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Bu c¢alismada, demir c¢elik fabrikalar1 ve haddehanelerdeki demir bloklarin
kaldirilmas: ve tasmmasi hedeflenerek iki kutuplu bir elektromiknatis tasarimi
gerceklestirilmistir. Tasinacak olan yiikiin cinsine, boyutuna gore uygun amper —
sarim oraninda, doyum bolgesine ulagsmadan minimum bakir kaybi ile tasima
saglayacak sekilde bir elektromiknatis tasarimi hedeflenmistir. Elektromiknatisin
analitik hesaplar1 yapilarak ihtiyaca uygun elektromiknatis modeli, bilgisayar destekli
tasarim ve analiz programu ile tasarlanmis, simiilasyonu gergeklestirilerek manyetik

analizleri yapilmistir.

Bu tezde tasarimi yapilan 2 kutuplu elektromiknatisin analitik tasarimi icin MATLAB

programi, 2 boyut ve 3 boyutlu tasarimlar ve optimizasyon igin ANSYS Maxwell



programi kullanilmistir. Modeller iizerinde elektrik makinalarinin tasariminda ve

analizinde kullanilan sonlu elemanlar metodu (SEM) kullanilmistir.

Anahtar Sozciikler : Elektromiknatis, 2 kutup, Sonlu elemanlar analizi, 2 ve 3

boyutlu tasarim, Optimizasyon.
Bilim Kodu : 90514
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In this study, two pole electromagnet was designed with the aim of lifting and
transporting iron blocks in iron and steel factories and rolling mills. An electromagnet
has been designed in such a way that it provides transport with minimum copper loss
without reaching the saturation zone at the appropriate ampere-turn ratio by using the
appropriate material selection according to the type and size of the load to be carried.
By analytical calculations of the electromagnet, the electromagnet model suitable for
the need was designed and simulated with ANSYS Maxwell program, and magnetic

analyzes were performed.
In this thesis, MATLAB program was used for the analytical design of the 2-pole

electromagnet, and ANSYS Maxwell program for 2D and 3D designs and
optimization. The finite element method (SEM) used in the design and analysis of

Vi



electrical machines was used on the models.
Key Word  : Electromagnet, 2 poles, Finite element analysis, 2D and 3D design,

Optimization.
Science Code : 90514
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BOLUM 1

GIRIS

Elektromiknatislar en basit tanimiyla elektrik akimi yardimiyla miknatishik 6zelligi
kazanan ve akim kesildiginde bu 6zelligini kaybeden sistemler olarak agiklanabilir.
Elektromiknatislar sanayinin bir ¢ok alaninda kullanilmaktadir. Agir sanayi sartlarinda
cok fazla tercih edilen elektromiknatislar, 6zellikle hurda isleme tesisleri, demir ¢elik
fabrikalari, otomotiv sektorii ve hizli tren sistemleri gibi bir¢ok alanda is giiciinii
hafifletmektedir. Bununla birlikte elektromiknatislar, elektrik motorlarinda,
transformatorlerde, kontaktor ve rolelerin c¢alistirilmasinda ve manyetik maddelerin
ayiklanmasinda kullanilmaktadir.  Giintimiizde elektromiknatislar  endiistride
metallerin ayrigtirllmasi ve tasinmasi alanlarinda yaygin olarak kullanilsa da
iilkemizde profesyonel olarak iiretilmemektedir. Daha c¢ok uygulamadan gelen

tecriibeye ve mevcut iiriinlerden 6rnekleme yapilarak iiretim gergeklestirilmektedir.

Bu ¢alismada, demir ¢elik endiistrisi ve haddehanelerdeki demir kiitiiklerin ve hurda
malzemelerin kaldirilmasi ve tasinmasi islemlerinde kullanilabilecek 1,5 tona kadar
kaldirma kapasiteli iki kutuplu elektromiknatis tasarimi gergeklestirilmistir. Tasarim
icin gerekli analiz ve simiilasyonlar, ANSYS Maxwell programi ile

gergeklestirilmistir.

Tasarimda iki boyut (2B) ve ii¢ boyutlu (3B) modeller olusturulmus olup
manyetostatik ve transient analizler gerceklestirilmistir. Analizlerde elektrik
makinalarinin tasariminda ve analizinde kullanilan Sonlu Elemanlar Metodu (SEM)
kullanilmistir. Olusturulan tasarimda elektromiknatisin tiim manyetik 6zellikleri
incelenmis ve tasarim i¢in gerekli olan manyetik aki yogunlugu, sargi akim yogunlugu,
yiik lizerinde olugan kuvvet degerleri ve diger tasarim parametreleri analiz edilerek

sunulmustur.



BOLUM 2

LITERATUR

Elektromanyetik analiz ve tasarim programlari, sonlu elemanlar metodu, miknatis

tasarimi konulari iizerine yapilan akademik ¢aligmalar asagida sunulmustur.

2.1. ULUSAL CALISMALAR

H.F. Ertugrul ve arkadaslart 2015 yilinda yaptiklar1 ¢aligmalarinda sonlu elemanlar
yontemini kullanarak 4 kutuplu karma bir elektromiknatis i¢in dogrusal motor
kullanarak manyetik yastiklama sisteminin kuvvet karakteristigini incelemislerdir.
Karma elektromiknatislar karakteristik yapisindan dolayr dogrusal degillerdir ve
kararsiz 6zellik gosterirler. Bu ¢calismada sistem kontroliinii gerilimle uyartim yaparak
saglamislardir. Sonug olarak tasarlanan sistemde dengeli yastiklamanin yapilabildigini

gérmiislerdir [1].

Y.Oziipak ve M.S.Mamis 2019 yilinda yaptiklari calismada, sonlu elemanlar
yontemini kullanarak dagitim transformatorlerinde meydana gelen niive kayiplarim
hesaplamiglardir. Transformatorlerin manyetik niive kayiplarimi histerezis kayip
katsayis1 (kh) ve girdap akimi kayip katsayisimi (kc) kullanarak hesaplamislardir.
Niivedeki kayiplar1t ANSYS Maxwell ortaminda transient analizler gergeklestirerek
hesaplamislar ayrica gercek bir dagitim transformatdriiniin niivesindeki manyetik alan

dagilimlarin1 analiz etmislerdir [2].

Ayni yazarlara ait bir bagka ¢alismada ise sonlu elamanlar yontemi yardimiyla kisa
devre durumundaki gii¢ trafosunun sargilarinda olusan elektromanyetik kuvvetleri
incelemislerdir. Bu ¢calismada, SEM kullanilarak bir gii¢ transformatoriiniin gegici kisa
devre akimlar1 nedeniyle meydana gelen elektromanyetik aki yogunlugu ve kuvvetleri

analiz edilmistir. Elde edilen sonuglarin analitik sonuglarla uyum igerisinde oldugu



goriilmiis ve kullanilan teknigin transformatorlerin tasarim asamasinda kolaylik

saglayacag distintilmiistiir [3].

M. Aydin 2008’ de yazdigi makalesinde siirekli miknatisli motorlar ve eksenel akilli
stirekli miknatisli motorlar igin sistematik bir tasarim metodu iizerine bir ¢aligma
yapmistir. Bu metodda AC ve DC siirekli miknatisli motorlarin tasarimi ve sonlu

elemanlar analizinin motor tasariminda nasil kullanilacagini agiklamstir [4].

Bayhan S. ve arkadaslar1 2010 yilinda, kontroliinii mikrodenetleyici yardimiyla
gerceklestirdikleri bir findik tagima sistemi tasarlamiglardir. Tasarlanan bu sistem
elektromiknatis, mikrodenetleyici devresi, tristor siiriicii devresi, konvertor devresi,
Olcme ve sifir gecis algilama devreleri kullanilarak olusturulmustur. Tristor siiriicii
devresi ile mikrodenetleyici iizerinden elektromiknatisa uygulanan gerilimin genligi

ayarlanarak farkl biiyiikliiklerdeki findiklar kolaylikla taginabilmektedir [5].

S. Balc1 2019’ da yaptigi ¢alismasinda DA-DA doniistiiriicii devreleri i¢in bobinde
farkli niive sekilleri kullanarak belirli bir akim ve endiiktans degerinde bir bobin
tasarim1 gerceklestirmistir. Farkli niive yapilarina gore tasarladigi indiiktorlerin
elektromanyetik modellemesini sonlu elemanlar analizi (SEA) ile yaparak endiiktans
kararliliklari, niive ve sargi kayiplari, mekanik Ozellikleri ve aki dagilimlarini
karsilagtirmali olarak incelemistir. Bu yap1 yiiksek giic uygulamalarinda bobin

tasarimlarina da model teskil etmektedir [6].

M. Cegen ve B. Glimiis 2018 yilinda yaptiklar1 ¢calismada, sonlu elemanlar yontemini
kullanarak kademeli bir gili¢ transformatoriiniin 2 boyutlu simiilasyon modelini
tasarlamiglardir. Caligmada transformatoriin primer ve sekonder sargi gerilimlerini,
demir kaybi ve bakir kayb1 lizerindeki etkilerini incelemislerdir. Sargi tipi olarak bakar,
aliminyum ve glimiis olmak {lizere farkli tipte sargi malzemeleri kullanmislardir.
Analiz sonuglarindan sargi tipinin sadece sargi kaybini etkiledigini gozlemlemislerdir.
Sarg1 kayiplarin1 azaltmak i¢in bakir yerine bagka tip iletkenlerin kullanabilecegini

distinmiislerdir [7].



M.R. Minaz ve K. Yildiz 2021 yilinda yaptiklar1 ¢alismada, siirekli miknatisli fircasiz
dogru akim (BLDC) motoru arizasinin bir benzetimini yapmak istemisler ve sargida
olusacak bozulmalari modellemek igin stator faz devresine paralel bir empedans
eklemislerdir. Sonlu elemanlar metodunu kullanarak modelin tasarimini gergeklestirip

kisa devre ariza durumunda sargidaki bozulmalari incelemislerdir [8].

Y. Oziipak 2021 yilinda yaptigi calismada, transformatdrlerin niivesinde farkli
manyetik malzemeler kullanarak transformatorde olusan kayiplari incelemistir. Ansys
Maxwell programi ile sonlu elemanlar yontemini kullanarak transformatoriin
analizlerini gergeklestirmis ve niivedeki manyetik aki yogunlugu, manyetik vektor

potansiyeli ve akim yogunlugu dagilimlarini incelemistir [9].

B. Aslan ve S. Balc1 2021 yilinda, sonlu elemanlar analizini kullanarak IPM (kalici tip
miknatisl)) motorlarmn  ve  mil motorlarinin  ¢alisma  performanslarini
karsilastirmiglardir.  Ansys Maxwell yazilimi  kullanarak elektromanyetik
modellemeleri yapmiglar ve akim, tork, niive kaybi ve aki dagilimlari

incelemislerdir [10].

K. Oguz 2021 yilinda yaptig1 tez caligsmasinda, lineer motor tasarimi bu motoru kontrol
edecek siirlicii tasarimini yapmistir. Calismada Ansys Maxwell programi ile sonlu
elemanlar metodunu kullanmis ve iki boyutlu manyetik analizler gerceklestirmistir.
Manyetik tasarimlarin ardindan optimize edilen parametreleri dikkate alarak motor
hareketinin kontroliinii optimum seviyede saglamis ve tasarimi prototip iirlin haline
getirmistir. Elde ettigi analiz sonuclar1 ile prototipten elde ettigi deneysel sonuglar

karsilagtirmistir [11].

A. Dalcali, H. Ozbay ve S. Oncii 2020 yilinda yaptiklar1 ¢alismada, bir indiiksiyon
bobini ile farkl frekanslar altinda ayn dlciilerde farkli yapidan olusan is parcalarinin
manyetik aki yogunluklarin1 ve is parcalart tizerindeki deri etkisini incelemislerdir.
Calismada sonlu elemanlar analizini kullanarak ¢alisma frekanst ve malzeme
ozelliklerine gore 1s parcasinin 1sitilacak  kisminin  degisim  gosterdigini

dogrulamislardir [12].



2.2. ULUSLARARASI CALISMALAR

A.l. Dolan tarafindan 2016 yilinda yapilan g¢alismada, sonlu elemanlar metodu
kullanillarak DC bir elektromiknatisin  optimizasyon ¢oOziimii  Onerilmistir.
Optimizasyondan Once statik kuvvet karakteristigi tizerindeki en etkili geometrileri
belirlemek i¢in tarama teknigi uygulanmistir. Optimal ¢6ziim yapilarak statik kuvvette

hava araliginin %1,12 kazang sagladigi gériilmistiir [13].

I.Kostov ve S.Guninski 2017’ de, sonlu elemanlar metodu kullanilarak klape tipi bir
elektromiknatisin kontrol sensorii pozisyonunun belirlenmesi iizerine bir bildiri
calismasi sunmuslardir. Calismada, manyetik aki yogunlugu dagilimini elde ederek
elektromiknatis kontrolii icin iki eksenli manyetik alan sensdriiniin kullanimin
onermigler ve bu iki eksenli manyetik alan sensoriiniin konumunu belirlemeyi
hedeflemislerdir. Analizlerde sonlu elemanlar yontemini kullanarak manyetik alanin
farkli bolgelerini analiz etmisler ve elektronik kontrol devresinde manyetik geri
besleme vermek i¢in kullanilan iki eksenli bir manyetik alan sensoriiniin konumunun

belirlenmesini saglamislardir [14].

P.Di Barba ve arkadaslari 1990 yilinda yaymladiklar1 makalede, demir niiveli
elektromiknatislarin optimizasyonu ile ilgili genel problemleri ele almiglardir. Demirin
manyetizasyon egrisi, ¢alisma kosullari, bobinlerin yapist vb. 6zelliklerini dikkate
alarak cesitli elektromiknatis modellerini incelemisler, analitik ve sayisal yontemlerin

kullanimini karsilagtirmiglardir [15].

Y.Kawase ve arkadaglari 1994 yilinda, kenar elemanlart ile “3D sonlu elemanlar
yontemini kullanarak elektromiknatislarin dinamik 6zelliklerinin sayisal analizi” adli
bir makale yaymlamiglardir. Bu makalede, kontaktorlerde, rolelerde ve diger
elektromanyetik cihazlarda kullanildig1 gibi AC ve DC elektromiknatislarin dinamik
davraniglarin1 dogru hesaplayabilmek i¢in yeni bir yontem agiklamiglardir. Yontem,
niivelerin dogrusal olmama durumunu ve girdap akimini hesaba katan kenar
elemanlar1 ile 3 boyutlu sonlu elemanlar yontemine dayanmaktadir. Bu yontemin,
elektromiknatislarin optimize tasarimi i¢in dinamik Ozelliklerini tahmin etmeyi

miimkiin kildigin1 gérmiisler ve deneylerle onaylamislardir [16].



Wenzhi F.M. ve arkadaslari 2004 yilinda, hava boslugunu diizenleyen
elektromiknatisin iglevini ve tasarim yontemini agiklayan bir makale yaymlamislardir.
Elektromanyetik alan matematik modelini sonlu elemanlar yontemi kullanarak
olusturmuslar, elektromiknatisin g¢alisma prensibini inceleyerek diizenleyici hava

boslugunun ¢ekim tizerindeki etkisini analiz etmislerdir [17].

Y.Kawase ve arkadaslar1 2006 yilinda, kalict miknatishi elektromiknatisin ¢alisma
karakteristiklerini 3 boyutlu sonlu elemanlar analizi ile inceledikleri bir ¢alisma
yapmislardir. Bu makaledeki kalict miknatisli elektromiknatislar, iki manyetik devresi
olan enerji tasarrufu saglayan bir elektromiknatistir. Manyetik alanin biri kalici
miknatislar tarafindan digeri bobin tarafindan iiretilmektedir. Bu nedenle aki
yogunlugu dagilimi karmasiktir ve dlclilmesi kolay degildir. Calismada, karmasik aki
yogunlugunun zamana gore degisimini sonlu elemanlar yontemi ile inceleyerek diisiik

giris gerilimi kosullarinda ¢alisma 6zelliklerini belirlemislerdir [18].

Jaewon Lim ve arkadaglar1 2013 yilinda yaptiklar1 ¢alismada, siiper yiiksek hizli
manyetik kaldirma (Maglev) arac1 i¢in kaldirma elektromiknatisinin tasarimi ve deney
sonuclarint sunmuslardir. Havaya kaldirma elektromiknatisinin elektromanyetik

ozelliklerini, sonlu elemanlar yontemi ile analiz etmislerdir [19].

Y.Bakhvalov ve arkadaglar1 2016’ da, XY koordinath elektrikli aktiiatorlerin kabuk
tipi elektromiknatislarinin optimum tasarimi adli bir bildiri yayimlamislardir. Bu
calismada, ters problemlerin ¢oziimiine ve amag¢ fonksiyonlarindaki manyetik
indiiksiyon ve ¢ekme kuvveti iizerindeki kisitlamalarin doniistiiriilmesine dayali
olarak kabuk tipi elektromiknatislarin optimal tasarimi i¢in bir yontem dnermislerdir.
Bu yontem ile hava boslugundaki manyetik indiiksiyon {iizerindeki kisitlama

kaldirilabilmektedir [20].

W.Li ve J.Fang 2020 yilinda, HTS (yiiksek sicaklik siiper iletkeni) siispansiyon
elektromiknatisinin 3B sonlu eleman analizi ve optimizasyonu adli bir bildiri
yaymlamiglardir. Calismada, elektromanyetik silispansiyon elektromiknatisinin
manyetik alan dagilimini ve siispansiyon kuvvetini analiz etmek i¢in normal iletken

ve HTS elektromiknatislarinin {i¢ boyutlu simiilasyon modellerini Maxwell 3B



yaziliminda tasarlamislardir. Aliiminyum bobinleri siiper iletken bobinlerle
degistirerek silispansiyon performansinin degigsimini simiile etmek i¢in ii¢ boyutlu bir
sonlu eleman modeli kurmuslardir. Ayrica elektromiknatisin niive yapisinin
optimizasyon tasarimini ve performans analizlerini de yapmislardir. Sonuglar, yeni
yap1 bir HTS elektromiknatisinin iyi bir siispansiyon performansina sahip oldugunu ve
normal iletken elektromiknatislara gore daha kiigiik boyut ve daha diisiik giig tiikketimi

gibi avantajlara sahip oldugunu gostermistir [21].

A.G. Vazmilov ve arkadaglar1 2020 yilinda yaptiklar1 caligmalarinda, elektromanyetik
ayirict  ile  sivi malzemelerden manyetik malzemeleri  ayirabileceklerini
diisiinmiislerdir. Elektromanyetik ayirict i¢in yar1 iletken doniistiiriici modeli
tasarlamiglardir. Tasarlanan elektromanyetik ayiricinin manyetik sistemini sonlu
elemanlar metodu ile analiz ederek tasarimin verimliligini incelemislerdir. Elde edilen
maksimum manyetik alanin elektromiknatisin bobini ve kutuplar1 arasinda meydana

geldigi sonucuna ulagmislardir [22].

Y.A. Makarichev ve Y.N. Ivannikov 2021 yilinda, elektromiknatis kutuplarinin
geometrisini degistirerek hava boslugundaki manyetik aki kayiplari1 azaltmak ve
enerji verimliligini artirabilmek i¢in bir ¢alisma gergeklestirmislerdir. Calismada
manyetik yatagin duragan ve duragan olmayan sekilde iki farkli problemini sayisal
modelleme yaparak incelemislerdir. Sonuglardan elektromiknatis kutuplarinin
profillenmesinin manyetik kayiplar1 6nemli 6l¢lide azalttigini ve verimliligi artirdigini

gormiislerdir [23].

B.A. Thango, J.A. Jordaan ve A.F. Nnachi 2021 yilinda transformatérlerde meydana
gelen Eddy kayiplarinin sonlu elemanlar yontemi ile analizini ger¢eklestirdikleri bir
bildiri sunmuslardir. Bu ¢alismada transformator sargilarinda meydana gelen 1s1
sebebiyle olusan kayiplari hesaplamak i¢in Ansys Maxwell programu ile bir model

gelistirmisler ve manyetik analizlerini yapmislardir [24].

A.A. Gerasimenko ve arkadaglar1 2021 yilinda maglev sistemlerinin elektromanyetik
cikisindaki elektromiknatisin tasarim optimizasyonunu iyilestirmek i¢in bir ¢alisma

yapmuslardir. Elektromiknatis tizerindeki akiy1 artirmak i¢in iki elektromanyetik kutup



arasina bir kompanzasyon bobini yerlestirmeyi Onermiglerdir. Elektromiknatisin
manyetik alan hesaplamalarin1 yaparak sonuglardan manyetomotor Kkuvvetinin
arttrilmas1  ve  kutuplar arasina kompanzasyon bobini  yerlestirilmesinin

elektromiknatisi gelistirmek i¢in en iyi ¢6ziim oldugunu diisiinmuslerdir [25].

I. Stejovski ve arkadaglart 2020 yilinda asenkron makinalarin elektromanyetik
Ozelliklerini Ansys Maxwell programini kullanarak analiz ettikleri bir g¢alisma
yapmuslardir. Ug fazli bir jeneratdr iizerinde sonlu elemanlar metodunu kullanarak

elektromanyetik analizini ger¢eklestirmisler ve analiz sonuglarini sunmuslardir [26].

A.K. Kariganaur, H. Kumar and M. Arun 2021 yilinda yaptiklar1 ¢alismada otomobil
sistemlerinde istenmeyen sarsintilart 6nlemek igin kullanilan manyetoreolojik sivili
amortisorlerin tasarimi ve manyetik analizini gergeklestirmislerdir. Calismada sonlu
elemanlar metodunu kullanarak manyetoreolojik sivinin akis bolgesindeki manyetik
alan dagilimin1 Ansys programinda analiz etmislerdir. Yiiksek manyetik gecirgenlige
sahip malzemeler ile sivi akis aralifinda daha yiiksek aki yogunluklar1 elde

etmislerdir [27].

Literatiirde elektromanyetik miknatis tasariminin yapilmasi ve iiretilmesi konusunda
demir celik fabrikalar1 ve haddehaneleri kapsayan bir calismaya rastlanmamuistir.
Yapilan taramalarda elektromanyetik tasarim, sonlu elemanlar analizi, ANSYS
Maxwell programi ile tasarim ve analiz gibi benzer ¢alismalara rastlanmistir. Bu
caligmalardan yola ¢ikilarak elektromanyetik tasarim hakkinda elde edinilen bilgiler
bu tezin yapilmasinda 6nayak olacaktir. Boylece bu ¢aligmada, iilkemizde analiz ve
simiilasyon verilerini kullanarak elektromiknatis tasariminin yapilmasi ve {iretiminin

bu veriler 1s181nda gergeklestirilmesi hedeflenmektedir.



BOLUM 3

ELEKTROMANYETIK ALAN VE MANYETIZMA

3.1. ELEKTROMANYETIK ALANLAR

Elektrik ve manyetik alanlarin bir araya gelisiyle elektromanyetik alanlar meydana
gelmektedir [28]. Illetkenler iizerinden elektrik yiikleri aktigi zaman bir
elektromanyetik alan meydana gelir. Meydana gelen manyetik alan, tizerinden elektrik

yiikii akan iletkenlerde elektromanyetik kuvvetler ile belirlenmektedir [29].

19. yiizyillarda Iskog Fizik¢i ve matematikci olan Maxwell, degisen bir elektrik alanin
degisen bir manyetik alan olusturabilecegini One siirerek elektrik ve manyetizmay1

Maxwell denklemleri ile birlestirme basarisini gostermistir [30].

3.1.1. Maxwell Denklemleri

Zamanla degisen bir elektrik alan beraberinde bir manyetik alan iiretmektedir.
Maxwell denklemleri, bu alanlarin nasil iretildigini agiklamaktadir [31]. Manyetik
alan icerisinde manyetik yiik yoktur. Dolayisiyla manyetik alan ¢izgileri hi¢bir zaman

kesismez, sonlanmaz ve daima kapali dongiiler olusturur [32].

Maxwell denklemlerinin diferansiyel ve integral bicimleri Cizelge 3.1°de

verilmistir [33].



Cizelge 3.1. Maxwell denklemleri.

Tiirev ifadeleri Aciklama
— 0B Faraday’m Indiiksiyon Yasasi
VXE=——
dt
. . oD Amper Yasasi
VXH = —_—
/ Jt ‘
V.B=0 Manyetizma I¢in Gauss Yasasi
v.D = pv Elektrik Alan I¢in Gauss Yasas1

Denklemlerde, elektrik alan siddeti E (V/m) , manyetik alan siddeti H (A/m), manyetik
aki1 yogunlugu B (T) olarak ifade edilmektedir. D (C/m?) elektrik aki yogunlugu, J
(A/mm?) hacim akim yogunlugu ve pv (C/m3) hacim yiik yogunlugudur. Bos uzayin

elektrik gecirgenligi € (F/m), bos uzayin manyetik gegirgenligi ise po (H/m)’ dir [29].

Icerisinden akim gegirilen bir iletken etrafinda manyetik alan meydana gelmektedir.
Manyetik aki yogunlugu ve manyetik alan siddeti arasindaki baginti Esitlik 3.1°de
verilmistir. Burada p manyetik gegirgenliktir [34].

B=uH (3.1)

Belirli bir alandaki manyetik alan miktarmin 6l¢lisii manyetik aki olarak adlandirilir
ve sembolil “®” harfidir. Manyetik aki elektrik ytikiinliin manyetik olarak karsiligidir
ve elde edilen toplam manyetizmanin Slgiistiidiir [35]. Birim kesit alanda goriilen
toplam manyetik akiya ise manyetik aki yogunlugu denilmektedir. Manyetik ak1 birimi
weber (Wb), ve manyetik aki yogunlugunun birimi weber/metre*’dir (Wb/m?).
Uluslararasi1 SI birimlerinde Tesla (T) birimi olarak da kullanilir. 1T = 1 Wb/m?
dir [29].

(3.2)

vy)
I
> e

Miknatis kutuplarina etki eden kuvvet ve miknatisin kutup siddetinin oran1 manyetik

alan siddetini vermektedir. Diger bir anlamda akimin manyetik alan meydana getirmek

10



icin ortaya koydugu giice manyetik alan siddeti denilmektedir. Manyetik alan
siddetinin sembolii H harfi ile gosterilir, birimi ise amper/metre’dir (A/m) [35].

3.1.2. Manyetik Gec¢irgenlik

Manyetik gecirgenlik, bir malzemenin uygulanan manyetik alan karsisinda ig
miknatislanmasinin bir Olgiisiidiir. Yani bir malzemenin manyetik akiy1 iletebilme
yetenegidir. Manyetik gergirgenlik sabiti (uo), Esitlik 3.3’te verildigi {izere manyetik

alan yogunlugunun (B) manyetik alan giicline (H) oranidir [36].

Hoptr = % (3.3)

1o bos uzaym manyetik gecirgenligini ifade etmektedir ve degeri 4 X 107 H/m’ dir.
Manyetik akiyt kolay gegiren malzemelerin manyetik gegirgenlikleri  daha
yiiksektir [35].

3.1.3. Manyetomotor Kuvvet

Elektrik devrelerindeki gerilim, manyetik devrelerde manyetomotor kuvvet (mmk),
olarak disiiniilebilir. Bir sargi igerisinden gegen akim, o sarginin manyetomotor

kuvvetini belirlemektedir.

3 =NI (3.4)

N g

Sekil 3.1. Manyetik devre ve esdeger devre modeli.
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Manyetik devreye uygulanan manyetomotor kuvveti devrede bir aki (@) iiretilmesini
saglar. Mmk kuvveti ve aki arasindaki iligki Esitlik 3.5°te verilmistir. Manyetik devre
ise bu manyetik akinin gectigi yol olarak tanimlanabilir. Sekil 3.1°de bir manyetik
devre ve esdeger devresi goriilmektedir. N sarimli ve I akimli bir sarginin mmk kuvveti

Esitlik 3.4°te verilmistir.

(3.5)

)
Il
slw

Burada R, reliiktansi ifade etmektedir, birimi ise At/Wb’ dir. Elektrik devrelerindeki
direncin yerini reliikktans alarak akiy1r sinirlamaktadir. Manyetik devrelerdeki

reliiktans1 bulmak i¢in Esitlik 3.6’daki denklemden yararlanilir.

gp=L (3.6)

Maxwell denklemlerindeki Amper kanunundan yola ¢ikilarak [, niivenin ortalama
uzunlugudur. Akim tasiyan sargi iletkenleri niivenin uzunlugunu N defa kesmektedir.
Uygulanan akimdan dolayr niive igindeki manyetik alan siddetinin genligi

Esitlik 3.7°deki formdil ile gosterilmektedir.

= M (3.7)

3.2. MANYETIK MALZEMELERIN SINIFLANDIRILMASI

3.2.1. Diamanyetik Malzemeler

Diamanyetik malzemeler manyetik momentleri sifir ve manyetik duyarliliklari sifirdan
kiiclik malzemeler olarak bilinirler. Buna ragmen uygulanan manyetik alana tepki
vermektedirler. Soy gazlarin tamami diamanyetik malzeme olarak bilinir ¢iinki

diamanyetiklerin atomik yoriingelerinde bos kabuk bulunmamaktadir [37].

Manyetik malzemelerin hepsi diamanyetik bilesene sahiptir [38]. Diamanyetiklerin,

manyetik duyarliliklar1 negatiftir. Bu nedenle, manyetik tepkileri uygulanan manyetik
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alana zit olur. Bu maddeler kuvvetli bir miknatis tarafindan hafifce itilirler. Altin (Au),

Glmiis (Ag) ve Bakir (Cu) diamanyetik malzemelere 6rnek olarak verilebilir [39].

3.2.2. Paramanyetik Malzemeler

Paramanyetik malzemeler, eslenmemis elektron bulundurmalarindan dolay1 net bir
manyetik momente sahiptirler ve bu net manyetik momentler rastgele siralanmig
haldedir. Manyetik momentler disaridan uygulanan manyetik alan dogrultusunda
yonelim gosterirler ve maddede bir miktar miknatislanma meydana gelir [37].
Disaridan uygulanan manyetik alan ortadan kaldirildiginda, madde eski haline geri
doner ve manyetik momentler tekrar rastgele yonelim gosterirler [40]. Paramanyetik
malzemelere Ornek olarak Aliiminyum (Al), Platin (Pt) ve Mangan (Mn)
verilebilir [39].

3.2.3. Ferromanyetik Malzemeler

Ferromanyetik maddeler, siirekli olarak net bir manyetik momente Ssahip olan
malzemelerdir [40]. Bu sebeple ferromanyetik malzemeler, zayif bir manyetik alanin
etkisi altindayken bile birbirlerine yonelmeye calisan dipol momentlere sahiptirler.
Uygulanan bu manyetik alan etkisi kalktiginda birbirlerine yonelmis olan manyetik
dipollerde herhangi bir degisiklik meydana gelmez ve manyetik 6zellikleri kalic1 hale
gelmis olur [37]. Ferromanyetik maddelere 6rnek olarak Demir (Fe), Nikel (Ni),
Kobalt (Co) verilebilir [39].

Ferromanyetik maddeler en yaygin kullanilan manyetik madde grubudur ve bir¢cok
uygulamada kullanilmaktadir. Bu maddelerin en Onemli ozellikleri yiiksek
gecirgenlige sahip olmalaridir. Ferromanyetikler, manyetik olarak kolay ve zor
miknatislanabilir olmak iizere ikiye ayrilir. Kolay miknatislanabilir manyetik
maddeler elektromiknatislarda, motorlarda, transformator ve rolelerin ¢ekirdeklerinde
kullanilirken, zor miknatislanabilir manyetik maddeler manyetik kayit ortamlarinda ve

jeneratorlerde kullanilabilir [41].
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3.2.3.1. Curie Sicakhg

Ferromanyetik maddelerin sicaklik degerleri, kritik bir noktaya ulastiginda veya bu
noktayr astiginda madde miknatislanma 6zelligini kaybederek paramanyetik hale
gecer. Bu kritik nokta Curie sicakligi (Tc) olarak adlandirilir. Yani curie sicakligindan
daha disiik seviyede olan malzeme ferromanyetik oOzellik gosterirken curie
sicakligiin tizerine ¢ikildiginda malzeme yapisindaki 1s1l dalgalanmalar ¢ogalarak

rastgele bir manyetik moment dizilimine neden olur. Boylece malzeme paramanyetik

hale geger [37].

3.2.3.2. Histerezis Egrisi

Ferromanyetik maddelerin momentleri, digaridan manyetik alan uygulanmadiginda
net manyetik momentleri sifir olmakta ve rastgele yoOnelmis halde
bulunmaktadirlar [42]. Malzemeye manyetik alan uygulandiginda ise malzemenin
manyetizasyonu uygulanan manyetik alan siddetine kars1 bir egri meydana getirir [43].
Daha 6nce miknatislanmamis ferromanyetik bir malzemenin manyetik alan siddeti
arttirlldiginda manyetik ak1 yogunlugu dolayisiyla da miknatislanmasi artar. Malzeme
tizerine siniisoidal bir akim uygulandiginda ve bu akim maksimum degerine
ulastirildiginda malzemede bir miknatislanma meydana gelir ve Sekil 3.2°de gosterilen
miknatislanma egrisi olusur. Malzeme doyuma ulastiktan sonra uygulanan manyetik
alan ortadan kaldirildiginda miknatislik dogrusal olarak azalmaz ve egri ab yolunu
izleyerek malzeme lizerinde artik miknatislik denilen bir miknatislanma kalir. Akim
negatif alternansta arttirtlmaya baslandiginda miknatislanma azalarak egri bed yolunu
izler. Uygulanan akimla birlikte manyetik alan sifir degerine ulastiginda egri def
yolunu izler ve malzemede tekrar arttk miknatishik kalmis olur. Akim pozitif
alternansta 2. periyoduna basladiginda egri fa yolunu izler ve histerezis egrisi meydana

gelmis olur [44,45].
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Miknatislanma
egrisi

Hm

Sekil 3.2. Manyetik histerezis egrisi [46].

Histerezis egrisi ferromanyetik malzemelerin manyetik 6zelikleri hakkinda bilgi
verir [45]. Ornegin, bir malzemenin histerezis egrisine bakilarak manyetik
gecirgenligi, giic kaybi, doyuma ulastigt manyetizasyon ve koersivitesi hakkinda

bilgiler edinilebilir.
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BOLUM 4

ELEKTROMIKNATIS TASARIMI VE ANALIZi

4.1. ELEKTROMIKNATIS

Elektrik akiminin etkisi altinda kalarak miknatislik 6zelligi gdsterebilen manyetik
maddeler elektromiknatis olarak adlandirilirlar. Elektromiknatislar, demir bir niive
tizerine sarmal sekilde sarilan iletkenden akim gegirilmesiyle elde edilir [47]. Sekil
4.1°de bilgisayar destekli tasarim programinda olusturulmus elektromiknatis modeli

verilmistir.

Yalitkan
st kapak

Ferromanyetik
nive

Sekil 4.1. Elektromiknatis.

Bobinden dogru akim gegirildiginde etrafinda manyetik bir alan olusur. Olusan bu
manyetik alan bobinin sarildigi, niiveyi dolasarak niivede bir miknatis o6zelligi
meydana getirir. Elektromiknatislarda niive malzemesi olarak yumusak demir veya

ayni ozelliklerde saclar kullanilir. Bobinden akim gectik¢e miknatislik 6zelligi devam
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eder ve yakinindaki ferromanyetik maddeleri ¢eker. Elektromiknatisa uygulanan akim
kesilirse niive manyetik Ozelligini  kaybeder. Kalict miknatislara  gore

elektromiknatislardan elde edilen manyetik alan daha biiyiik olabilmektedir [48].

4.2. iKi KUTUPLU ELEKTROMIKNATIS

4.2.1. Elektromiknatisin Kutuplari

Biitiin miknatislar iki adet kutba sahiptir ve bunlar N ve S olarak gosterilirler. Iki kutup
aralarinda manyetik kuvvet ¢izgilerini olusturur. Dolayisiyla kutuplar arasinda bir
manyetik alan olusur. Olusan manyetik akinin yoénii N kutbundan S kutbuna
dogrudur [49]. Elektromiknatista Kutuplarin yonii iletkenden gegen akim yoniine bagl
olarak degismektedir. Manyetik alanin  ve elektromiknatisin  kutuplarinin
degistirilmesi elektromiknatisin baglandig1 iiretecin kutuplarinin degistirilmesiyle
miimkiin olmaktadir [47]. Bobinin sarim sayist ve akim siddeti degistirilerek
elektromiknatisin ¢ekim giicli degistirilebilir. Bunun i¢in Esitlik 3.4’deki denklemden

yararlanilabilir.

4.2.2. Elektromiknatisin Kullamldig1 Alanlar

Elektromiknatislar elektronik cihazlarin hoparldrlerinde, mikrofonlarda, buzdolab1 ve
camagir makinesinin motorlarinda, elektrik motorlari, alternator, role gibi araglarin
imalatinda kullanilir. Ayrica manyetik kontaktorler, roleler ve diger elektromanyetik
cihazlarda da yaygin olarak kullanilmaktadir [16]. Bunlarin yan1 sira
elektromiknatislar, demir ¢elik sanayinde, metal ayiklama sistemlerinde, vinglerde ve

hidroelektrik santrallerde, hurda toplama yerlerinde kullanilmaktadir.

4.3. SONLU ELEMANLAR METODU

Sonlu Elemanlar Metodu (SEM), karisik problemlerin daha basite doniistiiriilerek kisa
zamanda c¢Oziimlenebilmesi i¢in kullanilan bir yontemdir. Bu metodda oncelikle
¢ozlim bolgesi sonlu eleman adi verilen ¢ok sayida kii¢lik ve birbirine bagl olan alt

bolgelere ayrilir. Daha sonra ¢oziime gegildiginde bu kiigiik bolgeler diigiim
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noktalarinda birlestirilerek gergege yakin sonuglar bulunur. Elde edilen sonug,
genellikle tam dogru sonug¢ degildir. Bilgisayar programlari ve matematiksel
yontemler yardimiyla sonlu elemanlar metodu kullanilarak problemlerde tatmin edici

yaklasiklikta sonuglara ulasmak miimkiindiir [50].

4.3.1. Sonlu Elemanlar Metodunun Kullanim Alanlari

Sonlu elemanlar metodu ile herhangi bir problem igin bilgisayar programinin giris
verileri degistirilerek problemin ¢0ziimii sunulabilmektedir. SEM, bu 06zelligi
sayesinde Ozellikle yapisal mekanik problemler, 1s1 iletimi, akigskanlar mekanigi,
elektrik ve manyetik alanlarin hesaplamalart vb. gibi bircok miihendislik

problemlerinin ¢6ztiimiinde kullanilmaktadir [51].

SEM, elektrik makinalarinin performans analizinde kullanilan bir metottur. Bu metot
ile makinenin i¢inde veya herhangi bir yerinde hava boslugu, aki yogunlugu, makineye
ait sargi endiiktanslar1 ve endiiklenen tork gibi parametrelerin ¢ok yiiksek bir

dogrulukla belirlenmesi saglanir [52].

2B tasarim ve analizlerde sargi ve sacaklanma etkileri hesaba katilmazken, sinir
kosullar1 kullanilarak simetrik geometrinin bir kismu ile ¢aligmak yeterlidir. Geometrik
yapist simetrik olmayan elektrik makinelerinin 3B tasarim ve analizinde ise tiim
yapinin alinmasit zorunludur. Kiiciik makineler i¢in 3B analizin 2B analizden elde

edilen sonuglara kiyasla daha dogru sonuglar vermesi beklenir [53].

4.3.2. Sonlu Elemanlar Metodunun Tarihcesi

Bu metodun ismi yenilerde verilmis olsa da sonlu elemanlar fikri yiizyillar dncesinden
gelmektedir [54]. lk kez 1943’te Courant tarafindan Sonlu elemanlar metoduna
benzeyen bir yontem ortaya konulmustur. Courant, yontemde tiggensel bolgelerdeki
parcasal siirekli fonksiyonlar1 tanimlamistir. Glinlimiizde ise, 1956 yilinda Turner,
Clough, Martin ve Topp sonlu elemanlar metodunun bir u¢agin analizinde kullanimini
ele alarak percin baglantili profil ile iicgensel i¢ gerilmeli tabaka seklindeki sonlu

elemanlar1 kullanmiglardir [55].
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Gilinlimiizde bilgisayarlarin gelismesiyle ¢6ziimii zaman alan problemler bile kisa
stirede ve gercege cok yakin yaklasik sonuglarla ¢oziilebilmektedir. Sonlu elemanlar
paket program olarak 1970’lerde ortaya ¢ikmistir. 1980°lerin sonlarinda ise mikro
bilgisayarlarda kullanilmaya baglanmistir [56].

SEM i¢in kullanilan programlardan biri de ANSYS programidir. ANSY'S ile modelin
analizi yapilirken, von mises gerilmesinin en yiiksek degeri elde edilerek, gerilme

yogunlugu ve bulundugu yerler de grafiksel olarak goriilebilmektedir [57].

4.4. ANSYS MAXWELL PROGRAMI

Ansys Maxwell, motorlar, aktiiatorler, transformatorler, sabit miknatis, 2B ve 3B
elektromanyetik cihaz tasarimlar1 ve analizinde 6ne ¢ikan bir simiilasyon programidir.
Program, sonlu elemanlar yontemini kullanarak zamanla degisen elektromanyetik
veya elektrik alan problemlerini ¢oziimleyebilmektedir. Ansys Maxwell programi,
problemleri ¢6zmek i¢in uygun olan verimli ag1 otomatik olarak olusturur. Ansys’in
otomatik ag olusturma islemi meshing olarak adlandirilir. Bu islem analiz siirecindeki
karmasiklig1 ortadan kaldirarak verimi yiiksek ve kolay kullanim saglayan bir tasarim

akis1 saglar [51,58].

Programin kullanim alanlar1 oldukg¢a genistir ve buna 6rnek olarak bir transformator
analizi iizerinden modelin mesh yapisi goriilmektedir. Analizde C.A. Charalambous
ve arkadagslari, ulusal sebekeye bagl trafo tiplerinin niive yapisinin ferrorezonansa
kars1 duyarlilik iliskisini sunmuslardir. Sekil 4.4°te verilen gorselde 3 bacak ve 5 bacak

olarak iki transformatoriin iki boyutlu sonlu elemanlar modeli gosterilmistir [59].

Sekil 4.2. 3 ve 5 bacakli transformator ¢ekirdeginin iki boyutlu modeli.
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4.5. ELEKTROMIKNATIS MODELI, TASARIM VE ANALIZLERI

4.5.1. Elektromiknatisin 3B Tasarimi ve Manyetostatik Analizi

Calismanin bu kisminda, Sekil 4.3’te verilen kiitliglin kaldirilmast ve tasinmasi
amaciyla iki kutuplu bir elektromiknatis tasarimi yapilmistir. Taginmasi istenen kiitiik
modeli 150x150x8320 mm boyutundadir. Oncelikle bir adet elektromiknatis ile bu

yukiin hangi amper.sarim oraninda kaldirilabilegi incelenmek istenmistir.

Sekil 4.3. Elektromiknatis ve tasinmak istenen demir kiitik.

Tasarlanan elektromiknatisin 3B modeli ve fiziksel ebatlar1 Sekil 4.4°te goriilmektedir.
Elektromiknatisin yiikii ¢ekme kuvveti uygulanan akim ve sarim sayist ile
ayarlanabilmektedir. Bu sebeple 6ncelikle elektromiknatisin analitik hesaplamalart
yapilarak gereken akim degeri ve sarim sayis1 belirlenecektir. Elde edilen akim ve
sarim sayist analizde amper.sarim degeri olarak kullanilacak ve sonlu elamanlar
yontemi kullanilarak elektromiknatisin manyetostatik analizi yapilarak simiilasyon

sonuclar1 verilecektir.
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390 mm

570%

Sekil 4.4. Elektromiknatisin 3B modeli.

Sekil 4.5’te elektromiknatisin detayli goriintiisii bulunmaktadir. Tasarimda kullanilan
malzeme Ozellikleri ve diger parametreler Cizelge 4.1°de verildigi gibi
elektromiknatisin niive kisminda Steel 1010 malzemesi, sargi kisminda ise 1 mm?
kesitli bakir (Cu) iletkeni kullanilmistir. Ust kapak olarak adlandirilan kisimda
manyetik aki gecisi olmadigindan yalitkan bir malzeme olan grafit tercih edilmistir.

Alt taban kisminda yumusak ¢elik malzemesi kullanilmaistir.

Ust kapak W
Arka kapak

Sargi <—,

Yan kapak «———

Yan kapak

Onkapak +——

Nive Alt taban

Sekil 4.5. Elektromiknatisin detayli goriintiisii.
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Cizelge 4.1. Kullanilan malzemeler ve analitik hesaplamada kullanilan parametreler.

Parametreler Malzemeler Ebatlan
Niive Steel 1010

Bobin Bakir (Cu) 110 (sarim)
Bobin kesiti Bakir (Cu) 1,5 (mm?)

Ho 47 X 1077 (H/m)
g 9,81 (m/s?)

J 4 (A/mm2)

I, Akim 4 (A)

Niivede kullanilan malzemenin BH egrisi Sekil 4.6°da verilmistir. Manyetostatik
analizler sonucundan elde edilen manyetik aki yogunlugu dagilimlar1 BH egrisi
dikkkate alinarak yorumlanacaktir. Sekil 4.6. b’ ye bakildiginda niive yaklasik
2,2 Tesla degerinde doyuma ulagsmaktadir.

Steel 1010 BH Egrisi

2,5

1,5

B (Tesla)

0,5

0 50000 100000 150000 200000 250000 300000 350000
H (Amper / metre)

Sekil 4.6. a) Kullanilan Steel 1010’un BH egrisi.
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Sekil 4.6. b) Genisletilmis goriintii.

4.5.1.1. Analitik Hesaplamalar

Tasinmasi hedeflenen ytikler i¢in analitik hesaplamalar yapilarak gerekli olan kuvvet
degerleri elde edilmistir. Kullanilan yiiklerin malzeme 6zellikleri ve ebatlar1 Cizelge
4.2’de verilmektedir. Tasarimda kullanilan Steel 1010 malzemesinin 06zkiitlesi

programda 7872 kg/m3 olarak tanimlanmaktadir.

Cizelge 4.2. Kullanilan yiiklerin 6zellikleri.

Yiik Malzeme Ozkiitle,p Ebat (mm)
(kg/m?)

Kitiik Steel 1010 7872 150x150x8320

Beam Blank Steel 1010 7872 280x 360x8320

Beam Blank Steel 1010 7872 400x 500x8320

Ebatlar1 verilen kiitiigiin hacim degeri 0,1872 m? olarak hesaplanmaktadir. Esitlik
4.1°de verilen formiil kullanilarak da yiiklerin 6zgiil agirhg 77,224 gr/cm? olarak

hesaplanmistir. (Yergekimi ivmesi, g=9,81 m/s?’ dir.)
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Y= P9 (4.1)
Kiitiigiin kaldirilmas1 i¢in gereken kuvvet degeri analitik olarak hesaplanarak
elektromiknatisin sarim sayis1 ve akim degerleri belirlenmistir. Esitlik 4.2’den 1

kutiigii kaldirmak i¢in gereken kuvvet degeri kiitiik agirligi ile yer¢ekimi ivmesinin

carpimindan bulunmaktadir.
F=mg (4.2)
Burada;
F; Cekim kuvvetini, (N)
m; Yiikiin kiitlesini, (kg)

g; Yercekimi ivmesini, (m/s?)

temsil etmektedir. Buradan 1 kiitigiin kaldirilabilmesi i¢in gereken kuvvet degeri

14456,0 N olarak hesaplanarak Cizelge 4.3’te sunulmustur.

Cizelge 4.3. Kullanilan yiiklerin hacim ve kuvvet hesabi.

Kiitiik Ebatlar1 (mm) '1?2:;“ m (kg) Gereken Kuvvet, F (N)
150x150x8320 0,1872 1473,6 14456,0 N
280x 360x8320 0,5495 4325,6 42434,1 N
400x500x8320 0,9304 7324,1 718490 N
1 m? Steel 1010: 7872 kg

Analizde bu kiitligii tutabilmek icin gereken kuvvet degeri parametrik analiz yapilarak

Sekil 4.9’daki gibi bulunmustur.
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0.0 — T r
?00.00 400.00v 600.00 800.00 1000.00
440 Aampersanm [A]

Sekil 4.7. Kiitiikk amper.sarim degerinin bulunmasi.

Buradan yola cikarak her bir elektromiknatisa 440 At uyartim akimi verilmesi
distintilmistiir. 440 At uyartim i¢in 1mm? Kesitli bir iletken kullanilarak 110 adet
sarim kullanilmigtir. Esitlik 3.6’daki manyetomotor kuvveti formiiliinden akim

degeri 4A uygulanmistir.
4.5.1.2. Sonlu Elemanlar Yonteminin Uygulanmasi

Calismada yiik iizerinde olusacak olan kaldirma kuvvetinin analizi i¢in Sonlu
Elemanlar Yontemi kullanilmistir. Coziim bolgeleri ¢ok sayida sonlu elemana
ayrilarak sonuca gidilmistir. Sekil 4.8 ve Sekil 4.9’daki calismada tasarlanan
elektromiknatisin ag yapist goriilmektedir. Sekillerde goriildiigii iizere keskin

kenarlarda mesh daha fazla verilmistir. Toplam mesh sayis1 764734’ tiir.
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Sekil 4.8. Elektromiknatis sargi mesh goriintiisii.

Sekil 4.9. Sonlu elemanlar modelindeki elemanlar ve diigiim noktalari.

Yapilan analitik hesaplamalarin ardindan 1 kiitiigii kaldirmasi hedeflenen iki kutuplu
elektromiknatisin manyetostatik analizleri gergeklestirilmis olup simiilasyon sonuglari
kisminda verilmistir. Analizlerde farkli yiik sayilar1 ve modelleri kullanilarak farkl

uyartim degerlerinde manyetostatik analiz sonuglar1 incelenmistir.
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4.5.2. Simiilasyon Sonuclari

150 x 150%x8320 mm Kiitiik

Sayfa 24’te verilen tabloda belirtildigi gibi 1 kiitiik 0,1872 m*® hacime sahiptir.
Programda 1 m3® Steel 1010 malzemesi 7872 kg olarak tanimlanmistir. Dolayisiyla
bir kiitik 1473,6 kg olmaktadir. Buna gore bir kiitiigli kaldirmak icin
1473,6x9,81=14456 N kuvvet gereklidir. (g= 9,81 m/s*> yercekimi ivmesidir.) Sekil

4.10°da manyetostatik analizi yapilan modelin 3B goriintiisii verilmistir.

Sekil 4.10. 1501508320 mm boyutlu yiik modeli.
150 x 150x8320 mm Kiitiik Manyetostatik Analiz Sonucu
Tasarlanan modelin manyetostatik analizi yapilmis ve Sekil 4.11’deki manyetik aki

yogunluklar1 elde edilmistir. Elde edilen manyetik aki dagilimlari incelendiginde

manyetik akinin yiikiin elektromiknatis ile temas ettigi bolgelerde yogunlastigi
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goriilmektedir. Daha 6nce verilen Steel 1010 malzemesinin manyetik aki yogunlugu

dagilim1 BH egrisi dikkate alindiginda niive doyum bolgesine ulasmamaktadir.

B[tes1al
1. 8000 +000

. 1. 6573e+000
1.5474e+000
1.4368e+000
1. 3263¢+000
1.2158e+000
1.1853e+000
9, 9474e-001

H 8. 8421e-001
7.7368e-001
6. 6316e-001

5.5263e-001
4. 4211e-001

3.3158e-001
2.2185e-001
1.1853e-001
9. 0000 +060

Blteslal
1.68063¢+000

. 1.6637e+000
1.5528¢+000
1. 4419¢+000
1.3310e+000
1.2200¢+000
1.1091¢+000
9.9822e-001

H 8.8731e-001
7.7640e-001
6. 6548¢-001
5.5457e-001
4. 4366e-001

3.3275e-001
2.2183e-001
1.1092¢-001
9.12542-086

Sekil 4.11. 150x150x8320 mm boyutlu yiikk manyetik analiz sonucu.

Cizelge 4.3’te farkli kiitiik sayilar1 ig¢in gereken kaldirma kuvvetleri verilmistir.

Manyetostatik analizler yapilarak sonuclara etkisi incelenmistir.

Cizelge 4.4. Kiitiik sayisina gore gereken kuvvetler.

Kiitiik Sayisi Gereken Kuvvet (kN)
1 adet 14,45
3 adet 43,36
5 adet 72,28

Iki adet elektromiknatis kullamlarak ve farkli yiik sayilarinda manyetostatik analizler

gerceklestirilerek sonuglar incelenmistir. iki elektromiknatis ile yiikiin moment
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dengesi saglanarak daha giivenilir tasima saglanmaktadir. Sekil 4.12°de farkli yiik
sayilart kullanilarak tasarlanan 3B model ve Sekil 4.13’te manyetik aki dagilimi

verilmistir.

Sekil 4.12. 3 Kiitiik kullanilarak olusturulan 3B model.

Bir adet yiikiin kaldirilmasi i¢in gereken kuvvet degeri 14456 N oldugundan 3 adet
yiik i¢in gereken kuvvet degeri 43368 N’dur. Yapilan parametrik analiz sonuglarina
bakilarak 1000 At uyartim verilerek manyetostatik analizi gergeklestirilerek
Sekil 4.13’te verilmistir. 110 adet sarim sayis1 kullanilarak 9,1 A akim uygulanmstir.

B[teslal

2. 2000e+200
. 2.0263e+000
1.8912e+000
1.7561e+200
1.6211e+008
1.4860e+000
1.3509e+000
1.2158e+000
1.0807e+000
9. 4561e-001
8.1053e-001
6. 7544e-001

5.4935e-001
4.8526e-001
2.7018e-001
1.350%e-001
9. 0000 e+000

Blteslal

2, 2000 +000
. 2.8263e+008
1.,8912e+000
1, 7561e+000
1,6211e+000

1. 4860e+008
1. 35@9e+068

1. 2158e+008
1,88a7e+008
9. 4561e-001
8, 1853e-001

6. 7544e-001
5. 4835e-001
4. 8526e-001
2,7018e-001
1,35@9e-001
B, DOade +A50

Sekil 4.13. 3 Kiitiik ile manyetostatik aki dagilimi.
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Sekil 4.14’te 5 adet kiitiikk yiikii kullanilarak yapilan manyetostatik analiz sonucu
verilmigtir. 5 adet yiikii kaldirmak icin gereken kuvvet 72280 N olarak
hesaplanmaktadir. Her bir elektromiknatisa 1500 At uyartim ile 13,6 A akim

uygulanmistir.

B[tes1a]

2, 2769e+008
2, 1346e+00a
1.9923e+000
1. 8500&+00@
1.7877c+00@
1. 5654e+00@
1. 42531e+008
1.2805e+000
1.1385e+008
9, 9615¢-001
8. 5384e-001
7.1154e-001
5.6923e-001
%, 2692e-001
2. 8461e-001
1.4231e-001
4, 9122e-0085

B[teslal

. 26738e+000

m

1261e+008
984 Ye+BRE
G426e+000
70E9e+00a
5591e+000
4174e+000
2757e+000
1339e+008
9218e-801
S5844e-001
AE70e-001
6E36e-001
252Ze-001
8345e-001
4174e-001
4as58e-0as

[ - I el ]

Sekil 4.14. 5 Kiitiik kullanilarak olusturulan 3B model ve manyetostatik aki dagilimu.
Kullanilan kiitiik sayisi arttirildiginda amper.sarim oraninin da arttigir goriilmiistiir.

Kiitiiklerin elektromiknatisa temas ettigi noktalarda ¢ekme kuvveti olustugundan

manyetik aki yogunlagmistir. Olusan manyetik aki dagilimlar1 incelendiginde niivenin
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doyuma ulagmadigi goriilmektedir. Amper.sarim degeri arttirilarak ¢ekme kuvveti

arttirilabilir.

280 x 360x8320 mm Beam Blank

280%360x8320 mm boyutlu bir adet yiik i¢cin hesaplanan hacim degeri 0,5495 m*’tiir.
Programda steel 1010 malzemesinin 6zkiitlesi 7872 kg oldugundan 1 adet beam blank
yikii 4325,6 kg gelmektedir. 1 yiikii kaldirmak igin gereken kuvvet degeri
4325,6 x 9,81= 42343,1 N olmaktadir. (g= 9,81 m/s? yergekimi ivmesidir.) Sekil

4.15te tasarlanan 3B model gosterilmektedir.

Sekil 4.15. 280 x 360x8320 mm boyutlu yiikiin 3B modeli.

Her bir Elektromiknatisa 1640 At uyartim verilerek 110 adet sarim i¢in 14,9 A akim
uygulanmustir. lk analizde uygulanan 4 A’lik akim degeri kullanilirsa sarim sayisi

arttirtlarak 410 adet sarim kullanilmas1 gerekmektedir.

280 x 360x8320 Beam Blank Manyetostatik Analiz Sonucu

Parametrik analizde uygulanan amper.sarim degerlerinin sonucunda elde edilen aki
yogunluklar1 Sekil 4.16’daki gorsellerde goriilmektedir. Amper.sarim degeri

artirildikca elektromiknatisin yiik ile temas bolgelerinde aki yogunlugunun arttig

gozlemlenmistir.
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200 At

400 At

B[teslal B[teslal
2.2000¢ 4000 2.2000¢ 4200
. 2.0263¢+000 . 2.0263¢+200
1.8912¢+000 1.89126+000
1.7561e+000 1.7561e+200
1.6211e+000 1.6211e+000
1.4860¢+000 1.4860¢ 4200
1.3509¢+000 1. 3509¢+000
1.2158+000 1.2158e+000
1.0807¢+000 1.0807¢+000
9.1561e-001 . 9.4561e-001
8.1053¢-001 f ey
6. 7544¢-001 6. 75he-a01
5.4935¢-001 o SBORE
4.8526¢-001 4. 05286001
2.7018e-001 2.7018e-0091
e L
0.0000¢+200
Blteslal Blteslal
2. 2000¢+000 2. 2000e+000
. 2.02630+000 . 2.0263¢4000
1. 8912¢+000 1.8912¢+000
1.7561¢+000 1.7561e+000
1.6211e+000 1.6211e+000
1. 4860¢ +000 1. 48604000
1. 3509¢+000 1. 3509¢+000
1.2158¢+000 1.2158e+000
1.0807¢+000 . 1.0807¢+000
9. 4S61e-001 Y 9.4561e-001
8.1053¢-001 8.1053¢-001
6. 7544e-001 6. 7544e-001
5. 4035¢-001 5. 4035¢-081
4.@526-001 4.8526e-001
2.7018e-001 2.7918e-001
1. 3509¢-001 1.3509¢-001
9. 0000¢ +000 ©.0000e+008
Blteslal Blteslal
2. 2000 +000 2. 2000¢+000
- 2.0263¢+000 . 2.0263¢+000
1.8912e+000 1.8912e+000
1.7561e+000 1.7561¢+020
1.6211e+000 1.6211e+000
1. 4860¢+000 1.4860¢+000
1.3509¢+000 1.3589¢ 4080
1.2158¢+000 1.2158¢+000
. 1.0807¢+000 . 1.0807¢+020
| 9.us61e-001 9. 4561e-001
8.1053¢-001 8. 1853¢-001
5. 7544e-001 6. 7544e-001
5. 4035¢-001 5.4035¢-081
4.0526e-001 4.0526e-001
2.7018¢-001 2. 7018e-001
1.3509¢-001 1. 3509¢-001
0. 0000¢+000 ©.0000¢ +220
Blteslal Blteslal
2. 2000e 4000 2. 20006 /000
. 2,0263¢+000 . 2.0263¢+000
1,8912e+000 1, 89120000
1.7561+000 1.7561+000
1.6211e+000 1. 521104000
1. 48606+000 1. 488064000
1.3509e+000 1, 35890000
1.2158e+000 1.2158¢+200
1.0807e+000 . 1.8807¢+000
9,4561e-001 9.4561¢-901
8.1053¢-001 8. 1853¢-001
o TS o1 6. 7544e-001
5.4935¢-001 5. ¥835¢-001
4.8526¢-801 ! fz;i‘ﬁ‘
2.7018e-001 iz
1,3509¢-001 i et
.0000¢+000

Sekil 4.16. Farkli amper.sarim degerlerinde elde edilen aki yogunluklari.
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Sekil 4.17°de her bir elektromiknatisa 1640 At akim uygulandiginda elde edilen

manyetik aki yogunlugu goriilmektedir.

B[teslal

2. 2000e+200
. 2.0263e+000
1.8912e+000

1.7561e+000
1.6211e+000
1. 4860e+000
1. 3509e+000
1.2158e+000
Fllq 1.0807¢+000
9, 4561e-001
8. 1853e-001
6. 7544e-001
5. 4835e-001

4,8526e-001
2,7018e-001
1.3509e-001
0. B0B0e+000

Blteslal
2. 2000 +000

. 2.0263¢+000
1.8912¢+000
1.7561e+000
1.6211+000
1.4860e+000
1.3509¢+000
1.2158¢+000

H 1.0807¢+000
9.45612-001
8.1053¢-001
6.7544e-001
5.4035¢-001

4.0526e-001
2.7018e-001
1.3509e-001
0.0000e+000

Sekil 4.17. 280 x 360x8320 mm boyutlu yiikiin manyetostatik aki dagilima.

280x360%x8320 mm boyutlu yiik i¢in yapilan analizler sonucunda elde edilen
manyetik aki yogunluklarindan yola ¢ikarak elektromiknatisin yiikii ¢ektigi kisimlarda
miknatislik artarak manyetik akinin yogunlastigi sylenebilir. Bu nedenle manyetik
alan elektromiknatis ile demir yiikiin temas bolgelerinde toplanmistir. Yiik olmayan
kisimlarda manyetik alan diisiik oldugundan aki yogunlugunun da oldukga diisiik

oldugu goriilmektedir.
Ayni analiz yiik sayis1 arttirilarak gerceklestirildiginde elde edilen sonuglar

incelenmistir. Sekil 4.18”de 3 adet yiik kullanilarak tasarlanan model verilmistir. 3 adet

yiikii kaldirabilmek i¢in gereken kuvvet degeri 127302,3 N olarak bulunmustur.
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Sekil 4.18. 3 Beam blank kullanilarak olusturulan 3B model.

Her bir elektromiknatisa 2200 At uyartim akimi verilerek manyetostatik analizi
yaptlmistir. 110 sarim kullanilarak 20 A akim uygulanmistir. Daha yiiksek sarim
kullanilarak uygulanan akim degeri disiiriilebilir. Sarim sayis1 arttirtlarak 440 adet
kullanilirsa 5 A akim uygulanabilir.Elde edilen manyetik aki dagilimi Sekil 4.19°da

verilmistir.

Blteslal

1.2158¢+000
1.0807¢+000
9.4561e-801
8.1853¢-001
6. 7544e-001
5.4935e-001
4.8526¢-001
2.7018¢-001
1.3509¢-001
©.0000¢+000

B[tes1al

2., 2000e+000

. . 0263e+000
. 8912e+000

. 7561e+000
. 6211e+000
. 4860e+000
. 3509e+000
. 2158e+000
. 0807e+000
4561e-001
1853e-001
7544e-001
4935e-001
.0526e-001
. 7018e-001
. 3509e-001
0. 0000 e +000
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Sekil 4.19. 3 Beam blank ile manyetostatik aki dagilimu.
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Kullanilan yiikiin temas yiizeyleri diger yiiklere kiyasla daha dar oldugundan temas
noktalarinda aki yogunlugunun daha siddetli oldugu goriilmektedir.

400 x 500%x8320 mm Beam Blank

400x500% 8320 mm boyutlu bir adet yiik i¢in hesaplanan hacim degeri 0,9304 m?*’tiir.
Programda steel 1010 malzemesinin O6zkiitlesi 7872 kg oldugundan 1 adet yiik
7324,1 kg gelmektedir. 1 yiikii kaldirmak i¢in gereken kuvvet degeri 7324,1 x 9,81=
71849,4 N olarak hesaplanmaktadir. Sekil 4.20°de tasarlanan 3B modelde 2 adet yiik
kaldirilmak istenmistir. 2 yiik i¢cin gereken kaldirma kuvveti 143.7 kN olarak

hesaplanmustir.

Sekil 4.20. 400x500x8320 mm boyutlu 2 yiikiin 3B modeli.

Her bir Elektromiknatisa 3000 At uyartim ile 15 A uygulanarak sarim sayisinin 200
adet yapilmasi diistinilmistiir. 110 adet sarim kullanilirsa 27,7 A akim uygulanacaktir.
Sekil 4.23°te elde edilen manyetik aki dagilimlari verilmistir. Sonuglardan gortildiigi
gibi kirmiz1 olarak goriinen yiikiin temas noktalarinda elde edilen aki yogunlugu daha

fazladir.
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2. 2000e+000

. 2.0263+000
1.8912e+000
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1.6211e+800
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H 1.0807¢+000
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4.0526e-001
2.7018e-001
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0. 0000 +000

Blteslal
2. 2000e+000

. 2.0263e+000
1.8912e+000
1.7561e+000
1.6211e+000
1. 4860e+000
1. 3509¢+000
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| 1.0s07e+000
9, 4561e-001
8.,1053¢-001
6. 7544e-001
5.40935¢-001

4,0526e-001
2.7018e-001
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0. 0000e+000

Sekil 4.21. 400x500x8320 mm boyutlu 2 yiikiin manyetostatik aki dagilimu.

Analiz sonuglar1 genel olarak incelendiginde; manyetize edilen elektromiknatis
tizerinden akan manyetik aki niive lizerinden akmaktadir. Elektromiknatisin demir
kitiigli cekmesiyle ortaya c¢ikan manyetik alan artmaktadir. Elektromiknatisin
ferromanyetik maddeyi ¢ektigi yerlerde reliiktans distiigiinden manyetik aki
yogunlugu artmaktadir. Manyetik aki yogunlugu arttifindan dolayr yiik ile
elektromiknatisin temas bolgelerinde daha fazla manyetizasyon yani miknatislik elde
edilmistir. Elektromiknatisin diger kisimlarinda herhangi bir ferromanyetik malzeme
ile etkilesme olmadigindan manyetik alan dolayisiyla manyetik aki oldukga diisiik
cikmaktadir. Manyetik alan ¢ekme kuvvetinin  gergeklestigi  kisimlarda
yogunlagmaktadir. Niive malzemesinin BH karakteristiginden yola ¢ikarak manyetik
ak1 dagilimlari incelendiginde niivenin doyuma ulasmadigi gériilmektedir. Uygulanan
akim degerleri yapilan tasarimlar i¢in 6rnek teskil etmektedir. Farkli amper.sarim
degerlerinde daha biyiik yiikler i¢in de tagima yapilmasi miimkiindiir. Bu
elektromiknatis i¢in daha diisik akimla yiiksek sarim kullanilarak da analizler

yapilabilir.
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BOLUM 5

SONUCLAR

Bu tez calismasinda demir ¢elik endiistrisinde demir kiitiiklerin kaldirilmas: ve bir
yerden bir yere taginmasi islemlerinde kullanilabilecek iki kutuplu elektromiknatis
tasarimi yapilarak manyetostatik analizleri gerg¢eklestirilmistir. Tasarimda kullanilan
malzemeler belirlenerek ozellikleri verilmistir. Kullanilan niive malzemesinin BH
egrisi verilerek karakteristik 6zellikleri incelenmistir. Taginmasi istenilen yiike gore
uygun amper.sarim degerinde doyum bolgesine ulagsmadan tasima saglanmak
istenmistir Elektromiknatisin 3B modelleri Ansys Maxwell programi araciligi ile

tasarlanarak modeller {izerinde sonlu elamanlar analizleri gerceklestirilmistir.

Calismada 4 farkli yiik modeli {izerinde manyetostatik analizler gergeklestirilmistir.
Boyutlar1 verilen yiikleri kaldirabilmek i¢in gereken analitik hesaplamalar yapilmis ve
istenilen kaldirma yiikii dikkate alinarak amper.sarim degerleri bulunmustur. Yapilan
analitik hesaplamalardan bir adet kiitiik yiikiiniin kaldirilmasi i¢in gereken kuvvet
degeri 14,45 kN, bir adet beam blank yiikiiniin kaldirilmasi igin gereken kuvvet
42,4 kN ve bir adet bloom yiikiiniin kaldirilmasi i¢in gereken kuvvet degeri 60,08 kN
olarak bulunmustur. Kullanilan yiik sayisina gore gereken kuvvetler hesaplanmistir.
Bilgisayar destekli tasarim programinda yapilan parametrik analiz sonuglarindan bu
kuvvet degerlerini saglayan amper.sarim oranlar1 belirlenerek bobinde kullanilan
sarim sayist ve uygulanan akim degerlerinin optimumu saglanmistir. Kullanilan ytik
sayilar1 arttirilarak da farkli uyartim noktalarinda analizler yapilarak elde edilen

sonuglar incelenmistir.

Elektromiknatisin manyetostatik analizlerinin yapilarak manyetik aki dagilimlarinin

elde edildigi bu ¢aligsma sonucunda;
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1. Kullanilan yiikiin modelinin, boyutunun ve sayisinin uygulanan amper.sarim
degerini etkiledigi gorilmistiir. Kullanilan yiik sayisimin arttirilmasiyla

uygulanan amper.sarim degeri de artmistir.

2. Yiiklerin elektromiknatisa temas yiizeylerinin de bu amper.sarim oranini
etkiledigi farkedilmistir. Temas ylizeyi daha dar olan yiiklerde gereken kaldirma

kuvveti daha fazla oldugundan amper.sarim oraninin arttig1 gézlemlenmistir.

3. Elektromiknatisin kiitikler ile temas ettigi bolgelerde manyetik akinin
yogunlastigt diger kisimlarda manyetik akinin oldukca diisiik ¢iktig
gorililmiistiir. Bunun nedeninin, elektromiknatisin ferromanyetik malzeme olan
demir ytiklere ¢cekme kuvveti uyguladigi kisimlarda reliiktansin diigmesinden
kaynakli oldugu dusiiniilmiistiir. Dolayisiyla bu kisimlarda manyetik alan

arttigindan aki yogunlugunun da arttig1 sonucuna ulasilmistir.

4. Niivede kullanilan malzemenin BH karakteristigi dikkate alinarak analizlerden
elde edilen maksimum aki yogunluklari incelendiginde niive doyuma ulagsmadan

¢ekme kuvvetinin saglandigi goriilmiistiir.

Literatiirde bu konuyu kapsayan bir calismaya rastlanmadigindan yapilan bu tez
caligmasinin yeni ihtiyaclara uygun elektromiknatis tasarimi uygulamalarinda
literatiire kaynak saglayacagi diistiniilmistiir. Calismanin bilgisayar ortaminda tasarim
ve optimizasyonunun yapilmasi zamandan ve malzemeden tasarruf edilmesini
saglamistir. Sonlu elemanlar metodu kullanilarak elektromiknatisin tasarimina iliskin
bu calismada arastirmacilar i¢in egitici bilgiler sunulmustur. Bu ¢alisma sayesinde
gercek tasarim kriterleri kullanilarak elektromiknatis tasarimi yapilabilecektir ve
iretimi yapilacak elektromiknatislarin tasarimi konusunda da 6rnek teskil edebilecegi

Oongoriilmektedir.
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