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Manyetik malzemeler elektromanyetik aygitlarin yapiminda kullanilan en ©nemli
gerecglerdir. Bu malzemeler ortam sicakligi, stres ve diger cevresel faktorlerden belli
oranlarda etkilenerek manyetik aygitin calisma performansinda azalmaya yol agmaktadir.
Bu, elektromanyetik aygitta enerji verimliligi acisindan istenmeyen bir durumdur. Bu tez
calismasinda, muhtelif manyetik malzemeler toroidal geometriye sahip manyetik devreler
yardimiyla incelenerek sicaklik, stres ve cevresel faktorlerin manyetik malzemenin
ozellikleri iizerinde ne gibi bir etkiye sahip olduklari arastirilmasi hedeflenmektedir.
Ayrica yiiriitiilecek tez ¢alismasinda, enerji verimliligini maksimize edecek sicaklik, stres
ve cevresel faktorler gibi giris parametreleri genetik algoritmalar yardimiyla en uygun
degerlerde optimize edilerek Yiiksek verimli ve ekonomik bir elektromanyetik aygitin
tasarlanmas1 da hedeflenmektedir. Bu a¢idan ¢alismanin basari ile sonug¢landirilmas: iilke

ekonomisi agisindan onemli katki saglamasi beklenmektedir. Arastirma mubhtelif manyetik

il



OZET (devam ediyor)

malzemelerden yapilmis strip sargili toroidsel niiveler kullanilarak deneysel ve teorik

olarak yapilacaktir

Anahtar Sozciikler : Manyetik Malzemeler, Manyetik Kayiplar, Toroidal Niiveler,
Elektromanyetik Aygitlar
Bilim Kodu : 608.01.03
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Magnetic materials are the most important appliances, which are used for building
electromagnetic devices. These materials are usually affected by ambient temperature,
stress and other environmental factors and this leads to decreasing magnetic performance

of these devices and this decrease is undesired..

In this study, it is aimed to search and define the effects of heating; stress and other
environmental factors on the properties magnetic materials through several strip wound

toroidal cores.

It is also aimed to understand design of an electromagnetic device with high performance
through the input parameters such as heating, stress and environmental factors which

increase the energy efficiency by suitable techniques.



ABSTRACT (continued)

Besides it is hoped to obtain a considerable contribution to electromagnetic device

designers from various aspects

Keyword : Magnetic Properties, Magnetic Loses, Toroidal Core, Electromagnetic
Devices

Science Code : 608.01.03
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BOLUM 1

AMAC VE KAPSAM

1.1 GiRiS

Manyetik olaylar M.O 2000 yillarinda Cinliler tarafindan bilinmekteydi. Doguda, kiitle
cekim kuvveti ve elektriksel etkiletisim diginda bir baska etkilesim tiirii de, M.O. 4.
yiizy1lda bugiin kii Manisa o devirdeki adiyla Magnesia’ da yasayan insanlarca bir demir
filizi parcaciklarinin diger bir demiri ¢cekme 6zelligi seklinde gozlenmistir. Tarihi inanisa
gore, o zamanlarda Manisa daglarinda koyunlarmi otlatan bir coban, ucu demirli
degneginin yerdeki bazi taslar tarafindan ¢ekildigini fark etmistir. Bu tip etkilesmeye bu
nedenle olaymn gectigi yere izafen manyetik etkilesme ve demir filizinde miknatis adi
verilmigtir. Bir miknatisin ¢ekme ve itme Ozelligi miknatisin kutuplart denen bazi
bolgelerde daha belirgindir. M.O.’ki yiizyillarda, miknatis yakinina getirilen bir cubugun,
dogal miknatistaki 6zelligi kazandigi ve bu cubugun diisey bir eksen tarafinda asildigi
vakit, kendiliginden ve yaklasik olarak kuzey ve giiney dogrultusunu gosterdigi, Cinliler
tarafindan biliniyordu. Bu 06zellikten yararlanilarak miknatisin pusula olarak kullanilmasi
mevcut bilgilere gore 11. yiizyildan Onceye dayanmakla birlikte pusulanin gemicilikte

kullanilmasi 12. yiizyila dogru olmustur.

Manyetik olaylarla elektriksel olaylar arasindaki iligski, 1819 yilinda ilk defa H.C. Oersted
tarafindan tespit edilmistir. Oersted, bu iliskinin varligim1 “icinden akim gecen bir telin
yanindaki pusula ibresinin sapmasi1” ile ortaya ¢ikarmistir. Manyetik etkilesimlerin, hareket
halindeki elektrik yiikleri arasindaki kuvvetlerden olustugu kabul edilmektedir. Hareket
halindeki yiikler birbirine, Coulomb yasasinin belirttigi elektriksel kuvvetlerin yaninda,
manyetik kuvvetlerde uygularlar. Manyetik alan incelenirken, hareketli bir yiik iizerine
digerince uygulanan kuvvetle dogrudan ilgilenmek yerine, hareketli bir yiikiin kendi
bulundugu uzayda bir manyetik alan olusturdugu ve bu alanmin diger bir hareketli yiike

etkidiginin kabul edilmesi daha uygun bir yaklagimdir.



Giiniimiiz diinyasinda her alanda kullanilan elektrikli aletlerin biiyiik bir cogunlugunun
yapiminda dogal miknatis veya elektromiknatis ve bunlarin meydana getirdigi manyetik
alan oOzelliklerinin kullanildigim1 g6z Oniinde bulundurursak, bu aletlerin yapisini
kavrayabilmek icin manyetizma konusunun ne kadar ©nemli oldugu ortaya c¢ikar.
Giiniimiizde enerji kaynaklarinin 6nemli bir kismi, bu kaynaklarin elektrik enerjisine
doniistiiriilmesi  sonucunda genellikle endiistriyel ve evsel uygulamalarda kullanilan

elektriksel aygitlarda tiiketilmektedir.

Giinliik hayatta, elektrik enerjisine olan talep oldukca hizli bir artis gostermektedir; zira
son 20 yil iginde kurulu giicii 5 kW' 1 asan bir mesken cok az iken, bugiin icin bu gii¢
miktart 10 kW civarindadir. Dolayisiyla ¢ok hizli artis gosteren elektrik enerjisi bazi
elektrik aygitlar1 iireten firmalara enerji verimliligi zorunlulugunu getirmektedir. Bu
nedenle enerjide verimliligin saglanmasi icin, elektrikli aygitlarin verimliligi, yeryiiziindeki
cesitli enerji kaynaklarimin verimli kullanilmasi kadar onemlidir. Bugiiniin diinyasinda
elektrik enerjisini en fazla tiiketen endiistriyel uygulamalarda yaygin olarak kullanilan
elektrik motorlaridir. Bununla birlikte jeneratér ve transformator gibi diger elektrik
makineleri, elektrik enerjisinin iiretimi, iletimi ve dagitimi asamalarinda kullanilirlar.
Ozellikle transformator, elektrik enerjisinin iletim ve dagitimi asamasinda, iizerinden ¢ok
bilyiik giicleri aktarmasindan dolay1 enerji verimliligi bakimindan cok daha 6nemli ve
islevseldir. Bunun yaninda bu aygit diisiik gii¢lii endiistriyel uygulamalarinda ¢ok yaygin

bicimde kullanilmaktadir.

Daha once bahsedildigi gibi, tanecik (grain) uyumlu %3 Si-Fe alasimindan elde edilmis
elektrik celiginden yapilmig toroidsel niiveler aslinda basit aygitlar olmasina ragmen pek

cok uygulamada kullanilir. Sekil 1.1° de basit toroid geometrisi gosterilmektedir.

Sekil 1.1 Toroid geometrisi [ dis ¢ap:d;, i¢ cap:d; serit genisligi:w, serit kalinligi:t].



Toroidsel niivenin boyutlarimin degistirilmesi durumunda manyetik o6zelliklerinin buna
bagl olarak degistigi daha Once yapilan arastirmalardan bilinmektedir. Sekil 1.1 serit
genisligi w= 2.7 mm olan bir toroidin, i¢ yaricap degerine gore manyetik alan

biiyiikliigiindeki degisimini (2*w /( d; — d;)) = 2 icin gostermektedir.

Daha 6nce bu konuda yapilan bir aragtirmada (Grimmond et al.,1989), radyal yondeki
manyetik alan biiyiikligii ile manyetik aki yogunlugu degisimi sunulmustur.
Laminasyonlar arasi normal manyetik akinin ve serit sargi stresinin mevcut boyutlardaki
toroidlerde goriiniir giic ve manyetik gecirgenlik iizerine ne tiir etkileri oldugu ayrica bu

calismanin bir boliimiinii olusturmaktadir.
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Sekil 1.2 Farkli boyutlardaki 6 toroidsel niivede 1 T ve 1.5 T manyetik alan yogunlugu

degerlerinde manyetik alan yogunlugunun i¢ yaricap ile degisimi.(Grimmond et al.,

1989).



Yapilan calismalarda manyetik akilarin radyal degisiminin giic kaybi ve manyetik
gecirgenlik iizerinde kiiciik bir etkiye sahip oldugu ancak esas Onemli etkinin
laminasyonlar arasindan akan manyetik aki normali tarafindan 6zellikle kiiciik captaki
toroidlerde meydana geldigi goriilmiistiir. Bu bakimdan toroidlerde diisiik oranda manyetik
kayip ve manyetize edici akimlar elde etmek icin toroidin i¢ ve disg ¢aplan ile serit

genisligi, optimum tasarimi verecek sekilde uygun degerlerde secilmelidir.

1.2 CALISMANIN AMACI VE TAKIiP EDILEN PROSEDUR

Manyetik malzemelerdeki kayiplar genel olarak iige ayrilir:

1. Histerezis kayb1 (B-H egrisi),
2. Girdap akimlar1 kaybz,
3. Asirt girdap akimlari kayb.

Kayiplar; gerilim, aki yogunlugu ve frekans ile dogrusal olmayan artis gosterirler.
Dolayisiyla manyetik malzemedeki toplam kayip da dogrusal olmayan artis gosterir.
Manyetik malzemelerde c¢esitli calisma kosullarinda kayiplarin  bilinmesi icin iki

yontemden bahsedilebilir:

1. Her calisma noktasinda 6l¢tim yapma,
2. Bazi calisma noktalarinda 6l¢iim yapip digerlerini dogru veya dogruya yakin bir

sekilde tahmin etme.

Birinci yontem pek kullamish degildir. Manyetik malzeme, Ol¢iim yapilan c¢alisma
noktasindan farkli bir noktada calisiginda yeniden Ol¢ciim yapmak zorunda kaliabilir
Ayrica dlgme diizenegini siirekli kullanma geregi duyulur. ikinci yontem ise kullamslt olan
yontemdir. Burada miimkiin olan en az sayida Olciimle manyetik malzemelerin
kayiplarinin karakterize edilmesine ¢alisilir. Manyetik malzemelerdeki kayiplarin degisimi,
ikiden fazla biiyiiklik goz Oniine alindiginda, ikinci yontemin 6nemi daha da artar.
Kayiplarin az sayida ol¢iimle en az iki degiskene bagli olarak modellenmesi ve modelin

dogru sonuglar vermesi, modeli olustururken kullanilan yontemlerle siki sikiya baglidir.



Bunun sonucunda, manyetik kayiplarin  azaltilmasi manyetik  performansin
yiikseltilmesine, manyetik malzeme kullaniminin azalmasi ise aygitin maliyetinin
diismesine ve buna bagl olarak aygitin hafiflemesine yol acacaktir. Bu aslinda karmasik
bir optimizasyon problemi olup tasarimdaki parametre sayisina bagli olmak sartiyla klasik
veya geleneksel yontemler ile belki ¢oziilebilir. Bu yontemler genellikle sayisal agirlikli
deterministik yontemler olup, elde edilen sonucglar, dogrusal olmayan denklem
sistemlerinin cesitli teknikler kullanarak c¢oziilmesi ile elde edilen yakinsanmis
¢oziimleridir. Bu ¢oziimler genellikle lokal optimumlart veren c¢oziimler olup global
optimumlardan uzaktirlar. Bunun yaninda optimum tasarimi  gergeklestirecek
parametrelerin tayini, uzun ugraslar gerektiren dogrusal olmayan denklem sistemlerinin
¢Oziimii ile iyi bir tasarim deneyimini gerekli kilar. Tasarimdaki parametre sayisinin
coklugu ve her farkli geometri i¢in ayr1 bir yaklasimin gerekli olmasi, deterministik
yontemler ile ¢oziimil zorlastirmaktadir, dyle ki bir elektrik makinesi icin gerceklestirilen

tasarim prosediirii, bagka bir elektrik makinesi i¢in gegerli olmayabilir.

Bu sonuglar elde edilirken c¢evresel faktorler nedeni ile toroid geometri bir degisimin
oldugu ve bu deformasyona bagli olarak kayiplara neden olan bu akinin da artacagi
gosterilmeye calisilmistir. Deformasyona ugramamis bir toroid deformasyonun mevcut

oldugu iki farkli durum i¢in, serit sargilar bir toroid i¢in incelenmistir



BOLUM 2

MANYETIK MALZEMELER

Manyetik malzemeler, elektromanyetik aygitlarin yapiminda kullanilan en Onemli
malzemeler arasinda yer alirlar. Bu malzemeler, kullanildiklar1 yerlere, kullanilma
amaglarina ve c¢alisma kosullarmma gore farklilik gosterirler. Manyetik malzemeler
icerisinde en cok ferromanyetik malzemeler kullanilmaktadir. Bu tiir malzemelerde, Sekil
2.1’ de gosterildigi gibi Weiss bolgeleri adi verilen, kendi aralarinda paralel alanlar
olusturan kiigiik bolgeler mevcuttur. Bu bolgelerin manyetik alanlar rasgele yonlenmis
olup, ferromanyetik malzeme digsal manyetik alana maruz kaldiginda bu alan y&niinde
yonlenmeye calisirlar. Boylece manyetik malzeme icerisinde tek yonde yonlendirilmis bir

manyetik alan meydana gelir.

Uygulanan dis magnetik
alanm yéni

Blok duvan = IS Weiss bolgest

a. Kendi basina. b. Bir manyetik alan i¢inde.

Sekil 2.1 Bir ferromanyetik malzemedeki Weiss bolgeleri ve alan yonleri (F.Kiigiik,

2002).

Manyetik malzemelerin makroskopik davraniglari, birka¢ manyetik parametre kullanilarak

siiflandirilabilir. Bu bolimde bunlardan en Onemlileri ele alinacak, bazi tanimlar



verilecek ve en 6nemli manyetik malzeme sinifi olan ferromanyetik malzemelerin bu
tanimlara gore nasil siniflandirilabilecegi gosterilecektir. Daha sonra, ferromanyetik
malzemelerin ana kullanimlart incelenecek ve makroskopik 6zelliklerin verilen bir

uygulama i¢in bir malzemenin uygunlugunu nasil belirledigi gosterilecektir.

2.1 FERROMANYETIK MALZEMELERIN ONEMLI OZELLIKLERI

Ferromanyetik malzemeler, manyetik malzemelerin en onemli sinifidir. Bu ifade hem
pratik hem teorik acidan rahat¢a kullanilabilir. Bu malzemeler cok cesitli alanlarda
kullanilir. Ferromanyetik malzemeler miihendislik uygulamalarinda sadece orta siddetli
manyetik alanlarla yliksek manyetik indiiksiyonlarin elde edilmesini miimkiin kilan yiiksek
manyetik gecirgenlikleri, miknatisligi koruma yetenekleri ve bu suretle bir alan kaynagi
gorevi gormeleri ve bir alan i¢indeki bir manyetik dipol {izerine uygulanan torkun elektrik
motorlarinda kullanilabilmesi nedeniyle kullanilir. Periyodik tabloda yer alan az sayidaki
ferromanyetik elementin (demir, kobalt, nikel) teknolojik olarak ¢ok Onemli olmas1 bir

olciide sasirticidir.

Bu asamada, malzemeler makroskopik odl¢ekte degerlendirmeye devam edilecektir. Sonug
olarak, gercekte simdiye kadar ele alinan tek konu, ferromanyetik malzemelerin genel
olarak ¢ok biiyiik izafi manyetik gecirgenlik (u) ve alinganlik ya da siiseptibilite (y)
degerlerine sahip olduklar1 tanimidir. Bunlar 6nemli nicelikler olup biiyilkk manyetik
gecirgenliklere hangi 6zel etkenlerin neden oldugu daha sonra degerlendirilmeye devam
edilecektir. Bununla birlikte, simdi ferromanyetik malzemelerin giindelik, makroskopik

olcekte dikkat gekici olan ilave 6zelliklerinden bazilar ele alinacaktir.

2.1.1 Manyetik Gecirgenlik

Ferromanyetik malzemelerin en 6énemli 6zelligi, yiiksek izafi manyetik gecirgenlikleridir.
Bir ferromiknatisin manyetik gecirgenligi, bir paramanyetik malzemenin manyetik
gecirgenligi gibi manyetik alanin bir fonksiyonu olarak sabit degildir. Bunun yerine verilen
bir ferromanyetik malzemenin 6zelliklerini belirlemek icin, H’ nin siirekli bir aralig
izerinden manyetik indiiksiyon B’ yi, H’ nin bir fonksiyonu olarak o6lgmek suretiyle

histerisiz egrisini elde etmek gerekir.



Bununla birlikte, hala manyetik ge¢irgenlikler hakkinda bazi yorumlar yapabiliriz.

Ferromanyetik malzemeler igin, ilk izafi manyetik gegirgenlikler genellikle 10 ile 10°
araligr icinde yer alir. En yiiksek degerler, nikel-demir alasimlari olan permalloy ve
supermalloy gibi 6zel alagimlarda elde edilir. Bu malzemeler aki yogunlastiricilar olarak
yararhidir. Kalict miknatis malzemeler, boyle yiiksek gecirgenliklere sahip degildir; ancak
bunlarin uygulamalar1 ikinci en ©nemli Ozellik olan retentiviteye (artik miknatislik)

baghdir.

2.1.2 Miknatishk

Ferromanyetik malzemelerin miknatislanabildigi iyi bilinen bir 6zelliktir. Yani, manyetik
alana maruz birakilan bir ferromanyetik malzeme alan kaldirildiginda bile miknatislhigini
muhafaza eder. Her insan bir kalict miknatis kullanarak demir parcalarint miknatislandirma
deneyimi yasadigindan, muhtemelen ferromanyetik malzemelerin en yaygin olarak taninan
ozelligi budur. Miknatisligin muhafaza edilmesi ferromanyetik malzemeleri, uygulanan bir
H alaninda bir manyetik moment kazanmalarina ragmen alan kaldirildiktan sonra

miknatishigini muhafaza edemeyen paramanyetik malzemelerden ayirt eden 6zelliktir.

2.1.3 Histerisiz

Bir ferromanyetik malzemenin manyetik 6zelliklerini temsil etmenin en genel yolu, cesitli
alan siddetleri (H) icin manyetik indiiksiyon (B) grafiginin ¢izilmesidir. Alternatif olarak,
H’ ye karsihik M muknatislanma grafikleri kullanilir; fakat B = u,(H +M ) oldugundan

bunlar aym bilgileri icerir. Demirdeki histerisiz ilk olarak Warburg tarafindan gézlenmistir.
Geride kalmak anlamina gelen histerisiz terimi, bu 6zelligi ilk defa sistematik olarak
arastiran Ewing tarafindan kullamilmistir. Sekil 2.2° de tipik bir histerisiz ¢evrimi

gosterilmistir.

Ferromanyetik malzemelerin uygulamalar i¢in uygunlugu, prensip olarak kendi histerisiz
egrilerinde goriilen Ozellikler ile belirlenir. Dolayisiyla, elektrik enerjisinin verimli
doniisiimii i¢in transformator uygulamalarinda malzemelerin yiiksek manyetik gecirgenlige

ve diisiik histerisiz kayiplarina sahip olmasi gerekir.



Elektromiknatislar i¢in kullanilan malzemeler, miknatishigin gerektigi gibi kolayca sifira
indirebilmesini saglamak icin diisiik artik miknatislanmaya ve koersiviteye sahip olmalidir.
Kalic1 miknatis malzemeler, miknatisligi miimkiin oldugu kadar fazla muhafaza etmek i¢in

yiiksek artik miknatislanmaya ve koersiviteye sahip olmalidir.
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Sekil 2.2 Tipik bir ferromanyetik malzemenin histerisiz ¢evrimi.

2.1.4 Miknatislanma Doygunlugu

Histerisiz grafiginden ferromanyetik malzemenin baslangi¢c durumunda miknatislanmadigi
goriilebilir. Bir H alaninin uygulanmasi alan yoniinde manyetik indiiksiyonun artmasina

neden olur.

Eger H smirsiz bir sekilde artirilirsa, miknatislanma sonunda M, olarak tanimlayacagimiz

bir degerde doyma noktasina ulagir. Bu, madde icindeki tiim manyetik dipollerin H
manyetik alanm1 yoniinde hizalandigi bir durumu temsil eder. Miknatislanma doygunlugu,

sadece atomik manyetik momentlerin siddetine (m) ve birim hacim basina atom sayisina

(n) baghdir.

M,=nm 2.1)



Cizelge 2.1 Cesitli ferromanyetik malzemelerin miknatislanma doygunlugu.

Malzeme (x10° A/m)
Demir 1.71
Kobalt 1.42
Nikel 0.48
78 pemalloy (%78 Ni, %22 Fe) 0.86
Supermalloy (%80 Ni, %15 Fe, %5 Mo) 0.63
Metglas 2605 ( Feg,B,,) 1.27
Metglas 2615 ( Fey, P,,C,B,) 1.36
Permendur (%50 Co, %50 Fe) 1.91

Dolayisiyla, M, sadece bir numune igerisindeki maddelere bagli olup yapiya hassas

degildir. Farkli malzemeler icin baz1 tipik miknatislanma doygunluk degerleri Cizelge 2.1’

de gosterilmistir.

2.1.5 Artik Miknatislanma

Bir manyetik malzemenin miknatislanmasindan sonra alan sifirlandiginda, kalan manyetik
indiiksiyon artik indiiksiyon B, ve kalan muknatishk artik muknatishk M, olarak

adlandirilir.

B,=u,M, (2.2)

Artik miknatislanma ve artik indiiksiyon veya miknatislik arasinda ayirt etme saglayan bir
diizenin ortaya ¢iktigi goriiliir. Artik miknatislanma, manyetik malzeme doyma degerine
kadar miknatislandiktan sonra alan kaldirildiginda kalan indiiksiyonun veya miknatisligin
degerini tanimlamak i¢in kullanilir. Artik indiiksiyon veya miknatislanma, keyfi bir diizeye
kadar miknatislanma saglandiktan sonra alan kaldirildiginda kalan indiiksiyon veya
miknatislanmay1 tanimlamak icin kullanilir. Dolayisiyla artik miknatislanma, tiim artik

indiiksiyonlar veya miknatislanmalar icin iist limit halini alir.
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2.1.6 Koersivite

Manyetik indiiksiyon, H_ siddetli ters manyetik alan uygulamak suretiyle sifira

digiiriilebilir. Bu alan siddeti koersivite olarak bilinir. Koersivite 1si1l iglem veya

deformasyon gibi faktorlerden etkilenen numunenin durumuna giiclii bir sekilde baglidir.

Artik miknatislanma ile oldugu gibi, bazi yazarlar tarafindan miknatishigr keyfi bir
seviyeden sifira diisiirmek icin gerekli manyetik alan olan zorlayict alan (veya zorlayici
kuvvet) ile miknatislanmay1 doygunluktan sifira diigiirmek i¢in gerekli manyetik alan olan
koersivite arasinda bir fark gozetilir. Bu terminolojide, koersivite zorlayict kuvvetin tiim

degerleri i¢in bir tist limit haline gelir.

H , ile gosterilen 6z artik miknatislanim, miknatish@in M sifira diistiriildiigii alan siddeti
olarak tamimlanir. Yumusak manyetik malzemelerde H ve H ,, genellikle bir ayrim

yapilamayacak kadar birbirine yakindir. Bununla birlikte, sert manyetik malzemelerde bu

degerler arasinda agik bir fark vardir. H_, H_’ den daima biiyiiktiir.

2.1.7 Diferansiyel Manyetik Gecirgenlik

Histerisiz ¢evrimi nedeniyle, B=B,, H =0; arttk miknatislanmada g#=ove B=0,
H=H,_ koersivitede x#=0 dahil olmak {iizere p’ niin herhangi bir degeri elde

edilebileceginden, manyetik gecirgenligin (u) ferromanyetik malzemelerin karakterize

edilmesi i¢in 6zellikle yararli bir parametre olmadigina dikkat edilmelidir.

Ayni zamanda alanla birlikte degistigini hatirlamamiz gereksede, diferansiyel manyetik
gecirgenlik '=dB/dH , daha yararli bir niceliktir. Genellikle, H =H_,B=0, zorlama
noktasinda olusan maksimum diferansiyel manyetik gegirgenlik 4 ve orjindeki
baslangi¢c miknatislanma egrisinin egimi olan baslangi¢ diferansiyel manyetik gecirgenligi
A, , bunlar tutturma yerlerinin ve uygulanan baskinin sayisi ve siddeti gibi diger malzeme

ozellikleriyle iliskilendirmek miimkiin oldugundan ¢ok daha fazla yararlidir.
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2.1.8 Curie Sicakhig1

Yeterince yiliksek sicakliklara kadar isitildiginda tiim ferromanyetik malzemeler
paramanyetik Ozellik kazanir. Ferromanyetik davranistan paramanyetik davranisa gecis
sicakligina Curie sicakligr adi verilir. Bu sicaklikta malzemenin sicakligi aniden diiser ve
hem koersivite hem artik miknatislanma sifirlanir. Ferromanyetik malzemelerin bu
ozelligi, Curie’ nin c¢aligmasindan uzun siire Once biliniyordu. Ashinda, bir gecis
sicakliginin varligi ilk olarak manyetizma hakkinda ilk bilimsel incelemeyi kaleme alan

olan Gilbert tarafindan bildirilmistir.

Cizelge 2.2 Cesitli malzemelerin Curie sicakliklari.

Malzeme Curie sicakhigi (°C)
Demir 770
Nikel 358
Kobalt 1130
Gadolinyum 20
Terfenol 380-430
Nd,Fe 4B 312
Alnico 850
SmCo5 720

Sert Ferritler 400-700
Baryum ferrit 450

2.2 UYGULAMALAR iCiN FARKLI FERROMANYETIiK MALZEME TiPLERI

Simdi ferromanyetik malzemelerin kalict miknatislar, elektrikli motorlar, manyetik kayait,
elektrik iiretimi ve indiiktorler gibi farkli uygulamalan ele alinacaktir. Bu kismin amaci,
malzemelerin  gozlenen makroskopik manyetik Ozelliklerinin  arkasinda  yatan
mekanizmalan tartismadan once, manyetik malzemelerin tipleri ve kullanimlar1 hakkinda

kisa bir 6zet vermektir.
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2.2.1 Sert ve Yumusak Manyetik Malzemelerin Simiflandiriimasi

Koersiviteleri esas alinarak ferromanyetik malzemelerin basit bir siniflandirmasi
yapilabilir. Koersivite, yapiya-hassas bir manyetik 6zelliktir; miknatislanma doygunlugu
olusamayacak sekilde farkli termal ve mekanik uygulamalara maruz birakmak suretiyle

degistirilebilir.

Gegmiste, mekanik olarak sert olan demir ve ¢elik numunelerin aym1 zamanda yiiksek
koersiviteye sahip olduklari, yumusak olanlarinsa diisiik koersiviteye sahip olduklar1 fark
edilmisti. Dolayisiyla, ‘sert’” ve ‘yumusak’ terimleri, ferromanyetik malzemeleri

koersitivitelerine gore ayirt etmek i¢in kullanilmustir.

Genis anlamiyla ‘sert’ manyetik malzemeler 10 kA/m iizeri ve ‘yumusak’ manyetik
malzemeler 1 kA/m alti koersiviteye sahip malzemeler olarak tanimlanmistir. Cesitli
malzemeler i¢in bazi izafi manyetik gecirgenlik ve zorlayic1 kuvvet degerleri Sekil 2.3 de

verilmisgtir.

2.2.2 Elektromiknatislar

Yumusak manyetik malzemeler elektromiknatislarda, motorlarda, transformatorlerde ve
rolelerde uygulama alan1 bulmaktadir. Su anda kullamilan ¢esitli yumusak manyetik
malzemelerin 6zellikleri Chin ve Wernick tarafindan ele alinmistir. Elektromiknatislar icin
kullanilan malzemelerin degerlendirilmesi icin kriterler, indiiksiyonun kolayca ters
cevrilebilmesi icin gobek malzemesinin diisiik bir koersiviteye ve yiiksek manyetik
indiiksiyonun saglanmasim1i miimkiin kilmak i¢in yiiksek manyetik gecirgenlige sahip

olmasi gerektigidir.

Elektromiknatislarda hemen hemen sadece yumusak demir kullamilir. Sekil 2.3’ de

goriildiigii gibi, koersivitesi tipik olarak 80 A/m’ dir ve 1.7 x 10° A/m’ lik yiiksek

miknatislanma doygunlugu da diisiiniildiigiinde ideal bir malzemedir.
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Sekil 2.3 Cesitli ferromanyetik malzemelerin izafi manyetik gecirgenlikleri ve zorlayict

kuvvetleri (Magnetism and Magnetic Materials, D. Jiles, 1991).

Elektromiknatislar, laboratuarda yiiksek manyetik alanlar yaratmak icin kullanilir. Tipik
bir laboratuar elektromiknatisi, herhangi bir 6zel konfigiirasyon olmaksizin 2.0 Tesla’ ya
kadar alanlar yaratma yetenegine sahiptir ve kiiciik hava bosluklariyla 2.5 Tesla’ ya kadar
alanlar yaratilabilir. Bazen elektromiknatislarin kutup uglar1 hava boslugunda biraz daha

yiiksek alanlar elde etmek amaciyla daha yiiksek miknatislanma doygunluguna sahip olan

bir kobalt-demir alagimindan yapilir (demir igin, M =1.7x10° A/m degerine kiyasla %35

Co, %65 demir alagimi i¢in M ; = 1.95x10° A/m).

Bu kutup uglan ic¢in en cok kullanilan malzeme, %49 Fe, %49 Co ve %2 V igeren bir
alagimdir. 3 Tesla iizerindeki manyetik indiiksiyonlar icin, demirin ilave alana fazla
katkida bulunamamasi nedeniyle elektromiknatislar fazla yararli degildir. Dolayisiyla, daha
yiikksek alan siddetleri icin Bitter miknatislar1 olarak bilinen su-sogutmali demirsiz

miknatislar veya siiperiletken miknatislar kullanilir.

2.2.3 Transformatorler

Ik bakista transformatér malzemeleri icin gereklilikler elektromiknatislar icin olan
gerekliliklerle aym gibi goriinebilir. Gercekte bu pek dogru degildir. Transformatorler

alternatif akim kosullarinda calisir ve dolayisiyla gobek malzemesinin yiiksek manyetik
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gecirgenligi arzu edilmekle birlikte, miimkiin oldugu kadar diisiik bir iletken malzeme

kullanmak suretiyle girdap (eddy) akimi kayiplarini azaltmak ta gereklidir.

Transformator gobekleri i¢in ©6zel olarak kullanilan malzeme, tanecikleri yoOneltilmis
silisyum-demirdir. Bu malzeme, iletkenligi azaltmak amaciyla yaklasik %3-4 (agirlik
yiizdesi) silisyum icerir. Malzeme, genellikle sicak-haddelenir ve gren yonlendirmesini
giiclendirmek ve haddeleme yonii boyunca manyetik gecirgenligi artirmak i¢in bir tavlama

islemini takiben iki defa soguk islemden gegirilir.

Transformator celikleri i¢in en 6nemli parametrelerden biri, 50 veya 60 Hz’ lik hat
frekansinda toplam ¢ekirdek kaybidir. Miihendisler, genellikle bu degeri kilogram basina
Watt olarak olcer. Kayiplar, artan silisyum icerigiyle birlikte azalir; fakat aym zamanda

malzemenin kirilganligr da artar.

Asagidaki Cizelge 2.3° te, 0.3-0.5 mm kalinhigma sahip cesitli malzemelerden yapilan
levhalar icin 60Hz’ lik frekansta kilogram basina Watt cinsinden elektrik cekirdek
kayiplar1 gosterilmistir. Bu kalinliklar, 60 Hz’ de tipik olarak & = 0.3-0.7 mm olan

malzemelerdeki kabuk kalinligina (0) esit veya bu kalinliktan daha azdir.

Son yillarda elektromanyetik cihazlarda kullanilmak iizere amorf metaller gelistirme
konusunda bir girisim olmustur. Metglas benzeri bu alasimlar bazi kiiciik cihazlarda
kullanim alan1 bulmus olmakla birlikte, yakit maliyetlerinin yiiksek oldugu yerlerde
dagitim transformatorlerine ihtiya¢ duyuldugu bazi durumlar haricinde transformatorlerde

silisyum-demirin yerini almada basarili olamamasgtir.

Bu Metglas transformatdrlerden birkag bin tane yapilmis ve satilmistir; bununla birlikte bu,
transformator piyasasi icerisinde ¢ok kiiciik bir miktardir. Son zamanlarda Japonlarin
silisyum-demir alagiminin 6zelliklerini gelistirme yoniinde devam eden cabalar1 olsa da,
Metglas’ 1n bir transformator gébek malzemesi olarak biiyiik 6lgekte adaptasyonu gercek

bir olasilik olarak goriilmemektedir.
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Cizelge 2.3 Secilen yumusak manyetik malzemelerin ¢ekirdek kayiplar.

Malzeme 1.5 T ve 60 Hz’de cekirdek kayb1 (W/Kg)

Diisiik karbonlu celik 2.8

Yoneltilmemis silisyum-demir 0.9

Grenleri yoneltilmis Si-Fe 0.3

80-Permalloy (%80 Ni, %20 Fe) =2 (0.086 MA/m’lik miknatislanma doygunlugunda)
Metglass 0.2-0.3 (1.4 Tesla’ da)

2.2.4 Elektromanyetik Roleler

Role, elektik devrelerini agip kapamak icin anahtar olarak kullanilabilen bir tiir
elektromiknatistir. Anahtar1 agip kapatan kontrol devresi ve caligma devresi elektriksel
olarak birbirinden izole edilmistir. Sonug¢ olarak kontrol devresindeki ¢ok zayif bir akim,

calisma devresindeki ¢ok biiyiik bir akimi1 kontrol etmek icin kullanilabilir.

Rolenin kontrol devresi miknatislanabilir ¢ekirdege sahip bir bobinden ve devreyi agmak
veya kapamak icin kullanilan ve armatiir ad1 verilen hareketli bir bilesenden ibarettir.
Rolelerin karkas ve cekirdek malzemeleri, elektromiknatislarla ayni gerekliliklere, yani
disiik koersivite, diisiik arttk miknatislanma ve yiiksek manyetik indiiksiyon
gerekliliklerine sahiptir. Bu, ilave olarak diisiikk ¢ekirdek kaybina ve yiiksek manyetik
gecirgenlige neden olur. Role malzemeleri hemen hemen daima demir veya Fe — Si veya
Fe — Ni gibi demir bazh alasimlardir. Alasimsiz demir, roleler icin en sik kullanilan
malzemedir. Demire silisyum ilave edilmesi, koersiviteyi 100 A/m’ lik tipik degerinden
metre basina birka¢c Ampere kadar diisiiriir. Demire nikel ilavesi, koersiviteyi 1 A/m

degerine kadar diistirebilir.

2.2.5 Manyetik Kayit Malzemeleri

Manyetik kayit malzemeleri, genel olarak kalici miknatislarla aym ozelliklere sahiptir;
yararli olabilmeleri icin her ikisinin de izafi yiiksek artitk miknatislanmaya ve beklenmedik
sekilde miknatish@in giderilerek manyetik bant veya diskte kayitlh bilgilerin
kaybedilmesine meydan vermemek icin yeterince yiiksek koersiviteye sahip olmalar

gerekir. Manyetik kayit, sinyallerin manyetik bant iizerine yapilan ses kaydinda oldugu
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gibi analog veya bilgisayar uygulamalar1 i¢in veri bilgilerinin manyetik disklere veya

bantlara kaydedilmesinde oldugu gibi dijital kayit olabilir.

Hem krom dioksit hem kobalt-katkili y— Fe,O, (gama demir oksit) kullanilmakla birlikte,

en yaygin olarak kullanilan manyetik kayit malzemesi y— Fe,O, tir. Gama demir oksit
partikiilleri hem es eksenli hem igne goriiniislii formda kullanilir. Manyetik kayit icin
kullanilan es eksenli gama demir oksit partikiilleri 0.05 —0.3 um caplara sahiptir. Manyetik
kayit bantlari, bu oksitlerden birinin kiigiik igne-sekilli partikiillerini igerir. Partikiiller bir
esnek baglayici malzemenin igine yerlestirilir ve igneler bant diizleminde siralanir.

Igne sekilli partikiiller imalat prosesi sirasinda uygulanan manyetik alanla hizalanr.
¥ — Fe,O,’ nun son bantlar tipik olarak 20 —24 kA/m’ lik koersivitelere ve igne goriiniislii
partikiiller 3:1 ila 10:1 uzunluk-cap oranlarina sahip 0.1-0.7 um araliginda uzunluklara
sahiptir. CrO,’ den yapilan 36-44 kA/m’lik koersivitelere sahiptir. Krom dioksit
partikiilleri, kayit bantlarinda kullanilan gama demir oksit partikiillerinin tipik
boyutlarindan belirgin bir sekilde daha kiiciik olan, 0.5 x 0.03 pum ila 0.2 x 0.02 pm

araliginda boyutlara sahiptir.

B (mT)

- 500

— 600

— 400

- 200

Sekil 2.4 Tipik bir metalik kayit malzemesinin histerisiz ¢evrimi.
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Tiim durumlarda, manyetik kayitta kullanilan ferromanyetik partikiiller bir manyetik bolge
ara yiiziinli muhafaza etmek i¢in ¢ok kiiciiktiir ve dolayisiyla tek manyetik bolgeli

partikiiller kullanilir.

Ignelerin diizleme diisey olarak siralandigi bir “dikey kayit” ortamu gelistirmek icin
calismalar yapilmaktadir. Bunun avantajlari, bilgi kayit yogunlugunu artirma imkaninin
olabilirligidir. Diisey kayit ortamina yonelik arastirma devam etmektedir. Bu amag icin
ozellikle ve daha c¢ok CoCr tabakalarma onem verilmektedir. Bununla birlikte, bu
malzemenin gelistirilmesinde simdiye kadar malzemenin beklenen performansi

gostermemesi gibi zorluklarla karsilagilmistir.

Manyetik kayit malzemeleri i¢in arzu edilen histerisiz cevrimleri, genellikle bir metalik
kayit malzemesinin histerisiz ¢evrimi olan Sekil 2.4’ te goriildiigii gibi, yiiksek artik

miknatislanma, ortadan yiiksek koersivite ve bir durumdan digerine hizli gecis yapma
ozelligi tagtyan kare cevrimlerdir. Bu durumda, 56 kA/m koersivite ve 0.9x10° A/m artik

miknatislanma y — Fe, O, partikiilleri i¢in olan degerlerden ¢ok daha biiyiiktiir.

2.2.6 Daimi Miknatislar

Kalict miknatislar, en Onemli iic manyetik malzeme sinifindan biridir. Diger ikisi
elektriksel ¢elikler ve manyetik kayit ortamidir. Kalici miknatislar elektrikli motorlarda ve
jeneratorlerde, hoparlorlerde, televizyon tiiplerinde, hareketli-sargiya sahip 0Olgiim
cihazlarinda, manyetik askili cihazlarinda ve kenetleme elemanlarinda uygulama alam

bulur.

Acikca, malzeme secimini histerisiz 6zelliklerine bagli olarak manyetik uygulama belirler.
Bu malzemelerin ozellikleri, genellikle doygunluk miknatishiginin azaldigr ikinci ¢eyrek
yaydaki histerisiz egrisinin parcasi olan “miknatislik giderme egrisi” ile temsil edilir. Sekil
2.5’ te bazi1 kalici miknatis malzemeler i¢in miknatishik giderme egrileri gosterilmistir. Son
manyetik o6zelliklerin kendi kimyasal bilesimi kadar metalurjik uygulamaya ve

malzemenin iglenmesine de bagl oldugunu fark etmek 6nemlidir.
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Son yillarda, neodyum-demir-bor bazli bir kalict miknatis malzeme kesfedilmistir. Bu

malzeme, kendisinden 6nceki samaryum-kobalt ile kiyaslandiginda bircok uygulama i¢in
daha iistin manyetik ozelliklere sahiptir. Ornegin, 0.72x10° A/m degerine sahip olan

samaryum-kobalta kiyasla koersivitesi 7.72x10° A/m kadar yiiksek olabilir.

Koersiviteye ilave olarak, kalict miknatis kullanicilar i¢in ana Oneme sahip baska bir

parametre de maksimum enerji ¢carpimidir (BH . ). Bu deger, histerisiz ¢evriminin ikinci

veya miknatislik giderme ceyrek yayr ig¢indeki [BH] carpiminin maksimum degeri
bulunarak elde edilir. Bu, kalici miknatis malzemede depolanan manyetik enerjiyi temsil
eder. Genel olarak, maksimum enerji carpimi kalict miknatis kullanicilarinin  bir
malzemenin belirli bir uygulama i¢in uygunlugu konusunda karar verebilmeleri i¢in yeterli
bilgiyi kendi bagina vermez; fakat cesitli kalict miknatis malzemelerini kiyaslarken yaygin

olarak kullanilan bir parametredir.

B(T) T I T
1.2k pu
B S
10: 3// / :
0.0 ‘e

LA
= // P
0.6 /4//,'1 -

- //-"/,llf ) ]
04l - ]
0.zt /{L .

= r a

|:|f Lt L1 3

-1000 -800 -600 -400 -200 0
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Sekil 2.5 Samaryum-kobalt (1 ve 2) ve neodyum-demir-bor (3) numunelerinin ikinci

ceyrek yaydaki miknatislanma egrileri.

Uzun yillar boyunca maksimum enerji carpimi 50x10° Jm™ mertebesinde olmustur.
Samaryum-kobalt kalici miknatislarinin gelistirilmesi bu degeri yaklagik (20 megagauss-

oersted) seviyesine c¢ikarmistir ve yakin zamanda neodymium-demir-bor miknatislarinda

160x10° Jm~ tipik olarak 320x10° Jm™ enerji carpimlari elde edilmistir.

Cogu uygulamada, kalici miknatis degerlendirilmesi gereken ©nemli bir faktordiir ve

dolayisiyla, ani miknatislik Curie sicakliginin yaklasik %75’ i iizerinde sicaklikla birlikte
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hizli bir sekilde azalacagindan, malzeme Curie sicakligindan yeterince yiiksek sicaklikta
calistinlmalidir. Bu, daha yiiksek sicakliga sahip uygulamalar icin neodymium-demir-bor

miknatislarinda ortaya ¢ikan problemlerden biridir.

2.2.7 Endiiktans Cekirdekleri: Yumusak Ferritler

Yumusak manyetik malzemeler, ayn1 zamanda indiiksiyon bobinleri i¢in ¢ekirdekler olarak
kullanilir. Bobin i¢indeki aki yogunlugunu artirmak suretiyle indiiktans1 giiclendirirler. Bu
durumda, ceper derinligi nedeniyle yiiksek frekansta calisirmak igin indiktorler
gerektiginde, sadece iletken olmayan veya hassas sekilde haddelenerek levha haline
getirilmis manyetik malzemeler kullanilabilir. Genellikle bunlar, uzun yillar boyunca
ferromanyetik olduklan diisiiniilmiis olan yiiksek elektriksel dirence ve yiiksek manyetik
gecirgenlige sahip manyetik malzemeler olan yumusak ferrit malzemelerdir. Bunun
nedeni, manyetik o©zelliklerinin ferromanyetik malzemelere olan biiyiik benzerligi
olmustur. Artik bu malzemelerin ferromanyetik malzemelerden farkli oldugu
bilinmektedir. Ferrit cekirdekli indiiktorler, devrenin rezonans frekansinin sadece verilen

frekansa karsilik gelmesi icin frekans-secici devrelerde yaygin olarak kullanilmaktadir.

Yumusak ferritlerin bagka bir uygulamasi, radyo alicilar i¢in antenlerde goriiliir. Bunlar,
bir A alanim kaplayan N sarimhi kisa selenoid sargidan olusan bir i¢ ferrit-gekirdekli
antene sahiptir. Ekseni alinmakta olan radyo dalga sinyalinin manyetik alan vektoriine

paralel olarak yonlendirildiginde sargida indiiklenen emk:

E=E i (27AN)/ A (2.3)

burada, u, ferrit gubugun izafi smanyetik gegirgenligi, A radyo dalgalarinin dalga boyu ve
E, serbest uzayda alman sinyalin elektrik alan siddetidir. Bu uygulamalar i¢in £,  nin

tipik degerleri, x, =100 ila 1000’ dir.

Yumusak ferritlerin ticari {iretimi 1948 de baglamistir. Bunlar, karmagik bir kimyasal
bilesime sahip olan mangan, nikel veya magnezyum gibi diger oksitlerle birlikte demir

oksitten ( Fe,0;) olusan bir bilesik oksitten ibarettirler. Ornegin, nikel ferrit NiO. Fe,O,

bilesimine sahiptir. Nihai formlari, genellikle kahve renkli bir seramiktir. Miknatislanma
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doygunluklari, 8 A/m mertebesinde koersivitelerle ve #, = 1500 maksimum manyetik

gegirgenlik ile tipik olarak M =0,2x10° A/m (B, = 0.25 Tesla) degerine sahiptir.

2.2.8 Seramik Miknatislar: Sert Ferritler

Seramik miknatislar olarak da bilinen sert ferritler motorlarda, jeneratorlerde ve diger
donen makinelerde, hoparlorlerde ve cesitli tutma veya kenetleme cihazlarinda yaygin

olarak kullanilmaktadir.

Genel olarak baryum veya stronsiyum ferritten iiretilirler. Uretimler cok diisiik maliyetlidir
ve toz haline getirilip bir plastik baglayict maddeye kanistirlarak kolayca ‘plastik
miknatislar’ adi verilen kaliplara sokulabilirler. Miknatishik giderme etkileri biiyiik
oldugunda bile kisa miknatislar seklinde yararli bir sekilde kullanilabilmeleri igin tipik
olarak 200 kA/m degerinde ¢ok yiiksek koersiviteye sahiptirler.

2.3 PARAMANYETIZMA VE DiYAMANYETIZMA

Paramanyetik malzemeler, ferromanyetik malzemeler kadar ¢ok kullanim alanina sahip
degildir ve dolayisiyla bu asamada konu sinirlt bir sekilde ele alinacaktir. Bununla birlikte,
paramanyetizmanin agiklanmasi, manyetizmanin anlasilmasi i¢in c¢ok biiyiikk Oneme
sahiptir. Bunun nedeni, paramanyetizmanin ferromanyetizmaya gore aciklanmasi cok daha
kolay bir fenomen olmasi ve ¢ok basit modellere dayanan olduk¢a makul paramanyetizma
teorilerinin gelistirilmis olmasi, ayrica bu basit teorilerin deneysel gozlemlerle iyi bir uyum

gostermesidir.

Smirlandirma durumunda, paramanyetik malzemelerin atomik manyetik momentleri,
modeli biiyiikk oOlciide kolaylastiran bir yaklagim olarak etkilesimsiz (yani, ‘seyreltik
paramanyetizma’) olarak kabul edilebilir. Diyamanyetik malzemeler, j = -1 ile miitkemmel
diyamanyetik malzemeler olan siiper iletkenler 6zel durumu hari¢, kendi manyetik

ozelliklerine bagli olarak fazla uygulama alanina sahip degildir.
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2.3.1 Paramanyetik Malzemeler

Ferromanyetizmanin aksine paramanyetizma miisterek bir fenomen olmadigindan,
paramanyetizmanin incelenmesi, atomlarin atomik manyetik momentlerinin hemen hemen
izole sekilde arastirnlmasina olanak vermektedir. Dolayisiyla kat1 hal fizikgileri , klasik
Langevin fonksiyonu ifadesini veya kuantum mekaniksel benzeri olan Brillouin
fonksiyonunu kullanarak paramanyetik siiseptibilitenin sicaklik bagimlilig1 ve agiklanmasi
gibi paramanyetizmanin temelini olusturan teorilere daha fazla asinadir. Paramanyetik
ozellik sergileyen malzemeler, genellikle eslenmemis bir elektron spini olmasi ve bir net
manyetik momente yol agmasi i¢in tek sayili atomlara ve molekiillere sahiptirler. Bunlar,
gecis elementleri gibi kismen dolu i¢ yoriingelere sahip atomlar1 ve iyonlar igerir. Cift

elektron sayisina sahip olan bazi elementler paramanyetiktir.

Paramanyetik malzemelere 6rnekler platin; aliiminyum; oksijen; mangan, krom, demir ve
bakirin paramanyetik momentlerin sirasiyla Cr**, Mn®", Fe’* ve Cu’' lizerinde yer
aldigr kloriirleri, siilfatlar1 ve karbonatlar1 gibi gecis metallerinin cesitli tuzlart ve

potasyum-krom aliiminyum  KCr(SO, ),.12H,O gibi hidratli tuzlardir. Bu tuzlar,

tuzlardaki su molekiillerinin varliginin komsu metal iyonlarinda bu elektronlar arasindaki
etkilesimlerin zayif olmasin1 saglamasi ve manyetik momentlerin metal iyonlar {izerinde
bulunmasi nedeniyle, siiseptibilitenin ()) T sicakligiyla ters orantili oldugunu ifade eden

Curie yasasina uyarlar.

Nadir toprak (lantanit) elementlerinin tuzlar1 ve oksitleri giiclii paramanyetik ozellige
sahiptir. Bu kati malzemelerin manyetik ozellikleri, yiiksek yogunluklu 4f elektronlari
tarafindan belirlenir. Bunlar cekirdege yakindir ve kristal alani olan kristal icindeki diger
atomlarin neden oldugu iyonik alanda manyetik alana kars1 dis elektronlar tarafindan etkili
bir sekilde siperlenir. Nadir toprak metalleri ayni nedenlerden dolayr aym1 zamanda
paramanyetiktir. Bununla birlikte, eger sicaklik diisiiriilirse bunlarin  cogu

ferromanyetizma benzeri diizenlenmis durumlar sergilerler.

Kobalt, demir ve nikel gibi tiim ferromanyetik metaller, anti-ferromanyetik metaller krom
ve manganin sirastyla 35°C ve 173°C’lik gecis sicakliklarinin tizerinde gosterdikleri

davramig gibi, Curie noktalariin {iizerinde paramanyetik olurlar. Ferromanyetik hal
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sergilemeyen paramanyetik metaller, berilyum disinda tiim alkali metalleri (sodyum serisi)
ve alkalin toprak metallerini (kalsiyum serisi) icerir. 3d, 4d ve 5d gecis metalleri,
diyamanyetik olan bakir, ¢inko, giimiis, kadmiyum, aliiminyum ve civa disinda tamamen
paramanyetiktir. Aym1 zamanda, oksijen, aliiminyum ve kalay elementleri de

paramanyetiktir.

2.3.2 Paramanyetik Siiseptibilitenin Sicakhik Bagimlihig:

Birgok paramanyetik malzemede siiseptibilite sicaklikla ters orantilidir. Bu bagimlilik

Curie yasasi olarak bilinir.

2.4)

h
N

burada T Kelvin cinsinden sicaklik, °C ise Curie sabiti olarak bilinen bir sabittir. Diger
paramanyetik malzemelerde siiseptibilite sicakliktan bagimsizdir. Bu iki paramanyetik
malzeme tipiyle ilgili olarak iki teori gelistirilmistir. Curie yasasina yol acan lokalize
moment modeli ve sicakliktan bagimsiz ve oldukca zayif siiseptibiliteye yol acan Pauli
fenomeni nedeniyle iletken banthh elektron modeli. Bazi paramanyetik katilarin

siiseptibilite-sicaklik bagimlilig1 Sekil 2.6* da gosterilmistir.

12— T
/ﬂ'
B
L
X
4q
: o M”C".z 1 Z 1 1
0 200 400 % 100 200 200
Sicalchle ('K) Sicakhlk ("K)
a. Manganez bilesikleri. b. Gd(C,H,S0,),9H,0 .

Sekil 2.6 Baz1 manyetik malzemelerin ters manyetik siiseptibilitelerinin sicaklik

bagimliligi.
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2.3.3 Paramanyetik Siiseptibilitenin Alan Bagimlilig

Cok yiiksek alanlar haricinde manyetik alanlara maruz kalan paramanyetik malzemelerde
miknatislik (M), alanla (H) orantilidir. Yani siiseptibilite fiili olarak sabittir ve 107 ile

10~ araliginda yer alir. Cogu durumda spinler ciftlesmez veya sadece zayif bir sekilde
baglanir ve dolayisiyla iyi bir yaklagim i¢in bagimsiz olarak g6z 6niine alinabilirler. Bunun
nedeni, termal enerjinin sifir alanda momentlerin rasgele hizalanmasina neden olacak

kadar biiyiik olmasidir.

Bir alan uygulandiginda atomik momentler hizalanmaya baslar; fakat alan yOniine

saptirilan fraksiyon tiim pratik alan siddetleri icin kiigiik kalir.

Tipik bir paramanyetik malzemenin miknatishiginin sicaklikla ve alanla degisimi Sekil 2.7’
de gosterilmistir. Orta ve giiclii alanlarda siiseptibilite sabit kalmaya devam eder ve doyma
sadece cok yiiksek alan siddetlerinde olusur. Bu bagimlilik, Langevin fonksiyonu

kullanilarak klasik sekilde ifade edilebilir

M /nm = corn( Py KT (2.5)
k,T womH
M
oot
M
051
0 1 2 3 4 4=

kT

Sekil 2.7 Klasik Langevin denklemine gore tipik bir paramanyetik malzemenin

miknatisliginin sicaklikla ve manyetik alanla degisimi.
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Burada, n birim hacim basina atom sayisi, m atom basina manyetik moment, kg Boltzman
sabiti ve T Kelvin cinsinden sicakliktir. Bu verilerden, siiseptibilite i¢in yiiksek

sicakliklarda iyi sonug veren asagidaki ifade elde edilir:

Honm’
=0 2.6
x 3,7 (2.6)

2.3.4 Paramanyetik Malzemelerin Uygulamalari

Paramanyetik malzemelerin manyetik 6zelliklerine dayanan cok az kullanim alani vardir.
Bu malzemeler, giiclii ortak etkilerin yoklugunda net atomik manyetik momentlere sahip
malzemelerin elektronik 6zelliklerinin incelenmesine olanak vermek suretiyle ¢ok daha
onemli olan ferromanyetizme fenomenini anlamamiza yardim ettiklerinden, esas olarak

manyetizmanin bilimsel incelenmesinde kullanilir.

Elektron enerji durumlarimi belirlemek icin malzemenin rezonansini incelemek yerine
manyetik 6zelikleri belirlenmis durumda olan malzemenin manyetik alanlarinin 6l¢iilmesi
amactyla paramanyetik malzemelerin elektron spin rezonansinda (ESR) kullanim gittikce

artmaktadir.

Baska bir uygulama, c¢ok diisiik sicakliklarin yaratilmasidir. Paramanyetik tuzlarin ¢ok
diisiik sicakliklarin elde edilmesi i¢in kullanilmasi ilk olarak Debye ve Giaque tarafindan
Onerilmistir. Bir paramanyetik tuz izotermal olarak miknatislanir ve daha sonra geleneksel
kriyojenik araclarla, 6rnegin diisiikk basingta sivi helyum kullanilarak miimkiin oldugu
kadar diisiik bir sicakliga kadar sogutulur. Daha sonra 1s1l olarak yalitilir ve adiyabatik
olarak miknatishigr alinarak sicakligt daha da disuriiliir. Bu yolla, mili-Kelvin

mertebesinde sicakliklar elde edilebilir.
2.3.5 Diyamanyetik malzemeler

Kalic1 atomik elekron manyetik momentlerine sahip olmayan elementler paramanyetik
veya ferromanyetik 6zellik sergileyemez. Bu atomlarin elektron kabuklari doludur ve
dolayisiyla net manyetik momentleri yoktur. Bir manyetik alana maruz kaldiklarinda

miknatisliklar1 Lenz yasasinda agiklandigi tarzda uygulanan alana kars1 koyar; dolayisiyla
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negatif siiseptibiliteye sahiptirler. Diyamanyetik malzemelerde muknatislanmanin
uygulanan alana bagimliligi, yani siiseptibilite, klasik Langevin diyamanyetizma teorisine

gore asagidaki formiille verilir.

Ze*n(r*
g =t (ro)

2.7
6m. (2.7)

Burada, n birim hacim bagina atom sayisi, Z atom basina elektron sayisi, e elekton yiikii,

m, elektron kiitlesi ve < r”> ise tipik olarak 107 m” olan atom yarigapi karesel ortalama

degeridir. Diyamanyetik siiseptibilite bilyiik ol¢iide sicakliktan bagimsizdir.
2.3.6 Siiper iletkenler

Siiper iletkenler, bircok uygulama alan1 bulan diyamanyetik malzemelerdir. Bununla
birlikte, siiseptibiliteye yakin baglara sahip elektronlarin orbital hareketindeki
degisikliklerden ziyade uygulanan alana kars1 koyan malzemedeki makroskopik akimlarin
neden oldugu 6zel bir diyamanyetik malzeme simifidirlar. Dolayisiyla, ¢ok 6zel bir durumu
temsil ederler. Ac¢ikea, kritik sicakliklar {izerinde milkemmel diyamanyetik malzeme olma

ozelliklerini kaybettiklerinden, suseptibiliteleri sicakliga baglidir.
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BOLUM 3

DURAGAN MANYETIK ALANLAR

Bos uzayda duragan manyetik alan incelenmesine B’ nin rotasyonel ve diverjansini
tamimlayan iki Onerme ile baslanacaktir. B’ nin sarmal 6zelliginden Poisson vektor
denklemine uyan manyetik potansiyel vektorii tanimlanacak, daha sonra akim tasiyan
devrenin manyetik alanini saptamada kullanilan Biot-Savart yasasi ¢ikarilacaktir. Onerme
olarak alinan rotasyonel bagintisi, ozellikle simetrisi bulundugunda yararli olan Ampere

devre yasasini dogrudan verir.
3.1 BOS UZAYDA MANYETOSTATIiGIN TEMEL ONERMELERI
Bos uzayda manyetostatigi (kararli manyetik alanlar1) incelemek i¢in salt B, manyetik aki

yogunlugu vektorii goz oniine almak gerekir. Bos uzayda B’ nin rotasyonel ve diverjansini

belirleyen manyetostatigin iki temel 6nermesi:

V.B=0 3.1)
VxB=p,J 3.2)

(3.1 de, u, boslugun manyetik gecirgenligidir. £, = 47.107 (H/m) ve J akim
0 0

yogunlugudur. Herhangi bir vektdr alaninin rotasyonelinin diverjansi sifir oldugundan

(3.1) den:

<
<~
I
S

(3.3)

Bu kararli akimlar icin uyumludur. (3.1)’ in bos uzayda elektrostatik icin benzer

e_E:—p /¢, bagntisi ile karsilagtirllmasi, elektrik yiikk yogunlugu o’ nun manyetik
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karsiligi olmadigi sonucuna gotiiriir. (3.1)" in hacmi integrali alimip diverjans teoremi

uygulanarak
fB .ds =0 (3.4)

elde edilir. Burada yiizey integrali herhangi bir hacmi simirlayan yiizey iizerinden alinir.

(3.4) ve j?)s E.ds = - Qo nin karsilagtinlmasiyla yalitilmis manyetik yiikk olmadigi
80

yeniden bulunur. Manyetik aki kaynaklar yoktur ve manyetik aki ¢izgileri her zaman

kendi iizerine kapanirlar. (3.4) ayrica manyetik akinin korunum yasasini verir, ¢iinkii

kapali bir yiizeyden ¢ikan manyetik aki sifirdir.

Siirekli bir ¢ubuk miknatisin kuzey ve giiney kutuplarinin alisilagelen gosterimi kuzey
kutupta art1 bir manyetik yiik, giiney kutupta buna karsilik gelen eksi bir manyetik yiikiin
bulundugu anlamina gelmez. Sekil 3.1.a” daki kuzey ve giiney kutuplu ¢ubuk miknatis goz
oniine alinsin. Bu miknatis iki parcaya bdliiniirse yeni giiney ve kuzey kutuplar1 ortaya
cikar ve Sekil 3.1.b> deki gibi iki kisa miknatislar atom boyutlarina ininceye dek
siirdiiriilebilir, fakat her sonsuz kii¢iilk miknatislar yine kuzey ve giiney kutuplar1 vardir.
Acikcasi, manyetik kutuplar yaliilamazlar. Manyetik aki ¢izgileri, miknatisin bir ucundan
cikip oteki ucuna dogru miknatisin disindan gecip sonra i¢inden devam ederek ilk uca geri

donen kapali yollar izlerler.

H ) "
H
5 g
H
H 5
N
5 5 5
a. boliinmemis. b. 1. boliinme. ¢. 2. boliinme.

Sekil 3.1 Bir cubuk miknatisin ardigik boliinmesi.

Kuzey ve giliney kutuplarin gosterilmesi, serbestge asilmis bir miknatis ¢ubugunun

uclarimin yer manyetik alanina gore kuzey ve giiney dogrultularina yonelmelerindendir.
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(3.2)° deki rotasyonel bagintisinin integral bi¢imi agik bir yiizey iizerinde her iki yanin

integrali alimip Stokes teoremi uygulanarak elde edilebilir.
js (VXB)dS = ,UOLJ.dS veya J‘DCB‘dl = u,l (3.5)

olur. Burada ¢izgi integrali icin C yolu, S yiizeyini sinirlayan kapali egridir. I ise, S den
gecen toplam akimdir. C yoriingesinde dolanma yonii ve akimin akis dogrultusu sag el
kuralina uyar.(3.5), Ampere devre yasasinin bir ifadesidir. Kapali herhangi bir yol boyunca
bos uzayda manyetik aki yogunlugunun dolanimi, yolun sinirladig: yiizeyden akan toplam
akimin g, katidir. B’ nin biiyiikliigiiniin iizerinden sabit oldugu, akimi saran kapali bir C
yolu oldugundan Ampere devre yasast I akiminin olusturdugu B manyetik aki

yogunlugunu belirlemede ¢ok elverisli bir yasadir.

Cizelge 3.1 Bos uzayda manyetostatigin onermeleri.

Diferansiyel Bicim | Integral Bicim

V.B=0 ﬁ§d§=()

VxB= ] pB.dl = p,l

3.2 VEKTOR MANYETIK POTANSIYEL

(3.1) de B’ nin diverjanstan bagimsiz Onermesi, ﬁ.ézo, B’ nin solenoidal olmasini

saglar. Sonug olarak, B, A gibi baska bir vektor alaninin rotasyoneli olarak
B=VxA (3.6)

olmak iizere belirtilebilir. Boyle tamimlanan A vektorii alanina ‘“‘vektdér manyetik
potansiyel” denir. Bunun SI birimi metre basina weber (Wb/m) dir. Buna gore, A akim
dagilimindan bulunabilirse B, A’ dan diferansiyel (rotasyonel) islemiyle elde edilir. Bu

elektrostatikte rotasyonelden bagimsiz E i¢in V skaler elektrik potansiyelin tanimlanarak

E’ nin E :—W bagintisindan elde edilmesine cok benzemektedir. Bununla beraber, bir
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vektoriin tamimini rotasyonel ve diverjansinin birlikte belirtilmesini gerektirir. Bu

bakimdan (3.6) tek basina A’ y1 tanimlamak i¢in yeterli degildir; diverjansinin belirlenmesi

gerekir. V.A nasil secilir? Bu soru yanitlanmadan 6nce; (3.6) daki B’ nin rotasyoneli alinip

(3.2) de yerine konulsun:

VXVxA=p,J (3.7)
Burada, bir vektoriin rotasyonelinin rotasyoneli vermek icin konudan ayrilmak gerekir:
VxVxA=V(V.A)-V*A (3.8.2)
VIA=V(V.A)-VxVxA (3.8.b)

(3.8.a) veya (3.8.b) ye WZ, A’ nmin Laplasiyeni tamimli olarak bakilabilir. Dik

koordinatlarda dogrudan yerine koymakla:
VA=aV’A +a,V’A +a VA, (3.9)

oldugu dogrulanabilir. Buna gore, dik koordinatlarda vektdr alam1 A’ nin Laplasiyeni,

bilesenleri, A’ nin karisik gelen bilesenlerinin Laplasiyeni olan baska bir vektor alamidir.
Bu oteki koordinat sistemleri i¢in dogru degildir. (3.7) deki VxVxV (3.8.a)’ ya gore
acilirsa:

V(V.A)-V*A=pu,J (3.10)
(3.10)’ u olabildigince basitlestirmek amaciyla

VA=0 (3.11)

secildiginde (3.10)
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V2A=—u,J (3.12)

Bu, Poisson vektor denklemidir. Dik koordinatlarda, (3.12) ii¢ skaler Poisson denklemine

esdegerdir:

V2A, =—u,J. (3.13.2)
VA =—u,J, (3.13.b)
VA =—u,J. (3.13.c)

Bu ii¢ denklemin her biri matematik olarak, elektrostatikteki skaler Poisson denkleminin

aymdir. Bos uzayda ViV = _P denkleminin 6zel ¢6ziimii V = ! j ﬁdv . Buna
&, 4re , 'V R
.. co s el e _ ,u() JX e o . . ve e
gore (3.13.a) min ¢ozimii: A = —J. dv . A, ve A, igin benzer ¢Oziimler
4 vV R :

yazilabilir. Ug bilesen birlestirilerek (3.12)’ nin ¢oziimii:

-

1o by J
A = va v (Wh/m) (3.14)

(3.14), J hacimsel akim yogunlugundan A vektor manyetik potansiyelinin bulunmasina

olanak saglar. Manyetik aki yogunlu B, —VV den duragan elektrik alan E’ nin elde

edilmesi gibi, benzer yolla Vx A’ dan diferansiyel alarak elde edilebilir. C kapal1 egrisi ile

cevrelenen bir S alaninda gecen ¢ manyetik akisina vektor potansiyel A,

o = jSB . ds (3.15)

basit bagintis1 ile baghdir. Manyetik akinin SI birimi weber (Wb)’dir, bu tesla metre

kareye (T.m") esdegerdir.(3.6) ve Stokes teoremi kullanilarak:
o = L(V x A ).d5 = jSCA dl (3.16)
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Buna gore, vektor potansiyel A’min fiziksel anlami, kapali bir yol boyunca ¢izgi
integralinin, bu yolun simirladigr ylizey alanindan gecen toplam manyetik akiya esit

oldugudur.

3.3 BIOT-SAVART YASASI ve UYYGULAMALARI

Bir¢ok uygulamada, akim tasiyan devrenin neden oldugu manyetik alanin belirlenmesi ile

ilgilenir. S kesit alani ince tel i¢in dv , Sdl’ ye esit olup akim tel boyuncadir.

Jav'=JSdl = Idl (3.17)

ve (3.14):

A= ‘24 3 ‘% (3.18)
T

Integraldaki ¢ember I akimmin C’ ile gosterilen kapali bir yol boyunca akmas: gerektigi

icin konulmustur. Buna gére manyetik aki yogunlugu:

- o o udedl | - (dl
B=VxA=Vx|2C§Z |22 f Vx| =
{47{ j;C R 4r ﬂ R (3-19)

(3.19) daki iissiiz rotasyonel isleminde diferansiyel alan noktasinin konum koordinatlarina
goredir; integral islemi de iislii kaynak koordinatlarina gore (3.19) daki integralalti

asagidaki 6zdeslik kullanilarak iki terime ayrilabilir:
VX(fG)= fVxG +(Vf)XG (3.20)

f=1/R ve G =dl oldugundan:

~ I - - _ .

B =ﬂ¢f> L $wai +(V ijdl (3.21)
4 *¢| R R
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Ussiiz ve iislii koordinatlar bagimsiz olduklarindan, Vxdl sifira esittir ve (3.21) in
sagindaki ilk terim yok olur. R uzakligi, (x’, y’, z’)deki dl den (x, y, z ) deki alan

noktasina dogru ol¢iiliir. Bu durumda:
=1 R .1
V(_] =——=—d, — (3.22)

Burada, a,, kaynak noktasindan alan noktasina yonelmis birim vektordiir.(3.22),(3.21) de

yerine yazilarak:

— 1 dl x a
B = ‘;; {;C RZ"R (3.23)

(3.23) Biot-Savart yasasi olarak bilinir. C’ kapali yolunda I akimimin neden oldugu B’ yi
bulmaya yarayan formiildiir ve (3.18) de A’ nin rotasyonelini alarak elde edilir. Ara

sira,(3.23)’ i iki adimda yazmak uygun olur:

B = faCdB (3.24.2)
ve

- I(dl
d =%(_dl;2%} (3.24.0)

Sekil 3.2 Akim tasiyan dogrusal tel.
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Bu Idl akim 0gesinin olusturdugu manyetik aki yogunlugudur.(3.24.b)’ nin kimi zaman

daha uygun olan bicimi:

- I(dl xR
dB = ”—‘%#J (3.24.0)
drx R

(3.23) ile (3.5)’ in karsilagtirilmasi, Biot-Savart yasasinin genelde uygulanmasinin Amper
devre yasasindan daha zor oldugunu gosterir. Ancak Amper devre yasasi, iizerinde B
biiyiikliigiiniin sabit oldugu kapali bir yol bulunamazsa bir devredeki I' den B’ yi

belirlemek i¢in uygun degildir.
3.4 MANYETIK ALAN SiDDETI ve BAGIL MANYETIK GECiRGENLIK

Bir dis manyetik alan uygulandiginda i¢ ¢ift kutup momentler siralandiklar1 ve miknatis
maddede etkiyle manyetik momentler olustugu i¢in, manyetik maddenin bulunmasi

durumunda, manyetik aki yogunlugunun bos uzaydaki degerinden farkli olmasi beklenir.

Miknatislanmanin makroskopik etkisi, J» = VXM , J, esdeger hacimsel akim yogunlugu

(3.2) temel rotasyonel denklemine katilarak incelenebilir:

i

SxBoj+d =T+ 9xH veya ?X[E—M}:f (325
ll’l()

0

Burada, yeni bir alan niceligi, manyetik alan siddeti H tanimlanacaktir:

g=2 (A/m) (3.26)

0

H vektoriiniin kullanilmasi herhangi bir ortamda serbest akim dagilimiyla manyetik alan
arasidaki iligkiyi veren rotasyonel denkleminin yazilmasina olanak saglar. Burada M

muiknatislanma vektorii ve J, esdeger hacimsel akim yogunlugunu dogrudan ele almaya

gerek yoktur.(3.25) ve (3.26) birlestirilerek yeni bir denklem elde edilir:
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VxH=J (Alm?) (3.27)

Burada J (A/m”) serbest akimin hacimsel yogunlugudur.(3.1) ve (3.27) manyetostatigin
gecerli iki temel denklemidir. Ortamin manyetik gecirgenligi bu iki denkleminde agik
olarak goriilmemektedir. (3.27) nin integral bicimi, her iki yanin skaler ylizey integrali

alinarak bulunur:

L (V x H).d5 = jSJ d5§ (3.28)
veya Stokes teoremine gore:

j&cﬁ dl =1 (A) (3.29)

Burada C, S yiizeyini ¢evreleyen kapali yol ve I, S den gecen toplam serbest akimdir. C’
nin ve I akimimnin yonleri sag el kuralina uyar.(3.29), Ampere devre yasasinin baska bir
bicimidir. Herhangi bir kapali yol boyunca manyetik alan siddetinin dolanimi yolun
sinirladig1 yiizeyden gecen serbest akima esittir. Amper devre yasasi, silindirik simetrili
durumda; yani akimi saran kapali bir yol boyunca manyetik alan sabit oldugundan akimin
olusturdugu manyetik alam1 belirlemekte ¢ok kullanighdir. Ortamin manyetik 6zellikleri

dogrusal ve esdogrusal ise miknatislanma manyetik alan siddeti ile dogru orantilidir:

M=y H (3.30)

m

Burada, y, manyetik alinganlik denilen boyutsuz bir niceliktir.(3.30) , (3.26) da yerine

kondugunda:
B=u,(1+y ) H = ptopt. H=uH (Wb/m?) (3.31.a)
veya

A= %é (A/m) (3.31.b)
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burada,

u =147, =4
U

0

(3.32)

Bu bagka bir boyutsuz nicelik olup, ortamin bagil gecirgenligi olarak bilinir. ¢ = g 1,

parametresi ortamuin mutlak manyetik gegirgenligi (veya kimi zaman yalmzca manyetik

gecirgenligi) olup H/m ile 6l¢iiliir; g, ve dolayisiyla 4, konum koordinatlarin fonksiyonu

olabilir. Basit bir ortam i¢in dogrusal, esdogrultusal ve esyoresel y, ve u, sabittir.

Bircok maddenin manyetik gecirgenligi boslugun (,), manyetik gecirgenligine ¢ok
yakindir. Demir, nikel ve kobalt gibi ferromanyetik maddelerin pek ¢cogu icin g, (50-5000

den 10° veya 6zel alasimlar icin daha biiyiik) ¢ok biiyiik olabilir; bagil manyetik
gecirgenlik salt H’ nin biiyiikliigiine degil, maddenin gecmisine de baghdir. Manyetik

maddelerin makroskopik davranisinin nitel tartigmasi verilmistir.

Cizelge 3.2 Elektrostatikteki temel niceliklerle ilgili bagintilarin ¢cogu manyetostatikteki

karsiliklarma gevrilebilir.

Elektrostatik Manyetostatik
E B
D H
£ 1
u
P -M
P J
1%
o X
x o
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3.5 MANYETIK DEVRELER

Elektrik devre problemlerinde gerilim veya akim kaynaklarinin uyardig: bir elektrik aginin
cesitli kollart ve Ogelerindeki akim ve gerilim bulunmas: istenir. Manyetik devrelerle
ugrasilirken benzer problem smifi ile karsilasilir. Bir manyetik devre genellikle,
ferromanyetik ¢ekirdege sarilmis akim tasiyicilarin  olusturdugu devrenin cesitli
kisimlarindaki manyetik akinin ve manyetik alan siddetlerinin belirlenmesi ile ilgilenir.
Manyetik devre problemleri transformatorlerde, iireteclerde, motorlarda, rolelerde,
manyetik kayit aygitlarinda v.b. ortaya cikar. Manyetik devre c¢oOziimlemesi,
manyetostatigin iki temel denklemine dayanir. (3.1) ve (3.27), bunlar kolaylik olmasi icin

asagida yeniden verilmistir:

_<]¢
o]
Il
o

(3.33)

<!
X
T
Il
<~

(3.34)

(3.29) da, (3.34)’ iin Amper devre yasasina cevrilebilecegi goriildii. Eger C kapali yolu, 1

akimi tasiyan N sarimi gevreleyecek sekilde secilmigse bir manyetik devre vardir ve

m

ﬁcﬁ dl = NI =V (3.35)

V_(NI) niceliginin, elektrik devresindeki (emf ) elektromotor kuvvete benzer bir islevi

vardir ve bu nedenle ( mmf ) manyetomotor kuvvet adini alir. SI da birimi amper (A) dir,

fakat (3.35) nedeniyle, mmf, genellikle ampere-sarim birimiyle ol¢iiliir.
3.6 MANYETiK MADDELERIN DAVRANISI

(3.30) da, dogrusal esdogrultusal bir ortamin makroskopik manyetik 6zelligi M

miknatislanmas: ve H manyetik alan siddeti arasindaki boyutsuz oranti katsayis1 olan y,,
manyetik alinganligin tamimlanarak agiklandi. Bagil manyetik gegirgenlik x4, basit olarak
1+ y, dir. Manyetik maddeler u, degerlerine uygun olarak kabaca ii¢ ana grupta

toplanabilirler. Bir maddeye;
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Diamanyetik, ¢, <1 (y,,, cok kiiciik eksi say1 ise)

Paramanyetik, #, 21 ( g,,, cok kiiciik art1 say1 ise)

m?

Ferromanyetik, u ))1 (%, . biylk art1 say1 ise)

denir. Daha once de denildigi gibi, mikroskobik manyetik olaylar1 iyice anlamak icin

kuantum mekanigi bilgisi gereklidir.

Diamanyetik maddede, disaridan uygulanan manyetik alan bulunmadiginda herhangi bir
atomda elektronlarin spin ve yoriinge hareketlerinin olusturdugu net manyetik moment
sifirdir. Bu maddeye bir dis alan uygulanmasi, yoriingelerinde dolanan elektronlara bir
kuvvet etkiyerek acisal hizlarinda bir degisime yol acar. Sonu¢ olarak bir net manyetik
moment olusur. Bu etkiyle olusan miknatislanmadir. Elektromanyetik indiiksiyonun Lenz
yasasina gore, bu etkiyle olusan manyetik moment her zaman uygulanan alana karsittir,
boylece manyetik aki yogunlugunu azaltir. Bu olayin makroskopik sonucu eksi
miknatislanmanin, eksi manyetik alinganlikla agiklanmasina esdegerdir. Bu etki genellikle

cok kiiciiktiir ve bilinen pek ¢ok diamanyetik madde ic¢in (bizmut, bakir, kursun, civa,

germanyum, giimiis, altin, elmas) 10~ biiyiikliigiindedir.

Diamanyetizma, aslinda bir atomdaki elektronlarm yoriingesel hareketinden kaynaklanir ve
biitiin maddelerde vardir. Bircok maddede cok zayif oldugundan uygulama da pek dnemi
yoktur. Diamanyetik etki, paramanyetik ve ferromanyetik maddelerde gizlenir.
Diamanyetik maddeler siirekli bir miknatishik gostermezler ve uygulanan manyetik alan
kaldirildiginda etki ile olusan manyetik moment ortadan kalkar. Bazi maddelerde,
elektronlarin yoriingesel hareketleri ve spinleri nedeniyle olusan manyetik momentler
tiimiiyle ortadan kalkmis degildir ve atomlar ve molekiillerin bir net ortama manyetik
momenti vardir. Disaridan uygulanan manyetik alan ¢ok zayif bir diamanyetik etki
olusturmasina ek olarak molekiiler manyetik momentleri uygulanan alan dogrultusunda
yonlendirilmeye calisilir. Boylece, manyetik aki yogunlugunu artirir. Bu durumda
makroskopik etki, arti manyetik alinganlikla agiklanan arti miknatislanmaya esdegerdir.
Siralama islemi rasgele 1s1sal titresim kuvvetlerince engellenir. Faz uyumu etkilesim kiiciik
oldugundan manyetik aki yogunlugundaki artis ¢ok Kkiicliktiir. Bu davranisi gosteren

maddelere paramanyetik denir. Paramanyetik maddelerin genellikle cok Kkiiciik artt

manyetik alinganliklar1 vardir. Aliiminyum, magnezyum, titanyum ve tungsten icin 107

biiyiikliigiindedir.
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Paramanyetizma aslinda elektronlarin spinlerinin manyetik c¢ifte kutup momentlerinden
kaynaklanir. Uygulanan alanin molekiiler ¢ift kutuplara etkidigi diizenleyici kuvvetlere
1s1sal uyarmalarin bozucu etkisi kars1 koyar. Sicakliktan bagimsiz olan diamanyetizmanin
tersine, paramanyetik olay sicaklia baghdir, sicaklik diistitkce 1sisal carpigmalarin
azalmasi nedeniyle siddetlenir. Ferromanyetik maddelerin miknatislanmasi, paramanyetik
maddelerinkinden oldukga yiliksek mertebede biiyiiktiir. Ferromanyetizma miknatislanmis

bolgelerle agiklanabilir.

Miknatslanms Bélge

Eaélge Duvart

Sekil 3.3 Cok kristalli ferromanyetik bir 6rnegin bolge yapisi.

Deneysel olarak dogrulanmis bu modele gore, bir ferromanyetik madde (kobalt, nikel,

demir gibi) dogrusal boyutlar birka¢c mikrondan bir milimetreye kadar degisen ¢ok sayida

kiiciik bolgeden olusur. Bu bolgelerin her birine yaklasik 10" veya 10'°atom vardir.
Disaridan uygulanan bir manyetik alan olmasa bile, elektronlarin spinlerinden ileri gelen

siralanmis manyetik cifte kutuplar bu bolgelerde tam bir miknatislanma olustururlar.

Kuantum kuramina goére bolgenin atomlarinin manyetik ¢ift kutup momentleri arasindaki
biiyiik ciftlenim kuvvetleri bu c¢ift kutup momentlerini paralel tutar. Komsu bolgeler
arasinda yaklasitk 100 atom kalinlikli bolge duvart denilen gecis bolgesi vardir.
Miknatislanmamig durumda ferromanyetik maddedeki komsu bolgelerin  manyetik
momentleri Sekil 3.3 deki ¢ok kristalli 6rnekte goriildiigii gibi farkli dogrultulardadir. Bir
biitiin olarak bakildiginda, c¢esitli bolgelerdeki rasgele yonelmelerden dolayr net

miknatislanma olusmaz.
Bir ferromanyetik maddeye bir dis alan uygulandiginda, alanla manyetik momentleri
dizilmis bolgelerin duvarlari, bdlgelerinin  hacimlerini, 6tekilerinkini  kiigiiltecek

kendilerinkini biiyiitecek birimde hareket ederler. Sonuc¢ olarak, manyetik alan yogunlugu
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artar. Zay1f alan uygulandiginda, sozgelimi, Sekil 3.4 deki P, noktasina kadar, bolge duvar
hareketleri geri doniisliidiir. Fakat uygulanan alan kuvvetlendikce ( P, gegince) bolge duvar
hareketleri artik geri doniislii degildir, uygulanan alan dogrultusuna dogru bolge doniisii
ortaya ¢ikacaktir. Ornegin, uygulanan alan P, noktasinda sifir yapilirsa B-H egrisi P,P,0
yolunu izlemeyecek, P, den P, ne asagi inecek sekilde, kesikli ¢izgiyi izleyecektir.
Miknatislanmanin kendisini olusturan alanin gerisinde kalmasi olan bu olaya histeresiz
denir. Bu geride kalma anlamindaki bir Yunanca sozciikten tiiremistir. Uygulanan alan ¢ok
daha kuvvetlendik¢e (P, den, P, e gecince) bolge duvari hareketi ve bolge donmesi,

uygulanan alanla mikroskobik manyetik momentlerin tiimiiniin dizilmesine neden olur.

B4

+H

Sekil 3.4 Ferromanyetik madde i¢in B-H diizleminde histerisiz ilmekleri.

Bu noktada manyetik maddenin doyuma ulastifi sdylenir. B-H diizleminde OPP,P,
egrisine normal miknatislanma egrisi denir. Uygulanan manyetik alan P,deki degerinden

sifira inerse manyetik aki yogunlugu sifira gitmez, B, deki degerini alir. Bu degere artik

veya kalici aki yogunlugu denir ve uygulanan en biiyiikk alan siddetine baglidir.
Ferromanyetik maddede kalic1 aki yogunlugunun varligi, siirekli miknatisa olanak saglar.

Ornegin manyetik aki yogunlugunu sifir yapmak igin zit yénde bir H_, manyetik alan
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siddeti uygulamak gerekir. Bu gerekli H_ ye, zorlayici kuvvet veya daha uygun degisle
zorlayici alan siddeti denir (A/ m). B, gibi, H, de uygulanan manyetik alan siddetinin en
biiyiik degerine baghdir. Sekil 3.4’ den agikca goriildiigli gibi, ferromanyetik bir madde
icin B-H bagintis1 dogrusal degildir. (3.31.a) daki gibi B= uH yazildiginda, manyetik
gecirgenlik g nin kendisi H’ nin biiyiikliigiiniin fonksiyonu olur. Manyetik gecirgenlik «,
maddenin miknatislanmasinin ge¢cmisine de baghdir, x4 degerinin tam olarak bilinmesi

icin, aynm1 H i¢in bile belli histeresiz ilmeginin belli bir dalindaki ¢alisma noktasimin yerinin
bilinmesi gerekir. Bazi uygulamalarda kiiciik bir alternatif akim kararh biiyiik bir
miknatislanma akimina katilabilir. Kararli manyetik alan siddeti ¢calisma noktasini belirler
ve histeresiz egrisinin ¢alisma noktasinda yerel egimi manyetik gecirgenlikteki artist

belirler.

Elektrik iiretecinde, motorlarina ve transformatorlerde kullanilan ferromanyetik maddelerin
cok kiiciik bir alan uygulandiginda biiyiik miknatislanmalart olmalidir. Bunlarin histeresiz

ilmekleri dar ve uzun olmalidir. Uygulanan manyetik alan siddeti periyodik olarak + H

arasinda degistiginde histeresiz ilmekleri her devirde bir kez dolanilir. Histeresiz
ilmeklerinin yiizey alani, birim hacim basina devredeki enerji yitigini (histeresiz yitigi)
gosterir. Histeresiz yitigi, bolge duvar1 hareketi ve bolge donmesi sirasinda ortaya cikan
siirtiinmeyi karsilamak icin 1s1 seklinde yitirilen enerjidir. Ferromanyetik maddelerin uzun,
dar histeresiz ilmegiyle kiiciik ilmek alan1 varsa bunlara yumusak ferromanyetik maddeler
denir. Bunlar genellikle iyi tavlanmis kusurlar1 ve safsizliklar1 ¢ok az olan maddeler

olduklarindan bolge duvarlar kolayca hareket edebilirler.

Ote yandan siirekli iyi miknatislar, miknatislanmalarinin giderilmesine kars1 yiiksek direng
gostermelidirler. Bu, bunlarin zorlayict H_ alan siddetleri biiyiik olan maddelerden
yapilmasin1 ve enli histeresiz ilmekleri olmalarin1 gerektirir. Bunlara sert ferromanyetik
maddeler denir. Sert ferromanyetiklerin (Alnico alagimlar gibi) zorlayici alan siddeti 10°
veya daha cok olabilir, oysa yumusak maddeler i¢in bu deger SO(A/m) veya daha diisiiktiir.
Daha once belirtildigi gibi, ferromanyetizma bolgedeki atomlarin manyetik cift kutup

momentleri arasindaki kuvvetli ¢iftlenimin sonucudur.
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Sekil 3.5.a da bir ferromanyetik maddenin atomsal spin yapis1t gosterilmistir. Maddenin
sicakligr yiikseltildiginde, 1sisal enerji ¢iftlenim enerjisini ge¢ip miknatislanmis bolgeler
diizensiz hale gelir. Curie sicakligi olarak bilinen bu kritik sicakligin {izerinde
ferromanyetik madde paramanyetik gibi davranir. Bu nedenle, siirekli bir miknatis curie
sicakliginin iistiine kadar isitilirsa miknatisligim yitirir. Birgok ferromanyetik maddenin

Curie sicakligi birkag yiiz derece ile 1000° C arasindadir, demir i¢in bu sicaklik 770°C dur.

Baz1 elementler, 6rnegin krom ve manganez gibi, atom sayilan ferromanyetik maddelere
yakin ve periyodik cizelgede demire komsu olanlarin atomsal manyetik c¢ift kutup
momentleri arasinda kuvvetli ¢iftlenim kuvvetleri vardir. Fakat, ¢iftlenim kuvvetleri, Sekil
3.5.b’ deki gibi, elektron spinlerinin antiparalel dizilmesini saglar. Spinlerin atomdan
atoma dogrultularn doniisiimli degisti§inden net manyetik moment yoktur. Bu ozelligi
gosteren maddeye anti ferromanyetik denir. Antiferromanyetizma da sicakliga baghdir. Bir

antiferromanyetik madde curie sicakliginin {iistiinde 1sitilirsa spin dogrultular1 ansizin

gelisigiizel hale gelir ve madde paramanyetik olur.

Ferromanyetizma ve antiferromanyetizma arasinda davrams sergileyen baska bir madde
simifi vardir. Burada kuantum mekaniksel etkiler, biiyiikliikleri esit olmayan manyetik
momentleri doniisiimlii bir spin yapist biciminde diizenleyerek Sekil 3.5.c deki gibi,
sifirdan farkli net manyetik moment ortaya cikarir. Bu maddelere ferrimanyetik denir.
Kismen yok etme nedeniyle ferrimanyetik bir maddede elde edilen en biiyiik aki

yogunlugu ferromanyetik bir Ornektekinden daha azdir. Tipik olarak yaklasik 0,3
W / m* dir. Bu deger ferromanyetik maddelerinkinin yaklagik 1/10 udur.

Ferritler, ferromanyetik maddelerin bir alt grubudur. Ferritlerin bir tiirii manyetik spineller

olarak adlandirilir. Bunlar karmasik spine) yapisinda kristallesir ve formiilii XOFe,O,,

diir. Burada X iki degerlikli metal iyonunu gostermektedir; ornegin demir, kobalt, nikel,

mangan, magnezyum, ¢inko, kadmiyum, vd.
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AREE

a. Ferromanyetik.

EARSE

b. Antiferromanyetik.

f%gbc‘;

c. Ferrimanyetik.

Sekil 3.5 Manyetik maddeler icin atomsal spin yapilarinin ¢izimsel gosterimi.

Bunlar seramige benzer bilesiklerdir, iletkenlikleri ¢ok diisiiktiir. Diisiik iletkenlik yiiksek
frekanslarda eddy akim yitiklerini simirlar. Bu nedenle ferritler yiiksek frekans ve
mikrodalga uygulamalarinda cekirdek olarak, FM antenlerinde, yiiksek frekans
transformatorlerinde ve faz kaydiricilarda genis capta kullanilirlar. Ferrit maddeler ayni
zamanda bilgisayar manyetik c¢ekirdek ve manyetik disk hafiza aygitlarinda genis
uygulama yeri bulur. Bagka ferritler manyetik oksit garnetlerdir. Bunlardan YIG (yitrium-

demir-garnet) tipiktir. Garnetler mikrodalga ¢ok kapili eklemlerde kullanilirlar.

Ferritler, manyetik alanin varliginda esdogrultusuzdur. Bunun anlami, genellikle ferritlerde
H ve B vektorlerinin farkli dogrultularda olmasi ve manyetik gecirgenligin bir tensor
olmasidir. H ve B bilesenleri arasindaki iliski esdogrultusuz dielektrik bin ortamda D ve E

bilesenleri arasindakine benzer bicimde bir matrisle temsil edilebilir.
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BOLUM 4

SONUCLAR VE iRDELEME

Makinelerde ve cihazlarda giic veya enerji kayiplarmin miimkiin oldugu kadar kiigiik
tutulmasi bagslica iki sebepten dolayi istenir.

1) Kayiplardan dolayi, cihazdan alinan faydali enerji cihaza verilen enerjiden daha
kii¢iik olur, yani kayiplar biiyiik olursa cihazin randimani kétii olur.

2) Kaybolan enerjilerin hepsi de 1s1 enerjisi haline donerek cihazi 1sitir. Gerilimi
veya akimu arttirarak cihazdan fazla giic cekmek istendikge gii¢ kayiplar da artar; neticede

cihazin sicaklik derecesi de o nispette artar.

Halbuki cihazda kullanilan malzemenin ve bilhassa yalitkan malzemenin dayanabilecegi
sicaklik derecesi simirlidir. Bu sinir asilacak olursa malzeme bozulur ve cihaz artik
calismayacak bir duruma girer. Demek ki bir cihazdan ¢ekilebilecek maksimum giicii, yani
o cihazin nominal giiciinii o cihazin yapilmis oldugu malzemenin ve bilhassa yalitkan
malzemenin dayanabilecegi sicaklik derecesi tespit eder. (Ciinkil iletken malzeme ve
ferromagnetik malzeme daha yiiksek sicakliklara dayanabilir; fakat bu malzemelerde
kaybolan enerjiler dahi 1s1 enerjisine doniip dolayisiyla yalitkan malzemeyi de 1sitir). Bu
sicaklik derecesi smirin1 agmaksizin cihazdan miimkiin oldugu kadar biiyiik giic
cekebilmek i¢in ya yukarda séz konusu edilen enerji kayiplart miimkiin oldugu kadar
kiiciik tutulmalidir. Bu miimkiin olmadig: takdirde de, bu kayiplar dolayisi ile meydana
gelen 1s1 enerjisini, cihazi 1sitmasina meydan vermeden, miimkiin oldugu kadar siiratle
cihazdan uzaklagtirmalidir ki biiyiik elektrik cihazlarinda suni sogutma bu sebepten dolay1

yapilir.

4.1 TOROIDSEL NUVE

Bu bolimde, toroidsel niiveye sahip kiigiik giiclii transformatorlerin  optimum
soyutlandirilmasi, sonlu elemanlar analizi yapan bir paket program kullanilarak

yapilmistir. Bu tip toroidsel niivelerin iiretimi i¢in, ¢ogunlukla tek parca olarak %3 Si-Fe
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alagim1 malzemeden iiretim yerine, 0.27 mm kalinliginda yine ayn1 malzemeden yapilmis
mubhtelif genisliklerdeki serit saclardan spiral formda olacak sekilde sarilarak yapilan
tiretim, tercih edilenidir. Trafolarda toroidsel geometrinin manyetik aygitlarda tercih
edilmesinin nedeni, primer sargilar tarafindan meydana getirilen manyetik alan sonucu
olusan manyetik aki yogunlugunun manyetik malzeme icersinde daha diizgiin bir dagilim
gostermesi icindir; Oyle ki toroidsel niivedeki manyetik kacgaklar dikdortgensel

niivelerdekilere nazaran oldukga azdir.

Dogrusal olmayan B-H karakteristigine sahip manyetik malzemeden yapilmig ayni tip bir

toroidin statik ve gerilimler altinda icindeki manyetik akimin zamanla nasil degistigi analiz

edilmis ve pratik uygulamalarla kiyaslanmistir.

Cesitli formlarda iiretilebilen bu tip toroidsel niivelerin, iletim ve dagitim alaninda
kullanilan yiiksek giiclii transformatorlerden gii¢ elektronigine ve hatta tibbi sistemlere
kadar, genis bir kullanim alan1 vardir. Serit sargili toroidsel bicimdeki manyetik niiveler
0.27- 0.35 mm arali@indaki kalinliklarda ve 10 - 50 mm serit genisliginde %3 Si-Fe
alagiml elektrik ¢eliginden sarilarak iretilir. Bu tip toroidsel manyetik niiveler genellikle
manyetik indiiksiyon degerleri minimum 0,5 T ve maksimum 1,7 T olacak sekilde
tasarlanir. Serit sargili toroidlerin boyutlandirilmalarinda istenilen performansi saglamalari
bakimindan dikkate deger bir nokta ise i¢ capin 30 mm' den biiyiik, dis capin serit
genigligine oraninin 1' den biiyiik olmas1 gerektigidir. Bunun yan1 sira toroide elektriksel
yalitim icin vernik veya tutkal emdirilmisse manyetik 6zelliklerde istenmeyen bigcimde
azalma meydana gelir. Bu azalma manyetik kayiplarda yalittm amach kullanilan
malzemenin kullamim oranmina bagh olarak %15 ile %40 arasinda bir kayba yol acar.
Toroidsel niivede manyetik aki yogunlugunun daha diizgiin bir dagilim gostermesi icin,

niivenin i¢ ¢api ile dis capinin oran1 1.25 ile 2 arasinda bir deger olmalidir.
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4.1.1 Toroidsel Niivenin Manyetik Davramslari

Mekanik zorlanmaya maruz kalmayan toroidsel niive, normalde toroidsel bir niivenin
davraniginin nasil olmasi gerektiginin gézlemlenmesi amaci ile verilmistir. Asagida Sekil
4.1’ de manyetik aki yogunlugu ve manyetik alan siddetinin toroid igindeki hareketi
goriilmektedir. Bu iki biiyilikliiglin aynm1 zamanda hem dagilimlart hem de vektorel
davramiglart verilmistir. Boylece bu biiyiikliiklerin yonlerini gosteren cizimler elde

edilmistir.

a. Calisilan toroidin goriiniimii.

b. Toroide uygulanan akim yogunlugunun vektorel gosterimi.

Sekil 4.1 Toroidsel niivenin manyetik davramslar.
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c. Toroid iizerindeki manyetik aki yogunlugu.

d. Toroid tizerindeki manyetik aki yogunlugu dagiliminin vektorel gosterimi.

Sekil 4.1(devam ediyor).
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f. Toroid tizerindeki manyetik alan siddetinin izledigi yol.

Sekil 4.1(devam ediyor).
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g. Manyetik aki yogunlugunun degisimi.
Sekil 4.1(devam ediyor).

4.1.2 Mekanik Zorlanmaya Maruz Kalan Toroidsel Niive

Asagidaki boliimlerde cesitli faktorlerin etkisinde kalan toroidsel niiveyi inceleyecegiz. ilk
olarak mekanik zorlanmaya maruz kalan toroidsel niive icin Sekil 4.2’ de manyetik aki
yogunlugu ve manyetik alan siddeti goriilmektedir. Bu iki biiyiikliigiin hem dagilimlar

hem de vektorel davraniglar gosterilmistir.

Daha sonra akim yogunlugundaki degismeler sonrasinda ortaya cikan manyetik aki
yogunlugu ve manyetik alan siddeti degisimleri inceleyecegiz. Bunlarin aki dagilimlar1 ve

vektorel gosterimleri iizerinde durulacaktir.

Toroide uygulanan kuvvet neticesinde, toroidde meydana gelen fiziksel degisimler
gosterilmistir. Kuvvet sonrasinda malzemenin yapisinda meydana gelen degisimler

incelenmistir.
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a. Caligilan toroid.
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b. Toroid geometrisinin sonlu elemanlar modeli.

Sekil 4.2 Mekanik zorlanmaya maruz kalan toroidsel niive.
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1364 1.613
1178 1302 1.427 1.551 1.675

1.116

c. Toroidin tizerindeki manyetik aki yogunlugun dagilima.

1545 1747
1241 1444 1646 1849 2051

d. Toroid iizerindeki manyetik alan siddeti.

Sekil 4.2 (devam ediyor).
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e. Toroid iizerindeki manyetik aki yogunlugunun izledigi yon.

s i

3191 442.753 882315 1322 1762
222.97° 662.534 1102 1542 1981

f. Toroid iizerindeki manyetik alan siddetinin yonii.

Sekil 4.2 (devam ediyor).
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Toroidin Ust Tarafindaki Degerlerin Grafigi
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g. Manyetik aki yogunlugunun degisimi.
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h. Manyetik aki yogunlugu degerleri.

Sekil 4.2 (devam ediyor).
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4.1.3 Aki1 Yogunlugu Degisimlerine Maruz Kalan Toroid

Aki yogunlugundaki farkli iki deger icin malzemede meydana gelen degisimler gosterildi.
[k calismada Sekil 4.3 de 850 olan aki yogunlugu degeri, ikinci calismada Sekil 4.4 de
1000 olarak alindi. Malzemelerde meydana gelen degisimler incelendi ve karsilastirmalar
yapildi. Bunlarin neticesinde olugan manyetik alan siddeti ve manyetik aki yogunlugu

grafikleri gosterildi. Ak1 dagilimlan ve vektorel dagilimlar da gosterildi.

a. Toroidin manyetik aki dagilim.

Sekil 4.3 Aki yogunlugu degisimlerine maruz kalan toroid.
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b. Toroidin manyetlk aki yogunlugu
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I l D46

c. Toroidin manyetik aki yogunlugu vektorel gosterimi.

Sekil 4.3 (devam ediyor).
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e. Toroidin manyetik alan siddeti vektorel gosterimi.

Sekil 4.3 (devam ediyor).
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a. Toroidin manyetik aki yogunlugu.

b. Toroidin manyetik aki yogunlugu vektorel gésterimi.

Sekil 4.4 Toroidin manyetik aki yogunlugu.

57



.130E-03
110.393
220,787
331. 18
441,573
551. 9866
662,36
772,753
8683. 146
993,539

d. Toroidin manyetik alan siddeti vektorel dagilimi.

Sekil 4.4 (devam ediyor).
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4.2 DIKDORTGENSEL NUVE

Toroidsel niiveyle aymi Ozelliklere sahip fakat sekil olarak degisik olan iki niive yapisi
tizerinde Sekil 4.5 ve Sekil 4.6 da calisma yapildi. Sonrasinda farkh iki & degeri igin
incelendi. Sekil 4.7° de ¢ =3000 i¢in, Sekil 4.8’ de x =5000 i¢in niivenin yapisindaki
degisimler gosterildi. Yapilan ¢alismalar sonucunda ayni sekilde manyetik aki yogunlugu

ve manyetik alan siddeti ve de bunlarin vektorel dagilimlarini gosterildi.

a. Calisilan geometri.
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I
[
]
1
[
]
]
1]
I

b. Niivenin manyetik aki yogunlugu.

Sekil 4.5 Dikdortgensel niive.
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d. Niivenin manyetik alan siddeti.

Sekil 4.5 (devam ediyor).
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e. Niivenin manyetik alan siddetinin vektorel dagilimi.

Sekil 4.5 (devam ediyor).
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a. Koseli niivede aki dagilima.
Sekil 4.6 Koseli niivede aki dagilim.
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b. K&seli niivenin manyetik aki yogunlugu.
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c. Koseli niivenin manyetik aki yogunlugunun element ¢6ziimii.

Sekil 4.6 (devam ediyor).
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e. Koseli niivenin toplam manyetik aki yogunlugunun vektorel dagilima.

Sekil 4.6 (devam ediyor).
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f. Koseli niivenin manyetik alan siddeti.
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g. Koseli niivenin manyetik alan siddeti element ¢6ziimii.

Sekil 4.6 (devam ediyor).
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i. Koseli niivenin manyetik alan siddetinin vektorel gdsterimi.

Sekil 4.6 (devam ediyor).
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j- Koseli niivenin toplam manyetik alan siddetinin vektorel dagilimai.

Sekil 4.6 (devam ediyor).
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a. Niivenin manyetik aki yogunlugu.

Sekil 4.7 Dikdortgensel Niivenin manyetik aki yogunlugu.
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c. Niivenin manyetik alan siddeti.

Sekil 4.7 (devam ediyor).
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d. Niivenin manyetik alan siddeti.

Sekil 4.7 (devam ediyor).
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a. Niivenin manyetik aki yogunlugu element ¢6ziimii.

Sekil 4.8 Dikdortgensel niivenin manyetik davranisi.
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c. Niivenin manyetik aki yogunlugu vektorel gosterimi.

Sekil 4.8 (devam ediyor).
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e. Niivenin manyetik alan siddeti.

Sekil 4.8 (devam ediyor).
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g. Nilvenin manyetik kuvvet vektorii.

Sekil 4.8 (devam ediyor).
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Demek oluyor ki enerji kayiplarinin ve dolayisiyla yukarda s6z konusu edilen iki cesit

demir kaybinin kiiciik tutulmasi arzu edilmektedir. Bu maksatla su carelere bagvurulur:

Girdap akimlarinin sebep olduklart enerji kayiplarin1 azaltabilmek icin en etkin ¢arelerden
birisi ferromanyetik malzemenin 6zgiil direncini arttirmaktir. Bu maksatla, elektrik
makinelerinde kullanilan ferromanyetik malzeme olan demire asagi yukari %3 oraninda
silisyum katilir. Ayrica, demir tek parcali bir kiitle halinde kullanilmayip, manyetik alan
cizgilerine paralel sacglara boliinerek bu saglar ince kagit yapraklarla veya yalitkan bir boya
ile birbirlerinden yalitilir. Bu suretle girdap akimlari, boliinerek kiiciiltiilir ve aym
zamanda bu girdap akimlan devrelerinin yollarn uzatilarak devrelerinin direnci arttirilmis
olur. Kullanilan saglar inceltildik¢e girdap akimlar1 kaybi da kiigiiliir. (Transformatorlerde

0,35 mm' lik, dinamo, alternator ve motorlarda 0,5 mm 'lik silisyumlu saclar kullanilir.)

Girdap akimlarinin sebep oldugu enerji kayiplari frekansin karesi ile orantili olarak
arttigindan dolayi, daha yiiksek frekansli cihazlarda, ornegin ses frekansi akimlarinda
calisan transformatorlerde daha iyi kaliteli ve daha ince saglar kullanilir. Daha da yiiksek
frekansli akimlarda calisacak olan transformator ve bobinlerde ise, Ornegin telsiz
cihazlarinin yiiksek frekansli devrelerinde kullanilan bobinler ve transformatorlerde ya hic
demir kullanilmaz veya bir manyetik ¢ekirdek kullanilacaksa, bu manyetik malzeme tozlari
yalitkan bir macun ile kanstirilarak ve yogrulup hamur haline getirilerek pres altinda

sikistirilmak suretiyle 6zel manyetik cekirdekler imal edilir ve bunlar kullanilir.

Histerezis kayiplarimi azaltabilmek icin ise basvurulabilecek tek care histerezis cevresi
alaninin yiizol¢iimii miimkiin oldugu kadar kiiciik olan ferromanyetik malzeme imal
etmeye gayret etmektir. Manyetik malzemenin histerezis ¢evresinin sekli ve yiizol¢iimii
malzemenin cinsine (alasim cinsi ve i¢inde bulunan yabanci maddeler), madde yapisina,
kristal yapisina ve malzemenin imali sirasinda gordiigii 1s11 ve mekanik islemlere bagh
olur. Girdap akimlarmin sebep oldugu enerji kayiplarini azaltmak i¢in malzemenin 6zgiil
direncini yiikseltmek maksadiyla demir icersine katilan % 3 oranindaki silisyumla yapilan
Fe-Si alasiminin aym1 zamanda histerezis ¢evresinin yiizolciimil de kiigiik olup, bu suretle
histerezis olaymin sebep oldugu enerji kayiplari da azaltilmis olur. Keza bu silisyumlu
saclar, imali sirasinda, giderici alani ve neticede histerezis g¢evresinin ylizol¢limiinii
kiiciiltecek olan ©zel 1s1l ve mekanik islemlere tabi tutulur. Histerezis cevresinin

yiizol¢imiine etkiyen onemli bir faktor de bu malzemenin calistirilacagi maksimum
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indiiksiyondur. Maksimum indiiksiyon B, oldugu zaman elde edilen histerezis ¢evresinin
yiizol¢limii maksimum; indiiksiyon B, oldugu zaman elde edilen daha kiiciik histerezis
cevresinin yiizolciimiine nazaran oldukca biiyliktir. O halde malzeme maksimum
indiiksiyon belirli bir smirdan daha fazla (6rnegin B, den daha fazla) tutulmamalidir.
Elektrik motorlarinin  dondiirme momentlerinin ve alternatorlerin  elektromotor
kuvvetlerinin biiyiik olabilmesi i¢in bunlarin hava araliklarindaki ve manyetik malzemesi
icindeki manyetik indiiksiyonun miimkiin oldugu kadar biiyiik olmasi1 arzu edilirdi. Fakat,
miknatislanma karakteristiginin (veya ilk miknatislanma egrisinin) doyma kivrimini
gectikten sonra, doyma bolgesinde, manyetik indiiksiyonu daha fazla arttirmakta, 6rnegin,
maksimum indiiksiyon olarak B, yerine B, yi secmekte pek bir fayda yoktur; daha
dogrusu sagladigi fayda yaptig1 zararlarin yaninda énemsiz kalir. Zira B yi ancak kiiciik bir
oranda arttirabildigimiz halde hem H miknatislayici alam1 ve dolayisiyla bu manyetik alani
yaratacak olan uyarma akimi ¢ok biiyiir ve uyarma devresindeki joule kayiplari bityiir, hem
de histerezis ¢evresinin yiizol¢iimii biiyliyerek histerezis kayiplar: artar. O halde histerezis
kayiplarim1  kiigiikk  tutabilmek i¢in, ferromanyetik malzeme doyma bolgesinde
calistinlmamalidir. Malzemenin calistirilabilecegi en uygun maksimum indiiksiyon ilk
miknatislama egrisinin doyma kivrimina karsilik olan indiiksiyondur ki bu da malzemenin
cinsine gore 0,7 T ile 1,5 T (7 000 gauss ile 15 000 gauss) arasinda degisir. O halde
elektrik cihazlarinda ferromanyetik malzemeyi kullanirken, demir kayiplarinin az olmasi

icin, yukardan beri s6z konusu edilen noktalar goz 6niinde bulundurmak gerekmektedir.

B = f(H) egrisine yani histerezis cevresine dikkat edilecek olursa belirli bir H manyetik

alanina manyetik indiiksiyonun iki farkli degeri karsilik olur. Fakat miihendislikte bizi
ilgilendiren degerler manyetik indiiksiyonun maksimum degerlerine karsilik olan manyetik

alanin maksimum degerleridir ki bu karsitlik bire birdir.

Manyetik devrelerin ¢oziimil icin, pratik bakimdan 6nemli olan B = f(H) egrisi, muhtelif

histerezis cevrelerinin tepe noktalarinin geometrik yeri olan ve miknatislanma
karakteristigi adi verilen egridir ki bu egri yaklasik olarak ilk muknatislanma egrisinin

aymdir. Iste ferromanyetik malzemenin B = uH bagintisindaki 4 manyetik permeabilitesi
verilecegi yerde B = f(H) egrisi olan bu miknatislanma karakteristigi verilir ve manyetik

devrelerin ¢oziimiinde bu egriden faydalamilir. Sekil 4.9 da farkli ii¢ malzemenin

miknatislanma karakteristikleri verilmistir. Her bir malzeme icin iki egri goriilmektedir.

73



Ustteki egri alttaki egrinin saga dogru devami olup bu iistteki egrinin miknatislayici alan

1skalasi {ist taraftadir ve alttaki 1skalanin on kati kadar kiiciiltiilmiistiir.
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Sekil 4.9 Miknatislanma karakteristikleri (H.Onal, Elektroteknige Giris, 1984).

Sonlu elemanlar yontemi son ddnem bilgisayarlar teknolojilerinin, bilim insanlarina
sundugu bir yontemdir. Bilinmelidir ki sonlu elamanlar yontemi icin kesin olarak
bilgisayarlara ihtiyac yoktur. Fakat bilgisayar teknolojisi olmadan bu yontem karmasik bir
probleme ¢oziim aramak i¢in oldukca zaman alici, cogu zaman ise caydirict yani baska
yontemlere yonlendiricidir. Bilgisayarlarin devreye girmesi ile ise tanimlanamayan ve

analiz edilemeyen bir¢ok yontem bilim insanlar i¢in bir fenomen olmaktan ¢ikar.
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BOLUM 5

SONUCLAR VE DEGERLENDIiRME

Yapilan c¢alismada, arastirmalar ve deneyler sonucunda, gerekli teorik bilgilerle

desteklenerek asagidaki sonuglar elde edilmistir.

1)Cevresel faktorlerin manyetik malzemeler iizerinde Onemli Olciide etkisinin

oldugu goriilmiistiir.

2)Toroidsel niivelerde hava boglugunun etrafinda normal akinin toroid i¢indeki
seyrine uymayan farkli dogrultulardaki akilar; degerleri her ne kadar kiigiik olsa

da katman sayis1 arttik¢a kayiplarinda artacagi goriilmiistiir.

3)Mekanik zorlanmaya maruz kalmis toroid lizerinde analiz yapilmistir. Toroid
iizerinde deformasyona sebep olacak kuvvetin biiyiikliigii Poisson oranina ve
Young modiilii katsayilarina baglidir. Sert bir malzemeden yapilan toroid de bu
kuvvet daha fazla olacakken, daha esnek malzemede aynm kuvvetin daha diisiik
olmas1 olasidir. Bu durumda biitiin toroidler i¢in, deformasyona neden olan
kuvvete bagl olarak manyetik kayiplar1 ifade eden genel bir veriyi elde etmek

zordur.

4)Daha fazla mekanik zorlanmaya maruz kalan toroidin sapan akinin sapma
oraninda farklhilik goziikmektedir. Sonug¢ olarak etkiyen kuvvete bagl olarak
toroidlerde katmanlar arasindaki sapan aki biiylikliigliniin  degisecegi

gosterilmistir.
5)Calismanin son asamasinda farkli bir yap1 iizerinde yapilan ¢aligmada, uygulanan

sinyale bagli olarak malzemenin B-H karakteristiginden kaynaklanan

kayiplarinda degisecegi anlagilmistir.
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6)Kayiplardan dolayi, cihazdan alinan faydali enerji cihaza verilen enerjiden daha

kiigiik olur, yani kayiplar biiyiik olursa cihazin verimliligi diiser.
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