BOLUM 1. ENERJI DONUSUMU

1.1 Tanimlar

Enerji doniisiimiinii donme hareketi ile yaparak, girisindeki elektrik enerjisini mekanik
enerjiye ceviren makinelere Elektrik Motorlari, girisindeki mekanik enerjiyi elektrik
enerjisine ¢eviren makinelere de Elektrik Generatorleri denir.

Bir makinenin motor ya da generatér olarak calismasi i¢in, baska bir deyimle
elektromekanik enerji doniisiimii yapabilmesi i¢in hareket eden bir pargasi olmasi gereklidir.

Motor ve generatdrlerden baska, hareket eden hicbir parcast olmayan, girisindeki
elektrik enerjisinin tlriinii degistirmeyen, buna karsilik gerilim, akim gibi bilesenlerini
degistiren makineler vardir. Bu makinelere de Transformator adi verilir.

Bu prensibe gore; sisteme verilen enerjinin bir kismi kayip enerji olarak sistemin
elektrik ve mekanik kisimlarinda 1s1 enerjisine doniisecek, diger bir kismi mekanik ve
elektriksel kisimlarda depo edilecek ve geri kalan kisim da sekil degistirerek sistem ¢ikisindan
faydali enerji olarak alinacaktir.

1.2 Elektrik ve Manyetizma

Amper Kanunu: Uzerinden akim gegen bir iletkenin ¢evresinde bir manyetik alan olusur. Bu
durumda manyetik dolanim iletkenden gecen akimla dogru orantilidir. Buna Amper Kanunu
denir ve | B.dl= pori formiiliiyle gosterilir.

B Manyetik alan, dl sonsuz kiigiik yol vektorii, po manyetik gegirgenlik sabiti, i ise akimdir.
Bosluk i¢in po=4-w-10"Weber / Amper.metredir.

Biot Savart Kanunu: Manyetik alan igine yerlestirilen bir iletkenden akim gecirildiginde,
bu iletkene dik bir kuvvet etkir. Bu kuvveti, iletkeni manyetik alan i¢inde hareket ettirmeye
caligir.

B manyetik alaninin homojen oldugu varsayilip ve iletken sayis1 bir alinarak 7 uzunlugunda
iletkene etkiyen vektorlerden F kuvvetinin degeri, asagida verilen denklemdeki gibi ifade
edilir.

Burada “ ® ” sembolii, vektorel carpimi simgelemektedir.

F=(B®I)I=oI1 1.1
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Elektrik makinelerinde hareketi saglayan bu kuvvettir. O halde bunun bir sarim toplulugu olan
bobin tarafindan {iretilmesi durumunda kuvvet biiyiiyecektir. Ancak, bobinin bu kuvveti
iretebilmesi i¢in, siirekli mevcut olmasi gereken bir manyetik alana ihtiya¢c vardir.
Dolayistyla siirekli manyetik alani iiretecek bobin ile, kuvveti liretecek bobin bu nedenlerle
farkli olmak zorundadirlar. Ciinkii amaclar1 farkli oldugu gibi, sarim sayilar1 ve hatta
iletkenlerinin kesitleri bile farkli olmak durumundadir. Bu nedenle bu sargilardan birine
“primer” veya “birincil” digerine ise “sekonder” veya “ikincil” isimleri verilir. Primer
bobinin esas gorevi makine iginde olusmasi gereken manyetik akiyr tiretmektir. Bu aki
sayesinde, primer bobinle elektriksel baglantis1 olmayan ikincil bobin, manyetik alan i¢inde



kaldigindan dolay1 kuvvet tiretmektedir. Boylece iki bobin arasinda elektrik akiminin farkli
bobinler iizerinde meydana getirdigi manyetik akilardan dolayr manyetik baglag meydana
gelmektedir. Diger bir deyisle iki bobin birbirine manyetik olarak baglanmis olur.
Elektromekanik enerji doniistimiinii saglamak, ancak, bu kosul altinda miimkiindiir. Daha
once belirtildigi gibi, eger makine hareketli ise elektro-mekanik enerji doniisiimii motor veya
generatOr ¢alisma durumlari igin gergeklesir.

Gauss Yasasi: Elektromanyetizmanin temel denklemlerinden biri Gauss’un manyetizma
kanunudur. Bu kanun yalitilmis manyetik kutuplarin mevcut olmadigini belirtir. Bu durumda
herhangi bir kapali Gauss yiizeyi i¢in toplam manyetik aki sifira esittir.

§B-ds=o 1.2

1.3 Endiiksiyon Yasasi

Endiiksiyon yasasina gore, manyetik alan igerisinde bulunan bir iletkenin yarattig1 diizlemden,
bu diizleme dik ag¢1 yaparak gegen aki miktarinin zamana gore degismesi ile, bu iletkenin
uclarinda bir gerilim endiiklenir.

_d4é 1.3
dt
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Bu degisimi iki tiirlii elde etmek miimkiindiir:

1) Zamana gore degisen manyetik alan kullanip, manyetik alanin degerini her periyotta pozitif
ve negatif degerler arasinda zamana gore periyodik veya aperiyodik olarak degistirmek,

2) Manyetik alanin genligi ve yoOniinii sabit tutup, iletken diizlemini hareket ettirerek,
diizlemden gecen aki miktarin1 zamana gore degistirmek,

Yukarida belirtilen iki ayr1 yontem, degisik elektrik makinelerinde kullanilmaktadir.

Endiiksiyon yasasina gore, iki ucu agik olan bir iletkenin kendine has bir diizlem meydana
getirebilmesi i¢in, uglarindan kivrilarak, iki serbest ucunun yan yana getirilmesi gerekir.
Ciinkii diizlem, ancak bu sekilde 6zel bir diizlem olarak tarif edilebilir. Aksi halde, bir kivrim
meydana getirmeyen, her iki ucu birbirine zit yonlerde olan iletkenin tarif ettigi diizlem sayis1
sonsuzdur. Iste bu kivrilma isleminden sonra elde edilen sekle “sarim” adi verilir. Sarim
sayist N ile temsil edilir. N tane sarimin seri baglandig1 sarimlar grubuna da “bobin” denir.

Burada akan akimin yaratti1 aki ¢izgileri, miknatisin aki ¢izgilerine karsidir ve miknatisin
bobine girmesine mani olacak yondedir. Burada eksi isareti, endiiklenen emk’nin(elektro
motor kuvvetin) kendini doguran nedene karsi, zit olarak hareket etmekte oldugunu agiklar.
Ayrica, matematik olarak aki ile emk arasinda 90%1ik faz farki oldugunu ve gerilimin akidan
90° geride oldugunu gosterir.

Lenz tarafindan ortaya konan bu yasa su sekilde aciklanabilir:



Manyetik endiiksiyonun var oldugu her durumda, endiiklenen emk’leri iireten akimlar
kendilerini meydana getiren nedene karsidirlar.

Faraday, mevcut bir manyetik alan i¢inde | boyunda iletkeni v hizi ile hareket ettirerek,
iletkenin iki ucu arasinda gerilim endiiklemis ve bunu elektrik makinelerine uygulamistir.

1.4 Dogrusal Sistemlerde Enerjinin Depo Edilmesi

Bir elektrik sisteminde aki ile alim arasindaki baginti (miknatislanma egrisi) W=L-i seklinde
birinci dereceden ise (dogru denklemi) bu sistemlere Dogrusal Sistemler denir. Sistemde
dogrunun egimi “L” 6z endiiktanstir.
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Burada;

: Bir sarim1 halkalayan aki1
: Sarim sayisi

: Manyetik ak1 yogunlugu
: Manyetik devre kesiti
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Sekil 1.1 Dogrusal Sistemlerde Aki-Akim Egrisi

Sekil 1.1 *den egim;

tgazL:i 1.5
i

olarak yazilir. Oz endiiktans1 L, direnci R olan N sarimli i¢i bos bir bobine Vv(t) gerilimini
uygulayalim. Bu bobinin Sekil 1.2 ‘deki elektriksel esdeger devresine Kirchhoff kanunlarini
uygularsak; devreye v(t) gerilimi uygulandiginda i(t) akimi geger ve sargilarda e(t) gerilimi
endiiklenir.
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Sekil 1.2 R-L devresi
i(t) : Akimin ani degeri (A)
V(t) : Gerilimin ani degeri (V)
R : N sariml1 bobinin direnci ()
L : N sariml1 bobinin 6z endiiktans1 (H)
e(t) :Bobinde endiiklenen gerilim (V)
b Y : Toplam ak1 (Wb)
Esdeger devreye ait gerilim ifadesi yazilirsa,;
V(t)=R-i(t) + e(t) 1.6

olur. Giig ifadesi;

P(t)=v(t)- i(t) oldugundan denklem (1.6) ‘nin iki tarafi i(t) akimi ile garpilirsa ani giig;

P(t)= v(t)-i()=R-i’(t)+e(t)-i(t) 1.7
sekilinde elde edilir.

At = tp-t; zaman araliginda denklem (1.6) ‘nin integrali alinirsa, (W = [P-dt) bu zaman
araliginda bobine verilen enerji miktari;

AW, =TR-i(t)2-dt+l_|2‘e(t)-i(t)-dt 1.8

1 1

Seklindedir. Denklem (1.7)’nin sag tarafindaki integrallerden ilki, N sarimli bobinin
direncinde harcanan ve 1s1ya doniisen enerjiyi, ikincisi ise bobine iletilen enerjiyi gosterir.
[lk terim ihmal edilirse At zaman araliginda bobine iletilen enerji;

AW, = Ije(t) [i(t) - dt 1.9

iy

olur. Bir bobinde endiiklenen gerilim Faraday’in manyetik endiiksiyon kanununa gore;



e(t) = z—? 1.10

Seklindedir. Denklem (1.10), denklem (1.9) ‘da yerine yazilirsa;

tzd\P Y,
AW, = | —-i(t)-dt = |i(t)-d¥ 1.11
i !dt () q{()

bulunur. Bu denklemde i = W/L yerine yazilirsa;
¥,

AW, = J'E-d‘P 1.12
v, L

olur. Sistem lineer oldugundan bobine verilen enerji miktar1 AW, manyetik alanda depo

edilen enerjiye (AWys), esittir. Yani AW, = AW;<dir. Denklem (1.12) ‘nin integrali alinirsa;

AW, = 2_—1L(‘P22 —w?)

1.13

olur. Bu denkleme yani manyetik alanda depo edilen enerjiye iliskin egri sekil 1.3 ‘de
verilmistir.

\}I

AW,
¢ y

Sekil 1.3 Manyetik Alanda Depo Edilen Enerji

Sekil 1.3 ‘de W1 =0 ve ¥,=Y¥ alimnirsa denklem (1.13);



szi-\}fz 1.14
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sekilini alir. Grafige ise sekil 1.4 ‘de gosterildigi gibidir.

Sekil 1.4 “den;
1 402
dY =—Y9 1.15

olarak denklem (1.3) “iin aynisi elde edilir. Ayrica denklem (1.15) ‘de L = W/i kullanilirsa;

1

W, = E d-v 1.16
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Sekil 1.4 Manyetik Alanda Depo Edilen Enerji
Co-enerji:

Sekil 1.4 ‘de P noktasmnin altinda kalan alana (Sekil 1.5), co-enerji denir. Co-enerji, Wf'
indisi ile gosterilir.

Co-enerjinin genel ifadesi:

'_i2 ._iz . - iz. ._1 .2 .2
AW, _iJ:‘I’-dl_iJ:L-l-dl_L-!l-dl_E-L-(lz —-1%) 1.17
Seklindedir. Sekil 1.5 ‘de gosterildigi gibi

it=0vei,=iise;
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1.18

olur. Ayrica bu denklemde L =W / 1 kullanilirsa;
-1 .
W, == 9.i 1.19
2
olarak da elde edilir.
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Sekil 1.5 Co-enerjinin Gosterilmesi

Dogrusal sistemlerde manyetik alanda depo edilen enerji, co-enerjiye esittir.
W, =W, 1.20
Enerjileri toplami da;
W, +W, =i 1.21

seklinde yazilir.

Dogrusal Olmayan Sistemlerde Enerjinin Depo Edilmesi ve Doymanin Etkisi

N sarimdan olusan bir bobin ele alalim. Bu kez bobinin i¢inin sa¢lardan meydana gelen bir
niive (ferromanyetik malzeme) ile dolu oldugunu kabul edelim. Bu durumda sargidan gecen
akim siddeti arttik¢a, akinin orantili olarak artmadig goriiliir. Yani sistemin endiiktansi
degisecek ve lineerlik bozulacaktir. Bu nedenle bu sistemlere Dogrusal Olmayan Sistemler
denir. Devreden gegen akimin artmasiyla ¢ekirdek doyacagindan aki, akima nazaran daha az
artacaktir ve miknatislanma egrisi Sekil 1.6 ‘daki gibi olacaktir.
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/ |

f {

/ |
{ -
— _ ‘—‘ S — —.’ l

Sekil 1.6 Dogrusal Olmayan Sistemlerde Miknatislanma Egrisi

Sekil 1.6 ‘da gosterildigi gibi dogrusal olmayan sistemlerde manyetik alanda depo edilen
enerji co-enerjiye esit degildir. Ancak iki enerjinin toplami yine Vi ‘dir. Dogrusal olmayan
sistemlerde de enerji ve co-enerji integralleri, dogrusal sistemlerdeki gibidir. Yani;

¥

w, = [i-dw 1.22
0

W, =[w-di 1.23
0

sekilindedir.

1.6 Elektromanyetik Sistemde Enerji Dengesi Denklemi

Elektromanyetik sistemlerde sisteme verilen elektrik enerjisindeki degisme, sistemin
manyetik alaninda depo edilen enerjideki degisme ile mekanik enerjideki de§ismenin
toplamina esit olur. Denklem (1.24) enerji dengesi denklemidir.

AWe= AWt + Wy, 1.24
AW, :Sisteme verilen elektrik enerjisindeki degisme

AW; : Sistemin manyetik enerjisindeki degisme

AWy, : Sistemin mekanik enerjisindeki degismedir.

Denklem (1.24)’te verilen enerji dengesi denklemine gore sisteme verilen elektrik enerjisi
degisiminin, manyetik alanda biriken enerji degisimini karsiladig1 gibi, mekanik sistemin

mekanik enerji degisimini de sagladig goriiliir. Ayrica manyetik alanin elektrik enerjisinin
mekanik enerjiye doniisiimiinde ara depo gorevi gordiigii sdylenebilir.



Gii¢ dengesi denklemi ise;

dw, dw, L aw,
dt  dt dt

1.25

seklinde ifade edilir.

1.7 Enerji Doniisiimii le Ilgili Temel Biiyiikliikler

Agisal Pozisyon 0: Bir biiyiikliigiin agisal pozisyonu 0 bu biiyiikliigiin keyfi bir referans
noktadan o6lciilen acisidir. Agisal pozisyon genellikle radyan veya derece cinsinden oSlgiiliir.
Acisal pozisyon dogrusal hareketteki yol veya mesafe kavramina karsilik gelir.

Agisal Hiz o: Acisal hiz (veya hiz) zamana gore agisal pozisyondaki degisim miktaridir.
Doénme yonii saat ibrelerinin doniis yoniine ters ise acisal hiz pozitif kabul edilir. Diizgiin
dogrusal hareketteki hizin dairesel hareketteki karsiligi agisal hizdir. Diizgiin dogrusal
harekette tek boyutlu dogrusal hiz, birim zamanda alinan yol (x) olarak tanimlanir.

_dx

V=— 1.26
dt

Benzer sekilde, agisal hiz birim zamanda agisal yer degistirme miktari (0) olarak tanimlanir.

do

= 1.27
dt

[0

Eger agisal pozisyonun birimi radyan olursa, bu durumda agisal hiz; radyan / saniye olarak
verilir.

Acisal ivmelendirme (Hizlanma) o: Agisal ivmelendirme (hizlanma) o, acisal hizin zamana
gore degisim hizidir. Acisal ivmelendirme, agisal hiz artiyorsa pozitif olarak tanimlanir.
Matematiksel olarak donme hareketinde agisal ivmelendirme;

oW 1.28
dt
olup, [rad/san’] simgesi ile gosterilen radyan/saniye ile dlgiiliir. Oteleme hareketinde ise,
a= dv 1.29
dt

olarak tanimlanir ve m/sn® simgesi ile gosterilir.

Newton Yasasi: Oteleme hareketi yapan bir cisme bir kuvvet etki ettiginde, m cismin
kiitlesini ve ‘a’ da uygulanan kuvvet sonucunda olusan ivmeyi gosterirse kuvvet;



F=ma 1.30

olarak tanimlanir. Donme hareketi yapan bir sistem i¢in de benzer tanim gecerlidir. Sistem ya
da cisme uygulanan moment M ise, bunun sonucunda olusan agisal ivmelendirme de o ise
sistemin ya da cismin eylemsizlik momenti;

M=J-«a 1.31

denklemi ile tanimlanir. Burada J, sistemin ya da cismin eylemsizligi olup, birimi kg-m? “dir.

Moment (M): Moment bir cisim tlizerindeki “ bitkme kuvveti” olarak tarif edilir. Cisme etki
eden moment; cisme uygulanan kuvvet ve cismin donme ekseniyle, kuvvetin uygulandigi
nokta arasindaki mesafenin ¢arpimi olarak tarif edilir. I kuvvetin uygulandigi noktanin dénme
eksenine olan uzakligini1 gosteren bir vektor olursa moment asagidaki gibi olur.

M =F'r -sinf 1.32

Burada; 60, r ve F vektorleri arasindaki agidir. Momentin yonil, saat ibresi yoniinde bir donme
hareketi olusturacak sekilde olursa saat ibresi yoniinde; saat ibreleri tersi yoniinde bir donme
hareketi olusturacak sekilde ise saat ibresine ters yondedir denir.

Moment birimleri SI birim sistemi icin Newton-metre; Ingiliz birim sistemi i¢in pound-
feed’dir.

Giic¢ P: Giig; birim zamanda yapilan is veya isteki artis miktaridir. Gii¢ denklemi;

P= aw 1.33
dt

sekilindedir. Gii¢ kavraminin birimi, saniyedeki joule cinsinden (Watt) olarak verilmektedir.

1.8 Ferromanyetik Malzemelerin Manyetik Davranisi
Manyetik gecirgenlik,

B=puH 1.34

Denklemiyle ifade edilmektedir. Ferromanyetik malzemelerin manyetik gegirgenligi
boslugunkinden 6000 kat kadar yiiksektir. Boslugun gecirgenligi sabit olmasina ragmen;
demir ve diger ferromanyetik malzemelerin gegirgenlikleri sabit degildir.

Sekil 1.9 ‘a benzeyen bir degisim elde edilir. Elde edilen bu grafige doyma egrisi veya
miknatislanma egrisi denir. Ilk olarak manyetik alan siddetindeki kiiciik bir artis, manyetik aki
yogunlugunda biiyiik bir artisa neden olmaktadir. Belli bir noktadan sonra manyetik alan
siddetindeki biiylik artis aki yogunlugunda goreceli olarak ¢ok kiigiik bir artisa neden olmakta
ve hemen hemen aki yogunlugunu degistirmemektedir. Egrinin yassilastigi seklin bu bdlgesi
doyma bélgesi olarak isimlendirilir ve bu bolgede ¢ekirdegin doydugu soylenir.



Aki yogunlugu degisiminin ¢ok hizli oldugu boélgeye de egrinin doymamis bélgesi denir ve
bu bolgede c¢ekirdegin doyumda olmadigi sdylenir. Doyum bdlgesiyle, doymamis bdlge
arasindaki gecis bolgesi bazen egrinin dirsegi olarak isimlendirilir. Doymamis bolgede
¢ekirdekte tiretilen aki uygulanan e.m.k degeri ile dogrusal degismekte ve doyma bdlgesinde
ise e.m.k degerinden bagimsiz olarak sabit bir degere ulasmaktadir.

B.TH

Sekil 1.9 Manyetik Alan Siddeti ve Ak1 Yogunlugu Iliskisi

Sekil 1.9 ‘daki aki yogunlugunun miknatislanma siddetine gore degisim grafiginin manyetik
alan siddetinin herhangi bir degerindeki egimi, bu miknatislanma siddetinde c¢ekirdegin
gecirgenligini vermektedir.

Elektrik makineleri ve transformatorlerde ¢ekirdek olarak ferromanyetik bir malzemeyi
kullanmanin avantaji; belirli bir e.m.k degerinde demirde, havaya gore ¢cok daha biiyiik aki
degerlerinin elde edilmesidir. Bununla birlikte, nihai akinin, uygulanan e.m.k ile yaklasik
olarak orantili olmasi gerekirse, bu durumda g¢ekirdek, miknatislanma egrisinin doymamais
bolgesinde calistirilmalidir.

Generator ve motorlarin gerilim ve moment {iretimi manyetik akiya bagli oldugundan dolayt,
elektrik makineleri miimkiin oldugunca ¢ok aki iiretecek sekilde tasarlanmaktadir. Bu nedenle
elektrik makinelerinin ¢cogu, miknatislanma egrisinin dirsege yakin bolgesinde caligirlar ve
cekirdeklerindeki aki ile akiyr iireten manyetik alan siddeti arasindaki iliski tam dogrusal
olmasada dogrusal olmaya yakindir. Doyma bolgesinde ¢alisma durumu, makinelerin olagan
dis1 davranislarinin cogunun nedenini olusturmaktadir.

1.9 Ferromanyetik Bir Cekirdekteki Enerji Kayiplar:

Cekirdek tlizerindeki sargilara bir dogru akim yerine bir alternatif akim uygulayalim ve ne
oldugunu izleyelim. Cekirdekteki akinin baslangicta sifir oldugunu kabul edelim. Baslangigta
akim artarken, ¢ekirdekteki aki Sekil 1.10 ‘daki ab yolunu izleyecektir. Bununla birlikte akim
azalmaya basladiginda; akinin akim artisindaki ayni yolu izlemedigi, farkli bir yol izledigi
goriilmektedir. Akim azalirken g¢ekirdekteki aki, bcd yolunu izler ve sonra akim tekrar
artarken deb yolundan doniisiinti tamamlar.
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Sekil 1.10 Ferromanyetik Malzemede Histerisiz Egrisi

Burada cekirdekteki akinin sadece ¢ekirdek sargisindan gegen akim miktaria bagli olmayip
ayn1 zamanda cekirdekte onceden bulunan aki miktarina da bagl olduguna da dikkat
edilmelidir. Cekirdek akisi bu ¢ekirdegin dnceki aki gecmisine baghdir ve aki yollarinin ayni
yollari takip etmemesi histerezis olarak isimlendirilir. Sargidan gegen akim degisirken Sekil
1.10 ‘da izlenen bcdeb yolu bir histerezis ¢evrimi olarak isimlendirilir.

Cekirdegi biiyiik bir manyetik alana maruz birakip sonra bu alan kaldirildiginda, ¢ekirdekteki
aki yolunun abc olacagina dikkat ediniz. E.m.k kaldirildiginda, ¢ekirdekteki aki sifira gitmez.
Cekirdekte artik bir manyetik alan kalir. Bu manyetik alan g¢ekirdekteki kalict aki, artik
miknatisiyet olarak isimlendirilir. Akiy1 sifira gétiirmek i¢in zit e.m.k denilen ters bir e.m.k’in
cekirdege uygulanmasi gerekir.

Ferromanyetik malzemelerin davranigini anlamak ic¢in bunlarin yapisi hakkinda bazi seylerin
bilinmesi gerekir. Demir ve benzer metallerin (kobalt, nikel ve onlarin bazi alagimlari)
atomlar1 birbirleriyle ¢ok yakin bir sekilde siralanmaya calisirlar. Metal igerisinde dipol
(parcacik) olarak isimlendirilen kiiciik bolgeler vardir.

Disaridan bir manyetik alan bu demir malzemeye uygulandiginda; demirde alan
uygulanmadan Once alana ters yonde olan pargaciklarin da alan yoniinde kutuplanmasi
saglanir. Parcaciklarin manyetik alan yoniinde kutuplanma nedeni; fiziksel olarak yapilarinda
bulunan atomlarin manyetik alan yoniindeki diziligleridir. Alanla ayn1 hizada dizilen ekstra
atomlar demirdeki manyetik akiyr artirir, bu da daha fazla atomun manyetik aki yoniinde
dizilmesini saglamakta ve manyetik alan siddetini arttirmaktadir.

Bir demir ¢ekirdekteki histerezis kaybi g¢ekirdege uygulanan alternatif akimin her bir
periyodunda dipollerin tekrar dizilisini olusturmak icin gereken enerjidir. Bu enerjinin
cekirdege bir alternatif akimin uygulanmasiyla ortaya ¢ikan bir histerezis ¢evrimindeki kapali
alana esit ve verilen bir AA periyodundaki enerji kaybiyla dogrudan orantili oldugu
gosterilebilir.



Onceden de bahsedildigi Faraday Kanunu, girdap akim kayiplarimi da agiklar. Zamanla
degisen aki, ¢ekirdek tizerine sarilan bir sargidaki gibi ferromanyetik bir ¢ekirdek tizerinde de
bir gerilim indiikler. Bu gerilimler ¢ekirdek tizerinde girdap seklinde akimlarin akmasina
neden olmaktadir.

Girdap akimlarinin neden oldugu kayip enerji miktari, ¢ekirdek igerisindeki enerjinin dolastig
yollarin hacmiyle orantilidir. Bu nedenle ferromanyetik ¢ekirdegin hacmini azaltmak igin
cekirdek ince serit veya laminasyon seklinde birbirlerine gore izoleli bir ¢ok pargadan
olusturulur. Izolasyon igin ince plakalar arasinda oksit veya regine kullanilir. Bdylece girdap
akimlar1 i¢in akim yollar1 ¢ok kii¢iik alanlara sinirlanir. Girdap akim kayiplari laminasyon
kalinhiginin karesiyle orantilidir. Dolayisiyla laminasyon kalinliginin ekonomik olarak
miimkiin oldugunca ince yapilmasinin biiyiik 6nemi vardir.



