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OZET

Bu galigmada, teknolojik agidan 8nemli uygulama alanina sahip olan FeSiB ve
CoSiB amorf ferromanyetik tellerin dairesel yéndeki manyetik 6zellikieri incelenmigtir. Bu
amagla, tele AC bir akim uygulanarak telin iki ucu arasinda olusan e, voltaji dlgliimiistiir.
Ayrica telin uzunlugu dogrultusunda tele AC dis bir manyetik alan uygulanarak yine telin iki
ucu arasinda olugan Matteucci voltaji 8igiilmiigtiir. Bunlara ek olarak 1sil iglemlerin tellerin
dairesel ydndeki magnetik 8zelliklerine olan etkileri incelenmistir.

Elde edilen bu sonuglarn kullanarak isil igleme tabi tutulmams ve tutuimus olan
tellerin manyetik yapilan tartigilmigtir ve 1sil islem gérmiis FeSiB alagimhb tel igin yeni bir

domain yapisi sunulmugtur.



ABSTRACT

In this study, the circumferential magnetic properties of FeSiB and CoSiB
amorphous ferromagnetic wires are investigated which have a vide variety of application in
technology. So, the induced e, voltage between both ends of the wire were measured by
applying an AC current through the wire. Also, induced Matteucci voltage between both
ends of the wire were measured by applying an external AC magnetic field in wire axis
direction Moreover the effect of furnace annealing on the circumferential properties were
studied.

Using obtained results the magnetic structure of as-cast and annealed wire were

discussed and a new domain structure for annealed FeSiB wire was proposed.
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1. GiRIg
1.1. Caligmanin Amaci

FeSiB ve CoSiB teilerin boyu dogrultusundaki manyetik 6zellikleri daha 6nceden
incelenmistir [1-2]. Ayni zamanda bu tellerdeki manyetik momentlerin ytnelimi ile ilgili bilgi
edinmek igin telin manyetoelastik dzellikleri incelenmigtir [3]. Bu galismanin amaci yine bu
tellerin manyetik yapilarini anlamaya y8nelik olacaktir.Ancak bu kez tellerin dairesel yéndeki
manyetik 6zelliklerini inceleyerek telin domain yapisim agiklanmaya galisilacaktir.

Bu amagla, itk olarak tellerin dairesel yéndeki histerisis egrisi elde edilmistir. Daha
sonra telin her iki ucuna bir akim uygulanip, telin uglan arasindan indiiklenmis olan e
voltaji Blgtilmiistiir. e, deferinin distan uygulanan DC manyetik alan, H, ile degisimine
bakarak ve M-H,, efrilerinin sekline bakilarak telin domain yapisi tartigilmigtir.

Buna ek olarak, ferrromanyetik tel AC bir alan igine konularak telin uclan arasinda
olusan Matteucci voltaji uygulanan AC alanin frekansinin ve giddetinin fonksiyonu olarak
dlctimiistdr. '

Ayrica, ferromanyetik teller tiip firnda degisik sicakliklarda ve degisik zamanlarda
1sil igleme tabi tutulup, bu 1sil iglemlerin tellerin manyetik yapilan iizerindeki etkisi, M-H,,
egrileri ve manyeto-indiiktif etkiye bakilarak anlagiimaya c¢ahisiimistir. Elde ettifimiz
sonuglari daha 8nce 8lglilen sonuglar ile kargilagtirarak 1si1l islem gérmiis veya gérmemis

olan tellerin domain yapilarini gésteren bir model tasarimianmistir.



1.2. Ferromanyetik Maddeler ve Bunlarla ilgili Temel Parametreler
1.2.1. Ferromanyetik maddeler

Ferromanyetik kristalde atomlarin manyetik momentleri dig bir alan olmadi§inda
birbiriyle paralel bir gekilde dizilmistir. Bu nedenle ferromanyetik maddelerde manyetik
duygunluk g¢ok bilyﬁlstﬁr. Paralel ybnelme tiim yapt boyunca ayni degildir. Yapida atom
manyetik momentlerinin ayni yénde ytnelmis oldugu bdigelere domain denir. Herbir domain
kiiclik bir miknatis gibi davranir [4].

Ferromanyetik madde daima ayni ybnde manyetize edilmis olmakdan ise
domainlere bolinmeyi tercih eder. Ciinkii madde toplam enerjisinin her zaman minimum
" oldu§u durumda olmak ister. Sekil 1.1. ferromanyetik madde igin iki muhtemel yapiyi
gOstermektedir. Bir domainin manyetizasyonu ‘de§i§mez ve Mge (Ms; doyum
manyetizasyonu) esittir. Fakat domainler farkh yénlerde manyetize edilmiglerdir. Bu yiizden,

numunenin ortalama manyetizasyonu Mg den daha az olabilir ve hatta H=0'da sifir olabilir.

IOARNRT

(®)

Sekil 1.1. Ferromanyetik maddede iki muhtemel domain yapisi [4].

Domainler arasindaki sinira domain duvari denilir. Domain duvarinda manyetik

momentlerin y6nil bir yénden digerine derece derece degisir. Bu nedenle, domain duvan



belirli bir kalinh§a sahiptir [4]. Sekil 1.2. bir ferromanyetik madde igindeki domain duvanni
gdstermektedir.

- Sicakh@in artinimasi ile domainler iginde manyetik momentlerin paralelidi gittikge
azalir. Belli bir dejerde tamamen ortadan kalkar. Bunun sonucunda ferromanyetiklik azalir.

Curie sicakliinda tamamen kaybolur.

4

Sekil 1.2. Amorf ferromanyetik madde iginde domain duvar yayilimi

1.2.2. Temel parametreler

M-H Edrisi: Bir manyetik maddenin en &nemli niceli§ji onun histerisis egrisidir, ayn
zamanda bu edriye M-H e{riside denilir. Burada M; manyetizasyon, H; distan uygulanan
manyetik alandir. Tipik bir M-H .eén‘si sekil 1.3."de gbsterilmistir. Burada Hg coercivity, My
net manyetizasyon, Ms doyum manyetizasyonudur. Histerisis egrisi {i¢ Kisima aynimaktadir.
Birinci kisim diiglik manyetik alan bolgesidir. Burada edrinin bigimi ¢odu kez Rayleigh

bagintisina uyar:

M= x°H+2vH2 (1.1)



Burada yo diisiik manyetik alan duyguniudu ve v ise bir sabittir. Disiik manyetik
alan duyguniudu o = (dM/dH)H—_s0 badintisi ile verilmektedir. E@rinin ikinci kismi ilk kisim
ve dize benzer kisim arasindadir. Bu kisimda manyetizasyon uygulanan alan, H'in artisi ile
artar. Uéﬁncﬁ kisim dize benzer kisim ve doyum manyetizasyonu, Mg arasinda uzanir.
Doyumda pﬁtﬂn manyetik momentler H yoniinde yb6nienir. Oyleki, artik Hin artmasina
ragmen manyetizasyonda bir artma olmaz.

Digtan uygulanan alan sifir oldujunda, numunenin manyetizasyonuna net

manyetizasyon denilir.

Un

H (A/m)

=]

$ekil 1.3. Uygulanan manyetik alan ile tipik bir ferromanyetik maddenin manyetizasyon

degisimi (M-H egrisi).



Coercivity : Hc mantetizayonu doyumdan sifira indirmek igin gerekli alandir.
Alinganhk: Codu manyetik maddeler igin, manyetizasyon,

M=yH (1.2)
badintisina gére uygulanan alan, H ile orantiidir ve burada y manyetik duygunluktur. M ve
H 8I birirp sisteminde ayni boyutlarda oldufundan vy boyutsuzdur. Fakat pratikte,
ferromanyetik maddeler her zaman sabit alinganlija sahip degildirler.

Histerisis enerji kaybi: Bir ferromanyetik- maddenin tiim M-H,, egrisi elde edilirken, numune
{izerine yapilan toplam ise Qisterisis enerji kaybi, Up denilmektedir. Up sekil 1.2.de
gOsterildigi gibi M-H egrileri ile sinirlanan alana esittir. Manyetik maddelerde enerji kaybina
[Eddy akimlan ve domain duva;'lannm tekrarlanamayan hareketi sebep olmaktadir. Eger
manyetizasyon sadece manyetik momentlerin dénmesi ile oluguyorsa histerisis enerji kaybi

sifirdir.
1.3. Anisotropi Enerjisi

Anisotropi enerjisi, manyetizasyonun uygulanan manyetik alan y6niinde y6nelmesi
igin birim hacim basina gerekli olan enerjidir. Anisotropi enerjisi sekil 1.4.'de gbsterilen alan
" ile verilmektedir. Bu manyetik alan lokal anisotropilerin toplamini temsil eder, ve

ut= I\lstM (1.3)

badintisi ile wverilir. Anisotropi enerjisi degisik kisimlara ayrilabilmektedir. Buniar

manyetokristal, sekil, stres ve digtan olusturulan anisotropilerdir.



H

Sekil 1.4. Anisotropi enerjisinin tanimianmasi (taranmis alan)
y
1) Manyetokristal anisotropisi: Kristal yap! icinde manyetik moment ile y&riinge
arasinda etkilésme olmaktadir. Bir dig manyetik alan numuneye uygulandiinda, manyetik
alan manyetik momenti alan ytniinde y6neltmeye galisacaktir. Fakat manyetik momentler
kristal 6rgii ile glgli sekilde etkilesmektedir. Yani kristal potansiyeli manyetik momentleri
belirli bir yénde ydneltmeye zorladifindan dolayr manyetik momentlerin manyetik alan
ybniinde yo6nelmesine karsi koymaya galigacaktir. Bu etkilesmeyi yenmek igin gerekli |
enerjiye kristal anisotropi enerjisi denilmektedir. Manyetizasyon manyetik alan y&niinde ,

déndiirmek igin gerekli enetji:

22 22 22)+K2(222 ) (1.4)

Ukris = Ko TK1 (a1 o2 togaztagzaq oq a3 -
ile verilmektedir. Burada o, o, o, manyetizasyon y8nii ve kristal eksenleri arasindaki
kosiniis agilandir. K, K,, ve K, anisotropi sabittleridir, K, ¢odunlukla ihmal edilmektedir.
Cilinkii K, anisotropi enerjisine agisai olarak bagl degildir. K, tipik bir kristal igin yaklasik
10* Jm™3 mertebesindedir [5-6-7].

Amoif manyetik alasimlarda peryodikligin kisa aralikta olmasmdan'dolayl (tipik
olarak 1nm) makroskopik kristal anisotropi yoktur. Giinkil orada sadece lokal kristal
anisotropi bulunmaktadir. Makroskopik skalada, bu lokal anisotropilerin ortalamalari alinirsa,

lokal kristal anisotropi sifir olamaktadir [8].



2) Sekil anisotropisi: Bir manyetik alanda manyetik kutuplar maddenin serbest
ylizeyinde olusuriar. Ciinkii orada numune igerisinde numunenin uglan arasinda bir i¢
manyetik alan olusacaktir. Olusan bu i¢ alan disg alana zit ybénde y&nelir ve demagnetize
alan deﬁilir. Agagidaki baginti ile verilir.

' Hg =NgM | (1.5)
Burada Ng demagnetize fakt6rl, Hg demanyetize olmus alandir. Demagnetize faktori
numunenin sekline badhdir. Bu sebepten numunenin sekli anisotropi kaynad: olacaktir.
Numunenin kisa ekseni boyuca olan Hd numunenin uzun ekseni boyunca olandan daha
gliglidar. Dolayisi ile numuneler genelde uzun eksen dogrultusunda daha diisiik dis
manyetik alan degerlerinde manyetik olarak doyuma ulagir. Bu nedenle numunelerin gekli
ve boyutlari 6nem tagimaktadir.

3) Stres anisotropisi: Manyetik maddelerin .1sil islem gérmemis durumlarinda i¢
stresleri her zaman sifir degildir. Gunkd Gretim yo&nteminde maddelerin sogutulmas_l
tamamen ayni sekilde olmaz. Bu i¢ stresler lokal anisotropiler {iretir. Bu lokal anisotropiler
maddenin 1sil isleme tabi tutulmasi ile minimuma indirilebilir. Stres anisotropi enerji AJ

Une = Kosin-9 (16
ifadesi ile verilir. Burada 6 kolay eksen yoniidiir, Ks = (3/2) i, oj i¢ strestir [5].
Amorf alagimlann i¢ stresi Isil islem sonunda minimuma indirilebilir. Anisotropi

enerjisi demir esasl metalik camlarda 38 Jm

e alcalacak kadar azalir [9].

4) Digtan olusturulan anisotropi: Manyetik maddeler manyetik alan altinda
isitilip so§utuldufunda, maddedeki manyetik momentler distan uygulanan bu alan yoniinde
y6nelir. Bu ise madde de bir anisotropi olugturmaktadir ve buna distan olusturulan anisotropi

denilmektedir.



2. AMORF TELLERIN URETiMi VE KISA TEORIK BILGILER

2.1. Amorf Tellerin Uretimi

Amorf alagimlara, aymi zamanda metaiik camlarda denilmektedir. ilk kez 1960
yilinda Duwez tarafindan dretilmistir [10]. Amorf alagimlan lretmek igin vacum evaporation,
fon implantation, cathode sputterring ve melt-spining gibi farkli y&ntemler gelistirilmistir.
Bugiin yaygin olarak kullanilan metod meit-spining'dir.

Amorf maddelerin uretilme?i sirasinda madde erimig halden kati hale gegerken ki
soguma hizi 105 -1 06 K/s'dir, éﬁylelikle madde kristal yapiya gegmeden amorf olarak yani
diizensiz bir yapida katilasir. Bu amorf yapi basit bir sekilde atomik periyodikligin yokiugu ile
tanimlanabilir [11]. Uzun meséfede periyodiklifin yoklugu X-igini difraksiyonu ile tespit

. edilmigtir [12].

Amorf alasimlar tel bigiminde ilk defa 1981'de (retildiler [13]. Teller ilk kez “in-
rotating- water melt spining” metodu ile Masumato ve arkadaslan tarafindan tretildiler. Bu *
teknikte, Fe-Si-B tel icin sojuma hizlan 5x1 05 -1x1 06 K/s olarak dlgiilmiistlr [14]. Sekil 2.1
tiretim sisteminin bir sematik resmini géstermektedir. Uretim y8nteminde, alagim &nce bir
elektrikli finn iginde eritilerek ve yiiksek argon basinci uygulanarak bfr huninin adzidan
fiskirtihir. Huni bir quartz tiiplin ucuna takilidir. Erimis alasim, yitksek hizla dénen sofuk su
ile ile temas ettifinde aniden soJuyarak katilagip, alagim tel seklini almaktadir. Elde edilen
bu tel gember boslugunun i¢ kisminda merkez kag¢ kuvveti ile toplanmaktadir. Tipik olarak,
bir islem suresinde katilagsan alagimin miktari 1 g'dir. Bu iglem siirecinde imal edilen telin
maksimum uzunludu bir kag kilometre kadar uzun olabilir. Huninin i¢ ¢gapinin dedisimi ile
teller 80 ile 250 um arasinda degisik ¢aplarda dretilebilirler [13]. Amorf tellerin maksimum
capi telin bilegimine baglidir. Inoue ve arkadaglar, Fe-P-C amorf tel igin maximum g¢apin

230 um civarinda oldugunu géstermiglerdir [15].
' {
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1. Quartz tup 6. Hava pistonu 11. Engel
2. Huninin agz : 7. Dénen gember 12. SoJutma suyunu tedarik eden tiip
3. Erimig alagim 8. Sofutma suyu 13. Tel numune
4. Figkirtilan alagim 9. Motor 14. Thermocouple (Sicaklik 8lgiicil)
§. Elektirikli firin 10. Argon gazi

$ekil 2.1 Amorf tellerin tiretimsisteminin, a) Gngen goriindigii, b) yandan gbriiniisii [13].
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Amorf tellerin olusumunda etkili parametreler agagida verilmigtir [15-16].
a) Kuartz tiipiin ucu ile su dilzeyi mesafesi,
b) Huni adiz ¢apinin 8igisd,
¢) Figkirtma basmgl),
d) Erimis alagimin sicaklifi,
e) Sogutma suyunun sicakligt,
f) Su hizinin gember hizina orani,

Amorf éla§|mlar genellikie % 80 civarinda gecig metalleri Fe, Co veya Ni ve % 20
C, B, P ve Si gibi elementlerin kansimi ile Uretilmiglerdir. Alagimi olugturan maddeler,
alagimin Curie ve kristall;asme sicakliklari, 6zdireng gesitli Ms, As, Ky degerlerine tesir ettigi
gbzlenmistir [i 71 '

Amorf yapilannin bir sonucu olarak, metallik camlar dlslik coercivity'e, biyiik
manyetik alinganiija ve diigiik anisotropi enerjisine sahiptirler. Coercivity bir ka¢ A/m kadar
diislik olabilir. Maximum alinganlk 105 mertebesindedir ve tipik indiiksiyon degeri 1

Tesladir. Amorf alagimlar oldukga elastik ve dayamkh maddelerdir [18].
2.2. Isil iglem Gtirmemis Amorf Ferromanyetik Teilerde Stres ve Domain Yapisi

Ayni bilesime sahip 1sil islem g&rmemis amorf gerit ve telin farkh manyetik
davraniglart  katilagsma siiresince indiiklenmis olan farkli i¢ stres dagilimlan ile
acikianabilmektedir. Amorf teller “in-rotating-water melt spining” teknidi ile lretilmektedir. Su
erimis alagima temas ettiginde ilk dnce dig kabugu katilagtirir, sonra i¢ kisim katilagir ve
bizUltr. Sekil 2.2. alagimin sofumasi sirasinda katilagma igleminin olusumunu
gdstermektedir. Bu sojuma ydnteminin bir sonucu olarak, bir radyal gerilim dls'kabukta ve
bir boyuna gerilim telin i¢ kisminda olusur [19]. l¢ kisimda telin uzunlugu y6niindeki ig
stresin asil sebebi telin hacminde biizillmeden dolay: olur. Fe-esasli ve Co-esasli teller igin

Onerilen i¢ stres dagilimlan sekil 2.3'de verilmigtir [18).
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Pozitif Fe-alagimli tellerde olugan bu radyal yéndeki i¢ stres telde radtal yénde bir
anisotropi ve bir kolay eksen olusturmaktadir. Co-alagimii negatyif manyetostriktif tellerde
ise bu ig¢ stres dairesel y6nde bir anisotropi dolayis: ile dairesel yénde bir kolay eksen

olusturmaktadir(sekil 2.3.).

Hava

Su

$ekil 2.2 Katilagma boyunca amorf telin enine ve yandan sematik gériiniima [20).

Gerilme stresi Gerilme stresi

$ekil 2.3 Fe-esash veCo-esasli telllerde kolay eksenin ve i¢ stresin temsili gésterimi [21].
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Sekil 2.4. Co ve Fe alagimii isil iglem gérmemis tellerin M-H,, egrileri [22].

Amorf tellerin domain incelemeleri Mohri ve arkadaslar, Wun-Fogle ve ’
arkadaslari, ve Makino ve arkadaglar tarafindan Bitter metodu ile yapilmistir [23-24].
Domain resimleri sadece tellerin ylizeyi {izerindeki domainler hakkinda bilgi vermektedir.
Co-esasli teller bambu gibi diiz gizgilere sahip oldugu goriimiis ve Fe-esasl teller ise maze
domainlere sahip oldufu goriilmiistir. Bu ylizden Co-esasli tellerin dig kabufunda dairesel
y8nde manyetizasyon bilesenlerine sahip oldufu varsayilmigtir. Fe-esasl tellerin iizerinde
maze domain seklinden, manyetizasyon bilesenlerinin dis kabukta telin ylizeyine dik oldugu
ileri sGriilmistiir. Mohri ve arkadaslan her iki telin M-H &lglimlerine baktiklarinda telin
manyetizasyonun diisiik manyetik alanda ani bir degisme gdsterdidini gdzlediler. Bu telin
manyetizasyonundaki degisiminin olusumu sirasinda telin dig yilizeyindeki telin domain
yapisinin deﬁismedigini gOzlediler. Bu nedenle telin manyetizasyonundaki bu ani

defismenin nedeninin telin i¢ kismindaki domain yapisindan kaynaklandi§i sonucuna
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vardilar. Sekil 2.5. ile gosterilen domain yapisinin Fe ve Co alagimli teller i¢in 6nerilmigtir

[23].

Dis kabuk

v smn ol sancupate wpn

¢ Kisim
e

Sekil 2.5. Fe-esasli tel (A.>0) ve Co-esasl tel (A<0) i¢in 6nerilen domain yapilarn [23].

Telin i¢ kisiminin ¢api, toplam kesit alaninin ig kisimin kesit alanina orani doyum
manyetizasyonunun net manyetizasyon oranina esit oldugu kabul edilerek Madurga
tarafindan hesaplandi [20]. Bu oran isil islem gérmemis Fez75Si75B15 tel icin 0.5 olur. Bu

oran i¢ kisim ¢apinin ~0.7 kati tel gapini verir.

2.3. Amorf Ferromanyetik Tellerde Matteucci Etki

Matteucci etki 1847'den beri bilinmektedir. Bir AC manyetik alan tel eksenine
paralel ydonde ferromanyetik tele uygulandifinda telin uclan arasinda dodan voltaj palsi
Matteucci voltajidir [25]. Matteucci etkisi amorf ferromanyetik seritler [26] ve amorf

ferromanyetik tellerde g8zlenmigtir [27]. Matteucci voltaji, em

(22
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esitligi ile verilmektedir. Burada ¢ telin boyunca olusan igindeki dairesel akidir. Bu sonuca
gbre, manyetizasyondaki dedisme Matteucci voltajina etki eder [28].

. Sekil 2.6. 100 Hz, 50 mA AC akim ile manyetize edilmis 20 cm ve 125 um
¢apinda isil iglem gdrmemis Co75Si{3B45 telde Matteucci voltajinin dlglim sistemini ve
sonucunu gdstermektedir. Telin elektrik direnci sebebiyle 100 Hz bilegenin indikienmis
voltajindan kurtulmasi igin high-pass filtre kullaniimigtir.

Matteucci voltaji telde helisel manyetizasyon bilesenin bir sonucudur. Kinoshita
telin ic kisminda manyetik momentlerin gergekten tel ekseni ydniinde dizilmedigini ortaya
atti [29). Kinosahita’ya gbére, kolay eksen telin i¢ kisminda tel ekseni yonii ile 40° ve 60°
arasindadir. Mohri Matteucci voitaji em'nin, AC manyetik alan ferkansinin ve teldeki
buruima agisinin fonksiyonu oldugunu gbstermistir [27]. Tel buruldugunda em bilyilik oranda
degismektedir. Ornegin 125 pm capinda Fer7 sSiz sB1s amorf tel igin, ey, telin 1 cm’nin 0.1 tur
doéndiiriimesi ile e, 2 mV'dan 40 mV'a artmaktadir. Bu telin igkismindaki helisel
manyetizasyon bileseninin artmasindan kaynaklanmaktadir. Ciink, tel buruldugunda olugan

- i¢ streslerden dolay! manyetizasyon helisel yonde y6nelmeye galigir.

£

HPF e~ms

CoSiB .,
_Amo)‘rf Tel |

(2]
\

Sekil 2.8, Co esasl telde Matteucci etkisi [30].
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2.4. Amorf Ferromanyetik Tellerde Manyeto-Indiiktif Etki

1992 yiinda Mohri FeCoSiB amorf tellerde Manyeto-Indiktif (MI) etkiyi ilk olarak
gbzlemigtir: Manyeto-Indiktif etki bir AC akim, I, ile manyetize edilmis ferromanyetik telin L
indliktansinin digaridan uygulanan DC H manyetik alani ile de§isimidir [22].

Sekil 2.7. eyt'dan eg voltaji gikarilarak bir dedisken direng {izerinden ferromanyetik
tele uygulanan I, akimi ile e ’nin bulunmasi igin deneysel devreyi g8stermektedir [33].
Burada ey telin iki ucu arasinda olugan toplam sinyal, e; tele uygulanan ve I,, akim degerine
sahip olan AC éiﬁyaldir. Burada ey sinyalini es sinyalinden cikararak e telin iki ucuna
indikienmis olan voltaj elde edilmigtir. Sekil 2.8. 10 kHz frekansh sahip I, akim ile
manyetize edilmis 10 om uzunlujunda yaklasik sifir manyetostriktife sahip
(Feo.06C00.94)72.55117.5B1s: 151l iglem gdrmemis olan tel igin (a)'da L,/'nin, (b)'de ey'un ve (c)'de
e 'nin dalgabigimlerinin fotografini géstermektedir. e, telin kesitindeki differansiyel aki
degisimi d¢/dt sebebi ile indiiklenir. Yani, e_ dairesel manyetik alan, H.= I, /2na a: tel
yangapi oldugundan asa§idaki gibi ifade edilmgktedir.

eL=E£=(l)x(I ,H,f)hﬂ‘l (2.5)
dt 27777 dt

Burada ¢ telde dairesel ydnde olugan akidir, x(Im,H,f) manyetik duygunluk, I telden gegen
akim I, = ImCoswt seklinde verilmektedir, h telin uzuniugu ve f frekans ise |e_| agagidaki
sekilde verilebilir.

|e|_| = x(1,,. H.Hfh], (2.6)
ile verilmektedir. Bunun igin, indiktans, L(=|e_|/2xf), x'nin fonksiyonu gibi ifade edilecektir.

h
. L(Im,H,f)=x(1m,H,f); @7

$ekil 2.4. amorf ferromanyetik tellerin li¢ gesidinin dairesel aki yoguniugu igin M-
H. histerisis egrilerini gdstermektedir. Burada M ve H,, belirtildikleri sira ile fe dt/al,, ve /2

a ile verilmektedir [22].
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Telin uglan arasinda indiklenmis indlktif voltajin genli§i manyeto-induktif (MI)
elemanda dairesel gekilde manyetize olan AC tel akimi ile yaklagik 200 A/m dis DC

manyetik alan uygulandlgmda %80 civarinda azaldiji gézlenmistir [31,32].

Amorf Tel

Sekil 2.8. Sifir manyetostriktif isil islem gérmemis telin a) I, , b) e

ot VE C) e/nin

dalgabigimlerinin fotografi [22].
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2.5. Amorf Maddelerin Manyetoelastik Ozellikleri
2.5.1. Manyetostriksiyon

Manyetostriksiyon manyetik alanin fonksiyonu olarak manyetik maddenin
boyutlanndaki dedisim olarak tanimlanabilir. | Manyetik maddelerde iki ¢esit
manyetostriksiyon meydana gelir; hacimsel ve do§rusal manyetostriksiyon. Dogrusal
manyetostriksiyon, manyetik moment déniisii sonucu ve 90° domain Auvan hareketleri ile
meydana gikar. ~

Klsapa, manyetik maddeye bir manyetik alan uygulandigi zaman, maddenin boyu

ya uzaf ya da kisalir. Bu oladan stii olay manyetostriksiyon olarak bilinmektedir.

Ah
A= h (2.8)

Burada Ah telin uzuniuunun degisim miktar, ve h ise telin ilk uzunlugudur. Doyum
manyetostriksiyonu, A maddenin demagnetize olmus ve manyetik doyum durumu arasinda
uzunlukta kismi de§ismedir. Amorf alagimiar igin Ag in tipik deJerleri -10x1 06 ve 40x1 06
arasinda degismektedir [34].

2.5.2. AE etki

Young elastik “katsayisi, E'nin manyetik alanla dedisimine AE etki
denilmektedir.Young elastik katsayisinin (E/Es veya AE etkinin) manyetik alana baglili§i bir

model ile Squire tarafindan verilmistir [35]. Bu modele gére E, H'in fonksiyonu olarak:

E 1
—ET = (2.9

Es MBF
ile veriimektedir. Burada Eg doyum elastik katsayisi, g doyum manyetostriksiyonu, ve K
toplam anisotropi sabitidir. F kolay eksen y6nlenimi 6'nin, uygulanan manyetik alan, H'in ve

digtan uygulanan stres, o'nin fonksiyonudur. B8ylece AE'nin biiy(iklii§i esasen
p=r2g /K (2.10)



orani ile belitiimektedir. E/Eg orani normalize olmug manyetik alanin fonksiyonu olarak
sekil 2.9.'da gosterilmigtir. 6 sifir oldugunda manyetik alanin foksiyonu olarak elastik
katsayisinda dedisme olmaz, 6 90° oldujunda E/Es en blyiik degisimi g&sterir. Ayni
zamanda dikkat edilmeli ki E, (H=0'da Young modill) © de§erlerinin degisimi ile
degismektedir. Bu nedenle AE etki Sigiimleri numunedeki ortalama olarak manyetizasyonun

yonelimini belirfemede kullanilmaktadir [35].

Jnjmo.

O
-
NL

Sekil 2.9. Cesitli 6 acilan igin normalize olmus H'a karsi, normalize edilmis elastik

katsayilarin grafigi [35].
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2.6. Dig Streslerin Ferromanyetik maddelerin M-H,, Egrisi Uzerindeki Etkisi

] Bir dig stres uygulandiyinda godu ferromanyetik maddenin M-H, egrileri
degismektedir. Clnkl dis stresler amorf ferromanyetik maddedeki manyetik momentleri
kendi do§rultusunda veya kendine dik y6neltmeye caligsacaklardir. Bu durumda sistemin
toplam enerjisindeki dier btiin anisotropi enerjileri ihmal edilebilmektedir. Bunun sebebi
ise manyetoelastik anisotropi enerjinisinin gok biiyilik olmasidir.

Ornedin Fe-esash tel igin genellikle As>0 dir. uyguianan boyuna dig stres o=0
iken Fe-esasli telde domainler gekil 2.12'de g6rildigl gibi rastgele yéneldigini varsayahm.
Uygulanan boyuna dig stres, o>0 oldufunda domainler gekil 2.12.b'de goriildiidii gibi
ydneltrgektedir. -

Manyetik moment ile stres arasindaki a¢1,6 bu durumda ya 0° veya 180° olacaktir.
Bu sistemin minimum enerjide olmak istemesinden kaynaklanmaktadir. Her iki durumda
numuneyi sekilde gorildiigi gibi H alani uygulandidinda sekil 2.13. ile verilen histerisis

egrileri elde edilebilinir.

ey 0#0

$ekil 2.10. Ag>0 iken (a) =0 igin ve (b) o>0 igin Fe-esash telde domain yapl.
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Sekil 2.11. Ag>0 olan bir tel igin M-H,, egrileri.
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3. DENEYSEL YONTEM

3.1. Numune Hazirlanmast ve Isil iglemier

Bu galigmada, 125 um ve 130 pm caplanndaki Fe775Si7.5B15 ve C0725Si125B15
amorf teller kullaniimigtir. Teller Japonya’daki Unitika firmasi tarfindan tiretilmigtir. Teller ile

ilgili parametreler tablo 3.1'de verilmektedir.

Tablo 3.1 Bu galigmada kullanilan tellerin veri listesi.

Alagimin . | Bilesiml Gapi Doyum Curie Kristallegme | Elastik Ureten

Tipi : (um) Manyetizasyonu | Sicakiidi | Sicakiig Katsayisi | Firma
Mg () Tc (°C) | Tx (°C) E_(Mpa)

Isil Islem Fer7 5817 5B1 5' 125 1.6 422 853 16.2 Unitika

Go:memis

Isilslem | Coy25Si125B15 | 130 0.64 368 528 16.1 Unitika

Gormemis

Isil iglem gbrmemis tellerin Gretim metodu sirasinda indiiklenmig olan biiyiik i¢
streslerden kurtarmak [22] ve bazi manyetik 6zelliklerini degistirmek igin farkl isil iglemlere
tabi tutulmaktadir. Bu biiyilik i¢ streslerden kurtulmak igin en kolay ve en gok kulanilan
metod Curie sicakhd ile kristalizasyon sicakhi arasinda telleri i1sil isleme tabi tutmakdir.

Bu calismada, firindaki isil iglemler igin numuneler seramik makasla gesitli
uzunluklarda kesilmigtir. Aynca bitiin numuleri ya§ ve kirden arindirmak igin 1sil islemden |

Once asetonla temizlenmistir.
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Sekil 3.1 Tip firnin sicakhik grafigi.

Daha sonra, tel her isil islemden 6nce 200 um capindaki bir kuartz cam borunun
icine yerlestirilip sicaklifi daha tnceden ayarlamis olan bir tiip firin igine yerlegtiriimistir. Isil
islem bitince iginde tel bulunan kuartz cam boru digari gikarilarak sojumaya birakiimis ve

daha sonra tel tam borudan ¢ikanlarak deneysel dlgtimler yapiimigtir,
3.2. Matteucci Etki Olgtimleri

$ekil 3.2'de blok diyagrami gériilen sistem ile Matteucci etki Slglimleri yapilmgtir.
20 cm uzunludunda 125 pm c¢apinda FeSiB ve 130 um g¢apinda CoSiB amorf tellerin
eksenine paralel AC dis manyetik alan uygulanarak feller manyetize edilmistir. Sekil 3.3.
420°C'de 1si! islem gﬁrm_ﬁs FeSiB teiln L, e, fotografini gstermektedir. Uygulanan bu dis
AC manyeﬁk alan dolayisi ile Matteucci voltaji tellerin uglan arasinda olusturulmustur.
Boylece en, ile gbsterilen Matteucci voltaji numune igindeki manyetik alana dik yéndeki
akinin sonucu 6Iarak dogmaktadir. Bu ylizden manyetizasyondaki degiéme Matteucci

voltajina etki etmektedir. Frekans dederleri 100 Hz ve 500 Hz'de sabit tutularak cesitli
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sicaklikta isil islem gormiis teller igin em'ye karsi Hye Glglimleri alinmistir. Bu &lglimler ile
isil iglem sicakliklarina gére ey, ve Hgo'deki de§ismeler incelenmistir. ey, degerleri osiloskop
kullanilarak Slgiilmiigtir.

AC dis manyetik alani olugturmak igin Helmotz bobinlerine uygulanan I, akimi
dijital bir ampermetreden okunmus ve bu akim de§erlerinden Hac=n.Ie (n: bobindeki sarm
sayisi) formiilline gbre AC manyetik alanin siddeti hesaplanmugtir.

Hac=50.4 A/m (L=70 mA) deferinde sabit tutularak frekans, f'e karsi emy'deki
de§ismeler g6zlenmigtir. Tele bir osilatdr ile uygulanan sinyalin frekansi degistirilerek em
dederleri diclimigtiir. Aynca strese karsi ey 'deki degismeler incelenerek stresin em
voltajina etkisi incelenmigtir. Boylece, tellerin domain yapisti ve manyetik &zellikleri

hakkinda bilgi elde edilmeye galisiimigtir.

Dijital

Osilatiir a0
IOsﬂos op .
| T Helmholtz Bobinleri

g
Yilkseltec
4 |
DCGerilim 4 U
Kaynaij
‘ lex Amorf Tel ip Yilk
. L

Sekil 3.2 Matteucci voltajinin Slglim sisteminin blok diyagramu.
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Sekil 3.3. Isil islem gérmiis CoSiB telde Ly, en fotografi.
3.3. Manyeto-indiktif Etki Olgiimleri

Manyeto-indiiktif etki Slglimlerinde, amorf ferromanyetik telden bir AC akim, I,
gegirilerek tel dairesel yonde manyetize edilmistir. Bu manyetizasyonun sonucunda telin her
iki ucu arasinda bir e voltaji olusmustir. Olusan bu e_ voltaji kesim 2.4'de anlatilan bezer
metodu kullanarak gekil 3.4. ve sekil 3.5. gbsterilen devreler vasitasiyla 6i¢iiimustir. Ayrica
AC bir akimla manyetize edilmis olan bu tele disaridan DC manyetik alan,H uygulanmis bu
alanin e_ Gzerindeki etkisi, yani manyeto-indiiktif etki Sl¢timastiir.

Uygulanan AC akim 30 mA ve 55 mA de{erlerinde sabit tutularak frekans f'e
karsi e, genlikleri 6lglilmiis ve bir osilatér yardimi ile frekans degerleri degistirilerek ey 'deki
degisimler incelenmigtir. Sekil 3.6. Isil islem gérmemis CoSiB telin I, ex: ve e, fotografini
gtistermektédir. $Sekil 3.7.de de Isil islem gbrmiis CoSiB telin I, e ve e_ fotografini

gbstermektedir.
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Sonra frekans de§erleri 1 kHz ve 3 kHz'de sabit tutularak AC I, akimina kars! e,
genlikleri Sigillerek ’Iw akiminin e yi nasil de§istirdifine bakilmistir. Ayrica I, akiminin
genligi 55 mA'de, frekans deJerleri 1 kHz veya 3 kHz'de sabit tutulup DC manyetik alanin e_
lizerine olan etkisi incelenmigtir. Bu sonuglardan yola gikarak telin dairesel ydndeki

manyetik Szellikleri incelenmistir.

Dijital ve
3nﬁl Osilatir
siloskop
Helmholtz Bobinleri
asp  sw et T te———
g dlgiim
A— Devresi
’
_— e ¥

DCGerilim
16 Fmﬁ,

Amorf Tel R
: 1
€ ot R —
o o [} — !
- o
Es Rllj -+ el‘ R 7
A
- \j Rz R 5 il
L L |
: ’ Dijital ve
Anolog
Osiloskap

Sekil 3.5. e, ve M-H,, 8lglimii igin deneysel devre.
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Sekil 3.6. Isil islem gérmemis CoSiB telin I, e ve e, fotografi.

Sekil 3.7. Isil islem g6rmis CoSiB telin 1, ey ve e, fotorafi.
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3.4. Histerisis Egrilerinin Elde Ediligi

_Sekil 3.5. e_ ve M-H,, 6l¢iimi igin deneysel devreyi gdstermektedir. Burada M ve H,,
verildileri sira ile Je dt/I,, a ve I, / 2ra ile bulunmaktadir, a tel yangapidir. M-H,, elde etmek
icin amorf tellerin iginden gegen bir AC akim I, uygulanmaktadir. Bdylece M-H,
manyetizasyon egrileri elde edilmektedir. Bir AC akim, I, tele uygulanarak tel dairesel
ydnde manyetize edilip e, elde edilmekte ve e, bir integral alici islem yiikseltecinin girigine
verilereki M-H,, edrileri elde edilmektedir.

Bu elde edilen M-H, egrileri sayesinde coercivity alan, H,, doyum
manyetizasyonu, Ms ve net manyetizasyon M, de§erleri bulunabilmektedir. Bu dederlerle ve

M-H,, egrilerinin gekli ile tellerin domain yapisi hakkinda bilgi verilecektir.

3.5. Hata Kaynaklan

Kullandifimiz sistemi etkileyen bazi hata kaynaklari vardir. Amorf tellerin gok
hassas olmasi sebebiyle ortam sicakhidmnin degisimi ve en ufak titresim &lglimlerin
dedismesine sebep olmaktadir. e, veya e, Olgiimlerinde bu etkilerden dolayi genligin
degistigi g6zlenmigtir. Ornedin, oda sicakifinin bir kag derece bile artmasi e_ veya en
genlijinde degisime sebep olmaktadir. Ayni zamanda tele bir dokunus veya insan nefesi ile
kiiglik titresimin e, veya e, genlifinde degisime sebep oldudu gériimstiir.

Dier bir hata kaynagi ise fark yiikselteci tarafindan e_ ve e farki alinarak ey'un
eldesi sirasinda olugmaktadir. Bu iki sinyalin tam (st (iste binmemesi de bir hata kaynad:
olmaktadir. Cfinki{i, sinyallerin tam (st {iste binmemeleri sebebiyle ey genlifini hatah
okunmamiza sebep olmaktadir.

Tellere giimis boya ile yapilan kontaklarda bu konuda 6nemli bir yer teskil

eye s e

genlik degerleri saglikh okunamamaktadir. Sistemde iletimi glimiis kontaklarla degilde
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klamplar ile yaptijimizda teilerde sikisma sebebiyle stres olusur. Bu olusan stres e, veya e,
genliginin degisimesine sebep olmaktadir. Klamplamadaki agiga gikan sorun ise telin her iki
ucunun egit miktarda sikistirilip sikistinimadi§idir. Bdyle bir durumda telin her iki ucuna
farkh stresler uygulanir. Bu sebepten telin uglanindaki streslerin farkli oimasindan dolayi e,
veya en, genlidi net okunamamaktadir.

Kisaca tellerin hem isiya hem de dis streslere gok hassas olmasi hata kaynaklarni
olugturmaktadir. Zaten tellerin bu dig parametreler ile gok hassas bir sekilde 6zelliklerini

degistirmesi onlara bir gok uygulama alani agmaktadir.
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4. MATTEUCCI ETKI iLE iLGILI DENEYSEL SONUGLAR

4.1 Girig

Matteucci voltaji bdlim 3 kesim 3.2.de anlatilan deney diizenedi kullanilarak
dlglilmistir. Bu bslimde, uygulanan AC alanin frekansinin, genliginin ve digtan uygulanan

stresin Matteucci voltaj! {izerine etkisi incelenmigtir.

4.2. Isil islem gormemis Amorf Ferromanyetik Teller

Sekil 4.1. 1s1l islem gbérmemis FeSiB telde Matteucci voltaji, en'nin frekansla
degisimini gdstermektedir. Sekilden de gorlildigu gibi frekans degeri ile en'nin genligi
artmaktadir. Sekil 4.2. ise yine bu telde en'nin digaridan uygulanan AC manyetik alanin
genligi ile degisimini géstermektedir. Buradan da gériildigl gibi yine en deferi uygulanan
AC alanin genligi ile artmaktadir.

Benzerince, CoSiB bilesimli tellerde, disandan uygulanan AC alanin genliginin ve
frekansin e, voltajina etkisi sekil 4.3. ve sekil 4.4.'de verilmigtir. Ayn1 FeSiB telde oldudu
gibi CoSiB tellerde de frekans ve AC alanin genligi arttikga e, degerinin artiyi gézlenmigtir.
Frekans 100 Hz'den 500 Hz'e gikanidijinda FeSiB tellerde yaklastk %50 CoSiB tellerde
yaklagik %65 oranlarinda e, deJerlerinde artig oldudu gdzlenmistir.

Bilindi§i izere Matteucci voltaji helisel yéndeki manyetizasyonun bir sonucudur.
Sekil 2.5'de FeSiB ve CoSiB teller igin &nerilen domain modellerini inceledigimizde, bu
tellerde helisel ydnde bir manyetizasyon olmadidini gérmekteyiz. Bu nedenle daha dnce isil
islem gbrmemis teller igin dnerilen domain modellerinin tam do8ru olmadi§i sonucuna

vanimigtir.
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Bu &nerilen domain yapilarinin tam olarak dofru olmadifint AE sonuglanda
desteklemektedir [36]. Onerilen modele gore d|§ kabuktaki manyetik momentlerin telin
eksenine gbre yénelim acgisi 90° derece olmalidir.

" Sekil 4.5. ve 4.6. 1sil islem g8rmemis FeSiB ve CoSiB tellerin normalize olmus
elastik katsayilarinin manyetik alana kargi grafigini goéstermektedir [3,36,38]. Sekile
baktifimizda E/Es (E,; H=0'daki elastik katsayisi, Es; numune manyetik doyuma ulastigi
andaki elastik katsayisi) oraninin FeSIB tel igin 0.94, CoSiB tel icin 0.98 pldugunu
gérmekteyiz. Bu da teldeki manyetik momentierin ortalama olarak yénlenim agisinin 75°-85°
arasinda oldufu sdylemektedir (sekil 2.10). Dolayisi ile bu sonuglarda &nerilen domain
rﬁodeli ile celismektedir. Bu nedenle biz bu iki deneysel sonuca dayanarak 8nerilen domain
modellerinin tam olarak dodru olmadiini ve telin biiylik ihtimalle helisel y6nde bir

manyetizasyon bileseni oldugunu disiinmekteyiz.
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Sekil 4.1. Isil iglem gérmemis FeSiB telde ey'nin frekansa karst grafigi (H..=50 A/m).
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Sekil 4.2. Isil islem g8rmemig FeSiB telde 100 ve 500 Hz'de en'nin uygulanan AC manyetik

alan genlidine kars: olan grafigi.
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Sekil 4.3. Isil islem gérmemis CoSiB telde en'nin frekansa karsi olan grafidi (Ha.=50 A/m).
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Sekil 4.4. Isil islem gérmemis CoSiB telde uygulanan AC manyetik alanin e,'ye kars

grafigi.
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Sekil 4.5. FeSiB tel igin normalize olmus elastik katsayisinin uygulanan manyetik alana

kars: grafigi [36].
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Sekil 4.6. CoSiB tel igin normalize edilmig elastik katsayisinin manyetik alana karsi grafigi

[36].
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4.3. Isil iglemin Matteucci Voltajina Etkisi

Sekil 4.7. 500°C tiip firinda isil igleme tabi tutulan telin ey, degerlerinin isil islem
zamant ile degisimini vermektedir. Goriildii§i gibi e, dederi ilk anda artmakta ve daha
sonra azalmakta sonra tekrar artarak azalmaya baslamaktadir. ey ’'nin bu ilging davranigini,
ferromanyetik maddeler ile ilgili manyetik yapiy1 belirleyen sistemin toplam anisotropi
enerjisi ile agiklayabiliriz.

UT= Uex* Ukis* Us™ Ume “.1)
Burada Uy toplam anisotropi enerjisi; Uiis kristal anisotropi enerjisi (amorf alagimlar igin
sifir); Us sekil anisotropi enerjisi; Ue exchange enerjisi; Une manyetoelastik enerjidir.
Numune 1sil igleme tabi tutuldujunda ve ilk anda amorf yapi korundujunda sadece Upe
degisir. Clinkli Uj,e=3/2)0; ile verilmektedir ve isil iglem i¢ stresleri (o) ézalttlglndan Une
azalacak numune yeni bir domain yapisina kavugacaktir. 500°C'de 5 dakikalik isil iglem
sonucu ig¢ stresin minimuma indidi gézlenmistir [21]. Bu nedenle bu durumda e’'de bir artis
olur. Daha sonra isil isleme devam edildijinde telde kiiglik adaciklar halinde kristallegmeler
olmaktadir [21]. Bu kiigiik kristal adaciklari yéplda diizensiz bir stres olusturdugundan ep,
de§eri azalmaktadir.

Isil iglem siiresi 10 dakikaya vardijinda artik telin tim ylizeyinin kristallesti§i i¢
kisminin amorf oldugu gbzlenmistir. Bu da FeSiB telde telin gapi dodrultusunda bir i¢ stres
olusturarak telde degigik bir domain yapisi olusturur. Bu nedenle ey 'de tekrar bir artig oldugu
gbzlenmigtir. 20 dakikadan sonra numunenin hemen hemen tamamen kristallestigi
gbzlenmistir. Bu nedenie de e, degeri azalmigtir.

ls{l islemlerin telin manyetik yapisi {zerindeki etkisi aynca bdlim 5'te

tartisilacaktir.
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Sekil 4.7. 500°C’de isil iglem gérmiis FeSiB telde Hac=50 A/m’de 100 ve 500 Hz igin ey 'nin

isil islem zamanina karsi grafigi.
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4.4. Amorf Ferromanyetik Tellerde Frekansin ve AC Dig Manyetik Alanin Etkisi

Sekil 4.8., 9., 10.ve 11. degisik 1sil iglem sicakliklari, degisik isil islem stireleri ve
50 veya 72 A/m’lik manyetik alan igin FeSiB telllerde Matteucci voltajina frekansin etkisini
gostermektedir. Bulunan bu sonuglar e, genliginin frekans arttikga arttifini gdstermigtir.
Ayrica AC dis manyetik alan Mattteucci voltajini degistirmektedir.

Sekil 4.12., 13., 14., 15., 16. ve 17.'de degisik 1sil islem sicakliklari ve streleri igin
100 ve 500 Hz'de FeSiB tellerin ey'ye karst AC manyetik alan diglimleri gérilmektedir. Bu
sekillerden de gdriild{i§i gibi uygulanan AC alanin siddeti arttikga ey, de§eri de artmaktadir.

Sekil 4.18. 50 A/m manyetik alan altinda 500°C'de gesitli siireler igin 1s1l islem
gbérmis 130 um capinda CoSiB telin Matteucci voltajinin frekansa baghgini gdstermektedir.
Sekil 4.19. ise 500°C'de 5 ve 40 dakika sl iglem g8rmiis 130 um c¢apinda CoSiB tel igin
100 ve 500 Hz'de Matteucci voltajinin manyetik alana baghligini gbstermektedir. Ayni
sicakiikta ve ayni isil islem siiresine maruz birakilan tellerin manyetik alan artikga en
genligininde arttii gérilmastiir. Fakat, bu artis 500 Hz'de 100 Hz'dekine nispeten yaklagik

%80 daha fazla olmaktadir.
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Sekil 4.8. Ha=50 A/m altinda 400°C'de cesitli zamanlar igin isil islem gérmiis 20 cm

uzunlukta ve 125 pm gapindaki FeSiB telde e 'nin frekansa kargi grafigi.
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Sekil 4.9. H:=50 A/m altinda 420°C'de 10 ve 30 dakika igin 1sil islem gdrmiis 20 cm

uzunlukta ve 125 um gapindaki FeSiB telde e 'nin frekansa kars: grafigi.
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Sekil 4.10. Ha=72 A/m altinda 460°C'de g¢esitli zamanlar igin 1sil islem gbrmis 20 cm

uzunlukta ve 125 um gapindaki FeSiB telde e,'nin frekansa karsi grafigi.
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Sekil 4.11. Ha=50 A/m altinda 500°C'de gesitli zamaniar igin 1s) islem gérmils 20 cm

uzunlukta ve 125 um gapindaki FeSiB telde ey 'ye karg! frekans grafigi.
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Sekil 4.12. 400°C'de 5 ve 15 dakika isil iglem gérmis 125 um gapinda FeSiB tel i¢in 100 ve

500 Hz'de en'nin uygulanan AC manyetik alan genli§ine karsi olan grafigi.
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Sekil 4.13. 400°C'de 40 ve 60 dakika isil islem gérmils 125 pm ¢apinda FeSiB tel icin 100

ve 500 Hz'de en’'nin uygulanan AC manyetik alan genli§ine karsi olan grafigi.
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Sekil 4.14. 400°C'de 120 dakika ve 16 saat isil iglem gérmiig 125 um ¢apinda FeSiB tel igin

1d0 ve 500 Hz'de e,'nin uygulanan AC manyetik alan genli§ine kars: olan grafigi.
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Sekil 4.15. 420°C'de 5 ve 30 dakika i1sil iglem g&rmils 125 pm gapinda FeSiB tel igin 100 ve

500 Hz'de en’'nin uygulanan AC manyetik alan genligine karsi olan grafigi.
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Sekil 4.16. 500°C'de 2 ve 10 dakika isil islem gérmis 125 um ¢apinda FeSiB tel icin 100 ve

500 Hz'de en'nin uygulanan AC manyetik alan genligine karsi olan grafidi.
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Sekil 4.17. 500°C'de 12.5 ve 30 dakika isil islem g6rmis 125 um gapinda FeSiB tel igin 100

ve 500 Hz'de eq’'nin uygulanan AC manyetik alan genli§ine karsi olan grafigi.
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Sekil 4.18. H,:=50 A/m manyetik alan altinda 500°C'de g¢esitli sitreler igin 1sil islem gdrmis

130 um capinda CoSiB telde en'nin frekansa kars: grafigi.
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Sekil 4.19. 500°C'de 5 ve 40 dakika 1sil iglem gérmiig 130 um ¢apinda CoSiB tel igin 100 ve

500 Hz'de ey ’'nin uygulanan AC manyetik alan genli§ine karsi olan grafigi.



en'nin hem frekans hem de manyetik alan ile artmasini asadidaki sekilde
agiklayabiliriz. |

em=d—:;9 (4.2)

Burada ¢, telin iginde uygulanan AC alana dik ybnde olugan manyetik akidir. Biz frekans

degerini veya alanin siddetini arttirdikga aki degisimi fazla olacagindan daha biyik bir ey

voitaji elde ederiz. *
4.5. Amorf Ferromanyetik Tellerde Stresin Etkisi

Sekil 4.20., 21., 22, defisik AC manyetik alana tabi tutulmug tellerin e, voltajini
disandan uygulanan stresle degisimini gostermektedir. Sekilden de gortildiigi gibi artan
stres dederi ile e, azalmaktadir. Giinkll stres FeSIB tel pozitif manyetostriksiyona sahip
oldujunda manyetik momentleri kesim 2.6'da belirtildi§i gibi kendi doJrultusunda
ybneltmeye ¢alisacaktir [20,21,24]. Bu nedenle teldeki helisel ySndeki manyetizasyon
bileseni ézalacak ve artan stresle e, de§eri sifira yaklasacaktir. Bu ylizden FeSiB tellerde

stres e, de§erini azaitmaktadir.
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Sekil 4.20. f= 100 Hz, Ha= 50 A/m altinda 400°C'de gesitli zamanlar igin 1sif iglem gérmils

20 cm uzunlukta ve 125 um FeSiB telin ey'nin gerilme stresinekarg: grafigi.
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Sekil 4.21. f= 100 Hz, H,,=72 A/m altinda 460°C'de 1 ve 30 dakika icin 1sil islem gdrmiis 20

cm uzunlukta ve 125 um capindaki FeSiB telde e, 'nin gerilme stresine karg1 grafigi.
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Sekil 4.22. f= 100 Hz, H,c=50 A/m aitinda 500°C'de ¢esitli zamanlar igin isil islem gérmiis

20 cm uzunlukta ve 125 um gapidaki FeSiB telde e'nin gerilme stresine karsi grafigi.
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5. MANYETO-INDUKTIF ETKI iLGILI DENEYSEL SONUGLAR
5.1 Girig

Amorf telin iki ucu arasinda olugan e, voltaji, bélim 3 kesim 3.3."de anlatiian
deney sistemi kullanilarak Oigiimdstir. e 'nin dis DC manyetik alan ile degisimi yani
manyeto-indiiktlif etki degisik amorf teller icin incelenmigtir.

Ayrica telden gegirilen I, akimimin frekansinin, genliginin ve distan uygulanan
stresin telin iki ucu arasinda olusan e_ voltajinin {izerine olan etkisi incelenmigtir. Yine ayni
deney sistemi kullanilarak tellerin dairesel yondeki histerisis eJrisi elde edilmis, histerisis
efrilerine digsandan uygulanan DC manyetik alanin ve telden gegirilen AC akimin

frekansinin etkisi incelenmigtir.
5.2. Isil islem Gormemis Amorf Ferromanyetik FeSiB ve CoSiB Teller

‘Isil islem g&rmemis FeSiB tellerde e voltaji Slgiilememistir. Bunun nedeni bu
tellerin disiik manyetik alan dedererinde dairesel y6nde manyetize etmenin imkansiz
olmasidir. Dolayisi ile bu tellerin dairesel yéndeki manyetik duyguniudu sifirdir. Bu nedenle
denklem 2.5'e gére e_ voltaji sifir olmasi gayet normaldir. Bagka bir sekilde agiklayacak
olursak, isil islem gérmemis FeSiB telin domain yapisina baktiimizda (sekil 2.5.) telin i¢

kisminda manyetik momentler telin boyu dogrultusunda, telin dis kisminda manyetik
momentler telin gapt ydniinde yénelmislerdir ve bu manyetik momentleri bu yénlerde bliylik
bir i¢ stres tutmaktadir. Dairesel y6nde ydnelmis net bir manyetizasyon yoktur. Bu nedenle
digaridan dairesel y6nde uygulanan disik manyetik alan teldeki i¢ stresin etkisine (stiin
gelip manyetizasyonu kendi dogruitusunda yani dairesel ybndé ydnlendiremedidinden
dairesel ybnde bir manyetik histerisis eJrisi elde edilememektedir (sekil 5.1.). Bu nedenle bu

telde manyetik duygunluk sifirdir dolaytisi ile e, degeri sifirdir.
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Fakat, Isil iglem g8rmemis CoSiB telin her iki ucu arasinda e_ voltaji
lgilebilmigtir. Sekil 5.2. CoSiB telin dairesel yéndeki histerisis e§risini gdstermektedir. Bu
tel igin kolayhkla M-H,, eJrisini elde ettik. Cinkii domain yapisina baktifimizda telin dis
kismindaki manyetik momentlerin telde dairesel ySnde ytnlendigini gtrmekteyiz. Bu
nedenle bu telde kiigiik bir manyetik alan ile dairesel yénde bir manyetizasyon kolaylikla
olusturulabilmekte ve M-H,, e{risi elde edilebilmektedir.

$ekil 5.2. tele uygulanan I, akiminin frekansinin ve sekil 5.3. ise tele disandan
uygulanan DC H manyetik alaninin M-H,, egrilerinin {izerine olan etkisini gbstermektedir.
Bilindigi gibi manyetik duygunluk x=M/H,, ile verilir. Dolayist ile biz manyetik duygunlugu M-
Hw egrilerinin edimi olarak kabul edebiliriz. Buna gére sekil 5.2.'ye bakhiimizda e§im
bilylimekte yani artan frekans ile y, bliylimektedir. Benzerince gekil 5.3.’e baktigimizda eg§im
azalmakta yani dis DC H'in artan siddeti ile ¢'nin azalmakta oldugunu gérmekteyiz.

Sekil 5.4. 1, akim frekansinin e_ {izerine olan etkisini g&stermektedir ve artan
frekans degeri ile e 'nin giddetinin artiyin gdzlemekteyiz. Gunkl bir dnceki paragrafta
sdyledigimiz gibi frekans artikga y artmakta idi ve e .y oldujundan artan frekans ile e,

artacaktir.

Sekil 5.5. ise DC H Manyetik alaninin e {izerine olan etkisini gostermektedir.
Goérildagi gibi [H| deferi arttiinda y, azalmaktadir. Sekil 5.6. 1, akiminin e, Gzerine olan

etkisini gdstermektedir. Artan I ile e_ dederinin arttifi gézlenmistir.
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Sekil 5.1. Isil islem gormemis FeSiB telin M-Hy egrisi.
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©

Sekil 5.2. Isil iglem gérmemis CoSiB telin H=0 iken dairesel ybndeki M-Hy, egrilerine
frekansin etkisi (a) 1 kMz, (b) 4 kHz ve (c) 7 kHz'de.
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Sekil 5.3. sl islem gérmemis CoSiB telin' 4.17 kHz'de DC manyetik alanin M-H,, égrileri

tizerine etkisi (a) H=720 A/m, (b) H=1080 A/m ve (c) H=1800 A/m.
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Sekil 5.4, Isil iglem gérmemis 130 um capinda CoSiB telin I,= 60 mA'de e[ 'nin frekansa

kars! grafigi.
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Sekil 5.5. Isil islem gérmemis 130 um capinda CoSiB telde e 'nin DC manyetik alana karsi

grafigi.
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$ekil 5.6. Isil islem gérmemis 130 um c¢apinda CoSiB telde e 'nin uygulanan I, akimina

karsi grafigi.
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5.3. Isil Islem Gormus Amorf Ferromanyetik Teller

Sekil 5.7., 5.8. ve 5.9. 370°C, 420°C ve 500°C’'de defisik zaman araliklarinda 1sil
islem g6rmis FeSiB tellerin M-H,, egrilerini gbstermektedir. Bilindigi gibi isil islem gérmemis
FeSiB tel icin M-H,, egrisi elde edilememisti. Fakat teller 1sil isiem gérdiikien sonra buniarin
M-H,, egrileri kolayhkla elde edilmistir. Bunun nedeni ise telin manyetik domain yapisinin
de§ismesidir. Yani telde bulunan i¢ stresler isil iglem sonucunda azaldifindan artik bu i¢
stres numunenin manyetizasyonunun yéneliminde etkin rol oynamamaktadir. Bu nedenle
dairesel ydnde uygulanan digiik bir manyetik alan, teli dairesel yénde manyetize
edebilmekte ve bu yénde kolayllkl-a M-H,, egrisi elde edilebilmektedir.

Sekil 5.10. sl islem zamaninin e {izerine olan etkisini g&stermektedir. e, sifir
de§erinden baglayarak artmakta ve sonra tekrar azalmaktadir. 12.5 dakikalik 1sil iglem
gonrasmda e_ maksimum degerine ulasarak tekrar azaldiji gézlenmigtir. e 'nin ilk olarak
artmasinin nedeni i¢ stresin rﬁinimuma inmesi ve numunenin kolaylikla dairesel ydnde
ményetize edilmesidir. 500°C’'de 5 dakikalik 1sil islemden sonra telin yiizeyinde
kristallesmelerin olustugu belirtilmisti [36,38]. Bu nedenle telin bazi kisimlarinda tekrar
stresler olusur, bu da e 'nin genlik dederinin ézalmasma yol agar. Ancak 15 dakikalik isil
islemden sonra telin yiizeyinin kristallestigi ve i¢ kisminin amorf kaldigi gézlenmistir{36,38]
(Sekil 5.11.). Yiizey kismi amorf yapidan kristal yapiya gegtig}nde, bu kisim daha az hacim
kaplayacagindan yiizeyden ice dogru bir biiziilme meydana gelecek ve bu biiziiime sekil

~5.11."de oldugu gibi bir stres olusturacaktir.
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Sekil 5.7. 370°C'de degisik streler igin isil iglem gbrmilg FeSiB tellerin 3 kHz'de dairesel

yéndeki M-H,, egrileri (a) 5 dk., (b) 25 dk. ve (¢) 150 dk..
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Sekil 5.8. 420°C'de degigik streler igin isil islem gérmis FeSiB tellerin 1 kHz'de dairesel

yondeki M-H,, egrileri () 5 dk. ve (b) 10 dk..

(a)

Sekil 5.9. 500°C'de degigik sdreler igin isil islem gérmis FeSiB tellerin 3 kHz'de dairesel

yéndeki M-H,, egrileri (a) 2 dk. ve (b) 10 dk..
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$ekil 5.10. 500°C'de 1sil islem gérmis FeSiB telin 3 ve 1 kHz'de e, 'nin isil islem zamanina

kars! grafigi.
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Stres

Sekil 5.11. Ylizeyi kristalegmis FeSiB telin sematik goriinlsi.

DDl

Sekil 5.12. Yiizeyi kristallegmis FeSIB tel igin Snerilen domain yapisi.



68

Telin manyetostriksiyonu pozitif ve bu stres enine bir stres oldufundan telde
manyetik momentler dairesel ydnde yo6nelecektir (sekil 5.12.). Bu nedenle ylizeyi
kristallesmis tel kolayhkla dairesel y6nde manyetize edilebilece§inden yiiksek manyetik
duygunluga yani yiiksek e, de§erine sahiptirler. Teller 20 dakika veya daha fazla isH igleme
tabi tutuldufunda artik kristallesme tiim tele rastgele yayildifindan telde rastgele stresler
olugacaktir. Bu ylizden e, de§erinin azaldi§i gézienmisgtir.

Isil islem FeSiB telde oldudu gibi CoSiB telde de benzer etkiye sahiptir (sekil 5.13.).
Ancak CoSiB tellerde FeSiB tellerdeki gibi kristallesme yiizeyden baslamamis telde rastgele
kisimlarda olugsmus oldugu g6zlenmigtir. Bunun nedeni telin tretimi sirasinda telde olusan

gok kigtlk kristal odaciklarnin oldudu diisiiniiimektedir.
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Sekil 5.13. 500°C'de defisik sireler igin 1sil islem grmis CoSiB tellerin 3 kHz'de dairesel

ySndeki M-H, egrileri (a) 10 dk., (b) 20 dk., () 30 dk. ve (d) 50dk.



70

5.4. Frekansin ve DC Dig Manyetik Alanin Etkileri

Sekil 5.14., 5.15., ve 5.16.'da 1s1l gérmiis CoSiB amorf ferromanyetik tellerin M-H,,
egrilerinde I, akim frekansinin ve digtan uygulanan DC manyetik alan siddetinin etkisini
gobsterilmektedir. Daha 8nce belirtijimiz gibi artan frekansla M-H,, egrisinin edimi yani
manyetik duygunludun artmakta oldudju ve artan DC alan siddeti ile manyetik manyetik

duygunluk deerinin azalmakta oldu§u g6ézienmistir.

5.18.'den 5.26’ya kadar olan sekillerde ¢esitli 151l islem gbrmiis olan FeSiB ve
CoSiB tellerde tele uygulanan I, akim frekansinin ve dis DC H manyetik alanin etkisini
gosterilmistir. Her iki telde de artan frekansla e deerinin arti§i ve artan H degeri ile ¢,
degerinin azaldi§i gézlenmigtir. Glnkii artan frekansla manyetik duyguniuk, y, artmakta
dolayis! ile e <y oldujundan e_ artmakia, benzerince artan H ile y azalmakta yani e_
azalmaktadir. Ayrica denklem 2.6'ya bakildifinda e, direkt olarak frekansin fonksiyonu

oldufundan artan frekans deQeri ile e_ artacaktir.



71

© @

Sekil 5.14. 500°C'de ve H=0 A/m'de 10 saniye igin isil islem gérmis CoSiB telin dairesel

ybndeki M-H,, egrilerine frekansin etkisi (a)'1 kHz, (b) 6 kHz, (c) 10.1 kHz ve (d) 15 kHz.
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Sekil 5.15. 500°C’de 5 dk. isil islem gérmiis CoSiB telin dairesel yéndeki M-H,, eﬁrilerine

frekansin etkisi (a) 2 kHz, (b) 3 kHz, (¢) 7.5 kHz, (d) 14.5 kHz.
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Sekil 5.16. 500°C’'de 10 saniye 1sil islem gérmils CoSiB telin 3 kHz'de dairesel yondeki M-

C manyetik alanin etkisi (a) H=72 A/m, (b) H=288 A/m ve (C) H=1440 A/m.

‘.

Hy egrilerine D
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$ekil 5.17. 370°C'de 1sil islem g6rmis 125 um capinda FeSiB telin 1,=30 mA icin e_'nin
frekansa karsi grafigi.
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Sekil 5.18. 460°C'de 1sil iglem gormis 125 um capinda FeSiB telin 1,760 mA igin €. nin
frekansa karsi grafigi.
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Sekil 5.19. 500°C'de 1sil iglem gbrmiis 125 um ¢apinda FeSiB telin 1,=55 mA igin e 'nin

frekansa karsi grafigi.
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Sekil 5.20. 370°C'de S ve 25 dakika isil iglem gérmiis 125 um ¢apinda FeSiB telin 1,,=55

maA, 1ve 3 kHz igin e.'nin DC manyetik alan,H’a kargi grafigdi.
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Sekil 5.21. 460°C'de 20 sn. ve 1 dakika isil islem gérmiig 125 um gapinda FeSiB telin

1,~=60 mA, 10 kHz i¢in e_'nin DC manyetik alana kargi grafigi.
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Sekil 5.22. 450°C’de isit iglem gdrmis 130 um ¢apinda CoSiB telin L,=30 mA igin e 'nin
frekansa karg! grafi§i.



80

500 {}
m 10 sn.
1v 5 dk.
400 H
‘; 300 -
E |
[ |
© 200
100_ 9 2
0'4| | T T T Jroery T T T 11107 T T vV [ IT1]
0 0.1 1 10 100

f (kHz)

Sekil 5.23. 500°C'de 1sil iglem gérmiis 130 um gapinda CoSiB telin I,,=55 mA igin e nin
frekansa kars! grafigi.
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Sekil 5.24. 450°C'de 30 sn. ve 40 dakika tsil islem gérmis 130 pm g¢apinda CoSiB telin I

w55 mA, 1 ve 3 kHz igin e_'nin DC manyetik alana karsi grafi§i.
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Sekil 5.25. 450°C'de 60 ve 185 dakika isil iglem g6rmis 130 um c¢apinda CoSiB telin I,,=55

mA, 1ve 3 kHz igin e 'nin DC manyetik alana karsi kars! grafigi.
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Sekil 5.26. 500°C'de 40 ve 90 dakika isil islem gérmiis 130 pm ¢apinda CoSiB telin I,,=55

mA, 1ve 3 kHz igin e_'nin DC manyetiik alana kars! grafigi.
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5.5. Amorf Ferromanyetik Tellere Uygulanan AC Akimin e, Uzerine Etkisi

Sekil 5.27., 28., 29., 30. ve 31. degisik sicakliklarda degigik zamanlar igin isil islem
gﬁn‘m‘js FeSiB ve CoSiB tellerin e genlifinin uygulanan AC akim, I,'ya bagliliklanm
gbstermektedirier. e_ ggnliginin yapilan O8lgimler sonucunda AC akim, I, ile arttid
goriilmiigtir. Uygulanan AC akim, 1,, I,=Incoswt ile veriimektedir. Manyetik duygunluk AC
akimin genligi, In'in fonksiyonu olduju bilinmektedir. Dolayisi ile AC akim, I,/nin da
foksiyonudur. Bu nedenle AC akim, I, arttikga e, genligi artmaktadir. Yani, I, genligi arttiga
e_ genligi de artacaktir.

Isil islem gérmis FeSiB ve CoSiB tellerin e_ genliklerinin AC akim, I,'ya baghilikian
bu sekilde agiklanabilmektedir. Elde edilen &l¢lim sonucglarina bakildijinda daha &6nce

literatlirde bulunan sonuglar ile uyustugu goriilmigtir.
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$ekil 5.27. 370°C'de dedisik zamanlar igin 1sil iglem gérmis 125 pm gapinda FeSiB telin

1 kHz igin e 'nin AC I, akimina kars grafigi.
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Sekil 5.28. 400°C'de dedisik zamanlar igin isil islem gérmils 125 um gapinda FeSiB telin 1

kHz igin e 'nin AC I, akimina karsi grafigi.
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$ekil 5.29. 500°C'de degisik zamanlar igin isil islem gérmils 125 um ¢apinda FeSiB telin 1

kHz igin e, 'nin AC I, akimina karsi grafidi.
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Sekil 5.30. 450°C'de degisik zamaniar igin isil iglem gérmiis 130 um ¢apinda CoSiB telin 1

kHz icin e_'nin AC I,, akimina karg! grafigi.
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Sekil 5.31. 500°C'de degisik zamanlar igin isil islem gérmiis 130 um ¢apinda CoSiB telin

8 kHz igin e_'nin AC I,, akimina kargi grafigi.
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5.6. Amorf Ferromanyetik FeSIB ve CoSiB Tellere Dig Stresin Etkisi

$ekil 5.32,, 33,,34.,35. ve 36. dedisik sicakliklarda isil islem gormiis FeSiB tellerin
e, genligi lzerine dig gerilme stresinin etkisini gdstermektedirler. Dig gerilme stresi arttikga
e_ genliginin azaldidi gortimustdr.

Yani artan stres manyetik momentleri kesim 2.7'de belirtildi§i gibi kendi y8niinde
ybnledirecektir. Bu durumda stres telin boyu doJrultusunda uygulandi§indan artan stres ile
manyetizasyon telin boyu doJrultusunda ybnlenmeye caligacaktir. Bu da telin dairesel

ydndeki manyetik duygunludunun yani e, dederinin azalmasina neden olacaktir.
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Sekil 5.32. 460°C'de 1s1l islem gérmis 125 um ¢apinda FeSiB telin 1,60 mA ve 10 kHz igin

e.'nin gerilme stresine karsi grafigi.



92

35 - -

30 - -

25 - B

20 - =

eL(mV)

15 -

10 - -

o [ j ¥ ) 1 1 ] i T~ N 1

0 5 10 15 20 25 30 35
Gerilme Stresi (MPa)

Sekil 5.33. 460°C'de 1sil islem gérmiis 125 um ¢apinda FeSiB telin 1,72 mA ve 500 Hz

icin e 'nin gerilme stresine kars: grafigi.
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Sekil 5.34. 500°C'de 1sil iglem gérmiis 125 um ¢apinda FeSiB telin 1,=60 mA ve 3 kHz igin

e_'nin gerilme stresine karsi grafigi.
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$ekil'5.35. 500°C'de 1sil iglem g&rmiis 130 um ¢apinda CoSiB telin 1,60 mA ve 1 kHz igin

e.'nin gerilme stresine karsi grafigi.
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Sekil 5.36. 500°C'de isil islem gérmiis 130 pm ¢apinda CoSiB telin I,=55 mA ve 3 kHz igin

e_'nin gerilme stresine karsi grafigi.
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6. SONUGLAR

Bolim 3 sekil 3.2. ve 4.'de gosterilen sistemler kullamlarak amorf ferromanyetik
FeSiB ve CoSiB tellerin dairesel ydndeki manyetik 6zellikleri Matteucci ve Manyeto-Indiiktif
etki dlglimleri ile incelenmigtir. Bu dlgimlerde frekansin, dig manyetik alanin, gerilme
stresinin ve uygulanan AC akimin amorf tellerde degisimlere sebep oldugu gorilmigtir.

Isil islem gérmiis ve gérmemis amorf teller ile diglimler yapilarak isil iglemin teller
lizerine etkisi incelenmistir. Aynca bu sz konusu tellerin M-H,, egrileri elde edilerek amorf
tellerin manyetik 6zellikleri incelenmigtir.

Bu incelemeler sonucu e, genliginin frekans, dig manyetik alan ile artti§i, gerilme
stersi ile azaldifi gbzlenmigtir. e, genlifindeki artiga telde i¢ stresin azalmasindan dolayi
manyetizasyonun helisel bileseninin artmasinin sebep oldufu sonucuna vanidi. ep
genligindeki azalmaya ise uygulanan dis stresin sonucu olarak manystizasyonun helisel
bileseninin azalmasindan kaynaklandid: belirlenmigtir.

e, genliginin de frekans, uygulanan AC akim ile artigs, dig manyetik alan ve gerilme
stresi ile azaldigi gézlenmistir. e_ genligindeki artis veya azaligin i¢ stres ile alakali olarak
manyetik duygunluktaki degisimin neden oldugu ortaya gikmigtir. Isil iglem gérmemis FeSiB
telin e_ genligi hemen hemen sifir iken tel 1sil islem gordiijinde e, genli§inde biiyiik bir artis ‘
gorilmustir. Isil igslem sonucu e_ genlijindeki bu artigin telin manyetik yapisinin neden
oldugu belirlenmigtir.

Bizim galigmamizin amaci isil iglemin telin yapisina olan etkisini incelemektir. Bu
da biiylik oranda agiklanmigtir. Ancak Siglimler sirasinda elde edilen e, ve e_ voltajlarnnin
dis manyetik alan siddetine veya disandan uygulanan stres siddetine gok hassas oldujuda
gbzlenmistir. Bu nedenle galigmanin ileriye ydnelik kismini telin bu 6zelliklerini kullanarak

hassas sekilde manyetik alan ve stresi 6igen sistemleri geligtirmek olacaktir.
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