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Bolim 1: Makina Ilkelerine Giris
1.2 Manyetik Alan

Manyetik alanlar, elektrik makinalarinda enerji dontsimuant
saglayan temel mekanizmadir.

Manyetik alanlarin elektrik makinalarinda kullanilmasi dort ana
prensip ile aciklanir:

1. Akim tasiyan bir tel etrafinda bir manyetik alan Uretilir.

2. Zamanla degisen bir manyetik alan eger bir sargiyi keserse,
sargida bir gerilim enduklenir. Bu olay transformator prensibini
aciklar.

3. Akim tasiyan bir iletken manyetik alan icinde bulunursa,
iletkende bir kuvvet Uretilir. Bu olay motor prensibini acgiklar.

4. Manyetik alan icindeki bir iletken hareket ederse, Uzerinde bir
gerilim enduklenir. Bu olay generator prensibini aciklar.
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1.2 Manyetik Alan

Manyetik alan kavramini daha iyi anlayabilmek icin bir
miknatisi ele alalim.

Bir miknatis demir gibi manyetik bir malzemeye
vaklastirildiginda, belirli bir mesafeden sonra demir parcasini
kendisine dogru cektigi gorulir.

Bu durumda, demir parcasina bir kuvvet etki etmektedir. Bu
kuvvet manyetik alan olarak tanimlanir. Manyetik alani
gostermek icin kullanilan cizgiler kuvvet cizgisi veya aki olarak
tanimlanir.
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1.2.1 Manyetik Aki
]

o Bir miknatista manyetik alan yonunu gosteren
kuvvet cizgileri manyetik aki olarak tanimlanir ve F
semboll ile gosterilir, birimi weber dir.

o Manyetik aki yoni N kutbundan S kutbuna dogru
olup kapali bir devre olusturur.

Yumusak
Demir

o Manyetik alandaki kuvvet cizgilerinin sayisi
manyetik akinin degerini verir.

o Manyetik aki yolunda demir gibi bir manyetik
malzeme varsa, manyetik aki yolunu degistirir.
Plastik gibi manyetik olmayan bir malzeme varsa,
yolunu degistirmez.

Plastik
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1.2.2 Elektromanyetik Alanin Uretilmesi

icinden akim gecen bir iletkenin
etrafinda bir manyetik alan meydana
gelir.

Olusan manyetik alanin  buyudkligu
gecen akim miktarina baglidir ve yonu
sag el kurali ile bulunur.

Eger iletken bir bobin seklinde sarilirsa,
toplam manyetik alan her bir iletkenden
gecen manyetik alanlarin toplamina esit I
Olur. YY
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1.2.2 Elektromanyetik Alanin Uretilmesi

]
- lletken bir manyetik niive (cekirdek) Niive akisi
Uzerine sarilir ise, manyetik aki ntve
Uzerinden devresini tamamlar. i

o Bir nldve etrafina sarihi sargidan .
gecen akim tarafindan manyetik
alanin Uretilmesini aciklayan temel
kanun Ampere Kanunu’dur.

fHedl =1,

2 N sarim

- Aki .yolu(L)

Demir nuve

Burada H manyetik alan siddeti olup 1,, akimi
tarafindan Uretilir. SI sisteminde | amper (A) ve H
amper-tur/metre (At/m) olarak olgilir. | manyetik aki
yolunun uzunlugudur ve birimi metredir.



[
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1.2.2 Elektromanyetik Alanin Uretilmesi

Bu denklemin neyi ifade ettigini
daha iyi anlamak icin bu denklemi
ornek olarak vyandaki sekilde
verilen manyetik yaplya
uygulamak daha yararl olacaktir.

Sekilde, dikdortgen nlvenin bir
kolu Uzerine sarihh N sarimh bir
sargl bulunan manyetik yapi
gosterilmektedir.

Nuve akisi

Demir nuve
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1.2.2 Elektromanyetik Alanin Uretilmesi

o1 Cekirdek (nlGve); demir veya
ferromanyetik malzemeler olarak  «acax

aki

Nuve akisi

bilinen belirli diger metallerin ; - N
alagimindan yapilmis ise, akim o= ]
tarafindan Uretilen butlin ! 4 N sarm -
manyetik alanin nlve icerisinde - mez siti
kaldig1 varsayilacaktir. e J

Demir nuve

o Boylelikle, Ampere Kanunu’ndaki
integralin yolu, nivenin ortalama
yol uzunlugu |. olacaktir. Akim
tastyan sargl telleri integralin
yolunu N defa keserler.
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1.2.2 Elektromanyetik Alanin Uretilmesi
EEEE

= Boylece integral alani icinden gecen e sl
akim [ .., manyetik alan siddeti ile
manyetik alan yolu uzunlugunun
carpimina esit olur.

7 Bu tanimlamalardan sonra ampere
kanunu:

— ; Demir nuve
Hl.=Ni

Burada H, manyetik alan siddeti vektorinin genligi, |, nivenin ortalama yol uzunlugudur.
Uygulanan akim ylzunden nlive icinde uretilen manyetik alan siddetinin genligi:

Ni
H=—
ZC
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1.2.3 Manyetik Aki Yogunlugu
]

Elektrik makinalarinda kullanilan énemli bir
manyetik buylklik de manyetik aki
yogunlugudur.

0 Manyetik aki yogunlugu manyetik alana
dik bir birim alandan gecen aki miktaridir. -2
A
Manyetik aki B harfi ile gosterilir ve birimi Wb/m? veya A —
Tesladir (T).
AN .
demir

B = E (tesla, T)
A
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1.2.4 Manyetik alan siddeti ile manyetik aki yogunlugu arasindaki iligki

Manyetik alan siddeti H, bir anlamda akimin manyetik alani
meydana getirmek icin gdsterdigi cabanin bir dlctsudur.

Manyetik alan siddeti H ve bir malzemede Uretilen manyetik
aki yogunlugu B arasindaki iliski:

B=uH

Burada;
L malzemenin manyetik gecirgenligi (H/m)

B manyetik aki yogunlugu (Wb/m?)
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Manyetik gecirgenlik

Manyetik gecirgenlik (1), malzeme icerisinden manyetik alanin
gecisini tanimlayan bir parametredir. Her malzeme bir manyetik
gecirgenlige sahiptir.

Manyetik gecirgenligi ylksek olan malzemelerde daha kolay
manyetik alan olusur.

Boslugun manyetik gecirgenligi u, ile temsil edilir ve degeri
sabittir, u , =41 107 H/m.

Herhangi bir malzemenin gecirgenligi ile havanin gecirgenliginin
oranlanmasi bagil gecirgenligi u, verir.

)7

Ho

.
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Manyetik gecirgenlik

Bagil gecirgenligin yuksek olmasi malzemenin manyetik
dzelliginin yuksek oldugu anlamina gelir.

Ornegin elektrik makinalarinda kullanilan celigin bagil manyetik
gecirgenlikleri 2000-6000 arasindadir. Bu nedenle elektrik
makinalarinda manyetik aki, hava yerine 2000-6000 kat daha
gecirgen olan celik tUzerinden gecmektedir.

Sekilde verilen manyetik devreden
goruldiglu gibi manyetik aki hava

(bosluk) yerine daha gegirgen olan | —— - .
nlve Uzerinden akmaktadir. F,

Bu devrede kacak akilar bulunmakla '“«—I—

birlikte toplam akiya oranla c¢ok e

ktcuktar. >
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Manyetik aki yogunlugu ve manyetik aki

o Bir ntivedeki aki yogunlugunun genligi:

_MNI
lc

B=uH

o Toplam manyetik akinin degeri:

_HuNi4

é=DBA
[

c




Bolim 1: Makina Ilkelerine Giris

1.3 Manyetik Devreler

Bir elektromanyetik devrede manyetik aki, nliveye
sarili sargidan gecen akim tarafindan uretilir. Bu olay
elektrik  devresinde gerilimin  devreden akim
gecirmesine benzerdir.

Basit bir elektrik devresinde gerilim V =/ R ifadesi ile
tanimlanir.  Elektrik  devresinde  gerilim veya
elektromotor kuvvet (emk) akimin akmasini saglar.
Direnc ise devre akimini sinirlar.

Manyetik devrede ise gerilimin yerini manyetomotor
kuvvet (mmk) alir. Bir sargidan gecen akim, mmk (F)
degerini belirler. F =N i (At)

Manyetik devrede, uygulanan mmk devrede bir aki
(d) Uretilmesini saglar.

] =—
R
(a) Elektrik devresi
¢
—
+
CF) F=Ni o
¢-—

(b) Manyetik devresi
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Manyetik Devreler

mmk ile aki arasindaki iliski:

d = F/N  (Wb)

Burada £ relUktansi temsil eder ve birimi
At/Wb dir.

Reluktans akiyi sinirlar.

Elektrik devresindeki gerilim
kaynagina benzer olarak manyetik
devrede mmk ‘in de bir polaritesi
vardir. mmk kaynaginin pozitif ucu
manyetik akinin ¢iktigi uctur, negatif
ucu ise manyetik akinin tekrar
kaynaga girdigi uctur.

[ =—
By
(a) Elektrik devresi
_|_
_|_
Cff) F=Ni %
¢ =

(b) Manyetik devresi
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Relliktans

mmk’in yonu sag el kuralinin bir sargiya

uyarlanmis seklinden elde edilebilir. o ’

]
Sekildeki manyetik yapida sag el " I|
parmaklari  sargidan gecen akim @ N i
yonunde sarglyl kavrar ise, parmaklara | |
dik tutulan basparmak akinin ve | —— el |
dolayisiyla mmk’in yonunu gosterir. i

Reliktans (manyetik drenc) bir elektrik devresindeki dirence
karsilik gelirken, elektrik devresindeki iletkenligin manyetik
devredeki karsiligi da permeans olarak ifade edilir.

I=1/R ve D=F9P
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Relliktans

Bir manyetik devrede rellktansi bulmak icin dnce nive
icindeki aki denkleminden yararlanilr.

uA
qﬁ:j\.rg_ ¢:Slu"4
le 1
IC
: : . H=—"
Manyetik devrenin reltktansi: 1A

Manyetik devredeki reltktanslar icin de elektrik devresindeki
direnclere uygulanan kurallar gecerlidir.

Seri manyetik devrenin esdeger reltktansi:

rrpl . T
o, = Yy R

Leq g + Lk

Kyt

2

Paralel manyetik devrenin esdeger reliiktansi:
1/ Rg= 1/ R+ 1)+ 1/ R+ - -
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Gercek manyetik devre-Varsayimlar

o Bir nivede manyetik akinin hesaplanmasi icin kabuller yapilir ve
bulunan degerler yaklasik degerler olup yaklasik %5 hata ile
sonuclar elde edilir. Hesap sonucunun hassasiyetini etkileyen
tabi nedenler vardir.

(——Pio—+—anaaki —

o1 Bunlar: primer |||/ —— —\ ||| sekonder
sargist —— r— = sargist

- kacak aki 5 el
> @, &, E
. v S P 1,“ 1,32 g =
o akinin dengesiz dagilimi JITE | kaak S
. . .. . duP | ak  SEHES
o gecirgenligin degismesi A M e

\hk___! = h___ji
= Pr1=—")

o sacak etkisi &
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Gercek manyetik devre-Varsayimlar

= 1. Manyetik devrede butlin akinin bir manyetik

. . . » > — )
nuve icinde tutuldugu varsayilir. Bu kabul cok primer ||(/; 212 anaaki ==3)| ey onder
gercekci degildir. Akinin  bir kismi havadan S — 1 L]
. . qHT SRS
devresini tamamlar. Bu akiya kacak aki denir. Gl ‘-Iizf ‘f’fz S
. . . C LB kacak & 2
71 2. RelUktansin hesaplanmasinda akinin nuvenin 5 { aki D
her yerine dengeli dagildigi kabul edilir. Nive E————+—T T
. . v e . " J
kdselerinde bu varsayim cok dogru degildir. (O By =)

o 3. Ferromanyetik malzemelerde gecirgenlik malzeme icindeki akinin
artmasi ile degisir. Sabit kabul edilen reltiktans degeri hesaplamanin
sonucuna etki eder.

=1 4. Nlve icinde hava araliklari var ise hava araliginin etkin kesit alan degeri,
nlve kesit alaninin her iki tarafindan tasarak nivenin kesit alanindan daha
genis olacaktir. Hava araligi kesit alanindaki bu fazlalik, hava araligindaki
manyetik alanin sacak etkisi tarafindan meydana getirilir.
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Ornek:

Sekilde bir manyetik yapinin ntive boyutlari verilmistir. Nivenin bagil gecirgenligi
3000 ve sargi sarim sayisi 500 olarak verilmistir. Sacak etkisinin hava araligI kesit
alanint %3 artirdigini kabul ediniz. Bu verilere gore;

(a) Manyetik yolun toplam reltktansini

(b) Hava araliginda 0.7 Tesla aki yogunlugunu lretecek sargi akimini hesaplayiniz.

¢ ~———— {, ————— —=
i “ |
i
| |
N |
| | o
_ havaarali
N ' 0.05¢m
) [ A=12 e
||
[
i [ 1,=40cm
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Cozum:
W l, ———— —
(a) Nuvenin reltktansi: il f |
|
lo 4 | - )
R c= P ; y : - # _gagﬁa ;rnallg
¢ e 4 : T [ A=12 om?
Hh“-—\
Re = 0'4_7 = 88464 AUWb ' | emtoem
(3000)(47 x10 7 )(0.0012) | — /
Hava araliginin &
. —i
etkin alan1=12(1.03) = 12.36cm?
Hava araliginin reliiktansi: N R.
9 u, A
°g ~ [F=Ni %Rg
R, = 0.0005 = 322078 At/Wb

9 (4 x1077(0.001236)
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Cozim:
]
Aki yolunun toplam reliiktansi: | 9’1{--— o ==
L | |
] I
R= R+ R, = 88464 + 322078= 410542 At/Wb 1/ 4] g anie
| - Em om?
Hava araligi yaklasik olarak 800 defa daha kisa olmasina ragmen : THE\ m
toplam reltktansin buyuk kismini olusturmaktadir. '\f__/_____________/i | do=0em
(b) Akim degeri: L
BA_ R .
i= é N g R,
(047)(0 001236)(410542 - <® i % q
= ) _071A F=NI > Ke
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1.4 Ferromanyetik Malzemelerin Manyetik Davranislari

Bir malzemenin manyetik aki yogunlugu B = u H bagintisi ile
ifade edilmektedir. Manyetik gecirgenligi distk olan
malzemelerde u degerinin sabit oldugu kabul edilir ve B degeri
H degeri ile dogru orantilidir.

Ferromanyetik malzemelerde ise bu yaklasim dogru degildir.
Cunkd ferromanyetik malzemelerin manyetik gecirgenligi u, H
degeri ile degisim gostermektedir. Bu degisimi 6lcmek son
derece zordur. Fakat o6nemli olan manyetik gecirgenligin
degisimi degil, manyetik alan siddetine gbére manyetik aki
yogunlugunun degisimidir.
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BH Grafigi-Miknatislama (doyum) Egrisi

_
B(T),
. . . e . D
O Malnyetq( alan §|dolc.et.|n(.e gore manyetik a!<| Bikim  Boled
yogunlugunun degisimini gosteren grafik Noktasi
BH grafigi olarak adlandirilir. Dogrusal
o. .. . - Bol
- BH grafigi 3 bolge olarak incelenebilir. o
-
H (At/m)

1. Dogrusal bolge: H ile B dogrusal degisir. Bu bolge miknatislanmanin saglandigi
bolgedir.

2. Bukim bolgesi: H ile B daha az bir oranla degisim gostermektedir.

3. Doyum bolgesi: Ferromanyetik malzeme manyetik doyuma ulasmistir. Bu
noktadan sonra H degeri ne kadar artirilirsa artirilsin B degerinde bir degisim

olmaz.




B(T),
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Bazi metallerin miknatislanma egrileri

o Doyum
Bukim  Bdlgesi
Noktasi

Dogrusal
Bolge
-
H (At/m)

0.8

0.6

0.4

0.2

0

L

Sac Celik

~—1

~_

Dékme Demir

—

™t

2000

2500

3000

3500

4000

4500

5000

Dokme Celik

H (At/m)
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1.4.1 Histerisis Cevrimi

1 Daha onceden miknatislanmamis bir ferromanyetik nlveye
sarili sargilara AA uygulandiginda, AA'In ylkselen kenarinda
nlvede a-b yéninde miknatislanma meydana gelir

|‘ E.ul

mi H
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Histerisis Cevrimi
_

- AA azalmaya basladiginda H degeri buna bagli olarak da B degeri
azalacaktir. Fakat AA degeri sifir oldugunda B degeri sifir

olmayacaktir (b-c egrisi). Ferromanyetik malzeme Uzerinde artik
miknatisiyet dedigimiz bir B, degeri olacaktir.

-
'«--_-'P
TY




BolUm 1: Makina llkelerine Giris

Histerisis Cevrimi
]
o AA yon degistirdiginde miknatislanma egrisi de yon
degistirecektir. Once artik miknatisiyet gidecek daha sonra c-d
yonunde bir degisim meydana gelecektir.

TY

>
mt ll.."
fﬁ.
d -~
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Histerisis Cevrimi

7 AA  —maksimum degerden sifira dogru vyaklasirken
ferromanyetik malzemenin BH egrisi d-e yonliinde olacaktir.

|j| Ei

AN A
T
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Histerisis Cevrimi
]
o AA'In tekrar pozitif olmasi durumunda egri e-b yoninde
degisecektir. Bundan sonra BH egrisi b-c-d-e yéninde degisim

gosterecektir. b-c-d-e kapali cevrimi histerisiz cevrimi olarak
adlandiriimaktadir.

ITY
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Histerisis Cevrimi

Histerisiz cevrimin olusumunu anlamak icin ferromanyetik
malzeme yapisini incelemek gerekir.

Ferromanyetik malzemelerin atom vyapilari ayni yonde
manyetik alana meyillidir.

Bu malzemeler domain olarak adlandirilan c¢cok kucguk
bolgelerden meydana gelir. Her domain icinde atomlar
manyetik alanlari ile ayni yonde siralanirlar. Boylece her
domain bir miknatis parcasi olarak gérev yapar.
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Miknatislanma Ozelligi

Bir demir malzemenin miknatishik 6zelligi gostermemesinin

nedeni baslangicta atomlarin gelisiguzel dagilimis olmasidir.
Bu durumda toplam aki degeri sifir olmaktadir.

H=0 - >
| X | At | | >]|e | | ||| ]| >
//—---—/‘X || || ] »
ol il IEN I I Bl RN b > > | > ] >
<« | X|e| > >]|®|[A]X > || > ] »]| >
A g || A X]|>]| e S I e I I I =
X =] X|[a]»|a] A1) | | | ||| ]
| || | X|>|X]| A A dE N
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Miknatislanma Ozelligi

Demir malzeme harici bir manyetik alan etkisinde kaldiginda
domainlerdeki atomlar harici manyetik alani destekleyecek
ydnde aki olustururlar. Harici manyetik alanin degeri
artirilirsa, batin domainler ayni yonu gosterirler.

H=0 - >
| X At | v |>|le |= | ||| ]| >
A TS
|| A ¥ X ||| ad B i e e e B
<« | X]eo|>|>|® | A]| X das Bl Edind e Bd B
Al g ]| A x| >]| o | | | | > | »| »
X || X]|a|>|a| £| ) | | | || ] ]
—>|(w |>|® | X|>]|X| A | | | | | ] ] »
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Miknatislanma Ozelligi

Domainlerin tamami manyetik alani destekleyecek ydne
donduklerinde manyetik alan siddeti ne kadar artirilirsa

artirilsin aki degerinde bir degisme olmayacaktir. Bu durumda
nlve doymustur.

H=0 - >
| X At | v |>|le |= | ||| ]| >
A TS
|| A ¥ X ||| ad B i e e e B
<« | X]eo|>|>|® | A]| X das Bl Edind e Bd B
Al g ]| A x| >]| o | | | | > | »| »
X || X]|a|>|a| £| ) | | | || ] ]
—>|(w |>|® | X|>]|X| A | | | | | ] ] »
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Miknatislanma Ozelligi

Demir malzeme Uzerindeki harici  manyetik alan
kaldirildiginda domainler tamamen baslangic konumuna
donemezler. Bir bolimu manyetik alan etkisinde kaldigi

konumunu devam ettirir. Bu da nltvede artik miknatisiyeti
olusturur.

H=0 H >
> X | At | v |>|e | | ||| ]| >
A Fl>|e|>| A u X | ||| ]| >
® [ al)y|x|=|a|> > ] > | > ] ] >
<« | X|eo | »|™|® | A]| X | | | > »| »| »
Al | |- x| >]| o ] »| »| > »| »| »
X|= | X| a|»| a| A ) | | | | ] ]|
> (> |->[® [ X|[>]|X]|A# i s Ed e e B
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Miknatislanma Ozelligi

Benzer durum ters yon icin de gecerlidir. Eger harici manyetik
alanin yonu degisirse, domainlerin yéni de degisecektir.

=
T
T

< | || [V e |e |- | o| | ¥ | > | X |-
< |o || | e | o |« |- x‘/\“'—"'—\i\
<« |a |o [+ | |« |« |[* <« | K| > X | Q||| ®
< |o |o | |e || |= X% ®|7|=| | X]|>
< |a |o | |« |« |« |= o |< | X|® [>|[7|<|¥
- |a |w |- - | |- QX | ||| X]| > X
<« | |o | | |o |w [« XX || X|®|<]| 7|
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Miknatisiyetin Giderilmesi

Ferromanyetik malzemeler ancak dis etkiler ile miknatislik
Ozelliklerini tamamen kaybederler.

Bu dis etkenler:
1. Ters yonde bir manyetomotor kuvvetin uygulanmasi
2. Buyuk bir mekanik darbe uygulanmasi
3. Asiriisinma
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1.5 Zamanla degisen manyetik alanin endukledigi gerilim, Faraday kanunu

Faraday, degisken bir manyetik aki tarafindan kesilen sargi uclarinda
bir gerilim enduklendigini ve bu gerilim degerinin manyetik
akinin zamanla degisimine bagli oldugunu ifade etmistir.
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Zamanla degisen manyetik alanin endukledigi gerilim, Faraday kanunu

Degisken manyetik aki N sarimli sargly) | Faradayin

. . endikleme kanunu
keserse, sargl uclarindaki toplam gerilim her
bir sargida enduklenen gerilimler toplamina
esittir.

d¢

e=-N—

dt

Denklemdeki (-) negatif isaret Lenz kanununun bir ifadesidir. Lenz
kanununa gore; bir sargida endiklenen gerilim, eger sargi uclari
kisa devre edilirse, sargidan bir akim dolastiracak ve bu akimin
Uretecegi aki orijinal akinin degisimine karsi koyacaktir.
Enduklenen gerilim kendisini meydana getiren degisiklige karsi
koydugu icin denklemde negatif isareti kullanihr
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1.6 Bir iletkende Endiikleme Kuvvetinin Uretilmesi

1
7 Manyetik alanin ikinci énemli etkisi ise Flektrik akimi : |
cevreledigi iletkenler Uzerinedir. +H
Manyetik alan, manyetik alan icersinde
olan ve akim tasiyan bir iletken tzerinde — Q A
bir kuvvet endikler. Bu kuvvete Manyetik alan /|
: S 4—- 7 N
elektromanyetik kuvvet veya Lorentz g
. . . [ \-._. %
kuvveti denir. Vv ./ g L—
. uzunluk: [
o Elektromanyetik kuvvet : Uvvet: F »
=i(¢ xB)
i iletken icindeki akim (amper)
I iletkenin uzunlugudur. iletkenin yoni akimin yénindedir.

Uygulanan kuvvetin genligi: B Manyetik aki yogunlugu vektori

F=ilBsind
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Manyetik alan icindeki akim tasiyan iletken lizerindeki kuvvet

iletken manyetik alana paralel,

lletken manyetik alana dik, kuvvet sifirdir

kuvvet maksimumdur

N bob e s N /N‘x___x_ s
— s f — .
t " ' N ! | i_\x‘ﬁ_

-‘-‘-‘-‘-\-"‘—-__

kuvvet J

Kutup ve iletken Meydana gelen manyetik aki

manyetik akilarinin yonleri iletkeni agagi dogru iter.
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Manyetik alan icinde hareket eden bir iletkende endiikleme geriliminin tretilmesi

Manyetik alanin cevresi ile etkilesiminin
tcuncu bir yolu daha vardir. Eger uygun
konumdaki bir iletken manyetik alan icinde

B B B B
hareket ederse, Uzerinde bir gerilim x x X[, ]| X x X
enduklenir. X X X ||+t B  x
X X X X | X X
X X X | XX X
_ e
e=(vxB)el X X X X X
X X X X X
v iletkenin hizi, B
B manyetik aki yogunlugu vektoru X X X X X X
I manyetik alan igindeki iletkenin uzunluk vektoru --
X X X : X X X
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Ferromanyetik Niivedeki Enerji Kayiplari

1.Histerisis Kayiplari:

Demir icinde domainlerin yonuni degistirmek icin gercekte bir
enerjiye  gerek  duyulmasi, butln makinalarda ve
transformatorlarda ortak olan bir enerji kaybina neden olur.

Bir demir nliveye uygulanan alternatif akimin her bir saykili
boyunca domainlerin yon degistirmesi icin harcanan enerjiye
histerisis kayiplari denir.

Histerisis cevrimini, nlUveye wuygulanan alternatif akim
sekillendirir ve histerisis cevriminin alani her bir saykildaki ener;ji
kayiplari ile oranhdir.

r - P,, histerisis kayiplar (W), K, bir sabit olup manyetik
P},‘ = K ;r.f B_H I malzemeye baglidir, n degeri deneysel olarak bulunur
- - ’ ve 1.5-2.5 arasinda alinir, V nlivenin hacmidir (m3),
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Ferromanyetik Niivedeki Enerji Kayiplari

2.Eddy (girdap) Akimi Kayiplar:

Nive icinde degisen manyetik alanlar

tarafindan Uretilir. Faraday kanununa pakeli

gore; zamanla degisen aki, nive etrafina L] e
sarili sargilarda bir gerilim endikledigi AT A s
gibi manyetik bir nive icersinde de bir eddy

gerilim endukler. Bu gerilimler ntve

icersinde akimin bir halka seklinde
AA akim

dolasmasina neden olurlar. Bu olay su tasnyan sargs
akintisindaki girdaplara da benzetilir ve
ismini de oradan almistir. ——> eddy
L] ans
x

demir niive
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Ferromanyetik Niivedeki Enerji Kayiplari

Eddy akimlari demir nive gibi rezistif
(omik) ozelligi olan malzemeler icinden
akarlar ve enerji nlve icinde 1s1 seklinde
harcanir.

Eddy akimlari yiuzinden kaybolan enerji
miktari eddy akimlarinin nive icersinde
izledikleri yollarin boyutlari ile orantihidir.

Bu sebepten dolayl degisen akiya maruz
kalan ferromanyetik ntvenin bir cok ince
levhalardan vyapilmasi ve levhalarin bir
yuzunun silikon ile yalitiilmasi artik klasik
bir tekniktir.

paketli

,|saclardan
i yapili ntive
|

o
(4]
Y o &AA akisi

eddy

akimlan

¢

AA akim
tagiyan sargi

eddy
é akimlari

vy, © ;
T AA akis
",

'\(15

demir niive
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Ferromanyetik Niivedeki Enerji Kayiplari

Silisli saclardan yapilan nuvede eddy akimlari icin akim vyollari c¢ok
kisaltilarak yol direnci artirilir ve boylece eddy akimi ile beraber eddy
kayiplari da azaltilr.

Birim hacim basina eddy akimi gu¢ kayiplari:

P=K(f.B t) Wm

Nuvenin toplam eddy akimi gli¢ kayiplari:

P, =K,(fB, £,V (W)

t, sac levha kalinlig, K, manyetik malzemenin iletkenligine bagl sabit. V manyetik niivenin hacmidir (m3).

Hem histerisis hem de eddy akimi kayiplari nlivenin i1sinmasina neden
olduklarindan makina ve transformator tasariminda oOzellikle dikkate
alinmalidirlar.
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Kalici Miknatislar

Kalici miknatis, Gzerinde herhangi bir uyartim o1 16
mmk’i yok iken bir manyetik alani muhafaza T
etme Ozelligi olan malzemedir. Kalici
miknatislar normal olarak demir, nikel ve
kobalt alasimlaridir.

Yeni kalici malzemelerdeki hizli Neadinyum-demi-bor
gelismeler ve bunlarin piyasada
yerlerini almalari sonucu DA ve
Somaryum kobalt

senkron makinalarda kalici
miknatis kullanimi artmaktadir.

Seramik 7

H, kA/m

-1000 -800 -600 -400



1.
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Kalici Miknatis Malzemelerin Ozellikleri

Gerekli olan manyetik akisi kalici miknatis ile saglanan butlin
makinalarda, kullanilan kalici miknatis malzemede iki 6nemli
Ozelligin bulunmasi gerekir.

Bunlar:

Yuksek bir kalici (artik) minatisiyet yogunluguna sahip olmalidir.
Boylece miknatis “kuvvetli” olur ve istenen akiyi saglar.

. Buyldk bir giderici kuvvete (kalict miknatisiyeti yok edici

kuvvete) sahip olmalidir. Boylece, dis etkiler tarafindan
kolaylikla miknatisiyeti yok edilemez.
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Kalici Miknatis Malzemelerin Ozellikleri

Ideal bir kalici miknatis malzemeden dikdértgene yakin ve sisman
bir histerisis egrisine sahip olmasi beklenir.

Boylece, uygulanan alan kaldirildigi zaman kalici miknatisiyet
yiksek bir seviyede olur. Diger bir ifadeyle, histerisis egrisi
tarafindan cevrelenen alan cok genis olur. Pratikte cok az manyetik
malzeme bu bahsedilen gerekleri karsilar.

Bir kalict miknatis malzemenin uygun secimi icin malzemenin
histerisis egrisinde ikinci bdlge ile temsil edilen giderici kuvvet ve
artik miknatisiyet eksenleri arasinda kalan bdlge kullanilir.
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Kalici Miknatis Malzemelerin Ozellikleri

B(T)
A B(T)

115

Maksimum enerji
iretim noktasi

1 10
/ 0.75
/ -45x0.75=-33.75

0.5
-47x0.5=-23.5
105
BxH
------ Enerji Uretimi
e 55 -49x2.5=-12.25 H
Ho e, . c
c bbb T yuk hatti
................. H(A/m) | |
Y T L 1, BxHum ) o s 0
N 40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 o

Ha/m) 0

Sekil 'de sert (Alnico-5) ve yumusak (M-5) celik malzemeler icin histerisis
egrisinin ikinci ¢eyregi gosterilmistir. Her iki malzeme yuksek B, (kalici
miknatisiyet) degerlerine sahiptir. Alnico-5 i¢in B=1.22 Wb/m?, H_=-
49kA/m ve M-5 gelik i¢in B.=1.4Wb/m?, H.=-6 A/m.
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Kalici Miknatis Malzemelerin Ozellikleri

Sekilde bir kalici

kuvvet

miknatisin  giderici

ve enerji Uretim egrileri
Giderici bir
malzemenin hava araligi da bulunan bir
aki

yeteneginin de bir dlciistidir. lyi bir kalci

gosterilmistir. kuvvet,

manyetik  devrede uretebilme

miknatis olan malzemeler blyuk giderici

kuvvetler ile karakterize edilirler

(Hc>1kA/m gibi).

Maksimum enerjiyi
iiretme noktasina
karsilik gelen ¢alisma
noktasi

N

Hx(kA/m)

Miknatisiyeti
giderme egrisi

BxH
Enerji

Uretimi

» BxH(kj/m?)

Bir kalici miknatisin aki Uretme yetenegi icin kullanish bir 6l¢t, miknatisin maksimum enerji

tiretim noktasidir. Bu nokta histerisis cevriminin ikinci ceyreginde BH carpiminin (BH)

max en

biyik oldugu noktaya karsilik gelir. BH carpiminin birimi joule/m3dir. Maksimum enerji

uretme noktasinda calisma, hava araliginda istenen akiyir tdretmek icin gerekli en klicik

malzeme hacmini saglar.
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Kalict Miknatisiyetin Onemi

Kalici miknatisiyet, uyartim akimi veya manyetik alan siddeti sifir
iken manyetik devrede manyetik akinin bulunmasi sonucu
meydana gelir.

Kalici miknatis malzemeler (sert manyetik malzemeler, Alnico-5
gibi) ile yumusak manyetik malzemeler (M-5 elektrik celigi gibi)
arasindaki onemli farkhilik bu malzemelerin giderici kuvvetleri
arasindaki buyuk fark ile karakterize edilir.

Giderici kuvvet malzemenin miknatisiyetini yok etmek icin gerekli
mmk miktarinin bir délctsu olarak dusundulebilir.

Alnico-5 icin  H_=-49000A/m
M-5 celik igin  H_=-6 A/m
M-5 celike gore Alnico-5 icin giderici kuvvet yaklasik 7500 defa daha buyuktur.



