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KRISTAL VE AMORF YAPIDAKI )
FERR:OMAGNETiK MALZEMELERIN
MAGNETIK OZELLIKLERININ iINCELENMESI
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Bahikesir Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Fizik Anabilim Dah

(Y iiksek Lisans Tezi / Tez Danismani : Prof. Dr. Omer ERGIN )

Balikesir, 1996

Bu ¢aligmada bir magnetik 6lgme diizenedi kurulmugtur. Ana elemanini
Epstein-kare devresinin olusturdugu bu diizenegin toplayict yiikselteg, geribesleme
yiikselteci, integrator ve kath yiikselteg elemanlan tarafimizdan yapilmig ve yiikselteg
tiirli olarak 741 CN iglemsel yiikselteci kullanilmigtir.

Magnetik 6lgme diizenedi kullamilarak; kristal ferromagnetik malzemelerden
Unisil-H tanecik yénlendirilmis (grain-oriented), M2H, MS, Newcor tanecik
yonlendirilmemis  (non-oriented), Unisil-H  ¢izgili tanecik  ydnlendirilmig
malzemelerinin, amorf ferromagnetik malzemelerden de Metglas 2826MB
(Fe, N, ;Mo B,,), Metglas 260583 (Fe,,Si,B,;), Metglas 2605SC (Fe,,Ni, Si,;C,),
Metglas 2605CO (Fe,,Co,,B,,Si,), Metglas 2714A (Fe,Co,,Mo,Si,,B,,) ve Metglas
2705M (Fe,4,Co,,,;Mo0,B, Si;) malzemelerinin B - H miknatislanma ve gegirgenlik

(1, - H) egrileri ¢izilmig ve osiloskop ekraninda histerezis egrileri gdzlenmistir.

Kristal ferromagnetik malzemelerle 50 Hz - 200 Hz arasinda 4 farkli frekans
degeri igin, amorf ferromagnetik malzemelerle ise 50 ve 100 Hz frekanslan igin
olgmeler yapilmigtir. Aym frekans degerleri igin malzemelerin alana gore gegirgenlik
karakteristikleri de incelenmistir.

Ayrica kristal ferromagnetik malzemelere ait domain resimleri Bitter-kolloid ve
Kerr-Efekt teknikleri kullanilarak gekilmigtir.

ANARTAR SOZCUKLER : Kristal / Amorf / Amorf yapt / Kristal ve Amorf
/ Ferromagnetik Malzeme / Epstein-Square /
Kerr-Efekt / Bitter-Kolloid
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF MAGNETIC PROPERTIES ON SILICON - IRON
AND
AMORPHOUS STRUCTURED FERROMAGNETIC SAMPLES

M. Sabri KOCAKULAH
Balikesir University, Institute of Science, Department of Physics

( M.Sc. Thesis / Supervisor : Prof. Dr. Omer ERGIN )

Balikesir - Turkey, 1996

In this work, we have set up a basic magnetic measurement circuit. Epstein-
square circuit constitutes the main component of this circuit. We have designed a
summer amplifier, feed-back amplifier, an integrator and an instrumentation amplifier
circuit and used 741 CN type of operational amplifier on these circuits.

Using magnetic measurement circuit, we have observed hysteresis loops on
oscilloscope screen and plotted B-H and relative permeability curves for Unisil-H
grain-oriented, MS, M2H, Newcor non-oriented and sketched Unisil-H
grain-oriented which are in silicon-iron ferromagnetic materials group and Metglas
2826MB (Fe,N,Mo,B,,), Metglas 260553 (Fe,Si,B,), Metglas 26055C
(Feg NiiySi,sC,), Metglas 2605CO  (Fe,,Co,B,Si)), Metglas 2714A
(Fe,Co,,M0,S5i,,B,,) and Metglas 2705M (Fe,,,Co,, ;Mo,B,Si;) which are
amorphous ferromagnetic materials.

We have made some measurements on silicon-iron for four frequency values
between 50 Hz and 200 Hz and also on amorphous for two frequency values which
are 50 Hz and 100 Hz. Permeability characteristics against magneto motive force
(mmf) are also plotted with same frequency values.

Finally, domain pictures are photographed using Bitter-colloid and Kerr-Effect
techniques on silicon-iron ferromagnetic samples.

KEY WORDS : Crystal / Amorphous / Amorphous Structure / Crystal and
Amorphous Structure / Epstein-Square / Kerr-Effect /
Ferromagnetic Samples / Bitter-Colloid
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ONsOz

Guniimiiz Turkiyesinde yasanan enerji krizi ve bu nedenle “Veni "termik
santraller kurmak tiriinden ¢oziim arayiglan enerji gereksiniminin boyutlarnim ortaya
koymaktadir, Elektrik akiminin dafiimim saglayan transformatdrlerin gekirdek -
malzemesi olan silisli saclarin iyilegtirilip iilke ekonomisine destek dolayisiyla enerji
kaybim en aza indirme diigiincesi c¢ahigmamin baginda beni heyacanlandirdi
Caliyjmamin ilerleyen agamalannda transformator iireten bir fabrika ile yapilan igbirligi
konuya ayn bir boyut kazandird.

Bu c¢aligmada, gerek kristal, gerekse amorf yapidaki ferromagnetik
malzemelerin ve dizayn ettifim elektronik devre elemanlarinin saglanmasinda ve
laboratuvar olanaklarindan yararlanmamda yardimci olan "School of Engineering,
University of Wales College of Cardiff, Wolfson Centre for magnetics Technology"ye,
yine kristal yapidaki M5 ve M2H ferromagnetik malzemelerinin saglanmas: ve sinyal
aywrici transformatorin dizaym i¢in Balikesir Elektromekanik Sanayi Tesisleri A.S.
(BEST) 'ye ve mikroskop ile fotograf makinasinin baglantis1 i¢in gerekli olan parganin
hazirlanmasinda yardimci olan Balikesir Endiistri Meslek ve Teknik Lisest 1. Tesviye
Atolyesi 6gretmenlerinden Levent KACMAZ 'a tesekkiirii bir borg bilirim.

Caligmam sirasinda hem teorik hem de pratik bilgileriyle beni yonlendiren ve
her sorunumla kendine ait zamanlarinda bile benimle ilgilenip biiyiik bir sabirla
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1. BOLUM

1.1 GIRIS

Bilindigi gibi transformatorler elektrik dagitim sistemi olarak kullamlirlar ve bir
transformatériin verimi ¢ok énemlidir. Genel olarak ¢ogu transformatoér % 99.6 'lik bir
verime sahiptir ve gerekli yerlere gii¢ dafitimi bu transformatérler yardimiyla yapilir,
% 99.6 verimle ¢ahisan bir transformator igin herbir dagiim basamaginda giiciin
% 99.6 'st iletilir. Ornegin bir yere iletilecek enerji beg basamakta gerceklesiyorsa
(iletim igin S ayn transformator kullambiyorsa) baglangigta % 100 'litk bir giiciin S
transformatérden sonra (0.996)° yani % 98 'i geriye kalacaktir. Bu, giiciin % 98 'inin
gegirildigini, % 2 'lik kisminin ise transformat6riin iginde enerji kayb1 olarak yok
oldugunu gosterir. Bu basit 6rnek, dagitim sisteminde toplam enerjinin nasil ¢abuk bir
bigimde kayboldugunu gostermektedir.

Magnetik alan materyal {izerinde, magnetik indiiksiyon denilen ve vektorel
nicelik olan bir etki yaratir. Magnetik indiiksiyon ile magnetik alan giddeti arasindaki
bag bilindigi gibi,

B=uH (1.1)
esitlifi ile kurulur. Burada u malzemenin magnetik gecirgenlifidir. Magnetik
malzemeleri gegirgenliklerine gére gruplandinrsak :

a) u ) 1 olan malzemeler ferromagnetik,

b) 1- u =107 gegirgenliktekiler diamagnetik,

¢) u—1=107 gecirgenlige sahip olanlarda paramagnetik malzemelerdir.

Magnetik indiiksiyonun (akinin) elde edilmesinde magnetik alan ne kadar
gerekliyse gecirgenlik de magnetik malzemenin 6zelliinin tespit edilmesi igin o kadar
gereklidir. Dolayisiyla malzemenin kullanighlifinin 6nemli bir géstergesidir.

B magnetik indiksiyonu veya aki yogunlugu ile H magnetik alam arasindaki
iliskiy1 grafikleyen gekil "B - H histerezis dongiisii” olarak bilinir. Dongiiniin degigik
tirde keskinlie sahip olmasi bir malzemeden bagka bir malzemeye gore degisir.

Giinliik yagamda kullandigimiz modern elektrik sistemi bir dizi gii¢ ve dagiim
transformatorlerinin kullannmina dayamir. Transformatorlerin kullanimi giicii daha
yiksek gerilimlerde dagitmamiza izin verir. Boylece kablolardaki gii¢ kayb1 azaltilir.

Transformatorlerdeki enerji kayiplan g6z oniine alindifinda mali portesinin ¢ok
bliytik oldugu agik¢a goriilmektedir. Bu yiizden transformatorlerin yapildiii magnetik
levhalanin daha az enerji kaybina neden olacak kaliteye gelistirilmesi ile siirekli enerji
kayiplarim1 azaltma yollan aranmaktadir. Durum béyle olunca transformator
¢ekirdeklerinin yapildi$i malzemelerin magnetik 6zelliklerinin aragtinimasi sistemde




olugan enerji kayiplarinin anlagilmasina yardimei olacaktir. Bu anlatila
ilging bir 6rnek ile daha iyi anlagilabilir.

igin transformatdrdeki % 2 *lik enerji kaybt 1000 MW kadardir. Bu kaybin ekonomil
tutanim aragtirdifimizda ;

Gig kaybt = 1000MW = 10°W

1 yildaki enerji kayb1 =(10° x 24 x365) W h

=(24x365)x10°kWh
Yillik mali kayip =(24 x 365) x 10° x 4000
= 35x10" TL = 3.5 Trilyon TL
gibi korkung bir rakam verir (1 kW h 4000 TL alinmgtir).

Cekirdek malzemesinin doygunluk (satiirasyon) degerlerinin aki yogunlugu
cinsinden bilinmesi gok énemlidir. Cinkii satiirasyona gotiiriilen ¢ekirdek magnetik
akiy1 sabit yapar ve bundan sonra indiikleme gerilimi sifir olur.

Bir ferromagnetik malzeme igin histerezis egrisi iki 6nemli noktayr gosterir.
Birincisi, magnetik alan ve aki arasindaki dogrusal iliski tam olarak indiikleme

gevrilen toplam alan malzemede bir devir boyunca kaybolan enerjiyi gosterir.

Miknatislanma egrileri denilen B - H egrilerinde baglangigta artan magnetik alan
sonucu aki da yaklagik olarak lineer bir bigimde artar. Fakat bu dogrusal iligki bir siire
sonra biter ve egrinin satiirasyona gitti3i bir bagka deyigle gekirdek malzemesinin
doyuma ulastign goriiliir. Doygunluga ulagildiktan sonra magnetize edici kuvvet
(mmf) 'teki artiy aki iiretmede gok az etkilidir. Magnetik doygunluk, artan magnetik
alan i¢in akida aynca bir artma sebebinin bulunmamas: anlammna gelir. Gegirgenlik,
doygunluk baslangicinda azaltilir. Bunun daha iyi bir agiklamas: "birim magnetize edici
kuvvet bagina aki da gorilen azalma" geklinde olabilir. Magnetik akimn elde
edilmesinde magnetik alan ne kadar gerekliyse magnetik gegirgenlik (4) de magnetik
materyalin 6zelliinin tespit edilmesi i¢in o kadar gereklidir. Agik¢a 4 'niin maksimum
degeri yakininda c¢ahigma, sisteme verdifimiz magnetize edici kuvvet igin (aki
yogunlugu cinsinden) miimkiin olan en iyi verimi almamiz sadlar. Bir diSer 6nemli
nokta muknatislanma egrisinin asagi yukan dogrusal oldugu bélgede transformatér
¢ekirdegini ¢aligir bigimde korumaktir. Burada miknatislanma egrilerini inceleyerek
malzemenin magnetik  Ozelliklerinin  incelenmesi i§in Epstein-kare  yontemi
kullanilmugtr, Malzemelerin Epstein-kare sistemine yerlestirilerek magnetize
edilmesiyle osiloskopta gozlenecek histerezis egrisinden malzemede olugan enerji
kayiplan hakkinda bir fikir edinilebilir.




Aki yogunlugu, kabaca g¢ekirdegin birim kesit alani bagina di ,&g"%
Dolayisiyla satiirasyondaki aki yogunlugu degerlen, farkh maddeler icin B §I efifEri
tizerinde tespit edilebilir. (aR\

Demir, kobalt ve nikel ferromagnetik 6zellik gésterir. Ferromagneﬁl%‘-éﬁi&deler p,
"domain" ad1 verilen birgok kiigiik bolgelerden olugur. Bir parga demir, her birinde ..
hepsinin magnetik momenti paralel olan domainler igerir. Bir magnetik alanin
uygulanmasi digerlerinden az farklilk gosteren spinlerin tamamen uygulanan alan
y6niinde yonelmesine neden olur. Bunun sonucunda magnetize edici kuvvet, ¢ogu
magnetik momentin bir hizaya gelecek bigimde bilyiik bir magnetik aki algilanmasina
neden olur.

Domainler enerjinin minimize edilmesini saglarlar. Bu ise kristalin uygun
sayida domainlere boliinmesi sonucu magnetostatik enerjinin azaltilmasiyla saglanir.
Kiristaldeki domain sayilannin da bir limiti vardir. Ciinkii domainler arasindaki gegis
tabakalan denilen domain duvarlan sisteme bir bagka tiir enerji katar. Bilindigi gibi her
bir domaindeki bitiin magnetik momentler paraleldir.  Bir magnetik alanin
uygulanmastyla domain duvarindaki atomik spinlerin ydnelimi 180 ° degisir. Domain
duvan fiziksel bir siir degildir. Yani domain duvan bir ¢izgi seklinde digiinilemez.
Boyle diiginmek yerine bir yerde atomik spinlerin diziliminin zit iki yonelim arasinda
ve degisik yonelimli spinlerin bulundugu bir bélge olarak algilamak gerekir.

Dolagilan bir histerezis dongiisii boyunca enerji harcandiimi ve harcanan
enerjinin efri tarafindan sinirlanan alana esit oldugunu biliyoruz. Iste enerji hareket
eden domain duvarlarinda harcanir. Bu nedenle bir domain duvan hareketine engel
olan bir takim 6zellikler bulunmaktadir. Genellikle hareket eden domain duvarlarinda
enerjinin kaybolmasindan en az ii¢ faktdor sorumludur [1]. Bu faktorler i¢ baskilar,
grain sinirlan ve safsizlik denilen kristal yapiya bagka bir atomun kangmasi ya da kristal
yapida tiretim, kullanim sirasinda meydana gelen bozulmalar olarak verilebilir.

Magnetize edilen 6rnek, hareket eden domain duvarlan tarafindan magnetize
edici kuvvete paralel yonelmis artan magnetik moment sayilanna erigtirilir ve maddenin
mikroyapisi tagtnan domain duvarlarinin enerji gereksinimini tayin eder. Alternatif
akim uygulamalarinda, digiik histerezis kaybina sahip olmak igin en iyi histerezis
dongiisii olan dar bir alanla sinirlanmig egriden olusan déngii alinmalidir. Histerezis
bilegeninin diginda degigen magnetik akidan dolayr malzemenin iginde indiiklenmig
eddy akimlarinin katkida bulunduBu bagka bir enerji kayb: bilegeni de vardir. Eddy
akimlan sadece gii¢ kaybim arttirmaz. Aymi zamanda uygulanan alana zit yénde bir
alan olusturur. Eddy akimlan maddenin yiizeyinden igine dogru siirekli bir gekilde
azalan aki yogunluguna sebep olur. Bundan dolay1 uygun kalinhkta yapraklardan
olusan magnetik malzemelerin kullanilmas1 gerekir. 1 mm 'den biiyiikk ¢apa sahip
grainler igin hareket eden domain duvarlan tarafindan iretilen eddy akimlarinin sebep
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oldugu daha yiiksek enerji kayiplan da vardir {1]. Sonug olarak enerji kayél%n ‘@

nedenden kaynaklamr A 3‘% ?

- Histerezis egrisinin i¢indeki alanla ilgili olan histerezis kayiplan.

Yapllan caligmalar silikon eklenmelerinin hatin sayihir bir gekilde histerezis

kayiplarim1 azalttigim ve gegirgenlik ile demirin elektriksel i¢ direncini arttirdifim
gostermigtir. Anlatilanlarla ilgili grafik Sekil 1.1 'de goriilmektedir.

Histerezis kaybi (J ni® ) -
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300
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1 1 1 1 N e ” .
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Sekil 1.1 Silisyumlu demir alagimlarinin silikon igeriginin fonksiyonu
olarak histerezis kaybinin degigimi [1].

Aynica  kitkiirt, karbon, oksijen, fosfor, manganez denilen safsizhk
elementlerinin histerezis kaybina etkisini gosteren grafik Sekil 1.2 'de goériilmektedir.
Yine silikon, aliminyum, manganez, bakir, nikel, kobalt gibi elementlerle i¢ direncin
alagim yiizdesine gore degigim iligkisi Sekil 1.3 'teki gibidir.
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Sekil 1.2 Kiigitk miktarlarda safsizlik elementlerinin % 3 'lik silisyumiu
demir alasiminda olugan histerezis kaybina etkileri [1].
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Sekil 1.3 Farkh alagim yapici elementlerin i¢ direng iizerindeki etkisi [11.
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Sekil 1.4 Farkh kristallografik yonlerde tek silisyumlu demir
kristallerinin miknatislanma egrileri [1].

Silikon-demirin sahip oldugu benzer ozellikler aliiminyjum demirde de
gelistirilebilirdi. Fakat oksitlenmeden kaynaklanan giigliikler bu alagimlan iretmeyi
imkansiz yapmigtir.  Son olarak $ekil 1.4 tek silikon-demir kristalleri igin
miknatislanma egrilerini gosteriyor. Goriildiigii gibi silikon-demir [100] dogrultusunda
diger kristallografik yonlere gére ¢ok daha kolay bir sekilde magnetize olmaktadir.
Agikga transformator gekirdegi igin diigiiniilen malzeme magnetize edilmesinin kolay
olmasi igin tercih edilmig bir yone sahip olma 6zelligi tagimalidir.

Bu galisma gergevesinde transformatoér malzemelerinden kristal yapidaki Si-Fe
alagimlan ile son yillarda oldukga popiiler hale gelen ve ¢ok degisik alanlarda genig
uygulama alan1 bulan amorf yapidaki yani, mikro diizeyde atomik dizilisi diizenlilik
gostermeyen magnetik malzemelerin B - H karakteristikleri ve gegirgenlikleri
incelenmistir.

Giintimiizde yasanan enerji darbogazinda o6zellikle transformatorlerde, elektrik
motorlarinda ve jeneratorlerde enerji kayiplarini en aza indirmek amaglanmaktadir. Bu
amagla bu araglann Uretiminde kullanilan silisli levhalann (Si-Fe) ve amorf
malzemelerin magnetik 6zelliklerinin gelistirilmesi igin bu malzemelerin magnetik
domain yapilaninin ve bu domainlerin uygulanan magnetik alan altindaki davraniglarinin
aragtinlmasi gerekir.

Magnetik malzemelerdeki domain yapilarninin goriintiilenmesi igin baglica Bitter-
kolloid, Kerr-efekt, S. E. M ( Scanning Elektron Microscope) gibi daha birgok yiiksek
teknoloji gerektiren teknikler amag dogrultusunda kullanilmaktadir.

Bu galigma boyunca bahsedilen tekniklerden Ozellikle statik magnetik domain
yapilarinin gériintiilenmesinde kullamilan Bitter-kolloid teknigi ve ac magnetik alan




altinda hareket eden domainlerin incelenmesi igin Kerr-efekt teknigi kul lhﬁlstt ~X

iki teknik kullamlarak kristal yapidaki magnetik malzemelerdef
goriintiilenmesine galigttmigtir, \

Zamanla amorf malzemelerden firetilen giic dagiim transfo 6rlermm
kullanimunin yayginlasmasi ile klasik sistem olarak bildigimiz silisli saclardan ofusan

diizeneklerde meydana gelen enerji kaybinin kazanilmasi yoluyla tilke ekonomisinde
bilyiik yara agan bu ekonomik kaybin kazanca dénistiriilmesi amaglanmaktadr.

1.2 MIKNATISLANMANIN TEMELLERIi

Miknatislanma elektronlarin hareketinden kaynaklanir ki kuantumlanmig doZast
magnetik dipol momentin temel birimi olan Bohr magnetonu py 'ye bagl olarak soyle
tanimlanir

Halka geklinde ve I elektrik akimi tagtyan bir devrenin dipol momenti TA 'dir.
Burada A halka devresinin alanim gostermektedir. Eger akim, e yiikli ve o agisal hizi
ile r yanigaph dairesel yoriinge (orbital) 'de dénen m kiitleli bir elektrondan olusuyorsa

magnetik dipol moment,
1 1
pu=TA=—-=erxv=-— -ﬂ)ﬂr2 =——ewr’
2 27 2 (1.2)
olur. Agisal momentum,
P=[1= mr x 8| = mar? (1.3)
oldugundan magnetik dipol moment,
e
= — 14
H -(Zm (14
olacaktir.

h oo gs
Agisal momentum Py birimlerinde kuantumlanmugtir ki h Planck sabitidir. p 'niin

sifir olmayan en diigiik degeri

47m (L.5)
dir. Degeri 92741x10™J T (SI) veya 9.2741 x 102! erg Oe! (cgs) *e esittir [2].
Bu iglem basit bir elektron yériingesine ait 6zel durum igindir. Daha genel olarak
(elektron spini durumunu da dahil ederek)
p=p (1.6)
dir. y’ya “jiromagnetik oran” adi verilir. Sadece bir elektronun yoriinge hareketi igin,

(S
=_ﬁ (17)

sadece elektron spini igin




ye esittir.

1.2.1 Serbest Bir iyonup Magnetik Momenti

Kati malzemelerin magnetik Ozellikleri esasen verilen her bir atomun ve bu
atomlarla iligkili elektronlann karakteristikleri ile belirlenir. Deneysel olarak gdzlenen
bu 6zellikleri anlamada katt igindeki tiim atom ve elektronlarin kargilikl: birbirlerini
etkileyerek biitiin bir etkiyi olugturma yoluyla ilgilenilir.

Dort kuantum sayist n, £, m, ve m, bir atomdaki elektronun durumunu
tanimlamak icin gereklidir. Hepsi aym1 bag kuantum sayisi n ’ye sahip elektronlardan
olugan bir elektron kabugu 2n? tane elektron igerdiginde doludur. Farkli n seviyeleri
arasindaki gegigler, katilanin magnetik 6zelliklerini incelediimizde bizi ilgilendirmez
[2]). Ciinkii atomik spektrumlarindan bilinen enerji farklan gok biiyiiktiir. Bu farklar
yaklagtk 10> ¢cm™ basama@indadir. cm™ keyfi olmasina ragmen enerji birimidir ve
kullamighdir.

1 .
lem™ = mev yada 198 x107% J ye esittir.

£,0,1,2, .. (n-1) degerlerini alabilir, Magnetik kuantum sayis1 m, (2¢ + 1)
miimkiin degere sahiptir ki bunlar -£, (-¢ +1),...,0, ..., (£-1), ¢
olur.

1 1
Spin kuantum sayis1 s = Py *dirve m = ¢—2— olabilir.

Boylece £ ’nin herhangi bir miisaade edilmis degeri igin 2 (2£ +1) seviye vardir. £
degerleri genellikle spektroskopide kullanilan sekilde gosterilir.

Sembol s P d f g h ...
? 0 1 2 3 4 5 .

Ik gegis serisi elementlerde (Cr, Mn, Fe, Co) miknatislanma d elektronlarindan
(¢ = 2) kaynaklamr. Nadir toprak alkalilerde [Lantanitler (Nd, Gd, Dy)]
miknatislanma f elektronlaninda (¢ = 3) kaynaklanir.

Bir atomdaki birlegtirilmig elektronlarin nasil en az enerjiye sahip bir kararh durum
(taban hali) olugturacaBi kismen agafida verilen tiirde kargilikh etkilesim enerjilerinin
bagil biiyiikliikleriyle belirlenir. £,, ve s,, vektorleri sirastyla atomdaki i "yinci ve k

’yinci elektronlarin yoériinge ve spin agisal momentumlarim temsil etmektedir.




a,l,s, spin - yoringe etkilegimidir. Bu etkilesim ya bir elektron Bril
agisal momentumu ve onun kendi spini (i = k) arasindaki etkilegimi §
elektronlar arasindaki ;

b, ,¢,¢, yoringe - yoriinge etkilesimi,

% i
H
s * m&k»ﬂ"wb

C, . S,S; spin - spin etkilegimi
olabilir.

Spin - yoriinge etkilegimi igin, verilen bir elektronun yoriinge agisal
- momentumu birbirlerini kargihkli olarak kendi spinleriyle o6teki elektronlann
spinlerinden daha kuvvetli bigimde etkiler ve |a,| )} |a,| *dir. a, *yi belirlemede baskin
mekanizma niikleer yiiklerle her iki etkilegim boyunca ¢, ve s, arasindaki giftlenmedir.
a, , biyik atom numarali agir atomlar igin daha biyiiktiir.

Eger a, b ve c sabitleri aym biyiiklik derecesinde ise enerji ve elektronik
hareketin dogast problemi karmagiklagir. Deneysel olarak gogu durumlarda gok agir
elementler hari¢ spin - yoriinge sabitleri a, ve a, , b, ve c, ile kiyaslandifinda
kugiiktir. Bitiin atom igin spinler bir bileske S vektoriinii yériinge momentleri de
bileske L ’vi olugtururlar. Boylece kargihk gelen atomik kuantum sayilann S ve L ’dir.
Spin - yoriinge etkilegimi o zaman L ve S arasindaki kiigiik (genellikle sifir olmayan)
siftlenmeye gore hesaba katilabilir. Dig etkiler gok giiglii olmadiginda S ve L bilegke J
vektoriine birlegtirilir. Kargilik gelen J kuantum sayzsi,

J=[L-S|L-S+1,.JL+S~1JL+$| (1.9)
degerlerini alir. Buradaki vektérlerle basit geometrik tarzda ilgilenilmigtir. EZer daha
¢ok kuantum mekaniksel iglemler yapilirsa matrislerin hesaba katilmasi gerekir.

Notasyonel (kavramsal, hayali) bir ¢ok kiigiik magnetik alanin uygulanmas: bir
kuantumlanma dogrultusu belirler. Kuantumlanma dogrultusundaki J ’nin izdiigiimii
olan M, ’de kuantumlanmustir ve M, =-1, (-J+1), ..., (J-1),J degerlerini alir.

Verilen bir atomda L ve S ’nin maksimum degerleri sirastyla Zf; ve ZS, ile
verilir. Fakat oteki deZerler Zm, ve Zms ile verilen D +¢, ve D +s ’nin limitleri
arasinda bulunabilir. L ve S ’nin se¢imi Hund kurallan uygulanarak yaplir.

1.2.1.1 Hund Kurallan

1) En dusik enerjiyi bir baska deyigle en kararh durumu veren S, ’nin
kombinasyonu 25+1 ’in en yitksek degeri ile yapilir.

2) 1ik kural yerine getirildiginde aym 2S+1 degerlerine sahip birkag mumkiin L
degeri vardir ki en bityiik L en kararh hal olacaktir.

Hund kurallan sadece gok siurlandinlmiy durumlarda tam teorik gerekgeye
sahiptir. Fakat hangi hafif element olursa olsun dogruluklan igin kiiciik giiphe vardir
[2].




Bu kurallan destekleyici tartigmalar goyledir :

1) Uzaysal elektron dagilimmin ¢ift yerlesimi (bir yoringedeki
elektron) iki elektronun yakinligmdan dolay buyiik elektrostatik elektron . elel
itmelerini kapsamalidir. Olabildigince birgok benzer spin verilerek gift gl@xguf
minimize edilirse enerji dugirilir. Bu kuraln iglemesi gegis ve toprak alkali
elementlerde kismen doldurulmug d ve f elektron kabuklarinin bilytik magnetik
momente sahip olup olmamasina baghdir.

2) Birinci gartin yerine getirilmesiyle, elektronlann yoringeleri aym duyarhkta
iseler (£, 'nin aym igarette oldufu soylenebiliyorsa) elektron - elektron itme
etkilesimleri minimize edilmigtir. Cinkii elektronlar zamanlarmin ¢ogunu bundan
bagka bir tarafta gegirirler. Bu gart altinda L, konfigiirasyon ve ilk kuralla bagdasan en
bityiikk degerini alir.

1. kuralla iligkilendirilen enerjiler 2. kuralla iligkilendirilenlerden daha biiyitk
biyiikliik sirasindadirlar.

Asagidaki drnekler kurallanin uygulanmasim agiklamaktadir .

a) 3d7 durumundaki bir Co*2 iyonunu géz 6niine alahm.

3d elektronlan igin £, =2 'dir.

-,

m iy 111 1 1) 1 141
i 2 2 2 2 2 2 g ) 2 2
m, 2 1 0 S o 2 1 0 | -1 | 2

3
Soldan 7 elektronu sayarsak § = > (2S+1)=4; L =3 buluruz.
b) Dy*3 iyonu 4f° durumundadir. 4f elektronlan igin £, = 3 olacaktir.

Tl {11 1] 1) 1| 1| 1] 1|1

_l2}2)2|2)2j22] 2] 2| 2| 2] 2] 2] 2

m|3|2|1|[O0|-1}-2}-3 3 (2 {1}{0]}|-1]-2]-3
Soldan 9 elektronu saydigimizda

=%;28+1=6;L=5'tir.
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1.2.1.2 J'yi Olusturmada L ve S 'nin Kombinasyonu

Eger hig spin - yoriinge etkilegimi yoksa (2S+1) (L, S 'den bityiikig ! d
ya da (2L+1) (S, L 'den biiyiik olduBunda) 'in hepsi J 'nin (multiplet) mimbiig. titiin
degerleri ile aym enerjiye sahip olacaktir. Genelde spin - yoriinge etkilesimleriyle
saglanan enerji farklarindan dolay1 bu boéyle degildir [2]. Multipletler agaidaki gibi
yarilmigtir.

Onceki (elektronik) durumla benzerlikten atomik spin - yoriinge ¢iftlenme
enerjisi,

W, = ALS (1.10)
olarak yazlabilir.

A sabiti atomik spin - yoriinge etkilesim katsayisidir. Bu katsayr her bir a,
elektronik sabitlerinin bazi kombinasyonlanyla ilgilidir ve spinlerin kendi y6riinge
momentleriyle etkilegimi nedeniyle baskin olmasi beklenir. Bu katsaytya bir say
goziiyle bakabiliriz. Bu katsayr elektron kabugu yaridan daha az dolu oldugunda
pozitif, yaridan gok dolu oldugunda negatiftir.

J2=(L+S)>=1?+S%+2LS (1.11)
yazarsak o zaman,
1
W, =EA(J2 ~-12-§?%) (1.12)

olacaktir.

A pozitif oldugunda, J en diiiik degerde iken W, de en disiik deZerini alir.
J=|L -8l en digiik enerjiyi ve J=|L+§|” de en yiiksek enerjiyi verir. Tersine A
negatif olduunda aynmi durum gegerlidir. Bir elektron kabufu yandan daha az dolu
oldugunda en kararh multiplet bilegeni J = | —§| ’dir. Yandan gok dolu oldugunda
multipletler terslenmiglerdir ve en kararh bilesen J =|L + 8| *dir. Kabuk tam yan dolu
iken L =0 ve J =S ’dir. Kabuk tamamiyla dolu iken L, S ve J *nin hepsi 0 *dir ve zayif
bir diamagnetik katki disinda kabuk magnetik olarak etkisiz kalacaktir.

En diisiik ve en yiiksek multipletler arasindaki enerji araligy,

%{J(Jﬂ)m ~J(3+1) .} (1.13)

*dir [2].

Co*2 igin A -180 cm™ ’ dir ve enerji arahgi 1890 cm™ ’e esittir. Her bir
multiplet hali (J), M, ’nin farkl izinli degerlerine karsilik gelen (2J+1) tane alt durum
veya seviye igerir.

Serbest bir atomda uygulanmig bir dig alan yok iken verilen bir durumun biitiin
seviyeleri aym enerjiye sahiptir. Uygulanan bir magnetik alan bu seviyelerin enerjilerini
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ayinir ve dejenereligi ortadan kaldinr, Taban durumunda bu seviyelerin doldu

istatistik mekanigi yasalanyla diizenlenir.
Malzemelerin birgok temel magnetik dzellikleri, magnetik alan uyguland .

veya sicaklik degistirildiginde atomlarin enerji seviyeleri arasinda yeniden dagitilm 13;}_& o

toplam enerjideki degigimlerden ileri gelir. J = 0 (veya 2J+1 = 1) olan durum bir s

magnetik moment olugturamaz. Ciinkii dagilimdaki (ya da enerjideki) hicbir degisim

bir alan etkisi alttnda meydana gelmez [2].

— M,
L=18=3/2
1 .q= -3/2
10" J=L-8=3/2
1870 3/2
-5/2
5/2
1450 572
L=3§=3/2 -712
712
840
712
-9/2 4
/ - -1
J=L+§=9/2 - Iem
Ocmi™ N
spin - yriinge 9/2 \ 4
ciftlenmesi  magnetik alan

Sekil 1.5 Serbest haldeki Co*2 iyonunun enerji seviyeleri gemast.
(8066 cm™ =1 eV alinarak enerjiler cm™ biriminde verilmistir.)

Bir multiplet durumunun kuantum saylan **'L, formundaki spektroskopik
gosterimle yazilir ya da bu durumun bir alt seviyesi igin **'L,™ olarak gosterilir.
L degerleri her rakama bir harf gelecek bigimde sembollerle verilir.

Sembol S P D F G H ...
L 0 1 2 3 4 5 .

Béylece daha 6nce verilen iki 6rnek igin, Co*2 ‘Fy durumunda olup 10 tane M,
2 .

alt seviyesine sahiptir ve Dy*3 ise GHIy durumunda olup 16 tane M, alt seviyesine
2

sahiptir.
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1.2.1.3 Magnetik Momentin Birimleri

Kuantum sayilan L, S ve J ile agisal momentum vektorleri L, S ve J arasint
iligki ;

>=1L(L+ 1)(2—1;-)2 (1.14)
S?=8(s+ 1)(2%)2 (1.15)
=70+ 1)(—21‘;)2 (1.16)

olarak verilir. Bu 6zel formda agisal momentumlarin 3 kartezyen bilegenlerinin toplamu
ele abnmistir. Ele alinan bu agisal momentumlar aslinda matristirler. Tersine, toplam

ag1sal momentum J ’nin tek kuantumlanma dogrultusundaki izdiigimu M,(-h—) olarak

2z
verilir.
Karsilik gelen magnetik moment vektorleri ;
1
i = u[UL+D]2 (1.17)
1
U =2u,[S(S +1)]2 (1.18)

ve u, ’dir. Buradaki u, ’ye Bohr magnetonu ad: verilir.

Spin - yoriinge etkilesimlerinden dolayl, tim atom igin L ve S bilegke
vektorlerinin bunlann toplam:i olan J vektdrii etrafinda presesyon hareketi yaptift
disiiniilebilir. Bu, L ve S zamana gore sonlu tiirevler olabiliyorken toplamlan olan J =
L+S 'nin olamadi kuantum mekaniksel bir sonuca dayandinimgtir [2].

Bilegke magnetik moment ; = ;L-f- ;S (J etrafinda presesyon hareketi yapan)
J dogrultusundaki zamandan bagimsiz 4, ve uzun bir zaman iizerinden ortalamas: sifir
olan J ye dik, zamana bagh bir yiiksek frekans bilegeni ' ’ye aynlabilir. Boylece,

- - -
14

Bt (1.19)
yazilabilir. 4, ve u’ nicelikleri kabaca sirasiyla sabit bir dipol moment ve bir

kutuplanma etkisine kargihktir. Burada, sadece agir basan zamandan bagimsiz bilesen
gozonline alinacaktir. Sekil 1.6 *dan,

e =[(2—:—) ”"HL—;—I”SI;_I)Z (1.20)
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oldugundan ve
S =(J-L)}=0+1*-2LJ

den
LJ =%(J2 +17-8?%) (1.22)
ve benzerince
Sy = l(J2 +8§%-1?)
2 (1.23)
olacagindan
2 :
i T ﬁ2+S”4U] , .
K, ‘( h Hy 2“,2 J (1.24)
3T+ +S(S+1)-L(L+ 1))2
2 _ 2 -
=y ( 2G ) (3 +1) (1.25)
veya
1
Hy = gup[33 + 1]2 (1.26)
yazilabilir ki

JI+D)+S(S+1) -L(L+1)
207 +1)

ifadesine "Lande g faktorii" denir. Lande faktorii L = 0 iken 2, S = 0 iken 1 degZerini

alir.

g=1+ (1.27)

Bu faktér bir tek atomun magnetik momentini belirler. Bir dig alamn
yoklugunda aym momente sahip biitiin atomlar aym enerjiye sahip olurlar. Bir B,
magnetik alani uygulandifinda enerji kendi M, degerlerinden farkli olan 2J+1 alt
seviyelerinin istatistikse! doldurulmasina baglidir.

Verilen bir atomun magnetik enerjisi,

Ey =-,By =—guM, B, (1.28)
olur. :

Bu, 1 T (=10* Gs) basamaginda uygulanan alanlar igin genellikle 0.1 ile 10
cm™ araligindadir. 300 K sicakliginda kT termal enerjisi 209 ¢cm™ “dir.

Magnetik alt seviyeler istatistik mekaniginin kurallarina gore en az enerjiyle en
bityiikk bulunma olasithigina sahip olacak sekilde doldurulur. M, alt seviyesinde bagil
bulunma olasiligi |
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ifadesiyle verilir.

Sekil 1.6 Atomun vektdér modeli.
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2. BOLUM

i v
%ﬁ«x e N

2.1 FERROMAGNETIK MALZEMELERIN GENEL OZELLIKLERI{

Ferromagnetik malzemeler, magnetik alan altinda kuvvetli magnetik
indiiklemelere imkan veren yiiksek gegirgenlikleri ile bilinirler. Miknatislanmay1
koruma ve dolayisi ile bir alan kaynaf: olarak davranma yetenegi ve bir alandaki
magnetik dipol iizerinde tork olugturma gibi 6zellikler ferromagnetik maddelerin
kullanildifi uygulamalan gesitlendirmigtir. Genelde ferromagnetik malzemelerin gok
biyilkk bagil gegirgenlik (z,) ve alinganlk () deBerlerine sahip olduklan
bilinmektedir. Periyodik cetveldeki demir, kobalt ve nikel bilinen ve en ¢ok kullanilan
ferromagnetik elementlerdir.

Ferromagnetik davranig gosteren demir normalde enerjiyi minimum yapmak
i¢in birbirine zit yonelmiy spinleri olmayan elektronlardan olugan dolmamis enerji
kabugu igerir. Iste bu yiizden her bir atom kiigiik bir magnetik momente sahiptir,
Komsu atomlar arasinda yapilan enerji aligverisi magnetik momentlerinin aym hizada
olmasina neden olur. Bir parga demir hepsinin magnetik momenti paralel olan
domainler igerir [1]. Bir magnetik alanin uygulanmasi diSerlerinden az farklilik
gosteren spinlerin tamamen uygulanan alan yo6niinde yOnelmesine dolayisiyla
domainlerin de digerleri gibi spinleri magnetik alan yoniinde olacak bi¢imde olugmasina
neden olur. Bir bagka deyisle magnetize edici alan, gofu magnetik momentin bir
hizaya gelecek bigimde biiyiik bir magnetik ak: algilanmasina neden olur. Boylece
malzeme kiigiik bir magnetize edici alanin iirettigi biiyiik bir magnetik akidan dolay1
yiiksek gecirgenlige sahip olur.

Ferromagnetik bir ornegin fiziksel boyutlan ©rmek magnetize edildiginde
degisir. Iste bu olaya "magnetostriiksiyon” adi verilir, Magnetostriiksiyon, elimizdeki
Ornegi magnetize ettifimizde 6rnegin boyunda meydana gelen deSigmeye verilen
isimdir. Magnetostriiksiyon ikiye ayrilir :

a) Pozitif magnetostritksiyon : Omek magnetize edildifinde boyunda uzama
meydana geliyorsa pozitif magnetostriiksiyon,

b) Negatif magnetostriiksiyon : Magnetizasyon sonucu o6rnegin boyunda
kisalma gozleniyorsa negatif magnetostriiksiyon adim alir.

Demirin pozitif magnetostriikksiyona sahip oldugu bilinmektedir [1]. Bunun
anlami demiri magnetize ettiimizde boyunda bir artma gozlenecegidir. Yapilan
aragtirmalar, bir par¢a demirin magnetize edildifinde uzunluZunun milyon bagina 20
defa arttiiim gostermigtir [1]. Her bir tam periyotta transformator gekirdegindeki
alagim iki defa magnetize edilir. Bir bagka deyisle her saniyede 100 defa magnetize
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edilmiy olur. Bu nedenle her bir yapragin boyu her saniyede 100 def:
Cekirdegin biyikligiinde meydana gelen dalgalanma gok yiiksek ses dalgal
Dolayisiyla 100 Hz ’lik frekansta rahatsiz edici bir ugultu olusur. |

Magnetik histerezis, domain duvanndaki harekete engel olan degisik fa )
yiziinden meydana gelir [1]. Duvar hareketine en 6nemli engeller safsizliklar (kirlilik
kiimeleri), delikler, grain sinirlan ve i¢ gerilmeler olarak verilebilir. Domain duvarnnin
hareketi engellendifi zaman, enerji domain duvanmn pozisyonunu deZistirmeye
harcamir. Kayip enerji miktan, ferromagnetik malzemeye bir tam periyot {izerinden
verilen enerjiye bir bagka anlatimla histerezis efrisi tarafindan sinirlanan alana eyittir
[1]. Simdi ferromagnetik maddelerin 6nemli magnetik 6zelliklerinin neler oldugu
inceleyelim. '

2.1.1 Gegirgenlik (Permeabilite)

Ferromagnetiklerin en 6nemli 6zelligi yiksek baZil gegirgenlikleridir. Bir
ferromagnetik maddenin gegirgenlifi bir paramagnetik maddenin gegirgenliZinde
oldugunun aksine magnetik alanin bir fonsiyonu olarak sabit degildir. Buna kargilik,
verilen bir ferromagnetik maddenin Ozelliklerini karakterize etmede histerezis egrisi
elde edilmesini saglamak i¢in B magnetik aki yogunlugunu magnetik alan giddeti H 'nin
bir fonksiyonu olarak 6lgmek gerekir.

Genellikle ferromagnetik malzemeler igin gegirgenlik sabit degildir. Son derece
kiigiik magnetik alan degerlerinde bile ferromagnetik malzemeler igin gegirgenligin
sabit olmadifim goriliir. Ferromagnetik malzemelerin baglangig bagil gecirgenlikleri
genellikle 10 ile 10° arasinda degerlere sahiptir. En yitksek degerler demir-nikel
alagmlanindan olan permalloy ve siipermalloyda gozlenir. Bu alagimlar son derece
yliiksek gegirgenliklere sahiptir. Ancak bu alagimlann uygulamalan bir bagka magnetik
ozellik olan "retentivity"lerine baglidir.

2.1.2 Kaha Miknatishk Etkisi-(Retentivity)

Ferromagnetik malzemelerin magnetize edilebilecegi ¢ok iyi bilinmektedir.
Yani bu magnetik maddeler bir kez bir magnetik alana maruz kaldiklarinda, alan
kaldinldiktan sonra dahi miknatishlik 6zelliklerini korurlar [3]. Bu, ferromagnetiklerin
en yaygin olarak bilinen 6zelligidir. Ciinkii hemen hepimiz sabit bir miknatis kullanarak
demir pargalarimi muknatislandirma ile ugragmigizdir. Miknatishfin korunmasi dzelligi
ferromagnetikleri; bir H diy alaninda magnetik moment kazanmalanna ragmen, alanin
kaldinlmasindan sonra ¢ekim giiglerini koruyamayan paramagnetiklerden ayirmaktadir
[31.
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2.1.3 Histerezis

Ferromagnetik malzemelerin endiistriyel uygulamalar igin uygunlug S
olarak kendi histerezis dongileri ile gosterilen tipik ozelliklerinden belirlenir. B+
nedenle transformatdr uygulamalarinda kullamlacak olan malzemeler, elektriksel
enerjinin etkin donistirilmesi geredi, yitksek gegirgenlife ve diigiik histerezis kaybi
Ozelligine sahip olmaklidir. Elektromiknatislarda kullanilacak olan maddeler
gerektifinde magnetizasyonun kolayca sifira disgiiriilebilmesini saglamak amaciyla
digiik artik indiiksiyon (remanence) ve sifirlayici alan (coercivity) Ozelliklerine, kalici
miknatis maddeler ise miknatish miimkiin oldugu kadar uzun siire koruyabilmek
amaciyla yiiksek remanence ve coercivity 6zelliklerine sahip olmalidir.

Bir parca demire sintisel tarzda degigtirerek magnetik alan uygularsak magnetik
karakteristifin esas Onemini ortaya gikarmig ve olugturulan akiy1 gézlemis oluruz.
Bununla birlikte kangala uygulanan artan magnetik alanla g¢ekirdek doymaya baglar ve
sonra akimin sifira diigmesi ile magnetize edici alan da sifira iner. Elde edilen egri cinsi
Sekil 2.1 ’de verilmigstir.

ANAki($)
o
N
7
Miknatislayici
alan

Sekil 2.1 Magnetik indiiksiyonun miknatislayic1 alana kars: ¢izilmis grafigi [1].

Sekilden de gorildugu gibi miknatislayici alan son olarak sifir degerini aldiinda
magnetik aki sifira gitmez. Ozellikle miknatislayici alan uygulanmiyor oldugunda bile
bir miktar aki arta kalir. Bu, gii¢ kaynaginin anahtan kapatildiginda bile transformator
¢ekirdeginin magnetize edilmis kaldifim1 gosterir.  Bu olay artik indiiksiyon
(remenance) olarak bilinir. Miknatislayic: alan sifira diigtiigiinde ¢ekirdekte arta kalan
aki remanent akist adim alir.
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Miknatislayict
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Sekil 2.2 Histerezis déngiisiiniin tamam [1].

Sekil 2.2 'yi gbéz Oniine alirsak, artan muknatislayici alan 1 noktasinda
satiirasyon ile sonuglanir. Sifira diigen miknatislayici alan gekirdekte bir remanent akist
birakir. Ters yonde uygulanan bir magnetize edici kuvvet (magnetik alan =
miknatislayic1 alan) akinin diigiiriilmesine neden olur. 0 ’dan gegen aki sonunda 2
noktasinda satiirasyona ulagihr. Magnetize edici kuvvet 0 ’a diiglince ¢ekirdekte tekrar
bir remanent akist arta kalir. Magnetize edici kuvvetin bir kez daha ters yonde
uygulanmas: déngtniin kalan pargasim gizer. Sonugta egri 1 noktasina, bir bagka
deyisle cekirdek 1 noktasinda satiire oldugu eski haline donmiigtiir. Histerezis egrileri
her zaman simetriktir ve aki uygulanan magnetize edici alan kuvvetinin gerisinde kalir,
Bu nedenle B ve H arasindaki iligkiyi grafikleyen bu tipteki bir egri histerezis dongiisii
olarak bilinir.

Sekil 2.3 Cok kiigiik degerde magnetik alan igin ferromagnetik bir 6rnege ait
magnetik indiiksiyon (B) ile magnetik alan (H) arasindaki iligkiyi gosterir grafik [4].

19




dogasina, bir bagka deyigle magnetik materyalin incelenmeden onceki ¥
bagldir [4]. Birkag periyot igin H magnetik alan degeri alternatif olarak -H, - % ‘

H = 0 iken B 'nin deferi remanent indiiksiyon B, olarak bilinir. Tersine
magnetik alan, magnetik indiiksiyonun sifira azaltilmasim gerektiriyorsa B = 0 iken
magnetik alan igin sifirlayici alan kuvvetini (coercive force) yani Sekil 2.3 'ten de
goruldiigi gibi H_ 'yi elde ederiz.

Yiiksek siddette magnetik alan degerleri igin Sekil 2.3 'teki histerezis déngiisii
Sekil 2.4 'teki gibi olacaktir [4].

>w

Sekil 2.4 Yiiksek degerde magnetik alan icin histerezis dongiisi [4].

Histerezis dongiisiiniin degisik tiirde keskinlie sahip olmasi, biyiikligi ve gekli
bir materyalden digerine degisir. Aynca uygulanan magnetik alanin biyikligiine
baglidir. Aslinda egri tarafindan sinirlanmig alan incelenen transformator gekirdegi igin
enerji kaybt 6lgtimiinii verir. Ozetle elektrik akimi tagtyan bir bobin, bobin iginde
magnetik malzemenin magnetik niteliklerini diizenleyecek bir magnetik alan yaratir.
Eger bobin igindeki akim azar azar sifirdan belli bir degere yiikseltilir ve sonra stfira
dugiiriiliir, ardindan isareti degistirilerek bir dnceki degere yiikseltilir ve son olarak
sifira indirilirse 6rekteki aki yogunlugu, digiik bir magnetik alanda Sekil 2.3, yiiksek
bir magnetik alanda ise Sekil 2.4 'te gosterilen bigimde degigecektir [4].
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Sekil 2.5 dc sinyaline ait histerezis dongiileri [5].

Bizim ilgilendigimiz magnetik 6l¢iim devresinde histerezis dongiisti Sekil 2.5 'te
verildigi gibi birgok doéngiiden degil, sadece bir tane histerezis dongiisiinden
olusacaktir. Sebebine gelince, devrede kullanacagimiz sinyal ac sinyalidir. Dolayisiyla
akim bir pozitif bir de negatif degerini sirasiyla degisecek bigimde alir. Sekil 2.5, dc
sinyali i¢in ¢izilmig histerezis dongiilerini gostermektedir. Sekil 2.6 ise ac sinyali igin
¢izilmig ve bizim olusturacafimiz devrede osiloskopta gézlenecek olan histerezis
dongtisiini vermektedir. Bilindigi gibi ac sinyalinde akim + ve - degerleri arasinda
salinim yapar. Ancak dc sinyalde belli bir akim degerini ayn ayn uygulamak
durumundayiz ki bu da iki grafik arasindaki farkin nedenidir.

B
N

/ >H

Sekil 2.6 ac sinyali igin histerezis dongiisii [5].
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S,

Sekil 2.6 'daki grafik, olusturulacak magnetik alanin malzeme ﬂig I d* v {
magnetik aki doguracagim gosteriyor. Oyleyse "bir drnek malzeme tizerind ¢ etik' =

aki olugmasinin nedeni uygulanan magnetik alandir" genellemesini yapabiliriz. %

Eger omek baglangigta tamamen demagnetize edilirse, H magnetik alan™"

kuvvetinin yiikseltilip H; degerini almasi sonucu B ile H arasindaki iligkiyi veren tek
efri OA egrisidir. H 'nin bir periyotluk degigimi sonucu histerezis dongiisi AEFGHA
yolunu izleyecektir (bkz Sekil 2.5). Bu déngiide, H = 0 iken B degerinin grafikten OE
've, B = 0 iken H degerinin yine grafikten OF 'ye esit oldufu goriilmektedir. H =0
iken ki OE degeri "kalict miknatishik" veya "remanence', B = 0 iken OF degeri
"sifirlayic1 alan kuvveti" ya da "coercive force" adlaryla anilir. H 'nin {ist limit deZerini
aldiy durumda (Sekil-2.5 'de H, ile gdsterilmistir) histerezis dongiisii asimptotik olarak
bir maksimuma yiikselir, OJ ve OK ile verilen degerler sirastyla "remanence” ve
"coercivity" adiyla bilinir [5].

OACD egrisi malzemenin ilk miknatislanma egrisidir. B/H oram gegirgenlik
olarak bilinir. Bu oramin en biyik iken aldigi ad maksimum gegirgenliktir. 1k
gegirgenlik olan p, gegirgenligin limitsel yaklagimiyla bulunur ki bu durumda B ve H,
0 'a dogru yaklagmaktadir [5].

2.1.3.1 Histerezis Dongiilerinde Enerji Kayiplan

N sarimli bir bobin I amper'lik bir akim tastyorsa magnetize edici kuvvet yerine
N I (amper metre) yazilabilir. Akimin At siiresince arttifim diisiinelim. Bu nedenle aki

' A
¢’ den ¢ + Ag ’ye yiikselir. % oraninda degigen aki kangalda N _Atg volt'luk bir

gerilim indikler. Akim kaynaf Vx1 kadarlik giig saglar. VxI ’da V yerine

A
magnetik aki cinsinden degeri konursa N1 A elde edilir. Ar siiresinde AE

At
miktarinda saglanan enerji;
Ag
AE=NI—At 2.1
" @D
olarak verilir. Bu yiizden At’ lerin sadelegmesiyle :
AE=NTA¢ 2.2)

bulunur., Simdi bir tam devirde dolasan akim icin ne olacafim géz 6nine alalim,
Toplam enerjiyi integral ile elde edebiliriz. Bu ylizden ;

E= f N1d¢ 2.3)
veya magnetik alam mmf'ile gostererek,
E= I (mmf)dg : (2.4)
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azaliyorken ki enerji BCD alanindan elde edilebilir,. Boylece bu yanm periyottaki i
kayb1 ABD alam ile bulunur. Basitge yarim periyot boyunca egri ile simurlanmig alan
enerji kaybim verir.

AN\ O
C rme——B
D _— 4
)Magnetik
alan (H)
A

Sekil 2.7 Histerezis kayiplarin1 bulmada magnetik indiiksiyonun
magnetik alana kars1 ¢izilmig grafigi [1].

Aym diisiinceyi negatif miknatislayic: alanin uygulandig1 diger yanim periyottaki
enerji kaybimi bulmak igin de siirdiirebiliriz. Fakat simetriden dolay1 bir tam periyot
sonunda toplam enerji kaybinin egri tarafindan sinirlanan alana esit oldugu goriiliir.

Alternatif akimin frekansi 50 Hz ’dir. Bu nedenle bobine 50 Hz ’lik bir akim
verildiginde transformatér gekirdegi tizerinden her saniyede 50 defa tam devir yaparak
gecen akim alinir. Béylece saniye bagina enerji kaybi, devir bagina diisen 50 defa enerji
kaybina esit olur.

2.1.4 Magnetik Doygunluk (Magnetik Satiirasyon)

Histerezis ¢iziminden kolayhkla goriilebilecegi gibi basglangi¢ konumunda
bulunan bir ferromagnetik malzeme miknatislanmig degildir. Bir H dig alaninin
uygulanmas: sonucunda magnetik indiiksiyon alan yéniinde artar. H yeterince biiyiik
bir sekilde arttinlirsa, miknatislanma sonunda M, ile gosterecegimiz bir doyma
noktasina erigir. Bu durum bir maddenin igindeki tiim magnetik momentlerin H
magnetik alan1 yoniinde diizenlenmesi kogulunu gosterir. Doygunluk miknatislanmasi
sadece atomik magnetik momentlerinin buyikliiftine (m) ve birim hacimdeki atomlarin
sayisina (n) baghdir.
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My=nxm '.

Bu nedenle M, sadece bir 6mekte bulunan maddelere bagldir. \ R
maddeler igin baz tipik satiirasyon miknatislanmasi deBerleri Cizelge 2.1%
gosterilmigtir.

Cizelge 2.1 Cesitli ferromagnetik malzemelerin doygunluk miknatislanmasi

degerleri [3].
MALZEME MIKNATISLAYICI ALAN SIDDETI (H)
(10°4%)
Demir 1.71
Kobalt 1.42
Nikel 0.48
78 Permalloy 0.86
(% 78 Ni, % 22 Fe) :
Supermalloy 0.63
(% 80 Ni, % 15 Fe, %5 Mo) )
Metglas 2605 (Fe,,B,, ) 1.27
Metglas 2615 (Fe,, A C.B, ) 1.36
Permendur L9
(% 50 Co, % 50 Fe) :

Sistematik olarak degigen miknatislayict alan ve 6lgiilen aki yardimiyla
magnetik akimn miknatislayic1 alana karg: grafigi ¢izilebilir. Boyle bir grafife genellikie
magnetizasyon egrisi ad1 verilir (bkz Sekil 2.8). Baglangigta artan magnetize edici
kuvvet sonucu aki da yaklagik olarak lineer bir bigimde artar. Fakat bu dogrusal iligki
bir stire sonra biter ve egrinin doygunluga gittigi, bir bagka deyisle gekirdegin doydugu
gorilir [1].

A\ Akt

\Mggneﬁze
7 edici kuvvet

Sekil 2.8 Tipik parga gelikte olugturulmug aki [1].
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miknatislayict  alanin  arttinlmas:  sonucu doygunlua gitme egilimi vardir:=
Miknatislayici  alan tarafindan iretilen aki yardimiyla gegirgenlik agiklanabilir.
Gegirgenlik, satiirasyon baglangicinda azaltilir. Bunun daha iyi bir agiklamast ‘‘birim
miknatislayici alan bagina akida goriillen azalma™ bigiminde olabilir. Magnetik
doygunluk, artan miknatislayici alan igin akida aynca bir artma sebebinin olmadif
~anlammna gelir. Agcikga gegirgenlifin maksimum degeri yakimnda g¢alima, sisteme
verdigimiz miknatislayic alan i¢in aki bakimindan miimkiin olan en iyi verimi almamiz
saglar. Bu nedenle transformatér yapimcilan gegirgenlifin tam digmeye bagladig
noktada galiyma yapmaktadirlar [1].

Eger akimin magnetize edici kuvvete kars1 grafifi dogrusalsa, kangaldaki akim
ile olugan aki orantih olacaktir.

Akim periyodik olarak degigirse aki da aym gekilde periyodik olarak
degisecektir. Boylece akidaki periyodik degisim sarimda aym sekilde degisen bir
gerilim indikleyecektir. Bunun anlami transformatoriin, zamanla degigimi girig
gerilimine benzer ¢ikiy gerilimi tretecegidir. Sekil 2.9 ’dan da gorildagi gibi
siniisoidal girigin sintisoidal bir gikiga neden oldugunu séyleyebiliriz.

N[

ﬁthU
am

BRVAY

AT
VAV

Sekil 2.9 1, ¢ ve V ’nin dalga sekilleri [1].

Akim (A

> Zaman (s)

-> Zaman (s)
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yasasindan) gerilim inditklemesi olmaz. Onceleri indiiklenen sintisoidal gerilim yeé”“‘"“*‘"‘“"
bu defa gikig geriliminde $ekil 2.10 'da gorildigi gibi kesilme olacaktrr.

Akim (A

N ([
o\
ans

> Zaman (s)

—> Zaman (s)

’ ﬂ i r > Zaman (5)

Sekil 2.10 Doygunluk sonucu kesilen dalga sekli [1].

Bunun anlami transformatdrden gekilen gikig geriliminde azalma olacafidir. Bu
nedenle transformatdér ¢ekirdeginin doyuma ulasacafn aki dederini bilmek ¢ok
onemlidir. Transformatérden yiiksek verim alinmak istendiginden bu noktanin gézden
kagirilmamasi gerekir.

Uygulanan bir miknatislayict alan igin iiretilebilen aki aym1 malzemelerden
yapilan farkh geometrilere sahip gekirdekler igin farklidir. Boylece gekirdegin geklinin
degistifinde magnetik devrenin direncinin (reaktans'inin) de degistifini anhyoruz.
Doygunluk akisi iizerinde yapilan dikkatli 6lgiimler bu o6zellifin cekirde@in gekli
tarafindan da etkilendigini g6stermigtir [1]. .

Ak yogunludu kabaca g¢ekirdefin birim kesit alani bagina diigen akidir.
Dolayisiyla doygunluktaki aki yogunlugu de@erleri farkh malzemeler igin farkh
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olacaktir. Aki yogunlugu birimi, metre kare bagina weber (Wb / m?) tammina RagRuk 0

gelen tesla (T) ’dur.

2.1.5 Artik indiiksiyon (Remanence)

Bir magnetik madde miknatisladiktan sonra alan deferi sifira diigiirildiigiinde
arta kalan magnetik indiiksiyona B, remanent indiiksiyonu ve kalan miknatishia ise
M,, remanent miknatislanmas: adi verilir [3].

By = 4y My (2.6)

Ferromagnetik malzeme doygunlu@a kadar miknatislandiktan sonra alan degeri
sifirlandifinda geriye kalan indiiksiyon veya magnetizasyon degerlerini tanimlamak igin
remanence terimi kullanilmaktadir. Miknatishfin rastgele bir diizeye ¢ikmasindan
sonra alan degeri siffirlandifinda arta kalan indiiksiyon veya magnetizasyonu
tanimlamak igin ise remanent indiiksiyon veya magnetizasyon terimi kullanilmaktadir.
Remanent indiiksiyon miknatislanmanin sinir degerine kadar artar. Sonunda bir limit
degere ulagilir ki bu limit de§eri 6zel olarak "remanence” olarak sdylenir. Bu nedenle
remanence butlin remanent indiksiyonlar veya magnetizasyonlar igin st limit
olmaktadir.

2.1.6 Sifirlayic1 Alan (Coercivity)

Magnetik indiiksiyon H, siddetinde bir ters magnetik alan uygulamak suretiyle
sifira digtrilebilir. Bu alan giddetine sifirlayict alan veya coercivity adt verilir. Bu
ozellik 151l iglemler veya deformasyon gibi etkenlerden etkilenen 6rneklerin durumu ile
yakindan iligkilidir.

Coercive siddet, miknatislanmayr keyfi bir diiiizeyden sifira digiirmek igin
gereken magnetik alan, coercivity ise miknatislanmay satiirasyondan sifira diigiirmek
igin uygulanmas: gereken alan kuvveti olarak tamimlanabilirr Bu isimlendirmede
coercivity, coercive kuvvetin bitiin degerleri igin bir st limit olmaktadir.

H, olarak gosterilen gergek coercivityy, M miknatislanmasimin sifira
diigtirildigi alan kuvveti olarak tammlamir. Yumugak magnetik maddelerde H, ve
H,; o kadar yakin deZerlere sahiptir ki genellikle hi¢ bir ayinm yapilamaz. Fakat sert
magnetik maddelerde H; ’nin daima H, ’den biiyiik olmasi gibi gériniir bir farklihk
vardir [3].

Coercivity, yumusak ve sert magnetik malzemeleri ayirmak igin kullamlan bir
parametredir. Genel olarak coercivity'si 1000 A/m 'den az olan malzeme magnetik
olarak yumusak diye tamimlamir. Coercivity'si 10000 A/m 'den biiyiik olan malzeme
sert diye tanimlanir [3].
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2.1.7 Curie Sicakh@

Bir madde isitildignda atomik titresimlerin ortalama enerjsi artar ve yap@in;
az diizenli hale gelir. Ferromagnetik bir maddede bu olayin uygulanan bir ma sk
alan tarafindan aki tretimine neden olacaf ve artan sicakha karg tretilen akida azar
azar diigme olacag1 gézlenmigtir. Anlatilanlar Sekil 2.11 'deki grafikte verilmistir.

Docn
p,

Demir igin
Curio s;cakdx

) 1 LN
250 500 750 1096 12507 Sicakik (K)

Sekil 2.11 Uygulanan bir magnetik alan sonucu indiikklenen akinin sicakhikla degigimi.

Tum ferromagnetik maddeler yeterince yiiksek sicaklik derecelerine kadar
wsitildiklaninda paramagnetik olurlar. Bir bagka deyigle eder titresimlerin ortalama
degeri, karsilikh degis tokus kuvvetlerini yenecek kadar yeterince biiyiik olursa
ferromagnetik davramiglar kaybolur. Iste bu olaymn oldugu yani ferromagnetikten
paramagnetik hale gegcisin gerceklestifi sicakhfa Curie sicakligi adi verilir. Bu
sicaklikta maddenin gegirgenligi aniden diger; hem coercivity hem de remanence
degerleri sifir olur [3].

Cizelge 2.2 Cesitli malzemeler igin Curie sicakliklan [3].

MALZEME CURIE SICAKLIGI
Demir 770 °C
Nikel 358 °C
Kobalt 1130 °C

Godolinyum A 20 °C

Terfenol 380-430°C
Nd,Fe B 312°C
Alniko 850 °C
SmCo, : 720 °C

Hard ferritler . 400 - 700 °C
Baryum ferrit . 450°C
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2.1.8 Magnetik Anizotropi

Magnetik anizotropi, magnetik 6zelliklerin yonsel bagimhiligidir,
demir gibi bir ferromagnetik maddeyi [100] yoniinde magnetize etmeye kalktigim
¢ok kiigiik bir magnetik alanda satiirasyona ulagilir. Ama [100] y6niinden bagka bir
yonde magnetize edici kuvvet uygulandifinda maddeyi doygunluBa gétiirmek igin daha
biylik bir magnetik alana gereksinim olur. Bu nedenle demirin Sekil 2.11 'de
gorildiga gibi [100] yoniinde magnetik 6zelliklerini saptamak daha kolaydir. Nikel de
magnetik olarak anizotropiktir. Diger yonlere gore [111] yoniinde daha kolay doyuma
ulasir. Cogfu malzemeler polikristaldirler. Polikristaller birgok kiigiik kristallerden
olusurlar. Bu kiigik kristallere tek kristal tanecikleri (grainler) denir. Silikon-demir
alagiminin bir tek kristali ¢ok yiiksek bafil gecirgenlik degerine sahiptir. Yeterince
genis miknatislanma egrileri ¢izen tek kristalleri hazirlamak kolay degildir. Bu amagla
yapilmug bir deneyin sonuglan $ekil 2.12 *de verilmigtir.

.

/N
[100]

[110] [o10p [111]

[110]
—> [100]

>
H

Sekil 2.12 Tek bir demir kristali igin farkh kristallografik yonlerde uygulanan
magnetik alan altindaki miknatislanma egrileri [1]

Cok ytiksek bagil gegirgenlife sadece bir tek kristal sahip degildir. Fakat
kristalin magnetik karakteristikleri kristalin uygulanan alanla olugan yénlenimine
baghdir. Demirin [100] dogrultusunda miknatislandinlmasi igin diger yonlere gore
daha kiigiik miknatislayict alan giddeti gerekir. Bu grafikte gériilmektedir. Tek kristalli
¢ogu malzemelerin kristallografik yone bagh magnetik 6zellikleri vardir ve bu magnetik
anizotropi adiyla bilinir. Nikel de magnetik anizotropi 6zelligi gosterir ve dier yonlere
gore [111] yoninde daha kolay satiire olur.

2.2 MAGNETIiK ALAN OLUSTURMA YONTEMLERI

Magnetize edilmiy malzemelerin veya iginden elektrik akimi gegen cisimlerin
yakinindaki bolgede bir eksen etrafinda dénme egiliminde bulunan ve magnetik alan
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ad1 verilen bir hareket vardir. Magnetik alan vektorel bir nicelik olup ‘\:\
harfiyle gosterilir. W

Ik olarak gelisigtizel sekle sahip ve icinden akim gegen bir iletkenin, yaki?
bulunan bir P noktasinda olugturduu magnetik alanin hesabini gorelim. '

Sekil 2.13 P noktasinda idl akim elemani dH diferansiyel magnetik alan
elemam olusturur. Tel sayfa diizleminin iginde alinmigtir [6].

Sekil 2.13 'te iginden i akimi gegen gelisigiizel sekle sahip bir tel verilmigtir.
Telin yakininda bulunan bir P noktasindaki magnetik alan H 'nin biyikliigiini
aragtiraim. Sekilde de gosterildigi gibi, tel ilk 6nce idl ile verilen diferansiyel akim
elemanlanna aynlir, Burada dl, i akimi yoniinde ve biiyiikliigi tel tzerinde bir
diferansiyel yay elemanina esit vektorii gosterir. Diferansiyel akim elemani idl vektorel
bir buyikliktir. Akim elemanim gevresinden izole edilmiy bir biiyiikliik seklinde
algilamak miimkiin degildir: Ciinkii akim elemanin bir ucundan girip 6biir ucundan
¢tkmaktadir.

Sekil 2.13 'te idl akim elemanii alamin P noktasina birlestiren r vektori
gosterilmigtir. Tki vektor aralannda @ agist yapar. P noktasinda akim elemaninin
olugturdugu diferansiyel aki yogunlugu dB ifadesi,

U, 1idl sin@
{21 52 @7

ile verilir,. dB vektorii, dl X r garpim ile aym yondedir. Sekil 2.13 igin alan gekil
diizlemine dik ve igeri dogrudur. Toplam magnetik alan H, tiim idl akim elemanlarinin
P noktasinda olusturduklan dH diferansiyel alaninin integraline egittir.
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ile verilir.

Daha o6nceki kesimde B magnetik aki yogunlugu ile H magnetik alam
arasindaki B= g,H esitligini vermigtik. Iste bir akim elemammn olusturdugu H
magnetik alanin1 bulmak igin (2.7) esitlii tizerinde gerekli integral hesaplamalan
yapildiktan sonra bulunan sonug 4, ’a bolinirse olusan H magnetik alaminin degeri
elde edilir.

Esitlik (2.7) ’de Coulomb yasasinin magnetik egdegeri olan ve herhangi bir
akimin dogurdugu magnetik alani bulmada kullamlan Biot-Savart yasasi verilmigtir.

Simdi Biot-Savart kanununu kullanarak iginden i akimu gegen diiz bir telin
olusturdugu H magnetik alanim hesaplayalim.

4

d

s
1 r dH
N2 R P

—

Sekil 2.14 Diiz bir telin olhsturdugu H magnetik alani.

Sekil 2.14, Sekil2.13 'te verilen diizenege benzemektedir. Ancak burada
icinden akim gegen tel bir egri olmayip bir dogrudur. Tel iizerindeki idl akim
elemanlarinin P noktasinda olusturduklan dB diferansiyel aki yogunlugu esitlik (2.7)
'ye gore,

dH = (:‘1?)1 dl rs;m 4 2.9)
ile verilir. Alan elemani dH 'nin yonii ise dlxr ¢arpimi ile belirlenir. Bu durum igin gekil

diiziemine dik ve igeriye dogrudur. Her bir akim eleman igin dH 'nin yonii aymdir.
Dolayisiyla P noktasinda H degerini bulmak igin esitlik (2.7) integre edilir, Bu islem,
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B=IdB=%I-I§%d—1 ve r=+vI* + R?

seklinde verilir. Goriildigi gibi, r, 0 ve 1 birbirinden bagimsiz degildir.
arasinda

sin@ = [sin(x - 9)] =J-?_R—+? (2.11)

bagintilan vardir. Verilen bagintilan kullanarak, B igin

_mif Rd_pil 1 |

B=an (12 +R?)” _47‘RI(12+R2)WI

(2.12)

—o

Hy 1
B=""— 2.13
27 R 2.13)

degeri bulunur. P noktasinin tele olan uzakligini keyfi alirsak bulunan bagints,

Ho i
2ar
sekline doniigir. Amacimiz H magnetik alamnin deZerini bulmak oldugu igin elde
edilen (2.14) no’lu esitlik 4, a boliiniirse;

i

H=——
27r (2.15)

B= (2.14)

Burada r, tel ile P arasindaki uzaklhktir.

Sekil 2.15 Sekil 2.14 'te verilen tel ve civarinin dik kesiti
(Magnetik alan ¢izgileri saat ibreleri ydniindedir)

Icinden i akim gegen diiz bir telin gevresinde olusturdufu magnetik alan
cizgilerinin, aym merkezli gemberler oldufu deneysel olarak saptanmgtir [6]. Telden
uzaklastikca alan cizgileri seyreklesir. Bu 6zellik H ’nin esitlik (2.15) ’te verilen }{
bagimlihiFini kanitlar.
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duzlemmm igine girecek yondedir. Eger magnetlk alan_ ¢izgilerine akim ybmi‘ﬁdw

bakilacak olursa, onlarnin saat ibrelerinin donme yoniinde dondugis gorilir. Magnetik
alan ¢izgilerinin yonii sag el kurali ile saptanir. Eger iginden akim gegen bir tel, sag el
ile sag el bagparmagi akim yoniinii gosterecek gekilde kavranirsa kivnlan parmaklar
magnetik alan yoniinii gosterecekdtir.

Sekil 2.16 ’da dairesel akim devresi ad1 verilen ve iginden i akimi gegen R
yangaph bir gember gosterilmigtir. Eksen lizerindeki noktalarda H ’nin hesabim
gorelim.

Sekil 2.16 R yangaph iginden i akimi gegen bir halka.

Sekilden anlagilacag: gibi, r ve dl arasindaki ag1 90° 'dir. Dolayistyla r ve dl
’nin belirledigi dizlem, sayfa diizlemine diktir. Akim elemam dl ’ye karsi gelen
magnetik alan elemamt dH bu diizleme diktir. Boylece magnetik alan gekil diizlemi
i¢inde olup r ’ye dik dogrultudadir.

Magnetik alan elemani dH ’yi devre eksenine paralel (dH| |) ve devre eksenine
dik dB, dogrultuda iki bilegene ayrrahm. P noktasindaki toplam magnetik alana yalniz
dH| | katkida bulunur. Her bir akim elemanina kars1 gelen dH, bilegenleri eksene dik

tiim dogrultularda bulundugundan vektorel toplamlan sifir eder. Toplam alan,
B=IdBl| (2.16)
ile verilir. Buradaki skaler integral akim elemanlan iizerinden alinir. Sekil 2.16 'daki

akim elemanlan igin Biot-Savart yasasi,

M, 1dl sin90

B=
d 4 1t

(2.17)

seklindedir. Diger taraftan,
dH| [=dH.coso (2.18)

iligkisini gz Oniine alarak,
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idl
Z:r —cosa
bulunur. AN W
Sekil 2.16 ’dan anlagilacag gibi r ve o birbirlerinden bagimsiz iki degis]

degildir. Her iki degigkeni de, P noktasinin gember merkezine olan uzakhig x,

cinsinden ifade ederek,
r=vR? +x? (2.20)

dH| |=

ve
R R
COSq = — = === 2.21)
I JR?+x?
buluruz. Bu degerleri dH| | bagintisinda yerine koyarsak,
iR
aH|j=—22 a1 2.22)

47(R? + xz)s/2
elde edilir. Anlagilacag: gibi i, R ve x her bir akim eleman igin aym degere sahiptir.

I dl integralinin dairenin gevresini verecegini g6z oniinde tutarak sonucu,

Hoi R
H=) dH||= dl 2.23
J. ' | 471‘(R2 +x2)3/2 I ( )
veya
B(x) = iR (2.24)
2(R? +x?)

seklinde ifade ederiz.
Eger x))R ise Sekil 2.16 ’da devreye yakin noktalar géz Oniine alinmaz.
Dolaysiyla esitlik (2.24),

# iR’
2x*
sekline dontgiir. Devrenin alaninin #R? oldugunu ve N tane sarimdan olustugunu

B(x) = (2.25)

diigiiniirsek alan,

B(x) =2 NIA) o 4 . @a2s)

seklinde yazilir, Burada p devrenin magnetik dipol vektoriinii géstermektedir.
Simdi de yiiksek simetri 6zellifi gosteren selenoid ve toroidlerin magnetik
alanlannin nasil hesaplandifina bakalim.
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Bilindigi gibi iginden i akim1 gegen ve bir helis boyunca sik ol g 7
diizenege selenoid denir. Genel olarak helisin uzunlugu yarigapina gore
olarak alinir. N
Selenoiddeki bir sarima yakin bir noktada bulunan gozleyici, tek sanmin bir gt
boyunca oldugunu fark edemez. Tel bu gozleyiciye, miknatislik 6zellikleri bakimindan
uzun bir tel gibi goziikkir. Dolaystyla tek bir sarimin olugturdufu magnetik alan
cizgileri, yaklagik olarak ayn1 merkezli gemberler gibidir.

Selenoidde olusan toplam magnetik alan, sanmlann tek tek olugturduklan
magnetik alanlarin vektorel toplamina esittir. Sekil 2.17 ’de bir selenoidi meydana
getiren sanimlar arabikh olarak gosterilmigtir. Sekle dikkatli bakildifinda, sanmlar
arasindaki magnetik alanin birbirini yok edici yonde oldugu goriilir. Sanimlardan
yeterince uzakta bulunan noktalarda magnetik alan H selenoidin eksenine paraleldir.
Cok sik sarilmig bir selenoid, iginden akim gegen silindirik bir tabakaya benzer.

Sekil 2.17 Aralikh sarilmug bir selenoid.

Sekil 2.17 ’de verilen P noktasindaki alan, selenoidin st sarimlarinca
olusturulmugtur. Bu bolgede alan sola dogru yonelmis olup, (.) ile gosterilmistir.
Selenoidin alt sarimlarinca olugturulan alan saga dogru yonelmistir (x ile gosterilmistir)
ve birbirlerini yok edecek gekildedir. Eger sanm sayist gogalir ve sanmlar siklagirsa,
igcinden akim gegen bir silindirik tabaka ile belirlenen, ideal selenoide yaklagiir. Boyle
uzun silindirik bir akim sisteminin dig noktalarda olugturdugu magnetik alan H, yaklagik
olarak sifirdir. Selenoidin, boyunu ¢apina gére uzun almak suretiyle, diy noktalardaki
magnetik alanin sifir oldugunu kabul etmek dogru bir yaklagimdir. Alanin sifir oldugu
yerler, selenoidin diginda uglardan uzak, orta noktaya yakin bolgedir. Selenoidin
uzunluu yangapina goére biiyiikk degilse, magnetik alan gizgilerinin ne bigim aldif
Sekil 2.18 ’de gosterilmigtir. Magnetik alan gizgilerinin selenoidin merkezinde sik
olusu, merkezdeki magnetik alanin dig noktalardaki magnetik alandan daha giddetli
oldugunu gosterir.
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Sekil 2.18 Sonlu uzunluga sahip bir selenoid. Magnetik alan gizgilerinin disa dogru
¢iktiklan sag ug, bir pusula ibresinin kuzey kutbu gibi davranir.

. - ’ . . NI .
Simdi selenoidin merkezindeki magnetik alanin H = ’ye esit oldugunu

gosterelim,
Dairesel bir akim devresinin ekseni iizerindeki alan1 veren

Ho—— 8 (2.27)
2( a’+ xz) v .
bagintisindan hareket ederek selenoidin alanim bulmaya galigalim. Selenoidi sonsuz
kiigtik kalinhikta akim devrelerine ayinp integre edelim.

)

X

— a -
&——sol bslim——— bs..a —>
L =

Sekil 2.19 Alan hesabr igin gok kiigiik dx kalinliklarina ayrilmig
N sarimh bir selenoid.
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. N SR ]
Selenoidin birim uzunlugundaki sarim sayisini ="~ alirsak selenofg . Wg ’é: ‘i?@
@, o 213 "_'1 ‘f’J ’."
dx kalinliinda bulunan di akimi di = ni dx olacaktir. (2.27) esitliinden yaray w P

P noktasinda meydana gelen alan,

R’ R?nidx
dH, = di= (2.28)
LR +x)” T 2(R2+x)”
dir. x+y=a olduguna gore dH,, alani,
niR?dy
dH,,, =- (2.29)
* 2(R*+a’-2ay+ yz)w
olur. Sol boliimiin P noktasinda meydana getirdigi toplam H alan,
niR? dy
H,, =— (2.30)
o 2 3(R*+a? —2ay+yz)3/2
dir. y=a—Rtan@ degisimi uygulanarak integral alinirsa,
nia
HSOL = (23 1)

2(R? +2%)"
elde edilir. a yerine L-a alimirsa, sag bolimiin P noktasinda meydana getirdigi H,,

alan1 bulunur. Bu durumda,

ni(L-a)
" R +(L-a)"
olur. P noktasindaki toplam alan,
ni|  a L-a
= = — .33
H =HsoL + Hap 2 [(Rz +a2)1/2 + [R2 +(L—a)2]l/2:| (2.33)
olur. Ideal selenoid igin L))R ve a))R alinirsa,
H= ni a + L-a (234)

R? R’
ve — , —— —> 0 oldugundan
2 20 Ly B
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-_-1‘2—'( 1+1) = ni
bulunur. n birim uzunluktaki sarim sayis1 idi. O halde

Ni
H= L

ifadesi elde edilir.

Toroid sonlu uzunluktaki bir selenoidin halka geklinde biikiilmesi ile elde edilir.
Bir toroidin merkezindeki magnetik alanin degerini hesaplayalim. Simetri sonucu
magnetik alan ¢izgileri toroidin iginde aym1 merkezli gemberler olugtururlar. Amper
kanununu yangap: r olan gember boyunca uygularsak, B aki yogunlugu,

5 Bdl=ygi 237
veya

B2ar=y,i N (2.38)
elde edilir. Burada N toplam sanm sayisi, i, her bir sanmdaki akim degerini
gostermektedir. Bu bagintidan magnetik alan, B ifadesini x4, ’a bolerek ve i yerine

ioN yazilirsa,
i, N
= .39
H Py, (2.39)
bulunur. i; N =T alimrsa
H= = (2.40
T 27r 40)

olacaktir. Selenoidin tersine toroidde magnetik alan kesit {izerinde deigim gosterir ve
sabit degildir. Amper yasasimi kullanarak toroidin dig noktalarindaki magnetik alanin
sifir oldugu da gosterilebilir.

Amper kanununur
uygulandif halka

©6 “0 °
Sekil 2.20 Toroid.
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2.3 MAGNETIK OZELLIKLER

gosterilebilecegine deginmigtik. Bu noktadan hareketle miknatislanma, histerezis egrisi o

tizerindeki her bir noktadan toplam olarak
B=y,(H+M) (2.41)
genel formiilii ile hesaplanabilir. Miknatislanma e@risine yakindan bakildiginda

- miknatislanmada Barkhausen etkisi olarak bilinen kesintili, tersinmez deZigimler

goriilir.

Histerezis ¢iziminde bulunmayan ilgi ¢ekici onemli bir hacim &zelligi
magnetostriksiyondur. Bu 6zellik maddelerin uzunluBunda ya gergek bir magnetik
diizenin sonucu olarak ya da bir magnetik alanin deZigimi sonucu maddenin hacminde
goriilen degisimdir.

Oncelikle M, doygunluk miknatislanmast degeri bize ulagilabilecek olan fist
miknatislanma simirimi verecektir. Curie noktasinin oldukga altindaki sicakliklarda ise
bu degerin yerine M, teknik doygunluk (satiirasyon) degeri kullanilmaktadir.

Magnetik maddelerin hacimsel magnetik 6zelliklerini muhtemelen beg veya alti
parametre yardimiyla karakterize edebiliriz. Gergekten de ferromagnetik maddelerin
magnetik o6zelliklerini ¢izelgeler haline getirdifimizde genellikle bu 6zelliklerin
Cizelge 2.3 ’te gosterildii gibi coercivity, remanence, histerezis kaybi, baglangig
gegirgenligi, maksimum gegirgenlik ve doygunluk miknatislanmasi veya doyguniuk
magnetik indiiksiyonu gibi 6zellikler oldugunu goriiriiz.

Cizelge 2.3 Yiiksek gegirgenlik 6zclligine sahip cesitli ferromagnetik malzemelerin magnetik
Ozellikleri. 2 teslahk magnetik indiiksiyonlardaki bagil gegirgenlik p_,.
maksimum bagil gegirgenlik u,,., doygunluk magnetik inditksiyonu B, dc
histerezis kayb1 W}, ve coercivity H, [3]..

MALZEME Hp-2r P | B | w,(1/m*) [H(A/m)
Saf demir 5000 180000 2.15 30 4
Demir 200 5000 2.15 500 8
Karbonil demir 55 132 2.15 - -
Sopguk cekilmiy gelik 180 2000 2.1 - 144
Demir - % 4 silikon 500 7000 A 1.97 350 40
78 Permalloy
(%78 Ni, % 22 Fe) 8000 [ 100000 | 1.07 20 4
Supermalloy :
(%80 Ni, % 15 Fe, % 5 Mo) | 100000 | 800000 |} 08 - 0.16
Permendur
(% 50 Co, % 50 Fe ) 800 5000 24 1200 160
2V Permendur 800 4500 245 600 160
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2.4 HISTEREZIiSIN NEDENLERi

Bir demir veya ¢elik 6rnek sofuk isleme tabi tutuldugunda histerezis

ve coercivity'nin arttifi (Sekil 2.21) bilinmektedir. Ayrnica demir'e, gelik yapmada

karbon eklendigi gibi, difer metalik olmayan elementlerin eklenmesi de histerezis
kaybin1 ve coercivity'yi arttirmaktadir [3].

B (teslq)

IT

Serflegtirinig m—y
bl :

; 1
-5 .0 5

Sekil 2.21 Soguk gahigma veya karbon ya da diger magnetik olmayan elementlerin
eklenmesinden dolayt demirin veya geligin histerezis eZrisinin sertlife
bagimhlig: [3].

Bu sonuglara dayanarak yerinden ¢ikan atomlar (yer bozukluklan) seklinde
veya metallerdeki saf olmayan elementler seklinde goriilen "kusurlann" miknatislanma
siireci boyunca (i¢ siirtiinmenin bir tirii geklinde) enerji kaybinda artisa neden oldugu
goriilebilir. Histerezisi ortaya gtkaranlar da bu "kusurlar"dir.

Histerezisi ortaya gikaran bir bagka mekanizma magneto-kristal anizotropidir.
Daha biiyiik anizotropiye sahip olan ferromagnetik maddelerin histerezisleri daha
buytktir [3]..

Eger histerezise, dogalan ne olursa olsun kusurlarin neden oldugu hipotezini
kabul edecek olursak, maddenin bu kusurlardan arinmig olmasi halinde miknatislanma
egrisinin neye benzeyebilecegini de kendi kendimize sormamiz gerekecektir. Bu
sorunun cevabi; bir an igin anizotropik etkenleri goz ardi edersek "histerezissiz
(gecikmesiz) bir efriye benzeyecektir” olur. Yeni magnetik inditksiyon H magnetik
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gekil alacaktir [3].. \ ‘
Bir ferromagnetik maddenin miknatislanmasi satiirasyona gittigine gér' oH e )0

arttikga M, M, ’ye dogru yonelecektir. Bundan bagka, baglangigta miknatislanmanin

H ile oldukga c¢abuk degigebilecegini umabiliriz; ancak H arttik¢a degisim orani

yavaglayacaktir. Ciinkii bu satiire olmug fiziksel sistemlerin dogasinda vardir. O halde

dM/dH yavas olarak azalirken, M ’nin H ’nin yavag olarak artan bir fonksiyonu

oldugunu sdyleyebiliriz. Bu da basik S gekilli egriyi verecektir (bkz Sekil 2.22).

MMy

I

[ S N I N N B N | 11||||!7|||>H(kA/m)

LIRS JRNEE DU D D D NN D A ¥

Sekil 2.22 Gecikmesiz miknatislanma egrisi. Bu egri magnetik alana
gore antisimetriktir. E@ri histerezis egrisi degildir ve tamamen
tersinirdir [3].

2.5 BARKHAUSEN ETKIiSi

Barkhausen etkisi bir ferromagnet igindeki H magnetik alam siirekli olarak
degisirken B magnetik aki yogunlugundaki siireksiz degisme olayidir. Ilk defa 1919
yilinda bir demir pargas: iizerine bir sekonder (ikincil) sanmin sanlp yiikselteg ve
hoparlére baglanmasi sirasinda gozlenmigtir. H alani siirekli olarak artarken sekonder
sargida indiiksiyonla olugan kiigiik gerilim atmalan nedeniyle hoparlorden bir seri ses
duyulmugtur.  Bu gerilimlere sarimdaki M miknatislanmas1 ve dolayistyla B
indiiksiyonundaki siireksiz degismelerden elektromagnetik indiiksiyon yasasina gore
dogan kiigiik aki degisikligi neden olmaktadir.
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B 'nin H ile diizgiin bir degigimi gériiniirken baslangigtaki mxknatlslamg egrls1
biyutiiliirse, Barkhausen etkisini olugturan B 'deki siireksiz degismeler Sekil \52& te v ;L J
gibi gorinar. Baglangigtaki bu siireksizliklerin nedeni, bolge dénme mekm%mas1 v ¥
olarak bilinen, bir domain i¢indeki miknatislanmanin ydniiniin ani kesikli dﬁnmesmwl
baglanmug iken sonralan kesikli domain duvan hareketinin Barkhausen yayinlanmasina
neden olan en anlamh faktor oldugu bilinmektedir [3].

B/\

N\

>H

Sekil 2.23 Miknatislanma egrisinde miknatishFin biiyiitiilmesi
ile gozlenen Barkhausen kesiklilikleri [3]..

2.6 MAGNETOSTRIKSIYON

Ferromagnetik bir malzemenin miknatislanmasi hemen hemen her durumda
boyutlarindaki bir degigmeyi de birlikte getirir. Bunun sonucunda olugan gerilmeye
magnetostriiksiyon adi verilir. Magnetostritksiyonun iki esas tipi g6zoniine alinabilir:
Curie sicakhgindaki domainlerde magnetik momentlerin siralanmasindan dogan ve
kendiliinden ortaya gikan magnetostriiksiyon, alan etkili magnetostriiksiyon.

Her iki durumda da magnetostriikksiyon (A), boydaki degisim orani olarak
tanimlanabilir.

A= dTl (2.42)

Domainler igindeki kendiliginden magnetostriiksiyon ferromagnetin sicaklifi
Curie sicakliimi gegerken domainler yaratiimasindan dogar. Alan etkili
magnetostritksiyon, domainlerin magnetik alan etkisi altinda yeniden yonlenmesinden
olusur. Magnetostriiksiyon, direngli strain gaugeler veya optik tekniklerle olgiilebilir

[3]..
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2.6.1 Kendiliginden Olan Magnetostriiksiyon

Bir ferromagnetik malzeme Curie noktasina kadar sofutuldugunda, 6’“
Curie noktasinin tizerinde tamamen rastgele bir diizeni oldugundan diizeni bo.

magnetik momentler, ¢ok sayida (tipik olarak 10'? - 10'*) atom igeren hacimlerde
diizene girerler.

edeﬁk ve

e —P

(b)

(c)

Sekil 2.24 Magnetostriiksiyonu agiklayan sematik diyagram:
a) Diizensiz (paramagnetik) yonlenim bigimi;
b) Magnetize edilmemiy ferromagnetik y6nlendirim;
c) Satiirasyon miknatislanmasina sahip ferromagnetik
yonlendirim [3].

Biitiin magnetik momentlerin paralel oldugu ve mikroskop altinda gozlenebilen
bu hacimlere domainler denir. Kendiliginden olan M miknatishiginin yoénii malzeme
iginde toplam miknatishig sifir yapacak sekilde domainden domaine degisir.

Sekil 2.24.a ’daki gibi Curie sicakligmin twzerindeki bir katimin igindeki
baskilanmamig kiiresel hacimleri gézoniine alahm. Bu malzeme Curie noktasinda
ferromagnetik oldugunda, domainler iginde kendiliginden miknatislanma ve bunun

sonucunda Sekil 2.24.b ’deki gibi bir dogrultuda bir % genlesmesi veya 4

magnetostritksiyonu olusur.
2.6.2 Satiirasyon Magnetostriiksiyonu A

Miknatislanmamg bir ferromagnetik 6rnek ile yeterince kuvvetli bir magnetik
alanda ve alanin dogrultusunda satiire edilen aym 6rnegin boylan arasindaki degisim
orani demek olan satiirasyon magnetostriiksiyonunu goéz 6niine alahm. Bu durumda
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olacaktir. . L

Yukandaki ¢ok basit modeli kullanarak, diizenli fakat mlknatlslaﬁi‘iiﬁm}s “
durumdan diizenli satiire edilmis duruma gegise bir magnetik alan uygulamak suretiyle
ulagiir.  Siiphesiz, satiire edilmis durumda domainlerdeki magnetik momentler ve
baskilar Sekil 2.24.c *deki gibi magnetik alana paralel olarak diizene girerler.

2.6.3 Teknik Satiirasyon ve Zorunlu Magnetostriiksiyon

Bir malzeme igindeki tiim magnetik domainler bir basit domain o6mnegi
olusturacak gekilde aym yonde diizenlenirse miknatislanma teknik satiirasyona ulagir.
Bununla birlikte magnetik alan daha da fazla arttinlirsa M ’de kiigiik bir artma olur ki
bu siirece zorunlu miknatislanma denir [3].

Benzer davranis magnetostritksiyonda da goriiliir. Ornek bir tek domain’ e
doniistirildigiinde teknik satiire magnetostriiksiyona ulagilir. Bununla beraber alan
daha fazla arttinldifinda magnetostritksiyonda zorunlu magnetostriiksiyon denilen
kiigiik bir degisme gozlenir. Zorunlu magnetostritksiyon sadece 800 kA/m (10000 Oe)
mertebesindeki alanlarda goriilebilen gok kiigiik bir etkidir [3].

2.6.4 Enine Magnetostriiksiyon

Miknatislanmamig  durum ile satiirasyon miknatislanmasi arasinda  bir
ferromagnetik maddenin hacmi sabit kalir. Bu durum aklimiza ‘‘Bir ferromagnetin
boyu degistiginde kesitine ne olur ?°’ sorusunu getirmektedir. Eger hacim sabit
kaliyorsa malzemenin boyunda bir degisiklik oldugunda hacmin sabit kalmasi igin
eninde de bir degisiklik olmas: gerekir. Dolayisiyla boyuna magnetostriiksiyonun yarist
kadar ve ters igaretli bir enine magnetostriiksiyon olacaktir [3].

A
h=-7 (2.43)

2.7 MAGNETIK DEVRE

( ——> Magnetik )

aki

Demir gekirdek

Bobin )

)

Sekil 2.25 Bir magnetik devre.
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geriliminin gekirdekteki aki degisim miktan ile orantili oldugunu biliyoruz. Cekirdek
tamamen demirden yapildifinda transformator etkili bir arag olur ki buna magnetik

devre adh verilir.

Bobin iizerinden akan akim gekirdek tizerinde magnetik aki yaratir. Bu nedenle
bu akimin magnetik akiy1 olugturan kuvvet oldugunu diisiinebiliriz. Faraday olugan
akinin bobindeki akim ile orantili oldugunu bunun telin sanm sayistm da kapsadifin
bulmugtur [1]. N sanimb I akimi tagiyan bir bobin igin magnetize edici kuvvet ya da
miknatislayict alan ;

Miknatislayici alan = N1 (A m) (2.44)

esitligi ile wverilir.  Elektrik devresinde dolagan akim nasil elektromotor kuvvet
tarafindan tretiliyorsa benzerince magnetik devrede demir gekirdek tizerinde olusan aki
da magnetize edici kuvvet tarafindan iiretilir. Elektrik devresinde akim elektromotor
kuvvete basit oran ile baghdir ve oranti katsayis1 devredeki direngten kaynaklanir.
Magnetik devredeki benzerlik akinin reaktans yardimiyla hesaplanmasi sonucu
gosterilir. Magnetik devrenin reaktans: R, magnetize edici kuvvetin (mmf) olusan aki

ile oran1 sonucu agiklanabilir.

R - mmt (2.45)
¢

Reaktans, gekirdek materyalinin boyutlarina ve materyalin yapildifi dogal ozelliklere
baglh olmalidir. Verilen magnetize edici kuvvet i¢in aki, aym1 maddeden yapilan farkh
geometrilere sahip g¢ekirdekler igin farklidir. Boylece gekirdegin geklinin degistifinde
magnetik devrenin direncinin (reaktansinin) de degistigini anliyoruz. Demir gekirdegin
reaktanst, ¢ekirdegin uzunluBu ¢, kesit alant A, yapildigi maddenin dogal 6zelligi bir
bagka deyisle gegirgenlik u (elektriksel 6ziletkenligin benzeri) yardimiyla agiklanabilir.

Boylece agagidaki esitlik bu anlatilanlarin sonucu olarak verilebilir.

¢
R,=——

o= TA (2.46)

Magnetik devrenin reaktanst elektrik devresinin rezistansina benzer. Magnetik
malzemeler igin en yararh 6lgiim uygulanan bir magnetize edici kuvvete kargi daha gok
akinin bobinde iiretildigi 6lgiimdiir. Bu nedenle materyalin bagil gegirgenlifi magnetik
aki tretmedeki kullamighliginin bir 6lgiisiidiir.



2.8 MAGNETIK DOMAINLER

materyalin birgok kucuk bolgelerden olugtugunu ileri sirer [1]. Weiss degig tokus =
kuvvetlerinin bir domain igindeki biitiin magnetik momentlerin paralel bigimde
dizilmelerine sebep olacafini 6nermistir. Magnetize edilmemis demirde domainler
rastgele yonlerde yonelmiglerdir.

Daha sonra Bitter, domainleri mikroskopla gérmenin mimkiin oldugunu
gostermigtir. Bunun igin, bir ferromagnetik 6rnegin yiizeyini parlattiktan sonra iginde
¢ok ince demir tozlan bulunan kolloidal siviy1 drnek iizerine yerlegtirilerek mikroskop
altinda incelemigtir. Mikroskobunda demir tozlannin goézle gorilir sekillenmig
kaliplarim1 gériiyordu ki bunlar demir tozlannin birikmesi yoluyla gorilebilen domain
sinurlan idi.

Domainler tipik olarak 10~ m ’lik captadirlar [1]. Daha gelismis teknik
magneto-optik etkinin kullanilmasidir. Ferromagnetik maddelerde domainleri inceleme
histerezis kayiplarim agiklamak i¢in énemlidir.

2.8.1 Atomik Magnetik Momentler

Cisimleri olugturan birimler atomlar olduguna gore bir ferromagnetik malzeme
miknatislandifinda her atomun bir net magnetik momenti bulunmasi beklenir.
Ferromagnetlerdeki atomik magnetik momentler igin iki olasi neden o6nerilmistir.
Malzemenin iginde rastgele tertiplenmis (veya en azindan tiim cisim iginde sifir toplam
veren) kiigiik magnetik momentler bulunmakta ve bunlar bir magnetik alanin etkisine
girdiginde diizenli hale gelmektedirler. Bu fikir ilk kez Weber tarafindan ortaya
atlmistr.  DiBer alternatif ise, Poisson tarafindan onerildii iizere, madde
miknatislanmamis durumdayken atomik magnetik momentlerin hi¢ olmamasi, ancak bir
magnetik alanin uygulanmasiyla magnetik momentlerin ortaya ¢ikmasidir.

Doygunluk miknatislanmasi ve remanence'n varh ilk fikri destekler ve
kuskuya yer olmaksizin gosterilmigtir ki atomik olgekte ferromagnetlerde kalici
magnetik momentler bulunmaktadir ve bunun i¢in bir magnetik alamin varhiina gerek
yoktur [3]. Atomik momentlerin nedeni ilk kez Amper tarafindan énerilmis olup atom
iginde siirekli olarak dénen elektrik akimlarina baglanmistir. Bu fikir, J. J Thomson
tarafindan elektronun bulundugu ve bir atom iginde yik ayimminin olup olmadif: ve
hatta atomlarin mevcut olup olmadiginin bilinmedigi tarihten yetmis bes yil dnce ileri
strilmugtiir.

Aklimiza goyle bir soru gelebilir. Ferromagnetik maddelerin ozellikleri bir
magnetik alanin mevcut diizenli magnetik momentleri yeniden diizenledigi kabul
edilerek mi yoksa alanin diizensiz (rastgele dagilmig) atomik magnetik momentleri



diizene soktugu kabul edilerek agiklanabilir mi? Ferromagnetlerin gok b }%ﬁ
gegirgenlikleri ve alinganhklanmin oldugunu biliyoruz.  Baglangig durumun
ferromagnetiklerin toplam miknatislanmas1 sifirdir.  Fakat bir magneﬁ%:ql%m‘f‘ ’“’* *
uygulanmasi ile miknatislanma kazanurlar.

Burada ya magnetik momentler atom igi 6lgekte rastgele yonlenmiglerdir ve
alan onlan paramagnetlerde oldugu gibi yavag yavag diizenler ya da daha biiyiik bir
Olgekte domain olarak bilinen diizenli kesimlerin birinden digerine rastgele
diizenlenebilir.

Eger bu diizen kat iginde var fakat hacim iginde yok ise veya magnetik
momentler igeren domainler muiknatislanmamiy durumda rastgele yonlenmiglerse
ferromagnetlerin 6zellikleri agiklanabilir. Miknatislanma bu durumda bu hacimlerin
miknatislanmalan paralel olacak sekilde diizene girmeleri siirecidir. Kalici atomik
magnetik momentleri olan olan paramagnetler boylece ferromagnetlerden ayrilirlar.
Cinka paramagnetler, ferromagnetik maddelerde bulunan domainlere sahip degillerdir.
Gergekten paramagnetik maddelerdeki atomik magnetik momentler, 111 ya da
Boltzmann enerjisinden kaynaklanan bir alan yok ise rastgele diizendedirler [3].

Ikinci bir soru; eger atomik magnetik momentler diizenli ise miknatislanmamusg
durumu nasil agiklanz ?

Feromagnetik malzemelerdeki magnetik bolgeler dediZimiz domainlerde
bulunan ¢ok sayidaki atomik momentler (tipik olarak 10> - 10'°) paralel diizene
girerek domain igindeki miknatislanmanin hemen hemen satiire olmasi sonucunu
dogururlar. Bununla beraber diizenin yonii- domainden domaine rastgele tarzda
degigir. Ancak belli kristallografik eksenler magnetik momentler tarafindan tercih
edilir. Magnetik alan yokken magnetik momentler kolay eksen denilen bu eksenler
boyunca hizaya girerler.

Bunun hemen elde edilen sonuglar, a) atomik magnetik momentlerin siirekli
varligi (Weber hipotezi), b) atomik momentlerin miknatislanmig durumda daha diizenli
olusu, ¢) sadece domainlerin miknatislanmamig durumda rastgele diizenlendikleri, d)
miknatislanma siirecinin alan etkisiyle daha fazla domain'i diizene sokmas1 ve alanla
diizene giren domain miktannin ona karg1 olan domain miktanndan daha fazla olmast
seklinde ifade edilebilir.

2.8.2 Domainlerin Enerjiyi Minimize Etmesi

Weiss bir ferromagnet igindeki atomlar arasinda bir etki alam oldugunu
gosterdifinden ve bu alan magnetik momentlerin dizilmesine yol agtifindan bir
ferromagnetin neden aninda magnetize olmadif1 ya da domainlerin neden biitiin hacim
boyunca dizilmedigi sorusuyla karsilaginz.
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Domainler ferromagnetik maddelerde bulunurlar ve enerjinin mlnlmﬁh-’

edilmesini saglarlar.
Once, bir domainden olugan bir tek demir kristalini géz 6niine alaim (b%éﬁl
2.26).

Sekil 2.26 Bir domainden olugan bir tek demir kristali.

Béoyle bir demir kristalinin biitin magnetik momentleri bir dogrultuda
yoneldiginden, bir miknatis gibi davranacaktir. Bu ise etrafim gevreleyen alanda bir
akiya neden olur. Bu magnetik devreyi tamamlayan bagka bir yol yoktur. $Sekil 2.26
’da gosterilen tiirden miknatishk i yapmada kullanilabilir.  Kullandifimiz biitiin
miknatislar yergekimi kuvvetine kargi cisimleri kaldirir ya da geker. Is yapmadaki bu
yetenek potansiyel enerjinin bir formudur ve magnetostatik enerji adi ile bilinir. Is
yapma yetenegi veya enerjisi, sabit bir miknatishg anlatir.

Tek bir domain'in kendi bagina yiiksek magnetostatik enerji gibi bir magnetik
etkisi vardir. Ama miknatislanmanin yerel bolgelere (domainlere) béliinmesi ve akinin
ornegin kenarlarinda kapali dongiiler olusturmasi magnetostatik enerjiyi azaltir.
Magnetostatik enerjideki azalma magnetik domain duvarlan olugturmak igin gerekli
enerjiden fazlaysa birden gok domainli 6rnekler ortaya gitkacaktir. Domainlerin ortaya
¢ikmasi ile M 'nin azalacaf ve bunun da enerjiyi azaltacagim gorebiliriz. Domainlerin
boyutu ise domain duvar enerjisi ad1 verilen bir faktor tarafindan belirlenir.

Domain yapilannin dogrudan gozlenmesi Bitter yapt teknigi ya da Magneto-
optik Kerr Efekt ve Faraday teknigi gibi yontemlerle yapilmigtir, $ekil 2.27 'de
satiirasyon durumundaki bir érnek demagnetize oldukga domainlerin ortaya gikisi
gosterilmektedir. Sekil 2.27.f 'de tek kristalli bir demir pargasinin ucundaki kapah
dongiiyti  saglayan domain'i gostermektedir. Dongii  (closure) domainleri
demagnetizasyon isleminde oldukga erken ortaya gikarlar. Ciinkii kat1 iginde akinin
donebilecegi yollar agarlar. Malzemenin sinirlani da dahil olmak iizere kusurlar
tarafindan pargalanabilirler. = Aym zamanda yiiksek alanlarda kaybolacak ilk
domainlerdir.
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Sekil 2.27 Tek kristalli bir demir demagnetize olurken degisen domain yapilan.

Simdi Sekil 2.28 ’de gosterildii gibi demir pargasi iki veya daha g¢ok
domainlere béliindiigiini diigiinelim.
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Sekil 2.28 Magnetik enerjinin azaltildifim gosteren domainlere boliinmiig kristal.

Zit yonlenmig iki domainde, magnetik devre kuzey kutbundan giiney kutbuna
olacak bigimde daha kisa yola sahiptir. Bu nedenle ¢ou aki demir iginde toplanr;
dolayisiyla havada daha az aki olusur bu ise sistemin daha az i§ yapabilme kapasitesine
sahip oldugunu gosterir. Bir 6nceki gekle gére son durumda magnetostatik enerji
kugultalmagtir.  Kristali, git gide artan sayida domainlere bolme yontemi
magnetostatik enerjiyi her bir basamakta azaltir. Bunun da bir limiti vardir. Ciinkii
domainler arasindaki gegig tabakalan denilen domain duvarlan sisteme bir bagka tiir
enerji katar.

Domain teorisinde, Sekil 2.29 *daki gibi iiggen seklinde kiigiik domainlerin
olusumu ile enerjinin en aza indirilebilir oldugu s6ylenmektedir.
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Sekil 2.29 Magnetik enerjinin en aza indirildigi bir domain yapisi.

Bu gosterim, hemen hemen neredeyse akimin tamaminin demirin iginde
toplanmig olduguna imkan verir. Olugumun bu tipi bazen demirde gozlenir. Sekilden
biitiin magnetik momentlerin dik agih iki yonde dizildikleri gorilmektedir. Bunun
nedeni ise goyle agiklanabilir. Demirin [100] yoniinde ¢ok daha kolay magnetize
edilebildigini biliyoruz. Demir kiibik bir kristal yapiya sahiptir ve bu [100] yonii bir
diger aynta dik agida olacak sekilde kiibiin ayrit1 boyunca uzanir. Bunun sonucunda,
demirdeki domain yapilan gogu zaman dik agili iki yonde domainlerin dizilimini
gosterir. Uglincii yoniin yiizeye dik oldugu gozlenmistir.

Sekil 2.30 ’da gosterilen kristal tiirii transformatoér galiymasinda ciddi bir
problem yaratir. Bu tiir bir kristal transformatérde giiriltiiye neden olur. Giirilti,
magnetostritksiyon diye bilinen bir olaydan kaynaklamir. Magnetostriiksiyon magnetize
edilen materyalde olugan fiziksel boyutlardaki degisikliktir. Magnetize edilen demirde
bir tek kristal magnetizasyon yoniindeki boyunun yaklagik milyon bagina 20 defa
artmasina neden olur. Uzun dikey domainler magnetize edildiklerinde dikey bigimde
uzama egilimindedirler.  Kiigiik tiggen domainler ise yatay yonde uzama
egilimindedirler. Bu nedenden dolay1 6rnegin elastiksel bigiminde bozulma olur.
Bigimde olugan bozulma giiriiltiiye sebep olur. Ciinkii bir transformator gekirdegi her
bir periyotta iki defa (her bir saniyede 100 defa) magnetize edileceginden aym oranda
gekirdegin boyutlar deisecektir. Cekirdek buyiikliigiiniin bu periyodik dalgalanmast
havada ses dalgalar tretir ve vinlama sesi 100 Hz ’lik frekansin tirettiZi sestir.

Ticari kullanimda, transformattrde ses gegirmez kaplama vardir. Buna ramen
magnetostriikksiyonun etkilerini azaltmak agik¢a daha iyi olacaktir. Ciinkii
magnetostriiksiyon bir transformator gekirdegindeki apagik enerji kaybi kaynaZidir.
Kaybolan enerji ses tiretiminde kullanilir.
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Sekil 2.30 Bir domain yapisinin fotografi.

2.9 BOLGESEL MOMENT MODELINDE ETKILESIMLERE DAYALI
FERROMAGNETIZMA

Ferromagnetik bir ¢rnek genellikle kendiliginden kuvvetlice muiknatislanmig
domainlere bolinmigtiir. Uygulanmig magnetik alan domainler igindeki
miknatislanmanin dogrultusunu degistirebilir. Fakat bu alan baz istisnai durumlarda
miknatislanmanin  biyiikliigiinde kiigilk farkliliklara sebep olur. Domain igindeki
miknatislanma op 1 (T sicaklifinda birim kiitle bagina) gergek miknatislanma olarak
bilinir ve sifir alan icin degerine kendilifinden miknatislanma o denir. Doygunluk
miknatislanmasi 6,  sifir sicaklik derecesinde oy 1 'nin degerine eittir.

Kendiliginden miknatislanmanin oluguna ait temel agiklama 1907'de Weiss
tarafindan ileri siiriilen postiilattan gelmektedir. Bu postiilata gore siddetli i¢ veya
molekiiler magnetik alan ferromagnetik kat: iginde bulunur. Bu alanin her bir atomik
magnetik momente etki ettifi ve soz konusu yerdeki momenti gevreleyen, katinin bir
kisminin miknatislanmasinin biyiikliigiiyle orantih oldugu digiiniilmiistiir. Bu alanin
bitytikliigi yaklagik 103 T (=107 Oe) basamagindadir.

Weiss, boyle kuvvetli bir alamin dipol alanlan gibi sadece magnetik etkiler
sayesinde iiretilemeyeceginin farkina vardi. Daha sonra atomlararast etkilegim etkilerini
isleyen ve bir i¢ magnetik alana denkmis gibi onun yerini tutabilecek uygun bir yol
kabul edilmigtir.

En basit formunda Weiss modeli ferromagnetik bir durumun varhgim
agiklamada gok bagarih iken bu modelin ilk uygulandifi malzemeler (metalik demir,
nikel ve kobalt) iyonik ferromagnetlere iyi &6rnekler degildi. Bunlann
miknatislanmasina bakildifinda iyon merkezlerinde kuvvetlice lokalize olmadif
gorilmigtir. Toprak alkali elementler daha iyi 6rneklerdir [2].

Molekiiler alanin lokal miknatislanmayla orantih oldugu tahminine gerekge,
stiriicii kuvvetin bir atomik momenti ayn1 dogrultuya yonlendirme egiliminde oldugu ve
bu atomik momentin komgusunun momentlerin her birinin ne 6lgiide y6nlendirildigine
bagli olan beklentiydi. Komgunun miknatislanmas: bu yonlendirmenin bir 6lgiisiidiir.
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Bir By alam uygulandifinda, iyonik paramagnetizmanin ig vef a5
alanlarin toplam1 olacag goriilir. E L,

Pi = (Bo)i +B0

Eger N; drnegdin kg bagina atomlarimin sayis1 (1000 N/M, N Avogadro sayis1 ve
M maddenin molar agirlif) ise birim kiitleye diigen gergcek miknatislanma

Opr = N.(/‘n) (2.48)
dir. (Bo)i =¥ 01 = N,ym< /‘n> yazlabilir ki y, molekiiler alan katsaysi olarak da
bilinen oranti katsayisidir [2].

2.9 1 Domain Teorisinde Miknatislama islemi

Demagnetize olmus siire¢ ile magnetize edilmiy durum arasindaki farklar
domainlerin konfigtirasyonudur. Ciinkii domain teorisine gére ferromagnetik 6rnegin
atomik magnetik momentleri demagnetize durum da olsa diizenlenmiglerdir.

Demagnetize olmus ferromagnetik malzemeye magnetik alan uygulandiginda,
B magnetik indiiksiyon degisiklikleriyle B - H diizlemi baglangi¢ miknatislanma egrisini
retir. Diusiik alanlarda ilk domain iglemi olugur. Bu iglem domainlerin geligmesidir.
Bu domainler, E=-u, Mg H 'lik alan enerjisini minimize edecek gekilde
dizenlenmiglerdir. Sekil 2.31 'de alana zit yonlii diizenlenmis domain biiyiikliiklerinin
indirgenmesi gosterilmigtir.

Orta giiclii alanlarda ikinci mekanizma énem kazamr. Bu siire¢ domain
donmesidir. Ters bigimde (magnetik alana gore) siralanmig domainlerdeki atomik
magnetik momentler anizotropi enerjisini asarak ilk eksenlerinden, alana en yakin
kristallografik "kolay" eksene donerler.

Son domain iglemi yiiksek degerli alanlar meydana gelir ve uyumlu doniig adint
alir. Bu iglemde alan yonii yakinlanindaki tercih edilmig kristallografik kolay eksenler
boyunca yonlenmiy magnetik momentler, alan biyikliiginin yavag yavas
arttinimastyla alan yonine dogru dénerler. Bu iglem tek domain érneginin olugmastyla
sonuglanir.
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Sekil 2.31 Bir malzeme demagnetize durumdan doygunluga kadar miknatislanirken
ortaya ¢tkan domain siireci: a) kismi miknatislanma, b) domain duvan hareketi ile kismi
miknatislanmadan miknatislanma egrisinin diz kismina (knee point) kadar olan siireg,
c) domain miknatislanmasinin tersinmez donmesi ile miknatislanma e@risinin diz
kismindan teknik satiirasyona kadar olan siireg, d) tersinir dsnme [3].

2.10 TEKNIiK SATURASYON MIKNATISLANMASI

Biitin domainlerin kendiliginden (spontan) miknatislanma vektorleri alana
paralel yonlendirildiginde, malzemenin bir tek domaini vardir ve teknik olarak
satlirasyon miknatislanmasina ulagilmig demektir. Eger magnetik alan daha da fazla
arttinhirsa, miknatislanma az miktarda artmaya devam eder. Bunun nedeni domaindeki
M spontan miknatislanmasinin, tek bir domaindeki atomik magnetik momentlerin 1s1l
hareketlerden dolayr mitkkemmel bir gekilde alan yoniinii alamamas: sonucu artmasidir.
Iste magnetik alanin daha da arttinlmas: alan yoniinde tam yonlenmeyi saglamg olur.

Kendiliginden miknatislanma sicakhga baghdir., 0 K 'de satiirasyon
miknatislanmasina egittir. Fakat Curie sicaklifinda sifira dogru diiger. 0 K 'den yiiksek
sicakhklarda bireysel olarak magnetik momentler 1sil enerjiye sahiptirler ve bu onlarin
alan dogrultusu etrafinda presesyon hareketi yapmalarina sebep olur (bkz Sekil 2.32).
Sicaklik arttikga magnetik momentlerin bu 6zelligi (alan dogrultusu etrafinda presesyon
hareketi) artar. Bundan dolayr kendiliinden miknatislanma satiirasyon
miknatislanmasindan daha azdir. En sonunda gok yiiksek magnetik alandan dolayr
domaindeki biitiin magnetik momentlerin tamamen yonlendirilmesiyle miknatislanma

M, 'a ulagir.
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Sekil 2.32 Degisik sicakhiklarda bir domain i¢indeki magnetik momentlerin tek tek
yonelmeleri: a) Curie noktasinin {stiindeki rastgele yonelmeler, b) Curie noktasinin
alindaki sicakhiklarda yonelmeler, c) Digik uyanlmig seviyelerde magnetik
momentlerin alan doZrultusu etrafinda diigiik sicakliklarda yaptifi presesyon hareketi,
d) Presesyon hareketi i¢in termal enerjinin olmadi3i 0 K 'de miikkemmel yonelme.

2.11 DOMAINLERIN HAREKETiI

Sekil 2.30 ’daki bitisik uzun domainler zit yénlerde magnetize edilmiglerdir.
Her bir domaindeki bitiin magnetik momentler paraleldir. Bu nedenle domain
duvarinda atomik spinlerin yonelimi 180° degisir. Genellikle degigimin azar azar
oldugu kabul edilir. Anlatilanlarin oldukga benzer gésterimi Sekil 2.33 te verilmigtir.
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Sekil 2.33 Bir domain duvanndaki atomik spinlerin yénlenimindeki degigim.

Belirtilmesi gereken nokta domain duvannin fiziksel bir sinir olmadigidir. Yani
domain duvarim bir ¢izgi seklinde diigiinmek yanhgtir. Béyle diigiinmek yerine bir
yerde atomik spinlerin diziliminin zit iki yonlenim arasinda ve degisik yonlenimli
spinlerin bulundugu bolge olarak algilanmalidir.

54



CR Ay,
45 k) .

Spinlerin bir yonelimden (6rnegin bas yukan) diger bir yénelime (6
asaft) gececek sekilde dizilme gegiginin azar azar ve belirli bir bolge
dagilmasinin nedeni olugan bu yapinin enerjiyi minimum yapmasidir,

Degis tokug enerjisi komgu atomlarin magnetik momentlerini ayarlamaya
egilimli oldufundan bu degis tokus enerjisi komgu atomlarin magnetik momentleri
arasindaki ag1 kiigiik oldugunda en az degeri alacaktir. Dolayisiyla gegise yardim eden
bu bolge dedigimiz tampon saha bu enerji sayesinde genig olur. Tipik bir domain
duvan yiizlerce atomik ¢ap geniglifindedir. Bu nedenle gegis ¢ok agamali derece
derece degigen bir 6zellik tagir.

Bir ferromagnetik maddenin &rnegine magnetize edici alan uygulamrsa bu
kuvvetin etkisi atomik spinlerin zel bir yénde dizilmesini saglayacak bigimde olur. Bir
domainde dizilmis bulunan spinler komgu spinlerde baski yaratacaktir. Ashnda taginan
bir gecis bolgesi olarak diigiinebilecegimiz domain duvarinin hareketi ¢ok énemli bir
sonugtur. Bu hareket magnetik histerezis boyunca mikroskopik diizeyde neler
oldugunu agiklamamiza imkan verir.

Sekil 2.34.a ’da gosterildigi gibi tek kristalli silisyumlu demir alagimindan
kesilmis igi bog bir dikddrtgen seklinde domain modeli 6rnegini diigiinelim. Sekilde de
goruldigti gibi minumum enerji nedeniyle olugan gosterim durumunda domain
duvarlannda spinlerin diziliminde sadece 90° 'lik bir defisiklik vardir. Dikdértgen
alagim 6rneginin iizerine birkag sarimlik tel dolandiktan sonra sarim iizerinden bir akim
gegecek sekilde 6rmege magnetize edici bir kuvvet uygulanir. Magnetize edici kuvvet
sag yonde uygulanmigsa domain yapist Sekil 2.34.b *de gosterildigi gibi tiretilebilir.

Sekil 2.34 Bir silisyumlu demir alagiminin basit domain modeli [1].

Bu uygulamadan sonra drnegin her bir pargasinda aralaninda 180° 'lik gegisler
olacak bigimde iki domain vardir. Bu domain duvarlan 6rnegin zit ydnde magnetize
edilmig iki magnetik aki devrelerinin boliinmiigii olarak digiiniilebilir. Arttinlmig bir
magnetize edici kuvvetin uygulanmas: domain duvarlarinin hareketi sonucu uygun bir
yonde dizilmig atomik spinlerin sayilannin artmasim sadlayacaktir. Bir histerezis
donglistinin degisik noktalan civaninda incelenen domain yapilarinin sistematik
gosterimi Sekil 2.35 "te g6sterilmigtir.
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Sekil 2.35 Bir silisyumlu demir alagimu igin histerezis egrisinin basit domain
yapisiyla beraber gizimi [1] 4

Satiirasyona (doygunluga) giden 6rnekte uygun bir yonlenim almug spinlerin
sayisi, komsu domaindeki zit yonlenmis spinlerin zararina neden olacak bigimde bir
artig gosterir. Yani omnekteki bir domainde alan yoniindeki spin sayis1 komsu
domaindeki zit yonelmis spin sayisindan daha biiyiik deger alir. Nihayet doygunluga
gitmis Ornekte spinlerin hepsi alan ydniinde yonelmigtir. Tersine, magnetize edici
kuvvetin yoniiniin degistirilmesi, yukandaki durumun tersine ¢aligmasim sadlar. Zit
yonde yonelmis spinlerin sayist artarken (alan ile ayni yonli) buna kargit yondeki
spinlerin sayis1 azalir. $ekil 2.35 ’ten de gériildiigi gibi H ekseni boyunca pozitif
yonde artan magnetik alan, dikdértgen 6rnegin dig kismindan igine dogru artan domain
alamina ve nihayet satiire oldugunda tamamen alan yoniinde yonlenmig spinlere sahip
domainlere neden olur. H ekseninin artan negatif yoniinde gidilmesi yani zit magnetize
edici alanin uygulanmas: dikdortgen yapidaki alan yoniinde yonelen spin sayilarinin
iceriden disan artmasina dolayisiyla domain duvanmin igeriden digan dogru
kalinlagmasina neden olur. Ornegin satlire olmasi spinlerin hepsinin bir 6nceki duruma
gore zit yonde yani zit alan yoniinde ydneldigini gosterir.

Dolagilan bir histerezis dongiisi boyunca enerji harcandifint ve harcanan
enerjinin edri tarafindan simirlanan alana egit oldugunu biliyoruz. Iste bu enerji hareket
eden domain duvaninda harcanmig olmalidir. Bu nedenle tipik bir 6érmek duvar
hareketine engel olan birtakim 6zelliklere sahip olmalidir. Genellikle goéz oniinde
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tutulan en az ii¢ faktor hareket eden domain duvarlarinda enerjinin kaybo mdatbn.” | F
sorumludur. Bu faktorler, ig stres, grain simrlan, ve safsizik denilen krista yi _“ ’ ‘!;f:"’;
bagka bir atomun kanigmas1 veya kristal yapida lretim, kullanim sirasinda m&%&
gelen kusurlar olarak verilebilir.

Sekil 2.33 *te gosterildigi gibi bir domain duvaninin yapisim digiinelim. Basitge
atomlann magnetik momentlerinin dizliminin azar azar deJistifi bir bolge domain
duvan olarak tammlamr. Yizlerce atom ters dSnmek i¢in yavag yavag kiigiik agilarda
degisme egilimindedir. ‘‘Duvar’’in hareketi basitge spinlerin bir yonelim bigiminden
diger bir yonelim bigimine gegise ait bolge iizerindeki katinin hareketinden dolayr
olugur. Magnetik momentlerin dizilimindeki degigim bu bolge boyunca siirer. Ig stres
kristal yapida garpiima, biikiilmelere sebep olur. Bu nedenle atomlar bir yol boyunca
diizgilin yerlegmis uzun bir kristal yap1 gostermezler. Bu diizensizlik domain duvarinin
kristalin bir ucundan kristalin bir ucundan &6biir ucuna taginmasm daha gii¢ yapar.
Yerel diizensizlik bolgeleri sadece ekstra enerji uygulanirsa degistirilebilir. Boyle bir
bolge tiizerinden domain duvan sadece bir kez geger. Tekrar yeterli enerji
uygulanmadik¢a domain duvannin geri gelmesini (geri taginmasini) bekleyemeyiz.
Stres’in domainler iizerinde 6nemli bir etkisi vardir. Ciinkii kristal yapida gozlenen
dizensizlik bolgeleri i¢ stresin bir gostergesidir. Grain sinirlan da domain duvan
hareketine karg: bariyerlermis gibi davramir. Safsizliklarin etkisi daha da ¢ok énemlidir.
Cunki bozuk, diizensiz (hasar gérmiig) bir bélge saglanan daha ¢ok enerji yardimiyla
¢ogu zaman diizenlenebilir. Magnetik alan ige kangmaksizin bir domain duvan
hareketi, hasarh bolge yiiziinden tamamen durabilir.

Domain duvan bu bogluktan o6nce yeniden bir hizada dizilmis magnetik
momente sahip degildir ve bundan dolay: ilerleme yani bir ugtan diger uca hareket
etmeye devam edemez. Bu durumdaki domain duvannin ‘‘diigiimlendidi’’ séylenir.
Bir ferromagnetik maddedeki safsizhklann tipi ve sayist domain duvan hareketinin
ozgirlugi tzerinde dramatik bir etkiye sahiptir. '

Kahici miknatisliklar sert magnetik malzemeler ile yapilir. Bu tiir malzemeler
domain duvan hareketini sinirlamak amaciyla alagim olarak yapilirlar ve magnetik aki,
magnetik alan kaldinldifs zaman malzemede kalmig magnetik alan tarafindan iiretilir.
Dogal olarak, transformatoér g¢ekirdegi alagimlann bu gekilde davranmamahdir.
Transformatorler igin gekirdek alagimlan yumugak magnetik malzemeler olmalidir. Bu
tiir malzemelerde domain duvan hareket etmede serbesttir. Iste bu nedenle domain
duvarinin hareket etmede serbest oldugu alagimlar genelde diisiik histerezis kayiplarina
sahiptirler.

Domain yapilarim1 bilmemiz, bu yapilann sahip oldugu histerezis'e sebep olan
mikroyapinin davranigim anlamamiza ve mikroyapi tarafindan sistematik olarak tretilen
histerezis kayiplarini azaltmanin nasil mimkiin oldufunu gérmemizde bize yardimeci
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2.12 DOMAINLERIN iLK GOZLEMSEL KANITI

Weiss'in galigmalanim ilk dogrulama domainlerin Barkhausen etkisi ile dolayh

olarak almp belirlenmesi {izerine yapimugtir.  Burada domainlerin yeniden

y6nlendirilmesi ferromagnetteki magnetik indiiksiyonda ayn degismelere neden

" olmaktadir. Bu olay, 6rnek etrafina sanli magnetik sensdrden alnan sinyallerin uygun
bir gekilde yiikseltilmesi ile detekte edilebilir.

Ikinci dogrulama Bitter tarafindan ferromagnetik maddelerin yiizeyinde domain
sekillerinin dogrudan gozlenmesidir. Bu goézlemde malzeme yiizeyine yayilmig, bir
tagtyic1 stviya atilmig gok kiigiik magnetik tozlar kullamlmigtir. Bir mikroskop altinda
bakildifinda pargaciklann toplanmalanyla olusan sekiller gozlenmigtir. Parcaciklar
magnetik alan gradiyentinin en biiyilk oldugu yerlerde toplamirlar. Bu domain
duvarlannin yiizeyi kestigi yerlerde olugur.

Tagiyicr sivida ferromagnetik pargaciklanin  kolloidal ¢ozeltileri  kullanilir.
Pargaciklar genellikle Fe;O, 'tir. Domain goézlemlerinde optimum yiizey sartlarini
yaratmak i¢in malzemenin yiizeyi, domainlerin buyiikligiinii diigiirmemek amaciyla zor
(strain) 'un kaldinlmas: i¢in elektriksel olarak temizienmelidir. Williams, Bozorth ve
Shockley'in ¢aligmalarinda demir ylizeyi iizerinde ferrosivi gibi magnetik kolloidler
tarafindan olusturulmug baz1 Bitter yapilan Sekil 2.36 'da verilmistir.

LA AN

Sekil 2.36 a) Bitter yontemi kullamlarak demir yiizeyinde gézlenmig magnetik
domainler (Bilyiitme x 120), b) Domainlerde kendiliginden
olugan miknatislanma y6niini gosteren Sekil 2.36.a seklinde
domain molekiiliiniin yorumu [3].
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2.13 DOMAINLERI GOZLEME TEKNIKLERi

Transformatorlerde, elektrik motorlarinda ve jeneratorlerde enerji kayiplarini e i

aza indirmek bir enerji krizi iginde oldufumuz gu giinlerde biiyiik 6nem kazanmaktadr.
Bu amagla bu tiir araglann araglann iiretiminde kullanilan silisli saclarin (Si-Fe) ve
amorf malzemelerinin mikro diizeyde magnetik domain yapilaninin ve bu domainlerin
uygulanan magnetik alan altindaki davramglannmin anlagilmasi bu malzemelerin
magnetik 6zelliklerinin geligtirilmesinde yardimci olacaktir.

Bitter-kolloid tekniginden bagka difer birkag yodntem domainlerin
gozlenmesinde kullamhr. Bunlardan ikisi benzer optik yontemler olan Faraday ve
Kerr-Efekt'tir ki bunlarda lineer kutuplanmig istk demetinin kutuplanma ekseni
magnetik alan etkisiyle doner. Bir magnetik malzemenin yiizeyinden yansiyan
kutuplanmig 15k demetinin kutuplanma yoniiniin donmesi Kerr-Efekt olarak bilinir,
Kutuplanma ekseninin donme agis1 malzeme yiizeyinde miknatislanma M 'nin genlik ve
yoniine baghdir. Bu ylizeydeki domain konfigiirasyonu saptanir ve boylece yiizeyde
domain yapisinin bir imaji olugur. Kerr-Efekt tekniginde zorluklardan birisi donme
agisimn gok kugiik ve boylece farkli domainler arasinda az farkhihk olmasidir [7].

Domain gozlemi i¢in magneto-optik yontemler alaminda kullanilan bir diger
teknik lazer magneto-optik mikroskobu (LAMOM) 'dur. Bu teknik magnetik kayit
cihazlannin okuma ve yazma kafalarina ait domain caligmalarinda kullamlan Kerr-
Efekt'in hayli kangik bir uygulamasidir [3].

Domain gozlemi igin bir bagka yontem de, orneklerin genellikle ince filmler
seklinde oldugu, Lorentz mikroskobu olarak .ta bilinen iletim elektron mikroskobu
(TEM) 'dir.

Tarama elektron mikroskobu (SEM) 'de domain goriintilenmesinde
kullanilabilir [8]. Bu yéntem TEM 'den farkh olarak kalin 6rneklerde domain
yapilannin goriintillenmesinde kullanilabilir.

X-1i51m ve nétron kinlma topografyalan da son zamanlarda kullamlan diger
domain yapilarim gozleme teknikleridir [3].

Bu c¢aligyma c¢ergevesinde magnetik malzemelerdeki domain yapilannin
goruntiilenmesinde Bitter kolloid ve Kerr-Efekt teknikleri kullanilmgtir.

Bu iki teknikten ozellikle statik magnetik domainlerin gériintiilenmesinde
kullamlan Bitter kolloid teknigi ve ac magnetik alan altinda hareket eden domainlerin
goruntiilenmesinde kullanilan Kerr-Efekt teknifi aragtnilmigtir.  Yine bu iki teknik
kullamlarak kristal ve amorf yapidaki magnetik malzemelerdeki domainlerin
gorintillenmesine galigilmugtur. '

Weiss tarafindan ferromagnetik domain fikrinin ortaya atimug oldugu daha
onceki kesimlerde verilmigti. Deneysel olarak domain yapilannin varhiklan ilk kez
Barkhausen tarafindan dolayh yoldan gosterilmigtir. Ferromagnetik domain yapilarimin
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direkt olarak gozlenmesi ise Bitter tarafindan gergeklegtirilmigtir [9]. Bitter ’i 1 3&,
deneyde ferromagnetik kolloidal siispansiyon parlatilmig ferromagnetik 6rnek /
damlatilmg, siispansiyon igerisinde mikron mertebesinde kiigiik Fe,0, pargacikiyrsams
ornegin yizeyindeki miknatislanma vektoriiniin normal bilegeni dogrultusunda
toplanarak ilk kez ferromagnetik domainlerin gézlenmesine neden olmuglardir [10].

Bu yolla elde edilen ferromagnetik domainlerin resimleri sayesinde ferromagnetik
malzemelerdeki miknatislanma olay1 ve domainlerin davramglann daha da agiklik

kazamir olmugtur. Daha sonra Bloch tarafindan teorik olarak iki domain arasinda

olusan domain duvannin g¢ok keskin bir defisim gOstermeyip atomik spinlerin
yonlerinin birinden diferine dereceli olarak degismesinden bir gegig bélgesi oldugu
gosterilmistir [11, 12].

2.13.1 Bitter Teknigi

*

Ferromagnetik kolloidleri kullanarak domain yapilarinin incelenmesi galigmasi
sirasinda British Steel Plc. tarafindan geligtirilmis olan domain viewer kullaniimigtir
[13]. Sekil 2.37 *de goriildiigti gibi domain viewer ince bir plastik diyafram ile diiz bir
cam levha arasina ferromagnetik kolloidlerin damitk su igerisine kangtirilarak
depolanmasindan ve gevresindeki 6rnek yiizeyine dik yonde magnetik alan yaratan
bobinden olugmaktadir.

Magnetize edici
akimin girig uglar
Hava kabarcig toplayici

)

Domain viewerin Gistten goriniigi

(

Domain viewenn enine kesiti

3} Cam levha

Ferromagnetik piastik diyafram Magnetize
kolloid ._edici bobin

Sekil 2.37 Domain viewer'in iistten gériiniigii ve enine kesiti.




Domain viewer’in kullanimu ile ferromagnetik 6rnegin iizerinde diele ‘1
olugturma sorunu ortadan kalkmig ve ferromagnetik malzemelerden (Si-Fe) hazi¥jzt
orneklerde domain yapilaninin kolayca gozlenmesi bu arag sayesinde sagla e "
Domain viewer'in gevresine yerlestirilmis magnetize edici bobin yardimiyla omek
yiizeyine dik yonde bir normal magnetik alan yaratilmasi sayesinde elde edilen domain
gorintiilerinin netlii artinlmigtir.

Bu galigmada Unisil-H tanecik yonlendirilmiy (grain-oriented), Newcor tanecik
yonlendiriimemis (non-oriented), ¢izilmig Unisil-H tanecik yonlendirilmig, MS ve M2H
silisli saclarindan hazirlanmig 6rnekler kullamlmigtir. Caligma sirasinda 6mek boyutlan
30 cm x 3 cm olacak gekilde segilmigtir.

Ferromagnetik 6rnekler diiz bir zemin tizerine dikkatlice yerlegtirildikten sonra
domain viewer’n igindeki kolloidal siv1 bir parga pamuk yardimiyla diyafram {izerinden
iyice kangtinlip viewer yiizeyinde hdmojen bir kolloid dagihm saglanmigtir. Ardindan
eder varsa kolloidal sivi igindeki hava kabarciklann anndinlarak domain viewer
incelenecek 6mek tzerine yerlegtirilmigtir. Sekil 2.38 ’de gorildigi gibi 6rnek
ylizeyine dik yonde dig magnetik alan magnetize edici bobinlerden uygulanmadan 6nce
bir siire beklenerek kolloidal pargaciklann siv igerisinde yiizerek kendilifinden olugan
miknatislanmanin 6rnek yiizeyinden digartya dogru olan normal bilegeni dogrultusunda
hareket etmelerine izin verilmigtir. Bu gekilde diy magnetik alan olmadan 6rnek
yuzeyindeki domain konfigiirasyonunun gorintiisii elde edilmigtir.

%if EIE:%% ;&
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Sekil 2.38 Bitter-kolloid tekniginde domain yapilarina ait gérintiilerin olugumu [14].

Bundan sonra domain viewer’in gevresindeki magnetize edici bobine 500 mA
civarinda bir dogru akim (dc) uygulanarak omek yiizeyine dik yoénde bir normal
magnetik alan yaratilmig ve yaratilan bu alan 6mek yiizeyinden gikan magnetik alan
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kolloidal pargacik 6rnek yiizeyinden gikan alan ¢izgileri dogrultusunda toplandigin o &
daha net bir goriintiiniin alinmasi saglanmugtir.

Bir sonraki asamada $ekil 2.39 *da gorildiigi iizere maksimum 20 kat biiyiitme
saglayan bir mikroskop kullanilarak elde edilen statik domain goriintiisiiniin bir
fotograf makinesi yardimiyla filmi gekilmigtir. 3. Bolim'de verilen sekillerden
goriilecegi tizere Bitter-kolloid teknii ile elde edilmig resimlerde domainler ve grain
siirlart net bir sekilde goriintillenmigtir. Oyle ki bir grainden digerine gegildiginde
domain yonelmelerinde ortaya ¢ikan farkliik, malzemenin bir bélgesinde olusan
stresden dolay1 domain yapisinda olusan siireksizlik, bir grain iginde ayn bir ikinci
grain’ in bulunusu agik bir sekilde gézlenmistir.

cizgilerinin siddetinin artmasina neden olmustur. Bu yolla daha fazla mlkter

2.13.2 Kerr Magneto-Optik Teknigi

Caliymanin bu kisminda Bitter teknigine gére daha karmagik yapist olan ve 6zel
olarak 6rnek hazirlama gerektiren Kerr magneto-optik teknigi incelenmistir. Kerr
magneto-optik teknigini Bitter teknigi ile kargilagtirdigimizda magnetik domainler
hakkinda bize daha gok bilgi verdigini ve ayrica alternatif akimin (ac) uygulandig
magnetik alan altinda hareket eden dinamik domainleri gormemizi sagladig
gorilmistir [7, 11].

Magnetize edilmis ferromagnetik 6rnegin yiizeyinden yansiyan polarize olmus
1513in drnek yizeyindeki miknatislanma vektorii ile etkileserek polarizasyon agisinin
degigmesi prensibine dayanan Kerr-Efekt ilkesi kullanilarak domainlerin gozlenmesi
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gegerken bir agida polarize olur. Yarim ayna iizerinden yansiyarak 50 um kalinliginda

parlatilmig, stresten anndinlmig ve tzerine 10° torr vakum altinda ZnS
buharlagtinlarak dielektrik film olusturulmus ornek iizerine diiger ve burada ©rnek
yuzeyindeki miknatislanma vektorii ile etkilesir. Bu etkilesme sonucu Sekil 2.41 *de de
gorildigi gibi bir agida polarize olmus 1g15in polarizasyon agist miknatislanma
vektoriiniin yoniine bagh olarak saat ibrelerinin dénme yoniinde +8 ya da ters yonde
-0 agist kadar degisir. Bu polarizasyon agist defismis 15tk Grnek yiizeyinden
yansiyarak yarim aynadan gectikten sonra Thompson analizériine gelir. Burada
analizoriin pozisyonu sadece -6, polarizasyon agist kadar degismis olan 15131 gegirecek
digerlerini durduracak sekilde ayarlandigindan ornek tizerinde polarize isiFin
polarizasyon agisii -6 kadar degistiren miknatislanma vektoriine sahip bolgeler
parlak, bu vektoriin tersi yoniinde yonelmis miknatislanma vektoriine sahip bolgeler
karanlik goriiniir. Bu sekilde agik renkli ya da koyu renkli bolgelerden olusan domain
yapi goriintiilenmis olur [15].

Bilgisayar kontrollii
kamera sistemi
CCD kamera
Thompson
analizorii Thompson
polarizorii
Yarim Civa
S Polarize ?rk b
151k ambast
Lens
/ / Ferromagnetik domain

Sekil 2.40 Kerr magneto-optik deney diizeneginin sematik diyagrami [15].
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‘1¢Z" X Ferromagnetik domain
"4 /\+0

Sekil 2.41 Kerr magneto-optik teknigi ile domain goriintiisiiniin elde edilmesi [15].

Yukarida bahsedilenin tersi olarak Thompson analizérii polarizasyon agisi +6 .
kadar degismis polarize 1181 gegirip digerlerini durduracak sekilde ayarlandiginda bu
sefer ornek iizerinde polarize 1igin polarizasyon agisim +6 kadar degistiren
miknatislanma vektoriine sahip bolgeler parlak bunun zitti miknatislanma vektoriine
sahip bolgeler ise karanlik yani koyu renkli goriiniirler.

Bu sekilde elde edilen domain resimleri yine Sekil 2.42 ’de goriilen bilgisayar
denetimli kamera sistemi kullanilarak domain resimleri bilgisayar ortamina aktarilir.
Gerekli goriintii isleme programlar kullanilarak elde edilen domain resimlerinin
gorintii kalitesi arttinlir. Bu gekilde domain yapisi goriintilenmis malzemelerin

magnetik 6zellikleri hakkinda bilgi edinilmis olunur.

Monitdr

Gorinti

Algilayict
Kar

Bilgisayar

(:—:—Q—Q—Cs

Sekil 2.42 Bilgisayar denetimli kamera sisteminin blok diyagrami [15].
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Domain yapilannin gozlendigi Kerr magneto-optik teknigi ozel: bir 6rnek -
hazirlama yontemi gerektirmektedir. Ferromagnetik 6rnekler 30 mm x‘:E.‘LBO mm’;»v
boyutlarinda dikkatlice kesilip tizerindeki fosfat kaplama % 33 konsanh'asyoti?f'zi’“HCl
asit banyosunda temizlendikten sonra 320, 500 ve 1000 numara zimpara ile parlatilr.
Daha sonra parlatma iglemi sirasiyla 2 um, 1 um ve son olarak 0.25 pum kalinliktaki
elmas pasta ile parlatma makinasinda 6mek yiizeyinde ayna parlakhig: elde edilene
kadar devam edilir. Bu asamadan sonra gerek iiretim agamasinda gerekse orneklerin
kesimi ve parlatiimasi iglemi sirasinda 6rnek iizerinde olugan zor'u yok etmek igin
ornekler 107° torr basing altinda iki saat siireyle taviandiktan sonra stresten arindirilmig
olurlar. Tavlama finmindan ¢ikarilan &rneklerin iizerine 10~ torr basing altinda
buharlagtirma teknigiyle ZnS ince dilektrik film olusturulur. Bu sekilde hazirlanan
ornekler Kerr magneto-optik diizenegine yerlestirilerek degisik miknatislanma ve stres
kosullarinda magnetik domain yapilar incelenmistir.
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3. BOLUM

3.1 DENEYSEL CALISMALAR

Bu galigmada temel magnetik 6lgme devresinin elektronik elemanlarindan katl:
yukselteg, toplayict yiikselteg, geribesleme yiikselteci ve integrator devreleri dizayn
edilmigtir. ~ Magnetik 6lgme devresi olusturulduktan sonra silisyumlu  demir
malzemelerden Unisil-H tanecik yonlendirilmis, Newcor tanecik yonlendirilmemig,
Unisil-H  gizgili tanecik yonlendirilmis, M2H ve M5 alagimlarmn B - H
karakteristikleri ve magnetik gegirgenliklerinin magnetik alana bagh degisimleri
incelenmistir.  Elde edilen grafiklerden B - H miknatislanma egrileri sirastyla
Sekil 3.13, Sekil 3.14, Sekil 3.15, Sekil 3.16 ve Sekil 3.17 'de, magnetik gegirgenligin
alana bagl degisimi grafikleri de sirasiyla Sekil 3.24, Sekil 3.25, Sekil 3.26, Sekil 3.27
ve Sekil 3.28 'de verilmistir.

Bu malzemelerle olgiimler tamamlandiktan sonra amorf yapidaki
ferromagnetik malzemelerden Metglas 2826MB, Metglas 2605S3, Metglas 2605SC,
Metglas 2605C0O, Metglas 2714A ve Metglas 2705M orneklerinin yine B - H
miknatislanma egrileri ve magnetik gegirgenlik - alan egrileri gizilmistir.

Bu malzemeler igin elde edilen sonuglardan B - H karakteristikleri sirasiyla
Sekil 3.18, Sekil 3.19, Sekil 3.20, Sekil 3.21, Sekil 3.22 ve Sekil 3.23 'te, p - H
grafikleri de Sekil 3.29, Sekil 3.30, Sekil 3.31, Sekil 3.32, Sekil 3.33 ve Sekil 3.34 'te
verilmistir.

Son olarak domain yapilarinin incelenmesi igin Bitter-kolloid teknigi ile
domain viewer kullanilarak bes gesit silisyumlu demir alagimmnin domain resimleri
cekilmistir.  Elde edilen sonuglar Sekil 3.39, Sekil 3.40, Sekil 3.41, Sekil 3.42,
Sekil 3.43, Sekil 3.44 ve Sekil 3.45 'te verilmigtir. Ayrica Kerr-efekt teknigi ile
tanecik yonlendirilmis silisyumlu demir alagiminin  domain yapisinin  fotografi
gekilmigtir. Bu teknikten elde edilen sonuglar Sekil 3.46 ve Sekil 3.47 'de verilmistir.

3.1.1 Olgiim Yapilan Malzemelerin Ozellikleri ve Kimyasal igerikleri

Epstein-kare test sisteminde kristal ve amorf yapida olmak iizere iki tiir
ferromagnetik malzeme kullanilmigtir.

Kristal yapidaki silisyumlu demir alagimlari grainlerin yonlendirilmis olup
olmamasina gore iki simfa ayrilirlar. Bunlar kristallesme agamasinda eger grainleri
yonlendirilmis ise tanecik yonlendirilmis (grain-oriented), kristallesme aninda grain
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yapt bozularak malzemeye izotropik olma o6zelligi kazandmlmls, ise tanecnk'
yonlendirilmemis silisyumlu demir alagimlar1 adim alirlar. S T A

Tanecik yonlendirilmis silisyumlu demir alagimlan % 3.25 oramnda silikon,
% 96.75 oraninda demir igerirler ve anizotropik bir yapiya sahiptirler. Bu yiizden
malzemenin miknatislanmasi malzemenin yoénine bagh olarak degisim gosterir.
Malzemenin bu o6zelligi onun magnetik o6zelliklerinin tanecik yonlendirilmemis '
silisyumlu demir alagimlarina gére daha iyi olmasina neden olmaktadir. Eger bu
malzeme hadde yoninde miknatislanirsa dissik enerji kaybi ve yiksek magnetik
gegirgenlik ozelligi gosterir. Bu malzemelerin tipik kalinig 0.23 mm ile 0.35 mm
arasinda degigmektedir [16].

Temel magnetik ozelliklerden olan gii¢ kaybi, magnetik gegirgenlik ve
magnetik alan altinda malzemenin boyutlarinda meydana gelen degisim su
degiskenlerin bir fonksiyonudur :

1. Grainlerin yonlenmesi,

. Grainlerin biyiikligii,

. Magnetik domainlerin biyiikliigi,

. Malzemenin kimyasal yapis,

. Malzemenin iginde olugan gerilmeler,

A L AW N

. Silisli levhanin kalinhig.

Tanecik yonlendirilmis silisyumlu demir alagimlanmin iretimi  sirasinda
yukanda verilen degiskenler kontrol edilerek arzulanan magnetik 6zelliklere sahip
silisli levhalar tiretilmektedir [16].

Silisyumlu demir alagimi iiretim asamasinda katilagirken malzemenin atomlan
bee kristal yapida diizenlenir. Tek demir kristali miknatislandiginda kristal yoniine
bagh olarak degisik biiyiikliiklerde magnetik gegirgenlik 6zelligi gosterir. Kiibik
kristalin [100] dogrultusu en yitksek magnetik gegirgenlige sahiptir ve bu nedenle
diger dogrultulara gore daha kolay miknatislandigs igin kristalin [100] dogrultusuna
"kolay miknatislanma” dogrultusu adi verilir. Malzeme kristallestirilirken kiibik
kristalin [100] dogrultusunun hadde yoniine gelmesi saglanir. Bu malzemeler ticari
olarak elektrik endiistrisinde tanecik yonlendirilmemis silisyumlu demir alagimlarina
gore daha yiiksek magnetik gegirgenlife sahip olmalan nedeniyle kolayca
miknatislanabildiginden  transformatorlerde  gekirdek  malzemesi olarak
kullamilmaktadir.

Tanecik yonlendirilmemis silisyumlu demir alagimlaninda yonlendirilmis grain
yapt bulunmadifi igin malzeme biitin yonlerinde aym magnetik 6zelligi
gostermektedir. Bundan dolay magnetik ozellikleri agisindan izotropik oldugu kabul
edilebilir [16].
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Tanecik yonlendirilmemis silisyumlu demir ala.slmmdam olusan elekmk
celiginde % 0.1 ile % 2.6 arasinda degisen oranlarda silikon, diger gerx 'kalan. yuzdehk
kisminda ise demir kullanilir. Vi g

Tanecik yonlendirilmemis silisyumlu demir alagimlari 0.35 mm ile 0.65 mm
arasinda degisen kalinhiklarda uretiimektedir. Bu malzemeler daha gok elektrik
motorlannin magnetik ¢ekirdeklerinin iretiminde kullanilmaktadirlar.  Malzeme ‘
aretilirken [111] zor miknatislanma dogrultusu levha diizlemine dik gelecek sekilde
kristallesme gergeklestirilir. Motor galisirken miknatislanma vektorii levha diizlemi
igerisinde donmektedir. Bu malzeme magnetik olarak levha diizlemi igerisinde
izotropik davranis gosterdiginden bu diizlem igerisindeki farkh kristal dogrultularinda
magnetik gecirgenlik degismedigi igin miknatislanma vektorii etkilenmemektedir.
Tanecik yonlendirilmemis silisyumlu demir alagimlan tiretim maliyeti agisindan tanecik
yonlendirilmig silisyumlu demir alagimlarina gére daha ucuz oldugundan dolay
ozellikle elektrikli ev aletlerinde ¢ok¢a kullanilan elektrik motorlarinda
kullamlmaktadir.

Deney sirasinda kullanilan kristal yapidaki tanecik yonlendirilmig silisyumlu
demir alagimlan yaklasik % 3 silikon igermektedir. Geriye kalan yaklasik % 97 'lik
orant Fe alagimi olusturmaktadir. Bu alagimlarin {izeri olugan korozyonu énlemek igin
fosfat tabakasi ile kaplanmugtir.

Cekirdek malzemesi silisyumlu demir olan bir transformator igin istenilen
6zellik malzemenin magnetize edilmesinin kolay olmasi igin tercih edilmis bir yone
sahip olmasidir. Yani verilen bir kolay magnetize olma yonii igin maddenin bu tercih
edilen yone sahip bir yonlenimi olmalidir. Bu durumda demiri diger yonlenimlerde
magnetize etmek igin nigin bu kadar biiyiik bir magnetik alan gerektigini daha iyi
anlayabiliyoruz ki bunlar kompleks bir domain yapisinin bulunmasi ve bu yiizden
magnetik doygunluk yaratmak yani malzemeyi tamamen magnetik alan yoniinde
miknatislamak igin daha gok enerjinin gerekmesidir.

Bir gii¢ transformatoriinin gekirdegi igin kullandigimiz alagim eger bir silikon -
demir alagim ise bu alasgim % 3.25 civannda silikon igerir. Grain biiyiikliiklerinin
optimum yapilmis olmasim kolaylastirmada manganez siilfit eklenir.  Atom
diziliglerindeki kaymalar gogu zaman karbon, kiikiirt, azot ve oksijen tarafindan iyi bir
sekilde kontrol edilir. Karbon igerigini % 0.01 civarinda veya asagisinda tutmak
kritiktir. Aksi takdirde soguma boyunca ileri gelen bir faz degisikligi olacaktir [1].

Silikon, demir ile yiiksek dirence sahip bir alasim elde etmek igin alagim
olusturur. Ciinku yiiksek bir direng Eddy akimi kayiplarini azaltir. Her ne kadar
silikon-demir alagimlarinin doygunluk indiiksiyonu artan silikon igerigi ile azalirsa da
en iyl toplam magnetik yararlilik miimkiin olan en yiiksek silikon igeren alagimdan
elde edilir. Demir alasimlan magnetik olarak anizotropiktir. Bu nedenle yapilagmig
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bir gekirdek maddesini iiretme arzu edilir ve kristallerin gogunlugu [100fyorfinde
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Demir sadece, her bir elementin oda sicakliginda sahip oldugu o elemente ait ®

ozellik olan doygunluk inditksiyonu degerinin en yiiksegine sahip olan bir element
degildir. Aym zamanda iyi fiziksel 6zellikleri ile de verimli bir elementtir. Bu, demirin '
yumusak magnetik malzemeler iginde neden en 6nemli element oldugunun baslica
sebebidir. $ekil 3.1 silisyumlu demir alagimlarinin énemli degismez yap1 6zelliklerini
gostermektedir [17].
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Sekil 3.1 Silisyumlu demir alagimlarinin bilesimiyle 6nemli 6zelliklerinin degisimi
[17].

Alagima silikon eklenmesiyle direng gosterme ozelligi artarken magnetik
doygunluk ve Curie sicaklii azalmaktadir. Boylece silikon icerigi, daha yiiksek
direng gosterme 6zelliginin yararlan ve iyilestirilmis histerezis kaybi arasindaki uyumu
agiklamaktadir. Oyle ki grafik daha yiiksek silikonun daha az doygunluk sonucu
zararh etkilere engel oldufunu ve yumusak bir sekilde azalma ile eslik ettigini
gostermektedir.

Silisyumlu demir igin kristal anizotropinin Gnemi kristallografik yonler iginde
miknatislanmanin kolayhgindaki farkliliktir.
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Uygulanan magnetik alan ile uygun yénlenim almis domain ‘ﬁ‘var@ ™ %
hareketi sonucu magnetize olmamug halden miknatislanma baslar. %&’%«t
safsizliklann olmayiginda kolayca meydana gelir.  Uygulanan magﬂgt‘l"k'
arttinldik¢a dig alandan uzakta, magnetik aki dogrultusundaki domainler anider” her
bir kristal igin kolay miknatislanma yéniine paralel yeni yonlere tersinmez bigimde
donerler. Grain yonlenimi almig malzemelerde aki degisiminin goju bu tarzda
meydana gelir. Domainleri alan dogrultusuna tersinir bir sekilde dsnmeye zorlamak
igin daha fazla enerjiye ihtiyag duyuldugunda aki arti1 yavaglar.

B Dponms e

/N domain B
magnetik H =
momenti

Elimine edilmig
uygun yénlenim
— almamig domainler

H—>

e Domain sinirarnin
\'- o \ yerdedistimesi

H-—>
= ‘ Miknatislanmanmig
durum
‘ PY
> H

Sekil 3.2 Miknatislanma boyunca domain yapisindaki degisiklikler [17].

Demirde bulunan % 0.1 oramindaki bakir ve nikelin biraz daha disik
inditksiyon degerine sebep olmasinin diginda muknatislanma iizerindeki etkisi ihmal
edilebilir. Demir orgiistine yer isgal edecek bigimde giren karbon gibi elementlerin
dusik indiiklemelerde gegirgenlik ve histerezis kaybina gok zaran vardir [17].

Doygunluga ulasmada séylememiz gereken iki asama vardir. Birincisi uygun
yonlenim almamis domainlerin tersinmez siiregte tamamen elimine edildigidir. Ciinki
domainlerin  6nceki rastgele yonlenimlerinden geriye bir sey kalmamugtir.
Miknatislanma yoniinin en kolay magnetize edilme yéniinden uygulanan alan yéniine
degismesine neden olan siireg tersinir bir siregtir. Ciinki kaldinlan magnetik alan
kolay magnetize olma yoniine geri dénme yoluyla enerjiyi minimum etme egilimiyle
sonuglanacaktir.
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Silisyumlu demir alagimlaninda iyi magnetik 6zellikler igin gok d ﬂ:}@@d\z
olmast gereken karbon, kiikiirt, azot ve oksijene 6zel olarak dikkat edilir. §, ) |
Yaklagik 1 mm gapa kadar arttirilmig grain biyiikliigi mlknatlslanm 4
grain stnirlarinin etkilerini agmada azaltilmis enerji gerektirdiginden dolay: yara:hdlr

Silisyumlu demir alagimlarinin soguk ¢ekme adi verilen sitlmadan merdaneden
gegirilmesi sonucu yonlenim almamig tiirlerinde genellikle daha biiyitk grainler
arzulanir. Yaklagitk 1 mm kadarlik bir gapin iistiinde bir degerde kristal yonlenimi igin
daha genis grainlere dolayisiyla hareket eden domain duvarlani tarafindan iretilen
Eddy akimlarinin neden oldugu daha yiiksek enerji kayiplarina sahip olunmaktadir
[17].

Demir pozitif magnetostriksiiyona sahip olmasindan yani magnetize
edildiginde uzunlugunda artma egilimi gozlenmesinden dolayr gerilme kuvveti
miknatislanmayr ve histerezis kaybim azaltmayr kolaylagtrir.  Etkisi kristal
yonlenimine ve yaprak halindeki malzemenin farkli yonlerdeki gesitliligine baghdir.
Eger kullanilan malzemenin yaprag: magnetize olmadan énce uygulanmis bir gerilme
kuvvetine sahipse magnetostriktif etki malzemenin uzunlugunda sebep olunan
azalmadan dolayr malzeme igindeki i baskiy1 azaltacaktir. Aynica i¢ baskilarin
histerezis kayiplarini arttirdig: bilinmektedir [17].

Kristal orgiiye sahip malzemelerde goriilen diizenli atomik siralanisa sahip
olmadiklart igin amorf malzemelerde kristal anizotropi, ¢izgi kusuru ve diger orgi
kusurlarina rastlanmaz. Amorf malzemeyi olusturan atomlanin érgii iginde rastgele
siralanmig olmalani bu malzemelere kristal malzemelerden gok farkh ozellikler
kazandirmislardir. Oyle ki magnetik, mekanik, elektriksel ve korozyona kargi koyma
ozellikleri kristal 6rgii yapisina sahip malzemelerden ¢ok daha tstiindiir. Ornegin
amorf magnetik malzemeler ¢ok iyi soft magnetik malzeme ozelligi gosterirken,
beklenenin iizerinde de sert ve gok yiiksek gerilme stresine dayanma ozelligi de
gostermektedirler.

Deneyde kullanilan silisyumlu demir alagmlarinin boyutlan Cizelge 3.1 'de
verilmigtir.

Cizelge 3.1 Epstein-kare test sisteminde kullanilan silisyumlu
demir alagimlarinin boyutlan.

Malzemenin Adi
Tanecik Tanecik Uzeri gizilmis tanecik | M5 | M2H
yonlendirilmis | yénlendirilmemis yo6nlendirilmig
silisyumlu demir | silisyumlu demir silisyumlu demir
Kalinlik (mm) 0.27 0.66 0.27 0.31 0.30
En (cm) 3 3 3 3 3
Boy (cm) 30 30 30 30 30
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etmektedir. "M" ise P, B, Si, C veya Mo gibi en az bir metaloid veya camsi 6zellik
gosteren elementi temsil etmektedir.

Yukarida bahsedilen kimyasal kombinasyondaki gegig metallerinin oram "x" ile
gosterilmi olup % 70 ile 86 arasinda degiir. Buradan da gérildigi gibi gecis
elementlerinin alabilecegi miktarlar siirh olup bu degerlerin disina ¢ikildiginda gok
uzun amorf seritlerin tretilmesi ok gii¢ hatta imkansiz hale gelmektedir.

Degisik  teknikler kullamilarak iretilen seritlerin amorf yapida olup

olmadiklarini anlayabilmek icin yine degisik yontemler kullanimakta olup bunlardan
biri de X igmlan kinmmi yéntemidir. Bu yontemde X iginlan ornek iizerine
digirilmekte, 6rege carparak yanstyan isinlar bir fotograf filmi tizerine dugtirilerek
ornegin kirinim yapilan elde edilmektedir. Eger elde edilen bu kinmm yapilar bir
duzenlilik gostermeyip tamamen rastgele bir dagilim gosteriyorsa iiretilen malzeme
amorf yapidadir. Aksi halde diizenli bir kirnim yapisi elde edilmis ise iretilen
malzeme kristal yapidadir.

Malzemenin amorf yapisinin test edildigi diger bir yontem ise malzemenin
kinlganhginin test edilmesidi. Bu yéntemde iiretilen serit yapidaki malzeme
biikildigiinde kirilganlk 6zelligi gosterir ise bu malzeme kristal yapidadir. Eger
bukillen malzeme kinlganhk ozelligi gostermeyip, egilip tekrar serbest birakildiginda
eski geklini alyor, yani elastiklik 6zelligi gosteriyor ise iiretilen bu malzeme amorf
yapidadir. Bu test yontemi, stresten arindirilmak i¢in tavlanmamis seritlerde
malzemenin amorf yapida olup olmadigin anlamanin en kolay ve ucuz yoludur.

Amorf magnetik malzemelerin ilk uretildikleri giinden bu yana bunlarin
magnetik “\‘ve diger ozelliklerini gelistirmek iizere yapilan aragtirmalar devam
etmektedir. Bu aragtirmalar gergevesinde Fe-B alagimlarindaki Fe oram % 80 'den
yukartya gikarildiginda malzemenin Curie sicaklig1 ve doygunluk magnetik indiksiyon
degeri diismustiir [19].

Fe-B alagimlarina katilan Co ve Ni konsantrasyonlan arttinldiginda ise alagimin
Curie sicakhigr yiikselirken doygunluk magnetik indiiksiyon degeri de yiikselmistir.
Bahsedilen bu alagma sadece Ni katiip bunun konsantrasyonu % 7 civaninda
tutuldugunda alagimin magnetik ozelligine ¢ok az etki etmesine ragmen Ni
konsantrasyonundaki artis doygunluk magnetik indiiksiyon degerinin diigmesine neden
olmustur. Ayni etki Ni yerine tek bagina Co katilmasiyla da gozlenmistir [20].

Co-Si-B ve Co-Fe-Si-B alagimlarina % 3 dolayinda Mn eklendiginde
alagimlanin doygunluk magnetik indiiksiyon degeri marjinal olarak artarken Ty-T,
(kristallesme sicakligi - Curie sicakligr) farki biyimistir. Bu ise malzemeyi
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kristallesme  sicakliginin  altinda tavlayarak malzemenin magnetik Y

arttirma olanagin kolaylagtirmigtir [21].

Fe-B alagimlarindaki B miktant % 5 - 6 C ile degistirildiginde alag
sicakligindaki magnetik 6zelliklerinde artis gozlenmistir. Bununla beraber C oram % 7
'ye ¢ikarildiginda alagimin doygunluk magnetik inditksiyon degeri diismeye baslamis
ve iyi kalitede amorf gerit iiretme giiglegmistir [19].

Alagimlara az miktarda Si katildiginda alagimin doygunluk magnetik
inditksiyon degeri ve Curie sicakhiinin distigi gozlenmistic [22].  Uretilen
alagimlarda gegis elementi olarak demir (Fe) kullamildiginda en yiiksek doygunluk
magnetik inditksiyon degeri ve magnetostriiksiyon elde edilmistir. Buna ek olarak Fe
orani yiksek amorf malzemeleri digerlerine gore daha ucuza tiretmek miimkiin
olmakla birlikte gegis elementi olarak Fe yerine Co veya Ni kullanildiinda iiretilen
amorf alagimlarda elde edilen yiiksek doygunluk magnetik aki yogunlugu ve
magnetostritksiyon ozellikleri diigmeye baglamistir.

Co oram yiiksek olan amorf malzemelerde hemen hemen sifir veya negatif
magnetostritksiyon degerlerine ulagilmigtir. Fakat Co oraninin artmast tiretilen amorf
malzemenin tiretim maliyetini yiikseltmistir.

Amorf magnetik malzemeler "Drum Quenching Teknigi" adi verilen teknikle
uretildiklerinde magnetik ozellikleri iiretim asamasinda malzemenin i¢ yapisinda
olusmus olan strese bagh olarak degisim gosterir. Iste bu malzemelerin magnetik
ozelliklerini arttirmak igin iiretim asamasinda ig yapilarinda olusan stresin yok edilmesi
gerekmektedir. Bunun igin malzemeler kristallesme sicakliklarinin altinda 250 - 350 ©
C civarinda 106 torr vakum altinda ya da degisik gaz (N, veya H,) atmosferlerinde
tavlanarak i¢ yapilarindaki stresten arindirilmalari gerekmektedir.

Ozellikle gegis elementi olarak Fe kullanilan amorf magnetik malzemeler gok
yitksek miktarlarda gerilme stresi (o1 = 3.5 MPa) tagima kapasitesine sahiptirler. Bu
miktar en sert geliklerde bile o = 2.1 MPa civarindadir [23]. Esneklik modiilleri 60
ile 150 MPa civarindadir.

Amorf malzemelerde kullanilan B miktan arttirildiginda seritlerin gerilmelere
karst dayaniklihigi artmaktadir. Bu ozellik alagimdaki B miktari bir miktar azaltihp
bunun yaninda az miktarda P metaloidi eklendiginde yine gorilmektedir. Bu arada
uretilen alagimda gegis elementi Fe yerine Ni kullanildiginda malzemenin
dayanikliliinda 6nemli bir degisim gozlenmez ancak gok az miktarda eklenen Cr ile
malzemenin dayaniklilig 6nemli 6lgiide artar.

Genellikle yaygin olarak kullanilan Fe, Ni ve Co gegis elementleri ile iiretilen
malzemeler Pd, Zr, ve Ti kullanilarak iiretilen malzemelerden daha dayanikhidirlar.
Cizelge 3.2 ve Cizelge 3.3 'te degisik amorf malzemeler igin magnetik, mekanik ve
fiziksel ozellikler 6zetlenmistir.
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Cizelge 3.2 Allied Signal Inc. tarafindan iiretilen amorf
magnetik malzemelerin 6zellikleri [24-26].

imal Eden Kurulus

Allied Signal

Inc.
Malzemenin Ad1 Metglas
Alagimin Adi 2826MB 2605S3 2605SC
Kimyasal Formiil Fe,Ni,Mo,B,, | Fe,,SiB,, Fe, B,..Si.C,
Ana Gegis Elementi Fe, Ni Fe Fe
Doygunluk indiiksiyon Degeri s 138 1.6l
B (T)
Doygunluk Magnetostriksiiyonu 9 A7 =
(Ag x 10-6)
Curie Sicakhig 353 405 370
Tc (©
D.C Sifirlayici Alan (Coercivity) 12 8.0 32
Degeri
Hc (A/m)
Elektriksel Direng 1.38 25 1.35
P (12 m)
Isisal Genlesme 11.7 - 39
10-6/K)
Kristallesme Sicakhg 410 515 480
Tx (°C)
Maksimum igleme Sicakhg 125 150 125
(W(Y)
Yogunluk 7.90 7.28 732
8 (g/cm3)
Young Modiilii 64 58 58
(x109N/m2)
Kalinhik 31 20 30
(pm)
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Cizelge 3.3 Allied Signal Inc. tarafindan iretilen amorf
magnetik malzemelerin 6zellikleri [24-26].

imal Eden Kurulug Allie;in iignal
Malzemenin Ads Metglas
Alasimin Adx 2605CO 2714A 2705M
Kimyasal Formiil Fe;;Co\,B,,Si, | Fe(b,MyS, R, FegCo,, MD,BSi;
Ana Gegis Elementi Fe Co Co
Doygunluk indﬂ_;(siyon Degeri By 1.80 055 0.70
Doygunluk Ma(gn)etostriksﬂyonu 35 A <l
(Ag x 10°6)
Curie Sicakhig 415 205 365
Tc (O
D.C Sifirlayic1 Alan (Coercivity) 4.0 " _
Degeri
Hc (A/m)
Elektriksel Direng 1,23 1.42 1.36
p (pQ m)
Isisal Genlesme 8.6 27 1211
(10-6/K)
Kristallesme Sicakhg 430 550 520
Tx (°C)
Maksimum Isleme Sicakhigs 125 80 80
(W)
Yogunluk 7.56 7.59 7.80
8 (g/em3)
Young Modiilii 60 61 63
(x109N/m2)
Kahnhk 35 20 26
(jrm)
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3.2 TEMEL MAGNETIK OLCME DEVRESI

Magnetik alana tabi tutulan malzemelerin magnetik ozelliklerini ‘c")l(;{neye
yarayan ve elektronik bilesenlerden olugan devreye magnetik 6lgme devresi ad1 verilir.

Transformatérlerin, transdisorlerin, magnetik malzemelerin magnetik
6zelliklerini olgmede, test etmede kullanilan magnetik o6lgme devresi temel olarak su .
elemanlardan olugmaktadir.

1- Osilator (Oscillator),

2- Guig Amplifikatorii (Power Amplifier),

3- Sinyal Aymnci Transformator (Isolation Transformer),

4- Magnetize Edici Bobin (Primary Coil, Magnetisation Coil),

5- Algilayici Bobin (Search Coil, Secondary Coil),

6- Kath Yiikselteg (Instrumentation Amplifier) (H ve dB/dt sinyalleri igin),

7- Integrator (dB/dt sinyalinin integralini alip B sinyalini gézlememizi saglar),

8- Osiloskop (B-H egrisini gozlemek igin),

9- Sinyalin Ortalama Degerini Okuyabilen Voltmetre (Bu voltmetre ile dB/dt
sinyalinin ortalama degeri 6lgiiliir),

10- Sinyalin Kare Ortalama Karekokiini (KOK) Okuyabilen Voltmetre, (Bu
voltmetre ile de H sinyalinin kare ortalama karekok degeri 6lgilir),

11- Geribesleme (Feed-back) Devresi,

Yukanida bahsettigimiz elemanlardan olusan magnetik 6lgme devresinin
fotografi Sekil 3.3.1 'de, blok diyagramu ise Sekil 3.3.2 *de goriilmektedir.

Sekil 3.3.1 Temel magnetik dlgme elemanlarini gosterir resim.
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3.2.1 Osilator

, i v
Magnetize edici sinyalin saglandig standart bir sinyal jenaratoridiir. fijen 4
kHz arasinda siniis sinyali iiretebilme kapasitesindedir. Miimkiin oldugunca dc

sinyalden arnmug bir sinyal vermesi tercih edilir. Cunki osilatér ¢ikiginda
bulunabilecek ¢ok az miktarda dc sinyali, bir sonraki devre elemami olan feiite
amplifikatoriinde yiikseltilecektir. Sonugta yiikseltilmis dc sinyali gok biyiik degerlere
ulasacak ve magnetize edici bobinin 1snmasina ve yanmasina ve hatta magnetik
sensorden okunan ¢ikig sinyalinin siirekli olarak agafl yukan titremesine neden
olacaktir. Bu ise istenmeyen bir durum olup deney sonuglarina etki eden etmenlerden
biridir.
3.2.2 Giig Yiikselteci

Osilatorden alinan magnetize edici sinyalin magnetize edici bobine verilmeden
once gii¢ amplifikatoriinde yiikseltilmesi gerekmektedir. Bu yiikseltme igleminde
sinyalin genligi sabit tutularak yitksek ve kararl: magnetize edici akimin saglanmasina
galgihr.  Cinkii magnetize edici sinyali gii¢ amplifikatoriine girmeden dogrudan
magnetize edici bobine verirsek sistem tarafindan akim cekildiginde osilatorin gikist
bunu kargilayamayacak ve ¢ikig gerilimi dugecektir. Boylece istenen magnetik alan
degerlerine ulasmak mimkiin olmayacaktir. Bu sakincayl gidermek igin giig
amplifikatorii kullanarak magnetize edici sinyalin amplitiidii yani gerilim degeri sabit
tutulup akim degeri yiikseltilmeli ve siirekli sabit akim magnetize edici bobinlere
verilmelidir. Gii¢ amplifikatorii olarak her bir kanali 100 - 200 W ¢ikis verebilen ift
kanalli stereo miizik seti yiikseltegleri kullanilabilir.

3.2.3 Sinyal Ayirici Transformator

Osilatorden alinan siniisoidal sinyalin gi¢ amplifikatoriinde yiikseltildikten
sonra magnetize edilecek sisteme verilmeden 6nce tamamuyla dc sinyalden antilmig
olmasi gerekmektedir. Ciinkii bu dc sinyal tamamiyla giig yiikselteci ve osilatérden
kaynaklanmakta ve incelenecek sistemi olumsuz yonde etkilemektedir. Bunun igin
magnetize edici sinyal "Sinyal Ayiric1 Transformatér'iin birincil girisinden verilir ve
ikincil gikigindan dc *den arinmug saf siniis sinyali alinir.

Transformatériin ¢alisma ilkesi basit olup sag el kurali ile akimin davranis:
rahatlikla incelenebilir. Birincil sanma gelen akim sarimin ekseni boyunca ilerleyen bir
magnetik alan yaratir. Bu magnetik alanin devreyi olusturan silisli saclar iizerindeki
etkisi magnetik aki seklindedir. Bu magnetik aki, olusan kapali devrede dolagir ve
ikincil sarima gelindiginde magnetik akidan dolay telde bir akim indiiklenir.
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Birincil ve ikincil bobinlerin sarimlari birbirine esit oldugun _
amplitidiinde (genliginde) bir degisme olmaz. Magnetize edici sinyal “birincil
bobinden ikincil bobine magnetik olarak aktarildig1 igin higbir dc sinyal ikincil bobinin
¢ikigina ulagamaz. Boylece tamamiyla dc sinyalden aritilmis saf siniisoidal sinyal
magnetize edici bobine ulagmis olur. Sekil 3.4 ’te sinyal ayirici transformatoriin basit
yapisi goriilmektedir. Transformatériin ¢alisma frekansimin 1 - 200 Hz arasinda
olmasi gerekmektedir. Transformatoriin yapiminda kullanilan silisli saclar temin
edildiginde sarimlari kendimiz de yapabiliriz.

B~
s > D
Birincil -3 N N ikincil
sarim 1 7 9 sarm
g 5
N < A
N

Sekil 3.4 Sinyal ayirici transformatér.

3.2.4. Magnetik Test Sistemi

Magnetize edici bobin, incelenecek 6rnek ve algilayici bobinden (magnetik
sensor) olugan magnetik test sistemi gesitli gekillerde olabilir. Ornegin transformator
seklinde, kare seklinde (Epstein-square) veya toroid seklinde. Fakat galisma ilkesi
hepsinde aymdir.  §ekil 3.5 kare seklindeki magnetik test sistemini, Sekil 3.6 ise
toroidal magnetik test sistemini gostermektedir.
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3.2.4.1. Kare Seklindeki Magnetik Test Sisteminin (Epstein-kar@
Temel Ozellikleri

Incelenecek 6rnegin kare geklinde bigimlenmesiyle olugan test sistemine kare
seklindeki magnetik test sistemi adi verilir [26]. Kare seklindeki magnetik test
sisteminde magnetize edici bobin denilen sanmn ucu topraga verilmeden énce 0.1 Q
‘luk gii¢ direnci baglamir. Bizim kullandigimiz Epstein-kare sisteminde magnetize
edici bobinin sanm sayist 1000 olarak segilmistir.

Magnetize edici bobin iizerinden akan akim, 0.1 Q 'luk gug direnci iizerinde
yaratilan gerilimin bir kare ortalama karekok duyarli voltmetre yardimiyla slgiilmesi
sonucu gii¢ direnci {izerinden okunan gerilimin gii¢ direncine oram olan ohm

N, I

yasasindan tespit edilir. Ardindan veriler H = esitliginde yerine konulursa

A/m birimi cinsinden magnetik alanin tepe degeri elde edilir. N, magnetize edici
bobinin sarim sayisi, I ise magnetize edici akimdir. H degerini bulmada kullanilacak ¢
uzunlugu magnetik akinin dolastigi yolun ortalama uzunluu olup malzemenin
ortasindan dlgiilerek elde edilen karesel gevreye esittir. Iste kare seklindeki magnetik
test sisteminin tizerine yapilacak ilk sarim ile H magnetik alaninin biiyiikliigii bulunur.

Kare geklindeki test sisteminin ikinci sanmi olan magnetik sensor iizerinde
yaratilan dB/dt sinyali magnetik akinin zamanla degisimini verir. Bu gahismada
magnetik sensoriin sanm sayist 50 olarak alinmugtir.

Yine indiikleme sonucu magnetik sensor tizerinde olusturulan gerilim sinyalin

vZ
4N, Af

yazilirsa bu sekilde B magnetik aki yogunlugunun tepe degeri tesla birimi cinsinden

ortalama degerini okuyabilen bir voltmetre ile 6lgiiliip B = esitliginde yerine

elde edilir. ¥,, magnetik sensor bobini iizerinden okunan potansiyelin ortalama
degeri, N, magnetik sensoriin sarim sayis1, A ise toroidin kesit alanidir. A kesit alam
dikdortgen bigiminde olup kullanilan levha sayisi, her bir levhanin kalinhg1 ve
genigliginin garpiimasi sonucu bulunur. Bu nedenle kesit alanini hesaplamak igin
kullanilan malzemenin kalinhgini, kullanilan levha sayisint ve levhanin genisligini
bilmek gerekir. Sekil 3.7 kare seklindeki test pargasini, Sekil 3.8 ise Epstein kare test
sistemini gdstermektedir.
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Seri bagli 1000 sarimh
magnetize edici bobinler

27 cm|

Magnetik sensor

Sekil 3.8.2 Epstein kare test sisteminin tistten goriiniisii.

Giig amplifikatoriinden alinan magnetize edici akim, magnetizasyon bobinine
verildiginde sag el kuralina uygun olarak sistemde magnetik aki yaratr. Bu aki
magnetik devre iginde dolasir ve magnetik sensor iginden gegerken amper yasasina
gore magnetik sensor ¢ikiginda sinyal olusturur. Sonugta detekte edilen bu sinyal
magnetik akinin zamanla degisimi olan dB/dt sinyalidir. Bu sinyali okumak igin
sinyalin ortalama degerini okuyan dijital voltmetre kullaniimalidir. Okunan bu deger
(3-1) no’ lu egitlikte yerine yazilirsa magnetik aki yogunlugu bulunmus olur.

B (tesla) (3E.1)

ot e
4N,Af
Burada V,,, sinyalin ortalama degerini okuyabilen dijital voltmetreden okunan
dB/dt sinyali, N, magnetik sensoriin sarim sayisi, A magnetik 6rnegin kesit alan, f ise
magnetize edici sinyalin frekans olup buradan B degeri tesla cinsinden hesaplanabilir.
Bu sekilde magnetik aki yogunlugu diye ifade ettigimiz B *nin tepe degeri tesla
cinsinden bulunduktan sonra H magnetik alaninin tepe degerini bulmaya ¢alisgalm. H
magnetik alaninin degeri (3.2) no’lu esitlik kullanilarak kolayca bulunabilir.
_V2N 1
£
Burada N, magnetize edici birincil bobinin sanm saysi, I, magnetize edici bobine giig

H (3.2)

amplifikatorinden sonra siiriilen akimin degeri, ¢ ise magnetik akinin dolastig1 yoldur.
Magnetize edici bobine gelen akim buradan giktiktan sonra topraga gitmeden once
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ettifimiz magnetik alanin tepe degerinin biyikliginii bulmus oluruz. Iste B *nin H
’ye kargi grafigini cizdigimizde sistemin B - H karakteristigini elde ederiz. Yapilan
deneyler B ile H arasindaki grafiksel iliskinin $ekil 3.9 da verildigi gibi oldugunu '

gostermistir.

/\B (tesla)

Doygunluk
( Satiirasyon )

Dogrusal ( Lineer ) bolge

—>H(A/m)

Sekil 3.9 Tipik bir B - H miknatislanma egrisi.

3.2.5 Kath Yiikselteg

Kath yikselteg, islemsel yiikselteglerin kendi arasinda orgiitlenmesiyle bir
baska deyisle birden gok islemsel yiikseltecin iistlenmesi istenen isleve gore
olusturduklar tiim devreye katl yiikselteg ad: verilir [28-30]. Dizayn edilen magnetik
olgme devresinde H ve dB/dt sinyallerini olgmek igin iki tane katl yukselteg
kullanilmistir. Kath yiikselte¢ devresine konulan bir adet komiitator ile Sekil 3.10 'da
goruldigi gibi yiikseltecin kazanci (gikis ve girig gerilimleri arasindaki oran) 1, 10,
100, 1000 olarak degistirilebilmektedir.

Magnetik test sisteminin ikinci sarimi olan magnetik sensor bobininin
uglarindan ortalama degeri 6lgiilen dB/dt sinyali bazi ¢alisma durumlaninda yetersiz
olabilir.  Iste kath yiikselteg kullamlarak komiitator ayan ile gerektigi kadar
yukseltilerek giiriltiiden arindinlmig saf bir sinyalin alinmast saglamir. Aymi sekilde
magnetize edici bobinden gelen sinyalinin biyiikliZiiniin olduk¢a kiigiik oldugu
durumlarda giriltii oram az, yiiksek bir sinyal alabilmek igin giig direnci tizerinden
alinan sinyal bir kath yiikselteg tarafindan yiikseltilerek voltmetreye verilir. Dolayisiyla
daha az hataya sahip bir 6l¢iim yapilmus olur. Cizelge 3.3 dizayn edilen magnetik
olgme devresinde her iki kath yiikseltecin kazanglarini gostermektedir.
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sonra bir sonraki devre eleman: olan sinyalin ortalama degerini okuyabilen wdijita(
voltmetre’ye gelir. Bu voltmetre yardimiyla dB/dt sinyalinin ortalama degeri dlgiliir.

3.2.8 Sinyalin Kare Ortalama Karekékiinii Okuyabilen Voltmetre

Magnetik test sisteminde magnetize edici bobinden ¢ikan akim, 0.1 Q luk giig
direnci izerindeki gerilim sinyalin kare ortalama karekokiini (KOK) okuyabilen

Vk(k

voltmetre yardimiyla okunarak I= ohm yasasi yardimiyla bulunur. Sonugta

veriler (3.2) no’lu esitlikte yerine yaziir. Boylece sistemi magnetize ettigimiz
magnetik alanin tepe degerlerinin biiyiikliigiini bulmus oluruz.

3.2.9 Osiloskop

B - H egrisinin gozlenmesi igin kullanilmig bir devre elemandir. Magnetik

dB o
sensorden gikan dB/dt sinyali integrali alinms bir bigimde Uadt = Bj B sinyali

olarak osiloskobun y ekseni olan giri ucuna baglamir. Gii¢ direnci iizerinde
olusturdugu gerilim yardimiyla tespit edilen H sinyali de osiloskobun x ekseni girig
ucuna baglanir. Sonugta iki sinyalin girisimiyle B - H egrisi bir diger deyisle histerezis
egrisi gozlenmis olur.

3.2.10 Geribesleme (Feed-back) Devresi

Saf siniis sinyali elde etmek amaciyla hazirlanmis geribesleme devresi esasen
iki kistmdan olusur.

1) Geribesleme yiikselteci,

ii) Toplayic yiikselteg

Geribesleme yiikselteci arka arkaya baglanmus, birincisi % 39 *luk bir kazanca
sahip, ikincisi ise degisken geribesleme direncinin kullanilmasindan dolayr yapilan
komiitator ayarina bagh kazanca sahip iki islemsel yiikseltegten olugur. Magnetik
sensorden alinan dB/dt sinyali yiikseltilmek iizere geribesleme yiikseltecine génderilir.
Buradan ¢ikan yikseltilmis sinyal toplayici yiikselteg denilen iginci islemsel
yukseltece ulagir.

Toplayici yikselteg ile biri geribesleme yiikseltecinden digeri osilatérden gelen
iki sinyal birden yiikseltilir. Sonugta toplanan bu sinyaller ile bozuk siniis sinyali saf
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3.6 HISTEREZIS EGRILERI

Sekil 3.35 Unisil-H Tanecik yonlendirilmis silisyumlu demir alasimimin histerezis
egrisi (Skalalar : X girigi 1 V, Y girisi 1 V).

Sekil 3.36 Tanecik yonlendirilmemis silisyumlu demir alagiminin histerezis
egrisi (Skalalar : X girisi 2 V, Y girigi 1 V).
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Sekil 3.37 Cizilmig Unisil-H Tanecik yénlendirilmis silisyumlu demir alagiminin
histerezis egrisi (Skalalar : X girigi 1 V, Y girigi 1 V).

Sekil 3.38 2705M amorf malzemesinin histerezis egrisi
(Skalalar : X girigi 1 V, Y girigi 20 mV).
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4. BOLUM

4.1 Sonugclar ve Tartigma

Bu ¢aligmada iizerinde 6lgiim yapilan malzemeleri magnetik ozelliklerine gore :

i) Kristal yapidaki (amorf olmayan) ferromagnetik malzemeler,

ii) Amorf ferromagnetik malzemeler olmak iizere iki gruba ayirabiliriz.

Kristal yapidaki malzemelerden Best Transformatdr Fabrikast 'nda kullanilan,
Rusya ve Romanya'dan temin edilen M5 ve M2H silisli saclannn B - H
karakteristikleri ve magnetik gegirgenliklerinin degisik frekanslarda (50 Hz, 60 Hz,
100 Hz ve 200 Hz) uygulanan dis alanin siddetine bagl degisimleri incelenmis ve elde
edilen sonuglar British Steel tarafindan iretilen tanecik yonlendirilmis  ve
yonlendirilmemis  silisyumlu  demir alagimlarindan  elde edilen sonuglarla
kargilagtirilmigtir.

B - H karakteristikleri ve magnetik gegirgenlikler iizerine ayni incelemeler bu
defa Allied Signal Inc. tarafindan iretilen amorf yapidaki Metglas 2826MB, Metglas
2605S3, Metglas2605SC, Metglas 2605CO, Metglas 2714A, Metglas 2705M
ferromagnetik malzemeleri igin tekrarlanmugtir.

Ilk asamada Epstein kare test sisteminde kullamilmak iizere 6rnek malzemeler
her birinden 12 adet olarak 300 mm x 30 mm boyutlarinda diizgiin bir sekilde
kesilmistir. Gerek ornekler test sistemine yerlestirilirken ve gerekse muhafaza ve
taginmast sirasinda istenmeden biikiilerek malzeme igerisinde stres olusturulmamasina
dikkat edilmistir.

Hazirlanmig 6rnekler sirasiyla Epstein kare test sistemine yerlestirilmis ve
magnetize edilerek B - H karakteristikleri ve magnetik gegirgenlikleri silisyumlu demir
alagimlan igin 50, 60, 100 ve 200 Hz frekanslarinda; amorf malzemeler igin ise 50 ve
100 Hz miknatislanma frekanslarinda test edilmistir. Bu sekilde malzemelerin B - H
karakteristiklerinin ve magnetik gegirgenliklerinin frekansa bagl degisimleri de
incelenmigtir.

Sekil 3.13, Sekil 3.14, Sekil 3.15, Sekil 3.16 ve Sekil 3.17 'de verilen sirasiyla
tanecik yonlendirilmig, yonlendirilmemis, gizgili tanecik yonlendirilmis, M2H ve M5
malzemelerinin B - H miknatislanma egrileri 50, 60, 100 ve 200 Hz miknatislanma
frekanslarinda, 0 ile 6000 A/m araligindaki alan siddetinde magnetize edilerek
olgiilmiistiir. Tanecik yonlendirilmemis silisyumlu demir malzeme igin B - H egrisinin
2000 A/m 'de heniiz doygunluga ulagmadifi ancak magnetik alan siddetinin
arttirilmasina devam edildiginde 6000 A/m 'de 50 Hz 'lik miknatislanma frekansi igin
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doygunluga ulastig1 gorilmiistir. Ote yandan yine aym malzeme igin {OO\ Hz 'lik
miknatislanma frekansinda alan siddeti 3000 A/m 'den fazla arthnla.mamxéur. Bu
davraniy magnetize edici sistemin siirmig oldugu magnetize edici akimin.artan
frekansla ters orantili olarak azalmasindan kaynaklanmaktadir.

Yine Sekil 3.18, Sekil 3.19, Sekil 3.20, Sekil 3.21, Sekil 3.22 ve $ekil 3.23 'te
amorf malzemeler igin 50 Hz ve 100 Hz 'lik miknatislanma frekanslarina ait B - H
grafikleri verilmigtir.

Grafikler dikkatlice incelendiginde artan miknatislanma frekans: ile B ters
orantilh olarak kismen azaldigi gériilir. Bu durum, Esitlik (3.1) 'e gore magnetik
indiiksiyonun frekansla ters orantih olarak degismesinden kaynaklanmaktadir. Bu
azaliy B - H egrisinin dogrusal olarak degistigi bolgelerde daha biiyilk olup
doygunluga yaklagildiginda bu fark yavasga azalmakta ve satiirasyona ulasildiginda
tiim magnetik momentler alan yoniinde yoneldigi i¢in ortadan kalkmaktadr.

Sekil 3.24, Sekil 3.25, Sekil 3.26, Sekil 3.27 ve Sekil 3.28 'de sirasiyla tanecik
yonlendirilmig, yonlendirilmemis, ¢izgili tanecik yonlendirilmis, M2H ve MS
malzemelerinin magnetik gegirgenlikleri verilmigtir. Malzemelerin magnetik
gegirgenlikleri 50, 60,100 ve 200 Hz miknatislanma frekanslan igin magnetik alan
siddeti 6000 A/m 'ye kadar arttirilarak olgiilmistiir.

Sekil 3.29, Sekil 3.30, Sekil 3.31, Sekil 3.32, Sekil 3.33 ve Sekil 3.34 'te amorf
malzemelerin 50 Hz ve 100 Hz miknatislanma frekanslarinda ¢izilmis magnetik
gegirgenlik-alan karakteristikleri goriilmektedir.

Sekillerden de goriilecegi gibi magnetik gegirgenlik her frekans degeri igin
artan alan siddeti ile artmig ve bir maksimumdan gegerek artan alan siddetine ragmen
azalmaya baglamigtir. Bu arada B - H egrisinin dogrusal olarak degistigi bolge iginde
magnetik gegirgenlik frekansla azalmigtir. Bunun nedeni yine magnetik indiksiyonun
frekansla azalmasidir. Ote yandan doygunluga ulagildiginda magnetik gegirgenlikte
meydana gelen frekansa bagl azalma minimuma gitmigtir.

Sekil 4.1, Sekil 4.2, Sekil 4.3 ve Sekil 4.4 'te sirastyla 50, 60, 100 ve 200 Hz
miknatislanma frekanslaninda tanecik yonlendirilmis, yonlendirilmemis, ¢izgili tanecik
yo6nlendirilmis, M2H ve M5 silisyumlu demir malzemelerinin B - H karakteristikleri
aym grafik tizerinde verilerek kargilastirma olanag: saglanmigtir. Ayrica $ekil 4.5,
Sekil 4.6, Sekil 4.7 ve Sekil 4.8 'de ise ayni malzemelerin yine aym dért miknatislanma
frekans degeri i¢in magnetik gegirgenliklerinin artan alan siddetleriyle degisimleri
verilmigtir.

Amorf yapidaki ferromagnetik malzemeler igin Sekil 4.9 ve Sekil 4.10 'da B-H
egrileri, Sekil 4.11 ve Sekil 4.12 'de magnetik gegirgenlik - alan egrileri 50 Hz ve 100
Hz frekanslan igin kargilagtirmali olarak verilmigtir.
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4.1.1 Silisyumlu Demir Malzemelerin Kendi Aralarinda
Karsilagtirilmalar

Bu bagslik altinda silisyumlu demir malzemeler ;

1. Cizilmig ve ¢izilmemig malzemeler,

2. Tanecik yonlendirilmis ve tanecik yonlendirilmemis malzemeler olmak
iizere iki gruba aynlmustir.

4.1.1.1 Cizilmis ve Cizilmemis Tanecik Yonlendirilmis Malzemelerin
Kargilastiriimasi

Sekil 4.1, Sekil 4.2 ve Sekil 43 'ten 50 Hz, 60 Hz ve 100 Hz 'lik
miknatislanma  frekanslannda  gizilmiy ve cizilmemis tanecik yo6nlendirilmis
malzemelere ait B - H egrilerini kargilagtiralm. Tanecik yonlendirilmis ile M5
malzemelerinin doygunluk inditksiyonu degerleri birbirine gok yakindir ama farkliik
egrilerin dogrusal bolgelerinde ortaya gikmaktadir. M5 malzemesi 250 A/m 'lik
magnetik alan degerinde 1000 mT 'lik magnetik indiiksiyona sahip iken tanecik
yonlendirilmis malzeme aym magnetik indiiksiyona 170 A/m 'lik magnetik alan
degerinde ulagmaktadir.

M2H alagim: ise 1000 mT 'lik magnetik inditksiyona 190 A/m 'lik magnetik
alan degerinde ulagmaktadir. Ancak M2H 'nin doygunluk indiiksiyonu diger iki
malzemeye gore daha dusiktir. Tanecik yonlendirilmis malzemeler iginde gizilmis
tanecik yonlendirilmis malzeme en diisiik doygunluk indiiksiyonuna sahip olmasina
kargin en dik dogrusal bolgeye sahip alasimdir.

Bu soylenen ozellik Sekil 4.4 'te rahathkla goriilmektedir. Yine Sekil 4.4 'te
goze garpan nokta ¢izilmis tanecik yonlendirilmis malzeme disindaki malzemelerin
miknatislanma egrileri 1000 A/m 'de yarim kalirken bu malzemenin 3000 A/m 'lik
magnetik alan degerine kadar miknatislanma egrisi gizilebilmektedir. Bu 6zellik
malzemenin gizilmesiyle magnetik 6zelliklerinin iyilestirildigini gostermektedir.

Bu konuda daha iyi bir fikir edinebilmek igin magnetik gegirgenlik egrilerine
bagvurulabilir. Sekil 4.5, Sekil 4.6 ve Sekil 4.7 dikkatlice incelendiginde tanecik
yonlendirilmig silisyumlu demir alagimlan iginde en yitksek maksimum magnetik
gegirgenlik degerine gizilmis tanecik yonlendirilmis malzemenin sahip oldugu
goriilmektedir. Ardindan maksimum gegirgenlik degerlerine gore yapilan siralamada
tanecik yonlendirilmi malzeme ikinci, M2H ise iigiincii en iyi malzeme olarak
gorilmektedir. MS ise daha yayvan bir egri ile bu dért malzeme iginde en dusiik
maksimum magnetik gegirgenlik degerine sahiptir.
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4.1.1.2 Tanecik Yonlendirilmis ve Tanecik Yonlendirilmemis Silis;
Demir Malzemelerin Karsilagtirilmasi

Kristal ferromagnetik malzemelerden tanecik yo6nlendirilmig malzeme “ile R

tanecik yonlendirilmemis malzemeler arasindaki fark biitiin frekans degerlerinde hem
B - H miknatislanma egrilerinden hem de magnetik gegirgenlik egrilerinden rahathkla
gorilmektedir.

Tanecik yonlendirilmemis silisyumlu demir alasgtm: 50 Hz 'lik miknatislanma
frekansinda magnetize edildiginde (bkz $ekil 4.1) yaklagik 1800 mT 'lik indiiksiyon
degerine 5000 A/m 'lik magnetik alan degerinde ulagilmaktadir. Aym magnetik alan
degerinde tanecik yonlendirilmis malzeme igin 2200 mT 'lik doygunluk indiiksiyonu
degeri elde edilmektedir. Bu iki grafik arasinda gok belirgin bir bigimde goériinen odur
ki tanecik y6nlendirilmig malzeme igin doygunluk baslangic1 yaklagik 500 A/m 'lik bir
magnetik alan degeri iken tanecik yonlendirilmemis malzeme igin bu deger 2000 A/m
'dir. Bu ise tanecik yonlendirilmemis malzemeyi miknatislamak igin ne kadar fazla
enerji gerektigini gostermektedir.

Magnetik gegirgenlik egrileri incelendiginde 6rnegin 50 Hz miknatislanma
frekansinda (bkz Sekil 4.1) tanecik yonlendirilmemis malzemenin en fazla yaklagik
600 gibi bir maksimum magnetik gegirgenlik degerine sahip oldugu gorilmektedir.
Bu, tanecik yonlendirilmis malzemelere gére yaklasgik 7 kat daha digiik gegirgenlik
demektir.

Sonug olarak tanecik yonlendirilmemis bir malzemenin miknatislanmasi zor
oldugu kadar elde edilen magnetik indiiksiyon degeri de tanecik yonlendirilmig
malzemeye gore oldukga diisiiktir (bkz Sekil 4.8).

4.1.2 Amorf Malzemelerin Kendi Aralarinda Karsilastiriimasi

Son olarak amorf ferromagnetik malzemeler iizerinde g¢alisma yapilmistir. 6
gesit amorf malzeme tizerinde yapilan 6lgimler sonucu amorf olmayan malzemelere
gore daha diigitk magnetik alan degerlerinde doygunluga ulagildig1 gozlenmistir.

Birbirinden farkli kimyasal kombinasyonlar igeren amorf ferromagnetik
malzemelerin incelenmesi sirasinda osiloskoptan gozlenen histerezis egrisinin
gergekten istenene yakin bigimde dar bir alanla sinirl oldugu gozlenmistir.

Atomik diziligi diizenlilik gostermeyen bu malzemeler Fe, Si, B, Co, Mo, C
gibi elementleri igeren kati haldeki kangimlardir. Amorf magnetik malzemelerin test
edilmesi sirasinda 50 ve 100 Hz 'lik iki frekans degeri kullanilmigtir. Sekil 3.18,
Metglas 2826MB amorf malzemesinin; $ekil 3.19 ise Metglas 260583 amorf
malzemesinin degisik iki frekans igin miknatislanma egrilerini gostermektedir. Bu iki
amorf malzemede artan magnetik alan siddeti igin doygunluk indiiksiyonuna yumusak
bir gegis yapilmaktadir.
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Sekil 3.20 ve Sekil 3.21 'de miknatislanma egrileri verilen snrasxyla‘fﬁélﬁlas g

2605SC ve Metglas 2605CO amorf malzemeleri i¢in doygunluga 2826MB vee";_ 05S3
malzemelerine gore daha diisitk bir magnetik alanda gabuk bir sekilde ulasllmiﬁktgdlr.
Bu iki malzeme igin doygunluk aki yogunlugu 25 A/m 'lik magnetik alan civarinda
sirasiyla 900 mT ve 1100 mT olarak dlgiilmiigtiir.

Incelenen son iki amorf malzeme olan Metglas 2714A ve Metglas 2705M igin
elde edilen grafikler oldukga ilgingtir. ~ Sekil 3.22 'de gorildiigi gibi 2714A
malzemesinde 5 A/m 'lik magnetik alanda 400 mT 'lik doygunluk indiiksiyonuna
ulagiimistir. Doygunluk indiiksiyonu degeri diigiik olmasina karsin gok diisiik alanda
bu degere ulagmak enerji kaybini gormek agisindan oldukga énemlidir. 2705M amorf
malzemesi igin de 5 A/m 'lik bir magnetik alan degerinde doygunluga ulagilmaktadir.
Ancak 2714A malzemesi ile kiyasladigimizda 2705M igin doygunluk indiiksiyonu
degeri 700 mT gibi daha yiiksek bir deger vermektedir. Magnetik indiiksiyon artiginin
¢ok cabuk ve keskin olmasi 30-40 A/m 'lik magnetik alanda g¢aligma yerine aym
galigmanin 10-20 A/m degerleri arasinda olabilecegini de gostermektedir. Ciinkii
2714A malzemesinde 30 veya 40 A/m alan degerinde doygunluk indiiksiyonu elde
edilirken 2705 M malzemesinde 10-20 A/m 'lik magnetik alanda galijma sonucu
doygunluk indiiksiyonuna ulagilmaktadir. Sonug olarak, yaklagik 5 A/m 'lik bir
magnetik alandan sonra 2705 M malzemesi iizerinde bir aki degisimi olmadigindan
sabit bir doygunluk indiiksiyonu elde edilmektedir.

4.1.3 Genel Sonuglar

Her iki tiir malzemeye ait grafiklerde gorillen ancak kristal yapidaki
ferromagnetik malzemelerde daha belirgin bir bigimde gozlenen, frekansin arttiriimasi
ile miknatislanma egrisinin kendisinden bir énceki egrinin altinda ve daha yiiksek
magnetik alanda daha digik doygunluk indiiksiyonuna sahip olacak bigimde
gizilmesidir.

Toroidal gekildeki test sisteminden elde edilen miknatislanma egrileri ile kare
seklindeki sistemin egrileri kargilagtinlinca havaya akan akinin karesel sistemde ne
denli ¢ok oldugu gorilmektedir. Toroidal sistemde 15 kHz 'e kadar incelemeler
siirdiiriilebilirken ayni galigma kare geklindeki test sisteminde 1 kHz 'e kadar devam
etmekte ancak 1 kHz 'de bile bir miknatislanma egrisi elde edilememektedir [15].

Magnetik devrenin ( indiiktif ) direncini R, :LA ile gosterirsek ¢ uzunluguna bagh
n

olarak magnetik devrenin direncinin arttigi gorilmektedir.  Sonugta malzemeyi
magnetize etmek igin kullanilan 6rnegin boyu karesel sistemde toroidal sisteme kiyasla
oldukga biiyiiktiir. Bu ise devrenin direncini arttirir ki olugan enerji kaybindan dolay:
yiiksek frekansta sistemi magnetize edemeyiz.
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Amorf malzemelerin incelenmesi bu 6 malzemeyi ii¢ gruba a i"#;.mm‘ .
saglamistir. Buna gore ;

a) Metglas 2826MB ve Metglas2605S3 gibi yumusak bir geci'éle“ geg ‘
doygunluga ulasan malzemeler, e

b) Metglas2605SC ve Metglas2605CO gibi daha az yumugak gegise
dolayistyla daha genig bir dogrusal bolgeye sahip B - H egrileri veren amorf
malzemeler,

c) Metglas 2714A ve Metglas 2705M gibi keskin bir doygunluk baglangici ve
genis dogrusal bolgeden olugan miknatislanma egrileri veren amorf malzemeler.

Buraya kadar inceledigimiz amorf magnetik malzemelerin magnetik, mekanik
ve diger ozelliklerinin bir gok parametreye bagh olarak degistigini gordik. Bu
davranig ozellikle magnetik algilayic1 (sensor) uygulamalarinda bu malzemelerin gok
énem kazanmalarina neden olmaktadir. Ornegin ele alinan bir amorf magnetik
malzeme sadece degisik kosullarda tavlanarak onun magnetik o6zelliklerini kolayca
amaca uygun olarak degistirmek mimkiin olmaktadir.

Amorf magnetik malzemelerin gerilme zoruna kars1 dayanikliliklan ve elastik
ozellik gostermeleri bunlan yine magnetoelastik algilayici uygulamalarinda gok énemli
bir hale getirmektedir.

Sonug olarak amorf malzemeler magnetize edildiginde tanecik yonlendirilmis,
yonlendirilmemis gibi klasik malzemelere gore daha az enerji kaybina neden
olmaktadirlar.  Yiiksek magnetik gegirgenlige sahip olmalan, kolayca magnetize
edilebilmeleri ve kalinlikga ince yapiya sahip olmalarindan dolayr transformator,
elektrik motorlari ve jenerator sanayiinde kullamimda da 6nem kazanmuslardir.

Calisma sirasinda voltmetrelerden B ve H sinyallerine ait degerler okunurken
osiloskop ekranindan iizerinde O6lgim yapilan malzemeye ait histerezis egrisi
gozlenmigtir.

Yapilan gozlemler sirasinda ii¢ nokta dikkati ¢ekmistir. Birincisi, Unisil-H
tanecik yonlendirilmis malzeme ile ¢izilmis Unisil-H tanecik yonlendirilmig
malzemelerin histerezis egrileri aym skalalarda kargilagtinldiginda, ¢izilmis malzemenin
histerezis egrisinin gizilmemise gore gok az daha dar oldugu buna karsilik doygunluk
indiiksiyonu degerininde distiigu gorilmistiir.

ikinci olarak tanecik yonlendirilmis malzeme ile tanecik yonlendirilmemis
malzeme arasindaki enerji kaybi farkimin gok farkli oldugu gériilmiistiir. Osiloskobun
X ve Y skalalan tanecik yonlendirilmig malzemede 1 'er volt'u gosteriyorken tanecik
yonlendirilmemis malzemede X girisi skalasi 2 volt'a getirilince tanecik yonlendirilmis
malzemenin histerezis egrisine benzer bir egri elde edilmistir. Buna ragmen histerezis
egrisinin sinirladii alanin tanecik yonlendirilmemis malzemede daha genis (tanecik
yonlendirilmis malzemeye goére yaklasik 2 kat) oldugu gozlenmistir.
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Uglincii olarak amorf malzemelerin histerezis egrileri ile (6rnegin ',-l :
-
ajEerk

yonlendirilmig) karsilagtinlinca enerji kaybimin amorf malzemede ne denli az oldgu‘

silisyumlu demir alagimlarimin histerezis egrilerinden biri (6rnegin Unisil-H

gorilmugtiir. Oyle ki tanecik yénlendirilmis malzemede osiloskobun X skalas1 1 volt, =~

Y skalast 1 volt'u gosteriyorken amorf malzemede buna benzer bir egri X skalasi 1 V,
Y skalas1 20 mV 'a ayarlanarak elde edilmektedir.

Yine ¢ahiyma sirasinda kullanilan her bir malzemeye ait gekilmiy domain
resimlerinden yola ¢ikilarak bu malzemeler hakkinda sunlar séylenebilir :

Sekil 3.40 ve $ekil 3.41 'den de gorildigi izere zor'a ugrayan bolgede
domain diizeni bozulmaktadir. Bu bélgede belli bir domain yonelimi yoktur ve bu
kisim tanecik yonlendirilmemis kristal yapiya benzemektedir. Bu gorinim zor
etkisiyle o bolgedeki molekillerin kristal yapisinda kusurlar olugtugu anlamina gelir.

Unisil-H, M2H ve M5 tanecik yoénlendirilmis silisyumlu demir alagimlarinin
fotograflarina bakildig1 zaman (sirastyla Sekil 3.35, Sekil 3.38 ve $ekil 3.39) her tek
kristal tanecik bolgesi igerisinde domain gizgilerinin birbirine paralel olarak yonlendigi
gorilmektedir. ki farkh tek kristal taneciginin sin, paralel fakat dogrultulan
birazcik farkli domain gizgileri ile belirlenmektedir.

Sekil 3.37 'de Unisil-H gizilmis tanecik yonlendirilmiy malzemenin domain
resmi gorilmektedir. Unisil-H ¢izilmig tanecik yonlendirilmis malzemede domain
gizgilerinin araliklarinin gizilmemis malzemeye gére daha dar olmasi beklenir. Bu
magnetik akiy1 arttinr. Ancak bunun goriilebilmesi igin aymi bolgenin gizilmeden 6nce
ve cizildikten sonra karsilagtirmali gosterilmesi gerekir. Bizim sekillerimizde bu
yapilamamigtir.

Bu ¢alisma gergevesinde incelenen magnetik domainlerin goriintillenmesi igin
kullanilan Bitter kolloid teknii ile Kerr efekt teknigini kargilagtinirsak sonug olarak
sunlan soyleyebiliriz :

1. Bitter kolloid teknigi ile yalnizca statik domainlerin goriintiilenmesi
miimkiin olup, hareketli (dinamik) domainlerin gériintiilenmesi miimkiin degildir. Bu
nedenle bu teknigi kullanarak sadece magnetize edilmemis 6rneklerdeki domainlerin
gozlenmesi miimkiindiir.

2. Kerr magneto optik teknigi kullanilarak hem statik hem de hareketli
domainlerin gozlenmesi miimkindiir. Bu durumda hazirlanan &érnegin domain
yapisini, 6rnegi magnetize etmeden veya dc ya da ac alan altinda magnetize ederek
hareketli domainleri gézlemek miimkiindir. Bu gekilde domainlerin gozlenmesi
sonucu bu yapilarin magnetik alan altindaki davraniglarinin incelenmesi miimkiindiir.

3. Kerr magneto optik teknigi kullanilarak domainler gézlendiginde birkag
mm? 'lik bir alanda gozleme yapilabilmektedir. Bundan dolayr bu teknik Bitter
teknigine gore daha aynintili bilgi vermektedir. Bitter teknigi kullanildiginda ise birkag
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