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TEK SERITLI TEST SISTEMI (SINGLE STRIP TESTER)’ NiN YAPIMI VE
FERROMAGNETIK MALZEMELERIN TEST EDiLMESI

Saime KERMAN
Balikesir Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Fizik Egitimi Boliimii

(Yiiksek Lisans Tezi / Damgman : Prof. Dr. A. Hikmet AKSEL)
Bahkesir, 1997

Ru c¢alismada gesitli ferromagnetik malzemelerin B-H karakteristiklerini
Olgmek icin tek seritli test sistemi (SST) yapilarak magnetik 6lgcme diizenegi
kurulmustur.

Tek seritli test sistemi kullanilarak amorf ferromanyetik malzemelerden
Metglas 2605CO (Feg7Co1gB14Si]), Metglas 2605SC (FegiNij3 5Si3 5C)),

Metglas 2705M '(Fes g5Co072.15M02B15Si5) Metglas 2714A

(FeqCo7pMo3Si1gB12) ve Metglas 2826MB (FeyogN3gMoyB|g) malzemelerinin B-
H egrileri ¢izilmis ve osiloskop ekraninda histerezis egrileri gézlenmistir. Aym
islemler kristal ferromanyetik malzemelerden M2H, M5, MOH tanecik
yonlendirilmig silisyumlu demir ve ¢izgili tanecik yonlendirilmis silisyumlu demir
icin tekrar edilmistir. Deneyler amorf malzemeler igin 50 Hz ve 100 Hz’ de, kristal
malzemeler igin ise 50 Hz, 60 Hz, 100 Hz ve 200 Hz’ de yapilmstir.

Ayrica amorf ve kristal ferromanyetik malzemelerin bagil manyetik
gecirgenliklerinin manyetik alanla degisimi incelenmistir.

ANAHTAR SOZCUKLER : Kristal / Amorf/ Tek Seritli Test Sistemi /
Ferromagnetik Malzeme / Hysterezis/ Bagil
Gegirgenlik
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ABSTRACT

CONSTRUCTION OF SINGLE STRIP TESTER AND TESTING
FERROMAGNETIC MATERIALS

Saime KERMAN
Bahkesir University, Institute of Science, Department of Physics Education

(M. Sc. Thesis / Supervisor : Prof. Dr. A. Hikmet AKSEL)
Bahkesir-Turkey, 1997

In this study, a basic magnetic measurement circuit was established in which
the single strip testing apparatus was designed and constructed for measuring B-H
characteristic of ferromagnetic samples.

By using single strip tester, B-H curves of amorphous ferromagnetic
materials, which are Metglas 2605CO (Feg7Co18B145i1), Metglas 2605SC

(Feg|Nij3.5Si3 5C9), Metglas 2705M (Fes g5Co77.15MoyB5Si5) Metglas 2714A
(FeqCo7pMo7Si|B12) and Metglas 2826MB (FeqgN3gMoyBjg) were plotted and

then hysteresis loops of these amorphous materials were observed on the oscillos
cope screen. After that, the same procedure was done for M2H, M5, MOH, grain-
oriented silicon-iron and sketched grain-oriented silicon-iron.

Experiments were done for amorphous materials at 50 and 100 Hz frequency.
The frequency values for crystal, ferromagnetic materials were 50 Hz, 60 Hz, 100

Hz and 200Hz.

Finally, relative permeability curves for all ferromagnetic samples were investigated
and plotted.

KEY WORDS : Crystal / Amorphous / Single Strip Tester / Ferromagnetic
Materials / Hysteresis / Relative Permeability
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1. BOLUM

1.1 Girig

Bu boliimde magnetik alan ile ne kastediliyor sorusu agiklanmaya ve sonra
bunun hareketli elektrik yiiklerinin bir sonucu oldufu gosterilmeye caligtlacaktir.
Daha sonra da magnetik aki yogunlugu ya da magnetik indiiksiyon kavram ve
magnetik aki yogunlufunun magnetik alan ile olan iligkisi konulan iizerinde
durulacaktir. Ayrica magnetizmada kullanilan gesitli birimler ve magnetik alan

hesaplamalan tartigilacaktir [1].

1.2 Magnetik Alan

Magnetizma konusunda en énemli konu magnetik alan kavramudir, Uzay
hacminde bir magnetik alan olusturuldufunda, o hacmin enerjisinde bir degisimin
olmast soz konusudur ve buna ek olarak magnetik alandaki hareketli bir elektrik
yiikiinin ivmelenmesiyle, akim tagiyan iletken iizerindeki kuvvetle, gubuk miknatis
gibi magnetik dipol tizerindeki dénme momenti ile hatta belirli atomlar icindeki
elektronlardaki spinlerin kargilikh yonelmeleri ile gdzlenebilir bir kuvvetin olugtugu bir
enerji gradyantt vardir. Magnetik dipole bir érnek olan pusula ignesi iizerindeki

donme momenti magnetik alanin en ¢ok bilinen 6zelligidir [1].

1.2.1 Magnetik Alanin Olugturulmas:

Hareketli bir elektrik yiikiiniin varhfinda, bir magnetik alan olugur. Iletken
icinden gegen elektrik akimi, magnetik alanin bir diger nedeni olabilir. Aynica kalica
bir miknatisla da magnetik alan olusturulabilir. Bu durumda magnetik alana neden
olan elektrik akimi veya kalict miknatis malzemesi igindeki elektronlanin spinleri ve
yoriingesel hareketleridir. Magnetik alan hem akim tagtyan iletkenlere hem de kalict

muknatislara bir kuvvet uygular [1].



1.2.2 H Magnetik Alan Siddetinin Taninm

geligtirilen fikirlerle baglantili olarak, magnetik alan H ile elektrik akimi tretmek
arasindaki iligki, vurgulanmak istendifinden magnetik alan giddeti birimi,
“Amper/metre” cinsinden tanimlanacaktir. Amper/metre, metre basina n tane sarm
igeren sonsuz uzunluktaki bobin tarafindan tiretilen miknatisal alan olarak tamimlamr,

Sonsuz uzunluktaki bobin bir varsayim oldugundan, daha pratik olan diger bir
tamim verilebilir. Buna gore, 1 amperlik akim gegen diiz bir telden , bir metre radyal
uzunlukta 1/2x A/m ‘lik tegetsel bir alan giddeti olugur. Bu iki tamm Biot-Savart

Yasast ile bulunana egdegerdir [1].

Magnetik alan H, yalmzca kendisini olugturan akimlarin dagilimi ve biiyiikliigi
ile belirlenir. H, malzemenin ortamindan bagimsizdir. Bu ise magnetik alan ile

magnetik aki yogunluBu arasinda bir fark oldugunu agikga ortaya koyar.

1.2.3 Biot-Savart Yasasi

Elektrik akim tarafindan olugturulan magnetik alan giddetini hesaplamaya
yardimct olan Biot-Savart Yasasi, elektromagnetizmanin en temel yasalanindan
birisidir. Bu, kuramsal tahminden gok deneysel bir gézlemin ifadesidir. Bu yasa,

iletkenin birim uzunlugundan gegen akim tarafindan olugturulan alans,

1\
dH=(m)ldl Xxu (11)

seklinde ifade eder. Burada i iletkenin birim uzunlugu dl 'den gegen akim, r radyal
uzunluk, u radyal yon boyunca olan birim vektér ve dH, idl akim elemanindan
kaynaklanan r 'deki magnetik alana katkidir. Bu baginti, aym yil Ampere tarafindan
bagka bir gekilde bulunmug olsa da Biot-Savart Yasast olarak bilinir. Sabit akimlar igin

bu yasa Amper 'in devre yasasina esittir [1].



dH 'nin katkisini Biot-Savart Yasast ‘m kullanarak bulabiliriz.

Iiletkenin dl elemans

I
dogrusal akim tagtyan iletken

Y—

\ i akimi

N

dl iletkenin gok kiigiik bir pargasi
rdo

90-a
1 akim

Sekil 1.1 Elektrik akimt tagtyan uzun bir iletkenin olugturdugu magnetik alan.

Sekil 1.1 ‘den

1
dH = idl sin(90—- o 1.2
Lyidsin(90-a) 12
dl= rda. - ado

cosaL  cos’ oL
degerini yazarak

_ icosada
4ma

dH (1.3)



bagintisim elde ederiz ve bu ifadeyi a=-n/2 ile a=n/2 sinirlan arasinda integre ede ' iin:

toplam H 'nin

2
H= | —cosada
~-nt/2 41w
i
H=— 1.4
- A/m (1.4)

oldugunu buluruz. Magnetik alanin yonii sag el kuralina gore bulunur yani bag

parmak akim yoniinii gosterirse sag elin dort parmag: saatin dénme yoniinde olur.

1.2.4 Magnetik Kuvvet Cizgileri

Magnetik alan tanimlanirken, bu alan adina kuvvet gizgileri denilen gizgilerle
gosterilir.  Magnetik alan vektoriine teget ve alanla aym yonlii olan gozle
goriillemeyen cizgilere magnetik kuvvet ¢izgileri denir [2]. Gergekte magnetik alan
kaynad: etrafinda boéyle bir ¢izgi yoktur, ancak magnetik alam ifade etmek igin bu

gizgilerden yararlanilir.

Cubuk miknatis, diiz bir iletken, bir halka ve bobin etrafinda gozlenen

magnetik kuvvet gizgileri demir tozlan kullanilarak Sekil 1.2 'de gosterilmigtir.

Sekil 1.2-a 'dan goriildiigi gibi kuvvet ¢izgilerinin kargilikli olarak, kutuplarin
birinden digerine yonlenir. Sonug olarak magnetik kuvvet gizgileri miknatis kutbunun
bir ucundan ¢ikarak hava boglugunu geger ve miknatisin diger kutbuna donerler.
Magnetik kuvvet gizgileri, izole edilmig magnetik kutuplarin varliina dair higbir kanit
olmadifindan daima kapal bir yol olugturlar. Magnetik kuvvet ¢izgilerinin siklig
miknatisin kutuplanna yaklastikga artar; kutuplardan uzaklagtikga azalir. Kuvvet
¢izgilerinin sik oldugu yerlerde magnetik alan kuvvetli, seyrek oldugu yerlerde zayiftr.
Magnetik kuvvet gizgilerinin yonii miknatis kutuplart arasinda N kutbundan S kutbuna
dogrudur. Miknatisin igerisinde ise S 'den N 'ye dogrudur [1, 2].
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Sekil 1.2 a) Cubuk miknatis; b) Diiz bir tel; c) Tek sariml bir halka;
d) Bobin etrafindaki magnetik kuvvet ¢izgileri

Sekil 1.2-b 'de ise kuvvet ¢izgilerinin e§ merkezli daireler olugturdugu goriiliir.
Bir iletkenden gegen akima gore iletken etrafinda olugan alamin yénii sag el kuralt ile
bulunabilir. Buna gore sag elin bagparmag, iletkenden gegen akim yoniinde tutulursa
iletkeni kavramak igin diger doért parmagin doéniiy yonii meydana gelen magnetik

alamin yonuinti gosterir,



Sekil 1.3 'te gosterildigi gibi tek sarimh bir halkadan akim gegl;édlgm do "
iletkenin bir tarafi N diger tarafi S kutbu gibi davranir, Ny P

Sekil 1.3 Tek sariml iletkenin magnetik alan.

Sekil 1.2-d 'de ilk bagta bobinin etrafindaki alan gizgilerinin, gubuk miknatisin
etrafindaki alan ¢izgileri ile aym oldugu goriilse de bu gergekte boyle degildir.
Ozellikle sunu belirtmek gerekir ki gubuk miknatisin igindeki alan gizgilerinin yonii ile
bobinin igindeki alan gizgilerinin yonii aym degildir. Bu ise, gubuk miknatisin kalica
bir miknatisliga sahip olmas1 ama bobinin olmamasiyla agiklanabilir. Bobinde olugan
akimin yoni sag el kurah ile bulunur. Sag elin dért parmag: bobinden gegen akim
yoniinde tutulursa bag parmak bobinin N kutbunu gosterir [1, 2].

1.2.5 Amper Yasasi

Amper hareketli elektrik yiiklerinin bir magnetik alan olugturdugunu ortaya
koydu. Amper 'e gore elektrik devresi tarafindan olugturulan magnetik alan giddeti,
taginan akima ve devrenin gekline baghdir. Herhangi bir akim dagiliminin olugturdugu
magnetii( alan Amper Yasast ‘na dayanan integrasyon y6ntemi ile hesaplanir. Buna

gore Amper



Ni=§H-dI

bagintisina ulagmigtir. Burada N, her biri i A akim tagiyan akim tagiyici iletkenlerin
sayisidir. Bu bir ¢izgi integrali olan H.l magnetik alaninin kaynafidir. Ni toplam
akimi, kapali bir yol etrafindaki H 'nin ¢izgi integraline egittir. Kapali yol, dl
diferansiyel elementlere ayrllrmstlr.v Burada H.dI terimi skaler bir garpim oldugundan
degeri HcosOdl ile verilir, yalmz bu esitlik sadece sabit akimlar igin gegerlidir. Bu
denklemdeki integral

Ni = §Hcos6dl
sekline donigiir. Bu ¢izgisel integral egri boyunca ilerledikge HcosOd! degerlerinin
toplanacagi anlamim tagir. EsitliZin sol tarafi net akimi gésterir. Egitligi daha ileri bir
sonuca gotiirmek igin, kapali egri olarak aym merkezli r yarigapl bir merkez alinirsa

simetriden yararlamlabilir. Cember i¢in H ve dl her zaman ayni dogrultuyu gésterir ve

aralarindaki O agist stfirdir. O halde bagintt

Ni = {Hdl cos®
Ni = §Hdl cos0
Ni = §Hdl = H{dl
Ni=H2nr

seklinde olur. Kapalt egri boyunca alinan § gizgisel integral, gemberin gevresine

esittir ve N=1 oldugundan

He L (1.6)



elde edilir. Gorildiigi gibi sonug Biot-Savart Yasas1 kullanilarak elde edik% uzuh’
iletkenin belli bir noktada olugturdugu magnetik alan giddeti ile aymdir.
Biot-Savart Yasasi ile Amper Yasas1 birbirlerine egdegerdir denilebilir [1, 8].

1.3 Magnetik Ak Yogunlugu

“Bir ortamda bir H magnetik alam olugturuldugunda, Amper Yasasi ‘na gore,
ortamin tepkisi B magnetik indiiksiyonu da denilen magnetik aki yogunlugudur.
Magnetik aki yogunlugu ve magnetik alan arasindaki bafinti ortamin gegirgenligi
olarak adlandinlan bir 6zellikle verilir. Ortam olarak gimdilik bosluk ortami

alinacaktir.

1.3.1 Magnetik Aki

Boslukta, magnetik alan varlii s6z konusu oldufunda magnetik akimin da
varhigindan sozedilir. Belli bir yiizeyden gegen kuvvet gizgisi sayist o yiizeydeki
magnetik ak olarak tanimlanir [1]. Magnetik aki @ 'nin SI 'daki birimi weber olup
Wb ile gosterilir. Magnetik aki degisimini 6lgmek miimkiindiir ¢iinkii magnetik akt
gegtigi iletkenin kapalt devresinde bir e.m .k olugturur. Sekil 1.2 'de gosterildigi gibi,
demir tozlan gibi kiigiik magnetik pargaciklar kendilerini magnetik akinin yonii
boyunca yonlendirirler. Magnetik akinin, ortamdaki magnetik alanin varlig: tarafindan
olusturuldugu diigiiniilebilir. Magnetik alan tarafindan olugturulan aki miktan ortamin
ozelliklerine baglidir ve bir ortamdan digerine degisiklik gosterir.

1.3.2 B Magnetik Ak Yogunlugu
Birim yiizeyden dik olarak gecen magnetik kuvvet ¢izgisi sayisina magnetik
akt yogunlugu veya magnetik indiiksiyon denir [7].

B=% , (1.7

bagintist ile ifade edilir. 1 Wb m~2 aki yogunlugu 1 T ‘lik aki yogunluguna eittir.
Magnetik aki yogunlugu sabitse tesla gu gekilde tammlanir: 1 tesla B magnetik aki
yogunlugu, aki yogunlugu yoniine dik, 1 amper giddetinde akim tagtyan iletkenin birim



Y .
%
uzunlugunda 1 newton degerinde bir kuvvet olugturur, Magnetik aki yogunluguriug:

olugsmasinda iki katki s6z konusudur. Bunlardan birisi magnetik alan, digeri ise
miknatislanmadir. Genellikle H magnetik alan kavram ile B magnetik aki yogunlugu
kavramt birbirlerine kangtinlir. Cogu ortamda B, H 'nin dogrusal bir fonksiyonudur

ve bosluk igin
B = poH (1.8)

bagintist yazilabilir. Bu egitlikte pg, boglugun magnetik gecirgenligidir. Burada ele
alinan birimlere gore yani SI birim sisteminde H, A m~! ve B, N A" m” alinarak
U magnetik gegirgenliginin birimi, N A?  bulunur. Boslugun magnetik

gesirgenliginin degeri pg =4nx 10”7 N A? “dir.

Bunun yaninda 6zellikle ferromagnetlerde B, H 'nin ne dogrusal ne de tek
degerli bir fonksiyonudur. Ferromagnetlerde B ile H arasindaki fark agik ve gok

onemlidir, yine de B ile H arasindaki iligki, gegirgenligi p olan bir ortam igin
B=pH (1.9

bagmntist ile verilir ve bu bagintida p sabit olmak zorunda degildir. Ferromagnetlerde
p, H ile gabucak degisir. Sonug olarak A m~! cinsinden verilen H magnetik alan
degeri, N A? cinsinden olgtilen p magnetik gegirgenligi ile birlikte ortamda tesla

cinsinden B magnetik aki yogunluguna neden olurlar [1, 2].

1.3.3 Magnetik Dipol

Daha 6nceden Amper Yasast ‘nda bahsedildigi gibi, bir elektrik devresindeki
akim, bir magnetik alan olugturur, Magnetik alan olugturabilecek en basit devre
elektrik akimi tagtyan daire geklinde iletken bir halkadir. Boylesine bir akim halkast,

magnetizmanin en temel birimi olarak diigiiniilebilir.
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1ki kutuplu kiigiik bir miknatis gubugunun, kutup giddeti p, kutuplar arasiidgkiy, .
uzakhk 1 olsun. Boyle bir elemanter miknatisa magnetik dipol denir. Bir miknatisin )

kutup siddeti ile uzunlugunun ¢arpimina o miknatisin magnetik momenti denir.
m = pl (1.10)

Benzer gekilde bir akim halkasi A alanina sahip ve i akimi tagiyorsa, magnetik dipol

momenti

m =iA (1.11)

dir. Magnetik moment vektorel bir biiyiikliktir ve birimi SI 'da A m? 'dir B

magnetik aki yogunluguundaki m magnetik dipol momenti iizerindeki tork
t=mxB (1.12)
ifadesi ile verilir. Bogluk igin tork, H 'ye bagli olarak ifade edilirse

t=pomxH : (1.13)

esitligi elde edilir. Bu gekilde B magnetik aki yoZunlugunun, m magnetik dipol

momentini kendisine paralel olacak gekilde yonlendirdigi sonucu ¢gikanlabilir,

Bir akim halkasi, magnetik dipol olarak bilinir giinkii béyle bir halka tarafindan
olusturulan magnetik alan, aralarinda 1 kadar uzaklik bulunan p siddetindeki iki

kuramsal magnetik kutpun hesaplanmasindan elde edilen magnetik alanla aynidir
[1, 3).

1.3.4 Magnetizmada Kullanilan Birim Sistemleri
Magnetizmada yaygin olarak kullamilan iki birim sistemi vardir. Bunlardan
birisi CGS birim sistemi ve digeri de SI birim sistemidir. Bunlardan CGS birim

sistemi, magnetizma konusunda kargilagthfimiz biiyiiklikkleri elektromagnetik

10
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biiyiikliikler cinsinden tanimlamamiza olanak saglar. SI birim sistemi ise gunumuzaqk,% RN

yaygin olarak kullamilir. Bu birim sistemlerinin her birinin bir takim avantaj ve
dezavantajlan vardir [1, 14]. Magnetizmada kullanilan baglica birim sistemlerini

Cizelge 1.1 'de vermeden 6nce bir takim doniigiim etkenlerini vermekte yarar vardir.

Buna gore;
1 0e= (1000/4r) Am~! =79.58 A m™!
1Gs=1x10* T
Cizelge 1.1 Magnetizmada kullanilan baglica birim sistemleri.
Nicelik SI CGS (EMB)

Magnetik alan giddeti H | A m™! Oe
Magnetik aki yogunlugu | T Gs
B
Miknatishk M Am™! emb cc!
Magnetik aki © Wb Mx
Magnetik moment m A m2 emb
Kutup siddeti p Am emb cm™1
Magnetik aki yogunlugu | B = py(H +M) B=H+4rM
esitligi
Boslukta magnetik dipol =—pom-H E=-m-H
momentin enerjisi
Boslukta magnetik t=pomxH t=mxH
moment tizerindeki tork

1.3.5 Magnetik Alan Hesaplan
Genellikle magnetik alanlar bobinler ya da elektromiknatislar tarafindan
olusturulur. Yalttilmig bakir tel veya benzer bir iletkenin gok fazla sayida yalitmg

boru iizerine helisel bigimde sarilmasiyla bir bobin olusturulabilir. Bir elektromiknatis

|3



da benzer gekilde yapilir fakat bu kez sanmlar yumugak demir gibi® \kglay,aa 4
miknatislanabilen ferromagnetik malzemeler iizerine yapilir. Simdi sira ile, ince dirze=
bir iletkenin magnetik alanini, dairesel akim devresinin ekseni tizerindeki magnetik

alani, toroidin ve bobinin magnetik alanlanimi hesaplayalim.

1.3.6 lince Uzun Bir iletkenin Magnetik Alam

P
r a
u-A0
L o ] —
di —>j |
(0]

Sekil 1.4 Akim tagtyan ince uzun bir iletkenin P noktasindaki magnetik alam

Telden a kadar uzaklikta bulunan P noktasindaki toplam magnetik alant
hesaplayalim. H magnetik alaninin yonii sag el kuralina gore sayfa diizleminden digsan
dogrudur. Magnetik alanin biyiikligiinii bulmak istersek, 6ncelikle O noktasint
baglangig noktas: segelim ve P noktasini pozitif y ekseni iizerinde alalim, k ise sayfa

diizleminden digan olan birim vektér olsun.

Biot-Savart Yasast ‘ndan

dH=—1_idIxu (1.14)
4nr?

dlxu=k|dlxu|=kdlsin9

dH = i dlsin®
4 r2

12



bu ifadeyi integre edebilmek igin r, I ve 8 arasinda bir bagint: kurmaliyiz. O hal

ver'yi 0 'nin terimleri olarak yazalim.

. a a
sinf=—=r=——=acosecH

r sin

a
tan6=—I:>l———=-acot9
l=-acot
dl=—a(— 12 )de

. 8in“0

a

dl= do = a cosec’0do

sin2@

bu degerleri esitlikte yerine koyarsak

i acosec?Osin 0do

dH =
4n a2 cosec?d

dH =—sin 6d0
41a

: . 0
JdH =[-1 sin0do = fsin6do
4na 4ma 6

JdH = L(— cosB, +cos0)) = ;(cosel —cos6,)
47a 47a

Bu durumu sonsuz uzunlukta diiz bir tel igin digiintirsek 6;=0 ve 0, ==

olur.

13



H =—l—(cos0—cos180)
4na

4Ta
i
H=—- (1.15)
27a

olur [7].

1.3.7 Dairesel Akim Devresinin Eksenindeki Magnetik Alam

Sekil 1.5 Akim tagtyan dairesel bir hatkanin eksenindeki magnetik alan

Sekil 1.5 'te gosterildigi gibi iginden i akimi1 gecen R yangapl yz diizlemi
igerisinde bulunan O ekseninden x kadar bir uzaklikta bulunan eksen iizerinde P
noktasindaki magnetik alani hesaplayalim. Burada herhangi bir dl elemant u birim
vektoriine dikti.  Halka iizerindeki bitin elemanlar P noktasina aym r

2

uzakhigindadirlar ve r° = x2 +R? olarak tanimlanir. dl 'nin olusturdugu dH 'nin

buyiklugi

14



dH=—_i_|dlxu| i d

4n 2 Amg2

dl x u = dlusin® = dlsin®

an=L 4

1.16
4m(R2 +x? (1.16)

olur. dH magnetik alaninin y6nii u ve dl 'nin olugturdugu diizleme diktir. Boylece

dH vektorti, dHy ve dHy olmak iizere bilegenlerine ayrilabilir, x eksenine dik olan
dHy bilegenleri biitiin halka {izerinden toplandiklarinda sonug sifir olur. Simetriye
gore halkanin herhangi bir tarafindaki eleman dHy bilegenlerini yok edecek gekilde bir

magnetik alan olusturur. O halde P noktasindaki net magnetik alan x ekseni boyunca
olan dH, bilegenleridir. Bunun integralini alinirsa, dH,= dHcosO olur. H

magnetik alaninin yonii i birim vektorii yoniindedir. Buytiklagi ise

i ,dlcos®
H, =§dHcosd=—

4n° 42, R?

x,0 ve R sabit oldugundan cos0 = R yazilabilir.

Re+x
_ Ay dR
S )
i R g i R
Hx—4n (x2+R2)3/2 §dl 4“: (x2+R2)3/2 ZRR

olur. O halde,

15
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x2 +R2

olur. Halkamin merkezindeki magnetik alani bulmak igin, (1.17) no'lu esitlikte x

yerine x=0 deZeri konulursa,

H=— (1.18)

bagintisi elde edilir. R ile x kargilagtinldifinda, x R 'den gok biiyiik olursa bu
durumda (1.17) no'lu egitlikte paydada bulunan R 'yi ihmal ederiz ve esitlik

iR2
H=—: 1.19
> (1.19)

olur [7].

1.3.8 Toroid Bir Bobin Uzerindeki Magnetik Alan

Bobinin igerisinde merkezden r kadar uzakliktaki magnetik alant hesaplayalim.
Bobin igindeki magnetik alam hesaplamak igin, r yangaph gember iizerinde Hdl
integralini hesaplamamiz gerekir. Magnetik alan bu yol iizerinde sabittir ve o noktada

cembere tegettir

Sekil 1.6 Sikica sarilmig bir toroid igindeki magnetik alan

16



H.dI=Hdlcos0=HdI ve bu kapali yol N tane tel halka igerir. Bu yiizden

Yasast ‘n1 uyguladigimizda

$Hdl = Hfdl = H(2nr) = Ni

H2nr =Ni
H =—N—l (1.20)
2nr

bagintis elde edilir [7].

1.3.9 Bobinin Magnetik Alam
Bobin igerisinde magnetik alan diizenlidir. Bobinin boyu arttik¢a igerisindeki

magnetik alan daha da diizenli olur. Bu sarim sayisi ile de dogru orantilidir.

Sekil 1.7 N sanmh bobinin magnetik alan gizgileri

17
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Sekil 1.8 N sarimh bobinin enine kesiti

Ideal bir bobin igerisindeki magnetik alam hesaplamak igin Amper Yasast ‘nt
kullaniriz. Boyuna kesilmig bir bobinde genislifi w ve boyu I olan dikdortgen bir
parga diigiinelim. Amper Yasasi ‘n1 bu yola uygulayalim ve her dort kenar igin H dl
integralini hesaplayalim. 2 ve 4 no 'lu kenarlar i¢in H=0 'dir. Ciinkii H dI=H dl cosd
idi. 8=n/2 ve cosn/2=0 'dir ve bu kenarlarda H dl 'ye diktir. 3 no'lu kissmda da H=0
'dir giinkii bu kenar bobinin diginda kalir ve digarida magnetik alan yaklagik sifirdir.
Kapali yol boyunca alinan integralde sadece 1 no 'lu kenanin katkis: vardir ve burada

H dI 'ye dik oldugundan Hdl=HI 'dir. Boéylece
$H - dl ={Hdlcosd = Hdl = H

Amper Yasas: ‘nin sag tarafi toplam akimi igerir. Toplam akim ise her bir

sarimdaki akimin N ile garpimina egittir. O halde toplam akim Ni 'dir.

§H-d1=Hl = Ni
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Ni_ .

n, birim uzunluktaki sanm sayist olduguna gore

olur [7].
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2. BOLUM

2.1 Maddenin Magnetik Ozellikleri
Katilar magnetik davramiglan bakimindan diamagnetik, paramagnetik ve
ferromagnetik olarak ti¢ grupta toplanir. Bu davraniglan incelemeye gegmeden 6nce

konu ile ilgili baz1 6n bilgiler ve magnetizma ile ilgili temel kavramlar hatirlatilacaktir.

2.1.1 Atomlarm li¢indeki Akimlar, Magnetik Dipoller ve
Miknatislanma
Bir akim gergevesinin ve bir miknatis gubugunun dogurdugu benzeri magnetik
alanlar Sekil 2.1 'de kabataslak gosterilmigtir. Diizgiin bir magnetik alana yerlegtirilmig

bir magnetik dipol iizerindeki donme momenti (tork) <

7=mxB 2.1

bagintisi ile verilir. Simrlanmig akimlarin ve miknatislanin magnetik davramiglarinin
benzemesi bir raslantt degildir. Gergekten de maddedeki magnetizmay: betimlememiz
molekiiler diizeyindeki akimlarin dolayistyla magnetik dipol momentlerinin dogurdugu

bir olusuma dayalidir.

Bir atomun klasik modelinde negatif yiiklii elektronlar gekirdegin etrafindaki
yoriingelerde dolanirlar. Béyle dolanan yiikler atomun magnetik dipol momentine
katkida bulunan sintrlanmig bir akim dagilimi olugtururlar. m magnetik dipol momenti

ile L ySriinge agisal momentumu arasinda bir bagint: kurabilmek igin

20



(@
Sekil 2.1 a) Bir akim halkasindan ve b) Bir miknatis gubugundan uzaktaki
noktalarda bir magnetik dipol alam.

Cekirdek

Sekil 2.2 Yoriingede saat yoniiniin tersinde dolanan elektron, saat yoniinde bir
akim olugturur. L yoriinge agisal momentumu gekil diizleminden
disaniya dofrudur. m magnetik dipol momenti gekil diizleminin igine
dogru L 'ye zit yondedir.

Sekil 2.2 'de goriildiigi gibi -e yiki ve m, kiitlesiyle sabitlenmig bir gekirdek
etrafindaki r yangapli dairesel bir yoringede v hiziyla dolanan bir elektron

diigiinelim. Yoriinge uzunlugunu veren 2nr = vT bagintisindan yoriinge periyodu;

T=2 (2.2)

seklinde hesaplanabilir. Yoriinge hareketindeki ortalama elektrik akimi, belli bir
kesitten (PP') T siiresince gegen elektron yiikiine kargilik gelir. Yani

j=e__© _eo
T 2nr/v 2mr

(23)
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verilir. Alam A=nr2 olan ve iginden i akimi gegen bir gergeve igin magnetik alanin

biiytikliigi my =inr2 'dir. Burada i yerine (2.3) esitligindeki deger yazilirsa
1
mp = —2—eur 2.4)

bulunur. myg, 'nin yonii sayfa diizlemine dik ve igeri dogrudur. Sekil 2.2 'deki akimin
yoniine gore sag el kurali uygulamirsa my, 'nin sayfa diizleminin igine dogru oldugu

goriilir.

Elektronun yoriingesel agisal momentumunun biytkligi L=rxp yani
L=rx(mev) bagintisindan L=mgvr ile verilir. L 'nin yoni sayfa dizlemine dik ve

disan1 dogrudur. my ile L arasinda bir bagint kurmak istenirse;

evr L ,
mp =— ur =— 'den

2 m,

1 (L)] e
m, =—el —||= L 2.5
L 2[ m,) | 2m, 23)

elde edilir. my ile L 'nin yonlerinin birbirlerine zit olduklarina dikkat edilerek bagint:

yeniden diizenlenirse;

e
my; =— L 2.6
L 2m, (2.6)

bagintis1 elde edilir.

Sonug olarak yoriingesel magnetik momente bir elektronun katkisi, o

elektronun yoriinge agisal momentumuyla orantihdir. orant1 katsayist yalnizca

2mg
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birbirine zit yondedir.

Magnetik momente yoriinge katkisina ek olarak bir de her bir elektronun
kendi ¢evresinde dénmesi nedeniyle S spin agisal momentumundan dolayr bir katki
vardir. Spinden ileri gelen bu magnetik moment myg 'ye spinden gelen katki § ile
orantihdir, Oranti katsayis: ise yériinge igin olanin yaklagik iki katidir. Bu denklem

2.6 'ya benzer ve

mg = ——8§ @7
me

seklinde verilir. (2.6) ve (2.7) no'lu denklemlerin her ikisi birden elektronun atomik
magnetik momentine katki yaparlar. Bir atomun ya da molekiiliin magnetik momenti
tiim elektronlarin katkilan toplanarak elde edili. Bazi ¢ekirdeklerin de magnetik
momentleri vardir ama elektronlarinkinin yaninda yoksanabilir. Genellikle digandan
higbir magnetik alan uygulanmadifinda ¢ogu molekiillerin magnetik momentleri
sifirdir.  Tek tek elektronlann agisal momentum vektérlerinin farkli yoénlerde
olmasindan dolay1 elektron katkilanmin birbirlerinin  etkisini yok edecekleri
dogiiniilebilir. Spin acgisal momentumuna gelince, molekiildeki elektronlarin gogu
spinleri zit olacak bigimde ¢iftlenmig olduklarindan bunlann toplam magnetik
momente higbir katkist olmaz. Ciftlenmenin tam olmadifn molekiillerde magnetik
moment birkag ciftlenmemis elektrondan gelir. Bu molekiillerin kalict bir magnetik

momentleri bulunur [1, 6].

2.1.2 Miknatislanma

Cok sayida molekiil igin, ortalama magnetik dipol momenti ile ilgili bir nicelik
miknatislanmadir. Miknatislanma M ile gosterilen vektorel bir biiyiikliiktir ve SI 'da
birimi A/m 'dir [9].

Bir malzemedeki bir AV hacim elemanini diigiinelim. AV 'nin makroskopik

olgekte kiigiik ama ¢ok sayida molekiil igerecek kadar da biiyiik oldugu varsayiliyor.
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gosterilirse, bu hacim elemam igin net ortalama magnetik moment Xm; 'dir. Burada

vektor toplami elemandaki tiim molekiilleri kapsamaktadir.

Miknatislanma belli bir ortamdaki birim hacim bagina magnetik dipol momenti

olarak tanimlanir.

nm:i;i 2.8)

Béylece bir ortamda birim hacimdeki miknatislanma biliniyorsa AV hacimli

bir bolgenin m magnetik momenti m=MAYV olur.

Miknatislanma bir ortam ya da bir malzemenin magnetik durumunu belirler.
Bir ortamda her yerde M=0 ise b ortamin magnetik dipol momenti yoktur denilir.
Miknatislanmig  bir gelik pargasinin her tarafinda miknatislanmanin  buyiikligi
yiiksektir. Bunun dig etkilerle, 6rnegin bir magnetik alanla ya da sicaklikla degistigi
gozlenir. m magnetik momenti ve ® magnetik aki yogunlugu arasindaki bagintidan
yararlanarak M ve B arasinda bir egitlik kurulabilir. Daha 6nceden de belirtildigi gibi,
magnetik dipol iizerindeki maksimum dénme momentinin B 'ye orant magnetik

moment olarak ifade edilebilir yani

Tmax
m = 2.9
B 29)

dir. Bogluk igin bunun degeri ise

m = max ‘ (2.10)
poH

seklindedir. Ayrica (1.9) no'lu egitlikte verildigi gibi m=p.1 idi. p kutup giddeti

magnetik aki cinsinden ifade edilmek istenirse SI birim sisteminde
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esitligi yazilabilir. Boylece uzunlugu 1, kesit alan1 A ve merkezindeki aki yogunlugu @

olan bir gubuk miknatis

(0)]
m=—
Ho

(2.12)

ile verilen bir magnetik momente sahiptir. M miknatislanmast ise

m
M=—
Al

olarak yazilabilir. Yukandaki egitlikte M yerine (2.12) no'lu esitlik yazilacak olursa

M=—o (2.13)

bagintis1 yazilabilir. Buradan da B 'ye bagli olarak

M=2 2.14)

Ko

bagmtis1 elde edilir. Bu durumda magnetik alan olusturabilecek ahgiimig bir dig
elektrik akimi yoktur ve B 'ye katki sadece maddenin kendi miknatislanmasindan ileri
gelir. Bununla birlikte dig elektrik akimindan ileri gelen bir H alan s6z konusu olursa

toplam magnetik indiiksiyon B = uo(H +M) seklinde olacaktir [1, 6].

2.1.3 H, M ve B arasindaki iligki
Maddesel ortamda magnetik aki yoZunluguna iki tiir katk: vardir. Bunlardan
biri, bir toroidin ya da bobinin sargilarindaki bilinen makroskopik akimlardan ileri

gelen katkidir. Bazi durumlarda magnetik aki yogunluguna olan bu katkiy,
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genellikle ayarlanabilir ancak bir dmek malzemedeki miknatislanma, hem H 'ye

baglidir hem de malzemeye baghdir. Dolayisiyla B 'yi belirlemek ya da diizenlemek
ozellikle ferromagnetik malzemeler igin her zaman kolay degildir. Ferromagnetik bir
maddede M ve B degerleri, o 6rek iizerindeki daha 6nceki uygulamalara da baghdir.
H ve M ‘ye bagli olarak B miknatisal alam (aki yogunlugu)

B =py(H+M) (2.15)

bagntisiyla tanimlamir. H ile M 'nin boyutlan aynidir. Denklem (2.15) 'e gére hem H
ve hem de M, B 'ye katki yapar. H magnetik alani iginden akim gegen bir bobin ya da
bir elektromiknatis veya kalict bir miknatisla olugturulabilir. M miknatislanmas: ise
kat: igerisindeki elektronlann yériinge agtsal momentumlan ve spinleri nedeniyle

olusur [1, 6].

2.1.4 Doyum Miknatishg:

Bir malzemenin, birim haciminde her biri m magnetik dipol momentine sahip
n tane magnetik dipol igerdigini digiinelim. Magnetik momentlerin hepsi paralel
olacak sekilde yonlendiinde, birim hacimdeki magnetik moment M, doyum
miknatislifx olarak ifade edilir ve My ile gosterilir. Bu ise n ile m 'nin garpimina esittir
ve Me=nm ‘dir [1, 2].

2.1.5 Magnetik Gegirgenlik ve Alinganhk

Magnetik malzemeler magnetik gegirgenlik ya da alinganliklanina gore de
stmflandinlirlar. Miknatislanan magnetik malzemenin magnetik gegirgenligi p ile
gosterilir. p magnetik gegirgenligi

B =yH (2.16)

bagintisint dogrulamalidir. Bu anlamda (2.15) bagintis1 goz 6niinde tutulursa
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B =pH = po(H+M)

bagintist elde edilir. M ve H vektorleri, magnetik 6zellikleri dogrusal olarak degigen

mitkemmel magnetik malzemelerde aymi yonde olurlar. Boylece %[— oram skaler bir

say1 verir ve

M
- 2.18
H X (2.18)

oranina magnetik‘almganhk denir. O halde (2.17) esitliginde (2.18) no'lu egitlik

yerine yazilirsa
M
B=pH= uOH(H—II): uOH(l +x)

n=po(1+%) (2.19)
bagntis1 elde edilir [9].

Herhangi bir ortamin magnetik gegirgenlifinin  boslugun magnetik
gegirgenligine oranina o ortamin bagil magnetik gegirgenligi denir ve ., ile gosterilir

[1]. Bu tanimlardan bagil magnetik gegirgenlik

=t (2.20)

seklinde olacaktir. O halde (2.19) no'lu bagintidan
ne =1+ (2.21)

bagintis elde edilir. p, boyutsuz bir bityiikliiktiir.
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miknatislanma yetenegini gosterir. Magnetik alinganlifi biiyiik olan bir malzemEHi"
miknatislanma giddeti, yani birim hacimdeki magnetik momenti daha biiyitktiir ve
dolayistyla miknatislanma ozellii difer malzemelerden daha fazladir.

Magnetik alinganlik ve gecirgenlik H alanina gore degisir, fakat bu degisme

dogrusal degildir bunun da bir tist stnin vardir.

Ayrica, magnetik gegirgenlik ve alinganlik diferansiyel olarak

dB
' 2.22
W=y (2.22)
dM
S i 2.23
Y=g (2.23)

seklinde tammlanir. Sikga karsilagilan bir diger 6zellik ise ilk magnetik gegirgenlik

Hjk ve ilk magnetik alinganlik x;y 'tir. Bunlar ilk miknatislanma egrisinin baglangig
noktasindaki kendi degerleridir ve

0 )p-azio ™ ()
Rip = —— =|—= (2.29)
il (dH B=0,H=0 \H/B=0H-0

dM M
. =(_) =(_) 2.25)
ik "\ g M=0H=0 \ H /M=0H=0

bagintilan ile ifade edilirler [1, 9].

2.2 Magnetik Malzemelerin Simflandirilmas:

Magnetik alanda az ya da gok miknatislanan malzemeler magnetik maddeler
olarak tamimlamirlar. Miknatislifin pek ¢ok gesiti vardir ve bunlarin her biri magnetik
yapilartyla nitelendirili. =~ Bu goriigten hareketle, malzemeler diamagnetler,

paramagnetler ve ferromagnetler olmak iizere ii¢ sinifta toplanabilir [10].
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2.2.1 Diamagnetler e

Normal halde toplam net magnetik momentleri sifir veya g¢ok kﬁgﬁk‘\
atomlar diamagnetik davramg gosterirler, Molekiiller goreli olarak yogun stvi ya da
kat1 olustursa bile disaridan bir magnetik alan uygulanmadik¢a ¢ogu malzemenin M
miknatislanmast sifirdir.  Yani molekiiller birbirlerine yakin olsalar bile, elektronlar
malzemenin hi¢ net magnetik momenti olmayacak bigimde ¢iftlenmig olarak kalir.
Ama digandan bir magnetik alan uygulandifinda, molekiillerin kiigiik de olsa bir
magnetik momenti olur. Elektron yoniinden tam dolu olan ve toplam magnetik
momentleri sifir olacak sekilde ¢iftlenmis He, Ne, A, Kr, Xe gibi soygazlar ile,
magnetik momenti zayf O, ve N, disindaki gazlar, su ve Au, Ag, Cu, Bi gibi baz1

katilar bu gruba girerler.

Bu tiir maddeler bir magnetik alana getirildikleri taktirde, magnetik alan
siddetini azaltacak gekilde bir etki olustururlar. Bunun tersi de dogru olup, magnetik
alan igine konulan diamagnetik bir madde, alan tarafindan digan dogru itilmeye

¢ahgilir. Bu olay Lorentz kuvvetleri ile agiklanabilir.

RRertar

Sekil 2.3 Diamagnetik bir maddenin bir magnetik alan igindeki durumu: a) Madde
magnetik alan kuvvet g¢izgilerini kendisinden uzaklagtinr. b) Bu
durumda madde magnetik alan digtna itilir.

Helyum atomunda yériinge tizerindeki iki elektron, birbirine egit hizlarla fakat
zit yonde hareket halindedir. Bunun sonucunda helyumun net magnetik momenti
stfirdir (Em;=0). $imdi bu atomun B magnetik aki yogunlugu vektorii elektronlarin

yoriinge diizlemine dik olan bir magnetik alan igine getirildi§ini varsayalim.

Bu durumda, elektronlar iizerinde baglica iki ayn kuvvetin etkisi goézlenir.

Kuvvetlerden birisi, elektronlarla gekirdek arasindaki elektrostatik ¢ekim yani
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Coulomb kuvveti F, digeri elektronlarnn uygulanmakta olan magnetik al

kazandiklan ivme sonucunda yoriingede ortaya gikan indiiksiyon akiminin olusm m,g ;’.» '

yol agtif1 Lorentz kuvveti Fy, 'dir. Sekil 2.3 'teki duruma uygun olarak 1 ve 2 ile

isaretlemis oldugumuz yoriinge elektronlarinin hareket denklemleri

F,-F, = 2 —evyB= —31— (2.26)

mu%

F.-F,= + ev,B = 2.27)

olur.

Sekil 2.4-a) Serbest haldeki Helyum atomunun toplam magnetik momentinin
sifir olmasina kargilik; b) Aym atomun bir magnetik alan igine
getirildigi taktirde, alan yoniine dik ve sifirdan farkli net bir magnetik
moment kazanmast.

Magnetik alanin varhii, 1 no'lu elektrona hizim azaltici yonde, 2 no'lu elektrona
ise hizimt arttinct yonde bir etki yapmaktadir. Boylece magnetik alanin atoma

kazandirdif1 m; net magnetik momentin degeri

my = my, —my, = =2 - =1 =", -v) (2.28)
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2_,.2

) eB(uz +v;) yaleabllu' 5

egitlikten (2.26) no'lu esitlik ¢ikanldiginda —r—(uz -vj
dikkate alarak
erpoH
V) -V = Br _ o (2.29)
m m
2.2
e“r 'y H
m; =— 2.30
L >m (2.30)

elde edilir.

Bir magnetik alana getirilen diamagnetik bir madde, daima magnetik alan
siddetini zayiflatacak bigimde etki yapar. Genel olarak ifade edersek, bir magnetik
alan igine getirilen herhangi bir cisimde, cismin atomlarina ait yoriinge elektronlarnin
konumlan iizerinde, magnetik alanin degistirici bir etkisi ortaya ¢ikar. Alan igindeki
yitklii taneciklerin hareketleri sonucu olugan bu etki, her madde igin aynen gegerli

olup bu maddenin dogal yapisinin bir sonucudur.

Diamagnetik malzemelerin  magnetik alinganliklan kiigitk ve negatiftir.
Yaklagik olarak x~~10-5 ‘tir. Diigiik magnetik alan degerinde ve sabit sicakhkta
diamagnetlerin alinganliklart sabittir. Bu durumda malzeme dogrusal olarak
isimlendirilir ve miknatislanma magnetik alan giddeti ile dogru orantilidir fakat yiiksek
magnetik alanlarda bu dogrusallik artik gegerli degildir. Diamagnetik malzemelerin

bagil magnetik gecirgenlikleri ise 1 'den biraz azdir [1, 3, 6].

2.2.2 Paramagnetler

Bazt atomlar dig elektron kabuklaninin tam olarak dolu olmayist nedeniyle,
ciftlenmemig elektronlara ve bunun dogal bir sonucu olarak da sifirdan farkli net bir
magnetik momente sahiptirler. O,, NO gibi bazi gazlarla, MgCl gibi bir kisim
cozeltiler, ya da Pt, Al, W gibi metaller igin durum boéyledir. Bu tiir bir madde, bir

magnetik alana maruz kaldiginda, madde atomlan tizerine magnetik momentleri alan
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kuvvetin magnetik dipol momentlerin hepsini kendi dogrultusunda s1raya“‘df@

¢odu kez miimkiin olmaz. Atomlar arasi etkilegmeler ve 6zellikle termik hareketler bu
tiir yoneltici kuvvetlerden genellikle daha baskin gikar. Yine de magnetik alan
etkisiyle magnetik momentleri kismi yonelmeler gosteren bu tiirden maddelere
paramagnetik maddeler diyoruz. Higbir magnetik alan uygulanmiyorsa,
paramagnetik malzemelerde molekiillerin magnetik momentleri  gelisigiizel
yonlerdedir. Birim hacim bagina magnetik moment olan miknatislanma, bu durumda
sifirdir ¢linkii gok sayida molekiil iizerinden toplam alinmaktadir. Uygulanan
magnetik alanla molekillerin magnetik momentleri tiimiiyle olmasa da kismen
yonelirler, dolayisiyla bu malzemelerde miknatislanma magnetik alana paraleldir.
Daha sonra uygulanan magnetik alan kaldinlirsa, magnetik momentlerin

yonelmelerindeki gelisigiizellik geri gelir ve miknatislanma yine sifir olur.

Paramagnetiklik, 6rnek igindeki magnetik momentlerin uygulanan magnetik
alanla kismen aym yone gelmesinden ileri gelir. Aym yoéne gelme egilimi, magnetik
alamin biyiikligi ile artmalidir. Ote yandan 1sil hareketlerin geligigiizel etkisi
sicaklikla artmahdir. Bu iligkileri ilk olarak Pierre Curie gbzlemis ve yonsiiz bir
paramagnetik malzemedeki M m1knat1slanmas1 ile H magnetik alan1 ve T Kelvin

sicakhgs arasindaki bagintiyr Curie Yasasinda 6zetlemistir.

CH
M="= 231
T 231)

Curie sabiti denilen C, malzemeye 6zgii olup molekiillerin magnetik
momentlerine baglhdir. Curie Yasasi yiiksek magnetik alanlar, diigiik sicakliklar ya da
ikisinin birden oldugu durumlar diginda gegerli olup belli bir sicaklikta M ve H 'nin
orantilt ve paramagnetik malzemenin dogrusal olduunu gosterir.  Dahasy,
miknatislanma sicaklikla ters orantilidir. Cok yiiksek magnetik alanlar ya da ¢ok diisiik
sicakliklar igin tiim molekiillerin magnetik momentleri magnetik alanla tam aym yone
geldiklerinde miknatislanma doyuma ulagir. Paramagnetik malzemeler boyle agin

durumlarda artik dogrusal olmazlar.
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Paramagnetik malzemelerin magnetik alinganhklan kiigiik ve pozitiﬁ?ﬁ%; ' ;;'. e /ﬂ‘
ile %~10-5 arasinda degisir. Bu malzemeler de diamagnetler gibi diigiik magneﬁWﬁ
degerinde ve sabit sicaklikta sabit magnetik alinganliklara sahiptirler. Paramagnetlerde
bagil magnetik gegirgenlik 1 'den biraz fazladir. Paramagnet ve diamagnetler igin
cesitli elementlerin magnetik alinganhk ve bagil magnetik gegirgenlikleri Cizelge 2.1

'de verilmigtir [1, 3, 6].

Cizelge 2.1 Bazi Diamagnetik ve Paramagnetik Malzemelerin Magnetik Alinganlik
ve Bagil Magnetik Gegirgenlikleri

Elemetler X [T

Bi -1.31x106 0.999 83

Be -1.85x10-6 0.999 98

Ag -2.02x10-6 0.999 97

Diamagnetler v Au -2.74x10-6 0.999 96
Ge -0.56x10-6 0.999 99

Cu -0.77x10-6 0.999 99

B-Sn 0.19x10-6 1.000 00

w 6.18x106 1.000 08

Paramagnetler Al 1.65x10-6 1.000 02
Pt 21.04x10-6 1.000 26

Mn 66.10x10-6 1.000 83

2.2.3 Ferromagnetler

Ferromagnetik maddeler, daha dnce s6zii edilen diamagnetik ve paramagnetik
maddelerden oldukga farkl bir karakter tagirlar. Bu maddelerde M miknatislanma
siddeti ile H magnetik alam1 arasindaki iligki artik dogrusal degil oldukga karmagiktir
ve bu iligki Sekil 2.5 'te verilmigtir. Ferromagnetik bir maddede, magnetik alanin
kiigiik degerleri igin M miknatislanmasi, H magnetik alan giddeti ile orantili olarak
degismekte fakat M 'nin bir sinir ya da doyma degerine ulagmasindan sonra, aradaki
iligki artik dogrusal degildir.
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4 S
daha biiyiiktiir. Ferromagnetik malzemeler, digerlerinin aksine magnetik alan ﬂdch

ortadan kalksa bile miknatislik ozellifini siirdiriirler. Yani bu tiir malzemeler
magnetik alan olmasa bile sifirdan farkh net bir magnetik momente sahiptir. Bu
ozellik, magnetik alan giddeti ile magnetik indiiksiyon arasindaki histeresis iligkisi veya

arttk miknatislanma olayi ile kendini belli eder.

Mx10°(A/m)

5]

<

4

0 1 2 10 20 30 Hx10'(A/m)

Sekil 2.5 Ferromagnetik bir madde olan nikelde, miknatislanma giddeti ve
magnetik  alinganhin magnetik alan giddetine bagl olarak
gosterdigi degigim.

Ferromagnetik davramglar, diamagnetik ve paramagnetiklerin aksine genellikle
kristal yaptya sahip katilara 6zgiidiir. Isitilan ferromagnetik maddeler, bu 6zelliklerini
Curie sicaklifi iizerinde kaybederek paramagnetik 6zellik kazanirlar [3].

2.2.4 Ferromagnetizmanin Fiziksel Nedeni

Fe, Ni, Co gibi elementler, baz1 alagimlar veya metal tuzlarinda gozlenen
ferromagnetik davramglanin fiziksel nedenlerini ortaya koyabilmek igin, maddenin
atom yapistni incelemek gerekir. Fe, Ni, ve Co 'nun elektron diizenlerine goz atacak
olursak, sadece bu atomlara 6zgii olan bir 6zellik dikkatimizi ¢eker. Bu atomlar

normal halde 10 elektron alabilen 3d kabugunda heniiz bog yer olmasina kargin, daha
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bigimlerine bagh olarak atomlarin net magnetik momentleri Sekil 2.6' da verildigi gibl

degerleri almakta olup daima mg=0 ‘dir.

Ferromagnetik davraniglar, o maddeye ait gok sayidaki atomun bir arada goérev
yiiklenmesi ile orﬁya cikan ortak- bir davramg bigimidir. Ornegin demir kristalini
gozoniine aldifimizda, herbirinin magnetik momenti 4mp 'ye esit olan kismen
birbirleri ile daha yakin uzakliklarda bulunmalan nedeniyle belirli bir yonelme egilimi
gosterirler.  Bununla beraber, bu tiir bir madde igindeki yonelmelerin tiimiiyle
magnetik etkilesmeler sonucu ortaya ¢tktigin1 séyleyemeyiz. Bu diistinceden hareketle,
ferromagnetik malzemelerde gozlenen yonelme hareketlerinin bagka bir fiziksel
nedene bagh oldugu dusiiniilmiig ve olay, madde iginde yoneltici bir i¢ magnetik
alamn bulundugu éne siiriilerek agiklanmaya galigtlmisti.  Weiss balgeleri ad1 verilen
ve ferromagnetik malzemelerde bolgesel dipol yonelimleri geklinde kargimiza ¢ikan bu

tir olugsumlarin varligi denel olarak da gosterilmistir.

Fe (Z=26) Co (Z=27) Ni (Z=28)
by Y4 4 A N
Y viy vivly
';{s=4uB Bs=3 Up Hs =2 Ui
= m m

Sekil 2.6 Demir, kobalt ve nikelde, 3d alt grubundaki elektron spinlerinin dizilig
bigimleri ve atomlarin buna uygun olarak kazandiklan magnetik
momentler.

Simdi bu tiir atomlarda magnetik momentin miknatislanma olayr tizerindeki
etkin iglevinin nasil ortaya g¢iktifin1 inceleyelim. Serbest durumdaki bir atom igin
elektronlarin herbirine, yo6riinge hareketlerinden ileri gelen bir L kuantum sayist ve

spin hareketlerinden ileri gelen bir S kuantum sayis1 kargilik gelir [3].
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2.3 Ferromagnetlerin Onemli Magnetik Ozellikleri N
En 6nemli magnetik malzemeler ferromagnetik malzemelerdir. Miihen
uygulamalarinda ferromagnetik malzemeler kullamlir.  Bunun nedeni, yiiksek
magnetik aki yogunluguna olanak saflayan yiiksek magnetik gecirgenlikleridir. Bir
dier neden ise miknatislanmay siirdiirme 6zellikleridir ve bu gekilde ferromagnetler

bir magnetik alan kaynag: gibi davranirlar [1, 2].

Bu durumda malzemeler makroskopik o6lgekte diigiiniilmektedir ve sonug
olarak ferromagnetler gok yiiksek magnetik bagil gegirgenlik p, ve alinganlik y 'ye

sahiptirler.

2.3.1 Miknatislanma Egrileri

Ferromagnetik maddelerin magnetik gegirgenliklenn g¢ok yiiksek olmasina
kargin, bu maddeler magnetik bir alan igine konursa degisik miknatislanma ozelligi
gosterirler. Yani magnetik alan iginde kalan ferromagnetik bir maddenin H magnetik
alan siddeti ile B magnetik aki yogunlugu degigimi farklidir. Boylece ferromagnetik
bir maddenin magnetik alan iginde, H magnetik alan siddeti ile B magnetik aki
yogunlugunun degisimini gosteren egrisine miknatislanma egrisi denir. Bu egriler
bazen kisaca B-H egrileri olarak da adlandirilir. Magnetik devre hesaplarinda bu
egriler gok kullanilir. Sekil 2.7 'de goriilen egri incelenecek olursa, egrinin baglangig
kisimlarinda kiigiik M degerleri igin efri, dogrusal olarak yiikselmektedir. Q
noktasindan itibaren efri yatiklagmaktadir. Bu yatiklagma gittikce artarak P
noktasindan sonra hemen hemen yatay olmaktadir. Artik P noktasindan sonra
magnetik alan siddeti gok fazla arttinldifi halde magnetik aki yogunlugunun gok az
arttif goriilir. H magnetik alan giddetinin defigmesine ragmen eZrinin degismemeye
basladigs P noktasina ferromagnetik cisimlerin doyma noktasy denir. Bundan dolay1
miknatislanma egrilerine doyma egrileri de denilmektedir. Doyma noktasinda
demirin biinyesinde bulunan domainler H magnetik alan giddetinin etkisiyle karmagik
durumdan diizgiin sirali duruma gegmiglerdir. Yani miknatislayict alam olugturan N
ve S kutuplarinin ekseniyle domainlerin magnetik kuvvet gizgileri aym dogrultuya gok
yaklagmiglardir. Miknatislanma egrisi yardimiyla H veya B degerlerinden birisi belli

ise digeri bulunabilir. Her ferromagnetik cisim igin miknatislanma egrileri de farkhdir.
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Doyum miknatishi M, ile gosterilirr. M, degeri sadece atomi ,

A

B(T) / P

H(A/m)

Sekil 2.7 Demirin miknatislanma egrisi

2.3.2 Miknatislanma Egrilerinin Cikarilmasi

Magnetik bir malzemenin H magnetik alan siddeti ile B magnetik aki
yogunlugunun degisimini veren egrinin miknatislanma egrisi olarak adlandinldigim
daha 6nceden belirtmigtik. $u halde magnetik bir malzemenin miknatislanma egrisini
gikarmak icin H magnetik alan giddeti, gesitli akim degerleri igin hesaplanabilir.
Bulunan bu H degerleri ile eslesen B aki yogunlugu élgillerek miknatislanma egrisi
gizilir. Miknatislanma egrisini ¢izmek igin magnetik bir devrede bobinden gegen akim
sifirdan baglanarak arttirilir. Bobinin sanm sayist ve boyu belli oldugundan iginden
gecen akima gore meydana getirecedi H magnetik alan siddeti Biot-Savart Yasast
kullanilarak bulunur. Baslangigta akim sifir oldugu i¢in H=0 ve B=0 oldujundan
miknatislanma egrisi sifirdan baglar. Bu nedenle bu egriye ilk muknatislanma egrisi
denir [1, 2, 7].

2.3.3 Magnetik Gegirgenlik

Bir bobin igerisine aymi olgiiye sahip degisik malzemelerden yapilmig
gekirdekler ayn ayrt konulursa, bu gekirdeklerden gegen magnetik kuvvet ¢izgilerinin
sayist degigir.  Yani cekirdekten gecen magnetik kuvvet cizgilerinin azhF veya
goklugu gekirdegin yapildii malzemenin cinsine baghdir. Boylece gegirgenlik,
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herhangi bir malzemeden gegen magnetik kuvvet ¢izgilerinin ne 6lgiide

gectigini gosterir.

Ferromagnetlerin en dnemli ozellikleri yitksek bagil magnetik gecirgenlige
sahip olmalandir. Ferromagnetlerin bagil magnetik gecirgenlikleri paramagnetlerde
oldugu gibi magnetik alan giddeti H 'nin sabit bir fonksiyonu degildir. Belirli bir
ferromagnetik malzemenin magnetik 6zelligini belirlemek icin histerezis egrisini elde
etmek amaciyla siirekli H aralifinda H 'nin bir fonksiyonu olarak B magnetik aki

yogunlugunu 6lgmek gerekir.

Ferromagnetlerin ilk bagl magnetik gecirgenlikleri 10-105 arasinda bir
degerdedir. Bagil gegirgenlikleri en yiiksek olan ferromagnetler permalloy ve
superpermalloy gibi demir-nikel alagimlaridir. Bu malzemeler aki toplayicilan olarak
¢ok uygundurlar. Kalici miknatis malzemelerinin magnetik gegirgenlikleri bu kadar

biiyiik degildir fakat uygulama alanlan kalici miknatishklarina baghdir [1, 12].

2.3.4 Kahca Miknatishk ( Retentivite )

Ferromagnetlerin en gok bilinen dzelliklerinden birisi miknatislanabilmeleridir.
Bu malzemeler bir magnetik alana maruz kaldiklarinda magnetik alan kaldinldiktan
sonra bile miknatislik 6zelliklerini korurlar. Bu ferromagnetlerin en gok bilinen
ozelligidir ¢tinkli c¢ofumuz kalict bir miknatis kullanarak demir pargalarint
miknatislamaya zaman harcamigizdir. Kalict miknatislik, ferromagnetleri; magnetik
alana maruz kaldiklarinda bir magnetik moment kazanan fakat magnetik alan

kaldinldiginda miknatishk 6zelligini siirdiiremeyen paramagnetlerden aymnr [1, 2].

2.3.5 Histerezis

Ferromagnetik malzemelerin magnetik 6zelliklerini géstermenin en iyi yolu B
magnetik aki yogunlugunun, H magnetik alan siddetine kars1 grafigini ¢izmektir. Bir
diger segenek ise M miknatishginin H 'ye kargt grafigini ¢izmektir. Bununla birlikte
her iki grafikten de aym sonuca ulagilir. Ciinkii B=py(H+M) 'dir. Baglangigta

miknatislanmamig bir ferromagnetik cisim, sifirdan baglayarak artan H magnetik alan
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200 H(Amp/m)
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Sekil 2.8 Ferromagnetik malzemelerin histerezis egrisi

H magnetik alan giddeti degigtirilerek I noktasina gelindikten sonra, magnetik
alan giddeti azaltilacak olursa B magnetik aki yogunlugunun da azaldigy goriiliir.
Ancak B magnetik aki yogunlugu, OI miknatislanma egrisinin iist tarafinda bulunan I
ve II egrisini gizerek azalir, Daha sonra H magnetik alan giddeti sifir yapildig1 halde B
magnetik aki yogunlugunun sifir olmadigi gorillir. Magnetik alan siddetinin sifir
degeri ile eglesen aki yoZunluguna arik nuknatishk denir. Artik miknatish yok
etmek igin magnetik alam meydana getiren bobinden zit yénde bir akim gegirmek
gerekir. Bu akim sifirdan baglanarak ters yonde arttinlacak olursa giddeti III
noktasinda ile lgiilen degere geldigi zaman magnetik aki yogunlugu sifir olur. Bu III
degerine arttk muknatishgr yok edici alan giddeti denir. Bundan sonra akim
arttillarak H magnetik alan giddeti arttinlmaya devam edilirse B magnetik aki
yogunlugu yon degigtirerek III ve IV egrisi boyunca devam eder. IV noktas: ilk
miknatislanma esnasinda ulagilan T noktasinin simetrigi olup, bu noktadaki H ve B
degerleri 1 noktasindakinin aynidir. IV noktasina ulagildiktan sonra H 'yi azaltacak
olursak, magnetik aki yogunlugu B, ilk énce azaldig I ve II egrisine simetrik olan IV
ve V egrisi boyunca azalir. Magnetik alan giddeti sifir oldugu zaman cisim iizerindeki
miknatislanma OV 'ye esit olur. Bundan sonra akimin yoénii, dolaysi ile alan

siddetinin yonii degistirilerek arttirilacak olursa, magnetik aki yogunlugu azalarak VI
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noktasinda sifir olur. Bu anda OVI ile dlgiilen magnetik alan giddeti degeri ‘i(i);ill 11%

e TSNS B »
olgiilen magnetik alan siddeti deferine egit fakat ters igaretlidir. VI 'dan itibiFenm

magnetik alan siddeti arttinlmaya devam edilirse magnetik akt yogunlugu ikinci defa
yon degigtirerek yiikselir ve I noktasindaki deZerini alir.

Boylece H magnetik alan giddeti ile B magnetik aki yogunlugunun degigimi
sonunda olugan I; IT; IIL; IV, V, VI, I kapah egrisine histerezis egrisi denir. Histerezis
egrisinin bigimi, arttk miknatislik ve artik miknatishfi yok edici alan, kullanilan

ferromagnetik malzemenin cinsine gore degisir [1, 2, 9].

2.3.6 Histerezis Kayh

Histerezis olayt etkisinde kalan bir magnetik malzemenin 1sindigt gorilir.
Malzemede bir 1s1 degisimi meydana geldijine gére onu 1sitan bir enerji var demektir.
Elektrik makinelerinin yapiminda histerezis kaybt kiigiik olan magnetik malzemeler
kullamlir. Histerezis kaybt histerezis egrisinin alaniyla ilgilidir. Histerezis egrisinin
alani bityiidiikge histerezis kaybi da artar. Ornegin silisli geligin histerezis egrisi dar

oldugu igin histerezis kayb1 azdir [2, 9].

2.3.7 Artik miknatishk ve Artik Aki Yogunlugu (Remanens)

Ferromagnetik bir malzeme miknatislandiktan sonra, uygulanan H magnetik
alant sifira indirildiginde, magnetik aki yogunlugunun sifir olmadif goriiliir ve geriye
kalan bu magnetik aki yogunluguna artik aki yogunlugu, miknatislanmaya da artik

miknatishk denir,
B~y M, (2.32)

Remanens ve artik aki yogunlugu ya da artik miknatishk arasinda gergekte bir fark
vardir. Remanens, malzeme doyuma ulagtiktan sonra ve magnetik alan kaldinldiginda
geriye kalan aki yogunlugu ve miknatislanmayr anlatmak igin kullanilir, Artik aki
yogunlugu ya da miknatislanma ise malzeme herhangi bir noktaya kadar

miknatislandiktan sonra ve magnetik alan kaldirildifinda geriye kalan aki yogunlugunu
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veya miknatislanmayi anlatmak igin kullanilir. Remanens biitiin artik aki yogun hklg

;,"
Uity B

veya miknatislanmalanin alabilecekleri degerlerin en st sinindir [1]. Mg, 2

2.3.8 Artik Aki Yogunlugunu Yok Edici Magnetik Alan (Kohersivite)
Artik aki yogunlugBu ters yonde bir magnetik alan siddeti H, uygulanarak sifira
indirilebilir. Bu magnetik alan siddeti kohersivite olarak adlandirilir. Kohersivite 1s1

davranigt ya da deformasyon gibi faktorlerle etkilenir ve 6megin durumuna gok
baglidir.

Remanensda oldugu gibi, miknatislanmayr herhangi bir seviyeden sifira
indirmek igin gerekli magnetik alan olarak tanimladigimiz kohersiv alan (kohersiv
kuvvet) ile doyum halindeki miknatislanmay sifira indirmek igin gerekli olan magnetik
alan olarak tanimladifimiz kohersivite arasinda bir fark s6z konusudur. Bu anlamda

kohersivite, kohersiv kuvvetin tiim deZerleri igin en {ist sinir olur.

Hg; ile gosterilen gergek (intrinsic) kohersivite, M miknatislanmasinin sifira
indirildigi alan giddeti olarak tammlamir. Kolay miknatislanabilir (soft) malzemelerde
H; ve H; deger olarak birbirine 6yle yakindir ki genellikle bir aynm yapilmaz.
Bununla birlikte zor miknatislanabilir (hard) magnetik malzemelerde H; 'nin daima

H_ 'den yiiksek olduBu agik bir fark vardir [1].

2.3.9 Diferansiyel Gecirgenlik (Differential Permeability)

Ferromagnetleri tammmlamak igin magnetik gegirgenlik p, faydah bir parametre
degildir. Ciinki histerezis halkasindan dolayr remanensta B=B,, H=0, p=w oldugu
ve kohersivitede B=0, H=H_, p=0 oldugu degerleri igeren p 'niin herhangi bir degeri
elde edilebilir.

Diferansiyel magnetik gecirgenlik p'=dB/dH daha yararh bir niceliktir.
Bununla birlikte bu degerin magnetik alanla degistiini unutmamak gerekir.
Genellikle H= H,, B=0 kohersiv noktasinda olusan maksimum diferansiyel magnetik?

gegirgenlik W'y, ve baglangic noktasindaki ilk miknatislanma egrisinin egimi olan ilk
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diferansiyel magnetik gegirgenlik W'jy, cok daha yararhdir giinkii bunlan 1u‘ygulanan :
il Tl e \3‘
zor (stress) gibi dzelliklere baglamak miimkiindiir [1]. RN o

2.3.10 Curie Sicakhg

Biitiin ferromagnetler yeterli derecede yiiksek sicakliklara degin sitildiklarinda
paramagnetik olurlar. Ferromagnetik davranistan paramagnetik davramga gegis
sicakhigina Curie sicakhig denir. Bu sicaklikta, malzemenin magnetik gegirgenligi
aniden diiger ve hem kohersivite hem de remanens sifir olur [1, 2, 9]. Curie sicaklig
iizerinde, biitiin cisimlerin atomlan siirekli hareket halindedir. Diigiik sicakliklarda
domainlerde bir degigme olmaz. Ancak sicaklik arttikga atomlarin hareketliligi de
artar. Boylece domaini olugturan bag sicaklia bagl olarak azalir. Demirde 750 °C
sicaklikta domainler bozulurlar ve demirin miknatislanma ozellizi kaybolur. Sekil 2.9
'da magnetik aki yogunlugunun sicaklikla nasil disstiigii goriilmektedir, Cizelge 2.2

‘de baz1 malzemelerin Curie sicakliklari verilmigtir.

B(Wb/m?)

18 silisli Celik

1.6 Dokme Celik

1.4
1.2

0.8 Dékme Demir

0.6
0.2

300 600 900 1500 2100 2700 3300 3900 4500 >
H(A/m)
Sekil 2.9 Sicakligin miknatishga etkisi
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Cizelge 2.2 Degisik malzemelerin Curie sicakliklan

Malzeme | Curie Sicakhigs
Demir 770 °C
Nikel 358 °C
Kobalt 1130°C
Gadolinyum 20°C
Terfenol 380-430 °C
Ndj Fej4 B 312°C
Alniko 850°C
SmCos 720 °C
Hard Ferritler 400-700 °C
Baryum Ferrit 450 °C

2.3.11 Soft ve Hard Magnetik Malzemelerin Siniflandirilmast
Ferromagnetik  malzemeler  kohersivitelerine  gére  simflandinlabilir.
Kohersivite, farkh mekanik ve termal davramglarin 6rnege uygulanmasiyla degeri

degistirilebilen magnetik bir 6zelliktir.

Mekanik olarak sert olan demir, gelik gibi malzemeler yiiksek kohersiviteye
sahiptirler ancak mekanik olarak yumugak olan malzemeler diisiik kohersiviteye
sahiptirler.  Bu yiizden “sert” ve “yumugak” gibi terimler ferromagnetleri
kohersivitelerine gére ayirt etmek igin kullanilir. Sert (zor miknatislanan) magnetik
malzemelerin kohersiviteleri 10 kA / m (125 Oe) 'nin iizerinde ve yumugak (kolay
miknatislanan) magnetik malzemelerin  kohersiviteleri ise 1 kA/m (12.5 Oe) 'nin

altinda degerler alirlar.

Sekil 2.10 'da bazs metallerin magnetik bagil gecirgenlikleri ve kohersiv
kuvvetleri verilmigtir [1, 10].
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Sekil 2.10 Cegsitli ferromagnetik malzemelerin magnetik bagil gegirgenlikleri ve
kohersiv kuvvetleri

2.3.12 izotropik malzemeler

Magnetik malzemeler ya izotropik ya da anizotropiktirler. Izotropik bir
malzemede B magnetik aki yoZunlugunun yénii ile H magnetik alan siddetinin yonii
birbirlerine paraleldir. Malzemenin 6zellikleri, dogrusal olmayan tek bir
miknatislanma egrisiyle tammlanabilir. Magnetik aki yogunlugunun magnetik alan

siddeti ile iligkisi

bagintis1 ile verilir. Bu bafintidaki p malzemenin magnetik gegirgenligi olup,

magnetik alan siddeti yoniindedir. (2.33) no’lu esitlik bilegenler cinsinden yazilirsa
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elde edilir. Bu egitliklerde B,, By, Hy ve Hy magnetik aki ve magnetik alan giddetinin
bilegenleridir [5]..

2.3.13 Anizotropik Malzemeler

Anizotropik bir gelik, kolay miknatislanabilmek igin en az enerjinin gerektigi
tercih edilmis yone sahiptir. Tercih edilen y6nlere sahip olmak, B ve H ’nin artik
paralel olmak zorunda olmadiklart anlamina gelir. Anizotropik geligin bu ozelliklere
sahip olmasi, 0 ve 90 derece agilan igin bir dizi magnetik karakteristiklerin varlifini
gosterir. 0 derece, miknatislanma igin kolay y6n olarak tanimlanmir. Uzun ensiz gelik
pargalanni uygun agilarda kolay yonde keserek deneysel olarak histerezis egrisi denen

B-H egrilerini elde etmek ve bunlann grafigini gizmek miimkiindiir [5].

Histerezis egrisini etkileyen 6nemli etkenlerden birisi de malzemenin
anizotropisidir. Daha biiyilk anizotropiye sahip olan ferromagnetik malzemelerin

histerezis egrileri daha bilyiik olur.

Magnetik anizotropi, magnetik 6zelliklerin yonsel bagimlihigidir.  Bir
anizotropik katida, belirli kristalografik eksenler bu yénler boyunca yer alan magnetik
momentler tarafindan korunur ya da daha diisiik enerjiye yol agtifindan dolay1 bu yolu
tercih ederler. Magnetik momentler iggal ettikleri yonlerden bir magnetik alan
uygulanmas: ile gtkartilabilir. Fakat bu gergeklestifinde bu momentler alan yoniine
daha yakin ve dolayisiyla daha az enerjiye sahip olan kristalografik olarak eit
cksenlere atlarlar. Bu durum magnetik momentlerin aralikli ve degistirilemez donmesi

ile sonuglanir.
Bu olay1 goyle bir 6rnekle agiklayabiliriz. Demir gibi ferromagnetik bir madde

[100] dogrultusunda magnetize edildiginde ¢ok kiigiik bir magnetik alanda doyuma
ulagir fakat bundan farkhl bir dogrultuda magnetize edici kuvvet uygulandifinda
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belirlemek daha kolay olur. Magnetik olarak nikel de anizotropiktir ve diger yonlere

gore [111] dogrultusunda daha kolay doyuma ulagir. B-H histerezis egrilerinde
baglangigta artan magnetik alan giddeti sonucu aki yogunlugu yaklagik olarak dogrusal
bir bigimde artar. Bu dogrusal iliski bir siire sonra biter ve egrinin doyuma gittigi
gorulir. Doyuma ulagtiktan sonra magnetik alan giddetindeki artig aki yogunlugunun
artiginda ¢ok az etkilidir ya da etkisi sifira yaklagir [4, 5, 16].

M (mT)
2500
[100]
110
2000 {11y
1500 Orta
(110]
Kalay
[100)
1000 _»
500 :E:E.‘:: [] 1 l]
Tek demir kristali Zar
0
0 200 400 600

Sekil 2.11 Tek demir kristalinin ii¢ temel kristalografik yonleri igin
miknatislanma egrileri [4]

2.4 Domainler

Atomlar, katlarin olugtuklan birimler oldugundan, ferromagnetik bir katt
miknatislandiinda, her bir atom igin net bir magnetik momentin olacag: sdylenebilir.
Ferromagnetler icindeki atomik magnetik momentlerin varlig iki miimkiin durumla
agiklanabilir.  1lki, miknatislanmamis durumda, madde zaten katt iginde rastgele
yonelmig kiigiik atomik magnetik momentlere sahiptir ve madde igindeki atomik
magnetik momentler, magnetik alan uygulandiginda diizenli duruma gegerler. Bu fikri

ilk kez Weber ortaya atmigtir. Ikincisine gore, miknatislanmamig durumda atomik
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gore atomik magnetik momentler indiiklenebilir.

Doyum miknatish@t ve remanansin varlifi, ortaya atilan ilk fikri destekler.
Gergekte, ferromagnetiklerde atomik diizeyde kalict magnetik momentler vardir.
Bunlann varh@ magnetik alana dayandirilamaz. Amper’e gore atomik magnetik

momentler, atom iginde siirekli olarak dolanan elektrik akimlarindan kaynaklanr.

Magnetizmada belirlenmesi gereken sorunlardan biri de, ferromagnetlerin
yiiksek magnetik gegirgenlikleri ve magnetik alinganhklandir.  Baglangigta,
ferromagnetlerin  hacimsal magnetizasyonlan sifirdir fakat magnetik alan
uygulanmastyla, ferromagnetler magnetik olarak kutuplanir ve miknatislanma
ozelligine sahip olurlar, Bununla birlikte, ferromagnetlerin miknatislanmalan
kendilerini iireten magnetik alan siddetinden ¢ok daha fazladir. Bu durumu iki
sekilde agiklamak miimkiindiir. Ya atomik magnetik momentler atomlararas: 6lgekte
rasgele yonlenir ve magnetik alan atomik magnetik momentleri yavag yavag
yonlendirir ya da atomik magnetik momentler atomlararst 6lgekte, zaten yonlenmis
durumdadir fakat daha biiyiik 6lgekte domain olarak bilinen aymi yonde y6nlenmig

bolgelerin miknatislanma yénii bir domainden digerine degisiklik gosterir [1].

2.4.1 Weiss Domain Teorisi

Ewing’in ¢alismalanindan birka¢ yil sonra, ferromagnetik anlamda, Weiss,
tarafindan ¢ok onemli bir ilerleme kaydedilmigtir. Wiess, ferromagnetlerde, tahmin
edilenden ¢ok daha biiyilkk hacimde atomik magnetik momentlerin paralel olarak
yonlendigi domainlerin varligin ileri siirdii. Bu domainlerde, yaklagik olarak 10'%-10"
tane magnetik moment birbirine paralel olacak gekilde yonlenmigtir. Oyle ki domain
igindeki miknatislanma neredeyse doymug durumdadir. Bununla birlikte atomik

momentlerin yonii domainden domaine degigir.
Biitin bunlar kisaca o6zetlenirse: a) Atomik magnetik momentler kalicidir

(Weber hipotezi). b) Miknatislanmamig durumda bile atomik magnetik momentler

yonlenmigtir. ¢ ) Miknatislanmamig durumda, rasgele yonlenmis olan kisimlar
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2.4.2 Enerji Minimizasyonu Sonucu Domainlerin Var Olmasi

Domainlerin enerji minimizasyonunun bir sonucu oldugu Landau ve Liftschits

tarafindan ilen siiriildii.

Domain teorisine goére, ferromagnet iginde miknatislanmamig durumda bile
atomik magnetik momentler diizenli olduklarindan, miknatislanmamig durum ile

miknatislanmig durum arasindaki fark domainlerin bigimlerinden kaynaklanir.

Miknatislanmamig durumdaki ferromagnetik bir maddeye magnetik alan
uygulandifinda, magnetik aki yogunlugundaki degisiklikler ilk miknatislanma egrisini
olusturur. Diisiik alan siddetinde,

E=pM,H (2.34)

alan enerjisi en kiigiik olacak ve alan y6niinde bir hizaya gelecek sekilde domainlerin
gelismesi olan ilk domain islemi olur. Alana zit yoénde yonelen domainlerin

biyiikliklerindeki azalmalar $ekil 2.12 ‘de gosterilmigtir.

Ikinci bir mekanizma uygun bir magnetik alan siddetinde 6nemli olur. Bu
uygun olmayan sekilde yonlenmis domain igindeki atomik magnetik momentlerin,
anizotropik enerjiyi yendii ve miknatislanmanin orjinal yo6niinden (baglangig
yoniinden) aniden alan ydniine gok yakin olan kristalografik kolay eksenlerden birine

déndiigi domain doniigiidiir.

Yiiksek magnetik alanlarda olusan en son domain yontemi ise uygun dénmedir.
Bu yontemde, magnetik alan y6niine hemen hemen egit olarak uzanan tercih edilmig
kristalografik kolay eksenler boyunca yonlenen magnetik momentler, magnetik alan

siddeti arttinlldikga magnetik alan yoniinde yonelirler.
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Sekil 2.12 Malzemenin doyuma kadar miknatislanma siireci: a) Miknatislanmamig
durumdan kismen miknatislanmis duruma; b) Domain duvar
hareketiyle, kismi magnetizasyon durumundan miknatislanma
egrisinin ilk tepe durumuna; c) Domain magnetizasyonun tersinmez
donmesi ile b konumundan teknik doyuma; d) Tersinir dsnme ile
doyum durumuna gelisi.

Biitiin domainler, magnetik alana paralel olan kendiliginden miknatislanma
vektorleriyle birlikte yonlendiginde malzeme bir tek magnetik domainden olusur ve
malzemenin teknik doyum miknatislanmasina ulagti31 soylenir. Magnetik alan daha da
arttinlirsa, miknatislanmanin az da olsa artmaya devam ettii gorilir. M,
kendiliginden miknatislanmanin, sisal hareketten dolayi tamamen alan yoniinde
yonlenemeyen tek bir domaindeki atomik magnetik momentlerin tamamen alan

yoniinde yonlenmesiyle artmast olarak tanimlanir.

49



N te— NN\
e ;S SS
NS S /NN
N ;A
(@ (b)
NN N
NNNON
NONN N

NONN XN
(9) @

—_— — —» —>
—_ —p —p —P
—_— —p —p ——P

—_—— —p —p —>

Sekil 2.13 Cesitli sicakliklarda domain igindeki her bir atomik
magnetik momentin yonlenimi, a) Rasgele yonlenmeyi gosteren
Curie noktast iizerinde, b)Curie noktasmin altinda,
c) Cok diigiikk sicakliklarda d) 0°K ‘deki iglem igin termal
enerjinin olmadigt miikemmel yénelim.

Kendiliinden miknatislanma 0 K ‘de, saturasyon miknatislanmasina egittir fakat
Curie noktasinda sifira iner 0 K ‘nin iizerindeki sicakliklarda her bir magnetik
moment, termal enerjiye sahiptir. Cok giddetli magnetik alan uygulandiginda biitiin

magnetik momentler alan yoniinde y6nlenir ve miknatislanma My’a ulagir [1].

2.5 Magnetik Domain Duvarlan

Domainlerin olusumu serbest enerji sistemiyle ilgilidir. Normal olarak, serbest
enerji domain duvanmi meydana getirir. Bu, en uygun domain biiyiikliigiine neden
olur. Bloch, domain duvarimin keskin degil ama Sekil 2.14 ve Sekil 2.15 ’te
gosterildigi gibi degigim enerjisini en aza indirmek igin sonlu bir geniglie sahip olmasi
gerektigini agtkladi. Domain duvarlan, kendili§inden miknatislanmanin farkli yénlere

sahip oldugu bolgeler arasinda arayiizey olusturur. Domain duvarinda ya da domain
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duvan iginde, miknatislanma y6n degistirmek zorundadir. Sekil 2.14, kolay‘eksenm

PLAkE
1y yoniinde oldugu, yz diizlemi boyunca uzanan 180° domain duvan ile bnrﬁcﬂ%ﬁ Jﬁé

eksenine paralel olacak sekilde siralanmig atom dizisini gosterir. Ferromagnetlerde,
art arda gelen spinler paralel olduunda degisim enerjisi minimumdur. Sekil 2.14 ’e
gore degisim enerjisi maksimumdur. Ciinkii duvann bitigifinde olan spinler anti
paraleldir. Degisim enerjisi, spinlerin yoniindeki 180° ‘lik degigimin yavag yavag N
tane atom iizerinden oldugu seklinde diigiiniilmesiyle anlatilir. Béylece art arda gelen
spinler arasindaki a¢1 n/N ’ye egit olup Sekil 2.15 ’te gosterildigi gibi oldukga diigiik

degere sahip olacaktir. Toplam degisim enerjisi ¢° ile degiseceginden azalacaktir.

Sekil 2.14 Sonsuz incelikte 180° ‘lik domain duvan

Sekil 2.15 180° ‘lik domain duvar yapisi



Diger taraftan, Sekil 2.15 ’te gosterilen domain igindeki spinler ko v ol
yonlerde yonlenir. Oyle ki duvar igindeki kristal anizotropi ene
domainlerinkinden daha yiiksektir. Degisim enerjisi, ardigtk spinler ar:

e faln g

agisim1 mimkiin oldugunca kiigiik yapmak igin domain duvarim miimkiin oldua
geniy yapmaya gahigilirken, anizotropi enerjisi ise kolay olmayan eksenlerdeki spin

sayisint azaltmak igin domain duvanim miimkiin olduunca dar yapmaya gahgir.

Domain duvar enerjisi hesaplanirsa, aynr S spinine sahip atom gifti igin degigim

enerjisi
Eer=-2J:S:S; (2.35)
E=2JS’Cosd (2.36)

cos¢’nin seri agtlimi

L8
Coso l-2+24

seklindedir. ¢ gok kiigiik oldugundan ¢* ihmal edilir ve cosp degeri (2.36) “da yerine

konulursa
E=JS%>-2]S?

olur. Ikinci terim agidan bagimsiz ve duvar iginde de ayni degere sahiptir. Bu yiizden

alinmayabilir.

Domain duvartnin birim alani1 bagina diigen degisim enerjisini bulmak igin, kristal
yapist hakkinda bir kabul yapilmalidir. Kolaylik olsun diye, basit kiibik yapi ve domain
duvan {100} kiip yiizeyine paralel olarak alinir. Duvar N tane atom kalinligindadir.
Duvarin birim alaninda 1/a* satir olacaktir. Bu yiizden duvann birim alandaki fazladan

degisim enerjisi
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Yex=(J Sz¢2)(N)( 1/ 32)

180° duvar igin ¢=n/N degeri yerine konulursa

Is*n?
e 2.40
'Y Naz ( )

Anizotropi enerjisi, anizotropi sabiti K ile duvar hacminin garpimina egittir.

Ya=KNa (2.41)

Birim alandaki toplam duvar enerjisi, =Na kalinh1 icin

Y=YexTYan (2.42)
18x?
- 43
Y= 5a +Kd (2.43)

Bu enerji 8 ‘min belirli bir degeri i¢in minimumdur. Bu gekil (2.16) *da kesikli egri ile

gosterilmisgtir.
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Enerji (erg/cmz)

0 o

Domain Duvar: (cm) [47

Sekil 2.16 Toplam domain duvar enerjisi ¥ nin duvar kalinligi1 § ‘ya
baglihig

Bu grafikte ayrica defigim ve anizotropi enerjisinin & ile nasil degistigi

gosterilmistir. Enerjinin en kiigtik degeri

dy IS’x’
-5:_ 52a +K=0 (244)

Jsz 2
§ = / K: (2.45)

ile verilir. Asagidaki (2.46) esitligine gore J degisim integrali T. Curie sicakhif1 ile

orantilidir.

3KT
_ KL 46
l«=22568+7) (246)

Boylece yaklagik olarak;

TC
5~ \/; (2.47)
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e
yazilabilir. Anizotropi sabiti K ne kadar kiigiik olursa duvar o kadar genigio

3
b

sicaklikla azalacagindan § sicaklik arttikga artar.  (2.45) no ‘lu esitlik (2.4' [

esitlikte yerine konulursa

2.2 2.2
- JJS : K, \/JS : K 2.48)

v=2Kd (2.49)
bulunur.

Bu yiizden, Sekil 2.16 ’da goriildiigii gibi degigim enerjisi anizotropi enerjisine

esit olduu zaman toplam enerji en kiigiik olur [4].
2.6 Ferromagnetlerde Domain Olusumu

Basit bir kristal igin en kiigiik E enerjisi bir kag enerji teriminin toplamindan

olugur.
E=E A EntEytE +E (2.50)

Burada E,, magnetokristal anizotropi enerjisi; E, magnetostatik eneri; E,

magnetoelastik enerji; E, domain duvar enerjisi ve E.x degigim enerjisidir.

(b)

Sekil 2.17 Tek eksenli kristal igin basit domain yapist: (a) Magnetik
alan yokken; (b) Magnetik alan varken. [47]
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2.6.1 Magnetik Kristal Anizotrapi Enerjisi (E.)

Bu teoride, Weiss miknatislanmamig basit bir kristalde,
miknatislanmasinin biitiin yonlerde uzandigi ileri siirdii. Weiss ‘e gore uygulanan
alan kristal ekseninin hangi yoniinde olursa olsun, kristal igin 6l¢iilen miknatislanma
egﬁsinin aynt olmast anlamina geliyordu. Bununla birlikte, deneysel miknatislanma
egrileri, kolay eksen olarak tanimlanan belirli yonlerde malzemeyi miknatislamak igin
daha az magnetik alana gerek duyuldugunu gosterdi. Ornegin demirde, Sekil 2.11 *de
gosterildigi gibi doyma durumuna, malzeme [100] yéniinde miknatislandiginda daha
kolay ulagilir. Yani, kristalin magnetik 6zellikleri anizotropiktir ve sistemin magnetik
eneﬁisi, kristal eksenine bagh olarak miknatislanma vektoriiniin yoniine baghdir.
Kristali verilen yonlerde miknatislamak igin gerekli olan fazla Ei enerjisi, kristal
eksenine gore miknatislanma vektériiniin kosiniis do§ru1tusunun iistel bir fonksiyonu
olarak agiklanabilir. Kiibiik bir kristal igin

E=K (0t 000tz ot +oa o ) +HKoa *aPos >+ .. (2.51)

Burada K, ve K; verilen malzeme igin sabitlerdir. K; ve K; anizotropi sabitleri pozitif

ya da negatif olabilir ve sicakhifa baghidir [4].

2.6.2 Manyetik Statik Enerji (En)

Manyetik enerji serbest manyetik kutuplar arasindaki Coulomb etkilesmesinden
kaynaklamir. Tek eksenli bir maddenin biiyiik bir kristalini dogiinelim. Béyle bir
kristal tiimiiyle sadece bir domaine sahiptir ve Sekil 2.18-a ’da gorildiigi gibi
kendiliginden kolay manyetize edilen yon manyetize olmustur. Uglardaki bu serbest
kutuplar bityiik bir H manyetik alaninin kaynafidir. Manyetik-statik alan kristalin
etrafinda tiim uzay igin hesaplamir. Eger kristal Sekil 2.18-b ‘de oldugu gibi farkh
yonlerde manyetize olmug iki domaine aynlirsa manyetik statik enerji yaklagitk olarak
yaniya iner. Ciinkii kristali yarniya bolmek kutuplan birbirine yaklagtinr. Boylece
manyetik alanin kutuplara dolagimi azalir. Eger kristal Sekil 2.18-c ‘de oldugu gibi
dort domaine béliiniirse, manyetik statik alan ilk degerinin 1/4 *ine iner ve bu igleme
sonsuza kadar devam edilebilir. Fakat kristali kiigitk domainlere bélme islemi sonsuza

kadar devam edemez. Ciinkii kristalde olugan her domain duvan bir miktar enerji
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eklemektedir. Sonug olarak dengede olusan bir domain kalinhigina ulagihrs

daima domain genigligiyle ve uzunluguyla orantih oldugu akildan anmhaﬁéﬁ%irw i

)

Tek domainli bir kristalin birim hacimdeki manyetik statik enerjisi
L 2
| S ENDM’ (2.52)

ile verilir. Burada Np sifirlama (demagnetize) faktoridiir. Ornegin diiz bir plakaya
dik bilegeni yoniindeki Np degeri 4 ’dir. Kristalin Ust yiizeyinin birim alam: igin

manyetik-statik enerji
En=27M,1 (2.53)

olmaktadir. Burada 1 kristalin domain uzunlugudur. Cok domainli bir kristalih iist

yiizeyinin birim alaninin manyetik statik enerjisi
E.=1.7M/d (2.54)

Buradaki d gubuk geklindeki domainlerin kalinhigidir. Minimum manyetik statik
enerji elde edilmesi i¢in d kalinhZinin 1 uzunlugu ile kargilagtinldifinda gok kiigiik
olmas: gereklidir [4].

2.6.3 Magnetik Elastik Enerji

Bir madde manyetik alana kondugunda boyutlarin1 degistirir. Bu olay manyetik
gerilme diye bilinir. ik kez 1842 yilinda Joule tarafinda kegfedilmigtir. Boydaki
degigim Al basitge bir i¢ gerilmedir ve bunu diganidan uygulanan bir kuvvetin
olugturdugu gerilmeden (g) ayirt etmek igin manyetik olarak olusan gerilme A ile
gosterilir.

Al
=T

(2.55)
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Sekil 2.18 Manyetik statik enerjiyi azaltmak igin domainlere boliinme

A,A
e /—————i zorlanngls manyetik
gerilme
Doyum
0 logaritmik Slgek
0,1 1 10 100 1000 H(kA/m)

Sekil 2.19 H manyetik alaniyla manyetik gerilmeni degigimi

Sekil 2.19 ‘da ise magnetik gerilmeye sahip bir maddenin manyetik alanla
degigimi goériilmektedir. Manyetizasyon igleminde iki mekanizma vardir: Domain
duvan hareketi ve domain dénmesi. Boydaki manyetik gerilme genellikle domainlerin

dénmesi sirasinda olur.
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artirmak zorlanmig manyetik gerilmeye sebep olur. Bu durum gok yiiksek manye“

alanlar tiretebilen spin derecelerinde artmaya sebep olur.

Temelde iki gesit manyetik gerilme vardir: 1) Madde Curie sicakhginin altindaki
sicakliklara sogutuldugunda her domainde kendiliginden olan manyetik gerilme ve 2)
domainlerin kendiliginden olan manyetizasyonlarindan daha fazla bir manyetik alan
uygulandifs zaman olan zorlanmiy manyetik gerilme. Her ikisi de spin
yonelmelerindeki artigtan kaynaklamir.  Kendiliginden olan manyetik gerilmeyi
dogrudan gozlemek oldukga zordur. Fakat sicaklik genigleme katsayisindaki sicaklikla

olan genisleme T. de maksimum deZer almasi bunun kamitidir [1].

2.6.4 Domain Duvar Enerjisi (Ey)

Daha o6nce, miknatislanmamigy durumdaki alanlarin, kristalin domainlere
bolinmesinden nasil sorumlu oldufu konusu iizerinde durulmugtu. Boyle bir
durumda, miknatislanma ydniiniin bir domainden digerine degisti3i kristalde bolgeler
mevcuttur. Bu bolgeler domain duvarlar: ya da domain simirlan olarak adlandinlir.

Doymams kristalin toplam serbest enerjisine katk: bir de buradan gelir.

Bir domain ile yanindaki arasinda miknatislanma yoniindeki degisiklik aniden
tek bir atomik diizlemde olamaz. Cunkii bu gok yiksek degisim enerjisi igerir.
Domain duvan sonlu bir genislie sahip olmak zorundadir. Duvar iginde, ardigik
spinleri paralel yapmak igin degisim etkisinin egilimi yenilir ve her bir spin diger
komsu spinlerden hafifge farkli yonde yonlenir. Duvar igindeki atomik spinler artik
kolay eksen yoniine paralel degildir ve duvar ile ilgili belirli bir anizotropi enerjisi s6z

konusudur.
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Domain-1 Domain Duvari Domain-2

Sekil 2.20 180° ‘lik domain duvan zit yonde miknatislanmg iki domain
arasindaki atom dizisi boyunca spin gegisi

Sekil 2.20, zit yonlerde miknatislanmug iki domaini ayiran sinin gosterir. Birim

alandaki domain duvar enerjisi, kristaldeki toplam duvar alanina baghdir.
E.~Ay (2.56)

burada A, kristalin birim hacmindeki toplam duvar alani ve y birim alandaki duvar

enerjisidir [1].

2.6.5 Degisim Enerjisi (E.,)
Degisim enerjisi etkilesim durumunda olan atomlarin spinlerine ve onlarin bagil
yonelimlerine baghdir. 1ki elektron sisteminin degisim enerjisi Si ve Sj ’nin terimleri

olarak yazilirsa
Eo=2J;5:S; (2.57)
ile verilir. Bu egitlik i ve j atomlarinin paralel spinleri igin yazilnmgtir.  J; degisim

integralidir ve spinlerin paralel yonlenimi igin pozitiftir. Degisim enerjisi domain

duvarlan ile ilgili enerji ve geniglikleri hesaplarken 6nemlidir [1].
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3. BOLUM

3.1 Histerezis ve ilgili Ozellikler

Daha 6nce ferromagnetlerin 6nemli makroskopik magnetik 6zelliklerinin B-H
egrisi ya da histerezis dongiisii gosterebilecegi soylenmisti. Bu egriden, B=p,(H+M)
bagintis1 kullanilarak, histerezis egrisi iizerinde her noktada M miknatislanmast
hesaplanabilir,  Miknatislanma egrisinin diger tarafina gegildiginde bir takim
siireksizliklerin oldugu goriliir. Miknatislanmadaki tersine gevrilemeyen degigmeler,
Barkhausen etkisi olarak bilinir. Son yillarda Barkhausen etkisi ferromagnetik

malzemelerin mikroyapisal 6zelliklerini aragtirmada gok énemli rol oynar.

Histerezis egrisinde igerilmeyen dnemli bir 6zellik ise magnetostriksiyondur.
Magnetostriksivon ise, ya bir magnetik diizen sonucunda (kendilifinden
magnetostriksiyon) ya da  magnetik alan uygulanmasi sonucunda (alan etkili

magnetostriksiyon) malzemenin boyunda meydana gelen degisikliktir [1, 2].
Sekil 3.1 'de gosterildigi gibi histerezis egrisinden, histerezis dongiisiinii

/
tanimlamak igin kullanilan, gok cesitli magnetik 6zellikler tanimlayabiliriz.
MMAIm)

7

Fe 0,025 Wt %

H{kA/m}

Sekil 3.1 Fe-C 0.25 Wt % 6rneginin sigmoid seklinde histerezis egrisi | 1]
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Bunun sonucunda, histerezis déngiisiinde ne kadar serbestlik derece ,_
sorusu akla gelir ya da bu soru ‘histerezis dongiisiinii karekterize etmek igin né".j’
parametreye ihtiyag vardir'bigiminde sorulabilir. Agtkgasi bu sorunun genel bir cevabi
yoktur fakat ¢okga kargilagilan $ekil 3.1 'de gosterildii gibi sigmoid bigiminde
histerezis déngiileri i¢in 6nemli 6zellikleri teker teker saymaya baglayabilir ve boylece
bir tahmin yapabiliriz [1].

3.1.1 Histerezisin Paramagnetik Karakteristigi
Herseyden 6nce M, doyum miknatishi, miknatislanmaya bir tst siur
verecektir, Curie noktasinin altindaki sicakliklarda M teknik doyum miknatishig, M,

'In yerine kullamilabilir.

Cizelge 3.1 Yiiksek gegirgenlikli gesitli ferromagnetik malzemelerin magnetik
ozellikleri: py1, 2 tesla magnetik indiiksiyonda bagil magnetik
gegirgelik, p,,.,, maksimum bagil magnetik gegirgenlik, Bg
doyum magnetik indiiksiyonu, Wy, D.C. histerezis kayb1 ve H,
kohersivitedir,

Malzeme myT My, Bg(tesla) W, (J/m3) H,(A/m)
Saf Demir 5000{ 180000 2.15 30 4.00
Demir 200 5000 2.15 500 80.00
Karbonil Demir 55 132 2.15 - -
Soguk haddelenmig 180 2000 2.10 - 144.00
Celik
Demir-4% St 500 7000 1.97 350 40.00
45 Permalloy 2500 25000 1.60 150 24.00
Hipernik 4500 70000 1.60 22 4.00
Monimax 2000 35000 1.50 - 8.00
Sinimax 3000 35000 1.10 - -
78 Permalloy 8000 | 100000 1.07 20 4.00
Mumetal 20000 | 100000 0.65 - 4.00
Superpermalloy 100000 | 800000 0.80 5 0.16
Permendur 800 5000 2.45 1200 160.00
2V Permendur 800 4500 2.40 600 160.00
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H, kohersivitesinin iki katt olan H ekseni iizerindeki dongiiniin '_e‘n;‘:#hgg

D, .

e o et gt . N e
bagimsiz bir parametredir. Ciinki bu, 1s1 iglemi ile degigtirilebilir ve bu yiizden kl’g A s

bagh degildir. B, remanans: olan B eksenindeki egrinin yiikseklii de bagimsiz bir
parametredir.  Ciinkii bu tamamen Mg ve Hc 'ye bagh degildir. Kohersivite
noktasinda egrinin egimi mp,, olarak anlatilan biitiin histerezis egrisinin yonelimi

diger parametrelerden bagimsiz olarak degigebilir.

W), histerezis kaybi, my;, ilk magnetik gecirgenligi gibi bagimsiz bir parametre
olabilir. Nihayetinde, agtk¢a bagimsiz parametre oldufu goriilmese de histerezis
dongiisiiniin kenar kivnlmasinin kohersivite ya da maksimum diferansiyel gegirgenlik
gibi faktorlere bagli olmadifi agiktir. Bu parametre anhisteretik miknatislanma
diigiincesinden ortaya ¢tkmaktadir. Bu ise kendisini tammlamak igin M 'ye ek olarak
en az iki parametre gerektirir. Malzemenin hacimsal magnetik 6zellikleri beg ya da altt
bagimsiz parametre ile tammlanabilir. Gergekte ferromagnetik malzemenin magnetik
ozelliklerini bir gizelge halinde listelersek kohersivite, remanens, histerezis kayby, ilk
magnetik gecirgenlik, maksimum magnetik gegirgenlik ve satiirasyon miknatislanmasi

ya da satiirasyon magnetik indiiksiyon degerleri Cizelge 3.1 'de oldugu gibi bulunur
(1]

3.1.2 Histerezisin Nedenleri

Bir demir ya da gelik 6rmek sofuk calijmaya maruz kaldiginda histerezis
kaybinin ve kohersivitesinin arttif1 iyi bilinmektedir. Aynca magnetik olmayan diger
elementlerin 6megin ¢elik yapiminda kullanilan karbonun demire eklenmesiyle de
histerezis kayb1 ve kohersivitesi artar. Bu deneysel gergekler histerezis kuraminin
onerilmesinden g¢ok once bilinmekteydi. Bu sonuglardan ya yanlg yerlesme ya da
yabanct elementler seklinde olan metal igindeki kusurlar, i¢ siirtiinme turi geklinde
miknatislanma islemi sirasinda bir enerji kaybina neden olurlar. Histerezise neden olan
diger mekanizma ise magnetokristal anizotropisi tarafindan olusturulur. Yiiksek
anizotropili ferromagnetik malzemeler yiiksek histerezise sahiptirler. Anizotropik bir
katida bazi kristalografik eksenler, daha diigiik bir enerjiye sebep olmasindan &tiirii bu
yonler boyunca uzanmay tercih eden magnetik momentler tarafindan desteklenirler.

Magnetik momentler bir magnetik alan uygulanmastyla bulunduklan yerden gikanlip
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atlarlar. Bu ise, bir tir makaslama hareketine neden olan magnetik momentlerin

stireksiz ve tersinir olmayan dénme hareketleriyle sonuglanir [1, 10, 13].

3.1.3 Anihisteretik ya da Serbest Histerezis Miknatislanmasi

Histerezise sebep olan geyin dogasi ne olursa olsun kusurlar oldugu hipotezini
ve sonra da malzemenin biitin bu kusurlardan yoksun oldugunu kabul edersek
miknatislanma egrisinin neye benzeyecefi sorusunu kendi kendimize sormamiz
gerekir. Bunun cevabi, magnetik momentler igin anizotropik etkiler gozardi edilirse,
histerezis serbest olur seklinde olurdu. Daha agik bir ifadeyle, “B magnetik aki
yogunlugu, H magnetik alaninin tek degerli bir fonksiyonu olur” bigiminde olurdu.

Boylece miknatislanma egrisi tersinir olabilirdi.

Bunun igin basit bir model gelisﬁmeden once boyle bir egrinin gekli tizerinde
diigiinebiliriz. Boylesine ideal bir durum igin miknatislanmanin magnetik alana karst
grafifi (zerinde biraz digiinelim.  Bir ferromagnetin miknatishf doyuma
ulagacagindan H arttikga, M 'nin My 'ye dogru yonelecedi agiktir. Buna ilaveten
baglangigta H arttikca, miknatislanmanin da ani bir sekilde degisecegini fakat daha
sonra H arttifinda, miknatislanmadaki degigim oraninin giderek azalacagim bekleriz

glinkii bu doyuma ulagan fiziksel sistemlerin dogasidir [1, 13].

Bu magnetik alan go6zoniine alindiinda antisimetriktir.  Diferansiyel
alinganhk, baslangi¢ noktasinda en biiyiiktiir ve magnetik alamin artmasiyla monotonik

olarak azalir. Bu egri histerezise sahip degildir ve tersinirdir.
_ dM . - .
Boylece T monotonik olarak azaliyorken M, H 'nin monotonik olarak artan

bir fonksiyonu olurdu geklinde bir beklentimiz olurdu. Bu Sekil 3.2 'deki gibi S

seklinde bir egri verirdi.
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M/MS
1.0
H kKA/M
-7 7
-1.0

Sekil 3.2 Anihisteretik miknatislanma egrisi.

3.1.4 Frohlich-Kennelly iliskisi

M miknatislanmasi ve H magnetik alan1 arasindaki nicel bir iliski, malzemenin
miknatislanmas: ya da magnetik indiiksiyonunun magnetik alanla nasil degigecegini
anlatma anlamina geldigi iin oldukga ilgi gekicidir. Anhisteretik miknatislanma egrisi
boyunca M ve H arasindaki baginti Frohlich tarafindan énerilmig ve daha sonra farkh
fakat egdeger bir gekilde bu bagint1 Kennelly tarafindan gosterilmistir. Anhisteretik

miktamslanma igin Frohlich esitligi (3.1) no 'lu bagintida verilmistir.

oH
1+BH

G.1)

Bu bagintida %=Ms 'dir. Cinkii H —o0 miknatislanma M 'ye egilim

gosterir. Miknatislanma doyuma ulaghinda yiiksek magnetik alan alinganliklan igin
Kennelly Frochlich' ten bagimsiz olarak bir anlatima ulagmigtir. Kennelly' nin anlatim,

SI birimine d6niigtiiriildiigiinde
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=a-+bH

HL—H,

bagint1 elde edilir. Bunun da Frochlich esitligine egdeger oldugu kolayca gosterilebilir.
Bu bagintida pa=1/a ve pb=B/a =1/M;'dir. Bu esitlik

M=Ms[1—nMs/H+(aMs/H)2...] (3.3)

gibi yeniden yazlabilir. Bu sadece 1/H' ye kadar olan terimleri kullanarak
ekstrapolasyonla miknatislanma  egrisinde Mg' yi bulmak igin Weiss tarafindan
kullanilmig esitliktir [1, 10].

3.1.5 Anbhisteretik Miknatislanmanin Olgiitii

Malzemenin igindeki kusurlanin tamaminin giderilmesi genellikle ok pratik
degildir ve bununla birlikte anhisteretik magnetizasyonuna ulagmanin bagka bir yolu
vardir, DC magnetik alanina ek olarak, giderek azalan bir genlikle AC magnetik alan
uygulayarak miknatislanmanin devri ile bu miimkiin olur. Alternatif alan devir
yapildifinda histerezis yavag yavag ortadan kalkar ve miknatislanma, baskin olan DC
magnetik alan giddeti igin anhisterik degere yaklagir.

Magnetik kayitlarda, magnetik alan devrinin kullanimi, anhisteretik
miknatislanmaya ulagmanin iyi bir yontemidir. Baglangig noktasindaki anhisteretik
alinganlik, baglangig noktasindaki normal DC alinganhfindan daha biyik bir
boyuttadir. Anhisteretik miknatislanma, magnetik kayitlar igin baslica etkenlerden biri
olan diigitkk degerdeki magnetik alanla dogrusal olarak degisir [1, 2].

3.1.6 Diigiik Magnetik Alan Davranigi: Rayleight Yasasi

Simdi, baglangigtaki miknatislanma egrisi konusu iizerinde biraz duram. Bu
miknatislanmamig ferromagnete D.C magnetik alan ilk kez uygulandifinda elde
edilen miknatislanmanin magnetik alanla degisimidir. Ilk miknatislanma egrisinin

dugiik magnetik alaninda, magnetik gegirgenlik Rayleigh tarafindan
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p(H) = n(0)+vH

bagintis1 ile verilir. Bu da ilk miknatislanma egrisi boyunca B 'nin H 'ye parabolik

baglhihgina neden olur.
B(H) = n(0O)H + vH? (3.5)

Rayleigh 'a gére W(0)H terimi, magnetik akidaki tersinir olmayan degigimi
ifade eder. Bu arada VH? terimi magnetik akidaki tersinir olmayan degigimi ifade
eder. Buna ek olarak Rayleigh diigiik genlikli histerezis egrilerinin Sekil 3.3 'te
gosterildigi gibi p(0) 'a esit dongii uglaninda tersinir diferansiyel gegirgenlige sahip

parabolik egrilerle tanimlanabildigini gosterdi.

+B

+H

Sekil 3.3 Rayleigh bolgesinde diigiik alan genliginde histerezis dongiileri.

-

B =[u(0)+va]H:|:(—;—)(H%n—H2) (3.6)
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ucundaki en biiyiik magnetlk alandir. Bu parabolik bagmtmm uygulandifx diigt

genlikli histerezis dongiileri Rayleigh dingiileri olarak bilinir. Bu ise bizi ilgilendiren
iki sonuca daha gotiiriir. Bunlar, Wy histerezis kayiplan ve B, remenans: igin

anlatimlardir. SI'da bunlar

W, = [HdB
W, =(4/3)vH3, (3.7
=(v/2)H} (3.8)
seklinde ifade edilir.

Bu bagintilar diigiik alan bolgelerinde gegerlidir. Hy, arttinldifinda parabolik
bagint1 gecerliligini yitirir [1, 13].

3.1.7 Yiiksek Miknatisal Alan Davranigi: Doyuma Ulagma Yasasi
Yiiksek magnetik alanlarda magnetizasyon doyuma ulagir. Bu bolgedeki

davranigt anlatan egitlik Lamont tarafindan yapilmgtir.
dM .
=——=sabit x(M{~M 3.9
X =y = sabit x (M = M) (39)

ile verilir.

Agikga bu baginti yilksek magnetik alanlarda alinganhifin doyumdan dolay
yerdegistirmelerle orantili oldugunu gosterir. Bu bagintinin daha sonra Frohlich-
Kennelly bagintisina egit oldugu gosterilmigtir. Daha sonra yiiksek magnetik alan
davramginin Becker, Doring ve Bozorth tarafindan verilen doyuma yaklagma yasasiyla

orneklendirilebildigi gosterilmigtir. Bu anlatim ise (3.10) no 'lu bagint: ile verilebilir.
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kH terimi, yiiksek magnetik alanlar diginda ¢ok az katki olan kendilifinden
miknatislanmada artan indiikklenen magnetik alan olan zorlanma miknatislanmasidir.
Bu son terim kaydadeger bir biyiiklige sahip olmadan énce H, 105 ve 106 Oe

degerlerinde olmalidir.

Sadece giddetli miknatislanmalar igin gegerli olan bu yasanin Froclich-Kennelly
serilerine ¢ok benzemesi olduk¢a ilgingtir  Bunun nedeni ise baglangigtaki
miknatislanma egrisinin histerezis dongiisiiniin en (st ve en alt simrlannin ve

anhisteretik miknatislanmanin birbirlerine asimtotik olarak yaklagmalaridir [1].

3.2 Barkhausen Etkisi ve lgili Olaylar

H magnetik alan giddeti, siirekli olarak degigtiginde ferromagnet igerisindeki B
aki yogunlugundaki siireksiz degigimlerin bir olgusu Barkhausen etkisidir. Bu ilk kez,
ikinci bir bobin bir demir pargasi lizerine sanlip bir yiikselteg ve hoparlore
baglandiginda gbzlenmigtir. H magnetik alan giddeti diizgiin olarak arttinldifinda
hoparlor tizerinde ikinci bobinde indiiklenen kiigiik gerilim pulslarindan kaynaklanan
bir dizi klik sesleri duyulmustur. Bu gerilimlerin sebebi ise, M miknatislanmasindaki
ve B indiiksiyonundaki siireksiz degigmelerden kaynaklanan bobin igindeki aki
yogunlugundaki kiigitk degisiklikler tarafindan yapilan elektromagnetik indiiksiyon
yasasidir. Normal sartlar alinda H ile B 'nin diizgiin olarak degigtigi ilk
miknatislanma egrisi miknatislanirsa Barkhausen etkisini olugturan B 'deki siireksiz
degismeler Sekil 3.4 'te gosterildigi gibi dogrudan goriilebilir.  ilk basta
indiiksiyondaki bu siireksizlikler, domain igerisinde domain mekanizmasi olarak
bilinen miknatislanma yoniiniin ani siireksiz dénmesine atfedilebilir. Fakat simdi
siireksiz domain simr hareketi, Barkhausen emisyonlarina katkida bulunan en énemli
etken olarak bilinir. Bununla birlikte bu mekanizmalarin her ikisi de olusur ve
Barkhausen etkisine katkida bulunurlar, Barkhausen emisyonlan, malzemenin
mikroyapisindaki defismelerden ve zordan biiyiik oranda etkilenir. Bu yiizden

Barkhausen 6lgiimleri malzeme hesaplanmasinda 6nemli rol oynar [1, 15].
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H

Sekil 3.4 Miknatislanmanin arttinimasiyla g6zlenen ilk miknatislanma egrisi
boyunca gdzlenen Barkhausen siireksizlikleri [1].

3.2.1 Magnetoakustik Emisyon

Bazen akustik Barkhausen etkisi olarak bilinen magnetoakustik emisyon,daha
once bahsedilen magnetik Barkhausen etkisi ile oldukga ilgilidir. Magnetoakustik
emisyon sinirlanmig zorlanmalan ya da magnetostriksiyonu igeren miknatislanmadaki
ani siireksiz degismelerle trretilen diigiik seviyeli akustik enerji yanlmalarindan olusur.
Bunlar genig banth bir ultrasonik transduserle belirlenebilir. Domain duvan hareket
ettiinde mikroskopik magnetostriktif pulslar bunlara sebep olur ve % 80 Ni-Fe
alagimu gibi magnetostriktif olmayan malzemelerde ani siireksiz degismeler bulunmaz.
Bu ylizden bu etki, hem ani stireksiz domain yontemlerine hem de magnetostriksiyona
baghdir. Bu etki magnetostriksiyona bagh oldugundan 180° domain duvar hareketi ya
da donmesiyle meydana getirilemez. Bu 180° domain simrlan muknatislanma
vektorlerinin tamamiyle kargt yonlerde yer aldifi komsu domainler arasinda bulunur.
180° ve 180° olmayan domain duvarlarinin bagil yogunluk sayilan tek eksenli zorun
uygulanmastyla etkilenirler béylece bu yontem ferromagnetik malzemelerdeki zorun

gozlenmesiyle ortaya atilir [1].

3.3 Magnetostriksiyon

Yaklastk  olarak  bitin = durumlarda, ferromagnetik  malzemenin
miknatislanmasina boyutlardaki degigmeler eslik eder. Sonugta olugan gerilme A
magnetostriksiyonu  olarak  isimlendirilir. Olaylardan hareketle iki tiir

magnetostriksiyondan  bahsedebiliriz. Bunlar Curie sicakhfinda magnetik
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momentlerin  domainler  igine  siralanmalarindan dogan endlllgmden

fakat farkh bir bigimde ele alinir.

Her iki durumda da magnetostriksiyon A olarak tamimlanir ve bu boydaki

kesirsel degigim olarak ifade edilir.

A= (.11)

Domainlerdeki kendiliinden magnetostriksiyon ferromagnetin sicaklii, Curie
sicakhigimi  gegtifinde domainlerin yaratiimasindan kaynaklanir. Alan etkili
magnetostriksiyon ise kendili§inden magnetostriksiyona sahip domainler bir magnetik
alan uygulandifinda domainlerin yeniden yo6nlenmeleriyle ortaya cikar.
Magnetostriksiyon direngli strain-gaugeler kullamlarak ya da optiksel tekniklerle
olgiilebilir [1, 10, 13].

3.3.1 izotropik Malzemelerde Kendiliginden Magnetosriksiyon

Bir ferromagnetik malzeme Curie noktasina dogru sogutuldugunda, Curie
noktas tizerinde tamamiyle rastgele yonelmelere sahip daha 6nceden diizensiz halde
bulunan magnetik momentler yaklasik olarak 1012-1015 atom igerecek kadar biiyiik
hacimlerde diizenli olurlar. Biitiin momentlerin paralel olarak uzandigi bu hacimler
domain olarak isimlendirilirler ve bir mikroskop altinda gozlenebilirler. Kendiliginden
miknatislanma Mg 'nin yonii malzeme igerisinde hacim miknatislanmasinin  sifir
olmasim garantilemek igin domainden domaine degisir. Ferromagnetizmaya gegisin
atomik momentlerin uzun siralar halinde diizenlenmelerinin neden oldugu soylenir.
Uzun siradan kasit tabiki atomik boyutlarla kargilagtinlir ¢iinkit ranj hala
mikroskopiktir ve li¢ ya da dort derece biiyiikliik malzeme magnetik olarak doyuma
ulagtifinda magnetik diizenlenme sirasindan daha kiigiiktiir. Curie sicakhift Gizerinde
kat1 igerisinde zorlanmig katinin kiiresel hacimlerini diigiinelim ve buradan Sekil 3.5-a
'da gosterildigi gibi diizensiz fazi ele alahm. Malzeme Curie sicakliginda ferromagnet

oldugunda domainler igerisinde kendilifinden magnetostriksiyon goriiliir ve bununla

71



zorlanma ya da magnetostriksiyon Ag gorilir.

e

Sekil 3.5 a) Paramagnetlerde  diizensiz durumdaki b) Ferromagnetlerde
miknatislanmamig durumdaki c) Ferromagnetlerde diizenli doyuma
ulagmig durumdaki magnetostriksiyonu gosteren gematik sekiller.

Izotropik durum igin bu kendiliginden magnetostriksiyonun genlikleri

kristalografik yénden bagimsizdir. Her bir izotropik domain igerisinde zorlanma
e(0)=ecos?0 (3.12)

Baémtxst ile verilir. Bu bagintiya gére kendiliinden zorlanma 0 agis1 ile degigir.
Kendiliginden magnetostriksiyonun sebep oldugu kati i§7erisindeki ortalama
deformasyon domainlerin rastgele y6nlendirildikleri varsayilarak elde edilebilir 6yle ki
belirlenmig herhangi  bir yon tamamiyla aymdir. Bu ferromagnetizmanin
baglangicinda magnetik momentlerin siralanmalannin sebep oldugu kendiliginden
miknatislanmadir. Ayrica izotropik malzemede domainlerin herhangi bir yonde egit
olasilikla diizenlendikleri ve boylece de biitiin y6nlerde zorlanmanin esit oldugu

varsayilmugtir [1, 10].
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3.3.2 Doyum Miknatishg A v

Burada miknatislanmamig duruma getirilmig ferromagnetik bir 6me»1§*‘i"'z‘*
miknatislanmayi magnetik alan yonii boyunca doyuma ulagtiracak derecede giiglii bir
magnetik alan igerisine konulmug aym 6rnek arasindaki uzunluktaki kesirsel degigim
olan doyum magnetostriksiyonu ele alinacaktir. Bu durumda, érnegin geklinde bir
degisme olacaktir. Ciinkii uygulanan magnetik alan tercih edilmis bir yon olusturur.
Basit bir model kullanarak diizenli fakat miknatislanmamig bir durumdan diizenli ve
doyuma ulagilan bir gegige sebep oluruz ki bu da magnetik alan uygulanmasiyla olur.
Doyum durumunda, domaindeki biitiin magnetik momentler magnetik alana paralel
olacak gekilde yonlenirler ve 3.5-c 'de gosterildigi gibi zorlanmalar paraleldirler. Bu
ise bize Ag 'nin dlgiilmesiyle belirli bir yondeki magnetik diizenlenmenin neden oldugu

malzeme igerisindeki kendilifinden zorlanma e 'nin 6lgiilmesi yontemini verir [1].
g y

Ag=e-Ag
Ag=2/3e (3.13)

3.3.3 Teknik Satiirasyon ve Zorlanmig Magnetostriksiyon

Miknatislanmanin teknik doyumu, malzeme igerisinde domainler tek bir
domain 6megi olugturacak gekilde aym yonde yoneldiklerinde olusur. Bununla
birlikte magnetik alan daha da arttinlirsa M 'de hala gok yavag bir gekilde degisme
olacaktir. Ite bu yontem zorlanmig magnetostriksiyon olarak adlandirilir ve bu, alan
daha fazla arttinldifinda gézlenir. Zorlanmig magnetostriksiyon sadece 800 kA/m
(10000 Oe) seviyesindeki degerlerde olugabilen g¢ok kiigiik bir etkidir. Domain
icindeki magnetik momentlerin istatiksel diizenlenmeleri sicakliga ¢ok baglxdlr ve

tabiiki zorlanmig magnetostriksiyon biiyiikliigiine de baghdir [1].
3.3.4 Magnetik Alanla 0 A¢isinda olan Magnetostriksiyon

Hala tamamiyla izotropik bir ortam diisiinityor oldugumuzdan, alan yénii ile 6

agist yapan yonde olugan doyum magnetostriksiyonu igin
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Ag(0) = —;—Xs(cosz 0- %) (3.14)

bagintisimt yazabiliiz.  Bu bagintida Ay muknatislanma yonii boyunca olan
kendiliginden magnetostriksiyondur.  Bu literatiirde sik sik bulacafimiz baz
magnetostrikstyon 6lgtimlerinin bir anlatimina neden olur. Buna gore, verilen yone
paralel olan alanla birlikte magnetostriksiyon Ag, ve verilen yone dik olan alanla
birlikte magnetostriksiyon Ag) 6lgiliir ve fark alinir. Bunlar arasindaki fark tek bir

bolge igindeki kendilifinden zorlanmayi verir [1].

3.3.5 Anizotropik Malzemeler

Tek nikel kristali magnetostriksiyon gibi gogunlukla izotropik 6zelliklere sahip
olsa da gergekte biitiin katilar baz1 derecelerde anizotropiktirler ve bu yiizden doyum
miknatislanmasi, miknatislanmanin oldugu kristal ekseni ile iligkili olarak tanimlanmay
gerektirir. Magnetostriksiyon ya da kendiliinden zorlanma kristalin baghca eksenleri
boyunca tammlanmigtir. Kiibik malzemelerin Cizelge 3.2 'de gosterildigi gibi iki
bagimsiz magnetostriksiyon sabiti Ajgg ve Ayqq vardir. Tek kristalli kiibik malzemeler
tek bir domaindeki doyum magnetostriksiyonu izotropik malzemeler igin

genellestirilmig olarak
A= 202, 202, 202 1
s =7 Moo| *1Py +ogby +o3p3 -2
#3011 (0eg05B1By +0t038,B 3 + 05,838, ) (.15)
bagntist ile verilir.

Cizelge 3.2 Kiibik malzemelerin magnetostriksiyon sabitleri [ {7]

Malzeme A100(10°°) An(10°)
Demir 21 -21
Nikel -46 -24
Terfenoi 90 1600
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(3.15) no 'lu bagintida Appg (100) yonlerinde blgulen& :._ 'o"'

Malzeme Curie noktasina dogru sogutuldugunda bu eksenler boyunca kendlllgmden

zorlanma agik¢a

e111=(3/2)l111 ve €190=(3/2)100 (3.16)

bagmtilan ile verilir. (3.15) no'lu egitlikte By,B,,83 doyum magnetostriksiyonunun
olculdiigi magnetik alan yoniine gore olan kosiniis yonleridir ve ay,0t5,03
iséinagnetik momentlerin doyuma ulagtif1 eksenler boyunca olan magnetik alan
yonlerine ait olan kosiniis yonleridir. Tabii ki bu egitlikler, sadece domain igindeki
magnetostriksiyona uygulanir. Genellikle (3.15) no'lu esitligin (3.16) no'lu eitlige
donistiifi ve magnetik alanla aym ydnde olan doyum magnetostriksiyonunu bilmek
isteriz. Izotropik malzemelerde oldugu gibi Ajgp ve Ajp; sabitleri ilgilendiimiz
magnetik alan ve bu alana dik agilardaki eksenler boyunca olan magnetostriksiyonu
doyuma ulagtirmakla belirlenebilir. Zorlamadaki fark segilen eksene bagh olarak
(3/2)A 100 ve (3/2)A11; olarak kalir.

As =200 +3(A.l“ - kloo)(afoc% +a§a§ +a§a{) 3.17)

Domain topluluklarinin magnetostriksiyon davranigt, 6rnegin bir polikristalin
sadece etkilerin ortalamasi alinarak hesaplanabilir. Bu genelde pek miimkiin degildir
ve bu ylizden malzemenin ¢ok fazla sayida domainden olugtugu varsayilir ve bundan
dolay: biitiin yonlerde zorlanma aymidir. Rastgele yonlendirilmig polikristal bir kiibik

malzemede bu dénklem;
2 3

bagintist ile verilir [1].
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3.3.6 Alan Etkili Hacim Magnetostriksiyonu R

Alan etkili hacim magnetostriksiyonu A 'nn H ya da B ile da@sgp}glr '*;\‘P' 3¢
Bununla birlikte A(H) ya da A(B) degigimleri ¢ok yap1 duyarhklidir. Oyle v
magnetostriksiyonun magnetik alanla iligkisini kurmanin herhangi genel bir formiiliinii
vermek pek miimkin degildi. =~ Doyum magnetostriksiyonu igin esitlikleri
verebildigimizde bu ilk bagta ilging olabilir.

10
0
Y .10 Fe
o -
~ Co
X 20
<
-30j
Ni
-40
0 100 300 700
H(O¢)
H(kA/m)
40 80 120
1.44
1.2
1.04
o
°
i
X 8 a b d
6
a. 6.9 MPa
b. 12.4 MPa
4 c.17.9 MPa
d.24.1 Mpa
2
500 1000 15«
H(Oe)

Sekil 3.6 a) Demir, nikel ve kobalt ve b) Yitksek magnetostriktif nadir
toprak demir  alaggmi  Tbg 27Dyg 73Fej 9 igin  hacim
magnetostriksiyonunun uygulanan magnetik alana baglilig1.
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Polikristal demir, kobalt ve nikelin magnetostriksiyonlan Sekigi\\ Y ’
verilmigtir. Ornegin demirin hacim magnetostriksiyonu H, ya da B arttinildf 1r1dﬁd 3 F
pozitif bir degerden negatif bir defere isaret degistirdigi icin bazi sorunlar gosterir.
Tek eksenli anizotropiye sahip tek bir kristaldeki kolay eksene dik yonde bir magnetik
alan uygulandifinda veya eksenlere dik bir magnetik alan uygulandifinda gok siddetli
bir gerilme altindaki nikel veya basidaki terfenol gibi polikristal bir malzemede

magnetik momentler tamamiyla yonlenirler.

Bu durumda miknatislanmanin dénderilmesiyle magnetizasyon yer alir ve
boylece M yerine M=Mcos0 koymakla domain igerisindeki doyum
miknatislanmasinin eksenle yaptifi © agisinin terimi olarak mégnetik alan ekseni

boyunca miknatislanma denklemi elde edilir.

l=%lscos20 (3.19)

2
ile verilir ve cos20 yerine [%I—) degerini yerine koymakla
s

2
A= 3xs[ﬂ) (3.20)

bagintisi elde edilir. Bu ise M miknatislanmasiyla gozlenen magnetostriksiyon

degisimini verir [1, 10].
3.3.7 Enine Magnetostriksiyon
Miknatislanmamig  durum ve doyum miknatislanmasi arasinda  bir

ferromagnetin hacmi sabit kalir. Bu yiizden, igaret olarak zit igaretli ve boyuna

magnetostriksiyonun yansina esit bir enine magnetostriksiyon vardir ve
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N e "...hﬁ,‘fﬂ %
A (AR

bagintist ile verilir [1, 13].
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4. BOLUM

4.1 Deney Sistemi

Deneyde kullamlan sistemin temelini tek geritli test sistemi (single strip tester)

olusturmaktadir. Bu sistemle sinanan malzemelerin 6lgiimiinii saglamak igin diizenege gesitli

elemanlar eklenmigtir.

Magnetik 6zellikleri test etmek igin kurulan diizenek su elemanlan igerir.

L ® NN R W=

—
(=]

Tek geritli test sistemi (Single strip tester)
Osilator (Oscillator)

Giig yiikselteci (Power Amplifier)

Izolasyon transformatoérii (Isolation transformer)
Kargilama bobini (Compensation Coil)

Algilama bobini (Search Coil)

Kath Yiikselteg (Instrumentation Amplifier)
Integrator (Integrator)

Osiloskop (Oscilloscope)

. Sinyalin kare ortalama karekokiinii okuyabilen voltmetre ve sinyalin ortalama degerini

okuyabilen voltmetre.

Burada test sistemi ve test sistemini olugturan elemanlanin bazi 6zelliklerinden

bahsedilecektir.
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Sekil 4.2 Magnetik test sisteminin fotografi.

4.1.1 Tek Seritli Test Sistemi (Single Strip Tester)
Tek geritli test sistemi (SST) $ekil 4.3 ‘te gosterildigi gibi, C gekirdegi,

former (sample holder) ve magnetize edici bobin olmak iizere ii¢ kisimdan olugur.

gty
A e i o s

e

Sekil 4.3 SST sistemini olugturan pargalarin fotografi.
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4.1.1.1 C Cekirdegi (Yoke) :

C ¢ekirdegi 30 mm genigliinde ve 0.3 mm kalinliginda yﬁkséfé Al
silikon geliklerden yapilir. Deneyde kullanilan Yoke ‘nin gekirdek malzemesi MOH
‘dir. Cekirdek malzeme, transformatérlerde oldugu gibi 45° ‘lik agilarla kesilerek ve
kesilen bu malzemelerin st iiste konulmasiyla olugturulmustur. Malzemeleri bir arada
tutmak igin vernik kullamlmisir. Havaya gore yiiksek gegirgenlie sahip MOH,
magnetik akinin kapali bir yol olugturmasim saglar. Elde edilen C ¢ekirdeginin kesit

alan1 30x30 mm? “dir.

Sekil 4.4 C gekirdeginin {istten goriiniigii

4.1.1.2 Former (Sample Holder)

Ornek tutucu Sekil 4.5 ‘te gosterildigi gibi iki ayn parga halinde tahtadan
yapilmigtir. Bu pargalar magnetize edici bobin igindeki bosluga yerlestirilir. Ornek
tutucunun i¢inde H ve B birimleri ile 6rnek igin tasarlanmig yer vardir. Aynca 6rnek
tutucu kenarlanindaki yariklardan dolayt Yoke ‘nin pozisyonunu belirler. Ornek
tutucunun orta kismmna magnetik aki yogunlugunu belirflemek igin B bobini

yerlestirilir. Havadan gelen biiyilk magnetik aki yogunlugundan kaginmak igin B
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Sekil 4.5 Ornek tutucu sisteminin fotografi

4.1.1.3 Magnetize Edici Bobin
Sarimlar 194 mm uzunluunda ve 70 mm g¢apindaki plastik boru iizerine
amyant levha yapigtinldiktan sonra 1.50 mm gapinda bakir tel kullanilarak yapilmgtir.
Magnetize edici bobinin sanim sayis1 595 ‘tir. Hi¢ malzeme yokken ve C-core
¢tkarilarak H magnetik alan giddetinin B magnetik aki yogunluguna karg1 degisiminin
dogrusal oldugu deneylerle dogrulanmig ve B-H grafigi Sekil 5.1 ‘de verilmigtir.

4.1.2 Osilatdr (Oscillator)
Osilatorler elektrik titregimi iretirler.  Yiiksek frekanslt gerilim iireten
kaynaklara osilator denir. Osilatorlerin frekanslan, genlikleri ve iirettikleri dalga

sekilleri gegitli olabilir.
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Magnetize edici sinyal, sinyal iiretecinden saglanmaktadir. Sinyal tre

frekans araligi 0-20 kHz “dir.

gcinin

y,

4.1.3 Giig yiikselteci (Power Amplifier)

Magnetize edici sinyal izolasyon transformatorine verilmeden 6nce gii¢
yiikseltecinde yiikseltilir, Sinyal seviyesi sabit tutularak akim yitkseltilir, B gekilde
yiiksek ve kararli magnetize edici akim saglanmig olur. Deneyde giig yiikselteci olarak
¢ift kanall stereo Pioner giig yiikselteci kullamlmigtir. Bu giig yiikseltecinin her bir
kanali 100-200 watt ¢ikig verebilecek kapasitededir.

4.1.4 izolasyon Transformatrii

Sinyal jeneratoriinden saflanan magnetize edici sinyal giig
yiikseltecinde yiikseltildikten sonra istenmeyen DC sinyali izolasyon
transformatorii kullanilarak yok edilir. Bu DC sinyali 6ncelikle sinyal jenaratoriinden
kaynaklanmakta daha sonra da gii¢ amplifikatoériinde yiikseltilmektedir, izolasyon
transformatérii 1 ‘e 1 transformator gibidir. Izolasyon transformatoriiniin birincil
sarimina gelen akim bir magnetik alan yaratir. Bu magnetik alan magnetik ¢ekirdek
tizerinde magnetik aki olugturur. Magnetik aki kapah bir yol boyunca dolasir ve
ikincil sannmda degisen magnetik akidan dolay telde bir akim indiiklenir ki bu akim

tamamiyle DC ‘den anndinilmig saf AC sinyalidir.

4.1.5 Karsilama Bobini

Tek geritli test sisteminde ferromagnetik malzeme iizerindeki magnetik aki
yogunlugu Bs=uo( H+M ) bagintis ile verilir. Karstlayici bobin iizerinde olusan
magnetik aki yogunlugu, Bs aki yogunluguna zit yondedir yani Be=-poH ‘dir.
Dolayisiyla net magnetik aki1 yogunlugu

B=Bs+Bc @“4.1)
yani

B=uo( H+M ) - yoH (4.2)

B=uoM 4.3)

84



olusur. Bobinlerden bir tanesi (sabit bobin) 1.50 mm ¢apinda tel ile hareketli bobm Tﬁ&
0.95 mm ¢apinta tel sanlarak olugturulmugtur. Sabit bobinin boyu 24 cm, ¢apt 7 cm
‘dir. Hareketli bobinin boyu ise 25.6 cm ve gapt da 5 cm ‘dir. Sabit olan bobin 147
sarim, hareket edebilen bobin 250 sarim igerir. Kargilama bobini yapilirken bobin
sarmada kullanilan tellerden bagka, magnetik 6zellifi olan metal herhangi bir

malzemenin kullaniimamasina dikkat edilmigtir.

Daha 6nce de belirtildigi gibi, karsilama bobini kullanilmadan énce SST ‘de
magnetik malzeme f{izerindeki magnetik aki yoZunlugu B=uo( H+M ) ‘dir.
Gornildagi gibi magnetik aki yogunluguna malzemenin miknatislanmasindan bagka
havadan gelen katk1 da vardir. Bunun sebebi ise algilayici bobindeki sarimlann iginin
tamamen ferromagnetik malzeme ile doldurulamayit bagka bir deyigle algilayict
bobinin hi¢ bogluksuz malzeme iizerine sarilamayigidir. Havadan gelen katki
nedeniyle o6l¢iimlerde hata olusacaktir. Bu hatayt en aza indirmek igin magnetik
olgim devresine kargilayict bobin koyma geregi duyulmustur. Devreye karsilayic
bobin konuldugunda havadan gelen katkiya zit bir magnetik alan olugturularak, sadece
malzemenin miknatislanmasindan dolayr olusan magnetik aki yogunlugu degeri elde

edilmigtir.

Kargilama Bobini

Magnetize Edici Bobin

(w10

Sekil 4.6 Kargilayici bobin ile magnetize edici bobinin baglanis:.
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Sekil 4.6 ‘da goriildigi gibi kargilama bobin diizeneginin sabit kis g%SST )
gt L RRL
‘nin magnetize edici bobinine seri baglanmigtir. Hareketli kismi ise SST ‘nin algilayi&es+

bobinine sarim yonleri ters olacak gekilde seri baglanmugtir.

Magnetik ozellikleri belirlenecek malzemeler SST ‘ye konulmadan énce
kargtlama bobininin verimli ¢ahgip galiymadifini kontrol etmek amaciyla hig malzeme
yokken devre galigtinilir. Devre galigtinldiginda SST ‘nin algilayict bobininde degigen
akidan dolayr bir emk olugur bu arada kargilayici bobinin sabit kismi magnetize edici
bobine sarimlan ayn1 yonde olacak gekilde seri, hareketli kism1 da algilama bobinine
sarim yonleri farkli olacak gekilde seri bagh oldugundan hareketli bobin tizerindeki

emk digerinin degerini azaltacak yonde olur. Net emk
£=€11€&;

seklindedir. Tanim denklemlerini kullanarak;

£ = —%? (4.4)
¢$=BA 4.5)
B=uoH (4.6)
c=_A3B

dt
€= —A%(;;OH) 4.7

elde edilir.

SST ‘“nin algilayici bobini iizerindeki emk
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d
€, =—A, d_t(”°H')

bagintist ve kargilama bobininin hareketli kism1 lizerindeki emk de

d
€, =—A, a(“on)

ile verilir,

\:\) ¥ §1q$‘f&j&, ﬁﬁ’
OONG R

(4.9)

Karsilama bobininde, hareketli bobin sabit bobin iginde hareket ettirilir ve

net emk ‘nin sifir oldugu yer belirlenir. Bu nokta belirlendikten sonra hareketli bobin

hep aym noktada kalir ve test edilecek malzemeler SST igine yerlestirilerek &lgiim

alinr. Bu gekilde B magnetik aki yogunluunun sadece malzemenin

miknatislanmasina bagls bir bilytikliik olmas: saglanir.

Sekil 4.7 Kargilayict bobin diizenegi
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Cizelge 4.1 Kargilama bobininin boyutlan.

Sabit Bobin Hareketli Bobin
Cap (cm) 7.0 5.0
Direng ( Q) 0.8 1.5
Sarim Sayis1 N 147 250
Tel Cap1 ( mm ) 1.50 0.95
Boy (cm) 24 25

4.1.5.1 B ve H ‘nin Cikanihs

Magnetik aki yogunlugunu elde etmek igin dB/dt ‘yi integre etmek gerekir.
B bobini iizerinde olugan emk doyuma yakin noktalarda akinin degigmesi sebebiyle
ortalama tiirii bir voltmetre ile dlgilir. Ornek igindeki aki yogunlugunu belirlemek
igin kullanilan en yaygin yéntem, B bobini kullanmak ve bobinin uglarinda olusan emk
‘yi gbzlemektir. B bobini iizerindeki e.m.k. érnek iizerinde indiiklenen dB/dt sinyalini
verir. Bunun dogru degerini elde etmek igin emk ‘nin integralini almak gerekir. B
‘nin hesaplanmasi dB/dt magnetik aki yogunlugunun degisimiyle dogru orantih olan B
bobinindeki indiiksiyon geriliminin 6lgiilmesiyle miimkiindiir. Anlik aki yogunlugu B

‘nin zamanla degistigi bir 6rnek diigiiniiliirse
B(t )=Bnusinwt (4.10)

bu esitlikte Bmax aki yogunlugunun en biiyiik degeridir. Faraday Yasasina gore emk
g=N— (4.11)
burada N, B bobininin sarim sayis1 ¢ de magnetik akidir.

B= % ve ¢=BA (4.12)
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(4.12) no‘lu egitlikte A 6rnegin kesit alanidir. Bu egitlikten

do AdB

dt O dt

bulunur ve bu deger (4.11) no‘lu egitlikte yerine konulursa
g=NA— (4.13)

elde edilir. (4.10) no‘lu egitlikteki B ‘nin zamana gore tiirevi alinirsa

dB

a 0B, cosot 4.19)
olur. O halde
e = NAwB,_,, cosot (4.15)

ve € ‘nin ortalama degeri

= (—2—): 4.16
€t = P max ( . )
Eon = (%)NA&)BM (4.17)

ve @ =2xnf ‘den
2
€y = -‘ENA2nme (4.18)
€., = 4NAfB__
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bulunur.

Bir selenoidin merkezindeki H magnetik alan giddeti, (1.3.9) no‘lu

béliimde bulunmustu. Amper Yasasi ‘ndan bulunan H degeri

H=—L (4.20)

=421, (4.21)

I degeri dogrudan olgiilemediginden, gii¢ direnci tizerindeki gerilimin R direncine

béliinmesiyle bulunur.

Vi = I,R

V,
I, = —l—{k— (4.22)
o a2

bulunur.

4.1.6 Algilama Bobini (B-Coil)

Magnetik 6lgme sisteminin magnetik 6rnegi tizerinde yaratilan magnetik
aki yogunlugunun zamanla degigimi olan dB/dt sinyali, sanim sayisi 50 olan magnetik
sensOr bobini tizerinde indiiklenen potansiyelin ortalama degeri bir dijital voltmetre ile
olgilir ve B magnetik aki yogunlugu degeri, (4.24) esitlifi gozoniine alinarak

hesaplanabilir.

B= (4.24)
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Bu egitlikte, B magnetik 6rnek iizerindeki magnetik aki yogus g;gunun
tepe degeri olup birimi tesla’dir. 'V, ise magnetik sensor bobini {izerinden okuitat
potansiyelin ortalama degeri, N, ise magnetik sensor bobininin sarim sayisidir. Ote

yandan f magnetize edici sinyalin frekansi ve son olarak A ise magnetik 6rnegin

yapildid1 seridin kesiti veya kalinlig ile genisliginin ¢arpimina esittir.

4.1.7 Kath Yiikselteg
H magnetik alanmin degerinin kiigiik oldugu durumlarda daha temiz bir
sinyal alabilmek igin gii¢ direnci iizerinden alinan sinyal kath yiikselteg tarafindan
yiikseltilir. Boylece yiikseltilen sinyalin dijital voltmetreye girilmesiyle daha az hatals

okuma saglanmig olur.

Magnetik sensor bobininin uglarindan ortalama degeri 6lgiilen dB/dt
sinyalinin kiigiik oldugu durumlarda yine bir kath yiikselte¢ kullanilarak ve gerektigi

kadar ytikseltilerek giiriiltiiden arnindinlmig temiz bir sinyalin alinmast saglanmag olur.

4.1.8 integrator

Magnetik sensér bobini tizerindeki dB/dt sinyali katli yiikseltegte
yitkseltilip voltmetreden okunduktan sonra integratére gonderilir. dB/dt ‘den B
sinyalini elde etmek igin integratér kullamlir. Integrator bir iglemsel yiikselteg

devresidir.

4.1.9 Osiloskop
Magnetik malzemelerin B-H efrilerini gézlemek i¢in kullanilan bir aragtir.
Giig direnci uizerindeki gerilimin 6l¢iilmesiyle bulunan H sinyali, osiloskopun X
ekseninin giris ucuna ve dB/dt sinyalinin integrali alindiktan sonra elde edilen B
sinyali, osiloskobun Y ekseninin giris ucuna baglanir . Béylece her iki sinyalin girigimi

ile miknatislanma efrisi gozlenir.
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4.1.10 Sinyalin Kare Ortalama Karekokii ve Ortalama De
Olgebilen Voltmetre

H magnetik alan giddetini bulmak igin 0.1 Q ‘luk giig direnci tizerinden
olgiilen sinyal, kath yiikseltegte yiikseltildikten sonra kare ortalama karekok olgebilen
bir voltmetre ile okunur. Ohm yasasindan yararlanilarak I akimi hesaplamir ve H

sinyalinin kare ortalama karekok degeri ve sonra da tepe degeri bulunur.

Magnetik  sensdriin  uglarindan ahinan sinyal yine kath yiikseltegte
yiikseltildikten sonra sinyalin ortalama degerini okuyan bir voltmetre ile olgulir.

Béylece sinyalin ortalama degeri alinmig ve hata oran1 azaltilmig olur.

4.2 Devrenin Calismas:

Magnetik 6lgme sistemi kurulduktan sonra magnetize edici sinyal, sinyal
iiretecinden saglanir.  Bu sinyal gii¢ amplifikatoriinde yiikseltilerek izolasyon
transformatoriine verilir.  Izolasyon transformatoriinde sinyal DC sinyalinden
tamamen arindiriir ve kargilama bobinine saf siniis sinyali olarak gonderilir. Sinyal
daha sonra kargilama bobinine seri baglt olan magnetize edici bobine gonderilir.
Magnetize edici bobinden gikan akim 0.1 Q ‘luk gii¢ direnci {izerindeki gerilimin kare
ortalama karekok duyarlt bir voltmetre ile olgilip I=Via/R bagntisinin

kullamilmasiyla bulunur.

Gii¢ direnci tzerinden alinan sinyal, iglemsel yiikselteg tarafindan
yitkseltilerek voltmetreye gonderilir.  Magnetik 6lgme sisteminin test edilecek
malzemesi {izerinde yaratilan magnetik akinin zamanla degisimi olan dB/dt sinyali,
sarim sayist 50 olan magnetik sensor bobini (B bobini) tizerinde indiiklenen gerilimin

ortalama degeri bir voltmetre ile olgtiliip

B= Vkok
4N, fA

esitligi kullanilarak hesaplanabilir.  Yalniz, bu sinyal voltmetreye gitmeden 6nce

islemsel yiikselteg tarafindan yiikseltilir.
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Magnetik malzemelerin B-H efrilerini gozlemek igin, gig % \?M
A
iizerindeki gerilimin lgiilmesiyle bulunan H sinyali, osiloskopun X ekseninin giifgers
ucuna dB/dt sinyali de integratérde integrali alindiktan sonra Y ekseninin girig ucuna

baglanir. Béylece osiloskop ekraninda miknatislanma egrisi gozlenir.
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5. BOLUM

5.1 Sonuglar ve Tartiyma
Bu ¢alismada incelenen ferromagnetik malzemeler kristal ve amorf olmak

tizere ikiye ayrilir.

Amorf malzemeler Metglas 2605C0O, Metglas 2605SC, Metglas 2705M,
Metglas 2714A ve Metglas 2826MB geklinde isimlendirilmektedir. Bu malzemelerin
B-H karakteristikleri 50 Hz ve 100 Hz ‘de test edilmistir. Benzer gekilde ‘ayn
malzemelerin bagil gegirgenliklerinin magnetik alan giddeti ile degisimi de 50 ve 100
Hz ‘de incelenmisti. Her olgiim 10 kere tekrarlanmig ve bulunan degerlerin
ortalamalars alinmistir. Amorf malzemeler Allied Signal Inc. tarafindan iretilmistir ve

bunlara iligkin baz1 6zellikler Cizelge' 5.1 ve Cizelge 5.2 ‘de verilmigtir.

Incelenen kristal malzemeler de M2H, MOH, MS, tanecik yonlendirilmig
silisyumlu demir ve g¢izgili tanecik yonlendirilmig silisyumlu demir olarak
isimlendirilmigtir. Bu kristal malzemelerden M2H, MOH ve M5 malzemeleri Best
Transformat6r fabrikasindan elde edilmigti. Diger iki malzeme olan tanecik
yonlendirilmis (grain oriented) silisyumlu demir ile ¢izgili tanecik yonlendirilmig
(gizilmiy grain oriented) silisyumlu demir British Steel tarafindan uretilmigtir. Bu'?
malzemelerin B-H karakteristikleri ve bagil gegirgenlikleri degisik frekans araliklarinda
50 Hz, 60 Hz, 100 Hz ve 200 Hz 'de test edilmistir. Her dlgiim 10 kere tekrarlanmig
ve ‘bulunan degerlerin ortalamalan alinmigtr.  Aynca M2H, MOH ve MS5
malzemelerinden elde edilen sonuglar ile Britsh Steel 'in rettigi malzemelerden elde

edilen sonuglar kargilagtirilmigtir.
Bu galigmada incelenen amorf ferromagnetlerin eni 25 mm ve boyu 300 mm

'dir. Kristal ferromagnetlerin boyu 300 mm, eni ise yaklagtk 30 mm 'dir. Bog
miknatislayict bobinin B-H grafigi Sekil 5.1 ‘de verilmistir. Grafigin incelenmesinden
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bunun diizgiin dogrusal olarak degistigi goriilmektedir. B=p, H geklindeki bag

durumun bu gekilde olacagi tahmin edilmekteydi.

Amorf malzemeler olan Metglas 2605CO, Metglas 2605SC, Metglas 2705M,
Metglas 2714A ve Metglas 2826MB ‘nin 50 Hz ve 100 Hz ‘de élgiilen B-H
grafikleri Sekil 5.2 - Sekil 5.6 arasindaki gekillerde, kristal malzemeler olan M2H, M5,
MOH, tanecik yonlendirilmig silisyumlu demir ve g¢izgili tanecik yénlendirilmis
silisyumlu demir malzemelerinin 50 Hz, 60 Hz, 100 Hz ve 200 Hz ‘de élgiilen B-H
grafikleri de Sekil 5.7 - Sekil 5.11 arasindaki sekillerde verilmigtir. Amorf malzemeler
0 ‘dan 12000 A/m magnetik alan giddetine kadar magnetize edilmigtir. Kristal
malzemelere uygulanan magnetik alan siddeti 0 ‘dan 30000 A/m ‘ye kadar
¢tkanlmistir.  Yine amorf malzemelerin 50 Hz ve 100 Hz ‘de élgiilen p,-H grafikleri
Sekil 5.12 - Sekil 5.16 arasindaki gekillerde, kristal malzemelerin 50 Hz, 60 Hz, 100
Hz ve 200 Hz ‘de olgiilen p-H grafikleri de Sekil 5.17 - Sekil 5.21 arasindaki

sekillerde verilmigtir.

Amorf ve kristal malzemelerden bazlarinin osiloskopta gézlenen histerezis
egrileri Sekil 522 ile Sekil 5.27 arasindaki sekillerde goériilmektedir. Amorf
malzemelerin 50 Hz ve 100 Hz ‘de kargilagtirmali B-H grafikleri Sekil 5.28 ve Sekil
5.29 “da, kristal malzemelerin 50 Hz, 60 Hz, 100 Hz ve 200 Hz ‘de kargilagtirmal B-
H grafikleri de Sekil 5.30 - Sekil 5.33 arasindaki gekillerde gériilmektedir.

Benzer gekilde amorf malzemelerin 50 Hz ve 100 Hz ‘de kargilagtirmah p,-H
egrileri Sekil 5.34 - Sekil 5.35 arasindaki gekillerde ve kristal malzemelerin 50 Hz, 60
Hz, 100 Hz ve 200 Hz ‘de kargilagtirmali p-H egrileri de Sekil 5.36 - Sekil 5.39

arasindaki gekillerde gériilmektedir.
Ayrica 50 Hz ‘de amorf ve kristal malzemelerin bazilarinin kargilagtirmal B-H

grafikleri Sekil 5.40‘ta verilmektedir ve malzemelerin farkh frekanslarda test edilmesi,

bu B-H karakteristiinin frekansla degisimini gormemizi saglar.
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Sekil 5.2 - Sekil 5.11 arasindaki gekillerden gorildiigi tizere frekans arttikga B oranf-'-al-" al

hafif¢e azalmaktadir. Daha once esitlik (4.19) 'da da belirtildigi gibi B frekansla ters
orantth olarak azalir. Bu azalg grafiklerde belirgin olarak goriilmektedir. B 'nin
frekansla ters orantili olarak degigimi amorf malzemede doyum bélgesinde daha
belirgindir. Kristal malzemelerde dogrusal bolgede frekansla degigsim belirgin olarak
gorilmektedir. Doyum bélgesinde ise 100 Hz frekansta doyum bolgesinin ortasindan
itibaren belirgin bir azalma goriilmektedir. 200 Hz ‘lik frekansta ise bu belirgin
azalma hemen doyum bolgesinin bagindan itibaren baglamaktadir. Cizilmig tanecik
yonlendirilmis silisyumlu kristal demir alagiminda ise frekansla azalma digerlerine gore
daha az belirgindir. Domainlerin ¢izme sonucu belirli bir yonde yonlendirilmig

olmasinin bunda etkili oldugu diigiiniilmektedir.

Yine amorf ve kristal malzemelerin gesitli frekanslardaki p,-H degigimlerini
iceren Sekil 5.12 - Sekil 5.21 arasindaki gekillerden gorilldigii gibi amorf
malzemelerden Metglas 2605CO, Metglas 2605SC ve 2705M de 50 Hz ve 100 Hz
frekansta belirgin bir degisim olmamasina ragmen Metglas 2714A ve Metglas
2826MB isimli malzemelerde bilhassa baglangigtaki piklerin frekanstan belirgin bir
bicimde etkilendigi goriilmektedir. Bu etkinin en belirgin oldugu Metglas 2826MB
amorf malzemesinde frekans arttikga bagil magnetik gegirgenlik katsayisinin yiksek
magnetik alan bolgesinde de devam ettigi gériilmektedir. Kristal malzemelerde 50 Hz,
60 Hz, 100 Hz ve 200 Hz frekanslarda diigiik magnetik alandaki pik bolgesinde
frekans arttikga bagil magnetik gegirgenlik katsayisinin gok belirgin bir bigimde
azaldig1 goriilmektedir. Yiiksek alan bolgesinde ise biitiin kristal malzemelerde

belirgin fark gériilmemektedir.

Histerezis egrilerine bakildiginda amorf malzemelerin daha kiigiik bir alana
sahip oldugu ve buradan da amorf malzemelerin daha az enerji kaybina sahip oldugu
sonucu cikanlabili. Metglas 2605SC amorf malzemesi Metglas 2705M amorf
malzemesine gore daha kiigiik bir alana sahip ve Metglas 2605SC amorf malzemesi
Metglas 2705M ‘ye gore daha az bir enerji kaybina neden olur sonucu ¢tkanlabilir.

Kristal malzemelerin histerezis eprilerine bakildiginda en kiigiik alana sahip
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malzemenin ¢izgili tanecik yonlendirilmis silisyumlu demir alagtmi olduBu dahas nt

sirastyla M2H, M5 ve gizgili tanecik yonlendirilmig silisyumlu demir alagimudir.

Amorf malzemelerin 50 ve 100 Hz ‘de aym bir frekansta B-H egrilerinin
kendi aralarinda kargilagtinlmalanni igeren Sekil 5.28 ve Sekil 5.29 ‘daki grafiklerin
incelenmesinden Metglas 2826MB ‘nin doyuma digerlerine gére daha yumugak bir
gecis yaptigi gorilir. Metglas 2605CO ve Metglas 2605SC diger iki malzemeye gore
doyuma daha diigiik bir magnetik alan degerinde ulagmigtir. Bunlann doygunluk aki
yogunlugu yaklagik 2771 A/m ‘de 2000 mT ve 5000 A/m ‘de 2800 mT'dir. 2714A
malzemesi doygunluk indiiksiyonuna 1464 A/m ‘de 900 mT degerinde ulagir. Yine
Metglas 2605SC amorf malzemesinin digerlerinden oldukga yiiksek bir doyum egrisi
¢izdigi, bunu sirasiyla Metglas 2605CO, Metglas 2705M ve Metglas 2714A
malzemesinin takip ettigi en diigik doyum egrisini ise Metglas 2826MB malzemesinin

gosterdigi goriilmektedir.

Kristal malzemelerin 50 Hz, 60 Hz, 100 Hz ve 200 Hz ‘de belli bir frekansta
B-H egrilerinin kendi aralannda kargilagtirilmalarim igeren Sekil 5.30 - Sekil 5.33
arasindaki gekillerin kargilagtinimalanindan ¢izgili tanecik yonlendirilmig silisyumlu
demirin en ¢abuk doyum noktasina ulagtift ve en yiiksek doyum egrisi ¢izdigi
gorilmektedir. Bunlardan ikinci en yiiksek doyum egrisine sahip MOH malzemesi
100 Hz frekansta ¢izgili tanecik yonlendirilmig silisyumlu demir malzemesinin
grafigiyle ¢akigmaktadir. En ge¢ doyuma ulagan ve en diisiik doyum egrisi gizen

malzeme ise tanecik yonlendirilmis silisyumlu demirdir.

Amorf malzemelerin 50 Hz ve 100 Hz ‘de aym bir frekansta p,-H egrilerinin
kendi aralarinda kargilagtinimalanini igeren Sekil 5.34 ve Sekil 5.35 grafiklerinde
dusik alan degerlerinde goriilen tepe degerleri en yiiksek olarak 2705M ve sonra
2605SC malzemesinden baglamak tizere azalmakta, yitksek alan degerlerinde de

egriler arasi farkliliklar devam etmektedir.

Kiristal malzemelerin 50 Hz, 60 Hz, 100 Hz ve 200Hz ‘de aym bir frekansta
i-H egrilerinin kargilagtinlmalarini igeren Sekil 5.36 - Sekil 5.39 arasi grafiklerin
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incelenmesi de ¢ok diisik magnetik alan degerinde hemen tepe degerin%ﬁgfasan
.

egrilerde yine en yiiksek degeri gizilmig silisyumlu demir sonra da MOH malze“\r%;é;f‘gﬁﬁ;;i ,;‘\,’ ’

aldigr goriilmektedir. Daha yiiksek alan degerlerinde ve 50 Hz - 100 Hz arast
frekanslarda ise egriler hemen hemen iist iiste binmektedirler. 200 Hz frekansta ise
hem tepe degerlerine farkhh magnetik alanlarda ulagmaktadirlar, hem de daha yiiksek

magnetik alan degerlerine dogru farkliliklar siirmektedir

5.2 Genel Sonuglar

Bizim yaptifimiz tek geritli test sisteminden alinan o6lgiimlerle M. Sabri
Kocakiilah “in yaptifs kare geklindeki sistemin 6lgiimleri kargilagtinildiginda benzer
grafiklerin elde edildigi ve osiloskop tizerindeki B-H egrilerinin de yine gok benzer

oldugu gorillmektedir.

Osiloskoptan histerezis egrilerine bakildifinda amorflann kristallere gore gok
daha dar bir B-H egrisine ve dolayisiyla daha az enerji kaybina sahip olduklan
anlagihr. Amorflarin magnetik gegirgenliklerinin yiiksek olmasi da dikkat edilmesi
gereken bir bagka noktadir. Amorf malzemeler kolayca magnetize edilebildiklerinden
dolay1 transformatér, elektrik motarlan v.b. birgok alanda kristal malzemelere gore
daha kullamgh olacag gorilmektedir. Cizgili tanecik yonlendirilmis silisyumiu
demirin histerezis egrisi difer malzemelere gore biraz daha dardir ve B-H egrisinin
doyum grafiginin yiiksek olmast da bu malzemenin kullanim1 igin bir tercih nedeni

olabilir.
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Cizelge 5.1 Allied Signal Inc. tarafindan iiretilen amorf magnetik malzemelerin

magnetik ozellikleri [11].

%.:Z’f].f-‘s.u ",
srn "

imal Eden Kurulug Allied Signal Inc.
Malzemenin Adi Metglas

Alagimin Ad: 2826MB 2605SC 2605CO
Kimyasal Formiil FesoNiysMosB1g | FegBi3sSizsCa | FesCoisByaSiy
Ana Gegig Elementi Fe, Ni Fe Fe
Doygunluk Indiiksiyon Degeri

B (D) 0.88 1.61 1.80
Doygunluk

Magnetostriksiiyonu 12 30 33
(As x 10%)

Curie Sicaklig Tc (C°) 353 370 415
DC Sifirlayict Alan (Coersivity)

Degeri He ( Alm) 12 3.2 4.0
Elektriksel Direng p (4#Qm ) 1.38 1.35 1.23
Istsal Genlesme ( 10° /K) 11.7 5.9 8.6
Kristallegme Sicaklig 410 430 430
Tx (C°)

Maksimum Igleme Sicakhg 125 125 125
(%))

Yogunluk é (g/cm’) 7.90 7.32 7.56
Young Modiilii (x 10° N/ m?) 64 58 60
Kalinlik (p#m) 31 30 35
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magnetik 6zellikleri [11].

Imat Eden Kurulug Allied Signal Inc.
Malzemenin Adi Metglas

Alagimin Adi 2714A 2705M
Kimyasal Formiil Fe4Co7,Mo0,8Si10B12 Fes 35C072.15M0,B)55is
Ana Gegis Elementi Co Co
Doygunluk Indiiksiyon Degeri

Bs (T) 0.55 0.70
Doygunluk Magnetostriksiiyonu

(s x 10%) <1 <1
Curie Sicakhig Tc (C°) 205 365
DC Slﬁrlaylci Alan (Coersivity)

Degeri He ( A/m) i )
Elektriksel Direng p (4#$2m ) 1.42 1.36
Isisal Genlesme (10° /K) 12.7 12.1
Kristallesme Sicakhg 550 520
Tx (C°)

Maksimum Isleme Sicakligi (C° ) 80 80
Yogunluk & (g/cm®) 7.59 7.80
Young Modiilii (x 10° N /m?) 61 63
Kalinhk (p#m) 20 26
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5.5 HiSTEREZIS EGRILERI

Sekil 5.23 Metglas 2605SC malzemesinin histerezis egrisi
(Skalalar : X giri§i:0.5 V, Y girisi:0.2 V).
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Sekil 5.24 M5 kristal malzemesinin histerezis egrisi
(Skalalar : X girisi:1 V, Y girigi:5 V).

Sekil 5.25 M2H kristal malzemesinin histerezis egrisi
(Skalalar : X girigi:1 V, Y girigi:5 V).
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Sekil 5.26 Tanecik yonlendirilmig silisyumlu kristal demir alagtmmnin histerezis egrisi
(Skalalar : X girigi:1 V, Y girisi:S V).

Sekil 5.27 Cizgili tanecik yonlendirilmig silisyumlu demir alasiminin histerezis
egrisi (Skalalar : X girisi:1 V, Y girisi:5 V).
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