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Manyetik kavrama, temassiz tork iletimi ile bircok avantaji beraberinde getirir.
Manyetik kavrama eddy ve senkron olarak 2 topolojide incelenebilmektedir. Manyetik
akinin yol alma geometrisine gére kavrama radyal ve eksenel akili olarak karsimiza
cikmaktadir. Bu c¢aligmada temassiz gilic aktarma performansi elde etmek icin eddy
akimli radyal akilt manyetik kavrama tasariminin elde edilmesi hedeflenmistir. Tasarim
kriterleri olarak sistem verimi, maliyeti ve seri iiretime uygunluk gbéz Oniinde
bulundurulmustur. Analitik yontem olarak degisken ayirma yontemi baz alinmistir.
Burada 0.5 Nm tork ve 3000 rpm sabit hiz degerleri ile farkli parametrelerin tasarimlari
ANSYS Maxwell programinda Sonlu Elemanlar Yontemi ile analiz edilmistir.
Analizlerde optimum tasarimi yakalamak i¢in kutup sayisi, kavrama hizi(giris),
miknatis hacmi, malzeme cinsi, hava aralig1 degiskenleri analiz edilmistir. 3000 devir
giris hizina ve 1 mm hava araligina sahip radyal akili eddy akimli aliiminyum manyetik
kavrama ile giris mekanik giiciin %711 karg1 tarafa temassiz olarak aktarilmistir. Bu
sonug analizler ile ¢oziilmiis ve deney sonuclari ile dogrulanmistir. Manyetik analizler
ve deneyler 1, 2 ve 3 mm hava aralig1 i¢in gerceklestirilmistir. Ayrica 3 mm hava
aralikli tasarim, bir pompaya uygulanarak kapali devre sistem icerisinde debi ve basing
testine tabi tutulmustur. Test sonucunda pompa motoru saatte 4438 litre suyu devridaim
etmeyi basarmistir. Boylece pompada salmastra ihtiyaci ortadan kalkmis tamamen izole

bir sekilde pompalama gergeklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Manyetik kavrama, eddy akimi, elektromanyetik analiz, pompa.



ABSTRACT
RADIAL AKI STRUCTURE EDDY CURRENT MAGNETIC

COUPLING DESIGN AND PUMP APPLICATION

Vahapoglu, Havva
Master’s Thesis, Mechatronics Engineering
Thesis Advisor: Prof. Dr. Ahmet Fenercioglu
February 2023, xiii+60 pages
The magnetic coupling brings many advantages with contactless torque transmission.
Magnetic coupling can be examined in 2 topologies eddy and synchronously. According
to the travel geometry of the magnetic flux, the clutch appears as radial and axial
wisdom. In this study, it is aimed to obtain eddy current radial wired magnetic coupling
design in order to obtain contactless power transmission performance. System
efficiency cost and suitability for mass production were taken into consideration as
design criteria. Variable Separation Method was used as the analytical method. Here,
the design of 0.5 Nm torque and 3000 rpm constant speed values and different
parameters were analyzed with the finite element method in the ANSYS Maxwell
program. Poles number, coupling speed(input), magnet volume, material type and air
gap variables were analyzed in order to achieve the optimum design in the analyzes.
Poles number, speed, magnet volume, material type and air gap variables were analyzed
in order to achieve the optimum design in the analyzes. 71% of the input mechanical
power was transferred to the opposite side without any contact with the radial wedge
eddy current aluminum magnetic coupling with 3000 rpm input speed and 1 mm air
gap. This result was solved by analysis and confirmed by the test results. Magnetic
analyses and experiments were carried out for an air gap of 1, 2 and 3 mm. In addition,
the design with 3 mm air gap was applied to a pump and subjected to flow and pressure
test within the closed closed system. As a result of the test, the pump motor was able to
recirculate 4438 liters of water per hour. Thus, the need for sealing in the pump has

been eliminated and pumping has been carried out in a completely isolated manner.

Keywords: Magnetic Coupling, eddy current, electromagnetic analysis, pump.
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1. GIRIS

Teknoloji yasantimizin tamaminda etkili olmaktadir. Giin gectik¢e daha ¢ok robotik bir
diinyanin iginde var oldugumuza tanik olmaktayiz. Insana olan bagimliligi en aza
indirme, calisma zamanindan kazanim elde etme, diisiik toleransli uygulamalarin
kullaniminm1 artirma gibi modern hayata uyum saglayan ¢okca parga ve makina hayata

gecirilmistir.

Giindelik hayatimizin farkli alanlarinda makine adi altinda bir¢ok arag ve geregler
bizlere hizmet vermektedir. Bu makinalarin bazilarinda ise kavrama dedigimiz bir yapi
mevcuttur. Bu yap1 torku giris milinden ¢ikis miline aktarmaktadir. Teknik olarak
tastyict islevi gormektedir. Tasidigi sey ise harekettir. Kavramanin farkli gesitleri de
vardir. Bunlardan biri de manyetik kavramadir. Bu kavrama ¢esidi de diger kavrama
cesitleri gibi caligmaktadir. Fakat manyetik kavramanin diger kavramalardan farki,
caligma teorisinin elektrik yiikii ve manyetik alan ile temassiz ger¢eklesmesidir.
Giiniimiizde bu kavrama tipinin kullanimi artmaktadir. Bunun sebebi ise sagladig

avantajlardir.

Manyetik kavramalarin genel uygulama alanlarina bakildiginda manyetik karistiricilar
ve manyetik tahrikli pompalar karsimiza ¢ikar (Anonim, 2021a). Su altinda ilerlemesi
istenilen bir ara¢ 6rnek verilebilir. Burada kullanilmak iizere sisteme baglanmis elektrik
motoru, hareket iletimini pervanelere manyetik kavrama araciligi ile aktarabilir.
Mekanik bir baglantinin s6z konusu olmadigi bu yapida temassiz bir giic aktarimi
saglanir. Birbiriyle baglantili iki yiizey arasinda zamana baglh asinma, kayma vb.
olumsuz durumlar olasi degildir yani bu durumlarin gozlemlendigi diger kavrama
yapilarindaki mil contalarina gerek duyulmaz. Taraflar birbirinden tamamen izoledir.
Manyetik alan yardimiyla saglanan gii¢ aktarimi sayesinde hassas uygulamalarda
hizalama sorunlarinin 6niine gegilebilir. Bu gibi hassas uygulamalar icin en kullanigh
kavrama yapisidir. Karmasik baglanti igermemesi sayesinde bakimi daha kolay
gerceklestirilir (Anonim, 2021b). Uygulama alanlarina gore iki diski ¢cevreleyen hava ile
stv1 arasinda diiz bir bariyer yardimiyla izole bir ortam saglanabilir. Bu yontem ucuz ve
basittir (Anonim, 2021a). Sivi ve buharlarin sizdiritlmamasi igin kullanilan salmastra bu
1



kavrama yapisinda kullanilmaz. Zamanla eskimis salmastralarinin degisimi burada
gerceklesmez. Salmastralardan kaynakli kacak ve kayiplar bu kavrama c¢esidinde
olusmayacaktir. Temassiz iletimin bir diger avantaji meydana gelebilecek titresimleri
diger tarafa aktarmamasidir. Senkron kavramalarda giris mil ile ¢ikis mil hiz1 esit olup

yiiksek verimlilik ile tasarim ¢alismalar gergeklestirilebilir (Fenercioglu ve ark, 2021).

Tez caligmasinda; yukarida bahsedilen avantajlar1 saglayabilen ve temassiz gii¢
aktarmak i¢in kullanilacak eddy akimli manyetik kavramaya deginilecek olup radyal
yapidaki eddy akimli manyetik kavrama tasarimlari yapilmaktadir. Kavrama
performansin1 etkileyen, kutup sayisi, giris hizi, miknatis kalinligi ve hava araligi
etkileri Sonlu Elemanlar Yontemi (SEY) ile analiz edilerek optimize edilmektedir. Eddy
akimli manyetik kavramanin optimize edilmis tasarimi prototip olarak iiretildikten sonra
yiiklenme testleri ile performansi dogrulanmaktadir. Ayrica tercih edilen manyetik

kavrama bir pompada uygulanarak debi ve basing testleri gerceklestirilmektedir.

Bu caligma, alt1 boliim basligi altinda incelenecektir. Bu boliimler; Giris, Literatiir
Ozeti, Materyal ve Yontem, Bulgular ve Tartisma, Deneysel Calismalar, Sonug ve
Onerilerdir. 1lk olarak Giris boliimii arastirilan konuya ait tanimlamalarin yapildigs,
konun hangi avantajlar sebebi ile arastirildiginin agiklandigi boliimdiir. Literatiir Ozeti
kisminda ise bu konunun yillar i¢inde hangi amaglar ile aragtirildig: saptanarak bilimsel
caligmalarin sonuglar1 incelenmektedir. Materyal ve Yontem kisminda arastirilan
yapinin ¢alisma mantiginin daha i1yi 6ziimsenmesini gergeklestirmek adina konunun
derinliklerine inerek agiklanmig, geometrik yapisina yer verilmis ve analitik yontem
kismina deginilmektedir. Bulgular ve Tartisma bolimiinde SEY analizleri ile tasarim
asamasi tamamlanmaktadir. Tasarlanan yapinin prototipleri laboratuvarda testleri ve
pompa uygulamasi Deneysel Calismalar boliimiinde yer almaktadir. Elde edilen veriler

Sonug ve Oneriler kisminda degerlendirilmektedir.



2. LITERATUR OZETi

Bahler ve Hoek (1966) heteropolar eddy akimli kavramanin basit bir modeli ile iletilen
tork ve kavramanin ¢ikis hiz1 arasinda bir iliski oldugunu bulmustur. Homopolar yapida
eddy akimli kavrama icin de bu iliski gecerlidir. Tasarim1 kolay olan homopolar eddy
akimli kavramanin basit bir modeli, diisiik giic iletimi i¢in degisken hiz siiriiciisii olarak
kullanilmistir. Elektronik olarak kontrol edilebilen uyarma akimi sayesinde hiz veya
tork istenilen degerde sabit tutulabilmistir. Asagida Sekil 2.1°de eddy akimli manyetik
kavramanin genel bir goriintiisii yer almaktadir. Yapi; endiiktor (1), girdap akiminin
olustugu iletken plaka (2), giris mili (3), ¢ikis mili (4) ve muhafaza elemani (5)

bolgelerini igermektedir.

Sekil 2. 1. Eddy akimli manyetik kavrama goriintiisii

Davies (1974) yaptig1 calisma ile eddy akimli kavramanin teorik modelinin patentini
almistir ve model Sekil 2.2°de verilmistir. Bu kavramanin genel yapisi bir giris safti
(15), cikis saft1 (55), kutup elamani, diger safta bagl bir kayip elaman1 (20) ve aradaki
torkun aktarildigi bir hava boslugu ile tanimlanmistir. Bu kavrama yapisi bir elektrik
motoru ile kullanilmak iizere tasarlanmistir. Alan bobinlerinin (42) uyarilmasiyla ¢ikis
hiz1 elde edilir. Cikis hiz1 buna baghdir. Asagidaki Sekil 2.3’te eddy akimli kavramanin

kutup elemani gosterilmektedir.
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Sekil 2. 2. Patenti alinan eddy akimli kavrama modeli (US3826937A)

Sekil 2. 3. Eddy akimli kavramanin kutup elemaninin gésterimi

Canova ve Vusini (2005) radyal yapili, tek ve ¢ift katmanli rotorda eddy akimli
kavramanin degisken ayirma yontemi ile analitik modelini olugturmustur. Daha sonra
Maxwell denklemlerinin kullanildigr SEY ile asil degerlerin elde edildigi performans
degerlerine ulagilmistir. Farkli iki model i¢in performans degerleri karsilastiriimistir.
Istenilen degere gore tasarim yapilmasi adina &rnek bir calisma degeri tagimaktadir.

Asagidaki Sekil 2.4°te tek ve ¢ift katmanli rotora sahip tasarimlar yer almaktadir.

4



(@) (b)

Sekil 2. 4. Tek katman a) ve ¢ift katman b) rotorlu eddy akimli manyetik kavrama

Razavi ve ark. (2006) sincap kafes tipi bir baglanti diskinin tasarimi tizerinde
calismiglardir. Tasarimda gergeklestirilmek istenilen, akim akisini kolaylastirirken
kagak akimlar1 dnleyerek iyi bir verim elde etmektir. Eddy akimli manyetik kavrama
yapisindan farkli olarak bakir plaka oluklu, bakir plakanin boyundurugu ¢ikintili i¢ ige
gececek sekilde tasarlanmistir. Oluklu bir bakir diskin ¢ekme torkunu %15 artirdigi
sonucuna varimistir. Karsilasilan dezavantaj ise tasarim siireci mesakkatli olan oluklu
yapidir. Asagidaki Sekil 2.5’te oluklu bakir disk ve oluklu bakir diskin monte edildigi
cikintili boyunduruk yer almaktadir.

(@) (b)

Sekil 2. 5. Oluklu bakir disk a), bakir diskin monte edildigi ¢ikintili arka demir b)



Lubin ve ark. (2012) eksenel manyetik kavramanin analitik yontemini Laplace ve
Poisson denklemlerine dayandirarak tasarimlarinda manyetik kavramanin eksenel
kuvveti ve torkunu hesaplamiglardir. Verim elde etmek i¢in geometrik parametreler
arastirtlmistir. Kutup cifti ve hava araliginin performans tizerindeki etkisi incelenmistir.
Asagidaki Sekil 2.6’da eksenel akili senkron manyetik kavramanin test asamasi

gosterilmektedir.

Sekil 2. 6. Eksenel akili senkron manyetik kavramanin test asamasi

(Lubin ve ark., 2012).

(Anonim, 2012) U.S Department Of Energy’de eskimeye baslamis eddy akimli
stiriclilerin  erkenden degistirilmesinin verim iizerinde biiylik bir etkiye sahip
olunabilecegi bulunmustur. Farkli tork degerleri ile kullanilan eddy akimli kavrama
tipleri zamanla eski performansini gostermeyecek duruma gelebilmektedir. Bu sebeple
bu tip kavramalar uzun siire kullanilmas1 ve deforme olmasi yerine degistirilmesi daha

1yi olabilecegi konusu, makale lizerinde agiklanmistir.

Riizgar enerjisi uygulamalari i¢in kullanilan kayma-senkron kalici miknatish
generatorlerin  kullanimi1 yaygimlagsmigtir. Mouton (2013) eddy akimli kavramanin
kayma-senkron kalici miknatisli Qgeneratorlerin yerine kullanilabilir olabilecegini

arastirmistir. Eddy akimli kavrama ise karmasik yapilidir. Bunu ise ii¢ farkli topolojiyi



karsilastirarak avantaj ve dezavantaj kisimlarina dikkat ¢ekmistir. Bu sayede kayma-
senkron kalict miknatisli  generatorlerde var olan tork dalgalanmalar1 gibi
dezavantajlarin Oniine gecilebilmistir. Asagidaki Sekil 2.7°de eddy akimli manyetik

kavrama modeli gosterilmektedir.

iletken plaka ——,

iletken plaka yd

boyundurugu

Sekil 2. 7. Eddy akimli manyetik kavramanin malzemelerinin gériintiisii

Wang ve ark. (2014) eddy akimli kavramanin tork iletim &6zelliklerini 6nceden tahmin
etmeyi hedeflemislerdir. Bunu ise eksenel ve radyal kalici miknatish eddy akimli
kavrama tizerinde tasarlayarak gergeklestirmistirler. Analitik hesaplamalar daha sonra
SEY ve deney sonuglariyla karsilastirilmistir. Benzer sonuglar tespit edilip tablolara
aktarilmigtir. Asagidaki Sekil 2.8’de eddy akimli manyetik kavramanin analiz

sonuclarinin karsilastirilmasi yer almaktadir.
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Sekil 2. 8. Eddy akimli manyetik kavramanin analiz sonuglarinin karsilagtiriimasi

Lubin ve Rezzoug (2015) kararli ve gegici durumlarda eddy akimli kavramanin
parametrelerini bulmada yardimci bir tork denklemi olusturmuslardir. Analitik yontem
icin esdeger devre modeli secilmistir. Karmagik geometriler bu sekilde incelenmistir.
Tahmini sonuglar ile analiz sonuglari1 arasinda %10'dan daha az bir hata elde edilmistir.
Testlerden gegen model i¢in tork formiilii olumlu sonug vermis ve tasarim siireci igin
151tk kaynagi olmustur. Asagidaki Sekil 2.9°da eksenel eddy akimli manyetik

kavramanin test asamasindaki goriintiisii yer almaktadir.

Sekil 2. 9. Eksenel eddy akimli manyetik kavramanin test asamasindaki goriintiisii

Lubin ve ark. (2016) manyetik kavramanin iki ana baslikta incelenen konular1 olan eddy
akimli ve senkron kavrama i¢in tork formiillerini 6nermislerdir. Bu tork formiilleri hem
kararli hem de gecici durumlarda analitik yontemlerdeki tahmini degerler i¢in yardimei
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olmustur. Senkron kavrama, asir1 tork yiiklenmelerinde senkronizasyon kaybina yol
acabilecegi gozlemlenmistir. Eddy akimli kavramada ise bdyle bir sorunun olugsmadigi

ortaya konulmustur.

Zheng ve ark. (2017) cesitli yiiklere tabi tutulan eddy akimli kavramanin kayip
tizerindeki etkisini incelemis ve olusturulan modelde termal analizi hesaplamiglardir.
Once Laplace ve Poisson denklemlerine dayanan analitik hesaplama daha sonra ise
termal analiz gergeklestirilmistir. Termal analiz sayesinde bakir levha iizerinde sicaklik
artisinin neden olabilecegi yiiklerin etkileri incelenmistir. Tasarimin her bir diigim
sicakligi termal analiz ile belirlenir. Bagil fark AT < 0.5% olmahidir (T=diigiim

sicakligl). Asagidaki Sekil 2.10°da analiz siirecinin tamami resmedilmistir.

Basla
—
Mk Sicakhlk
Avan
¥
Elektromanyetik Analiz —

¥ Kavip Hesaplandt
Termal Analiz |

¥ Hesaplanan Siealdhilc
Bakr Tetkenhgm
Yenile
¥

Hayir

ATO0.5<%

1 Evet

Son

Sekil 2. 10. Analiz siirecinin tamami

Li ve ark. (2017) eddy akimli kavramanin sabit miknatisli eksenel akili versiyonu i¢in

bir arastirma ylirlitmiistiir. Bu arastirmada iki boyutlu analiz yapilarak analitik sonuglar



bulunmustur. Daha sonra modelin manyetik alan ve tork degerlerinin sonuglari iic

boyutlu analiz yardimiyla dogrulanarak elde edilmistir.

Fontchastagne ve ark. (2018) eksenel eddy akimli bir kavrama modeli tasarlamiglardir.
Analitik ¢oziimlemeler i¢in bir tork formiilii olusturulmustur. Tasarimin manyetik ve
termal analizi yapilmistir. Ulasilmak istenilen sonug ise miknatis kalinligi degisiminin
model verimi iizerinde en iyi etkilere sahip olan tasarimi elde etmektir. Asagidaki Sekil

2.11°de eksenel akili eddy akimli manyetik kavrama goriintiisti yer almaktadir.

a b cde

[o) R, [

n n

e o N SRR

, J /
arka-demir NG Gk

B

miknatis = arka-demir

Sekil 2. 11. Eksenel akili eddy akimli manyetik kavrama

Wang ve Zhu (2018) arastirmalarinda eddy akimli kavramanin parametrelerini
hesaplamak i¢in manyetik esdeger devre tabanli bir teknik sunmustur. Sonuglar yapilan
testlerle karsilagtirilarak dogrulanmistir. Yani bu yontem ile bu kavramanin performans
parametreleri basit bir sekilde bulunmustur. Asagida Sekil 2.12°de radyal ve eksenel

akili eddy akimli manyetik kavrama goriintiisii yer almaktadir.
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Sekil 2. 12. Eksenel a) ve radyal b) akili eddy akimli manyetik kavrama

Yang ve ark. (2019) kalici miknatisli ve ¢ift rotorlu eddy akimli kavramanin ilk 6nce
dogrusal olmayan performans verilerine ulasmayr hedeflemislerdir. Bu dogrusal
olmayan performans verilerine ulagsmak igin analitik modelin olusturulmasi gerekir.
Burada manyetik esdeger devre modeli kullanilmistir. Faraday yasas1 ve Ampere Yasasi
ile dogrusal olmayan ii¢ boyutlu manyetik alan modeli olusturulmustur. Girdap akimi
alanini tanimlamak i¢in Jenei yontemi kullanilmistir. Son olarak SEY ile testlerin

karsilastirilmalar1 gerceklestirilmistir.

Akcay ve ark. (2020) makalelerinde 100 Nm tork degerine ¢ikmasi hedeflenen
manyetik bir kavrama tasarlamistir. Bu kavrama yapisi radyal olarak tercih edilmistir.
Radyal olarak tercih edilmesindeki sebep eksenel yapiya gore daha fazla tork
yogunluguna sahip olmasidir. Once 2D boyutta analiz yapilmis ve daha sonra SEY ile
analizler desteklenmis, deneysel olarak dogrulanmigtir. Tasarim parametrelerinde
miknatis kalinligi, kutup cifti sayisi, hava araligit uzunlugu, toplam yaricap gibi
Ozelliklerin tasarima etkileri arastirilmistir. Statik torkun %80' ini asmanin kutup
kaymas1 olaylarina neden olabilecegine kararma varilmistir. Asagidaki Sekil 2.13°te

radyal akili senkron manyetik kavrama modeli yer almaktadir.
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Sekil 2. 13. Radyal akili senkron manyetik kavrama

Fenercioglu ve ark. (2021) manyetik kavramanin performansini etkileyebilecek
faktorlerin verimi tizerindeki degisimini gosteren bir makale yazmislardir. Bu faktorler;
hava aralig1, kutup sayisi, miknatis kalinligi, pompa rotorunun et kalinligi, malzemenin
iletkenligi ve manyetik rotorun hizidir. G6z 6niinde bulundurulan bu etkilere farkl
degerler girilerek en verimli tasarim parametrelerine ulasilmistir. Makalede bahsi gecen
manyetik kavrama pompa rotoru i¢in kullanilmak iizere tasarlanmistir. Asagidaki Sekil

2.14’te radyal akili eddy akimli manyetik kavrama goriintiisii yer almaktadir.

N kutbu

S Kutbu

Dis boyunduruk
Aliminyum boru
I¢ boyunduruk
6- Hava aralif

PP RS

Sekil 2. 14. Radyal akili eddy akimli manyetik kavrama
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3. MATERYAL ve YONTEM
3.1. Manyetizma

Manyetizma, aklimiza gelip gelebilecek neredeyse her konuyu igeren ¢ok genel ve
onemli bir kavramdir. Diinyanin manyetik alanim1 diistiniip daha sonra bir iletken
atomun manyetik alana dahil olup onu nasil etkileyebilecegini diisiindiigiimiizde bu
kavramanin kiiciimsenmeyecek derecede degerli bir kavram oldugu gériilebilir. Ornegin
diinyanin manyetik alan1 sayesinde bal arilari, gogmen kuslar, yunus ve balinalar
yonlerini bulabilmektedir (Tanel, 2006). Diinya diizeninde yani dogal yasam alanlarinda
dahi bu konudan bahsedilebilir. Gelisen teknoloji ile bu kavram hayati olumlu manada
degistirmistir. Fakat temelde yatan o 6nemli kavramin yani manyetizmanin ne oldugu
tam olarak bilinmemektedir. Aslinda kullandigimiz cep telefonlari, izlemekte
oldugumuz televizyonlar, radyo vb. teknolojik aletler manyetizma konusunu igermekte
olup bu konu gibi Onemli buluslara 1sik tutmaktadir. Sanayide kullanilan
elektromiknatislar ile yiik kaldirma-tasima da bu sayede ger¢eklesmektedir (Tanel,
2006). Gilinimiizde sik¢a duydugumuz elektrikli araglarda kullanilan elektrik

motorlarinin ana felsefesi de yine bu konudur.

3.1.1. Manyetizma tarihgesi

e “Aristoteles’e gore manyetizma hakkinda ilk arastirma yapan kisi
Tales 'tir.

o Tibbi malzemelerde kullanilabilir olabilecegini diisiinen kisi Doktor
Sushrota’dir.

® Bu konu hakkinda ilk eser “The Master of Demon Valley”dir.

e Pusula icadi Alexander Neckam’a aittir.

e Manyetizma adina yazilip miknatis hakkinda detayli acgiklamalarin
bulundugu kaybolmamus ilk eser “Epistola de magnete "dir.

e Hans Christian Orsted elektrik akimi ile manyetizma arasinda bir bag
oldugunu bulmugtur.

e Biot-Savart kurali ile iletken tel etrafindaki manyetik alan kesfedilmistir.

e Michael Faraday, bir iletkenin etrafinda degisen bir manyetik alan varligi
50z konusu oldugunda potansiyel enerji agiga ¢iktigini bulmustur.

o James Clerk Maxwell elektrik, manyetizma ve optik arasindaki iliskiyi
Maxwell denklemleri adi altinda a¢iklamaya sunmugtur.
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e Einstein'in ozel gorelilik kavramlart da bu gelismeler is1ginda ortaya
¢ctkmistir” (Anonim, 2021c).

3.1.2. Manyetik madde

Miknatislar manyetik alan olustururlar. Bazi maddeleri ¢ekme veya itme O6zelligine
sahiptirler. Miknatisin ¢ekim alanina dahil olan bazi maddelerde degisim gézlemlenir.
Bu degisimler sonucu bir tepki olusur. Tepki gosteren maddelerden bazilari ise;

. Demir

. Nikel

o Kobalttir.

Bu maddeler manyetik madde olarak adlandirilir. Asagida yer alan Sekil 3.1°de

miknatis ve miknatisin olusturdugu alan gosterilmektedir.

Sekil 3. 1. Miknatis ve miknatisin olusturdugu alan

(Anonim, 2021d)

3.1.3. Manyetik alan

Manyetik alani olusturan birkag temel husus vardir. Bunlar;

o Miknatis 6zelliklerini gosteren madde,
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o Miknatis 6zelliklerini gdsteren maddenin olusturdugu bir alan,
o Miknatis Ozelliklerini gosteren maddenin olusturdugu alanda akmakta olan

manyetik alan ¢izgileri seklindedir.

Manyetik maddenin alani etrafinda belli bir kurala gore cizgiler olugsmaktadir. Bu
cizgiler kuzey kutbundan giiney kutbuna dogru yol alir. Bu g¢izgiler belli bir alanin
olusmasina sebep olmaktadir. Bu sayede miknatis 6zelliklerini gosteren maddenin
cekim giiciine gore bir manyetik alan meydana gelmektedir. Miknatisi olusturan

kutuplar ve alan ¢izgileri asagidaki Sekil 3.2’de yer almaktadir.

Sekil 3. 2. Miknatist olusturan kutuplar ve akmakta olan alan ¢izgileri

(Anonim, 2020).

Manyetik maddeler arasinda yer alan ferromanyetik malzemeler bagil gecirgenlikleri
1’den biiyiik olmasi sebebiyle siklikla tercih edilmektedir. Bagil gegirgenlik 1°den ne

kadar biiyiik ise manyetik alan olusturma olasilig1 o oranda fazla olur.

Manyetik alana maruz kalan manyetik malzemeler gosterdikleri etkilesim farkliliklarina
gore tice ayrilabilir. Bunlar,

1. Diyamanyetik
15



2. Paramanyetik

3. Ferromanyetiktir.

Burada ti¢ farkli gruba ayrilan malzemeler, manyetik alan etkisindeki etkilesimleri
strastyla kiiciikten bliylige verilmistir. En fazla etkilesime sahip maddeler ferromanyetik
malzemeler oldugundan bahsedilmisti. Bu malzemeyi digerlerinden ayiran en onemli
sey manyetik alan ile olan etkilesimini siirdiirebilir olmasidir. Bu sayede projeler icin
olduk¢a onem tasir ve siklikla kullanilir. En disiik etkilesim gosteren malzeme ise
diyamanyetik malzemedir. Paramanyetik malzeme, manyetik alan ile ne ¢ok ne de az
miktarda etkilesimi vardir. Diyamanyetik malzemeden ¢ok, ferromanyetik malzemeden
az bir etkilesimi mevcut olup manyetik alan etkisi altindaki etkilesimini tipki

diyamanyetik malzeme gibi siirdiirememektedir. (Vural, 2010).

3.1.4. Girdap (eddy) akim teorisi

fletken bir plaka ve degisen bir manyetik alanin bulundugu yerde Faraday kanunu
sebebiyle iletken lizerinde indiikleme sebebiyle elektrik akimi olusur. Elektrik akimi [

(amper) Esitlik 1°de verilmistir.
|4
= — 1
7 1)

V' (Volt) potansiyeli, R (ohm) direnci ifade eder.

Bu elektrik akimlar1 oval bir gériiniimde ve devamli olarak dolagsmalarindan dolay1 bu
akimlara girdap (eddy) akimi denmektedir. Ampere kanununa gore bu alanda manyetik
alan meydana gelir. Manyetik alan ifadesi Esitlik 2’de verilmistir.

$B a5 = wo I @

B (T)manyetik aki yogunlugu, uo boslugun manyetik gegirgenligi (47 X 107’T.m/A),
I;c (A) alan igindeki net akimdir (Yanagisawa, 2018).
16



Girdap akimlarinin yoniini belirleyen ise Lenz kanunudur. Lenz kanununa gore
manyetik alaninin degisimine karsi koyan plakada kutuplar olusur. Lenz kanununa gore

elektromotor kuvveti ¢ (V) Esitlik 3’te verilmistir.

_d%
dt

(3)

E =

Ifade de aciklandig1 gibi elektromotor kuvvetinin yonii (-) ifade edilir.

Olusan kutuplar ile miknatis arasinda itme kuvveti ortaya ¢ikar. Burada gerceklesen

kuvvet ise Biot-Savart yasasi geregi ortaya ¢ikmaktadir. Biot-Savart yasasi Esitlik 4’te

verilmigtir.
1

g =t 4)
2am

a uzakligi (m) ifade etmektedir. Asagida Sekil 3.3’te girdap akimi goriintiisii yer

almaktadir.

Bobinin
Manyatik Alanmt

Sekil 3. 3. Girdap akimi goriintiisii
(Anonim, 2021e).

Faraday yasasina gore iletkende olusan akim, indiikklenmis elektromotor kuvveti

tarafindan meydana gelir ve emk Esitlik 3’te verilmistir.
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—_ d®B

- @)

Manyetik akinin @5 (T) zamana gore tiirevi seklindedir. (- isareti Lenz yasasi geregidir.)

Bakir plakalarda indiiklenen girdap akimlari kayip ve sicakligin artmasina neden olur.
Projelerde diisiikk kayma degerlerinde ¢alismalar gergeklestirilmek istenmektedir. Bunun
sebebi ise kayma degeri arttik¢a verimin azalmasidir.

Verim (n) Esitlik 5’te verilmistir.

-’ )

s Kaymayi ifade etmektedir.

Indiiklenen akimlarin elektrik frekans1 kutup sayisina gore degisir.

.s.n
p 128ync (6)

Wye = 2T

Esitlik 6’da kayma rotoru iizerinde indiiklenen akimlarin elektrik frekansi formiilii
verilmistir. Burada p kutup sayisi, s kayma ve 7y, (rpm) senkron hizi ifade eder

(Mouton, 2013).
Kalict miknatis bolgesindeki manyetik indiiksiyon formiilii Esitlik 7°de verilmistir.

B = po(H + M) )
H manyetik alan yogunlugu(A/m), M kalict miknatislanma vektoriidiir.

A manyetik vektor potansiyeli olarak tanimlanirsa Esitlik 8 ve Esitlik 9 ile Esitlik 10
elde edilir.
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B=VXxA 8)

Ise:

Seklinde yazilir (Zheng ve ark., 2017).

3.2.  Geometri

Burada eddy ve senkron kavramanin geometrik yapilar1 incelenmistir.
I.  Radyal yapili eddy akimli manyetik kavrama

Il.  Radyal yapili senkron manyetik kavrama

Manyetik kavrama, radyal manyetik kavrama olarak adlandirilmasinin ana sebebi akinin

radyal olarak yolunu tamamlamasindan dolayidir.

3.2.1. Radyal aki yapih eddy akimh manyetik kavrama modeli

Asagida yer alan Sekil 3.4’te eddy akimli kavramanin pargalarinin goriintiisii yer
almaktadir. Parcalari incelemek istedigimizde eddy akiminin olustugu alan olan iletken
plaka, iletken plakanin arkasinda yer alan demir boyunduruk, kalici miknatis, kalici
miknatisin arkasinda yer alan demir boyunduruk, giris (miknatis arkasi demir
boyunduruk kismina montaji gergeklesecek olan bolge) ile ¢ikis (iletken plaka arkasi
demir boyunduruk kismina montaji gergeklesecek olan bolge) mili ve pargalarin

temassiz hareketinden de anlamis olacagimiz bir hava boslugu karsimiza ¢ikar.
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Miknans Iletken plaka

Iletken plaka
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demir boyunduruk
boyunduruk it

Sekil 3. 4. Radyal aki yapili eddy akimli manyetik kavrama modeli

3.2.2. Radyal aki yapih senkron manyetik kavrama modeli

Senkron kavrama iki ana diskten meydana gelmektedir. Bu diskler birbirine benzer
yapilardir. Yumusak demire yapistirilmig kalict miknatislardan ve disk arasindaki hava
boslugundan meydana gelir. Manyetik alan miknatislar yardimiyla gergeklesir ve diske
aktarilan tork hava boslugundan diger diske geger (Lubin ve ark., 2016). Eddy akiml
kavramada var olan iletken plaka igermez. Adindan da anlasildigi iizere kaymanin
olusmadigi senkron manyetik kavrama tiiriidiir. Asagidaki Sekil 3.5’te radyal yapili

senkron kavrama modeli yer almaktadir.
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Mifuahe askasidaids Hava boslugn Miknans arkas: demir
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Miknans / / \ Miknatis

Sekil 3. 5. Radyal aki yapili senkron manyetik kavrama modeli

Tasarim siiregleri i¢in diizenlenen sistem asagida yer alan Sekil 3.6’da gosterilmektedir.

DENEFSEL | [ pingre
ISLEMLER

l:_
DOGRU
T
SONTC

Sekil 3. 6. Tasarim Siireci
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3.3.  Analitik Yontem

Projenin analizleri iki asamada ger¢eklesmektedir. Bu asamalar analitik ve niimerik
analiz olarak karsimiza ¢ikar. Analitik yontem manyetik kavrama parametrelerinin
sonuglarini1 tahmini olarak Ogrenip projelerde zaman tasarrufu yapmamiza yardimci
olur. Burada baz alinan analitik yontem, degisken ayirma yontemidir. Degisken ayirma

yontemi de Poisson ve Laplace denklemlerini icermektedir.

Poisson denkleminin genel formiili Esitlik 11°de verilmistir.

V2 = f (11)

V2 laplasyen(cok katli oklid uzayr), f ve ¢ gercek ve karmasik fonksiyonu ifade
etmektedir. Ug boyutlu olarak yazilmak istendiginde Esitlik 12 elde edilir.

92 9% 92 (12)
<ax2 V- azz><p(x,y,2) =f(xy,2)
f = 0 Oldugunda sonug Esitlik 13’deki gibi yazilir.
Ap =0 (13)
(A laplasyene).
Silindirik koordinatlarda laplace Esitlik 14 gibi ifade edilir.

Laplace denklemlerinin ¢dziimlerine harmonik fonksiyon denilmektedir. Fonksiyon

Esitlik 15°te gosterilmistir.
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Af =h (15)

h Ozel bir fonksiyon ise (h(x, y, z)) bu Poisson denklemidir (Anonim, 2021f).

Eddy akimli kavramanin 5 ana parcasi olan; miknatisin bulundugu sirt bolgesindeki
demir boyunduruk, kalici miknatis, hava boslugu, bakir plaka ve plakanin bulundugu
sirt bolgesindeki demir boyundurugun manyetik alan ifadeleri ¢oziimlenmistir. Senkron
kavramada ise eddy akimli kavramada saydigimiz 5 ana par¢adan eksik olarak bakir
plaka bolgesi ¢Oziimlemelerde yer almaz. Analitik ¢oziim i¢in alanlar homojen
bolgelere ayrilir.
I.Bo6lge: Sirt bolgesindeki boyunduruk (rotor arkasti)
I1.Bolge: Bakir plaka (iletken plaka)
I11.Bolge: Hava boslugu
IV.Bolge: Kalici miknatis
V.Bolge: Sirt bolgesindeki boyunduruk (miknatis arkasi)

Elektromanyetik denklem vektor potansiyeli A Esitlik 16°da verilmistir.

VZA =~y o] (16)

Esitlik 16’daki formiil her bolge i¢in ifade edilmelidir. Her bolge i¢in genel ¢dziim
Esitlik 17°de gosterilmektedir.

Aj(r,0) = Aj, (). 4,6(6) (17)

Degiskenler Esitlik 18, Esitlik 19 ve Esitlik 20°de verilmistir.
Aj = A;(r,0) (18)
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Ajr = Ajr (1) (19)

Aj‘g = Aj’g (9) (20)

Elektromanyetik biiyiikliiklerin kutup araligi ile periyodik oldugunu varsayabiliriz.
Degiskenler asagida yer alan Esitlik 22 ile Esitlik 21°deki gibi elde edilir.

A = Z eim?, 4™ (21)
4 ,
n=13,"5..
s
m=_ (22)

Bolge 1, Bolge 111, Bolge V’in alan denklemleri Esitlik 23, Esitlik 24 ve Esitlik 25°de

verilmigtir.
V2. A, =0 (23)
V2. 4; =0 (24)
V2 As=0 (25)

Bolge II iletken olup akim yogunlugu Esitlik 26’da verilmistir.

J2 = 0kK; (26)

o Bolge II’ nin iletkenligidir.
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Faraday Yasasi ile K, Esitlik 27°de verilmistir.

dB, dB, df dB, (27)
7‘0“(2:—? - rOtKZZ_%E: —%.(D

w (Rad/s) rotorun agisal hizidir.

Manyetik vektor potansiyeli agisindan bu denklem diizenlenirse Esitlik 28’deki gibi

olmaktadir.

dA 28

Bolge II’ nin alan denklemi Esitlik 29°da gosterilmektedir.

dA (29)
Vi A= .Urz.“owa'd_g2

Degisken ayirma yontemi ile 2 terime ayrilir. Terim Esitlik 30°da yer almaktadr.

oqzAm g™ (30)
Agn)g = pimb,.2 dri.r +r d:r —Aglr)(mz‘l‘l‘wliolirzo'mrz) =0

Son olarak IV.Bolge ‘nin manyetik aki yogunlugu bilesenleri Esitlik 31°de

gosterilmektedir.

Byg Hyp 0 (31)
= Ho +
B4-,r H4,r BRES

Dikdortgen dalga elde edilir. Bu dalga bi¢imi Fourier dagilimi Esitlik 32°deki gibi ifade
edilir.
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BRES = z BI_-(\,‘Z% eime (32)
n

Vektor manyetik potansiyelinin iki bileseni Esitlik 33’te verilmistir.

2 4(M) (n) 2 33
A _ gime T Aar  1dar My Mo (33)
4.6 dr2 " r dr  rzAT r RES
Son olarak denklem (sinir kosullar1) Esitlik 34’te yer almaktadir.
iy _asy 2
d_é = W Rotor dis ¢api=hava araligl i¢ capt
0 =0 _ Hava aralig dis ¢ap
1 dAj(?;) 1 dAﬁ;) =ur= miknatis iccap

miknatis dis cap

Wjr dr e, dr

J ve K’'nin tanimlandigi yer, Bolge V r = miknatis discap, 71 = oo olmasi
performans degerlerini degistirmediginden ifade Esitlik 35°teki gibidir. Esitlik 36°da r

yerine rotor i¢ ¢ap1 yazilmistir.

A =0 (35)

=00

r = rotor Ii¢ ¢ap igin;

dA™ (36)
L -9
de

r=rotor i¢ ¢cap

Homojen bolgelere ayrilan her bir bolgenin terim ifadesi Esitlik 37, Esitlik 38, Esitlik
39, Esitlik 40, Esitlik 41 ve Esitlik 42°de gosterilmektedir.

Agn) — (Cl(n)rm + Dl(n)r_m) eim@ (37)
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A%
= (Bessel][m, —V=i \Jmpopr,00r]. CZ("))eimg
+ (Bessel Y[m, —V—=i Jmuop00r]. Dén))eimg

A(gn) — (ngn)r‘m + Dgn)r_m) ei‘me
Afln) = (C‘gn)rm + Din)r_m — iB}g?Sm_l) eimo
A(Sn) — (Dén)r—m) eim@

ASY Benzer denklemi Esitlik 42°de verilmistir.

A;n) — (Cz(n)rl + DZ(")T—A) eim@

(38)

(39)

(40)

(41)

(42)

Bessel ¢oziimiiniin zor olmasi sebebiyle yaklagik olarak elde edilen ¢6ziim kabul edilir.

Ustel sayilar Esitlik 43 ve Esitlik 44°te yer almaktadir.

w(hava araligt i¢ cap + hava aralig dis ¢ap)?

4
A :jm4 + (Muopty20

r2

hava araligt i¢ cap + hava araligt dis ¢cap

w(

¢ = Sarc tan(m ™ pop,p0

(Canova ve Vusini, 2005).
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4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1. Eddy Akimh Manyetik Kavrama Tasarim Modeli

Eddy akimli kavramanin manyetik modeli ve pargalar1 Sekil 4.1°de verilmistir.

Z

Miknatis (S kutbu)
Miknatis (N kutbu)

— ———Aliiminyum Rotor
Hava Aralif1

Demir Boyunduruk

0 45 90 (mm)

(b)

Sekil 4. 1. Eddy akimli kavramanin manyetik modeli a) tam model b) %2 model

Eddy akimli kavramanin boyut degiskenleri ve Ol¢iileri Cizelge 4.1°de verilmistir.
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Cizelge 4. 1. Olusturulan prototip tasarimin parametreleri ve olgiileri

Parametreler Boyut
Rotor I¢ Cap 20 mm
Rotor Dis Cap 38 mm
Boyunduruk I¢ Cap 56 mm
Boyunduruk Dis Cap 60 mm
Kutup Sayisi 6

Hava Araligi 1 mm
Miknatis Kalinligi 8 mm

Rotor Malzeme Cinsi Aliminyum
Miknatis Cinsi N48H (Br=1.4 T ve —Hc= 976 kA/m)
Boyunduruk Malzeme Steel 1010

Cizelge 4.1’de yer

olusturulmustur.

alan degerlerde eddy akimli manyetik kavrama yapisi

Eddy akimli manyetik kavramanin 2 boyutlu manyetik modeli SEY ile Ansys Maxwell

ile analiz edilmistir. Analizler 3000 d/d hiz 0.5 Nm yiik altinda yapilarak ¢6ziim elde

edilmistir.

Eddy akimli manyetik kavramanin boyutlar1 incelendiginde rotor i¢ ¢apt 20 mm, rotor

dis cap1 38 mm, miknatis i¢ ¢ap1 40 mm, miknatis dis ¢apt 56 mm, boyunduruk i¢ ¢api

56 mm ve boyunduruk dis ¢ap1 60 mm olarak tasarlandigi goriilmektedir. Malzeme

se¢imi olarak rotoru aliiminyum, miknatis cinsi N48H ve boyundurugu Steel_1010

secilmistir.

29




B [tesla]

4.0212
I 3.6191
33778

3.1365
2.8952
2.6540
24127
21714
1.9302
1.6689
1.4478
1.2084
0.9651
0.7238
0.4825
0.2413
0.0000

Name X Y £ B

m1 -17.978 30682 0.000 7.124e-01
m2 25.012 30362 -0.000 1.149e+00
m3 57617 1.601 0.000 3.157e+00

Sekil 4. 2. Olusturulan tasarimin manyetik aki yogunlugu

Sekil 4.2°de eddy akimli kavramanin manyetik aki yogunlugunun dagilimi yer
almaktadir. Manyetik aki yogunlugunun en yogun oldugu bdlgeler boyunduruk
kismudir. Ayrica rotor (m1 noktasi), miknatis (m2 noktasi) ve boyunduruk (m3 noktasi)
tizerinde yer alan herhangi bir noktanin aki degerleri belirtilmistir. Olusturulan
tasarimin manyetik aki yogunlugu doyumun en yiiksek oldugu kisimda 4.02 T
degerlerine kadar ¢iktig1r goriilmektedir. Buradaki doyumu azaltmak i¢in boyunduruk

kalinlig1 artirilabilir. Kavrama boyutlarinin ve maliyetin artmamasi, tiretim kolayligi

dikkate alinarak boyunduruk kalinlig1 2 mm yapilmustir.
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J [AimA2]
5 88R3E+D6

4 T121E+08
4 00G2E+06
3.3042E+06
2 6003E+06
1.0964E+06
1.1924E+08
4 88B0E+05
-2 1544E+05
-9.1937E+05
-1.6233E+08
-2 32T2E+05
-3.0312E+08
-3.7351E+06
-4 4380E+08
-5.1430E+06
-5 8469E+05

Name X Y il J

m1 13.416 35.056 0.000 2.546e+06

Sekil 4. 3. Eddy akimli kavramanin aliiminyum rotorundaki akim yogunlugu (A/m2)

Yukarida yer alan sekil 4.3’te aliiminyum plakanin rotorda indiiklenen eddy akimi ve
akim yogunlugu gosterilmistir. Akim yogunlugu maksimum 5.885 A/mm? degerine
kadar c¢ikmistir. Akim yogunlugu yiiksek sicakliga neden olmayacak degerler

arasindadir.

4.2.  Silindirik Yapili Cismin Atalet Momenti

Asagida yer alan Esitlik 45°te Sekil 4.4°tn, Esitlik 46°da Sekil 4.5’in atalet momenti
hesab1 yer almaktadir. I, (kg.m?) atalet momentini ifade etmekte ve m kiitle anlamma

gelmektedir. Yarigaplar sirastyla 1y, 1y, r3seklindedir.
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r2

Sekil 4. 4. Silindirik i¢i bos bir cisim ve yarigap gosterimi

1 45

I; = Em(rl2 + 1) (49)
Sekil 4. 5. Silindirik yapili bir cisim ve yarigap gosterimi

1 46

I; = Sm. r2 (46)

(Anonim,2021g).
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ANSYS Maxwell analizleri gerceklestirilirken farkli parametre degerleri i¢in sonuglar
elde edilmistir. Buradaki nihai sonuglar1 elde ederken hesaplamalarda malzemelerin

atalet momenti de hesaplatilmistir.

Tasarim sirasinda g6z Oniinde bulundurulmasi gereken bir diger etki soniimleme
katsayisidir. Bu sonlimleme katsayisi tasarlanan yapinin salinimi sirasinda bir direng
olusmasi ile ortaya ¢ikmaktadir. Bu direng bir nevi salinim sirasinda olusan kaymaya
bagli kendini koruma istegidir. Maxwell analiz kisminda da her bir tasarim i¢in bu etki

dikkate alinmistir.

Soniimleme faktort Esitlik 47°de, formiildeki atalet moment hesabi ise Esitlik 48°de yer

almaktadir.
CM =S.(A).IZ (47)
I, = 30.G,d, (48)

Burada G, rotorun agirligimi (da/N cinsinden), d r rotorun dis ¢apini metre cinsinden
ifade edilmektedir (Marghitu ve ark., 2001).

4.3.  Manyetik Analiz Sonuclar:

Fizik, bilim diinyasinda yeryiiziinii anlamamiza yardimct olan 6nemli konular1 kapsayan
bir kavramdir. Tarihsel olarak 19.yy’a kadar klasik fizik, 19.yy’dan sonra modern fizik
olarak iki kisimda incelenebilmektedir. Manyetizma konusundaki ¢alismalar modern
fizigin olugmasinda onemli rol oynamigtir. Maxwell elektrik, manyetizma ve optik
konularin1 bir araya getiren alan denklemlerini olusturarak elektromanyetik kavramin
aciklanmasina yardimci olmus, yeni ¢alismalarin gergeklestirilmesi adina bilim

diinyasina 151k tutmustur. Burada Maxwell’in alan denklemleri yardimi ile
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gerceklestirilen ANSYS Maxwell programinda analizlerin sonuglari yer almaktadir

(Ugar, 2019).

Manyetik kavramanin analizleri gerceklestirilirken verim iizerinde biiyiik etkilere sahip
baz1 parametreler mevcuttur. Parametrelerin verimlilik, maliyet ve seri iiretime
uygunluk agisindan optimize edilmesi gerekmektedir. Bu parametreler:

e Kutup Sayisi,

e Hava Araligy,

e Motor hiz1 (kavrama giris hiz1),

e Miknatis kalinligi,

e Rotor malzeme cinsidir.

Farkli parametre degerleri girilerek verim, maliyet gibi etkiler gbéz Oniinde
bulundurularak en iyi degerler secilmistir. Testler 3000 rpm hiz, 1 mm hava aralig1, 8

mm kalinliginda miknatis, 6 Kutup sayisi ile yapilmistir.

Verim hesaplamalari, ¢ikis giiciiniin giris giiciine orani ile gergeklestirilir. Esitlik 49

verim, Esitlik 50 ¢ikis giiclinii P, (W), Esitlik 51 giris giictinii P; (W) ifade etmektedir.

- (49)
i

Fo = To. wg (50)

Pi = Ti'wi (51)

T; (Nm) giris tork degeridir. T, Cikis torku, w; Rad(s) olarak giris acisal hiz1, w, ¢ikis

agisal hizidir.
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4.3.1. Kutup sayisi-verim grafigi

100
80 /4 %73
%67 %69 %66

S 60
=
&

=L

> 40

20

0

4 Kutup 6 kutup 8 kutup 10 kutup 12 kutup
KUTUP SAYISI

Sekil 4. 6. Farkli kutup sayilarinin verim iizerindeki etkisi

Kutup sayisi, manyetik kavramanin tasarim asamasinda onemli bir faktér olarak
karsimiza ¢ikar. Bu tasarima sahip yapida tork ile ¢ikis hizinin degisimine neden
olmaktadir. Manyetik kavrama yapisi 4, 6, 8, 10 ve 12 kutuplu tasarimlar1t SEY ile
analizleri yapilmigtir. Sonuglara gére yiiksek verime sahip olan kutup sayist olarak 6

kutuplu manyetik kavrama segilmistir.

Miknatislar her zaman kuzey (North) ve giiney (South) kutuplarina sahip yapilardir.
Elimizdeki bir miknatis1 2 esit parcaya boldiigimiizde her bir parc¢a i¢in bu sdyledigimiz
kural aynen gecerli olur. Bu ylizden kutuplar ¢ift rakamlar halinde ifade edilmektedir.

Bu tasarimdaki kutup ¢ifti sayis1 2p = 6 seklinde gosterilmektedir.
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4.3.2. Hava aralig1 — verim grafigi

100

80 %74
R %65
X
=~ 60
5
E %43

%38
40 %33
20 I I:
0
1mm 2mm 3mm 4 mm 5 mm
HAVA ARALIGI (mm)

Sekil 4. 7. Farkli hava araliklarinin verim tizerindeki etkisi

Manyetik kavramada tork, hava araligindan karsi tarafa aktarilirken temas olmadan
iletimin gerceklestigini biliyoruz. Burada onemli olan husus hava araligini istenilen
Olglide ayarlamak ve belli bir verimin elde edilmesini saglamaktir. Sekil 4.7°de de
goriildiigl lizere hava araligl uzunlugu arttik¢a aki yolu uzunlugu artmakta, boslugun
manyetik gecirgenliginden dolayr hava aralig: reliiktans1 ylikselmekte ve manyetik aki
azalmaktadir. Bu nedenle torkun aktarilma yogunlugu diismekte bdylece verimde diisiis

gerceklesmektedir. Burada hava araligi ile verim arasinda ters bir orant1 mevcuttur.

Manyetik aki yogunlugu formiilii Esitlik 47°de yer almaktadir.

Dp (47)
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F
=— 48
s =7 (48)
Esitlik 48°de manyetik ak1
@p (wb) ifadesi yer almaktadir. F(AT) manyetomotor kuvveti ifade etmektedir.
R =9 (49)

Sekil 4.7 incelendiginde, verimdeki diislisiin asil sebebi reliiktanstaki artisin akinin
zayiflamasina neden olmasidir. Esitlik 49°da reliiktans ifadesi yer almaktadir. R (1/H)
olarak reliiktans1 (manyetik direng), I; aki yolu uzunlugu (m), iy boslugun manyetik

gecirgenligi (H/m), S, yiizey alan1 (m?) ifade etmektedir.

4.3.3. Hiz —verim grafigi

100

%77

80

77 %75 %76 %76
%71 %71 %72
60 -
40 -
20 -
0

1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
rpm rpm rpm rpm rpm rpm rpm rpm
HIZ (rpm)

VERIM((%)

Sekil 4. 8. Farkl1 hiz degerlerinin verim iizerindeki etkisi
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Bir elektrik motoru ile kullanilmak iizere gelistirilen bu manyetik kavramada motor hizi
yani kavrama giris hiz1 arttik¢a buna baglh olarak Sekil 4.8’de artis yasanmaktadir. Hiz
arttikca kayma azalmakta ve yiiksek hiz degerlerinde yiiksek verim elde edilmektedir.
Kayma formiilii Esitlik 50°de gosterilmektedir.

¢ = Msyne — Mr (50)
Nsync

n,. Rotor hiziny, ng,,,,. senkron hizi ifade etmektedir.

Elektromotor kuvveti formiilii Esitlik 3’te gosterilmektedir. Esitlik 3’te verilen Faraday
yasasina gore frekans arttigi i¢in malzemede indiiklenen eddy akimi artmaktadir. Bu

nedenle hiz arttikca manyetik kavramanin verimi artar.

Burada eddy akimli manyetik kavrama i¢in uygun olabilecek ortalama hiz degeri olarak

3000 rpm uygun gorilmiistiir.

4.3.4. Miknatis kalinhg1 — verim grafigi

100
80 0074 9, 75 %77
%67 %69
§ 60
=
L
£ 40
>
20
0
6mm 7 mm 8 mm 9mm 10 mm
MIKNATIS KALINLIGI (mm)

Sekil 4. 9. Farkli miknatis kalinliklarinin verim tizerindeki etkisi
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Kavramanin bir tarafindan diger tarafina hareketin iletilmesi miknatisin giicii ve etkileri
sayesinde gerceklesir. Miknatis ne kadar giiclii ve 6zelliklerini stirekli gosterebiliyorsa
iletim o kadar verimli hale gelmektedir. Bu yiizden eddy akimli kavramada gii¢lii
neodyum miknatislar kullanilmaktadir. Burada da giligli miknatislardan olan N48H
(Br=1.4 T ve —Hc=976 kA/m) kullanilmistir. Sekil 4.9’da goriildigii lizere miknatis
kalinligindaki artis miknatis hacminde artisa sebep oldugu i¢in manyetomotiv kuvvet ve

hava araligindaki manyetik aki artar. Buna bagli olarak verim, artis gostermektedir.

4.3.5. Bakir-aliiminyum ile verim grafigi

100

%81

80 -

60 -

VERIM (%)

40 -

20 -

Bakir Aliminyum
MALZEME CiNSi

Sekil 4. 10. Farkli rotor malzemelerinin verim {izerindeki etkisi

Sekil 4.10°da rotor malzeme seciminde aliiminyum ve bakir karsilastirilmistir. Rotor
malzeme cinsi tercih edilirken birkag fonksiyonu goz oOniinde bulundurmak

gerekmektedir. Bu 6zellikler maliyet, agirlik, iletkenlik vb. seklindedir.

Bakir ve aliiminyum iletkenlikleri (bakir = 56 S, aliminyum = 35.5 S) sebebiyle enerji
iletim alanlarinda siklikla kullanilmaktadir. Diinyada neredeyse %0,01 oraninda bakir

ve %8 oraninda aliiminyum bulunmaktadir. Aliiminyumun dogada daha fazla yer almasi
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ile kolay elde edilebilir olmasit maliyetin uygun olmasina vesile olmaktadir. Agirlik
olarak aliminyum daha hafiftir. Ayrica bakirin daha iyi bir iletken olmasi art1 bir yon
olarak goziikiirken 1s1l iletkenliginin yiiksek olmasi ve sivi temasi ile oksitlenmesi
nedeniyle bakir tercih edilememistir. En gilivenli ve maliyeti uygun olan aliiminyum

projelerde ¢ogunlukla kullanilmaktadir (Sagkol, 2022).

4.3.6. Manyetik kavramanin avantajlari

1. Minimal Boyut: Manyetik kavramalar giiglii miknatis 6zellikleriyle de kiigiik
yapilarda imal edilebilir. Bu sayede tercih sebebidir.

2y Sessiz Calisma: Kavramanin bir tarafinda gerceklesmesi olasi olan ve
istenmeyen titresim diger tarafa aktarilmaz. Boylece titresim aktarilmadigi gibi
giiriiltiide olusmamis olacaktir.

3. Yiiksek Tork: Neodyum gibi gii¢lii miknatislarin bulunmasi ile yliksek tork
degerlerine ¢ikabilen manyetik kavramalar performansi artirmaktadir.

4. Hava Araligi: Hava aralig1 arttikca manyetik reliiktans artar ve manyetik aki
azalir, bu nedenle hava aralifinin artis1 manyetik akiyr zayiflattigi icin kavrama
performansini olumsuz etkiler. Istenilen verim degerine gore hava araligi uzunlugu
ayarlanabilir.

S. Diisiik Atalet Momenti: Minimal boyutlarda olan manyetik kavramalarin kiitle
ve rotor ¢api kiigiiktiir. Esitlik 45 ve Esitlik 46 incelenerek de bu sonuca varilabilir
(Nagrial ve ark., 2011).
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5.  DENEYSEL CALISMALAR

Maxwell analiz sonuglarina gore olusturulan prototip tasarimin test asamasi
gerceklestirilmektedir. Burada hava araligiin verim tizerindeki etkisinin biiyiikk olmasi
sebebiyle 1 mm, 2 mm ve 3 mm hava araligina sahip eddy akimli manyetik kavrama
tasarimi laboratuvar ortaminda test edilmektedir. Maxwell analiz sonuglart ile deney

sonuclar1 karsilastirilmaktadir.

51. Eddy Akimh Kavramamn Uygulamasi

Sekil 5. 1. Aliiminyum borular

Yukarida yer alan Sekil 5.1°de projede kullanilan aliiminyum borular yer almaktadir. Bu

aliminyum borularin 6lgiileri sirastyla asagidaki Cizelge 5.1°de yer gosterilmektedir.
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Cizelge 5. 1. Aliminyum boru parametreleri

Aliiminyum boru Rotor ic cap1 Rotor dis cap
1 numara 20 mm 38 mm
2 numara 20 mm 36 mm
3 numara 20 mm 34 mm

Cizelge 5.2°’de kullanilan aliiminyum malzemenin cinsine, iletkenligine ve mekanik

mekanik Ozelliklerine yer verilmistir. Cinsi 6060 olarak sec¢ilen aliiminyumun

elektriksel iletkenligi 35.5 Siemens (Ohm™1) degerindedir.

Cizelge 5. 2. Aliminyum malzemenin cinsi, iletkenligi ve mekanik 6zellikleri

Aliiminyum Cekme Ergime | Yogunluk Isil Elektriksel
Cinsi Mukavemeti | Noktasi kg/mm3 | Tletkenlik | iletkenlik
kp/mm?2 W/(m.K) S
6060 4-8 660° C 2,7 237 35.5

Sekil 5. 2. Aliiminyum borularin kalinliklar
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Cizelge 5.1°de belirtilen Olglilerde imal edilen aliminyum borular manyetik kavramada
iletken plaka gorevini iistlenmektedir. Bu iletken plakalarin kalinliklariin dlgiileri ise

Sekil 5.2°de yer almaktadir.

Sekil 5. 3. Eddy akimli manyetik kavrama pargasi

Yukaridaki sekil 5.3’te manyetik kavramanin Onemli bir pargasi olan miknatisin
bulundugu boliim yer almaktadir. Miknatis 6 kutuplu olarak iretilmistir. Elektronik

parcalar1 birlestirilmek iizere test asamasi i¢in hazir hale getirilmistir.

Sekil 5. 4. Test asamast i¢in hazir hale getirilmis 6 kutuplu manyetik kavrama pargasi
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Sekil 5. 5. Siiriicii ve elektronik pargalar1

Sekil 5.5’te eddy akimli manyetik kavramaya baglanmak iizere hazirlanmis siiriicii ve

elektronik parcalar1 kullanima hazir hale getirilmistir.

Sekil 5. 6. Takometre

Sekil 5.6’da yer alan takometre, test anindaki hiz 6l¢iimii i¢in temin edilmistir.
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Sekil 5. 7. Test agamasti

1) Manyetik kavrama
2) Motor

3) Siiriicii ve elektronik pargalar

Test asamasi i¢in gereken tiim malzemeler temin edilmistir. FESTO Drive Lab ile
manyetik kavramanin yiikleme testleri yapilmistir. Gli¢ kaynagma baglanmis bir 24V
DC motor ile manyetik kavramanin miknatish tamburu istenilen hiz degerine
getirilmigtir. Motor ¢ikisinda bagli olan test sistemi ile kavramaya tork yiiklemesi
yapilmistir. Boylece giris hiz1 ve torku olgiilerek kavramanin girig giicli, rotor hizi ile
yiikleme torku Olgiilerek kavramanin ¢ikis giicii 6l¢iilmiistiir. Bu 6l¢limler sonucunda
¢ikis glicliniin giris giiciine orani ile kavrama verimi hesaplanmigtir. Bu asamalar Sekil
5.7°de gosterilmistir. Elde edilen test sonuglari ise hesaplanarak grafik haline

getirilmistir. Sekil 5.8’de hesaplanan verilerin sonuglarina yer verilmistir.
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5.1.1. Hava arahg -verim grafigi

100
80
%71
- %59
Q\Q, 60 -
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g %42
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O .
1mm 2mm
FARKLI HAVA ARALIGI

Sekil 5. 8. Farkli hava araliklarinin verim tizerindeki etkisinin deney sonucu

Test agamasinda 20 mm i¢ ¢apa sahip aliminyum rotor sabit tutulmustur. Sirasiyla;

. 34 mm dis ¢apa sahip rotor ile 3 mm hava araligi,
o 36 mm dis ¢ap ile 2mm hava aralig1,
. 38mm dis cap ile 1 mm hava aralig1 olusturulmustur.

Hava araligi azaldik¢a baska bir ifade ile aliiminyum dis ¢api biyiidiikge verim
artmaktadir. Daha yliksek verim istenildigi takdirde hava araligi daha kii¢lik degerlere

cekilebilir.
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5.1.2. Deney ile sonlu elemanlar analiz sonuglari-verim grafigi

100
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20
0
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Sekil 5. 9. Deney sonucu ile analiz sonug¢larinin karsilastirilmast

Prototip tasarimin deney ve Maxwell analizleri gergeklestirilmistir. Her iki asamada da
sirastyla Imm, 2mm, 3mm hava araligina sahip tasarimlar teste tabi tutulmus, veriler
elde edilmistir. Sekil 5.9 incelendiginde test sonuglarinin birbirine yakin degerlerde elde
edildigi goriilebilmektedir. Bahsedildigi tizere hava araliginin (bkz. Sekil 4.7 ve bkz.
Sekil 5.8) verim tizerindeki etkisi; akinin karsi tarafa aktarilmasinda biiyiik mesafelerin
olumsuz bir etken oldugu, verimi de bu oranda diisiirdiigii gézler Oniine serilmistir.
Hava aralig1 kiigiik degerlerde tutuldugu siirece manyetik kavrama yiiksek verim ile

gorevini yerine getirebilmektedir.

Cizelge 5. 3. Eddy akimli manyetik kavramanin analiz sonuglari
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Kavrama Motor HizT Kavrama  Motor Motor Kavrama Kavrama

yiik torku (Kavrama Cikis Hizit Akim  Gerilimi Giris Verimi
(Nm) giris hizi) (rpm) 1(A) V) Torku (%0)
(rpm) (Nm)
0,1 3990 3778 2,1 24 0,11 85,22
0,2 3675 3353 4,5 24 0,22 82,11
0,3 3520 3110 7 24 0,33 79,52
0,4 3348 2817 9,2 24 0,44 75,73
0,5 3200 2555 11,5 24 0,56 71,86
0,6 3040 2265 13,8 24 0,67 67,06
0,7 2891 1981 16 24 0,78 61,67
0,8 2751 1710 17,8 24 0,89 55,94
0,9 2572 1342 20,5 24 1,00 46,96
1 2458 1068 22,5 24 1,11 39,10
1,1 2301 678 25 24 1,22 26,52
1,2 2268 621 26,7 24 1,33 24,64
1,3 2033 122 30,6 24 1,44 5,40
1,32 1986 0 30,8 24 1,47 0,00
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Yukarida yer alan Cizelge 5.3’te, olusturulan 1 mm hava araliina sahip tasarimda tork
ve hiz degerleri degistirilerek devrilme an1 gézlemlenmek istenilmistir. Burada 1986
rpm giris hizina sahip kavrama 1.32 Nm tork ile yiiklendiginde devrilmenin
gerceklestigi goriilmektedir. Giris hizi 1986 rpm olan eddy akimli manyetik kavrama,
1.32 Nm’ye kadar yiikii karsilayabilmektedir.

4500

4000

3500

3000

2500

2000

HIZ (rpm)

1500

1000

500 678 — 3

122

01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11 12 13 1,32
KAVRAMA YUK TORKU (Nm)

e \otor Hizi (rpm) Kavrama Cikis Hizi (rpm)

Sekil 5. 10. Eddy akimli manyetik kavramanin yiik altindaki devrilme ani

Eddy akimli manyetik kavrama, Sekil 5.10°da farkli kavrama giris hiz1 etkisi altinda
yik miktar1 artirilarak  kavrama ¢ikis hizi 0 degerini gormiis ve devrilme

gerceklesmistir.
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5.2.  Eddy Akimh Kavramanin Pompa Uygulamasi

Tasarimi tamamlanan ve olumlu sonug elde edilen eddy akimli manyetik kavrama,
pompa motorlarindaki kullanimi i¢in olduk¢a uygundur. Temassiz c¢alismasi sivi bir
ortam icin olduk¢a giivenli olacaktir. Burada ise pompaya baglanan manyetik

kavramanin ne gibi sonugclar elde edecegi arastirilmistir.

Asagidaki Sekil 5.11 ve Sekil 5.12’°de pompanin pargalar1 olan pompa govdesi ve

pompanin hareket ettigi aliiminyum rotor kismi1 yer almaktadir.

Sekil 5. 11. Pompa govdesi

Sekil 5. 12. Pompa rotoru (Pervane)
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Pompay1 istenilen konuma getirmeyi saglayan akis yonlendirme kapagi, asagida yer

alan Sekil 5.13’te gosterilmektedir.

Sekil 5. 13. Akis yonlendirme kapag:

Sekil 5.14°te 24 V DC motor (1) manyetik kavramaya (2), manyetik kavrama pompa
govdesine (3), pompa govdesi pompa rotoruna (4) ve son olarak pompa rotoru da akis
yonlendirme kapagina (5) baglanmak tizere malzemeler bir araya getirilerek laboratuvar
kisminda test edilmek {izere sisteme baglanmistir. Manyetik kavramada hava araligina
yerlestirilen pompa gévdesi nedeniyle hava araligi 3 mm tutulmustur ve pompa sistemi

salmastrasiz tamamen izole olarak gergeklestirilmistir.

Sekil 5. 14. Pompa testi i¢in bir araya getirilen malzemeler
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Yukarida yer alan Sekil 5.14’teki malzemeler:
1. 24V 200 W BLDC motor

2 Manyetik Kavrama

3 Pompa Govdesi

4. Pompa Rotoru

5 Akis Yonlendirme Kapagidir.

Test asamasi icin hazir hale getirilen malzemeler asagida yer alan Sekil 5.15°te
gosterildigi gibi sisteme baglanmistir. Motor (1), test aninda basinci 6lgmeye yarayan
barometre (2), kontrol panosu (3), su akisini istenilen zamanda agip kapatmaya yarayan
vanalar (4), saniyedeki su akigini1 6lgen debimetre (5) ve kavramaya bagli pompa (6) ile
test gergeklestirilmistir. Kademeli olarak vanalar agilip kapatilarak basing kontrol
edilmistir. Su akiginin saatte maksimum kag litre degerlerini bulabilecegi test edilmistir.

Elde edilen veriler Cizelge 5.4°te incelenebilmektedir.

SANTRIF() ||
POMPA
]3]
TEST CiHAZI

Sekil 5. 15. Pompa testi asamasi
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Cizelge 5. 4. Pompa testi sonuglari

Debi Basing (bar) AKim Gerilim (Volt) Elektriksel

(litre/saat) (Amper) Gii¢c (Watt)
4438 I/s 0,08 bar 3,80 A 240V 98,8 W
4010 I/s 0,12 bar 3,75 A 240V 97,5W
3470 /s 0,17 bar 3,70 A 240V 96,2 W
3000 I/s 0,21 bar 3,55 A 240V 92,3W
2564 I/s 0,24 bar 3,50 A 240V 91,0 W
2005 I/s 0,26 bar 3,40 A 240V 88,4 W
1528 I/s 0,30 bar 3,20 A 240V 83,2 W
1084 I/s 0,32 bar 315 A 240V 81,9W
493 I/s 0,34 bar 3,10 A 240V 80,6 W
0l/s 0,35 bar 2,90 A 240V 75,4 W

Yukarida yer alan Cizelge 5.4 incelendiginde vanalarin kademeli olarak agilip
kapatilmasi esnasinda basing degeri azaltilirsa debinin artacagi sonucuna varilmaktadir.
Manyetik kavrama ile 0.08 bar basing altinda 1 saatte 4438 litre su sirkiilasyonu

saglanmistir. Basing arttik¢a debi azalmistir.
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6. SONUC ve ONERILER

Manyetik kavrama eddy akimli (asenkron) ve senkron kavrama olarak iki farkli
prensiple calismaktadir. Gii¢ aktarma sistemlerinde temassiz mekanik gii¢ iletimi igin
manyetik kavrama tercih edilmektedir. Senkron kavramalarda her iki taraf
miknatislardan olusmakta ve her iki taraf esit hizda donmektedir. Cift tarafli miknatis
kullanimindan dolay1 maliyeti yiiksektir.Eddy akimli kavramada ise tek tarafli miknatis
kullanildig1 i¢in daha uygun maliyetlidir. Fakat yiiklendik¢e hiz kaybi oldugu ig¢in
kayma s6z konusudur. Her iki manyetik kavrama tasarimlart i¢in radyal ve eksenel

yapili olarak tasarim yapilabilmektedir.

Tez calismasinda radyal yapili eddy akimli manyetik kavrama tercih edilmistir. Sistem
pompa uygulamasina uygun olacak sekilde radyal yapili geometri kullanilmistir. Ayrica
i¢ boyunduruga yerlestirilen miknatislar yliksek hizlarda merkezka¢ kuvvetinden

etkilenmemektedir.

Tasarim ¢alismalarinin basinda performans degerlerinin tahmini sonuglarina ulasmak
istenildiginde ise analitik yontemler kullanilmaktadir. Manyetik esdeger devre modeli
ve degisken ayirma yontemleri manyetik kavrama tasarimlarinin analitik islemler
boliimiinde yer almaktadir. Bu caligmada analitik yontem olarak degisken ayirma
yontemine deginilmistir. Niimerik iglemler i¢in sonlu elemanlar yontemi kullanilmistir.
Sonlu elemanlar yontemini igeren Ansys Maxwell yazilimi sayesinde sonuglar elde

edilmistir.

Projenin diizgiin ilerlemesi adina tasarim siiregleri ¢aligma alanlarina gore kategorilere
ayrilmistir. Oncelikle uygulamaya o6zel olarak geometrik sinirlara gore olgiiler
belirlenmistir. Bu 6l¢iilere gore manyetik kavramanin manyetik modeli olusturulmustur.
Ansys Maxwell analiz kisminda farkli parametre girdilerinin eddy akimli manyetik
kavrama tasariminin verimini nasil etkileyebilecegi arastirilmistir. Burada yer alan
farkli parametreler; kutup sayisi, hava araligi, motor hiz1 (kavrama giris hizi), miknatis
kalinlig1 ve rotor malzeme cinsidir. Kutup sayisi, tasarimin parametre girdilerine gore

degiskenlik gosterdiginden buradaki tasarim i¢in en uygun kutup sayisi olarak 2p = 6
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secilmigtir. Hava araliginin (bkz. Sekil 4.7) seciminde belli bir orandan séz edebilir.
Hava araligi arttikca verimde diisiis meydana gelmektedir. Kavramanin giris hizin
arttirdigimizda (bkz. Sekil 4.8) verimde belli bir artis gozlemlenmektedir. Bunun sebebi
ise hiz artttkca kayma azalmakta ve verim bu oranda artmaktadir. Miknatis
kalinligindaki artis (bkz. Sekil 4.9) ise verimde pozitif etkilere zemin hazirlamistir.
Rotor malzeme cinsi (bkz. Sekil 4.10) olarak bakir ve aliiminyum rotorlar
karsilastirilmistir. Analiz kisminda verim sonuglar1 karsilastirildiginda bakirin iletkenlik
katsayisi fazla oldugundan rotoru bakir malzeme segilen tasarimin verimi fazla
cikmigtir. Fakat kiitlesinin ve maliyetinin daha az olmasi1 gibi avantajlar1 sebebi ile

alliminyum rotor tercih edilmistir.

Tasarimi1 netlesen manyetik kavrama sistemi prototip olarak {retilmistir ve
performansinin belirlenmesi icin bir yilikleme testi sisteminde farkli hiz ve tork
degerlerinde yiiklenerek test edilmistir. Burada hava araligina gore 3 model belirlenmis
olup Imm, 2mm ve 3mm hava aralig1 olusturacak sekilde imal edilen rotorlar sistemde
yiikleme tarafina baglanmistir. Diger tarafta ise miknatishh kavrama bir BLDC motor
tarafindan tahrik edilmistir. Rotor tarafindaki yiik artirilarak motorun ve rotorun hizlari,

torklar1 ve motor giicleri dlgiilerek performans degerleri ¢ikarilmstir.

Yiiksek verim elde etmek i¢in hava araligt 1 mm olarak secilmistir. Eddy akimhi
manyetik kavrama tasarimi i¢cin 3000 rpm hiz degeri ile 0.5 Nm tork degeri sabit
tutulmustur. Maxwell analizleri ile deney sonuglart (bkz. Sekil 5.9) yakin degerlerde
elde edilmistir. Edyy akimli manyetik kavramanin olusturdugumuz tasarim

parametrelerine gore torku karsi tarafa %71 oraninda aktardig: dlgiilerek hesaplanmaistir.

3 mm hava araligina sahip manyetik kavrama pompa uygulamasinda kullanmak i¢in bir
pompa sistemi olusturulmustur. Pompa salmastrasiz ve tamamen izole olarak
prototiplenmistir. Bir kapali devre sirkiilasyon pompasi olarak test edilmistir. Test
sonucuna (bkz. Cizelge 5.4) gore eddy akimli manyetik kavrama ile saatte 4438 litre su

akis1 saglanabilmistir.
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Tez ¢alismasi, mekanik olarak gili¢ aktaran ve gii¢ aktarilan birimler arasinda temas
olmadan eddy akimli manyetik kavrama yontemleri ile gii¢ aktarilmasini saglayan
mekanizmanin manyetik tasarimi yapilmistir. Manyetik kavrama giic aktaran ve gii¢
aktarilan birim arasinda mekanik izolasyon sagladigi i¢in her iki tarafta olusan titresim
birbirini etkilemeyecektir. Manyetik kavrama ile iki birim arasinda akigkan yalitimi

veya tehlikeli madde yalitimi saglanabilecektir.

Burada sistemin manyetik tasarim siiregleri ele alinarak analitik modelleme ve manyetik
modelleme ile sistem tasarimi sunulmustur. Her iki yontem i¢in dikkate alinabilecek
tasarim teknik, performans ve maliyet verilerinin dikkate alindigi bir ¢alisma olmustur.
Ongoriilen sistemin kullanilmasi ile birlikte mekanik baglant: ile gii¢ aktariminin vermis
oldugu, eksensiz baglanti, titresim, akiskan kacaklar1 ortadan kaldirilarak yalitimin

zorunlu oldugu tehlikeli ortamlara gii¢ aktarmak miimkiin olacaktir.
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