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Manyetik Malzemeler ve Manyetik Devreler

1) Manyetik akiyi en iyi ileten malzeme ailesi nedir? Hava (bosluk) igin neler séylenilebilir?

Yanit 1:

Manyetik akiyr en iyi ileten malzeme ailesi; Ferromanyetik Malzemelerdir. Bunlarin bagil manyetik
gecirgenligi (permeabiitesi) bosluga gore cok yuksektir (genellikle 200-80000 kat | bu eksin hukim
degildir, gelisen teknolojiyle yeni-daha iyi malzemeler iretilebilmektedir).

Bu malzemeler manyetik alanli bir ortama konulduklarinda, bosluga gére daha iyi manyetik iletken
olduklarindan akiyi iglerine gekerler. Asagidaki sekle bakiniz:

5 N

Diger manyetik malzemelerin manyetik gecirgenlikleri (permeabilite), bosluga gore tarif
edildiklerinden, boslugu bir sinifa dahil etmiyoruz.

2) Elektrik makinecisi gozii ile permeabilitesi biiylik malzeme mi iyidir yoksa kiigiik olan mi?

Yanit 2:

( 1. Yanitin devami olarak) Bu yiizden elektrik makinelerinin manyetik devrelerinde, manyetik akiy! iyi
ileten; permeabilitesi bliyik olan ferromanyetik malzemeler kullanilir.

3) Elektrik makinelerinde neden kiigiik hava araligi istenir?

Yanit 3:

Hava araliginin permeabilitesi demirli malzemelere (ferromanyetik) gére ¢ok kiguktir. Sadece

demir kullanildigi duruma gore akiy1 gecirmek cok daha zorlasir. Akiyi gegirmek icin daha ¢ok
MMK=AMPERXSARIM (F=Nxl) gerekir. Sayet hava aralig artar ise ayni akiyi elde edebilmek igin
sarilacak sarim sayisi ve/veya gegmesi gereken akim oldukca artar. Bu da maliyeti-hantalligi-kayiplari
arttirir. Makine buyik hacimli olur, verimi diisiik olur. Bu nedenle hareketli makinelerde 6zel amaglar
haricinde hava araliginin kiigcik olmasi istenir.

Hareketli makinelerde, hareketli kismin hareket edebilmesi icin, duran kisma yapisik olmamasi, yani
arada hava boslugu olmasi gerekir. Bu zorunlu bir durumdur. Tasarim ¢ok yonli bir siire¢ olmakla
beraber, genellikle hava araligi kiigiik yapilmaya ¢alisilir.

ileri analizlerde (genellikle master konularidir) hava araliginin ¢ok kiigiiltiilmesi de baska mahsurlara
neden olur; bu da sacilmalara (fringing) ve ilave kacak akilara, manyetik aki dagiminin bozulmasina
(harmoniklere) ve dolayisi ile de ilave kayiplara neden olur, 6nlisans-lisans 6grencilerimiz bu son ileri
analiz agiklamasi ile ilgilenmez.
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4) H manyetik alan siddeti artar ise, bagka neler artar?

Yanit 4:

Once manyetik alani (H) neler arttirir sorusunun yanitina bakalim:

_ N
H_f.

(paydadaki I manyetik yolun uzunlugudur, N bobinin sarim sayisi, H manyetik alan siddeti) Simdi H'l
arttiracak seyler, Sarim sayisinin ya da akimin arttirilmasi ya da manyetik yolun kisaltiimasi olacagini

iliskiden yorumlariz.
B=[7["H

(212

Dolayisiile H artar ise B artar.

; “mi” diye okunur; permeabilite, B; manyetik aki yogunlugu ya da manyetik indiksiyon).

7)) = BA
([."J][."J][?]; “fi” diye okunur; manyetik aki, A; manyetik akiya dik kesit)

B artar ise manyetik aki (["J][“J][“',]; “fi”) da artar.

Asagidaki agiklamalar ise; bir elektrik makinesi icerisindeki H'in artmasi durumunda olacak zincirleme

seyleri 6rnekliyor:
e = Blv

(e; emk; bobinde indiiklenen gerilim, v; bobin ile manyetik alan arasindaki relatif hiz)

Aki yogunlugunun artmasi indiiklenen emk (e) nin artmasina neden olur.
F = Bil

(F; kuvvet, i; akim) B aki yogunlugu artar ise, bu aki yogunlugu icerisinde i akimini tasiyan bir iletkene
etkiyen itme-cekme kuvveti artar. F artar ise motorlarda indiiklenecek déndirme momenti (T) de

artar.

Kisacasl H'nin blyik olmasi tercih edilecek bir seydir, her derde devadir, insan saghgi haric:) insan

saghgini belirli bir dozdan sonra koti etkiler (cep telefonu 6rnegi).
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Ayrica, H'In artmasi sayet kusatilan bir bobin varsa, o bobinin L ’sinin (endiiktans) artmasina da yol

acar.

5) N sarim sayisi arttirilirsa, baska neler artar?
Yanit 5:
N akla gelince, akla gelen yapisik parametreler F (mmk) ve H’ tir.

N’in arttirilmis olmasi; tretilen mmk’y1 arttirir. Zira F = Ni ir. Diger taraftan

_Ni_F
H_t_ﬁ

oldugundan H artar.

H’in artmasi bizi (4). sorunun yanitina gétirir ve zincirleme bir dizi degisiklik olusur.

Makineler agisindan bu ikisinin artmasi iyidir denilebilmekle beraber, N in belirli bir degerinden sonra
Uretilecek makinenin verimi ve performansi daha koti ve maliyeti yiiksek olmaktadir. Yani Allah ne
verdiyse sarim sayisini arttirmak iyi olmaz.

N’nin arttiriimasi

I7IN2A

L= d

ifadesi geregi karesel olarak sargilarin endiiktansini arttirir. Sayet makine bir dogru akim makinesi ise
makinenin dinamik davranisinda kotlilesme baslar. Sayet makine alternatif akim makinesi ise

wy =2[7"]fL

endiktif reaktans oldugundan (empedansin bileseni), artan endiiktans (L) ile beraber makinenin
empedansi artar, akim iletme kabiliyeti azalir, iretilen emk, kuvvet ve momentlerde azalmalar olur,
verim kotilesir, makine hantallasir. Bunun uygun degeri vardir, ileri bir konudur. Zira tasarim konulari
¢ok yonden bakmayi gerektiren zor konulardir. Bu son agiklamalar dnlisans diizeyi agisindan sadece
kulak dolgunlugu icindir.

6) Doymaya giren bir manyetik ¢ekirdekte, akim arttirildiginda manyetik aki artar mi?
Yanit 6:

Artmaz. Miknatislanma (Histerezis) egrisi hatirlanir ise artan H ile B artmamaya baslar, belirli

bir H degerinden sonra ise manyetik devre doyuma girere ve B de artik artis olmaz. Bunu suna
benzetebiliriz: Bir malzemenin birim yizeyinde belirli sayida sandalye (yénlenen manyetik molekiil)
vardir. Tum sandalyeler doldugunda yeni akilarin oturacagi yer kalmaz (tim manyetik molekdller
yonlendiginde yonlenecek yeni molekiil kalmadigindan, birim yiizeyde aki yogunlugu artmaz, dolayisi
ile manyetik aki artmaz).
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Soruda arttirildiginda diye sorulmus, yanitlar ise H arttirildiginda diye verildi. Zira konu, akim degil

Ni
akimin manyetik etkisi ile yanitlanabilmekte. o oldugunu ve akim ile orantili olduguna dikkat
ediniz.
C
B A ‘L
&1 = S L e R
baslar. Bundan sonra, 6rnegin H; ‘den

‘ye yukseltilse bile B aki yogunlugu B, saturasyon
(doyma) degerinde kalir, artik artmaz.

g

S
e
H. H
. 7) Reliiktansi (elektrik devresinde dirence benzer)
arttiran sebepler nelerdir?
Yanit 7:
I
R = W) S
(71714

(["',]["',] “mi” diye okunur; permeabilite, A; manyetik akiya dik kesit (alani), | ise manyetik yolun
uzunlugu)

Bu takdirde, permeabilite ([.},][.‘,]) ya da niive (manyetik ¢ekirdek) kesiti (A) azalirsa YADA manyetik
yol (l) artar ise manyetik akiya gosterilen direng diyebilecegimiz manyetik reliktans R ARTAR.
Reliiktansin artmasi ile ortam, manyetik aki gecisine daha ¢ok gliclik olusturacaktir. Reliiktansin
blylk olmasi genelde ¢ok sevilmez, bunun altinda manyetik akinin olabildigince biyik olmasi arzusu
yatar. Havanin permeabilitesi demire gore ¢ok kiciik oldugundan, havanin manyetik reliiktansi ¢cok
biyik olur, iste hava araligl bu yiizden kigik olsun istenir.

8) Manyetik devrelerde Ohm ve Kirchoff Yasalarinin karsiliklarini anladik mi?
Yanit 8:

Ohm kanunu:
Elektrik devrelerinde:

manyetik devrelerde ise
F
l? l? i? —
0 =

olur.
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Kirchoff ‘un akimlar Yasasi:

. .

12 l3

Elektrik devrelerinde gelen akimlarin toplami giden akilarin

toplamina esittir:11 = 12113

0, oF

Manyetik devrelerde ise, gelen manyetik akilarin

toplami giden manyetik akilarin toplamina esittir:

L7, = 22070, + 2120

G) Kirchoff ‘un Gerilimler Yasasi:
1
1y + R . . . o -
Elektrik devresine uygulanan gerilim; cevre icerisindeki diger
|mm e
+ ; i devre elemanlari lizerlerine disen gerilimlerin toplamina esittir.
E= l
- l,l'}lll :
! ]
L, I
—p. +
R3
E=Vpy + Voo + Vg
N-I=F=F1+F2
I H1 Manyetik devrelerde ise, manyetik devreye uygulanan mmk; cevre
+o ‘F. | icerisindeki diger devre elemanlari tzerlerine diisen mmk’lerin
€ N 1 I
5 I toplamina esittir.

Burada suna dikkat etmelisiniz. E (emk) kaynaginda akim + dan cikar devreyi dolasir; F' (mmk)
kaynaginda ise manyetik aki N (manyetik kuzey) kutbundan ¢ikarak manyetik devre icerisinde dolasir.
iste burada burada bobinin iiretecegi mmk nin, mantyetik esdegerinde + ucunun belirlenmesi dikkat
ister; sag el tirbuson kurali ile N kutbunu belirlemeden mmk kaynaginin + ucu belirlenemez. Bu ilk
dersten bu yana islenmekte ve ders igerisinde konu ile 6rnek mevcut. Yine ders igerisindeki 6zel bir
ornekte (asagidaki sekil) mmk kaynaklarinin birbirine ters konumlanmis olduguna dikkat ediniz (ders
notlarina bakiniz):
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9) Histerezis ¢evrimi neden olusur?
Yanit 9:

Kaset teybin manyetik seridini diistiniin. Bilgi banda yazilir ve manyetik hafizada kalir (banttaki
manyetik molekiiller yazma kafasi tarafindan yonlenmis ve oyle kalmis; yonlenmenin hafizada
kalmasi manyetik malzeme ile ilgili bir konudur). Bu bilginin yazilmasi icin bir yazma kafasindaki
bobine + yonde akim verildigi distinilstn. Peki bu bilginin silinir mi? Normal sartlarda hayir! Bu bilgiyi
silmek icin ters yonde manyetik alan uygulanarak yazilmis bilgi iptal edilmelidir, diger bir deyisle ters
yonde akim akitilmalidir bobinden. Kilit konu ise su: silmek icin verilmesi gereken enerji, yazmak igin
verilen enerjiden blyuktdr.

Buradan tiime varirsak, ferromanyetik malzemelerde az ya da cok mutlaka hafiza etkisi vardir.
Uygulanan manyetik alan demir ¢ekirdekte kalici miknatisiyet olusturur. Simdi bir bobine degisken
manyetik aki uygulandigi varsayilir ise; bu bir ucun 6énce N kutbu sonra S kutbu... seklinde periyodik
devinimini gerektirir.

Fakat olusturulmus N kutbundan sonra S kutbunu olusturmak igin dnce N kutbunun kalici etkisini
(hafiza) silmek gerekir.

Dolayisi ile miknatislanma egrileri hicbir zaman gittigi yoldan dénmez, déndigii yoldan da gitmez. Bu
gidis doniis yoriingeleri Histerezis cevrimini olusturur.

Bu cevrim icerisindeki alan biyiik olursa, birikmis akiyi silmek icin daha fazla manyetik alan gerektigi
(H) anlasilir. Alanin biiylik olmasi kayip enerjinin bliyiik olacagini séyler, bu kayba da histerezis kaybi
denir. Histerezis kaybi demir kayiplarinin (demir manyetik cekirdek tizerinde olusan enerji kaybi)
bilesenlerinden bir tanesidir.

Sayet

Vv
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Soldaki gibi bir histerizis ¢evrimi var ise (bu 6ze
ornekte ileri ve geri yonde miknatislanma ayni gizgi
Uzerinden gidiyor)

Burada histerezis etkisinden ve kaybindan s6z edilmez, yoktur.

Bu malzemede kalici miknatishk hi¢ olusmamaktadir.

Bf': Remenans (kalici) aki yogunlugu ya da artik miknatisiyet

- Hr*: Coersive (koersif) alan: kalict miknatisiyeti (Br’yi) silmek i¢in gerekli ters manyetik alan olmak
Uzere:

Sayet

Soldaki gibi bir histerizis ¢cevrimi var ise, malzeme |. Bolgede
miknatsilandiktan sonra, H alani kesilirse (sifir yapilirsa)

Malzeme lizerinde Br ile isaretlemis miktarda artik
miknatisiyet kalir. Diger bir deyisle, alin malzemeyi gidin,

halen miknatis gibi davranir.

Simdi ayni malzemeye alternatif miknatislanma uygulamak
icin alternatif akim ile uyarma yapalim. Miknatislanmayi
+Bmax ile -Bmax arasinda miknatislandirmaya

niyetlenmissiniz demektir.

Malzemeyi bulundugu durumdan (Br), 6nce sifir aki yogunluguna ardindan da, -Bmax ‘a kadar
miknatislamak gerekir. Fakat 6nce, birikmis Br yi silmek i¢cin —Hc kadar ters yonde alan vermek
gerekir.

Bu slire¢ devam ettigi slirece, diiz yada ters yonde birikmis aki yogunluklarini silmek icin stirekli ilave
eneriji gerekir. Histerezis ¢cevrimi ne kadar sisko ise bu enerji o kadar blyuktir; dolayisi ile histerezis
kaybi da o kadar buyuktir. Oysa, ilk sekilde histerisiz cevrimi ¢ok ince (¢evrim yok) idi.

Buradan hareketle;
Alternatif miknatislanmaya tabi tutulacak ya da alternatif alan icerisinde kalacak manyetik
malzemelerin histerezis ¢evrimlerinin sisko olmamasi tercih edilir ki histerezis kayiplari kiiglik olsun.

Ters olarak;

sabit miknatislarda hem Br nin ve hem de —Hc ‘nin ¢ok biyilk olmasi istenir. Bunun sebebi Br bliyik
olursa; kuvvetli kalici bir miknatis elde etmis olursunuz; -Hc biiylk olursa da, bu miknatis dis manyetik
etkiler ile kolay kolay silinmez (miknatishgini kaybetmez). Bu yizden sabit miknatislarin histerezis
cevrimleri cok siskodur. Sabit miknatislarda BH ¢evriminin sadece Il yarisi ile ilgilenilir. Bir katalog
egrisi asagidaki gibidir:
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http://www.magdev.co.uk/material_aluminium_nickel cobalt alloys.aspx

10) Bir demir ¢ekirdekte, aki yoluna agilacak bir hava araligi nasil bir etki yapar? Neleri etkiler?
Yanit 10:

Sekildeki gibi, demir cekirdek Gzerinde bir hava boslugu acildiginda,

N-I=F=F1+FZ
F1 hava boslugunu da miknatislamak gerekecektir. Hava boslugu olmayan
' 0 I —-I duruma gore F2 kadar ilave bir mmk gerekir. Bu da ilave sarim sayisi ya
e F N TE2 da daha fazla akim verilmesi anlamina gelir.
- O I
Bunun sebebi, boslugun permeabilitesinin (manyetik gegirgenliginin)

demire gore ¢ok daha kiiglik olmasidir (200 ile 80000 kat ktigliktiir).

Bu da hava boslugunda daha biyik reliiktans (manyetik direng) olusumuna neden olur, toplam
relliktans artar, manyetik akiyi zayiflatir, manyetik akiyi eski degerine (hava araligi olmayan duruma
gore) geri getirmek icin daha fazla sarim ve/veya daha fazla akim gerekecektir.

11) Manyetik devrelerde MMK, elektrik devrelerindeki hangi parametreye benzerdir?
Yanit 11: 8. Soru anlasildiginda; manyetik devrelerdeki mmk’nin, elektrik devrelerindeki emk’ye

benzer oldugu anlasilacaktir. Her ikisi de ilgili ortamda strtcl etkenlerdir. Yani, manyetik devrede
mmk olmadan manyetik aki akmaz; elektrik devresinde de emk olmadan elektrik akimi akmaz.
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