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OZET

Miknatislanmug dolgulu yataklar (MDY)
elektromanyetik filtrelerin esas ¢alisma bolgesi olup, dis
homojen  manyetik  alamin  etkisiyle  miknatislanan
ferromanyetik graniillerden (kiireler, talaslar, teller vb.)
olusurlar. Bu nedenle MDY nin manyetik, geometrik ve
hidrodinamik ozellikleri filtre performansimi onemli élgiide
etkilemektedir. Bu ¢alismada cesitli ¢aplarda ferromanyetik
kiirelerden olusturulmug MDY 'nin miknatislanma
ozelliklerinin deneysel incelemesi yapilmistir. Elde edilen
sonuglar elektromanyetik filtrenin istatistik verileri ile
kiyaslanarak  pratik  uygulamalar  i¢in  onerilerde
bulunulmustur.

ABSTRACT

Magnetized packed beds (MDY) are electromagnetic
filter’s principle work region and formed by ferromagnetic
granular (balls, sawdusts, wires etc.) which is magnetized
effect’s of external homojeneous magnetic field. That’s why
MDY'’s magnetic, geometric and hyrodynamic properties
affect fitler performance in important measurement. In this
study MDY’s magnetization properties’s experimental
investigation in which forms various diameter ferromagnetic
balls had made. Achieved results was compared with
elecromagnetic filter’s statistics datas and proposed for
practic applications.

Anahtar Kelimeler: Miknatislanmis dolgulu yatak,
ferromanyetik graniiller, elektromanyetik filtre.

1. GIRiS

Kolloidal sistemlerde istenmeyen kati parcaciklar
Fe, Ni, Cu, Cr, Co, Al, Zn, Ti, Zr ve Mn gibi elementlerle
birlikte bunlarin alagimlarindan olusmaktadir. Stvi veya gaz
halindeki endiistriyel akigskanlara bu pargaciklar, ¢ozeltinin

dogal bilesiminde bulunabilecegi gibi, temas halinde oldugu
baglanti elemanlariin aginmasi sonucunda da karigabilir. Bu
kartsimin biiyiik bir kismini miknatislanabilen bilesenlerin
(Fey0s, Fe304 vb. ) olusturdugu bilinmektedir. Stvi veya gazda
dagilan bu pargaciklarin manyetik alanda manyetize olma
ozelliginden yararlanarak dagildigi fazdan ayrilmasinda
miknatislanmigs  dolgulu yataklar veya bu yataklardan
olusturulmus elektromanyetik filtreler kullanilabilir. Dis
homojen manyetik alanda muknatislanmis ve birbiriyle
tegetlenmis dolgulu yatak elemanlarinin dokunma noktalar
etrafinda yiiksek gradyana sahip olan yerel manyetik alanlar
olusur. Tastyic1 ortamin (s1v1 ve gaz) bu bolgelerden gegtikleri
durumda icerdikleri mikron boyutlu pargaciklar bu bolgelerde
kolaylikla tutularak biriktirilirler. Béylece tasiyict ortamlar
icerdikleri manyetik safsizliklardan etkin olarak temizlenirler.
Miknatislanmig  dolgulu yatak da manyetik parcaciklar
tutulurken bu pargaciklar sivinin igerdigi diger pargaciklarla
ve iyonlarla reaksiyona girerek manyetik olmayan
safsizliklarin da ¢oktiirlilmesine neden olabilir. Bu yiizden
miknatislanmigs  dolgulu yataklarda filtreleme islemleri,
geleneksel filtrasyon islemlerinden daha genis kapsamli bir
fiziksel ayirma yontemidir. Ayrica miknatislanmis dolgulu
yatagi, klasik filtre yataklarindan prensip olarak daha istiin ve
farkli kilan ozellik, slizge¢ elemanlarinin (filtre matrisi)
ferromanyetik 6zellikli kiireler, cubuklar, plakalar, ¢elik teller,
metal talaglar1 gibi dayanikli metal dolgu maddelerinden
olugsmasidir [1-7]. Bu tiirlii miknatislanmig yataklar yiiksek
filtreleme hizina, sicakliga, kimyasal etkilere karsi daha
dayaniklidirlar. Miknatislanmis dolgulu yataklarm en &nemli
karakteristigi ise filtre elemanlarinin dig manyetik alanin etkisi
ile miknatislanma 6zelligidir. Miknatislanmig dolgulu yataklar
hem miknatislanmis ve ¢ok dalli bir manyetik devre hem de
cok sayida hava bosluklarindan olugsmus bir manyetik
sistemdir. Bu nedenle bu tir ortamlarin ortalama
miknatislanma  egrileri (B-H iliskisi) tiim manyetik
malzemelerin miknatislanmasindan ciddi sekilde
farklilagmaktadir ve ayrica bilimsel inceleme alanidur.
Literatirde bu konuda sunulan bilgiler esasen tekil
ferromanyetik elemanlarin miknatislanma ozelliklerine aittir
[3,5,6]. Cok sayida ferromanyetik elemanlardan (kiirelerden)



olusturulmus dolgulu yataklarin miknatislanma 6zellikleri ise
literatiirde ¢ok az ve yetersiz incelenmistir [1]. Bu ¢alismada
cesitli ¢aplarda ferromanyetik kiirelerden olusturulmus
MDY ’nin miknatislanma ozelliklerinin deneysel incelemesi
yapilmistir. Bdylece literatiirde bu konuda bulunan bilgi
boslugunun kismen de olsa doldurulmast amaglanmistir.

2. DENEYSEL YONTEM

Bu c¢aligmada filtre elemani olan metal kiirelerle
doldurulmus manyetik olmayan paslanmaz malzemelerden
yapilmis 3cm x 3cm x 10cm dikdortgen kesitli gévdenin
olusturdugu elektromanyetik filtrenin dolgulu yataklarinin
miknatislanma 6zellikleri incelenmistir. Dolgu malzemesi
olarak boyutlar1 4-12 mm ¢ap aralifinda degisen paslanmaz
¢elik bilyeler kullanilmistir. Dis manyetik alan yogunlugu 0-2
T araliginda ayarlanmistir. D1g miknatislayict sistem olarak
BOXMAG RAPID (UK) elektromanyetik miknatislama aygiti
kullanilmistir. Aygit DC gerilimi ve akimlarinda 0-220 V
gerilim, 0-20 A akim araliklarinda ayarlarinin yapilmasina
imkan vermektedir. Aygitta ¢aligma bdlgesi olarak 3cm x 3cm
x 10cm dik kesit alan hava araligi kullanilmistir. Deneylerde
ferromanyetik kiirelerden olusturulmus dolgulu yataklarda
radyal yonde 1 mm hava bosluklar1 olusturularak yerel
noktalarin manyetik alan yogunluklar 8lgiilmiistiir. Olgiimler
Lake Shope 400 gaussmetresi ile yapilmistir.

Elektromiknatisli dis manyetik sistem ve manyetik
olmayan paslanmaz malzemelerden yapilmis olan gévdenin
olusturdugu elektromanyetik filtre ve dolgulu yatagin prensip
semasi sekil-1'de gosterilmistir.
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Sekil-1. Miknatislanmis Elektromanyetik Filtrenin
Prensip Semasi

1) Girig borusu, 2) Manyetik alan sistemi, 3) Siizge¢
4) Govde, 5) Cikis borusu

Miknatislanmis dolgulu yatagin manyetik alan
yogunlugunun ortalama degeri manyetik alanda dolgulu
yataklar olmadig1 durumdaki degerlerle kiyaslanmistir. Tekel
basit dolgulu yatak hiicresi modelinden (Lihtenberg Modeli)
gidilerek yatagin  tiimiiniin  nuknatislanma  dzellikleri
degerlendirilmistir. Elde edilen deneysel degerlerle teorik
yolla bulunmus kuramsal model kiyaslanmis ve diizeltme
katsayilart kullanilarak gerekli diizeltmeler yapilmistir.

3. DENEYSEL SONUCLAR

3.1. Dolgusuz Yataklarin Miknatislanma

Ozellikleri

10cm uzunlugundaki aygitin g¢alisma bdlgesinde
miknatislanmig  dolgu elemanlart (kiireler) bulunmadig:
durumda ¢ farkli noktada manyetik alan yogunlugu
Ol¢tilmiistiir. Sekil-2 de dolgusuz yatagin B(H) miknatislanma
egrisi gosterilmigtir. Segilen ii¢ farkli uzunlukta elde edilen
miknatislanma egrileri birbirine benzemektedir. Dolayisiyla
aygitin ¢aligma araligindaki manyetik alanin yaklasik olarak
homojen dagilima sahip oldugu goriilmiistiir. Bu dolgulu
yatagin herhangi bir noktasinda 6rnegin boslugun merkezinde
Ol¢limiiniin yeterli olacagi kanaatine varilmistir. Deneylerde
ferromanyetik dolgulu yatagin miknatislanma 6zelliginin
manyetik alan siddetinin artmasiyla arttig1 gézlenmistir.
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Sekil-2. Miknatislanmis dolgulu yataklarin olmadigt
durumdaki miknatislanma egrisi

3.2. Dolgulu
Ozellikleri

Yataklarin Miknatislanma

Dolgulu yataklar caplart 4,75mm, 6,28mm ve
11,9mm olan farkli boyutlu kiirelerden olusturulmus {i¢ ayri
yatak olarak incelenmistir. Manyetik alan yogunlugunun
yatagin tabanindan 5cm, 7,5cm ve 8,5 cm yiiksekliklerindeki
degerleri Slgiilmiistiir. Ug farkli filtre matris ¢ap1 igin B(H)
miknatislanma egrisi sekil-3, sekil-4 ve sekil-5 de verilmistir.
Sekillerden goriildiigii gibi dolgulu yatagin olusmasiyla
manyetik alan yogunlugu bosluga gore yaklasik olarak iki kat
artmigtir. Buna ragmen dolgu elemaninin ¢apinin artisiyla
yatagin miknatislanma 6zelligi azalmistir. Bu degisimin
nedeni biiyiik capli dolgulu yataklarda olusan gdzenekliligin
daha fazla olmasidir. Zira bu durumda manyetik alanin kuvvet
cizgileri kiirelerin teget noktalar1 etrafinda ¢ok diisiik bir
alanda kiimelesmis olur. Bu olay teget noktas: bolgelerinin dis
alanin nispeten bilylilk degerlerinde doyma durumuna da
ulasabilir. Bu ise teknolojik agidan dolgulu yataklarin
etkinliginin azalmasina neden olur. Deney sonuglarindan
gOriildiigi gibi ¢alismaya tabii tutulan dolgulu yataklarda B-H



iliskisi yaklagik olarak lineerdir. Dolayisiyla bu durumda
dolgulu yatagin miknatislanmasi1 doyma miknatislanmasinin
altindadir ve bu degerler dis manyetik alanin biiyiik
degerlerine bile tekabiil etmektedir (1000-1200 kA/m). Diger
taraftan bu olay dolgulu yataklarin miknatislanma limitinin
dolmadigini gostermektedir. Yani, dis homojen manyetik alan,
B=2T civarlarina ulastigi durumda dolgulu yatak
miknatislanmasi daha da etkilenmis olur.
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Sekil-3. Miknatislanmig dolgulu yataklar miknatislanma
egrisi L=5cm
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Sekil-4 . Miknatislanmig dolgulu yataklarin miknatislanma
egrisi L=7,5 cm
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Sekil- 5. Miknatislanmig dolgulu yataklarin miknatislanma
egrisi L=8,5 cm

4. KURAMSAL

Genelde manyetik alan teorisinde herhangi bir
bdlgenin alanini analitik hesaplamak igin esasen manyetik alan
potansiyeli tanimimdan ve Laplace denkleminden yararlaniriz
[2]. Bir, iki veya en fazla dort ferromanyetik elemanin dis
homojen manyetik alanin etkisiyle olusturdugu gradyanth
alanlarin hesaplanmasi i¢in yukarida adi gegen hesaplama
yontemi kullanilabilir [4-6]. Fakat yatak elemanlarinin
sayisinin artmasiyla bu yontemin matematiksel iglemleri daha
karmagik ve ¢oziilemez duruma gelmektedir. Ote yandan,
dolgulu yataklarda kullanilan ferromanyetik elemanlarin
(6rnegin kiirelerin) sayisi yiizbinlerle hatta daha fazlasi olabilir
Bu nedenle miknatislanmis dolgulu yataklarin miknatislanma
ozelliklerini skaler manyetik potansiyel teorisi kullanilarak
belirlemek zordur. Bu ¢aligmada miknatislanmig dolgulu yatak
havatgekirdek  miknatislanma  kanallarindan  olugmus
manyetik devre elemant olarak hesaplanmistir. Miknatislanma
ozelligi olarak kiirelerin tegetlenme noktalarindan gegen
eksenel miknatislanma kanallarmin  farklt miknatislanma
ozelliklerinin  oldugu varsayilmistir [1]. Miknatislanma
kanallarmin birbiriyle ortiisme etkisi ve kanalin non-lineer
manyetik gecirgenligi, dolayisiyla da dolgulu yatagin
elemanlarinin hacimsel dolgu faktoriiniin B(H) egrisine etkisi
kg diizeltme katsayisi ile dikkate almmustir. Bu durumda
miknatislanmig dolgulu yatagin esas miknatislanma egrisi
agagidaki sekilde elde edilmistir.

B= kduof—lﬂ [Tl Inu — 1.]

Burada H- dis homojen manyetik alan siddeti, p- kiirelerin
bagil manyetik gegirgenligi, p,=4m10” H/m manyetik sabittir.

Deneysel incelemeler gostermistir ki, caplar1 (4-12) mm
araliginda degisen ferromanyetik kiirelerden olusturulmus



yataklarm H= (80-250) kA/m dis manyetik alanda
miknatislanmasi durumunda k= (2-2.5) civarlarinda olur.

SONUC

Elektromanyetik filtrenin performansini iyilestirmek igin
esas calisma bolgesini olusturan miknatislanmis  dolgulu
yataklarin manyetik 6zelliklerinin bilinmesi gerekir. Dolgusuz
duruma gore miknatislanmis dolgulu yataklarin manyetik alan
yogunlugunda 6nemli derecede artis gdzlenmistir. Bu olay
biitin  miknatislanmig  graniil dolgulu yataklarda yer
almaktadir ve yatagin gozenekliligi ile orantili olarak
degismektedir. Bu nedenle miknatislanmis dolgulu yataklarin
genel kuramsal modelini olusturmak ic¢in belli diizeltme
katsayilart kullanarak bu calismada elde edilen sonuglardan
faydalanilabilir. Miknatislanmuis dolgulu yataklarin
miknatislanma  egrisini  degerlendirme i¢in  kanallarla
miknatislanma modeli géz Oniine alinmalidir [1]. Bireysel
miknatislanma gecirgenligi nonlineer olarak degisir ve bu
degisimi manyetik devre teorisini kullanarak hesaplamak
miimkiindiir. Olgiimler miknatislanmis dolgulu yataklarin
ortalama manyetik gegirgenliginin degisiminin Lihtenberg
yaklagimima daha uyumlu oldugunu gostermistir. Yani dolgu
elemanlarinin  hacimsel yogunlugunun artmasiyla dolgulu
yatagin esas miknatislanma egrisi olan B(H) iligkisi de
artacaktir. Sonuglarin degerlendirilmesinden yiiksek doluluk
oranmna  sahip  miknatislanmig  dolgulu  yataklarin
elektromanyetik filtrasyonda yiiksek verim elde edilmesi i¢in
kullanilabilecegi sonucuna varilmistir. Ancak miknatislanmig
dolgulu yataklarin doyma miknatislanmasi, kiirelerin g¢ap1
artttkca daha st degerlere (B=2T) kayabilir. Bu tiir
durumlarda miknatislanmig dolgulu yataklarin veya bu
yataklarda olusturulmus elektromanyetik filtrelerin etkin
kullanimi filtrenin debisi, elektrik enerjisinden tasarufu ve
diger faktorleri de g6z Oniine alarak belirlenmesi
gerekmektedir.
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