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OZET

ELEKTRIK CELIKLERINDE DELIK GEOMETRISINE BAGLI MANYETIK AKI
DAGILIMININ INCELENMESI

Cagdas ERDONMEZ
Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Fizik Anabilim Dali

Damisman:Prof. Dr. Dr. Naim DEREBASI

Elektrik iiretim ve aktarimi konusunda elektrigin temel taslari olan c¢esitli devre
elemanlarimiz, makinelerimiz ve aletlerimiz vardir. Bunlara baktigimizda bu tezde
yapisina odaklandigimiz, elektrik enerjisini hareket enerjisine ¢eviren elektrik motorlari,
hareket enerjisini elektrik enerjisine ¢eviren alternatorler ve elektrik enerjisi aktarimi
sirasinda kullandigimiz transformatorlerimiz mevcuttur. Burada ki elektrik motorlari,
alternatdrler ve transformatorlere odaklanmamizin amaci yapisinda bulunan elektrik
celikleridir. Elektrik ¢elikleri bu yapilarin olmazsa olmaz pargasi durumundadir ve
bundan dolay1 elektrik celiklerindeki verimin giiniimiiz diinyas1 i¢in dnemi bilyliktiir.
Iste bu elektrik celiklerinden yapilan bu aletlerimizin yapimi sirasinda elektrik
celiklerinin yapisinda birbirine birlestirmek i¢in delik acilir. Bu delik elektrik
celiklerinin diizenli yapisinda bir ortam degisikligine neden olur. Bu bozulma manyetik
alanda caligsmasi gereken elektrik celiklerinin lizerinden gegen manyetik aki ¢izgilerinin
yon degistirmesine buda manyetik dirence neden olur. Manyetik direng ise gii¢ kayiplari
yaratarak manyetik verimliligi azaltir.

Bu calismamizda ve bu bilgilerin 15181nda en ¢ok yaygin olarak kullanilan % 3 silisyum
katkili FeSi (Fe:Demir Element Sembolii, Si:Silisyum Elementi Sembolii) elektrik
celiklerini ¢esitli geometrik delik yapilarinda hatta bir adim 6ne giderek lazer kesim ve
su jeti kesimleri yaparak ayni geometrik deliklerde bir karsilastirmaya gidilmistir.
Manyetik akinin ne kadar bozulmaya ugradigini delik yapilarinda anlamak igin
geometrik sekillerin agirlik merkezlerine gore ayni agi ile birer algilayict bobin
yerlestirilerek manyetik akiin degeri bobin iizerindeki manyetik aki tarafindan
indiiklenen gerilim degeri ile hesaplamaya calisilmistir. Bu deneysel hesaplamalari
yapip sonuglar1 yorumlayarak manyetik aki verimliligi hakkinda bir sonuca varmaya
calistik.

Anahtar kelimeler: Elektrik motoru, alternatdr, transformatdr, elektrik ¢eligi, manyetik
alan, manyetik aki, su jeti kesme, lazer kesme

2018, xviii + 91 sayfa.



ABSTRACT

INVESTIGATION OF MAGNETIC FLUX DISTRIBUTION DUE TO HOLE
GEOMETRY IN ELECTRICAL STEELS

Cagdas ERDONMEZ
Uludag University
Graduated School of Natural and Applied Sciences

Department of Physics

Supervisor: Prof. Dr. Dr. Naim DEREBASI

There are various circuit elements, machines and tools which are the basic of electricity
in electricity generation and transmission. When we look at them there are electric
motors which transform electric energy into motion energy, alternators which transform
motion energy into electric energy and transformers used when electrical energy
transmission.The purpose of focusing on the electric motors, alternators and
transformers is that their structure has electrical steels. Electrical steel 1is
an indispensable part of these structures, therefore the efficiency in electrical steel has

a big importance for today's world. Because of this, these electricals tools are made
from electrical steel during which are made them, which are made a hole on a structure
of the electrical steel to combine each other. This hole causes a change on the regular
structure of electric steels. This deterioration causes directional change of magnetic flux
on electrical steels which work in a magnetic field, in the same way this status causes
magnetic resistance. Thus the magnetic resistance reduces magnetic efficiency by
generating power loss.

In this work, the most commonly used % 3 silicon-added FeSi (Fe: iron element
symbol, Si: silicon element symbol) electrical steel have been compared to same
geometrical figures on various holes. In addition one step further, the same situation has
been compared to laser cut and water cut. To understand how much deterioration is on
holes structure, by placing a sensor coil at the same angle according to centers of gravity
of geometric shapes, the value of magnetic flux has been tried to calculated with the
value of the voltage induced by the magnetic flux on the coil. We tried to make a
conclusion about the magnetic flux efficiency by making this experimental calculation
and interpreting the results.

Keywords: Electric motors, alternators, transformer, electrical steel, magnetic field,
magnetic flux, water jet cut, laser cut

2018, xviii, 91 pages.
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1.GIRiS

Giliniimilizde diinya hayatinda elektrigin 6nemi kadar baska bir seyin 6nemi olmadigini
her seyi ile diinya hayat1 ve gelismislik teknoloji diizeyi bize gostermektedir. Bu sebeple
bu enerjiyi diinyada elde etmeyi olduk¢a simirli kaynaklar ile yapabilmekteyiz.
Kaynaklarin sinirli olmasi insan oglunu bu enerjiyi daha verimli ve daha kullanigh
yapma yollaria itmektedir. Bildigimiz {izere bu enerjiyi gerek liretmek gerekse aktarim

halinde olduk¢a kayda deger kayiplarin oldugunu bilmekteyiz. Bu kayiplarda bize

istedigimiz enerjiyi liretmek i¢in daha fazla kaynak kullanmamiza yol agmaktadir.

Iste bu elektrik enerjisi iiretimi esnasinda gelisen teknoloji ile birlikte % 3 Silisyum
katkili elektrik celikleri kullanilmaya baslanmistir.  Bu c¢eliklerin kullanilmaya
baslanmasi enerji verimliliginde olduk¢a kayda deger bir oranda artisa yol agmuistir.
Ancak bildigimiz normal sartlarda higbir enerji lretirken ya da fiziksel bir enerji

degisimi esnasinda tamamen sifir enerji kaybi, % 100 verim s6z konusu degildir.

Bu calismamizda elektrik enerjisi iiretiminde alternatorlerde kullanilan ve elektrik
aktarimi sirasinda transformatorlerde kullanilan elektrik celikleri, iiretim esnasinda
yapisinda birlestirme amagh fiziksel delik agmak zorunda kaliriz. iste bu deliklerin
gerek capi gerekse geometrik seklinin manyetik alanda enerji verimliligi ve manyetik
kayip bakimindan en uygun seklin hangisinin uygun olacagina, bu calismamizda
yorumlamaya c¢alistik. ~ Ayni zamanda c¢esitli geometrik delikler ile giliniimiiz
teknolojisinde kullanilan Lazer kesim ve Su jeti kesim tekniklerinin hangisinin
manyetik kayiplar bakimindan daha verimli oldugunu deneysel verilerimizle birlikte

ortaya koymaya calistik.



2. KAYNAK ARASTIRMASI
2.1. Manyetizma

Manyetizma, temelde elektrik yiiklerinin hareket etmesi neticesinde olugan bir fiziksel
etkidir. Maddeyi olusturan atomlar1 diislindiigiimiizde atomun temel yapilar1 olan
elektron ve ¢ekirdek, hareketlerinden dolayr bir manyetik momente sahiptir. Bu
hareketler c¢ekirdegin kendi ekseni etrafinda donmesi ve elektronun kendi etrafinda
donmesi ve yoriingesel donmesi bigimindedir. Cekirdegin bu hareketinden dolayi
olusan bu manyetik momenti elektronun hareketinden dolay1 olusturdugu manyetik
momentinden daha diisliktiir. Dolayisiyla bir maddenin manyetik 6zellikleri

elektronlarin olusturdugu manyetik momentler belirler.

Atomik manyetik momentlerin olusumunda elektronun iki temel hareketi vardir.
Elektronun cekirdek etrafinda donmesi ile yoriinge, kendi etrafinda donmesi de spin
hareketi olarak isimlendirilir. Bu spin hareketi bir halkadan gegen elektronun meydana

getirdigi dipol momenti ile esdegerdir.
2.1.1. Manyetik atomlarin kuantum mekaniksel incelenmesi

Manyetik maddelerde, atomlardaki elektronlar bdolgesel olmadiklarinda spin
durumlarinin 6nemi ¢ok biiyliktiir. Bir atomda elektronun durumunu belirlemek i¢in

toplam 4 adet kuantum sayisi tanimlanir. Bunlar; temel kuantum sayis1 n, yoriingesel
acisal momentum kuantum sayist €, yorlingesel manyetik kuantum sayist me ve spin

manyetik kuantum sayist my’ dir.
2.1.1.1. Temel kuantum sayisi (n)

1,23, gibi tam sayr degerlerini alir. Bu kuantum sayisi ile ydOriingenin
genisligi ve yOriingenin enerjisi tanimlanir. n=1,2,3,..... ile degisen yoriinge guruplari,

baska bir degisle elektron guruplari, sirasiyla asagidaki gibidir;
n 1 2 3 4 5 6 T oo
Yoriinge Grubu K L M N O P Q ..........

Bas kuantum sayisina (n) gore bir elektronun yoriingesel enerjisi;



_ Z?mee*

8n2h2e2

2.1)

olarak verilir. Burada Z atom numarasi, m. elektron kiitlesi, e elektron yikii, €
bosluktaki elektriksel gegirgenlik ve h Planck sabitidir. n. kabuktaki izin verilmis

elektronlarin en biiyiik sayisi 2n” dir.
2.1.1.2. Yoriingesel kuantum sayisi (¥)

Elektronun yoriingesel hareketinden dolayr kazandigi agisal momentumunun bir

degeridir. Her elektron degeri Py ile verilen;
Pe=,/f(f{+1)h (2.2)
yoriingesel a¢isal momentuma sahiptir. Burada h=% ‘dir.

£,0,1,2, . i, , (n-1) degerlerini alabilir. £ ile degisen yoriingelerin aldig1

isimler agagidaki gibidir.

4 0 1 2 3 4

Y Oriinge S p d f g

2.1.1.3. Yoriingesel manyetik kuantum sayisi (my)

Yoriingesel Manyetik Kuantum sayist dis bir manyetik alanin etkisiyle olugsmaktadir.

Elektron yoriingelerinin i¢inde bulundugu diizlem belirli yonelimlerde bulunabilir. me,

LE-1),(£-2) y woeeeeeee . 0, e, ,-(£-2), (£-1), ¢

degerleri arasindadir. Ve uygulanan dis alan yoniindeki acisal momentumun yoriingesel

bileseni mch ile verilir.
2.1.1.4. Spin manyetik kuantum sayisi (my)

Elektronun kendi etrafinda donmesinden dolayr bir acisal momentuma sahiptir. Bu

acisal momentum,;

Ps=,/s(s+1)h (2.3)



olarak verilir. Burada s, elektronun spinidir ve degeri % ‘dir. Uygulanan alan

yoniindeki spin agisal momentum bileseni kuantalagmistir yani kesikli degerler
almaktadir. Spinin yoOnelisine bagli olarak mS=+% degerini alirken, mg ‘nin alan

yoniindeki bileseni m¢h degerini alir.

Acisal kuantum sayisi € olan bir yoriingenin, manyetik alan yoniindeki bileseni 2€+1

Sekil 2.1. 3d Elektronlarimin yoriingesel ve spin agisal momentumlarinin alabilecegi

degerler (Chikazumi 1986)

Atom numarasinin (Z)’nin artmasiyla elektron sayisi da artmaktadir. Elektronlar en
diisiik enerji seviyesinden en yliksek enerji seviyesine dogru kabuklar1 doldururlar ve
strayla 1s, 2s, 2p, 3s, 3p olarak yoriingelere yerlesirler. 3p’ den sonra, dnce 3d yerine 4s
kabugu doldurulur. Bunun sebebi, 4s yoriingesinin sekli eliptiktir ve elektronun
cekirdege olan yakinligr degismektedir. Bu yiizden 4s yoriingesinin enerji seviyesi 3d’
den daha disiiktiir. Sekil 2.2.” de bir demir atomunda ki 26 elektronun kabuklar1 nasil

dolduklar1 goriilmektedir (Brailsford 1964).



—_
1 1 3 1 3y 1 1

- spinler
Is 2s  2p 3s 3p 3d 4s
Dolmamig kabuk

Sekil 2.2. Bir demir atomundaki elektron kabuklar1 (Bozorth 1968).

En icteki kabuk 2, sonraki 8, daha sonraki 14 ve en son kabuk 2 elektrona sahiptir.
Demir atomunda 15 elektron pozitif spine sahipken, 11 elektron negatif spine sahiptir.
Dort tane spin ¢iftlenmemis yani negatif spinlerle dengelenmemistir. Atomdaki bu

kalict manyetik moment manyetizmanin nedenidir.

3d elektronlarinin spin agisal momentumlar1 ve yoriingesel agisal momentumlari
arasinda kuvvetli etkilesmeler olmaktadir. Bu agisal momentum vektorleri i. Elektronun
mg; spin vektori, 1. elektronun me; yoriingesel vektort, j. elektronun mg spin ve my;
yoriingesel vektorleridir. Her bir elektronun toplam spin vektoriine katkis1 spin spin

etkilesmesiyle olmaktadir. Toplam spin vektorti,

S=Xi Msi (24)
dir. Benzer olarak toplam yoriingesel vektorti,

L=Xi My (2.5)

olarak verilir. BOylece spin-yoriinge etkilesmesini veren toplam agisal momentum

vektori,

~
Il
~l
+
Ly

(2.6)



dir. Sekil 2.3.’de gosterilen bu etkilesme Russell-Sounders ciftlenimi olarak bilinir
(Chukazumi 1986). Bir elektron spin ve yoriingesel acisal momentuma sahip

oldugundan, Pj,

seklinde ifade edilir.

Sekil 2.3. Russell-Sounders ciftlenimi

2.1.2. Elektronlarin manyetik momentleri

Yoriingesel ve spin olmak tizere elektronun iki hareketi, elektronun yoriingesel ve spin

manyetik momente sahip olmasini gerektirir.

Cekirdek etrafinda bir elektronun yoriingesel hareketi Sekil 2.4.” de gorildiigii gibi bir
akim ilmegindeki akima benzetilebilir. Bu hareket nedeniyle bir elektronun sahip

oldugu manyetik moment (p'),



Manyetik moment = (ilmegin alani)x(akim)

Sekil 2.4. Bir akim halkasindaki elektronun hareketi

(2.8)

dir. Manyetik momentin hesaplanabilmesi i¢in yoriingenin sekli ve biiyiikligi ile

elektron hizinin bilinmesi gerekir. Elektron r yarigapl bir yoriingede V hizi ile hareket

ediyor, Te yoriinge periyodu, elektronun tam bir turu 2ar= V Te yolunu gittigi siire ise,

akim elekton ylikiiniin periyoda oranidir.

I_ e e eV
Te 277/,  2mr
. ev 2 evr
i = o= £ = - e
He=Ho Ho\ ™ or Ho™3

elde edilir. Burada p boslugun manyetik geg¢irgenligidir. A¢isal momentum,
P;= mVr
olduguna gore,
— _Ho€
He=- 2m Pe
elde edilir. Benzer olarak spinin manyetik momenti,

Hoe
=B
Hs m S

(2.9)

(2.10)

@2.11)

(2.12)

(2.13)



dir. Spinin manyetik momenti, ydriingesel manyetik momentin iki katidir. Esitlik (2.2)

ve esitlik (2.3) kullanilarak ydriingesel ve spin manyetik momentleri,

ne=-JI@+ D2 (2.14)
ps=-fs(s + D= (2.15)

olarak elde edilir. Burada uzo—: degeri Bohr magnetonu (ug=1.165 x 1072° Wb.m)

olarak tanimlanir. e nin temel yiik birimi oldugu gibi pg ‘de manyetik momentin temel
yik birimidir. Yoriingesel ve spin manyetik momentleri ug’ye bagl olarak yeniden

yazilirsa,
we=-/f(€ + 1us (2.16)

= -/s(s + Dup (2.17)

olur. Bir elektron sahip oldugu toplam manyetik moment (uy),

w=-gyJU + Dps (2.18)

olarak verilmektedir. Burada g bir elektron icin Lande veya Spektroskopik yarilma

faktorudur ve

L JUHD+s(s+1D)—L(£+1)
g= 1+ 2070 (2.19)

dir. Yoriingesel hareket olmadigi durumda (=0, J=s) g’nin degeri 2 dir. Diger durumda
(s=0, J=f) g’nin degeri 1’dir. Bu sonug, spin manyetik momentin, yoriingesel manyetik

momentten iki kat daha biiyiik oldugunu gosterir (Cullity 1972).
2.1.3. Manyetik alan

Manyetik alan uzayda birim hacimdeki enerji degisimidir. Bu enerji degisimi, elektrik
yiiklerinin ivmelenmesi, akim tasiyan bir telde olusan kuvvet, ¢ubuk miknatisin bir
manyetik momentte olusturdugu dondiirme momenti veya belirli atomlarda elektron

spinlerinin yon degistirmesi gibi etkilere sebep olur.

Manyetik alan, elektron hareketi sonucu olugmaktadir. Bir iletken {izerindeki elektrik

akimi manyetik alan kaynagidir. Ayrica manyetik alan sabit bir miknatisla da



olusturulabilir. Bu durumda elektrik akimi yoktur. Fakat sabit miknatisin igindeki
elektronlarin yoriingesel ve spin hareketleri vardir. Manyetik alan, hem akim tasiyan bir

iletkende hem de sabit bir miknatisla bir kuvvet olusturmaktadir (Jiles 1991).
2.1.4. Manyetik alan siddeti

Manyetik alan siddeti (H), birim uzunlukta bir iletkenden gecen akimdir ve yalnizca
kendisini iireten akimin biiyiikliigii ile orantilidir. Ortamdan bagimsiz oldugu igin
manyetik alan ve manyetik aki yogunlugu (indiiksiyon) arasindaki ayrimi belirler.

Manyetik alan siddeti Biot-Savart ve Amper Devre yasasi kullanilarak hesaplanir.
2.1.4.1. Biot-Savart yasasi

Biot-Savart yasasi, elektrik akimiyla iiretilen manyetik alanin hesaplanmasini saglayan
temel elektromanyetik yasalardan biridir. Sekil 2.5.’de gosterilen, I akimi tasiyan, a
yarigaplt bir sarimli bir bobinin merkezinden x kadar uzakliktaki bir P noktasindaki

manyetik alan, Biot-Savart yasasina gore su sekilde hesaplanir.

1
4712

dH

idexi (2.20)

Tl
I

L .2 S
d py—; (sin® x)id®xu (2.21)

P noktasinda df uzunluk elemanmnin olusturdugu manyetik alan siddeti.

% d? (uzunluk elemani)

Sekil 2.5. Elektrik akimi tagiyan tek sarimli bobinin manyetik alani



2.1.4.2. Amper devre yasasi

Amper devre yasasina gore manyetik alan, akim ve akimin iletkende dolastig1 yol ile
hesaplanmaktadir. Akimin dolastig1 bu yol sonsuz sayida akim elemanindan meydana
gelmekte ve her birinin katkis1 toplam manyetik alani olusturmaktadir. Buna gore

Amper yasasi;
Ni=¢H.d¢ (2.22)

seklinde verilmektedir. N akim tasiyan tellerin sayisidir (sarim sayisi). Ayrica Amper

devre yasasi kararli akimlar i¢in Biot-Savart yasasina esittir.
2.1.5. Manyetik aki yogunlugu

Akimla bir ortamda manyetik alan olusturuldugu zaman ortamin tepkisi manyetik aki

yogunlugudur (§). Manyetik alan uzayda nerede varsa orada manyetik aki ($) var
demektir. 1 metrekarede 1 Weber’lik manyetik akinin olusturdugu manyetik aki

yogunlugu 1 Tesla’ dir.

Manyetik indiiksiyon ile manyetik alan arasindaki iliski, ortamin manyetik gecirgenligi

(n) olarak isimlendirilir. Bir ¢ok ortamda §, H’nin dogrusal fonksiyonudur. Bosluk i¢in

manyetik alanla manyetik indiiksiyon arasindaki baginti,
B = o H (2.23)

seklindedir. Burada po boslugun manyetik gegirgenligi olup degeri 4nx10~7 H/m’ dir.
Eger B’nin degeri bilinirse H’nm degeri bu bagintidan hesaplanabilir. Fakat

ferromanyetik maddelerde E, H’nin dogrusal bir fonksiyonu degildir ve ortamin
manyetik gecirgenligi manyetik indiksiyonla degismektedir. Bu ylizden bir
ferromanyetik maddenin B-H egrisi o madde hakkinda bir¢ok bilgi vermektedir.

Ferromanyetik maddelerde B ve H arasindaki baginti,
B = pH (2.24)

ile verilir. Burada p ortamin manyetik gegirgenligi olup manyetik indiiksiyon ve aki,

Faraday ve Lenz yasalar1 yardimiyla hesaplanir.
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2.1.5.1. Faraday ve Lenz yasalar

Faraday yasasina gore, Bir devrede indiiklenen gerilim (V), devredeki manyetik akinin

zamanla degisimi ile orantilidir ve asagidaki gibi verilir.

V() =-N2 (2.25)

burada ¢, N sarimli bobinden gegen manyetik aki, d‘l’/dt ise akiin zamanla degisim
miktaridir. Esitlik (2.25)° deki eksi isareti Lenz yasasi ile agiklanir ve bu yasaya gore,
indiiklenen gerilim kendisini tireten akiya zit yondedir. Manyetik aki yogunlugu ile aki

arasindaki degisimi,

B = % (2.26)
seklindedir. Burada A kesit alanidir. Boylece indiiklenen gerilim,

V(t) = —NA % (2.27)
olarak yeniden yazilabilir.

2.1.6. Manyetik Maddelerin Siniflandirilmasi

Manyetik alan tarafindan az veya ¢ok miknatislanabilen maddelere manyetik maddeler
denir. Bu maddeler manyetik 06zelliklerine bagli olarak baslica diamanyetik,

paramanyetik ve ferromanyetik madde diye siiflandirilirlar (Chikazumi 1986).

2.1.6.1. B,H ve M arasindaki iliski

M miknatislanmay1 géstermek {izere, B , H ve M arasindaki iliski,
B = no(H + M) (2.28)
B = woH + poM (2.29)

ile verilir. M miknatislanmast stfirlanmis veya hi¢ miknatislanmamaig bir ferromanyetik
madde i¢in sifirdir. Bir manyetik maddenin miknatislanma yetenegi olarak tanimlanan

ve y ile gosterilen alinganlik;

1 N

x = (2.30)
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seklinde ifade edilir. Bir ortamin manyetik gecirgenliginin, boslugun manyetik

gecirgenligine orani ise bagil gecirgenlik olarak tanimlanmaktadir ve

= (231)

seklinde ifade edilir. Bagil manyetik gecirgenlik ile alinganlik arasinda asagidaki
bagint1 vardir (Jiles 1991).

n-=1+y (2.32)
2.1.6.2. Diamanyetik maddeler

Diamanyetik maddeler, Sekil 2.6.’da goriildiigli gibi uygulanan manyetik alana ters
yonde miknatislanma gosterirler. Alinganliklar1 negatif ve yaklasik 1075
biiyiikliigiindedir. Bu miknatislanmanin temeli, maddeye dis bir manyetik alan
uygulandiginda manyetik olarak indiiklenen elektronlarin ¢ekirdek etrafindaki
yoriingesel hareketidir. Lenz kanununa gore akim dis manyetik alandaki degismelere zit
bir manyetik aki tiretir. Dia manyetik maddelere bakir, altin, bizmut ve berilyum 6rnek

olarak verilebilir (Chikazumi 1986)

=l

=]

Sekil 2.6. Diamanyetizma
2.1.6.3. Paramanyetik maddeler

Paramanyetik maddelerde alinganhigin  biiyiikligi 1073 ile 107> arasindadur.
Paramanyetik maddedeki spinler yonlerini kolayca degistirebilirler. Spinler sicaklikla
uyarildiginda gelisigiizel yonelimler alirlar. Dis bir manyetik alan uygulanmasiyla,

spinlerin ortalama yonelimi yavasca degisir. Boylece Sekil 2.7a’ da gosterildigi gibi
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uygulanan manyetik alana paralel zayif bir miknatislanma gosterirler. Bu durumda
alinganlik, sicaklikla ters orantilidir (Sekil 2.7b). Aliiminyum, platin ve manganez

paramanyetik maddelerdir (Chikazumi 1986).

M

X R

Tl
—

(a) (b)

Sekil 2.7. Paramanyetizma

2.1.6.4. Ferromanyetik maddeler

Ferromanyetik maddelerde spinler birbirine paralel yonelmistir. Boylece komsu spinler
arasinda kuvvetli bir etkilesme vardir. Bu kuvvetli etkilesme, ferromanyetik maddeyi
kendiliginden, doyum miknatislanmasi degerine ulastirmistir. Sicaklikla spin diizeni
uyarilmaktadir. Sekil 2.8.” de gosterildigi gibi miknatislanma sicakligin artmasiyla
azalir ve belli bir sicaklik degerinde sifir olur. Bu sicakliga Curie sicakligr (T.)
denilmektedir. Bu sicakliktan sonra miknatislanma tekrar artar ve madde paramanyetik

Ozellik gosterir.

M

X

Tc T

Sekil 2.8. Ferromanyetizma
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Ferromanyetik maddeler alinganlifi diamanyetik ve paramanyetik maddelerin
alinganlifindan ¢ok fazladir ve biiyiikligi 50 - 100.000 arasindadir. Bu maddelere

demir, nikel ve kobalt 6rnek olarak verilebilir (Chikazumi 1986).
2.1.7. Ferromanyetik maddelerin manyetik ozellikleri

Manyetik maddelerin en 6nemlisi ferromanyetik maddelerdir. Bu maddelerin uygulama
alanlart ¢ok cesitlidir. En 6nemli 6zellikleri, kararli manyetik alanlarla elde edilen

kuvvetli manyetik indiiksiyon, yiiksek gecirgenlik ve artik miknatislanmadir.
2.1.7.1. Geg¢irgenlik ve artik miknatislanma

Ferromanyetik maddelerin en 6nemli 6zelligi yiiksek gecirgenlige sahip olmalaridir. Bu
maddelerin gecirgenligi manyetik aki yogunlugunun fonksiyonudur. Bir ferromanyetik
maddenin ozelliklerini belirlemek i¢in manyetik alanin stirekli oldugu bir aralikta,
manyetik alanin fonksiyonu olarak manyetik aki yogunlugunu 6l¢mek histeresis egrisini
elde etmek igin dnemlidir. Ferromanyetik maddeler igin baslangic gecirgenligi 103 -
10° arasindadir. En yiiksek deger permalloy ve siipermalloy gibi Ni-Fe alasimlarinda

elde edilir.

Ferromanyetik maddeler bir manyetik alana konuldugunda miknatislanmaktadir.
Manyetik alan kaldirilsa bile maddede artik miknatislanma kalir. Artik miknatislanma

ferromanyetik maddelere ait bir 6zelliktir.
2.1.7.2. Histeresis egrisi ve ozellikleri

Ferromanyetik maddelerin manyetik 6zelliklerini belirlemenin en kolay yolu manyetik
aki yogunlugunun manyetik alanla degisimini ¢izmektir. Diger bir secenek ise manyetik

aki yogunlugu yerine miknatislanmay1 kullanmaktir.

Ferromanyetik maddelerin uygulama i¢in elverisliligi, temel olarak olusturduklari
histeresiz egrisinin gosterdigi ozelliklerden belirlenmektedir. Ornegin, transformator
cekirdekleri i¢in yiiksek gecirgenlik ve diisiik histeresiz kaybinin olmasi gerekir. Bu

sayede elektrik enerjisinin donilisiimii daha verimli olmaktadir.

Sekil 2.9.°daki, miknatislanmayla domainlerin seklinde meydana gelen degisiklikleri

gosterilen histeresiz egrisi, ferromanyetik maddelerin manyetik o6zelliklerini belirler

(Bertoti 1998). Bu manyetik 06zellikler manyetik doyum (MS), artik manyetik
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indiiksiyon (Er) ve sifirlayict alan (ﬁc)’dir. Maddenin hi¢ miknatislanmadigini veya
miknatislanmanin sifirlandigr durumda maddeye uygulanan manyetik alan ayni1 yonde
bir manyetik aki yogunluguna sebep olur. Manyetik alan arttirllmaya devam edilirse
madde doyuma ulasir ve madde manyetik olarak ulasabilecegi en iist noktaya gelir. Bu
durumda madde igindeki tiim manyetik momentler manyetik alanin yoniinde
yonelmisglerdir. Manyetik doyum sadece atomik manyetik atomlarin biiyiikliigiine ve

birim hacimdeki atom sayisina baglidir. Yani manyetik doyum,
M = NJi! (2.33)

seklinde ifade edilir. Herhangi bir sicakliktaki doyum miknatislanmasi (MS) her
ferromanyetik madde i¢in farkli olabilir ve maddenin yapisina duyarhidir. Bazi
ferromanyetik maddeler i¢in oda sicakligindaki doyum miknatislanmasi degerleri Tablo

2.1.de gosterilmistir.

Py

Sekil 2.9. Histeresiz egrisi ve domainlerin durumu

Histeresiz egrisini agiklamak icin birgok matematiksel model vardir. Bu
modellerin ¢ogu statik histeresiz modellerinden tiiretilmistir. Statik histeresiz, madde
dogru akimla veya sifira yakin frekanslarda miknatislandiginda ortaya ¢ikar. Jiles
dinamik histersiz modeli (Jiles 1993), yine kendisi tarafindan gelistirilen statik modele

dayanir (jiles 1986). Hodgdon’sun dinamik histeresis modeli (Hodgdon 1988), Coleman
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statik modelinden tiiretilmistir (Coleman 1986). Mayergoyz (Mayergoyz 1988) ve
Bernotti (Bernotti 1992) dinamik modelleri ise statik Preisach modeline dayanmaktadir.
Preisach modeli, domain duvari hareketlerinin matematiksel ifadesidir (Bue 1996). Bu
modellerde histeresiz egrisi degisik manyetik madde gruplarina uygulanarak histeresiz

egrisi kuramsal olarak tanimlanmaya ve genel ifade elde edilmeye c¢alisilmistir (Dupre

2000).
2.1.8. Ferromanyetik maddelerin simiflandirilmasi

Ferromanyetik maddeler, sifirlayic1 alana goére siniflandirilirlar. Sifirlayic1 alan madde
yapisina duyarli bir manyetik 6zelliktir. Farkli sicaklik ve mekanik islemler altinda
maddenin sifirlayict alan1 degisebilir. Ancak doyum miknatislanmasi bu olaylarla
degismez. Ferromanyetik maddeler sert ve yumusak olmak ftizere ikiye ayrilirlar.
Manyetik olarak sert maddelerin sifirlayict alam1 10 kA/m’in {izerinde, yumusak
maddelerin ise 1 kA/m’in altindadir. Yumusak manyetik maddeler elektromiknatislarda,
motorlarda, transformatér ve rolelerin g¢ekirdeklerinde, sert manyetik maddeler ise
manyetik kayip ortamlarinda ve jeneratorlerde kullanilmaktadir.

Cizelge 2.1. Baz1 ferromanyetik maddelerin oda sicakligindaki doyum miknatislanma
degerleri

Madde M (10°A/m)
Demir 1.72
Kobalt 1.42
Nikel 0.48
Permalloy(% 78 Ni, %22 Fe) 0.86
Supermalloy(%80 Ni, %15Fe, %5 Mo) 0.63
Metglas 2605 (%80 Fe, %20 B) 1.27
Metglas 2615(%80Fe, %16 P, %3 C,%1 B) 1,36
Permendur (%50 Co, %50 Fe) 1.91
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2.2. Elektrik Celikleri
Elektrik celikleri, grainleri yonlendirilmemis ve yonlendirilmis olarak iki ¢esit tiretilir.
2.2.1. Yonlendirilmemis elektrik celikleri

Ayni dogrultuda yonelmis bir grup domainin olusturdugu bolgeye grain (bdlgesel
kristal) denilmektedir. Grainlerin yonelimi normal kosullarda her yonde olabilir. Uretim
asamasinda cesitli tekniklerde grainlerin yonleri kontrol edilebilir. Grainlerin ydnleri
kontrol edilmeden iiretilen celiklere yonlendirilmemis elektrik ¢elikleri denir. Sekil
2.10.’da yonlendirilmemis elektrik ¢eligindeki domain yapist goriilmektedir (Derebast
1996). Her yonde ayn1 manyetik 6zelligi gosterirler. Yani izotropiktirler. Bu tip elektrik
celigi kullanilan makinelerde gii¢ kayiplar fazladir. Manyetik gecirgenlikleri diislik

fakat ekonomiktirler. Genellikle motor, jenerator ve lamba balanslarinda kullanilirlar.

e
AN

s Fe -y
1 !:).

O NS

Sekil 2.10. Yonlendirilmemis elektrik ¢eliginin domain yapisi
2.2.2. Elektrik celiklerine silisyumun etkisi

Demirin igine silisyum katkisi demirin elektriksel direncini arttirmakta, manyetik
gerilmeyi azaltmaktadir. % 3 Silisyum katkili ¢eligin elektriksel direnci normal ¢elige
gore 4 kat fazladir. Celikte kullanilan silisyum manyetik bir madde olmadigindan
zamanla maddenin manyetik Ozelliklerinde bozulmaya sebep olur. % 5’ten fazla

silisyum katkis1 celigi kirllgan hale getirmekte, alasimin doyum miknatislanmasini
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azaltmaktadir. Sekil 2.12.”de silisyumun manyetik maddeye etkileri goriilmektedir (Jiles

1991).
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Sekil 2.11. Yillara gore gilic kaybindaki degisim
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Sekil 2.12. Silisyum ylizdesinin maddenin manyetik 6zelliklerine etkisi
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Deneysel Orneklerin Hazirlanmasinda Kullamlan Lazer Kesim Makinesi

Lazer kesimin manyetik indiiksiyona etkisini arastirmak i¢in yonlendirilmemis % 3 Si

(Silisyum) katkili elektrik celigimizi TRUMPF marka Trumatik L 2530 model lazer

kesim makinasi kullanarak 6rneklerimizi hazirladik. Bu kullandigimiz makinanin teknik

ozellikleri asagidaki gibidir.

Cizelge 3.1. Lazer kesim makinasinin teknik 6zellikleri

TEKNIK OZELLIKLER

Imalat y1h 2000

Markasi Trumpf

Modeli Trumatic L 2530
CNC Kontrol Siemens Sinumerik 840 D
Calisma Alam XxYxZ 2500x1250x115
Lazer-Tipi CO2 TLF 2400 turbo
Lazer Cikis1 (Watt) 120-2400

Maks. Calisabilecek Agirhk (kg) 500

Maks. Meteryal Kalinhg:

(Yumusak Metal) [mm] 15

Maks. Meteryal Kalinhgi

(Paslanmaz) [mm] 6

Maks. Meteryal Kalinhg:

(Aliminyum) [mm] 5

Lazer Gaz1 Tiiketim Degerleri

Sikistirtlmis Hava Tiiketimi
Elektrik Baglantisi

Gerekli uzunluk / genislik / yiikseklik
Boslugu [mm]
Sistem Agirhg (kg)

C02-1,0m3/saat;N2-6,0 m3/saat;
He-13,0 m’/saat

7-9 bar, 43 m® /saat, 720- 1/ dk
24-51 kW /63 kVA /400 W (+
10%) / 5S0Hz (£ 1%) / 3 Phase

6500/5400/2000
6500
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S

Sekil 3.1. lazer kesim makinas1 genel goriiniisi

3.2. Deneysel Orneklerin Hazirlanmasinda Kullanilan Su Jeti Makinesi

Su kesiminin manyetik indiiksiyona etkisini arastirmak i¢in yonlendirilmemis % 3 Si

(Silisyum) katkil1 elektrik ¢eligimizi FLOW marka 7X A6 model SU JETI makinasi

kullanarak Orneklerimizi hazirladik. Bu kullandigimiz makinanin teknik ozellikleri

asagidaki gibidir.

Cizelge 3.2. Su kesim makinasinin genel teknik 6zellikleri

TEKNIK OZELLIKLER

Dogrusal Pozisyon Kesinligi
Maks. Hiz
Tekrarlanabilirlik

Koprii olciileri

Taban olg¢iileri

Pompa Giicii

Pompa Cikis Basici

Pompa Debisi

Depo Kapasitesi

Yazihm
Uzunluk/Genislik/Yiikseklik
Elektrik Girisleri

Sistem Agirhg:

+/- 0,127 mm/m
10 m/dk

+/- 0,050 mm
1,3m—-2m
1,3m—-4m

50 Hp

4150 bar

3,81t/ dk

500 1t

FlowPath

3074 mm /2521 mm /2184 mm
380 V/3 Faz
6350 kg
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Sekil 3.2. Su kesim makinasinin genel goriiniisii

3.3. Ol¢me Devresi
Algilayici Bobin Ana bobin
Ornek
Miknatislanma Bobini A é”
Yy kirdek
- e |)
Ara Transformatari B \\ \‘\\\

Geri

v
| NVe -
P N Reosta
__Sinval Uretici |—>| Besleme || U Ykselteci g\ \%
N B = ] ¢ eup Degistivc
Devresi

- HGO+ GO

Osiloskos
|
[ ‘ \
° ° — 0 9
° | o ° 1]
e —
?

Sekil 3.3. Olgme devre semast

Sekil 3.3.’deki 6lgme devre semasinda miknatislanma bobininde akimi olusturmak igin
Agilent 33250A marka sinyal {retici kullanilmigtir. Miknatislanma  gerilimi
(Vm (0.511£0.01) Q ve 50 W degerindeki direng iizerinden) ve algilayici bobinde
indiiklenen gerilim (V,), Thurlby 1503 ve Keithley 2400 marka voltmetreler ile
Olcililmiistiir. Direng iizerinde diisen gerilim (V) ve algilayict bobinden indiiklenen
gerilim (V,) ayn1 zamanda Tektronix TAS 475 marka osiloskopta goriintiilenerek, dalga
sekillerini bozdugu icin Olciiler alinirken dalga sekillerinin sinilis olmasina dikkat
edilmistir. Bu harmonik bilesenler 6l¢me hatasina sebep oldugu igin, sinyal iiretecinden
gonderilen sinyal ile algilayict bobinden alinan ¢ikis sinyali 6lgme devresine ilave

edilen geri besleme devresine (Sekil 3.4.) gonderilir. Geri besleme devresi, bu iki
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sinyali toplar ve sonucta bozulmalar1 en aza indirir. Ol¢gme devresinde bulunan ara
transformat6r (200 W degerinde), glic yiikselteci ile miknatislanma devresi arasindaki
empedanst dengeler ve gii¢ yiikseltecinden gelebilecek DC gerilimi engeller
(Derebasi1 1994).

390k

100k

S

O -
su.1/p 4
-15

Sekil 3.5. Deney diizenegi ve kullandigimiz laboratuvar aletleri genel goriiniisii

Olgme devresindeki U-seklindeki cekirdek, yonlendirilmemis elektrik celigi (N530)
levhalarinin sikigtirilmasiyla olusturulmustur. Cekirdegin sekli Sekil 3.6.’da verilmistir.
Burada a=254 mm, b=89 mm ve ¢=49 mm’dir. N; miknatislanma bobininin (178
sarim), N; (100 sarim) ve N3 (10 sarim) ise algilayici bobinlerin sarim sayisidir.

Cekirdegin lizerindeki ortalama aki yolunun uzunlugu 4, ile verilir (£,=312 mm).
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Sekil 3.6. Cekirdegin sekli ve boyutlar1 (Solidworks ¢izim programu ile ¢izimi)

Tiim cihazlar, giiriltii ve okuma hatalarin1 engellemek iizere birbirlerine yakin olacak
sekilde yerlestirilmistir. Ayrica kayiplar1 engellemek icin kisa ve biikiilmiis baglanti
kablolar1 kullanilmistir (Derebasi1 ve ark. 2000).

3.3.1. Cekirdekte manyetik biiyiikliiklerin hesaplanmasi

Genel bir miknatislanma devresinde ¢ekirdek bobinimize uyguladigimiz gerilimin
yarattig1 (i) akimi ve akimin meydana getirdigi (H) manyetik alan siddeti ile Faraday
yasasina gore inceledigimiz deneysel ornegin algilayict bobininde (H) manyetik alan
siddetinden dolayr indiiklenen gerilimin yarattifi (B) manyetik aki yogunlugu
hesaplayabilmekteyiz.

O halde ¢ekirdege uyguladigimiz manyetik akinin zamana bagli bir siniis fonksiyonu

olarak yazar isek;

B(t) = Yp=1a, sin(nwt + ¢,) (3.1)

Seklinde ifade edebiliriz. Burada herhangi bir t=t ' aninda B’nin tepe degeri aldigim

varsayarsak;
B(t') = By, = Yp=1 @y sin(nwt' + ¢,) (3.2)

seklini alir. Yarim periyot sonra manyetik aki degerlerine baktigimizda (t=g = %)
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B (t' + g) = Y o1 Ay Sin(n + Nt + wy,) (3.3)
olur. n’nin tek say1 olmasi halinde,
1 T[ — 1
B(t+Z)=-B(t) (3.4)

olmaktadir. Boylece Esitlik (3.1) ana frekansin yarim periyotlarinda negatif ve pozitif

en biiyiik degerleri almadigin1 gérmekteyiz. Bunun yaninda Faraday yasasina gore,

d dB
vtz—d—‘fz—AE (b=B"A) (3.5)

Olur. Burada ( A ) manyetik akinin gegtigi yiizey alanidir. O halde Esitlik (3.1)’in

zamana gore tiirevini alirsak;

% = Yin=1 Apnw cos(nwt + @,) (3.6)

olmaktadir ve t=t’ +% ‘da Esitlik (3.6)’nin degeri sifir olur. Boylece Z—L:’nin ana

frekansin yarim periyodu {izerinden ortalama degeri alinirsa,

dB w

i
(E)Ort = ;ft- ® Yn=1aynw cos(nwt + @, )dt (3.7)

elde edilir ve bu integralin sonucu,

(d—B) =23 —1a, [sin(not' + @,) — sin(nm + nwt' +¢,)]  (3.8)
dt/ort T

olmaktadir. Buradan,

dB 2 . :
(E)ort = ?wznzl a, sin(nwt' + @) (3.9)
seklini alir. Esitlik (3.1), Esitlik (3.9)’da yerine kondugunda,

B, == (d—B)m (3.10)

2w \dt

elde edilir. Algilayici bobininde indiiklenen gerilim [V = —NA (%)] ve agisal frekans

(w=2mxf) ifadeleri Esitlik (3.10)’da yerine konulursa,

_ Vort
B, __4N2Af (3.11)
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seklini alir. Vort=§ V, ve Vrms=% (Vp, tepe deger olmak tizere) ifadeleri Esitlik (3.11)’de

yerine konursa,

Vrms
= e (3.12)

olur. Burada Viy, algilayict bobininden indiiklenen gerilimin rms degeri ve N, ise
algilayict bobininin sarim sayisidir  (Beckley 2000). Esitlik (3.11) ve (3.12), cikis
sinyalinin dalga sekli siniis oldugunda gecerlidir. Eger sinyalde bir bozulma meydana
gelirse, sinyalin harmonikleri olusmaya baglar. Bu durumda Esitlik (3.11) ve (3.12)

kullanildiginda 6l¢iim hatasi artar.
Amper yasasina gore kapali bir yol boyunca N sarimdan gecen akim,

Ni=¢H. db (3.13)
seklinde verilmektedir. Akim siniis egrisi seklinde ise,

i(t) = iy, sin(wt + @) (3.14)

seklindedir. Manyetik alan kapal1 yol boyunca diizgiin ise H integral digina alinabilir.

Ni,, = H,. 0, (3.15)
Hy = 58 (3.16)

Burada H,, ¢ekirdegin olusturdugu manyetik alan siddetinin en biiyiik degeri (A/m), N;
miknatislanma bobininin sarim sayisi, i, akimin en biiyiik degeri ve €, (m) ¢ekirdek

tizerinde akinin aldig1 ortalama yoldur.
3.3.2. Ol¢me devresini calisma ozellikleri

Sekil 3.3.’de gordiiglimiiz gibi sinyal iiretecimizden f{iretilen sinyal, algilayici
bobinimizden alinan ¢ikis sinyali Sekil 3.4.°teki geri besleme devresine gonderilir. Geri
besleme devresinde bu iki sinyal toplanir ve sinyal bozulmalar1 en aza indirilir. Ara
transformatoriin 1. Sargis1 gii¢ yiikselticinde yiikseltilen bu sinyal ile beslenir. Bu
esnada Faraday yasasina gore ara transformatoriin 2. sargisinda indiiklenen gerilim ile

cekirdegin miknatislanma bobini enerjilenir.
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Esitlik (3.16) ile c¢ekirdegin miknatislanma bobininin olusturdugu manyetik alan
hesaplanir. Miknatislanma devresinin akim siddeti direng iizerine diisen (V)
geriliminden hesaplanir. Deney 6rneklerimizin {izerlerinde bulunan algilayici bobinlerin
her birinde indiiklenen gerilimler (V,) Olgiilir. Bu algilayici bobinlerde olusan
manyetik aki ayr1 ayr1 Esitlik (3.12) kullanilarak hesaplanir. Ayrica osiloskop
yardimiyla da olgiilen gerilimlerin dalga sekilleri gézlemlenerek siniis dalga seklinin

disina ¢ikmamasina dikkat edilir.
3.3.3. Olciim siteminde iizerinde arastirma yapilan érnekler

Bu calismamizdaki amag elektrik geliklerinde ¢esitli kesim sekillerinde ve yapisinda
acilan farkli geometrik sekillere gére manyetik akinin elektrik c¢eligindeki davranisinin
incelenmesidir. Bu nedenle orneklerde kullandigimiz % 3 silisyum katkili
yonlendirilmemis elektrik celigini lazer ve su jeti yardimiyla cesitli dlgiilerde ve farkl
geometrik yapilarda keserek toplam 8 adet 6rnek elde ettik. Asagida belirtilen bu
ornekler iizerinde g¢alisma yapilmistir. Bundan sonraki kisimda bu orneklerde nasil
calismalar yaptigimizi ¢esitli ¢izim teknikleri, deneysel veriler ve deneysel sonuglar ile

anlatmaya c¢alisacagiz.

3.3.3.1. Lazer yardimyla Kesilen 6rnekler

Bu kismimizda Lazer yardimiyla hazirlanmig deney orneklerimizin fiziksel 6zellikleri

hakkinda bilgileri vermeye ¢alisacagiz.

3.3.3.1.1. Ornek-1’in 6zellikleri

Ornek-1 igin kullamlan elektrik celigi yonlendirilmemis % 3 Si katkili ( N530 ) tipi
elektrik ¢eligidir. Bu oOrnekte ‘‘Daire’” geometrik seklinin manyetik akiya etkisini
inceledik. Bu 6rnegimizin dlgiilerine baktigimizda (Sekil 3.7.) boyu 300 mm eni 30 mm
ve ortadaki delik ¢ap1 20 mm, kalinlig1 0.5 mm, N, sargisinin sarilabildigi deligin ¢ap1 1
mm ve bu deligin merkezi, biliylik deligin merkezine uzakligi 15 mm, merkeze gore
yerlestirilme agis1 ise 45”dir. Ornegin iizerinde bir ana algilayici (N;) sargisi ile

algilayict bobin (N») olarak iki adet algilayict bobin mevcuttur. N; sargis1 100 sarimdan,
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N, sargisi 10 sarimdan olusur ve kullanilan bakir kesiti 0.1 mm’dir. Ornek iizerinde

deney yapilmasi sirasinda Olgme sistemimizdeki U-gekli selenoidin {izerine

yerlestirilerek baglantilar1 (Sekil 3.3.)’e gore yapilip deneysel veriler alinmustir.

Sekil 3.7. Hazirlanmis deneysel Ornek-1 (Solidworks programi ¢izimi 2 boyutlu
gOriiniimil)

3.3.3.1.2. Ornek-2’nin ozellikleri

Ornek-2 igin kullanilan elektrik ¢eligi yonlendirilmemis %3 Si katkili (N530) tipi
elektrik ¢eligidir. Bu ornekte ‘‘Elips’” geometrik seklinin manyetik akiya etkisini
inceledik. Bu 6rnegimizin 6l¢iilerine baktigimizda (Sekil 3.8.) boyu 300 mm eni 30 mm
ve ortadaki elips deligin kisa olan ‘a’ ekseninin ¢ap1 20 mm, uzun olan ‘b’ ekseninin
capt 40 mm, kalinlig1 0.5 mm, N, sargisinin sarilabildigi deligin ¢apt 1 mm ve bu
deligin merkezi biiyiikk deligin merkezine uzakligi 17,649 mm (Bu sayida olmasinin
nedeni N, algilayici bobinin boyu ile elipsin siiriin dis sinir ile mesafe degeri ile aym
olmasini saglamak), merkeze gore yerlestirilme agist ise 45”dir. Ornegin tizerinde bir
ana algilayict (N;) sargisi ile algilayici bobin (N,) olarak iki adet algilayic1 bobin
mevcuttur. N; sargis1 100 sarimdan, N, sargist 10 sarimdan olusur ve kullanilan bakir
kesiti 0.1 mm’dir. Ornek iizerin de deney yapilmasi sirasinda dlgme sistemimizdeki U-
sekli selenoidin iizerine yerlestirilerek baglantilar1 (Sekil 3.3.)’e gore yapilip deneysel

veriler alinmustir.
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Sekil 3.8. Hazirlanmis deneysel Ornek-2 (Solidworks programi ¢izimi 2 boyutlu
gOriiniimil)

3.3.3.1.3. Ornek-3’iin ozellikleri

Ornek-3 igin kullanilan elektrik ¢eligi yonlendirilmemis %3 Si katkili (N530) tipi
elektrik celigidir. Bu ornekte ‘‘Eskenar Ucgen’’ geometrik seklinin manyetik akiya
etkisini inceledik. Bu 6rnegimizin dlgiilerine baktigimizda (Sekil 3.9.) boyu 300 mm eni
30 mm ve ortadaki eskenar licgenin bir kenar1 20 mm, kalinlig1 0.5 mm, N, sargisinin
sarilabildigi deligin ¢ap1 1 mm ve bu deligin merkezi biiyiik deligin liggenin ¢eperine
uzakligi 4 mm, tiggenin agirhk merkeze gore yerlestirilme agisi ise 45 dir. Ornegin
iizerinde bir ana algilayict (N;) sargisi ile algilayici bobin (N») olarak iki adet algilayici
bobin mevcuttur. N; sargis1 100 sarimdan, N, sargis1 10 sarimdan olusur ve kullanilan
bakir kesiti 0.1 mm’dir. Ornek iizerinde deney vyapilmasi sirasinda &lgme
sistemimizdeki U-sekli selenoidin {izerine yerlestirilerek baglantilar1 (Sekil 3.3.)’e gore

yapilip deneysel veriler alinir.
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Sekil 3.9. Hazirlanmis deneysel Ornek-3 (Solidworks programi ¢izimi 2 boyutlu
gOriiniimil)

3.3.3.1.4. Ornek-4’iin ozellikleri

Ornek-4 igin kullanilan elektrik celigi yonlendirilmemis % 3 Si katkili (N530 ) tipi
elektrik c¢eligidir. Bu Ornekte ‘‘Kare’” geometrik seklinin manyetik akiya etkisini
inceledik. Bu 6rnegimizin Ol¢iilerine baktigimizda (Sekil 3.10.) boyu 300 mm eni 30
mm ve ortadaki karenin bir kenar1 20 mm, kalinlig1 0.5 mm, N, sargisinin sarilabildigi
deligin ¢ap1 1 mm ve bu deligin merkezi biiyiik deligin karenin kdsesine uzakligir 5 mm,
karenin merkezine gore yerlestirilme acisi ise 45”dir. Ornegin iizerinde bir ana
algilayict (N;) sargisi ile algilayici bobin (N») olarak iki adet algilayici bobin mevcuttur.
N, sargis1 100 sarimdan, N, sargist 10 sarimdan olusur ve kullanilan bakir kesiti 0.1
mm’dir. Ornek {izerinde deney yapilmasi sirasinda 6lgme sistemimizdeki U-sekli
selenoidin tlizerine yerlestirilerek baglantilar1 (Sekil 3.3.)’e gore yapilip deneysel veriler

alinir.
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Sekil 3.10. Hazirlanmis deneysel Ornek-4 (Solidworks programi ¢izimi 2 boyutlu
gOriinlimii)
3.3.3.1.5. Ornek-5’in ozellikleri

Ormnek-5 igin kullanilan elektrik ¢eligi yonlendirilmemis %3 Si katkili (N530) tipi
elektrik celigidir. Bu 6rnekte ‘‘daire’” geometrik seklinin yar1 ¢apia bagli manyetik
akinin etkisini inceledik. Bu 6rnegimizin 6l¢iilerine baktigimizda (Sekil 3.11.) boyu 300
mm eni 30 mm ve sekildeki dairelerin birinin yaricapt 10 mm iken digerinin yarigap1
20 mm’dir ve genel seklin kenar1 20 mm, kalinlig1 0.5 mm’dir. Bu sistemimizde isimleri
biiyiik daireye bagli bobinler L, L,, L3 ve L4 iken kii¢iik yarigapli daireye bagli bobinler
Si, Sz, S3 ve Sy isimleri adlandirilmis ve ayni zamanda toplam akimizi 6lgen bobin
sistemi M ile isimlendirilmistir. Omegimizin tizerindeki L;, Lo, L3, L4, S1, So, S5 ve Sy
bobinleri (Kullanilan bakir kesiti 0,1mm’dir) 10 sarimdan olusurken M bobinimiz 100
sarimdan olusmaktadir. Dairelerin etrafindaki algilayici bobinlerimiz sirasi ile 22,5°,
45°, 67,5° ve 90° olacak sekilde yerlestirilmistir. Ornek iizerinde deney yapilmasi
sirasinda Olgme sistemimizdeki U-sekli selenoidin iizerine yerlestirilerek deneysel

veriler alinmustir.
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Sekil 3.11. Hazirlanmis deneysel Ornek-5 (Solidworks programi ¢izimi 2 boyutlu
gOriinlimii)

3.3.3.2. Su jeti yardimiyla Kkesilen 6rnekler

Bu kisimda da ayni deneysel orneklerimiz su jeti yardimiyla kesilip hazirlanmistir. Bu

kisimda da bu 6rneklerinde fiziksel dlgiileri ve 6zelliklerini vermeye calistik.
3.3.3.2.1. Ornek-6’in dzellikleri

Ornek-6 igin kullanilan elektrik ¢eligi yonlendirilmemis %3 Si katkili (N530) tipi
elektrik celigidir. Bu Ornekte ‘‘Daire’” geometrik seklinin manyetik akiya etkisini
inceledik. Bu 6rnegimizin Ol¢iilerine baktigimizda (Sekil 3.12.) boyu 300 mm eni 30
mm ve ortadaki delik ¢ap1 5 mm, kalinlig1 0.5 mm, N, sargisinin sarilabildigi deligin
capt 1 mm ve bu deligin merkezi, bliylik deligin merkezine uzakligi 15 mm, merkeze
gore yerlestirilme agisi ise 45° dir. Ornegin iizerinde bir ana algilayic1 (N)) sargisi ile
algilayici bobin (Ny) olarak iki adet algilayic1 bobin mevcuttur. N; sargis1 100 sarimdan,
N, sargisi 10 sarimdan olusur ve kullanilan bakir kesiti 0.1 mm’dir. Ornek iizerinde
deney yapilmasi sirasinda Olgme sistemimizdeki U-gekli selenoidin {izerine

yerlestirilerek baglantilar1 (Sekil 3.3.)’e gore yapilip deneysel veriler alinmastir.
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Sekil 3.12. Hazirlanmis deneysel Ornek-6 (Solidworks programi ¢izimi 2 boyutlu
gOrlinlimii)

3.3.3.2.2. Ornek-7’nin ozellikleri

Ornek-7 igin kullanilan elektrik ¢eligi yonlendirilmemis %3 Si katkili (N530) tipi
elektrik ¢eligidir. Bu ornekte ‘‘Elips’” geometrik seklinin manyetik akiya etkisini
inceledik. Bu 6rnegimizin Ol¢iilerine baktigimizda (Sekil 3.13.) boyu 300 mm eni 30
mm ve ortadaki elips deligin kisa olan ‘a’ ekseninin ¢ap1 20 mm uzun olan ‘b’ ekseninin
capt 40 mm, kalinlig1 0.5 mm, N, sargisinin sarilabildigi deligin ¢apt 1 mm ve bu
deligin merkezi biiyiik deligin merkezine uzakligi 17,649 mm (Bu sayida olmasinin
nedeni N, algilayici bobinin boyu ile elipsin siiriin dis sinir ile mesafe degeri ile aym
olmasini saglamak), merkeze gore yerlestirilme agist ise 45”dir. Ornegin tizerinde bir
ana algilayic1 (N;) sargisi ile algilayici bobin (N,) olarak iki adet algilayict bobin
mevcuttur. N; sargist 100 sarimdan, N, sargist 10 sarimdan olusur ve kullanilan bakir
kesiti 0.1 mm’dir. Ornek iizerin de deney yapilmasi sirasinda dlgme sistemimizdeki U-
sekli selenoidin iizerine yerlestirilerek baglantilar1 (Sekil 3.3.)’e gore yapilip deneysel

veriler alinmustir.
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Sekil 3.13. Hazirlanmis deneysel Ornek-7 (Solidworks programi ¢izimi 2 boyutlu
gOriiniimil)

3.3.3.2.3. Ornek-8’in ozellikleri

Ornek-8 igin kullanilan elektrik ¢eligi yonlendirilmemis %3 Si katkili (N530) tipi
elektrik celigidir. Bu Ornekte ‘‘Kare’” geometrik seklinin manyetik akiya etkisini
inceledik. Bu 6rnegimizin Ol¢iilerine baktigimizda (Sekil 3.14.) boyu 300 mm eni 30
mm ve ortadaki karenin bir kenar1 20 mm, kalinlig1 0.5 mm, N, sargisinin sarilabildigi
deligin ¢ap1 1 mm ve bu deligin merkezi biiyiik deligin karenin kosesine uzakligi 5 mm,
karenin merkezine gore yerlestirilme acisi ise 45”dir. Ornegin iizerinde bir ana
algilayict (N;) sargisi ile algilayici bobin (N») olarak iki adet algilayici bobin mevcuttur.
N, sargis1 100 sarimdan, N, sargis1 10 sarimdan olusur ve kullanilan bakir kesiti 0.1
mm’dir. Ornek {izerinde deney yapilmasi sirasinda 6lgme sistemimizdeki U-sekli
selenoidin lizerine yerlestirilerek baglantilar1 (Sekil 3.3.)’e gore yapilip deneysel veriler

alinir.
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Sekil 3.14. Hazirlanmis deneysel Ornek-8 (Solidworks programi ¢izimi 2 boyutlu
gOriinlimii)
3.3.3.2.4. Ornek-9’un ézellikleri

Omek-9 icin kullanilan elektrik ¢eligi yonlendirilmemis %3 Si katkili (N530) tipi
elektrik celigidir. Bu ornekte ‘‘Eskenar {iggen’’ geometrik seklinin manyetik akiya
etkisini inceledik. Bu 6rnegimizin dl¢iilerine baktigimizda (Sekil 3.15.) boyu 300 mm
eni 30 mm ve ortadaki eskenar iliggenin bir kenar1 20 mm, kalinligr 0.5 mm, N,
sargisinin sarilabildigi deligin capt 1 mm ve bu deligin merkezi biiyiik deligin liggenin
ceperine uzakligi 4 mm, tiggenin agirlik merkeze gore yerlestirilme acisi ise 45%°dir.
Ornegin iizerinde bir ana algilayic1 (N) sargis1 ile algilayici bobin (N;) olarak iki adet
algilayici bobin mevcuttur. N; sargist 100 sarimdan, N, sargis1 10 sarimdan olusur ve
kullanilan bakir kesiti 0.1 mm’dir. Ornek iizerinde deney yapilmasi sirasinda lgme
sistemimizdeki U-gekli selenoidin {izerine yerlestirilerek baglantilar1 (Sekil 3.3.)’e gore

yapilip deneysel veriler alinir.



Sekil 3.15. Hazirlanmigs deneysel o6rnek-9 (Solidworks program cizimi 2 boyutlu
gOriinlimii)

3.3.3.2.5. Ornek-10’un ozellikleri

Ornek-10 icin kullanilan elektrik ¢eligi yonlendirilmemis %3 Si katkili (N530) tipi
elektrik celigidir. Bu o6rnekte ‘‘daire’” geometrik seklinin yar1 ¢apina bagli manyetik
akinin etkisini inceledik. Bu 6rnegimizin 6l¢iilerine baktigimizda (Sekil 3.16.) boyu 300
mm eni 30 mm ve sekildeki dairelerin birinin yaricapt 10 mm iken digerinin yarigap1 20
mm’dir ve genel seklin kenar1 20 mm, kalinligi 0.5 mm. Bu sistemimizde isimleri
biiyiik daireye bagli bobinler L, L,, L3 ve L4 iken kii¢iik yarigapli daireye bagli bobinler
Si, S, S3 ve Sy isimleri adlandirilmis ve ayni zamanda toplam akimizi 6lgen bobin
sistemi M ile isimlendirilmistir. Omegimizin tizerindeki L;, Lo, L3, L4, S1, So, S5 ve Sy
bobinleri (Kullanilan bakir kesiti 0,1 mm’dir ) 10 sarimdan olugsurken M bobinimiz 100
sarimdan olusmaktadir. Dairelerin etrafindaki algilayici bobinlerimiz sirasi ile 22,5°,
45°, 67,5° ve 90° olacak sekilde yerlestirilmistir. Ornek iizerinde deney yapilmasi
sirasinda Olgme sistemimizdeki U-gsekli selenoidin iizerine yerlestirilerek deneysel

veriler alinmistir.
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Sekil 3.16. Hazirlanmig deneysel 6rnek-10 (Solidworks programi ¢izimi 2 boyutlu
goriiniimii)
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliimiimiizde daha 6nceki boliimlerde bilgilerini paylastigimiz deney
orneklerimizden aldigimiz deneysel verileri belirli bir diizen i¢inde tablo ve
grafiklerimizle sunmaya calistik. Ve bu deneysel sonuglar: tartigmalari ile vermeye

calisacagiz.

Bu 6rneklerimizle ¢alisirken daha dnce bahsettigimiz gibi Sekil 3.3.’te ki baglant1 sekli
ve isimlerini kisim 3.3, Olgme Devresi’’ kisminda belirttigimiz laboratuvar
aletlerimizle birlikte, drneklerimizin iizerindeki amacimiz olan manyetik aki dagilimi
incelenmesini yapmaya calistik. Bu deney sirasinda dort ana frekansta Slgiimlerimizi
almaya devam ettik. Bu frekanslar 50 Hz, 100 Hz, 200 Hz ve 400 Hz olarak belirledik.
Daha sonra ki kisimlarda goérecegimiz gibi, deney ornekleri {izerinde bulunan ana
algilayici bobin iizerinden aldigimiz sinyal de 0.5 Tesla’ y1 gegmedik. Bunun sebebi ise
0.5 Tesla manyetik alan akisi degerinden sonra harmoniklerden dolayr algiladigimiz
sinyalde tam siniis sinyalinden sapmalar gozlemledik. Bu yilizden bu degerde kalarak
siniis sinyalimizin bozulmamasina dikkat ettik ve hesaplamalarimizin tam siniis
sinyaline dayali oldugundan dolay1 yanlis deney verilerinin olugsmasini engellemeye

calistik.

Bu hesaplamalarimizi yaparken o6l¢ii aletlerimizden aldigimiz verileri ’3.3.1.

29

Cekirdekte manyetik biiyiikliiklerin hesaplanmasi’® kisminda teorik olarak sonuca

bagladigimiz (3.12.) ve (3.16.) esitliklerimizi kullanarak hesaplamaya calistik.

37



4.1. Lazer Kesim Orneklerinin Deneysel Verileri
4.1.1. Ornek-1’in deneysel verileri

Ornek-1 (Daire geometrik sekli)’in deneysel verileri asagidaki tabloda verilmistir.

Cizelge 4.1. 50 Hz Ornek-1 Cizelge 4.2. 100 Hz Ornek-1
deneyse Verileri deneysel verileri
Manyetik Ni'de N.'de Olusan Manyetik Ns'de N.'de Olusan
Alan Olusan Manyetik Aki Alan Olusan Manyetik Aki
Siddeti Manyetik Yogunlugu Siddeti Manyetik Yogunlugu
H (A/m) Aki B(Tesla) H (A/m) Aki B(Tesla)
Yogunlugu Yogunlug
B (Tesla) B (Tesla)
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,25 0,05 0,11 0,31 0,05 0,08
0,45 0,10 0,20 0,51 0,10 0,15
0,60 0,15 0,28 0,67 0,15 0,21
0,73 0,20 0,35 0,80 0,20 0,27
0,83 0,25 0,41 0,90 0,25 0,32
0,92 0,30 0,47 0,98 0,30 0,37
0,99 0,35 0,52 1,06 0,35 0,41
1,07 0,40 0,57 1,15 0,40 0,47
1,16 0,45 0,63 1,25 0,45 0,53
1,26 0,50 0,71 1,38 0,50 0,62
Cizelge 4.3. 200 Hz Ornek-1 Cizelge 4.4. 400 Hz Ornek-1
deneysel verileri demeysel verileri
Manyetik Ns'de N.'de Manyetik Nsde N;'de
Alan Olusan Olusan Alan Olusan Olusan
Siddeti Manyetik Manyetik Siddeti Manyetik Manyetik
H (A/m) Aki AkI H (A/m) Aki Aki
Yogunlugu Yogunlugu Yogunlugu Yogunlugu
B (Tesla) B(Tesla) B (Tesla) B(Tesla)
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,37 0,05 0,05 0,39 0,05 0,05
0,61 0,10 0,11 0,64 0,10 0,12
0,80 0,15 0,17 0,85 0,15 0,19
0,96 0,20 0,23 1,01 0,20 0,26
1,09 0,25 0,29 1,15 0,25 0,32
1,20 0,30 0,34 1,27 0,30 0,37
1,30 0,35 0,39 1,39 0,35 0,43
1,40 0,40 0,44 1,52 0,40 0,49
1,51 0,45 0,50 1,66 0,45 0,56
1,65 0,50 0,57 1,83 0,50 0,64
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Sekil 4.1. Ornek-1 (Daire)’in N; algilayic1 bobin i¢in farkli frekanslarda manyetik
indiiksiyonunun B (T), manyetik alan siddeti H (A/m) ile degisimi
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Sekil 4.2. Ornek-1 (Daire)’in N, algilayici bobin igin farkli frekanslarda manyetik
indiiksiyonunun B (T), manyetik alan siddeti H (A/m) ile degisimi
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4.1.2. Ornek-2’nin deneysel verileri

Ornek-2 (Elips geometrik sekli)’nin deneysel verileri asagidaki tablolarda verilmistir.

Cizelge 4.5. 50Hz Ornek-2’nin Cizelge 4.6.100Hz Ornek-2"nin
deneysel verileri deneysel verileri
Manyetik Ns'de Olusan  N;'de Olusan Manyetik Ns'de Olusan  N;'de Olusan
Alan Manyetik Aki Manyetik Aki Alan Manyetik Aki Manyetik Aki
Siddeti Yogunlugu Yogunlugu Siddeti Yogunlugu Yogunlugu
H (A/m) B (Tesla) B(Tesla) H (A/m) B (Tesla) B(Tesla)
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,37 0,05 0,05 0,40 0,05 0,12
0,60 0,10 0,15 0,64 0,10 0,27
0,79 0,15 0,27 0,84 0,15 0,42
0,93 0,20 0,37 1,00 0,20 0,56
1,04 0,25 0,45 1,14 0,25 0,69
1,14 0,30 0,53 1,25 0,30 0,80
1,23 0,35 0,59 1,36 0,35 0,91
1,32 0,40 0,66 1,47 0,40 1,00
1,43 0,45 0,74 1,58 0,45 1,10
1,57 0,50 0,82 1,70 0,50 1,21
Cizelge 4.7. 200Hz Ornek-2’nin Cizelge 4.8.400Hz Ornek-2’nin
deneysel verileri deneysel verileri
Manyetik Ni'de Olusan  N;'de Olusan Manyetik N.'de N,'de
Alan Manyetik Aki Manyetik Aki Alan Olusan Olusan
Siddeti Yogunlugu Yogunlugu Siddeti Manyetik Manyetik
H (A/m) B (Tesla) B(Tesla) H (A/m) Aki Aki
Yogunlugu Yogunlugu
0,00 0,00 0,00 B (Tesla) B(Tesla)
0,42 0,05 0,09 0,00 0,00 0,00
0,68 0,10 0,22 045 0.05 0,09
0,90 0,15 0,36 0.75 0,10 0,21
1,09 0,20 0,49 0.99 0.15 0,34
1,24 0,25 0,60 118 020 046
1,35 0,25 0,56
1,39 0,30 0,71 1,50 050 0.66
1,52 035 0.81 1,64 0,35 0,75
1,66 0,40 0,90 1,79 0,40 0,84
1,82 0,45 1,01 1,96 0,45 0,94
1,99 0,50 1,11 2,17 0,50 1,05
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Sekil 4.3. Ornek-2 (Elips)’in N; algilayict bobin igin farkli frekanslarda manyetik
indiiksiyonunun B (T), manyetik alan siddeti H (A/m) ile degisimi
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Sekil 4.4. Ornek-2 (Elips)’in N algilayic1 bobin i¢in farkl frekanslarda manyetik
Indiiksiyonunun B (T), manyetik alan siddeti H (A/m) ile degisimi

41



4.1.3. Ornek-3’iin deneysel verileri

Ornek-3 (Eskenar Uggen Geometrik Sekli)’iin Deneysel verileri asagidaki tablolarda

verilmistir.
Cizelge 4.9. 50 Hz Ornek-3’iin Cizelge 4.10. 100 Hz Ornek-3’iin
deneysel verileri deneysel verileri
Manyetik Ni'de Nz'de Manyetik Ni'de N;'de
Alan Olugan Olugan Alan Olusan Olusan
Siddeti Manyetik Manyetik Siddeti  Manyetik Aki Manyetik Aki
H (A/m) Ak Ak H (A/m) Yogunlugu Yogunlugu
Yogunlugu Yogunlugu B (Tesla) B(Tesla)
B (Tesla) B(Tesla) 0,00 0.00 0.00
0,00 0,00 0,00 0,31 005 007
0,30 0,05 0,12 0,50 0,10 0,14
_— Y 0,20 0,65 0,15 0,21
0.63 013 0.27 0,76 0,20 0,28
0,74 0,20 0,32 0.85 0,05 033
0,83 0,25 0,37 0.5d 0,30 057
0,90 0,30 0,40 e - 041
0,96 0,35 0,44 A b 0.46
1,02 040 047 1,16 0,45 0,51
1,09 0,45 0,52
1,27 0,50 0,57
1,18 0,50 0,57
Cizelge 4.11. 200 Hz Ornek-3’iin Cizelge 4.12. 400 Hz Ornek-3’iin
deneysel verileri deneysel verileri
Manyetik Ns'de N;'de Manyetik Ns'de N'de
Alan Olusan Olusan Alan Olusan Olusan
Siddeti Manyetik Manyetik Siddeti Manyetik Manyetik
H (A/m) Ak Ak H (A/m) Ak Ak
Yogunlugu Yogunlugu Yogunlugu Yogunlugu
B (Tesla) B(Tesla) B (Tesla) B(Tesla)
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,34 0,05 0,05 0,39 0,05 0,05
0,55 0,10 0,12 0,64 0,10 0,12
0,72 0,15 0,19 0,84 0,15 0,19
0,85 0,20 0,26 1,00 0,20 0,25
0,96 0,25 0,31 1,13 0,25 0,30
1,04 0,30 0,35 1,24 0,30 0,34
1,13 0,35 0,40 1,35 0,35 0,39
1,21 0,40 0,44 1,47 0,40 0,43
1,30 0,45 0,48 1,60 0,45 0,48
1,41 0,50 0,53 1,77 0,50 0,54
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Sekil 4.5. Ornek-3 (Eskenar Uggen)’iin N; algilayic1 bobin igin farkli frekanslarda
manyetik indiiksiyonunun B (T), manyetik alan siddeti H (A/m) ile degisimi
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Sekil 4.6. Ornek-3 (Eskenar Uggen)’iin N, algilayict bobin igin farkli frekanslarda
manyetik indiiksiyonunun B ( T ), manyetik alan siddeti H (A/m) ile degisimi
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4.1.4. Ornek-4¢iin deneysel verileri

Ornek-4 (Kare Geometrik Sekli)’iin Deneysel verileri asagidaki tablolarda verilmistir.

Cizelge 4.13. 50Hz Ornek-4’iin Cizelge 4.14. 100Hz Ornek-4’iin
deneysel verileri deneysel verileri
Manyetik Nq'de N.'de Manyetik Ni'de N.'de
Alan Olusan Olusan Alan Olusan Olusan
Siddeti Manyetik Manyetik Siddeti Manyetik Manyetik
H (A/m) Aki Aki H (A/m) Aki Aki
Yogunlugu Yogunlugu Yogunlugu Yogunlugu
B (Tesla) B(Tesla) B (Tesla) B(Tesla)
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,30 0,05 0,12 0,33 0,05 0,12
0,48 0,10 0,28 0,53 0,10 0,29
0,63 0,15 0,44 0,70 0,15 0,46
0,75 0,20 0,58 0,84 0,20 0,62
0,85 0,25 0,70 0,96 0,25 0,76
0,93 0,30 0,81 1,06 0,30 0,89
1,01 0,35 0,90 1,16 0,35 1,00
1,09 0,40 1,00 1,25 0,40 1,12
1,18 0,45 1,11 1,35 0,45 1,23
1,29 0,50 1,23 1,46 0,50 1,35
Cizelge 4.15. 200Hz Ornek-4’iin Cizelge 4.16. 400Hz Ornek-4’iin
deneysel verileri deneysel verileri
Manyetik Ni'de N.'de Manyetik Ns'de N.'de
Alan Olusan Olusan Alan Olusan Olusan
Siddeti Manyetik Manyetik Siddeti Manyetik Manyetik
H (A/m) Aki Aki H (A/m) Aki Aki
Yogunlugu Yogunlugu Yogunlugu Yogunlugu
B (Tesla) B(Tesla) B (Tesla) B(Tesla)
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,35 0,05 0,11 0,39 0,05 0,11
0,59 0,10 0,28 0,65 0,10 0,26
0,77 0,15 0,45 0,87 0,15 0,42
0,92 0,20 0,60 1,04 0,20 0,56
1,05 0,25 0,74 1,19 0,25 0,69
1,16 0,30 0,85 1,33 0,30 0,80
1,26 0,35 0,96 1,46 0,35 0,91
1,37 0,40 1,07 1,60 0,40 1,02
1,49 0,45 1,18 1,76 0,45 1,13
1,63 0,50 1,30 1,94 0,50 1,24
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Sekil 4.7. Ornek-4 (Kare)’iin N; algilayict bobin icin farkli frekanslarda manyetik
indiiksiyonunun B (T), manyetik alan siddeti H (A/m) ile degisimi
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Sekil 4.8. Ornek-4 (Kare)’iin N, algilayict bobin icin farkli frekanslarda manyetik
indiiksiyonunun B (T), manyetik alan siddeti H (A/m) ile degisimi
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4.2. Su Jeti Kesim Orneklerinin Deneysel Verileri
4.2.1. Ornek-6’nmin deneysel verileri

Ornek-6 (Daire Geometrik Sekli)’nin Deneysel verileri asagidaki tablolarda verilmistir.

Cizelge 4.17. 50Hz Ornek-6"nin Cizelge 4.18. 100Hz Ornek-6"nin
deneysel verileri deneysel verileri
Manyetik Ni'de N.'de Manyetik Ni'de N.'de
Alan Olusan Olusan Alan Olusan Olusan
Siddeti Manyetik Manyetik Siddeti Manyetik Manyetik
H (A/m) Aki Aki H (A/m) Aki Aki
Yogunlugu Yogunlugu Yogunlugu Yogunlugu
B (Tesla) B(Tesla) B (Tesla) B(Tesla)
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,18 0,05 0,12 0,19 0,05 0,09
0,29 0,10 0,16 0,30 0,10 0,12
0,37 0,15 0,21 0,38 0,15 0,17
0,41 0,20 0,25 0,43 0,20 0,22
0,43 0,25 0,28 0,46 0,25 0,27
0,44 0,30 0,29 0,48 0,30 0,30
0,44 0,35 0,29 0,49 0,35 0,32
0,44 0,40 0,30 0,51 0,40 0,35
0,45 0,45 0,31 0,52 0,45 0,39
0,48 0,50 0,36 0,55 0,50 0,46
Cizelge 4.19. 200Hz Ornek-6’nin Cizelge 4.20. 400Hz Ornek-6"nin
deneysel verileri deneysel verileri
Manyetik Nq'de N.'de Manyetik Nq'de N.'de
Alan Olusan Olusan Alan Olusan Olusan
Siddeti Manyetik Manyetik Siddeti Manyetik Manyetik
H (A/m) Aki Aki H (A/m) Aki Aki
Yogunlugu Yogunlugu Yogunlugu Yogunlugu
B (Tesla) B(Tesla) B (Tesla) B(Tesla)
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,21 0,05 0,05 0,23 0,05 0,03
0,33 0,10 0,11 0,37 0,10 0,10
0,41 0,15 0,17 0,47 0,15 0,16
0,47 0,20 0,22 0,55 0,20 0,22
0,51 0,25 0,26 0,61 0,25 0,27
0,54 0,30 0,30 0,66 0,30 0,31
0,57 0,35 0,33 0,70 0,35 0,35
0,60 0,40 0,37 0,75 0,40 0,40
0,64 0,45 0,43 0,82 0,45 0,46
0,70 0,50 0,53 0,91 0,50 0,53
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Sekil 4.9. Ornek-6 (Daire)’nin N, algilayic1 bobin igin farkli frekanslarda manyetik
indiiksiyonunun B (T), manyetik alan siddeti H (A/m) ile degisimi
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Sekil 4.10. Ornek-6 (Daire)’nin N, algilayici bobin icin farkli frekanslarda manyetik
indiiksiyonunun B (T), manyetik alan siddeti H (A/m) ile degisimi
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4.2.2. Ornek-7’nin deneysel verileri

Ornek-7 (Elips Geometrik Sekli)’nin deneysel verileri asagidaki tablolarda verilmistir.

Cizelge 4.21. 50Hz Ornek-7’nin Cizelge 4.22. 100Hz Ornek-7’nin
deneysel verileri deneysel verileri
Manyetik Ns'de Olusan  N,'de Olusan Manyetik Ns'de Olusan  N,;'de Olusan
Alan Manyetik Aki Manyetik Aki Alan Manyetik Aki Manyetik Aki
Siddeti Yogunlugu Yogunlugu Siddeti Yogunlugu Yogunlugu
H (A/m) B (Tesla) B(Tesla) H (A/m) B (Tesla) B(Tesla)

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,13 0,05 0,13 0,19 0,05 0,10
0,21 0,10 0,23 0,30 0,10 0,18
0,26 0,15 0,34 0,38 0,15 0,28
0,29 0,20 0,43 0,43 0,20 0,37
0,30 0,25 0,49 0,46 0,25 0,45
0,31 0,30 0,51 0,48 0,30 0,49
0,31 0,35 0,51 0,49 0,35 0,53
0,31 0,40 0,51 0,51 0,40 0,56
0,32 0,45 0,54 0,52 0,45 0,62
0,34 0,50 0,63 0,55 0,50 0,71

Cizelge 4.23. 200Hz Ornek-7’nin Cizelge 4.24. 400Hz Ornek-7’nin

deneysel verileri deneysel verileri

Manyetik Ns'de Olusan  N,'de Olusan Manyetik Ns'de Olusan  N,'de Olusan
Alan Manyetik Aki Manyetik Aki Alan Manyetik Aki Manyetik Aki
Siddeti Yogunlugu Yogunlugu Siddeti Yogunlugu Yogunlugu
H (A/m) B (Tesla) B(Tesla) H (A/m) B (Tesla) B(Tesla)

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,21 0,05 0,07 0,23 0,05 0,05
0,33 0,10 0,16 0,37 0,10 0,14
0,41 0,15 0,25 0,47 0,15 0,23
0,47 0,20 0,33 0,55 0,20 0,31
0,51 0,25 0,39 0,61 0,25 0,37
0,54 0,30 0,44 0,66 0,30 0,43
0,57 0,35 0,48 0,70 0,35 0,48
0,60 0,40 0,54 0,75 0,40 0,54
0,64 0,45 0,61 0,82 0,45 0,61
0,70 0,50 0,73 0,91 0,50 0,71
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Sekil 4.11. Ornek-7 (Elips)’nin N; algilayici bobin igin farkli frekanslarda manyetik
indiiksiyonunun B (T), manyetik alan siddeti H (A/m) ile degisimi
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Sekil 4.12. Ornek-7 (Elips)’nin N; algilayic1 bobin igin farkli frekanslarda manyetik
indiiksiyonunun B (T), manyetik alan siddeti H (A/m) ile degisimi
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4.2.3. Ornek-8’in deneysel verileri

Ornek-8 (Kare Geometrik Sekli)’in deneysel verileri asagidaki tablolarda verilmistir.

Cizelge 4.25. 50Hz Ornek-8’in Cizelge 4.26. 100Hz Ornek-8’in
deneysel verileri deneysel verileri
Manyetik Ni'de Olusan N;'de Olusan Manyetik Ns'de Olusan N,'de Olusan
Alan Manyetik Aki  Manyetik Aki Alan Manyetik Aki  Manyetik Akl
Siddeti Yogunlugu Yogunlugu Siddeti Yogunlugu Yogunlugu
H (A/m) B (Tesla) B(Tesla) H (A/m) B (Tesla) B(Tesla)
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,17 0,05 0,09 0,20 0,05 0,07
0,27 0,10 0,15 0,31 0,10 0,11
0,35 0,15 0,21 0,39 0,15 0,16
0,41 0,20 0,26 0,44 0,20 0,21
0,46 0,25 0,30 0,48 0,25 0,25
0,49 0,30 0,34 0,50 0,30 0,28
0,51 0,35 0,36 0,51 0,35 0,30
0,52 0,40 0,37 0,53 0,40 0,33
0,52 0,45 0,37 0,55 0,45 0,38
0,52 0,50 0,37 0,60 0,50 0,47
Cizelge 4.27. 100Hz Ornek-8’in Cizelge 4.28. 200Hz Ornek-8’in
deneysel verileri deneysel verileri
Manyetik ~ N1'de Olusan  N2'de Olusan Manyetik  N1'de Olusan  N2'de Olusan
Alan Manyetik Aki  Manyetik Aki Alan Manyetik Aki Manyetik Aki
Siddeti Yogunlugu Yogunlugu Siddeti Yogunlugu Yogunlugu
H (A/m) B (Tesla B(Tesla H (A/m) B (Tesla B(Tesla
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,21 0,05 0,04 0,25 0,05 0,03
0,33 0,10 0,10 0,39 0,10 0,10
0,42 0,15 0,16 0,49 0,15 0,17
0,48 0,20 0,21 0,57 0,20 0,22
0,52 0,25 0,26 0,62 0,25 0,27
0,55 0,30 0,29 0,66 0,30 0,31
0,58 0,35 0,33 0,70 0,35 0,34
0,61 0,40 0,36 0,75 0,40 0,39
0,65 0,45 0,42 0,81 0,45 0,45
0,70 0,50 0,51 0,90 0,50 0,53
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Kare N, Algilayici Bobin

=¢—=50Hz =@=100Hz =#A—=200Hz =><=400Hz

0:50 /
0,40 //

0,30

0,20 /
0,10

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00
Manyetik alan siddeti H (A/m)

Manyetik indiiksiyon B (Tesla)

Sekil 4.13. Ornek-8 (Kare)’in N; algilayict bobin icin farkli frekanslarda manyetik
indiiksiyonunun B (T), manyetik alan siddeti H (A/m) ile degisimi

Kare N, Algilayici Bobin

—4—50Hz —@—100Hz ~A—200Hz =400 Hz
0,50 / //
- / /

0,20 / /

0,10

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
Manyetik alan siddeti H (A/m)

Manyetik indiiksiyon B (Tesla)
o
w
)

Sekil 4.14. Ornek-8 (Kare)’'in N, algilayici bobin icin farkli frekanslarda manyetik
indiiksiyonunun B (T), manyetik alan siddeti H (A/m) ile degisimi

51



4.2.4. Ornek-9’un deneysel verileri

Ornek-9 (Eskenar Dértgen Geometrik Sekli)’nin deneysel verileri asagidaki tablolarda

verilmistir.
Cizelge 4.29. 50Hz Ornek-9’un Cizelge 4.30. 100Hz Ornek-9’un
deneysel verileri deneysel verileri
Manyetik Nq'de N.'de Manyetik Nq'de N.'de
Alan Olusan Olusan Alan Olusan Olusan
Siddeti Manyetik Manyetik Siddeti Manyetik Manyetik
H (A/m) Aki Aki H (A/m) Aki Aki
Yogunlugu Yogunlugu Yogunlugu Yogunlugu
B (Tesla) B(Tesla) B (Tesla) B(Tesla)
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,17 0,05 0,09 0,20 0,05 0,12
0,27 0,10 0,19 0,31 0,10 0,14
0,35 0,15 0,30 0,39 0,15 0,20
0,41 0,20 0,40 0,44 0,20 0,26
0,46 0,25 0,48 0,48 0,25 0,31
0,49 0,30 0,55 0,50 0,30 0,34
0,51 0,35 0,59 0,51 0,35 0,36
0,52 0,40 0,61 0,53 0,40 0,39
0,52 0,45 0,62 0,55 0,45 0,43
0,52 0,50 0,62 0,60 0,50 0,52
Cizelge 4.31. 200Hz Ornek-9’un Cizelge 4.32. 400Hz Ornek-9’un
deneysel verileri deneysel verileri
Manyetik N1'de Olusan  N2'de Olusan Manyetik N1'de N2'de
Alan Manyetik Aki Manyetik Aki Alan Olusan Olusan
Siddeti Yogunlugu Yogunlugu Siddeti Manyetik Aki  Manyetik Aki
H (A/m) B (Tesla B(Tesla H (A/m) Yogunlugu  Yogunlugu
B (Tesla B(Tesla
0,00 0.00 0.00 0,00 0,00 0,00
0,21 0,05 0,05 0,25 0,05 0,04
0,33 0.10 0.11 0,39 0,10 0,10
0,42 0.15 017 0,49 0,15 0,17
0,48 0,20 0.23 0,57 0,20 0,22
0,52 0,25 0,27 0,62 0,25 0,26
0,55 0,30 0,31 0,66 0,30 0,29
0,58 0,35 0,34 0,70 0,35 033
0,61 0,40 0,37 0,75 0,40 0,37
0,65 0,45 0,42 0,81 0,45 0,42
0,70 0,50 0,50 0,90 0,50 0,50
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Eskenar Doértgen N, Algilayici Bobin
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Sekil 4.15. Ornek-9 (Eskenar Dértgen)’un N; algilayict bobin igin farkli frekanslarda
manyetik indiiksiyonunun B (T), manyetik alan siddeti H (A/m) ile degisimi

Eskenar Dortgen N, Algilayici Bobin
0,70
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0,60
=
3
= 0,50
[+2]
(=
2 0,40
2
=1
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X
2 0,20
[=
©
=
0,10
o,oo
0,40 0,60 0,80 1,00
Manyetik alan siddeti H (A/m)

Sekil 4.16. Ornek-9 (Eskenar Dértgen)’un N, algilayict bobin igin farkli frekanslarda
manyetik indiiksiyonunun B (T), manyetik alan siddeti H (A/m) ile degisimi
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Buraya kadar gordiiglimiiz gibi bobinlerden algiladigimiz siniis sinyallerinden ve 6lgii
aletlerimizden aldigimiz veriler 1s18inda hesapladigimiz veriler ile B-H egrilerini
cizmeye c¢alistik. B-H egrilerini her bir deney pargamiz ve her bir geometrik sekil i¢in

ayr1 ayr1 hesaplayip ¢izdirdik.

Bildigimiz gibi B-H egrisi bize manyetik 6zellikler hakkinda bir¢ok bilgi sagladig: gibi
manyetik kayiplar hakkinda bize bilgi sunmaktadir. Bu hesaplamalari ve deneyleri
gerek Lazer kesim deney parcalar1 gerekse su jeti kesim deney parcalari ile ayr1 ayri
tekrarladik. Bu verileri inceledigimizde geometrik sekillerin hangi frekans degerlerinde
manyetik kayiplarin fazlalagtigi ya da tam tersi hangi frekans degerlerinde manyetik
kayiplarin az oldugunu anliyoruz. Ornegin bazi frekans degerlerinde geometrik
sekillerin etrafindaki manyetik alan daha ¢abuk doyuma giderken bazilarinda ise daha
yavag doyuma gitmistir. (Manyetik doyum; bir ortamin alabilecegi yada olabilecegi
maksimum manyetik alan siddetidir.) Belirtmek gerekir ki goriildiigii lizere biz bu
bilgiyi geometrik sekillerin etrafina koydugumuz 45% deki algilayici bobinin B-H
egrisinden anliyoruz. Buradaki deneysel yorumlar1 ayr1 bir baslik altinda diger deneysel

veri karsilastirmalarindan sonra ayrintili olarak vererek devam ettirecegiz.

4.3. Lazer Kesim ve Su Jeti Kesim Deney Parc¢alarinin Deneysel Sonuclarinin
Frekansa Gore ve Manyetik Akiya Gore incelenmesi

Buraya kadar incelemelerimizde deneysel parcalarimizin geometrik kesime gore

histeresiz egrisinin ilk goriiniimii olan B-H egrilerini vermeye c¢alistik. Bu kisimda ise

hangi geometrik kesim seklimizin manyetik kayip agisindan daha verimli oldugunu

kesin olarak irdeleyecegiz.
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4.3.1. Frekansa gore lazer kesim deneysel parcalarin deneysel sonu¢larinin
karsilastirilmasi

4.3.1.1. Daire geometrik sekli

Cizelge 4.33. Daire geometrik seklinin frekans degerlerine gore indiiklenen manyetik
aki degerleri

DAIRE 50 HZ 100 Hz 200HZ 400 HZ
ANA BOBINDE ALGILAYICI BOBINDE ALGILAYICI BOBINDE ALGILAYICI BOBINDE ALGILAYICI BOBINDE
OLUSAN MANYETIK OLUSAN MANYETIK OLUSAN MANYETIK OLUSAN MANYETIK OLUSAN MANYETIK
AKI(TESLA) AKI(TESLA) AKI(TESLA) AKI(TESLA) AKI(TESLA)
0,05 0,110 0,078 0,045 0,050
0,10 0,202 0,147 0,106 0,117
0,15 0,282 0,212 0,171 0,188
0,20 0,351 0,269 0,233 0,256
0,25 0,411 0,320 0,288 0,317
0,30 0,465 0,366 0,339 0,375
0,35 0,516 0,413 0,388 0,432
0,40 0,569 0,466 0,440 0,493
0,45 0,630 0,533 0,500 0,561
0,50 0,706 0,623 0,573 0,642
Daire
0,800 -
0700 - ™® 50HZ ®m100HZ w™w200HZ m400HZ
p— ’
(1]
n
é’_ 0,600 -
o
S 0,500 -
=
(]
= 0,400 -
T
f=
'z 0,300 -
=
(]
Z 0,200 -
=
0'100 | h
0,000 - L
0,05 0,1 0,1 0,20 0,25 0,30 0,35 0,4 0,4 0,5

Manyetik aki miktari B (Tesla)

Sekil 4.17. Daire Geometrik Seklinin ayni manyetik alan siddeti degerinde, farkli
frekans degerlerinde N, algilayict bobinde indiiklenen manyetik indiiksiyonun B (T) nin
karsilastirilmasi
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4.3.1.2. Elips geometrik sekli

Cizelge 4.34. Elips geometrik seklinin frekans degerlerine gore indiiklenen manyetik
aki degerleri

ELiPS 50 HZ 100 HzZ 200HZ 400 HZ
ANA BOBINDE ALGILAYICI BOBINDE ALGILAYICI BOBINDE ALGILAYICI BOBINDE ALGILAYICI BOBINDE
OLUSAN MANYETIK OLUSAN MANYETIK OLUSAN MANYETIK OLUSAN MANYETIK OLUSAN MANYETIK
AKI(TESLA) AKI(TESLA) AKI(TESLA) AKI(TESLA) AKI(TESLA)
0,05 0,048 0,118 0,094 0,089
0,10 0,154 0,266 0,224 0,212
0,15 0,267 0,421 0,360 0,340
0,20 0,368 0,564 0,487 0,458
0,25 0,453 0,691 0,602 0,562
0,30 0,526 0,803 0,706 0,657
0,35 0,593 0,905 0,805 0,748
0,40 0,662 1,004 0,904 0,842
0,45 0,738 1,104 1,006 0,944
0,50 0,824 1,212 1,111 1,053
1,400 -
m50HZ ®100HZ ™200HZ m400HZ
1,200 -
)
(%]
.'GT,— 1,000 -
m
[=
.% 0,800 -
(7]
=
h-]
£ 0,600 -
=
S
2
c 0,400 -
©
=
. .
0’000 i .

0,05 0,1 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,4 0,4 0,5
Manyetik aki miktari B (Tesla)

Sekil 4.18. Elips geometrik seklinin ayn1 manyetik alan siddeti degerinde, farkli frekans
degerlerinde N, algilayici bobinde indiiklenen manyetik indiiksiyonun B (T)’nin
karsilastirilmast
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4.3.1.3. Eskenar ii¢cgen geometrik sekli

Cizelge 4.35. Eskenar liggen geometrik seklinin frekanslara gore indiiklenen manyetik
aki degerleri

UCGEN 50 HZ 100 HZ 200HZ 400 HZ
ANA BOBINDE ALGILAYICI BOBINDE ALGILAYICI BOBINDE ALGILAYICI BOBINDE ALGILAYICI BOBINDE
OLUSAN MANYETIK OLUSAN MANYETIK OLUSAN MANYETIK OLUSAN MANYETIK OLUSAN MANYETIK
AKI(TESLA) AKI(TESLA) AKI(TESLA) AKI(TESLA) AKI(TESLA)
0,05 0,118 0,072 0,051 0,052
0,10 0,197 0,144 0,121 0,118
0,15 0,265 0,215 0,193 0,186
0,20 0,321 0,276 0,256 0,246
0,25 0,367 0,328 0,309 0,298
0,30 0,404 0,373 0,355 0,344
0,35 0,439 0,414 0,396 0,388
0,40 0,474 0,458 0,437 0,434
0,45 0,516 0,507 0,482 0,484
0,50 0,569 0,565 0,533 0,538
ESKENAR UCGEN
0,600 -

Manyetik indiksiyon B (Tesla)

Em50HZ ®W100HZ ™200HZ m400HZ

0,500 -
0,400 -
0,300 -
0,200 -
0,100

0,000 -

0,50

0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 A
Manyetik aki miktari B (Tesla)

Sekil 4.19. Eskenar licgen geometrik seklinin ayni manyetik alan siddeti degerinde,
farkli frekans degerlerinde N, algilayici bobinde indiiklenen manyetik indiiksiyonun B
(T)’nin karsilastirilmasi
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4.3.1.4. Kare geometrik sekli

Cizelge 4.36. Kare geometrik seklinin frekans degerlerine gore indiiklenen manyetik aki
degerleri

KARE 50 HZ 100 HZ 200HZ 400 HZ
ANA BOBINDE ALGILAYICI BOBINDE ALGILAYICI BOBINDE ALGILAYICI BOBINDE ALGILAYICI BOBINDE
OLUSAN MANYETIK OLUSAN MANYETIK OLUSAN MANYETIK OLUSAN MANYETIK OLUSAN MANYETIK
AKI(TESLA) AKI(TESLA) AKI(TESLA) AKI(TESLA) AKI(TESLA)
0,05 0,123 0,122 0,110 0,109
0,10 0,279 0,286 0,276 0,260
0,15 0,438 0,458 0,447 0,416
0,20 0,579 0,618 0,602 0,559
0,25 0,701 0,761 0,736 0,686
0,30 0,806 0,887 0,854 0,801
0,35 0,905 1,004 0,963 0,909
0,40 1,003 1,116 1,072 1,018
0,45 1,110 1,230 1,185 1,130
0,50 1,227 1,350 1,305 1,243
1,600 -
m50HZ ®100HZ ®200HZ =400 HZ
1,400 -
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Sekil 4.20. Kare geometrik seklinin ayn1 manyetik alan siddeti degerinde, farkli frekans
degerlerinde N, algilayic1 bobinde indiiklenen manyetik indiiksiyonun B (T)’nin
karsilastirilmasi
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4.3.2. Lazer kesim orneklerinin sabit frekansta ayn1 manyetik
alandaki aki karsilastirilmasi

4.3.2.1. 50 Hz’de indiiklenen aki miktarlar:

Cizelge 4.37. 50 Hz frekans karsiliginda geometrik sekillerin indiiklenen manyetik aki
karsilastirilmast

DAIRE ELiPS UCGEN KARE
ANA BOBINDE ALGILAYICI BOBINDE ALGILAYICI BOBINDE ALGILAYICI BOBINDE ALGILAYICI BOBINDE
OLUSAN MANYETIK OLUSAN MANYETIK OLUSAN MANYETIK OLUSAN MANYETIK OLUSAN MANYETIK
AKI(TESLA) AKI(TESLA) AKI(TESLA) AKI(TESLA) AKI(TESLA)
0,05 0,110 0,048 0,118 0,123
0,10 0,202 0,154 0,197 0,279
0,15 0,282 0,267 0,265 0,438
0,20 0,351 0,368 0,321 0,579
0,25 0,411 0,453 0,367 0,701
0,30 0,465 0,526 0,404 0,806
0,35 0,516 0,593 0,439 0,905
0,40 0,569 0,662 0,474 1,003
0,45 0,630 0,738 0,516 1,110
0,50 0,706 0,824 0,569 1,227
50 Hz
1,400 -
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Sekil 4.21. Farkli geometrik sekillerin 50 Hz frekans degerinde ve ayni manyetik alan

siddeti degerlerinde, N, de indiiklenen manyetik indiiksiyonun B (T)’nin
karsilastirilmasi
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4.3.2.2. 100 Hz’de indiiklenen aki miktarlari

Cizelge 4.38. 100 Hz frekans karsiliginda geometrik sekillerin indiiklenen manyetik aki
karsilastirilmasi

DAIRE ELiPS UCGEN KARE
ANA BOBINDE ALGILAYICI BOBINDE ALGILAYICI BOBINDE ALGILAYICI BOBINDE ALGILAYICI BOBINDE
OLUSAN MANYETIK OLUSAN MANYETIK OLUSAN MANYETIK OLUSAN MANYETIK OLUSAN MANYETIK

AKI(TESLA) AKI(TESLA) AKI(TESLA) AKI(TESLA) AKI(TESLA)
0,05 0,078 0,118 0,072 0,122
0,10 0,147 0,266 0,144 0,286
0,15 0,212 0,421 0,215 0,458
0,20 0,269 0,564 0,276 0,618
0,25 0,320 0,691 0,328 0,761
0,30 0,366 0,803 0,373 0,887
0,35 0,413 0,905 0,414 1,004
0,40 0,466 1,004 0,458 1,116
0,45 0,533 1,104 0,507 1,230
0,50 0,623 1,212 0,565 1,350
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Sekil 4.22. Farkli geometrik sekillerin 100 Hz frekans degerinde ve ayn1 manyetik alan
siddeti degerlerinde, N, de indiiklenen manyetik indiiksiyonun B (T)’nin
karsilastirilmasi
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4.3.2.3. 200 Hz’de indiiklenen aki miktari

Cizelge 4.39. 200 Hz frekans karsiliginda geometrik sekillerin indiiklenen manyetik aki
karsilastirilmasi

DAIRE ELiPS UCGEN KARE
ANA BOBINDE ALGILAYICI BOBINDE ALGILAYICI BOBINDE ALGILAYICI BOBINDE ALGILAYICI BOBINDE
OLUSAN MANYETIK OLUSAN MANYETIK OLUSAN MANYETIK OLUSAN MANYETIK OLUSAN MANYETIK
AKI(TESLA) AKI(TESLA) AKI(TESLA) AKI(TESLA) AKI(TESLA)
0,05 0,045 0,094 0,051 0,110
0,10 0,106 0,224 0,121 0,276
0,15 0,171 0,360 0,193 0,447
0,20 0,233 0,487 0,256 0,602
0,25 0,288 0,602 0,309 0,736
0,30 0,339 0,706 0,355 0,854
0,35 0,388 0,805 0,396 0,963
0,40 0,440 0,904 0,437 1,072
0,45 0,500 1,006 0,482 1,185
0,50 0,573 1,111 0,533 1,305
200 Hz
1,400 -
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Sekil 4.23. Farkli geometrik sekillerin 200 Hz frekans degerinde ve ayni manyetik alan
siddeti degerlerinde, N; de indiiklenen manyetik indiiksiyonun B (T)’nin
karsilastirilmast
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4.3.2.4. 400 Hz’de indiiklenen aki miktari

Cizelge 4.40. 400 Hz frekans karsiliginda geometrik sekillerin indiiklenen manyetik aki
karsilastirilmasi

DAIRE ELiPS UCGEN KARE
ANA BOBINDE ALGILAYICI BOBINDE ALGILAYICI BOBINDE ALGILAYICI BOBINDE ALGILAYICI BOBINDE
OLUSAN MANYETIK OLUSAN MANYETIK OLUSAN MANYETIK OLUSAN MANYETIK OLUSAN MANYETIK
AKI(TESLA) AKI(TESLA) AKI(TESLA) AKI(TESLA) AKI(TESLA)
0,05 0,050 0,089 0,052 0,109
0,10 0,117 0,212 0,118 0,260
0,15 0,188 0,340 0,186 0,416
0,20 0,256 0,458 0,246 0,559
0,25 0,317 0,562 0,298 0,686
0,30 0,375 0,657 0,344 0,801
0,35 0,432 0,748 0,388 0,909
0,40 0,493 0,842 0,434 1,018
0,45 0,561 0,944 0,484 1,130
0,50 0,642 1,053 0,538 1,243
400 Hz
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Sekil 4.24. Farkli geometrik sekillerin 400 Hz frekans degerinde ve ayn1 manyetik alan

siddeti degerlerinde, N, de indiiklenen manyetik indiiksiyonun B (T)’nin
karsilastirilmasi
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Bu kisimda da gordiigimiiz gibi hangi geometrik seklin manyetik aki kayb1 yoniinden
pozitif ve negatif yonlerini sabit frekans ve farkli frekanslarda belirlemeye ¢alistik. Tlk
basamakta ise ‘’Daire’” geometrik seklinin farkli frekans degerlerinde ve farkh
manyetik aki degerlerinde ki bilgiyi veren “’Sekil 4.17.”> ye baktigimizda ’50 Hz”’
frekans degerinde diger frekans degerlerine gore manyetik kaybin en az oldugu
anlasilmaktadir. Keza “’Elips”” geometrik sekline baktigimizda “’Sekil 4.18.”” e gore
100 Hz’ degerinde farkli aki degerlerinde ve diger frekanslara gore en az manyetik
kayba ugradigi goriilmektedir. Ayn1 sekilde “’Kare’> ve ’Eskenar Uggen’ geometrik
sekilleri i¢in ’Sekil 4.19.”” ve “’Sekil 4.20.”” ye baktigimizda iki geometrik sekil i¢inde
farkl frekans degerlerinde ve farkli aki degerlerinde kayda deger bir manyetik kazancin

olmadig1 anlasilmaktadir.

Bolim 4.3.2.°deki amacimiz ise sabit frekansta farkli geometrik yapilarda ayni
manyetik aki degerinde manyetik kayip kazanc1 yiiziinden en verimli geometrik yapinin

hangisi olduguna karar vermeye c¢alistik.

O halde “’Sekil 4.21-4.22-4.23 ve 4.24°> numarali grafikleri inceledigimizde manyetik
aki yoniinden verimin en yiiksek oldugu geometrik seklin “’Kare’” ve arkasindan

“Elips’’ geldigi anlasilmaktadir.
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4.3.3. Su jeti kesim deney orneklerinin degisen frekans degerlerinde manyetik
aki karsilastirilmas

4.3.3.1. Daire geometrik sekli

Cizelge 4.41. Daire geometrik seklinin frekanslara bagli geometrik seklinin manyetik
aki indiiklenmesinin karsilastirilmasi

DAIRE 50 HZ 100 HZ 200HZ 400 HZ
ANA BOBINDE ALGILAYICI BOBINDE ALGILAYICI BOBINDE ALGILAYICI BOBINDE ALGILAYICI BOBINDE
OLUSAN MANYETIK OLUSAN MANYETIK OLUSAN MANYETIK OLUSAN MANYETIK OLUSAN MANYETIK
AKI(TESLA) AKI(TESLA) AKI(TESLA) AKI(TESLA) AKI(TESLA)
0,05 0,116 0,093 0,053 0,032
0,10 0,157 0,123 0,108 0,097
0,15 0,207 0,170 0,168 0,164
0,20 0,253 0,224 0,221 0,222
0,25 0,282 0,269 0,263 0,270
0,30 0,293 0,301 0,298 0,312
0,35 0,294 0,325 0,331 0,352
0,40 0,296 0,348 0,371 0,399
0,45 0,313 0,386 0,431 0,457
0,50 0,362 0,458 0,529 0,533
Daire
0,600 -
E50HZ m100HZ m200HZ m 400 HZ
T 0,500 -
[7,]
Q
t
@ 0,400 -
c
o
>
%]
£ 0,300 -
T
£
4
= 0,200 -
()]
>
&
- L -
0,000 -
005 010 015 020 025 030 035 040 045 0,50

Manyetik aki miktari B (Tesla)

Sekil 4.25. Daire geometrik seklinin ayn1 manyetik alan siddeti degerinde, farkli frekans
degerlerinde N, algilayic1 bobinde indiiklenen manyetik indiiksiyonun B (T)’nin
karsilastirilmasi
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4.3.3.2. Elips geometrik sekli

Cizelge 4.42. Elips geometrik seklinin frekanslara bagli geometrik seklinin manyetik
aki indiiklenmesinin karsilastirilmasi

ELiPS 50 HZ 100 HZ 200HZ 400 HZ
ANA BOBINDE ALGILAYICI BOBINDE ALGILAYICI BOBINDE ALGILAYICI BOBINDE ALGILAYICI BOBINDE
OLUSAN MANYETIK OLUSAN MANYETIK OLUSAN MANYETIK OLUSAN MANYETIK OLUSAN MANYETIK
AKI(TESLA) AKI(TESLA) AKI(TESLA) AKI(TESLA) AKI(TESLA)
0,05 0,133 0,101 0,066 0,054
0,10 0,229 0,183 0,158 0,144
0,15 0,340 0,282 0,251 0,234
0,20 0,433 0,375 0,329 0,311
0,25 0,488 0,446 0,389 0,374
0,30 0,508 0,495 0,437 0,428
0,35 0,509 0,529 0,482 0,480
0,40 0,514 0,563 0,535 0,539
0,45 0,544 0,616 0,613 0,613
0,50 0,631 0,714 0,733 0,709
Elips
0,800 -
E50HZ ®100HZ = 200HZ m400 HZ
0,700 -
=
% 0,600 -
Q
=
2 0,500 -
o
>
%]
£ 0,400 -
T
£
= 0,300 -
=}
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©
£ 0,200 -
. h
0,000 -
005 010 015 0,20 0,25 0,30 0,35 040 045 0,50

Manyetik aki miktari B (Tesla)

Sekil 4.26. Elips Geometrik Seklinin ayni manyetik alan siddeti degerinde, farkli
frekans degerlerinde N, algilayict bobinde indiiklenen manyetik indiiksiyonun B (T)’ nin
karsilastirilmasi

65



4.3.3.3. Eskenar dortgen geometrik sekli

Cizelge 4.43. Eskenar dortgen geometrik seklinin frekanslara bagli geometrik seklinin
manyetik aki indiiklenmesinin karsilagtirilmasi

ESKENAR DORTGEN 50 HZ 100 HZ 200HZ 400 HZ

ANA BOBiINDE OLUSAN ALGILAYICI BOBINDE ALGILAYICI BOBINDE ALGILAYICI BOBINDE ALGILAYICI BOBINDE

MANYETIK AKI(TESLA) OLUSAN MANYETIK OLUSAN MANYETIK OLUSAN MANYETIK OLUSAN MANYETIK
AKI(TESLA) AKI(TESLA) AKI(TESLA) AKI(TESLA)
0,05 0,092 0,120 0,053 0,038
0,10 0,190 0,136 0,112 0,103
0,15 0,298 0,203 0,174 0,167
0,20 0,399 0,262 0,228 0,219
0,25 0,483 0,306 0,271 0,260
0,30 0,546 0,335 0,306 0,294
0,35 0,588 0,359 0,337 0,326
0,40 0,610 0,387 0,373 0,366
0,45 0,617 0,433 0,424 0,420
0,50 0,620 0,520 0,504 0,497

Eskenar Dortgen

0,700 -

W50HZ wm100HZ w200HZ m™400HZ
0,600

0,500 -

0,400 -

0,300

0,200

0,100 L h
0,000 -

0,0 0,1 0,15 020 025 030 035 0,4 0,4 0,5
Manyetik aki miktari B (Tesla)

Manyetik indiiksiyon B (Tesla)

Sekil 4.27. Eskenar dortgen geometrik seklinin ayn1 manyetik alan siddeti degerinde,
farkli frekans degerlerinde N, algilayici bobinde indiiklenen manyetik indiiksiyonun B
(T)’nin karsilastirilmasi
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4.3.3.4. Kare geometrik sekli

Cizelge 4.44. Kare geometrik seklinin frekanslara bagli geometrik seklinin manyetik aki
indiiklenmesinin karsilastirilmasi

KARE 50 HZ 100 HzZ 200HZ 400 HZ
ANA BOBINDE ALGILAYICI BOBINDE ALGILAYICI BOBINDE ALGILAYICI BOBINDE ALGILAYICI BOBINDE
OLUSAN MANYETIK OLUSAN MANYETIK OLUSAN MANYETIK OLUSAN MANYETIK OLUSAN MANYETIK
AKI(TESLA) AKI(TESLA) AKI(TESLA) AKI(TESLA) AKI(TESLA)
0,05 0,093 0,073 0,045 0,029
0,10 0,151 0,113 0,098 0,096
0,15 0,207 0,164 0,157 0,165
0,20 0,259 0,214 0,211 0,223
0,25 0,303 0,254 0,256 0,268
0,30 0,337 0,282 0,292 0,305
0,35 0,359 0,305 0,326 0,342
0,40 0,371 0,333 0,364 0,386
0,45 0,374 0,380 0,420 0,447
0,50 0,376 0,470 0,509 0,534
Kare
0,600 -

Manyetik indiiksiyon B (Tesla)

0,500 - m50HZ w®100HZ w200HZ ®400HZ
0,400 -
0,300 -
0,200 -
0,000 - L
0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50

’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’

Manyetik aki miktari B (Tesla)

Sekil 4.28. Kare geometrik seklinin ayn1 manyetik alan siddeti degerinde, farkli frekans
degerlerinde N, algilayic1 bobinde indiiklenen manyetik indiiksiyonun B (T)’nin
karsilastirilmasi
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4.3.4. Su jeti kesim orneklerinin sabit frekansta ayn1 manyetik alanda
manyetik aki karsilastirilmasi

4.3.4.1. 50 Hz degerleri

Cizelge 4.45. 50 Hz frekans karsiliginda geometrik sekillerin indiiklenen manyetik aki
karsilastirilmast

DAIRE ELIPS ESKENAR DORTGEN KARE

ANA BOBINDE ALGILAYICI BOBINDE ALGILAYICI BOBINDE ALGILAYICI BOBINDE ALGILAYICI BOBINDE

OLUSAN MANYETIK OLUSAN MANYETIK OLUSAN MANYETIK OLUSAN MANYETIK OLUSAN MANYETIK

AKI(TESLA) AKI(TESLA) AKI(TESLA) AKI(TESLA) AKI(TESLA)
0,05 0,116 0,133 0,092 0,093
0,10 0,157 0,229 0,190 0,151
0,15 0,207 0,340 0,298 0,207
0,20 0,253 0,433 0,399 0,259
0,25 0,282 0,488 0,483 0,303
0,30 0,293 0,508 0,546 0,337
0,35 0,294 0,509 0,588 0,359
0,40 0,296 0,514 0,610 0,371
0,45 0,313 0,544 0,617 0,374
0,50 0,362 0,631 0,620 0,376
50 Hz
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H DAIRE MELIPS = ESKENAR DORTGEN ® KARE
0,400
0,300

0,100
0,05 0,1 0,1 020 025 030 035 040 045 0,50
Manyetik aki mikatri B (Tesla)

1

o
<
N
(=]
o
1

Manyetik indukswon B (Tesla)

Sekil 4.29. Farkli geometrik sekillerin 50 Hz frekans degerinde ve ayn1 manyetik alan
siddeti degerlerinde, N, de indiiklenen manyetik indiiksiyonun B (T)’nin
karsilastirilmasi
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4.3.4.2. 100 Hz degerleri

Cizelge 4.46. 100 Hz frekans karsiliginda geometrik sekillerin indiiklenen manyetik aki
karsilastirilmasi

DAIRE ELiPS ESKENAR DORTGEN KARE
ANA BOBiINDE ALGILAYICI BOBINDE ALGILAYICI BOBINDE ALGILAYICI BOBINDE ALGILAYICI BOBINDE
OLUSAN MANYETIK OLUSAN MANYETIK OLUSAN MANYETIK OLUSAN MANYETIK OLUSAN MANYETIK
AKI(TESLA) AKI(TESLA) AKI(TESLA) AKI(TESLA) AKI(TESLA)
0,05 0,093 0,101 0,120 0,073
0,10 0,123 0,183 0,136 0,113
0,15 0,170 0,282 0,203 0,164
0,20 0,224 0,375 0,262 0,214
0,25 0,269 0,446 0,306 0,254
0,30 0,301 0,495 0,335 0,282
0,35 0,325 0,529 0,359 0,305
0,40 0,348 0,563 0,387 0,333
0,45 0,386 0,616 0,433 0,380
0,50 0,458 0,714 0,520 0,470
0,800 -
m DAIRE m ELIPS = ESKENAR DORTGEN = KARE
0,700 -
© 0,600 -
7]
()]
!:
o 0,500 -
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0,000 -
0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50

Manyetik aki miktari B (Tesla)

Sekil 4.30. Farkli geometrik sekillerin 100 Hz frekans degerinde ve ayni1 manyetik alan
siddeti degerlerinde, N, de indiiklenen manyetik indiiksiyonun B (T)’nin
karsilastirilmasi
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4.3.4.3. 200 Hz degerleri

Cizelge 4.47. 200 Hz frekans karsiliginda geometrik sekillerin indiiklenen manyetik aki
karsilastirilmasi

DAIRE ELiPS ESKENAR DORTGEN KARE
ANA BOBINDE ALGILAYICI BOBINDE ALGILAYICI BOBINDE ALGILAYICI BOBINDE ALGILAYICI BOBINDE
OLUSAN MANYETIK OLUSAN MANYETIK OLUSAN MANYETIK OLUSAN MANYETIK OLUSAN MANYETIK
AKI(TESLA) AKI(TESLA) AKI(TESLA) AKI(TESLA) AKI(TESLA)
0,05 0,053 0,066 0,053 0,045
0,10 0,108 0,158 0,112 0,098
0,15 0,168 0,251 0,174 0,157
0,20 0,221 0,329 0,228 0,211
0,25 0,263 0,389 0,271 0,256
0,30 0,298 0,437 0,306 0,292
0,35 0,331 0,482 0,337 0,326
0,40 0,371 0,535 0,373 0,364
0,45 0,431 0,613 0,424 0,420
0,50 0,529 0,733 0,504 0,509
200 Hz
0,800 -~
m DAIRE m ELiPS = ESKENAR DORTGEN B KARE
0,700 -
% 0,600 -
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e
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o
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Manyetik aki miktari B (Tesla)

Sekil 4.31. Farkli geometrik sekillerin 200 Hz frekans degerinde ve ayni manyetik alan
siddeti degerlerinde, N, de indiiklenen manyetik indiiksiyonun B (T)’nin
karsilastirilmasi
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4.3.4.4. 400 Hz Degerleri.

Cizelge 4.48. 400 Hz frekans karsiliginda geometrik sekillerin indiiklenen manyetik aki
karsilastirilmasi

DAIRE ELiPS ESKENAR DORTGEN KARE

ANA BOBINDE ALGILAYICI BOBINDE ALGILAYICI BOBINDE ALGILAYICI BOBINDE ALGILAYICI BOBINDE

OLUSAN MANYETIK OLUSAN MANYETIK OLUSAN MANYETIK OLUSAN MANYETIK OLUSAN MANYETIK

AKI(TESLA) AKI(TESLA) AKI(TESLA) AKI(TESLA) AKI(TESLA)

0,05 0,032 0,054 0,038 0,029
0,10 0,097 0,144 0,103 0,096
0,15 0,164 0,234 0,167 0,165
0,20 0,222 0,311 0,219 0,223
0,25 0,270 0,374 0,260 0,268
0,30 0,312 0,428 0,294 0,305
0,35 0,352 0,480 0,326 0,342
0,40 0,399 0,539 0,366 0,386
0,45 0,457 0,613 0,420 0,447
0,50 0,533 0,709 0,497 0,534

400 Hz
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Sekil 4.32. Farkli geometrik sekillerin 400 Hz frekans degerinde ve ayni manyetik alan
siddeti degerlerinde, N, de indiiklenen manyetik indiiksiyonun B (T)’nin
karsilastirilmast
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Bu boliime bakarsak [u jeti ile hazirladigimiz “Daire” geometrik seklinin deney
verilerini alarak c¢izdigimiz Sekil 4.25.’¢ gére manyetik alan siddeti yiikseldiginde
manyetik aki veriminin yiiksek frekans degerlerinde arttigi, ayri bir deyisle disiik
manyetik alan siddetlerinde manyetik aki1 veriminin diisiik frekans degerlerinde daha iyi
oldugu anlagilmaktadir. Ayni sekilde “’Elips™ geometrik sekline baktigimizda benzer
sonugla karsilasmaktayiz. Ancak ‘’Daire” ye nazaran daha iyi oldugu anlasiliyor. Sekil
4.26.’ya baktigimizda yine diisiik frekanslar da Elips” in manyetik kayip bakimindan
veriminin daha fazla oldugu anlasiliyor. Diger yandan aymi sekilde frekansa gore
kargilastirmada su jeti kesimde Sekil 4.27.’ye gore diisiik frekanslar da ‘“’Eskenar
Dortgen” nin de benzer sonuca sahip oldugumu anliyoruz. Ek olarak Sekil 4.28.’e gore
ayni neredeyse benzer sonuca ulastifimiz goriiliiyor. “’Kare” geometrik sekline
baktigimizda diisiik frekanslarda diisiik manyetik alan siddetinde verim yiiksek iken
manyetik alan siddeti arttiginda verim kazancinin yiiksek frekans lehine kaydigini
anliyoruz. Ayni sekilde kisim 4.3.4.°e baktigimizda geometrik sekillerin sabit
frekanslarda karsilastirilmasinda, biitiin deneysel verilerle ¢izilen tiim frekans
degerindeki karsilastirmalarda ilk olarak verim agisindan iyi 6zellik gosterenin “’Elips”
geometrik seklinin oldugu hemen goze carpiyor. Bu deneysel sonucglari daha sonra

kisim 5.’de ayrintili olarak anlatmaya calisacagiz.

4.4. Lazer Kesim ve Su Jeti Kesim Deney Verilerinin Karsilastirilmasi

Ik olarak 4.1. ve 4.2. kisimlarinda fiziksel deneylerimiz goriildiigii {izere kesim
seklinden daha ¢ok geometriye bagli manyetik aki verimliligini Lazer kesim ve [u Jeti
kesimi ile incelemeye calistik. Bu incelememiz esnasinda deneysel verilerimiz baz
alinarak cizilen B-H egrilerini kullanarak manyetik akinin geometrik sekil etrafinda
nasil hareket ettigini ve manyetik aki verimliligi hakkinda fiziksel bir kaniya ulagsmay1
amacladik. Kisim 4.3. boliimiinde ise deneysel verileri ayni frekans degeri altinda ve
ayn1 manyetik aki miktarinda manyetik akinin, geometrik sekilleri karsilastirdigimizda
manyetik ¢eligin i¢inde nasil bir yol izleyecegini irdeledik. Ayn1 sekilde farkli frekans
degerlerinde aynm1 geometrik sekle bagli deneysel 6rnegimizde ve ayn1 manyetik alanda
akinin davranmigini ayriyeten tekrar inceleme firsati bulduk. Bunlar1 yapmamizdaki
amacimiz daha dnce bu makalenin basinda bahsettigimiz gibi sanayide gerek alternator

gerekse elektrik motorlar1 yapim asamasinda kullanilan °N530°” manyetik ¢eligimizin
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geometrik sekillere bagli ve kesim sekline bagli fiziksel sartlar altinda hangi geometrik

seklin ve hangi kesim seklinin uygun olacagini1 anlamaya caligtik.

Bu boliimde ise ¢alismamizi daha farkli bir noktaya tasiyacagiz. Burada ki amacimiz
“Daire’” geometrik seklinin ¢apmin biiyiik ya da kiiciik olma durumunda manyetik
akinin nasil davranacagini saptamaya c¢alismak olacaktir. Bu caligmay1 ayrica Lazer
kesiminde ve [ jeti kesimindeki etkilerini de arastirarak farkli bir noktaya baglamis
olacagiz. Bu sartlar altinda daha once fiziksel Olgiileri ve 0Ozelliklerini vermis
oldugumuz &rneklerden, Lazer kesim icin Ornek-5 ve [u jeti kesim iginde Ornek-10
deneysel orneklerinden elde edilen veriler ile iki kesim sekli arasindaki manyetik kayip

farkini irdeleyecegiz.
4.4.1. 50 Hz frekans degerindeki karsilastirmalar

Asagida ki tablolarda deneysel veriler icin kullandigimiz 6rnek-5 ve 6rnek-10
materyallerinden alinan veriler ile 50 Hz deki belli degerlerde degisen manyetik alanda
BUYUK ve KUCUK bobinlerimizdeki manyetik indiiklenmenin karsilastiriimasi
yapilmistir. Bu yol kesim sekline bagli manyetik kayiplar hakkinda bilgi edinmemize
yardime1 olacaktir.

Cizelge 4.49. Ornek-5 ve Ornek-10 6rneklerinin 50 Hz frekans degerinde BUYUK
dairenin deneysel bobinlerinden gecen akinin kesim sekline gore karsilagtirilmasi

KESiM SEKLI SU JETI SU JETI SU JETI SU JETI
ANA BUYUK BUYUK BUYUK BUYUK
ALGILAYICI DAIRE DAIRE L2 DAIRE L3 DAIRE L4
BOBIN (TESLA) L1 BOBINi BOBINi BOBINi BOBINi
(TESLA) (TESLA) (TESLA) (TESLA)
0,05 0,237 0,283 0,329 0,352
0,10 0,378 0,384 0,463 0,698
0,15 0,478 0,441 0,551 0,979
0,20 0,542 0,475 0,609 1,167
0,25 0,577 0,494 0,642 1,271
0,30 0,593 0,503 0,657 1,318
0,35 0,600 0,506 0,664 1,337
0,40 0,608 0,511 0,672 1,360
0,45 0,627 0,521 0,691 1,418
0,50 0,670 0,546 0,737 1,543
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Cizelge 4.50. Ornek-5 ve Ornek-10 6rneklerinin 50 Hz frekans degerinde KUCUK
dairenin deneysel bobinlerinden gecen akinin kesim sekline gore karsilagtirilmasi

KESiM SEKLI SU JETI SU JETi SU JETi SU JETi
ANA KUCUK KUGUK KUCUK KUCUK
ALGILAYICI DAIRE DAIRE S2 DAIRE S3 DAIRE S4
BOBIN (TESLA)  S1 BOBINi BOBINi BOBINi BOBINi
(TESLA) (TESLA) (TESLA) (TESLA)
0,05 0,104 0,149 0,177 0,181
0,10 0,140 0,284 0,341 0,344
0,15 0,162 0,392 0,475 0,479
0,20 0,175 0,464 0,566 0,571
0,25 0,183 0,504 0,617 0,622
0,30 0,186 0,522 0,639 0,646
0,35 0,188 0,529 0,649 0,655
0,40 0,190 0,538 0,660 0,667
0,45 0,194 0,560 0,689 0,696
0,50 0,205 0,608 0,751 0,759
50 Hz
1,400 -
M su jeti S1. Bobin M Lazer S1. Bobin
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[1°]
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c
oc 0,800 -
=
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=
H=]
]
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-
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z
< 0,400 -
S
0,200 - ‘
o'ooo i . I
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Ana bobinde indiiklenen manyetik indiiksiyon B (Tesla)

Sekil 4.33. Ornek-5 ve Ornek-10 &rneklerinin 50 Hz frekans degerinde ayn1 manyetik
indiiksiyon B (T) degerinde, BUYUK dairenin algilayict bobinlerinde indiiklenen

manyetik indiiksiyonun B (T) degerlerinin karsilagtiriimasi
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50 Hz

2,000 - m Su Jeti L1. Bobin  m Lazer L1. Bobin
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__ 1,600 - M Su jeti L3. Bobin 1 Lazer L3. Bobin
7 H Su jeti L4. Bobin M Lazer L4. Bobin
2 1,400 -
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s 1,200 -
=
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©
£
= 0,800 -
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[
Z 0,600 -
(3]
S
0,400 -
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0,000 -

0,0 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,5
Ana bobinde indiiklenen manyetik indiiksiyon B (Tesla)

Sekil 4.34. Ornek-5 ve Ornek-10 6rneklerinin 50 Hz frekans degerinde ayn1 manyetik
indiiksiyon B (T) degerinde, KUCUK dairenin algilayic1 bobinlerinde indiiklenen
manyetik indiiksiyonun B (T) degerlerinin karsilastirilmasi

4.4.2. 400Hz Frekans degerindeki Karsilagtirmalar

Cizelge 4.51. Ornek-5 ve Ornek-10 &rneklerinin 400 Hz frekans degerinde BUYUK
dairenin deneysel bobinlerinden gecen akinin kesim sekline gore karsilastirilmasi

KESiM SEKLI SU JETi SU JETi SU JETi SU JETi
ANA BUYUK BUYUK BUYUK BUYUK
ALGILAYICI DAIRE DAIRE L2 DAIRE L3 DAIRE L4
BOBIN L1 BOBINi BOBINi BOBINi BOBINi
(TESLA) (TESLA) (TESLA) (TESLA) (TESLA)
0,05 0,081 0,116 0,089 0,175
0,10 0,149 0,226 0,208 0,392
0,15 0,213 0,333 0,329 0,604
0,20 0,269 0,428 0,440 0,792
0,25 0,319 0,512 0,539 0,956
0,30 0,365 0,590 0,632 1,108
0,35 0,414 0,670 0,726 1,258
0,40 0,467 0,756 0,828 1,418
0,45 0,530 0,854 0,942 1,592
0,50 0,604 0,963 1,066 1,771

75



Cizelge 4.52. Ornek-5 ve Ornek-10 &rneklerinin 400 Hz Frekans degerinde KUCUK
dairenin deneysel bobinlerinden gecen akinin kesim sekline gore karsilagtirilmasi

KESIM SEKLI ~ SU JETI SU JETi SU JETi SU JETi
ANA KUOGUK KOGUK KOGUK KOGUK
ALGILAYICI  DAIRE S1 DAIRE DAIRE DAIRE
BOBIN BOBINi S2 BOBINi $3 BOBINi s4
(TESLA) (TESLA) (TESLA) (TESLA) BOBINi
(TESLA)
0,05 0,039 0,065 0,080 0,085
0,10 0,077 0,139 0,180 0,190
0,15 0,116 0,212 0,279 0,294
0,20 0,151 0,278 0,368 0,387
0,25 0,182 0,336 0,447 0,470
0,30 0,212 0,390 0,520 0,548
0,35 0,242 0,445 0,593 0,627
0,40 0,276 0,505 0,672 0,713
0,45 0,317 0,573 0,760 0,810
0,50 0,364 0,648 0,853 0,919
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Sekil 4.35. Ornek-5 ve Ornek-10 &rneklerinin 400 Hz frekans degerinde ayn1 manyetik
indiiksiyon B (T) degerinde, BUYUK dairenin algilayict bobinlerinde indiiklenen
manyetik indiiksiyonun B (T) degerlerinin karsilastirilmasi
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Sekil 4.36. Ornek-5 ve Ornek-10 &rneklerinin 400 Hz frekans degerinde ayn1 manyetik
indiiksiyon B (T) degerinde, KUCUK dairenin algilayict bobinlerinde indiiklenen
manyetik indiiksiyonun B (T) degerlerinin karsilagtirilmasi

5. SONUC

Buraya kadar biitiin deneysel verilerimizi aldik ve ilgili grafikleri ¢izmis bulunuyoruz.
Gerek Lazer kesimle gerek [u Jeti kesimde 6rneklerimizi inceledik. Bu kisimda ise bu

verilerimizi kullanarak genel deneysel yorumumuzu yapmaya calisacagiz.

[Ik boliime baktigimizda, 4.1. boliimiindeki Lazer yardimiyla hazirlanan 6rnekleri
incelemeye calisalim. Bu kisimda geometrik yapiya bagli deney oOrneklerimizden
aldigimiz veriler ile B-H egrilerini ¢izmeye calistik. “’Daire’” (Ornek-1) geometrik
seklimizin ilgili Sekil 4.2.” ye baktigimizda, frekans arttikca doyuma gitme siiresinin
arttigin1 anliyoruz. (Bir B-H egrisinin doyuma gitmesini, grafigi inceledigimizde egrinin
belirli bir ak1 degerinden sonra manyetik alan siddetini ne kadar artirirsak artiralim egri
manyetik doyuma ulastig1 icin manyetik aki siddet degeri zamanla degismez. Bu durum
manyetik doyum noktasini bize bildirir.) Ayn1 zamanda frekans yiikseldikce egrilerin

birbiri ustiine bindigini gérmekteyiz. Buda bize belirli bir frekans degerinden sonra
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indiiklenme degerine bagl egri egiminin ayn1 kalacagini anlatiyor. Bir baska bakis agis1
ile baktigimizda Cizelge 4.1.- 4.2.- 4.3. ve 4.4. inceledigimizde 50 Hz degerinde
indiiklenen manyetik akinin artis miktarinin ve degerinin daha fazla oldugunu anlhyoruz.
Diger bir geometrik sekli incelersek, Sekil 4.4.”e baktigimizda aym “’Daire’” geometrik
seklindeki gibi frekans arttikca doyuma ulagma siiresi artmistir. Ancak ’Elips’” te 50 ve
100 Hz frekans egrilerinin egimleri yaklasik ayni1 oldugu goriilmiistir. Ayn1 sekilde
Cizelge 4.5.- 4.6.- 4.7. ve 4.8. tablolarina baktigimizda frekans yiikseldik¢ce manyetik
indiiksiyon degerindeki artis ile manyetik alan siddetinde ki artis oran1 manyetik doyum

sliresini uzatmistir.

Eskenar tiggen (Sekil-3)’e baktigimizda Sekil 4.6.” ya gore digerleri gibi frekans artisi
ve doyuma gitme siireleri benzerlik gosteriyor. Ancak veri tipleri 4.9.— 4.10.— 4.11. ve
4.12.° ye baktigimizda indiiklenen manyetik indiiksiyonun ayni artan manyetik alan
siddetine gore farklilik goriilmedigi anlasilmaktadir. “’Kare’’ ye baktigimizda 50 ve 100
Hz’ deki (Sekil 4.8.’e gore) egriler ¢cok yakin iken arttikca ayrildigini goriiyoruz. Ve
frekans yiikseldikge de artan manyetik alan siddetine ragmen indiiklenen manyetik
indiiksiyon degerleri farki farklilik gostermektedir. Ve bu durum sadece frekans degeri
arttik¢a doyuma ulagma siiresini uzatmistir. Ayni1 zamanda bu durumun yaklasik olarak
bu kisimda her geometrik sekil i¢in gecerli oldugu anlasiliyor. Bu bilgilerin 1s1g1nda bu
durumlarin ne anlama geldigini diger boliimleri de inceleyerek kesin bir kaniya

varacagiz.

Bolim 4.2.°ye bakarsak boliim 4.1. ile karsilastirdigimizda bile [u Jeti ile kesilen
parcalarin deneysel sonuglarinin Lazer ile kesilenden farkliliklar tasidigini anliyoruz. O
halde “’Daire’> (Ornek-6) geometrik sekline baktigimizda temelde ayni benzer
sonuglarin Lazer kesim ile ayni oldugunu gorebiliyoruz. Ancak indiiksiyon degerlerine
baktiZimizda benzer manyetik alan siddetlerinde daha fazla manyetik indiiksiyon
degerine karsilik geldigi anlasiliyor. Bunu anlamak i¢in 6rnek verecek olursak; Cizelge
4.1°de 0,45 H (A/m) degerinde, indiiklenen manyetik indiiksiyon 0,20 B (Tesla) iken,
Cizelge 4.17°ye baktigimizda aynt manyetik alan siddeti degerinde bu kez manyetik
indiiksiyon degerinin 0,31 B (Tesla) oldugu goriilmektedir. Neredeyse %10’luk bir artig
gozilkmektedir. Bunun anlammi daha sonraki boliimlerdeki karsilastirmalarda

anlayacagiz fakat bunun anlaminin su jeti kesiminin daha verimli oldugunu basit
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karsilagtirmada da anlagildigini sdylemek gerekir. Diger geometrik sekillere de

baktigimizda benzer sonuglarin goriildiigiinii anliyoruz.

Boliim 4.3.1.° de ise Lazer de kesilen deney drneklerinden elde etti§imiz verilerle ayni
manyetik alan siddetinde farkli frekanslarda karsilastirma yapmaya calistik. “’Daire’’
geometrik sekline baktigimizda Sekil 4.17.’ye gore ayn1 manyetik aki siddetlerinde 50
Hz de indiiksiyon miktar1 diger frekanslara gore daha fazla oldugu goriilmektedir.
“Elips’’; Sekil 4.18.’¢ gore ise 100 Hz frekans degerinde daha verimli oldugu
anlasiliyor. “’Eskenar iicken’’ ve “’Kare’’ i¢in Sekil 4.19. ve 4.20.’ye baktigimizda
diisiik manyetik aki degerinde, 50 Hz frekans degerinde yiiksek akilarda kayda deger bir
farkindaligin olmadig anlasiliyor. Keza “’Kare’’ icin ise de her frekans degerinde bir

ekstra bir farkindaligin olmadig: anlasiliyor.

Bolim 4.2.2.°de bir diger yaklasimda bulunursak sabit frekanslarda ve degisen
manyetik aki degerinde geometrik sekilleri karsilastirdigimizda “’Kare’” ve “’Elips’’
sekillerinin manyetik indiiksiyonun daha fazla oldugu goriilmektedir. Ancak ‘’Kare’’
nin fiziksel temelde bu sonucu vermemesi gerekirken deneysel veriler aksini
sOylemektedir. Fakat bunun *’Kare’’ geometrik seklinin geometrik yapisindan dolay1
manyetik doyuma ¢abuk ulagmasi 6l¢timlerinin daha yiiksek ¢ikmasina neden olmustur.
O halde iki karsilastirmaya da baktigimiz da ve buraya kadar elde ettigimiz bilgiler
1s1ginda Lazer kesim ile kesilen pargalardan bir demir ¢ekirdek yapilmak istenirse
bunlar1 birlestirmek i¢in yapisina agilan geometrik deligin “’Elips’” olmasi halinde

manyetik kayiplarin daha az olacagi anlagilmaktadir.

Tu Jeti ile kesime baktigimizda karsimiza ¢ok farkli sonuglarin ¢iktigini goriiyoruz.
Boliim 4.3.3.°e baktigimizda Sekil 4.25.°e gore [u Jeti ile kesimde “’Daire’” geometrik
seklinin ayn1 manyetik alan siddetinde frekans karsilastirmasinda diisiik manyetik alan
siddetinde 50 Hz frekansta daha iyi, fazla iken manyetik alan siddeti artarken yiiksek
frekansta indiiklenen aki miktarinda artis gormekteyiz. Goriildiigii gibi Lazer kesimde
boliim 4.3.1.’de ve Sekil 4.17.°de her manyetik alan siddetinde indiiklenen aki miktari
50 Hz de daha yiiksek iken, su jeti kesimde durum farkindalik gostermistir. Ayn1 sekilde
Sekil 4.26.’ya baktigimizda “’Elips’’ i¢inde ayni1 bulgular1 gormekteyiz. Sekil 4.27’ye
baktigimizda da “’Eskenar Dortgen’” nin tiim manyetik alan siddeti degerlerinde 50 Hz

de diger frekans degerlerine gore daha fazla manyetik indiiklenmenin oldugunu
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goriiyoruz. Bir digeri hakkindaki bilgiyi de bize Sekil 4.28.” e bakarak alacagiz. ‘’Kare’’
icin baktigimizda yine ilk manyetik alan siddeti degerlerinde 50 Hz de iyi manyetik
indiiklenme oldugunu goriiyoruz ama alan siddeti yiikseldik¢e yiiksek frekanslarda

indiiklenmenin arttigin1 gériiyoruz.

Bir bagka bakis acisiyla boliim 4.3.4.’te ayn1 manyetik aki degerinde ve ayni frekansta
geometrik sekillerin manyetik indiiklenmelerini incelemeye calistik. Incelememizde
gortliiyor ki temelde Sekil 4.29. — 4.30.— 4.31. ve 4.32.” nin ayn1 sonuglari
barmdirdigint goriiyoruz. Her frekans degerinde en iyi manyetik indiiklenme verimini
elips verdigi goriilmektedir. Ancak Sekil 4.29.’a gére 50 Hz degerinde “’Elips’ in
yaninda ‘’Eskenar Dortgen’’ nin de veriminin yiiksek oldugunu goérmekteyiz. Fakat
diger frekans degerlerinde bunu gérememekteyiz. Buradan anliyoruz ki eger [u Jeti
kesimi ile bir demir ¢ekirdek yapilmak isteniyorsa manyetik kayiplar bakimindan demir
cekirdekleri birlestirmek icin yapilarima acgilan deliklerin; 50 Hz de calisilacaksa
“Elips””> ve “’Eskenar Dortgen’” olmasi, yiiksek frekanslarda ise sadece ’Elips’’
geometrik seklinin kullanilmas1 manyetik kaybi en aza indirecegi anlasilmistir. Buradan
genel sonuca gore ister Lazer ister [ Jeti kesim olsun ikisinde de manyetik kayip
yoniinden en verimlisinin “’Elips’’ oldugu anlasilmaktadir. Biliyoruz ki giinlimiizde
birlestirme yapmak icin en basiti olan delme teknigi olan “’Daire’” kullanilmaktadir.
Simdi ise iste bu “’Daire’” geometrik seklinin yarigapina bagli manyetik kayiplar

hakkinda bilgi edinmeye ¢alistik.

Boliim 5.’de diger boliimlere gore farkli bir yaklasimda bulunduk. Bu boliimde digerleri
gibi kesim sekli karsilastirmasi yapilmasi yaninda, geometrik seklin yarigapina baglh
manyetik indiiksiyona etkisini arastirdik. Bu arastirmamizda digerleri gibi deney
orneklerinde tek algilayict bobinimiz yoktur. Belirli acilarda yerlestirilmis deneysel
bobinlerimiz mevcut. Bu geometrik seklin 6zelliklerini ve deneysel bobinlerin nasil

yerlestirildigini Kisim 3.3.3.2.5.’te Ornek-10da anlatilmstir.

O kisma baktigimizda goriiliiyor ki BUYUK ve KUCUK dairelerimiz ve etrafinda 4 er
tane deneysel veri aldigimiz bobinlerimiz mevcut. Ve bu geometrik sekilden hem Lazer
ile hem [ Jeti ile kesip veri aldigimiz deneylerin bilgilerini Boliim 5.’te derlemeye

calistik.

80



O halde incelememize gecersek, Cizelge 4.49. ve Cizelge 4.50.” ye baktigimizda hem
lazer kesimde hem su jeti kesimin verilerini inceledigimizde; 1. Deneysel bobinimizden
aldigimiz bilgilerde BUYUK delik (L1 Bobini) i¢in manyetik indiiksiyon degerleri
yiikselme egimi az iken, KUCUK delik ({711 Bobini) igin bobinimizde manyetik
indiiksiyon yiikselme egiliminin daha fazla oldugu goriiliiyor. Diger bobinlere de
baktigimizda aym1 1. Deneysel bobin verilerindeki gibi KUCUK deligin deneysel
bobinlerindeki artis egimi BUYUK deligin deneysel bobinlerine gore artis egimi daha
bityiik oldugu anlasiliyor. Ancak KUCUK deligin deneysel bobinlerine baktigimizda
BUYUK bobininkilere gore bir artis homojenligi goriiyoruz. 4. Bobin degerlerine
bakarsak artis egimi fazla ancak degerlere baktigimizda baslangic ve bitis degerleri
BUYUK delik bobininde daha fazla iken KUCUK deligin bobinlerinde daha az oldugu
anlasiliyor. Buda bize sunu gosteriyor. Manyetik aki ¢izgileri BUYUK delige gelirken
KUCUK bobine gore kesin déniis yaptigi anlasiliyor. Buradan da anlasilacag: iizere
delik capr arttikga manyetik direncin arttigt ve kaybin arttigini goriiyoruz. 400 Hz
verilerine de baktigimizda ayni1 durumu gérmekteyiz. Ve ayriyeten yiiksek frekanslarda
KUCUK deligin manyetik aki ¢izgilerine BUYUK delige gore daha az etki ettigi

anlasiliyor.

Simdi kesim sekline gore karsilastirma yapmaya ¢alisalim. Sekil 4.33. ve Sekil 4.34.’¢
baktigimizda 50 Hz de Lazer kesimin [ Jeti kesime gore daha fazla manyetik
indiiksiyon degerine sahip oldugunu anliyoruz. Ancak BUYUK delik i¢in 4. bobin (L4
Bobini) verilerine baktigimiz zaman, [u Jeti ile kesilen par¢anin L4. bobininin manyetik
indiiksiyon degerinin daha fazla oldugunu her manyetik alan siddetinde géormekteyiz.
Aksine KUCUK bobinin 4. arastirma bobinine (74 Bobini) baktigimizda bunun tam
tersini gormekteyiz. Bunun nedeninin direk kesim seklinden kaynakladigi
goriilmektedir. Ciinkii BUYUK bobinde deneysel bobinin veri aldigi alan KUCUK
bobine gore az oldugundan buda kesim duvarlarinin dar alani1 kapsadigindan dolayi
kesim seklinin burada s6z sahibi oldugunu anliyoruz. Ve buradan su sonug ¢ikiyor ki
lazer kesimin manyetik malzeme iginde [u Jeti kesime gore daha i¢ yapilarda
bozulmalara neden oluyor. Budan da anlasilacag: ilizere Lazer kesim manyetik yapilari
T Jeti kesime gore daha fazla bozdugunu goriiyoruz. Ve bu 6rnegin 400 Hz de ¢izilen

Sekil 4.35. ve Sekil 4.36. da da goriilecegi gibi aynen gecerliligini korumaktadir.
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O halde buradan genel bir sonug ¢ikaracak olur isek; demir ¢elik yapist olusturulurken
yapisinda agilan deliklerin ne kadar kiiciik olursa manyetik kaybin o kadar diisiik
olacagi anlagilmaktadir. Diger yandan manyetik akilarin gececegi yerdeki alan kesik
yiizey ¢eperlerine yakin olmasi zorunlulugu durumunda parganin kesim seklinin [u Jeti
ile yapilmas1 verim i¢in daha iyi olacag: anlasiliyor. Eger ¢eperler yakin olmamasi
durumunda ise Lazer kesim seklinin manyetik kayip bakimindan daha verimli olacag:
anlagilmis durumdadir. Diger paragraftaki sonuglarla eslestirdigimizde bu son
deneyimizde delik geometrik seklinin “’Elips’’ olmasi dahilinde ve uygulama yerine

gore secilen kesim sekli ile beraber en iyi sonucun elde edilecegi 6n goriilmiistiir.
Genel sonuglarimizi maddeler halinde vermeye calisirsak;

1-) Bir demir ¢ekirdek yapilmasi halinde kesim seklinin Lazer secilmesi durumunda
demir c¢ekirdegi birlestirmek igin yapisinda acilan deligin “’Elips’” olmasi diger
geometrik sekillere gore manyetik kayip bakimindan verimin yiiksek olacagi

anlagilmistir.

2-) [u Jeti kesimi ile bir demir ¢ekirdek hazirlanmak istenirse c¢ekirdegi birlestirmek
icin yapisina agilan deligin; 50 Hz frekansta calisilacak ise “’Elips’” ve ¢ Eskenar
Dortgen”’, yiiksek frekanslarda ¢alisilacak ise sadece delik i¢in ’Elips’” geometrisinin
kullanim1 diger geometrik sekillere gére manyetik indiiksiyon verimi bakimindan daha

verimli oldugu anlasilmistir.

3-) Genel deneysel sonuglara gore Lazer kesimin manyetik malzeme {izerinde [u Jeti

kesiminden daha ¢ok i¢ bolgelerin manyetik yapisini bozdugu anlagilmistir.

4-) Manyetik malzemeler hazirlanirken kesim sirasinda manyetik malzeme tizerindeki
manyetik alan ile ¢alisilacak bolge kesim ¢eperlerine uzak ise Lazer kesim kullanilmasi
verime eksi yonde etkisinin fazla olmadig1 anlasilmistir. Ancak kesim ¢eperleri bolgeye

yakin ise [u Jeti kullanilmas1 gerektigi irdelenmistir.

5-) Conuglara gore manyetik malzeme iizerinde agilan deligin ¢apinin ne kadar kiigiik

olursa manyetik verimin dogru orantil1 olarak artacagi anlasilmistir.

6-) Bu calismanin sonucuna gore son olarak demir ¢ekirdek yapiminda [u Jeti kesimin
kullanilmast ve deligin acilabilecek en kiiglik yaricaplarda “’Elips’’ olmasi halinde en

yiiksek manyetik verimin elde edilecegi kanisina varilmistir.
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Localized Flux Density Distribution Around a Hole
in Non-Oriented Electrical Steels

Taylan Gunes', Naim Derebasiz, and Cagdas Erdonmez
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A mechanical strain occurring during the drilling or punching of a hole on electrical sheets will cause deterioration of the magnetic
characteristics around the hole. The result is that, when the sheet is magnetized parallel to the edge, the magnetic flux density has
changed its orientation around the hole. In this paper, variation of localized flux density distribution around a hole was investigated

from the search colls located at 0°, 25°, 45°, and 65°

corresponding to the center of holes with diameters 10 and 20 mm in

non-oriented electrical steel sheet with the dimensions of 300 mm length, 30 mm wide, and 0.50 mm thick standard sample. The
localized peak flux density and magnetic field strength were measured over the peak flux density ranges 0.1-0.5 T at 50-400 Hz.
A minimum peak flux density was obtained from the search coil, which is located at 65°, whereas maximum flux density was

measured from the coll located at 0° angle.

Index Terms— Magnetic flux density, magnetization, transformer cores.

I. INTRODUCTION

HE different manufacturing processes, such as punching,

cutting, shearing, and pressing during stacking of lamina-
tions to cores in electromagnetic devices deteriorate partly the
magnetic properties of electrical steels used. The punching,
shearing, or cutling processes give main contribution to the
deterioration of the magnetic properties by manufacturing of
magnetic components [1]-[5]. Recent investigations revealed
that the deteriorating effect of punching on magnetic propertics
of the material may spread up to 10 mm inside from the
cut edge |6]. Mechanical cutting induces plastic and clastic
stresses near the edges of electrical steel. Likewise, laser
cutting induces thermal stresses. In both cases, the microstruc-
ture of material changes near the edge affecting the magnetic
domain structure and domain wall motion during the mag-
netization process. The parameters of effect of laser cutting
on magnetic properties of steels were also investigated [7].
The laminations after cutting are annecaled to reduce stress
and improve magnetic properties. It causes to the produc-
ers of electrical machines and devices additional expenses.
To reach optimum magnetic properties after cutting can be
possible using abrasive waterjet cutting [8]. Furthermore, some
theoretical studies for cutting effect were carried out such
as mathematical model and finite clement method (FEM)
modeling using experimental rescarches [9], [10].

The drilling or punching of a hole on electrical steel
will deteriorate the magnetic properties around the hole. The
magnitude of magnetic flux density in the vicinity of the hole
varics with its orientation and location. This localized flux
density orientation is closely related the degraded area around
the hole and size of the hole. This paper is concentrated on
variation of localized flux density distribution around different
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Fig. 1. Scarch coil locations in the measurement sample.
size holes of non-oriented fully processed clectrical steel
sheet.

II. EXPERIMENT

A non-oriented 300 mm long, 30 mm wide, and 0.5 mm
thick steel sheet, which was namely N530, was drilled with
10 and 20 mm diameter to make a hole at the center. The
I mm holes, which arc minimizing the stress, were drilled
through the sample at proper angles to wound 10-turn search
coils. The four search coils for cach hole with 0%, 25, 45°, and
65° angles corresponding to the center of hole were located
as shown Fig. 1. A 100-turn 0.1 mm enameled copper wire
main search coil (MC) was also wound uniformly around the
sample to detect the overall peak flux density. The drilled sharp
edges are isolated (0 avoid any contact the scarch coil wires
with the sample. These samples were magnetized sinusoidally
and parallel to the cut edge over the frequency 50-400 Hz
for flux density level up to 0.5 T to avoid flux instabilitics
in a single-sheet tester. The single-sheet tester comprises the
strip magnetizing and secondary windings and U-shaped flux
return core.
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Abstract A mechanical strain caused by shearing, drilling,
and punching stresses that occur during the processing of
the electrical steel sheets will cause a deferioration of the
magnetic charactenstics/properties of the material. The vari-
ation of localized magnetic Nux density distribution is mea-
sured and moaitored with the help of a search coil Jocated at
45" angle with respect to the ceater of different hole shapes
such as circular, elliptical, triangular, and square. The local-
ized flux density and magnetic field strength, in laser-cut
non-oriented electrical steels, were measured at different
peak flux densities with values betwoen 0 and 0.5 T in a fre-
quency range from S0 10 400 Hz. The maximum fux density
was obtained in the case of the sample, which has an ellip-
soidal hole at the same value of the field strength, whereas
the minimum flux density was measured for the triangular
hole at 50 Hz.

Keywords Non-oriented electrical steels - Magnetic flux
frequencies
1 Introduction

The magnetic properties, of the electrical steel, in mag-
netic cores are known 1o be influenced by the manufacturing
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conditions such as punching, drilling, culling, interlocking,
and shrink fitting. There has been a growing inferest on
the influence of punching, culting, drilling, and shearing,
especially in the case of the degraded region width near
the sheared, punched, drilled, or cut edge, where the mag-
netic properties are deteriorated | 1-5). Recent investigations
reveaked that the defenorating effect of punching on mag-
netic properties of the material may spread up o 10 mm
inside from the cut edge [6). Mechanical culling induces
plastic and clastic stresses near the edges of the electri-
cal steel. Likewise, laser culling induces thermal stresses.
In both cases, the microstructure of the material changes
near the edge alfecting the magnetic domain structure and
paramelers of laser culling influence on magnelic proper-
ties of steels were also investigated [ 7). In order to reduce
(he stresses and improve the magnetic propertics afer cut-
ling, the laminations are anncaled for stress relief. It causes
additional expenses (o the producers of electrical machines
and devices. To reach the optimum magnetic properties afler
culling, the abrasive waler-jet method could be applied [8].
Although there are other types of culling methods used such
as electro-corrosion, the culling methods mentioned above
are widely used in practice. Furthermore, some theoretical
studies for cutting effect were carried out such as mathemal-
ical model and FEM modeling using experimental rescarch
19, 10).

2 Experiment

As presented in [7], the laser cutting has a Jower effect
than the mechanical cutting on the magnetic properties of
the non-oriented steels. In the paper, there are analyzed
samples of NS30 grade electrical steel with an area of
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Abstract In the manufacturing of electrical cores,

1

tured by cutting steel sheets into a specified shape,

there exist various cutting processes for electrical steel lami-

such as mechanical, laser, and abrasive waterjet. The
microstructure of the material changes near the edge affect-
ing the magnetic domain structure and domain wall motion
during the magnetization process. Variation of localised flux
density distribution due to cutting method and hole size was
investigated using the scarch coils located at 0°, 25°, 45°,
and 65° angles corresponding (o the centre of holes with
diameters 10 and 20 mm in non-oriented clectrical steel
sheet, which was namely N530. The localised fux density
was measured over the peak Mux density ranges 0.1-0.5 T
al 50-400 Hz The localised lincar flux density concen-
trated on around both holes was obtained with increasing
frequency. Also, cutting method was significant (o deterio-
rale magnetic propertics at the small cross sectional arcas
under the search coils located. The smaller hole has less to
ceffect on the fux orientation around than the larger hole,
due 1o their magnetostatic energy.

Keywords Electrical steels - Flux distribution - Cutting
effect - Hole size
1 Introduction

Non-oriented (NO) electrical steels are widely used for the
cores of motors and low power transformers. Cores are
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then stacked together, and clamping the cut sheets. There
exist various cutling processes such as mechanical, laser,
and abrasive waterjel. Mechanical cutting is the cheapest
way and the most common process (0 achieve magnetic
cores for electrical machines and devices. The mechanical
cutting induces plastic and elastic stresses near the edges of
clectrical steel. The microstructure of the material changes
near the edge affecting the magnetic domain structure and
domain wall motion during the magnetization process [ 1-5].
Recent investigations also revealed the deteriorating effect
of cutting on magnetic properties of the material may spread
up to 10 mm from the cut edge |1, 2].

The laser cutting avoids the shearing deformation at the
cutting edges. Thus, no burr is generating after cutting.
During the laser culting, rapid heating and cooling cause
thermal stresses, which are considered harmful on the mag-
netic properties of the material |5-8]. Nevertheless, the
thermal effect due to material heating until the molten and
partially evaporated stage can modily the microstructure |6].

An alternative cutting method is an abrasive walerjel cut-
ting. The steel sheets were cut by a medium consisting of
waler, air, and abrasive powder under high pressure. This
cutting process is the best currently known cutting method
[9]. It causes minimum influence on the magnetic proper-
ties, which are the lower deformation of the material in the
area of the cut edge due to cooling effect of the water. How-
ever, the cutting speed of this method in comparison with
other methods is relatively low.

In recent years, there has been growing interest in the
influence of punching, shearing, and cutting especially in
the width of degraded arca neat the punching or culting
edge, where magnetic properties are affected [10]. Drilling
or punching a hole on NO electrical steels will also deterio-
rate the magnetic properties around the hole. The magnitude
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Ek 4 Hata Hesab1

Manyetik aki yogunlugu hesabimizda kullandigimiz baginti (3.12) ile verdik. Bu

bagint;

_ Vrms
M 444N, Af

seklindedir. Bu esitligimizin hatasi;

2

AB,, = \/(‘“’lAVrms)z + (B ANZ)Z + (%AA)Z + (%Af)

OVrms ON,

olarak verilir. Burada;

0By 1
OVpms 444N, AS

0Bm — _ Vrms
oN, 4.44N2Af
0B — Vrms
0A 444N, A% f
0B — Virms
af 444N, Af?
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(Ek4.1)

(Ek4.2)

(Ek4.3)

(Ek4.4)

(Ek4.5)

(Ek4.6)



seklindedir. Manyetik alan siddeti esitligimizi (3.16) yazarsak;

__ Niim
H,, = -
ort

seklindedir. Burada su bagintry1 kullanirsak (im = %);

N1V,
Hm — 1Vrms
CortR

Seklinde olur. Bu esitligin hata bagintilarina bakarsak;

Dy = (L a0+ (20 )+ (20 ) + (ZaR)

OVrms 0tort

seklindedir. Buradan;

O0Hm _ Vrms
aNl tortR
O0Hm Ny

aVT‘TYI.S 1‘001"I'R

OHm, — _ NiVrms
0t ort 22 (R
OHp - _ N1Vrms
OR €ortR?

&9

(Ek4.7)

(Ek4.8)

(Ek4.9)

(Ek4.10)

(Ek4.11)

(Ek4.12)

(Ek4.13)



seklinde yazilir. Burada AB,, ve AH,, kullandigimiz mutlak hatalar tiim
hesaplamalarimiz da ayni degildir. Ciinkii baz1 6l¢iimlerde farkli hassaslik degerlerinde
olcii aletleri kullanilmistir. Lazer kesim deneylerimizde Ornek-1 (Daire) dl¢iimlerinden
400 Hz ‘e gore Tablo 4.4. verilerinden faydalanirsak; H,,=1.27 A/m degerindeki
idiiklenen manyetik aki degerlerinde hata hesabini yapmaya calisgalim. 400 Hz, 1.27
A/m manyetik alan siddeti degerinde N; ve N, de indiiklenen manyetik aki sirasiyla
0.30 T ve 0.37 T degerlerinin hata hesabin1 hesaplayalim. N; i¢cin manyetik aki hata
hesabina AB;, N2 i¢in manyetik aki hata hesabina AB, ve manyetik alan siddeti hata
hesabina da AH dersek ve sirasiyla hesabina baktigimizda esitlik (Ek4.2) de esitlikler
(Ek4.3-4-5-6) esitliklerini koyarak B;’e gore revize edersek;

( LAV )2 + (—MAN )2 + (—MAA)2 +
444N, Af NS 4.44N2Af L 4.44N, A2 f

AB, = (Ek4.14)

(_ Vrms Af)z
444N, Af?

burada AV, = Vopex2.1073 mV, AN; = 1(N;=10 sarim icin), Af =1.10° Hz,
AA =1.107° m? ve 1.27 A/m degerindeki V,,,s=0.069 V olarak degerleri yukaridaki
esitlikte yerine koydugumuzda AB; = £0.065T olarak hesaplanmistir. Ayni
yaklasimlarla N, i¢in AB, yi hesaplarsak degerinin AB, = £0.017 T olarak buluruz.

Daha sonra esitlik (Ek4.9)’da esitlikler (Ek4.10-11-12-13) konuldugunda AH

esitligimiz;

AH = \/(MAN)Z + (ﬁmfrms)z (T Mm)z N (_MAR)Z (EK4.15)

CortR ftzyrtR fortRz

olur. Burada #,,,=0.312 m, A¢,.,=1.10° m, N=178, AN=1 sarim, ve R=0,51 Q,
AR=0.01 €Q olarak degerleri yukaridaki esitlikte yerine koydugumuzda
AH = £2.56 A/m olarak hesaplanir.
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