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Bu tezde ferromanyetik kiirelerden, tel kirmmtilarindan ve metal talaglarindan
olusturulmus dolgulu yataklarin olusturdugu yiiksek gradyantli manyetik alanlar ve bu
yataklarin miknatislanma 6zellikleri teorik ve deneysel olarak incelenmistir. Son 150 yili
asan bir siirecte gradyantli manyetik alanlarin teorik sonuglar: incelenmis ve bu sonuglarin
pratik uygulamalarda kolaylikla kullanilabilir formiilleri 6zetlenmistir. Kanallarla
miknatislanma modelinden yararlanarak ferromanyetik kiirelerden olusturulmus dolgulu
yataklarin teorik temelleri belirlenmistir. Miknatislanmis dolgulu yataklarin pratik B-H
egrisinin elde edilmesi i¢in yeni formiiller elde edilmis ve miknatislanma parametreleri
arasindaki iliskiler diizeltilmistir. Miknatislanma egrisine dolgu faktoriiniin veya yatak
parozitesinin etkisi degerlendirilmistir. Farkli boyutlu dolgu elemanlarindan (kiirelerden)
olusturulmus yataklarin miknatislanma Ozelliklerine deginilmistir. Teorik ve deneysel

sonuclarin kiyaslanmasi ve yorumlart yapilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Ferromanyetik kiireler, miknatislanmis yataklar,

manyetik gecirgenlik, gozenekli ortam, miknatislanma egrisi.



ABSTRACT
MASTER THESIS
RESEARCH AND MODELLING OF HIGH GRADIENT MAGNETIC FIELDS
CREATED BY FERROMAGNETIC GRANULES
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In this thesis high gradient magnetic fields formed by filled beds, which are made of
ferromagnetic spheres, wire crumbs and metal fillings, and magnetization qualifications
of these filled beds were examined theoretically and experimentally. Formulas of
theoretical results of gradient magnetic fields, which have been obtained over the last 150
years, have been examined and some of these results that can be used easily in practical
applications are summarized. Taking advantage of the illustration of magnetization through
channels, theoretical basis of the filled bed, which is made of ferromagnetic marbles, have
been determined. To obtain practical B-H curves of magnetized filled beds new formulas
have been developed and relationships between magnetization parameters have been
improved. The effects of filling factor or bed porosity on magnetization curve were
evaluated. Magnetization qualifications of the filled beds that are made of filling elements
(spheres), which have different dimensions, were investigated. Comparison and

comments of theoretical and experimental results have been presented.

KEY WORDS: Ferromagnetic spheres, magnetized beds, magnetic permeability,

porous, magnetized curve.
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1 GIRIS

Son yillarda sabit ve degisken manyetik alanlarin c¢esitli bilim alanlarinda ve
teknolojik yapilarda kullanilmasi yayginlagsmaktadir. Bunun esas nedeni elektromanyetik
alanin daha tasarruflu olmas: ve Akim-Gerilim degisimiyle genis bir aralikta degerlerinin
ayarlanabilir olmasidir.

Bu amacla dis manyetik alan kaynagi olarak sabit miknatislar, AC ve DC akim bobinleri ve
siiper iletken manyetikler kullanilmaktadir. Pratik uygulamalarda manyetik alanin etkisini
artirmak i¢in bu alanlarin gradyantli olmasi istenmektedir. Gradyantl alanlar uzayda veya
boslukta manyetik alan siddetinin degerinin noktadan noktaya degisken olmasidir.

Bu tiir alanlar farkli yontemlerle elde edilebilir. Gradyantli alanlarin en yaygin olarak
kullanilan tiirlerinden biri miknatislanmis dolgulu yataklardir [1-5].

Miknatislanmis dolgulu yataklar esasen ferromanyetik malzemelerden (kiire, cubuk,
paslanmaz celik yiin, metal talaglar1 vb) olusurlar. Dig manyetik alanin etkisiyle kolaylikla
miknatislanan bu yataklardaki elemanlarin etraflarinda yerel (lokal) yiiksek gradyanth
manyetik alan bulunan bolgeler meydana getirirler. Bu bolgelerde ince manyetik
parcaciklara etkiyen kuvvet, c¢ok biiyiikk degerlere ulasabilir. Bu olay, miknatislanmig
graniillerden olusturulmus dolgulu yataklarin bircok tekniksel problemlerin ¢oziimiinde
etkin olarak kullanilmasmna imkan saglamaktadir. Ornegin, manyetik filtrasyon ve
separasyon islemlerinde [1-5], manyetik fliidizasyonda [6], manyetoforez ve nano
teknolojide [7,8] , manyetik ila¢ hedefleme islemlerinde [9-11], farkli kimyasal proseslerde
[12] dis manyetik alanda miknatislanmis dolgulu yataklar etkin arag olarak
kullanilmaktadir.

Miknatislanmis dolgulu yataklarin etkinligini belirleyen esas 6zelikler bu ortamlarin
miknatislanma 6zellikleri ve dolgu elemanlarinin dis etkenlere karsi (paslanma, asinma vb)
dayanikli olabilmesidir. Ferromanyetik elemanlardan olusturulmus dolgulu yataklarin
miknatislanma Ozellikleri manyetik sistemlerin gelismesindeki biitiin periyotlarda
arastirmacilarin dikkat merkezinde olmustur [ 2,13-22].

Bu calismalarin ¢ogunda ferromanyetik c¢ubuklardan ve tellerden ([3,20] veya
paslanmaz c¢elik yiinlerden [23,24] olusturulmus dolgulu yataklarin miknatislanma
ozellikleri ©ne c¢ikarilmistir. Dahast bu caligmalarda yataklarin dolgu faktoriiniin

miknatislanma ozelliklerine etkisi yetersiz incelenmis veya hi¢c deyinilmemistir.Ferro-
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manyetik graniillerden (6rnegin, kiirelerden) olusturulmus dolgulu yataklarin manyetik
ozelliklerinin incelenmesi de yetersiz kalmaktadir. Bu tiir yataklarin miknatislanma
ozelliklerine ait literatiirde sunulan teorik ve deneysel sonuclar ise esasen 1,2 veya en fazla
4 kiireden olusturulmus hiicrelerin miknatislanma 6zelliklerini icermektedir [25-27].
Gergekte ise ister manyetik filtrasyon ve separasyon islemlerinde [4,5], isterse manyetik
flidazizasyonda [6] veya diger aygitlarda [12] kullanilan dolgulu yataklardaki
miknatislanan kiirelerin sayis1 model laboratuar diizeneklerinde bile 10* ve daha fazla olur.
Bu durumda hem dolgu faktoriiniin hem de miknatislanmis kiirelerin indiiklenmis manyetik
alanlarinin bir biriyle karsilikli etkilerinin yataklarin miknatislanma 6zellik-lerine etkisi de
ihmal edilmeyecek diizeyde olur. Bu nedenle, dolgu faktorii biiylik olan yataklarin
miknatislanma 6zelliklerini tekil elemanlarin (6rnegin, kiirelerin) miknatis-lanmasi seklinde
degil, karmasik miknatislanma dallarindan olusmus manyetik devreler gibi incelemek
gerekir.

Cok sayida ferromanyetik kiirelerden olusturulmus dolgulu yataklarin mikna-
tislanma ozellikleri de bir¢ok arastirmacilar tarafindan incelenmistir [14-16,28-32]. Bu
caligmalar ise esasen dis manyetik alanin zayif diizeylerinde (H< 20-30 kA/m)
incelenmigsler ve bazi sonuglar da [28] pratik hesaplamalarda kullanilmas1 zor olan teorik
calismadan ibarettirler. Pratikte kullanilan dolgulu yataklarda ise dis manyetik alan siddeti
H=200 kA/m ve daha biiyiik olabilir. Bu durumlarda dolgu elemanlarinin indiikledigi yerel
alanlarin bir biriyle karsilikli etkisinin ve demagnetizasyon faktoriiniin  yatagin
miknatislanma 6zelliklerine etkisi ihmal olamayacak boyutlara ulasir.

Dolgu faktorii biiyiik olan dolgulu yataklarin (y=0.6) dis manyetik alanin biiyiik
degerlerindeki (H=150-200 kA/m) miknatislanma 6zellikleri daha detayl sekilde [4,17, 22]
tarafindan incelenmistir. Bu c¢alismalarda dolgulu yataklarda “kanallarla miknatis-lanma”
modeli bazinda dolgulu yataklardaki yerel bolgelerin, miknatislanma zincirinin ve yatagin
timiinlin ortalama manyetik gec¢irgenligi belirlenmistir. Esasen homojen ferromanyetik
kiirelerden olusturulmus dolgulu yataklar icin elde edilen bu sonuglar farkli graniillerden
olusturulmus miknatislanmig yataklar i¢in de gegerli olabilmesi icin bazi diizeltmelerin
yapilmasi gerekmektedir.

Kisacas1 150 yildan fazla bir donemi iceren gradyantli alanlarin incelenmesinde

literatiirde sunulan sonuglara gore bu tiir alanlarin bircok 6nemli parametrelerinin; 6zellikle
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dolgu faktoriiniin, matris eleman1 geometrisinin ve dolgu malzemesinin manyetik
ozelliklerinin bu ortamlarin miknatislanma o6zelliklerine etkisinin yetersiz incelendigi
ortaya ¢ikmaktadir.

Tez c¢alismasinda literatiirde sunulan ve gradyantli manyetik alanlarin
miknatislanma Ozelliklerinin sonuglart degerlendirilerek farkli boyutlu ferromanyetik
kiirelerden olusturulmus dolgulu yataklarin miknatislanma 6zellikleri incelenmistir. Farkli
yontemlerle (kutup sekillendirilmesi, geometrik degisimler, ferromanyetik graniiller vb.)
olusturulmus gradyanthh alanlarin alan granyanti degerlendirilmistir. Kanallarla
miknatislanma modeli temel alinarak ferromanyetik kiirelerden olusmus miknatislanma
zincirinden gidilerek yatagin yerel bolgelerinin ve tiimiiniin esas miknatislanma egrisinin
analitik ifadeleri elde edilmistir. Elde edilen sonuclar yatagin porozitesi ve gozeneklerdeki
ortamin manyetik ozellikleri dikkate alinarak genisletilmistir. Istatiksel veriler incelenerek
farkli graniillerden (ferromanyetik metal talaglarindan) olusturulmus yataklar i¢in de
miknatislanma egrilerinin diizeltilmis yeni ifadeleri elde edilmistir. Bu ifadelerin
miihendislik  hesaplamalarinda kullanigli olabilmesi i¢cin dolgu faktoriiniin  (y)
miknatislanma egrisine etkisi her iki graniil ortamlar icin de yalniz sabit katsay:r ile
farklilagsan benzer matematiksel ifadelere doniistiiriilmiistiir. Dolgu faktorii ile dolgu
elemanlarinin boyutlart arasindaki yeni analitik iliski elde edilmistir. Miknatislanmig
dolgulu yataklarin gozeneklerinde bulunan mikron boyutlu parcaciklara etkiyen kuvvetin

ozelliklerine deginilmistir.
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Tezin Amaci:

Ayn1 ve farkli boyutlu, homojen ve non-homojen ferromanyetik elemanlardan
olusturulmus dolgulu yataklarin miknatislanma ozelliklerinin teorik ve deneysel
incelenmesi, bu ortamlarin ortalama miknatislanma egrisinin (B-H iligkisi) elde

edilmesi ve dolgu faktoriiniin miknatislanma egrisine etkisinin belirlenmesidir.
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Tezin Kapsami:

1. Miknatislanmis ferromanyetik elemanlardan olusturulmus ortamlarin (efektif
ortamlarin) yaklasik son 150 yili kapsayan miknatislanma 6zelliklerinin teorik ve
deneysel incelenmesinden elde edilen sonuglarin degerlendirilmesi.

2. Giiniimiizde elekromanyetik aygit ve diizeneklerde kullanilan gradyantli manyetik
alanlarin tiirlerinin  belirlenmesi ve bu alanlarin gradyant degisimlerinin
kiyaslanmasi.

3. Gradyanthi manyetik alanlarin son yillarda farkli bilim dallarinda (kimya, biyoloji,
tip, makine vb.) yeni uygulama alanlarinin belirlenmesi.

4. Ferromanyetik elemanlarindan olusturulmus dolgulu yataklarin miknatislanma
egrisinin teorik modelinin elde edilmesi.

S. Ferromanyetik graniillerden olusturulmus dolgulu yataklarin miknatislanma
egrilerinin deneysel incelemelerinin yapilmasi.

6. Hava araligi, boyutlar1 3x6x9 cm olan Rapid BOXMAG UK manyetik sisteminin
miknatislanma 6zelliklerinin incelenmesi (0-2T).

7. Ferromanyetik kiirelerden olusturulmus dolgulu yataklarin miknatislanma
ozelliklerinin belirlenmesi.

8. Ferromanyetik metal talaslarindan olusturulmus dolgulu yataklarin incelenmesi.

9. Ferromanyetik tel kirintilarindan olusturulmus dolgulu yataklarin incelenmesi.
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Yontem ve Uygulamalar:

1. Gradyantli manyetik alanlara ait yapilan bilimsel caligmalarin 6zeti yaklasik son
150 yili kapsayan literatiir c¢aligmalarindan alinan atiflarin  istatistiksel
incelenmesiyle degerlendirilerek, esas caligmalarin sonuclar1 diizenlenip tablo
seklinde verilmistir.

2. Gradyanthi manyetik alanlarin manyetik alan siddeti veya manyetik alan
yogunlugunun ifadeleri elekromanyetik alan teorisinin temellerine uygun olarak
manyetik alanin skaler ve vektorel potansiyellerinin ifadelerinden gidilerek Laplace
denkleminin diferansiyel seklindeki bi¢imindeki ¢oziimlerinden elde edilmistir.

3. Cok sayili ferromanyetik elemanlardan olusturulmus gradyantli alanlarin
hesaplanmas1 manyetostatik potansiyel teorisinden farkli olarak ¢ok dalli manyetik
devrelerin hesaplanmasi yontemine gore yapilmistr. Yerel bolgelerdeki manyetik
alan gecirgenliginin belirlenmesi i¢in literatiirden belli olan A.V. Sandulyak’in
‘kanallarla miknatislanma modeli’ kullanilmistir.

4. Deneysel ¢alismalarda manyetik olmayan paslanmaz malzemelerden yapilmig 3cm
X 3cm x 10cm dikdortgen kesitli govdeden olusturulmus ortam ferromanyetik
graniillerle doldurularak bu ortamlarin manyetik 6zellikleri incelenmistir.

S. Dolgu malzemesi olarak 4-12 mm c¢ap aralifinda paslanmaz celik bilyeler, ince
boyutlu ferromanyetik teller, metal talaglar1 kullanilmistir.

6. Dis manyetik alan yogunlugu 0-2 T araliginda ayarlanmistir.

7. Dis miknatislayic1 sistem olarak giicli manyetik alan olusturabilen manyetik
seperator sistemi (Rapid BOXMAG UK) kullanilmistir. Bu aygit 0-220V DC
gerilim ve 0-20 A DC akim ayarlarinin yapilmasina imkan vermektedir. Aygitta
calisma hava aralig1 3x6x9cm dikdortgen kesittir.

8. Deneylerde ferromanyetik kiirelerden olusturulmus dolgulu yataklarda enine ve
boyuna yonlerde 1 mm hava bosluklar olusturularak yerel noktalarin manyetik alan
yogunluklar1 ol¢tilmiistiir.

9. Olgiimler GMO5 gaussmetresi ile yapilmistir. Gaussmetrenin Hall proplart hava

araliginda 6l¢iim yapilan noktada ahsap aski ile sabitlenerek olctimler yapilmistir.
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10. Miknatislanmis dolgulu yatagin manyetik alan yogunlugunun ortalama degeri

manyetik alanda dolgulu yataklar olmadig1 durumdaki degerlerle kiyaslanmigtir.
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Tezin Diizeni:

Tez ii¢ esas boliimden giris ve kaynaklar kismindan olusmakla kullanilan simgelerin
listesini tablo ve grafiklerin listesini icermekle toplam ..... sayfadan olusmustur.

Giris kisminda gradyantli manyetik alanlarin teknolojik aygit ve diizeneklerdeki kullanim
amac1 ve Ozellikleri verilmistir. Yaklasik olarak son birbuguk asir siirecinde bu konuda
yapilan teorik ve deneysel caligmalarin Ozetleri kisaca olarak sunulmus ve
degerlendirilmigstir. Bu degerlendirmelere gore gradyantli manyetik alanlarin teorisinde ve
deneysel ¢alismalarinda bulunan yetersiz olarak incelenmis konular ve literatiirde sunulan
eksiklikler saptanmistir.

Bu sonuglardan gidilerek tezin amact ve kapsami belirlenmistir.

Birinci boliimde ¢esitli yontemlerle olusturulmus gradyantli manyetik alanlar kisaca
degerlendirilmigtir. Tekil ferromanyetik kiire, silindir, cubugun olusturdugu gradyanth
manyetik alanlarin esas teorik formiilleri verilmistir. Egrisel geometriye sahip kutuplarin
acik ve kapali birbirini seri izleyen kutuplarin olusturdugu grandyantli alanlarin ve
selonoidin olusturdugu gradyanth alanin 6zelliklerine ve teorik ifadelerine deginilmistir.

Ikinci boliimde cok sayili ferromanyetik elemanlarin miknatislanmasmdan dolay:
olusan Gradyantli manyetik alanlarin teorik incelenmesi yapilmustir. ilk kez olarak farkli
boyutlara sahip olan ferromanyetik elemanlarin (bilyelerin) karistmindan olusturulmusg
dolgulu yataklarin gozeneklerinde olusan Gradyantli manyetik alanin B-H iliskisinin
genellestirilmis teorik ifadeleri elde edilmistir. Bu ortamlarin miknatislanma 6zelliginin
ferromanyetik elemanlarin manyetik gecirgenligine ve ortamin dolgu faktoriine bagimh
olarak degisimlerinin diizeltilmis yeni ifadeleri elde edilmistir.

Uciincii boliimde yiiksek Gradyantli manyetik alanlarin gesitli bilim dallarinda
pratik uygulamalarda kullanildig: yerlere deginilmistir. Kimya, makine, biyoloji, maden ve
tip alanlarinda ¢agdas teknolojik uygulamalarda Gradyantli manyetik alanlarin etkinligi
vurgulanmistir. Manyetik filtrasyon ve seperasyon, manyetik ila¢c hedeflendirme, menyetik
hipertermia, manyetik hiicre ayrimi, nano teknoloji, manyetoforez, manyetik mikro sivi
teknolojisi gibi yeni bilim dallarinda Gradyantli manyetik alanlarin etkinligi verilmistir.
Dordiincii boliimde ikinci boliimdeki sonuclardan yola ¢ikarak gradyantli manyetik

alanlarin miknatislanma Ozelliklerinin 6nemli problemlerinin ¢oziilmesi ve elde edilen
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teorik sonuglarin gegerliliginin ispatlanmasi i¢in yapilan deneysel sonuglar sunulmustur.
Cesitli boyutlarda ve cesitli geometriye sahip olan manyetik malzemelerden olusturulmus
dolgulu yataklarin miknatislanma 6zellikleri deneysel olarak incelenmistir. Deney sonuglari
uygun tablo ve grafiklerle kiyaslanmistir ve sonuglar degerlendirilmistir.

Tez calismalarindan elde edilen sonuclar bir uluslar aras1 SCI indexli dergide (Journal of
Dispertion Science and Technology,2009), bir uluslar arast1 konferansta (TPE
2008,Romanya) ve bir ulusal sempozyumda (ELECO 2008,Bursa,Tiirkiye) sunulmustur.
Ayrica tez ¢alismasinda yapilan deneyler Inonii Universitesi Rektorliigii Bilimsel Arastirma

Projeleri tarafindan 2008/52 nolu proje ile desteklenmistir.
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2 KURAMSAL VE TEMEL UYGULAMALAR

Gradyanth Manyetik Alanlarin Olusturulmasi ve Ozellikleri

Non homojen manyetik alana sahip olan aygit ve diizeneklerde manyetik alan
gradyanlarinin yliksek olmasi bu sistemlerin performanslarinin da yiiksek olmasini saglar.
Manyetik alanlarin non homojen 6zelligi asagidaki yontemlerle elde edilebilir:

a. Manyetik kutuplarin sekillendirilmesiyle olusan non homojen manyetik alanlar,

b. Bobinlerin geometrisiyle olugan non homojen manyetik alanlar,

c¢. Homojen manyetik alana ferromanyetik malzemeler (tel, cubuk, kiire, talaslar,

vb) yerlestirmek suretiyle olusan non homojen manyetik alanlar.

[k iki yontemle olusturulan manyetik alan gradyant: smirli oldugu halde iiciincii
yontemle elde edilen alan gradyanti cok biiylik degerlere ulasabilir ve literatiirde bu tiirlii
alanlar yiiksek gradyantli manyetik alan (YGMA) adin1 alirlar.

Gradyantli manyetik alanlarin 6zelliklerini kisaca olarak asagidaki sekilde
ozetleyebiliriz. Kolaylik icin tezin bu kisminda tekil elemanlarin dis manyetik alanda
olusturdugu gradyanth alanlar ele almacaktir. Miknatislanmis ¢ok sayida ferromanyetik
elemanlarin olusturdugu YGMA ise tezin bir sonraki kisminda verilecektir.

Genelde manyetik alanlarin belirlenmesi i¢in farkli yontemler vardir. Bu yontemleri
siniflandirmis olursak asagidaki yontemlerin baskin olduklar1 goriilmektedir.

a. Analitik veya niimerik yontem,

b. Grafiksel veya ¢izim yontem,

¢. Deneysel yontem

Analitik yontemlerde Poisson denklemlerinin ¢6ziimii (akim bulunan bolgelerde)
Laplace denkleminin ¢6ziimii (akim bulunmayan bolgelerde), ayna yansimasi modeli vb.
kullanilir. Kiiresel ve Silindiriksel simetri yer alan manyetik alan problemlerinin
¢coziimiinde ise tam akim yasas1 (Ampere yasasi) kullanilir.

Miknatislanmis ortamlarin yer aldigi problemlerin ¢6ziimiinde manyetik skaler (V)

ve manyetik vektor (Z) potansiyelleri kullanilir. Eger serbest akimlar, alanin incelenen

bolgesinin disinda ise o halde manyetik alan problemlerinin ¢oziimiinde skaler manyetik
potansiyel (V) teorisi kullanilmasi daha avantajhidir. Zira bu durumda smir kosullar1 da

skaler potansiyel ile ifade edilir.
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Stirekli ferromanyetik ortamlardaki manyetik alanlart hesaplamak i¢in manyetik
alan denklemleri iletken ortamlar icin sabit akim denklemlerine benzer olarak (Ohm ve
Kirsof yasalart) ¢oziiliir. Fakat bu yontem yalniz esit sinir kosullart i¢in gecerlidir. Oysa bu
kosullarin her zaman saglanmasi imkansizdir.

Eger manyetik alanin incelendigi bolgelerde ferromanyetik malzemeler bulunmus
olursa o halde alanin hesaplanmasi zorlasir. Zira bu durumda manyetik gegirgenligin ()
alan siddetine ( /) bagimlilig1 non lineerdir. Eger ,u(H )iliskisi belli ise o halde problemin
¢cOziimii seri yaklagim yontemiyle ¢oziilebilir.

Manyetik alan problemlerinin matematiksel ifadeleri yeterince zor ve karmasik olur
ve bu nedenle alan problemlerinin analitik yontemlerle ¢oziimleri bu problemlerin sinirl
bir kesimini kapsamaktadir.

Manyetik alan problemlerinin analitik ¢oziimleri zorlagtiinda bu problemler
grafiksel olarak ¢oziiliirler. Bu yontem esasen iki boyutlu diizlemsel alanlarin ¢dziimlerinde
gecerli olur. Bilgisayar destekli niimerik ¢oziimler daha genis imkanlara sahip olmasina
ragmen; bu yontemlerde parametrelerin arasindaki iligkiler net olmayabilir ve bu cok
sayida niimerik hesaplamalarin gereksinimine neden olur.

Daha zor ve karmagsik manyetik alan problemlerinin ¢oziimlerinde, 6zellikle uzay
koordinatlarindaki ¢6ziimlerde manyetik alanin deneysel Olctimlerle ¢oziimleri daha iyi
sonuglar vermektedir.

Gradyantli manyetik alanlarin ¢oziimlerinde incelenen bolgelerde esasen elektrik
akimi ve manyetik alan kaynagi bulunmadigina gore Laplace denkleminin ¢dziimlerinden

yararlanacagiz.
V'V =0 (2.1)
Oncelikle tekil ferromanyetik elemanlarn dis manyetik alanda olusturdugu

gradyanthi alanlar belirleyelim. Sonra bu elemanlarin kiimesinin dis manyetik alanin

etkisiyle olusturduklar yiiksek gradyantli alanlar belirlenecektir.
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2.1. Miknatislanmis Tekil Ferromanyetik Kiirenin Olusturdugu Gradyanth Manyetik
Alan
Yaricap1 a olan manyetik kiirenin H manyetik alan siddetine sahip bir olan homojen

manyetik alanda yerlestigini varsayalim, (Sekil 1.1)

Sekil 1-1

Sekil 2.1 D1s homojen manyetik alanda miknatislanmais kiirenin olusturdugu

gradyantl alan.

Miknatislanmis bu kiirenin diginda olusturdugu gradyantli manyetik alani

belirleyelim. Kiiresel koordinat sistemini kullanalim. Kiirenin merkezi orijinde olmakla z

ekseni dis manyetik alan siddeti vektorii H yoniindedir. ﬁyénﬁndeki miknatislanma M’
dir. Kiirenin disindaki ortamin nonmanyetik ortam (6rnegin bosluk) oldugu
varsayilmaktadir. Miknatislanmis kiirenin disindaki manyetik alan V,, manyetik potansiyele

sahiptir. Laplace denklemine gore

ViV =0
Laplace denkleminin miknatislanmis kiirenin icinde (r<a) ve disindaki genel ¢oziimleri
asagidaki gibidir.
rea r>a
2) @, =c,rcosf ®) Q, = %cosﬁ @2)

Burada C; ve C, integral sabitleri olup, kiirenin yiizeyindeki smir kosullarindan
belirlenirler. Kiire yiizeyindeki sinir kosullar asagidaki gibi belirlenir [33].
H,,—H, = MSing 23)

veya
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av, VAR | |
- - =—=Sing—C,Sing = MS 2.4
[ ra¢jr3a [ ra¢jr2a a3 ln¢ 1 ln¢ ln¢ ( )

Manyetik alanin normal bilesenleri i¢in ise

H, =H, (2.5)

n

olur, zira (4, = u, = i, ) Baska deyisle

(M =- Y, = C—§C0s¢ = 2C—32C0s¢ r=a Aj-ry (2.6)
or ) ._, or )._, r r
Dk. 4 ve Dk.6’dan integral sabitleri i¢in elde ederiz ki,
-2
C = 3Cz ve %—Cl =M 2.7)
a a
Buradan:
2 1
C=—M ve C,=—aM (2.8)
3 3
olur. Sonu¢ olarak miknatislanmis kiirenin icinde ve disindaki manyetik potansiyel
asagidaki gibi olur.
1
Vi =—§Mrcos¢—>r<a 2.9)
1 a
V2=—§M—Scos¢—>r>a (2.10)
r

Kiirenin disindaki manyetik alan siddetinin bilesenleri ise

av, 2 1
H, =——*==M —cos 2.1
2r ar 3 };3 ¢ ( )
1M
H, =——sin 2.12
¥ 33 ¢ ( )

a

Burada r, = r normallestirilmis koordinattir. D1 manyetik alan siddetinin bilesenleri ise
a

H, =Hcos¢ (2.13)
H,, =—Hsin¢ (2.14)

oluyor.
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Boylece miknatislanmis kiirenin disindaki manyetik alanin son ifadesi asagidaki gibi olur.

h, :[H +§%Jcos¢ (2.15)
1M .
h¢:—[H—§7jsm¢ (2.16)

Manyetik alan siddetinin genligi ise

h=h?>+h} 2.17)

olarak belirlenir. Bu ifadeden goriildiigii gibi miknatislanmis kiirenin etrafinda olusan
manyetik alan gradyanth bir alandir, h(r,¢)ve kiire yiizeyinden uzaklastikca alan siddeti

hizla azalir.
2.2. Tekil Ferromanyetik Telin Etrafinda Olusan Gradyanth Manyetik Alan

Miknatislanmis tekil ferromanyetik telin etrafinda olusan gradyantli alanin polar

koordinatlardaki bilesikleri (Sekil 1’e benzer olarak) asagidaki sekilde belirlenir [3,24],

2
hr=H[1+ka—2Jcos¢ (2.18)
r

a) .
h, :—H.[l—kr—2 sin @

Eger bu ifadede H<H; olursa k=1, H>H, olursa K=My/2H olur.Burada H; ve M;

sirastyla manyetik alan siddetinin ve tel malzemesinin doyma miknatislanmasidir.
2.3. Tekil Ferromanyetik Cubugun Etrafinda Olusan Gradyanth Manyetik Alan

Ferromanyetik tellerden farkli olarak belli bir yaricapa sahip olan ferromanyetik
cubuklarin etrafinda olusan manyetik alan Olciilebilir ve elde edilen deneysel sonuglar
teorik verilerle kiyaslanabilir. Bu amagcla referans [20]’de sunulan iki ve sonlu sayida (dort)

paralel ferromanyetik cubuk etrafinda olusan gradyantli alanin belirlenmesi yontemini
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incelemekte yarar vardir.
Birbirine z yonde paralel yonlenmis sonsuz uzun sonsuz manyetik gecirgenlige (,u)

sahip olan a yarigcaplh ferromanyetik c¢ubuklarin dis homojen manyetik alanda (H)

bulundugunu varsayalim (Sekil 1.2)

H Jky
E—
a
N FaVWa Wi WaValNy i
NPAN MNP A
4 > —>

Sekil 2.2 Paralel ferromanyetik silindirik cubuklarin dis homojen alandaki durumu.
Polar koordinatlarda iki paralel ferromanyetik cubuk arasindaki manyetik potansiyel
yaklasik olarak asagidaki gibi yazilir.
A, cos@ N A, cos@

n 7

@ =—Hrcosf+ (2.19)

A; ve A, integral sabitleridir. Integral sabitleri asagidaki sinir kosullarindan belirlenebilir.

i. @ potansiyeli y ekseni boyunca sabittir (sifirdir).

ii. Ferromanyetik cubuklarin yiizeyleri es potansiyeldir, ( ¢ sabittir) (0|X= , =0

O halde 6 = %, r, =1, ve cosf, =—cosé, oluyor. Yani A=A;=A;
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0.

B, %0, ‘ﬁe

H
e
8,
X
T U *
Sekil 2.3 Silindirik ferromanyetik ¢ubuklar dis manyetik alanda a) iki cubuk, b) ii¢

cubuk, c¢) dort ¢ubuk.

Bu durumda manyetik potansiyelin kartezyen koordinatlarindaki ifadesi su sekilde olur,

(2.20)

¢=—Hx+A{ x+b N x—>b }

(x+b)*+y> (x=b)’+y’
Ikinci smir kosuluna gore (g/ g, — o) manyetik alan siddetinin teget bileseni cubugun
yiizeyinde sifira esit olacaktir. O halde x=b, y=a noktalar i¢in (sag bolgedeki ¢ubuk)

manyetik alanin tegetsel bileseni

2 2
_9¢ :szg_f{ﬂJri}:o 2.21)
ox

x=b

v=a
olur.
Buradan
_ a’H(a’ +4b*)°
2a* +4a’b* +16b*

=a’HA (2.22)
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Bu kosullarda cubuk iizerindeki biitiin 4 noktada (1,2,3,4) manyetik alanin tegetsel bileseni sifirdir.
Goriildiigii gibi manyetik alan boyutsuz A sabiti ile belirlenir. A parametresi a/b orantisiyla
bagimntili olup, farkli cubuk sayilar icin farkli olur. Yukaridaki yaklasima benzer olarak Sekil 1.3b

ve 1.3c den ii¢ ve dort cubuk icinde potansiyellerin ifadelerini yazabiliriz.

Ug ferromanyetik cubuk igin

2H _
PR NI STy N B e S - (2.23)
X' +y (x+2b)"+y~ (x=2b)"+y
Dort ferromanyetik ¢ubuk i¢in
¢=—Hx+a2Hﬂ.5 x+b N x=>b rdPHA x+3b N x=3b
(x+b)’+y* (x=b)’+y’ Y (x+3b) + ¥y (x=3b)* +y’
(2.24)

Burada A4,,4,,4, ve 4, her biri (a/b) orantisinin fonksiyonu olan sabitlerdir. Bu
durumda sonlu sayida ferromanyetik cubuklarin arasindaki manyetik alan siddeti;

h=-Vg (2.25)
olarak belirlenir.

O halde iki ¢ubuk i¢in x=0 diizleminde, yani y ekseni boyunca manyetik alan siddeti

2 22
h, = H|14 2440 =)0 (2.26)
(b~ +y7)
Ug manyetik gubuk icin
a2l b2_ 2 9b2_ 2 b2_ 2
T PGt R | Bl L b 2.27)
(b7 +y7) b +y?)” b +y7)
Dort ferromanyetik ¢ubuk i¢in
2a°A,(b* —y?)  2a*A,(9b -y’
b= H| 14 220 ) | 26 4O~ ) (2.28)
(b7 +y9) 96" +y7)

Dk.(26-28)’deki gibi iliskilere gore manyetik alanin degisimleri Sekil 1.4’de gosterilmistir.
Sekil 1.5°te ise cubuklarin indiikledigi manyetik alanin dis manyetik alana orantisinin
cubuklarin sayisina gore degisiminin orijindeki degeri (x =0, y =0) gosterilmistir. Bu

sekillerden goriildiigii gibi ferromanyetik cubuk sayis1 6,7 cubuktan fazla oldugunda
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indiiklenen manyetik alandaki yaklasik olarak sabit kalir.
Bu deger referans dis manyetik alan siddetinin referans degerinden 4-4,5 kez fazla
oluyor.Deneylerin yapildig1 diizlemde kullanilan hava araligi d=2cm’lik boslukta H=4 kOe
manyetik alan siddeti olusturtmaya imkan saglamstir. Iki igin ©6lciim sonuglarinin
diizeltilmesi.

HD* _ ,. | b*=6b"y +y*

h, . =h . . ———12a A
x(corr) x(olgiim) 24 (b2 + y2 )4

denklemi ile yapilmustir.
Omegin iki cubuk i¢in a=5.6 cm, b=0.8 cm, D’ =3 mm’ ve h=3.75 kOe i¢in y=0

diizleminde A =3.75-0.021 kOe olur, yani prob oOl¢iilerine gore olusan hata %0.5

x(corr)

civarlarindadar.
A
A
3 at
24 =T
>+
14 "|
R B h2 432101223 4 %
d 4321012 3 4 h/2
-h/2
a) b)
A
sl
74
6+
54_
4 4
3—.—
2--
'1 -
L L : >
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Sekil 2.4 Ferromanyetik ¢cubuklarin dig manyetik alanlarda miknatislanmasmnin teorik
ve deneysel sonuglart:

a) Iki cubuk i¢in (d=6.5 cm, a/b=0.7, H=1.72 kOe )

b) Uc cubuk icin (d=4.8 cm, a/b=0.7, H=2.3 kOe )

¢) Dort ¢ubuk icin x-deneysel sonuglar, o- teorik hesaplamalar.(d=6.5 cm, a/b=0.7,

H=1.72 kOe)

sayisi

Sekil 2.5 Manyetik alanin maksimum degerinin a/b orantisi ile degisimi

2.4 Miknatislanmis ve Elipsoid Kesitli Ferromanyetik Cubugun Olusturdugu
Gradyanth Manyetik Alan

Di1s manyetik alanda M miknatislanmaya sahip olan sonsuz ve elipsoid kesitli
ferro-manyetik cubugun skaler potansiyeli asagidaki gibi belirlenir. [34]

Mab
¢ = ﬁexp(—f) cos(a— p) E>E (2.29)

Burada a ve b ferromanyetik cubugun biiyiik ve kiiciik yaricaplari, 77 ve n silindiriksel

koordinatlardaki r ve ¢ koordinatlarina benzer eliptik koordinatlardir. (Sekil 1.6). S —

elipsin biiyiik yarigapiyla M vektér arasindaki acidir. £ veya n koordinatlarnin sabit
olduklar: egriler sirasiyla konfokal elipsler ve hiperbolay1 ifade ederler.

& =tanh ' (a/b)
Sekil 2°de ki miknatislanmus elipsin +x,+y,-x ve —y kartezyen koordinatlarindaki eksenlerle
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uygun olarak n=0, 77 ,T Ve 3% olmakla miknatislanmis elipsin ylizeyini ifade

etmektedir. Genel olarak bu koordinat sistemleri arasindaki iligkiler asagidaki sekilde
yazilabilir:

-
QLT N

-
™

¥’

e
-
-

Sekil 2.6 Miknatislanmis elipsoidin koordinat diizlemindeki durumu.
x= fcosh&cosn

y = fsinh&singy
burada f =+/a’ -5’

Denklem (*) ile belirlenen skaler potansiyele uygun manyetik alan siddeti asagidaki gibi
oluyor:

(2.30)

—  Mab cos(n - B)a; +sin(n — B)aé
H=—> : exp(—ﬁ){ - j —

a - 4/sinh” & +sin” 7
Burada Z ve 5,7 birim vektorleri ile polar koordinatlardaki ar ve Z¢ birim vektorleri

arasindaki iliski asagidaki sekilde ifade edilir:

- f| sinh &cosh&a, +sinzcosnay
§=—
r \/sinh® & +sin’ 77

(2.31)

(2.32)
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— _ f| —sinncosna, sinh & cosh §a¢] (2.33)

ay = . 2 -2
r \/sinh” &+sin” 7

2
Sinir degerlerinde elipsin eksentriseti (kaciklihigl) e :i = 1/l—b—z sifira yaklastiginda
a a

exp(=¢&)/ f terimi 5; —a, ve 5,7 — 54,, olmakla sonlu bir say1 olarak kalir. Bu durumda
B =0 olmakla (1*) ve (3*) tekil dairesel kesitli silindirin dig manyetik alanda
miknatislanmasini ifade eder.

Bu sonuglar dikkate alindiginda miknatislanmis eliptik kesitli ¢ubugun olusturdugu
gradyanth alanda kiiciik manyetik parcaciga etkiyen kuvvet asagidaki gibi yazilar: (Doyma
miknatislanmasi olmadig1 durumunda.)

oM BM*a’h’ exp(-2&)
(a*~b?)" [ Sini*& + Sinzn]%

1

N sinh & cosh &cos® (17— ) N sin” ysin[2(n - )] p
sinh® & +sin” y 4(sinh’ & +sin’ y) :

T ' 1

[ sinh /fc'osh Esin [2(77—,3)] N Sin'2 n-p5) S'in 2n — (2.34)
1(sinh® & +sin” y) 2(sinh* & +sin” y) | 7

Doyma miknatislanmasinda ise bu parcaciklara etkiyen manyetik kuvvet asagidaki gibi

yazilir:

(a*-b*)"? [sinh2 & +sin’ 7]]

F msat = —

{ 1_i_sinhfcoshfcos (7]—,3)+Si11 ﬂSin[z(ﬂ—ﬁ)]}Eg

sinh® & +sin’ 7y 4(sinh” & +sin’ 1)
N sinh fc?sh2551n[2(2ﬂ—,3)]+ SiIl.(ﬂQ—,B)Si.Il 227] - (2.35)
2(sinh” & +sin’77) 2(sinh® £ +sin’7) | 7

Bu ifadelerdeki parantezdeki kesir ifadeler uzaklik arttik¢a hizla azalirlar ve biitiin bu dort
terim eksentricity (kagiklilik) durumunu belirlemekte olup, ¢cok kiiciik degerlere sahiptirler.
Geriye kalan terim ise =0 olmakla miknatislanmis dairesel kesitli silindirin ifadeleri ile
ayni olur.
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2.5 Sonsuz Uzun Solenoidin Gradyanth Manyetik Alan

Genelde 1 akimi tasiyan n tane sarim iceren sonsuz uzun ideal selenoidin

icerisindeki simetri iizerindeki ve simetri ekseni lizerindeki manyetik alan yogunlugu
B, = u,nl olarak belirlenir. Bu degerlenmede selenoidin igerisindeki B manyetik alan
yogunlugunun diger bilesenleri (B,,B,) belirlenmemektedir. Fakat birgok durumlarda

manyetik alanin her ii¢ bileseni de etken oluyor. Bu nedenle selenoidin i¢inde manyetik
alan yogunlugunun biitiin bilesenlerini belirlemek gerekir. Simetrik dairesel sarimlardan
olusturulmus selenoidin icerisindeki asagidaki sekilde belirleyebiliriz [35].

Bu amacla selenoidi olusturan sargilarin iki sekli ele alinir.

a) Spiral Sekilli (Sarmal) Sargili Selenoid;

b) Periyodik (devri) Yerlestirilmis Cevresel Sargilarin Olusturdugu Selenoid;
X AX

—ILp— Lp
a) b)
Sekil 2.7 Spiral (sarmal) seklili (a) ve ¢evresel periyodik sarimli (b) selenoidin

prensip semas.

et S

5 A ™ AX

4 ylizey noktas

r
i a .
r
- 4 a & akim
H o | 9 1
: ip i
H '
[l 3 x
X '
x ¥
’

\“ ; Z

k ,n" \ / >

a) b)
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Sekil 2.8 z=0 diizleminde yerlestirilmis tekil sarmal akim tasiyan iletkenin (a) ve
simetri ekseni z boyunca se¢ilmis silindir (b) durumu.

Sekil 2.8 de z=0’a yerlestirilmis basit(tekil) spiral sarmal akim telinin ve simetri
ekseni z ekseni lizerinde yerlestirilmis silindir gdsterilmistir.

Selenoidin i¢inde (r,¢,z) noktasinda manyetik alan vektor potansiyeli a yaricaph
silindiriksel ylizeyde yayilan yiizey akimina gore (Sekil 2.8a) kolaylikla belirlenebilir:
de ,u” j(¢.2)adg'd

—r] 4 =

r¢,

Manyetik alanin incelenen noktasinda silindirik koordinatlarin birim vektorleri ile

yiizeydeki noktalardaki birim vektorler arasindaki iliskiler ise asagidaki gibidir:
az =a.
ay =sin(¢— @ )a, +cos(p— ¢ ay
Ote yandan, j((,/ﬁ', 7)) a yangapl silindiriksel yiizey iizerindeki yiizey akim
yogunlugudur. (Sekil 1.8a ve 1.8b)

2.5.1. Spiral (sarmal) sekilli sargi

Spiral sekilli sargilarda ylizey akim yogunlugu asagidaki sekilde olur:

J(p-2)=J.(9.7)ar +J,(p.2)ay (2.36)
Yiizeyde (r =a,¢ = 6) ve z=0 diizleminde yerlesmis ve L, = 27” sarim yogunlugu

olan sprial sekilli akimin olusturdugu yiizeyde akim yogunlugu formal olarak asagidaki gibi

belirlenebilir.

oo

J(¢.2) Z 5(¢ —0—ks'—mkL,) = ! = 6(¢'-0—k'—27m)

m=—oo a -

2ra

—L{1+Zicos[n((o’—0—kz ']} (2.37)

n=1

125(

m=—oo

j Ik iﬁ((l)’—é’—kz’—Zi[m)

m=—oo
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ék {1+2Zcos[n((p -6— kz]} (2.38)
T

n=1
Burada k-sarim parametresi olup, takim bolgesi asagidaki gibidir:
—o<z7'<o ve 0<¢'<2x

Bu yaklagim sprial akimi i¢in agsagidaki kosullarin olugsmasini saglar:

2z
[ 1. hadg' =1
0 ’

L ’
L2 —?pSZ <7pve 0<¢ <27

[ 1@ g =1

—4pl2

(2.39)

Bu durumda manyetik alan vektor potansiyelinin (r,¢, z) bilesenleri asagidaki gibi oluyor:
r <0 i¢in

A (r,9,2)= 'Lzl” ko Z {k ..(nka)l ,, (nkr)—K,_ (nka) ,_ (nkr)} sin[n(¢—6—kz)] (2.40)

n-1

A¢(r,(p,z): ’Z” kr+’L21” ka Z {K,Hl nka')lm(nkr)+K”71(nka)IH(nkr)}
T

cos[n(p—6—kz)|

n=1

(2.41)
A (r,9,z)= ’u;’lfua +’u;’li K, (nka)l, (nkr)cos[n((p— Q—kz)]
) 2z 7 A (2.42)
Dis r > a bolgesi i¢in bu bilesenler su sekilde yazilir.
A7 (r’ ¢’ Z) = _ﬂ;’l’kaz {In+1a (nka) Kn+1 (nkr) - 1”71 (nka) anl (nkr)}
2z A (2.43)

2
qu (r7 ¢7 Z) = ﬂ;)lk 2 U k Z {Il1+l nka n+l nkr) + 1”71 (nka) anl (nkr)}
4r r = (2.44)

oo

Az(r,(/),z):2 (nka) K, (nkr)cos[n(p—6- kz]}

" (2.45)
Burada I, (nkr) ve K, (nkr) modifiye edilmis Bessel fonksiyonlaridir.

Smnir degerleri  kosullarinda vektdr potansiyellerinin bilesenlerinin  ifadeleri

asagidaki gibi oluyor:
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k — 0(L, — o) olusumunda Bessel fonksiyonlarinin yaklasik degerleri dikkate alindiginda

(r<a) ve (r>a) bolgeleri i¢in,
A(r,p,z)=0
A,(r,,2)=0 (2.46)

1
A(r..2) z—‘z"”

Ing,

Burada r,:z=0 diizlemindeki yiizey iizerindeki noktasiyla (a,6) alan i¢indeki nokta
(r,¢) arasindaki uzakliktir. (Sekil 2.) sinir kosullarinda k& — O(Lp — o0) bu ifade sonsuz

diiz telin etrafindaki manyetik alan vektor potansiyeline esit oluyor.

Benzer sekilde k —oo(L, —0) kosullarinda vektér manyetik potansiyelin
bilesenleri asagidaki gibi olur:
A(r,p,2)=0
A(p(r, 0,7)= %kr 2.47)

1
A (r,p,z2)= AL Ina
) 27

Bu durumda selenoidin i¢indeki manyetik alan ypgunlugu i¢in literatiirden belli olan ifade

elde edilir:

wl (2.48)
[ — I
Lp ltllln

10 I
B.rg.2) == (rh,) =Tk =

Burada n[n = LLJ selenoidin birim uzunlugu basma diisen sarim sayisidir. Bu sekilde ici
P

bos selenoidin dis bolgesindeki vektdr manyetik potansiyel (r > a)

A(r,9,2)=0
2
Arp.o) =l & (2.49)
dz  r

A(r,p,z2)= —L’Iln r
) 27

Bu durumda dis bolgedeki manyetik alan yogunlugu vektorii bilesenleri de
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0 I
B¢(r’¢’2)=_a_rAz=%T
B.(r,p z)=li(rA )=0 (2.50)
R ror: ?

Buradan ¢ikan sonug ise i¢i bos sonsuz spiral iletken icin elde edilen vektor manyetik

potansiyel ifadesi selenoidler i¢in L,=0 (ideal selenoid)’den L, =co(diiz iletken) i¢in de

gecerlidir.
2.5.2. Cevresel Periyodik Sarimlarin Olusturdugu Manyetik Alan

Dairesel  diiz  iletkenlerin  periyodik ve boyuna yonde simetrik olarak

o0

z,-2L,, z,-L,, z,, z,+L,, z,+2L noktalarinda yerlesmis (Sekil 1.7b) sargilarin
oldugu durumda akim yogunlugu dk(1)’e gore asagidaki gibi olur,
J(@,2)=Jy(Day (2.51)

Burada

oo

J, (=1 i §(z—z,-mL,)="> ké(k(<'~z,)—27m)

m=—oo m=—co

_ %{1 +23 cosnk( - z, ]} (2.52)

n=1

Manyetik vektor potansiyelin ¢ bileseni asagidaki integral ifadesi ile belirlenir.

Arg.0 =22 ﬁ{l +23 cosnk(z - z, ]} Cos(@—¢)adg dz (2.53)
A ox @ + 17 +(z=2) =2arcos(p— @)

n=1

Asagidaki iliskiler dikkate alinirsa

z—7=s o—¢ =t (2.54)

Integral altindaki ifade su sekilde basitlesir:

cosn [nk(z'— zZ, )] =cos [nk(z -z, — s)] =Cos [nk(z -z, )]cos(nks) +sin [nk(z -z, )] sin(nks)
(2.55)

Sifira doniisen terimleri ihmal ederek manyetik vektor potansiyelin [ bileseni asagidaki

gibi oluyor.
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A, (r, (p,z)—’u” ka j f {1+2Zcos[nk(z z,)] cos(nks) (2.56)

n=1

} costdtds

\/a2 +r°+5> —2arcost
Gerekli matematiksel islemlerden sonra manyetik vektor potansiyelin ¢ bileseni igin

asagidaki ifade elde edilir. [35]

r <a igin
A (r9,7) =L’I+ﬂkaz K (nka)I.(nkr) cos[nk(z - z,)] (2.57)
¢ Ar 2w =
r>a igin
I =)
A (r,z)= 4" k 2" ka)_ I.(nka)K.(nkr)cos[nk(z-z,)] (2.58)
T n=1

Manyetik vektor potansiyelin sinir yaklasim degerleri ise k —ooveya L, — o modifiye
edilmis Bessel fonksiyonlarinin yaklasik ifadelerinden elde edilebilir. Boyle ki, i¢c bolgede
r<a

A (r,g) =Hel kr+’L21”7[ ka1 (nka)K.(nkr) cos[nk(z— 2,)] (2.59)

h=1

olur. Bu durumda i¢ bolgede manyetik alan1 yogunlugu literatiirde belli olan

”"I =y nl (2.60)

P

B (r, qo,z)———(rA )— ” k

. . 1 e . .
ifadesine doniisiiyor. Burada n:L— selenoidin birim uzunluguna diisen sarim (sipir)

4
sayisidir.

Benzer sekilde dig bolgede r > a

I nk(r—a)

2
1
Ay(r,z) = —’u"l ka— + A, ka
dz  r

o z; 2nk~Jar

Di1s bolgedeki manyetik alan yogunlugu ise, (r>a)

coslnk(z -z, )]~ﬂ o L : 2.61)

B (r,0,2) = li(rA,Z,) =0
ror (2.62)

olur.

I¢ bolge icin elde edilen manyetik vektor potansiyel ifadeleri hem spiral sekilli hem de

cevresel sarimli bobinler i¢in sinir yaklasiminda k — coveya L, — 0 aynidirlar.
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Cizelge 1°de ayn1 caph tellerden yapilmis cevresel sarimli ve spiral sekilli bobinler i¢in
B¢(r) ve B, (r) ifadeleri verilmistir. Ote yandan her iki bobin i¢in hem manyetik alan hem
de vektor potansiyel ifadeleri farkli olurlar. Ozellikle sinir degerlerde k — O veya L, —>oo
bu fark daha etkindir.

Cizelge 1.1 I akim tasiyan, a yarigaplh tellerden sarilmis sonsuz ¢evresel yarimh ve spiral
sekilli bobinlerin olusturduklart B.(r) ve B,(r) manyetik alan yogunluklarinin

kiyaslanmasi n = T sarim sayist L, = 277[ stkisma uzunlugudur.
p

Spiral bobin Cevresel sariml1 bobin
L, — 0(veya k — o) B (r<a)=punl B, (r<a)=unl
B, (r>a)=0 B, (r<a)=0

By(r>>a)=u,1/2m | B,(r)=0

0<L,<eo(veyaoo>k>0) | B(r=0)=u,nl B,(r =0)# u,nl
B, (r #0),r<o# unl | B (r<a)# unl
By(r>>a)=u,1/27m | B,(r)=0

L, — e (veya k—0) B, (r+0)=0 B,(r=0)20-u1I/2a
B,(r)= w1/ 2xr B,(r)=0
Diiz tele doniisiiyor. Cevresel sarima doniisiiyor.

Burada k —eoveya L, — 0 kosullarinda elde edilen B, = u,nl Iifadesinin hem gevresel

hem de spiral sekilli sargilar i¢in gegerli oldugu halde ancak sargisi siki sarilmig selenoid

icin kullanilabilir oldugunu da vurgulamak gerekir. Sonu¢ olarak B, = g nl 1 ifadesi

esasen selenoidin boyunu merkez ekseni lizerindeki manyetik alan i¢in gecerlidir.
2.6. Kutuplarin Sekillendirilmesi ile Olusan Gradyanth Manyetik Alan

Kutuplarn sekillendirilmesi ile olusan gradyantli manyetik alan olarak halka sekilli
bosluk, hiperbolik kutup-diizlem ikilisi ve bir birini seri izleyen agik kutuplu miknatislanma
sistemi tambur tipi agik manyetik sistemi ve ¢ok kutuplu kapali manyetik sistemlerini ele

alabiliriz. Bu tiir manyetik sistemlerin prensip semalar1 Sekil 1-6 da verilmistir.
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Sekil 2.9 Kutup sekillendirilmeleriyle olusturulmus gradyantlh manyetik alanlar
a) halka sekilli bosluk b) Hiperbolik kutup-diizlem ikilisi; c¢) Birbirini seri izleyen agik
kutuplu sistem; d) Tambur tipi acik manyetik sistem; e) Cok kutuplu kapali manyetik

sistem.

Halka sekilli boslukta olugan manyetik alan siddeti asagidaki gibi degisir.
pa— H()r
r+y

H

y

(2.63)

Burada; r- i¢ silindiriksel kutbun yaricapi, H,- yaricap: r olan kutbun yiizeyindeki manyetik
alan siddeti, y- koordinattir.
Manyetik alan etkileyen kuvvet;
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2.2
H - r
— o

=—0 (2.64)
(r+y)

m

olur. Bu kuvvetin maksimum degeri;

r=—=a

2
Oldugunda elde edilir. O halde manyetik alan siddeti ve manyetik kuvvetin en biiyiik
degerleri asagidaki gibi olur.

H
H, = (2.65)
a+y
H 2 2
(a+y)
Hiperbolik kutup-diizlem ikilisi manyetik sistem asagidaki denklemle ifade edilir.
H, = H Sino.a _ (2.67)
[az —(a—y)*cos a']
Bu durumda manyetik kuvvet
_Ha’(a—y)sin’ acos’ a (2.68)

m

[az —(a—y)’cos 0{]0’5
olur ve bu kuvvet 2 @ =60° ‘de en biiyiik degere ulagir. Bu degerde manyetik alan siddeti ve

kuvveti en biiyiik degeri asagidaki gibi olur.

HU
H, = S=03 (2.69)
[4—3(“‘yj }
a
3H,’(a—y)

F

mmax

(2.70)
[az +6ay —3)72]2

Seri olarak birbirini izleyen agik kutuplu manyetik sistemin olusturdugu manyetik alan
siddeti:
H =He™ (2.71)

y 4

seklinde degisir. Burada a=2
s

- manyetik alanin not homojen katsayisidir; s- kutup
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adimdir.
Manyetik alandaki manyetik kuvvetin degisimi ise

F,=aH e’* (2.72)
olur.
Tambur tipi agik kutuplu manyetik sistemin olusturdugu manyetik alan siddeti asagidaki
sekilde belirlenir.
Tambur tipi agik kutuplu manyetik sistemin (Sekil 1.9d) olusturdugu manyetik alan siddeti
asagidaki sekilde belirlenir:[36-38]

_ K4 _n(r—a)
H, =H, cos(rw s )exp( —¢Oa
. [ n(r—a)
H,=H, sin(r—)exp(————= (2.73)
s sin ) exp ba

Burada r ve [l polarkoordinatlardir, r- tamburun merkezinden hesaplanmaktadir, Ho-
tambur yiizeyindeki manyetik alan siddetidir, a- tamburun yarnicapi, [lvelly Sekil 1.9 d’
de gosterilmistir.
Gergekti Dk.1.73’deki H; ve H;, bilesenleri Maxwell denklemini 6demiyor. Yani

IB= IuOVﬁ =0 veya VH =0 olmuyor.
Zira silindirik koordinatlarda

oH, Hr 10H,
—_—t—t——

0.H=
or r r d¢
(2.74)
Olduguna gore , Dk. 1.73 dikkate alindiginda
VH=H, Cos(@jexp[—MJ[—£+l+lJ¢0 (2.75)
9, Pa G T @

Bunun yani sira literatiirde [39,40] diger yaklagimlarda yer almaktadir:

H = H  exp(-dy)
T

== 2.76
¢ b+0o ( )
wU
H =——"7¢
* 2(b+0)

Burada U, - komsu kutuplarin uglar1 arasindaki manyetik potansiyeldir, J - hava araliginin
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uzunlugu, b - kutup genisligidir, y - kutup yiizeyinden taksimatla olan uzakliktir.

2.7. Kapah Cok Kutuplu Gradyanth Manyetik Alan

Cok kutuplu kapali manyetik sistemin dik kesiti Sekil 1.9e’de gosterilmistir [41].
Bu durumda c¢aligma bolgesi olan silindiriksel bolgedeki manyetik alani hesaplamak
gerekir.

Varsayalim ki, silindiriksel bolgenin uzunlugu sonsuz biiyliktiir ve sacaklanma olay1
thmal edilebilir. Bu durumda manyetik alanin hesaplanmasi problemi iki boyutlu probleme

doniisiiyor. 1. bolgede manyetik alan yogunlugu vektorii asagidaki gibi belirlenir:

B=Bd, +B,a, (2.77)
Z ekseni silindirin ekseni boyunca yonlendiginden
B.=0 (2.78)
Bu sonuca gore By ve By bilesenlerinin Z ekseni boyunca gradyantlar da sifirdir:
0B, OB,
X = =0 2.79
Jdz 02 =79

Eger miknatislayict sargilar esdeger olarsa, calisma bolgesindeki manyetik alan
potansiyeldir ve bu alanin dagilimu silindirik koordinatlarda esasen asagidaki sekilde olur

Hir, ©)

I =

Sekil 2.10 E(r, #) manyetik alan siddetinin polar koordinatlardaki durumu

\H(r,0)=H(r) . (2.80)

Sinir kosullar asagidakilerdir
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r=a, H(a)=Hy. (2.81)
burada a — silindirin dis yaricapidir.

Sekil 1.10°a uygun olarak silindirik koordinatlarda Dk. 1.77°den yazanz:

H(r,0)=—-H (r,0)i, +H,(r,0)d, . (2.82)
Sekil 1.10°dan
H (r, 9):\ (r ,9)(cos¢(r,¢9)= H(r)cosg(r,0), (2.83)
H,(r,0)= ‘I:I(r, e)\ sing(r,8)= H(r)sin ¢(r, 0); (2.84)
Boylece
H(r,0)=H(r)-cosg(r,0)d. +sing(r,0)a,] (2.85)

olur. Burada a, ve a, uygun yonlerin birim vektorleridir.
Alanin incelenen bolgesinde kaynak bulunmamaktadir ve alan potansiyel ve
girdapsizdir [34]. Bu durum i¢in asagidaki bagint1 gecerlidir:
divH=0 (2.86)
rotH=0 (2.87)

Silindirik koordinatlarda divﬁ ve rot E ifadelerinin tam a¢ilimi dikkate alindiginda [34]:

.19 10H, OH. H, 10H,

_-9 e _ L : 2.
v-H rar(rH) r 00 ar+r+r 20 (2.88)
i< 1] 0H,) OH.| OH, H, 10H, ; (2.89)

r| or 00 or r r 00

olur. Dk. (2.83) Dk. (2.84) ve Dk. (2.89) dikkate alindiginda asagidaki denklemler sistemi
elde edilir:

a[_Ifr)cos,¢(;’,6')+ H(r)@sinﬂr,&)— Hfr)cos¢(r, 6’) Hfr) a¢( )cos¢(r 6’):
Ms,in Ar 6’)+MH(;’)COS Ar, 6’)+Msin¢(r 6’)—MMsin #r,0)=

or ’ or r ’ r 200
(2.90)
Birinci denklemi sing ve ikinci denklemi ise cosg’e carparak bu denklemleri toplamis

olursak asagidaki ifadeleri elde etmis oluruz:

—2H(r )a¢gr )sm¢(r 0)cos ¢(r,0)=0; (2.91)
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9¢(r,0) _ 0

or
Bu denklemden ¢ikan sonug ise su sekilde olur:
9(r.6)=9(6) . (2.92)

Dk. (2.92) Dk. (2.90)’de goz Oniine alinirsa:

oH(r) r _8¢(¢9)_
or H(r) 06 b (2.95)

olur. Elde edilen Dk. (2.93) kismi diferansiyel denklem olup bilesenlere ayirma yontemiyle
kolaylikla ¢oziilebilir:

r dH(r) o
H(r) dr Q: 2.94)
del6) . _ .
—d6’ 1=0; (2.95)

Dk. 1.95’in ¢6ziimiinden
9(6)=(0+16+0, . (2.96)
Elde edilir. Q ve Q, integral sabitleri kapali ¢ok kutuplu miknatislayici sistemlerin

ozelliklerine uygun olarak sinir kosullarindan belirlenir (Sekil 1.10). Eger t — silindirin dis
ylizeyi iizerimde hesaplanan kutup adimi olursa, bu kutup adimina uygun bir f merkez agisi
karsilik gelmektedir. O halde # = mf olurken alan siddeti vektorlerinin yonleri ya iist-iiste

diiser (S kutup) ya da birbirine zit yonde olur (N kutup) (a, birim vektore gore). Bu durum

#(0) = r m durumuna denk gelmektedir.

1
0= 5 f + mpf yonlerinde alan siddeti vektorii €0 birim vektoriine gore ya iist liste
diiser ya da zit yonde olur. Bu duruma denk gelen denklem 6 = 7/2 + zm olur.
Boylece;
#(6) = o (2.97)
9(6)= §+ mn (2.98)

Buradam=0,1,2,3, ....
Dk.(2.97) ve Dk.(2.98) dikkate alindiginda Dk.(2.96)’dan Q ve Q, integral sabitleri
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belirlenebilir:

Q=§—1; Qi =0. (2.99)
Dk.(2.99) Dk.(2.94)’da dikkate alindiginda

i) _dry (2.100)

H(r) r

olur. integral islemi yapildiktan sonra

InH(r)=QInr+Q, . (2.101)
Q, — Dk.(2.80) smir kosulundan belirlenir:
O halde

0
InH(r)=1In HO(LJ olur.
a

Dk.(2.101) ve Dk.(2.99) dikkate alindiginda [40]

T

H(r)= HO(Ljﬂ , r<a (2.102)
a
elde edilir.
Dk.(2.102) ve Dk.(2.96) goz oniine alindiginda Dk.(2.84)’den elde edebiliriz:
Z
A(r,6)= Ho(ljﬁ {— cos(”—ejz, + sin(”—ejég } (2.103)
a B B
Ornegin 4 kutuplu sistemlerde p=m /2
H(r,0)= Ho[ﬁj[— cos(20)é. +sin(20)é, ] (2.104)
a

olur. 6 kutuplu sistemlerde ise B=mn/3

H(r,0)= Ho(gjz [- cos(30)é, +sin(36)z, | (2.105)
olur. 8 kutuplu sistemlerde ise

H(r,0)= HOGT [~ cos(46)é, +sin(46)é,] (2.106)

olur.

Dk.(2.104)-Dk.(2.106) ifadeleri belirlendikten sonra c¢ok kutuplu sistemlerde olusan
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manyetik alanlar ve bu alanlarda parcaciklara etkiyen kuvveti belirlemek ve cesitli kutup
sayisinda bu kuvvet faktorlerinin kiyaslanmasini kolaylikla yapabiliriz.

Bu amagla tek parcaciga etkiyen ponderomotor kuvvetin agik ifadesini belirlemek
gerekir. Bu kuvvetin yaklagik ifadesini belirlemeye imkan verir. Manyeto statik enerji
teorisini kullanarak cok kutuplu sistemlerde mikron parcaciklara etkiyen kuvvetin daha
dakik ifadesini belirleyebiliriz [42,43].

Esas silindirin merkezinde orijini se¢cmekle, Z ekseninin silindirin simetri ekseni
boyunca yerlestigini varsayalim. Simetriklik olay:r iki zit kutup arasinda parcaciklarin
tutulmasi surecini incelemeye imkén verir.

Bu durumda manyetostatik enerji asagidaki sekilde belirlenir:

1 - - 1
E=EI(ZP —;{)MHdsz(;{p —z)[Hav . (2.107)
Cok kutuplu sistemlerde manyetik alan siddeti Dk. (2.102)’ya gore asagidaki gibi
olur:
br2r H 2 b T 2
[H2dv=[[ [ H*pSin6dpd6y = T [ p2ar[sinaae [[R* + p* sin® 6+ 2Rp cos(p— 9, )kig
v 000 0 0 0
(2.108)
Miknatislayici sistemlerde yaygin olan 2p = 4, 6, 8, .... kutup sayilarim1 dikkate
alalim.

a) 4 kutuplu sistemlerde

H2 b V4 2z
[H2dv=""2[ p*dp|sinad6 [[R* + p* sin® 6+ 2Rp cos(p - g, o (2.109)
v a 0 0 0
Integrasyon islemi yapildiginda
2 3
Iszv:H—§4ﬂb [R%rsz} . (2.110)
g a 3 3

olur. Zayif manyetik parcacigin sistemin kutuplarina c¢ekildigi ponderomotor kuvvet

OE 4’ ,bR
F,=—= HS —— - . 2.111
K OR 3 *a a(lp Z) ( )

olur. Bu kuvvetin maksimum degeri parcacigmn silindirin duvarinda bulundugu anda

olusuyor.
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R=a-b (2.112)
o halde;
47 ; b2

Fp= AGN (2.113)
olur. Burada
t =a/b; f4(t) = (t-1)/¢ (2.114)

b) 2p = 6 kutuplu sistemler i¢in Dk. 1.107’dan basit integrasyon isleminden elde

ederiz:

jH dv="110 Ip de51n¢9d¢9HR2+p sin” @+ 2Rpcos(p— @, )f dg

Basit integralleme isleminden sonra asagidaki sonucu elde ederiz:

H 2 3 4
Iszv=—f4ﬂb B 2R?b 4R (2.115)
a” 3 |35
manyetostatik enerji;
1 47b° H2 8b* 2,2 4
E=— -X)—+2R°b"+R 2.116
2 3 ot (Zp l{ 35 ( .
ponderomotor kuvvet;
10E _4m* 2 3
=——=—_-H - X)2Rb™ +2R"|. 2.117
=5 5p = g Hilr, ) ] @117)
Bu kuvvetin maksimum degeri kutuplar altinda silindirin duvarlarinda olusur, yani
R =a-b. Bu durumda ponderomotor kuvvet;
ArH b2
Fp= fi(e) (2.118)
Burada;
t=ab, fo(t)=2t-DII+t-1)Vt". (2.119)

¢) 2p = 8 kutuplu sistemler i¢in
Bu durumda Dk. 1.107’dan integralin ifadesi asagidaki sekilde olur:
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2 b V4 2r
[H2av = H—gjpzdpjsin 616 [[R* + p*sin* 6+ 2Rpcos(p - g, )] do (2.120)
v a 0 0 0

Ponderomotor kuvveti;

10E 4m° , s s 3.2
F,=——=—FH — ¥R +0.8Rb™ +3.2R°D 2.121
R ZaR 3a(, O(Ip Z)[ ] ( )

olur. Bu kuvvetin maksimum degeri

R=a-b (2.122)
oldugunda olusur. Bu durumda parcaciga etkiyen kuvvetin ifadesi asagidaki gibi olur:
AnH b*
Fp= ”30 file) (2.123)
Burada:
fo(t) = 3(-DI(t-1)* + 3.2(t-1)* + 0.8]/ t° (2.124)

olur.

Elde edilen Dk.(2.110), (2.116), (2.20) ¢ok kutuplu miknatislayici sistemlerin
calisma bolgelerindeki gradyanth alanda zayif manyetik parcaciga etkiyen kuvvetin analitik
ifadesini belirlemektedir.

Kutup sayist arttikca, f(¢) faktorii artar fakat bu durumda kutuptan uzaklagildikga

kuvvetin degeri hizla azalir. Bu degisim Sekil 1.11°te daha agik goriilmektedir. Bu sekilde
cesitli kutup sayisinda boyutsuz kuvvet faktoriiniin r bagmntist gosterilmistir. Goriildiigi
a

gibi, kutup sayist arttik¢a, kutuplara yakin bolgelerde parcaciklara etkiyen kuvvet hizla
artar. Fakat bu durumda sistemin merkezi kisminda kuvvet etkisi hizla azalir ve bu
bolgelerde manyetik goctiirme olayr hizla zayiflar. Bu durum, benzeri tipteki yapilarin
tasariminda dikkate alinmalidir.

Biitiin ¢caliyma hacmine gore gradyanthh manyetik alanin en iyi dagilimi 4 kutuplu
sistemlerde olusur. Bu sistemler esasen 0zel tasarlanmig manyetik sistemler, yliksek
gradyantli manyetik sistemlerin manyetik sistemleri [44,45] veya DC motorlarin statorlar
olabilir. Bu tip sistemlerden en avantajlis1 ¢ok orijinal ve etkin miknatislanma sistemine

sahip olan otomobillerin mars motorlarinin gdvdeleri (veya statorlari) olabilir.
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37,
AmH,'s* (1, - 1)
2p=8
240
200
160 J.il?_--/
120 //
p=6 -
50 S o
________ -'-'"#.'::. /
40 fﬁ_d_,.a]‘:’//,f’#ff
e i

Sekil 2.11 Farkli kutup sayilarinda parcacigi etkileyen f(t) kuvvet faktoriiniin silindirik

bosluktaki boyutsuz yaricap lizere gore degisimi.

55



3 MATERYAL VE YONTEM

Miknatislanmis Dolgulu Yataklarm Ozellikleri

Birinci boliimdeki sonucglara gore yiiksek gradyantli manyetik alanlarin en etkin
oldugu ortam miknatislanmis dolgulu yataklardir. Miknatislanmis dolgulu yataklar
ferromanyetik malzemelerden (tel, cubuk, bilye, plaka, talaglar) olusturulurlar. [grob. Wat.
Sand. Abb.] Dolgulu yataklarda ferromanyetik malzemelerin sayis1 milyonlarca olabilir. Bu
durumda her bir tekil elemanin uzay durumunu dikkate alarak manyetik alan gradyantini
belirlemek miimkiin degildir. Bu nedenle ferromanyetik malzemelerden olusturulmus
dolgulu yataklarin miknatislanma Ozelliklerini, 6zelliklede B-H iliskisini daha pratik
parametrelerle degerlendirmek gerekir. Dolgulu yataklarda bu parametreler dolgulu yatagin

dolgu faktoriinii ¥ veya bosluk (porozite) katsayisidir( £):

W
y:%; e=L. W, +W, =W 3.1)

Burada W - dolgulu yatagin toplandig: toplam hacim, W, - toplam hacimdeki
ferromanyetik dolgu malzemesinin kapladigr hacim, W, - tolam hacimdeki boslugun

hacmidir. Bu ifadelerden goriildiigii gibi;

%+%:1 veya y+é&=1 (3.2)

Hem pratik hem de ekonomik acidan farkli ferromanyetik elemanl dolgulu yataklar
kullanilabilir. Fakat farkl1 geometriye sahip olan ferromanyetik elemanlardan olusturulmus
dolgulu yataklarin her birimini B-H iligkisini belirlemek cok zordur. Bu nedenle tezdeki
teorik ve deneysel caligmalarda belli basit geometrik sekilli ferromanyetik elemanlardan
(tel, bilye) olusturulmus dolgulu yataklar incelenmistir. Kullanilan yontem olarak bu
sonuclardan gidilerek ve elde edilen teorik ve deneysel sonuglarin kiyaslanmasindan daha

genel degerlendirme yolu secilmistir.

3.1. Miknatislanmis Ferromanyetik Tellerden Olusturulmus Dolgulu Yataklar
Miknatislanmis ferromanyetik tellerden olusturulmus dolgulu yataklar manyetik

filtrasyon ve separasyon islemlerinde [1-5], biyo manyetik islemlerde[8-11], micro sivi
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diizeneklerinde [6,7] yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Bu nedenle bu tiir dolgulu yataklar
tellerin diizenli geometride (kiip hiicre, siralanmis, satrang diizeni vs.) dizilisinde [4,5] ve
diizensiz bicimde [24] yapilabilir. Fakat biitiin durumlarda esasen manyetik skaler
potansiyel tanimindan gidilerek elde edilen manyetik alan siddetinin analitik ifadeleri ¢cok
karmasik veya sonsuz serileri bigiminde olurlar. Ornegin birbirine paralel yerlestirilmis ¢ok
sayidaki silindiriksel tellerin arasindaki bosluktaki manyetik alan potansiyeli asagidaki gibi
ifade edilebilir [46].

i sinh -X
Vim=—Ho| X,~ i, p— S0P 1 4 Als,—X.) (3.3)
2 #" cosh fx, —cos By, 2 * cosh(x,—X, )—cosf(y,—Y,)
Burada x, =£, v, = R boyutsuz koordinatlar, X ,Y - karakteristik boyutsuz baslangi¢
a a
koordinatlardir.

En basit durumlarda bile, 6rnegin birbiri ile temas: olmayan miknatislanmis ve
paralel iki ferromanyetik tel etrafinda olusan manyetik alan siddetinin ifadesini yeterince

karmasik olup, kompleks bicimde asagidaki sekilde belirlenir [47].

2 2 0 3 3
. 2 gt )2 - a |z 77—

z=7, +a2[KﬂZU +K,Z, 5 +K,'Z, a—j (z-a) (z-a)

+3a'K,’Z, ﬁ{%ﬁ ! ]+0(a5)

4
|z (z-a)

3
1,1 +2a’K,’Z a—{%+ ! ]

a a

(3.4)
burada a- ferromanyetik telin yaricapi, «- teller arasindaki uzaklik, Z- manyetik alan
siddetinin kompleks ifadesi Z, - dis manyetik alan siddetinin kompleks ifadesidir.

Dolgulu yatagin dolgu faktorii (y) dikkate alindiginda bu ifadele biraz basitlesir ve
pratik hesaplamalar i¢in daha kullanish bi¢cime doniisiirler. [48]
Bu yaklasimda yarnicapt a olan bir telin b yancapinda bir hiicrede yerlestigi

varsayllmaktadir. Bu durumda hiicrelerde olusan manyetik alan es eksenli silindirler icin

uygulanan smir kosullarindan belirlenebilir. Tellerin merkez ekseninin z — ekseni boyunca
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yerlestigini  varsayacak olursak hiicredeki bdlgelerdeki V potansiyeli Laplace
denklemlerinden kolaylikla elde edilebilir.

VvV, =0 b<r<oo (3.5)
VZVI:O a<r<b (3.6)
V2V2:0 O<r<a 3.7)

Sinir kosullari ise asagidaki gibi yazilir:

i) Vy(r,0)=—Hrcos@ r— oo,

i AV, (b,6) 3V, (b,6)

00 00
i) aV,(a,0) zaVZ(a,é’)
00 00
: .oV (r,0) aV,(r,60)
iv) 4 — =y, —277
or =b T or )
oV (r,0) oV, (r,0)
) =

Yukaridaki (3.5)-(3.7) Laplace denklemlerinin genel sekildeki ¢oziimleri asagidaki gibidir:

V,(r,0)=—H,rcos0+ i A,;r™" cosn@

n=1

(3.8)

V,(r,0)= Z [B”r” +Cr" ] cosné

n=l 3.9
Vz(r,é’):ZD”r” cosné (3.10)

n=l1
Yukarida belirtilen (ii) — (v) sinir kosullar1 dikkate alindiginda integral sabitleri su sek
belirlenir,
All = Bll = Cll = Dll = 0
eger n#l  oluyorsa, (3.11)
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Ha

A= 7 [7(v*+1)(v—1)—(v*—1)(v+1)} (3.12)
* (3.13)

BI=—2H°V (v+1)

1
Cl:_ZHOIazv*(V_l) (3.14)
D1=4H0v*

1 (3.15)
Burad =, = , I= 1 1)-— -1 1

urada v “ 1% “; [(V + )(V+ ) 7’(‘/ )(V+ )]

Bu ifadelerde 4 - efektif gegirgenlik ( permeability) olarak tanimlanan parametre

belirsizdir. Bu gecirgenlik tel + hiicre ortaminin gegirgenligi olarak asagidaki ortalama

deger olarak da belirlenebilir:

W<H.>+(1=y)p, <H >=4 <Hew > Hoy=-VV, (3.16)
Burada i= (x,y,z) olarak ifade edilmektedir. Dk. (3.16) yalmiz x bileseni iizere
hesaplanmis olursa, o halde bagil efektif gecirgenlik asagidaki gibi elde edilir:

V*=V(1+7)+(1_7/), 3 (3.17)
v(l=y)+(1+7) Hy Hy

Bu durumda hiicrelerdeki ve efektif ortamdaki manyetik alan siddetinin ifadesi su

bi¢imde olur:

ﬁzAH{[l+K;Jeosé’ar—[l—K;Jsinega} 1<r<? (3.18)
r, r, a
E:EO —<r, <o
a
Burada A-=—_ , k==L ,._-r (3.19)
1-7K, v+1 a
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Sinir yaklasiminda, yani y = (%j —0 oldugunda v' =1 veya 4" = 4, oluyor. Bu

durumda (3.18) denklemi Boliim 1 de elde edilen tekil ferromanyetik telin etrafinda olusan

manyetik alani ifade etmektedir. Eger x4 =, oluyorsa (K.=0 , A=1) o halde

ortamdaki homojen manyetik alan siddetinin ifadesi elde edilmesi H =Ho.Bu durunda bu

sonuglarin elde edilmesi gerekiyordu.

3.2 Miknatislanmis Ferromanyetik Kiirelerden ve Metal Talaslarindan Olusturulmus

Dolgulu Yataklar

3.2.1 Ferromanyetik graniil dolgulu yataklarin manyetik o6zellikleri

Cekirdek tipi celik veya demir omeklerin doyma miknatislanmasi nispeten diisiik
manyetik alanlarda olusur. Buna gore bu malzemelerin daha biiyiik alanlarda (H>20-30
kA/m) miknatislanma egrisinin incelenmesine ¢ogu zaman gereksinim duyulmamaktadir.
Graniil tipi ferromanyetik ortamlarda ise miknatislanma doymasi nispeten daha biiyiik dis
manyetik alanlarda meydana g¢ikar. Ote yandan, doyma miknatislanmasi biiyiikk olan
alanlarda bulunan malzemelerin veya ortamlarin manyetik 6zelliklerinin incelenmesi bazi
zorluklarla kars1 karsiya kala bilir. Ornegin, bir toroitin i¢inde gereken H=100-150 kA/m
manyetik alan siddetini olusturmak icin miknatislayic1 bobinlerin her bir santimindeki
m.m.k’i (1-1.5) kA civarlarinda olmalidur.

Miknatislanan herhangi drneginin esas miknatislanma egrisinin elde edilmesi islemi
silindirik Orneklerin kullanilmasiyla kolaylastirilabilir. Bu durumda demagnetizasyon
faktoriinii minimuma indirmek icin bu 6rneklerin uzunluklarinin bulunduklar: tankin ¢apimna
orantilart yeterice biiyilk olmalidirlar. Cekirdek tipi Omeklerde bu oranti Ly /Dy>50
civarinda olmalidir. Fakat, dis manyetik alan siddetinin artmasiyla bu sinir hem cekirdek
tipi hem de kuvazi cekirdek tipi Orneklerde daha diisiik olur. Deneysel incelemeler
gostermisler ki [4,17] miknatislanmis graniil ortamlarin esas miknatislanma egrilerini elde
etmek icin Ly /D¢>9-10 civarlarinda olmalidir. fleride s6z konusu olan biitiin
miknatislanmig dolgu tiirlerinde bu kriterin saglandigini varsayacagiz.

Dolgulu yataklarin miknatislanma o6zelliklerini belirlemek icin genel yaklagimlar

esasen ya tekil dolgu elemanlarinin miknatislanmasina gore [24-27] , ya da miknatislanmis
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dolgu elemanlarmin gozeneklerde olusturdugu yiiksek gradyanthh manyetik alan
potansiyelinden [28,46] gidilerek veya deney verilerine dayanilarak yaklasik fonksiyonlarla
[2,49] belirlenir. Ancak miknatislanmis dolgulu yataklarin gézeneklerinde olusan manyetik
alan dis manyetik alan siddeti, dolgu elemanlarinin manyetik gecirgenligi ile yani sira
gbzenegin geometrisine ve dolgu faktoriine de bagimlidir. Yukarida ad1 gecen modellerde
bu faktorlerin direk olarak dikkate alinmasi kolay degildir. Bu faktorleri dikkate almak i¢in
bazi ¢aligmalarda [15,16] miknatislanmis dolgulu yataklarin ortalama manyetik gecirgenligi
(#) bu ortamlarin demagnetizasyon faktoriinden gidilerek belirlenmistir. Cok sayida
deney sonuglarmin statiksel verilerine dayanilarak kullanilan bu yontem de sonucta bir
yaklasik yontemdir.

Miknatislanmis ferromanyetik graniillerden olusturulmus dolgulu yataklarin
manyetik gecirgenliginin () yatak elemanlarmin manyetik gecirgenligine () ve dolgu
faktoriine (y) bagimliliginin belirlenmesinin gereksiniminin tarihi ¢ok eskidir. Bu konuda
son yiiz yirmi yili agkin bir siirede yapilan ¢aligmalarin incelenmesi sonucu [13-17,50-56]
Z(,¥) bagmtismm miihendislik hesaplamalarinda daha kullanish olan formiiller Cizelge
1’de gosterilmistir:

Bu formiiller deneysel verilerle kiyaslandiginda pratik hesaplamalarda (1),(3-5) ifadelerinin
daha kullanighh oldugu tespit edilmistir [4,17]. Fakat bazi durumlarda, ozellikle
miknatislanmig  kiirelerden olusturulmus dolgulu yataklarin miknatislanmasinda bu
formiillerin deney sonuclartyla uyumunun hassasiyeti o kadar yiiksek degildir [22]. Ayrica
(3) denklemi y—oo (¢—0) sinir kosullarin1 saglamamaktadir. Deneysel verilerle iyi uyum
saglayan (5) denklemi ise esasen y=0.6 degerleri icin diizeltildiginden dolgulu yatagin
porozitesinin degisimini dikkate almamaktadir. Bundan bagka biitiin bu ifadelerde dolgulu
yatagin farkli boyutlardaki elemanlardan (6rnegin, farkli capa sahip olan kiirelerden)
olusmas: durumlarindaki miknatislanma Ozellikleri gbz Oniine alinmamaktadir. Oysa bu
durumda yatagin hem miknatislanma karakteri hem de dolayisiyla yatagin dolgu faktorii (y)
degisir. Bu nedenle makalenin bir sonraki kisminda farkli ¢caplara sahip olan ferromanyetik
kiirelerden  olusturulmus dolgulu yatagin miknatislanma  kanalinmm  manyetik

gecirgenliginden gidilerek bu tip yataklarin miknatislanma egrisi belirlenecektir.
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Cizelge 2.1. Miknatislanmis dolgulu yataklarin ortalama manyetik gecirgenligine ait bazi

kararlilik sonuclar

Yazarlar Formiiller Referanslar
1.Grigoryev-Kirko -1 yu-1) [15]
/’la\ + ﬂ_l
1
" 3‘1+397/4 )
2. Bruggeman MMy | 1 “1-y [14]
u=p \ @

3. Lichtenecker U, =l [53]
5. Clausius-Mossotti = (2;16 +u+2p(u—p, )J [50,51]
“T 2p v p-Au-n,)

6. Clausius-Mossotti (3,% +2p(u - 'UC)J [50,51]
My, = | =
3u—ylu—p,)
7. Lorentz L = 1 (1+27)B p=HTH g [56]
1=y u+2u. p
8. Looyenga Lo, , [51]
,um,z{g,u3+w3} — <100>
Y7,
9. Shvartsmann- Suplin : [29]
e 5 » y<0.2
B =) || A=)
2+u
10. Sandulyak _ H [17]
Har = |, 015e(u=1)
4
11. Sandulyak 0 = 29#( H ln,u—lj 7=0.6 [4]
u—1\u-1
12. Sandulyak y=0.6 [22]
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3.4 Ferromanyetik kiirelerden olusturulmus dolgulu yataklarin miknatislanma

zincirinin olusturdugu manyetik gecirgenlik.

Ferromanyetik graniillerden olusturulmus ve dis homojen manyetik alanda
miknatislanan dolgulu yataklarin asagidaki 6zelliklerinin oldugunu varsayalim:
Dolgulu yatak yaricaplari a ve b olan manyetik Ozellikleri 6zdes olmayan ferromanyetik
kiirelerden olusmustur. Genelde a # b’dir;
Bir biriyle tegetlesen kiirelerin dis homojen alanda miknatislanmasi simetri eksenleri teget
noktalarindan gecen silindiriksel kanallarla olusmaktadir. Bu kanallar dig homojen
manyetik alanda miknatislanmis dolgulu yatagin manyetik devresinin dallarin
olusturmaktadirlar. Tegetlesen kiireler arasindaki boslukta miknatislanma kanali kabararak
genigler. Ik yaklasimda biitiin miknatislanma kanali yarigap: kiirelerin teget noktasindan
taksimatla r uzaklikta olan diiz silindir seklinde olduklart varsayilmaktadir ve
miknatislanma kanallarinin egilimlerinin etkisi ihmal edilir.
Yatagin gozeneklerinde olusan yiiksek gradyantli manyetik alan teget noktalar: etrafinda
indiiklenmektedir. Yataktaki kiirelerin sayist (dolgu faktorii) arttikca bu yerel alanlar
giiclenirler, kiirelerin teget noktalarindan uzaklastik¢a ise siirekli olarak azalir;
Miknatislanmis ferromanyetik graniillerden olusturulmus dolgulu yataklarin miknatislanma
egrisi bu ortamin bosluk olmasiyla salt manyetik ¢ekirdek olmasi durumlarindaki sahip
olduklar1 miknatislanma egrilerinin arasinda yer almaktadir. Yatagin dolgu faktorii (y)
arttikca gozeneklerdeki manyetik alan yogunlugunun ortalama degeri de artar. Ote yandan
dolgu faktorii (y) dolgu elemanlarinin (kiirelerin) ¢aplarinin orantisi ile (a /b) orantili olarak
degismektedir.
Bu varsayimlar dikkate alindiginda ferromanyetik graniillerden olusturulmus dolgulu
yatagin miknatislanma Ozellikleri asagidaki gibi belirlenebilir. Yaricaplart a ve b olan ve
bir birinden [ uzaklikta olan ferromanyetik kiirelerin olusturdugu zinciri ele alalim.
Kiirelerin manyetik 6zelliklerinin farkli oldugunu (p, # W) ve kiireler arasindaki boslugun
da manyetik gecirgenligi p. olan ortam oldugunu varsayalim. Dig homojen H manyetik
alanda miknatislanmis bu kiireler zincirinde belli bir bolgenin, Ornegin, iki kiirenin

merkezleri arasindaki bolgenin (0;02) miknatislanma 6zelliklerini inceleyelim (Sekil 3.1).
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Sekil 3.1. Asil etkili kanalin manyetik gecirgenliinin grafigi olarak adlandirilan
graniile(farkli boyutlarda POLYBALLS) edilmis alanin kanaldan kanala (ya da kanal
tarafindan) miknatislanma ornegi.

0,0, bolgesinin manyetik reliiktansinin ortalama degeri, kiirelerin ¢ekirdeklerinin ve
bu kiireler arasindaki boslugun seri baglanmis reliiktanslarindan olugmus bir manyetik

devre kismi gibi olarak asagidaki sekilde yazilir:
R=R, + R, +R; (3.20)

veya
le ll 12 + 15

<= + (3.21)
H S Mol S, Holl,S,  HoM.Ss

Burada 1.=10,0.1 ; I;(I») —birinci (ikinci) kiire ¢cekirdegindeki r uzakliktaki manyetik aki
yolu uzunlugu; S;,5,,5;3 -sirasiyla manyetik akinin birinci, ikinci kiirelerde ve hava
araliginda cektigi dik kesit alanlari; z

r yaricaph silindirle sinirlanmig bdlgenin manyetik gecgirgenligidir. Buradan z (r)
oldugu da acgikca goriilmektedir. Miknatislanma kanalinin r yaricaph bir kuvazi silindir
oldugunu varsaymis olursak Sekil 2.1°deki geometriye gore asagidaki basit iliskiler
kolaylikla elde edilir:
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2 2

r r
= = [+, =(a+b)—(—+—
S, =8,=3S8; 1l =@+h) (2a 2b) (3.23)
le:a+b+l P2 2
ly=l+—+
2a 2b

basit matematiksel islemlerden sonra ferromanyetik kiirelerden olusmus zincirin

miknatislanma kanalinin manyetik gecirgenligi
w(+7+1)

flao)+ f e o))

fillat)=t+a+ Bl ; fla7)=p0+7)-(1+a1),

(3.24)

o=

olur.Burada l, =I/b ,t=a/b >1 ;r,=rla. B= ﬂ, o= M
M. M,

Ozel durumda bir biriyle tegetlesen ayni capa sahip (a=b) 6zdes (1, =) kiirelerden
olusturulmus non manyetik goézenekli dolgulu yataklarda (/=0,a=b, t=1, p. =1) (3.24)
denklemi asagidaki sekle doniisiiyor:

e
ML, 1“‘1*
7= il (3.25)
L H—p
Ho+ o+ ert
1+7 2

Bu ifade A.V. Sandulyak tarafindan elde edilmis ve ¢ok sayili deneylerle kanitlanmig
ifadenin aynisidir [4,17].

(3.24) denklemi miknatislanma kanalindaki r»-r; katindaki manyetik gecirgenligin
degisimini de belirlemege imkan verir. Boyle ki, r = r; ve r = r; arasindaki kanal kati

icin manyetik aki iki sekilde belirlenebilir:

Miknatislanmis zincirin ortalama manyetik ge¢irgenligini belirlemek i¢in bu zincire ait olan
bireysel kanalin sahip oldugu manyetik akiy: belirlemek gerekir.
Tekil miknatislanma kanalina ait olan manyetik aki asagidaki iki es deger veya Ozdes

denklem ile belirlenebilir.
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D= ,uolt_leﬂ'(rz2 - rlz) ; d=uH 27ZJ Hrdr

Bu iki denklemden tekil kanal katindaki ortalama manyetik gecirgenlik (Z, )
asagidaki sekilde belirlenebilir:

p)

2 i
K, =—— | mrdr (3.26)

h —h 5

Kiirenin teget noktasindan herhangi r uzakligindaki tiim kanalin ortalama manyetik
gecirgenligi ise (r;=0) su sekilde yazilabilir:

2

U, =— | drdr (3.27)

<
O ey

denklem (3.24) dikkate alindiginda (3.27) denkleminden Sekil 2.1’de gosterilen
kiirelerden olusturulmus zincirin miknatislanma kanalimin ortalama manyetik
gecirgenligi asagidaki gibi olur:

/ —
zﬂﬂf[Hl:T] PR
AR PR (3.28)

(= )cr? I,
C a +
He ﬂ1+r

lllav -

Teget noktasindan olan uzakhig (r) kiiciik kiirenin yaricapina (b) gére boyutsuzlastirmis
olursak Dk.(3.28) asagidaki gibi yazilir:

[ _
2/1/1(1-[1*'1—:1_] ﬂ(. +ﬂ lb +(ﬂ ﬂ(')rbZ
In 1+ 2t (3.29)
lb
1+7

ﬁlﬂ’ =
(u—p)r;

M+

Bu durumda kiigiik kiire cap1 hizindaki (r,=1) bir silindiriksel miknatislanma kanalinin

ortalama manyetik gecirgenligi ise su bicimde olur:

2,[1[187(14'11[)} ,Uc‘f'lul#-i'(lu ’UC)
L = T Itz 2t (3.30)
(,U_:Uc) L

1+7

M+ 1
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Miknatislanmis graniillerden olusturulmus dolgulu yataklara sahip olan manyetik filtre
ve separatdrlerde tutma bolgelerinde (teget noktalarinin etrafinda) biriken manyetik
parcaciklarin dolgulu yatagin manyetik karakteristiklerine etkisinin degerlendirilmesi
cok Onemlidir. Feromanyetik kiirelerden olusturulmus dolgulu yataklarda Dk.(3.29) bu
degerlendirmeyi yapmaga imkan saglamaktadir. Boyle ki, tegetlesmis kiirelerin teget
noktalar1 etrafinda (parcaciklart tutma bolgesinde) r = rp civarindaki bdlgenin
manyetik mikron parcaciklarla doldugunu varsayallm. rp < r < b bdlgesi ise bu
parcaciklardan barinmaksindir. Eger bu parcaciklarin manyetik gegirgenlikleri u,
olursa, o halde r<ro kanal bolgesinin manyetik gecirgenligi Dk.(3.29)’dan (1,=0)
asagidaki sekilde elde edilir.

(ﬂ_ﬂc) 2
Ho+— 1
7 = 24T In 27

(u—p, ), U,

Miknatislanmis dolgulu yataklara has olan parametrelerde, 6rnegin u =20, u, =1.07, ©

(3.31)

=1.2 degerlerinde gozeneklerde biriken parcaciklarin manyetik ozelliklerinin =z,

tizerindeki etkisi %1.6 civarlarindadir. Dahasi, gozeneklerde biriken manyetik
parcaciklarin  r, hizasindaki biitlin gozenegi doldurdugunu varsaymis olursak bile
(rp=1) buna karsin gz, degisimi %(4-5) ‘den fazla degildir. Bu nedenle manyetik filtre
ve seperatorlerin ¢calisma karakteristigini belirlerken, gozeneklerde biriken parcaciklarin
dolgulu yatagin miknatislanma 6zelliklerine etkisi ihmal edilebilir.

Dk.2.31°de elde edilen teorik sonuglarin gecerliligini kanitlamak i¢in bu sonuglarin
literatiir de [17, 32] yer alan deney sonuclar ile karsilastinlmasinda yarar vardir. Bu
deneylerde kiirelerin teget noktalar1 etrafinda es eksenli halkalar olusturarak bu
bolgelerde indiiklenen manyetik akilar 6l¢iilmiistiir. Sekil 2.2°de bu veriler Dk.(3.31)
den elde edilen teorik sonuclarla kiyaslanmistir. Bu sonuglarmn bir biriyle iyi uyum

sagladig acikca goriilmektedir.
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Sekil 3.2. Ferromanyetik kiirelerin degme noktalarinin etrafinda ayn1 merkezli halkalar

tizerinde Ol¢iilen manyetik zincir i¢in deneysel verilerin kiyaslanmasi.

34.1 Miknatislanmis Dolgulu Yatagin Ortalama Manyetik Gecirgenligi

Di1s homojen manyetik alanda miknatislanmuig graniil dolgulu yataklardaki kanallarla
miknatislanma modeli bu ortamlarin esas miknatislanma egrisini B(H) belirlemeye
imkan verir. Genelde kiirelerden olusturulmus dolgulu yataklarin miknatislanma
egrisini Dk.(3.31) dikkate alinmakla (r,=1)

B = ppu, H (3.32)

olarak belirleyebiliriz. Ancak bu durumda miknatislanmis dolgulu yataklara has
olan bazi faktorlerin de Dk.3.32’de dikkate alinmas1 gerekir. Zira dolgulu yataklarda
miknatislanma kanallari bir biriyle temasta olurlar veya bir biriyle Ortiiserek
kanallarin manyetik gecirgenligini de arttinirlar. Kiirelerin bir biriyle tegetlesmesi
noktalarinin sayisina bagimh olarak her bir kiire birka¢ miknatislanma kanalima

sahip olurlar. Dahasi, gercekte muiknatislanma kanallari dogrusal degil zikzak
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seklindedirler ve bu kivrimlar da kiireler zincirinin miknatislanmasi diizeyini ektiler.
Ornegin, miknatislanmis kiireler zincirinde merkez ekseninin miknatislanma y6niine
gore 45°-60° egilmesi durumunda manyetik aki %(20-30) civarlarinda azalir [4]. Ote
yandan graniil dolgulu yataklarin ortalama oOzellikleri dikkate alindiginda (y=0.6)
miknatislanma kanallarinin  bir birine etkisi yaklasik olarak bir sabitle
degerlendirilebilir [4,17]. Benzer gozlenisler diger elemanlardan (metal cubuklar,
talaglar) olusturulmus dolgulu yataklar i¢in de gecerlidir [4,20, 32]. Bu nedenle bu
faktorlerin dolgulu yataklarin esas miknatislanma egrisine etkisini Dk.3.30 veya
Dk.3.32 de sabit veya y’ya bagiml bir katsayi ile diizeltile bilir. Bu amagla dolgulu
yataklarin bazi 6zelliklerini dikkate almakta yarar vardir. Oncelikle, miknatislanmis
kiirelerden olusturulmus dolgulu yataklarda dolgu faktoriiniin ortalama degerinin
v=0.6 oldugu varsayilmaktadir [4]. Gercekte ise Ozdes kiirelerin biriyle karsilikli
dokunma noktasinin sayisina (Ny) bagimli olarak dolgu faktdrii y=0.5-0.74
civarlarinda olabilir. Farkli ¢aplara sahip olan kiirelerin karisimindan olusturulmus
dolgulu yataklarda ise teorik olarak y=0.2-0.84 civarlarina kadar degisebilir. Dahasi
, dolgu faktorii (y) veya porozite (¢) bu yatagin yerlestigi tankin boyutlarina
(6rnegin, D c¢apmna) bagimhdir. Cok sayili teorik incelemeler, deneyler ve

matematiksel modellemeler sonucu bu bagintilar asagidaki gibi belirlenebilir [4,17]:

§=3-4o; (3.33)
0.1 0.06

£= 0.5@) Ly 0.52(%} (3.3)

N, =22y" =19-28¢ (3.39)

Miknatislanmis dolgulu yataklarda y’nmn artmasiyla #Z, veya B’nin artmasi

gozlenmektedir. Bu nedenle dolgu faktoriiniin (y) arttirilmasmin diger bir yolu
farkl1 ¢aplara sahip olan kiirelerin karigimindan olusturulmus dolgulu yataklarin

kullanilmasidir. Sekil 3.3°de y(b/a) bagintis1 gosterilmistir. Bu iliski:
y=— 086 (3.36)
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analitik ifadesiyle belirlenebilir.

Sekil 3.3’den goriildiigii gibi y’'nin etkin artis1 b/a<0.4 (t>3.5) diizeylerinde olusur.
Bu durumda kiiciik kiireler biiylik kiireler arasindaki gozeneklerden kolaylikla
gecerler. En iyi sonuglar (y=0.7-0.75) kiirelerin c¢aplari orantistnin b/a<0.2-0.3
diizeylerinde elde edilir. Fakat bu tiirlii dolgulu yataklarda biiyiik ¢apl kiirelerin bir
biriyle teget noktalarinin sayisi azalir. Dahasi bu yataklardan gecen ortamlarin (sivi

veya gaz)

095 T T T T T T T T T

n9r .

085

nar

07a¢
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055 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Sekil 3.3. Yatak elementlerinin biiyiikliik(¢cap) oranina karsi dolgu faktoriiniin gesitliligi

deneysel veri Dk. 3.36’dan hesaplanan metal cizgi.

Debisi azalir, basing farki ise hizla artir. Bu olaylar ise miknatislanmis dolgulu yataklar
kullanilan aygitlarin (manyetik filtreler, separatorler, reaktorler) ¢ikis karakteristiklerinin
zayiflamasina neden olur. Boylece, pratik uygulamalarda miknatislanmis dolgulu yataklar
olusturan kiirelerin caplarinin orantist T < 2.5 diizeylerinde olmalidir. Bu durumda y(t)
iligkisi ise Dk.2.36’dan belirlenebilir.

Miknatislanmis dolgulu yataklarin miknatislanma o6zelligini belirleyen ve Dk.2.30 veya
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Dk.2.32°nin  kullanilmasin1 zorlastiran bir husus da metal kiirelerin kendilerinin
miknatislanma 6zelliklerinin (u(H))0nceden belirlenmesinin gereksinimidir.

Genel olarak, dolgulu yataklar1 olusturan metal kiirelerin miknatislanma egrisini asagidaki
sekilde gosterebiliriz

1

B, =kH" (3.37)
k
p=— (3.38)
ltl()H n

Burada n ve k —diizeltme katsayilaridir. Orne8in n=10 oldugunda kiirelerin gercek
miknatislanma egrileri  u(H) dikkate alindiginda k=0.61 degerinde bu baginti deneysel
degerlerle iyl uyum saglar. Bu durumda

_ 4.85%x10°
M= Ho.9

(3.39)

olur. Burada H = H/1 A/m boyutsuzlastinnlmis dis manyetik alan siddetidir. Sekil 3.3’de
yumusak celikten yapilmis metal kiirelerin u(H) bagintisinin Dk.3.39 ile kiyaslandigi
grafik verilmistir.

Miknatislanmis dolgulu yataklarin bu Ozellikleri dikkate alindiginda Dk.2.30-32°den
yatagin miknatislanma egrisi kolaylikla belirlenebilir. Cok sayili deneylerin ve istatistik
verilerin [4,17] incelenmesi sonucu miknatislanma kanallarinin karsilikli etkisinin ve dolgu
faktoriiniin (y) degisiminin miknatislanma egrisine etkisini K13=1.4y0‘65 katsayisi ile dikkate
alinmasmnin miimkiin oldugu tespitlesmistir. Boylece,

farkli caplara sahip olan ve yiizeyleri /[;=I/2 kalinlifinda non manyetik (u.=1) kaplamayla
kaplanmis ferromanyetik kiirelerden olusturulmus dolgulu yataklarin esas miknatislanma

egrisi agsagidaki gibi belirlenebilir:

lb (ﬂ - ﬂc)
0.65 M.+ U +
U, = 2-7(27 1)/”- In 1+7 l 2T (340)
- 1+lui
1+7
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Sekil 3.4. Toplarin(1,2) manyetik gecirgenligi ve polyball yataklarinin(3,4) ortalama
manyetik gecirgenligi arasindaki iligkinin tahmini ylizeysel manyetik alan yogunluguna

kars1:1,3-[4,17],2,4, eq.(19) dan hesaplanan e ve o - deneysel tarihler[17]

0.65 _
u =Y KT mm(n—” IJ (3.41)
(1—1) 27

Eger kiirelerin yiizeylerindeki koruyucu non manyetik kaplama bulunmuyorsa (/,=0) , o
halde miknatislanma egrisinin ifadeleri (Dk.2.40,2.41) daha da basitleserek asagidaki gibi

olur:

i =2,81n(’u2_1j (3.42)

Dk.2.40-2.43’tin kullanilmasinda Dk.2.36 ve Dk.2.39 iligkileri dikkate alinmalidir.
Hesaplamalar: kolaylastirmak i¢in Dk.2.39 goz Oniinde tutularak

_ 8.8x10°

0% (3.43)

u—1

yaklasik ifadesi de kullanilabilir.
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Bircok durumlarda, Ornegin manyetik filtrasyon ve separasyon islemlerinde
dolgulu yataklarda ferromanyetik kiirelerin yerine daha ucuz ve pratik olan metal talaglar
kullanilir. Bu durumda, esasen yay sekilli geometriye sahip olan bu dolgu elemanlarinin
miknatislanma Ozellikleri de farkli olur. Buna ragmen istatistik verilerin incelenmesi
sonucu bu, bu tip yataklarin miknatislanma egrisinin de kanallarla miknatislanma modeline
gore belirlenmesinin miimkiin oldugu saptanmustir [4]. Bu durumda miknatislanma
kanallarmin karakterinin degisimi ve dolgu faktoriiniin (y) etkisi Dk.11°de K. = 1.88y"®
katsayis1 ile goz Oniine alinabilir. O halde metal talaslarindan olusturulmus dolgulu

yataklarin miknatislanma egrisi asagidaki gibi belirlenebilir:

3750w (u+1

S Py ln( 5 j (3.44)
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4 SONUCLAR VE TARTISMA

Miknatislanmis Ferromanyetik Dolgularin Miknatislanma Ozelliklerinin Deneysel

incelenmesi

Tezin bu bolimiinde ikinci bolimde elde edilen teorik sonuglarin gercek
ferromanyetik dolgulu yataklarda gecerliligini saptamak icin yapilan deneysel
incelemelerin sonuglari verilmistir. Bu amacla dis homojen manyetik alanda miknatislanan
ferromanyetik kiirelerden (bilyelerden), tel kirintilarindan ve metal talaglarindan
olusturulmus dolgulu yataklarin miknatislanma 6zelligi dis manyetik alanin genis bir aralik
degerinde B=0-2 T incelenmistir. Deneysel incelemelerde asagidaki materyaller ve metot

kullanilmastir.

4.1 Materyaller ve Metot

Deneysel incelemelerde ferromanyetik graniil elemanlar olarak caplart 4,75mm,
6,28mm, 9mm, 10,5mm, 11,9mm olan ferromanyetik bilyeler, 6zel olarak kirint1 hallerine
getirilmis ve uzunluklart 5mm civarinda olan ferromanyetik tel kirintilar1 ve ferromanyetik
metal talaslart kullamilmistir. Ferromanyetik metal talaglar1 deneylerden ©nce 0zel
yontemlerle yaklasik olarak 5-7mm uzunlugu olan yay seklinde hazirlanmistir. Bazi
durumlarda bu yaylar spiral seklinde de olmustur.

Di1s manyetik sistem olarak hava araliginin boyutlart 3cm x 6cm x 9cm olan giicli
manyetik sistem kullamilmistir. Bu sistem hava araliginda B=0’dan B=2T civarinda gii¢lii
homojen manyetik alan olusturan BOXMAG RAPID UK tipli manyetik seperator sistemi
olup; sisteme uygulanan DC gerilim DC akimin smrasi ile 0-220V, 0-20A araliginda
ayarlanmasina imkéin vermektedir.

Ferromanyetik graniillerden olusan dolgulu yataklar not manyetik (Bakir)
malzemeden yapilmis 3cm x 3cm x 10cm boyutlarinda dikdortgen kesitli govdenin icinde
olusturulmustur.

Ferromanyetik graniillerden olusturulmus dolgulu yatagin godzeneklerindeki

manyetik alan yogunlugunu belirlemek i¢in dis manyetik alanin yoniine dik yonde olan ve
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dikdortgen kesitli, kalinligt Imm non manyetik levhalardan olugsmus boyutlart 30mm x
3mm x 100mm olan hava aralig1 olusturulmustur. Bu durumda 6lgiilebilen hava araliginin
eni lmm olur.

Ferromanyetik dolgulu yataklar, ayrt ayrt 4,75Smm, 6,28mm, 9mm, 10,5mm,
11,9mm bilyelerden, bu bilyelerin 4,75mm + 9mm, 4,75mm + 10,5mm, 4,75mm + 11,9mm
ve 6,28 + 9mm, 6,28 + 10,5mm, 6,28 + 11,9mm karisimlarindan, ferromanyetik tel
kirmtilarindan ve ferromanyetik metal talaslarindan olusturulmustur. Biitiin durumlarda
dolgulu ve dolgusuz konumlarda manyetik alan yiiksekligine gore 18 farkli noktada
Olciimler yapilmistir. Herbir noktada 5 0l¢iim yapilarak sonuclar matematiksel istatistik
yontemleriyle ortalama deger olarak alinmistir. Hem dolgusuz hem de dolgulu yataklar i¢in
manyetik alan yogunlugunun hava araliginm yiiksekligine gore degisimi incelenerek esas
Olctimler iki merkeze yakin nokta icin referans olarak degerlendirilmistir. Biitiin deney
stirecinde 38 farkli kosullarda deney olmakla toplam 22610 6l¢tim yapilmustir.

Hava araligindaki manyetik alan yogunlugunun degeri Transversel Hall probu olan
GO5 Gaussmetre ile yapilmistir. Hall probunun kalinligt Imm’nin altina olup bu prob
dolgulu yatagin i¢cinde olusturulan enine hava araliginda serbestce hareket ettirmeye imkan
vermistir.

Hall probu ahsap aski iizerinde sabitlenmistir ve bu askinin yardimiyla prob farkl
konumlarda sabit tutulmugtur. Probun sabit tutulmasiyla hava araliginin uygun noktasinda
Gaussmetrenin kararlagsmis gostergesi elde edilmistir.

Ferromanyetik dolgulu yataklarin dolgu faktoriiniin miknatislanma egrisine etkisini
degerlendirmek icin yataktaki ferromanyetik malzeme kisminin hacimsel degisimini elde
etmek gerekir. Bu amagcla ferromanyetik bilyelerden olusturulmus dolgulu yataklarda farkl
caplardan olan bilyelerin karisimu ile yani sira dolgulu yatakta hacmin bir kisminin ¢aplari
2mm civarinda olan plastik (non manyetik) kiireler kullanilmistir. Deneylerde plastik
kiirelerin yatak hacminde yaklasik olarak homojen dagilimina 6zen gosterilmistir. Boylece
deneylerde ferromanyetik bilyelerden olusturulmus dolgulu yataklarin parozitesinin
€=0,26-0,7 civarinda degisimi elde edilmistir. Ferromanyetik tellerden ve ferromanyetik
metal talaglarindan olusturulmus dolgulu yataklarin parozitesinin degisimi ise €=0,85-0,95
civarinda olmustur.

Olgiimlerin giivenligini saglamak icin GO5 Gausmetresi sabit pillerden degil siirekli
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olarak adaptorden beslenmistir.
Olgiimlerden alman sonuclar hem grafiksel hem de cizelge seklinde diizenlenerek
incelenmistir ve uygun yorumlar yapilmistir. Bu incelemeler asagida verilmistir.

(Tez caligmalarindaki deneysel incelemelerde kullanilan aygit ve malzemeler

asagida gosterilmistir.)

Deneylerde kullanilan ferromanyetik kiireler, non manyetik plastik malzemeler, celik

talaslar, tel kirintilari.
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Deneylerde kullanilan yatak govdesi

Deney diizeneginin genel durumu
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4.2. Cesitli Ferromanyetik Graniillerden Olusturulmus Dolgulu Yataklarin

Miknatislanma Ozelliklerinin Deneysel Sonuclar

4.2.1. Dolgulu Yatak bulunmadig1 durumda manyetik sistemin hava araliginin

miknatislanma 6zelligi

Manyetik sistemin hava araliginda ferromanyetik dolgulu yatak bulunmadiginda
miknatislanma 6zellikleri Cizelge 4.1 ve Sekil 4.1°de verilmistir. Sekilden goriildiigi gibi
manyetik alan degistikce biitiin durumlarda hava araligindaki manyetik alan yogunlugu
hava aralifi boyunca sabit kalmaktadir. Dolayisiyla hava araligindaki manyetik alan
diizgiin ve homojen bir manyetik alandir. Sekilden goriildiigii gibi hava araliinin ug
bolgelerinde manyetik alanin degerleri degismektedir, bunun nedeni hava araliginin
kenarlarinda sacaklanmanin olugmasidir. Bagka bir degisle hava araliginin orta bolgelerinde
L=2cm-9cm bolgesinde manyetik alan yaklasik olarak sabit kalir. Bu nedenle deneylerde
esasen bu bolgelerde dis manyetik alanin diizgiin veya homojen oldugunu varsayabiliriz.
Bu nedenle deneysel Ol¢iimlerde dolgulu yatak bulundugu durumda da esas Olgiimler
dolgulu yatagin yukarida adi gecen bolgelerinde yani L=5cm ve L=8cm’de yapilmistir.
Bundan baska Cizelge 4.1 ve Sekil 4.1 de hava araliginin miknatislanmasinin acik¢a
dogrusal oldugu goriilmektedir. Baska bir degisle dis manyetik alanin yeterince biiyiik
derlerinde bile B=1,5-2T bu manyetik sistemde doyma olaymin bulunmadig:
goriilmektedir. Bu sonuclar g6z Oniine alindiginda hava aralign ferromanyetik dolgulu
yatakla dolduruldugu durumlar i¢in de uygun degerlendirmeler yapmak miimkiindiir.
Manyetik sistem ferromanyetik dolgulu yataklara sahip oldugundan asagidaki deneysel
sonuglar elde edilir. Miknatislanma 6zelliginin belirlenmesi i¢in ferromanyetik dolgulu

yataklarin miknatislanmasinin Cizelge 4.1 veya Sekil 4.1 ile kiyaslanmasinda yarar vardir.
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Cizelge 4.1. Manyetik malzeme icermeyen filtrede, 17 farkli noktada 6lciilen B manyetik

alan yogunlugu degerleri.

L,cm 1A 2A 3A 4A SA 10A 15A

9 0,101 0,199 0,306 041 0,513 0,989 1,283
8.5 0,097 0,2 0,302 10,406 0,505 0,977 1,263
8 0,096 0,197 0,298 10,402 0,501 0,97 1,27

7.5 0,098 0,201 0,302 0,407 0,51 0,983 1,281
7 0,099 0,202 0,305 041 0,508 0,987 1,282
6,5 0,096 0,202 0,307 041 0,512 0,986 1,281
6 0,095 0,197 0,302 10,403 0,503 0,977 1,274
5,5 0,097 0,199 0,302 10,405 0,509 0,981 1,278
S 0,098 0,2 0,303 0,407 0,51 0,984 1,282
4.5 0,094 0,199 0,3 0,405 0,505 0,974 1,271
4 0,098 0,2 0,303 0,408 0,508 0,981 1,278
3,5 0,098 0,2 0,304 0,408 0,507 0,977 1,274
3 0,097 0,198 0,301 0,405 0,505 0,974 1,272
2,5 0,095 0,197 0,3 0,402 0,503 0,971 1,262
2 0,093 0,196 0,297 04 0,501 0,963 1,25

1,5 0,09 0,188 0,285 10,385 0,48 0,925 1,199
1 0,0838 0,175 0,2688 10,2872 0,4448 0,8574 1,115
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Sekil 4.1. Manyetik malzeme icermeyen dolgusuz yatagin miknatislanma 6zelliginin

deneysel incelemelerinin sonuglarina gore 17 farkli noktada dl¢iilen B manyetik alan

yogunlugunun filtre boyunca uzunluga bagli degisim degerleri.
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4.2.2. Cap1 d=4,75mm olan ferromanyetik bilyelerden olusturulmus dolgulu

yataklarin miknatislanma ozelliklerinin deneysel incelemelerinin sonuclar

Sekil 4.2’de d= 4,75mm caph ¢elik kiirelerle (bilyelerden) olusturulmus dolgulu
yatak boyunca B manyetik alan yogunlugunun degisimleri gosterilmistir. d= 4,75mm
ferromanyetik kiirelerden olusturulmus dolgulu yatagin miknatislanmasi dis manyetik
alanin cesitli degerlerinde incelenmistir.

D1s manyetik alanin degisimi miknatislanma sisteminin bobinlerindeki akimin 1-15 A
araliginda degismesi ile elde edilmistir.

Dolgulu yatak boyunca 17 noktada her bir durum i¢in B degerleri ol¢iilmiistiir ve sonuglar
cizelge 4.2°de sunulmustur.

Sekil 4.2 ve Cizelge 4.2’den goriildiigii gibi manyetik sistemin esas hava araliginda B
degerleri yaklasik olarak sabit kalmaktadir. Kutuplarin u¢ bolgelerinde ise B manyetik alan
yogunlugunun hafif diistisleri gozlenmistir. Bu diisiisiin nedeni kutbun kenarlarinda
sacaklanma olayinin etkin olmasidir. Yani bu bolgelerde manyetik alan yogunlugunun belli
bir kism1 bosluktan kapanmaktadir.

Ancak Sekil 4.2°den goriildiigii gibi dolgulu yatagin esas ¢aligma bdlgelerinde manyetik
alan yogunlugunun sabit olarak daraldigini varsayabiliriz. Ote yandan Sekil 4.2 ve Cizelge
4.2’den goriildiigii gibi dis manyetik alanmn artmasiyla dolgulu yatagin gézeneklerindeki B
manyetik alan yogunlugu da artmaktadir. Sonu¢ olarak dolgulu yatak bulunmasi
durumunda bu ortamm miknatislanma oOzellikleri Cizelge 4.1 ve ya Sekil 4.1 deki
ozellikleri saglamaktadir. Fakat hava araliginda dolgulu yataklarin olusturulmasiyla

manyetik alan yogunlugu bosluktaki duruma nazaran uygun noktalarda 3-3,5 defa fazladur.
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Cizelge 4.2. Cap1 d=4,75mm olan ferromanyetik bilyelerden olusturulmus dolgulu

yataklarin miknatislanma 6zelliklerinin deneysel incelemelerinin sonugclart.

L,cm 1A 2A 3A 4A 5A 10A 15A
9 0,149 0,302 0457 | 0598 |0,721 |1204 | 1485
8.5 0,208 0,423 0627 |0818 |0972 |1487 |1,752
8 0,239 0,496 0,732 | 0917 | 1,068 |1614 |1,865
75 0,248 0,512 0,766 | 0999 | 1,176 |1,712 | 1,94
7 0,252 0,523 0775 0982 |1,046 |1,698 |1,941
6.5 0,271 0,56 0834 |1062 |1233 |1,75 1,978
6 0,263 0,551 0817 |1,033 |1,098 |1,734 |1,957
55 0,276 0,574 0857 | 1094 |1262 |1,794 |2026
5 0,262 0,557 0833 | 1076 |1244 |1,771 |1,993
45 0,28 0,551 0821 |1,055 |1231 |1,764 |1.985
4 0,264 0,55 0,824 | 1064 |1229 |1747 |1973
35 0,254 0,52 0,765 | 097 1,133 [ 1,683 | 1,906
3 0,271 0,56 0837 | 1062 |1227 |1732 |1936
25 0,235 0,488 0,745 0959 |1,042 |[1,684 |1,904
2 0,236 0,494 0,74 0952 | 1,122 | 1676 |19
15 0,231 0,477 0,688 | 0,87 1019 |[155 1,764
1 0,179 0,372 0,562 10,723 | 0848 |1255 |1425
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Sekil 4.2. Cap1 d=4,75 mm olan ferromanyetik bilyelerden olusturulmus dolgulu yataklarin
miknatislanma Ozelliklerinin deneysel incelemelerinin sonug¢larna gore 17 farkli noktada

Olciilen B manyetik alan yogunlugunun filtre boyunca uzunluga bagh degisim degerleri.
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4.2.3. Cap1 d=6,28mm olan ferromanyetik bilyelerden olusturulmus dolgulu

yataklarin miknatislanma ozelliklerinin deneysel incelemelerinin sonuclari.

Capt 6,28mm olan homojen celik bilyelerden olusturulmus dolgulu yatagin
miknatislanma Ozellikleri Cizelge 4.3 ve Sekil 4.3 de verilmistir. Cizelge ve sekilden
goriildiigii gibi bu durumda da dolgulu yatagin miknatislanma oOzellikleri d=4,75mm
ferromanyetik bilyelerden olusturulmus dolgulu yataklarin miknatislanma ozelliklerine
benzerdir. Fakat Sekil 4.3 den goriildiigii gibi d=6,28mm c¢apindaki ferromanyetik
bilyelerden olusturulmus dolgulu yatagin miknatislanma egrileri daha ¢ok dalgalanma
gostermektedir. Bunun nedeni bilyelerin caplarmin artmasiyla bilyeler arasindaki
bosluklarin daha net bir geometriye sahip olmalarn ve bosluk-ferromanyetik bilye ara
yiizeyinde manyetik kuvvet ¢izgilerinin daha etkin bir egime sahip olmasidir. Buna ragmen
d=6,28mm capmdaki ferromanyetik bilyelerden olusturulmus dolgulu yataklarin
gozeneklerindeki manyetik alan yogunlugu bosluktaki uygun noktalara gore yaklasik olarak
2-2.5 defa fazla olmaktadir.
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Cizelge 4.3. Cap1 d=6,28mm olan ferromanyetik bilyelerden olusturulmus dolgulu

yataklarin miknatislanma 6zelliklerinin deneysel incelemelerinin sonuclarr.

Lem | 1A 2A 3A 4A 5A 10A | 15A

9 0,139 |0294 |0437 |0572 |0,699 |1222 |1,564
8.5 0,184 |0376 |0,566 |0,745 |0.895 | 1405 | 1,641
8 0207 |0463 |0,746 |0,988 |1,171 |1,691 |1.922
75 0206 |0435 |0686 |0907 |1,091 |1,702 |1954
7 0216 |0455 |0695 |0909 |1, 1,666 | 1,908
6.5 0223 |0466 |0699 |0913 |1081 | 1643 |1.878
6 0227 |0479 |074 [0973 |L,151 |1,702 |1915
55 0223 0489 |0713 |0919 |1,087 |1,661 |1903
5 0234 |0508 |0,774 |0982 |[1,137 |1,671 |1925
45 026 |0548 |0822 |1061 |124 |1782 |2017
4 0249 |0522 |0789 |1013 |1212 |1,755 |1973
35 024 |0503 |0743 |0965 |1,036 | 1,699 |10958
3 0266 |0559 |0828 |1076 |1253 |1,.807 |2,031
25 024 |0512 |0,78 1019 | 1209 |1,746 |196

2 0213 |0444 [0667 |0859 |1019 |1536 |1,778
15 0231 |0476 |0722 |0937 |1,004 |1,634 |1853
1 0223 | 0475 |072 |0948 |1,02 |1,64 |1859
0.5 0,162 |033 |0492 [0626 [074 |14 |1347
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Sekil 4.3. Cap1 d=6,28mm olan ferromanyetik bilyelerden olusturulmus dolgulu yataklarin
miknatislanma Ozelliklerinin deneysel incelemelerinin sonuglarma gore 17 farkli noktada

Olciilen B manyetik alan yogunlugunun filtre boyunca uzunluga bagh degisim degerleri.

86



4.2.4. Cap1 d=9 mm olan ferromanyetik bilyelerden olusturulmus dolgulu yataklarin

miknatislanma o6zelliklerinin deneysel incelemelerinin sonuclari.

Capt d=9mm olan ferromanyetik bilyelerden olusturulmus dolgulu yataklarin
miknatislanma Ozellikleri Cizelge 4.4 ve Sekil 4.4’de goOsterilmistir. Cizelge ve sekilden
goriildiigii gibi ferromanyetik bilyelerin ¢aplarinin artmas: genel olarak dolgulu yataklarin
miknatislanma Ozelliginin karakterini degismemektedir. Baska bir degisle dis manyetik
alan siddeti arttikca dolgulu yatagin ortalama manyetik alan yogunlugu da artmaktadir.
Fakat manyetik alan yogunlugunun artis1 yavaslar, ornegin ¢ap1 d=9mm ferromanyetik
bilyelerden olusturulmus dolgulu yataklarin uygun noktasindaki manyetik alan yogunlugu
bosluktaki uygun noktalara gore yaklasik olarak 2 defa artmaktadir. Bu deger Ornegin
d=6,28mm c¢apli ferromanyetik bilyelerden olusturulmus yataklarda 2,5 defa civarlarina

cikabilir.
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Cizelge 4.4. Cap1 d=9mm olan ferromanyetik bilyelerden olusturulmus dolgulu yataklarin

miknatislanma ozelliklerinin deneysel incelemelerinin sonuglart.

L,cm 1A 2A 3A 4A SA 10A 15A

9 0,104 |0,219 0,333 0,446 |0,538 1,011 1,299
8.5 0,16 0,334 0,511 0,66 0,76 1,251 1,548
8 0,215 | 0,453 0,677 | 0,864 1,022 1,576 1,857
7.5 0,209 0,417 0,619 0,784 10915 1,44 1,738
7 0,187 0,392 0,577 0,737 0,867 14 1,696
6,5 0,233 0,48 0,708 0,916 1,064 1,566 1,828
6 0,178 0,362 0,542 10,7 0,831 1,369 1,668
55 0,179 0,369 0,541 0,691 0,82 1,357 1,668
5 0,204 | 041 0,605 | 0,772 | 0,907 1,444 1,742
4.5 0,197 0,416 0,623 0,791 0,926 1,475 1,766
4 0,176 | 0,385 0,574 10,74 0,882 1,369 1,679
35 0,165 0,338 0,513 0,675 0,805 1,335 1,68

3 0,198 0,424 0,641 0,811 0,956 1,479 1,755
2,5 0,204 |041 0,583 0,729 0,856 1,37 1,666
2 0,188 0,393 0,582 10,749 0,89 1,414 1,618
1,5 0,194 0417 0,627 0,804 0,946 1,448 1,718
1 0,211 0,397 0,546 | 0,667 0,768 1,184 1,421
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Sekil 4.4. Cap1 d=9mm olan ferromanyetik bilyelerden olusturulmus dolgulu yataklarin
miknatislanma Ozelliklerinin deneysel incelemelerinin sonug¢larma gore 17 farkli noktada

Olciilen B manyetik alan yogunlugunun filtre boyunca uzunluga bagh degisim degerleri.
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4.2.5. Cap1d=10,5S mm olan ferromanyetik bilyelerden olusturulmus dolgulu

yataklarin miknatislanma ozelliklerinin deneysel incelemelerinin sonuclari.

Capr d=10,5mm olan ferromanyetik bilyelerden olusturulmus dolgulu yataklarin
miknatislanma 6zellikleri Cizelge 4.5 ve Sekil 4.5°de verilmistir. Bu Cizelge ve sekilden
goriildiigii gibi d=10,5mm c¢aph ferromanyetik bilyelerin miknatislanma ozellikleri
yukaridaki dolgulu yataklarin 6zelliklerine benzerdir. Yukarida séz konusu oldugu gibi
ferromanyetik bilyelerin capinin artmasiyla gozeneklerdeki manyetik alan yogunlugunun
dalgalanmasindaki artis da devam etmektedir. Bu durumda bosluga gore dolgulu yatagin

uygun noktasindaki manyetik alan yogunlugunun artis1 ise 1,5-1,8 defa civarindadir.
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Cizelge 4.5. Capt d=10,5 mm olan ferromanyetik bilyelerden olusturulmus dolgulu

yataklarin miknatislanma 6zelliklerinin deneysel incelemelerinin sonugclart.

L,cm 1A 2A 3A 4A SA 10A 15A

9 0,105 0,238 0,362 | 0,489 0,602 1,093 1,377
8.5 0,132 |03 0,468 0,613 0,744 1,265 1,565
8 0,173 | 0,386 0,578 0,755 |0,89 1,44 1,74

7.5 0,232 | 0,473 0,705 0,897 1,036 1,572 1,82

7 0,179 0,406 0,623 0,81 0,971 1,516 1,789
6,5 0,148 0,342 0,514 0,679 0,802 1,332 1,652
6 0,243 0,511 0,76 0,945 1,092 1,636 1,891
55 0,209 0,436 0,607 0,764 10,901 1,447 1,739
5 0,22 0,459 0,689 | 0,885 1,037 1,577 1,838
4.5 0,2 0,417 0,63 0,808 0,947 1,477 1,763
4 0,225 0,471 0,711 0,919 1,072 1,623 1,878
35 0,173 0,363 0,546 | 0,711 0,846 1,383 1,683
3 0,203 0,431 0,658 0,864 1,024 1,571 1,835
25 0,251 0,526 0,765 0,954 1,092 1,61 1,862
2 0,217 0,442 0,643 0,799 0,94 1,47 1,751
1,5 0,163 0,34 0,503 0,652 |0,781 1,286 1,563
1 0,161 0,331 0,491 0,653 0,766 1,247 1,506
0,5 0,117 0,245 0,365 0,488 0,582 0,985 1,202
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Sekil 4.5. Cap1 d=10,5mm olan ferromanyetik bilyelerden olusturulmus dolgulu yataklarin
miknatislanma Ozelliklerinin deneysel incelemelerinin sonuglarna gore 17 farkli noktada

Olciilen B manyetik alan yogunlugunun filtre boyunca uzunluga bagh degisim degerleri.
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4.2.6. Cap1 d=11,9 mm olan ferromanyetik bilyelerden olusturulmus dolgulu

yataklarin miknatislanma ozelliklerinin deneysel incelemelerinin sonuclari.

Capr d=11,9 mm olan ferromanyetik bilyelerden olusturulmus dolgulu yataklarin
miknatislanma 6zellikleri Cizelge 4.6 ve Sekil 4.6’de verilmistir. Bu Cizelge ve sekilden
goriildiigii gibi d=11,9 mm capli ferromanyetik bilyelerin miknatislanma Ozellikleri de
ferromanyetik dolgulu yataklarin 6zelliklerinin genel bi¢cimini saglamaktadir. Bu durumda
da manyetik alan yogunlugunu ferromanyetik bilyelerin c¢aplarinin artmasiyla uygun
noktalarda dalgalanmasmin artis1 goriilmektedir. Ote yandan dis manyetik alan siddetinin
farkl: degerlerinde biitiin durumlarda bu dalgalanmalar yaklasik olarak birbirine paraleldir,
bagka bir degisle bu degisim belli bir kural lizerinde olusmaktadir. Bu olayin nedeni ise
ferromanyetik dolgulu yataklarin i¢i yapisinin geometrisinin diizensiz olmasidir. Yani
literatiirde dolgulu yataklarin genel olarak belli bir geometriye sahip olmasi varsayimlar
[4,17] genelde ancak bazi 6zel durumlarda veya teorik yaklasimlarda gecerli olup aslinda
dolgulu yatak diizensiz bir goézenekli ortam oldugu goriilmektedir. Bu olay dis manyetik
alanin etkisiyle miknatislanan ferromanyetik bilyelerin manyetik alanin kuvvet ¢izgileri
boyunca diziliminde bile yer almaktadir. Bu durumda bosluga gore dolgulu yatagin uygun

noktasindaki manyetik alan yogunlugunun artis1 ise 1,7 defa civarindadir.
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Cizelge 4.6. Capt d=11,9 mm olan ferromanyetik bilyelerden olusturulmus dolgulu

yataklarin miknatislanma 6zelliklerinin deneysel incelemelerinin sonugclart.

L,cm 1A 2A 3A 4A SA 10A 15A

9 0,093 0,206 0,323 0,436 |0,539 1,006 1,307
8.5 0,131 0,277 0,421 0,548 0,662 1,156 1,457
8 0,165 | 0,36 0,552 0,722 | 0,859 1,387 1,686
7.5 0,241 0,518 0,784 1,011 1,173 1,698 1,959
7 0,234 | 0,503 0,745 0,961 1,129 1,683 1,931
6,5 0,177 0,378 0,572 | 0,742 | 0,884 1,412 1,693
6 0,161 0,338 0,503 0,661 0,796 1,338 1,638
55 0,185 0,393 0,599 0,772 10917 1,472 1,764
5 0,2 0,418 0,631 0,813 | 0,972 1,537 1817
4.5 0,158 0,34 0,521 0,675 0,82 1,388 1,696
4 0,184 | 0,387 0,581 0,756 | 0,905 1,463 1,762
35 0,187 0,397 0,594 10,774 0,93 1,495 1,779
3 0,159 0,334 0,505 0,659 0,798 1,337 1,642
25 0,163 0,345 0,515 0,676 | 0,813 1,347 1,648
2 0,192 |04 0,606 | 0,783 0,937 1,486 1,767
1,5 0,155 0,343 0,523 0,685 0,815 1,33 1,622
1 0,129 0,257 0,402 10,522 |0,633 1,069 1,328
0,5 0,098 0,213 0,326 0432 |0,527 0,913 1,146
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Sekil 4.6. Cap1 d=11,9mm olan ferromanyetik bilyelerden olusturulmus dolgulu yataklarin
miknatislanma Ozelliklerinin deneysel incelemelerinin sonug¢lara gore 17 farkli noktada

Olciilen B manyetik alan yogunlugunun filtre boyunca uzunluga bagh degisim degerleri.
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4.2.7. Ferromanyetik celik talaslarla olusturulmus dolgulu yataklarin miknatislanma

ozelliklerinin deneysel incelemelerinin sonuclari.

Pratik uygulamalarda ferromanyetik bilyelerden olusturulmus dolgulu yataklar

ekonomik ve mali ac¢idan ¢ok pahahdir. Zira yaklasik olarak uzunlugu 1m olan

ferromanyetik dolgulu yatakta kullanilan bilye sayis1 10" civarlarinda olabilir [4,5]. Bu
durumda dolgulu yataklarin daha ucuz ferromanyetik malzemeden olusturulmasi ¢ok
onemlidir. Bu malzemelerden biri de c¢ok ucuz ve sanayi atigi olarak tanimlanan
ferromanyetik metal talaslar1 olabilir. Ferromanyetik metal talaglarim etkin dolgulu yatak
olarak kullanabilmek icin bu talaslardan olusturulmus dolgulu yataklarin dis manyetik
alanin etkisi ile miknatislanma 6zelliklerinin belirlenmesi hem pratik hem de teorik acidan
cok biiylik onem arz etmektedir. Tez caliymalarinda yapilan ferromanyetik talaslardan
olusturulmus dolgulu yataklarin miknatislanma Ozelliklerinin deneyseysel inceleme
sonuglan Cizelge 4.7 ve Sekil4.7 de sunulmustur. Cizelge 4.7 ve Sekil4.7 den goriildiigii
gibi ferromanyetik metal talaslarinda olusturulmus dolgulu yataklarin miknatislanma
ozellikleri dolgulu yataklarin miknatislanma ozelliklerinin genel karakterini saglamaktadir.
Yani dis manyetik alan siddetinin artmasiyla gbzeneklerdeki manyetik alan yogunlugu da
artar. Bu durumda dolgulu yatak parozitesinin biiyilkk olmasinda dolayr manyetik alan
yogunlugunun gozeneklerdeki degisimi manyetik alanin hava araligindaki degisimine daha
yakin benzerlik gostermektedir ve manyetik alanin alan yogunlugunun dalgalanmas1 ¢ok
diigiiktiir. Ote yandan ferromanyetik metal talaglardan olusturulmus dolgulu yataklarin
uygun noktalarindaki manyetik alan yogunlugunun degeri hava aralifindaki degerden
yaklasik olarak 1,3 defa fazladir. Bu ise biiyiik capli ferromanyetik bilyelerden (d=14-
15mm) olusturulmus dolgulu yataklarin miknatislanma ozelliklerine varsayilabilir. Bagka
bir degisle uygun kosullarda ferromanyetik metal talaslarindan olusturulmus dolgulu
yataklarin kullanilmasi (6zellikle manyetik filtrasyon ve seperasyon islemlerinde) etkin bir

sistem olmakla ¢ok biiyiik ekonomik kazancin saglanmasina imkéan saglayabilir.
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Cizelge 4.7. Ferromanyetik celik talaslarla olusturulmus dolgulu yataklarin miknatislanma

ozelliklerinin deneysel incelemelerinin sonuclari.

Lem | 1A 2A 3A 4A 5A 10A | 15A

9 0099 |0212 |032 |0427 [0527 |1 1,298
8.5 0,135 |0261 |0373 |0479 |0581 |1,052 |1349
8 0159 |0296 |0417 |0,5537 |0641 |1,129 |1431
75 0,135 |0258 |0369 |0486 |0588 |1,074 |138

7 0,133 |0253 |0362 |0471 |0575 | 1,057 |1358
6.5 0,141 |0256 |0371 |0475 |0582 |1,056 |1357
6 0,131 |0247 |036 |0465 |0569 |1,046 |1346
55 0,153 |0277 |0393 |0505 |0611 |1,093 |139

5 0,144 [0271 |039 |0,505 [0,619 |1,111 | 1,408
45 0,138 |0261 |0383 |0493 |0,601 |1,086 |1391
4 0,17 |0306 |0419 |0535 |0641 | 1,128 |1428
35 0,147 |0281 |0396 |0506 |0613 |11 1,394
3 0,166 |0304 |0428 |0547 |0652 | 1,139 |144

25 0,163 |0302 |0422 |0537 |0643 |1,148 |1451
2 0,17 |0305 |0428 |0538 |0652 |1,139 |1434
1,5 017 |0311 |0437 |0552 |0663 | 1,153 |1447
1 0,135 |0259 |0373 |0473 |0573 |1,024 |129

0,5 0,138 |0253 |0357 |0447 |0535 |0935 |1,177
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Sekil 4.7. Ferromanyetik celik talaglarla olusturulmus dolgulu yataklarin miknatislanma
ozelliklerinin deneysel incelemelerinin sonucglarina gore, 17 farkli noktada oOlciilen B

manyetik alan yogunlugunun filtre boyunca uzunluga bagl degisim degerleri.
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4.2.8 Ferromanyetik tellerle olusturulmus dolgulu yataklarin miknatislanma

ozelliklerinin deneysel incelemelerinin sonuclari.

Ferromanyetik bilyelerden olusturulmus dolgulu yataklarin yerine daha ucuz ve
pratik acidan etkin olan miknatislanan diger bir dolgulu yatak tiirli de ferromanyetik tel
kirintilarindan olusturulmus dolgulu yataklardir. Bu tiir yataklar sanayi atiklarindan veya
0zel teknoloji sonucu olarak elde edilebilir. Biitiin durumlarda bu tiir miknatislanan
yataklarin maliyeti ¢ok diisiiktiir fakat bu tiir yataklarin etkin kullanilabilmesi i¢in onlarin
miknatislanma  Ozelliklerinin  belirlenmesi  gerekir. Tez caliymalarinda yapilan
ferromanyetik tel kirintilarimdan  olusturulmus dolgulu yataklarin  miknatislanma
ozelliklerinin deneysel incelemelerinin sonuglar Cizelge 4.8 ve Sekil 4.8’de verilmistir. Bu
verilerin incelenmesi sonucu ferromanyetik tel kirintilarindan olusturulmus dolgulu
yataklarin da iyi bir miknatislanma oldugu agikca goriilmektedir. Dahasi bu tiir yataklarin
parozitesinin fazla olmasi nedeni ile miknatislanma Ozellikleri ferromanyetik metal
talaslarindan olusturulmus dolgulu yataklarin miknatislanma ozelliklerine iyi bir benzerlik
gostemektedir. Genelde ise ferromanyetik tel kirintilarindan olusturulmus dolgulu
yataklarin manyetik alan yogunlugu degerleri ve maliyeti ferromanyetik talaglardan

olusturulmus dolgulu yataklarinkinden daha diisiiktiir.
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Cizelge 4.8. Ferromanyetik tellerle olusturulmus dolgulu yataklarin miknatislanma

ozelliklerinin deneysel incelemelerinin sonuclari.

L,cm 1A 2A 3A 4A SA 10A 15A

9 0,099 0,204 0,309 0411 0,515 0,99 1,283
8.5 0,133 0,246 0,356 | 0,468 0,573 1,07 1,362
8 0,163 | 0,286 0,406 | 0,522 | 0,627 1,121 1,424
7.5 0,151 0,272 0,39 0,5 0,61 1,108 1,408
7 0,155 0,278 0,395 0,514 0,622 1,124 1,437
6,5 0,171 0,303 0,423 0,545 0,665 1,189 1,497
6 0,163 0,286 0,408 0,522 0,637 1,14 1,434
55 0,169 0,294 0,429 0,548 0,666 1,164 1,459
5 0,168 | 0,3 0,425 |0,556 |0,676 1,187 1,496
4.5 0,115 0,281 0,406 | 0,523 0,635 1,146 1,45

4 0,153 0,274 0,396 | 0,511 0,62 1,126 1,427
35 0,157 0,284 0,404 0,52 0,623 1,123 1,417
3 0,156 | 0,283 04 0,517 0,627 1,13 1,429
25 0,158 0,281 0,403 0,526 | 0,631 1,137 1,433
2 0,171 0,304 0,425 0,543 0,655 1,155 1,452
1,5 0,181 0,315 0,444 0,56 0,673 1,165 1,45

1 0,144 | 0,257 0,366 | 0474 10,569 1,019 1,288
0,5 0,132 {0,234 0,333 0,423 0,521 0,921 1,165
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Sekil 4.8. Ferromanyetik tellerle olusturulmus dolgulu yataklarin miknatislanma
ozelliklerinin deneysel incelemelerinin sonucglarina gore, 17 farkli noktada oOlciilen B

manyetik alan yogunlugunun filtre boyunca uzunluga baglh degisim degerleri.
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4.2.9. Farkh caplara sahip Olan Ferromanyetik Bilyelerin Karisimindan

Olusturulmus Dolgulu Yataklarmn Manyetik Ozelliklerinin Deneysel incelenmesi.

Ikinci béliimde vurgulandig: gibi ferromanyetik graniillerden olusturulmus dolgulu
yataklarin miknatislanma Ozelliklerini arttirmak icin bu ortamin dolgu faktoriinii (y)
arttirmak veya parozitesini (¢) azaltmak gerekir. Ferromanyetik bilyelerden rastgele
olusturulmus dolgulu yataklarda bile bu ortamlarin dolgu faktorii yaklasik olarak sabit kalir
(y=0,6) [4,5,17]. Baska bir degisle ferromanyetik bilyelerden olusturulmus dolgulu yatagin
dolgu faktoriiniin artirllmas: kolay bir islem degildir. ferromanyetik bilyelerden
olusturulmus dolgulu yataklarin dolgu faktoriiniin artinlmasinin en iyi yolu dolgulu
yataklarda farkli caplardan olan bilyelerin kullanilmasidir [4,5,45]. Bu durumda dolgulu
yatagin dolgu faktorii (y=0,74) civarina kadar cikarlabilir. Fakat bu durumda dolgulu
yatagin gozeneklerinin daralmasi veya parozitesinin azalmasi bu ortamlarda basing
degisiminin hizla artmasma neden olabilir. Bu olay ise bazi teknolojik islemlerde 6zellikle
de manyetik filtrasyon ve seperasyon, manyetoforez, manyetik ila¢ hedeflendirme
islemlerinde istenmeyen bir olaydir. Bu nedenle bu islem bilyelerin caplarinin belli bir
smirli orantisinda yapilmalidir. Dahasi bu tiirlii yataklarin hangi diizeyde etkin olmalan
veya manyetik Ozelliklerinin hangi orantida iyilesmesinin bilinmesi ve degerlendirilmesi
cok onemlidir. Bu amagla tez ¢alismalarinda farkli ¢aplardaki ferromanyetik bilyelerden
olusturulmus dolgulu yataklarin da miknatislanma ozellikleri yukaridaki yontemlerle
belirlenmistir.

Deneylerde 4,75mm + 9mm, 4,75mm + 10,5mm, 4,75Smm + 11,9mm ve 6,28 +
9mm, 6,28 + 10,5mm, 6,28 + 11,9mm karisimlar kullanilmistir. Elde edilen deney sonuglar
Cizelge 4.9’dan Cizelge 4.14’e kadar, Sekil 4.9°dan Sekil 4.14’e kadar verilmistir. Biitiin
bu verilerden goriildiigii gibi ferromanyetik bilyelerin karisimlarindan olusturulmus dolgulu
yataklarin manyetik alan yogunlugunun dis manyetik alana bagimlilig:1 veya bu ortamlarin
B-H iliskisi ciddi bir artis gostermektedir. Ozellikle ferromanyetik bilyelerin ¢aplariin
orantist arttikca B-H iliskisi daha hizli artmaktadir. Zira bu durumda dolgulu yatagin
parozitesi azalir. Gozeneklerin manyetik direngleri de azaldigina gore B-H iliskisi artar ve
bu iligki smir kosulunda (¢=0) tiim manyetik malzemenin miknatislanma 6zelligine

yaklasir. Bu durumda ferromanyetik bilyelerin manyetik gecirgenliginin dis manyetik alan
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siddetine (H) gore degisimi de cok Onemlidir. Bu durumda ikinci boliimde elde edilen
teorik sonuglarin (Dk.2.36 ve Dk.3.39) 6nemi bir daha acik¢a goriilmektedir. Genelde ise
farkli capliara sahip olan ferromanyetik bilyelerden olusturulmus dolgulu yataklarin
miknatislanma O6zellikleri ikinci bolimde elde edilen teorik sonuglarla ¢cok iyi bir uyum
saglamaktadir. Bircok durumlarda ferromanyetik bilyelerden olusturulmus dolgulu
yataklarin dolgu faktOriiniin artirilmasi degil azaltilmasi (parozitesinin artirilmasi) da
istenmektedir. Bu durumda ferromanyetik kiirelerin arasindaki hava bosluklarini artirmak
gerekir pratik uygulamalarda bu islem dolgulu yatagin manyetik 0Ozelliginin hizla
zayiflamasina neden olduguna gore cogu kez kullanilmamaktadir. Ancak dolgulu yatagin
parozitesinin artmasiyla manyetik Ozelliginin degismesi genel miknatislanma teorisi

acisindan 6nemli bir konudur. Bu konu bir sonraki kisimda ele alinmastir.
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d=4,75 mm ve d=9mm caph celik kiirelerle olusturulmus filtre ile yapilan ol¢iimler ve

sonuclari.

Cizelge 4.9. Caplann d=4,75 mm ve d=9mm olan ferromanyetik celik bilyelerden

olusturulmus dolgulu yatagin miknatislanma 6zelliklerinin deneysel inceleme sonuclari.

B H L=8cm |L=5cm
0,101 80,41401 |0,252 0,266
0,202 160,828 10,526 0,551
0,307 2444268 0,772 0,817
0,41 326,4331 0,988 1,044

0,513 408,4395 |1,165 1,212
0,989 7874204 1,711 1,746
1,283 1021,497 1,947 1,973

2,5
2
1,5
|_-u.
[a4]
1 =—+—L=8cm
== =5cm
0,5
0
0 200 400 600 800 1000 1200
H,kA/m

Sekil  4.9. Caplann d=4,75 mm ve d=9mm olan ferromanyetik celik bilyelerden
olusturulmus dolgulu yatagin miknatislanma 6zelliklerinin deneysel inceleme sonuglarina
gore, 17 farkli noktada alman Olgiimlerden secilen L=5cm ve L=8 cm referans

noktalarindaki B-H iliskisinin ifade edildigi grafik .
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d=4,75 mm ve d=10,5 mm caph celik kiirelerle olusturulmus filtre ile yapilan él¢ciimler

ve sonuclari.

Cizelge 4.10. Caplart d=4,75 mm ve d=10,5mm olan ferromanyetik celik bilyelerden

olusturulmus dolgulu yatagin miknatislanma 6zelliklerinin deneysel inceleme sonuclari.

B H L=8cm | L=5Scm
0,101 80,41401 | 0,218 | 0,247
0,202 160,828 | 0,464 | 0,52
0,307 | 2444268 | 0,693 | 0,761
041 326,4331 | 0,887 | 0,96
0,513 | 408,4395 | 1,043 1,115
0,989 | 787,4204 | 1,581 1,664
1,283 1021,497 | 1,843 1,907

2,5
2
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Sekil 4.10. Caplann d=4,75 mm ve d=10,5mm olan ferromanyetik celik bilyelerden
olusturulmus dolgulu yatagin miknatislanma 6zelliklerinin deneysel inceleme sonuglarina
gore, 17 farkli noktada alman Olgiimlerden secilen L=5cm ve L=8 cm referans

noktalarindaki B-H iligkisinin ifade edildigi grafik.
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d=4,75 mm ve d=11,9 mm caph celik kiirelerle olusturulmus filtre ile yapilan él¢iimler

ve sonuclari.

Cizelge 4.11. Caplart d=4,75 mm ve d=11,9mm olan ferromanyetik celik bilyelerden

olusturulmus dolgulu yatagin miknatislanma 6zelliklerinin deneysel inceleme sonuclari.

B H L=8cm | L=Scm
0,101 80,41401 | 0,198 0,269
0,202 160,828 | 0,425 0,596
0,307 2444268 | 0,637 0,875
041 326,4331 | 0,812 1,07
0,513 408,4395 | 0,947 1,23
0,989 7874204 | 1,457 1,76
1,283 1021,497 | 1,757 1,993
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Sekil 4.11. Caplart d=4,75 mm ve d=10,5mm olan ferromanyetik c¢elik bilyelerden
olusturulmus dolgulu yatagin miknatislanma 6zelliklerinin deneysel inceleme sonuglarina
gore, 17 farkli noktada alman Ol¢iimlerden secilen L=5cm ve L=8 cm referans

noktalarindaki B-H iligkisinin ifade edildigi grafik.
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d=6,28 mm ve d=9 mm caph celik kiirelerle olusturulmus filtre ile yapilan 6lciimler ve

sonuclari.

Cizelge 4.12. Caplann d=6,28 mm ve d=9mm olan ferromanyetik celik bilyelerden

olusturulmus dolgulu yatagin miknatislanma 6zelliklerinin deneysel inceleme sonuclari.

B H L=8m |L=5Sm
0,101 80,41401 | 0,279 0,23
0,202 160,828 | 0,579 0,484
0,307 2444268 | 0,84 0,695
041 326,4331 | 1,024 0,884
0,513 408,4395 | 1,166 1
0,989 787,4204 | 1,686 1,53
1,283 1021,497 | 1,924 1,799
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Sekil 4.12. Caplart d=6,28mm ve d=9mm olan ferromanyetik celik bilyelerden
olusturulmus dolgulu yatagin miknatislanma 6zelliklerinin deneysel inceleme sonuglarina
gore, 17 farkli noktada alman Ol¢iimlerden secilen L=5cm ve L=8 cm referans

noktalarindaki B-H iliskisinin ifade edildigi grafik.
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d=6,28 mm ve d=10,5 mm caph celik kiirelerle olusturulmus filtre ile yapilan él¢ciimler

ve sonuclari.

Cizelge 4.13. Caplart d=6,28 mm ve d=10,5mm olan ferromanyetik celik bilyelerden

olusturulmus dolgulu yatagin miknatislanma 6zelliklerinin deneysel inceleme sonuclari.

B H L=8cm | L=Scm
0,101 80,41401 | 0,223 0,217
0,202 160,828 | 0,474 0,46
0,307 2444268 | 0,724 0,685
041 326,4331 | 0,939 0,888
0,513 408,4395 | 1,107 1,054
0,989 787,4204 | 1,648 1,58
1,283 1021,497 | 1,896 1,842

1,3
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Sekil 4.13. Caplann d=6,28mm ve d=10,5mm olan ferromanyetik c¢elik bilyelerden
olusturulmus dolgulu yatagin miknatislanma 6zelliklerinin deneysel inceleme sonuglarina
gore, 17 farkli noktada alman Ol¢iimlerden secilen L=5cm ve L=8 cm referans

noktalarindaki B-H iliskisinin ifade edildigi grafik.
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d=6,28 mm ve d=11,9 mm caph celik kiirelerle olusturulmus filtre ile yapilan él¢ciimler

ve sonuclari.

Cizelge 4.14. Caplann d=6,28 mm ve d=11,9mm olan ferromanyetik celik bilyelerden

olusturulmus dolgulu yatagin miknatislanma 6zelliklerinin deneysel inceleme sonuclari.

B H L=8cm | L=5Scm
0,101 8041401 | 0,234 | 0,221
0,202 160,828 | 0,487 | 047
0,307 | 2444268 | 0,728 | 0,691
041 326,4331 | 0,925 | 0,888
0,513 | 408,4395 | 1,089 1,049
0,989 | 787,4204 | 1,621 1,598
1,283 1021,497 | 1,87 1,847

1,3
1,6
1.4
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Sekil 4.14. Caplann d=6,28mm ve d=11,9mm olan ferromanyetik celik bilyelerden
olusturulmus dolgulu yatagin miknatislanma 6zelliklerinin deneysel inceleme sonuglarina
gore, 17 farkli noktada alman Ol¢iimlerden secilen L=5cm ve L=8 cm referans

noktalarindaki B-H iliskisinin ifade edildigi grafik.
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4.2.10.Ferromanyetik Bilyelerden olusturulmus ve yiiksek paroziteli dolgulu

yataklarin Miknatislanma Ozelliklerinin Deneysel incelemelerinin Sonuclari.

Tez calismalarinda ferromanyetik bilyelerden olusturulmus dolgulu yataklarin dolgu
faktoriiniin azaltilmasi veya parozitesinin artirtlmasi i¢cin dolgulu yatak elemanlar: (bilyeler)
belli bir hacimsel orantida ¢ap1 2mm olan plastik kiirelerle kanstinlmistir. Plastik kiirelerin
dolgulu yatagin hacminde yaklasik olarak diizgiin olarak dagilmasina 6zen gosterilmistir.
Boylece ferromanyetik bilyelerden olusturulmus dolgulu yataklarda hacimsel olarak
parozitenin diizgiin sekilde artis1 saglanmistir. Parozite degisiminin miknatislanma egrisine
(B-H) etkisini degerlendirmek icin plastik kiirelerin hacimsel orantis1 farkli secilmistir.
Once ferromanyetik bilyeler 10 adet plastik kiirelerle sonra 20 adet plastik kiirelerle daha
sonra ise 30 ve son olarak 40 adet plastik kiirelerle kanstinlmistir. Her bir durum icin
materyaller ve yontem kisminda sunulan deney yontemiyle dolgulu yatagin miknatislanma
egrisi elde edilmistir. Bu deney islemleri hem ¢ap1 4,75mm olan hem de d=6,28mm c¢apa
sahip olan ferromanyetik bilyelerden olusturulmus dolgulu yataklar i¢in yapilmistir. Capi
4,775mm bilyelerden olusturulmus dolgulu yataklar icin deneysel sonuglar Cizelge 4.15’den
Cizelge 4.19°’a kadar Sekil 4.15°ten Sekil 4.19’a kadar. Cap1 6,28mm bilyelerden
olusturulmus dolgulu yataklar i¢cin deneysel sonuclar Cizelge 4.20°den Cizelge 4.24’a kadar
Sekil 4.20’ten Sekil 4.24’a kadar.

Verilerden goriildiigii  gibi  biitiin  durumlarda ferromanyetik bilyelerden
olusturulmus dolgulu yataklarin miknatislanma Ozelliginin genel sekli saglanmaktadir.
Fakat plastik kiirelerin sayisinin artmasiyla dolgulu yatagin miknatislanma 6zelligi (B-H
egrisi) zayiflar. Plastik kiirelerin fazla artisinda bu azalma daha etkin olmaktadir. Plastik
kiirelerin artmasiyla veya dolgulu yatagin parozitesinin artmasiyla yatagin miknatislanma
ozelliginin bu sekilde degisimi ayrica olarak Cizelge ...” dan Sekil © e kadar verilmistir. Bu
Cizelge ve grafiklerde her bir durumun birbiriyle kiyaslanmasi saglanmistir. Dolgulu
yatagin parizitesinin artmasityla yatagin miknatislanma oOzelliginin zayiflamas:1 acgikca
goriilmektedir. Bu sonug¢ ikinci boliimde elde edilen teorik sonuglarla da iyi uyum

saglamaktadir.
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d=4,75 mm caph celik kiireler ve non manyetik malzeme icermeyen filtre ile yapilan

olciimler ve sonuclari.

Cizelge 4.15. d=4,75 mm caph celik kiireler ile olusturulmus diizenekte, 17 farkli noktada
alinan ol¢iimlerden secilen L=5 cm ve L=8 cm referans noktalarindaki B-H iliskisini ifade

eden degerler.

B H L=8cm | L=Scm
0,101 80,41401 | 0,244 0,26
0,202 160,828 | 0,496 0,548
0,307 2444268 | 0,722 0,814
041 326,4331 | 0,931 1,034
0,513 408,4395 | 1,112 1,2
0,989 7874204 | 1,676 1,732
1,283 1021,497 | 1,918 1,961
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Sekil 4.15. d=4,75 mm caplh celik kiirelerle olusturulmus diizenekte, 17 farkli noktada
alinan Olciimlerden secilen L=5 cm ve L.=8 cm referans noktalarindaki B-H iligkisinin

ifade edildigi grafik.
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d=4,75 mm caph celik Kkiireler ve 10 adet d=2mm caph non manyetik malzeme iceren

filtre ile yapilan dl¢iimler ve sonuclari.

Cizelge 4.16. d=4,75 mm caplh celik kiireler ve 10 adet d=2mm c¢apli non manyetik
malzeme ile olusturulmus diizenekte, 17 farkli noktada alinan 6l¢iimlerden sec¢ilen =5 cm

ve L=8 cm referans noktalarindaki B-H iliskisini ifade eden degerler.

B H L=8cm | L=Scm
0,101 80,41401 | 0,252 0,266
0,202 160,828 | 0,526 0,551
0,307 2444268 | 0,772 0,817
041 326,4331 | 0,988 1,044
0,513 408,4395 | 1,165 1,212
0,989 7874204 | 1,711 1,746
1,283 1021,497 | 1,947 1,973
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Sekil 4.16. d=4,75 mm caph celik kiireler ve 10 adet d=2mm ¢apli non manyetik malzeme
ile olusturulmus diizenekte, 17 farkli noktada alinan 6l¢iimlerden secilen L=5 cm ve L.=8

cm referans noktalarindaki B-H iliskisinin ifade edildigi grafik.
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d=4,75 mm caph celik Kkiireler ve 20 adet d=2mm caph non manyetik malzeme iceren

filtre ile yapilan dl¢iimler ve sonuclari.

Cizelge 4.17. d=4,75 mm caplh celik kiireler ve 20 adet d=2mm c¢apli non manyetik
malzeme ile olusturulmus diizenekte, 17 farkli noktada alinan 6l¢iimlerden se¢ilen L.=5 cm

ve L=8 cm referans noktalarindaki B-H iliskisini ifade eden degerler.

B H L=8cm | L=Scm
0,101 80,41401 | 0,245 0,273
0,202 160,828 | 0,507 0,579
0,307 2444268 | 0,734 0,856
041 326,4331 | 0,909 1,086
0,513 408,4395 | 1,051 1,269
0,989 7874204 | 1,574 1,756
1,283 1021,497 | 1,838 1,976
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Sekil 4.17. d=4,75 mm c¢aph celik kiireler ve 20 adet d=2mm ¢apli non manyetik malzeme
ile olusturulmus diizenekte, 17 farkli noktada alinan 6l¢iimlerden secilen L=5 cm ve L.=8

cm referans noktalarindaki B-H iliskisinin ifade edildigi grafik.
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d=4,75 mm caph celik kiireler ve 30 adet d=2mm caph non manyetik malzeme iceren

filtre ile yapilan dl¢iimler ve sonuclari.

Cizelge 4.18. d=4,75 mm caplh celik kiireler ve 30 adet d=2mm c¢apli non manyetik
malzeme ile olusturulmus diizenekte, 17 farkli noktada alinan 6l¢iimlerden sec¢ilen =5 cm

ve L=8 cm referans noktalarindaki B-H iliskisini ifade eden degerler.

B H L=8cm | L=Scm
0,101 80,41401 | 0,183 0,242
0,202 160,828 | 0,405 0,491
0,307 244,4268 | 0,598 0,728
041 326,4331 | 0,773 0,94
0,513 408,4395 | 0,901 1,099
0,989 7874204 | 1,407 1,646
1,283 1021,497 | 1,691 1,893
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Sekil 4.18. d=4,75 mm caph celik kiireler ve 30 adet d=2mm ¢apli non manyetik malzeme
ile olusturulmus diizenekte, 17 farkli noktada alinan 6l¢iimlerden secilen L=5 cm ve L.=8

cm referans noktalarindaki B-H iliskisini ifade eden grafik.
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d=4,75 mm caph celik Kkiireler ve 40 adet d=2mm caph non manyetik malzeme iceren

filtre ile yapilan dl¢iimler ve sonuclari.

Cizelge 4.19. d=4,75 mm caplh celik kiireler ve 40 adet d=2mm c¢apli non manyetik
malzeme ile olusturulmus diizenekte, 17 farkli noktada alinan 6l¢iimlerden sec¢ilen =5 cm

ve L=8 cm referans noktalarindaki B-H iliskisini ifade eden degerler.

B H L=8cm | L=Scm
0,101 80,41401 | 0,175 0,253
0,202 160,828 | 0,362 0,536
0,307 2444268 | 0,561 0,785
041 326,4331 | 0,72 1,01
0,513 408,4395 | 0,866 1,174
0,989 7874204 | 1,394 1,726
1,283 1021,497 | 1,685 1,956
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Sekil 4.19. d=4,75 mm caph celik kiireler ve 40 adet d=2mm ¢apli non manyetik malzeme
ile olusturulmus diizenekte, 17 farkli noktada alinan 6l¢iimlerden secilen L=5 cm ve L.=8

cm referans noktalarindaki B-H iliskisinin ifade edildigi grafik.
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d=6,28 mm caph celik kiireler ve non manyetik malzeme icermeyen filtre ile yapilan

olciimler ve sonuclari.

Cizelge 4.20. d=6,28mm caph ¢elik kiireler ile olusturulmus diizenekte, 17 farkli noktada
alinan Ol¢iimlerden secilen L=5 cm ve L=8 cm referans noktalarindaki B-H iliskisini ifade

eden degerler.

B H L=8cm [L=5cm
0,101 80,4140110,203 0,265
0,202 160,828 10,433 0,565
0,307 2444268 (0,659 0,851
0,41 326,4331/0,863 1,109
0,513 408,4395 (1,042 1,283
0,989 787,4204 1,596 1,794
1,283 1021,49711,819 2,024
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Sekil 4.20. d=6,28 mm capl celik kiirelerle olusturulmus diizenekte, 17 farkli noktada
alinan Ol¢timlerden secilen L=5 cm ve L=8 cm referans noktalarindaki B-H iliskisinin ifade

edildigi grafik.
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d=6,28 mm caph celik Kkiireler ve 10 adet d=2mm caph non manyetik malzeme iceren

filtre ile yapilan dl¢iimler ve sonuclari.

Cizelge 4.21. d=4,75 mm caplh celik kiireler ve 10 adet d=2mm c¢apli non manyetik
malzeme ile olusturulmus diizenekte, 17 farkli noktada alinan 6l¢iimlerden segilen L=5 cm

ve L=8 cm referans noktalarindaki B-H iliskisini ifade eden degerler.

B H L=8cm [L=5cm
0,101 80,41401 10,206 0,255
0,202 160,828 10,468 0,534
0,307 244.4268 10,734 0,812
0,41 326,4331/0,974 1,039
0,513 408,4395 1,165 1,207
0,989 787,4204 11,706 1,742
1,283 1021,49711,929 1,947

2,5
2
1,5
|_-u.
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Sekil 4.21. d=6,28 mm c¢aph celik kiireler ve 10 adet d=2mm ¢apli non manyetik malzeme
ile olusturulmus diizenekte, 17 farklh noktada aliman Sl¢iimlerden secilen L=5 cm ve L=8

cm referans noktalarindaki B-H iliskisinin ifade edildigi grafik.
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d=6,28 mm caph celik Kkiireler ve 20 adet d=2mm caph non manyetik malzeme iceren

filtre ile yapilan dl¢iimler ve sonuclari.

Cizelge 4.22. d=6,28 mm caplh celik kiireler ve 20 adet d=2mm c¢apli non manyetik
malzeme ile olusturulmus diizenekte, 17 farkli noktada alinan 6l¢iimlerden segilen L=5 cm

ve L=8 cm referans noktalarindaki B-H iliskisini ifade eden degerler.

B H L=8cm [L=5cm
0,101 80,414011(0,2 0,243
0,202 160,828 10,427 0,497
0,307 2444268 (0,653 0,76
0,41 326,4331(0,872 0,965
0,513 408,4395 1,039 1,137
0,989 7874204 1,6 1,688
1,283 1021,49711,859 1,924

2,5
2
1,5
|_-u.
of
1 =¥=L1=8cm
== L=5cm
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Sekil 4.22. d=6,28 mm c¢aph celik kiireler ve 20 adet d=2mm ¢apli non manyetik malzeme
ile olusturulmus diizenekte, 17 farklh noktada aliman Sl¢iimlerden secilen L=5 cm ve L=8

cm referans noktalarindaki B-H iliskisinin ifade edildigi grafik.
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d=6,28 mm caph celik Kkiireler ve 30 adet d=2mm caph non manyetik malzeme iceren

filtre ile yapilan dl¢iimler ve sonuclari.

Cizelge 4.23. d=6,28 mm caplh celik kiireler ve 30 adet d=2mm c¢apli non manyetik
malzeme ile olusturulmus diizenekte, 17 farkli noktada alinan 6l¢iimlerden sec¢ilen =5 cm

ve L=8 cm referans noktalarindaki B-H iliskisini ifade eden degerler.

B H L=8cm [L=5cm
0,101 80,4140110,18 0,234
0,202 160,828 10,39 0,492
0,307 2444268 (0,593 0,74
0,41 326,4331(0,752 0,953
0,513 408,4395 (0,907 1,128
0,989 7874204 1,451 1,672
1,283 1021,49711,738 1,908

2,5

1,5
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Sekil 4.23. d=6,28 mm capli ¢elik kiireler ve 30 adet d=2mm capli non manyetik malzeme
ile olusturulmus diizenekte, 17 farklh noktada aliman Sl¢iimlerden secilen L=5 cm ve L=8

cm referans noktalarindaki B-H iliskisinin ifade edildigi grafik.
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d=6,28 mm caph celik Kkiireler ve 40 adet d=2mm caph non manyetik malzeme iceren

filtre ile yapilan dl¢iimler ve sonuclari.

Cizelge 4.24. d=6,28 mm caplh celik kiireler ve 40 adet d=2mm c¢apli non manyetik
malzeme ile olusturulmus diizenekte, 17 farkli noktada alinan 6l¢iimlerden segilen L=5 cm

ve L=8 cm referans noktalarindaki B-H iliskisini ifade eden degerler.

B H L=8cm [L=5cm
0,101 80,4140110,183 0,245
0,202 160,828 (0,404 0,516
0,307 244.4268 10,642 0,776
0,41 326,4331(0,84 1,008
0,513 408,4395 (1,009 1,204
0,989 787,4204 1,538 1,738
1,283 1021,497 11,804 1,975

2,5
2
1,5
- -
= == =8cm
1 == =5cm
0,5
0]
0] 500 1000 1500
H.kA/m

Sekil 4.24. d=6,28 mm caplh celik kiireler ve 40 adet d=2mm ¢apli non manyetik malzeme
ile olusturulmus diizenekte, 17 farklh noktada aliman Sl¢iimlerden secilen L=5 cm ve L=8

cm referans noktalarindaki B-H iliskisinin ifade edildigi grafik.
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L=5cm de Cap1 d=4,75 mm olan ferromanyetik bilyelerle farkh sayida non manyetik
kiirelerin karisiminda olusturulmus dolgulu yataklarin B-H iliskisinin
karsilastirilmasi

Cizelge 4.25. L=5 cm’de d=4,75 mm caph celik kiireler ve non manyetik malzemelerle

olusturulan diizenekte B-H iliskisini ifade eden degerler.

d=4,75 d=4,75 d=4,75 d=4,75 d=4,75
B H plastiksiz | 10plastik | 20 plastik | 30 plastik | 40 plastik
0,101 | 80,41401 | 0,26 0,266 0,273 0,242 0,253
0,202 | 160,828 | 0,548 0,551 0,579 0,491 0,536
0,307 | 244,4268 | 0,814 0,817 0,856 0,728 0,785
0,41 | 3264331 | 1,034 1,044 1,086 0,94 1,01
0,513 | 408,4395 | 1,2 1,212 1,269 1,099 1,174
0,989 | 787,4204 | 1,732 1,746 1,756 1,646 1,726
1,283 | 1021,497 | 1,961 1,973 1,976 1,893 1,956
25
2
=& plastiksiz
5 =10 plastik
i 20 plastik
1 === 30 plastik
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Sekil 4.25. L=5 cm’de d=4,75 mm c¢aph celik kiireler ve non manyetik malzemelerle
olusturulan diizenekte B-H iliskisinin ifade edildigi grafik.
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L=5c¢m de d=6,28 mm caph celik kiireler ve non manyetik malzemelerle olusturulan
diizenekte B-H iliskisi.
Cizelge 4.26. L=5 cm’de d=6,28 mm capl celik kiireler ve non manyetik malzemelerle

olusturulan diizenekte B-H iliskisini ifade eden degerler.

d=6,28 d=6,28 d=6,28 d=6,28 d=6,28
B H plastiksiz | 10 plastik | 20 plastik | 30 plastik | 40 plastik
0,101 | 80,414 0,265 0,255 0,243 0,234 0,245
0,202 | 160,828 | 0,565 0,534 0,497 0,492 0,516
0,307 | 244,426 | 0,851 0,812 0,76 0,74 0,776
041 |326433 | 1,109 1,039 0,965 0,953 1,008
0,513 | 408,439 | 1,283 1,207 1,137 1,128 1,204
0,989 | 787,420 | 1,794 1,742 1,688 1,672 1,738
1,283 | 1021,496 | 2,024 1,947 1,924 1,908 1,975
2,5

=b—plastiksiz
15 ——10 plastik
E‘ 20 plastik
1 =30 plastik
=t 40 plastik
0,5
0]
0] 200 400 600 800 1000 1200

HkA/m

Sekil 4.26. d=6,28 mm c¢apli celik kiireler ve non manyetik malzemelerle olusturulan

diizenekte B-H iligkisinin ifade edildigi grafik.

122



L=8cm de d=4,75 mm caph celik kiireler ve non manyetik malzemelerle olusturulan
diizenekte B-H iliskisi.
Cizelge 4.27. L=8 cm’de d=4,75 mm caph celik kiireler ve non manyetik malzemelerle

olusturulan diizenekte B-H iliskisini ifade eden degerler.

d=4,75 d=4,75 d=4,75 d=4,75 d=4,75
B H plastiksiz | 10 plastik | 20 plastik | 30 plastik | 40 plastik
0,101 | 80,414 | 0,244 0,252 0,245 0,183 0,175
0,202 | 160,828 | 0,496 0,526 0,507 0,405 0,362
0,307 | 244,427 | 0,722 0,772 0,734 0,598 0,561
041 | 3264330931 0,988 0,909 0,773 0,72
0,513 | 408,439 | 1,112 1,165 1,051 0,901 0,866
0,989 | 78742 | 1,676 1,711 1,574 1,407 1,394
1,283 | 1021,5 | 1918 1,947 1,838 1,691 1,685
2,5
2
== plastiksiz
1,5 ~—10plastik
E‘ 20plastik
1 =30 plastik
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Sekil 4.27. L=8cm’de d=4,75 mm c¢apl celik kiireler ve non manyetik malzemelerle

olusturulan diizenekte B-H iliskisinin ifade edildigi grafik.
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L=8cm de d=6,28 mm caph celik kiireler ve non manyetik malzemelerin
olusturdugu filtrede B-H iliskisi.
Cizelge 4.28. L=8 cm’de d=6,28 mm capl celik kiireler ve non manyetik malzemelerle

olusturulan diizenekte B-H iliskisini ifade eden degerler.

d=6,28 d=6,28 d=6,28 d=6,28 d=6,28
B H plastiksiz | 10 lastik | 20 plastik | 30 plastik | 40 plastik
0,101 | 80,414 0,203 0,206 0,2 0,18 0,17
0,202 | 160,828 | 0,433 0,468 0,427 0,39 0,37
0,307 | 244,426 | 0,659 0,734 0,653 0,593 0,58
041 | 326433 | 0,863 0,974 0,872 0,752 0,74
0,513 | 408,439 | 1,042 1,165 1,039 0,907 0,874
0,989 | 787,420 | 1,596 1,706 1,6 1,451 1,362
1,283 | 1021,496 | 1,819 1,929 1,859 1,738 1,602
2,5
2
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Sekil 4.28. L=8cm’de d=4,75 mm c¢apl celik kiireler ve non manyetik malzemelerle

olusturulan diizenekte B-H iliskisinin ifade edildigi grafik.
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L=5cm ve L=8cm de d=4,75 ve d=6,28 mm caph celik kiireler ve 30 adet non manyetik

malzemelerle olusturulan diizenekte B-H iliskisi.

Cizelge 4.29. L=5cm ve L=8cm de d=4,75 ve d=6,28 mm c¢apl celik kiireler ve 30 adet non

manyetik malzemelerle olusturulan diizenekte B-H iliskisini ifade eden degerler.

L=5cm d=4,75 | L=5cm d=6,28 | L=8cm d=4,75 | L=8cm d=6,28
B H 30 lastik 30 lastik 30 lastik 30 lastik
0,101 | 80,414 0,242 0,234 0,183 0,18
0,202 | 160,828 | 0,491 0,492 0,405 0,39
0,307 | 244,426 | 0,728 0,74 0,598 0,593
041 |326433 |094 0,953 0,773 0,752
0,513 | 408,439 | 1,099 1,128 0,901 0,907
0,989 | 787,420 | 1,646 1,672 1,407 1,451
1,283 | 1021,496 | 1,893 1,908 1,691 1,738
2,5
2
15 =4—L=>cmd=4,75 30 plastik
- =f—L=5cmd=6,28 30 plastik
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1
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Sekil 4.29. L=5cm de d=4,75 ve d=6,28 mm capl ¢elik kiireler ve 30 adet non manyetik

malzemelerle olusturulan diizenekte B-H iliskisini ifade edildigi grafik.

125




Cizelge 4.30. L=5cm de farkli 6zelliklerdeki dolgulu yataklarin B-H iliskisini ifade eden

degerler.
6,28 ve 30 | 4,75 ve 30 6,28 ve | 4,75 ve
H TALAS | TEL | PLASTIK | PLASTIK | DOLGUSUZ 11,9 11,9 6,28 | 4,75
80,41401 |0,144  [0,168 (0,234 0,242 0,101 0,221 0,269 (0,234 10,262
160,828 10,271 10,3 10,492 0,491 0,202 0,47 0,596 (0,508 10,557
244.4268 0,39 0,425 10,74 0,728 0,307 0,691 0,875 0,774 10,833
326,4331 |0,505 0,556 |0,953 0,94 041 0,888 1,07 10,982 |1,076
408,4395 10,619 10,676 |1,128 1,099 0,513 1,049 1,23 [1,137 |1,244
7874204 |1,111 1,187 |1,672 1,646 0,989 1,598 1,76 |1,671 (1,771
1021,497 |1, 408  [1,496 |1,908 1,893 1,283 1,847 1,993 1,925 [1,993
25
2
——4.75VE 11.9
15 ~—623
' —te— 4,75 VE 30 NOMMANYETIK
:;_ —G.28VE 11.9
—e—TEL
1 ——=TALAS
DOLGUSUZ
0.5
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0 200 400 600 200 1000 1200
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Sekil 4.30. L=5cm de farkli 6zelliklerdeki dolgulu yataklarin B-H iliskisinin ifade edildigi

grafik.
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5 SONUC VE ONERILER

1.

Yiiksek gradyanthh manyetik alanlar pratik uygulamalarinda (manyetik filtrasyon ve

seperasyon, nanoteknoloji , biyomedikal) yaygin olarak kullanilmaktadir.

. Yiiksek gradyantli manyetik alanlar kullanilan diizenek ve aygitlarda alan

gradyantini arttirmakla nonhomojen alanin etkisini arttirmak miimkiindiir. Teorik ve
deneysel incelemeler en biiyiik gradyantlarin dis manyetik alanlarda miknatislanmis

ve farkl1 geometriye sahip olan ferromanyetik graniillerin olusturdugu saptanmstir.

. Tekil ferromanyetik malzemelerin veya sekillendirilmis kutuplarin olusturdugu

yerel gradyantlarin etkin olmalarma ragmen bu malzemelerin yiizeylerinden

uzaklastikca bu etki hizla azalir ve sistemin performansi azalir.

. Diizenek ve aygitlarda gradyanth alanlarin etkisini arttirmak icin manyetik alan

siddeti daha dar olur veya yariklar olusturmakta yarar vardir. Bu durumda
miknatislanmis ferromanyetik graniillerdeki manyetik enerji bu dar bolgelerde daha
hizl transformasyona ugramakla bu bolgelerde ¢ok yiiksek (dis alan genliginin 10%-

10° katr) gradyant olusturabilirler.

. Yiiksek gradyantli manyetik alan olusturan ortamlarin en etkin sistemleri

ferromanyetik graniillerden (tel, ¢ubuk, bilye, talaslar vb.) miknatislana bilen
dolgulu yataklardir.

Miknatislanmis ferro-graniillerden olusturulmus dolgulu yataklarin miknatislanma
ozellikleri graniillerin geometrisi, manyetik ozellikleri ile yani sira yatagin dolgu
faktoriine bagimlidir. Bu nedenle gézeneklerde indiiklenen manyetik alan1 manyetik
devre teorisine gore belirlenmesi daha dogru sonuclar verir.

Ferromanyetik kiirelerden olusturulmus dolgulu yataklannn miknatislanma
ozellikleri bu kiirelerin tegetlesme noktalar1 etrafinda olusan miknatislanma
kanallarindan  olusan  zincirler  seklindedir. Miknatislanma  kanallarinin
gozeneklerdeki  bolgelerindeki miknatislanma  gecirgenligi  kiirelerin  teget

noktasindan uzaklastik¢a hizla azalir.
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10.

11.

12.

13.

14.

D1s homojen manyetik alanda miknatislanmis dolgulu yataklarin miknatislanma
kanallarinin manyetik gecirgenliginin degisimi miknatislanma zincirinin manyetik
devresinden belirlene bilir. Miknatislanma kanallarinin bir birinin iizerine karsilikl
etkisini ve dolgulu yatagin porozitesinin miknatislanma ozelliklerine etkilerini tekil
miknatislanma kanalindan elde edilen ifadelere diizeltmeler yaparak belirlemek
miimkiindiir.

Farkli ¢apli ferromanyetik kiirelerin karistmindan olusturulmus dolgulu yataklarin
miknatislanma egrileri de kanallarla miknatislanma modelinden kolaylikla elde
edilebilir. Bu durumda yatak porozitesinin veya dolgu faktoriiniin kiirelerin
caplariin orantistyla degisimini Dk.16’daki iligkiyle dikkate alinmalidir.

Farkli  geometriye  sahip  olan  ferromanyetik  graniillerden  (metal
talaglarindan)olusturulmus dolgulu yataklarin miknatislanma egrilerini elde etmek
icin tekil miknatislanma kanallarindan elde edilen sonuclarin diizeltilmesine
gereksinim vardir. Bu diizeltmeler kanallarin bir birinin iizerine etkisini, kanallarin
egimlerini de dikkate alan deney verilerini goz Oniinde tutarak sabit katsayr veya
dolgu faktoriine gére nonlineer bir fonksiyonla belirlenebilir.

Elde edilen sonuclar hem o©zdes hem de farkli geometri ve miknatislanma
ozelliklere sahip olan (farkli boyutlu, yiizeyleri manyetik veya non manyetik
kaplamayla kaplanmis sekilde vb) dolgu elemanlarindan olusturulmus
miknatislanmig yataklar icin de gecerlidir. Ayrica bu sonuglar dolgulu yatagin
gozeneklerindeki ortamm hem nonmanyetik hem de manyetik 0zellikli olmasi
durumunda yatagin miknatislanma 6zelliklerini belirlemeye imkan verir.
Elektromanyetik filtrenin performansini iyilestirmek icin esas calisma bolgesini
olusturan muknatislanmis dolgulu yataklarin manyetik Ozelliklerinin bilinmesi
gerekir.

Dolgusuz duruma goére miknatislanmig dolgulu yataklarin manyetik alan
yogunlugunda dnemli derecede artis gdzlenmistir.

Bu olay biitiin miknatislanmus graniil dolgulu yataklarda yer almaktadir ve yatagin

gozenekliligi ile orantili olarak degismektedir.

128



15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

Bu nedenle miknatislanmis dolgulu yataklarin genel kuramsal modelini olugturmak
icin belli diizeltme katsayilar1 kullanarak bu c¢alismada elde edilen sonug¢lardan
faydalanilabilir.

Olgiimler miknatislanmis dolgulu yataklarin ortalama manyetik gegirgenliginin
degisiminin Lihtenberg yaklasimina daha uyumlu oldugunu gostermistir.

Yani dolgu elemanlarinin hacimsel yogunlugunun artmasiyla dolgulu yatagin esas
miknatislanma egrisi olan B(H) iliskisi de artacaktir.

Sonuglarin degerlendirilmesine gore yiiksek doluluk oranina sahip miknatislanmis
dolgulu yataklarin elektromanyetik filtrasyonda yliksek verim elde edilmesi i¢in
kullanilabilecegi sonucu varilmistir.

Yiiksek gradyanthh manyetik alanlar pratik uygulamalarinda (manyetik filtrasyon ve
seperasyon, nanoteknoloji, biyomedikal) yaygin olarak kullanilmaktadir.

Yiiksek gradyantli manyetik alanlar; kullanilan diizenek ve aygitlarda, alan
gradyantin1 arttirmakla non homojen alanin etkisini arttirmak miimkiindiir. Teorik
ve deneysel incelemeler en biiylikk gradyantlarin dis manyetik alanlarda
miknatislanmig ve farkli geometriye sahip olan ferromanyetik graniillerin
olusturdugu saptanmustir.

Tekil ferromanyetik malzemelerin veya sekillendirilmis kutuplarin olusturdugu
yerel gradyantlarin etkin olmalarina ragmen bu malzemelerin yiizeylerinden
uzaklastikca bu etki hizla azalir ve sistemin performansi azalir.

Diizenek ve aygitlarda gradyantli alanlarin etkisini arttirmak i¢in manyetik alan
siddeti daha dar olur veya yariklar olusturmakta yarar vardir. Bu durumda
miknatislanmis ferromanyetik graniillerdeki manyetik enerji bu dar bolgelerde daha
hizl1 transformasyona ugramakla bu bolgelerde ¢ok yiiksek (dis alan genliginin 102-
103 kat1) gradyant olusturabilir.

Yiiksek gradyantli manyetik alan olusturan ortamlarin en etkin sistemleri
ferromanyetik graniillerden (tel, ¢ubuk, bilye, talaslar vb.) miknatislana bilen

dolgulu yataklardir.
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24.

25.

26.

27.

28.

29.

Miknatislanmis ferromanyetik graniillerden olusturulmus dolgulu yataklarin
miknatislanma 6zellikleri graniillerin geometrisi, manyetik 6zellikleri ile yani sira
yatagin dolgu faktoriine bagimlidir. Bu nedenle gozeneklerde indiiklenen manyetik
alan1 manyetik devre teorisine gore belirlenmesi daha dogru sonuclar verir.
Ferromanyetik kiirelerden olusturulmus dolgulu yataklannn miknatislanma
ozellikleri bu Kkiirelerin tegetlesme noktalar1 etrafinda olusan miknatislanma
kanallarindan  olusan  zincirler seklindedir. Miknatislanma  kanallarinin
gozeneklerdeki  bolgelerindeki miknatislanma  gecirgenligi  kiirelerin  teget
noktasindan uzaklastik¢a hizla azalir.

Di1s homojen manyetik alanda miknatislanmis dolgulu yataklarin miknatislanma
kanallarinin manyetik gecirgenliginin degisimi miknatislanma zincirinin manyetik
devresinden belirlenebilir. Miknatislanma kanallarinin bir birinin {izerine karsilikl
etkisini ve dolgulu yatagin porozitesinin miknatislanma ozelliklerine etkilerini tekil
miknatislanma kanalindan elde edilen ifadelere diizeltmeler yaparak belirlemek
miimkiindiir.

Farkli ¢apli ferromanyetik kiirelerin karistmindan olusturulmus dolgulu yataklarin
miknatislanma egrileri de kanallarla miknatislanma modelinden kolaylikla elde
edilebilir. Bu durumda yatak porozitesinin veya dolgu faktoriiniin kiirelerin
caplarmin orantistyla degisimini Dk.16’daki iligkiyle dikkate alinmalidir.

Farkli  geometriye  sahip  olan  ferromanyetik  graniillerden  (metal
talaglarindan)olusturulmus dolgulu yataklarin miknatislanma egrilerini elde etmek
icin tekil miknatislanma kanallarindan elde edilen sonuclarin diizeltilmesine
gereksinim vardir. Bu diizeltmeler kanallarin bir birinin {izerine etkisini, kanallarin
egimlerini de dikkate alan deney verilerini goz Oniinde tutarak sabit katsayr veya
dolgu faktoriine gdre nonlineer bir fonksiyonla belirlenebilir.

Elde edilen sonuclar hem o©zdes hem de farkli geometri ve miknatislanma
ozelliklere sahip olan (farkli boyutlu, yiizeyleri manyetik veya non manyetik
kaplamayla kaplanmis sekilde vb) dolgu elemanlarindan olusturulmus
miknatislanmig yataklar icin de gecerlidir. Ayrica bu sonuglar dolgulu yatagin
gozeneklerindeki ortamm hem nonmanyetik hem de manyetik 0zellikli olmasi

durumunda yatagin miknatislanma 6zelliklerini belirlemeye imkan verir.
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30.

31.

32.

33.

34.

35.

Dolgusuz duruma gore muknatislanmis dolgulu yataklarin manyetik alan
yogunlugunda dnemli derecede artis gdzlenmistir.

Bu olay biitiin miknatislanmuis graniil dolgulu yataklarda yer almaktadir ve yatagin
gozenekliligi ile orantili olarak degismektedir.

Bu nedenle miknatislanmis dolgulu yataklarin genel kuramsal modelini olugturmak
icin belli diizeltme katsayilar1 kullanarak bu c¢alismada elde edilen sonug¢lardan
faydalanilabilir.

Olgiimler miknatislanmis dolgulu yataklarin ortalama manyetik gegirgenliginin
degisiminin Lihtenberg yaklasimina daha uyumlu oldugunu gostermistir.

Yani dolgu elemanlarinin hacimsel yogunlugunun artmasiyla dolgulu yatagin esas
miknatislanma egrisi olan B(H) iliskisi de artacaktir.

Sonuglarin degerlendirilmesine gore yiiksek doluluk oranina sahip miknatislanmis
dolgulu yataklarin elektromanyetik filtrasyonda yliksek verim elde edilmesi igin

kullanilabilecegi sonucu varilmistir.
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