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ONSOZ

Siirekli miknatisli malzemelerin son yillarda gelisen teknolojiye paralel olarak
kullanim alanlar gittikce artmaktadir. Bu ¢alismada siirekli miknatislar genel olarak
incelenmekte ve giiniimiiz siirekli miknatisli malzemeleri olan nadir-toprak siirekli
miknatis malzemelerden biri olan NdFeB ile darbe akimli kondansatér bosalmali
ozel bir miknatislayici devre tasarimi sunulmaktadir. Ileri teknoloji iiriinleri olan
siirekli miknatishh malzemelerin her gecen giin bilgisayar, elektrik, elektronik,
otomotiv vb. sektorlerde daha fazla kullanmilmaya baslanacagi ise agikca
goziikmektedir.

Bana bu konuda caligma firsat1 saglayan ve caligmalarim sirasinda benden ilgi ve
destegini esirgemeyen damismamm saym Yrd. Dog. Dr. Ozgir USTUN’e,
calismalarim boyunca is hayatimda imkan ve zaman yaratan Mikrohost Sistem Genel
Miidiirii saym Y. Elektrik-Elektronik Miihendisi Teoman Kiipeli’ye ve tiim egitim
hayatim boyunca benden maddi manevi deste§ini esirgemeyen sevgili aileme
tesekkiirii borg bilirim.

Mayis, 2007 Artun Istepan SABCIYAN
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OZEL MIKNATISLAYICI TASARIMI

OZET

Gelisen teknolojinin iiriinii olarak ortaya cikan nadir toprak elementi siirekli
miknatislar, siirekli miknatis teknolojisinin degismesinde etkili olmus ve ozellikle,
elektromekanik aygitlarin gelisimine ¢ok biiyiik bir etki yapmistir. Bilindigi gibi
siirekli miknatislar, miknatislanarak kazandiklar1 magnetik alan olusturma yetenegini
belli kosullar altinda siirdiirebilen malzemelerdir. Nadir toprak elementi iceren
siirekli miknatis malzemelerin bulunmasi ise, bu alanda biiyiik bir ¢igir agcmistir. Bu
malzemeler sayesinde, daha kiiciik, daha hafif, daha yiiksek kuvvet ya da moment
ireten elektromekanik diizenekler yapmak olanakli hale gelmistir. Bu tezde, bu tip
malzemelerin miknatislanmasi i¢in kullanilan bir sistem gelistirilmesi amaglanmaistir.

Tezde oOncelikle nadir toprak elementi miknatislarin 6zellikleri ve teknolojide
kapladiklar1 yer anlatilmistir. Daha sonra giinlimiiz teknolojisini kullanan
miknatislayic1 sistemler incelenmis ve tasarim parametreleri ve Ol¢iitleri lizerinde
durulmustur. Bu sistemlerin, 6ncelikle olusturduklart magnetik aki yogunlugu ve
miknatislama enerjisi incelenmis ve daha sonra bu istenen degerleri saglayacak giic
elektronigi diizenekleri incelenmistir.

Tez kapsaminda, pratik bir kondansator bosalmali miknatislayic1 devresi
tasarlanmigtir. Gii¢ elektronigi devresi dogrultucu, gerilim katlayici, kondansatorler
ve kontrollii anahtardan olugmaktadir. Miknatislayicinin magnetik devresi de ayrica
tasarlanmig ve iiretilmistir. Ozel bir yumusak demirden imal edilen magnetik devre,
degisik kiiciikk boyutlu miknatislari miknatislayacak bicimde yapilmistir. Sistemin
calisma degerlerini belirlemek icin cesitli deneyler yapilmistir. Yapilan deneyler ve
alman sonuglar, tasarlanan miknatislayicinin, 6ngoriilen islevleri yerine getirdigini
gostermistir.

X



DESIGN OF SPECIAL MAGNETIZER

SUMMARY

Rare earth elements, come into being as a result of improving technology, effected
the technology of permanent magnet change and especially development of
electromechanical devices. It is obvious that, permanent magnets are materials
having the ability to keep up their effect to magnetize under the certain conditions.
Discovery of the permanent magnet materials including rare earth material has
opened a new era. By means of these materials, it is facilitated to make up smaller,
lighter, higher force or torque electromechanic designs. In this thesis, it has been
aimed to improve a system that magnetizes this type of materials.

Initially, the specifications of rear earth magnets and their place in technology has
been put forward. After that, the magnetizers using recent technology has been
studied and design parameters and measurements have been focussed on. In this
systems, the first interest has been on magnetic flux density and magnetizing energy
and later on the focus has been to make targeted values on power electronic devices.

Practical capacitor discharge magnetizer has been designed in the content of this
thesis. It is consistent of power electronic circuit, rectifier, voltage doubler,
capacitors and controlled switch. Magnetic circuit of magnetizer has been also
produced and designed. The magnetic circuit produced by a special soft iron has
been made to magnetize different magnets with small dimensions. Different
experiments have been carried out to figure out the operating values of the system.
Experiments and the results of them have manifested that the designed have fullfilled
their expected functions.



1. GIRiS

Siirekli miknatislarin, giintimiiz teknolojisinin olusmasinda olduk¢a ©nemli bir
katkis1 vardir. Bu katki sayesinde, ozellikle elektrik motorlar1 bugiinkii ileri

seviyesine ulagmustir.

Siirekli miknatisli motorlar diger sargili motorlara gére daha performansl, uzun
Omiirlii, cok daha kiiciik ve hafiftir. Siirekli miknatishh motorlar sekil ve boyut
acisindan diger motorlara gore daha esnektir. Bu 6zellik siirekli miknatislarin uzay

ve otomotiv sektoriinde olduk¢a yaygin olarak kullanilmasina neden olmaktadir.

Yukanda saydigimiz iistiin Ozellikleri sayesinde siirekli miknatishh motorlar giin
gectikce yayginlasmaktadir. Giiniimiiz siirekli miknatis malzemeleri ve bu
malzemelerin miknatislandirilmasinda kullanilan araclarin 6nemi giin gectikce
artmaktadir. Ulkemiz endiistrisine siirekli miknatish sistemleri tanitmak, siirekli
miknatishh malzeme i¢in pratik bir kondansator bosalmali darbe akimli miknatislayict
devresi tasarlamak ve tasarlanan miknatislayicimin imalatimt gerceklestirerek, bu

devrenin uygun miknatislama enerjisi tiretmesini saglamaktir.

Kuskusuz ki tasarlanan miknatislayici yalnizca kiigiik hacimli miknatislar igin
kullanilmas1 gerektigi dikkate alinmalidir. Besinci boliimde anlatildigi gibi
miknatislama enerjisi miknatisin hacmiyle dogru orantilidir. Bu nedenle endiistriyel

boyuttaki miknatislayicilarin daha biiyiik hacimli olmasi gerekir.

Ikinci boliimde tarihsel siirec igerisinde, siirekli miknatisli malzemelerinde yasanan
gelismeler, bu malzemelerin kullanim alanlari, temel 6zellikleri ve karakteristiklerini

belirleyen faktorler agiklanacaktir.

Uciincii boliimde siirekli miknatislarla ilgili temel kavramlar ve siirekli miknatislarin

ozbiiytikliik degerleri bakimindan ulasabilecegi sinir degerleri agiklanacaktir.

Dordiincii boliimde siirekli miknatisli sistemler incelenecek, miknatis tipi ve

boyutlar1 belirlenirken dikkat edilecek hususlar aciklanacaktir.



Besinci  boliimde  siirekli  miknatislarin - miknatislandirilmasinda  kullanilan,
miknatislayict adi verilen araglar ve cesitleri incelenecektir. Gliniimiiz siirekli
miknatis malzemelerinin 6zbiiyiikliik degerleri bakimindan oldukca yiiksek degerlere
ulagsmis olmasi, miknatislayicilarin imalatinda ve tasariminda birtakim gii¢liiklerin

olusmasina neden olmustur.

Altinc1 boliimde NdFeB siirekli miknatis malzemesi kullanilarak kondansator
bosalmali miknatislayici devresi tasarlanarak magnetik alanmi olusturan darbe akimi

ve magnetik enerji osiloskop vasitasiyla gbzlemlenecektir.

Yedinci ve son boliimde ise elde edilen veriler degerlendirilecektir.



2. SUREKLi MIKNATISLARIN TARIHSEL GELiSiMi VE GUNUMUZ
SUREKLIi MIKNATIS MALZEMELERIi

2.1 Siirekli Miknatish Sistemlerin Tarihsel Gelisimi

Bilinen en eski dogal siirekli miknatis malzemesi Fe;O,’tin bir cesidi olan,
"loadstone” adi verilen miknatis taglaridir. Zaman icerisinde bu malzeme ilk
bulundugu yer olan Thessalya’daki Magnesia (bugiinkii Manisa yakinlar1) bolgesinin

ismini alarak, miknatis sekline doniismiistiir.

Siirekli miknatis 6zelligi gosteren malzemelerin ilk bulunmasi ve bu malzemelerin
magnetik 0Ozelliklerinin belirlenmesi ile ilgili ilk bilimsel caligmalarin bati
uygarliginda olmasina ragmen, bu malzemelerden yapilan ilk araglar dogu
uygarligindadir. Bu araglarin en ¢ok bilineni Cinlilerin Gobi Coliinii gecerken yon

bulmakta kullandiklari araglardir [1].

Sekil 2.1 : Cinlilerin Gobi ¢6liinii gecerken kullandig: pusula [1]

1.0.600 ve 1.0.200 yillar1 arasinda, bircok Yunan filozofu miknatis taslarinin
birbirlerini ¢ekme oOzelligine sahip oldugunu belirtmistir. Daha sonralar1 ise
Lucetiues “De Naturarerum” adli eserinde bu taslarin birbirlerini itebildigini de

belirtmistir [2].



Siirekli miknatislarla ile ilgili ilk bilimsel incelemeyi William Gilbert yapmistir, daha
sonra onu Canton, Aepinus, Coulomb ve Jamin izlemistir. William Gilbert, 1600
yilinda yayimnladigi ”De Magnete Magneticisque Corporibus et de Magno Magnete
Tellure Physidogia Nova" adli arastirmasinda miknatis taslarinin zelliklerini
incelemis ve bu taslarin demire magnetik 6zellik kazandirabilecegini belirlemistir.
Gilbert'in bu eseri, fizik caligmalarinin bilimsel verilerle desteklenmesi gerekliligini

gosteren ilk calisma olmasi nedeniyle ayr bir 6neme sahiptir [2].

1675 yilinda Boyle miknatis malzemelerinin fiziksel 6zelliklerinin degistirilmesiyle
magnetik Ozelliklerinin degistirilemeyecegini, magnetik 6zelliklerin malzemenin i¢
yapisinin bir sonucu oldugunu belirterek Gilbert’in gozlemlerini dogrulamistir. Bu
donem igerisindeki diger bir onemli gelisme ise 1831 yilinda Faraday’in elektrik
motorlarinin temelini olusturan {inlii deneyinde kullandigi at nali bicimli miknatisin

iretilmesi olmustur.

1831 yilinda ilk elektrik motorunun imal edilmesinden sonra, 19. yiizyilin sonlarinda
imal edilen tungsten, krom ve kobalt celigi miknatislarimin magnetik enerji
yogunlugunun olmasi nedeniyle ancak diisiik giiclii siirekli miknatisli motorlar imal
edilebilmistir. 1930’lu yillarda Tokyo Universitesinde yiiksek aki yogunlugu ve
kabul edilebilir enerji diizeyindeki AINiCo miknatislarinin imal edilmesi ile Bell
laboratuvarlarinda birka¢ HP giictindeki ticari amagli siirekli miknatisli motorlarin
imalatina baglanmistir. Uzay ve askeri amagh uygulamalar i¢in ise birka¢ kW
giiclinde siirekli miknatisli motorlar imal edilmistir. Ancak AINiCo malzemesinin
yasak alan siddetinin oldukca diisiik olmasi, bu motorlar tizerine smirlama

getirmistir.

1950’1 yillarda seramik veya sert Ferrit olarak adlandirilan siirekli miknatis
malzemelerinin gelistirilmesiyle siirekli miknatishi makinalarin hem ticari hem de
ozel amagli uygulamalan artmistir. Ferrit siirekli miknatis malzemelerinin artik aki
yogunlunun AINiCo’lara gore diisiik olmasina ragmen gideren alan siddetinin yiiksek
olmasi, AINiCo miknatisli motorlarda yasanan endiivi tepkisi sorunu ve degisik
cevre kosullarina uyum sorununu c¢oziimlemistir. Giinimiiz otomobil, uzay ve
kontrol araclarindaki elektrik motorlarinin biiyiik bir kismu Ferrit  siirekli

miknatislarindan imal edilmektedir [3].



Siirekli miknatis malzemeleri ile ilgili bir sonraki gelisme ise 1960 yilinda ticari
amach nadir toprak siirekli miknatislarinin imal edilmesi olmustur. 11k nadir toprak
siirekli miknatislar samaryum - kobalt alasimindan olugmaktaydi. Bu alasimin artik
aki yogunlugu AINiCo’lardan ve gideren alan siddeti de sert Ferrit’ten daha
yiiksektir. Ancak kobalt madeninin stratejik oneme sahip bir malzeme olmasi
nedeniyle bu alagimlardan imal edilen siirekli miknatislar olduk¢a pahalidir. Nadir-
toprak stirekli miknatis malzemeleri ile ilgili en son gelisme en iyi samaryum-kobalt
alagimimin ozelliklerine sahip, ancak ondan ¢ok daha ucuz olan neodim-demir-bor

(NdFeB) alasiminin imal edilmesi olmustur [3].
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Sekil 2.2 : Siirekli miknatislarin tarihsel geligimi [10]

2.2 Siirekli Miknatislarin Karakteristigini Belirleyen Biiyiikliikler

Kalici magnetik aki yogunlugu (B,) : Sifir magnetik alan siddetine gore olan
magnetik aki yogunlugudur. Br’nin yiiksek olmasi; miknatisin, magnetik devrenin

hava araligindaki daha yiiksek magnetik aki yogunlugunu desteklemesini saglar.

Gideren (coercive) alan siddeti (H,.) : Daha 6nceden miknatislanmis malzemede
magnetik aki yogunlugunu sifira getirecek demagnetizasyon alan yogunlugunun
degeridir. Demagnetizasyon alanina yiiksek Hc degerine sahip daha ince bir

miknatisla kars1 konulabilir.

Geritepki magnetik gecirgenligi (#,..) : Magnetik aki yogunlugunun herhangi bir

demagnetizasyon egrisi noktasindaki magnetik alan siddetine oranidir.



Maksimum magnetik enerji (BH,,,) : Boslukta bir daimi miknatis tarafindan tek
basina {iretilen magnetik enerji, bir hacimdeki maksimum magnetik enerji

yogunluguna esittir.

2.3 Siirekli Miknatis Malzemeleri

Dogada var olan maddeler magnetik gecirgenlik bakimindan magnetik olan ve
olmayan maddeler olmak iizere iki gruba ayrilmaktadir. Magnetik olmayan biitiin
maddelerin magnetik gecirgenligi boslugun magnetik gecirgenligine esittir ve degeri
0 = 4xnx10-7 H/m’dir. Magnetik malzemeler de kendi iclerinde ikiye ayrilarak
ferromagnetik ve ferrimagnetik malzemeleri olusturmaktadir. Ferrimagnetik
malzemeler sert ferromagnetik malzemeler olarak da adlandirilir. Bu malzemeler
dogal halde magnetik olan demir, nikel ve kobalt elementlerinden bir tanesini
icermektedir. Ferromagnetik malzemeler ise bazen sert Ferrit olarak adlandirilir ve

baryum veya stronsiyum iceren demir oksit malzemelerdir [4].

2.3.1 AINiCo Siirekli Miknatis Malzemeleri

AINiCo’nun en onemli 6zelligi yiiksek kalici magnetik aki yogunlugu ve diisiik
sicaklik sabitidir. Bu ozellikler biraz yiiksek hava araligi aki yogunlugu ve yiiksek
calisma sicaklign saglar. (AINiCo alagimlarinin Curie sicakligl oldukga yiiksektir
(700-800°C).

Curie sicaklign siirekli miknatis malzemesinin magnetik ©zelliklerini kaybetmeye
basladig1 en yiiksek sicaklik degeri olarak tamimlanmaktadir ve siirekli miknatisin
isletme kosullarinin belirlenmesi bakimindan 6nemlidir. Ancak gideren kuvvet ¢ok
diisiiktiir ve demagnetizasyon egrisi asirt derecede dogrusal degildir. Bu yiizden onu
miknatislandirmak kadar demagnetize etmek de cok kolaydir. AINiCo kismen genis

hava aralikli daimi miknatisl disk motorlarinda kullanilir.

2.3.2 Ferrit Siirekli Miknatis Malzemeleri

Ferrit, AINiCo’dan daha yiiksek gideren kuvvete sahipken ayn1 zamanda diisiik kalict
magnetik aki yogunluguna sahiptir. Sicaklik sabitleri de kismen yiiksektir.

Ferrit’lerin en oOnemli oOzellikleri diisitk maliyetleridir. Baryum Ferrit siirekli



miknatislar otomotiv sektorii i¢in kiiclik dogru akim kollektorlii fan motorlarinda ve

silecek motorlarinda kullanilir.

Ferrit’ler tozdan basim teknolojisi ile iiretilirler. Kimyasal formiilleri MO6Fe203
olarak acgiklanir. Burada M; Baryum, Stronsiyum ya da Kursundur. Stronsiyum
Ferrit, Baryum Ferrit’ ten daha biiyiik gideren kuvvete sahiptir. Kursun Ferrit’ler

cevresel agidan iiretim dezavantajina sahiptir.

2.3.3 Nadir Toprak Siirekli Miknatis Malzemeleri

Nadir-toprak siirekli miknatislarin kesfedilmesi ile birlikte son yirmi yil boyunca
(BH)max enerji yogunlugunda biiyiik gelismeler yasandi. Nadir-toprak malzemelerin
ilk ornekleri samaryum-kobalt (SmCo5) karistmina dayaniyordu. 1960’11 yillarda
kesfedilmis ve ticari olarak tiretimine 1970’li yillarin basinda baslanmistir. SmCoS3,
yikksek kalici aki yogunlugu, yiiksek gideren kuvvet, yiiksek enerji, lineer
demagnetizasyon egrisi ve diisilk sicaklik katsayisi avantajina sahiptir. Kiiciik
boyutta yiiksek gii¢ ve diisiik eylemsizlik momenti istenen motorlarda kullanimi ¢ok
uygundur. Kaynak sikintis1 nedeni ile malzemenin pahali olmasi maliyeti olumsuz

etkilemektedir.

Son yillarda birlesimi fazla pahali olmayan neodim (Nd) ve demir (Fe)’e dayanan
ikinci jenerasyon nadir-toprak siirekli miknatisin kesfedilmesi ile malzeme
maliyetinin diisiiriilmesinde énemli bir adim atildi. Nd, Sm’dan daha bol bulunan bir

elementtir.

B
tetim) 4

1000 500 Q

Sekil 2.3 : Cesitli stirekli miknatislarin demagnetizayon egrileri (A) Sinterlenmis
NdFeB, (B) SmCo, (C) Ferit, (D) AINiCo



Giiniimiizde artan miktarda liretilen NdFeB miknatislar SmCo miknatislardan sadece
oda sicaklig1 sartinda daha iyi magnetik dzelliklere sahiptir. Demagnetizasyon egrisi,
ozellikle gideren kuvvet, sicaklifa cok baglidir. Bunun yamisira NdFeB miknatis
korozyona kars1 da duyarhidir. Performans maliyet oraninin gelismesinde biiyiik bir
potansiyel olusturulacak olan NdFeB miknatis, gelecekte siirekli miknatis

uygulamalarinda 6nemli bir yer edinecektir.

Tablo 2.1: Dort farkl tipteki stirekli miknatislarin temel 6zellikleri

Malzeme B,(T) H,(A/m) | BH)na(/m®) | Hy(A/M) | Tpax °C) | Tewsie "C)
NdFeB 12800 12300 40 21000 150 310
SmCo 10500 9200 26 10000 300 750
AINiCo 12500 640 5.5 640 540 860
Ferrit 3900 3200 3.5 3250 300 460




3. SUREKLi MIKNATISLARIN TANIMI VE TEMEL OZELLIKLERI

3.1 Siirekli Miknatislarin Tanimi

Siirekli  bir miknatis malzemesi, bir dis magnetik alan tarafindan
miknatislandirildiktan sonra bu dig alanin kalkmasina ragmen, magnetik malzeme
kendiliginden bir magnetik alan olusturmaya devam eder. Kisaca bir siirekli
miknatis, elektrik akim kaynagindan bagimsiz bir magnetik alan kaynagi olarak

diisiinebilir.

Bir siirekli miknatis malzemesinin davraniginin anlagilabilmesi i¢in malzemenin

kimyasal yapisinin ve etrafindaki magnetik alanin tam olarak belirlenmesi gerekir.

Faradayin temel aki yogunlugu tanimina gore, bir stirekli miknatistaki magnetik aki
yogunlugu, iki bilesenin aritmetik toplamindan olusmaktadir. Bilesenlerden bir
tanesi, bir dig magnetik alanin varlig1 nedeni ile olusmaktadir ve miknatisa etki eden
gercek miknatislandirma kuvvetidir. Diger bilesen ise miknatisin ferromagnetik
dogas1 geregi olusan dogal bileseni Bi’dir. Bu bilesen magnetik malzemenin

ortamdaki magnetik alana katkisidir [2].

B = woxH + B 3.1)

3.2 Ferromagnetik Malzemeler

Faraday, yaptig1 arastirmalar sonunda tiim maddelerin, magnetik alana bir tepki
gosterdigini ve bu tepki nedeniyle karsilikli bir etkilesimin s6z konusu olmasindan

dolay1 maddelerin ii¢ grupta toplanabildigini gdstermistir.

i) Diamagnetik Maddeler : Bagil magnetik gecirgenlikleri ur < 1 olan bu tiir

maddeler, giicli bir magnetik alana dik sekilde kendilerini yonlendirirler.



Diamagnetizma, tek sayida elektronlara sahip ve tamamlanmamis ici kabugu
olmayan maddelerde goriiniir. Radyum, potasyum, magnezyum, hidrojen, bakir,

giimiis, altin ve su diamagnetik gruba girerler.

ii) Paramagnetik Maddeler : Bagil magnetik gecirgenlikleri pr > 1 olan bu tiir
maddeler, giicli bir magnetik alana paralel sekilde kendilerini yonlendirirler.
Paramagnetizma ¢ift sayida elektronlara sahip maddelerde goriiliir. Hava, aliiminyum

ve silisyum paramagnetik gruba girer.

iii) Ferromagnetik Maddeler : Demir, nikel, kobalt ve alasimlarini iceren maddeler

bu gruba girer.

Diamagnetik ve paramagnetik maddelerin bagil magnetik gecirgenlikleri 1

civarindadir. Bu nedenle uygulama her iki maddeler i¢in pr = 1 alinir.

Yukarida da belirtildigi gibi bir malzemenin atomlar, c¢ekirdekleri etrafinda
yaptiklar1 yoriingesel hareket yaninda kendi eksenleri etrafinda da bir donme hareketi
yaparlar. Bu hareketler malzemenin magnetik 6zelliklerini belirler. Elektrik alani
icinde bulunan duran ya da hareket eden bir elektrik yiikii, elektriksel bir kuvvetin
etkisi altinda kalir. Buna kargin magnetik alan i¢cinde bulunan bir yiik, ancak hareket
ettigi zaman bir magnetik kuvvetin etkisinde kalir. Bu nedenle her bir elektron kendi
ekseni etrafinda yaptigi donme hareketi sonucunda bir magnetik moment meydana
getirir. Cogu atomda, elektronlarin simetrik olarak dizimi nedeniyle net magnetik
moment sifirdir. Sadece elektronlarin i¢ kabugu tamamlanmamis atomlarda magnetik
moment sOz konusudur. Baska bir deyisle magnetik moment, kendi eksenleri
etrafindaki donme yonii ters olan elektronlarla birlesmeyen elektronlarin, kendi

eksenleri etrafindaki hareketi sonucunda meydana gelir.

Atomik sayilar1 21 ile 28, 39 ile 45, 57 ile 78 arasinda ve 89 ve biiyiikk olan
malzemelerde magnetik moment s6z konusudur. En 6nemli aralik 21 ila 28 arasinda
olup, bu aralikta bulunan vanadyum, krom, manganez, demir, nikel, kobalt ve
bunlarin alasimlarinda net magnetik moment sifirdan farklidir. Bu malzemelere
ferromagnetik malzemeler adi verilir. Bu gibi malzemelerde birbirine komsu
atomlarin dizilimler Sekil 3.1.1°deki gibi olup, yapilarn nedeniyle elektronlarinin
dongii eksenleri hep ayn1 yonde oldugundan net magnetik moment sifirdan farklidir.

Bunun yanminda magnetik momentleri, Sekil 3.1.2°deki gibi birbirine ters olan

10



malzemelerde net magnetik moment sifir olup, bu malzemelere antiferromagnetik
malzeme adi1 verilir. Ferromagnetik malzemelerde magnetik aki, atomlarin siralanma
yonii dogrultusu boyunca bir siireklilik icindedir. Buna karsin antiferromagnetik
malzemelerde, aki sadece komsu magnetik momentleri halkalar (Sekil 3.1.2) ve akim

tasiyan diger bobinleri (atomlar1) halkalamaz [6].
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Sekil 3.1.1 : Ferromagnetik malzeme  Sekil 3.1.2 : Antiferromagnetik malzeme

Ferromagnetik maddeler magnetik 6zellik bakimindan, diamagnetik ve paramagnetik

maddelere gore ayricalik gosterir.
1-Bagil magnetik gecirgenlikleri 1’den ¢ok biiyiktiir.

2-Bagil magnetik gecirgenlikleri, malzemenin cinsine, malzemeye daha Once
uygulanan magnetik islemlere ve magnetik alan siddetinin degerine bagh olarak

degiskendir.

3-Paramagnetik ve diamagnetik maddelerde B magnetik aki yogunlugu (endiiksiyon)
ile H alan siddeti arasinda dogrusal bir iliski varken, ferromagnetik malzemelerde
bu iliski dogrusal degildir.

4-Magnetik histerezise sahiptirler.

S5-Ferromagnetik maddeler Curie sicakligi ilizerinde paramagnetik malzeme

durumuna gegerler [8].
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3.3 Magnetik Alan Siddeti

Elektrik akimi tasiyan bir iletkenin bulundugu ortamda meydana gelen magnetik alan
ile bu akim arasindaki fiziksel iliski, magnetik alan siddeti olarak adlandirilan H ile
belirlenir. Uluslararas1 birim sisteminde, [A/m] simgesi ile gosterilen amper/m ile
oOlciiliir Bir sistemde i akimimin varligi, magnetik aki yogunlugunun olusmasina yol
acan magnetik alan siddetine neden olur. Herhangi bir noktadaki magnetik aki
yogunlugu, H magnetik alan siddeti yaninda ortama da baglidir. Ortam, magnetik
gecirgenlik ya da permeabilite olarak adlandirilan fiziksel bir biiyiikliikle belirlenir.
Magnetik gecirgenlik (permeability), malzemenin akiy1 iletme yetenegidir. Belli bir
aki yogunlugundaki (endiiksiyondaki) magnetik gecirgenligin genligi, bu noktadaki
kolay miknatislanmanin bir Olgiitidiir. Yukarida da belirtildigi gibi para ve
diamagnetik malzemelerde magnetik aki yogunlugunun H magnetik alan siddetine
gore degisimi dogrusaldir. Bu nedenle bu tiir malzemelerde magnetik gecirgenlik
sabittir. Buna karsin ferromagnetik malzemelerde H alan siddetindeki kiiciik bir
degisim, B magnetik aki yogunlugunda biiyiik degisikliklere neden olur. Dolayis1 ile
magnetik gecirgenlik ferromagnetik malzemelerde magnetik aki yogunlugu H’in

belli bir degerine kadar sabit kalirken, bu degerden sonra dogrusalliktan ayrilir.

H=BlH (3.2)

Sekil 3.2 : Miknatislanma egrisi
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Sekil 3.2°de baglangicta miknatislanmamig olan bir malzemenin miknatislanma egrisi
verilmigtir. Bu egriyi c¢izmek i¢in ferromagnetik malzemeden yapilmis uygun bir
cekirdek hazirlanip, {izerine sarilan (yerlestirilen) ve uyarma sargisi olarak
adlandirilan sargidan akim gecirerek miknatislamak gerekir (Sekil 3.3). Egri tizerinde
herhangi bir noktadaki magnetik gecirgenlik, magnetik aki yogunlugunun alan
siddetine olan orani ile hesaplanir. Bu deger, egri lizerinde alinan noktanin O noktasi
ile bilestirilerek elde edilen dogrunun, yatay H ekseni ile yaptig1 acinin tanjanti ile
orantilidir. Orant1 katsayisi, B ve H igin secilen Olgeklere baghidir. O’dan egriye

cizilen tegetin egriye degdigi noktada magnetik gecirgenlik maksimumdur [6].

Magnetik yol uzunlugu _..i""—_"'“———; '
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Sekil 3.3 : Ferromagnetik bir ¢cekirdegin miknatislanmasi

Birbirinden farkli olan bir ¢ok magnetik gecirgenlik tanimi vardir. Bunlar farkli

indislerle gosterilir.

U, : Mutlak magnetik gecirgenlik. Boslugun magnetik gecirgenligidir. 4xmx107”
[Wb/(Amper-sarim metre)]

u; : Baslangic magnetik geg¢irgenlik
u, : Bagil magnetik gecirgenlik. Bosluga gore malzemenin magnetik gecirgenligidir.

Umax - Maksimum magnetik geg¢irgenlik (Sekil 3.4).
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B (Wb/m?)

H (A/m)

Sekil 3.4 : Maksimum magnetik geg¢irgenlik

3.4 Miknatislandirma Egrisi ve Histerezis Cevrimi

Magnetik malzemelerin en énemli 6zelliklerinden bir tanesi, malzemede olusan aki
yogunlugu B ile magnetik alan siddeti H arasindaki bagintinin dogrusal olmamasidir.
Dogrusal olmayan bu egrinin bilinmesi, magnetik malzemelerin karsilastirilmasi ve
kullanimi agisindan onem tasimaktadir. Bu nedenle her bir malzemenin B = f(H)
egrisinin ¢ok biiyiik bir dogrulukla elde edilmesi gerekmektedir. Birgok miihendislik
uygulamasinda, bu egri de yeterli bulunmayarak dogal aki yogunluguna iliskin
B; = f(H) egrisine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu egri (3.1) bagintis1 yardimi ile B = f(H)

egrisinden belirlenmektedir [2].

Dogal aki yogunlugu B, olgiilen aki yogunlugunun ferromagnetik ve ferrimagnetik
malzemenin tek basina olusturdugu bilesenidir. Bu iki aki yogunlugu kavrami
birbirinden su sekilde ayrilmaktadir. Magnetik alan siddeti pozitif yonde arttirildik¢a
dogal aki yogunlugu B; sinir deger B;,' ye yaklasir. Oysa ki, 6l¢iilen aki yogunlugu B
magnetik alanin artis kapasitesine gore artmaya devam eder. Dogal aki
yogunlugunun bu sinir degerine doyma aki yogunlugu B;; denir. Bu deger

malzemenin karakteristik 6zelligine ve kimyasal yapisina baglidir (Sekil 3.5). [2]
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Sekil 3.5 : Baslangi¢c miknatislandirma egrisi

Bir stirekli muknatistan faydali  kullamm  saglamak icin, miknatisin
miknatislandirilmast  esnasindaki miknatislandirma magnetik alan siddetinin
malzemedeki tiim magnetik bolgelerin yeniden yonlendirilmesi gerekmektedir. Bu
islem icin gerekli olan magnetik alan gsiddetine malzemenin doyuma ulastig
magnetik alan siddeti H, diyoruz. Pratikte H, degeri, malzemenin dogal gideren alan

siddetinin beg veya alt1 kat1 kadardir [7].

Magnetik malzeme doyuma ulastiktan sonra, miknatislandirma magnetik alan siddeti
yavas yavas azaltilirsa, aki yogunlugu baslangicta izledigi egri tizerinden degil yeni
bir egri iizerinden azalmaya baslar (Sekil 3.6). Miknatislandirma magnetik alan
siddetinin sifira ulastigi noktada aki yogunlugu artik bir deger olan B, degerine
ulagir. Eger miknatislandirma magnetik alan siddeti ters yonde artirilmaya devam
edilirse malzemedeki aki yogunlugu azalmaya devam edecek ve magnetik alan
siddetinin gideren alan siddeti degerine erigmesi ile aki yogunlugu sifir degerine
ulasacaktir. Magnetik alan siddetinin ters yonde artirilmasiyla birinci bolgedeki

Ozegrinin simetrigi olan bir 6zegri olusur. Bu 6zegriye Histerezis egrisi ad1 verilir.

Siirekli miknatislarla ilgili uygulamalarda miknatis yiizeyinde 6l¢iilen magnetik alan
siddeti ile miknatisin dogal aki yogunlugu ters isaretlidir. Bu nedenle siirekli
miknatislarla ilgili yapilan tim incelemelerde Histerezis egrisinin ikinci veya

dordiincii bolgesi kullanilmaktadir.
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Sekil 3.6 : Histerezis ¢cevriminin birinci bolgesi

Sekil 3.7°deki 6zegriden goriildiigii gibi 6zegrinin ikinci ve dordiincii bolgesindeki

miknatislandirma magnetik alan siddeti ile aki yogunlugu siddeti ters isaretlidir [2].

Sekil 3.7 : Temel Histerezis ¢cevrimi

Temel Histerezis egrisinin aki yogunlugu eksenini kestigi nokta artik aki yogunlugu
Br olarak adlandirilir. Bu biiyiikliik siirekli miknatisin temel 6zbiiyiikliiklerindendir.
Bu biiyiikliigiin degeri ne kadar biiyiikse, siirekli miknatisin kesiti o kadar kiiciik

olur.
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Temel Histerezis cevrimindeki Olgiilen aki yogunlugu ve dogal aki yogunlugu
egrileri magnetik alan siddeti dogrusunu farkli iki noktada keser. Dogal aki
yogunlugu egrisinin magnetik alan siddeti dogrusunu kestigi noktaya dogal gideren
alan siddeti H,;, Ol¢iilen aki yogunlugu egrisinin magnetik alan siddeti dogrusunu
kestigi noktaya ise Ol¢iilen gideren alan siddeti H, denilmektedir. Tanim olarak
gideren alan siddeti bir siirekli miknatisin miknatishigini gidermeye calisan bir dig
magnetik alana kars1 gosterdigi direncin bir ol¢iisiidiir. Gideren alan siddeti siirekli
miknatis malzemelerinin bir diger 6nemli 6zbiiyiikligiidiir. Gideren alan siddetinin

degeri ne kadar biiyiikse, siirekli miknatisin boyu o kadar kisa olur (Sekil 3.8) [2].

B

H

Sekil 3.8 : Olgiilen ve dogal gideren alan siddeti arasindaki fark

Dogal ve olgiilen aki yogunluguna iliskin bu egriler farkli amagli uygulamalarda
kullanilmaktadir. Dogal aki yogunluguna iliskin egri bir dis alandaki siirekli
miknatisin etkinliginin belirlenmesinde, Olciillen aki yogunlugu egrisi ise hava
araliginda biriktirilen magnetik enerjinin onem kazandigi miknatis boyutlarinin

hesaplanmasinda kullanilmaktadir.

H, olciilen gideren alan siddetinin degerine gore magnetik malzemeler, yumusak ve

sert magnetik malzemeler olarak smiflandirilirlar. Oyleki H,’ ye gore,
H.< 1000 A/m : Yumusak malzeme

H.> 1000 A/m : Sert malzeme
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seklinde tanimlanir. Elektromekanik enerji doniisiimii yapan sistemler ve
transformatorlerde yumusak malzemeler kullanilir. Buna karsin 6l¢ii aletleri ve daimi
miknatish kii¢iik elektrik motorlarinda magnetik alani biiyilitecek uyarma sargisinin

bulunmamasi nedeniyle sert malzemeler kullanilir.

Histerezis ¢evrimi, bir magnetik malzemenin bir cekirdegin miknatislanirken 1s1
olarak kaybedilen enerjinin bir Olciisiidiir. Histerezis ¢evriminin elde edilmesinde en
uygun yol, dogru akim kullanilmasidir. Uyarma sargisinda dogru akimin kullanilmasi
ile magnetik alan siddetinin yavas degisimi saglanacaktir. Boylece malzemede girdap
akimlarinin (eddy akimlari) olusumu O6nlenmis olunacak, bunun sonucunda da
histerezis kayiplarinin daha saglikli bir sekilde belirlenmesi s6z konusu olacaktir. Bu
yolla elde edilen histerezis ¢evrimi, bir miknatislanma periyoduna karsilik diiser ve
statik histerezis ¢evrimi olarak adlandirilir. Alternatif akim kullanilmasi durumunda
miknatislanma periyodu siirekli olarak tekrarlandigindan histerezis ¢evrimi
dolayisiyla histerezis kaybi, uygulanan akimin periyoduna, baska bir deyisle

frekansina bagli olur.

Histerezis kaybi, bir alternatif alana maruz kalan magnetik sacin ya da c¢ekirdegin
toplam kaybi yerine sadece bir kismini1 gosterir. Bilindigi gibi Faraday yasasina gore
zamanla degisen bir alan icinde bulunan iletken ve magnetik malzemelerde bir
gerilim endiiklenir. Iste malzemede endiiklenen bu gerilim sonucunda olusan kiiciik
elektrik akimlar1 girdap akimlar1 ya da Eddy akimlar olarak bilinir. Bu akimlarin
genlikleri (biiyiikliikleri); frekans ve magnetik aki yogunlugu yaninda malzemenin
ozgiil direnci ve kalinhgina baghdir. Iste hem histerezis, hem de girdap akimlari

kayiplarini iceren histerezis ¢evrimine dinamik histerezis ¢cevrimi ad1 verilir [6].

Ferromagnetik malzemelerin magnetizasyon egrileri histerezis egrileri olarak
adlandirilir (Sekil 3.9). Bu egriler, malzemenin kimyasal kompozisyonu ile degisim
gosterir. Miknatishigi tamamen giderilmis bir malzemeye degisken bir dis magnetik
alan uygulandiginda, bu alan ile aki yogunlugu o6l¢iilerek histereszis egrisi ¢izilebilir.
Histerezis, ferromagnetik malzeme kiitlesine etki eden magnetik alan siddeti
degistirildiginde, magnetik etkinin gecikmesi anlamina gelmektedir. Egrinin diisey
ekseni B, malzemedeki aki yogunlugunu, H ise uygulanan alan siddetini
gostermektedir. Eksenlerin kesisim noktasi, 0 , miknatislamanin olmadig: ve hicbir

kuvvetin uygulanmadigi ani temsil eder. Magnetik alan siddeti arttirildiginda, aki

18



yogunlugu once hizli, sonra maksimum ya da doyma noktasina ulasincaya kadar
yavaglayarak artar. Magnetik alan siddetinin daha fazla arttirllmasi aki yogunlugunda
bir artis meydan getirmez. Aki yogunlugunun yiikselisi noktali c¢izgi ile

gosterilmistir.

Magnetik alan siddeti ters yonde 0’a disiiriildiigiinde B, noktasinda malzemede bir
miktar miknatislanma mevcut kalir. Buna malzemenin artik miknatisligi adi verilir.
Miknatislama akimi ters cevrilerek yavasca 0’a diistiriildiigiinde malzemedeki aki
yogunlugu azalir. Artik miknatishik ¢ noktasinda O olur. Yatay eksendeki mesafe,
giderme kuvveti olarak adlandirilir. Giderme kuvveti, miknatislanma sonrasinda
malzemelerdeki magnetik aki yogunlugunu 0’a indirgemek icin gerekli olan
magnetik alan siddeti degeridir. Bu noktadan magnetik alan siddeti daha da
arttirllirsa malzeme tekrar doyuma ulasir (d). Magnetik alan siddeti tekrar yavas
yavas 0’a diisiiriildiigiinde, aki yogunlugu bir miktar azalir (e). Bu noktada da
malzemede bir miktar artik miknatislanma goriiliir. Magnetik alan ilk ydnde
arttirllmaya devam edilirse artik aki yogunlugu azalir ve f noktasinda O olur. F
noktasindan magnetik alan arttirllmaya devam edilirse baslangic doyma noktasina (a)
ulagilir. Histerezis egrisinin daralmasi malzemenin kolay miknatislanabilecegini ve
disik arttk miknatisa sahip olacagimi, genislemesi ise malzemenin zor

miknatislanabilecegini ve daha kuvvetli bir artik miknatisliga sahip olacagin1 gosterir

[8].

Malzeme doyuma ulagtrldiFinda
Magnetik alan domainlerin hizalanmasiyla
gizgilerinin yogunlugu magnetiklestirilmis olur.

Magnetik alax 0'a indiriMiginde, B = %
malzemede belirli hir seviyede b =t =
magznetikhik kalr. Alan 0'dan arthmldiFinda malzeme
Kalicr magnetik alan (By) / lineer olmayan bir magnetizasyon
egrisi takip eder.
4 Ll =
248 < o LB+ Magnetik alan siddeti
£ 7~ 71 H
Uwyzulanan magnetik alan ters
cevrilir ve magnetiklik 0'a
getirilecek sekilde hiiyiitiiliir. e Histeresiz eZrisi, ferromagnetik malzemelerin

magnetizasyonunun gecmise bagumh tahiathm

- d gistermelitedir. Bir kez malzeme doyuma
-] ulashmldigimda ve ardindan magnetik alan 0°a
Domainler doyum indirildiFinde malzemede magnetizasyonun Kaldiga
noktasimda zit goriiliir ( gecmisini hanrlar).
dogrultuda dizilir.

Sekil 3.9 : Histerezis egrisi [8]
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3.5 Siirekli Miknatislarda Demagnetizasyon

Kalict miknatishik talaglh imalat esnasinda takim Omriinii azaltmasi, elektronik
ekipmanlara zarar vermesi, kaynakl birlestirmeler sirasinda ark iiflemesi olusturmasi
ve malzeme iizerine toplanan metal parcaciklarin asinmayi arttirmasi gibi pek cok
sebepten dolay1 istenilmeyen bir olusumdur. Demagnetizasyon isleminin zorlugu
veya kolayligi pek cok faktore baghdir ve gerekli giderme kuvveti; par¢anin sekli,
malzeme tiirii, uygulanan akimin tiirii ve yontemi ile degisir. Yumusak celik
parcalarda kalict miknatislik kolayca azaldiginda demagnetizasyona ihtiyag
duyulmayabilir. Kalic1 magnetik alanin iiriin performansim etkilemeyecegi yapisal
parcalarin da demagnetizasyonu gerekmez. Isil islem gorecek malzemeler igin,

ozellikle ~700°C Curie sicaklig1 tizerinde, demagnetizasyona ihtiya¢ duyulmaz.

Magnetik domainlerin rastgele diziliglerine dondiiriilebilmesi i¢in pek ¢ok yontem
kullanilabilir. En kolayr malzemenin Curie sicakliginin iizerine 1sitilmasidir. Curie
sicaklig diisiik karbonlu bir ¢elik i¢in yaklasik 770°C’dir. Celik bu sicakligin iizerine
isitildiginda magnetiklik 6zelligini kaybeder. Sogutuldugunda ise iizerinde kalici
magnetiklik bulunmaz. Malzemelerin, yerin magnetik alaninin etkisinden kurtulmasi
icin dogu-bati dogrultusunda bekletilmesi de demagnetizasyon i¢in Onemli bir
husustur. Domainlerin rastgele dizilmelerinin saglanmasi malzemenin bir alternatif
akim bobininden gecirilmesi ile de saglanabilir. Elektromiknatislarin kullanildigi
durumlarda da alternatif akimin yavasca azaltilmasi yolu ile de malzemeler
demagnetize edilebilir. Biitiin demagnetizasyon islemlerinde esas prensip parganin,
yonil siirekli degisen ve siddeti giderek azalan bir magnetik alan tesiri altinda

birakilmasidir (Sekil 3.10) [8].

Pzt
A7 7 B
i (7] | |
Al | X
H Al |
H ” l'!-r."f " T
;“r.l 4l L
,”‘g/ﬁf, | L L 1}
A 78 TR
g s B S S T
T Akim ‘:
3 chsi
|

Sekil 3.10 : Demagnetizasyon egrileri [8]
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Alan yOniiniin siirekli degistirilmesi, ya par¢anin magnetik alan i¢inde ters ¢evrilmesi
ya da akim yoniiniin siirekli degistirilmesi ile saglanir. Alan siddetinin degistirilmesi
ise, ya akimin azaltilmasi, ya da parcanin veya bobinin birbirinden uzaklastirilmasi

ile saglanabilir.

Genel bir degerlendirme olarak miknats tiirlerinin demagnetizasyon karakteristikleri

Sekil 3.10’da verilmistir.

Sekilde goriildiigii gibi en yiiksek enerjiye sahip miknatis sinterlenmis NdFeB
miknatistir. Sinterlemek, dokiim malzemeyi ¢ok kii¢iik pargalar kirip yeniden yiiksek
sicaklikla yapistirma iglemidir. Ferromagnetik malzemelerde belirli magnetik dipol
bolgeleri bulunur. Sinterleme isleminde, dokiim malzeme ne kadar kiiciik kirilirsa, o

kadar ¢cok magnetik dipol bolgesi olusmas1 saglanir.

Bir bagka yontem ise malzemeyi serit halinde tireterek, sarmaktir. Sarma (bonded)
malzemeler saglam olmalarina karsin, enerji katkilari, sinterlenmis tiirlere gore

oldukg¢a kiiciiktiir [9].

3.6 Siirekli Miknatislarin Isletme Bolgesi Magnetik Enerjisi

Bir siirekli miknatisin hava aralifinda biriktirdigi enerji SI birim sisteminde,

magnetik alan siddetinin ve aki yogunlugunun ¢arpiminin yarisina esittir.

W = —BxH 3.3)

Bir siirekli miknatisin isletme noktast magnetik enerjisi (BH)y, miknatis
malzemesinin miimkiin olan en yiiksek magnetik enerjideki isletme noktasinin ve

kullanilacak miknatis hacminin belirlenmesinde etkili olmaktadir [7].

Sekil 3.11’den de goriildiigii gibi magnetik enerjinin aki yogunlugu ile degisiminde
magnetik enerjinin en biiyiik degeri aldig nokta miknatislanmay1 giderme egrisine B,
ve H, noktasindan ¢izilen dogrularin kesisim noktasim1 baslangic noktasina

birlestiren dogrunun miknatislanmay1 giderme egrisini kestigi noktadir [2].
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Giiniimiize kadar siirekli miknatislarin boyutlarinin  belirlenmesi i¢in sadece
miknatisin (BH),., enerjisinin degerine bakilmaktaydi. Oysa ki bugiin (BH)mnax
enerjisi yaninda artik aki yogunlugu B,’nin ve gideren alan siddeti H.nin
malzemenin kalitesini  belirlemek acisindan Onemli biiyiikliikkler oldugu

bilinmektedir.

B:

Ha—x— (BH) —

H. q

Sekil 3.11 : (BH),,., noktasinin belirlenmesine iliskin grafiksel anlatim

3.7 Magnetik Gegirgenlik

Aki yogunlugunun, magnetik alan siddetine boliimii magnetik gecirgenlik olarak

adlandirilmaktadir.

Siirekli miknatislar i¢in temel Histerezis ¢cevrimi iizerinde ii¢ farkli noktada magnetik
gecirgenlik tanimi yapilmaktadir. Bunlar; baslangic magnetik gecirgenligi uy, en
biiyiik fark magnetik gecirgenligi u, ve geri c¢ekilme magnetik gecirgenligi u,* dir.
Bu ii¢ kavram miknatis malzemesinin kapasitesinin ve kalitesinin belirlenmesi

bakimindan 6nem tasimaktadir.

Sekil 3.12’de goriildiigii gibi, baslangic magnetik gecirgenligi uy, miknatislandirma
egrisine baslangic noktasindan cizilen tegetin egimidir. Diisiik degerli baslangic
magnetik gecirgenligi, malzemenin yiiksek degerli bir gideren alan siddetine sahip

olabilecegini belirtmektedir.
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Siirekli miknatislar icin tamimlanan ikinci magnetik geg¢irgenlik kavrami en biiyiik
fark magnetik gecirgenligi u,’ dir. Sekil 3.12°deki egrinin herhangi bir noktasindaki
kiiciik magnetik alan siddeti degisimine karsilik gelen B/H boliimiidiir. Baslangic
miknatislandirma egrisi ilizerindeki A noktasinda, bu boliim en biiyiilk degerini
almaktadir. A noktasinin magnetik alan siddeti yaklasik olarak malzemenin dogal

gideren alan siddeti degeri H,; ye esittir.

Sekil 3.12 : Siirekli miknatis malzemelerinde magnetik gecirgenlik kavrami

Miknatislandirilmig  bir miknatisa miknatishigim giderici bir magnetik alan
uygulanirsa aki yogunlugu sekil 3.12°deki Histerezis egrisinin ikinci bolgesinde
azalmaya baglar; C noktasina gelince, magnetik alan siddeti pozitif yonde artirilmaya
baslanirsa aki yogunlugu temel cevrim iizerinde degil CD, egrisi lizerinde azalmaya
baslar. Eger bir siirekli miknatisin miknatisligini giderici magnetik alan siddeti veya
siirekli miknatisin bulundugu yerdeki hava araligi degisken ise temel histerezis
cevriminin ikinci bolgesi DD; cevrimleri gibi kiigiik ¢evrimlerden olusur. Bu
cevrimler cok kiiciik oldugundan bunlar1 u¢ noktalarindan gecen dogrular ile
gosterebiliriz. Cevrimlerin u¢ noktalarindan gegen egrinin egimi cevrimlerin
ortalama egimidir ve geri c¢ekilme magnetik gecirgenligi u, olarak
adlandirilmaktadir. Aym1 zamanda geri ¢ekilme magnetik gecirgenliginin temel

histerezis egrisinin artik aki noktasindaki egimine de esittir [2].
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3.8 Miknatislandirma Icin Gereken Magnetik Enerji

Bir siirekli miknatisin miknatislandirilmast esnasinda hava araliginda biriktirilen
magnetik enerji miktarmin belirlenmesi, miknatislanmay1 saglayacak sistemin
boyutlandirilmasi agisindan 6nemlidir. Bu enerjinin hesaplanmasinda miknatislayici
olarak kullanilan bobinin hava araliginda biriktirdigi enerjiden yararlanilacaktir.
Buna gore, hava araliginda biriktirilen magnetik enerjideki degisim, miknatislayici
olarak kullanilan bobinin sarim sayis1 N’nin, bobinden gecen akim i’nin ve magnetik

akidaki degisim d¢’ nin carpimina esittir.

dWn = Nxixd¢ (3.4

Aki ile aki yogunlugu arasindaki bagintidan ve Ampere yasasindan faydalanarak
magnetik enerji yogunlugu bagintisim1 miknatis hacmi V, doyma magnetik alan
siddeti H; ve doyma aki yogunlugundaki degisim cinsinden ifade edebiliriz. Burada;
H; doyma magnetik alan siddeti, /,, miknatisin boyu, a miknatisin kesit alam, V

miknatisin hacmi ve dB; doyma aki yogunlugundaki degisimdir.
dWn = HsXInXaXdBs = VX HsXdBs (3.5)

Hava araligindaki aki yogunlugu ile magnetik alan siddeti arasindaki Bs; = poxH,
bagintisindan yararlanilarak degisken doniisiimii yapilirsa, magnetik enerjideki

degisimin integrali hava aralifinda biriktirilen toplam magnetik enerjinin ifadesini

vermektedir.

dWm = VX‘UOXH\Xst (3.6)

Wn = J.VX‘U()XHGXdHY = %VX‘L[OXHGZ = VXwn (3.7)
1 2

Wn = 5 X Um X Hs (3.8)
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Giiniimiiz siirekli miknatis malzemelerinde doyma magnetik alan siddeti H; ¢ok
yiiksek oldugundan, bu malzemelerin doyuma ulasmasi i¢in gerekli olan magnetik
enerji miktar1 da ¢ok yiiksektir ve bir malzemeden digerine degismektedir. Tablo
3.1.’de baz1 gliniimiiz siirekli miknatis malzemelerinin doyma magnetik alan siddeti
ve magnetik enerji yogunlugu degerleri verilmistir. Bu degerlerde miknatislama
bobinindeki bakir kayiplar1 ve madensel kisimlarda olusan demir kayiplar1 goz oniine

alinmamustir [2,7].

Tablo 3.1: Giiniimiiz siirekli miknatis malzemeleri i¢in gerekli H; magnetik alan

siddeti ve w,, magnetik enerji yogunlugu

Siirekli miknatis 3
) H; (kA/m) W =W,/ V (V/cm’)
malzemesi
AINiCo 300.....400....500 0.0565....0.1....0.157
Sert Ferit 800....1000 0.403....0.63
NdFeB 2500 4
SmCo 2000....4000 2.5....10
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4. SUREKLI MIKNATISLI SISTEMIiN iINCELENMESI

4.1 Basit Siirekli Miknatish Sistem, Reliiktans ve Kacak Aki Katsayisi

Bir siirekli miknatisin etkinligi, miknatisin magnetik devredeki yerine ve miknatisin
miknatislandirilmasina baghdir. Siirekli miknatisl sistemin incelenmesindeki temel
amag, kullanilacak siirekli miknatisin boyutlarinin belirlenmesidir. Ilk adim olarak,
kurulacak sistemin Ozelliklerine uygun miknatis tipi belirlenir. Miknatis tipi
belirlenirken malzemenin fiyatina, mekanik ozelliklerinin sisteme uygunluguna ve

magnetik 6zelliklerine bakilmalidir.

Sistemde kullanilacak miknatis tipi belirlendikten sonra sira miknatisin boyutlarinin
belirlenmesine gelir. Ampere yasasina gore bir siirekli miknatisin magnetik alan
siddeti H,, ile miknatisin uzunlugu /,’in ¢arpimi, hava araligindaki magnetik alan
siddeti H,, hava arali@i uzunlugu /, ve magnetik alan zayiflatma katsayisi y‘nin

carpimina esittir.

Hlem = HgXngy (4.1)

Magnetik alan zayiflatma katsayisi, magnetik devredeki yumusak maddelerin ve
magnetik olmayan bolgelerin etkisi ile hava araligindaki magnetik potansiyel
azalmasinin bir dlgiisiidiir. Buna goére magnetik alan zayiflatma katsayisi, miknatis
magnetik potansiyelinin hava aralift magnetik potansiyeline oram1 olarak
tanimlanmaktadir. Tasarimi iyi yapilmis bir siirekli miknatish sistemin magnetik alan
zayiflatma katsayisi 1’e esit olmalidir [S]. Minimum reliiktans, magnetik malzemenin
gecirgenliginin yiiksek magnetik devredeki hava araliginin diisiik tutulmasiyla
gerceklestirilebilir. Siirekli miknatishh devrede reliiktansin etkisi malzemenin

demagnetize edilmesi anlamina gelmektedir.
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Sekil 4.1 : Siirekli miknatisli magnetik devre

Sistemdeki toplam akinin korunumu geregi miknatisin aki yogunlugu B,’in
miknatisin kesit alam1 A,, ile carpimi hava araligindaki magnetik aki yogunlugu

B,’nin hava aralig1 kesit alan1 A, ve kagak aki katsayisi K, ile ¢carpimina esittir.

BunXAnm = BgXAgXKz (4.2)

(4.1) ve (4.2) bagmularindan magnetik gecirgenlik katsayisi P. su sekilde

hesaplanir.
Bn  AgXLm

P = —="2"""XK, 4.3)
Hm AmXLg

Minimum reliiktans, magnetik malzemenin gecirgenliginin yiiksek, magnetik
devredeki hava araliginin diisiik tutulmasiyla gerceklesebilir. Siirekli miknatishi bir
devrede reliiktansin etkisi malzemenin demagnetize edilmesi durumunda goriiliir.
Yiiksek calisma aki yogunlugu, siirekli miknatisli devredeki hava araliginin

azaltilmasi ile elde edilebilir [10].

Sekil 4.2°de farkli reliiktans degerlerindeki magnetik devreler gosterilmistir.

@ O] ®
@ 1u=1000
—% f
\ 1 ™

1= 1000 1= 1000 1= 1000

= I3 %
aj b (F)

Sekil 4.2 : Farkli reliiktans (hava aralig1) degerlerindeki magnetik devreler [12]
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S. MIKNATISLAYICILAR

Miknatislandirma isleminde, geometrik sekillendirmesi tamamlanmis siirekli
miknatis malzemeleri belirli bir H; doyma magnetik alan siddeti ile doyuma
ulagtirilir. H; doyma magnetik alan siddeti, siirekli miknatisi ¢cevreleyen bobinden bir
dogru veya darbe akimin akitilmasiyla elde edilir. Bir miknatislayici, bir
miknatislama kafasi veya bobini ve bu miknatislama bobininden akacak olan akimi

saglayan gii¢ elektronigi devresinden olusmaktadir.

5.1 Miknatislayic1 Bobini ve Kafasi

Miknatislayict bobinleri demir magnetik devreli ve magnetik devresiz olmak iizere
iki tiirli yapilir. Demir magnetik devreli miknatislayic1 bobinlerinde, magnetik
devrenin varligr miknatisin H; doyma magnetik alan siddetini sinirlamaktadir. Ancak
magnetik  devrenin  varligt magnetik alanin muknatis hacmi {izerinde
yogunlastirilmasin1 miimkiin kilmaktadir. Bu sayede elektriksel enerji ihtiyaci
azalmaktadir. Ayrica magnetik devreli miknatislayict bobinlerinde soguma daha
etkin bir sekilde gerceklesmektedir. Ozellikle miknatislama akimi yiiksek olan
miknatislayicilarda, magnetik devrenin varligi miknatislayict bobini iletkenlerinde
yalitm sorunlar1 ortaya c¢ikarmaktadir. Ayrica magnetik devreli miknatislayict
bobinlerinin imalatinda daha ¢ok is¢ilige ve malzemeye gereksinim duyulmaktadir.

Bu ise miknatislayic1 bobinin maliyetini artirmaktadir.

Siirekli miknatislar bazen yerlerine takilmadan ©nce bazen takildiktan sonra
miknatislandirilirlar. Bunlardan hangisinin uygulanacagini belirlemek ©nemli bir
sorundur. Miknatisin bi¢cimi, malzemesi ve kullanilacag: yer, kullanilacak yontemin
belirlenmesinde etkindir. Siirekli miknatisin yerine takilmadan ve yerine takildiktan
sonra belirlenen isletme egrileri arasinda fark varsa, yerinde miknatislandirmanin
uygulanmasi gerekir. Bazi hallerde ise 6rnegin bir birine yakin, ters kutuplu, biiyiik

miknatislarin yerinde miknatislandirilmasi olanaksizdir.
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Yerine yerlestirilmis siirekli miknatislarin  miknatislandirilmasinda  kullanilan
araglara "miknatislayici kafas1" denilmektedir. Cogunlukla miknatislayici kafasinda
bobin sarimu i¢in yeterli yer yoktur. Bu nedenle bobinin sarim sayis1 kiigiik tutularak,
bobinden gecen akimin degeri yiikseltilir. Bu nedenle miknatislayici kafasinin bobini
genellikle nispeten kiiciik siddetli dogrun akimla degil, tepe degeri biiyiik darbe

akimu ile beslenir [7].

Miknatislayic1 kafasindan yiiksek degerli bir darbe akim gec¢mesi ile bobinde
mekanik ve elektriksel zorlanmalar olusmaktadir. Bu nedenle miknatislayici
kafasinin bu elektriksel ve mekanik zorlanmalara karst dayanikli olmasi gerekir.
Mekanik zorlanmalara kars1 hem miknatislayict hem de miknatislanacak malzemenin
iyice sabitlenmis olmasi gerekir. Elektriksel zorlanmalara karsi ise bobin iletken
kesitinin ve yalitkan malzemesinin dogru secilmis olmasi gerekir . Ozellikle doyma
magnetik alan siddeti 2500kA/m ile 4000kA/m arasinda olan NdFeB ve SmCo
siirekli miknatis malzemelerinin miknatislandirilmasinda kullanilan miknatislayici

bobinlerinde 6zel sogutma fani kullanilmasi gerekir.

5.2 Miknatislayici Enerji Besleme Devreleri

5.2.1 Dogru Akimh Miknatislayicilar

Dogru akimli miknatislayicilarda, miknatislama bobininden veya kafasindan belirli
bir siire yiiksek degerli bir dogru akim akitilir. Genellikle sargi hacmi biiyiikk ve
miknatislandirma akim yogunlugu 20A/mm” nin iizerinde olan miknatislayicilar
dogru akimli miknatislayicilardir. Boyle bir miknatislayicinin bobinini bir gii¢

elektronigi anahtar1 izerinden bir dogru akim kaynagindan beslenir (Sekil 5.1) [3].

>
= R

c
o+
—Q0 L

Sekil 5.1 : Dogru akimli miknatislayici esdeger devresi
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t=2.5
Sekil 5.2 : Miknatislayici bobininden akan akimin dalga sekli

Sekil 5.1’de miknatislayict  bobini ve malzemesinin ideal halde oldugu
varsayilmaktadir. Buna gore 7; anahtarinin kapatilmasiyla miknatislayici bobininden
akacak olan akimin degeri, miknatislayici bobinine uygulanan gerilimle dogru,

miknatislayict direnci ile ters orantili olarak degismektedir.

i(t) = —(1-e! / = %:Zaman sabiti (5.1)

(5.2)

Ilmax =

T xS

Sekil 5.2°de goriildiigii gibi 7; anahtar kapatildiktan 2.5t siire sonra miknatislayict
bobininden akan akimin degeri, ulasabilecegi en biiyilk degere ulagmaktadir.
Miknatislama akiminin en biiyiikk degere ulagsmasiyla 7; anahtari agilir, bu durumda
endiiktans iizerindeki magnetik enerji (5.2) bagintisi ile iistel olarak azalarak sifira
ulagir. Dogru akimli miknatislayicilar genellikle H, doyma magnetik alan siddeti
kiigiik, kutup sayis1 az olan ¢ubuk, silindirik ve at nal1 bi¢imli siirekli miknatislarin

miknatislandirilmasinda kullanilmaktadir [3].

5.2.2 Darbe Akimh Miknatislayicilar

Darbe akimli miknatislayicilar, bir kondansatorde biriktirilen elektrostatik enerjinin
miknatislandirma bobini iizerinden bosaltilmasi ilkesine dayanir. Uygun degerdeki

kondansator once bir dogrultucu iizerinden sebekeden doldurulur, kondansatordeki
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elektrostatik enerji istenilen bir degere ulasinca, kondansator bir gii¢ elektronigi
diizenegi araciligiyla miknatislayici bobini iizerinden bosaltilir. Bu nedenle bir
miknatislayiciyr belirleyen biiyiikliik miknatislayict kondansatorii  elektrostatik
enerjisidir. Kondansator elektrostatik enerjisi 1/2Cx U’ gerilimin karesi ile orantili
oldugundan, genellikle miknatislayict kondansator gerilimi, besleme devresine
konulan uygun degerli bir transformattr ile yiikseltilir. Ayrica ongoriillen uygun
degerli bir bobin araciligi ile sabit degerli bir akim kaynagi saglar. Bu sayede

kondansator en kisa siirede en az kayipla doldurulur [7].

Rv Tl D

LT N

3000V c_ AT
A A

Sekil 5.3 : Darbe akimli miknatislayicilarin prensip semasi

Farkli bosalma akimi dalgalarin1 elde edebilmek icin uygun tristér guruplarinin
tetiklenmesi gerekmektedir. Tetikleme guruplari, tristdrlerin olabildigince kayipsiz
anahtarlama yapmasma gore tasarlanir. Bosalma devresini anahtarlamada,
tristorlerden tristdr anahtar veya yar iletken anahtar olarak yararlanilir. Isisal

zorlanmay1 azaltmak i¢in 6zel sogutucu diizeneklerden yararlanilir [7].

1. Kisa siireli bir miknatislama islemi i¢in yalmz 77 tristorii tetiklenir. Bu durumda
akim devresi bosalma kondansatorii, 77 tristorii ve miknatislayict bobini lizerinden

kapanir. Bosalma akimi bu durumda bir yarim siniis dalgasindan olugsmaktadir

2. Uzun darbeli bir miknatislandirma islemi i¢in 7; ve T, tristorii tetiklenir. Bu
durumda akim devresi kondansatoriin baslangicta bosalmasindan sonra 77 tristori,
miknatislama bobini ve 7, tristorii lizerinden kapanir. Bosalma donemsizdir ve

logaritmik bir miknatislanmadir.
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3. Miknatislanmay1 gidermek i¢in 7; ve T3 tristorleri tetiklenir. Bu durumda akim
devresi bosalma kondansatorii, karsit kosut bagh 77, T tristor ¢ifti ve miknatislama

bobini iizerinden kapanir. Bosalma akimu siniis bi¢cimli dalgalardan olugmaktadir.

5.2.2.1 Kisa Siireli Miknatislandirma

Bu tipteki miknatislayicilarda darbe akiminin degisim hizi (di/dt) ¢cok yiiksektir. Bu
nedenle, bu tipteki miknatislandirmada miknatislanacak malzemedeki magnetik alan
dagilimi malzemede olusan girdap akimlari nedeniyle diizgiin degildir ve
malzemenin miknatislanmasini engellemektedir. Pratikte bu tip miknatislandirma,

elektriksel iletkenligi olduk¢a diisiik olan Ferrite uygulanmaktadir.

Sekil 5.4 : Kisa darbeli miknatislandirma esdeger devresi

ijidt-Uo+Ri+Lﬂ:0 (5.3)
C dt

sit

i(t) = A1t + A2e? (5.4)

R R*C-4L R R*C-4L
Si=——+,|— 5 S2=——— [ —5— (5.5)
2L 41°C 2L 41°C
2
2L /L_R_Z,m: /42L -1 (5.6)
R LC 4L R*C
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Szt psi=Lip (5.7)
T T

Kisa darbeli miknatislandirmada, U, gerilimiyle tizerindeki elektrostatik enerji
biriktirilen kondansator, 77 tristorii tetiklenerek, R ve L elemanlarindan olusan

miknatislandirma bobini {izerinden bosalir.

(5.4) bagintisinin kisa siireli darbeli bir akim olusturabilmesi i¢in @’ nin karmasik bir
say1 olmasi gerekir. Bunun icin (5.6)’daki ® denklemine bakildiginda miknatislayici
direnci, endiiktanst ve kondansatorii arasindaki 1/LXC<R?*/41.2 esitsizliginin
saglanmis olmast gerekir. Bu sart saglamiyorsa, miknatislayic1 miknatislandirma
akimi kisa darbeli bir akimdir. Buna gore miknatislayicidan akacak olan akimin

bagintist (5.8)’deki gibidir.

i(1) = UO\E (@je_'” sin ar (5.8)
o

Sekil 5.5’de de goriildiigli gibi miknatislama akiminin dalga sekli, genligi iistel
olarak azalan siniis dalgalarindan  olusmaktadir. Ancak kisa darbeli
miknatislandirmada negatif periyottaki akim darbelerinin ge¢mesine izin

verilmemektedir.

Sekil 5.5 : Miknatislandirma akiminin farkli isletme bigimlerinde dalga sekli

Boylece  miknatislandirma  islemi  birinci  sinlis  darbesi  tarafindan

gerceklestirilmektedir. Kisa siireli darbe miknatislandirmada akimin en biiyiik degere
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yiikselme siiresi, (5.8) bagintisinin zamana gore tiirevinin sifira esitlenmesi ile
bulunur. Bulunan bu siirenin (5.8) bagintisinda yerine konulmasi ile

miknatislandirma akiminin yiikselebilecegi en biiyiik deger bulunur.

Bu bagintilardan da anlagilacagi gibi kisa siireli bir darbe akiminin en biiyiik degere
ulagmasi i¢in gereken siire miknatislayicinin kapasitesi, endiiktanst ve direnci
tarafindan belirlenmektedir. Miknatislama akiminin ulastigi en biiyiikk deger ise
miknatislayict kondansatér gerilimi ve kapasite degeri, miknatislayic1 direng ve

endiiktansina baglidir.

T
f max = arctan —
w 5.9)

C -arctan @7
imax=Uo,|—e ¢ 5. 10
e -

Bir darbe akimli miknatislayicida en Onemli ifade miknatislandirma isleminin
kalitesini belirleyen, miknatislama magnetik alan enerjisinin kondansator enerjisine
oranidir.  Bu oran  miknatislayicinin - miknatislandirma  verimi  olarak
adlandirilmaktadir. (5.11) bagintisindan da goriildiigii gibi miknatislandirma verimi

esdeger devrenin wr katsayisi ile degismektedir.

1
El —_ Li mzm2 —2arctan ot
o (5.11)
Ec - CUOZ

2

Tablo 5.1: Miknatislandirma veriminin T katsayisi ile degisimi

ot 1 3 10 30 100 180
E/E, 0.2 0.43 0.74 0.90 0.97 0.98

5.2.2.2 Uzun Darbeli Miknatislandirma

Bu tipteki miknatislandirmada, miknatislandirma akimi ¢ok kisa bir siirede en yiiksek

degerine ulasir daha sonra yavas yavas sifira iistel olarak azalir. Uzun darbeli
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miknatislandirmada Sekil 5.3’ deki esdeger devrenin T, ve T tristorleri tetiklenir. Bu
durumda akim devresi kondansatér bosalmasindan sonra karsit kosut bagh 7;, T3

tristor ¢ifti, miknatislandirma bobini ve 7> tristorii iizerinden kapanir.

Sekil 5.3’deki esdeger devrenin (5.4) bagmtisinin uzun siireli darbeli bir akim
olusturabilmesi i¢in @ katsayisinin reel bir say1 olmasi gerekir. Buna gore (5.6)
bagintisindaki @nin agilimina bakildiginda miknatislayici direnci, endiiktansi ve
kapasitesi arasindaki //LxC> R*/417 esitsizliginin saglanmis olmas1 gerekir. Buna

gore miknatislayicidan akacak akimin ifadesi su sekildedir.

L oy ELEpAY
i =-"JL T Yo (5.12)
2wL 2wL

Sekil 5.5’de goriildiigii iizere uzun darbeli miknatislandirmada akimin ulasabildigi en

bilyiik deger kisa darbeli miknatislandirmadaki degerle aynidir.

5.2.3 Ters Miknatislandirma

Miknatisligr giderme isletme bi¢iminde, miknatislandirma akimi genligi iistel olarak
azalan periyodik siniis dalgalarindan olusmaktadir. Miknatishigin giderilmesinde
Sekil 5.5’deki devrenin 7T; ve Tj; tristorleri tetiklenir. Bu durumda akim devresi
bosalma kondansatorii karsit kosul bagh T;, T; tristor cifti ve miknatislandirma
bobini iizerinden kapanir. Buna gore kisa siireli miknatislandirmada matematiksel
olarak var olan ancak akmasi icin gerekli akim yolu olmayan negatif periyotlu
akimlar Tj tristoril tizerinden akarak dogrultusu siirekli olarak degisen bir magnetik
alan olusturur. Bu degisen magnetik alan daha o©nceden miknatislandirilmig

miknatislarin miknatisliginin giderilmesini saglamaktadir.

5.3 Miknatislayic1 Cesitleri

5.3.1 DC Miknatislayicilar

Yiiksek magnetik alanlar elde etmek i¢in sargilara dogru akim uygulanir. Bu yontem
kisa siireli bir alan kuvveti icin bilyiik bir giic gereksinimi gerektirmekte ve sogutma

islemi icin siklikla problem yaratmaktadir. Francis Bitter National laboratuvarinda
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cok biiyiik DC jeneratorler, DC bobinler kullanilarak yaklasik 2.5k A/m miknatislama
alan kuvveti elde edilmistir. Bu sistemin normal sartlarda kullanilmasi imkansiz
olmakla beraber, magnetik aki yolu ve ¢elik halka {izerine binlerce sarimlik genis
sargilar gibi celik boyunduruk kullanilarak 175A/m’lik alanlar ve hatta su sogutmali
diizenek yardimiyla daha yiiksek degerler elde edilebilir. Miknatislama siiresi
sinirlandirilarak bu alan siddeti basit bir eksenel silindir tipi i¢in 1.25kA/m

seviyesine getirilebilir [11].

miknatis

demir kutup_—T_ \
parca /

sargilar

Sekil 5.6 : DC miknatislayici devre [12]

DC miknatislayicilarin kullanim alanm1 maliyetinden dolayr simirlhi kalmistir. Diisiik
miknatislama kuvvetine sahip AINiCo siirekli miknatis malzemelerinin

miknatislandirilmasinda kullanilir.

5.3.2 Yar1 Cevrimli Miknatislayicilar

Sekil 5.7°de yar1 cevrimli miknatislayicilarin prensip semasi gosterilmistir. Bu
sistemlerin tasarimi ¢ok eski olup 2. Diinya Savasi’ndan ve hatta yan iletkenlerin
kesfinden daha oncesine dayanmaktadir. Civali atesleyici tiip transformator ¢ikisina
seri olup, dogrudan karsi sebeke hattinin tek fazina baghdir. Sekil 5.8’de de
goriildiigii tizere kismi zaman diliminde hattan binlerce amper mertebesinde akimlar
gecmektedir. Bunun sebeke iizerinde muhtemel yildirim atlamasi benzeri etkisi
olmaktadir. Diger cihazlar, aym1 sebeke hattina bagl noktalar gerilim darbelerine ve
muhtemel arizalara maruz kalmaktadir. Darbenin asiriligi, geleneksel giic
analizorlerinin elektromekanik dogalar geregi yeteri kadar hizli 6l¢tim alamadiklar

icin kaydedilemez [11].
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Ategleyici

On Miknatislama

Tetikleme

Baglama
Diizenegi

[

XFMR
(Transformatir)

Sekil 5.7 : Yar1 cevrimli miknatislayict

Atesleyici anahtar yeteri kadar ters akimin akmasina kapali konuma ge¢gmeden 6nce
imkan verir. Yeteri kadar ters akimin diizenekte akmasina izin verilirse, parca ilk
olarak istenen yonde miknatislandirilabilir. Ancak hemen sonra ters akim vasitasiyla
demagnetize edilir. Kaliteli bir diyot ile bu durum engellenebilirdi fakat o donem bu
tiir bir diyot mevcut degildi. Bu durumda ¢6ziim ¢ikis transformatorii kullanmaktir.
Ileri yondeki darbe olusumundan hemen énce dogru akim celik ¢ekirdegin doyma

noktasinda ters yonde uygulanir. Bu tiir bir devreye onmiknatislama devresi denir.

u 77

0

Sekil 5.8 : Yari ¢cevrimli miknatislayicida akim-gerilim egrileri

fleri yonde uygulanan darbe, cikis sargilarina iletilir. Ancak takip eden ters akim

transformator ¢ekirdegini doyurur ve 6nemli miktardaki kismini ¢ikisa gecirmez. Bu
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nedenle transformator dogrultucu goérevi yapar. Ilave olarak transformatoriin giris
hattinda ¢ikisa gore daha fazla sarima sahip olabilir. Bu yiizden de c¢ikis akimi girise

gore daha yiiksek olabilir.

Yan periyotlu miknatislayicilar digerlerinden daha uygun maliyetli olup ve makul

diizeyde performansa sahiptir [11].
5.3.3 Yiiksek Endiiktansh C Tipi Miknatislayicilar

Celik dokiim cerceven olusturulan C bicimindeki levha biinyesinde bosluklar ve

celik arasinda aki doniis yolu barindirmaktadir.

Kopri
Dogrultucu

Lt

Sekil 5.9 : C tipi uzun cevrimli miknatislayict

Sekil 5.9’da gosterildigi lizere genis sargilar bosluklarin her iki tarafina yerlestirilir
ve devreye baglanir. Anahtar kapatildiginda akim, sebekeden koprii dogrultucu
vasitasiyla dogrultulur ve sargilara akar. Devre tek faz i¢in diizenlenmis olup, ii¢ faz
icin farkli bir dogrultucu diizenegiyle de calismasi miimkiindiir. Endiiksiyon orani
10H ve iizerinde degerde akim, yavas bir bicimde cevrimlerden gecer. Istenen akim
degerine ulagmak icin bogluklarin oram ayarlanabilmektedir. Zamanlayici tarafindan
belirlenen alan genisligi istenilen diizeye ulastiginda anahtar tekrar kapanir.
Magnetik alanda depolanan enerji, sargilarda yakilmadigi siirece devrenin DC
darbeli kismindaki akimin devamim saglar. Anahtar kapatildiginda devredeki akim
zayiflamasi birka¢ saniye devam edebilir. Bu tip miknatislayicilar onceleri hoparlor
sanayisinde kullanilmakla birlikte giinlimiizde yerlerini kondansatér bosalmali
sistemler almistir. C tipi miknatislayicilar, hoparlorlerde kullanilan yapilariyla

iclerine gdomiilii AINiCo siirekli miknatis malzeme ile iyi sonuclar vermektedir [11].
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Sekil 5.10 : C tipi uzun ¢evrimli miknatislayicida akim egrisi

5.3.4 Kondansator Bosalmali Miknatislayicilar

Kapasite bosalmali miknatislayici sebekeden aldigi elektriksel giicii, genelde gerilim
ile katlayarak biiyiik kondansator gruplarinda depolar. Yeterli enerji depolandiginda
ve bir kisim miknatislandiginda anahtar kapatilir ve akim baglama diizenegine akar.
Sistem, elektrik enerjisinin anlik magnetik darbelere birkag milisaniyede
doniigtiirebilecegi yapida tasarlanmistir. Bu tip miknatislayicilar algak, orta ve
yiiksek gerilimde olmak iizere ii¢ ana kategoride siniflandirilirlar. Algak gerilim i¢in
kondansatorlerin  birbirine paralel oldugu bir devrede 400-500V ile sinirh
miknatislayici olarak nitelendirilebilir. Ciftli kondansatorlerden olusmus 800-1000V
arast kullanimda olan bircok miknatislayici orta gerilim miknatislayici olarak
tanimlanir. Yiiksek gerilim miknatislayic1 ise 1500-3000V ve iistii elektrolitiksiz
kondansatorlerden olusmaktadir. Tasartminin getirdigi ekonomik sonug, yiiksek
gerilimli miknatislayicilart diger iki miknatislayici tipine gore yiiksek frekanslarda
kullanim imkani saglar. Darbe siiresinin azalmasi elektrik enerjisinin magnetik

enerjiye daha verimli doniigsmesini saglar [11].

Atesleyici

“4.‘?']

Tetikleyici

15 E|E Ly

I Iy

Sekil 5.11 : 1944 yilina ait kondansator bosalmali miknatislayici devresi
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Sekil 5.11’de 1944 yillarina ait kondansator bosalmali bir miknatislayiciy1 devresi
gosterilmektedir. Bu modelin maksimum sarj gerilimi, kondansatorlerin ne zaman
yapildigina bagli olarak 350-400V’u agmamaktadir. Devre tasarimi, miknatislayict
baglama diizeneginin birlesiminden ortaya ¢ikacak asir1 soniimii engelleyecek yapida
olmalidir. Aksi takdirde sistem, Ozellikle miknatislanmanin gerceklesmedigi
boliimlerde oksitlenmenin meydana gelebilecegi yonde alarm vermeye
baslamaktadir. Aym zamanda yerle olan temasa ragmen, kablo igindeki
kondansatorlerin 1sinmasi1 sonucu kondansatorlerin kullanim siireleri azalabilecegi
gibi patlamalar1 da muhtemeldir. Miknatislama komutu verildikten sonra yeni bir
sarja gecmeden Once islemi yapan kisi atesleme anahtar1 kapanincaya kadar bir siire
beklemelidir. Aksi taktirde akim baglama diizeneginden gececek ve bunun sonucu
olarak 1s1 miktar1 artacak ve kondansatorler sarj etmeyecektir. Bu durumda islemi
yapan kisi makineyi kapatarak bir siire beklemeli ve ardindan tekrar denemelidir

[11].

U it

0 0

Sekil 5.12 : Kondansator bosalmali miknatislayicinin akim-gerilim egrileri

Sekil 5.13’de gelistirilmig bir tasarim gosterilmistir. Sistemdeki iki sira elektrolitik
kondansator daha yiiksek gerilimim kullanilmasina imkan verir. D; diyotu atesleyici
icerisindeki akimin kondansatore geri akmamasini saglar. Flyback diyotu olarak
anilan Dy, diyotu olduk¢a onemlidir ve miknatislayici maksimum akimi tasimakla
yiikkiimliidiir. Kondansatdr depolarindaki pozitif u¢ sifira yaklastiginda, genis
endiiktansli akimin akmasimi aniden durdurarak flyback diyot akimini yeniden

diizenler ve atesleyicideki gerilimi diigiirerek sifir noktasina ceker.
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Kondansatorler pozitif ug iizerindeki negatif gerilimden korundugu i¢in herhangi bir
arizaya neden olmadan az séniimlenebilirler. Ikinci anahtar ikinci ve daha kiigiik C,
kondansatorleri sarj etmek igin kapatilir ve ardindan tekrar agilir. Ana devre
acildiktan ve ana kondansatér depolarinin sarjinin bitmesinin ardindan ikinci
ategleyici tetiklenir. Ana anahtarin katodundaki gerilim ana kondansatér depolarini

doldurana kadar artar [11].

|
0 El8kon T

u i

Sekil 5.13 : Gelismis ateslemeli miknatislayici devresi

Sekil 5.14’de SCR (Silicon Controlled Rectifier) kullanilan bir devre gosterilmistir.
Flyback diyot halen devrede olmasina ragmen ancak SCR ters yonlii bir akim sz
konusu oldugunda devreyi kapatmayi her ne kadar gerekli olmasa da daha hizh
gerceklestirir. Bu durum ancak iki sira kapasite degerlerinin birbirinden oldukca
farkli oldugu durumlarda gerceklesebilir. Aym1 zamanda R, bosalma direnci, Sy

anahtan acik konumda devreye eklenmistir.

(&
E Rd
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Sekil 5.14 : Silikon kontrollii dogrultucu kullanilan miknatislayici devresi
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Sekil 5.15°de goriildiigi lizere aym1 devreye ¢ikis transformatorii eklenmistir.
Transformator baglama diizenegine giden giicii etkileyememektedir. Daha az akim
gecirilerek daha fazla sarim elde edilebileceginden ilk etapta bu durum herhangi bir
avantaj saglamasa da baglantida ayn1 sonuclar elde edilebilir. Ancak transformatoriin
kullanimi bazi durumlarda yararli olabilir. {1k olarak diizenekteki maksimum gerilim
diisiiriilerek operatdriin giivenligi saglamir. ikincisi diisiiriilen gerilim ve daha az
sayida sarim sayist diizenekteki elektriksel izolasyon i¢in gerekli olan alami azaltir.
Sonug olarak transformator kullanimi sistemdeki maliyeti yiikseltmekle beraber talep

edilen giicte ciddi bir artis saglamaktadir [11].

o

Ging
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Sekil 5.15 : Cikis1 transformatorii kullanilan miknatislayict devresi

Sekil 5.16’da yer alan devrenin iki temel yeniligi mevcuttur. Bunlardan ilki
kondansatoriin sarj gerilimi gibi degisiklik gosterebilmesidir. ikincisi ise elde edilen
maksimum akimin otomatik olarak 6n panel de gosterilmesidir. Her iki yenilik de
patentli olmasina ragmen sadece Oersted Technology iiriinlerinde yer almaktadir.
Degisebilen kapasitelerin varligt bir miknatislayicinin birgok sabit kondansator
guruplarinin yerine kullanilmasina ve boylelikle farkli boyutlardaki degisik
baglantilarla ve farkli tirtinlerle kullanimina olanak saglar. Ayni1 zamanda baglanti

diizenegi-miknatislayici baglantisini en iyi duruma getirir.

Maliyetinin yiiksek olmasindan dolay1 her yeni uygulama icin farkli baglantilar
olusturmak, cok gerekli goriilmedigi taktirde yapilmamalidir. En iyi dizayn edilmis
baglantilar bile belirsizlikler ve yanlis bilgilerden dolay1 ihtiyaglar1 karsilamada
basarili olamayabilirler. Ayarlanabilir kondansatorlii miknatislayicilar bu cesitliligi

birbirlerine uydurmak icin kullanilirlar. Kondansatorler ve gerilim degisikligine
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yonelik yapilan kisisel calismalar, performans {iriin miktar1 ve farkli materyalleri

beraberinde getirmektedir [11].

Filtre

:D:E': SR

~—

Sekil 5.16 : Gelismis silikon kontrollii dogrultucu kullanilan miknatislayici devresi

Bu miknatislayicida 60Hz genisliginde bir transformator yerine siirekli akiml sarj
devresi kullanilir. Transformatorler oncelikle yiiksek seviyede sarj edilir ancak

kapasiteler yiiksek sarja ulastigindan dolay1 akim ters bir gerilimle diisiiriiliir.

Sonu¢ olarak transformatér odakli tasarimlar, sebekeden siirekli akimli sarj

devrelerine gore daha fazla akim ceker.

Sekil 5.17’de gosterilen devre ¢ift kutuplu yiiksek gerilimli miknatislayiciya ornektir.
Bu tasarimda kondansatdr sarjli iki ayr1 devreye ihtiya¢ bulunmaktadir. C;
kondansatoriiniin negatif ucu ile C, kondansatoriiniin pozitif ucu birlikte topraklanir.
C; ve C; kondansatorleri ayn1 anda sarj edilir. Anahtar kapatildiginda akim C; ve C;
kondansatorleri {izerinden akarak her ikisinin Once bosalmasina ve ardindan
birbirlerine paralel yonde tekrar dolmasina imkan verir. Devrede Flyback diyota
ihtiya¢ duyulmamaktadir. Ters gerilim arttik¢a yavas yavas baglant1 igindeki akimin
azalmasim1 ve sonunda durmasini saglar. Bir sonraki tetiklemeden Once

kondansatorler R;; ve Ry, direngleri iizerinden bosaltilmalidir [11].
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Sekil 5.17 : Iki kutuplu kondansator bosalmali miknatislayici devresi

Yiiksek gerilimli miknatislayicilarda yiiksek gerilim kondansatorlerine ve iki adet

sarj devresine gereksinim oldugu i¢in, orta gerilimlilere nazaran daha pahalidirlar.
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6. KONDANSATOR BOSALMALI MIKNATISLAYICININ TASARIMI

6.1 Devrenin Calisma Sekli

NdFeB siirekli miknatis malzemesini miknatislandirmak i¢in tasarlanan kondansator
bosalmali miknatislayict devre Sekil 6.1’de gosterilmistir. Sebekeden ¢ekilen gerilim
acik-kapal1 anahtar1 ile anahtar kapali konumda iken devreyi agar. Kullanilan ampul
akim smirlama iglemi gormektedir. Ampul pozitif 1s1 katsayili termistordiir. (PTC:
Possitive Temperature Coefficient) Uzerlerindeki sicaklik arttikga direnci artar,
sicaklik diistiikce direnci azalir. Devre iizerindeki iki adet 1N4007 kodlu diyotlar
vasitasiyla gerilim katlayict olusturulmustur. Boylece c¢ikista 220V  alternatif
gerilimin (AC: Alternating Current) tepe degeri olan 310V dogru gerilimin (DC:
Direct Current) iki kat1 olan 620V dogru gerilime ulagsmak hedeflenmis, diyotlar
tizerinde gerilim diisiimii de dikkate alindiginda yaklasik olarak 600V dogru gerilim
elde edilmistir. Bu isleme iki adet yarim dalga dogrultma denmektedir. Pozitif
alternans bir diyottan, negatif alternans diger diyottan gegirilerek kondansatorler

tizerinde enerji biriktirilmistir.

Devrede Thyrex marka 235RK serisi tristor ve 250UM serisi serbest gecis diyotu
kullanilmistir. Tristor anot tipi oldugu icin, diyotun da anotu negatif secilerek ortak

anodu ayni bara iizerine monte edilmistir.

45



oo

T4
1al
DaATT LOORMT ﬁ PAL I
olaf)
| e A1

+

LOOFHT

- »% h \x\ D4zt OYA0TE
| @HHH T
Imsmmlm&mﬂmsm%é.m @
%%%H% = g
. HH H lc_,\ w = vy Al oiwm

440-MO

Sekil 6.1 : Deney devresi
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6.2 Tetikleme Devresi

Sekil 6.2°de tetikleme devresi resmi gosterilmistir. Sebekeden cekilen 220VAC,
izolasyonu yiiksek bir gerilim diisiiriicii trafo ile 12VDC’ye diisiiriilmiistiir. Koprii

dogrultucuda kullanilan diyot ile ¢ikista 16 VDC gerilim elde edilmistir.

Devrede kullanilan yesil led 220VAC ve tetikleme geriliminin var oldugunu
gostermektedir. Gelen dogru akim devredeki anahtardan gecip tetikleme yapilmadigi
anda 12V’luk roleyi c¢ekili halde tutmaktadir. 12VDC réle sarj akiminin gegmesine
izin vermektedir. Tetikleme aninda sarj akimi kesilerek, devrenin sebekeden siirekli

olarak akimi ¢cekmesini engellemektedir.

Sekil 6.2 : Tetikleme devresi

Tetikleme anahtarina basildiginda kondansator iizerinde olusmus olan tetikleme
gerilimi 22Q’luk direng iizerinden gecerek tristoril tetikler. Tristorii tetikledigimiz
anda iletime gecer. Tetikleme aninda anahtardan el temas: kesilse dahi
kondansatorler bosalana kadar tristor iletimde kalacaktir. Bu arada kirmizi renkli led
tetikleme gerilimi sebebiyle yanar. Tristoriin tetiklenmesiyle kondansatdr gruplari
iizerinde birikmis olan enerji miknatislama bobinine dogru akar ve gecen akim
sayesinde miknatislama gerceklesir. Sekil 6.3’de tetikleme devresinin baskili devre

cizimi gosterilmistir.
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Sekil 6.3 : Tetikleme baski devresi

6.3 Miknatislama Sargilar1 ve Magnetik Devre

Sekil 6.4’de goriilen miknatislama bobini i¢in iki ayr1 60’ar sarimlik sargilar
kullanilmistir. Sargi teli kalinligi 2mm’dir. Siirekli miknatisin yerlestirildigi govdede
soguk cekilmis »)NiCrMo, DIN normlu yumusak celik olan sementasyon celigi
kullanilmistir. Sementasyon celikleri, yiizeyde sert ve asinmaya dayanikli, cekirdekte
ise yumusak ve tok ozelliklerin istendigi, degisken ve darbeli zorlanmalara dayanikli

parcalarin imalinde kullanilan, diisiik karbonlu, alasimsiz veya alasimli ¢eliklerdir.

Sekil 6.4 : Miknatislayici sargilart
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Sekil 6.5 : Miknatislayici magnetik devresi

6.4 Magnetik Parametrelerin Belirlenmesi ve Sargi Akimimin Hesaplanmasi

Tasarlanan miknatislayic1 daha once de belirtildigi gibi kii¢iik hacimli miknatislar
miknatislamak ic¢in tasarlanmistir. Bu nedenle uygulanan magnetik devre yaklagik
olarak 1200mm? kesitinde ve ortalama magnetik aki yolu uzunlugu 340mm’dir. Hava
araliginda kesit alam 1070mm?ye diismektedir. Hava araligi miknatislarin magnetik
yolu dikkate alinarak 4mm segilmistir. Miknatislama denemesi yapilan miknatislar

N28 ve N45 tipinde olup boyutlari sirasiyla (9x9x4 mm) ve (9%22x4 mm)’dir

Ornek olarak N45 tiirii bir miknatisin uygun olarak miknatislanabilmesi icin,
miknatislayic1 devrenin hava araligi aki yogunlugu B, - 2.5 - 3T civarinda olmasi

gerekir [13].

Buna gore, zayiflama katsayisini 0.9 alarak,

Bg.Ag = BcAc?/ (6.1)
B.= B:X4s o7 (6.2)
AcXy

Sekil 6.9°da kullanilan yumusak celigin (,0NiCrMo,) basitlestirilmis BH egrisinden
bu deger icin cekirdek icindeki magnetik alan siddetinin 537kA/m oldugu

goriilmektedir.
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Magnetik devreye amper yasasi uygulanirsa;

NXi = HgXlg‘i‘Hchc (6.3)

Buradan gerekli amper sarimi 192000A oldugu bulunur. Sarim sayist 120 olduguna
gore, N45 miknatist icin sargi akimi yaklasik olarak 1600A olarak bulunur. N28
miknatisi i¢in sargi akimi yaklasik olarak 1000A olarak bulunur. N45 miknatisi igin
miknatislanma sonucu Olgiilen demagnetizasyon karakteristigi Sekil 7.2’de

verilmistir.

6.5 Deneyin Yapilmasi

Deneyde onemli olan husus miknatislama enerjisini gozlemektir. Bu nedenle
magnetik alani1 olusturan akimin Ol¢iimii gereklidir. Deneyde, ©zel olarak imal
edilmis bir sont 6l¢iim direnci yardimiyla bu akim osiloskop ortaminda ol¢tilmiistiir.

(Rgone = 0.01€2, 0.1kA/V)

Devreden gecen akim 6zel bir direng teli yardimiyla simirlandirilmistir. Bu telin

degeri 2.71Q/m’dir.

Sekil 6.6’da N28 materyalin miknatislanmasi sirasinda gecen sargi akiminin zamanla

degisimi goriilmektedir. Yaklasik olarak sargidan gegen akim 1.080kA’dir.

gilent Technologies

a Mode J- Source X ¥ fo X1 O X2 Ox1 xz2
<None> <None> o 44.0ms 244.0ms

Sekil 6.6 : N28 materyal i¢in sargi akiminin zamanla degisimi
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Sekil 6.7°de N45 materyalin miknatislanmasi sirasinda gecen sargi akiminin zamanla

degisimi goriilmektedir. Yaklasik olarak sargidan gegen akim 1.625kA’dir.

-+ Agilent Technologies

AX = -B.120ms 1/AX = 123.15Hz AY(1) = -16.2V
a Mode |4 Source X Y o ¥ O yE ¥l ve
Normal 1 v 16.25V 0.0V

Sekil 6.7 : N45 materyal i¢in sargi akiminin zamanla degisimi

Sekil 6.8 : Miknatislanmis miknatisin ¢ekici havada asili tutma ani

Sekil 6.9°da miknatislanmis yumusak ¢eligin basitlestirilmis BH egrisi gosterilmistir.
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Sekil 6.9 : Yumusak celigin basitlestirilmis BH egrisi
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7. SONUCLAR ve TARTISMA

Calisma kapsaminda tasarlanan miknatislayict dretilmis ve Onceki boliimde de
belirtildigi gibi deneyleri yapilmis ve deney sonuglarinin uygunlugu incelenmistir.
Deneyler ve incelemeler sonucunda tasarlanan miknatislayict devresinin amaca
uygun olarak calistifi goriilmektedir. Ancak bu sistem, miknatislayici magnetik
devresi ve miknatislama i¢in depolanan enerji dikkate alindiginda, ancak kiigiik
boyutlu (en biiyiik yaklasik boyut: 25x25x5mm) NdFeB ve SmCo miknatislarin

miknatislanmasi i¢in kullanilabilir.

Tasarim hesaplamalar1 ve deneysel sonuglardan da goriildiigli gibi; hava araligs
magnetik akis1 yogunlugunu olusturmak icin magnetik devredeki ampersarim
kullanim1 c¢ok biiyiik olmaktadir. Elektromagnetik aygitlarda bilindigi gibi belli bir
yaklasiklikla, tiim magnetik enerjinin hava araliginda olustugu varsayimi yapilir. Bu
durumda, magnetik devrenin ideal oldugu kabul edilir. Ancak s6z konusu
miknatislayicit devresinde bu yaklasim uygulanamaz, magnetik devre igin gerekli
ampersarim ise 192000’dir. Bunu engellemek icin daha kaliteli magnetik devre

malzemesi kullanmak ya da boyutlar1 daha biiyiik yapmak gereklidir.

Tezde calismasi yapilan miknatislayict1 laboratuvar amaghdir. Endiistriyel
uygulamalar i¢in daha biiyilk boyutlu miknatislar1 miknatislayabilen bir tasarim
gerekmektedir. Biiylikk boyutlu miknatislayict icin magnetik devrenin yeterli
biiyiikliikte olmast ve miknatislanma enerjisinin de arttirilmast gerekmektedir. Bunun
icin daha biiyilk kondansatorler kullanilabilir. Gerilimin daha ¢ok katlanmasini
saglayan bir devre de kullanilabilir. Gii¢ elektronigi devresinin daha kiiciik olmasi

istenirse rezonans ceviricili bir devre topolojisi kullanilmalidir.

Miknatislayicilarda en biiyiik sorunlardan biri uygun kalitede magnetik devre
malzemesi bulmaktir. Calismada kullanilan yumusak demir malzeme, cogu
elektromagnetik aygir icin uygun bir ¢ekirdek malzemesi olmasina karsin, yiiksek

verimli bir miknatislayict icin ¢ok yeterli degildir. Miknatislayict devrede daha
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biiyiik magnetik aki yogunluklarin1 daha diigiik magnetik alan siddetleriyle veren ve

daha az doymali malzemeler kullanilmalidir.

Sekil 7.1 : Tasarlanan devre

(m

F 140
. i

P

P
Ay
,/

Fost

W/ v

s 195 440 586 350 275 20 168 110 5
0.56
y
i .
74 X f-0.28
7
/
5 v N
. / !
| 4 1 1 1 |
KA/ 1100 880 560 0 20

Br=1.35(T)
~13500 (Gs)

H.p =982, 36 (kA/m)
=12344. 7 (0e)

H,; =1090. 6 (kit/m)
=13704. 9 (0e)

(Bi)m=347. 31 (kJ/n )
=43. 64 (MGsOe)

1o | Bd= 679(D)

11d=510. 95 (kA/m)

Bk=L. 215(T)

Hk=1011. 02 (kA/m)

Hk/Hej= 82

Jn=1. 408(T)

Hs=1293 (kA/m)
=16248 (0e)

R.T:20
$-N0:25X20
Mat:N45
Shape:Bar

Sekil 7.2 : N45 miknatisin histografi (demagnetizasyon egrisi)
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EK A.

Threx 235RK serisi silikon kontrollii dogrultucunun teknik kilavuzu

175/235RK SERIES
Power Silicon Controlled Rectifiers

270/360 Amp RMS SCRs
Types : 175RK20 TO 175RK160, 235RK20 TO 235RK160

FEATURES

& Centre amplifying gate.

% International standard case TQ-209A8 (TO-93).

%  Threaded studs UNF 3/4 - T6UNFZA.

+ Compression Bonded Encapsulation for heavy duty

operations such as severe thermal cycling.

TYPICAL APPLICATIONS

%  DC motor controf {e.q. for Machine lools).

#  Conlrolled rectifiers {e.q. for Battery Charging,
Uninterrupted Power Supply).

& AC controflers (e.g. Temperature control,
Lights control).

MAJOR RATINGS & CHARACTERISTICS

Paramelars 175RK 235RK Uniils

I 170 230 .fl.
&T 85 C

1 270 L] #

1 &P 50 Hez 450 700 A

[ a0 G0 He 106 163 Ki's

v 200 e 1800 W

1 Lypical 100 P

T 4016 1258 C

175RK/235RK ...

20 Max

082} ‘2

‘t_

F
195 0

X5

27-0Min

IZAF,

UNIT: - M.M.

._.._l /4716 UNF -24
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175/235RK SERIES

BLOCKING
Parameler 1T6RRKIZIERK Linits Conditions
il Maximum critical rate of rise of
all-slale vollage 40 LLITES T, = 125%C, lneai 1o 0% rated W
1 Max. peak reverse and oflslate
1 leakage currenl an mi T, = 125°C, rated V___ "V __ applied
TRIGGERING
Parameler 1716RKIZIERK Linits Condilions
P Maximum peak gate power 10.0 T = 1255C, 1t < B
W
P Mazimum average gals power 2.0 T, = 125°C, = EOHz, d% = GO
1 Max. peak posilive gale curren 3.0 L T, = 125%C, 1, < G
Y Max. peak posilive gale vollage i}
. s c c v T, = 125%C, 1, < G
W Max. paak negalive gale vollage 5.0
T¥P. BAAK,
1 0T gatle cunment required Lo rigger 180 T, = «d0°C
50 150 i, T, = 25=C Max. required gale Lrigger J current
40 T,= 125 vollage are the lowest value which will
- - - - trigger all unils 12V anode Lo cathode
¥ OC gate vollage requited 1o grigger 25 T = di=l applied
1.8 0 v T, = 26°C
1.2 T,=125°C
| 0T gale curent nol La Ligger 10 Lty Max. gale current { valtage not Lo irigges is
T. = 125%  he mas value wihich will nod rigger any unit
OC gate vollage nosl o irigger 0.26 v with rated V__ anode-lo-cathode applied.
THERMAL AND MECHANICAL SPECIFICATION
Parameler 1T6RRKIZIERK Linits Conditions
T Max. aperaling temperalure range 4l 1 125
C
T Max. slorage lemperalure rangs 4l 1 150
R Max. thermal resislance, 0105 0.0 DC aperation
Junction Lo case KW
i’
R Max. thermal resislance 0.04 KMaunting surface, smooath, Tat and greased
case Lo heal sink
F Moumting force, £10% 3l BMm Mo Jubricated threads
il Approimate weight 280 om
Case style Ta - 20AAE (TO-118) See aullines
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176/235RK SERIES
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EKB.

Threx 250UM serisi silikon gii¢ diyotu teknik kilavuzu

250 Ampere Silicon Power Diodes

FEATURES
+ Diffused series.
+ Avallable In normal & reverse polarity.
¢ Device conforms to IS 3700 (Ill) & 15 4400 ().
¢+ Device outiine (250 UM/UMR) conforms to 250UM/UMR 250UF/ UFR
15 5000 (Do. 7). 22
# __UF diodes are also avallable without ext. cables| a——
ELECTRICAL SPECIFICATIONS $10.2 $10.2
-
L, | Maximum average forward eurrenl T,= 130°C 260 A @’!r_ 0 .e!_.
Woe | Masimum peak forward vollage drop
@ Rated | 135
Loy | Maximum peak one cyde (non-nep.) surge
curren! 10 masec. 4500 A
Lo, | Maximum repelilive peak forward current 1200 A 15 135
APPROK APPROM
F1 Max. 1 raling {non-rep_) for & o 10 maso 1M kAiSes
a
_—l—— - -
THERMAL MECHANICAL SPECIFICATIONS I I
8 :aﬂmmlhnmlmﬂannmndhn 0188 G
(=T 182 51
., | Conladl Ihermal resislance 250UMTUMR 0-08° CIW _r 52 —r
260UFIUFR. 0.08° CIVY 28 1 8 J
T, | Operating junction lemg. B5C [0 1605 C Rl ! [ |
Ty | Sorage emperature -BEC 1o 200°C 3 400
e mimm | | s Lse ]
n ed lhrea 5 . M20X1.5 ~
W | Approx. weighl 260 gms. _‘I EEH wi':r'.s
ELECTRICAL RATINGS
TYPE HUMBER ﬁmlrl'lﬂ 10 20 40 80 B0 100 120 | 140 | 180
Vipw | Max repelilive peak reverss valage (V) 10¢ | 200 | ao0 B0l | 800 | 1000 | 1200 | 1400 | 1800
Vo | Max non-repelilive peak reverss vollage (V)| 150 | 300 | 600 | 700 | @00 | 1100 | 1300 | 1500 | 1700
WV | M8 RM_S. reverse vollage (V) 70 140 | 280 &0 | 580 00 BAD g80 | 1120
W, | Max D.C. Blocking vallage (V) e | 200 | so0 800 | #00 | 1000 | 1200 | 1400 | 1800
ed RM.S. valtage (V) 40 80 160 | 240 | 320 | 400 | 480 | 60 | 640
L. | Max Average reverse kakage 15 15 15 12 [ 7 7 [} 5
amentl @ Vo, T, (ma)
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OZGECMIS

Artun 1. Sabciyan 1978 yilinda Istanbul’da dogdu. Ortaokul ve lise 6grenimini Ozel
Getronagan Ermeni lisesinde tamamladi. 1995 yilinda YTU Elektrik-Elektronik Fak.
Elektrik Miih. Boliimiinde lisans egitimine basladi. 1999 yilinda miihendislik
diplomasin1 alip 2002 yilinda ITU Elektrik-Elektronik Fak. Elektrik Miih. yiiksek
lisans Ogrenimine bagladi. 2005-2006 yillar1 arasinda askerlik gorevini Malatya-
Erha¢ Havaalaninda yedek subay olarak yapti.

2003 yilinda calismaya baslamis oldugu Mikrohost Sistem sirketinde gorev
yapmaktadir.
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