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OZET

12 cm uzunlugunda ve 125 pum c¢apinda pozitif manyetik gerilmeye sahip
(A=35.10) iiretildigi gibi (as-cast) ve cesitli islemler uygulanmis amorf tellerde cok
biiylilk manyetik empedans etkisi (GMI) arastirilmistir. Deneysel calismalar igin
onceden hazirlanmis, “as-cast” (A), firinda tavlanmis (B), kuvvet altinda tavlanmis (C),
dogru akim ile tavlanmis (D) ve zit manyetik alan altinda tavlanmis (E) Ornekleri
kullamlmistir. Incelenen 6rneklerde en biiyiikk manyetik empedans etkisi (%GMI)
yaklasik 5 MHz civarinda bulunmustur. 5 MHz’de A, B, C, D ve E 6rnekleri i¢in en
biiylik GMI etkisi sirasiyla %83, %74, %77, %160 ve %81 olarak belirlenmistir. Bu
oranlara, Orneklerin domain yapilar1 ve domain duvart hareketleri sebep oldugu
anlasilmistir. Manyetik anizotropiden dolay1 zit manyetik alanda tavlanmis 6rnek (E),
(A) “as-cast” ornege gore daha az etkiledigi saptanmistir. Yiiksek frekanslarda, cesitli
islemlerle tavlanmis (B), (C), (D) ve (E) orneklerinde niifuz etme derinliginin baskin
oldugu belirlenmistir. Uretimden sonra tavlanmis orneklerde, cok bilyilk manyetik
empedans (GMI) etkisinin tavlama, kuvvet uygulama, manyetik alan, manyetik

anizotropi ve domain yapilar1 gibi parametrelere bagli oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Amorf teller, Cok biiyiik manyetik empedans etkisi, Manyetik

anizotropi, Domain yapisi, Tavlama
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ABSTRACT

Giant magneto impedance effect was investigated on as-cast and post-production treated
positive magnetostriction (XS=35.10'6) Fe775S175B1s amorphous wire with the diameter
of 125 um and 12 cm long. As-cast (A), furnace annealed (B), furnace annealed under
axial tension (C), dc current annealed (D) and flash annealing (E) samples were used
in this investigation. The samples were carrefully located and fixed in the solenoid. The
highest giant magneto impedance ratio (GMI%) was found to be around 5 MHz for all
samples. The maximum ratio of the GMI for the samples A, B, C, D and E are 83%,
74%, T7%, 160% and 81% at 5 MHz, respectively. The domain structure and wall
mechanism are responsible for this behaviour. The circumferential field was less
pronounced in the annealed sample under transverse magnetic field than the as-cast
sample due to its anisotropy. Also, the skin effect becomes more dominant in the post-
production treated samples at higher frequencies. It is found to be the giant magneto
impedance effect sensitively depends on the post-production treated process such as

annealing, applied stress magnetic field, induced anisotropies and domain structures.

Key Words: Amorphous wires, Giant magneto impedance effect, Magnetic anisotropy,

Domain structure, Annealing,
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1.GIRiS

Deneysel ¢alismalarda kullanilan Fe7;75Si75B s kimyasal bilesimli ferromanyetik
amorf tel, donen kaynak iizerine piiskiirtme yontemi kullanilarak Unitika® firmasi
tarafindan iiretilmistir. Giiniimiizde, mevcut malzemelerin gelisen teknoloji karsisinda
yetersiz kalmasindan dolayi, yeni malzemeler iiretme ve inceleme ¢alismalarina oldukca
agirlik verilmektedir. Ferromanyetik amorf tellerin iiretimi ile teknolojik alanlarda
gelismeler hiz kazanmistir (Mohri ve ark. 1991). Uretilen amorf malzemeler, bilgisayar
teknolojisi basta olmak lizere, algilayicilarda, yiiksek frekansh giic kaynaklarinda ve

tipda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.

Amorf malzemeler iistiin manyetik ve mekanik ©zelliklere sahip olmasindan
dolay1 diger manyetik malzemelere gore daha fazla ilgi uyandirmaktadir. Giiniimiizde,
ozellikle bilgisayar teknolojisinde daha kii¢iik hacimlerdee ¢ok biiyiik bilgi depolamaya
ihtiya¢c vardir. Bundan dolayr amorf malzemeler bilgisayarlarin belleklerinde
kullanilmaya baslamistir. Amorf maddeleri kullanan aygitlarin, daha az yer kaplamasi,
agirligimin daha az olmasi ve bu durumda bile daha fazla bilgiyi depolama giiciine sahip
olmast anlamina gelmektedir. Boylece daha kiiciik ve tasinabilir bilgisayarlar

uretilebilmektedir.

Ferromanyetik amorf tellerde cok biiyiik manyetik empedans etkisi (GMI)
arastirmalart 1994’ten sonra yogunluk kazanmistir (Knobel ve ark. 2001). Diisiik
frekans degerlerinde ve diisiik manyetik alanlarda GMI olayr goriilmemektedir. GMI
olay1 genelde 10 kHz’den daha biiyiik degerlerinde gozlenmistir (Usov ve ark. 1997).
Yiiksek frekanslarda GMI olayinin gozlenmesi, araclarda manyetik yol gosterme
cihazlarmin gelismesinde, ucaklarin ve gemilerin konumlarinin belirlenmesinde, beyin
goriintiilemede (MEG cihazlarinda), kalp taramasinda (MCG cihazlarinda) ve yer alti,

yer iistii kaynaklarin belirlenmesinde olduk¢a 6nemli gelismelere yol acmistir.

Bu arastirmada, aym: kimyasal bilesenlere sahip ve aymi uzunlukta Cardiff
Universitesi’nde hazirlanan bes farkli 6rnek i¢in manyetik empedans etkisinin (GMI) en

biiyiik oldugu frekans degeri belirlendi. Belirlenen bu frekans degerinde ¢ok biiyiik



manyetik empedans etkisi (GMI) ile manyetik alan (H) degisimi incelendi. Cesitli
sekillerde tavlanmig ve iiretimden sonra herhangi bir islem uygulanmamis amorf
tellerde GMI etkisinin nasil gerceklestigi arastirildi. Elde edilen sonuglarin fiziksel
degerlendirmeleri yapilarak GMI olayinin hangi frekans degerinde daha iyi gozlendigi
belirlenmis ve bu frekans degerinde farkli amorf tellerdeki en biiyiikk %GMI etkisi

bulunmustur.



2. KURAMSAL BIiLGILER

2.1. MANYETIK MADDELER

Manyetik alan tarafindan az veya cok miknatislanan maddelere manyetik
maddeler denir. Manyetik yapilariyla dzdeslestirilen manyetizma cesitleri vardir. Bu

manyetizma cesitleri ya manyetik yapilarina ya da manyetik Ozelliklerine gore

siniflandirilir.

Manyetik indiiksiyon veya manyetik aki yogunlugu (B) genel olarak

miihendislik uygulamalarinda miknatislanmayr (M) aciklamak icin kullamlmaktadir.

—

B ve M arasindaki iliski,
B=u,(M+H)=u,M+yu, H (2.1)

ile verilir. Burada g, serbest uzaymn manyetik gecirgenlik olup degeri u,= 47107

H/m’dir.
2.1.1. Manyetik Gecirgenlik ve Alinganhk

Bir maddenin manyetik gecirgenligi (),

B
-2 (2.2)
# H
olarak tanimlanir. Alinganlik ise
M
- (2.3)
d H



ifade edilir. B ve M manyetik alanin dogrusal bir fonksiyonu olabilir veya olmayabilir.
Bu durum maddenin veya ortamin cesidine baghdir. Genellikle SI birim sisteminde

bagil gecirgenlik kullanilmaktadir. Bir ortamin bagil gecirgenligi (u,) ile gosterilir ve

== (2.4)

Serbest uzayin bagil manyetik gecirgenligi ise 1’dir. Bagil gecirgenlik alinganlikla
baglantilidir ve su sekilde ifade edilir (Jiles 1991).

1=z +1 2.5)

Maddeleri alinganliklarina gore, diyamanyetik, paramanyetik, antiferromanyetik,

ferrimanyetik, metamanyetik ve ferromanyetik olarak siniflandirilabilir.

2.1.2. Ferromanyetik Maddeler

Ferromanyetik maddelerde domain (ayn1 yonde manyetik momentlerin
bulundugu bolge) icinde spinler birbirine paralel yonelmistir. Boylece komsu spinler
arasinda kuvvetli bir etkilesme vardir. Bu kuvvetli etkilesme, ferromanyetik maddeyi
kendiliginden doyum miknatislanmas1 (M;) degerine ulastirmistir. Sicaklikla spin
diizeni uyarilmaktadir. Sekil 2.1.°de gosterildigi gibi miknatislanma sicakligin
artmastyla azalir ve belli bir sicaklik degerinde sifir olur. Bu sicakliga Curie sicakligi
(T.) denilmektedir. Bu sicakliktan sonra miknatislanma dogrusal olarak tekrar artar ve

madde paramanyetik 6zellik gosterir.

Feromanyetik maddelerin alinganlig1 diamanyetik ve paramanyetik maddelerin
alinganligidan cok fazladir ve biiyiikliigii 50 ile 100000 arasindadir. Bu maddeler demir
(Fe), nikel (Ni), kobalt (Co) 6rnek olarak verilebilir.



A
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Sekil 2.1. Ferromanyetizma (Chikazumi 1986)

2.1.3. Ferromanyetik Maddelerin Ozellikleri

En yaygin kullanilan manyetik madde grubu ferromanyetik maddelerdir. Bircok
uygulamalarda ferromanyetik maddeler kullanilmaktir. Bunun nedeni ferromanyetik
maddelerin, kararlit manyetik alanlarda gosterdigi kuvvetli manyetik indiiksiyon, yiiksek

gecirgenlik ve artik miknatislanmalaridir.
2.1.3.1. Gegirgenlik ve Artik Miknatislanma

Ferromanyetik maddelerin en O©Onemli Ozelligi yiiksek gecirgenlige sahip
olmalaridir. Bu maddelerin gecirgenligi manyetik aki yogunlugunun fonksiyonudur. Bir
ferromanyetik maddenin 6zelliklerini belirlemek i¢cin manyetik alanin siirekli oldugu bir
aralikta, manyetik alanin fonksiyonu olarak manyetik aki yogunlugunu ol¢mek,
histeresis egrisini elde etmek i¢in onemlidir. Ferromanyetik maddeler i¢in baslangic
gecirgenligi 10°-10° arasindadir. En yiiksek deger permalloy ve siipermalloy ad1 verilen
Ni-Fe alasimlarda elde edilir. Diinyanin manyetik alaninin belirlenmesi, petroliin veya

yeralt1 kaynaklarin kesfi, ekranlama gibi bircok uygulamalara sahiptir.

Ferromanyetik maddeler manyetik alana konuldugunda miknatislanmaktadir.
Manyetik alan kaldirilsa dahi maddede miknatislanma (M;) kalir. Artik miknatislanma

ferromanyetik maddelere ait bir 6zelliktir.



2.1.4. Ferromanyetik Maddelerin Simiflandirilmasi

Madde iizerinde kalan artik miknatislanmanin yok edilebilmesi i¢in uygulanan
ters manyetik alana sifirlayici alan denir. Ferromanyetik maddeler, sifirlayici alana (H,)
gore siiflandirilirlar. Sifirlayici alan madde yapisina duyarli bir manyetik 6zelliktir.
Farkli sicaklik ve mekanik islemler altinda maddenin sifirlayici alam1 degisebilir. Ancak
doyum miknatislanmasi bu olaylarla degismez. Ferromanyetik maddeler manyetik
olarak sert ve yumusak olmak iizere ikiye ayrilirlar. Manyetik olarak sert maddelerin
(zor muknatislanabilir) sifirlayict alam1 10 kA/m’in {izerinde, yumusak maddelerin
(kolay miknatislanabilir) ise 1 kA/m‘in altindadir. Yumusak manyetik maddeler
elektromiknatislarda, motorlarda, transformator ve rolelerin cekirdeklerinde, sert
manyetik maddeler ise manyetik kayit ortamlarinda ve jeneratorlerde olarak
kullanilmaktadir. Kolay miknatislanabilir ferromanyetik maddelere, amorf maddeleri ve

elektrik celiklerini ornek verebiliriz.



2.2. AMORF MADDELER

Amorf durum, genel olarak yonlendirilmis kristal yapidan ¢ok diizensiz kiiresel
topluluklar yapis1 gibi tanimlanmaktadir. Amorf maddeler biiyiik derecede kristal
yapiya sahip degildirler. Ciinkii molekiiller diizensiz olarak birlikte paketlenmislerdir.
Amorf maddelerdeki atomlar, erimis halde hizla soguduklar i¢in kendilerini diizenli bir
yapiya doniisecek kadar zaman bulamazlar ve kristallesmemis sekilde kendilerini
diizenlerler. Amorf yapilarin olusmasi erimis haldeki maddenin kristallesmemesi i¢in

gereken soguma oranina baglhdir.

Elektromanyetik araclar, ya kullanilan maddenin 6zelliklerini gelistirmekle ya da
yeni bir gelismis manyetik madde kullanilarak daha verimli hale getirilirler. Bu nedenle
ferromanyetik amorf alagimlarin gelistirilmesi ¢ok onemlidir. Amorf alagimlarin temel
kimyasal bilesimi TxM o< dir. Burada T, bir veya daha fazla gecis elementi olan demir
(Fe), nikel (Ni), kobalt (Co) ve M ise bir veya daha fazla camsi elementi olan fosfor (P),
bor (B), karbon (Ca), silisyum (Si), molibdeniyum (Mo) temsil etmektedir. Deneysel
olarak amorf durumu olusturmak kolaydir. T simgesinin; demir, nikel, kobalt ve M
simgesinin; fosfor, bor, silisyum, karbon, molibdenyum gibi elementler icerdigi zaman
madde ferromanyetik 0zellik gostermektedir. Burada X atomik yiizde olup bu amorf
maddeler icin %70-%86 degerleri arasinda degismektedir. Bu degerler olduk¢a sinirhidir
ve bu degerlerin disinda amorf madde iiretmek cok zordur. T ve M maddeleri birden

fazla oldugunda iiretim ¢ok daha kolaylagsmaktadir.

Amorf maddeler, elektrolitik, kimyasal, buhar toplamasi ve iyon sagilmasi gibi
bircok yontemle iiretilmektedir. En ¢ok kullanilan yontem, erimis haldeki alasima
basing uygulayip hizla donen bir kasnak {izerine piiskiirtiilerek elde edilen yontemdir.
Bu iiretim yontemi maddeye daha iyi bir diizgiinliik veren ve biiyiilk miktarda tiretim

icin uygun bir yontemdir. Amorf maddelere metal camlar1 da denilmektedir
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Sekil 2.2. Kristal ve Amorf Yap1 (Luborsky 1983)

2.2.1. Amorf Maddelerin Uretim Yontemleri

Temel olarak kasnaga piiskiirtme yontemi, erimis haldeki alasimi hizla donen bir
kasnak iizerine basingla gondermektir. Boylece madde kristallesmeye firsat bulamadan
hizla sogur ve amorf bir yap1 olur. Bu teknik biiyiik miktarda iiretim i¢in ¢ok uygundur

ve degisik uygulamalari vardir.

a) Erimis haldeki alasimi hizla donen kasnagin i¢ yiizeyine piiskiirtmek, bu yontem

genellikle amorf telleri iiretmek i¢in kullanilir.

b) Alasimi donen iki kasnagin arasina piiskiirtmek, bu yontemle ferromanyetik amorf

seritler iiretilmektedir.

c) Erimis haldeki alasimi donen kasnagin dis yiizeyine piiskiirtmek. Bu yontemle de

amorf seritler liretilmektedir.

d) Erimis haldeki alasimi1 donen dis biikey bir kasnagin dis yiizeyine piiskiirtmektir.

Madde 1sitilip eritildikten sonra argon (Ar) veya azot (N) gazlariyla basing
uygulayip puiskiirtiiliir.
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Sekil 2.3. Amorf serittin tiretim semas1 (Derebasi 1994)

Donen kasnak genellikle bakir (Cu) veya bakir-berilyum (Cu-Be)’dan
yapilmistir. Bunun sebebi hava ile etkilesmeye girmesini Onlemektir. Kasnagin iizerine
gelen metal hizla katilasir. Kasnaktan, liretim yontemine gore amorf serit veya tel olarak
toplanir. Bu durum Sekil 2.4.”de gosterilmistir. Ferromanyetik amorf maddelerin iiretim
islemine etki eden bazi1 parametreler vardir. Bunlar alagimin erime sicakligi, uygulanan
gaz basinci, erimis metalin ¢iktigi ucun ¢ap ve uzunlugu, donen kasnagin hizi ve
piiskiirtme agisidir. Ortalama soguma oram 10° derece C/s biiyiikliigiindedir. Bu degerin
altindaki soguma orani maddenin kristallesmesine izin vermektedir. Bu yiizden amorf

yap1 olusmamaktadir. Amorf maddelerinin ortalama iiretim hizlar1 2 km/da’dir.

Sogutucu Tabaka
- == Doner
Kasnak

Puskirtici ug
ve Isitici

Dondirlci Motor
{
|
{

/

Alagim Isitici
 Amorf Tel

Sekil 2.4. Amorf tellerin iiretim semasi (Sency 1991)
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2.2.2. Amorf Maddelerinin Kullanim Alanlari

Ferromanyetik amorf maddeler, iistiin kimyasal, mekaniksel ve manyetik
ozelliklerinden dolay1 bir¢cok uygulamada kullanilmaktadir. Amorf maddelerin uygun
manyetik ozellikleri, amorf seritlerin izotropik yapida olmasi ve yapisal bozukluklarin

olmayisindan kaynaklanmaktadir. Tercih edilen uygulama alanlari;

a) Gii¢ dagitim transformatorlerinde

b) Gii¢ kaynaklari

c¢) Elektrik makinalari

d) Yiiksek frekansh transformatorler

e) Manyetik koruma (ekranlama)

f) Gecikme hatlar

g) Atiml gii¢c uygulamalari

h) Manyetik kafalarda (teyp. bilgisayar vb), genelde amorf tel kullanilmaktadir.
1) Manyetik yaylar

1) Manyetik-esnek doniistiiriiciiler

Yumusak ferromanyetik maddelerin baslica kullanim alani gii¢ transformatorleri
ve elektronik cihazlardir. Transformatorlerde kullanilan elektrik celigi, amorf madde ile
degistirildiginde gii¢ kayiplar1 azalmaktadir. Ayn1 sekilde bilgisayar hard disklerinde de
amorf tel kullanilarak daha kiiciik yer kaplamayla daha fazla bilgi depolanabilmektedir.

2.2.3. Amorf Maddelerin Ozellikleri

Manyetik aletlerde kullanilacak madde de aranan 6zellikler, verim, geg¢irgenlik
ve sifirlayict alandir. Amorf maddeler, elektrik celikleriyle karsilastinldiginda 3 kat
daha verimlidir. Elektriksel direnci en az ii¢ kat daha fazladir. Daha kiiciik sifirlayici
alana (H.), daha biiyiik gecirgenlige (u) ve kuvvetinden hicbir sey kaybetmeden
esneklik ozelligine sahiptirler. Benzer kristalli alasimlara gore daha yiiksek asinma

direnci ve ¢ok yliksek hizlarda stratejik olmayan metallerden tiretilebilmektedir.
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Ferromanyetik amorf maddelerin bu olumlu yonlerinin yaninda bazi olumsuz
yonleri de vardir. Pahali olmalari, diisik doyum miknatislanmasina sahip olmasi ve

1sitildiklarinda kirilgan hale gelmeleri olumsuz yonleridir.

Amorf maddeler kotii iletkenler olduklari halde 3d-elektronlar kristalli gecis
metal alasimlarinda hareketlidirler. Boylece 3d-elektronlarinin manyetik momenti,
manyetizmanin bant teorisi olarak bilinmektedir. Atomlarda, yiiksek enerjili spin
durumlar1 daha ¢ok elektron-elektron (e’-e’) Coulomb itme enerjilerine sahiptir. Ayrica
Hund kuralina gore atomlar daha biiyiik manyetik momentlere sahip olacaktir. Atom
etkilesmelerinde yiiksek enerjili spinler i¢in Coulomb enerjisindeki azalmayla, spin
toplamu sifir olan elektron c¢iftleriyle en diisiik enerji seviyelerinin doldurulmasindaki
enerji azalmasinda bir denge elde edilmektedir. Bag etkilesmesiyle karsilastirildiginda
Coulomb enerjisinin biiyiik oldugu yerlerde, yiiksek enerjili spinli atoma benzer durum
olusmaktadir. Bag enerjisi Coulomb enerjisiyle karsilastirilabilir oldugu zaman, gecis
metallerinde 3d yoriingeleri arasinda oldugu gibi, bir dengeye varilir ve momentler
azalir. Baglarin hala kuvvetli oldugu durumlarda, camsi elementlerin s ve p
durumlariyla gecis elementlerin 3d durumlart arsinda oldugu gibi, moment daha da

kiiciiliir veya ihmal edilebilir.

Amorf maddelerde gecis elementlerinin manyetik momentlerinin, (Fe, Ni, Co)
bulunabilmesi en kolaylaridir. Fakat bu elementleri saf halleriyle elde etmek oldukca
zordur. Band teorisine gore basitlestirilmis kurallar gosterir ki gecis metallerin manyetik
momenti, cams1 elementlerin eklenmesiyle gelisigiizel olarak azalir. Bu azalma camsi
elementlerden elde edilebilen elektron sayisina bagli olarak degisir. Her fosfor (P)
atomu 3ug, her silisyum (Si) veya karbon (Ca) atomu 2ug ve her bor (B) atomu lug
bilesigin toplam manyetik momentinden azaltir. Manyetik maddelerin miknatislanmasi
genellikle atomdaki manyetik moment biriminden veya Bohr magnetonu (up) ile

belirlenir. Geg¢is elementlerinin atomlar1 (T) genel olarak amorf bilesiklerde,

TBG = a=p, m(l";:fc)_‘yfx‘gy 2.6)
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seklinde ifade edilir. Burada T, gecis elementi G ve F ise camsi1 elementleri temsil eder.
m ise gecis elementlerdeki ciftlenmemis spin sayisidir. f ve g, F ve G atomlarinin

elektron sayisi, x ve y ise atomik yiizdelerdir.

2.2.3.1. Sifirlayici Alan (H,)

Amorf maddelerdeki sifirlayici alan aynen kristalli metallerde oldugu gibi
tanimlanmaktadir. Toplam bolgesel sifirlayici alanin olusumu i¢in en az bes engelleyici

etki tanimlanmaktadir. Bunlar,

a) Bolgesel anizotropiler ve degisim enerjisinin kararsizligi
b) Cok kii¢iik bolgelerdeki yap1 bozukluklari
¢) Yiizey diizensizlikleri

d) Manyetik gerilme olan alasimlarda domain duvarlarinin hacimsel olarak tutulmasi

Amorf maddelerde diisiik giic kayiplar1 elde etmek i¢in yukaridaki etkilerden
olan sifirlayict alan en diisiik diizeye cekilmelidir. Sifirlayict alanda yiikselme saglayan
bozuk yapilar diizeltilemez. Bunlar maddede iiretim asamasinda meydana gelmektedir
ve tavlama islemiyle tiimiiyle diizeltilememektedir. Boylece bozukluklarla domain
duvarlarinin etkilesmesi sadece manyetik gerilmesi olmayan amorf maddelerde bir
miktar azaltilabilmektedir. Bu durumda, cok kiiciik hacimsel etkiler ve gevseme etkili

onemli olmaktadir.

Amorf maddelerdeki sifirlayict alan temel olarak alagimin iiretim asamasindaki
ani sogumasiyla olusan i¢c mekanik kuvvetler tarafindan belirlenmektedir. Bunlarin ¢cogu

bolgesel kiiciik gerilmelerdir.

Ayrica bolgesel sinirlarinin (grain) olmamasi amorf maddelerde domain
yapilarinin ¢ok kristalli celiklere gore ¢ok farkli olusmasina yol agmaktadir. izotropinin
olmasi, amorf maddenin neden manyetik olarak yumusak bir madde oldugunu

aciklamaktadir. Bu maddeler cok kiigiik sifirlayici alana sahiptir.
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2.2.3.2. Gegirgenlik (p)

Genel olarak amorf alagimlarin gecirgenligi (u =%) tiretimden sonra herhangi

bir islem uygulanmadigi durumda oldukg¢a diisiiktiir. Fakat yeniden kristallesme
sicakliginin altindaki sicakliklarda gelistirilebilir. Ayrica manyetik gerilme azaltilarak

gecirgenlik artirilabilir.

Gecirgenligin frekansa gore degisimi bir¢ok uygulamada ¢ok onemlidir. Frekans
degisimi amorf alasimlarda yiizey bozukluklarindan dolayr biiyiiktiir. Yiiksek
frekanslarda yiizey bozukluklari, elektriksel direncin yardimiyla ihmal edilebilir (125-

180 uQ-cm).
2.2.3.3. Manyetik Gerilme (1)

Miknatislanan bir ferromanyetik maddenin boyutlarinda bir degisim olmaktadir.
Bu degisim sonucu olusan gerilmelere manyetik gerilme denir. A ile gosterilmektedir.
Ferromanyetik maddelerin kullanildig1 transformatorlerdeki giiriiltiiniin baslica sebebi

manyetik gerilmelerdir. Manyetik gerilme,
A=— 2.7)

Amorf bir manyetik madde esnek bir gerilmenin altinda kaldigi zaman her
manyetik iyonun komsu iyonlar1 konumlarinmi biraz degistirirler. Sonugta makroskobik

biiytikliikte bir degisim olur. Bu durum Sekil 2.5.‘de gosterilmistir.
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Sekil 2.5. Manyetik gerilme mekanizmasi (Jiles 1991)

Amorf alagimlar makroskobik olarak izotropiktir. Yani her yondeki manyetik
gerilme esit olmaktadir. Manyetik doyumdaki (M) gerilmeye doyum manyetik
gerilmesi (A;) denir. BoOylece manyetik gerilme sadece gerilmenin yonii ile

miknatislanma yOniiniin arasindaki aciya baghdir.

A=A, cos’ @ (2.8)

2.2.3.4. Histerisis

Ferromanyetik maddelerin manyetik 6zelliklerini belirlemenin en iyi yolu, farkli
manyetik alan (H) degerleri i¢in manyetik indiiksiyona (B) gore degisimini ¢izmektir.
Ferromanyetik maddeye uygulanan manyetik alan ayn1 yonde bir manyetik aki
yogunluguna sebep olur. Uygulanan manyetik alan artirllmaya devam ederse madde
doyuma ulasacaktir. Bu duruma manyetik doyum (Bs) denilmektedir. Bu durumda
madde icindeki tiim manyetik momentler uygulanan manyetik alan yOniine

yonelmisglerdir. Ferromanyetik madde miknatislandiktan sonra uygulanan alan sifir
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degerine diisiiriiliirse madde iizerinde kalan manyetik indiiksiyona artik indiiksiyon (B;)
veya artitk miknatislanma (M;) denir. Manyetik indiiksiyon, ters yonlii manyetik alan
uygulanirsa sifir yapilabilir. Manyetik indiiksiyonu sifir yapan manyetik alan siddetine
sifirlayict alan (H.) denir. Bu deger maddeye uygulanan fiziksel 6zelliklere baglidir.
Yani madde sicakliga tabi tutulur veya kuvvet uygulanirsa sifirlayic1 alanin degeri
degisebilir. Tim ferromanyetik maddeler uygun yiiksek sicakliklara kadar isitilirsa
paramanyetik madde olurlar. Ferromanyetik maddeden paramanyetik maddeye gecis

sicakligina Curie sicakligi (T.) denilmektedir.

Sekil 2.6. Histerisis egrisi ve domainlerin durumu

2.2.4. Ferromanyetik Amorf Teller

Elektrolitik, kimyasal ve buhar toplama yontemleri ile iiretilen amorf teller
diinyada ilk defa Japon firmasi Unitika® tarafindan iiretilmistir. Amorf tellerin
uygulama alanlar1 oldukca genistir. Ciinkii diger tellere gore degisik sekil ve benzersiz
ozelliklere sahiptir. Ornegin diger metal tellerle karsilastirildiginda, amorf teller kuvvete
kars1 dayanikli, daha yiiksek asinma direncine sahip ve tekrar tekrar olusturulabilir. Bu
yiizden amorf teller degisik destek uygulamalarinda kullanilabilir. Amorf teller, amorf

yapilarindan ve tel bicimlerinden dolayr degisik iistin manyetik 6zellikler
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gostermektedir. Bircok alanda yeni ihtiyaclara gore iistiin Ozellikli amorf teller

gelistirilmektedir.

Ferromanyetik amorf teller kolaylikla biikiilebilir, katlanabilir, siralanabilir ve

makaraya bir ip gibi sarilabilir. Ciinkii amorf teller ince ve ¢ok kiiciik yaricapa sahiptir.

Cizelge 2.1.’de gosterildigi gibi ferromanyetik amorf teller, Co-Fe-Cr-Si-B, Fe-
Si-B ve Co-Fe-Si-B olmak {izere alagimlar1 farkli 3 gruba ayrilmaktadir. Bu
alasimlardan farkli caplarda ticari isimleri AF-10, DF-10 ve AC-20 gibi 10 degisik
amorf tel tiretilmektedir. Yine bu cizelgede bu tellere ait baz1 manyetik 6zellikler ve bir

makarada minimum kag¢ metre tel oldugu gosterilmektedir.

Cizelge 2.1. Cesitli amorf teller ve dzellikleri (Sency 1991)

Standart tel cap1| Makara basina

Bilesimler| Tiir Ozellikler
(um) uzunluk (m)
AE-10 125 Minimum 300 m

Dayanikli metal, aginma

15-20-30-50-70- ) )
DE-10 « direnci
Co-Fe-Cr- 100

Si-B AE-20 125 “

Dayanikli metal, asinma

15-20-30-50-70-

DE-20 “ direnci
100
AF-10 125 “ Yiiksek manyetik aki
] yogunlugu, yiiksek manyetik
Fe-Si-B 15-20-30-50-70- )
DF-10 “« gerilme, biiylik Barkhausen
100 o
etkisi
AC-10 120 «

Yaklasik sifir manyetik

15-20-30-50-70- ) . )
DC-10 “ gerilme yliksek gecirgenlik
100

AC-20 120 «

Co-Fe-Si-B

Yaklasik sifir manyetik

15-20-30-50-70- ) ) )
DC-20 “« gerilme, yiiksek gecirgenlik
100
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Ferromanyetik amorf telleri kimyasal bilesimlerine gore li¢ gruba ayirabiliriz.
Demir oraninin ¢ok oldugu demir (Fe) esasli amorf tel, kobalt oraninin ¢ok oldugu
kobalt (Co) esasli amorf tel ve nikel oraninin ¢ok oldugu nikel (Ni) esasli amorf

tellerdir.

2.2.4.1. Demir (Fe) Esash Amorf Tel

Demir esasli amorf teller TxMgox bilesimindeki demirin x yiizdesinin biiyiik
oldugu amorf maddelerdir. Buradaki T gecis elementi birden fazla oldugu zaman daha
1yl amorf yap1 6zelligi gostermektedir. Amorf tellerde T gecis elementi olarak demir ve
kobalt kullanilir. Bilesikteki demir ve kobalt elementlerin yiizdeleri toplam1 %70 ile
%86 arasindadir. AF-10 tipi amorf teller demir esasli amorf tellerdir. Demir esasli amorf

tellerin baz1 manyetik 6zelliklerini sdyle siralayabiliriz,

a) Yiiksek manyetik gerilmeye sahiptirler

b) Biiyiik doyum manyetik aki yogunlugu (B;), 1,6 Tesla

¢) Domain duvar hareketleri i¢in gereken kritik alandan biiyiik veya esit en biiyiik
manyetik alan uygulandiginda histerisis egrilerindeki miknatislanmada ters yonelim
gozlenir. (Biiyiik Barkhausen etkisi )

d) Uygulanan dis manyetik alanin degisimi, amorf tellerin uglar1 arasinda keskin
dalgalanmalar meydana getirir. (Matteucci Etkisi)

e) Gerilim egrilerinin frekans spektrumu biiyiik harmonikler icerir. Bu keskin

dalgalanmalarin bir sonucudur.

2.2.4.1.1. AF-10 Tipi Amorf Telde Histerisis Egrisi

Histerisis egrisi ferromanyetik maddeler i¢in olduk¢a Onemlidir. Bir
ferromanyetik maddenin manyetik 6zelliklerini bu egri yardimui ile bulabiliriz. Histerisis
egrisi ile manyetik maddenin doyum miknatislanmasini, artik miknatislanmasini,
sifirlayict alan1 ve manyetik gecirgenligi bulabiliriz. Ayrica histerisis egrisinin kapladigi

alan bize manyetik maddenin gii¢ kayiplarin1 vermektedir.
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Demir esasli amorf tele dis bir manyetik alan uygulandiginda miknatislanma
egrisi ters yone yonelmistir. Dolayisiyla kapali bir egri olusmaktadir. Bu egriye
histerisis denir. Sekil 2.6.’da goriildiigi gibi amorf telin kapladigi alan, amorf serittin
kapladig1 alandan daha fazladir. Bundan dolayr amorf telde giic kayb1 daha fazladir.
Demir esashi amorf tel i¢in ¢izilen histerisis egrisinin kapladig: alan biiyiik olmasina

ragmen amorf geritte gore doyum miknatislanmasi daha biiyiiktiir. Ferromanyetik

B(T)

—_— e ———

. o H(A/MD)

maddeler kullanilirken malzemenin c¢abuk doyuma ulagmasi istenilen bir o6zellik
degildir.

Sekil 2.7. Demir esasli amorf telin histerisis egrisi

Fe-Si-B yapili (AF-10) sistemlerde baz1 manyetik 6zellikler (Sency 1991),

a) Sifirlayici alan (H.), 32 A/m

b) Artik manyetik aki yogunlugu (B,), 0,8 Tesla

c) 1600 A/m manyetik alan uygulandiginda manyetik aki yogunlugu, 1,3 Tesla
d) Doyum manyetik aki yogunlugu (Bs), 1,6 Tesla

2.2.4.2. Kobalt (Co) Esashh Amorf Tel

Genel formiilde kobalt oraninin yiiksek oldugu amorf tellerdir. AC-20 tipindeki

teller bu gruptandir. Bu tiir tellerin manyetik 6zellikleri soyle siralayabiliriz (Sency

1991),
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a) Negatif manyetik gerilmeye sahiptir.

b) Yiiksek manyetik gecirgenlik, 10 kHz’de yaklagik 10000

¢) Cok diisiik sifirlayici alan, 160 A/m’lik manyetik alan uygulandiginda sifirlayici alan
5 A/m

d) Oldukca ince tellerdir. Bu yiizden manyetik gec¢irgenlik, frekansa baghdir.

2.2.4.2.1. AC-20 Tipinde Histerisis Egrisi

Sekil 2.7.°de goriildiigii gibi kobalt esasli amorf telde giic kaybi oldukca

diisiiktiir. Clinkii histerisis egrisinin kapladig: alan kiigtiktiir.

10 4 BT

5 ///’7/_7
_0.5 / / C';.ﬁ (AT

/-—5

Sekil 2.8. Kobalt esasli amorf telin histerisis egrisi

2.2.4.2.2. Gegcirgenligin Frekansa Baghhg

Gecirgenlik frekansa baghdir. Tavlanmis kobalt esasli amorf teller daha yiiksek

gecirgenlik gosterirler. Tavlandiktan sonra cizilmis amorf tellerde gecirgenligin

frekansa bagliligi daha iyi goriilmektedir. Bu durum Sekil 2.8.’de gosterilmistir.
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Frekans (kHz)
Sekil 2.9 Kobalt esasli amorf tel i¢in p-f grafigi

Co-Fe-Si-B (AC-20) sistemindeki amorf tellerde baz1 manyetik 6zellikler (Sency
1991).

a) Sifirlayici alan, 5 A/m

b) Artik manyetik aki yogunlugu, 0,4 Tesla

¢) 1600 A/m’lik manyetik alan altinda manyetik aki yogunlugu,0,8 Tesla
d) Doyum manyetik aki yogunlugu, 0,8 Tesla

2.2.4.3. Nikel Esashh Amorf Tel

Nikel esasli amorf teller, demir esasli ve kobalt esashi tellere oranla daha az
yaygindir. Amorf maddeler i¢in gecerli olan formiilde, nikel orani1 yiiksek olan tellerdir.

Nikel esasli ferromanyetik amorf tellerin bazi manyetik 6zellikleri soyledir,

a) Manyetik gerilmesi () negatiftir.

b) Kiiciik sifirlayici alana (H,) sahiptir.

c¢) Artik manyetik aki yogunlugu (B,) diisiiktiir.
d) Manyetik gecirgenligi yiiksektir.
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2.3. COK BUYUK MANYETIK EMPEDANS ETKiSi

Ferromanyetik maddelerde cok biiyilk manyetik empedans etkisi GMI olarak
tanimlanir. Ferromanyetik maddelerde ¢ok biiylik manyetik empedans etkisi ilk olarak
yaklagik 60 yi1l once gozlenmesine ragmen yogun olarak GMI arastirmalar1 1994’den
sonra baslamistir (Knobel ve ark. 2001). GMI arastirmalarin 1994’den sonra

yogunlasmasinin baslica sebebi teknolojik gelismelerdir.

Cok biiyiik manyetik empedans etkisi, uygulanan sabit bir manyetik alan (Hg)
etkisi altinda ferromanyetik maddenin toplam empedansindaki degisimdir (Tannous ve
Gieraltowski 2003). Madde {izerine alternatif akim uygulandiginda, i=ige JO e @=0nf
(acisal frekans), i, selenoid icinde diizgiin manyetik alan olusturmak i¢in gerekli akim
degeri, enine manyetik alan Amper yasasina gore madde iizerinde bir miknatislanma
olusturur. Diisiik frekanslarda enine miknatislanmadaki degisim manyetik madde

tizerinde bir indiiktif (V) gerilim diisiimii meydana getirir,

V=iR+V, (2.9)
burada R telin direncidir. Boylece manyetik empedans (Z)’yi yazabiliriz,

Z=R+ jy, (2.10)
burada sanal kisim indiiktif reaktansi belirtmektedir. Manyetik empedansin alana
baglilig1, enine manyetik gecirgenlikle ilgilidir. Frekans artirildiginda, hem diren¢ hem
de indiiktif bobin {izerindeki toplam gerilim degisir. Manyetik empedansin manyetik

alana baghiligim1 niifuz etme derinligi (ds) belirler. Nufiiz etme derinligi Denklem

2.11.”deki gibi verilir.

(2.11)
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burada d niifuz etme derinligi, ¢ 151k hizi, o iletkenlik ve p ise gecirgenliktir. Akim
degisimi sadece frekans ve iletkenin sekline bagli degildir. Enine miknatislanma (Hgc)

ile degisir.

Tipik olarak manyetik empedans frekansla artar, niifuz etme derinliginin giiclii
oldugu frekanslarda en biiyiikk degerine ulasir (d,<<a ;“a” parametresi amorf tel icin
yaricap, amorf serit i¢in kalinlik) ve daha sonra azalir. Ciinkii yiiksek frekanslarda

gecirgenlik manyetik alanla degismemektedir.

90’11 yillarda diisiik manyetik alanda ve diisiik frekanslarda amorf teller i¢in ¢ok
biiylik manyetik alan etkisini acgiklamistir (Panina ve Mohri 1994). Sekil 2.9.°da
goriildiigi gibi GMI olayr 10 kHz’den biiyiik frekans degerlerinde gerceklesmektedir
(Usov ve ark. 1997). Ciinkii diisiik frekanslarda ferromanyetik amorf telin direnci
degismemektedir. Daha sonraki yillarda GMI olay: ince filmlerde (Machado ve ark.
1994) ve amorf seritlerde (Beach ve Berkowitz 1994) arastirildi. Diisiik manyetik alanda
(birka¢ Tesla’da) ve diisiik frekanslarda (10kHz < degerlerde) manyetik empedanstaki
degisim, manyetik maddelerde GMI etkisinin baslangicidir.

7(H=0), Z(H), |Z(H)-Z(0)/|Z(0)

f (MHz)

Sekil 2.10. Kobalt esasli amorf telde empedans-frekans degisimi. (+) Z(H=0),
(x) Z(H) ve (x) ise GMI oranin1 géstermektedir.
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GMI etkisi incelenecek maddeler, kolay miknatislanabilir maddeler olmalidir.
GMI etkisi, amorf tellerde, amorf mikro tellerde, amorf seritlerde, manyetik olmayan
malzemelerle kaplanmis tellerde, ince filmlerde ve c¢ok tabakali yapilarda
arastirtlmaktadir. Bu etki maddenin geometrik yapisina, maddeyi olusturan yapiya ve

cok katl yapiya bagh olarak farkliliklar gosterir.
GMI etkisini tanimlamak i¢in bir¢ok gézlem yapilabilir

a) Uygulanan dis bir manyetik alan ile empedansta biiyiik bir degisim meydana gelir.

Bu degisim oranm1 bize GMI oranim1 vermektedir.

AZ , _[Z(H)=Z(H,,)]
z Z(H,,)

x100 (2.12)

burada Z(H) manyetik alanin belli degerinde ol¢iilen empedans, Z(Hp.x) ise malzeme

manyetik doyuma ulastiginda ol¢iilen empedanstir.

b) Cok biiyilk manyetik empedans etkisi birka¢ Tesla’lik dis bir manyetik alan

uygulanmasiyla goriiliir.

c) Frekans araligt 10 kHz ve 10 Mhz degerleri arasindadir (Frekans araligt GHz
degerinde oldugunda Ferromanyetik Rezonans FMR etkisi goriiliir). GMI etkisi goriilen
maddelerde niifuz etme derinligi maddenin kalinligindan daha biiyiiktiir. Eger frekans
degeri GHz derecesinde olursa niifuz etme derinligi maddenin kalinligindan daha
kiigtiktiir. Niifuz etme derinliginin gecirgenlik itizerinde bir etkisi yoktur. Oysaki
manyetik maddeleri niifuz etme derinligi yansitmaktadir. Gegirgenlik sicakliga,
kuvvete, maddenin geometrisine ve kimyasal bilesimine baglidir. Gegirgenlik, basing
altinda tavlama veya manyetik alan varligi gibi cesitli fiziksel islemler uygulanarak
degistirilebilir. GMI etkisini incelemek i¢in maddenin bazi Ozelliklere sahip olmasi

gerekir.
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Maddenin sahip olmasi gereken bazi 6zellikler,

a) Madde kolay miknatislanabilir ve sifirlayict alanin kiiciik olmasi gerekir. Ciinkii

kiiciik sifirlayict alana sahip maddeler daha kolay miknatislanabilir.

b) Madde iyi tanimlanmis bir anizotropi eksenine sahip olmalidir. Yani maddenin
anizotropi ekseni ile kolay miknatislanma yonii benzerlik gostermelidir. Bununla
beraber Sekil 2.10.’daki gibi anizotropik alan (Hy) kiiciik olmalidir. Tipik olarak Hx-H.

orani 20’dir. Bu oran GMI etkisini tanimlamaktadir.

M, (Artik i
Miknatislanma) M. (Doyum

- Miknatislanmasi)

H A

H, (Anizotropi)

M (Miknatislanma)

H (Manyetik Alan)

Sekil 2.11.Demir esaslt amorf telin histerisis egrisi

c) Histerisis egrisinin kapladig alan kii¢iik olmalidir. Ciinkii sifirlayici alan ve histerisis

egrisi, uygulanan manyetik alanin agis1 ile ve maddenin anizotropik ekseni ile

degismektedir.

d) Maddeye alternatif akim i =i e’ uygulandiginda kolay miknatislama eksenine dik

olmali ve anizotropik alandan kii¢iik bir alternatif manyetik alan (H,.) meydana

getirmelidir.
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e) Maddenin 6z direnci kiiciik (£ 100 pQ.cm) olmalidir. Ciinkii diren¢ {iizerinden
alternatif akim ge¢cmektedir. Bu onemli bir noktadir ¢iinkii bircok manyetik maddenin
direnci biiyiiktiir. Amorf maddelerde ise tersine diren¢ degeri diisiiktiir. Oda

sicakliginda 100 uQ.cm civarindadir.

f) Uygulanan manyetik alanin madde iizerinde etkili olmasi i¢in maddenin doyum

miknatislanmasi (M) biiyiik olmalidir.

g) Frekansin kiiciik degerlerinde Cizelge 2.2.’de goriildiigii gibi gecirgenlik cok biiyiik

olmalidir.

Cizelge 2.2. Bazi amorf alasimlar ve manyetik 6zellikleri (Tannous 2003)

Alasim H.kAM) e 50 Hz Manyetik Gerilme
Fegg Bag 392 320, 000 Ag ~ 30, x 1076
Fegy Sig5 Bigs Co 3.5 260, 000
Feqo Nigo P14 B 0.6 400, 000 As ~ 10, x 107°
Feyg Niggs Moy Byg 1-4 200, 000

Ef‘:gg Nigg MD4 51{, Bl‘E 1-4 200, 000

Cosg Nijo Fes (S1, B)az| 0.8-1 200, 000 Ae ~0.1 % 1076

C'Dt,‘ﬁ Ff.‘4 [_:"»"iD. Si. B}a,:, 0.2-0.4 300. 000

h) Maddenin manyetik gerilmesi diisiik olmalidir. Ciinkii manyetik alan uygulandiginda

kiiciik manyetik gerilmeler meydana gelmelidir.
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Uygulanan Hy. manyetik alaninin degisimi, dc direng (Rg4.) degerinden birkag kat

biiytikliikte en biiyiik empedans (Z) meydana getirebilir.

3 I?“‘f x‘sl‘
2o £ X
2. F i £k o
T 27 I e i
(=7 ] ; X
e IS5 7 A "’“‘wx % ]
% x)! N )ix

.
13( X
+ ,
I | -
4 +
0.5 ¢t i Y _

Sekil 2.12. Amorf telde empedansin Hy/Hg oranina gore degisimi

Diisiik frekanslarda empedans (Z), Hyq. ~ 0 araliginda keskin bir en biiyiik tepe
degerine sahiptir. Frekans artirildiginda en biiyiik tepe degeri Hq. ~ +Hy araligina dogru
kayar. Bundan dolay1 Hy. fonksiyonu olarak Z frekans artisina bagli olarak bir veya cift
en biiylik tepe degere sahip olabilir. Bu durum Sekil 2.11.’de gosterilmistir. Anizotropi
alaninin yonii tam olarak belirlendiginde en biiyiik tepe degerleri keskinlesir. Niifuz
etme derinligi “a” parametresinden biiyiikk oldugu (ds>a) durumlarda GMI
goriilmektedir. Burada “a” parametresi amorf seritlerin kalinligi veya amorf tellerin

yaricapidir.

2.3.1. Amorf Tellerde GMI Etkisi

Amorf ve mikro tellerde GMI arastirmalari, 6nemli uygulama alanlar1 oldugu
icin oldukca yaygin incelenmektedir. Bu uygulama alanlarinin en 6nemlisi manyetik

alan algilayicilardir.

Diisiik frekanslarda yani niifuz etme derinliginin biiyiik oldugu zaman, frekansa
karsilik empedans (Z) manyetik alandaki gerilime bagli olarak biiyiimektedir. Empedans
2),

Z=R+ jy(w) (2.13)
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burada R direnci, y ise relaktans: temsil etmektedir. Yiizey etkisi kuvvetli oldugu zaman
diren¢ (R) ve relaktans1 () iceren toplam empedans manyetik alandaki niifuz etme

hareketliligine gore degisir.

Ferromanyetik maddelerin gecirgenliklerini belirlemek i¢in farkli yontemler
vardir. Oncelikle 6rnek iizerinde dc akim gecerken ki gecirgenlik ve daha sonra
domainlerin miknatislanma yonleri (DMY) veya miknatislanma siireci ile domain
yapilarinin siniflandirilmast (DYS) hesaba katilir. Alternatif akim altindaki empedansa
bakildiginda, standart Ol¢ciim modellerin domain yapilarim1 hesaba katmadiklari
goriilmektedir. Bundan dolayr manyetik empedans tanimlanirken, madde iizerindeki
toplam degisikler ile hesaplamalar her zaman temel olarak alinir. Madde iizerindeki
toplam degisikler DYS, DMY, manyetik rezonans ve manyetik gevseme olabilir.
Yaricapi a, iletkenligi o ve gecirgenligi p olan diizgiin bir tel i¢in empedans soyle ifade

edilir,

Z _R+jy _ka J,(ka)
Rdc Rdc 2 ‘Il (ka)

(2.14)

Burada J; i. Bessel fonksiyonu, a amorf telin yaricapi ve k=(1+j)/ds’dir. Anizotropik
eksene dik olarak tele ac akim uygulandiginda enine gecirgenlik hesaba katilmalidir.
Burada gecirgenlik empedansin degisimine etki etmektedir. Diisiik frekanslarda

hesaplamalar, ka<<1 alinarak yapilir.

Yiiksek frekanslarda Ri yaklasik 1000 olarak hesaplanmistir. Bu hesaplamanin

dc
sonucunda amorf tele ac akim uygulandiginda, manyetik alan madde icinde dairesel

miknatislanma olusturur.

Kiiciik negatif manyetik gerilmeli A iiretilmis amorf tellerde, Sekil 2.12.’de
gosterildigi gibi miknatislanma ve manyetik anizotropik alan Hx ac akim uygulanan
diizleme dik, diizlemde dairesel olarak hareket etmektedir. Hq. alanm1 miknatislanma

yoniinde olursa enine geg¢irgenlikte azalma olur.
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Sekil 2.13. (a) ve (b) Amorf tellerde domain duvar1 yapilar1 (Panina 1995)

Klasik formiillerde domain duvar1 hareketleri i¢in niifuz etme derinliligine

baglilig1 ol¢iilmez. Ciinkii tagiyicilarin dagilimi degistirilebilir (Chen ve ark. 1998)

2.3.2. Elektronik Aletlerde ve Algilayicilarda GMI Uygulamalar

Gecirgenligi biiylik manyetik maddelerin bircok GMI uygulama alanlar1 vardir.
[Ik kullanim alani araglara baglh olan cihazlardaki manyetik korumadir. Ciinkii
malzemelerde maddelerin yumusak manyetik Ozellikleri sik sik  kullanilir. Bu
uygulamalarda amac¢ en kiicik manyetik alanin varligin1 tespit edebilmektir. Genel
gorlis dogal ve yapay alanlarin biiyiikliiglinde manyetik akim degerinin 6énemli rol

oynadigidir.
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Manyetik alanlarin dlciilmesi oldukca 6nemlidir ve manyetik alan algilayicilar

(sensor) genelde ii¢ sinifta toplanabilir (Hauser 2001).

a) Orta seviyenin {istiindeki manyetik alanlar1 belirleyen Hall ve manyetik direnc

algilayicilar

b) Orta seviyenin altindaki manyetik alanlar1 belirleyen manyetik empedans ve
manyetik aki-kapis1 algilayicilari
c¢) Cok kiiciik manyetik alanlar1 belirleyen siiperiletken kuantum algilayicilari

Bilgisayar disklerinde okuyucu (sabit disk), araglarda manyetik yol gdsterme
cihazlarinda, gemilerde ve ucaklarda (GPS ile veya GPS’siz, Kiiresel konum belirleme
sistemleri), beyni goriintilemede (MEG cihazlarinda), kalp taramasinda (MCG
cihazlarinda), diinyanin manyetik alaninin belirlenmesinde, petroliin veya yeralti

kaynaklarin bulunmasinda GMI uygulamalar1 kullanilmaktadir.

Algilayicilar i¢in sadece yliksek duyarlik, esneklik, genis bant aralig1 ve diisiik
maliyet gibi Ozellikler yeterli degildir ama en gecerli 6zelliklerdir. DC manyetik alan ile
duyarhilig1 artan GMI cihazlan gelistirilmektedir. Bu GMI cihazlarinda Hy. ile manyetik
empedansin degisimi simetrik degildir. Boyle cihazlarda manyetik alanda tavlanmis Co-
esasli amorf malzemeler kullanilmaktadir. Manyetik empedansin asimetrik olmas1 H ~ 0
arasindaki ¢ok cok kiiciik alanlarin belirlenmesinde oldukca faydalidir. Bunlar GMI
esasli cihazlardir. Bu cihazlarin duyarliligi oldukca gelistirilmis ve yaklasik 80 kA/m
degerine ulagmistir. Amorf tellerde oldugu gibi asimetrik yapt maddeye uygulanan
kuvvet tarafindan olusturulmustur. Uygulanan kuvvet ile GMI degismesine karsin
manyetik gerilme algilayicilar gelistirilmektedir. Bu c¢esit algilayicilar miihendislik ve

fen alaninda bir¢ok yerde kullanilmaktadir.
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. AMORF TELLER VE OZELLIiKLERIi

Deneysel calismalarda demir esasli amorf tel kullanildi. Olciimlerde yiiksek
manyetik gerilmeye (A =35.10°) sahip, 125 pum capinda, 12 cm uzunlugunda ve

Fe;75S175B 15 bilesimindeki amorf tel kullanildi. GMI etkisi l¢iimlerinde;

a) Ornek A, iiretimden sonra higbir islem uygulanmamustur.

b) Ornek B, 400 °C derecede 30 dakika tavlanmistir.

c¢) Ornek C, 400 °C derecede 450 MPa basing altinda 30 dakika tavlanmustir.

d) Ornek D, 30 dakika ornek icinden 450 mA’lik akim gecirilerek tavlanmistir.

e) Ornek E, 400 °C derecede 250 A/m zit manyetik alan altinda 30 dakika tavlanmustir.

Bu orneklerin hazirlanma islemi Cardiff Universitesi'nde gerceklestirildi
(Meydan ve ark. 2003). Bu orneklerde tavlama islemi Curie sicakliginin altinda yapildi
ve Orneklerin domain yapilarinda kalic1 yapisal degisikler meydana gelmemesi saglandi.
Deneysel calismalar iki asamada gerceklestirildi. Birinci asamada her bir ornekte en
biiyiik GMI etkisi i¢in uygun frekans degeri belirlendi. Ikinci asamada ise belirlenen

frekans degerinde, farkli manyetik alan degerlerine karsilik GMI etkileri incelendi.
3.2. DENEY DUZENEGI

Demir esasli amorf tellerde GMI ol¢timleri icin Sekil 3.1.’deki devre kullanildi.
Sekilde goriildiigii gibi devrede 0.52 Q’luk indiiktif olmayan direng, paralel diren¢ ve

16 cm uzunlugunda, 600 sarimli selenoid kullanildi.

Hazirlanan oOrnekler selenoidin tam ortasina yerlestirildi. Paralel direng
tizerinden gecen akimi literatiirdeki standart degere uygun olarak 10 mA olarak

ayarlandi. Bu degerin hesaplanmasi Denklem 3.1. ile gerceklestirildi.
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=2 (3.1)

burada, V, paralel direnci iizerinden gecen gerilimi, Z, paralel direncinin empedansini

ve I(10 mA) ise paralel direnci lizerinden gegcen akimi gostermektedir.

e gy
e

Sekil 3.1. Deneysel ¢alismalar icin kullanilan devre semasi

Yiiksek frekanslarda manyetik alan degerlerini hesaplamak i¢in indiiktif
olmayan diren¢ iizerinde indiiklenen gerilimi ve paralel diren¢ iizerindeki akimi
Olcmeye ihtiya¢ vardir. Bu verileri almak i¢cin Agilent Technology® HP3458A model
sayisal multimetre ve 0.01 ile 10 MHz arasindaki frekans degisimleri i¢in yine Agilent
Technology® HP-33250A model sinyal iireteci kullanilmustir. Yiiksek frekanslardaki
manyetik alan girisimlerini engellemek icin kisa ve biikiilmiis baglant1 kablolar
kullanilmistir (Derebasi ve ark. 2000). Selenoidin ortasindaki manyetik alan Denklem
3.2. ile hesaplanda.

H=""= 3.2)

burada N selenoidin sarim sayisi, L selenoidin boyu, I direng iizerinden gecen akim ve

I = V/R ile hesaplanmaktadir. Indiiktif olmayan direng iizerindeki gerilimin degismesi
selenoidin ortasindaki manyetik alan1 degistirmektedir. Manyetik alan siddeti indiiktif
olmayan diren¢ iizerinden gecen akimla orantilidir. Bunun icin frekans ile indiiktif

olmayan direncin empedans degisimi hesaplanmistir. Manyetik alandaki bu degisim
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selenoidin ortasinda bulunan 6rnegin empedansim degistirmektedir. Dolayisiyla toplam
empedansdaki degisim Denklem 3.3 ile hesaplanmistir. Burada faz farkinin olmadigi

dikkate alinmis ve Ohm yasas1 kullanilmistir.

Ztop:Zin+Zér (3 . 3)

Burada Z;,, devredeki toplam empedans degisimi, Zs Ornegin empedansi, Zi, indiiktif

olmayan direncinin empedansidir. Amorf tellerde %GMI asagidaki gibi

hesaplanmaktadir.
E(%GMI): |2(0) - z(H,,,, )] %100 (3.4)
z Z(H,,)

denklemde Z(H) ol¢iilen manyetik alandaki empedans degeri, Z(Hp.x) en biiylik

manyetik alandaki empedans degeridir.

3.3. ORNEKLERIN CALISMA FREKANSININ BELiRLENMESIi

Hazirlanmis olan bes farkli ornek icin Oncelikle her birinin ¢alisma frekansi
belirlenlendi. Ikinci asamada ise belirlenen bu frekans degerin de cok biiyiik manyetik

empedans etkisi (GMI) ile manyetik alan degisimi arastirildi.

3.3.1. Ornek A icin cahsma frekansmin belirlenmesi

Ornek A, iiretimden sonra herhangi bir islem uygulanmamis Fe;75Si75B s amorf
teli temsil etmektedir. Biitiin Ornekler selenodin tam ortasina diizgiin manyetik alan
icine yerlestirildi. Boyle yerlestirilerek diinyanin manyetik alan etkisi en aza indirilmis

oldu. Cizelge 3.1. Ornek A’nin deneysel sonuclarini gostermektedir.
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Cizelge 3.1. Ornek A icin deneysel sonuglar

0.100 0.204 20.44 20.94

1.000 0.152 15.20 15.70

3.000 0.178 0.49 17.81 18.31

5.000 4.9 0.163 0.49 16.33 16.83

7.000 4.9 0.348 0.49 34.89 35.39

9.000 4.9 0.511 0.49 51.14 51.64

Bu sonuglara gore frekans ile Ornek A icin ¢ok biiyiik manyetik empedans etkisi

(%GMI) degisimi incelenmistir. Sekil 3.2°de bu degisim gosterilmektedir.

200
160

120

pZe |

80

40

o) 2 4 f(MHz) s 8 10

Sekil 3.2. Ornek A igin %GMI ile frekans degisimi
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3.3.2. Ornek B icin calisma frekansinin belirlenmesi

Ornek B, 400 °C derecede 30 dakika tavlanmis Fe;;5Si7sB1s amorf teli temsil
etmektedir. Sekil 3.1.°deki sistem kullanilarak belli frekans degerleri i¢in empedans

degisimleri incelendi. Elde edilen veriler Cizelge 3.2.’de gosterilmistir.

Cizelge 3.2. Ornek B’nin deneysel sonuglart

0.100 0.697 69.51 70.04

1.000 5.2 0.431 0.52 43.05 54.58

3.000 5.2 0.518 0.52 51.84 41.37

5.000 0.370 0.52 37.16 37.69

7.000 0.657 0.52 65.88 66.33

9.000 0.976 0.52 97.67 98.21

100

0 2 4 f(MHz) 6 8 10
Sekil 3.3. Ornek B igin %GMI frekans degisimi
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Bu verileri kullanarak Ornek B icin frekansin cok biiyiik manyetik empedans

etkisine gore degisimi incelenmistir. Bu durum Sekil 3.3’de gosterilmistir.

3.3.3. Ornek C icin cahsma frekansmin belirlenmesi

Omek C, 400 °C derecede 450 MPa basing altinda 30 dakika tavlanmis
Fe;75S175B1s amorf teli temsil etmektedir. Cizelge 3.3. bu ornek icin elde edilen
sonuglar gosterilmistir. Bu veriler kullanilarak Sekil 3.4.’deki Ornek C igin frekansin

GMl ile degisimi gosterilmistir.

Cizelge 3.3. Ornek C’nin deneysel sonuglar

J¥0.001MH? V,£2.00mV Ve20.001V  Z,+0.01Q2 Zc+0.102 Z;+0.1202

0.100 5.18 0.291 0.52 29.06 29.58
0.500 5.18 0.305 0.52 30.50 31.02
1.000 5.18 0.244 0.52 24.44 24.56
2.000 5.18 0.333 0.52 33.33 33.43
3.000 5.18 0.329 0.52 3291 3291
4.000 5.18 0.237 0.52 23.75 24.26
5.000 5.18 0.256 0.52 25.66 26.18
6.000 5.18 0.342 0.52 34.21 34.72
7.000 5.18 0.507 0.52 50.71 51.24
8.000 5.18 0.848 0.52 84.85 85.37
9.000 5.18 1.072 0.52 107.22 107.74
10.000 5.18 1.144 0.52 114.42 114.94

Omek C ornegi Cizelge 3.3. incelenirse, demir esasli amorf telin empedansi
yaklasik en cok 115 Q degerine ulastig1 goriilmektedir. Bu deger A ve B orneklerine
gore daha biyiiktir. Bu durum amorf tele belirli bir kuvvet uygulanmasindan

kaynaklanmaktadir.
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Sekil 3.4. Ornek C igin %GMI frekans degisimi

3.3.4. Ornek D icin cahsma frekansmm belirlenmesi

Ornek D, 6rnek iginden 30 dakika 450 mA’lik akim gegirilerek tavlanmis amorf
teli gostermektedir. Cizelge 3.4. ‘de ve Sekil 3.5.’de bu ornek icin elde edilen sonuglar

ve ¢ok biiyiik manyetik empedansin frekansla degisimi gosterilmektedir.

Cizelge 3.4. Ornek D’nin deneysel sonuglari

0.100 0.289 28.92 29.51

1.000 5.8 0.243 0.59 24.36 24.95

3.000 5.8 0.291 0.59 29.14 29.72

5.000 5.8 0.222 22.18 22.77

7.000 0.482 48.15 48.74

9.000 0.801 0.59 80.17 80.76
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Sekil 3.5. Ornek D icin %GMI frekans degisimi
3.3.5. Ornek E icin calisma frekansinin belirlenmesi
Omek E, 400 °C derecede 250 A/m enine manyetik alan altinda 30 dakika
tavlanmis Fe;75S175B15 amorf teli temsil etmektedir. Deneysel sonuglar cizelge 3.5.’de

verilmistir. Bu sonuglara gore ¢izilen frekansin degisimi Sekil 3.6.’da elde edilmistir.

Cizelge 3.5. Ornek E’nin deneysel sonuclart

J¥0.001MH? V,£2.00mV Ve20.001V  Z,+0.01Q2 Zp+0.102 Z;+0.1202

0.100 4.85 0.316 0.48 31.65 32.13
0.500 4.85 0.259 0.48 2591 26.39
1.000 4.85 0.187 0.48 18.73 19.22
2.000 4.85 0.194 0.48 19.56 19.88
3.000 4.85 0.159 0.48 15.94 16.43
4.000 4.84 0.112 0.48 11.19 11.66
5.000 4.84 0.103 0.48 10.30 10.78
6.000 4.85 0.154 0.48 15.42 15.90
7.000 4.85 0.250 0.48 24.99 25.47
8.000 4.84 0.214 0.48 21.37 21.85
9.000 4.84 0.353 0.48 35.26 34.74

10.000 4.85 0.524 0.48 52.41 52.89
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Sekil 3.6. Ornek E icin %GMI frekans degisimi
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4. ARASTIRMA SONUCLARI ve TARTISMA

4.1. FREKANS ile % GMI ETKIiSi SONUCLARININ
DEGERLENDIRILMESI

Uretimden sonra herhangi bir islem uygulanmams Ornek A igin yapilan
deneysel sonuglar1 Sekil 3.2.de gosterilmistir. Sekil 3.2.’de goriildiigii gibi 0-3 MHz
frekans degerleri arasinda cok biiyilk manyetik empedans etkisi belirgin bir degisim
olmamustir. Diisiik frekans degerlerinde GMI olay1 gozlenmemektedir (Panina ve ark.
1995). 3 MHz’den 4 MHz’e kadar hizli bir artis olmus ve 6 MHz frekans degerinde en
bliyiilk %GMI etkisi degerine ulasmistir. Bu frekans degerinde GMI etkisi %162
degerindedir. 6 MHz degerinden sonra %GMI etkisinde bir azalma goriilmektedir.
Omnek A icin calisma frekanst 6 MHz olarak bulunmustur. Bu amorf telin kimyasal
ozelliginden ve domain yapisindaki degisimlerden kaynaklanmaktadir (Mohri ve ark.

1995).

Ormek B, 400 °C’de firinda 30 dakika tavlanarak hazirlanmistir. Sekil 3.3.’de
goriildiigii gibi 5 MHz frekans degerinde Ornek B icin en biiyiik %GMI etkisi degerine
ulasmustir. 5 MHz’de en biiyiik GMI etkisi yaklasik %65 civaridadir. Bu deger, Ornek
A gore daha diisiiktiir. Amorf telde tavlama, maddenin domain yapisinda ve manyetik
anizotropisinde bir de8isim meydana getirmektedir (Vazquez ve ark. 2001). Bu
deneysel sonucglar daha Once yapilmis calismalarla uyum gostermektedir. Frekans
artmaya devam ederken 5 MHz degerinden sonra %GMI etkisinde bir azalma

goriilmektedir.

Ornek C, 450 MPa kuvvet altinda 400 °C derecede 30 dakika tavlanarak
hazirlanmistir. Sekil 3.4.’de Ornek C icin frekans ile %GMI degisimi gosterilmistir.
Sekilde goriildiigii gibi 0 ile 5 MHz degerleri arasinda %GMI etkisinde bir dalgalanma
oldugu halde 5 MHz civarinda en biiyilk GMI orant %80 olarak bulunmustur. Bu
frekans degerinden sonra %GMI etkisinde azalma goriilmektedir. Amortf telin kuvvet
altinda tavlanmasi kuvvet yoniinde bir anizotropi ekseni olusturdugundan, bu yondeki

domainler geliserek daha diizenli hale gelecektir. Ayrica uygulanan kuvvet bir
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gerilmeye de sebep olacaktir (Barandiaran ve ark. 2004). Madde yapisindaki bu
degisikler %GMI etkisinde azalmanin nedeni oldugu diisiiniilmektedir. Ornek B ve

Ornek C’nin %GMI etkisi degeri, Ornek A’nin %GMI etkisine gore oldukca diisiiktiir.

Ornek D, tel icinden 30 dakika 450 mA’lik akim gegirilerek tavlanmistir.
Akimla tavlama sirasinda telin etrafinda dairesel olarak olusturacagi manyetik alan
ozellikle dis kisimlardaki dairesel yiizey domainlerini gelistirmektedir (Raposo ve ark
2003). Ornek D icin elde edilen sonuglar incelenirse, 0-5 MHz degerleri arasinda
dalgalanmalar olmasina ragmen yaklasik 5 MHz frekans degerinde, Ornek D icin en
biiyik GMI etkisi %81 elde edilmistir. 450 mA’den daha diisiik akim degerleri
gecirilerek tavlanma Joule 1sisinin kiigiik olacagindan GMI etkisinde fazla bir degisim
meydana getirmemistir. Daha biiyiilk akim degerlerinde de fazla 1sidan kristallesmeler

olacagindan en uygun deger 450 mA olarak elde edilmistir (Garcia ve ark. 2004).

Ornek E, 250 A/m zit manyetik alan altinda 400 °C’de 30 dakika tavlanarak
hazirlanmistir. Bu ornek i¢in frekans ile %GMI etkisi arasindaki degisim Sekil 3.6.’da
gosterilmistir.  Sekil 3.6.’da  %GMI etkisinde degisim olduk¢a simetrik olarak
degismektedir. O ile 5 MHz arasindaki artan %GMI etkisi varken 5-10 MHz arasinda
azalan GMI etkisi goriilmektedir. En biiyiik GMI oram1 %81 olarak 5 MHz degerinde
elde edilmistir. Amorf tele zit yonde manyetik alan uygulamak i¢in selenoide uygulanan

akim terslendirilmelidir (Brunetti ve ark. 2001).

Biitiin ornekler i¢cin yapilan deneysel sonuglara gore en biiyiik GMI etkisinin
oldugu frekans degeri yaklasik 5 MHz oldugu goriilmiistiir ve cok biiyilk manyetik
empedans etkisi oranlar1 hesaplandi. Uretimden sonra herhangi islem yapilmamis Ornek
A, tavlanmis Ornek B, kuvvet altinda tavlannmis Ornek C, akimla tavlanmis Ornek D ve
zit manyetik alan altinda tavlanmus Ornek E, 12 cm uzunlugunda kesilerek selenoidin
tam ortasina diizgiin manyetik alan icine yatay olarak yerlestirildi. Bu durumda
diinyanin manyetik alaninin etkisi azaltildi. Sekil 3.7.’de biitiin 6rnekler icin ¢alisma

frekanslar1 gosterilmistir.
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Sekil 4.1. Bes farkli 6rnegin f-%GMI degisiminin birlikte goriiniimii
(Hata Oram1 £0.11)

Biitiin 6rneklerde yapilan deneysel ¢calismalar sonucunda %GMI etkisinin hangi
frekans degerleri arasinda nasil degistigi incelendi. Bunlarin sonucunda diisiik frekans
degerlerinde GMI oraninin diisiik oldugu saptandi. En biiyilk GMI oranlar1 5-6 MHz

arasinda gozlendi.

4.2. MANYETIK ALAN SIiDDETI iLE %GMI ETKiSi DEGiSiMi

Ferromanyetik A, B, C, D ve E orneklerinde GMI etkisinin en biiyiik oldugu
frekans belirlendikten sonra bu ornekler icin manyetik alan degeri (H) ile cok biiyiik

manyetik empedans degerinin (%9GMI) nasil degistigi arastirildi

4.2.1. Ornek A icin manyetik alan siddeti ile % GMI degisimi

Fe;755175B15 kimyasal bilesimli amorf tel pozitif manyetik gerilmeye sahip
demir esasli amorf teldir. Uretimden sonra herhangi bir islem uygulanmamis Ornek
A’da yapilan deneysel caligmalar Sekil 3.1.’deki deney diizenegi ile gerceklestirildi.
Deneysel calismalarda yiliksek frekans etkilerinden sakinmak icin baglanti kablolar

sarilarak kullanildi. Orneklerden gegen akim degeri her deneyde uyum icin 10 mA
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degerinde sabit tutuldu. Manyetik alan siddeti (+H) degerleri selenoid bobinden gecen
akim degerleri degistirilerek ayarlandi. Negatif manyetik alan siddeti (-H) degerleri
akim yonii terslendirilerek elde edildi. Manyetik alan siddeti -8 kA/m ile +8 kA/m
degerleri arasinda, 0.5 kA/m’lik artislarla ayarlandi. Deneysel calismalarda hatayir en

aza indirmek i¢in Ol¢iimler her 6l¢me araliginda ti¢ kez tekrarlandi.

Ornek A icin elde edilen veriler Cizelge 3.6. ‘da gosterilmistir. Ornek A’da
herhangi bir islem uygulanmadig1 icin domainler gelisigiizel bir yapida bulundugundan
manyetik alan siddeti (H) degerlerine karsilik ¢cok biiyiilk manyetik empedans degerleri
de simetrik olarak benzerlik gostermektedir. %9GMI hesaplamalar1 denklem 3.4. ile
yapilmigtir. Toplam empedansin en biiyiik degeri ¢izelge 3.6.’dan bulunmus ve denklem
3.4.°de Z(Hmax) yerine yazilmistir. Z(H) degeri ise hangi manyetik alan siddeti

degerinde hesaplaniyor ise o degerdeki empedans degeridir
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Cizelge 4.1. Ornek A icin manyetik alan ile empedans degerleri

f=SMHz
H+0.03kA/m | V,22.00mV | V4+0.001V | Z,20.012 | Z40.1092 | Z+0.12Q2
8.00 6.68 0.024 0.66 2.46 3.13
7.50 6.61 0.026 0.66 2.69 3.35
7.00 6.50 0.034 0.65 3.49 3.54
6.50 6.43 0.032 0.64 3.24 3.79
6.00 6.36 0.033 0.63 3.31 3.95
5.50 6.26 0.029 0.62 297 3.09
5.00 6.16 0.034 0.61 3.43 4.24
4.50 6.09 0.038 0.60 3.81 4.42
4.00 5.96 0.038 0.59 3.80 4.69
3.50 5.87 0.045 0.58 4.54 5.12
3.00 5.77 0.050 0.57 5.05 5.63
2.50 5.66 0.054 0.56 5.49 6.05
2.00 5.57 0.058 0.55 5.81 6.36
1.50 5.46 0.061 0.54 6.19 6.74
1.00 5.35 0.066 0.53 6.64 7.10
0.50 5.24 0.066 0.52 6.60 7.62
-0.50 5.23 0.071 0.53 7.18 7.71
-1.00 5.35 0.068 0.53 6.89 7.42
-1.50 5.45 0.065 0.54 6.54 7.08
-2.00 5.56 0.061 0.55 6.11 6.66
-2.50 5.66 0.056 0.56 5.69 6.26
-3.00 5.78 0.052 0.57 5.26 5.84
-3.50 5.88 0.049 0.58 4.90 5.49
-4.00 6.00 0.043 0.60 4.39 4.99
-4.50 6.08 0.040 0.60 4.05 4.66
-5.00 6.18 0.035 0.61 3.52 4.14
-5.50 6.28 0.039 0.62 3.90 4.03
-6.00 6.38 0.031 0.63 3.17 3.81
-6.50 6.45 0.029 0.64 2.97 3.61
-7.00 6.55 0.028 0.65 2.82 3.47
-7.50 6.65 0.026 0.66 2.68 3.35
-8.00 6.73 0.025 0.67 2.58 3.25
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Cizelgedeki veriler incelenirse Ornek A icin kiiciik manyetik alan degerlerinde
empedans degeri oldukca biiyiiktiir. Yiiksek manyetik alan degerlerinde amorf telin
empedanst azalmis ve empedans degeri 7Q’dan 3Q degerine kadar diismiistiir.
Manyetik alan siddeti degerleri artiginda ferromanyetik amorf telin empedansi
azalmaktadir. Toplam empedanstaki degisim, amorf telin empedansindaki degisim ile
orantilidir. Empedanstaki bu azalmaya, manyetik alan, domainlerdeki manyetik
momentler ve telden sabit olarak gecen 5 MHz degerindeki a.c. akimin etkilesmesinin
sebep oldugu diisiiniilmektedir. Sekil 3.8.’de Ornek A icin 5 MHz frekans degerinde
manyetik alan siddeti (H) ile c¢ok biiyiik manyetik empedans orant (%GMI)

gosterilmistir.

GMI%

k

40
v

H(kA/m)

Sekil 4.2. Ornek A icin 5 MHz deki %GMI-H degisimi

Sekil 4.2.’de goriildiigii gibi manyetik alan siddeti degerleri 0-(+8) ile 0-(-8)
kA/m degerleri arasinda degismektedir. En biiyilk %GMI oranlar1 simetrik olarak diisiik
manyetik alan siddeti degerlerinde gozlenmektedir ve 160 civarindadir. Manyetik alan
siddeti degerleri arttifinda %GMI oranlarinda da azalma meydana gelmektedir. Yiiksek
manyetik alan siddeti degerlerinde %GMI orani degerleri 0 yaklagsmaktadir. Ornek A

icin yliksek manyetik alan siddeti degerlerinde azalmaktadir.
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4.2.2. Ornek B icin manyetik alan siddeti ile % GMI degisimi
Ornek B, 400 °C derecede 30 dakika firinda tavlanmstir. Boylece tel icindeki
gerilmeler giderilerek domain yapisinin degisimi saglanmustir. Cizelge 3.7.’de B ornegi

icin deneysel sonuglar gosterilmistir.

Cizelge 4.2. Ornek B icin manyetik alan ile empedans degerleri

f=SMHz
H0.03kA/m | V,22.00mV | Vg+0.001V | Z,20.012 | Zp+0.10Q2 | Zr+0.12Q
8.00 6.87 0.346 0.68 34.62 35.51
7.50 6.92 0.350 0.69 35.01 35.70
7.00 6.86 0.353 0.68 35.38 36.07
6.50 6.81 0.357 0.68 35.77 36.45
6.00 6.74 0.363 0.67 36.37 37.04
5.50 6.65 0.368 0.66 36.81 37.47
5.00 5.59 0.372 0.65 37.24 37.90
4.50 6.47 0.377 0.64 37.75 38.40
4.00 6.38 0.385 0.63 38.52 39.16
3.50 6.31 0.392 0.63 39.23 39.86
3.00 6.22 0.396 0.62 39.69 40.31
2.50 6.11 0.405 0.61 40.51 41.12
2.00 5.96 0.416 0.59 41.60 42.20
1.50 5.76 0.425 0.57 42.58 43.16
1.00 5.60 0.436 0.56 43.65 44.21
0.50 541 0.446 0.54 44.64 45.21
-0.50 5.34 0.438 0.53 43.81 44.34
-1.00 5.53 0.431 0.55 43.15 43.71
-1.50 5.69 0.420 0.56 42.04 42.62
-2.00 5.86 0.406 0.58 40.66 41.25
-2.50 6.04 0.398 0.60 39.86 40.47
-3.00 6.15 0.392 0.61 39.29 39.91
-3.50 6.28 0.389 0.62 38.91 39.54
-4.00 6.38 0.379 0.63 37.93 38.57
-4.50 6.47 0.373 0.64 37.38 38.03
-5.00 6.54 0.369 0.65 36.94 37.60
-5.50 6.66 0.364 0.66 36.47 37.13
-6.00 6.72 0.359 0.67 35.93 36.60
-6.50 6.83 0.357 0.68 35.79 36.47
-7.00 6.89 0.354 0.68 35.43 36.12
-7.50 6.96 0.350 0.69 35.00 35.70
-8.00 7.01 0.346 0.70 34.64 35.34
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Cizelge 4.2.°de gosterildigi gibi Ornek B’nin empedansi Ornek A’ya gore
oldukca biiyiiktiir. Ornek A 6rneginin empedans1 0.5 kA/m’de yaklasik 7Q iken Ornek
B’nin empedansi bu manyetik alan siddeti degerinde 6 kat artarak yaklasik 45Q
ulasmistir. Ornek B tavlandig i¢in maddenin domain yapisinda baz1 degisikler meydana
gelmistir. Boylece Ornek A’da oldugu gibi manyetik alan, telden gecen akim ve
manyetik momentler arasindaki etkilesme degiserek empedansin artmasina sebep
olmustur. Manyetik alan siddeti degeri arttiginda, telin empedansinda azalma meydana
gelmektedir. Ornek B igin manyetik alan siddeti (H) ile ¢ok biiyiik manyetik empedans
etkisi oranm1 (%GMI) degisimi Sekil 4.3.”de gOsterilmistir.

A
(]

—e—Ornek B

GMI%

H(kA/m)
Sekil 4.3. Ornek B i¢in 5 MHz’deki %GMI-H degisimi

Sekil 4.3. incelendiginde ¢ok biiyilk manyetik empedans oran1 (%GMI) yaklasik
40 oldugu goriilmektedir. Ornek A’ya gére %GMI oram Y% oraninda azalmistir. Aksine
telin empedans1 Ornek A’ya gore arttif1 cizelge 4.2.°de goriilmektedir. Ornek B’de
%GMI-H egrisi daha keskin bir azalma gostermektedir.
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4.2.3. Ornek C icin manyetik alan siddeti ile % GMI degisimi
Kuvvet uygulanarak tavlanan Ornek C, 450MPa basin¢ uygulanarak 30 dakika
siireyle firinda tavlandi. Bu durumda kuvvet yoniindeki domain yapisinda gelisme

saglanmustir.

Cizelge 4.3. Ornek C icin manyetik alan ile empedans degerleri

f=SMHz
H+0.03kA/m | V,22.00mV | Vc+0.001V | Z,+0.01Q2 | Zc+0.102 | Z7+0.1292
8.00 6.75 0.216 0.67 21.67 22.35
7.50 6.67 0.221 0.66 22.10 22.77
7.00 6.66 0.223 0.66 22.34 23.01
6.50 6.55 0.227 0.65 22.74 23.40
6.00 6.47 0.231 0.64 23.19 23.84
5.50 6.37 0.236 0.63 23.64 24.28
5.00 6.32 0.240 0.63 24.03 24.66
4.50 6.23 0.244 0.62 24.48 25.10
4.00 6.10 0.249 0.61 24.94 25.55
3.50 5.99 0.254 0.59 25.41 26.01
3.00 5.90 0.293 0.51 29.38 29.90
2.50 5.78 0.286 0.53 28.66 29.20
2.00 5.65 0.278 0.55 27.85 28.40
1.50 5.53 0.271 0.56 27.15 27.72
1.00 5.83 0.265 0.57 26.57 27.14
0.50 5.17 0.259 0.59 25.94 26.53
-0.50 5.20 0.292 0.52 29.22 29.75
-1.00 5.38 0.285 0.53 28.57 29.11
-1.50 5.55 0.278 0.55 27.81 28.37
-2.00 5.72 0.270 0.57 27.06 27.63
-2.50 5.86 0.264 0.58 26.41 27.00
-3.00 5.97 0.259 0.59 25.92 26.51
-3.50 6.05 0.254 0.60 25.42 26.02
-4.00 6.14 0.248 0.61 24.87 25.48
-4.50 6.25 0.244 0.62 24.49 25.07
-5.00 6.33 0.240 0.63 24.00 24.63
-5.50 6.41 0.235 0.64 23.57 24.21
-6.00 6.48 0.231 0.64 23.12 23.76
-6.50 6.55 0.227 0.65 22.76 23.41
-7.00 6.64 0.222 0.66 22.29 22.96
-7.50 6.68 0.219 0.66 21.93 22.60
-8.00 6.75 0.217 067 21.70 22.37




48

Hazirlanan bu 6rnek i¢in deneysel sonuglar Cizelge 4.3.de gosterilmektedir.
Cizelge 4.3.’de goriildiigii gibi kuvvet uygulanarak tavlanmis Ornek C’nin 0.5 kA/m
manyetik alan siddetindeki empedans degeri yaklasik 26Q’dur. Firinda tavlanmis Ornek
B’ye gore Ornek C amorf telin empedans: azalmistir. Ferromanyetik amorf tele kuvvet
uygulamak telin domain yapisindaki degisimden meydana gelmistir. Bundan dolay1
telin direncinde degisim olusturmustur. Ornek C’de manyetik alan siddeti pozitif ve
negatif yonde arttiginda telin empedansindaki degisim dogrusala oldukca yakin
degismektedir. Kuvvet uygulanarak tavlanmis amorf telin manyetik alan siddeti (H) ile

cok biiyiik manyetik empedans etkisi degisimi Sekil 4.4.”de gosterilmistir.

—o—Omek C

%GMI
N
o

H(kA/m)

Sekil 4.4. Ornek C icin 5 MHz’deki %GMI-H degisimi

Kuvvet uygulanarak tavlanmis (C) amorf telde, en biiyiik %GMI oran1 yaklagik
40 kadardir. Bu deger firinda tavlanmis (B) amorf telin %GMI degerine oldukca
yakindir. Tavlanirken kuvvet uygulama amorf telin empedansinda 6nemli degisiklik

meydana getirmesine ragmen %GMI oraninda ayn1 sekilde degisim olusturmamastir.
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4.2.4. Ornek D icin manyetik alan siddeti ile % GMI degisimi

Ornek D akimla tavlanmistir. Bu sirada Joule yasast ile icinden akim gecen telin

sicakligl artarken ayni zamanda telin etrafinda Amper yasasina gore dairesel bir

manyetik alan olusarak bu yondeki domain yapisi gelismektedir.

Cizelge 4.4. Ornek D icin manyetik alan ile empedans degerleri

f=SMHz
H+0.03kA/m | V,£2.00mV | Vp+0.001V | Z,20.01Q | Zp+0.10Q2 | Z7+0.122
8.00 7.56 0.214 0.75 21.48 22.23
7.50 7.45 0.219 0.74 21.94 22.69
7.00 7.42 0.224 0.74 22.41 23.15
6.50 7.35 0.228 0.73 22.82 23.55
6.00 7.28 0.233 0.72 23.33 24.06
5.50 7.23 0.237 0.72 23.75 24.47
5.00 7.14 0.239 0.71 23.96 24.67
4.50 7.07 0.243 0.70 24.34 25.05
4.00 7.00 0.245 0.70 24.59 25.29
3.50 6.94 0.252 0.69 25.24 25.94
3.00 6.86 0.255 0.68 25.58 26.26
2.50 6.78 0.256 0.67 25.60 26.28
2.00 6.69 0.258 0.66 25.88 26.55
1.50 6.60 0.263 0.66 26.31 26.97
1.00 6.51 0.271 0.65 27.19 27.84
0.50 6.37 0.276 0.63 27.68 28.31
-0.50 6.32 0.274 0.63 27.42 28.05
-1.00 6.42 0.267 0.64 26.76 27.40
-1.50 6.58 0.258 0.68 25.85 26.51
-2.00 6.68 0.249 0.66 24.91 25.58
-2.50 6.74 0.246 0.67 24.65 25.59
-3.00 6.83 0.244 0.68 24.44 25.12
-3.50 6.89 0.245 0.68 24.55 25.24
-4.00 6.98 0.239 0.69 23.98 24.68
-4.50 7.03 0.237 0.70 23.72 24.43
-5.00 7.08 0.233 0.70 23.38 24.08
-5.50 7.17 0.229 0.71 22.97 23.69
-6.00 7.25 0.222 0.72 22.24 22.97
-6.50 7.32 0.228 0.73 22.85 23.58
-7.00 7.39 0.217 0.73 21.78 22.52
-7.50 7.43 0.213 0.74 21.38 22.12
-8.00 7.51 0.205 0.75 20.58 21.33
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Manyetik alan siddeti ile telin empedans degerleri Cizelge 4.4.’de gOsterilmistir.
Akim ile tavlanmis Ornek D’nin 0.5 kA/m manyetik alan siddeti degerinde, empedansi
yaklagik 28Q’dur. Ornek D’nin empedansi, firinda tavlanmis Ornek B’ye gore oldukca
diisiik bir degerde ancak kuvvet uygulanarak tavlanan Ornek C’yle oldukc¢a yakindir. Bu
iki Ornek karsilastinlldiginda akim ile tavlamada telin yiizeyinde bulunan dairesel
domain yapisinda az da olsa bir gelisme oldugu ve tel icindeki eksen yoniindeki domain
yapist kendini korudugu anlasilmaktadir. Empedans degeri -8 kA/m’de yaklasik
21Q’dur. -0.5 ile 8 kA/m manyetik alan siddeti degerleri arasinda ferromanyetik amorf
telin empedansinda cok kiiciik bir degisiklik meydana getirmistir. Ornek D icin
manyetik alan siddeti (H) ile ¢ok biiyiik empedans etkisi (%GMI) degisimi Sekil 4.5.’de

goriilmektedir.

N
(e»]
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%GMI

10
o

H(kA/m)

Sekil 4.5. Ornek D icin 5 MHz’deki %GMI-h degisimi

Akim ile tavlanmig (D) amorf telin en biiylik manyetik empedans oran1 (%GMI)
yaklagik 30 kadardir. Farkli yontemlerle tavlanmis Ornek B ve C’ye gore GMI orani,

Ornek D’de azalmustir.
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4.2.5. Ornek E icin manyetik alan siddeti ile % GMI degisimi
Bu o6rnek 1sitilan tel eksenine zit yonde 250 A/m manyetik alan aniden
uygulanarak tavlanmistir. BoOylece eksene dik yondeki domainlerin gelismesi

amaclanmustir.

Cizelge 4.5. Ornek E icin manyetik alan ile empedans degerleri

f=5MHz
H0.03kA/m | V,22.00mV | Vg0.001V | Z,+0.01Q | Zz0.10Q | Z;0.12Q
8.00 491 0.151 0.49 15.14 15.63
7.50 492 0.148 0.49 14.84 15.33
7.00 4.88 0.156 0.48 15.62 16.11
6.50 4.85 0.158 0.48 15.80 16.29
6.00 481 0.158 0.48 15.88 16.40
5.50 477 0.162 0.47 16.27 16.20
5.00 476 0.163 0.47 16.39 16.83
4.50 472 0.166 0.47 16.66 17.00
4.00 471 0.162 0.47 16.28 17.20
3.50 4.67 0.169 0.46 16.90 17.25
3.00 4.65 0.169 0.46 16.98 1745
2.50 4.68 0.168 0.46 16.89 17.36
2.00 4.66 0.169 0.46 16.91 17.38
1.50 4.66 0.166 0.46 16.65 17.12
1.00 4.68 0.166 0.46 16.65 17.12
0.50 4.65 0.163 0.46 16.35 16.82
-0.50 4.65 0.164 0.46 16.45 16.92
-1.00 4.62 0.169 0.46 16.97 17.43
-1.50 4.63 0.170 0.46 17.06 17.52
-2.00 4.64 0.171 0.46 17.15 17.67
-2.50 4.64 0.171 0.46 17.15 17.61
-3.00 4.66 0.170 0.46 17.02 17.49
:3.50 4.67 0.169 0.47 16.90 17.37
-4.00 471 0.162 0.47 16.28 16.75
-4.50 472 0.166 0.47 16.16 17.13
-5.00 477 0.163 0.47 16.39 16.87
-5.50 477 0.162 0.47 16.27 16.74
-6.00 4.80 0.158 0.48 15.88 16.46
-6.50 4.82 0.158 0.48 15.85 16.33
-7.00 485 0.157 0.48 15.75 16.24
-7.50 4.86 0.155 0.48 1551 16.00
-8.00 491 0.153 0.49 15.35 15.84
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Hazirlanan Ornek E icin manyetik alan siddeti ve toplam empedans degerleri
Cizelge 4.5.°de gosterilmistir. Zit manyetik alan altinda tavlanmis E Orneginin, 0.5
kA/m manyetik alan siddeti degerindeki empedanst 16Q’dur. Diger yontemlerle
tavlanan B, C ve D 6rnegine gore oldukca diisiiktiir. Ferromanyetik amorf tele zit yonde
manyetik alan uygulamak, teldeki eksen yoniine dik manyetik momentleri
gelistirdiginden ve telden gecen akimin genligi de bu yonde degistiginden Ornek E
amorf telin empedansinda diger Orneklerle karsilastirildiginda bir azalma meydana
gelmistir. Ancak 0.5 kA/m ile 8 kA/m manyetik alan siddeti degerleri arasinda telin
empedansinda bir degisim gozlenmemektedir. Burada uygulanan alan, telin manyetik
empedansini degisiminde etkisiz kalmaktadir. Ornek E icin manyetik alan siddeti (H) ile

cok biiylik manyetik empedans oran1 (%GMI) degisimi Sekil 4.6.’da gosterilmektedir.

(€))
(e»)

Ornek E

%GMI

-0 8 6 4 -2 0 2 4 6 8 10

Sekil 4.6. Ornek E icin 5 MHz’deki %GMI-H degisimi

Zit manyetik alanda tavlanmis E 6rneginde en biiyilk GMI oran1 yaklasik 15°dir.
Bu deger diger orneklerin aksine 2 kA/m ile -2 kA/m manyetik alan siddeti degerinde
bulunmustur. Bu ornekteki degisim digerlerinden farkli olarak yaklasik -2 kA/m ve 3

kA/m manyetik alan degerlerinde en biiylik degeri vermekte ve bu iki degerin arasinda
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manyetik alan sifir oldugunda azalarak bir minimumdan ge¢mektedir. Bu farkliligin

olusan farkli domain yapisina bagh oldugu diisiiniilmektedir.

4.3. BES FARKLI ORNEK iCiN MANYETIK ALAN SIiDDETI ile COK
BUYUK MANYETiK EMPEDANS ETKiSiNiN iNCELENMESIi

Uretimden sonra herhangi bir islem uygulanmamus ve farkli sekillerde tavlanmis
amorf tellerde ¢ok biiyiik empedans etkisi (GMI) incelendi. Bes farkli 6rnek i¢in yapilan
deneysel calismalar sonucunda farkli manyetik alan siddeti degerlerine karsilik GMI
degerleri hesaplandi. Hesaplanan bu degerlerle manyetik alan siddeti ile degisimi

gozlendi. Ayrica GMI olayina hangi faktorlerin etkili oldugu arastirildi.

Uretimden sonra herhangi bir islem uygulanmamis (A) ferromanyetik amorf
telin en biiyilk GMI oran1 5 MHz’de deneysel olarak bulundu. Bu deger belirlendikten
sonra Ornek A icin manyetik alan siddeti degerlerine karsilik ¢ok biiyiik manyetik
empedans etkisi incelendi. 5 MHz frekans degerinde en biiyiilk GMI oranm1 %160 olarak
hesaplandi. Tavlama yapilmamis bu 6rnekde i¢ gerilmelerin olabileceginden GMI orani
oldukca yiiksek ¢ikmistir. Uretimden sonra herhangi bir islem uygulanmamis amorf
telde, niifuz etme derinligi etkisi yiiziinden kiiciik anizotropik alanlar meydana
gelmektedir (Moron ve ark. 2003). Ornek A’da amorf telde domain yapisinda ve

manyetik anizotropisinde herhangi bir degisme olmamistir (Luborsky 1983).

400 °C derecede tavlanmis Ornek B’de en yiiksek GMI frekans1 Ornek A’da
oldugu gibi 5 MHz olarak belirlendi. Ornek B ¢in 5 MHz’de en biiyilk GMI oram %40
olarak bulundu. Bu deger Ornek A’nin %GMI oran1 degeriyle karsilastirilirsa dortte bir
oraminda daha azdir. Zira Ornek A en biiyiik GMI oram degeri %160’dir. Ornek B
manyetik alan siddeti degerine karsilik cok biiyilk manyetik empedans etkisi
incelendiginde yiiksek akim degerlerinde %GMI orani oldukg¢a diisiiktiir. Eger selenoid
bobin {izerinden gecen akim degerini azalttirsak %GMI oran1 degerinin arttig1
gozlenmektedir. Ferromanyetik amorf tel tavlandigi zaman telin bazi manyetik
ozelliklerinde degisimler gézlenmistir (Chiriac ve ark. 2004). Amorf telin domain yapist

degismistir (Bayri ve ark. 2004). Domain yapilarinin degismesi domain duvari
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hareketlerinin yonelimlerini de degistirmistir. Bu yiizden amorf telde %GMI oraninda

azalma meydana gelmektedir

450 MPa’lik basing ile kuvvet uygulanarak tavlanan Ornek C amorf telin en
biiyiik GMI frekans1 SMHz civarinda oldugu bulundu. Bu deger Ornek A ve B ile uyum
saglamaktadir. Ornek C icin yapilan deneysel ¢alismalarda en biiyikk GMI oram1 %40
civarinda oldugu bulunmustur. Deneysel sonuca gore Ornek A ve B’ye gore GMI
oraninda bir degisme meydana gelmektedir. Uygulanan kuvvet arttirildiginda GMI
orani azalmaktadir. Kuvvet ile tavlama yaparken manyetik alan etkinligi artmaktadir.
Ferromanyetik amorf tele kuvvet uygulandiginda telin manyetik gerilmesinde bir
degisim olusmaktadir (Squire ve ark. 1995). Bu degisim A= Al/l ile verilmektedir.
Ornek iizerinde meydana gelen gerilme, teldeki cok biiyiik manyetik empedans etkisi
oraninda bir azalma meydana getirmistir. Kuvvet uygulayarak hazirlanan Ornek C’nin
manyetik gerilmesinde ve manyetik elastik enerjisinde bir artis gozlenmektedir. Bu
durumda telin manyetik domain yapilar1 hizla dis kabuga dogru yonelmektedir (Chiriac
ve ark. 2005). Ornek C’nin en biiyiik %GMI orani, Ornek B ile yaklasik aynidir. Fakat
Ornek A’min sahip oldugu en biiyikk %GMI oranina gore oldukga diisiiktiir. Bunun
sebebinin yapilan bilimsel calismalarda, kuvvet uygulandigt zaman amorf telde

meydana gelen domain diizenlemeleridir.

450 mA’lik akim ile tavlanan Ornek D icin yapilan deneysel calismalarda en
biiyiik GMI frekans1 5 MHz olarak belirlendi. 5 MHz’de akim ile tavlanan Ornek D’nin
en biiyiik GMI oram yaklasik %30 olarak bulundu. Ornek D’nin %GMI oram, diger
tavlanan Ornek B ve C’ye gore daha diisiik degerdedir. Ferromanyetik amorf teli akim
ile tavlamak ona Joule yasasina gore i°R’lik 1s1 enerjisi vermektedir. bu olaya “Joule
Heating” yontemi denilmektedir (Blanco ve ark. 1999). Akim ile tavlamak amorf telde,
miknatislanma isleminden dolayr kiiciik spiral anizotropik alanlar meydana
getirmektedir. Bunun sonucunda telin manyetik gecirgenligi degismektedir (Li ve ark.
2002). Ornek D 6rnegi icin yapilan calismalar sonucunda akim ile tavlandigi zaman
GMI oram diger ornekler gore azalmaktadir. Ornek D’nin %GMI orani, diger

yontemlere gore tavlanan Ornek B ve C’nin %GMI oranlarma gore oldukca diisiiktiir.
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250 A/m zit manyetik alan degeri altinda tavlanan (E) amorf tel icin en biiyiik
GMI frekans: diger 4 ornekte oldugu gibi yaklasik 5 MHz olarak bulunmustur. Ornek
E’nin en biiyiik GMI oran1 %13 olarak hesaplanmistir. Ornek A, B, C ve D’nin sirasiyla
%160, %40, %40 ve %30 daha diisiik bir degerdedir. Diger orneklerde en biiyilk GMI
orant 0.5 kA/m iken Ornek E’de 2 kA/m manyetik alan siddeti degerinde bulunmustur.
Ornek E’nin eksene dik yonde manyetik alanla tavlamirken, yiizey domainlerdeki
manyetik momentler manyetik alan yoniinde geliserek artarken merkezdeki eksen
boyunca olan manyetik momentlerin yonii manyetik alan yoniine dogru gelisme
egiliminde olur. Bu domain yapist manyetik alan ve a.c. akimla etkileserek empedans
degerlerini vermektedir. Eksene zit yonde gelisen manyetik momentler diger orneklere
gore telden gecen a.c. akim degisimi icin kolay yon olacagindan telin empedansinda bir
azalma meydana gelir. Boylece Ornek E’nin GMI oram diger drneklerden daha kiigiik

oldugu hesaplanmistir.

Uretimden sonra herhangi bir islem uygulanmamis Ornek A, tavlanmis Ornek B,
kuvvet altinda tavlanmis Ornek C, akim ile tavlanmis Ornek D ve zit manyetik alan
altinda tavlanmis Ornek E cesitli manyetik alan siddeti degerlerine karsilik ¢ok biiyiik

manyetik empedans etkisi degisimi Sekil 4.7.’de gosterilmistir.
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Sekil 4.7. Ornek A, B, C, D ve E’nin 5 MHz’deki
9%GMI-H degisimi (Hata Oran1 £0.03)
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Sekil 4.7.’de goriildiigi gibi bes farkli ornek icin manyetik alan siddeti ile
%GMI degisimi incelendi. %GMI degerleri sirasiyla %160, %41, %40, %30, ve
%13’ diir.

44. ORNEK A ICIN COK BUYUK MANYETIiK EMPEDANS
ETKIiSiNiN FREKANS iLE DEGIiSiMi

Ornek A (Fe;75Si7sB1s) demir esasli ferromanyetik amorf telde cok biiyiik
manyetik empedans etkisinin frekans ile degisimi incelenmistir. 0.5, 1, 4 ve 6 MHz

frekans degerlerinde ki empedans degeri kaydedildi. Sekil 4.8.”de gosterilmistir.
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3 ar
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H(kA/m)

Sekil 4.8. Ornek A icin farkli frekans degerlerine karsilik
9%GMI degisimi (Hata Oran1 £0.03)

Sekil 4.8.’de goriildiigii 0.5 MHz’de ¢ok biiyiik empedans etkisi orant %2 ile en
kiiciik degerdedir. Manyetik alan siddeti degerleri artig1 zaman en biiyiilk %GMI degeri
negatif degerlere ulagsmaktadir. GMI olay1 diisiik frekans degerlerinde etkili olarak

gozlenememektedir (Usov ve ark. 1997). Bu manyetik alan siddeti degerlerinde GMI
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olayr gozlenilmedigi anlamina gelmemektedir. Fakat GMI olayr daha ¢ok frekans ve
diger bazi parametrelerle degismektedir. Tavlama, kuvvet uygulama, manyetik

anizotropi ve domain yapilarinin degismesi bu parametrelerden bazilaridir.

Ornek A’nin 1 MHz degerindeki ¢ok biiyiik manyetik empedans etkisi (GMI)
degeri %30’dur. Bulunan bu deger akim ile tavlanmis Ornek D’de en biiyiik manyetik
empedans degeriyle aymidir. 1 MHz’deki en biiyilk GMI degeri, akim ile tavlanarak
hazirlanan Ornek D 5 MHz’deki en biiyiik GMI oram degeri yaklasik aymdir. Ornek
A’da hesaplanan GMI degeri daha kiiciik frekans degerlerinde bulunabilmektedir.
Ornek A’min 1 MHz de sahip oldugu GMI degeri 1 kA/m manyetik alan siddeti
degerinde en biiyiik degerine ulasmaktadir. Manyetik alan siddeti artarken GMI egrisi
ters yone yonelerek 0 degerine yaklagsmaktadir (Sekil 4.8.).

Ornek A’min 4 MHz degerinde ¢ok biiyiik manyetik empedans etkisi orani
%41°dir. Bu deger 4 MHz’de bulunan %GMI degeri, tavlanmis ve kuvvet uygulanarak
tavlanmis ornekler icin 5 MHz’de bulunan %GMI degeri ile aymdir. Ornek B’de 5
MHz’de buldugumuz deger, Ornek A’da 4 MHz degerinde elde edilen degere yakindir.

Ormek A icin 6 MHz’de cok biiyiik manyetik empedans etkisi oram yaklagik
%120’ dir. Sekil 4.1.’e gore Ornek A ornegi icin 5 MHz’de en biiyilk GMI oran1 %160
bulunmustu. GMI oraninin belli bir frekans degerinde en biiyiik degere ulastigi ve
frekans degeri arttirlmaya devam edilirse GMI oraninin azalmaya basladigi
goriilmektedir. Bu yiizden deneysel olarak kullandigimiz amorf tellerin en biiyiik GMI
frekanslar1 belirlenmistir. Biitiin 6rnekler i¢in en biiyiik GMI oraninin elde edildigi
frekans degerini yaklasik 5 MHz olarak belirlendi. Kullanilan 6rneklerde GMI olay1 3-6
MHz arasinda gozlenmistir. Ornek A icin 6 MHz degerinde, diger frekans degerlerinde
oldugu gibi 1 kA/m manyetik alan siddeti degerinde en biiyiik degerine ulagmustir.

Frekans degerleri degistikce GMI oran1 degerleri de degismektedir. Cok biiyiik
manyetik empedans orani frekans ve maddenin manyetik gecirgenliginin fonksiyonu
olarak degismektedir. Yiiksek frekans degerlerinde nufiiz etme derinligi etkisinin etkili

oldugu rapor edilmistir. (Mohri ve ark. 1991). Ferromanyetik amorf tellerden gecen
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akimin frekansinin degisimi ile domain yapilar1 arasinda bazi degisimler olmaktadir.
Farkli yontemlerle hazirlanmis Orneklerde domain yapilart farkli  sekillerde

gerceklesmektedir.
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5. ELDE EDILEN SONUCLAR

Farkli yontemlerle hazirlanmis demir esasli amorf tellerde olusan domain
yapilari ile telin empedans1 ve GMI orani arasinda bir bag kurularak asagidaki sonuglar

elde edilmistir.

» Incelenen 6rneklerde en biiyiik %GMI oran1 yaklasik 5 MHz olarak tespit

edilmistir.

» Bu frekanstaki %GMI oranlari ise Ornek A, B, C, D ve E icin sirastyla %160,
%41, %40, %30 ve %13 olarak hesaplanmustir.

» Tavlanarak hazirlanan Ornek B ile kuvvet uygulanarak hazirlanan Ornek C en

biiyiik GMI oran1 degerlerinin birbirine olduk¢a yakin oldugu bulunmustur.

» Demir esashi amorf tellerin pozitif ve yiiksek manyetik gerilmeye sahip
olduklar i¢in farkli yontemlerle tavlandigi zaman manyetik gerilmesinde degisimler
meydana gelmektedir. Ornek A’nin %GMI degeri ile diger orneklerin %GMI degeri
arsinda oldukca biiyiik fark oldugu, bu farkin tavlama yontemiyle degisen domain

yapilarindan kaynaklandigi anlagilmaktadir.

» Farkli tavlama yoOntemleri ile telin domain yapis1 degisiminden anizotropi

olusmaktadir.

» Ornek A icin farkli frekans degerlerinin cok biiyilkk empedans etkisine gore
0.5, 1, 4 ve 6 MHz frekans degerlerinde en biiyiik GMI oranlart sirastyla %2, %30, %41
ve %120 olarak hesaplanmistir. Belli bir en biiyiik degeri veren frekans degerinden

sonra %GMI oraninda azalma oldugu anlasilmstir.

» En kiiciik empedans ve GMI oran1 zit yonde miknatislanmis Ornek E’de elde
edilmistir. Bu sonuca gére madde i¢cindeki domain yapist maddenin empedansi ve GMI

orani {izerinde cok biiyiik etkisi oldugu kesinlegmistir.
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EKLER

EK-1. MANYETIK ALAN SIDDETI iCIN HATA HESABI

Manyetik alan siddeti Esitlik 3.2. ile verilmektedir. Bu esitlik,

seklindedir. Burada (1 = ‘;’j oldugundan,

2 2 2
AH = [aﬂANj + a—HAV(.]. +(a—HALj +[a—H
ON v, oL OR

H_V,
ON LR
OH _ N
oV, LR
OH NV,

ARJZ

El.1

El1.2

El1.3

El.4

E1.5

El.6
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OH NV,
R LR EL7

El.4, E1.5, E1.6 ve El1.7 Esitlikleri E1.3 Esitliginde yerine konuldu E1.8
Denklemi elde edildi.

2 2 2 2
Al = [ Yo an +(iAvﬁj o Vo zp ) [ pg E1.8
LR LR >R LR

N=600 (AN=1 sarim), L=0.16m (AL=1.10"m) ve R=0.5 Q (AR=0.01Q)

AH bagintisinda kullanilan mutlak hatalar tiim hesaplamalarda ayni degildir.
Vik=0.024 ve Vgp=0.447 degerlerinin ortalamasi alind1 ve V;=0.236V (4Vz=0.001V)
hata hesabinda bu degerler kullanildi. Bu degerlerle hesaplama yapildiginda,

AH=34.60 A/m
olarak hesaplandi.

EK-2. MANYETIK EMPEDANS ICiN HATA HESABI

Manyetik empedans Esitlik 3.1. ile verilmektedir. Bu esitlik,

Z, ==¢ E2.1

Z, =—"-=-"= E2.2
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seklini alir. Bu esitligin hatast,

2 2 2
Y4 Y4
AZ, = oz AV, | + J AR | + 0 TAVP E2.3
Vv, oR av,,
Olarak yazilir. Burada,
0Zy —ﬁ E2.4
Vv, v,
0Z; = Vs E2.5
OR V
oL _ V.F B2
v, 1%4
p
’ \% ’ V..R ’
AZ, = EAVﬁ +| —2AR| +| & AV, E2.7
VP VP VP

R=0.52Q2 (4R=0.01Q), V;=0.643V  (4V;=0.001V) ve V,=5.339mV
(4V,=2.000mV)

Bu degerler kullanilarak AZr hesaplandi,

AZ1=0.12 Q

olarak bulundu.
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