2500d/d

2000 d/d

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Zaman (dakika)

1500 d/d
1000 d/d

Sekil 6.11. 8 mm’de devir sayisina bagl zamanla sicaklik degisimi

45

40

35
9 30
~ 25
20
15
10

Sicaklik

30'lu miknatis, 10 mm mesafe

2500d/d

2000d/d

1500 d/d

TO T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10T11T12T13T14 T15
Zaman (dakika)

1000 d/d

Sekil 6.12. 10 mm’de devir sayisina bagli zamanla sicaklik degisimi
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6.4. 30’lu Miknatis Yerlesimi Sabit Devirde Mesafeye Bagh Zaman-Sicakhik

Degisimi
30'lu miknatis, 1000 d/d
40
N //
30 —
O 25 -
~ =4 mm
—:E 20 -
5 s w6 mm
) —8 mm
10 w10 mm
5
0
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Zaman (dakika)
Sekil 6.13. 1000 d/d’da mesafeye bagli zamanla sicaklik degisimi
30'lu miknatis, 1500 d/d
60

\
|

Sicaklik (°C)
s &

|
||

2 3

[uny

o
!\
o
3
3

0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Zaman (dakika)

Sekil 6.14. 1500 d/d’da mesafeye bagli zamanla sicaklik degisimi
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30'lu miknatis, 2000 d/d

80
70
60 /
O 50 / —_—
ol —— —— "
: -  — —
5 | Z=—=——— —&mm
20 - 10 mm
10
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Zaman (dakika)
Sekil 6.15. 2000 d/d’da mesafeye bagli zamanla sicaklik degisimi
30'lu miknatis, 2500 d/d
80
70 —
0 _—

w1
o

_— B

 __— ——4mm

Sicaklik (°C)
B
IS

w
o

///// 6 MM

N
o
I

[any
o

— 8 MM

10 mm

o

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Zaman (dakika)

Sekil 6.16. 2500 d/d’da mesafeye bagli zamanla sicaklik degisimi
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6.5. Deney Sonuclarinin Verim Degerlerine Bagh Incelenmesi

30'lu miknatis yerlesimi devir-mesafeye bagh deneysel verim (%)

80
P % 75,10
70 1

— il '
/ 3% 58,58
&0 | 35032
/ % 57,98
50

5 48,02 — mm
3 44,29
40 & mm

B_:l
=]
i
[}
[=

e 3, 33 94 =B mm

Deneysel verim (%)

30 —
% 28,13 / % 28,16 — omm
20
% 18,45
10 %I 45 ——
% 0,88
0 % 2,62 #4.51 %833
1000 d/fd 1500 d/d 2000 d/d 2500 d/d

Devir sayis1 (dfd)

Sekil 6.17. 30°Iu miknatis yerlesimi devir mesafe degiskenlerine bagli verim orant

Degiskenlere bagl olarak, bakir boru tizerinde elektriklenme olusmaktadir. Olusan
bu elektriklenmenin degeri, boru tizerindeki amper (A) ve volt (V) degerleri
Olgiilerek saptanabilir. 30’lu miknatis yerlesimi, 4 mm iletken malzeme-miknatis

aras1 mesafe ve 2500 d/d devir hiz1 igin bakir boru tizerinden 6lgiilen;
Amper degert;
| =66 A

Voltaj Degeri,

V=355V

P=1-V (6.1)
P, = 66- 3,55
P, = 2343 W

“ P;” olusan deneysel gii¢ degerini ifade etmektedir.
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Motor tarafindan harcanan gii¢, sistemin kullandig1 toplam giice esittir. Bu gii¢
degeri, hiz siiriiclisii lizerinden amper ve volt degerleri oOl¢iilerek ve Es. 6.1
kullanilarak hesaplanabilir. 4 mm iletken malzeme-miknatis aras1 mesafe ve 2500 d/d

devir hiz1 i¢in hiz siiriiciisii tizerinden Slgiilen;
Amper degeri;
=44 A
Voltaj Degeri,
V=709V

Es. 6.1 kullanilir ise harcanan gii¢ (Py);

P, =4,4:70,9
P, = 311,96 W
P
n= P—d- 100 (6.2)
h

Es. 6.2 kullanilir ise deneysel verim (n4);

_23
= 31196
N4 = % 75,10

olarak hesaplanmustir.

Hesaplanan bu verim degeri 6l¢iilen deneysel sonuglar ile elde edilmistir ve deneysel
verim oranini ifade etmektedir. Deneysel verim degeri analitik bir verim degeri
hesaplanarak Kkarsilastirilmast gerekmektedir. Bu sebepten deney diizeneginin

matematiksel modellenmesi yapilarak analitik verim hesaplanacaktir.
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6.6. Dairesel Bir Yay icinde Bir Akim Nedeniyle Olusan Manyetik Alanin

Matematiksel Modellenmesi

Dairesel tel tizerindeki herhangi bir noktada akimin olusturdugu manyetik alanini
bulmak ic¢in Biot-Savart Yasas: olarak bilinen esitlikler kullanilmaktadir. Bu
esitlikler aki1 gegen bir tel tizerinde olusan manyetik alani, matematiksel olarak ifade
etmektedir. Maxwell Denklemleri’nin bir kismint olusturan esitlikler telin sekli, tel
kesit alani, telin uzunlugu ve tel iizerinde olusan aki degiskenlerine bir noktadaki

olusan manyetik alan degerini verir.

\ids

-H‘-.H r ___-' HIT;
.rfxa"'l‘bf 3 '--...__._!-'

W P

-"(l \ Akim Dagihm

Sekil 6.18. Tel lizerinden gecgen akiya bagl P noktasinda olusan manyetik alan

_ Mo i+ds-sinf
4w r?

dB (6.3)

Es.6.3’de dB ifadesi P noktasinda olusan toplam manyetik alani, u, ifadesi uzaymn
manyetik alan gecirgenlik degerini, i ifadesi tel lizerinden gecen akimi ve r ifadesi

ise P noktasina olan uzaklig1 gostermektedir.

Tek bir akimin uzunlugunun iirettigi alan degeri diger akimin olusturdugu manyetik
alan degeri ile benzerdir. Olusan toplam net manyetik alan1 bulmak i¢in, Es.6.3’lin
integrali alinir. Bu integral telin sekline bagli olarak zor olabilir ama belirli sekillerde

(cember, kare vb.) anlasilmas1 daha kolaydir.
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Sekil 6.19. Manyetik alanin (a) acr ile iligkisi, (b) vektorel gosterimi, (¢) sag el kuralt

gosterimi

Sekil 6.19’da belirtildigi gibi C noktasinda her bir akim uzunlugunun (ids) trettigi
manyetik alan degeri, telin tizerindeki degere bakmaksizin acist (8), ds ve r

vektorleri arasindaki ac1 90° olarak alinir ve r=R olarak yazilir ise;

Uo (+ds-sin90 pu, i-ds
e R T T ©4

esitligi elde edilir. Bu esitlikte ds = R - d¢ ifadesi kullanilarak manyetik alan (83);

ﬁ:de:qu)zL#.On'i;ez _4#; lRf de (6.5)

olarak elde edilir. Es. 6.4 diizenlendigi ve islemler tamamlandiginda manyetik alan

ifadesi elde edilir.

[-¢
B=to g (6.6)

Es.6.6 da B manyetik alan degerini (Tesla), u, manyetik uzay gegirgenligini
(4-m-1077 Hm™1), | Amper degerini (Amper), ¢ agiy1 (radyan), r miknatis-iletken

malzeme arasindaki mesafeyi (metre) belirtmektedir (Walker ve ark., 1996).

Olusturdugunuz deney diizenegi {lizerindeki manyetik alan1 hesaplamak icin Es. 6.6
kullanilarak deney diizeneginde olusmasi beklenen analitik voltaj (n,) degeri

bulunacaktir.
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4 mm miknatis iletken malzeme aras1 mesafe, 2500 d/d donme hizi ve 30’lu miknatis

yerlesimi diizeneginde;

r=4mm=4-10"3m

¢ = 2 - m’dir. Bu deger ¢ember seklinin radyan karsiligidir.

I =66A

aki degeri (66 A), bakir boru iizerinde olusan akimdir. Kiska¢li multimetre ile

Olciilmiistlir. Bu degerin kullanilmasindaki amag;
4 mm miknatis-iletken malzeme aras1 mesafe ve 2500 d/d da Es. 6.6 kullanildiginda

olusan manyetik alan () degeri;

66 - 2T

41077 —2 2
B T 4-m-4-10-3

p=103,67-10"* T

Bulunan deger bir miknatisin olusturdugu manyetik alan degeridir. Sistemde 30 adet

miknatis kullanilmistir. Olusan toplam manyetik alan (S 1) degeri;

B, =30-103,67-10"*

B, =311.01-10"3 T

9=2-mwr-f (6.7)

Es. 6.7°de 9 ifadesi cizgisel hizi, (metre/saniye), yani dairesel hareket yapan bir
cismin bir saniyede aldig1 yolu, r dairesel yOriingenin yarigapini (metre), f dairesel
hareket yapan bir cismin bir saniyede attig1 tur sayisim1 (devir/saniye) ifade

etmektedir.
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mllk(‘;]%lFSlnl //‘/ \\ cizgisel hiz (9)
izledigi yol , "

Sekil 6.20. Deney diizeneginde miknatisin izledigi yol

Sekil 6.20°de miknatisin deney diizeneginde izledigi yol gosterilmistir. Bu yol r
yarigapina sahip bir cember seklindedir. Yaricap (r) ifadesinin sayisal degeri asagida

verilmistir.

r=85-10"3m

Olgiilen frekans dakika bazindadir. Esitliklerde kullanilmasi igin birimi saniyeye
donustiralir ise;
devir  dakika

= 2500 .
/ dakika 60 saniye

f =41,67ds

elde edilir. Elde edilen sonuglar1 Es. 6.10°da yerine konulur ise ¢izgisel hiz (9);
9=2-m-85-1073-41,67
9 = 22,254m/s
V:ﬁT"g'ﬁ (68)
Es. 6,8’de V olugmasi gereken voltaji (volt), S r toplam manyetik alan degerini

(Tesla), ¢ degeri bakir borunun uzunlugunu (metre), 9 ¢izgisel hiz1 (metre/saniye)

belirtmektedir.
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Deney diizeneginde kullanilan bakir boru toplam uzunlugu;
£ =0,57m

Veriler Es. 6.8’de yerine konulur ise, analitik olarak olusmasi beklenen voltaj (V)

degeri;
V, = 311.01-1073-0,57 - 22,254
V, =394V

olarak hesaplanmistir. Hesaplanan bu deger ve bakir boru iizerinden 6l¢iilen amper

degeri (66 A) Es. 6.1°de yerine konulur ise, analitik olarak hesaplanan gii¢ (P,)

degeri elde edilir.
P, =3,94- 66
P, = 260,04 W

Sistemde harcanan gii¢ (Pj) degeri, Es. 6.1 kullanmilarak P, = 311,96 W olarak

bulunmustu. Bu deger Es. 6.2 de yerine konulur ise analitik verim (7,) degeri;

_fa 100
o =

260,04 {00
Ma =311 96
N = % 83,36

olarak hesaplanmistir. Deneysel verim (g = % 75,10) degeri ile analitik verim
(Mg = % 83,36) degeri arasindaki fark, dnlenemeyen 1s1 kayiplari, 6l¢tim cihazlar1 ve

deney diizenegindeki hassasiyetten kaynaklidir.
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Degiskenlere bagli olarak, bakir boru tizerinde elektriklenme olugmaktadir. Olusan

bu elektriklenmenin degeri, boru iizerindeki amper ve volt degerleri ol¢iilerek

hesaplanabilir. Sekil 6.21°de elde edilen deneysel verim degerleri gosterilmistir.

12'li miknatis yerlesimi devir-mesafeye bagh deneysel verim (%)
45
10 % 35,46 __=""] % 40,00
35 ~
) 3% 24 ﬂ/
£ 30 :
E 25 4 mm
g % 19,28
S 20 % 1164 % 15,49 ! B mm
“:r? 15 / % 10,75 —8 mm
% IL33
= / %1885 0 mm
10 % 4,54 % 7,04 =]
et
> % 0 % 1,10 % 1,20 % 1,79
D e ——
1000 d/d 1500 d/d 2000 d/d 2500d/d
Devir sayisi (dfd)

Sekil 6.21. 12°1i miknatis yerlesimi devir mesafe degiskenlerine bagli verim orani

12°1i miknatis yerlesimi, 4 mm iletken malzeme-miknatis arast mesafe ve 2500 d/d

devir hiz1 i¢in bakir boru tizerinden 6l¢iilen degerler kullanilarak analitik verim ()

degeri hesaplanacaktir buna gore 6lciilen;

Amper degert;
I=61A

Voltaj Degeri,

V=128V

Olgiilen bu degerler Es. 6.1°de yerine konulursa;

P, =611,28

P, = 78,08 W
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“P;” olusan deneysel gii¢ degerini ifade etmektedir. Motor tarafindan harcanan giic,
sistemin kullandig1 toplam giice esittir. Bu gii¢ degeri, hiz siiriiciisii iizerinden amper
ve Volt degerleri dlgiilerek ve Es. 6.1°de yerine kullanilarak hesaplanabilir. 4 mm
iletken malzeme-miknatis aras1 mesafe ve 2500 d/d devir hiz1 i¢in hiz siiriiciisi

tizerinden Olciilen;
Amper degerti,
I=34A
Voltaj Degeri
V=574V
Es. 6.1 kullanilir ise harcanan gii¢ (Py);
P, =3,4-57,4
P, =19516 W

Es. 6.2 kullanilir ise deneysel verim (n4);

_7808
=795 16
Na = % 40

olarak bulunur. 4 mm miknatis-iletken malzeme aras1 mesafe ve 2500 d/d’da Es. 6.6

kullanilir ise sistemde olusan manyetik alan ();

6121

=4.-71-107" ——
B T 4-1-4-10-3

B =9581-10"*T

Bulunan deger bir miknatisin olusturdugu manyetik alan degeridir. Sistemde 12 adet

miknatis kullanilmistir.
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Olusan toplam manyetik alan ( S 1) degeri,

Br=12-9581-10"*

B, =11498-10"3T

Deney diizeneginde kullanilan bakir boru toplam uzunlugu;
£=0,57m

Cizgisel hiz degeri 2500 d/d i¢in Es. 6.7 kullanilarak
v = 22,254 m/s

olarak hesaplanmusti. Veriler Es. 6.8’de yerine konulur ise analitik olarak olusmasi

beklenen voltaj (V) degeri;
V,=114,98-1073-0,57-22,253
V, =1,458 VV

olarak hesaplanmistir. Hesaplanan bu deger ve bakir boru iizerinden 6l¢iilen amper

degeri (61 A) Es. 6.1°de yerine konulur ise, analitik olarak hesaplanan gii¢ (P,)

degeri elde edilir.
P, =1,458- 61
P, =88,94 W

Sistemde harcanan gii¢ (Pj) degeri, Es. 6.1 kullanilarak P, = 195,16 W olarak

bulunmustu. Bu deger Es. 6.2° de yerine konulur ise analitik verim (7, ) degeri;

_fa 100
Ta =%

_ 8894
Ma= 79516

Ne = % 45,57
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olarak hesaplanmistir. Deneysel verim (14 = % 40) ile analitik verim (n, = % 45,57)
degeri arasindaki fark, Onlenemeyen 1s1 kayiplari, Ol¢lim cihazlar1 ve deney
diizenegindeki hassasiyet faktorlerinden kaynaklidir. Deneysel verim degeri ile
analitik verim degerinin kayilar g6z Oniine alindiginda yaklasik olarak birbirlerini

karsiladig goriilmektedir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Elektrik enerjisi gectigi yol (tel) iizerinde degisken bir manyetik alan olusturur.
Manyetik bir malzeme degisken bir elektromanyetik alana maruz birakilir ise
tizerinde gerilim indiiklenmesi olusur ve bu gerilimin olusturdugu yiiksek akimlar
(girdap akimi) manyetik malzeme {iizerinde 1s1 enerjisine doniisiir. Bu sekilde
olusturulan 1sitma sistemleri “Klasik indiiksiyon Isitma” olarak adlandirilir. Klasik
indiiksiyonlu 1sitma sistemlerinde degisken manyetik alan dogrudan elektrik enerjisi
ile elde edilir. Bu calismada; Klasik indiiksiyonlu 1sitma sistemlerinin aksine
degisken manyetik alan miknatislar ile olusturulmustur. Miknatis dogal bir manyetik
alan kaynagidir. Manyetik alanin degisken olmasi, miknatislarin ters kutuplarinin
sirali olarak ayni yonde ve yan yana yerlestirilmesi ile elde edilir ancak bu yerlesim
degisken manyetik alanin elde edilmesi i¢in tek basina yeterli degildir. Miknatislarin
akim olusturulmas: istenilen tel {iizerinde yer degistirme hareketi yapmalar
gerekmektedir. Tasarlanan miknatis yerlesimi, manyetik alandan etkilenmeyen bir
malzeme olan polyemid disk iizerine islenilmis ve miknatislar tasarima uygun olarak
yerlestirilmislerdir (Bkz. Sekil 5.1). iletken malzemenin sekli tasarlanirken, iz diisiim
seklinin, miknatis yerlesiminin iz diisiim sekli ile birebir oOrtiisecek sekilde
Olusturulmustur. Bu sekilde miknatislar tarafindan olusturulan manyetik alanin
etkisinden en yiiksek oranda yararlanilabilecektir. Miknatislarin yerlestirildigi
polyemid disk, merkez noktast motor merkez noktasi ile ayni diizlemde olacak
sekilde yiiksek hiz motoruna baglanilmistir. Bu sayede motor hareket ettirilerek
polyamid disk dondiirmiis ve disk iizerindeki miknatislar ile degisken manyetik alan
elde edilmistir. Miknatislarin hareket hizi, olusan degisken manyetik alanin degerini
etkilemektedir. Miknatislarin hareket hizi arttiginda, olusan degisken manyetik
alanin etkisi artmakta, miknatislarin hareket hizi azaltildiginda, olusan degisken
manyetik alanin etkisi azalmaktadir. Miknatislar hareketini motordan sagladiklar
icin, motor hizinin kontrol edilebilir sekilde ayarlanabilir olmasi ihtiyaci ortaya
cikmistir. Bu ihtiyag motor iizerine hiz siirliciisii baglanilarak karsilanmistir. Hiz
stiriciisii ile motorun kullandig1 enerji artirilip azaltilarak, motorun déndiirme hizi

ayarlanabilir bir sekil almistir.
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Degisken manyetik alanin iletken malzeme {izerinde olusturdugu akimlar, manyetik

alanin yogunlugu ile iliskilidir. Manyetik alanin yogunlugu artiginda olusan akimlar

artmakta, manyetik alanin yogunlugu azaldiginda olusan akimlar azalmaktadir.

Manyetik alanin yogunlugu sistem iizerindeki miknatislarin sayisi ile degismektedir.

Bu degiskenin (miknatis sayisi) etkisini gérebilmek igin 12°li ve 30’lu olmak {izere 2

farkli miknatis sayis1 kullanilmistir.

Miknatis- iletken malzeme arasi mesafe, motor devir sayisi, miknatis yerlesimi ve

sayis1 kullanilarak, bu degiskenler ile deneysel verim degerinin nasil degistigi tespit

edilmistir. Elde edilen sonuglara gore;

Deney sirasinda 12°li miknatis yerlesimi yaklagik 1000 d/d devir hiz1 ve
10 mm miknatis iletken malzeme aras1 mesafede deneysel verim degeri (n,4)
yaklasik olarak % 0 (Bkz. Sekil 6.21) olarak tespit edilmistir. Bu tespit ile
deneylere yaklagik 1000 d/d’dan daha az devir hizi, 10 mm’den daha biiyiik
iletken malzeme miknatis aras1 mesafe ve 12 adet miknatis sayisindan daha
az miknatis kullanilarak elde edilecek bir yerlesim sekli degiskenleri ile
deneylere devam etmenin deneysel verim degerinde artis saglayamayacagi
goriildiiglinden deneylere devam edilmemistir. Bu degerler deney sinir

kosulu olarak belirlenmistir.

12°11 miknatis yerlesimi ve 4 mm iletken malzeme miknatis arasi mesafe
degiskenleri sabit tutuldugunda yaklasik 2000 d/d dénme hiz1 i¢in elde edilen
deneysel verim (n,) degeri % 35,46 ve yaklasik 2500 d/d donme hiz1 igin
elde edilen deneysel verim (ng) degeri % 40 (Bkz. Sekil 6.21) olarak
hesaplanmistir. Parametreler sabit tutulup miknatis sayist 30’lu miknatis
yerlesimi olarak degistirildiginde yaklagik 2000 d/d donme hizi igin elde
edilen deneysel verim (n,) degeri % 74,30 ve yaklasik 2500 d/d donme hizi
icin elde edilen deneysel verim (n,) degeri % 75,10 (Bkz. Sekil 6.17) olarak
hesaplanmistir. 4 mm iletken malzeme miknatis arasi mesafede 12’li
miknatis yerlesimi i¢in yaklasik 2000 ve 2500 d/d’da elde edilen deneysel
verim degerleri, 30’lu miknatis yerlesimi, 2000 ve 2500 d/d’da elde edilen
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deneysel verim degerlerine gore asir1 diisilk oldugu i¢in 12’li miknatis

yerlesiminde 2500 d/d’dan sonra devir artirimina devam edilmemistir.

30’lu miknatis kullanimi, 4 mm iletken malzeme miknatis aras1 mesafe ve
yaklastk 2000 d/d i¢in deneysel verim (n;) degeri % 74,30 olarak
hesaplanmistir. Parametreler sabit tutulup devir sayis1 yaklasik 2500 d/d’ya
cikarildiginda deneysel verim (n;) degeri % 75,10 olarak hesaplanmistir
(Bkz. Sekil 6.17). Elde edilen deneysel verim degerleri kiyaslandiginda artis
egrisinin, kirilarak sabit bir ¢izgi seklini aldigr gorilmistiir. Yaklagik
2000 d/d’dan sonra devir sayisini artirmanin deneysel verim artisina etkisi
biiylik oranda azaldigi gézlemlenmistir (Bkz. Sekil 6.17). Bu sebepten devir
artisina devam edilmemis ve uygun degerin Yyaklasik 2000 d/d oldugu

anlagilmistir.

En uygun devir olarak belirlenen yaklasik 2000 d/d ve 30’lu miknatis
yerlesimi degiskenleri sabit tutuldugunda, miknatis iletken malzeme arasi
mesafe 10 mm’de deneysel verim (n,) % 6,53 diir. 8 mm’de deneysel verim
degeri (n4) % 28,16 dir. Iletken malzeme miknatis aras1 mesafe 10 mm’den
8 mm’ye disirildiigiinde deneysel verim degeri yaklasik olarak 4 kat
artmigtir. Miknatis iletken malzeme arast mesafe 8 mm’de deneysel verim
(n4) % 28,16 dir. 6 mm’de deneysel verim degeri (14) % 57,98 dir. iletken
malzeme miknatis arast mesafe 8 mm’den 6 mm’ye diisiiriildiiglinde
deneysel verim degeri yaklasik olarak 2 kat artmistir. Miknatis iletken
malzeme aras1 mesafe 6 mm’de deneysel verim (n;) % 57,98 dir. 4 mm’de
deneysel verim degeri (14) % 74,30 dir. Iletken malzeme miknatis arasi
mesafe 6 mm’den 4 mm’ye diisiiriildiigiinde deneysel verim degeri yaklasik
olarak 0,25 kat artmigtir. Mesafe degisimi sabit 2 mm olarak ayarlanmis,

verimin azalarak artigina devam ettigi goriilmiistiir.
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Deneysel verim (n4) degeri ile analitik verim (n,) degerini karsilastirildiginda;

e 4 mm iletken malzeme-miknatis arasi mesafe 2500 d/d devir hizi
degiskenleri sabit tutuldugunda 30’Iu miknatis yerlesimi i¢in; deneysel verim
degeri (ng) % 75,10 analitik verim degeri (n,) % 83,36 olarak
hesaplanmistir. 12°1i miknatis yerlesimi igin; deneysel verim degeri (n4) %
40 analitik verim degeri (n,) % 45,57 olarak hesaplanmistir. Her iki
miknatis yerlesimi i¢in her birine ait deneysel verim ile analitik verim
degerleri karsilastirildiginda ortaya ¢ikan fark, onlenemeyen 1s1 kayiplari,
Olgim cihazlar1 ve deney diizenegindeki ayarlama hassasiyetlerinden
kaynaklidir. Deneysel verim degeri ile analitik verim degerinin kayiplar géz

oniline alindiginda yaklasik olarak birbirlerini karsiladigi goriilmiistiir.

Ayrica deneyler sirasinda iletken malzeme-miknatislar arasinda sahip olduklar1 ayni
eksenden birbirini ¢ikarmaya calisan zorlayic1 bir kuvvetin olustugu goriilmiistiir.
Sistem ayn1 eksende ¢alistirilmaya devam ettirildiginde motor devir sayisinin iletken
malzemenin miknatisa yaklagtirilmasi ile azaldigi ve motorun mili dondiirmek igin
zorlandig1 tespit edilmistir. Motoru besleyen elektrik akimi kapatildigi zaman,
miknatis-iletken malzeme arasinda olusan bu zorlayici kuvvet, bir fren etkisi

gostererek motorun dondiirme etkisini kisa siirede soniimlemistir.

Sistem c¢aligmasinda ortaya ¢ikan ve frenleme etkisi olusturan zorlayici kuvvet
kullanilarak, yiiksek hiza sahip, kisa siireli ¢alisan sistemlerde frenleme (durdurma)
icin kullanilabilir. Teorik olarak hatta kullanilan toplam enerjinin tren isletme
sikligina bagli olarak % 40’1 frenleme enerjisinin geri kazanimindan saglanabilir. Bir
tren i¢in tiikketilen tiim enerjinin % 15’1 frenleme direngleri ve siirtiinme ile
harcanmaktadir (Acikbas ve Alatas., 2006). Harcanan bu enerjiyi geri kazanmak igin;
metro vb. (kisa mesafede dur-kalk yapan araglar) sistemlerde tramvayin alt tarafina
icinden akiskan sivi dolasabilen bir bakir levha yerlestirilir. Istasyonlara uygun
yerlesime sahip miknatislar konulur. Tramvay yavaslatilmak veya durdurulmak
istenildiginde tramvayin alt kismindaki bakir levha miknatislara yaklastirilir. Bu
sekilde miknatislar ile bakir levha arasinda zorlayici bir kuvvet olusur. Olusan bu

kuvvet tramvayin yavaglamasini veya durdurulmasini saglarken bakir levha tizerinde
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olusan 1s1 i¢inden gecen akiskanlar ile tramvayin isitilmasinda kullanilabilir.
Olusturdugumuz deney diizenegi temel alinarak tasarlanan bu sistem ile frenleme

direnci ve siirtiinme ile kaybedilen enerjinin biiyiik bir kism1 geri kazanilabilir.

Yapilan ¢alismalar ile klasik indiiksiyon 1sitma sistemlerinden farkli olarak degisken
manyetik alan miknatislar kullanilarak elde edilmistir. Olusturulan tasarim diger
indiiksiyon 1sitma sistemlerine gore daha az karmasik elektronik devrelere sahip

olmasi sebebiyle kullanimi daha kolay, bakim ve yatirim maliyeti daha azdir.
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EK-1 (Devam). Termometre kalibrasyon sertifikasi

Sayfa2/3
Page 2 of 3

1. Cihaza ait bilgiler
Information about the device
Olgum araligi: 40 °C - 260 °C
Measurement range
2. Cihazin laboratuara kabul tarihi
Date of receipt of device
03.04.2015

3. Prosediir
Procedure

kullaniimistir.

Kalibrasyon-Olgiim Ticaret Limited Sirketi

EGEMET

AB-0005-K
1326010003
04-15
Coézunurltk:  0,1°C
Resolution

Cihaz, karsilastirma metodu ile ITS-90 sicaklik skalasina gére kalibre edilmistir. T 504-429 kalibrasyon talimati

scale. T 504-429 calibration procedure is used.

Object is calibrated by comparison method

4. Olgiim sartlar
Measurement conditions

ding to ITS-90 tempe

Kalibrasyonda kullanilan referans cihazlar

Reference equipment used during calibration =l
Cihaz Imalatgisi | Model Seri/Kod No Sertifika No zlenebilirlik |
Object A { Model Serial/Code Number Certificate No | Traceability
i Fudwig P100 EKC-124 0503010001 Egemet
termometresi Schneider
Dijital multimetre Agilent 34401A MY43005415/ 2013E6154 Simkal
EKC-73
5. Gevre sartlari
Ambient conditions
22,0°C Kalibrasyon bitis sicakligi 22,0°C

Kalibrasyon baslangi¢ sicakhidi

Temperature at the beginning of the cal.
6. Olgiim sonuglan

Measurement results

Test cihazinin referans sicaklik degerlerine karsilik gésterdigi sicaklik degeri ve dlctim belirsizligi Tablo-

1'de verilmistir.

Temperature at the end of the cal.

Tablo-1. Olgtim sonuglari ve belirsizligi

Referans sicaklik Test termometresi degeri Sapma Belirsizlik
Reference temperature Test thermometer value Deviation Uncertainty
°C c °C +C
-0,01 0,1 0,11 0,069
9,97 10,1 0,13 0,069
20,04 20,1 0,06 0,069
30,00 30,1 -0,10 0,070

7. Olgiim belirsizligi
Measurement uncertainty
Olgtim sonuglariyla birlikte verilmistir.
Given with measurement results.
Beyan edilen genisletilmis 6icim belirsizligi, standart belirsizligin k=2 olarak alinan genigletme katsayisi ile carpimi sonucunda
bulunan degerdir ve %95 oraninda guveniliriik saglamaktadir.Bu sertifikada beyan edilen sonuglar cihazin kalibrasyon tarihindeki

durumunu kapsar ve uzun dénem stabilitesi hakkinda bir yorum igermez.
The reported i ty of is stated as the standard inty of

i sponds to a coverage pi of app ly 95 %. The resulls reported in this
of calibration and carry no implication regarding the long-term stability of the instrument.

8. Aciklamalar Kalibrasyon sonuglarinin degerlendiriimesi, cihazin kullanicisina birakiimistir.

Explanations

lied by the coverage factor k=2 which for a normal
refer to the dition of the on the date

i




EK-1 (Devam). Termometre kalibrasyon sertifikasi

EGEMET
Kalibrasyon-Olgiim Ticaret Limited Sirketi

Sayfa3/3 AB-0005-K
Page 3 0of 3
1326010003
04-15

1. Cihaza ait bilgiler

Information about the device

Olgtim araligi:  -35°C /260 °C Gézunarlik:  0,1°C Okuma Uzaklidi:  70mm
Measurement range Resolution Reading distance

Emisivite: 1,00 p/s: 11 Dalga Boyu (M) -
Emissivity Wave length

2. Cihazin laboratuara kabul tarihi
Date of receipt of device
03.04.2015

3. Prosedir

Procedure
Cihaz, Blackbodyden okunan deger ile kalibre edilen cihazin, karsilastirmasi suretiyle kalibre edilmistir.

T 504.436 kalibrasyon talimati kullaniimistir.
4 . Olgiim sartlari
Measurement conditions

Kalibrasyonda kullanilan referans cihazlar
Reference equipment used during calibration

| Cihaz Kodu Cihaz Adi [ SertifikaNo | Izlenebilirlik |
Device Code | Device Name | Centificate No | Traceability
T EKkc-162 | Siyah Cisim | G1RS-0029 | UME
" EKC-1342 | Siyah Cisim " G1RS-0012 UME ‘
5. Gevre sartlan
Ambient conditions
Kalibrasyon baslangi¢ sicakligi 23,2°C Kalibrasyon bitis sicakligi 23,3°C
Temperature at the beginning of the cal. Temperature at the end of the cal.

6. Olgiim sonuglar
Measurement results
Tablo-1. Olcim sonuclari ve belirsizligi

Referans sicaklik Testten Okunan Deger Sapma Degeri Belirsizlik

Reference terperature Test reading value Deviation value Uncertainty
°c o +°C
50,00 48,4 -1,60 2,10
100,00 98,3 -1,70 2,10
150,00 1473 -2,70 2,10
200,00 196,7 -3,30 2,10
250,00 2440 -6,00 2,10

7. Olgiim belirsizligi
Measurement uncertainty
Olgtim sonuglariyla birlikte verilmistir.

Beyan edilen genisletiimis 6lgtim belirsizligi, standart belirsizligin k=2 olarak alinan genigletme katsayisi ile carpimi
sonucunda bulunan degerdir ve %95 oraninda givenilirlik saglamaktadir.Bu sertifikada beyan edilen sonuglar
cihazin kalibrasyon tarihindeki durumunu kapsar ve uzun dénem stabilitesi hakkinda bir yorum igermez.

The reported expandé inty of i is stated as the standard uncertainty of measurement multiplied by the coverage factor k=2
which for a normal distribution corresponds to a coverage probability of approximately 95 %. The results reported in this certificate refer to the
dition of the i on the date of calibration and carry no impli regarding the long-term stability of the instrument.

8. Agiklamalar Kalibrasyon sonuglarinin degerlendirilmesi, cihazin kullanicisina birakilmistir.
Explanations
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Cihazin Sahibi / Adresi  : Ali Giirkan BAGATIRLAR - Eyliil Miihendislik
Sl 0.8B.7.Cad. No:15 Merkez Corum

istek Numarasi : SE 153946

Order Number

Makine / Cihaz : Takometre

Instrument / Device

imalatg : Cem/AT-6
Manufacturer

Tip : Dijital

Type

Seri Numaras: : 141109016
Serial Number

Kalibrasyon Tarihi : 06.04.2015
Date of Calibration

Sertifikanin Sayfa Sayis1 : 2

Number of Pages of the Certificate

Bu Kalibrasyon sertifikasi, Uluslararas: Birimler Sisteminde (SI) tanimlanmis birimleri realize eden ulusal 6l¢iim

tandartlarina izlenebilirligi belgeler.
This calibration certificate documents the traceability to national standards, which realize the unit of measurement according to the International System
of Units (SI).
Tiirk Akreditasyon Kurumu (TURKAK) kalibrasyon sertifikalarinin taninmast konusunda Avrupa Akreditasyon Birligi
(EA) ve Uluslararasi Laboratuvar Akreditasyon Birligi (ILAC) ile kargilikli taninma antlagmasini imzalamistir.

The Turkish Accreditation Agency (TURKAK) is signatory to the multilateral agreements of the European co-operation for the Accreditation (EA) and of
the International Laboratory Accreditation (ILAC) for the Mutual recognition of calibration certificates.
Ol¢iim sonuclari, genisletilmis ol¢iim belirsizlikleri ve kalibrasyon metotlar: bu sertifikanin tamamlayici kismi olan
takip eden sayfalarda verilmistir.

The measurements, the uncertainties with confidence probability and calibration methods are given on the following pages which are part of this

certificate.
Tarih Kalibrasyonu Yapan Laboratuvar Miidiirij
Date Calibrated by Head of Calibration Laboratory

n

06.04.2015 Alper Giileryir Meral Acay

A anopams s
Bu sertifika, laboratuvarin yazih izni olmadan kismen kopyalanip ¢ogaltilamaz. imzasiz ve muhursuz semﬁkalar gegersizdir.

This ific may not be reproduced other than in full except with the permission of the y. C { without sig and seal are not valid.
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EK-2 (Devam). Takometre kalibrasyon sertifikas1

1208010031
EGEMET
Kalibrasyon-Ol¢iim Ticaret Limited Sirketi AB-0005-K
1208010031
Sayfa 2/2
Fags 04-15
Makine/Cihaz : Cihazin Adi : Takometre Seri No : 141109016
Instrument / Device Device Name Serial Number
Olgme Arahg: :2.0-999.9 rpm GCoziiniirligi : 0.10rpm
Resolution
Measurement
Range 1000.0 - 99992.0 rpm 1rom
Lab. Kabul Tarihi :03.04.2015
Date of receipt of device
Prosediir : Cihaz, karsilastirma metodu ile F £04.01 "Devir Kalibrasyon Talimati" na uygun olarak yapilmistir.
Procedures
On Muayene : Herhangi bir hasar ve eksiklik gézlenmemistir.
Pre-Inspection
Kalibrasyon Ekipmanlari
Calibration Equipment
Cihaz Kodu | Cihaz Adi Izlenebilirlik Sertifika No
Device Code Device Name Traceability Certificate No
EKC-95 Elektrik Kalibratéri UME G1LV-0134
Cevre Sartlan : Kalibrasyon Baslangic Sicakligi :22.6°C  Kalibrasyon Bitis Sicakligi :22.9°C
Enviromentai Conditions
Olgiim Sonuglar
Measurement Resullts
Olgiim Sekli : Optik ( rpm )
Referans Cihaz Test Cihazs Sapma Belirsizlik
Reference Device Test Device Deviation Uncentainty
Hz rpm pm mm +rpm
3.33 198.82 199.8 -0.02 0.91
8.33 499.82 499.8 -0.02 0.91
16.67 1000.22 1000 -0.22 0.93
33.33 1999.82 2000 0.18 0.95
83.33 4999.82 5000 0.18 1.03
166.70 10002.02 10003 0.98 0.72
Olgiim Belirsizligi
Measurement Uncertainty
Beyan edilen genisletilmis 6lctm belirsizligi, standart belirsizligin, k=2 olarak alinan genisletme katsayisi ile ¢arpimi
sonucunda bulunan degerdir ve %95 oraninda guveniliriik saglamaktadir.Bu sertifikada beyan edilen sonuglar cihazin
kalibrasyon tarihindeki durumunu kapsar ve uzun dénem stabilitesi hakkinda bir yorum igermez.
The reported inty of is stated as the inty of iplied by the ge factor k =2 which for a
normal distnibutic 7o/ toa ge pi ilty of approxii 95%. The results reported in this 1 refer to the ition of the ir on
the date of calibration and carry no implicati ing the long-term stability of this instrument.
Aciklamalar : Olgtim sonuglarinin degerlendirilmesi masteriye birakiimigtir.
Explanations
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EK-3. Yiiksek hiz motoru boyutsal dl¢iileri
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EK-4. 30’Iu miknatis yerlesimi, 4 mm mesafe, 1000 d/d zaman-sicaklik degisimi
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EK-5. 30’1u miknatis yerlesimi, 4 mm mesafe, 1500 d/d zaman-sicaklik degisimi
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EK-6. 30’Iu miknatis yerlesimi, 4 mm mesafe, 2000 d/d zaman-sicaklik degisimi
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30'lu miknatis, 4 mm mesafe, 2000 d/d
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EK-7. 30’1u miknatis yerlesimi, 4 mm mesafe, 2500 d/d zaman-sicaklik degisimi

30'lu miknatis, 4 mm mesafe, 2500 d/d
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EK-8. 30’Iu miknatis yerlesimi, 6 mm mesafe, 1000 d/d zaman-sicaklik degisimi
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30'lu miknatis, 6 mm mesafe, 1000 d/d
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EK-9. 30’1u miknatis yerlesimi, 6 mm mesafe, 1500 d/d zaman-sicaklik degisimi

30'lu miknatis, 6 mm mesafe, 1500 d/d
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EK-10. 30’1u miknatis yerlesimi, 6 mm mesafe, 2000 d/d zaman-sicaklik degisimi
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30'lu miknatis, 6 mm mesafe, 2000 d/d
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EK-11. 30’lu miknatis yerlesimi, 6 mm mesafe, 2500 d/d zaman-sicaklik degisimi
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EK-12. 30’1u miknatis yerlesimi, 8 mm mesafe, 1000 d/d zaman-sicaklik degisimi
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EK-13. 30’1u miknatis yerlesimi, 8 mm mesafe, 1500 d/d zaman-sicaklik degisimi
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EK-14. 30’1u miknatis yerlesimi, 8 mm mesafe, 2000 d/d zaman-sicaklik degisimi
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EK-15. 30’1u miknatis yerlesimi, 8 mm mesafe, 2500 d/d zaman-sicaklik degisimi
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EK-16. 30’1u miknatis yerlesimi, 10 mm mesafe, 1000 d/d zaman-sicaklik degisimi
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EK-17. 30’1u miknatis yerlesimi, 10 mm mesafe, 1500 d/d zaman-sicaklik degisimi
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EK-18. 30’1u miknatis yerlesimi, 10 mm mesafe, 2000 d/d zaman-sicaklik degisimi
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EK-19. 30’lu miknatis yerlesimi, 10 mm mesafe, 2500 d/d zaman-sicaklik degisimi
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EK-20. 12°1i miknatis yerlesimi, 4 mm mesafe, 1000 d/d zaman-sicaklik degisimi
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EK-21. 12°1i miknatis yerlesimi, 4 mm mesafe, 1500 d/d zaman-sicaklik degigimi
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EK-22. 12°1i miknatis yerlesimi, 4 mm mesafe, 2000 d/d zaman-sicaklik degisimi
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12'li miknatis, 4 mm mesafe, 2000 d/d
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EK-23. 12°1i miknatis yerlesimi, 4 mm mesafe, 2500 d/d zaman-sicaklik degigimi
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EK-24. 12°1i miknatis yerlesimi, 6 mm mesafe, 1000 d/d zaman-sicaklik degisimi
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EK-25. 12°1i miknatis yerlesimi, 6 mm mesafe, 1500 d/d zaman-sicaklik degisimi
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EK-26. 12°1i miknatis yerlesimi, 6 mm mesafe, 2000 d/d zaman-sicaklik degisimi
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EK-27. 12°1i miknatis yerlesimi, 6 mm mesafe, 2500 d/d zaman-sicaklik degigimi
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EK-28. 12°1i miknatis yerlesimi, 8 mm mesafe, 1000 d/d zaman-sicaklik degisimi
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EK-29. 12°1i miknatis yerlesimi, 8 mm mesafe, 1500 d/d zaman-sicaklik degisimi
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EK-30. 12°1i miknatis yerlesimi, 8 mm mesafe, 2000 d/d zaman-sicaklik degisimi
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EK-31. 12°1i miknatis yerlesimi, 8 mm mesafe, 2500 d/d zaman-sicaklik degigimi
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S
o

l

———

w
o

_—

N
(€]

[uny
v

Sicaklik (°C)
N
o

[y
o

v

o

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Zaman (dakika)




EK-32. 12°1i miknatis yerlesimi, 10 mm mesafe, 1000 d/d zaman-sicaklik degisimi
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12'li miknatis, 10 mm mesafe, 1000 d/d

Sicaklik (°C)
[EEY
(03]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Zaman (dakika)

EK-33. 12°1i miknatis yerlesimi, 10 mm mesafe, 1500 d/d zaman-sicaklik degisimi
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EK-34. 12°1i miknatis yerlesimi, 10 mm mesafe, 2000 d/d zaman-sicaklik degisimi
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EK-35. 12°1i miknatis yerlesimi, 10 mm mesafe, 2500 d/d zaman-sicaklik degisimi
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EK-36. 4 mm, 1000 d/d miknatis sayisina bagli zaman-sicaklik degisimi
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EK-37. 4 mm, 1500 d/d miknatis sayisina bagli zaman-sicaklik degisimi
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EK-38. 4 mm, 2000 d/d miknatis sayisina bagli zaman-sicaklik degisimi

4 mm mesafe, 2000 d/d
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EK-39. 4 mm, 2500 d/d miknatis sayisina bagli zaman-sicaklik degisimi

4 mm mesafe, 2500 d/d
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EK-40. 6 mm 1000, d/d miknatis sayisina bagli zaman-sicaklik degisimi
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EK-41. 6 mm, 1500 d/d miknatis sayisina bagli zaman-sicaklik degisimi
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EK-42. 6 mm, 2000 d/d miknatis sayisina bagli zaman-sicaklik degisimi

6 mm mesafe, 2000 d/d
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EK-43. 6 mm, 2500 d/d miknatis sayisina bagli zaman-sicaklik degisimi
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EK-44. 8 mm, 1000 d/d miknatis sayisina bagli zaman-sicaklik degisimi

8 mm mesafe, 1000 d/d
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EK-45. 8 mm, 1500 d/d miknatis sayisina bagli zaman-sicaklik degisimi
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EK-46. 8 mm, 2000 d/d miknatis sayisina bagli zaman-sicaklik degisimi
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45
40 e

35 //
o 30 —_—121li
= 25 miknatis
20 | i/ 30'lu
miknatis
15

10

\
|
.\

Sicaklik (°

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Zaman (dakika)

EK-47. 8 mm, 2500 d/d miknatis sayisina bagli zaman-sicaklik degisimi

8 mm mesafe, 2500 d/d
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EK-48. 10 mm, 1000 d/d miknatis sayisina bagli zaman-sicaklik degisimi

10 mm mesafe, 1000 d/d
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EK-49. 10 mm, 1500 d/d miknatis sayisina bagli zaman-sicaklik degisimi
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EK-50. 10 mm, 2000 d/d miknatis sayisina bagli zaman-sicaklik degisimi
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30 —
/

— 12'li
/ miknatis

N
(6]

Sicaklik (°C)
N
o

30|y
15 miknatis
10
5
0

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Zaman (dakika)

EK-51. 10 mm, 2500 d/d miknatis sayisina bagli zaman-sicaklik degisimi
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