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OZET

Bu tez calismasinda, yiiksek frekans uygulamalarinda yeni bir yaklasim olan manyetik
akigkan niiveli transformatoriin (ANT) tasarim1 ve optimize edilmesi tizerinde durulmustur.
Akiskan niiveli transformatdrler diisiik iletkenlikleri, yag-bazli manyetik akiskanliklari ve
stiper paramanyetizma Ozellikleriyle, geleneksel transformatdrlerde karsilastigimiz girdap
akimlar1 ve niive kayiplarina bir ¢oziim olabilmekteler. Bu ¢alismada kullanilan manyetik
stvi, 70um ¢apinda ferromanyetik tanelerden ve yalitkan baz olarak motor yagindan
olugsmaktadir. Sistem esas olarak dogrusal bir akiskan niiveden ve birincil ve ikincil
sargilardan olusmaktadir. Deneysel caligmalarda ferromanyetik tanelerin yagin iginde
karmagik bir model sergiledikleri ve ikincil sargida tanimlanmis bir yiiksek frekans ¢iktist
irettigi kanitlanmistir.  Sistemin ¢aligma durumu akigskan cekirdegin manyetezasyonuna
baghdir. Testlerden elde edilen sonuglar, uygulamada iiretilen giic miktari, sisteme
uygulanan gerilimin frekasina, manyetik tanelerin kiitlesine ve ¢ikis yiikiine bagli oldugunu
kanitlamistir. Manyetik tanelelerin kiitle degeri m=3.5 g’dan baslatilip bu degeri arttirarak,
sistemin ¢ikis gerilimi ve ¢ikis gilicii agik devre durumunun yanisira farki degisken yiikler
icin elde edilmistir. Akiskan cekirdegin farkli kosullar i¢in manyetizasyon durumunu
detaylica gozlemleyebilmek adina benzetim galismast COMSOL Multi-Physics 5.6 paket
programi kullanilmigtir. Uygulamali ¢alismalarda en etkin calisma frekans araligi 9-13
(MHz) ve elde edilen en yiiksek gii¢ miktar1 423,36 mW olarak belirlenmistir.
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ABSTRACT

In this thesis, the design and optimization of magnetic fluid core transformer (ANT), which
is a new approach in high frequency applications, is emphasized. Fluid core transformers,
with their low conductivity, oil-based magnetic fluidity and super paramagnetism, can be a
solution to the eddy currents and core losses we encounter in conventional transformers. The
magnetic fluid used in this study consists of ferromagnetic particles with a diameter of 70um
and motor oil as an insulating base. The system essentially consists of a linear fluid core and
primary and secondary windings. It has been proven in experimental studies that
ferromagnetic particles exhibit a complex pattern in the oil and produce a defined high
frequency output in the secondary winding. The operating state of the system depends on
the magnetization of the fluid core. The results obtained from the tests proved that the
amount of power produced in practice depends on the frequency of the voltage applied to
the system, the mass of the magnetic particles and the output load. Starting from m=3.5 g
and up to high mass values, the output voltage and output power of the system have been
obtained for the open circuit condition as well as for differential loads. In order to observe
the magnetization state of the fluid core for different conditions in detail, the simulation
study COMSOL Multi-physics 5.6 package program was used. In applied studies, the most
effective operating frequency range was determined as 9-13 (MHz) and the highest amount
of power obtained was determined as 423.36 mW.
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1. GIRIS

Tesislerde tiretilen elektrik enerjisinin tiiketicilere iletimi sirasinda iletim ve dagitim gerilim
seviyeleri, iiretim tesisleri ve tiiketiciler tarafindan dikkate alinmasi gereken Gnemli
parametrelerdir. Hem yiiksek hem de diisiik gerilimlerde daha diisiik maliyetli uzun mesafeli
iletim hatt1 gerekebilir, bu nedenle iletim sisteminden dagitim sistemine gegis saglanirken
gerilim geliklerinin degistirilmesi gerekmektedir. Dolayisiyla, elektrik iletim sistemlerinde
daha giiclii transformatorler kullanilirken, elektrik dagitim sistemlerinde ¢ok sayida az giiglii

transformator kullanmak yaygin bir davranistir [1].

Bakim ve ariza sirasinda yasanan kesintileri disinda siirekli hizmet veren en verimli dagitim
transformatorleri, ilettikleri elektrigin yaklagik %3'i kadar bir kayipla ¢aligmaktadir. Bu
sebeple, tesisler ve ilgili endiistriyel istirakler, isletme maliyetlerini ve enerji kayiplarini
azaltmak icin devamli olarak yeni yontemler ve teknolojiler arastirmaktadir. Ornegin;
transformatorlerin icadindan bu giine degin, niive yapiminda uygun malzemelerin sec¢imi,
transformatorlerin performanslarini ciddi derecede etkiledigi i¢in dikkate alinagelmistir.
Dogru niive malzemenin se¢imi yiiksek aki yogunlugunda (B) kayiplari azaltirken,
transformatoriin istenen frekanslarda calismasimi saglayabilmektedir. Yiiksek giic
yogunlugu, hafifligi ve yliksek verimli eviricilere yonelik artan egilimle beraber manyetik
bilesenler, yukarida belirtilen biitiin 6zelliklere ulasmada 6nemli bir réle sahiptir. Bilhassa;
yiiksek frekansli anahtarlama bilesenlerinin ortaya ¢ikmasiyla, transformatérler ve bobinler
gibi elektriksel elemanlar daha kiiciik boyutlarla yliksek calisma frekanslarinda etkin
calisabilmektedir. Ancak bu kii¢iik boyutlar, ek olarak kayiplar1 beraberinde getirmistir [2].
Bu nedenle yiiksek calisma frekansl cihazlarda asgari parazitik ¢iktt ve azami verimlilik
elde etmek i¢in, manyetik elemanlarin se¢imi, son derece biiylik énemdedir. Dogru niive

se¢imi, Oncelikle transformatorii niive kaybi nedenli asir1 1sinmadan da koruyacaktir.

Hizla gelisen elektrik-elektronik teknolojileri incelendiginde, verimliligi yiiksek, kompakt
sistemlerin gelistirilmesi Onem arz etmektedir. Bu acidan transformatorler endiistride
kullanilan kritik sistem elemanlar1 arasinda yer almaktadir. Buna gore yeni tip
transformatorlerin gelistirilmesi ve bunlarin isletme ve ekonomik agidan optimum tasarimi

giiniimiiziin en 6nemli sorunlarindan biri olmaya devam etmektedir.



Yiksek kaliteli ve yiiksek verime sahip sistemlerin tasarimlarinin gelistirilmesi konusunda
¢ok disiplinli birgok calisma bulunmaktadir [3]. Ozellikle manyetik cekirdegin
malzemesinin yiiksek kaliteye ve yliksek manyetizasyon degerlerine sahip olmasi arzu edilir.
Bu kapsamda metal niiveden kaynaklanan elektrik kayiplarinin azaltilmasimin yani sira
malzeme tasariminda iyilestirmeler yapmak da miimkiindiir. Transformatorlerin manyetik
niivelerin daha yiiksek manyetizasyona sahip olmasi bu sistemler i¢cin ¢ok onemli bir
avantajdir. Bu acgidan manyetik akiskanlarin elektromanyetik sistemlerde kullanimi ve
uygulamasi son yillarda onem kazanmis ve yayginlasmistir [4]. Manyetik akiskanlar
savunma sanayi, tip, biyoloji, gii¢ sistemleri gibi bir¢ok endiistriyel alanda 6nemli bir yere
sahiptir [5 - 9]. Manyetik sivilar, manyetik olmayan ¢esitli tasiyici bazlar (izo-parafin, yag
vb.) i¢eren nano veya mikron boyutlu ferromanyetik tanelerden olusan kolloid bir yapiya
sahiptir. Katt manyetik malzemeler gibi manyetizasyon 6zelliginin yani sira, sivi formundan
dolay1 akigkan 6zelligi sergilemesi de bu yapilarin biiyiik bir avantajdir. Ferromanyetik
stvilarin transformatorlerde niive olarak veya govdenin belirli bir boliimiinde kullanilmasi
elektriksel kayiplarin daha az olmasi, transformator govdesinin daha hafif olmasi, verimde

atris ve uygulama kolaylig1 saglanmasi 6nemli avantajlardan bazilaridir.

Transformerin optimal tasarimi sirasinda 6zdireng, manyetik doygunluk ve elektriksel
gecirgenlik gibi farkli materyal 6zelliklerinin dengede tutulmasi mithimdir [10]. Sekil 1.1°de
halihazirda literatiirde ve endiistride kullanilan farkli niive materyallerinden yapilmis olan
transformatorler i¢in frekans-gli¢ grafigi gosterilmektedir. Bu grafige gore nanokristal
malzemelerden iiretilen niiveler frekans ve gii¢ karakteristigi agisindan diizgiin bir dagilim
sergilerken, SiFe malzemeli niiveler diisiik frekanslarda, amorf niiveler ise orta frekanslarda
ve diisiik giiglerde tercih edilmektedir. Ferrit yapililar ise giic bakimindan amorflarla ayni
statiideyken, daha yiiksek frekanslara ¢ikabilmektedir. Nanokristal uygulamalari ile 100 kHz

frekanslarda calisan transformatorlere rastlanilabilmektedir.

Cizelge 1.1., gilinlimiizde yaygin olarak kullanilan manyetik malzemelerin frekans

araliklarim1 gostermektedir.



1000 4 i | . : - T Nandkristal
] ]
o O S
1 mo B
100 - 8 . | | -
< " e
- I n O o
N i
R B - al =
0 O
T L D 1
1 10 100
f (kHz)

Sekil 1.1. Literatiirde bulunan yumusak niive malzemelerinin frekans-gii¢ karakteristikleri
[11].

Cizelge 1.1. Glinlimiizde yaygin olarak kullanilan manyetik malzemelerin frekans araliklari

Malzeme Calisma frekansi
Demir 50-1000 Hz
Silikon Celik 50-1000 Hz

Nikel Demir Alasimi 50-1000 Hz
Amorf Alasim 1-250 kHz

Demir tozu 100 kHz-100 MHz
Ferrit-MnZn 10 kHz-2 MHz
Ferrit-NiZn 200 kHz-100 MHz

Manyetik niive yapilarindan hangisinin kullanilacagi, uygulamaya ve sistemin topolojisine
bagli olarak degisim gosterir. Celik malzemeler igin %4-5 silikon ilavesi ile girdap
akimlarmi ve histerezis kayiplarini etkili bir sekilde azaltmak ve bdylece transformatdriin
performansi ile verimliligini artirmak bir dereceye kadar miimkiin olmaktadir [12,13]. Demir
alagimlari, amorf malzemeler, yumusak manyetik ferritler ve demir tozlari, piyasada mevcut

olan transformatorlerin niive malzemelerinin ana gruplaridir.

Bu smuflar kisaca incelenirse, demir alagimlar1 kategorisinde en popiiler drnegin silikon
celikl malzeme (SiFe) oldugu goriilir. Bu malzeme diisiik frekanslarda yiiksek aki
yogunluguna sahiptir. Ancak; bu malzeme igin yiiksek frekanslarda (kHz ve MHz) girdap
akimi  kayiplar1 yiiksektir. Yiiksek frekansh transformatérde (Orn. Diizlemsel
transformator), yapinin diisiik iletkenlik ile yliksek gecirgenlige sahip olmasi istenir.

[laveten, yap1 yiiksek frekanslarda girdap akim kayiplarini azaltmak igin yiiksek direngli




elektriksel oOzelliklere sahip olmalidir. Bu durum, silikon celik malzemelerin, yiiksek
frekansl cihazlarin ¢ekirdeginde kullaniminin uygun olmadigimi gosterir ve Sekil 1.1°den
anlasildig lizere disik frekanshi (Hz) uygulamalar icin yayginlik arz eder [14]. Amorf
yapillar 25 yili askindir transformatorlerde kullanilmaktadir (Sekil 1.1°’de mor renkte
gosterilmistir). Bu malzemeler yiiksek elektriksel direng, iyi manyetik gegirgenlik ve diisiik
niive kayiplarina sahiptir, dolayisiyla da orta yiiksek frekans (kHz) uygulamalarda tercih
edilmektedir. 2714A ise amorf sinifinda en ¢ok kullanilan malzemedir. Bu malzeme diisiik
kiitlesi sebebiyle bilhassa havacilik uygulamalarinda vazgegilmezdir [10]. Amorf
malzemeler SiFe’ye kiyasla daha diisitk manyetik doyum noktasina sahiptir. Bu durum,
biiylik boyutlu transformatorlerin maliyetinin artmasina neden olur. Ancak bu sorun, bakim
maliyetleri diisiik oldugu takdirde enerji tasarrufu saglayacagindan, gecerli bir ¢oziim olarak
diigtiniilebilir. Niive malzemelerinin c¢alisilmasinda kiiresel enerji tasarrufu ve cevresel
kaygilar onemli etkiye sahiptir [15-16]. Amorf niivede, transformatoriin yiiksiiz durum
kayiplari, standart tane-yonelimli (grain-oriented) silikon g¢elik transformatdrlere kiyasla %
60-70 daha azdir [17]. Sertlestirilmis Fe7gSiizsBe amorf alagim niivelerdeki manyetik aki
yogunlugu (B), niive kayb1 ve farkli ¢alisma sicakligi altinda manyetik gecirgenlik ve
dinamik manyetik Ozellikler sistematik olarak [18]'de ve benzer manyetik niive
malzemelerinin 6zellikleri [19]’da verilmistir. Nano 6lgekli demir tozu yapilar t0z niive

malzemelerinin bir 6rnegi olup yliksek frekanslarda kullanilmaktadir [10].

Transformatdrlerin ¢aligmasini etkileyen bir diger 6nemli 6zellik geometridir. Genel olarak;
manyetik bilesenler gii¢ elektronigi cihazlarinin verimliligi ve gii¢ yogunlugu {iizerinde
onemli etkiye sahiptir. Manyetik elemanlarda niive kayiplart ve bakir kayiplar1 olarak iki
cesit kayip olusabilmektedir. DC filtre bobinleri gibi bazi elemanlar i¢in niive kayiplar
thmal edilebilir diizeydeyken, transformatorler ve AC sargilar i¢in niive kayiplari, toplam
kayiplarin 6nemli bir boliimiinii temsil eder ve dolayisiyla bu kayiplar dikkate alinmalidir
[20]. Niive kayiplarinin uzaysal dagilimi ak1 yogunlugu alaninin dogrusal fonksiyonu olarak
¢ekirdegin sekil ve boyutuna bakilmaksizin homojen haldedir ve bu nedenle toplam niive
kaybr lizerindeki geometrik etkiler ihmal edilebilir. S6zgelimi; Sekil 1.2°de gosterildigi gibi
toroidal ve dikdortgen niivelerin ayn1 uyartima, ayni kesit alanina (At = Ar = A) ve ayni1 aki
yoluna sahip olduklari i¢in (Im) toplam kayiplarinin ayni olacagi varsayilmaktadir. Ancak,

bu varsayim ¢ekirdegin sekline ve yapisina bakildiginda yanlistir.
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Sekil 1.2. Yaygin kullanilan niive geometrileri [21]

Literatiirde niive geometrisinin g¢esitli niiveler tizerindeki etkisini analizleyen farkli
caligmalar bulunmaktadir [21-24]. S6zgelimi; [22]'de yapilan dlglimler niive geometrisinin
yiiksliz kayiplar iizerindeki etkisini (16 - 20 MVA) gii¢ araliginda endiistriyel dagitim
transformatorleri i¢in sayisal olarak incelemistir. Yine [23], farkli geometri yapilarinin,
toroidal niivelerde olusturdugu toplam kayiplari tizerindeki etkisini deneysel olarak rapor
etmigtir. [24]’te ise dikddrtgen ve toroidal niiveler igindeki alanlar1 ve kayip dagilimlarini
tahmin etmek iizere kismi diferansiyel denklemlerin ¢6ziimlemeli formiilasyonu ve
yaklagimlar tartisilmigtir. Bir diger ¢alismada; yiiksek uyartim genliklerinde harmoniklerin
etkisi sonlu elemanlar metodu ile analiz edilmistir [25]. Farkli bir calismada ise
elektromanyetik benzetimle g¢esitli geometriler iizerine analizler gergeklestirilmis ve
dogruluklar {izerine arastirma yapilmigtir [26]. Niive yapilarinin manyetik alan dagilimi ve
olusturduklar1 niive kayiplar1 {izerine modelleme yapilarak; ayrintili analizler
gerceklestirilmistir [21]. Tlaveten; sézkonusu calismada tiiretilen modellerde, herhangi bir
geometriye sahip o6rnek niive kayb1 dl¢iimleri yapilarak, ayn1t malzemeden ayni yontemle
imal edilmis farkli geometrideki transformator niiveleri arasinda karsilastirma yapilmastir.
Karsilastirmada; yiiksek frekansta manyetik niive hacminin azaltilabilecegi goriilmiistiir.
Bununla birlikte, yliksek geg¢irgenlige sahip olan amorf ve demir alagimlar gibi diigiik niive
kayipli yumusak manyetik malzemelerin kullanimi diger malzemelere kiyasla daha uygun
goriilmiistiir ve yiiksek frekansli transformatorlerin tasarimi igin bu alagimlarinin kullanimi
Onerilmistir [27-29], ancak bu ¢alismalarda elektromanyetik performans karsilastirmalarina,

detayl bir sekilde odaklanilmamastir.

Transformator tasarimeilariin dikkate almasi gereken 6nemli bir diger husus ise ekonomik
faktoriidiir. Ancak yalnizca ekonomi diisiiniilerek, transformatorlerdeki kayiplar

azaltilamaz. Frekans uyumlu kaliteli niive malzemesinin kullanilmasi olusan aki seviyesini



onemli 6l¢iide etkiler. [30], li¢ yontem ele alinarak; transformatdriin verimliligi ve giivenli

caligma seviyesinin yiikseltilmesi i¢in metoloji ortaya konmustur.

Girdap akimi ve histerezis kayiplari, niive kayiplarinin biiyiik kismini olusturur. Kalic1 kayip
ise bu kayiplarin kii¢iik bir oraninin olusturur [31-34]. Bu kayiplar1 hesaplamak i¢in iki ana
yontem mevcutur. Bu yontemlerden biri Steinmetz formiilii kullanilarak niive kayiplarini
hesaplamaktir [35,36]. Sozgelimi; [35]’te, gelistirilmis Steinmetz formiilii kullanilarak
yiiksek frekansli transformator niiveleri tizerinde analizler yapilip, farkli malzemelerin niive
kayip Ozellikleri lic boyutlu bir sekilde elde edilmistir. [37]’de, farkli uyarma kosullar
altindaki kayiplarin 6zellikleri analiz edilmistir. Bir diger 6neri ise, niive kayiplarinin, girdap
akimi kaybi ve histerezis kaybina ayrigmasi olan niive kaybini tanimlayan kayip ayirma
yontemidir [38]. Bu yontemle yapilan bir ¢alismada, DC gerilim altinda ¢ekirdegin histerezis
kayiplariin 6zellikleri incelenmistir [39]. Geleneksel demir niive kaybi hesaplama yontemi,
demir niivede manyetik alan dagilimmin homojen oldugunu varsayar, bdylece
transformatorlerin gercek kayiplarini hesaplama sirasinda genellikle biiyiik hatalar olusur.
Bilgisayar benzetimi kullanilarak sonlu elemanlar yontemiyle niive kayiplar1 hesaplanmasi
biitiin diinyada gecerli bir yontem haline gelmistir [40-41]. Manyetik ak1 yogunlugu, demir
niivenin kayip egrisine gore ¢ikarilip hesaplanir, ardindan niive kayiplarinin elde edilmesi
i¢in biitiin birim kayiplart birbirine eklenir. Bu dogrultuda, DC bayas altinda niive kayb1

hesaplamada sonlu elemanlarla iy1 sonuglar elde edilmistir [42].

Bilgisayar sektoriindeki gelismelerle beraber, ¢ip ve anakart distii transformator
tasarimlarinda artis g6zlenmistir. Bilhassa diizlemsel transformatérler son zamanlarda
yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Bu tarz sistemlerde; maksimum verimliligini elde etmek
icin biitiin muhtemel ek kayiplarin tasarim optimizasyonu yapilmalidir. Yiiksek gii¢
yogunluklu cihazlarda, bilesenlerin anahtarlama kayiplarimi dikkate alarak anahtarlama
frekansinin se¢imi yapilmalhdir [43]. Yiiksek calisma frekans: ile ortaya cikan ek kayiplar,
geleneksel tel sargili manyetik bilesenler igin ¢esitli sinirlamalar olusturur. Calisma frekansi
KHz'den MHZ'e ¢ikarildiginda ise bu kayiplar daha da yiikselir. Bu durumda, yiiksek frekans
kayiplar ve parazitik sinirlamalar1 azaltabilmek adina, diizlemsel transformatorler bir ¢6ziim
olarak goriiliir ve geleneksel tel sargi sistemlerinden ziyade, diizlemsel sistemler kullanilir.
Ilaveten, yiiksek 1s1l kararlilik, diisiik kagak alan, yiiksek giivenilirlik ve yiiksek frekans
araliklar1 (MHz), bu tip transformatdrlerin tasarimcilar arasinda popiilerlik kazanma

sebeplerinden birkacidir. Bu konuda yapilmais olan bir calismada yiiksek frekansli diizlemsel



transformator uygulamasi iizerine sargilarin akim tasima kapasitesini arttirmak igin
caligmalar yapilmis, paralel sarimdan kaynaklanan 6zel problemler, tek boyutlu bir alan
modeline gore ele alinarak modellenmistir [44]. Benzer bir sekilde (10 - 500W) giiciine sahip
uygulamalarda kullanilan diizlemsel manyetik yapilarin 6zellikleri gdézden gecirilmis ve
diizlemsel sistemlerin 6zellikleri arastirilmistir [45]. Arastirilmig farklt manyetik niiveli
birgok ¢ip Ustii transformatdrlerin parazitik siga, direngsel kayip ve benzer kayiplar gibi
olumsuz faktorlerin ayrintilar1 detayli olarak tartisilmistir [46-53]. Yukaridaki faktorlerin
yani sira, bazi arastirmalar ‘kati” manyetik niiveden kaynaklanan niive kaybinin,

transformatorlerin performansini 6nemli 6lgiide etkiledigini gostermistir [54-56].

Transformatorlerin kayiplarini diisiirmek i¢in bir ¢6ziim son yillarda diinya ¢apinda biiyiik
Oonem kazanan; ancak literatiirde heniiz bu konuyla ilgili ¢ok fazla kaynaga rastlanamayan
elektromanyetik sistemlerin ve transformatorlerin ¢ekirdeginde manyetik sivi maddelerin
kullanimidir. Prototipleri olusturulmus ferromanyetik akiskan niiveli transformatérlerin
literatiirde sunulmus bazi ¢alismalarda, ferroakiskan niiveli mikro transformatdrlerin yapisi
ve deneysel sonuglari ortaya konulmustur [57, 58]. Bu caligsmalarda, 6nemli dl¢lide daha az
sargl sayist ve daha az miktarda manyetik sivi kullanilmistir. Ayrica uygulanan frekans

yiiksek bantta olup, kullanilan manyetik akiskan yag bazlidir [59].

Bu dogrultuda yapilmis olan bir ¢alismada diizlemsel sistemlerin ¢ekirdeginde kullanilan,
FesOs yag bazli nanoakiskanlar, FesOs4 nanotaneler, yiizey aktif madde, dizel yagi ve
polidimetilsiloksan (PDMS) karisimindan olusturulmustur [46]. Kii¢iik boyutlu bir manyetik
stv1 niiveli prototip transformator tasarimi [60]°da yapilmis ve bu transformatoriin farkl
frekans degerlerinde ¢ikis karakteristikleri incelenmistir. Bahsi gegen ¢alismada niive olarak
kullanilan manyetik s1vi sanayi ortaminda (SIGMA HI-CHEMICAL INC) hazirlanmis iso-
parafin bazli bir sividir. Niivedeki manyetik sivi miktar: 1 ml olan prototip transformatoriin

sarim sayilar1 elektriksel direncine gore sarim yapilarak ayarlanmistir.

Tasarlanan transformatdriin deney sonuglar incelendiginde 1MHz gibi yiiksek frekanslarda
transformatoriin ¢ikis geriliminin hizla disiis gosterdigi goriilmistiir. Yiiksek frekanslarda
transformatdr veriminin diisiisiiniin esas nedeni manyetik sivinin icerdigi magnetit (Fe3Oas)
tanelerde kayiplarin frekansla artmasidir. Fakat bu artislara ragmen transformatdrdeki 1s1l
kayiplar ayni oranda artmamaktadir. Elde edilen sonuglara gbére manyetik sivi niiveli

transformatorlerin metal niiveli muadillerine gére daha yiiksek frekanslarda daha verimli



calisabildikleri gozlemlenmistir. Bu da manyetik sivi niiveli transformatdrlerin ¢alisma
frekansinin  daha yiiksek seviyelere ¢ikabilecegini gostermektedir. Hat gerilim
transformatorii 50 veya 60 Hz’te ¢alisirken, yiiksek frekans transformatorleri 20 KHz'den
IMHZ'in lizerinde frekanslarda kullanilir. Yiiksek frekansta ¢calismanin faydalarindan 6zetle

bahsedilirse:

- Calisma frekansi arttik¢a, transformatoriin boyutu azalir.

- Transformator boyutu daha kiigiik oldugundan, daha az bakir tel gereklidir, boylece

kayiplar azalir ve transformatoriin daha verimli calismasina yardimci olur.

Demir niivelerde kayip hesaplama yontemi, bu niivelerdeki manyetik alan dagiliminin
muntazam oldugunu varsaymaktadir ve c¢ekirdegin manyetik alan dagilimini tam olarak
dikkate alamamaktadir. Bu sebepten transformatorlerin gercek kayiplarin1 hesaplama
sirasinda genellikle biiyiik hatalar olusabilmektedir. Manyetik histerezis, elektrik
transformatorlerindeki enerji kaybinin ana sebeplerinden biridir. Ancak, bir yag
stispansiyonundaki kiigiik miknatislanmis metal tanelerden yapilmis kolloidal nano
akigkanlar yada bu tez galismasinda diistiniilen gelisigiizel dagilmis demir taneleri sifira
yakin histerezis kaybina sebep olur ve bu karigim, yiiksek verimli gii¢ doniisiimii i¢in elektrik
giic transformatdrlerinde niive olarak kullamilabilir. Ilaveten; demir alasimlari, amorf
malzemeler, yumusak manyetik ferritler ve toz demir malzemeler niivede meydana gelen
girdap akim kayiplar1 ve histerizis kayiplart manyetik sistemlerde o6zellikle de yiiksek
frekans caligmalarda, 1s1 kaybina yol acar ve dolayisiyla da sistem veriminde biiyiik diisiise
sebep olur. Bu konular g6zoniine alindiginda; transformatorlerin gelistirilmesi, kullanilmasi
ve ekonomik agidan optimum tasarimlar: glinlimiiziin en 6nemli sorunlarindan biri olmaya
devam etmektedir. Ozellikle manyetik niive malzemesinin yiiksek kalite ve yiiksek
miknatislanma degerlerine sahip olmasi istenir. Bu durumda, metal niiveden kaynaklanan
elektrik kayiplarimi azaltmanin yani sira malzemelerin tasariminda iyilestirmeler yapmak
mimkiindiir. Endiistride, montajda ve nakliye esnasinda kullanilan biiyiik 6lgekli
transformatorlerde, zaman zaman meydana gelebilecek mekanik govde hasar1 durumunda,
hasarl1 alan miimkiin oldugunca sert hale getirilebilir ve ferromanyetik sivi veya demir tozu
ile doldurulabilir. Bu tip bir doldurma isleminin ¢ikis gerilimi karakteristikleri tizerinde

olumlu etkisi olabilir.



Bu tez ¢aligmasinin temel aldig1 arastirma hipotezleri; “yiiksek frekanslarda calisabilen yeni
bir manyetik taneli akiskan ¢ekirdege sahip, verimli transformatorler gelistirilebilir mi?, ve
“bu yeni tasarim, manyetik sistemlerde olusan ve yukarida belirtilen enerji ve verim kayb1

sorunlarina az da olsa pratik bir ¢6ziim getirebilir mi?’’ olarak ortaya konmaktadir.

Bu vesileyle; ongoriilen tezin temel amaci; iiretim tesisleri, savunma sanayi, tip, biyoloji,
glic sistemleri, agir sanayi gibi birgok endiistriyel alanda uzun omiirlii kullanilabilecek
yiiksek manyetik doyum noktali, yliksek direng ve yiiksek gecirgenlige sahip yeni nesil
manyetik sivi niiveli transformatorler tasarlamaktir. Bu amagcla; niive olarak kullanilacak,
manyetik-olmayan tasiyici baz ve nano/mikron biiyiikliigiinde ferromanyetik tanelerden
olusan kolloid yapiya sahip bir ferromanyetik akiskan tiretilecektir. Manyetik sivi niive
sayesinde, transformatdrde hafiflik, yiiksek verimlilik ve pratiklik elde etmek
hedeflenmistir. Gelistirililmesi planlanan manyetik sivi niive, yiiksek frekans bandinda
caligma kabiliyetine sahip olacaktir. Manyetik sivi malzemeler ile yapilan ¢ekirdegin diger
transformator niivelerden farkli olarak diger malzemelerle ayni geometride ve ayni boyutta
bir niive tasarlanirken bu niivede kullanilan malzemelerin ¢ok daha diisiik fiyatla ve yerli
imkanlarla elde edilmesinin miimkiim olmasidir. Dolayisiyla, bahsi gegen niive tasarimiyla
yiiksek frekansli transformatorlerde bliyiik 6l¢iide ekonomik tasarruf saglamak olasidir.
Boylece literatiire ve lilkemize kazandirilacak yerli kaynaklarla gelistirilmis tiriin, daha fazla
maliyet, disa bagimlilik ve kisa servis omriine sahip malzemelerin kullanim1 yerine yerli
imknalarla uygun bir sekilde gelistirilecektir. Yukarida genel olarak gergevesi agiklanan ana
amaca uygun olarak; acik, Olciilebilir ve gerceke¢i bir takim alt hedeflere ulasmak

amaclanmistir:

1. Tercih edilen karigim ile optimum oranda ¢esitli kiitle oranda demir tozu ve manyetik
olmayan sivilar kullanilarak gelistirilem farkli  Ornekler gelistirmek; birlikte
kullanimlarindaki manyetik iletkenlik performanslar1 belirlenerek bu performanslara gore

manyetik iletkenliklerin karakterizasyonlar1 yapilmak.

2. Belirlenecek olan kriterlere gore; optimum kullanim oranlarinda ve uygun tekniklerle
tiretilecek niivelerin maliyetini miimkiin olan en diisiik seviyelere indirebilmek amactyla,
elektromanyetik ozellikler goz Oniine alinarak; katki oranlari test edilip en makul

parametrelerde transformator tasarlanip imal etmek.
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Yukarida listelenen hedeflerin sonunda elde edilen bilgi birikimi ile gelistirilecek yiiksek

frekansli yeni transformatdriin testlerinin tamamlanmasi planlanmaistir.

Yiiksek gerilim ve frekanslarda ¢alisma, transformat6r tasariminda bazi zorluklar yaratabilir:

Yiiksek frekansli ¢alisma, daha yiiksek niive kaybina ve sicaklifa yol agar, dolayisiyla
yiiksek doygunluk aki yogunluguna sahip bir manyetik malzeme se¢imi, diisiik 6zgiil kayip
ve yiiksek calisma sicakligi, yliksek verim ve gii¢ yogunlugu elde etmek i¢in kritik 6neme

sahiptir.

Azaltilmis hacim ve agirlik istenen bir 6zellik oldugundan, izolasyon gereksinimleri ve
termal yonetim dikkatlice diistiniilmelidir. Sargilardaki deri ve yakinlik etkileri, 50/60 Hz'de
caligmaya kiyasla onemli 6l¢iide daha yiiksektir; bu nedenle tel secimine 6zellikle dikkat
gosterilmelidir. Niive ve sargi diizenlemeleri, maksimum gii¢ aktarimi i¢in termal hususlara

ve kacak endiiktans gereksinimine gore se¢ilmelidir.

Tez calismasmnin 2. Bolimiinde farkli manyetik  malzemelerin yiiksek frekanslh
transformator tasarimi lizerindeki etkileri gozden gegirilip, transformatérlerde kullanilan
¢esitli manyetik niiveler incelenmistir. Bununla birlikte, manyetik dipol ve manyetik alan
kavramlart sunulup, manyetizasyon, bagil gecirgenlik ve manyetik histerezis konulari
tartistlmigtir. Ayrica niive doygunlugu agiklanmis ve ardindan gesitli manyetik niivelerin
temel Ozellikleri ele alinmistir. Manyetik akiskanlarin Ozellikleri, sentez asamalar1 ve
manyetizasyon durumu Bolim 3'te ele alinmaktadir. Boliim 4'te onerilen akiskan niiveli
transformatdriin metodolojisi ve matematiksel modeli araciligiyla, optimum verilere sahip
bir ornek tasarimi benzetim oratimda gelistirilmis, aki yogunlugu optimizasyonu
gerceklestirilmistir. Benzetim ¢alismasina ait sonuglar detaylica sunulmaktadir. Benzetim
caligmalarinin ardindan Boliim 5 ANT uygulamasini ele almaktadir. Bu boliimde prototip
lizerinde hazirlama prosediirii yapisal, manyetik ve elektriksel 6zelliklerin karakterizasyonu
ve tasarim yaklagiminin gegerliligini her asama igin sunulmaktadir. Son olarak, toplam
uygulamalardan elde edilen sonuglar ve gelecekte yapilmasi planlanan galismalar igin

oneriler Boliim 6'da verilmistir.
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2.  MANYETIK CEKIRDEK MALZEMELERIN YUKSEK
FREKANSLI TRANSFORMATOR TASARIMI UZERINDEKI
ETKIiSI

2.1. Manyetik Ozelliklere Giris

Bu boliimde, malzemelerin manyetik ozellikleri gozden gecirilip, transformatorlerde
kullanilan manyetik niiveler incelenmektedir. Manyetik dipol ve manyetik alan kavramlari,
manyetizasyon, bagil gecirgenlik ve manyetik histerezis bu bdliimde tartisilmaktadir. Niive
doygunlugu agiklanip, gesitli manyetik niivelerin temel o6zellikleri ele alinip, manyetik

niivelerdeki histerezis kayb1 ve girdap akimi kaybi analiz edilmektedir.
2.2. Manyetik Malzemelerin Ozellikleri
Ferromanyetik kimyasal malzemeler:

* Demir (Fe)

* Kobalt (Co)

* Nikel (Ni)

* Gadolinyum (Gd)

Yumusak manyetik malzemeler genel olarak dort kategoriye ayrilabilir:

* Celikler (SiFe)
* FeNi ve FeCo alasimlari
* MnZn ve NiZn ferritleri

» Amorf metalik alagimlar (metalik camlar)

Manyetik niive kullaniminin amaci, R reliiktansini azaltmak, L indiiktansini arttirmak, ¢
manyetik akisini arttirmak, tanimlanmis bir manyetik yol elde etmek ve hava boslugunda
depolanan enerjiyi sargiya baglamaktir. Ayrica, manyetik niive diisiik reliiktans yolu ile
manyetik akiy1 niivede tutarak kacak endiiktans L ve elektromanyetik girisim (EMG)
seviyesini azaltmaktadir. Manyetik niiveler, manyetik cihazlarin alan yogunlugu ve
manyetik enerji yogunlugunu arttirarak gii¢ elektronigi devrelerinin boyutunu ve agirligini

azaltir. iki tiir manyetik malzeme vardir: yumusak ve sert manyetik malzemeler. Yumusak
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manyetik malzemeler, AC dalga sekillere sahip devrelerdir (siniis dalgalari, kare dalgalar,
dikdortgen dalgalar vb.). Bu nedenle, indiiktorler ve transformatdrler i¢in manyetik
niivelerde yumusak manyetik malzemeler kullanilabilir. Sert manyetik malzemelerin
miknatislanmasi ve demanyetize edilmesi zordur ve bu nedenle fir¢asiz ve senkron elektrik
motorlar1 gibi uygulamalarda kalici miknatislar olarak kullanilir. Manyetik malzemelerin

ana parametreleri agagidaki gibidir:

» yiiksek bagil gegirgenlik prc,

» yiiksek doygunluk manyetik ak1 yogunlugu Bs,

» diisiik kritik manyetik siddet Hc,

» yiiksek elektrik direnci pc ,

» yiiksek Curie sicakligi Te,

* birim hacim Py basina diisiik histerezis ve girdap akimi kayiplari,

» yiiksek iist galigma frekansi fy (veya genis bant araligr).

Manyetik bir malzemenin degeri Es. 2.1’ile tanimlanur.

K = HrePcBsTH 2.1)
Py

Baglica manyetik malzemeler silikon celik, nikel demir (permalloy), kobalt demir
(permendur), ferritler, amorf metalik alagimlar (metalik camlar olarak da adlandirilir), demir
tozlari, moly-permalloy tozlar1 (MPT'ler) ve sendust tozlaridir. Manyetik niiveler elektrik
akiminin iletkenleridir ve elektrik dzdirenc araliklar1 107" ila 107 Q.m arasindadir. Cizelge

2.1., cesitli manyetik malzemelerin elektrik direnc degerlerini listemektedir.

Cizelge 2.1. T =20 -C'de ferromanyetik malzemelerin 6zdirengleri [61]

Malzeme Elektrik direnci p, (Q.m)
Kobalt Ferrit 107

Mg Ferrit 107

Nizn Ferrit 10% - 10’

Bakar Ferrit 10°

Mn Ferrit 10*

MnZn Ferrit 0.5-1000

Zn Ferrite 10?
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Cizelge 2.1. (devam) T = 20 °C'de ferromanyetik malzemelerin 6zdirengleri [61]

Fe Ferrit 4x1073
Gd 131 x 10°°
Metalik cam 125 x107°
NiFe (Nickel Demir) 45 x10°°
SiFe (Silikon demir, 2.5% Si) 45 % 10°°
50% Kobalt alasimi 35%x10°°
SiFe (Silikon demir, 1% Si) 25x107°
SiFe (Silikon demir, 0,25% Si) 10 x 10°°
Demir 9,61 x 10°°
Nikel 6,93 x 107®
Kobalt 6,24 x 10°°
Nanokristal 1,2x10°°

Manyetik ¢ekirdegin temel amaci manyetik aki iletmek, yani manyetik aki i¢in kolay bir yol
saglamak ve manyetik alani niivede yogunlastirmaktir. Manyetik niiveler, iletkenlerin
elektrik devrelerinde elektrik akimlarini iletmesine benzer sekilde manyetik devrelerde
manyetik akiy1 iletir. Bagil gecirgenlik, manyetik akiy1 iletmek i¢in belirli bir malzemenin
havadan ne kadar fazla iletkenlige sahip oldugunun bir Olgiisiidiir. Ferromanyetik
malzemelerin bagil gecirgenligi, bos alandan 10° kat daha fazladir. Bakirmn elektrik direnci
iSe pgy, bos alandan 10%° kat daha diisiiktiir. Bir manyetik devrede niive kullanimimin amact,
endiiktans artistir. Boylece, manyetik alanin radyasyonunu azaltirken manyetik enerjiyi
depolamak i¢in daha iyi bir kapasite elde etmek miimkiindiir. Bu amagin elde edilmesi i¢in
kullanilan malzemeler "yumusak" manyetik Ozelliklere sahiptir. Bu malzemeler "sert"
manyetik malzemeler gibi kalic1 olarak manyetize olmazlar. Manyetik alandan ¢ikarilan
yumusak manyetik malzemeler, manyetizasyonlarin1 kaybetme egilimindedir. Cekirdegin
mevcudiyeti nedeniyle manyetik alan konsantrasyonunun artma derecesi, niive
malzemesinin bagil gecirgenliginin bir fonksiyonudur. Manyetik niiveler, bagil gecirgenligi
5 ila 10° arasinda olan yumusak ferromanyetik malzemelerden yapilmistir. Cekirdegin
varligindan dolay1 manyetik alan konsantrasyonunun artma derecesi, niive malzemedeki
gecirgenligin bir fonksiyonudur. Demir (Fe), kobalt (Co), nikel (Ni) ve gadolinyum (Gd)
gibi ¢esitli metalik malzemeler, yumusak ferromanyetik malzemeler olarak islev goriir.

Yaygin alasim malzemeler silikon, aliminyum, manganez, ¢inko ve kromdur.
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2.3. Manyetik Dipoller

Bir atomda, elektronlarin niive etrafindaki hareketi, gliney ve kuzey kutuplar1 olan manyetik
dipoller ad1 verilen kiigiik, direngsiz bir donglideki elektrik akiminin akisina esdegerdir.
Mikroskobik akim dongiileri, giiney kutuplarindan kuzey kutuplarina dogru yonlendirilmis
bir manyetik alan iretir. Birgok elektron kiiglik miknatislar gibi davranirlar. Yoriingeler
rasgele yonlendirilir ve manyetik alanlarin yok olmasina neden olur. Harici bir manyetik
alan Hex uygulandiginda, yoriingelerin yonii, manyetik alanlarin yonlerini degistirerek
yeniden sekillenir. Lenz yasasina gore, yoriingedeki elektron manyetik alanlari, harici
manyetik alana kars1 ¢ikma egilimindedir. Bir manyetik alan, manyetik malzeme icinde, tek
tek manyetik momentlerin bir yonde paralel sekilde, tipik olarak 10'2den 10'®e kadar
siralandigi, tek bigcimli manyetizasyona sahip bir bolgedir. Hicbir harici manyetik alan
uygulanmadiginda, cesitli alanlarin hizalanma yonleri rastgeledir. Bir manyetik alanin
boyutu tipik olarak 107° ila 10* m arasindadir. Manyetik alanlar, ferromanyetik

malzemelerin manyetik 6zelliklerini ve davranigini belirler.

Harici bir manyetik alan, mikroskobik akim dongiilerini manyetik alana normal yonde
kademeli olarak hizalar. Manyetik momentler, alanlarin donmesi veya alanlarin biiylimesi
ve daralmasi ile yeniden yonlendirilir. Mevcut dongiiler orijinal konumlarindan kaydirilir.
Bu eylem enerjinin depolanmasiyla sonuglanir. Manyetik malzemeler, uygulanan bir
manyetik alana maruz kaldiklarinda manyetik kutuplama sergilerler. Bir malzemenin
manyetizasyonu, manyetik dipoller uygulanan manyetik alanla hizalandiginda meydana
gelir. Manyetizasyon, bir atomun yapisina, elektronlarin farkli enerji yoriingelerine
yerlestirilmesine, kristal ortama ve elektron spinlerinin birbirine paralel olarak siralanmasina
baghdir. Bir atomda, ¢esitli dairesel yoriingelerde elektronlarla ¢evrili merkezi bir pozitif
niive vardir. Atomlarin temel 6zelligi, hem elektronlarin hem de protonlarin kendi eksenleri
lizerinde donmesidir. Donen bir elektron, agirlik merkezinden baska bir noktada asili duran
donen bir jiroskopa benzer ve uygulanan bir manyetik alanla ¢akisan bir manyetik kuvvet
nedeniyle hareket eder. Spin, bir elektron veya protonun kuzey ve giliney kutbuna sahip
kiiclik bir miknatis gibi davranmasima neden olan manyetik bir moment vektoriidiir.
Manyetik bir malzemenin manyetizasyonu, ii¢ mekanizma tarafindan iiretilen atomik akim

dongiilerinden kaynaklanir:



15

1. Elektronun kendi ekseni etrafinda donmesi,
2. Elektronlarin niive etrafindaki yoriingesel hareketi,

3. Niivedeki protonlarin birbiri etrafindaki hareketi.

Niive etrafinda dairesel sekilde hareket eden bir elektron, Sekil 2.1.a'da gosterildigi gibi
hareketli bir yiik oldugu igin kiigiik bir akim dongiisiine benzer. Bir elektron Sekil 2.1.b'de
gosterildigi gibi kendi ekseni etrafinda doner. Dongili akiminin yonii elektron hareketinin
yoniniin tersidir. Her akim dongiisii bir manyetik alan H iiretir. Bir dongli akimi tarafindan
tiretilen manyetik alanin modeli, kalic1 bir miknatis tarafindan sergilenen manyetik alan
modeline benzer. Bu nedenle, kiigiik akim dongiisii, Sekil 2 de gosterildigi gibi, kuzey kutbu
ve giiney kutbu olan bir manyetik dipol olarak kabul edilebilir. Manyetik alan ¢izgileri
dairesel dongiiniin i¢inden gecer ve kapali yollarda disariya geri doner. Manyetik dipoller
manyetizasyona (manyetik kutuplama) neden olur. Kii¢iik akim dongiisii, dongii akimi | ve
dongii alan1 A=mr*nin ¢arpimina esit bir ydriingesel manyetik momente sahiptir. Ortalama
yoriinge yarigapr r =~ 1071% m'dir. Bir elektron i¢in manyetik dipol yoriinge momenti Es.

2.2’1le verilir.
my = Al = nr?] 2.2)

Y 6riinge momentinin Mo vektdrii ve yonii, mevcut dongiiniin yiizeyine diktir ve sag el kurali
ile belirlenir. Atoma manyetik aki yogunlugu uygulandiginda, atomun dipolii Es. 2.3’te

verilen ifadeyle bir moment yasar (donme kuvveti).

T,=m,xB=AIXB=mnr’IxB (2.3)
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Sekil 2.1. Cekirdegin etrafinda donen ve kendi ekseni etrafinda doénen -elektron:
a) Cekirdegin yoriingesinde donen ve yoriingedeki m, manyetik momenti
sergileyen elektron, b) Kendi ekseni etrafinda donen ve spin manyetik momenti
mg sergileyen elektron, ¢) manyetik dipol

Bu moment, yoriinge manyetik momentinin yoniinii ve biiytikliigii, uygulanan manyetik alan

B'nin yonii ile hizalama egilimindedir. Bu durumda moment ifadesi Es. 2.4’ile verilir.

|Ty| = Im,||Bsin® = AI |B| sin® = r?I|B| sin @ (2.4)

burada @, mo ve B vektorleri arasindaki agidir. Tam hizalasma ig¢in @ = 0 olmalidir. Bu

hizalanma sonucunda, toplam manyetik alan daha giiclii hale gelir.

Donen bir elektron sonsuz bir akim dongiisti gibi davranir. Atomlar da, elektronlarin hem
yoriinge hem de doniis hareketleri tarafindan tiretilen manyetik alanlar birbirini gotiiriir ve
bdylece atom diislik bir manyetik etki gosterir. Diger atomlarda yoriinge ve spin alanlari
birbirini iptal etmez ve bu nedenle malzeme manyetik etkiler gosterir. Her bir atomik akim
dongiisiiniin etkisi ¢ok kii¢lik olmasina ragmen, milyarlarca atomun birlesik etkisi giiclii bir

manyetik alan ile sonuglanir.
Bir elektron i¢in tiretilen manyetik momentler:
1. Cekirdegin etrafinda dondiigiinden dolay1 yoriingenin manyetik momenti mo,

2. Cekirdegin yoriingesinde donerken kendi ekseni etrafinda dondiigiinden dolayr manyetik

moment ms.
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r yarigapli dairesel bir yoriingede sabit v hiziyla hareket eden —q yiikiine sahip bir elektron,

Es. 2.5’ile verilen bir tam doniisii (yorlingenin ¢evresi) tamamlar.

2nr 2w (2.5)

burada v elektron yoriinge hizidir ve w = v/r. Kiigiik dongii akimi | elektron yoriingesindeki

hareketin tersi yonde akar ve

qa_ qu _ qw (2.6)

seklinde verilir. Uygulanan manyetik alan sifir ise, proton yiikii g nedeniyle elektrona etki

eden Coulomb kuvveti

q° (2.7)

F=-a,——
" 4me r?

seklindedir. ar, protondan elektrona dogru isaret eden bir birim vektordiir. Dolasim

hareketinden dolay1 elektrona etki eden merkezkag¢ kuvveti,

mev? (2.8)
T

F =m,w?r =

olarak verilir. Elektron yoriingeye yerlestirildiginde, iki kuvvet birbirini dengeleyecektir.

Burada me elektron kiitlesidir ve me =9,11 x 10-31 kg'dir.

q (2.9)

\JAregm,r

v =

ifadesi yoriinge elektron hizini verir. Bir elektronun bir dongii siiresi,
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2nr  2mr 2.10
T =—=——\/4meym,r ( )
v q

Es 2.10’ile hesaplanir. Boylece, yoriingedeki bir elektron tarafindan indiiklenen akim,

¢ (2.11)

q
T 4nr/4meym,r

I =

seklinde verilir. Bir elektron dipoliiniin yoriingesel manyetik momenti,

2 (2.12)

ifadesiyle bulunur. Elektron yoriinge diizlemine dik olan H manyetik alan1 uygulanirsa,
Coulomb kuvveti ve g proton yiikiine bagli olarak elektrona etki eden Lorentz kuvveti ve

uygulanan H manyetik alani

2 (2.13)

q
—7'2 + CIU‘MOH

F=-a
"4me,

seklinde ifade edilir. Coulomb kuvveti ve merkezkag¢ kuvveti birbirini dengeleyecektir.

2 2

q mev (2.14)
_tr H =
4meyr? T qUTio

Boylece elektron yoriinge hiz1 v artar, T azalir, yoriingedeki elektron tarafindan iiretilen akim
artar, elektron dongiisii tarafindan indiiklenen manyetik alan artar ve yoriingenin manyetik
momenti artar. Ancak, yukaridaki degiskenlerin degerleri neredeyse H'den bagimsizdir.
Akim dongiisiinlin yoriingesel manyetik momenti, elektronun agisal momentumu ma ile

ilgilidir. Elektronun agisal momentumu
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mg, = myvr (2.15)

ile verilir. Yorlinge agisal momentumu ma ile verilir ve minimum adim degisikligi,

A (miny = 3= = 1,06 X 103 s, (2.16)

ifadesiyle elde edilir. h = 6,626 x 1034] - s, Planck sabitidir. Yoriingesel agisal momentum

Ma her zaman A/(2z)'nin bir tamsayidir.

Manyetik dipoller bir yonde hizalanirsa, birgok paralel solenoide benzer bir yap1 olustururlar
ve bu nedenle bir manyetik alan indiiklerler. Ayn1 yonde hizalanmis bir dizi manyetik dipol,
bir manyetik alan olarak adlandirilir. Bir elektron igsel bir agisal momentuma (spin) ve igsel
bir manyetik momente sahiptir. Spin elektron momentleri harici alanla hizalanma
egilimindedir. Bu nedenle, toplam manyetik alan daha gii¢lii hale gelir. Kuantum

teorisinden, bir elektronun spin manyetik momenti,

qh (2.17)
= My (min)

Ms = 4tm,
seklinde verilir. Bir demir elektronun spin manyetik momenti ms = 9,3 x 102 A-m'dir. Bir
atomun elektron sayisi tek ise, atom sifir olmayan bir spin manyetik momentine sahiptir ve
harici manyetik alanlar elektron spinleri iizerinde moment uygular. Bir atomun elektron
sayisi ¢ift ise, her elektron ciftindeki spinler zit yonlere sahiptir, bu nedenle birbirlerinin spin
manyetik momentini iptal eder. Bir atomun toplam manyetik momenti, atom ydriingesi ve

spin manyetik momentlerinin vektor toplamina esittir:

Ng
my = 2 m; (2.18)
i=1

Burada m, manyetik momentlerinin vektor toplamini ifade eder ve Na, atomdaki manyetik
momentlerin sayisidir. Yorlingesel manyetik moment, spin manyetik momenti ile ayni

biiyiiklik mertebesindedir. Bir elektronun manyetik momenti, c¢ekirdegin manyetik
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momentinden 1000 kat daha giicliidiir. Bir malzemenin manyetik &zellikleri, atomlarinin
manyetik dipollerin harici bir manyetik alanla etkilesimi ile belirlenir. Bu 6zellikler, bir
malzemenin kristal yapisina baghdir. Ferritler, ¢ok ince simirlar1 ile ayrilmis kiiciik
kristallerden olusur. Cogu malzemede, atomdaki bir elektronun manyetik momenti, zit
yonde donen bagka bir elektronun manyetik momenti tarafindan iptal edilir. Bu nedenle,
elektronlarin yoriinge hareketi tarafindan iiretilen net manyetik moment, ¢ogu malzemede
sifirdir veya ¢ok kiiciiktiir. Elektron sayisi ¢ift olan atomlarda, elektron ciftleri zit spinlere
sahiptir ve dolayisiyla spin manyetik momentleri birbirini gotiiriir. Buna karsilik, tek sayida
elektron igeren atomlar, spin manyetik momentini iireten eslesmemis bir elektrona sahiptir.
Manyetik ~ malzemeler: Ferromanyetikler, diyamanyetikler, paramanyetikler,
antiferromanyetikler, ferrimanyetikler ve siiperparamanyetikler sekilde siniflandirilabilir.
Demir, nikel ve kobalt gibi ferromanyetik malzemelerde, yoriingedeki moment ve donen

manyetik momentler birbirini iptal etmez.

Manyetik dipoller bir manyetizasyon kaynagidir. Yoriingedeki bir elektron, uygulanan
alanla ayn1 yonde bir manyetik moment sergiler. Harici bir manyetik alanin varliginda, bir
manyetik dipol bir moment yasayacaktir. Momentin etkisi, manyetik dipolii (yoriingedeki
elektron tarafindan iiretilen manyetik alan) uygulanan manyetik alan yoniinde hizalama
egiliminde olacaktir. Manyetizasyon, birim hacim basina manyetik dipol momentidir. Bir
manyetik malzemenin metrekiipli basina np manyetik dipol mevcuttur. Bir malzemenin
manyetizasyon vektorii M, birim hacimde bulunan tiim atomlarin manyetik dipol

momentlerinin vektor toplamidir.

mYm;  Npmy (2.19)

Miknatislanma vektdriiniin birimi A/m'dir. Ornegin, bir demir n = 8,5 x 10% atom/m? icerir.

Demir i¢in maksimum M biiyiikliigii 7,9 x 10°> A/m'dir.

Sekil 2.2'de, uzunlugu | ve kesit alan1 Ap olan uzun bir silindirik manyetik alana sahip bir

cubuk verilmistir.
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Sekil 2.2. Uzun bir silindirik manyetik alana sahip bir ¢ubukta olusan manyetik alan

Dipollerin yogunlugu np = Np /IA = Np /Vp'dir. Burada Vp = IA alan hacmidir. Tiim dipol
momentleri silindir ekseni boyunca hizalanir. Manyetik alanda, dipoller bir¢ok paralel
solenoid olusturur. Alanin i¢ kisminda, bir solenoidin akimlari, bitisik solenoidlerden akan
akimlar1 iptal eder. Bu nedenle, i¢ kisimdaki akim sifirdir. Sadece etki alan1 duvarindaki
akimlar birbirini iptal etmez ve net yiizey akimi lsurf iiretir, bu da biiyiik bir manyetik dipol
olusumuna yol acar. Bu dipoliin manyetik momenti, Ap kesit alanina sahip biiyiik solenoid

formundaki bireysel atom dipollerinden olusan alanin manyetik momentine esittir.

ADIsurf = Nym; (2-20)

manyetizasyon ile sonuglanan

NAmi Isurf (2-21)
M = VD = L =]Surf
ile ifade edilir.

2.5. Manyetik Etki Alanlar:

Ferromanyetik malzemelerde, yoriingedeki manyetik moment neredeyse sifir oldugu i¢in,
elektron donme momenti nedeniyle her atom biiyiik bir dipol momentine sahiptir.
Miknatislanma, komsu atomlar arasindaki spin hizalamasi nedeniyle atomlar arasindaki ve

bir biitlin olarak kristal igindeki spin etkilesimlerinin sonucudur. Ferromanyetik malzemeler,



22

icinde tiim manyetik momentlerin hizalandigi, ferromanyetik alanlar adi verilen paralel
doniislere sahip biiylik atom gruplarindan olusan mikroskobik bolgelerden olusur. Biiyiik
dipol momentler, atomik momentlerin vektor toplami olarak alanlar tarafindan iiretilir.
Bununla birlikte, alan momentleri alandan alana dogru degisir. Ferromanyetiklerin dogal
manyetizasyonu, komsu atomlar arasindaki spin hizalamasi nedeniyle, alan adi verilen
kiiclik bolgeler iizerinde birbirine paralel olarak meydana gelir. Etki alanlari, herhangi bir
yonde net manyetik aki sifir olacak sekilde rastgele bir sekilde diizenlenmis, ayr1 ayri

manyetize edilmis bolgelerdir. Etki alanlari, yoriinge hareketi ve elektronlarin donmesiyle

olusturulur.
YYAGH - 'L
WY ¥ M A >
a) b) c)

Sekil 2.3. Ferromanyetik malzemenin asamali manyetizasyonu: a) H=0 ve ferromanyetik
alanlar rastgele yonlendirilmis, b) H > 0 ve manyetik alana paralel alanlar
genislerken, ¢) B = Bs'de, tiim alanlar harici alanla hizali

Bu alanlar enerji yoriingelerinde 6zel bir elektron diizenine sahiptirler. Bu diizenleme,
elektron spinlerinin paralel hizalanmasiyla sonuglanir. Miknatislanma, elektron spinleri ve
ferromanyetik alanlarda atomik dizeyde ve atomlar arasi diizeyde karsiliklt
etkilesimlerinden kaynaklanir. Etki alanlar1, dogrusal boyutta (¢apta) yaklagik 1-10 um'dir.
Alanlarm hacmi 0,001mm? ila Imm? arasindadir. Her alan, komsu dipoller arasinda giiclii
bir kuvvetle paralel olarak hizalanan, donen elektronlar tarafindan iiretilen bir¢ok manyetik
dipol icerir. Bdylece, giiclii bir yerel manyetik alan iiretilir. Tipik olarak, manyetik alan 10
ila 102 atom icerir. Alanlar, 100 ila 150 atom kalinliginda olan, alan duvarlar1 olarak
adlandirilan ince gecis bolgeleriyle birbirinden ayrilir. Bu alan sinirlarinda, kademeli bir
donlis yonelimi gecisi vardir. Bu silireg, zaman alaninda ve uzay alaninda farkl

degerlerdedir.

Harici manyetik alan sifir oldugunda, i¢ yapi, Sekil 2.3.a'da gosterildigi gibi, disarida 6lgiilen
net manyetik aki sifir olacak sekilde rastgele yonlendirilmis, tamamen manyetize edilmis
kiigiik alanlardan olusur. Bir ferromanyetik malzemeye harici bir manyetik alan

uygulandiginda, bu alan manyetik alanlariyla etkilesime girer ve alanlar, uygulanan alanla



23

kismen yeniden hizalanma egilimindedir. Sekil 2.3.b'de gosterildigi gibi, dipollerin
uygulanan H alanina paralel oldugu durumda etki biiyiir ve diger alanlarin boyutlar1 azalir.
Donen elektronlar tarafindan tiretilen manyetik alan ve orijinal harici alan, daha giiglii bir
toplam manyetik aki yogunlugu ile sonuglanmak iizere birlesir. Biiyiik atom gruplarinin bu
sekilde yeniden hizalanmasi, ferromanyetik malzemede yiiksek bir bagil gecirgenligi iiretir.
Manyetik alan yogunlugu, sargi akiminin arttirilmasiyla yavasca yiikseltildiginden, alanlar
yeniden yoOnlenmeye baslar. Manyetizasyon derecesi, manyetik dipollerin hizalanma
derecesine baghidir. Yiiksek manyetik alan yogunlugunda, alanlar harici alan ile hizalanir.
Harici alan daha fazla arttirildiginda, manyetik malzemenin tiim gévdesi tek bir alan haline
gelecek sekilde manyetize edilir ve Sekil 2.3’te gosterildigi gibi tim donen elektronlar
hizalanir. Manyetik aki yogunlugu, doyma diizeyine Bs ulasir ve daha fazla artamaz. Bu
noktanin 6tesinde, H'deki artis, manyetik olmayan bir malzemede (hava, x—= 1) oldugu gibi
B'de ayni1 artisa neden olur. Doyma aki yogunlugu araligi 0,3 T ile 2,3 T arasindadir. Bir
sargida niive doygunluga girdiginde, bagil gecirgenlik bire diiseceginden dolay indiiktans
degeri azalir. Ayrica niive kayiplari artar. Ferrit niivelerin diizgiin olmayan bir manyetik aki
dagilimi, niive malzemesinde lokalize manyetik doygunluk ve sicak noktalar olusturur.

Sicaklik arttikga doyma aki yogunlugu azalir.

2.5. Manyetik Duyarhlik ve Geg¢irgenlik

Gegirgenligin degeri, bir malzemedeki elektronlarin yoriinge ve doniis agisal momentleri
tarafindan belirlenir. Atomik dipol miknatislarin etkisi, birim hacim basma dipol moment
olarak tanimlanan manyetizasyon ile tanimlanabilir. Bir manyetik ¢ekirdege bir manyetik

alan Bair uygulandiginda niivedeki manyetik aki yogunlugunun serbest uzay bileseni,

Bair = uoH (2-22)

seklinde verilir. Miknatislanma vektorii tarafindan indiiklenen, i¢sel dahili manyetik aki

yogunlugu,

B; = uoM (2.23)

seklinde verilir. Dogrusal, homojen ve izotropik bir ortam i¢in manyetizasyon, manyetik

alan yogunlugu ile orantilidir.
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M= y,H (2.24)

burada ym manyetik duyarliliktir. indiiklenen (i¢sel) manyetik ak1 yogunlugu

B; = poM = poxmHt (2.25)

ifadesiyle verilir. Uygulanan harici bir manyetik aki varliginda, toplam manyetik aki

yogunlugu,

B = Byir + By = popiy H = uH (2.26)

ile elde edilir. Bir manyetik malzemenin nispi ge¢irgenligi

M
=14 gm =14+ 227

ile verilir.

Fm = i L Ve uo = 4w x 10’ A/m. Miknatislanmanin manyetik ak1 yogunlugunu énemli dlgiide
artirabilecegi goriilebilir. Bos alan igin, ym = 0 ve ur = 1°dir. Kaplanmamus ferrit niivelerin

bagil gecirgenliginin sarginin toleransi genellikle + %20 veya + %25'tir.

Manyetik niiveli bir sarginin indiiktansi ise,

A .N? 2.28
=M+=LO+LXWL ( )
c

L

seklinde ifade edilebilir. Niivesiz indiiktoriin endiiktansi

_ HoAcN? (2.29)
0 — lc

ifadesiyle verilir. Niive malzemenin manyetik duyarliligindan kaynaklanan indiiktans,
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_ Xm.qucNZ _ (.ur B 1).“0ACN2 (230)
meele Le

L

ifadesiyle verilir.

2.6. Dogrusal, Izotropik ve Homojen Manyetik Malzemeler

Bir manyetik malzemede, ym manyetik alan yogunlugundan bagimsiz ise, (B, H ile dogrusal
olarak degisiyorsa) dogrusaldir. Aksi takdirde, dogrusal degildir (ym = f (H )). Manyetik
malzemelerde, ym uzay koordinatlarindan bagimsiz ise homojendir, yani noktadan noktaya
degismiyor ve u # f(x,y,z). Aksi halde homojen degildir. Bir manyetik malzeme, eger ym
manyetik alan vektori H'nin yoniinden bagimsiz ise izotropiktir. Aksi takdirde,
anizotropiktir. Bir manyetik ortam anizotropik ise, manyetik duyarliligi ve manyetik
gecirgenligi tanimlamak i¢in tensorler kullanilir. Bu durumda, M= ||y || H ve B = uo || ur ||
H. Aksi takdirde, ym ve ur skalerdir.

Ferromanyetik malzemelerde gegirgenlik w(H) sabit bir degere sahip olmadigindan dolay1
dogrusal degildir ve manyetik alan yogunluguna baghdir, (u=f(H)). Sonug olarak,
B=u(H)H, H'nin dogrusal olmayan bir fonksiyonudur. Hemen hemen tiim ferromanyetik
malzemeler anizotropiktir. Manyetik anizotropi, manyetik 6zelliklerin tercih edilen bir yone
bagimliligidir ve manyetik malzemelerdeki manyetizasyon vektoriiniin belirli bir yonde
hizalanma egilimidir. Anizotropik malzemeler i¢in, B = || x || H = wo || gr || H. Manyetik

duyarlhlik frekansin bir fonksiyonudur ve yliksek frekanslarda karmagiktir.

2.7. Manyetik Malzemeler

2.7.1. Ferromanyetik malzemeler

Ferromanyetizma esas olarak elektron spinlerinin varlifindan kaynaklanir. Demanyetize
edilmis durumdaki bir ferromanyetik, rastgele yonlendirilmis bircok manyetik alana
boliinmektedir. Manyetik momentler her alanda bir yonde hizalanir. Ferromanyetik
malzemeler, donme momentlerinden dolay:r biiyllk manyetik momentlere sahiptir ve
yoriingesel manyetik momentler neredeyse sifirdir. Bu nedenle, ms>mo’dir. Kristal kafes

icindeki bir etki alanindaki bitisik manyetik dipol momentleri arasinda, dipol momentlerini
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paralel tutan gii¢lii baglant1 kuvvetleri olarak bilinen 6zel bir kuantum olgusu mevcuttur. Bu
kuvvet, atomik dipol hizalama siirecini biiyiik 6l¢iide kolaylastirir ve manyetik momentleri
manyetik alanlar adi verilen kat1 paralel diizenlenime kilitler. Manyetik dipol gruplari
kendiliginden ayn1 yonde hizalanir ve manyetik alanlar olusturur. Alanlar, akim ileten ve
manyetik alan iireten bir grup paralel solenoidlere benzer. Harici manyetik alan sifir
oldugunda, manyetik alanlar rastgele yonlerde yonlendirilir ve rastgele yonlerde i¢ manyetik
alan tiretir. Cesitli etki alanlari rastgele yonlere sahip oldugundan, net manyetik alan sifirdir.
Harici manyetik alanin varliginda, alanlar bu alan y6niinde hizalanma egilimindedir ve harici
alana eklenen ¢ok giiclii bir dahili manyetik alan tretir. Harici alanin biiyiikliigii artip
sicaklik diistiigiinde hizalama derecesi artar. Sonug olarak, ferromanyetikler, 1 ile 1000 000
araliginda ur>>1 ile sonuglanan biiyiik ve pozitif manyetik duyarliliga sahiptir ym = M/H.

Cesitli ferromanyetik malzemeler i¢in bagil gecirgenlik degerleri Cizelge 2.2'de verilmistir.

Tim alanlar harici alan yoniinde hizalandiginda, niive doyurulur ve ek bir i¢ alan
indiiklenmez. Manyetik aki yogunlugu doyma degerine ulastiginda, niive bagil gecirgenligi
azalir ve sonunda bos alan degerine ulasir ur=1. Ferromanyetik malzemeler i¢in doyma aki
yogunlugu degerleri Cizelge 2.3'te verilmistir. Ferromanyetik malzemelerin bagil

gecirgenligi, hem uygulanan alanin hem de dnceki manyetik gegmisin bir fonksiyonudur.

Cizelge 2.2. Ferromanyetik malzemelerin bagil gecirgenligi [61]

Malzeme Bagil gecirgenlik (ur)
Demir tozu 10 — 60

NiZn ferrit 150

Kobalt 250

Nikel 600

50% Ni, 50% Fe, Ortonol 1000 — 4000
MnZn-ferrit 2700

0.25% Silikon-demir 2700

48% Nikel alasimlari 4000

2.5% FeSi-gelik 5000

4% FeSi-gelik 7000

50% Kobalt alasimlari 10 000

Metalik cam 10 000
Nanokristal 15 000 — 150 000
80% Ni, 4% Mo alagimlar 50 000

99.8% Saf demir 5000

99.96% Saf demir 280 000




Cizelge 2.3. Ferromanyetik malzemelerin doyma aki yogunlugu [61]
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Malzeme Doyma aki yogunlugu Bs (T) (T=20°C)
50% Kobalt alasimlari 2,3
0.25% Silikon demir 2,2
2.5% Si-¢elik 2
Magnesil tane odakli Si demir 15
Metalik cam 1,6
78% Ni—Fe alagimlan “kalic1” 15

80% Ni, 20%Fe alasimlar1 “superkalici” 0,6

48% Ni—Fe alasimlari 1,5

50% Ni, 50% Fe “Ortonol” 14-16
Nanokristal 12-15
80% Ni, 4% Mo alasimlar 0,8

50% Ni—50% Fe alasimlar1 “superkalic1” 0,75
MnZn ferrit 0,4-0,8
NiZn ferrit 0,3

Alanlardaki tiim spin manyetik momentleri, sargi tarafindan iiretilen manyetik aki yoniinde

hizalanir ve Sekil 2.4.a'da gosterildigi gibi bu momentler biiytikliik olarak esittir.

2.7.2. Antiferromanyetik malzemeler

Antiferromanyetik malzemelerde, bitisik atomlarin manyetik momentleri zit yonlerde

hizalanir ve harici bir manyetik alanin yoklugunda biiytikliikleri yaklasik olarak esittir.

Uygulanan bir manyetik alan varliginda net manyetik moment sifirdir. Uygulanan bu

manyetik alanin mevcudiyeti, malzemenin manyetik 6zellikleri tizerinde kiigiik bir etkiye

sahiptir, bu da nispi manyetik gegirgenligin ur'den biraz daha fazla olmasina neden olur.

Sekil 2.4.b., antiferromanyetik malzemelerdeki spin manyetik momentlerinin yapisin

gostermektedir.

5606
é@é@
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Sekil 2.4. Uygulanan bir manyetik alan altinda spin manyetik momentlerinin yapilari: a)
Ferromanyetikte, b) Antiferromanyetikte, c) Ferrimanyetikte.

2.7.3. Ferrimanyetik malzemeler

Krom ve manganez gibi ferrimanyetik elementler, atom numarasi olarak demirle yakindirlar
ve atomik dipol momentleri arasinda gii¢lii eslesme kuvvetlerine sahiptirler. Ancak eslesme
kuvvetleri elektron spinlerinin antiparalel hizalamalarin1 meydana getirir. Spin manyetik
momentleri ¢ok biiyiiktiir ve uygulanan bir manyetik alanin yoklugunda atomdan atoma
dogru degisir ve net manyetik moment olusmaz. Bir manyetik alan uygulandiginda,
manyetik momentlerin biiytikliikleri esit degildir ve yonler degisir, bu da Sekil 2.4.c'de
gosterildigi gibi net sifir olmayan bir manyetik moment ile sonuglanir. Kismi iptal nedeniyle,
ferrimanyetik malzemelerdeki manyetik aki yogunlugu, ferromanyetik malzemelerden daha
diisiiktiir ve bagil gegirgenlik birden ¢ok daha yiiksektir («>>1). Bir ferrimanyetik malzeme
Curie sicakliginin tizerinde 1sitildiginda, spin yonleri aniden rastgele olur ve ferrimanyetik
paramanyetik hale gelir. Ferritler ferrimanyetik malzemelerdir. Yiiksek dirence pc ve kiiciik
girdap akimlarina sahiptirler ve yiiksek frekanslarda diisiik girdap akimi (direngsel) kayiplari

verirler.

2.7.4. Diyamanyetik malzemeler

Diyamanyetik malzemeler i¢in bizmut (Bi), bakir (Cu), elmas (C), altin (Au), kursun (Pb),
civa (Hg), glimiis (Ag) ve silikon (Si) birkag 6rnektir. Diamanyetik malzemelerde manyetik
etkiler zayiftir. Harici bir manyetik alanin yoklugunda, yoriinge ve doniis manyetik
momentleri birbirini iptal eder ve net manyetik moment sifirdir. Uygulanan bir manyetik
alan, donme momentinin yoriinge momentini biraz agsmasina neden olarak kii¢iik bir net
manyetik moment ile sonuglanir(ms > mo). Kiigiik manyetik moment, kiigiik bir manyetik
alan olusturan kiigiik dipol hizalamasina neden olur. Bu alan, uygulanan manyetik alana

zittir, itici bir etkiye neden olur ve toplam manyetik alani hafif¢e azaltir. Diamanyetizma
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sadece harici bir manyetik alanin varliginda meydana gelir. Harici alan sifira

diistiriildiigiinde, dipollerin hizalanmas1 ortadan kalkar. Diamanyetik malzemelerin

manyetik duyarhiligi,
TG nNsTS, (2.31)
me 6m,

burada 7,,, ortalama elektron yériingesidir. Ornegin, n=5x10% m*, Na=8 ve ra, =10 icin,
xm~—107 elde edilir. Diamanyetik malzemeler kiigiik ve negatif bir manyetik duyarliligina
sahipler ym = M /H = —10° < 0, bu da ur < 1 ile sonuglanir. Burada ur = 1-10° . Ornegin,
bakir (Cu) icin ur= 0,99999, giimiis (Ag) i¢in ur = 0,99998 ve altin (Au) i¢in ur = 0,99996.
Diyamanyetik malzemelerin bagil gecirgenligi sabittir ve uygulanan manyetik alan ve

sicakliktan bagimsizdir.

2.7.5. Paramanyetik malzemeler

Aliiminyum (Al), kalsiyum (Ca), krom (Cr), magnezyum (Mg), niyobyum (Nb), platin (Pt),
titanyum (Ti) paramanyetik malzemeler igin birkag Ornektir. Paramanyetikte, manyetik
duyarlilik oncelikle manyetik donme momentlerinden kaynaklanir (ms > mo). Enerji
yoriingeleri sadece kismen elektronlar tarafindan isgal edilir. Elektron doniisleri, kiiglik
manyetik alan nedeniyle tamamen hizali degildir. Harici alan sifir oldugunda, bireysel
dipoller rastgele yonlendirilir ve net i¢ manyetik alan sifirdir. Bir harici alan uygulandiginda,
manyetik dipoller harici alan yoniinde hizalanir. Bu alanin biiytkligi artip, sicaklik
azaldik¢a dipollerin hizalanma derecesi artar. Paramanyetikte spin momentleri yiiksek
sicaklikta kaybolur. Paramanyetizma sadece harici bir manyetik alanin varliginda meydana
gelir. Bu alan sifira disiiriildiigiinde, dipollerin hizalanmasi kaybolur ve dipoller rastgele

yonlendirilir.

Paramanyetik malzemeler kiigiik ve pozitif manyetik duyarliliga sahipler ym = M/H =~ 10~°>0,
wur>1 ile sonuglanir. Ornegin, Aliiminyum (Al) igin ur = 1,00002, titanyum (Ti) igin ur =
1,0002 ve platin (Pt) icin ur = 1,0003. Paramanyetik malzemeler dogrusaldir ve bagil

gecirgenlikleri, uygulanan manyetik alandan bagimsizdir.

2.8. Histerezis
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Manyetizasyon egrisine histerezis ismi verilmektedir ve niivedeki manyetik siirtiinmeden
kaynaklanir. "Histerezis" kelimesi "geride kalmak" anlamina gelir ve manyetik aki
yogunlugu ile manyetik alan yogunlugu arasindaki iliskidir. Bu deger niive malzeme
ozelliklerine gore belirlenir. Ferromanyetik bir malzemenin “hafizas1” vardir ve harici alan
¢ikarildiktan sonra miknatislanmis halde kalir. Indiiklenen manyetizasyon, manyetik alanin
cikarilmasindan sonra bile kaybolmaz. B—H egrisi, Sekil 2.5'te gosterildigi gibi doygunluk
sergileyen, dogrusal olmayan bir fonksiyondur. Manyetik alan yogunlugu arttiinda,
manyetik aki yogunlugu artar. Yiiksek H degerlerinde, niive manyetizasyonu, manyetik
momentlerin tam hizalanmasina karsilik gelen doyma degerine yaklasir ve manyetik aki
yogunlugu B, doyma degerine ulasir (Bs). Manyetik alan yogunlugu azaldiginda, alan
hareketine direnen siirtlinme kuvvetleri nedeniyle bir¢ok alan hizali kalma egilimindedir. Bu
nedenle, alanlar baglangigtaki hizalanmamis diizenlemelerine déonmeye baslamadan 6nce

manyetik alan 6nemli 6l¢lide azaltilmalidir.

Sekil 2.5. Niivenin B — H histerezisi [61]

Manyetik alan yogunlugu sifira diisiiriildiigiinde, manyetik aki yogunlugu sifir olmaz ¢iinkii
alanlar kismen hizali kalir ve niive artik aki yogunlugu, artiklik veya kalan miknatislanma
B, olarak adlandirilan bazi artik manyetik aki yogunlugunu korur. B'yi sifira indirmek ig¢in,
negatif zorlayict kuvvet veya ters bir manyetik alan yogunlugu uygulanmalidir H = Hc.
Manyetik alan siddeti daha da azaltildiginda, manyetik aki yogunlugu da azalir ve doyma
degerine ulasir. Manyetik alan siddeti arttiginda, manyetizasyon egrisi farkli bir yol izler.
H=0’da, B=+ Br ve B=0’da, H=+ H; olur. Bu nedenle, manyetizasyon egrisi tamamen
tersine cevrilemez. H’nin diisiik degerlerinde isteksizlik diisiik ve doyma bolgesinde

yiiksektir. Bu nedenle ferromanyetik niiveli manyetik devreler dogrusal degildir. Toroidal
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cekirdege sahip bir indiiktordeki manyetik aki, ¢ekirdegin i¢ tarafindan artmaya baslar. Sekil
2.5., kararli durum islemi i¢in H(t) ve B(t)nin AC bilesenlerinin salinimi tarafindan

belirlenen kiigiik bir histerezis dongiisiinii gosterir.

Histerezis dongiisiinliin sekli ve boyutu, ferromanyetik malzemenin 6zelliklerine ve
uygulanan H alaninin biiylikliigiine baglidir. Sert ve yumusak manyetik malzemeler igin
histerezis dongiileri Sekil 2.6’da gosterilmistir. Manyetik niivelerde, dar histerezis
dongiilerine sahip olan yumusak ferromanyetik malzemeler kullanilir. Histerezis
dongiisiiniin ¢evreledigi alan, 1s1 lireten alanlarin yeniden hizalanmasi nedeniyle malzemeyi
histerezis dongiisiinden gegirmek igin gereken enerjiyi temsil eder. Bu nedenle, B — H
dongiislinlin alani, bir dongii i¢in hacim basina histerezis enerji kaybina esittir. B,
bliylikligi arttiginda, B — H dongiisiiniin alan1 da artar. Bu nedenle histerezis enerji kaybi
artar. Girdap akimlari nedeniyle frekans arttikca B — H dongiisii genisler. Sargilar ve
transformatorler igin mitkemmel bir niive, ¢ok dar ve ¢ok yiiksek B — H histerezise sahip
olmalidir. Biiyliyen salinimlar igin ardisik histerezis dongiilerinde tasiyarak bir

ferromanyetik malzemenin manyetizasyon siireci Sekil 2.7'de gosterilmistir.

BJ\ B

/[ [
/

a) b)

I,
~
T

Sekil 2.6. Sert ve yumusak ferromanyetik malzemeler i¢in histerezis dongiileri: a) Sert
manyetik malzeme i¢in histerezis dongiisii, b) Yumusak manyetik malzeme i¢in
histerezis dongiisii [61].
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Sekil 2.7. Artan salimimlar i¢in ferromanyetik malzemenin ardisik histerezis déngiilerinden
gegirilerek manyetizasyonu [61].

2.9. Niive Geometrileri

Bir manyetik c¢ekirdegin se¢imi icin asagidaki hususlarin g6z oniinde bulundurulmasi

gerekir:

* Niive malzemesi

* Niive geometrisi

* Niive boyutu

* Hava boslugunun uzunlugu

Niiveler, hava bosluklu ve hava bosluksuz kap niiveleri, gii¢ kalitesi niiveleri, dikdortgen
modiiler niiveler, ekonomik transformatér tasarim niiveleri gibi c¢ok cesitli boyut ve

sekillerde retilir.

2.10. Ferromanyetik Niive Malzemeler

Yumusak manyetik malzemelerden olusan bes niive tipi vardir:

1. Demir alagimli niiveler,

2. Nikel — demir ve kobalt — demir niiveler,
3. Ferrit niiveler,

4. Toz nuiveler,

5. Nanokristal niiveler.
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2.10.1. Demir niiveler

Malzemelerin manyetik 6zellikleri, hassas alagim bilesiminin yan1 sira tanelerin boyutuna
ve sekline baglidir. Demir niiveler, demir (Fe) ve az miktarda silikon (Si), nikel (Ni), kobalt
(Co) ve krom (Cr) alasimlarindan olusur. Bu alasimlar ferromanyetik ailesine aittir. Demir
niiveler diisiikk 6zdirengli, yiiksek bagil gecirgenlikli ve yiiksek doyma aki yogunluguna
sahiptir. Demir niivelerin direnci, aliminyum (Al) ve bakir (Cu) gibi iyi iletkenlerinkiyle

karsilastirilabilir.

2.10.2. Ferrosilikon niiveler

Silikon manyetik ¢elik, bir demir-silikon (FeSi) alasimidir ve diisiik frekanslarda en yaygin
olarak kullanilan yumusak manyetik malzemedir. ilk olarak, silikon dzdirencini arttirir ve
bdylece girdap akimlarini ve girdap akimi kayiplarini azaltir. %3 silikon ilavesi, direnci
yaklasik dort kat artirir. Ikincisi, silikon, demirin manyeto-anizotropi enerjisini azaltir ve
bagil gegirgenligi artirir ve boylece histerezis niive kayiplarini azaltir. Ugiinciisii, silikon
manyetostriksiyonu diisiiriir ve boylece transformator giiriiltiisinii azaltir. Ancak silikon,
doyma aki yogunlugunu ve Curie sicakligini Tc azaltir. Si < %1 olan demir niivelere diisiik
silikonlu gelikler ismi verilir. Demir niivelerin tipik bagil gecirgenligi, 2500 ila 5 000
arasindadir. FeSi niive dzdirencinin tipik degerleri, 10" ila 7 x 107" - m arasinda degisir.
Demir laminasyon niivelerinin doyma akis yogunlugunun tipik degerleri, silikon ¢elikler igin
1,51a 2,2 T ve 0,5 ila 2 T arasinda yiiksektir. Demir niivelerin Curie sicakligr yliksektir ve
760 °C ile 810 °C arasinda degisir. Demir niivelerde hem histerezis hem de girdap akimi
kayiplar1 mevcuttur. Ancak girdap akimi kaybi, histerezis kaybindan ¢ok daha yiiksektir.
Spesifik gii¢ kaybi, f = 50 Hz ve B = 1,5 T'de 0,3 ila 3 W/kg arasindadir. Demir niiveler,
diisiik 6zdireng nedeniyle yiiksek girdap akimi kaybi nedeniyle 500 Hz'ye kadar diisiik
frekanslarda kullanilir. Girdap akimlarini azaltmak i¢in, demir niiveler, birbirinden ince bir
yalitim kaplamasiyla izole edilmis bir¢ok ince laminasyon yigmindan yapilir. Demir
niivelerin uygulamalari, 50 veya 60 Hz sebeke hatti1 frekanslar1 i¢in diisiik silikonlu
celiklerden yapilmis gii¢ transformatdrleri, 400 Hz'de calistirilan ugak gii¢ transformatorleri,
elektrik motorlari, jeneratorler, roleler ve 5 kHz'in altinda calistirilan filtre sargilaridir.

Cizelge 2.4., cesitli ferromanyetik malzemeler i¢in frekans araliklarini gdstermektedir.
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2.10.3. Amorf alasim niiveler

Amorf yapilardaki atomlar kristal (periyodik) bir yapi olusturmazlar ve bir diizensizlik
icindedirler. Amorf manyetik malzemeler, demir ve kobalt ve nikel gibi diger manyetik
malzemelerin veya bor, silikon, niyobyum ve manganez gibi ge¢is metallerinin alagimlaridir.
Amorf metaller, camla benzer kristal olmayan bir yapiya sahip olduklar1 i¢in metalik camlar
olarak adlandirilirlar. Sicak erimis metaller 1300 ‘C'de bir sogutma silindiri {izerinde
sikigtirilir. Amorf niiveler ince seritler halinde tretilir. Bagil gecirgenlik 150 000 ila 1 000
000 arasinda Ve ¢ok yiiksektir. Doyma ak1 yogunlugu 0,7 ila 1,8 T araligindadir. Ozdireng
ise 1,2 x 10%ila 2 x 10 Q.m araligindadir. Maksimum ¢alisma frekans1 250 kHz'e ¢ikabilir.

Cizelge 2.4. Ferromanyetik malzemelerin frekans araligi [61]

Malzeme Frekans Aralig
Demir alagimlari 50 — 3000 Hz
Nikel—-demir alagimlar 50 — 20000
kobalt— demir alagimlar 1—100 kHz
Nanokristal 0,4 — 150 kHz
Amorf alagimlari 0,4 — 250 kHz
MnZn ferritler 10 — 2000 kHz
Demir tozlar 0,1 — 100 MHz
NiZn ferritler 0,2 — 100 MHz

2.10.4. Nikel-demir ve kobalt-demir niiveler

Demir, daha yiiksek bir gecirgenlik elde etmek i¢in genellikle nikel ile veya daha yiiksek bir
doygunluk manyetik aki yogunlugu elde etmek i¢in kobalt ile alagimlanir. Nikel yiizdesine
gore farklilik gosteren iki nikel - demir alagimi kategorisi diisiik nikel alagimlari (% 40 — 50
Ni) ve yiiksek nikel alagimlar1 (% 78 — 82 Ni)’dir. Nikel — demir (NiFe) alagimlari (%40 Ni
veya %80 Ni ve %4 Mo), 40 000 ila 50 000 ile herhangi bir yumusak manyetik malzemenin
en yiiksek gecirgenligine sahiptir. Doyma aki yogunlugu Bs= 0,8 - 1,5 T'dir ve 6zdirengi 4,8
x 10"ila 5,8 x 10’ Q-m araligindadir ve curie sicakligi Tc= 450 “C'dir. Daha yiiksek direngler,
bu ¢ekirdegi ses frekans1 uygulamalar i¢in uygun hale getirir. NiFe alagimlarindan yapilan
niiveler mekanik streslere karsi hassastir. Bu nedenle bu niiveler koruyucu plastik veya

aliminyum kasalara yerlestirilerek niiveyle kasa arasindaki bosluk séniimleme ortamu ile
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doldurulur. Nikel — demir alagimli niiveler, yiiksek bagil gecirgenlikleri nedeniyle akim

transformatorlerinde kullanilir.

Nikel-demir ¢ekirdegin  uygulamalari, akim transformatorlerini, genis banth
transformatorleri, dogrusal transformatorleri, darbe transformatoérlerini, doyurulabilir

reaktorleri, gii¢ inverterlerini, DC-DC doniistiiriiciileri ve manyetik yiikselticileri igerir.

Kobalt-demir (CoFe) metal alagimlari (%50 Co), en yiikksek doyma akis yogunluguna
sahiptir (Bs = 2,4 T). Bu alasimin bagil gegirgenli zr = 10 000 ve 6zdirengi pc=3,5 x 107 Q
- m'dir. Spesifik gii¢ ¢ekirdegi kaybi, f =5 kHz ve B = 0,25 T'de 20 — 24 W/kg'dir. Bu
malzemenin kalinlik degerleri 0,05 ve 0,1 mm'dir. Kobalt-demir niiveler, ¢ok yiiksek ak1
yogunluklarinda diisiik gii¢ kayipli 6zel transformatorlerde, manyetik yiikselticilerde ve 20

kHz'de uzay uygulamalarinda kullanilir.

2.10.5. Ferrit niiveler

Ferritler ferrimanyetik malzemelerdir ve manganez (Mn) ve ¢inko (Zn) veya nikel (Ni)
oksitleri veya karbonatlariyla karistirilmis demir oksitlerden (Fe2O4) yapilmis yogun, sert,
kirillgan, kimyasal olarak homojen polikristal seramiklerdir. Bu malzemeler preslenir ve
daha sonra 1000 °C ile 1500 °C arasindaki sicakliklarda firinlanir. Metal oksitlerine seramik
denir. Cogu seramik, girdap akimlarini azaltan yiiksek direncli yalitkanlardir. Bir ferrit, 10 -
20 um mertebesinde kiicilik kristallerden olusur. Bu kristallerde manyetik alanlar olusabilir.
Yumusak ferritlerde kristal yap1 kiibiktir. Ferritler i¢in genel bir kimyasal bilesim formiilii
MMFe2O4'tiir. Burada MM, manganez (Mn), ¢inko (Zn), nikel (Ni), kobalt (Co), bakir (Cu),
demir (Fe) gibi ge¢is metallerini temsil eder. Ferritlerin en yaygin kimyasal bilesimleri

NiZnFe2O4 ve MnZnFe,O4'tiir.

Ferritler, bitisik atomik momentlerin antiparalel hizalanmasini gosterir, ancak momentler
esit degildir. Ferritler ¢ok yiiksek nispi gecirgenlige ur, yliksek 6zdirenge ve diisiik doyma
aki yogunluguna sahiptirler.

Tipik ur araligr 40 ila 10 000 arasindadir. Ferrit niivelerin tipik 6zdirenci 10 mm'dir.
Ferritlerin 6zdirenci, genellikle en az 10 faktorii ile demir niivelerinkinden ¢ok daha

yiiksektir, ancak bu deger 1 ila 10 arasinda degisebilir. Ferritler yalitkandir ve bu sebepten
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dolayr diisiik girdap akimi kayiplari nedeniyle yiliksek frekansli uygulamalar igin
kullanilabilir. Tipik doygunluk manyetik aki yogunlugu 0,3T'dir. MnZn ve NiZn ferritlerinin
bagil dielektrik sabiti (€,,)10 — 18 araligindadir. Bu niiveler, 10 kHz ile 50 MHz arasindaki
yiiksek frekans araliginda kullanilir. Yiiksek 6zdiren¢ nedeniyle ferrit niivelerde girdap

akimu gii¢ kayb1 ¢ok diisiiktiir. Ferrit niiveler sadece histerezis kaybina sahiptir.

Gii¢ kayb1 yogunlugunun degerleri, Bm = 100 mT ve f = 100 kHz'de P, = 100 mW/cm?®tiir. f
=500 kHz ve Bm = 50 mT'de Py = 300 mW/cm®tiir. Ferrit niiveli indiiktdrlerin kalite faktorii
Q yiiksektir. Ferritlerin benzersiz bir sinirlayicit 6zelligi, diisiik Curie sicakliklart T¢ =150 —

300 “C'dir.

Curie sicaklig1 Tc asildiginda ferritler ferromanyetik 6zelliklerini kaybederler. Spesifik ferrit
gii¢ kayb1 f = 20 kHz'de 50 mW/cm®tiir. Ferrit niiveler, 500 kHz'in iizerindeki frekanslarda
en diistik gli¢ kayiplarina sahiptir. Ferritlerin termal iletkenligi 35-43 mW/(cm - “C)'dir.

En yaygin ferrit alasimlari manganez-¢inko (MnZn) ve nikel-¢inkodur (NiZn). Manganez-
¢inko (MnZn) gibi yumusak ferritlerin i¢erigi: Mn + Zn + Fe O3’tiir. Diisiik frekanslarda ur
= 1000—4000, orta doygunluk ak1 yogunlugu Bs = 0,4 — 0,8 T ve nispeten diisiik 6zdireng pc
= 0,5 -2 Q.m'de yiiksek bir bagil ge¢irgenlige sahiptirler ve Curie sicakligi diistiktiir (150
°C'den 225 °C'ye kadar).

Nikel-¢inko (NiZn) yumusak ferritler kimyasal formiili: Ni+Zn +Fe2Og3’tiir. Diisiik
frekanslarda diisiik bagil gegirgenlige (ur = 40 — 300), genis bir frekans araliginda sabit bagil
gecirgenlige, yiiksek frekanslarda yiiksek dzdirenge pc=10°% ila 10’ Q - m'ye ve diisiik
kayiplara sahiptirler. Ayrica, doyma aki yogunlugu diisiiktiir, Bs = 0,8 T ve Curie sicaklig1
Tc =300 °C'dir. Bu yumusak ferritlerin ¢alisma frekanslar1 100 kHz'den 100 MHz'e kadardir.

NiZn ferritlerinin manyetik 6zellikleri, yiiksek manyetik alanlarda degisebilir.

Ferritlerin 6nemi biiyiik Ol¢lide yari iletken sicaklik araligindaki yiiksek direnglerinden
kaynaklanmaktadir. Bosluklu ferrit niiveler, dnemli miktarda enerji depolayabilir. Giig
elektronigi uygulamalarinda ferrit niive popiilerliginin nedenleri diigiik maliyet ve diisiik

kayiplardir. Ancak bu seramikler yiiksek mekanik gerilmeler altinda kirilabilirler.
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Bir ferritin bagil gecirgenligi sicaklikla birlikte maksimum degere yiikselir ve ardindan 1'e
diiser. Ferritlerin 6zdirenci frekansla azalir. Sicaklik arttikga, ferrit niive i¢in doyma
manyetik aki yogunlugu azalir. Oda sicakliginda Bs degerinin %40 veya %50'ye kadar
diigebilir. Ferrit niiveler, diger seramik malzemeler gibi kirilgandir ve mekanik soklara ve
titresim kosullarina kars1 hassastir. Hizli degisen mekanik yiikler ve yiiksek hizli sogutma,
ferrit niivelerin ¢atlamasina veya bozulmasina neden olabilir. Mekanik niive stresi arttikca,

cekirdegin bagil gecirgenligi azalir.

Bir ferritin bagil gegirgenligi sicaklikla maksimum degere ylikselir ve ardindan 1'e diiger.
Sicaklik arttik¢a, ferrit niive i¢in doyma manyetik aki yogunlugu azalir ve oda sicakliginda

Bs degerinin %40 veya %50'sine kadar diisebilir.

Ferrit niiveler, diger seramik malzemeler gibi kirilgandir ve mekanik soklara ve titresim
kosullarina kars1 hassastir. Hizli degisen mekanik yiikler ve yiiksek hizli sogutma, ferrit
niivelerin catlamasima veya bozulmasina neden olabilir. Mekanik niive stresi arttikca,

cekirdegin bagil gegirgenligi azalir.

2.10.6. Toz niiveler

Toz metal niiveler, toz haline getirilmis demir veya toz haline getirilmis demir
alagimlarindan (demir bilesikleri esas olarak oksitler) temel malzemenin 6giitiilerek ince toz
tanelerde doniistiiriilmesi ve ardindan bu tanelerin birbirinden ayirmak igin etkisiz bir
yalitkan malzeme kaplanmasiyla iiretilir. Bu islem, doyma akisin1 ve 6zdirenci arttirir,
girdap akimi kaybin1 azaltir ve yapidaki dagitilmis hava boslugunun boyutunu kontrol eder.
Tozlar daha sonra basing altinda gesitli niive sekillerine preslenir. Hava boslugu, manyetik
taneleri bir arada tutan manyetik olmayan baglayicidadir. Hava bosluklarini olusturmak,
mevcut kapasiteyl ve frekans tepkisini dengelemek i¢in yiiksek derecede hassasiyet
gerektirir. Genel kompozit ¢ekirdegin esdeger gecirgenligi belirlenir. Toz niiveli sargilar

yiiksek tepe akimlari iletebilir.

Toz niiveler igin malzeme maliyeti diisiiktiir. tanelerin boyutu 5 ila 200 pm arasindadir ve
yiiksek frekanslarda deri kalinliginden daha azdir. Yalitim malzemesinin kalinligi 0,1 ila 3
um arasindadir. Bu malzeme, bagil gecirgenligi azaltan ve gekirdegin dnemli miktarda enerji

depolamasina izin veren dagitilmis bir hava boslugu esdegeri saglar. Niivelerde esit olarak
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dagitilan kiiciik hava bosluklari, etkili gecirgenligi azaltir, ancak niive doygunlugu
olusmadan 6nce sargidan gegebilecek DC akimi miktarini arttirir. g degerleri, tane boyutuna
ve karisimdaki manyetik malzeme miktarma bagl olarak 3 - 550 araligindadir. Ozdirenc ise
pc=1Q - m'dir. Bu niiveler, lamine demir niivelerden daha yiiksek manyetik aki yogunlugu
(0,5-1,3 T) ve ¢ok daha yiiksek 6zdireng degerlerine sahiptir. Bu nedenle, lamine niivelere
gore ¢ok daha diisik girdap akimi kayiplarina sahiptirler ve yiiksek frekanslarda
kullanilabilirler. Toz niivelerin bagil ge¢irgenligi, demir ferrit niivelerden daha diistiktiir ve
genelde, 10 ila 550 arasindadir. ur'nin standart degerleri 10, 14, 26, 35, 55, 60, 75, 90, 100,
125, 147, 160, 173, 200, 300 ve 550'dir. Bu malzemelerin Curie sicakligi T = 450°C'dir.
Enerji manyetik olmayan bosluklarda depolanir. Ak1 yogunlugunun genligi arttik¢a, bagil
gecirgenlik baslangic degerinin %401 kadar azalir. Hava bosluklarinin boyutu, 6zellikle
yiiksek sicakliklarda g¢alistirildiginda, niive yaslandik¢a degisme egilimindedir. 100°C’ye
yaklasan yiiksek sicaklikta, tanelerin bir kismi birbiriyle temas eder. Sonug olarak girdap
akimlart ve niive kayiplar1 artarak daha fazla 1s1 iiretir ve yaglanma siirecini daha da
hizlandirir. Yeni tip demir tozlarinda, dagitilmis hava bosluklari olusturmak i¢in silikon veya
aliminyum kullanilir. Bu yeni tozlar, bozulma olmadan 200°C'ye kadar yiiksek sicakliklarda
caligabilir. Toz niiveler, ferrit niivelerden ¢ok daha yiiksek niive kaybi sergiler. Sargidaki
hava boslugu nedeniyle girdap akimi kaybi, tek bir hava boslugunu béliimlere ayirarak,
dagitilmis bir hava boslugu kullanarak, diisiik ve yiiksek gecirgenlige sahip niivelerin bir
kombinasyonunu kullanarak ve diisiik gecirgenlige sahip bir malzeme ekleyerek azaltilabilir.
bosluklu niive gecikmesi ve sargi arasinda iki manyetik yol olusturmak (daha diizgiin bir
manyetik alan dagilimi ile sonuglanir) ve bir sarma sekli olusturur. Diisiik gecirgenlige sahip
toz malzemelerin niive kayiplari, aynt manyetik aki yogunlugu genliginde ve ayni frekansda

yiiksek gecirgenlikli ferrit malzemelere kiyasla cok daha ytiksektir.

Toz niivelerin en yaygin uygulamalari toroidal indiiktorler ve ayarlanabilir sargilardir.

2.10.7. Nanokristal niiveler

Nanokristal niiveler, boyutu 7 - 20 nm olan ultra ince kristaller igerir ve bu nedenle
nanokristaller olarak adlandirilir. Bu niiveler, silikon ¢eliklerin yiiksek doygunluk manyetik
aki yogunlugunu ve yiiksek frekansh ferrit kayiplarini birlestirir. Bagil gegirgenlik 15 000—
150 000 araligindadir. Doyma manyetik akist 1,2—1,5 T arahigindadir. Ozdireng pc = 1,2 x
1078 m'dir. Curie sicaklig1 Tc = 600 C'dir. Spesifik gii¢c kayb1 f =20 kHz ve B =0,2 T'de 5



39

W/kg'dir. Nanokristal niiveler 150 kHz'e kadar kullanilir. Bu malzemeler dogrusal bir
histerezis dongiistine sahiptirler. Cok yiiksek bir bagil gegirgenlik, onlar1 akim trafolarindaki

ve ortak mod EMG filtrelerindeki uygulamalar i¢in uygun hale getirir.

2.11. Histerezis Kaybi

Niive kayb1 ve artan niive sicakligi, yiiksek frekanshi uygulamalarda genellikle en 6nemli
sinirlamalardir. Niive kayiplari, histerezis kaybi ve girdap akimi kaybindan olusur.
Histerezis kaybi, niive malzemenin manyetik momentlerini hizalamak ve dondiirmek i¢in
kullanilan enerjidir. Niive kayiplarinin fizigi ¢cok karmasiktir. Heniiz, kimyasal icerik ve
malzeme yapisi gibi niive malzeme 6zelliklerinden niive kayiplarini tahmin etmemize izin
veren bir teori gelistirilmemistir. Histerezis alan1 ne kadar biiyiikse, ¢evrim basina kayip o
kadar fazla ve histerezis kayb1 da o kadar biiyiikk olur. Sargi akimi dongii boyunca
degistiginde, belirli bir zaman araliginda, kaynaktan bobine enerji akar ve diger bazi zaman

araliklarinda, enerji kaynaga geri doner.

Geri donen
enerji

Sekil 2.8. Histerezis gii¢ kaybi: a) H sifirdan maksimum degerine yiikseldiginde niive
manyetizasyonu sirasinda niive tarafindan emilen enerji, b) Niive
demanyetizasyonu sirasinda, H maksimum degerinden sifira diistiiglinde
niiveden geri donen enerji

Sekil 2.8. histerezis kaybin1 gostermektedir. Manyetik alan siddeti sifirdan maksimum bir

degere yiikseltildiginde, enerji, Sekil 2.8’de gosterildigi gibi, bobine harici bir devre
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tarafindan saglanir. Manyetik alan siddeti maksimum degerden sifira disiiriildiigiinde,
enerji, Sekil 2.8.b'de gosterildigi gibi harici devreye geri doner. Saglanan ve geri donen
enerji arasindaki fark, niivede kaybolan enerjidir. Histerezis kaybi, bir niivedeki manyetik
alanlar1 hizalamak ve dondiirmek i¢in kullanilan enerjidir. Manyetik alanlarin hizalamasini
degistirmekle ilgili siirtinme kuvvetlerinin iistesinden gelmek igin bir miktar enerji
manyetik bir ¢ekirdege emilir. Bir AC akim devresinde bir sargi veya bir transformator
kullanildigindan, niive malzeme, uygulanan akimin frekansi ile aynmi sayida histerezis
dongiisiinden bir saniyede gecer. Alanlar1 hareket ettirmek i¢in kullanilan enerji, niive
malzemede 1s1 olarak dagilir. Histerezis kaybi, histerezis alaniyla orantili oldugundan,
niiveler, dar histerezis dongiilerine ve buna bagli olarak dongii basina ¢ok az enerji kaybina
sahip olan yumusak ferromanyetiklerden yapilir. Gerilimi v, akimi i, manyetik aki ¢,
manyetik aki yogunlugu B, manyetik alan yogunlugu H, kesit alan1 Ac ve niive hacmi V. olan

bir indiiktorde, indiiktoriin aki, gerilimi ve akimi

© =A.B (2.32)
_dA(®) _de(t) - dB(®) (2.33)
(= a - Nog TN
I.H .
L = N(t) (2.34)

burada V¢ = IcAc niive hacmidir ve dA = vLdt = Ndg. Sargiya iletilen ve 1s1 olarak kaybedilen
g,

74
Py = = fWy = Vof § HaBOW) (239
ve birim hacim bagina histerezis gii¢
(2.36)

Pu= k= f § HaB = fAgy W/m?)

ile verilir. Bu nedenle, birim hacim basina histerezis gii¢ kaybi, B —H histerezis dongiisii
tarafindan ¢evrelenen AgH alani ve f frekansi ile orantilidir. f frekansi ne kadar yiiksek olursa,

B —H dongiisii o kadar ¢ok kez disar siipiiriiliir ve bu da daha yiiksek bir histerezis kaybina
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neden olur. Her dongiide ak1 yogunlugu genligi B,, ne kadar biiyiik olursa, Agn alani o kadar
biiylik olur ve daha fazla niive kayb1 meydana gelir. Baska bir deyisle, histerezis dongisiiniin
alani, dongii basina birim hacim basina histerezis enerji kaybina karsilik gelir. V¢ -hacminin

bir ¢ekirdegindeki histerezis gii¢ kaybi,

Py = PyV.(W) (2.37)

Ifadesinden elde edilir. Bagil gecirgenlik degeri sicaklikla azaldigindan dolayi, histerezis
giic kayb1 yogunlugu da sicaklik ile azalir. Genel olarak, histerezis gii¢ kayb1 yogunlugu,

ile verilir. Bu denklemde kn histerezis kayip katsayisidir. Yumusak demir niiveler bu kosulu
karsilar ve manyetik alanin hizla tersine ¢evrildigi uygulamalar i¢in uygundur. Tersine, sert
celigin genis bir histerezisi vardir ve bu da biiyiik histerezis kayiplarina neden olur. Ferritler
ayrica nispeten biiyiik bir histerezis alanina sahiptir. Calisma frekansi arttikca, B-H

dongiisiliniin alan1 da artar ve histerezis niive kaybini arttirir.

2.12. Girdap Akimi Niive Kaybi

Manyetik bir malzemeye alternatif bir manyetik alan uygulandiginda, Faraday'in
elektromanyetik indiiksiyon yasasina gére malzemenin kendisinde bir emk indiiklenir.
Manyetik malzeme iletken bir malzeme oldugundan, bu emk’lar malzemenin gévdesi i¢inde
akimi dolastirir. Bu akimlar herhangi bir islevden sorumlu olmadigindan girdap akimi kaybi
olarak bilinen manyetik malzemede bir kayip (I°R kaybi) iiretir. Histerezis kaybina benzer
sekilde, girdap akimi kaybi da manyetik malzemenin sicakligini arttirir. Bir manyetik
malzemedeki histerezis ve girdap akimi kayiplari, demir kayiplar1 veya niive kayiplart veya

manyetik kayiplar adiyla bilinir.
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Eddy Akimlar: lamine edilmis
manyetik-

cekirdek

141
1L
J J: Degisen aki

Sekil 2.9. Manyetik ¢ekirdegin kesit goriintimii

Manyetik ¢ekirdegin bir kesit goriniimii Sekil 2.9’da gosterilmektedir. Degisen aki
¢ekirdegin kendisiyle baglanti kurdugunda, niivede emk'yi indiikler ve bu da kenar akim
kayiplar1 ad1 verilen dolasim akimini olusturur ve karsiliginda bu akim, girdap akimi kayb1
veya (I12R) kaybi olarak adlandirilan bir kayip iiretir; burada | akimin degeri ve R, girdap
akimi yolunun direncidir. Niive, daha biiyiik kesit alanina sahip kat1 demirden yapilmissa,

I'in bliyiikliigii cok biiyiik olacak ve dolayisiyla kayiplar yliksek olacaktir.

Akimin biyiikligi, kat1 ¢ekirdegi manyetik alana paralel diizlemde laminasyon adi verilen
ince tabakalara bolerek azaltilabilir. Her laminasyon, ince bir vernik veya oksit film kaplama
tabakasi ile digerinden yalitilir. Cekirdegin lamine edilmesiyle, her boliimiin alan1 azaltilir
ve dolayisiyla indiiklenen emk de azalir. Akimin gectigi alan kiiclildiikce girdap akimi

yolunun direnci artar.

Girdap akimi kaybi, silikon gelik gibi daha yiliksek 6zdireng degerine sahip bir manyetik

malzeme kullanilarak da azaltilir. Girdap akimi kaybi i¢in matematiksel ifade,

P, = K,B2t2f2V (2.39)

seklindedir. Bu denklemde,
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Ke - girdap akiminin katsayis1 (biiyiikliigli manyetik malzemenin dogasina bagl),
Bm — wb/m? cinsinden maksimum aki yogunlugu degeri,

T — metre cinsinden laminasyon kalinligi,

f — Hz cinsinden manyetik alanin tersine ¢evrilme frekansi,

V — m?3 cinsinden manyetik malzemenin hacmi Girdap Akimi kaybu.

2.13. Niive Doygunlugu

Birg¢ok sargi, manyetik niiveler kullanilarak yapilir. Manyetik niive, manyetik alaninin bir
iletkenidir. Kesit alan1 Ac ve doygunluk manyetik aki yogunlugu Bs olan bir sargi igin,
manyetik ¢ekirdegin doymaya bagladigi manyetik aki yogunlugunun maksimum degeri ile
sonuglanir. Doymus manyetik aki yogunlugu Bs= uoHs sabittir. Niive doygunlugunu
onlemek i¢in, niivedeki manyetik akinin maksimum degeri diistiriilmeli veya niive kesit alani
Ac artirllmalidir. Ferrit niivelerdeki diizgiin olmayan bir manyetik aki dagilimi, lokalize

manyetik doygunluk ve sicak noktalar yaratir.

Manyetik ¢ekirdegin doymaya basladigi manyetik aki baglantisi:
As = Nog = NA B = Llyqy (2.40)

seklinde verilir. Manyetik alan yogunlugu, F = Ni ile orantilidir. Sekil 2.10., H ve i'nin

fonksiyonlar1 olarak B'yi gostermektedir. Doyma aki yogunlugu

Bs — #Hs — ﬂrcuolNImax (2-41)
c

ifadesiyle verilir. Niive doygunlugunu 6nlemek igin, tepe sargi akimi Immax't veya N doniis

sayisini azaltmak gerekir.
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—NI 2.42
Urcllo max < Bs ( )
le
B B
By---v---- o Byt-r------
Hir o
Hs H "m(maxj "h
........ _BS [ _BS
a) b)

Sekil 2.10. Manyetik alan yogunlugu ve sargi akiminin fonksiyonlart olarak manyetik aki
yogunlugu: (a) Manyetik alan yogunlugunun bir fonksiyonu olarak manyetik ak1
yogunlugu, (b) sabit sayida doniiste sargi akiminin bir fonksiyonu olarak
manyetik aki yogunlugu.

Faraday yasasindan, d/ = v.(t) dt . Bu nedenle, indiiktor gerilimi ile aki baglantisi arasindaki

genel iliski:

A(t) = f v, (t)dt + A(0) (2.43)
0

seklinde verilir. Transformatdr icin,

Bil, (2.44)

(Nlil + Nyip + "')max < BsA.R =
Hrclto
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2.13.1. Siniizoidal gerilim i¢in niive doygunlugu

Doyma ak1 yogunlugu Bs olan bir manyetik ¢ekirdege sahip bir indiiktor icin Sekil 2.11.,
indiiktor gerilimi Vi 'nin ve manyetik aki baglantisinin A siniizoidal dalga formlarini

gostermektedir. Bu dalga formlarinin DC bilesenlerinin sifir oldugu varsayilir. Sargi gerilimi

v, = Vi Sinwt (2.45)

ile verilir. Manyetik aki baglantisinin tepe-tepe degeri,

AL = NAB,, < NABs (2.46)

olur. Manyetik aki baglantisinin kararli durum dalga formu,

V,
A(t) = _%COS wt = —A,, cos wt (2.47)

seklinde verilir.

=7

A

T '
0 V \:2Jr ot

0
| —’Tu 2r  of ~Am

a) b)

Sekil 2.11. Kare dalga formlar1 ve siniizoidal sargi gerilimi i¢in karsilik gelen aki baglantisi.
a) Sargi geriliminin dalga formu v . b) ak1 baglantisinin dalga formu A

Boylece, f frekansi azaldik¢a manyetik aki baglantisinin genligi artar. Minimum frekans fmin,

manyetik aki baglantisinin genligi doyma degerine ulastiginda meydana gelir.
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/1m _ /15 _ VLm(max) (2-48)

Wmin

Sarginin ¢ekirdegi doyurmadan calisabilecegi en diisiik frekans,

f o VLm(max) _ VLm(maX) (2.49)
™ 2mAds keNACB;
_ VL(rms)
4,44NA,Bq

sekilde verilir. Bu denklemde siniizoidal sargi gerilimi i¢in dalga formu faktorii, etkin

degerinin siniizoidal gerilimin genligine orani olarak tanimlanr.

2.14. Deri Etkisi

Zamanla degisen akim tasiyan bir iletken sargi, kendi akimlarindan dolayr manyetik alanlara
maruz kalir. Faraday yasasina gore, bu manyetik alanlar iletkenlerde girdap akimlarinm
olusturan elektromotor kuvvetleri indiikler. iki tiir girdap akimi etkisi vardir: Deri etkisi ve
yakinlik etkisi. Bir iletkendeki deri etkisi, kendi akiminin neden oldugu manyetik alandan
kaynaklanir. Yakinlik etkisi, bitisik iletkenlerde akan akimlarin neden oldugu manyetik
alanlardan kaynaklanir. Bu etkilerin her ikisi de yiiksek frekanslarda iletkenlerde diizgiin
olmayan akim yogunluguna neden olur. Bu yiiksek frekansli olaylar iletkenlerin yiiksek
frekansli akimlari iletme yetenegini sinirlar. Deri etkisi ve yakinlik etkisi birbirine diktir ve
ayr1 ayrt distliniilebilir. Yakimlik etkisi, yiiksek frekanslarda ¢ok katmanli sargilarda
baskindir.

Zamanla degisen akim i(t) tasiyan izole edilmis yuvarlak ve diiz bir iletken, iletkenin hem
icinde hem de disinda zamanla degisen dairesel bir manyetik alan H(t) indiikler. Manyetik
alanin biyiikligi, i(t) akimmin degisim hizina ve iletken merkezinden radyal uzakliga (r)
baghdir. Diisiik frekanslarda, iletkendeki akim yogunlugu tekdiizedir ve manyetik alanin
biiyiikliigii iletken icindeki r mesafesi ile dogrusal olarak artar. iletkenin disinda, manyetik
alanin biiyiikliigii r ile ters orantili olarak azalir. {letkenin i¢inde bulunan manyetik alan H(t)

iletkende girdap akimlari ig(t) indiikler. Harici akimin i(t) frekansi arttikga akim yogunlugu



47

dagilim1 daha diizensiz hale gelir. Iletkenin disindaki manyetik alan degismeden kalir ve

sadece net akima i(t) baghdir.

Deri etkisi, zamanla degisen akim tasiyan bir iletkenin kendi manyetik alanma (kendi
kendine alan) girmesinden kaynaklanir, bu da iletkenin kendisinde girdap akimlarina neden
olur. Lenz yasasina gore girdap akimlari, birincil manyetik alana karsi ¢ikan ikincil bir
manyetik alan iiretir. Bir iletkende AC bir akim aktiginda, iletkende kendi akimi tarafindan
bir manyetik alan indiiklenir, bu da iletkende fazladan dolasim akimina neden olur. Sonug
olarak, akim ylizeye yakin akma egilimindedir ve akim yogunlugu yiizeyden iletkenin
merkezine dogru azalma egilimindedir. Cok yiiksek frekanslarda, akimm tamam iletken
iizerinde ¢ok dar bir yiizeyde akar. Bir telin i¢i akimin iletilmesine katkida bulunmaz.
Frekans arttik¢a iletkenin etkin direnci artar ve gilic kaybi1 da artar. Diislik frekanslarda

akimin direng lizerinde, yiiksek frekanslarda ise sargi tizerinde etkisi baskindir.

Bakir kaybi olarak da adlandirilan sargi giicii kaybi, sargt direncinden gegen akim akisindan
kaynaklanir. DC ve diisiik frekanslarda, J akim yogunlugu iletkenin kesit alan1 boyunca
diizgiin bir sekilde dagitilir. Iletken bir malzeme alternatif bir manyetik alana maruz
kaldiginda, i¢inde girdap akimlart indiiklenir. Yiiksek frekanslarda, akim yogunlugu, deri
etkisi ve yakinlik etkisi iki mekanizmalarin neden oldugu girdap akimlari nedeniyle diizensiz

hale gelir.
2.15. Deri Kalinhg

Deri kalinligi, bir iletkenin manyetik aki ve girdap akimi tarafindan niifuz etme derecesini

tanimlar. Jw, bir iletkenin deri kalinlig1 veya niifuz derinligidir ve asagida verilmistir:

2.50
s 2 [ (2.50)
© o Jouo,  mpof

Kaplama etkisi, yalnizca deri kalinlig1 dw iletken kalinligindan ¢ok daha biiyiikse ihmal

edilebilir. Deri kalinlig1 ayn1 zamanda sicakliga baglidir.
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(2.51)

s _ |Pw(To)[1+a(T-T0)]
() 7Tlir(T)llof

Ozdireng sicaklikla artip, bagil gecirgenlik ise sicaklik ile azalir. Bu nedenle deri kalinlig
sicaklikla artar. Bakir i¢in sicakligin bir fonksiyonu olarak yiizey kalinlig1 Sekil 2.12°de

gosterilmektedir.

T = 20°C'de bir bakir iletkenin yiizey kalinligi,

P(cu 20°C) (2.52)
Scuzooc) = rf

_ 1,724 x 10-8 _ 66,083
S JTx4xnx1077f - ff

(mm)

ifadesiyle verilir.

x 1078
9.5 T T T T

9.475

9.45

9.425

9.4

5Cu {m)

9.375

9.35

9.325

9.3

0 20 40 60 80 100
T(°C)

Sekil 2.12. Bakir i¢in T sicakliginin bir fonksiyonu olarak deri kalinligi [61]



Cizelge 2.5. Bakir igin T =20°C'de deri kalinlig1 [61]
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Frekans Deri kalinlig1 (dcu)
60 Hz 8,53 mm
400 Hz 3,3mm

1 kHz 2,53 mm
10 kHz 0,66 mm
20 kHz 0.467 mm
100 kHz 0.209 mm
1 MHz 0.066 mm
10 MHz 20.9 um
100 MHz 66 um
1GHz 2.09 um
2 GHz 1.478 um
10 GHz 0.66 um

Sekil 2.13., T = 20°C'de bakir i¢in frekansin bir fonksiyonu olarak kabuk kalinligini dw

gostermektedir. Cizelge 2.5., ise secilen frekanslarda ve T = 20°C sicakliginda bakir i¢in

yiizey kalinligini vermektedir.

104 ! .
100 102 10*

f(Hz)

108 108 1010

Sekil 2.13. T = 20°C'de bakir i¢in f frekansinin bir fonksiyonu olarak deri kalinligi 6,, [61]

Bahsi gecen kati niive malzemeleri kullanimi durumunda transformator kayiplart ytliksek

frekanslarda dramatik hale gelir ve trafolarin performansini sinirlar. Onceki galigmalar,

parazitik siga ve direngsel kayip gibi transformator kayiplarinin nedenlerini ayrintili olarak

tartismistir [62-65]. Kat1 manyetik niiveden kaynaklanan niive kaybi, transformatérlerin

performansini 6nemli 6l¢iide etkilemektedir. Girig boliimiinde literatiirde kat1 manyetik niive

kayb1 i¢in Onerilen cesitli ¢oziimler detaylica incelenmistir. Sonug olarak, sadece birkag

caligma s1vi manyetik niiveli transformatorleri ele almaktadir. Diisiik elektrik iletkenligi ve
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sliper paramanyetizma gibi ayirt edici Ozellikleri ile stvi manyetik niive, girdap akimi ve
histerezisin niive kayiplarina bir ¢6ziim olarak kabul edilir. B6liim 3’te, bir transformatorde
manyetik niive olarak uygulanabilen sivi ferro-nanoakiskan malzemelerin yapis1 ve

karakteristikleri ayrintili olarak incelenmektedir.



51

3. FERROMANYETIK AKISKANLAR VE MANYETIiZASYON

3.1. Ferromanyetik Akiskanlar

Ferromanyetik akigskan (ferro-akiskan) arastirma alani, ¢esitli manyetik akiskanlarin
sentezini ve Ozelliklerini, ferrohidrodinamik teorisinin temellerini, ferroakiskanlarin
hidrodinamigini, problemlerini ve uygulamalarini kapsamaktadir. Ferrohidrodinamik terimi
manyetik alanlarin varliginda manyetik akigskanlarin akis davranisinin tanimini igerir.
Manyetoviskoz terimi ise etkinin teorik tartismasini ve kayma hizinin rotasyonel viskozite
varyasyonunu igerir. Literaturde mekanik konumlandirmadan tibbi uygulamalara farkli
alanlarda ferroakigkanlarin g¢esitli olast kullanimlarina genis bir genel bakis saglanmistir.
Gilinlimiizde, ferroakiskanlar, bilgisayar siiriiclilerinde ve doner sistemlerde sivi contalar
olarak kullanimlarindan, jeofizik akislar1 ve mikroakiskan cihazlarin gelistirilmesine yonelik
laboratuvar deneylerinde kullanimlarina kadar ¢ok ¢esitli uygulamalarda kullanilmaktadir.
Harici bir manyetik alan tarafindan kontrol edilebilen her tiirlii stvi hem temel akiskanlar
mekanigi/dinamigi ile ilgilenen bilim insanlari, hem de uygulama miihendisleri i¢in ilgi

cekici bir konuyu temsil etmektedir.

Manyetik alanlarin hem yonlendirme hem de alan giicii agisindan dogru bir sekilde
degistirilebilmesi, bu tiir harici kuvvetlerin eklenmesi i¢in manyetik akiskanlari oldukg¢a

ilgin¢ kilmaktadir.

Genel olarak, manyetik alan degigimi, karakteristik olarak farkli hidrodinamik davranis
tiirlerine yol acabilir ve sistemin etkin bir sekilde kontrolu i¢in kullanilabilir. Bu baglamda,
Manyetohidrodinamikte (MHD akislar) tiirbiilansa gecis, gok cisimlerinde, gezegenlerde ve
biiyiik 6l¢ekli endiistriyel tesislerde manyetik alanlarin olusumu gibi birgok astrofiziksel ve

jeofiziksel problemlerde 6nemli bir rol oynamaktadir [66, 67].
3.1.1. Yapisal kompozisyon ve diizenlenim

Ferroakigkan veya manyetik sivi olarak da bilinen manyetik akigkanlar, Fe2Os, FesOg,
CoFe204 Mni—xZnxFe204 gibi siiperparamanyetik nanotanelerin bir tasiyict sivi iginde
bulunmalar1 sonucunda ortaya ¢ikan kararli kolloidal slispansiyonlardir. Ticari olarak temin

edilebilen ferroakigskanlarin ¢ogu, ortalama ¢ap1 yaklasik 10 nm olan manyetik nanotaneler
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iceren siispansiyonlardir. Bu tilir silispansiyonlarin kolloidal kararlilik dururmlari g¢ok
onemlidir. Bu kararlilik herhangi bir termal hareket halindeyken, hem yer¢ekimi alanindaki
hem de manyetik alan gradyanlarindaki sedimantasyonun yani sira, manyetik etkilesim
nedeniyle yigilmanin 6nlenmesine yol acar. Genel olarak, nano 6l¢ek ¢apindaki tanelerin
termal enerjisi KT (k, Boltzmann sabitini ve T mutlak sicakligi), garanti edilemese de
kararlilik gereksinimlerini karsilar. Bunun bir nedeni, taneler temas eder etmez ortaya ¢ikan
ve bu nedenle kiimelesmeye calisan ‘Van der Waals’ ¢ekimidir. Tanelerin bu tiir geri
dondiiriilemez yi1gilmay1r Onlemek igin, taneler arasinda dogrudan temasi onlemek igin
genellikle bir yiizey aktif madde tabakasi kullanilir. Bu yiizey aktif madde katmanlari,
tastyict stvinin dielektrik 6zelliklerine uygun olmalidir. Ferroakiskanlar, bilinen dogal olarak
olusan manyetik sivilar olmadigindan ve manyetohidrodinamikten farkli olarak, akis
ozelliginin elektrik akimina ihtiyag duymadan ve dolayisiyla karsilik gelen Lorentz
kuvvetlerinin yoklugunda meydana geldiginden dolay1 ozellikle ilgi c¢ekicidir. Bu
slispansiyonlar, gili¢lii bir miknatislanma alaninin etkisi altinda sivi 6zelliklerini korurken

giiclii manyetik davranis sergiler.

Modern ferroakigkanlarin ¢ogu, manyetik bilesen olarak manyetit (FesOas) veya kobalt ferrit
(CoFe204) kullanir. Ferroakiskanin manyetik alan altindaki etkisi biiytik 6lgtide kullanilan
manyetik bilesene baghdir. Ornegin, kobalt bazli ferroakiskanlar, manyetit bazli olanlardan
onemli dl¢lide daha giilii etkiler gosterir. Ferroakiskanlarin tiretimi i¢in yaygin bir yontem,
mikron boyutundaki manyetit tanelerin, bir bilyali degirmende yiizey aktif madde ve tastyici
sivi varliginda 500-1000 saat boyunca taneler istenen nanometre araligi boyutuna ulasana
kadar 6giitiilmesidir. Daha verimli bir tiretim yontemi, gerekli kimyasal reaksiyonla taneleri
kimyasal olarak ¢okeltmektir [68]. Tastyict sivilar ¢ok yonlii bir spektruma sahiptir ve farkli
yaglardan, heptandan, kerosenden olusabilir. Yiizey aktif maddenin genel olarak
spesifikasyonu, tastyici stvinin dielektrik 6zelliklerine uymasi gerektiginden daha karmagik
ve ¢ok yonliidiir. Asetik asit, suda manyetit olarak kullanilacak bir ylizey aktif madde i¢in

bir 6rnek olabilir.

Akiskanlar genellikle opaktir ve temas edebilecekleri yiizeylerden temizlenmesi genellikle
cok zordur, ancak son caligsmalar optik olarak seffaf ve renkli ferroakiskanlarin sentezini
bildirmektedir. Mevcut uygulamalarin ¢ogu statik manyetik alanlar kullanirken alternatif ve
donen alanlarin etkileri gelecekteki uygulamalar1 arastirmak i¢in kullanilmaktadir.

Ferroakigkanlar i¢indeki manyetik taneler, etkilesmeyen manyetik dipollerin bir koleksiyonu
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olarak modellenmistir. Ferroakigkanlar kararli kolloidlerdir, ¢iinkii tanelerin Brownian
hareketi, tam tane boyutuna ve tasiyici stvinin fiziksel 6zelliklerine bagli olarak giinler veya
yillar boyunca yergekimi oturmasina direnmelerini saglar. Teorik olarak, yiizey aktif madde
tarafindan saglanan elektrostatik engel nedeniyle tanelerin topaklanmasi Onlenir, ancak
pratikte daha diislik kaliteli sivilar, bir elektron mikroskobu ile tanimlanabilecegi gibi bir

manyetik alana maruz kaldiklarinda daha uzun zincirlerin olusumuna egilimlidir.

3.1.2. Ferroakiskanlar ve nanobilim

Harici alternatif ve donen manyetik alanlara maruz kaldiklar1 durumlarda ferroakiskanlarin
kapsamli arastirma ve uygulama eksikligi devam etmektedir. Birgok arastirmaci, kolloid
ozelliklerini belirli uygulamalara uyarlamak amaciyla nanotaneerin ve sivilarin iretimini
incelemeye devam ediyor. Bununla birlikte, arastirmacilar, kalic1 olarak miknatislanmis
tanelerin 10 nm ¢apindan dolayi, hizla gelisen mikroelektromekanik sistemler (MEMS) ve
nanoelektromekanik sistemler (NEMS) alanlarinda ferroakiskan uygulamalarinin
potansiyelini degerlendirmeye baslamistir. Bu boyut 6l¢egi dogal olarak ferroakiskanlari

MEMS ve NEMS cihazlarina uyum i¢in uygun bir segenek haline getirir.

3.2. Zamanla Degisen Manyetik Alanda Ferroakiskan

Mikroakiskan kullanan cihazlarda ferroakiskanlarin zamanla degisen manyetik alanlardaki
davranisi, bu konuyla ilgili farkli uygulama alanlar ortaya cikarir. Akis yoniini ve hizini
kontrol etme yetene§i, mekanik parcalara ihtiyac duymadan c¢alisan mikroakigkan
pompalarda ve mikroakigkan karistiricilarda bulunabilir. MEMS cihazlarinda tel tiretimi
yaygin oldugu icin, sivi hareketini kontrol etmek icin manyetik alanlarin uygulanmasi,
mekanik valf ve kanallarin imalatinin karmasikligina gore avantajli olabilir. MEMS
manyetik indiiksiyon motorlarinin son zamanlardaki gelisimi ile, bir MEMS 0lgeginde
zamanla degisen alanlar yaratma olasilig1, ferroakigkan manipiilasyonunda yararli olabilecek

bir gerceklik haline gelmistir.

3.3. Ferroakiskanda Moment Uretimi

Ferroakigkanlarin alternatif ve donen manyetik alanlardaki davranis1 ferroakigskan

tanelerinin manyetizasyonu ile uygulanan manyetik alan arasinda bir faz gecikmesi mevcut
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oldugundan dolayi, dc alanlardan ¢ok farkli olabilir, bdylece manyetizasyon dc durumundan
farkli olarak, uygulanan manyetik alanla ayni dogrultuda degildir. Manyetik alanin ve
manyetik momentin bu uyumsuzlugu, ferroakiskan iizerinde bir moment ile sonuglanir. Bu
moment, simetrik olmayan bir parcaya sahip olan manyetik stres tensoriiniin olugsmasina
neden olur. Fiziksel olarak, ferroakigkan taneler, tanenin kalict manyetizasyonunun ve
zamanla degisen manyetik alanin vektorel ¢carpimi tarafindan verilen manyetik momentiyle
karsilasir. Bunu takip eden dinamikler, tanelerin manyetik gevseme 6zelligi olarak bilinen
alanla hizaya gelecek sekilde donme hizina ve uygulanan manyetik alanin frekansina
baghidir. Bireysel taneler iizerindeki moment nedeniyle ferroakiskan iginde iiretilen net
moment, uygun bir kesme hizi viskozimetresi kullanilarak olgiilebilir. Uygun kosullar
altinda s1vi, uygulanan bir doner alan ile birlikte veya ters yonde donebilir. Ek olarak, kati
bir sinirda donen manyetik taneler {izerindeki sinir kosullarina dikkat edilmelidir. Bu
nedenle, teorik ferrohidrodinamigin biiylik bir kismi ferroakigkan gevseme denklemlerini,
siir kosullarin1 ve yiizey ve hacim momentlerinin roliini gelistirmeye ve anlamaya

yoneliktir.

3.4. Manyetoviskoz Etki - Manyetorotasyonel Viskozite

Rotasyonel viskozite uygulanan bir manyetik alanin etkisi altinda ferroakiskanda
degisebilen anahtar bir parametredir. Bu degisiklik, akiskan harici manyetik alanlarin etkisi
altinda bir kesme akisina maruz kaldiginda serbest tane rotasyonunun engellenmesinden
kaynaklanir. Hareket halindeki bir manyetik akiskan i¢in ¢evreleyen tasiyici sivinin viskoz
bir moment iirettigi bilinmektedir. Boylece, ek olarak uygulanan bir harici manyetik alan ile,
herhangi bir alanin yoklugunda istatistiksel olarak yonlenmis tanelerin manyetik momentleri
bu alan yoniinde hizalanir (Sekil 3.1). Bu nedenle, manyetik sert tanelerde manyetik bir
moment uygulanir. Akiskanin vortisitesi ve manyetik alanin yonii esdogrusal degilse,

manyetik moment, viskoz momenti etkisiz hale getirir ve viskozitenin artisina neden olur.
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pargacik

¥

Sekil 3.1. Ferroakigkanin 10 nm mertebesinde ¢aplara sahip manyetik niivelerin (biiylik
kiireler, manyetik olarak gecirgen taneler) siispansiyonu [69]

Tastyict sivi

Bir tasiyici sivi (arka plan, tasiyici sivi) i¢inde yaklasik 2 nm kalinliginda polimer kabuklarla
(kiiciik kiireler, yiizey aktif madde) ¢evrilidir. Niiveler, hacimleriyle orantili olarak kalic1 bir

manyetik momente (yesil oklar) sahiptir.

Sekil 3.2., kesme akisinin etkisi altindaki (sert) bir ferroakiskan pargaciginin durumunu

gostermektedir. Genel olarak, taneler akiskandaki viskoz siirtiinme tarafindan tiretilen

mekanik moment nedeniyle donecektir. Akiskana bir manyetik alan Hext

uygulanirsa, tanelerin manyetik momenti alan yonii ile ayni hizada olacaktir. Akisin alan
yonii ve girdapliliginin esdogrusal oldugu senaryoda (Sekil 3.2.a), manyetik hizalama
yalnizca tanelerin manyetik momentinin girdap yonii ile aynt dogrultuda olmasina yol
acacaktir. Parcacigin hareketiyle ilgili bagka bir degisiklik goriilmez ve bu nedenle sivinin
akis1 bir biitiin olarak etkilenmeden kalir. Ancak girdap ve alan yont dik ise (Sekil 3.2.b)
durum farklidir. Mekanik moment, parcacigin manyetik momentinin ve alan yoniiniin yanlis
hizalanmasii zorlayacaktir. Manyetik momentin pargaciktaki yoniiniin sabit oldugu
diistintiliirse, bu manyetik moment ve alanin karsilikli yonleri arasindaki aginin neden
oldugu manyetik momenti ve Hex bir manyetik moment ile sonuglanir. Bu manyetik
moment, mekanik momentin tam tersi olarak hareket ettiginden, tanenin akista serbest
dontislinii engeller ve dolayisiyla akis direncini arttirir ve bdylece sivi, artan bir viskozite

sergiler.
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Hex

donme ekseni donme ekseni manyetik moment

mekanik moment

=X

Sekil 3.2. Donme viskozitesinin etkisi: a) Akisin alan yonii ve girdapliliginin esdogrusaldir,
b) girdap ve alan yonii diktir [69].

manyetik moment manyetik moment

Akis alanindaki yerel farkliliklar, manyetik tanenin (mavi) donmesine neden olur. Bu doniis
(siyah ok), doniis eksenine paralel (sol: dikey noktali ¢izgi) harici olarak uygulanan bir
manyetik alan olan Hex’ten etkilenmeden kalir. Ancak, donme ekseni alana dik ise (sagda:
kalin siyah nokta), manyetik moment (kirmiz1 ok) alan yoniiniin disina dogru ¢evrilir. Ortaya
cikan manyetik moment, parcacigin doniisiinii ve dolayisiyla tasiyici sivinin akisini da

engeller. Bu etki, makroskopik olarak artan bir viskozite ile kendini gosterir.

3.5. Yigilma, Tane Etkilesimi ve Viskoelastik Etkiler

Ferroakiskanlar bir yiizey aktif madde tarafindan birbirine yapismasini1 6nleyecek sekilde
tiretilse de, gergek diinyada cesitli dis etkiler tipik olarak ideal senaryoyu bozabilir. Bu konu,
hem deneysel gozlemde hem de ferroakigskanlarin teorik modellemesinde zorluklarla
sonuglanir. Ferroakiskanlarin hidrodinamigini tanimlarken, olasi bir gergek, tanelerin zincir
seklinde kiimeler olusturmak iizere toplandigi ve dolayisiyla sivinin serbest akisim
engelledigi ve viskoziteyi arttirdigidir. Karmasik manyetik sivilarin akisi i¢in matematiksel
bir model olusturmak amacuyla, kii¢iik hacimli veya esit nokta boyutuna sahip etkilesimsiz
manyetik taneler varsayilir. Bununla birlikte, gergek ferroakigkanlar, elipsoidal seklinde
sonlu bir boyuta sahip tanelerin bir siispansiyonunun yani sira gesitli uzunluklarda zincirler

olusturma egiliminde olan tane-tane etkilesimlerinden olusur.

3.6. Manyetik Tane Capinin Belirlenmesi

Ferroakigkanlar, ¢esitli boyutlar1 kapsayan taneler icerir. Ferroakigkan manyetizasyonu ve

tane gevsemesi tartismalarinda bahsedildigi gibi, manyetik akiskanin davranisi tanelerin



57

boyutuna baglidir. Bu nedenle, akiskan igindeki tane boyutlari araliginin belirlenmesi
yararlidir. Bir Titresimli 6rnek manyetometre (VSM,Vibrating sample magnetometer) cihazi
kullanilarak ferroakiskanlarin manyetizasyon egrileri, manyetik gecirgenlik, minimum,
ortalama ve maksimum manyetik tane c¢aplari, manyetik hacim oranm1 ve doyma
manyetizasyonu gibi 6rnek 6zelliklerin elde edilmesi miimkiindiir. Sonuglar ayrica manyetik
tane cap1 araliginin hesaplanmasina yol acabilir. Ferroakiskanlari tartisirken, iki farkli tane
boyutunun degeri dikkate alinmasi gerekir. Birincisi, kat1 bir parcacigin manyetik olarak
aktif boliimiiniin boyutunu tanimlayan manyetik tane boyutudur. Ikincisi ise, manyetik
tanenin yani sira bir yiizey aktif madde tabakasindan olusan fiziksel kati tane boyutudur.

Yiizey aktif madde genellikle tek basina manyetik parcacigin yarigapina 2 nm ekler.
3.7. Ferromanyetik Akiskanlarin Miknatislanmasi

Miknatislanma egrileri, bir ferroakiskan 6rneginin doygunluk manyetizasyonu, manyetik
tane hacim orani, manyetik gecirgenlik ve manyetik tane ¢ap1 araligini belirlemek i¢in dogru
bir yontem saglar. Teorik ve hesaplanmig manyetik giderme faktorlerinin karsilastirilmast,
akigkan parametrelerinin, 6zellikle tane boyutunun son derece hassas Olclimlerine olan
ithtiyacin1 gosterir. Uygulanan manyetik alanin bir fonksiyonu olarak bir malzemenin

manyetizasyon 0l¢iisii, manyetizasyon egrisinde gosterilebilir.
3.7.1. Manyetizasyon teorisi

Manyetik alanin bir fonksiyonu olarak manyetizasyon, T momenti ve H = HoZ ile 8 agisinda
bulunan m momentli bir manyetik dipoliin enerjisi (W) yardimiyla bulunur. Bu fonksiyon,

Paramanyetik davranis i¢in Langevin iliskisi olarak bilinmektedir.

T=p,mM X H = pymH sin 6 (3.1)

bu denklemde & manyetik dipol moment ile dis manyetik alan arasindaki agidir . Pargacigin

enerjisi, pargacigl 4 acistyla dondiirmek icin gereken mekanik ise esittir:
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6
w = frd@ = —muoH[cos 6 — 1] (3.2)
0

Dipol moment alan ile ayn1 hizaya gelme egiliminde olsa da, bu davranis1 engelleyen ve

rastgele bir uzaysal yonelim saglayan ek bir termal enerji vardir.

Termodinamik agisindan, bu durum Boltzmann istatistikleri kullanilarak tanimlanabilir.

n= ﬁe_W/kT (33)

Bu denklemde n, dipollerin say1 yogunlugu, k = 1,38x107% J/K, Boltzmann sabiti ve T,
Kelvin cinsinden sicakliktir. Es. 3.2'nin Es. 3.3'te yer degistirmesi, Es. 3.4’te verilen enerji

ile dipollerin say1 yogunlugunu verir.

n= noemuoH cos8/kT (3_4)

Sekil 3.3. Bir kiirenin hacmi i¢indeki tiim dipoller, bir cismin net manyetizasyonuna katkida
bulunur.

Bu denklemde n,, manyetik alan sifir oldugunda manyetik dipollerin say1 yogunlugunun

genligini temsil eder.
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Bir¢cok manyetik dipolii ¢evreleyen R yarigapli bir kiire iizerinde integral alma ve kiirenin

hacmine b6lme, dipollerin ortalama say1 yogunlugunu :

1 T 27T R n 35
N = f f f n, ekt cosO/kT gin gdrdpdd = — (39
60=07¢=0"r a

4
57‘[1?:3 =0

ifadesiyle verilir. Bu denklemde ¢ , X-y diizleminde X ekseninden olan agidir ve
a=(muoH)/KT'dir. Net manyetizasyon, Sekil 3.3'te gosterildigi gibi uygulanan manyetik

alanin yoniine paralel olacaktir. z-yonelimli manyetizasyon i¢in diferansiyel ifade M,,

1
cos 012 sin Odrdfde (3.6)

dM, =
z §HR3

ifadesinde tanimlandig: gibi kiirenin hacmi tizerinden integral alinmasi

(3.7)

_ Y (@) = coth(a) — =
(pMd_MS_ ax) = Co a p

ile sonuglanir, burada M ve H her ikisi de Z yoniindeler. ¢ manyetik katinin tagiyici siviya
ve yiizey aktif maddeye hacim oranidir. M miknatislanma, Mg = m/V, hacmi V ve manyetik
dipol momenti m olan manyetik parcacigin etki alan1 manyetizasyonu ve Ms=¢pMy, alanla
hizalanmis tiim dipollere karsilik gelen ferroakiskanin doygunluk manyetizasyonudur. Es.
3.7 paramanyetik davranis i¢in Langevin denklemi olarak bilinir. Sekil 3.4’te Es. 3.7'nin

teorik Langevin denklemi, diisiik ve yiiksek alan asimptotlar1 (kesik cizgiler) ile ¢izilmistir.
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Sekil 3.4. Teorik Langevin denkleminden diisiik ve yiiksek alan asimptotlari (kesik ¢izgiler)

Langevin denkleminin yiiksek alan limiti, kiigiik tanelerin ¢apini tahmin etmek igin
kullanilabilir. Alternatif olarak, ayn1 rejimde calismak i¢in diisiik bir sicaklik da
kullanilabilir. Yiiksek alan bolgesi doyma bdlgesi olarak bilinir ¢iinkii dipollerin ¢ogunun
manyetik alanla hizalandig1 noktada manyetizasyonun doygunluk degerine yaklasimini

tanimlar. Manyetik hacim orani

Mg (3.8)

olarak hesaplanir. Boylece, tek bir miknatislanma egrisi, diisiik alanli Langevin rejiminde
manyetik gegirgenlik, hakkinda bilgi saglayabilir; Ms doygunluk manyetizasyonu, ¢
manyetik hacim orani, ve d ferroakigkanin tane ¢api araligini ifade etmektedir. Langevin
denkleminin diisiik ve yiiksek alan asimptotlari, siv1 i¢indeki tane ¢ap1 araliginin iist ve alt
sinirlariin tahminini saglar. Diisiik alan rejiminin manyetizasyon davranigina en biiyiik

taneler hakim olurken, yiiksek alan rejimin davranisi en kiigiik taneler tarafindan yonetilir.

3.7.2. Manyetik gevseme teorisi

Ferroakigkanlar i¢indeki tanelerin boyut araligi, manyetik gevseme mekanizmalarinin tane
boyutuna gii¢lii bir sekilde bagli olmasi nedeniyle Onemlidir. Ferroakigkanda tane
momentinin uygulanan manyetik alanla hizalanabilecegi iki baskin mekanizma, Brownian

hareketi ve Neel gevsemesidir. Brownian hareketi, parcacigin alanla hizaya gelecek sekilde
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fiziksel doniisiidiir ve Neel gevsemesi, pargacigin kristal eksenine gore manyetik

momentinin hareketi ile karakterize edilir.

Bu iki islem Sekil 3.5'te gosterilmistir. Her bir mekanizma i¢in karakteristik gevseme

sureleri mevcuttur.

Brownian gevseme siiresi,

kT

Tp

ile verilir. Neel gevseme siiresi,

1 xvy (3.10)
Iy =—¢€ kT
o

olup, bu denklemlerde 7o, fo ve K sirasiyla tasiyici akiskan dinamik viskozitesi, Neel
gevsemesinin frekans sabiti ve pargacigin anizotropi sabiti’dir. Tane hacimleri Vg ve Vj,

Brownian tane boyutu,

4
Vs = 5m(R +6)° (3.11)
Ile, Neel tane boyutu ise,
4
Vy = §nR3 (3.12)

ile verilir. Es. 3.11'de ¢ ylizey aktif madde tabakasimin kalinligini temsil eder ve R= d/2
manyetik tane yaricapidir. Es. 3.9 ve Es¢ 3.10'da tanimlanan gevseme siireleri tipik olarak

107° — 107 saniye civaridadur.
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Sekil 3.5. Manyetik dipol momenti 771 olan bir manyetik tane i¢in Neel gevsemesine kiyasla
Brownian gevsemesi, a) manyetik alan uygulanmamis, b) 0 ila 7 agisinda
uygulanan manyetik alanin etkisi altinda gevseme ve (c) gevseme tamamlandiktan
sonra

Ferroakigkan taneleri igin etkin gevseme siiresi, hem Brownian hem de N'eel siireglerinin

ayni anda hareket ettigi dikkate alinarak tiiretilebilir.

Manyetik nanotaneler farkli kompozisyonlarda olusturulabilir. Bu yapilarin bazi1 6rnekleri
Demir oksitler; FesOs4 (magnetit) ve y-Fe2Os (maghemit), Metal tozlar, Fe ve Co, Spinel
yapida ferrimagnetler, MgFe204, MnFe204 ve CoFe204, CoPts, ve FePt alagimlari’dir. Son
yillarda nanoteknoloji alaninda meydana gelen gelismeler, nanotanelerin sentezlenmesine,
karakterizasyonuna, fonksiyonel hale getirilmesine ve farkli alanlardaki uygulamalarda
kullanilmasina olanak vermektedir. Demiroksit nanotaneler uygulamalarda en ¢ok tercih
edilen manyetik taneler arasinda yer almaktadir. Basta maghemit (y-Fe.O3) ve manyetit

(FesO4) olmak iizere bir¢ok demir oksit taneii yapilan farkli ¢caligmalarda yer almaktadir.
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Nano boyuttaki manyetik tanelerin kimyasal ve fiziksel 6zelliklerinin anlasilmasi igin birgok
caligma gerceklestirilmistir. Kuantum etkileri ve biiylik yiizey alanindan dolayr manyetik
tanelerin nano boyutta, manyetik ozellikleri degismekte ve siiperparamanyetik karakter
kazanmaktadir. Bunun nedeni her bir manyetik taneiin kendi basma bir manyetik birim

olusturmasidir [70].
3.7.3. Kolloidal manyetik FesO4 nanotaneli nanoakiskanin sentezi ve karakterizasyonu

Milattan once 1500°li yillarda kesfedilen ilk manyetik yapt Manyetit (FesOas)’tiir. O
zamandan gilinlimiize kadar bir¢ok manyetik malzeme bulunmasina ragmen hala iizerinde en
cok caligilan yap1 olma 6zelligini korumaktadir. Manyetit, ters bir omurga iizerinde olusmus
kiibik bir yapiya sahiptir. Bu yapiy1 olusturan oksijen atomlart merkeze bakacak sekilde
siralanirken, Fe katyonlar1 bazi1 bolgelerde 4, bazi bolgelerde 6 oksijen atomuyla
¢evrelenmistir. Oda sicakhiginda elektronlar Fe*? ve Fe* iyonlar1 arasinda gegis ozelligi
gostermektedir. Bu 6zelliginden dolayr manyetit yari metalik malzemeler sinifinda yer
almaktadir [70]. Sekil 3.6’da Nano boyutta FesO4 yapisi, Sekil 3.7°de ise FezOa4’tin kristal

yapist gosterilmistir.

Sekil 3.6. Nano boyutta FesO4 [70].
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Sekil 3.7. Fe3O4’lin kristal yapisi [71].

Manyetitler, poliyol yontemi, ¢oktliirme yoOntemi, sonokimyasal sentez ve mikroemiilsiyon
teknikleri olmak {izere birgok farkli yolla sentezlenebilir. Fe*? ve Fe*3 tuzlarinm ikili
¢oktiirmesiyle manyetit sentezlenmesi en ¢ok kullanilan yontemlerden biridir. Bunun nedeni
kolay uygulanabilir ve verimli bir yontem olmasidir [70]. Sentezlenen nanotanenin boyutu,
sekli ve icerigi kullanilan tuzun ¢esidi (6rn; klortir, siilfat, nitrat, perkloriir), Fe*?/Fe*® orani,
ortamin pH’1 ve iyonik giiciine gore degisiklik gosterebilmektedir. FesO4 tozu yapisal olarak
X-1gin1 kirmimu ile karakterize edilmektedir. Numiine bir tozun XRD modeli Sekil 3.8'de
sunulmaktadir. Endeksler (220), (311), (400), (422), (511) ve (440) ile vurgulanan Fe3O4'e
karsilik gelen tepe noktalarini gostermektedir. (311) zirvesine gore, Scherrer formiilii ile

belirlenen bu niimiinenin kristalitlerin orta boyutu 14 nm'dir.

Scherrer formiilu:

B 0.91 (3.13)
" Bcos®

Bu denklemlde D kristalitlerin orta boyutu, A X-1sininin dalga boyu (4 = 0,154059 nm), B

genislik ve 6 kristal oryantasyon zirvesinin agisidir.
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Sekil 3.8. Fe3O4 nanotanelerinin XRD modeli [71].

3.7.4. Yag bazh Fe3O4 nanoakiskanlarin imalati

Yag bazli FesO4 nanoakigkanlar, FesO4 nanotaneleri, yiizey aktif madde ve dizel yagi ile
polidimetilsiloksan (PDMS) karisimindan olusmaktadr. FesO4 nanotanelerini, verimli bir
reaksiyon siiresi i¢in birlikte ¢oktiirme yontemiyle iiretmek miimkiindiir. Karsilik gelen

kimyasal reaksiyon

Fe?* + 2Fe3* + 80H™ - HFe;0, + 4H,0

seklinde ifade edilebilir. Coktiirme isleminin akis semas1 Sekil 3.9’da gosterilmistir. FezOs
nanotanelerinin yigilmasint 6nlemek ve ayni zamanda Fe3Os4 nanotanelerinin yiizeyini
degistirmek i¢in, ylizey aktif madde olarak oleik asit eklenebilir. Oleik asit suda ¢oziinmez
ve bu nedenle oleik asidin fonksiyonel grubunu modifiye etmek i¢in amonyak kullanilabilir.

Modifikasyon isleminin kimyasal reaksiyonu,

COOH + NH,0H —» COONH, + H,0

seklinde ifade edilir. Bir oleik asit molekiiliinde her biri farkli 6zelliklere sahip iki ug vardir.
COONHj4 ucu hidrofilik ve hidrokarbon ucu hidrofobiktir. Oleik asidin hidrofilik ucu, Sekil
3.10.a)'da gosterildigi gibi ilk yiizey aktif madde tabakasini olusturan Fe3O4 nanotanelerinin

yiizeyine baglanir. Sekil 3.10.b), sabitlenmis oleik asit tanelerinin hidrofobik ucu ikinci bir
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yiizey aktif madde tabakasi olusturmak i¢in ¢ozeltideki diger oleik asit molekiillerine ayrica
baglanir. iki katmanli yapi, Fe3O4 nanotanelerine kararlilik saglar ve nanotanelerin sudaki

dagilimini tek tip hale getirir.

.
Fe **/Fe’" kar1simi OH- karisimi
E2 El

Karistirma

Birlikte Cdktiirme

1

Dagilma

|

[ Su bazli manyetik akigkan ]

]

Faz doniigiimii

1

Yag bazli manyetik akigkan ]

Sekil 3.9. Coktiirme isleminin akis diyagrami

f hidrofiliktir ug J\}ﬁdrofobikﬁr ug

b)

Sekil 3.10. Yiizey aktif madde ve tane arasindaki iliskiyi gdsteren adsorpsiyon modeli: a) Su
bazli Fe304 nanoakiskan modeli, b) Yag bazli Fe304 nanoakiskan modeli [72]

Ferroakigkan alani, manyetik akiskanlarin sentezini ve Ozellikleri, ferrohidrodinamik

teorisinin temelleri ve ferroakiskanlarin dinamigini bu boliimde incelenmistir. Literatiir
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bilgiler incelendiginde farkli uygulamalarda kullanilma amaciyla herhangi bir ferromanyetik
akigkanin tiretimi uzun zaman ve maliyet gerektiren bir siirectir. Bolim 4’te benzetim
ortaminda ferrmanyetik akiskan yapisi olusturulup, diisiik giliclii bir transformatériin

cekirdegi olarak kullanimilmasi gergeklestirilmistir.
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4. SONLU ELEMANLAR ANALIiZI VE AKISKAN CEKIRDEKLI
TRANSFORMATORUN BENZETIM CALISMASI

Ferroakigkan konu alani, manyetik akigkanlarin sentezi ve ozellikleri, ferrohidrodinamik
teorisinin temelleri ve ferroakiskanlarin dinamigi boliim 3’te incelenmistir. Literatiir bilgiler
incelendiginde farkli uygulamalarda kullanilma amaciyla herhangi bir ferromanyetik
akigkanin {liretimi uzun zaman ve maliyet gerektiren bir siiregtir. Bu Bdliimde benzetim
ortaminda bir ferrmanyetik akiskan yapist olusturulup, manyetik bir yol olusturma amaciyla

diisiik giiclii bir transformatoriin ¢ekirdeginde kullanilmistir.
4.1. Sonlu Elemanlar Analiz Yontemi

Sonlu Elemanlar Analizi (SEA) veya Sonlu Elemanlar Metodu (SEM) sayisal teknigin
kullanildig1 herhangi bir fiziksel olgunun benzetim ¢alismasindan ibarettir. Genel olarak
tasarimcilar, arastirmacikar ve miihendisler, daha iyi iiriinler gelistirmek amaciyla fiziksel
prototip ve deneylerin sayisini azaltmak ve bilesenleri tasarim asamasinda optimize etmek

icin bu yontemi kullanirlar.

Yap1 veya akiskan davranisi, termal taginim, dalga yayilimi, biyolojik hiicrelerin biiylimesi,
vb. gibi herhangi bir fiziksel olguyu kapsamli olarak anlamak ve nicellestirmek igin
matematigin kullanilmasi gereklidir. Bu iglemlerin ¢ogu Kismi Diferansiyel Denklemler
(KDD) (veya Partial Differential Equations, PDE) kullanilarak agiklanir. Ancak, bu
denklemleri bir bilgisayarin ¢ozebilmesi i¢in, son birka¢ on yil i¢inde sayisal teknikler

gelistirilmistir ve giiniimiizde bunlarin 6nde gelenlerinden biri, Sonlu Elemanlar Analizi’dir.

Diferansiyel denklemler sadece dogal siiregleri degil, aynt zamanda miihendislik
mekaniginde karsilagilan fiziksel olaylar1 da tanimlayabilir. Bu kismi diferansiyel
denklemler, bir yapidaki alakali nicelikleri (gerilme tiirii, 1s1 transferi vb.) hesaplamak ve
belirli bir yiik altinda incelenen bilesenin belirli bir davranisini tahmin etmek i¢in ¢oziilmesi
gereken karmasik denklemlerdir. SEA sadece problemin yaklasik bir ¢6ziimiinii verdigini ve
bu kismi diferansiyel denklemlerin ger¢ek sonucunu elde etmek igin sayisal bir yaklagim
oldugunu bilmek oOnemlidir. Basitlestirilmis haliyle, SEA, belirli kosullar altinda bir
parcanin veya montajin nasil davrandigini tahmin etmek igin kullanilan sayisal bir
yontemdir. SEA modern benzetim yazilimlari i¢in temel olarak kullanilir ve miihendislerin

tasarimlarinda zayif noktalar1 bulmalarma yardimci olur. SEA ydntemine dayanan bir
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benzetim caligsmasi sonuglart Sekil 4.1°de gosterildigi gibi, genellikle bir renk 6lgegi ile
tasvir edilir. Uzay ve zamana bagli problemler i¢in fizik yasalarinin tanimi genellikle kismi
diferansiyel denklemler (KDD) cinsinden ifade edilir. Geometrilerin ve problemlerin biiyiik
cogunlugu i¢in bu KDD'ler analitik yontemlerle ¢6ziilemez. Bunun yerine, tipik olarak farkl
tirde ayriklastirmalara dayali olarak denklemlerin bir yaklagimi olusturulabilir. Sayisal
model denklemlerinin ¢6ziimii, sirayla, KDD'lere gergek ¢oziimiin bir yaklagimidir. Bu tiir
yaklasimlar1 hesaplamak icin sonlu elemanlar analiz yontemi kullanilir. Ornegin, bir
KDD'de bagimli degisken olabilen bir u fonksiyonunu ele alalim (yani, sicaklik, elektrik

potansiyeli, basing, vb.) ifadesi:

U= u, (4.1)
up = Z uP; (42)
i
u

Sekil 4.1. u (diiz mavi ¢izgi) islevine, dogrusal temel islevlerin dogrusal bir birlesimi olan
Un (kesikli kirmizi ¢izgi) ile yaklasilir (yi diiz siyah ¢izgilerle temsil edilir).
Katsayilar uo ile u7 arasinda gosterilir [73].

Eldeki probleme bagli olarak, dogrusal fonksiyonlar yerine baska fonksiyonlar segilebilir.
Sonlu elemanlar yonteminin bir diger avantaji da teorinin gelistirilmis olmasidir. Bunun
nedeni, sayisal formiilasyon ile KDD probleminin zayif formiilasyonu arasindaki yakin
iliskidir. Ornegin, teori, sayisal model denklemleri bir bilgisayarda ¢dziildiigiinde, hata

tahminleri veya hata icin sinirlar saglar.



71

4.2. Sonlu Elemanlar Analiz Yontemiyle Yiiksek Frekansh Transformatoriin
Tasarlanmasi

Elektrik ve manyetik alanlarin ¢dziimiinde kullanilan yontemlerden en ¢ok kullanilani sonlu
elemanlar yontemidir. Bu tez calismasina konu olan akigkan niiveli transfomatoriin biitiin
tasarimlar ii¢ boyutlu sonlu elemanlar metodunu kullanan COMSOL Multiphysics paket
programi aracilifiyla gerceklestirilmistir. Modellemeye bakis agisindan, bir transformator
temelde 3 boyutlu bir geometriye sahiptir. 3 boyutlu sonlu eleman metodunun elektrik
makinelerinin tasariminda uygulanmasi, manyetik aki, akim yogunlugu, sargi indiiktanslari
ve lretilen elektromanyetik alan gibi onemli tasarim parametrelerinin ¢ok yiiksek bir
dogrulukla belirlenmesine imkan verir. Ozellikle karmagsik geometri iceren modellerde;
bilhassa manyetik doymanin, ug sargi alanlar1 ve sagaklanmanin etkili oldugu tasarimlarda
3 boyutlu bilgisayar benzetimli ¢éziimler ¢ok dogru tahminler vermektedir. Tercih edilen
programda; analiz yapilirken, malzemelerin Ozellikleri ve sinir sartlari dogru olarak
girildiginde sistemin ¢esitli durumlardaki tepkileri 6nceden belirlenebilir. COMSOL Multi-
Physics alan benzetim programi etkilesimli bir yazilim paketidir ve 3 boyutlu elektrostatik,
statik manyetik ve kenar akimlar1 problemlerini, sonlu elemanlar yontemini kullanarak
cozmektedir. Bu program statik elektrik alanlari, kuvvet, moment, akim yogunlugu ve
gerilim dagilimlar ile yiiklerin sebep oldugu kapasitelerin; statik manyetik alanlarin, statik
harici manyetik alanlarin ve sabit muknatislarin olusturdugu kuvvet, moment ve
indiiktanslarin hesaplanmasinda; dogrusal ve dogrusal olmayan malzemelerin kullanildig:
yapilardaki alanlarin benzetiminde ve ayrica sicaklik ile 1s1 akisi gibi termal biiytikliiklerin
hesaplanmasinda  kullanilmaktadir. Bununla birlikte, Bu program vasitasiyla
transformatoriin gercege yakin 3 boyutlu yapist irdelenmistir. Bu yontemin kullanilmasi

¢oziimlerde zamandan tasarruf ve diislik maliyette liretimi saglamaktadir.

SEA metodu diizgiin olmayan geometrik bolgelerde elektrik veya manyetik alanlari
belirlemek i¢in, bolgeyi piramide benzeyen ¢ok sayida dortyiizlii eleman (tetrahedra) olarak
adlandirilan alt bolgelere ayirir. Her dortytizlii elemandaki alan ayr1 bir polinomla belirlenir.
Bu elemanlarin toplami sonlu eleman ag (mesh) olarak ifade edilir. Bir ag otomatik olarak
iiretilir ve her model icin bir alan ¢6ziimii hesaplanir. Bu ¢dzlimde niive ve sargilardaki
dortyiizlii elemanlar kolaylikla gortilebilir. Coziimiin dogrulugu, dortyiizlii elemanlarin her
birinin ne kadar kii¢iik olduguna baglidir. C6ziim binlerce sonlu eleman kullanilmasiyla

olusturulan aglarla gergeklesir. Biiyiik sayida elemanli aglar i¢in gii¢lii bir hesaplamaya ve
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bellege gerek vardir. Bunun i¢in kullanilacak bilgisayarin islem giicii ve bellek miktar

yeterli olmalidir.

Akiskan ferromanyetik niive yapisinda meydana gelen manyetizasyon kuvvetleri bilinmesi
gereken karmasik akislarla sonuglanabilir. Bu yiizden, bu boliimde ferromanyetik akiskan
niiveli transformatdr i¢in matematiksel modeller ve sayisal benzetim sonuglart sunmaktadir.
Cesitli  elektrik devre semalar1 Ongorilmekte ve beklenen akislar ve sonuglar
arastiritlmaktadir.  Yiksek frekans uygulamalarinda; elektromanyetik alanlar tiim
elektromanyetik ortamlarda enerji tasima islevine sahiptirler. Dolayisiyla elektromanyetik
alanlarin hassas bicimde analitik ve sayisal analizleri; bu cihazlar ve sistemlerin 6zelligini

inceleyebilmek i¢in 6nemli bir temeldir.

4.3. Sayisal Benzetim Calismalari ve Sonuclar

Manyetik alanlar (Magnetic fields, MF), hesaplamali akiskanlar dinamigi (Computational
Fluid Dynamics, CFD) ve elektrik devreleri (electric circuits, EC) modiilleri, manyetik
kuvvetlerini tasarlamak, degerlendirmek ve niivedeki alan hizinin akis modellerini

gozlemlemek i¢in benzetim programinda (Comsol Multi-Physics 5.6) kullanilan fiziklerdir.

4.3.1. AC/DC modiilii

AC/DC Modiilii, AC/DC elektromanyetiklerin 2B ve 3B benzetimu igin benzersiz bir ortam
saglar. Bu modiil, kapasitorler ve elektrikli makinelerin ayrintili analizi i¢in gii¢lii bir aractir
ve bir grafik arayiiziinde statik, yari1 statik, ge¢ici ve zamana bagli benzetim ¢alismalart bu
modiil yardimiyla gergeklestirikmektedir. Mevcut fizik arayiizleri, asagidaki

elektromanyetik alan benzetimi tiirlerini kapsar:

* Elektrostatik,
« [letken ortamdaki elektrik akimlart,
* Manyetostatik,

* Diisiik frekansl elektromanyetikler,

Bu modiil, standart sonuglara ve gorsellestirme islevselligine ek olarak, siga ve indiiktans ile

elektromanyetik kuvvetler gibi toplu parametrelerin dogrudan hesaplanmasini destekler.
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AC/DC Modiiliindeki araytizler, elektromanyetik alan benzetim c¢aligmalar1 i¢in bir
benzetim araglari seti olusturur. Gergek fizigi tanimlamak ve dogru fizik arayiiziinii segmek

icin alanlarin geometrik 6zellikleri ve zaman degisimleri dikkate alinmalidir. Arayiizlerin

cozecegi fiziksel nicelikler elektrik skaler potansiyeli V, manyetik vektdr potansiyeli A ve

manyetik skaler potansiyel Vi, olabilir.
4.4. Manyetik Alanlar Arayiiziiniin Ayarlamasi

Manyetik alanlar arayiizii, bobinler, iletkenler ve miknatislarin iginde ve gevresinde olusan
manyetik alan ve indiiklenen akim dagilimlarin1 hesaplamak i¢in kullanilir. Bu arayiizii
yardimiyla uygulamaya bagl olarak, sabit, frekans alani, kii¢iik sinyal analizi ve zaman alani
modellemesi 2B ve 3B olarak desteklenir. Diisiik bir iletkenlik eklenerek faydali frekans
aralig1 asag1 dogru genisletilebilir. Fizik arayiizii, manyetik vektdr potansiyeli ve istege bagl
olarak bobinler i¢in bagimli degiskenler olarak skaler elektrik potansiyeli kullanilarak

formiile edilen Maxwell denklemlerini ¢6zer.

Her fizik arayiizii eklendiginde, varsayilan diigiimler - Manyetik Alanlar, Ampere Yasasi,
Manyetik Yalitim (varsayilan siir kosulu) ve Baslangi¢c Degerleri model olusturucuya da
eklenir. Ardindan, Fizik, sinir kosullarini ve harici akimlari uygulayan diger diigtimler ve

fizik 6zelliklerini se¢gmek i¢in Manyetik Alanlar arayiizii eklenir.
Elektrik alan

Ortam i¢in varsayilan bagil elektrik gegirgenlik (&r), malzeme tiirline baglidr ve yiizey
alaninda tanimlanir. Elektrik alanin degeri gecirgenligin 6zelliklerine gore izotropik, capraz,

simetrik veya anizotropik'i segilip, ardindan degerleri ve ifadeleri bir matrise girilmektedir.

Manyetik alan

Ortamin makroskopik 6zelliklerini (manyetik aki yogunlugu ve manyetik alan bilgilerini) ve

bagil gecgirgenlik gibi uygulanabilir malzeme 6zelliklerini tanimlayan iligki belirtilir.
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Bagil gecirgenlik

B = po ur H iliskisini kullanmak i¢in bagil gecirgenlik 6gesi segilir. Izotropik, capraz, simetrik

veya anizotropik alan degerleri ve ifadeleri girilir.

Manvetik kaviplar

Bu segenek karmasik bir bagil gegirgenlik sunar ve zaman uyumlu (frekans alan1) ¢alismalari

icin tasarlanmustir.

Bagil gecirgenligi karmasik olarak tanimlamak i¢in manyetik kayiplar p' ve pn” 6gesi olarak

secilir: pur = p' +ip”, burada p’ ve p” sirasiyla gergek ve sanal kisimlardir.

Kalan aki yogunlugu

B = powrH + By iligkisini kullanmak i¢in kalan aki yogunlugu By (T) secilir. Varsayilan bagil
gecirgenlik pr, malzemeden gelen degerleri kullanir. Tanim igin, bagil gecirgenligin

ozelliklerine gore izotropik, capraz, simetrik veya anizotropik'i segilip ve ilgili alana girilir.

Manyetizasyon

B = noH + poM 1iliskisini kullanmak i¢in miknatislanma (A/m) secilip ardindan 3B bilesenler

icin X, y ve z bilesenlerini girilir.

Etkili B-H egrisi

Harmonik problemlerinde manyetik aki yogunlugu ve manyetik alan arasindaki
dogrusallastirilmis iliskiyi saglayan etkin bir egri kullanmak igin etkin B-H egrisi |H|est (A/m)

ogesi secilir.

B-H dogrusal olmayan daimi miknatis

Zorlayici alan (Hc) tarafindan kaydirilan H uzayinda bir nokta etrafinda dogrusal olmayan

izotropik bir BH iligkisini kullanmak i¢in ‘BH kalict miknatis’ segilir. Bu iliski, yumusak
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kalict miknatislarin kendi kendine manyetikliginin giderilmesinin kolay modellenmesi i¢in

tasarlanmistir. Miknatislanma yonii, normalde fizikte girilmesi gereken tek girdidir.

Harici akim yogunlugu

‘Haricit Akim Yogunlugu’ diiglimii, ‘Manyetik Alanlar’ arayiizliniin tanimladig

denklemine, harici olarak olusturulmus bir akim yogunlugu (Je) ekler.
Haici akim yogunlugunun her bir bileseni icin bir deger veya ifade girilir (A/m). Harici akim
yogunlugu kayiplara katkida bulunmaz (Joule 1sitma nedeniyle). Varsayilan durumda iligkili

bir elektrik alan1 olmadigindan dolay1 Je=0 (A/m)'dir.

Hiz (Lorentz Terimi)

Hiz (Lorentz terimi) diigiimii modele hiz (v (m/s)) eklemektedir. Harici akim (Je), ov x B’ye
esittir ve yalnizca ‘Manyetik’ve ‘Elektrik Alanlar’ arayiizii kullanilarak hem elektrik
potansiyeli hem de manyetik vektdr potansiyeli ¢oziiliimlesinde gegerlidir. Ne zaman
kullanilabileceginin operasyonel bir tanimi, hareketli alanin yalnizca harekete gore sabit
olmasi gereken indiiklenmis bir manyetik kaynak (manyetizasyon ve girdap akimlari)

icermesi gerektigidir.

4.5. Elektrik Devresi Arayiizii Ayarlamasi

Bir fizik arayiizii eklerken AC/DC modiiliinde bulunan ‘Elektrik Devresi’ arayiizii, gerilim
ve akim kaynaklari, direngler, kapasitorler, sargilar ve yart iletken cihazlar dahil
devrelerdeki akimlart ve gerilimlert modellemek i¢in kullanilir. ‘Elektrik Devresi’ arayiizii
ile olusturulan modeller, dagitilmis saha modellerine baglantilar igerebilir. Fizik arayiizii
duragan, frekans etki alaninda ve zaman etki alaninda modellemeyi destekler ve devre
elemanlariyla iligkili gerilimler, akimlar ve yiikler icin Kirchhoff'un koruma yasalarini
cozer. Bu fizik araylizii eklendiginde, varsayilan bir ‘Yer Diiglimii’ (ground node) 6zelligi

ekler ve bunu elektrik devresindeki sifir diigiimii ile iligkilendirir.
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Transformator

Transformator 6zelligi, iki sargi ve karsilikli indiiktans 6zelliklerinin bir kombinasyonunu
veya ideal bir transformatorii temsil eder. Birincil ve ikincil diigiim baglantilar1 igin diigiim

adlan girilip ve diizenlenir.

Cihaz parametreleri

Sargilar ve transformatdr modeli segilir ve ideal transformator olup olmadig belirlenir.

Indiiktorlerin karakteristigini belirleyen degerler ve ifadeler:

- Kuplaj faktorii (K). (Varsayilan degeri 0, 98dir).

- Birincil sargi indiiktans1 Li(H). (Varsayilan degeri 1 mH'dir).

- Ikincil sarg1 indiiktans Lo(H). (Varsayilan degeri 1 mH'dir).

- Ideal transformatér igin sarg1 orani (N1/N2) degerleri girilir.

Karsilikli indiiktans

Karsilikli Endiiktans, devredeki mevcut iki indiiktor 6zelligi arasinda bir baglantinin

belirlenmesine izin verir. Baglantinin karsilikli indiiktanst,

M = k\/L,L, (4.3)

Bu denklemde k, baglant1 faktorii, L1 ve L indiiktorlerin endiiktanslaridir.
Harici cihaz

Elektrik devresinde akim uyarmali terminaller, devre portlar1 ve sinirlar alanlarda veya diger
fizik araylizlerinde tanimlanmissa, bu degerler gerilim listesinde secenekler olarak

gorlintiilenir. Ayni sekilde, uygun bir baglant1 operatorii kullanarak gerilim degiskeni girilir.
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Indiiktif veya elektromanyetik dalga yayilim modelleri icin, elektrik potansiyeli indiiklenen
EMG'yi yakalamadigindan, gerilim Ol¢timii elektrik alanimin bir integrali olarak

gergeklestirilmelidir.
4.6. Siispansiyonun iki Fazli Akis Modellemesi

Sivi-kat1 karigimlar (siispansiyonlar), petrol ve gaz aritma, kagit iiretimi, gida igleme,
bulamag tagima ve atik su aritma gibi ¢esitli endiistriyel alanlarda dnemlidir. Ayrik, tane
tabanli yontemlerden, makroskopik iki fazli aciklamalara kadar cesitli farkli modelleme
yaklagimlar1 gelistirilmistir. Tane tabanli yontemler, sinirli sayida kat1 tane oldugunda
uygundur. Ote yandan, ¢ok sayida tane oldugunda, fazlarm hacim oranlarini izleyen

makroskopik veya ortalamali bir model kullanmak daha uygundur.

Bu asamada, ‘Faz Aktarim Karisim’ modeli, ‘Laminar Akis’ multifizik arabirimini
kullanarak makroskopik iki fazli bir akis modelinin kurulacagini gosterir. Model, farkli

oranlarda kati tane iceren sivi-kat1 karigimlar i¢in uygundur.
4.6.1. Model tanim

Bir siispansiyonun dinamigi, 0 karisim i¢in momentum tagima denklemi, siireklilik denklemi
ve kat1 faz hacim oraninda bir tagima denklemi ile modellenir. ‘Faz Tasima Karisim Modeli’
(Phase Transport Mixture) , ‘Laminar Akis’ multifizik arayiiziiyle bu denklemleri otomatik

olarak kurar. Momentum aktarimini modellemek i¢in,

ou
pop+P.V)=—Vp—V. ulVu+ VuTl +pg = V. [ps@s(1 = c)ugpugy;p] )

denklemi kullanir. Bu denklemde u kiitle ortalamali karisim hizin1 (m/s), p basinci (Pa), g

yercekimi ivmesini (m/s?) ve Ugip kat1 ve s1vi fazlar arasindaki bagil hizi verir. Ayrica

p=(1-ps)ps +@sps karisim yogunlugudur. Burada ps Ve p, sirasiyla sivi ve katilarin faz
yogunluklari (kg/m®) ve ¢s kati-faz hacim oramidir. cs= @sps/p boyutsuz tane kiitle oranidir.

Son olarak p, Krieger ifadesine gore karisim viskozitesini (Ns/m?) temsil eder.
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Ps )_2,5<p (4.5)

(pmax

p=ur(l—

Bu denklemde g sivinin  dinamik viskozitesi ve ¢gmax maksimum paketleme

konsantrasyonudur. Karisim modeli, siireklilik denkleminin asagidaki formunu kullanir.

d (4.6)
—p+V. =0
Fris (pw)
Kat1 faz hacim orani i¢in tagima denklemi,
4.7)

d
%(ps(ps) +V. (ps(psus) =0

Kat1 faz hizi ise Us, Us =u + (1 — cs) Usiip ile verilir.

ps'nin sabit oldugunu varsayarsak, Es 4.6’ nin, Es 4.7°ye esdeger oldugu anlamina gelir:

do 4.8
ats + V. (‘psu + ps(1 — Cs)uslip =0 48)

Stireklilik denklemini ve tane taginimimi farkli bir sekilde formiile edilebilmektedir. Bu
yaklasimda, bir tane akis1 ‘Kayma hizi, (usiip) yerine, Js (kg / (m?-s))’ile tanimlanmis ve kat1

faz taginimin1 asagidakine gore yazilabilir.

d¢, Vs (4.9)
3t + V. (psu) = o

4.6.2. Matematiksel model

Yiiksek frekansli uygulamalarda; elektromanyetik alanlar tiim elektromanyetik ortamlarda

enerji tagima islevine sahiptir. Bu nedenle, elektromanyetik alanlarin hassas analitik ve
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sayisal analizi, bu cihazlarin ve sistemlerin O6zelliklerinin incelenmesi i¢in Onemli bir

temeldir. Sistem statik manyetik alanlar1 iki adimda ¢ozer:

1. Modelin akim akis benzetimini ve akim yogunlugunu (J) hesaplar,

2. Akim yogunluguna gére manyetik alan siddeti (H)’yi hesaplar.

Harici alanlar sinir kosullarinda belirtilir. Harici bir manyetik alan kullanildiginda, manyetik
stvidaki manyetik dipoller ayn1 yonde yonlendirilir. Aksi takdirde, net bir manyetizasyon
elde etmeden rastgele yonlendirilirler. Akiskanda calkalama meydana geldiginde, biiyiik
genlikli yiizey dalgalarini iceren karmasik bir akiskan hareketi meydana gelir. Bu tilirbiilansh
hareket, calkalama sirasinda manyetik dipollerin yoniinii degistirerek manyetik akida ani
degisikliklere neden olur. Bu etki, niive etrafinda sarilmig olan sargida bir EMG'ya neden
olur. Kat1 bir niive ile bir ferromanyetik akiskan arasindaki temel fark, ferromanyetik
akigkanin tiirbiilansli hareketi nedeniyle sonsuz sayida mod icermesidir. Matematiksel
modelin tasarimi i¢in 6ncelikle manyetik alan kaynaginin modellenmesi gerekir. Daha sonra
manyetik alan hesaplanir ve manyetizasyon kuvvetleri degerlendirilir. Son olarak, niivedeki

akis analiz edilir.

V. (oVV,)=0, (4.10)

Burada, V, [V] elektrokinetik potansiyeldir. Her sarginin terminalleri, gii¢ semasina bagl
olarak Dirichlet sinir kosullarini (bir ugta gerilim, diger ugta toprak) belirtir. Akim
yogunlugunu hesapladiktan sonra, statik manyetik alan ¢oziicli, ‘Ampere’ yasasini ve

‘Maxwell’ denklemlerini kullanarak asagidaki ifadeleri ¢ozer:

VxH=J,+], (4.11)

V-B=0 (4.12)

v.D=p (4.13)



80

H (x,y,z) manyetik alan kuvveti (A/m), B (x,y,z) manyetik aki yogunlugu (T), fe girdap akimi
yogunlugu (A/m?) ve fo harici akim yogunlugunu ifade eder (A/m?).

D (C/m?) elektrik aki yogunlugu olarak tanimlanir ve p elektriksel yiik yogunlugudur
(C/m3).

Sistem, Lorentz kuvvetini kullanarak x, y, z eksenlerine ait momenti hesaplar:

T = f? x (J x B)dv (4.14)

Burada r, donme eksenindeki yer degistirme vektoriidiir. Elektrik yalitiminin sinir durumu:
n.J=0 (4.15)

n harici normaldir. Burada her bir sarg: tizerindeki gerilim disiisii, sargilardaki elektrik
akimi yogunlugu 1 A/mm? olacak sekilde ayarlanir. Ortaya ¢ikan akim yogunlugu, manyetik
alan problemine harici bir alan kaynag1 olarak tanimlanir. indiiktanslarm analizi, manyetik

alan i¢in matematiksel modele dayanmaktadir:

-Bakir sargilarda ve bos alanda manyetik alan:

VX (g turtV x A) = J, (4.16)
-Ferro-akigkan niivede manyetik alan:

VX (ugluylV xA —M)=0 (4.17)

Bu denklemde, A [Tm] manyetik vektor potansiyelidir ve M [A/m] manyetik akiskandaki

manyetizasyondur. Bu deger analitik formiil ile yaklasik olarak:
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M = yarctan(1H) (4.18)

ifadesine esittir. Bu denklemde, y ve A manyetik sivinin deneysel manyetizasyon 6zelligine

tam olarak uymasi i¢in se¢ilen deneysel sabitlerdir. Teorik denklemler olarak,

* Momentumun korunumu:

pw.Vu=V.[-pl + n(Vu+Vw]+ fny —pg (4.19)

Kiitle korunmasi:

V.u=0 (4.20)

Tiirbiilanshi kinetik enerji iletimi:

pu.Vk =V.[n+ omnr) Vk] + nyP(uw) — Brpkw (4.21)

Turbiilansh frekans iletimi:

pu.Vw =V. [n+ o,n7) Vwl+ < wnrP(u)/k — Brpw? (4.22)

Manyetik akigkan davranigi, bu formiillerin birlikte ¢oziilmesiyle agiklanir. Bu denklemde

plkg/m?] kiitle yogunlugu, g[m/s?] yercekimi ivmesi ve n[s "] dinamik viskozitedir.

fmg =poM - H (4.23)
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fmg [N/m3], manyetizasyon harici kuvveti, I birim matrisi, k [J/m®] kinetik enerji yogunlugu,
o [m?/s®] (tiirbiilans frekansi) birim tiirbiilans enerjisi basina dagilimi olarak tanimlanir. «

ve B deneysel sabitlerdir.

W=V.u(Vu+V.uw)")] (4.24)

nr = pk/w (4.25)

Burada, nr [s] tiirbiilans viskozitesidir. Modellenen ferromanyetik akiskan, Newton tipi,

homojen ve izotropik olarak kabul edilir.
4.7. Manyetik Akiskan Niiveli Transformatoriin Sonlu Eleman Modellenmesi

Bu tez ¢alismasina konu olan manyetik akiskan niiveli transfomatoriin biitiin tasarimlari ti¢
boyutlu sonlu elemanlar metodunu kullanan COMSOL Multiphysics paket programi
aracilifiyla gerceklestirilmistir. Sekil 4.2°de benzetim programlarinin akis algoritmasi

verilmistir.

Transformer geometrisinin tasarimi

Coziimleme tipi

BN Model parametreleri Yritme sartlar
MESH tanimlama W

MESH
caligmalari

Analiz

Sonuglar

Evet

Sekil 4.2. Benzetim programlarinin akis algoritmasi
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4.7.1. ANT geometrisi ve parametrelerin ayarlanmasi

Sekil 4.3’te, benzetim ortaminda modellenen ve ardinan {izerinde analizler baslatilan yap1
gosterilmektedir. Bu cihazin ferromanyetik niivesi kare bir gergeve yapisina sahiptir. Birincil
ve ikincil sargilar1 temsileden sargilar bloklar halinde modellenmistir. Manyetik akiskan
niive, makroskopik olarak siliper paramanyetik bir malzeme gibi davranan, siv1 bir tasiyici
icinde dagilmis, yaklasik 70um ¢apinda manyetik tanelerin kararli, kolloidal bir
siispansiyonudur. Elektriksel 6zellikler agisindan, manyetik sivinin elektriksel empedansi ve
kayip tanjanti nispeten sabittir. Manyetik alan kapali oldugunda, tanelerin manyetik
momentleri, stvinin net (makroskopik) manyetizasyonuna neden olmayacak kadar hizli bir

sekilde rastgele dagilir.

manyetik taneli

: § 10 o
akiskan ¢ekirdek .— -
<
birincil sarg \

10
5 om

\

ikincil sargi

Y\I/v" 2

Sekil 4.3. ANT'nin geometri gorintiisii

Tasarim igin kullanilan birincil ve ikincil sargilar bakir (Cu) malzemeden olugmaktalar ve
dairesel sargi yapisina sahipler. Bu sargilarin detayli parametre bilgileri Cizelge 4.1°de

listelenmistir.
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Cizelge 4.1. Bakir sargilarin manyetik ve elektrik 6zellilleri

Ozellikler Degisken Birim  |Boyut
g’:ﬁfgﬁﬁ?ﬁenk mur_iso ; murii = mur_iso, murij =0 1 3%x3
Elektiriksel iletkenlik sigma_iso ; sigmaii = sigma_iso, sigmaij = 0 S/m 3%x3
Termal Genlesme katsayisi |alpha_iso ; alphaii = alpha_iso, alphaij =0 1/K 3%x3
Sabit basingta 1s1 kapasitesi|Cp J/(kg'K) [1x1
Bagl clektrik gegirgenlik gpsilonr_iso ; epsilonrii = epsilonr_iso, epsilonrij = 1 3%3
Yogunluk rho kg/m*  |1x1
Termal iletkenlik k_iso ; kii = k_iso, kij =0 W/(m-K) [3%x3
Young modiilii E Pa 1x1
Poisson orant nu 1 1x1
Referans direnci rho0 Q-m 1x1
Direng sicaklik katsayis1  [alpha /K 1x1
Referans sicaklig Tref K 1x1

Akiskan ¢ekirdegin tasarimi i¢in akiskan akisi fiziginin tanimlanmasi gerekmektedir. ANT
cekirdeginin dikkate alinan ferroakiskan malzeme oOzelliklerini tanimlamak i¢in, Cizelge
4.2’de verilen ozellikler ve fiziksel parametreler uygulanip, ferromanyetik tanelerin B-H
egrisi, yapisal bir B-H iligkisi eklenerek tanimlanan malzemeye tanitilmistir. Sonug olarak,
manyetik alan normunun B-H egrisine bagli bir tanimlamaya ihtiyaci olacaktir. Boylece,
hem akigkanligin hem de ferromanyetizmanin 6zelliklerine ulagmak miimkiin olmustur.
Manyetik kuvvetlerini tasarlamak, degerlendirmek ve ANT ¢ekirdeginde hiz alaninin akis
modellerinin manyetik ak1 yogunlugunu gézlemlemek i¢in, benzetim programinda manyetik
alanlar (MF) ve hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD(Computational Fluid Dynamics,
CFD) modiilleri kullanilmastir.

Cizelge 4.2. Benzetim modelinde kullanilan motor yagi bazli manyetik akigskanin fiziksel
parametreleri

Parametre Ozellik
Dinamik vizkosite (Pa.s) 0,15

Yogunluk (g/cm3) 1,21 -7,104
Sabit basingta 1s1 kapasitesi J/(kg-K) 1,67

Termal iletkenlik (W/mK) 0,176
Elektriksel iletkenlik [MS/m] 1012

Manyetik pargacigin kimyasal bileseni Demir tozu (Fe)
Manyetik tane ortalama yarigap1 [um] 70

Manyetik tanelerin agirlik konsantrasyonu 0,1 -0,9
Calisma frekans1 [MHz] 1-20
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Cizelge 4.2°den anlasidigr lizere ANT caligmasini analiz edebilmek i¢in ayni tasarim
modelini kullanarak, farkli yapilar iizerinden parametere ayarlamasi yapilip farkli degisik

araliklari, ¢esitli yiikk durumlar1 ve degisen kiitle oranlarda ¢ikis gerilim ve glic durumlarini

incelemek miimkiindiir.
4.7.2. ANT igin ag olusturulmasi

Modele eklenen ag olusturma dizisinde, manyetik akiskan niive alan1 ‘akigkanlar dinamigi’
(Fluid Dynamics) ve ANT'nin geriye kalan geometrisi ‘genel fizik’(General Physics) olarak
kalibre edilmistir. Ag olustururken her iki farkli alan i¢in ayarlamalar yapilmistir. Bakir

sargilar i¢in serbest liggen ve normal eleman boyutlu ag yapisi ayarlanirken, akiskan niive

icin ag olusumu akiskan dinamigine uygun,

olacak sekilde ve daha hassas ve kiiciik eleman boyutlarda kalibre edilmistir. Céziimleme
siiresini indirebilmek amaciyla ANT geometrisinin geriye kalan bolgeleri serbest liggen

elemanlarin gevsek baglanitisiyla kalibre edilmistir. Olusturulan ag, Sekil 4.4'te

sunulmaktadir.

cm

" . 10

‘/ ) y b G Ao S5 m

Sekil 4.4. ANT i¢in olusturulan ag
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Sekil 4.5°te yap1 i¢in olusturulan ag modeli farkli yonlerden goriintiilenmistir.

=
=

)
/A
9

A
W4

o<
B

TAVANVAVINVA VANV OY:

Sekil 4.5. ANT yapisi i¢in olusturulan ag modelinin farkli yonlerden alinan goriintiileri:
a) X-y-z agisindan, b) x-y , ¢) X-z, d) yakimlastirilmigs sargi ve niive, €)
yakinlastirilmis ag goriintiisii
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4.7.3. ANT birinci asama ¢alismasi

Sayisal benzetim ¢alismasinda, dort yiizli, ikinci dereceden vektor elemanlart kullanilarak
alan modellenmistir. Ferromanyetik akiskan c¢ekirdegin dogrusal olmayan davranisi
nedeniyle, SEA analiziyle ilgili cebirsel problem dogrusal degildir. Sonug olarak, sirali ve
paralel sayisal ¢arpanlara ayirma performansini iyilestirmek igin, sola ve saga bakan siiper
diigiim tekniklerinin bir kombinasyonu ile MUMPS ¢d6ziicii algoritmast tercih edilmistir.
Dagilmis tanelerin gesitli ortalama kiitle farksiyonlarina gore, demir tozu taneleri ve motor

yagindan olusan karisimin yogunlugu hesaplanmis ve Cizelge 4.3'de sunulmustur.

Calismanin ilk agamasinda, iretilen manyetik aki yogunlugunu gorsellestirmek igin,
yaklasik %50 nanotane kiitle oranina karsilik gelen p=4336.25 [kg/m?] karisim yogunluguna
sahip bir ANT ¢ekirdeginin benzetim islemi gerceklestirilmistir. Ug gii¢ semasiyla simiile
edilmis ANT'nin manyetik aki yogunlugu spektrumu ve akan aki, aki ¢izgileri araciligiyla
Sekil 4.6°da gosterilmektedir. ilk senaryoda sadece birincil sargiya ve ikinci senaryoda
sadece ikincil sargiya gii¢ saglanirken, Giglincii senaryoda her iki sargiya da ek uyarimi ile
giic veriyor. Benzetim caligmasi yardimiyla elde edilen sonuglar Cizelge ve Grafikler

halinde tezin ilerleyen boliimlerinde sunulmustur.

Cizelge 4.3. Cesitli tanelerin kiitle oranlar1 i¢in manyetik taneler ve motor yagi karigimi

yogunlugu
Manyetik tane konsantrasyonu ¢, (%) Karisim yogunlugu (p) [kg/m?]
5 1218,87
10 1565,25
20 2258
30 2950,75
40 3643,5
50 4336,25
60 5029
70 5721,75
80 6414,5
90 7104,8
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Sekil 4.6. Manyetik aki yogunluk spektrumu ve manyetik ¢izgileri: a) Birincil sarg
uyartilmig b) Ikincil sargi uyartilmis, ¢) Her iki sargi ayn1 anda uyartilmis
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Sekil 4.7. Ikincil sargi uyartilmisken manyetik aki yogunluk spektrumu ve manyetik aki
cizgileri: a) x-y-z diizlem koordinatlari1 b) x-z diizlem koordinatlari, ¢) x-y diizlem
koordinatlari

Ikicil sargiya gii¢ verildigi duruma iliskin sonuglar X-y-z, X-z ve x-y diizlem koordinatlari i¢in
Sekil 4.7'de sunulmustur. Cizgilerin rengi ve boyutu, modelin manyetik aki yogunlugunun
degeri ile orantilidir. Manyetik alan uygulanmadiginda, ferroakiskandaki manyetik dipoller
rastgele yonlenme yerine ayni yone yonlendirilir. Bu nedenle, manyetizasyon yoktur. Harici
bir manyetik alan uygulandiginda ve sivida ¢ok kiiciik bir calkalama meydana geldiginde,

biiyiikk genlikli yiizey dalgalarini igeren karmasik bir akigkan hareketi meydana gelir. Bu
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tirbiilansli hareket, manyetik akida ani degisikliklere neden olan manyetik dipollerin
yonilinii  degistirir. Harici manyetik govde kuvvetlerinin ferroakiskan ¢ekirdegin

manyetizasyonu tizerindeki etkisi sayisal benzetim ile gézlemlenmistir.

Tasarlanan ANT'de olusan manyetik alan siddeti (H) ve manyetizasyon normu (M) sirasiyla
Sekil 4.8 ve Sekil 4.9'da sunulmustur.

Sekil 4.8. Tasarlanan ANT'de birincil sargt uyartilmisken, olusan manyetik alan siddeti: a)
X-y-z diizlem koordinatlari, b) y-z diizlem koordinatlari, ¢) X-z diizlem
koordinatlari, d) x-y diizlem koordinatlar
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Sekil 4.9. Tasarlanan ANT'de birincil sargi uyartilmisken, olusan manyetizasyon normu
(A/m): a) x-y-z diizlem koordinatlari, b) X-z diizlem koordinatlari, c) x-y diizlem
koordinatlari

Manyetik alan ve tiirbiilanshi akis modiillerinin sonuglarini ayn1 anda elde edebilmek i¢in
benzetim modelinde her iki fizik ayni calismaya uygulanmistir. Sonug olarak, manyetik

kuvvetler uygulanarak ANT'in ¢ekirdeginde olusturulan akis modellerini gézlemlemek
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miimkiindiir. Akis tiipleri akis alanin1 gosterir ve bu alanine rengi ve boyutu hiz modiiliiyle
orantilidir. Sekil 4.10., hiz alaninin (v) 3 boyutlu goriiniimlerini sunmaktadir ve Sekil 4.11.,

her iki fizik uygulandiginda niiveden gegen basinci gosterir.
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Sekil 4.10. Modelin hiz alani modellerini gosteren akim tiipleri: a) Birincil sargi uyartilmis,
b) Ikincil sargi uyartilmis, ¢) Her iki sargi ayni1 anda uyartilmis
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Sekil 4.11. Modelin farkli gii¢ semalar1 igin basing kaliplari, a) Birincil sargi uyartiimis b)
Ikincil sargi uyartilmis, ¢) Her iki sarg1 ayn1 anda uyartilmis

Ayn1 AC akimu ile birincil sargi uyarimi ig¢in benzetimi yapilmis ANT'nin manyetik ak1
yogunlugu spektrumu ve manyetik aki, aki cizgileri ile gosterilir. Calisma zamana bagl
oldugundan, iiretilen manyetik aki yogunlugu zamana gore degismektedir. Bu durumda,
ANT, manyetik tanelerin %50 kiitle oranina (p=4336.25 [kg/m3] karisim yogunlugu) sahip

bir niive icermektedir.
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Sekil 4.12°de gore, t = 0,14 ms, t = 0,15 ms ve t = 0,16 ms igin birincil sargiya uygulanan
akim uyarisinin farkli aki yogunlugu degerlerine yol actigr aciktir. ANT bir yiikseltici
transformator olarak kabul edildiginden, ikincil sargi tarafinin aki hatlarinda bir artis
gozlenir. X, y ve Z yonleri i¢cin manyetik aki yogunlugu bileseni Sekil 4.13'de gosterilmistir.
Aki yogunlugu, y ve z ile karsilastirildiginda X yoniinde daha fazla miktara sahiptir. Bu sorun

dogrudan transformator i¢in tanimlanan geometriye baglidir.

10

Sekil 4.12. Manyetik aki yogunlugu spektrumu ve manyetik aki: a) t=0,14 ms, b) t=0,15 ms,
c) t=0,16 ms
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Sekil 4.13. ANT geometrisine ait x, y ve z yonlerinde manyetik ak1 yogunlugu bileseni
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Tasarlanan transformatdér i¢in tamimlanan parametreler ve agiklamalar Cizelge 4.4’te

verilmistir.

Cizelge 4.4. ANT parametreleri ve aciklamalari

Malzeme Ozellik
Niive geometrisi (X) (cm) 10
Niive geometrisi (Y) (cm) 10
Niive geometrisi (Z) (cm) 1
Birincil sarim sayisi 10
Ikincil sarim sayisi 80
Sarg1 yapisi Sayisal
Sargi iletkenligi [S/m] 60x10’
Sargi modeli Homojen ¢oklu sargi
Sargi telinin kesit alan1 (m?) 10
Sargi uyartimi 5Vpp

4.7.4. ANT ikinci asama ¢alismasi

Benzetim parametreleri ile modelin ¢ikis 6zellikleri arasindaki iliskiyi elde etmek igin
benzetim galismasinin ikinci asamasi islenmistir. Bu asamada, dagilmis faz konsantrasyonu

¢d disindaki tiim parametreler 6nceki ¢alisma ile aynidir. Benzetim adimlarini takiben, ayni

tasiyici icinde dagilmis faz @q'nin ¢esitli konsantrasyonlari i¢in B-H egrileri degerlendirilir.

Konsantrasyon orani, %10 ile %90 arasinda bir ylizde miktarina sahiptir. Yiizde arttikca,

uygulanan ayni miktarda manyetik aki yogunlugu i¢in doyma manyetizasyonu artar.
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Degisen manyetik tane kiitle yogunluguna bagli olarak manyetik aki yogunlugu degisiklik
gostermektedir. Bu durumu daha ayrintili inceleyebilmek igin farkli tane oranlarda manyetik
aki yogunluk spektrumu ve manyetik aki degisimleri sekil 4.14’te sunulmustur. Sekil

4.15°de tastyict iginde dagilmis fazin ¢esitli konsantrasyon oranlar1 i¢in manyetizasyon

egrileri verilmisir.
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Sekil 4.14. Farkl1 tane oranlarda manyetik ak1 yogunluk spektrumu
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Sekil 4.14. (devam) Farkli tane oranlarda manyetik aki yogunluk spektrumu
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Sekil 4.14. (devam) Farkli tane oranlarda manyetik aki yogunluk spektrumu
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Sekil 4.15. Tasiyict iginde dagilmis fazin ¢esitli konsantrasyon oranlari i¢in degerlendirilen
manyetizasyon egrisi

Ikincil sargi gerilimleri ¢aliyma frekansma ve uyartim gerilim miktarma gore farkli
davraniglar sergileyecektir. Daginik faz kiitle oranina gore ikincil sargi gerilim dalga

formlarin bir arada Sekil 4.16’da sunulmaktadir.

[kincil sarg1 gerilimi (mV)

2 21 22 23 24 2.5 26 2 28 29 3
Zaman (s)

Sekil 4.16. Daginik faz kiitle oranina gore ikincil sargi gerilimi dalga formlari bir arada
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Sekil 4.17. Manyetik tanelerin kiitle orani artigiyla birlikte ¢ikis gerilimi ve ¢ikis giicii

Benzetim sonuglarina gore, birincil sargiya uygulanan giris gerilimi igin artan manyetik
tanelerin kiitle oranina gore ¢ikis gerilimi ve ¢ikis giicunde artis gézitkmektedir. Fakat, Sekil
4.17°de gosterildigi gibi manyetik tane kiitlesi daha da arttirildiginda gerilim genligi belirli
bir kiitle orani iizerine ¢iktiginda azalmaya baslamistir. Bu gergek, niive i¢in zamana gore
maksimum ak1 degisimini saglayan optimum miktarda manyetik tane kiitle oraninun var
oldugunu kanitlamaktadir ve bu olay kesinlikle demir tozu kiitlesine baglidir. Bagka bir
deyisle, c¢ekirdegin manyetik ozellikleri, sivinin manyetik 6zelligini artirarak gelisme

yasamaktadir.
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Sekil 4.18. Farkli yiikler icin frekansa gére ANT ¢ikis gerilimi
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Sekil 4.19. Farkli yiikler i¢in frekansa gore ANT ¢ikis giicii

Maksimum frekans araligina (yaklasik 12 MHz) ulastiktan sonra ¢ikis gerilimi ve dolayisiyla

cikig giicli diismeye baslasa da, artan ylike gore ¢ikis gerilimi ve giliclinlin arttig1 aciktir.
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Burada, 3,2 Q i¢in maksimum c¢ikis giicii elde edilmisir. Son olarak, ANT'nin ¢alisma
ozellikleri (¢ikis gerilimi ve ¢ikis giicii), sirasiyla Sekil 4.18 ve Sekil 4.19°da gosterildigi
gibi ikincil sargiya farkli yiikler baglanarak 9-13 MHz frekans araliginda ayr1 ayri elde
edilmistir. Akiskan i¢indeki manyetit konsantrasyonunu yiikselterek manyetik 6zelligi
degistirmenin en biiylik avantaji, manyetik akigskanlarin histerezisinde kalict bir
manyetizasyon olmamasidir. Dezavantaji ise manyetik tane konsantrasyonunun artmasi ve
yiiksek frekanslarda niivedeki enerji kayiplarmin artmasidir. Bu kayip artisinin, zayif gii¢
transformatorlerinde transformatoriin ¢ikis Ozelliklerine etkisi ayr1 ayri incelenmeli ve
degerlendirilmelidir. Ayrica tasiyici akiskan igerisindeki manyetik nanotanelerin farkli

dozlar1 da bu akigkanlarin klasik anlamini degistirmektedir.

Benzetim Calismalarin Sonucu

Burada, sayisal sargili transformatoriin matematiksel modellemesi ve sayisal benzetim
sonuclart sistematik olarak analiz edilmistir. Benzetim calismasi, operasyonel kosullar
saglayan farkli elektrik glic semalar1 ile baglantilidir ve ANT'nin manyetik alanini ve
manyetik parametrelerini hesaplamak i¢in 3D modeller kullanilir. Manyetik niive, bir s1v1
tastyict (motor yagi, izo-parafin) i¢inde dagilmis, manyetik nanotanelerin kararli, kolloidal
bir siispansiyonudur. ANT'nin c¢ekirdeginde meydana gelen manyetizasyon govde
kuvvetleri, tiirblilansh bir akisla sonuglanir ve akisin yapisi, giic kaynagi semasi tarafindan
iretilen ve yoOnetilen manyetik alana baghdir. Akis desenleri i¢in, manyetik akiskanin
manyetizasyonu ile farkli hiicreler olusturulur. Akis fizigi tiirbiilans yapisina sahiptir ve bu
fizik degerlerini ¢6zebilmek igin “Wilcox k—m” modeli kullanilir. Benzetim sonuglarina gore,
degisen uygulanan frekans degerleri ile ANT'nin ¢alistig1 en kararli frekans araligi 9 - 13
MHZ'dir. Gelecekteki ¢alismalar, manyetik aki yogunlugu iiretimi agisindan en iyi ¢alisma
sonuglarint gelistirmek, optimal ¢ikis degerleri elde etmek i¢in baz sivida farkli manyetik
nanotane konsantrasyonuna sahip farkli manyetik nanotane-yag siispansiyonunu inceleyerek

ANT i¢in deneysel analizin belirlenmesini igerir.
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5. FERROMANYETIK AKISKAN CEKIRDEKLI TRANSFORMAT
ORUN DENEYSEL CALISMALARI

Bu bolim, akiskan ¢ekirdege sahip transformator uygulamasini ele almaktadir. Hazirlama
islemi, yapisal, manyetik ve elektriksel 6zelliklerin karakterizasyonu her asama icin bu

bolimde sunulmaktadir.
5.1. Sistemin Genel Kurulumu

Bu boliime kadar manyetik akiskan niiveli transformatérle ilgili teorik agiklama, sayisal
hesaplamalar ve benzetim ¢alismalari tizerinde durulmustur. Bu boliimde, ANT tasarimi igin
gereken malzemeler hazirlanarak sistemin uygulamali bicimde yapisal ¢alismalari
sunulmustur. Deneysel ¢alismasi i¢in kullanilan malzemeler ve 6zellikleri Cizelge 5.1°de

Ozetlenmistir.

Cizelge 5.1. Deneysel ¢aligmalarda kullanilan malzemeler ve 6zellikleri

Malzeme Ozellik

Ferromanyetik tane Demir tozu (d =70 um)
Yalitkan baz Motor yag1 (p = 874 kg/m?)
Sargilar Ince telli bakir (d = 0,2 mm)
Birincil sarg1 sayist 10

Ikincil sargi sayisi 80

Niive boyutu 10cm x 10cm x 1 cm

Bir sinyal generatorii tarafindan {iretilen farkli frekanslara sahip gerilim dalgalari, akiskan
niiveli transformatdrin birincil sargilarina uygulanarak ikincil sargilarda iiretilen gelirim
dalga formlar1 gézlemlenmektedir. Sinyal generatorii Instek AFG-2125 modelinde olup ve
1 kHz'den 25 MHz'e kadar genis bir frekans araligina sahiptir. Ayrica, uygulamali
caligmalarda frekanslara bagli olarak optimize edilmis gii¢ iiretiminin tespiti i¢in degisken
elektrik yiik tablosu kullanilmaktadir. Resim 5.1°de, deney diizenegi, akiskan niiveli
transformatdr érnekleri ve bu drneklere sarilan sargilar gosterilmektedir. 11k basta, 4 rnek
hazilanip deneylerin gergeklestirilmesinin ardindan 5. Ornek, en yogun kiitle orana sahip
olan 6rnege (sar1 renkli niive) demir tozu ekleyerek elde edilip, ayni deneyler bu 6rnek igin
tekrarlanmistir. Bu sebepten dolayr ornek sayisi 4 adet goziikiirken, aslinda deney
asamalarinda son drnekte degisiklik yaparak yeni bir yap1 elde edilmistir. Boylece, manyetik

tane kiitle oraninuun degisimiyle ¢ikis parametrelerin degisimi her durum i¢in ayri ayri
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gozlemlenmistir. Resim 5.2°de 6rnek niivelerinde kullanilan manyetik tanelerin yapist ve

goriintiisii verilmistir. Bu taneler halis saf demir tozundan olusup 70um c¢apina sahipler.

Resim 5.1. Farkli manyetik tane kiitle farkasiyonuna sahip akigskan niiveli transformator
ornekleri

Resim 5.2. Ornek niivelerde kullanilan manyetik tanelerin yapisi
5.2. Deneysel Calisma Sonuclari

Deneysel ¢alismalar iki agsama halinde gergeklestirilmistir. Birinci asamada s1vi ¢ekirdegin
icindeki demir tozu kiitlesi ana parametre olarak degistirilmistir. Empedanslar dengelendigi
zaman maksimum ¢ikis giicii elde etmek mumkun oldugundan dolayi, ikinci asamada

parametre olarak, ¢ikis giiciinii etkileyen elektrik yiikii dikkate alinmigtir.
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Calismalarin ilk asamasinda her bir 6rnegi once yiiksiiz durumda, ardindan ayni yiik
miktarma baglayarak testler gerceklestirilmistir. Prototip {izerindeki baglantilar farkli

ornekler ile acik devre durumu i¢in Resim 5.3°te verilmistir.

e)

Resim 5.3. Ferromanyetik tanelerden ve motor yagindan yapilmis farkli kiitle oranlarina
sahip ornekler i¢in agik devre testleri a) ¢4 = 0,2 — 0,3, b) ¢, = 0,3 — 0,4, C)
0y =04—106,0d) @, =06—08€) @y =08
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Manyetik tanelerin kiitle yogunluklarinin ayarlanmasi, Resim 5.4’te verilmis olan WF
profesyonel sayisal hassas tarti kullanilarak yapilmistir. Bu islemlerden farkli frekans

araliklar icin osiloskop iizerinde elde edilen sonucglar Resim 5.5’te gdsterilmistir.

Resim 5.4. Manyetik tanelerin kiitle yogunluklarini ayarlama igleminde kullanilan WF
hassas tart1 terazi
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EEE 50.0my

Chl 0ff

Chi 0ff 10.0miy K 100
CH2 .~ 0.00my
c)

Resim 5.5. Daginik faz kiitle oranina gore ikincil sargi geriliminin dalga formlari: a) Seffat
pembe o6rnek ¢, = 0,2 — 0,3, b) Kirmiz1 6rnek ¢4 = 0,3 — 0,4, ¢) Mat pembe
ornek ¢4 = 0,4 — 0,6, d) Sar1 6rnek ¢, = 0,6 — 0,7, e) Sar1 6rnek ¢, = 0.8
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M Pos: —2.400n= L

0ff 20.0m'y 20
il CH2

off 20.0my W 20.0ns
CH2  0.00mW

Resim 5.5. (devam) Daginik faz kiitle oranina gore ikincil sargi geriliminin dalga formlari:
a) Seffat pembe 6rnek ¢, = 0,2 — 0,3, b) Kirmiz1 6rnek ¢4 = 0,3 — 0,4, C)
Mat pembe 6rnek ¢, = 0,4 — 0,6, d) Sar1 6rnek ¢, = 0,6 — 0,7, e) Sar1 6rnek

Osiloskop goriintiilerinden de anlasildigi iizere farkli manyetik tane kiitle oranlarinda
transformatorin ¢ikis karakteristigi degisiklik gostermektedir. Benzetim c¢alismasinda
oldugu gibi burada da yine kiitle orani arttikca genel yapinin manyetik 6zellikleri ve
dolayisiyla ¢ikis gerilimi artis sergilerken, belli bir kiitle oranindan sonra bu degerler
diismektedir. Benzetim calismalarda ¢@; = 0,8’den sonra diisiis meydanda gelirken,
deneysel calismada ¢; = 0,6 — 0,7 civarinda ¢ikis degerleri diismektedir. Benzetim ¢alisma
ve deneysel ¢alismalar arasindaki bu fark deneysel ortamda ortaya ¢ikan 6l¢iim hatalarindan

kaynaklanmaktadir.
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Manyetik kiitle yogunlugunun degisimiyle birlikte homojen olmayan dagilimdan

kaynaklanan farkli gerilimler osiloskop tizerinde goriilebilir.

Bu durumu daha anlasilir sekilde sunabilmek i¢in farkli akiskan niiveli 6rneklerin ikincil
sargilarina farkl degerde yiikler baglanarak cikis gerilim ve gii¢ seviyeleri elde edilmistir.
Sonuglar Cizelge ve grafikler halinde sunulmustur. Cizelge 5.2., R=0,15 Q, Cizelge 5.3., R
=0,18 Q, Cizelge 5.4., R=0,2 Q, Cizelge 5.5., R = 0,22 Q ve Cizelge 5.6., R=10,3 Q i¢in
farkl1 kiitle oranlarda elde elden ¢ikis gerilim ve giic degerlerini sirastyla Sekil 5.1., Sekil
5.2., Sekil 5.3., Sekil 5.4., ve Sekil 5.5’te sunmaktadir.

Cizelge 5.2. R = 0,15 Q’da ¢ikis gerilim ve ¢ikis gii¢

Ikincil sarg: gerilimi (mV)
Manyetik tanelerin kiitle orani Ikincil sargr giicii (mW)
10 3 0,0294
20 6 0,1176
30 25 2,041666667
40 100 32,66666667
50 160 83,62666667
60 300 294
70 360 423,36
80 340 377,6266667
90 330 355,74

Cizelge 5.3. R =0,18 Q’da ¢ikis gerilim ve ¢ikis giicli

Ikincil sargi gerilimi (mV) | Ikincil sarg giicii (mW)
Manyetik tanelerin kiitle orani
10 5 0,068055556
20 11 0,329388889
30 38 3,930888889
40 130 46,00555556
50 320 278,7555556
60 360 352,8
70 385 403,5013889
80 350 333,4722222
90 345 324,0125




110

Cizelge 5.4. R=0,2 Q’da ¢ikis gerilim ve ¢ikis giicii

Ikincil sarg1 gerilimi (mV) | Ikincil sargi giicii (mW)
Manyetik tanelerin kiitle orani
10 8 0,1568
20 17 0,70805
30 42 4,3218
40 190 88,445
50 355 308,76125
60 400 392
70 410 411,845
80 380 353,78
90 365 326,40125
Cizelge 5.5. R = 0,22 Q’da ¢ikis gerilim ve ¢ikis giicli
Ikincil sarg1 gerilimi (mV) | Ikincil sarg: giicii (mW)
Manyetik tanelerin kiitle orani
10 10 0,222727273
20 22 1,078
30 64 9,122909091
40 220 107,8
50 375 313,2102273
60 410 374,4045455
70 425 402,3011364
80 395 347,5102273
90 370 304,9136364
Cizelge 5.6. R =0,3 Q’da cikis gerilim ve ¢ikis giicii
Ikincil sarg1 gerilimi (mV) | Ikincil sarg1 giicii (mW)

Manyetik tanelerin kiitle orani

10 10 0,163333333
20 25 1,020833333
30 72 8,4672

40 245 98,04083333
50 395 254,8408333
60 430 302,0033333
70 460 345,6133333
80 380 235,8533333
90 370 223,6033333
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Sekil 5.1. R = 0,15 Q’da farkli manyetik tane kiitle oraniyla elde edilen gerilim ve gii¢
grafikleri
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Sekil 5.2. R = 0,18 Q’da farkli manyetik tane kiitle oraniyla elde edilen gerilim ve gii¢
grafikleri
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Sekil 5.3. R = 0,2 Q’da farkli manyetik tane kiitle oraniyla elde edilen gerilim ve gii¢
grafikleri

450

—e— ikincil sargi gerilimi (mV)

400 | |
350 _ —e—|kincil sargi gicl (mW)
300 |
250 |
200 |
150 |
100 |
50 f

I NN

0 20 40 60 80 100
Manyetik tanelerin kitle orani (%)

Sekil 5.4. R = 0,22 Q’da farkli manyetik tane kiitle oraniyla elde edilen gerilim ve gii¢
grafikleri
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Sekil 5.5. R = 0,3 Q’da farkli manyetik tane kiitle oraniyla elde edilen gerilim ve gii¢
grafikleri

Grafiklerden de anlasildigi iizere manyetik kiitle oran1 ¢, = 0,6’ya varana kadar atig
gostermektedir. Bu durum mevcut yiiklerin hepsi i¢in gecerlidir. R = 0,2 nin altindaki yiikler
icin gii¢ grafigiyle gerilim grafiginde ¢akisma olugsmaktadir ve belli bir aralikta gii¢ seviyesi
gerilim seviyesinin iizerine ¢ikmaktadir. Fakat bu durum 0,2 €’dan daha biiyiik yiikler i¢in

gegerli degildir ve ¢ikis gerilimi her zaman ¢ikis giiciiniin lizerinde seyretmektedir.

Deneysel ¢aligmalarin ikinci fazinda parametre olarak, farkli frekanslarda cikis giiclinii
etkileyen elektrik yiikii dikkate alinmistir. Bu dogrultuda, tek bir 6rnegin ikincil sargilarina
farklh yiik degerlerine erisim saglamayi miimkiin kilan Resim 5.6’da gosterilen bir direng
tablosu baglanarak frekans degisimiyle akiskan niiveli transformatorin ¢ikis karakteristikleri

incelenmistir. Farkl yiikler i¢in ¢ikis geriliminin dalga formlar1 Resim 5.7'de verilmistir.
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Resim 5.7. ANT igin ¢ikis gerilimleri dalga formlaria) R=0,2 Q,b) R=1,87Q,c)R=1
Q,d)R=0,4Q
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Cizelge 5.7., Cizelge 5.8., Cizelge 5.9., Cizelge 5.10., Cizelge 5.11., Cizelge 5.12. ve Cizelge
5.13., swrasiyla, R=0,4Q,R=1Q,R=187Q,R=32Q,R=4Q,R=5QveR=6,4Q
icin ¢ikis gerilim ve gili¢ degerlerini vermektedir. Son olarak farkli yiiklerde deneysel
calismadan elde edilen verileri grafikler haline getirerek Sekil 5.6’da frekans degisimiyle

ANT cikis gerilimi ve Sekil 5.7°de frekans degisimiyle ANT c¢ikis giicli verilmistir.

Cizelge 5.7. Farkli frekanslarda R = 0,4 Q i¢in ¢ikis gerilim ve ¢ikis giicii

R=04Q

8 17,2 1,449616
9 24,4 2,917264
10 35,2 6,071296
10,5 39 7,4529
11 50 12,25
11,1 58 16,4836
11,2 58 16,4836
11,3 65 20,7025
11,4 67 21,9961
115 69 23,3289
11,6 73 26,1121
11,7 73 26,1121
11,8 73 26,1121
11,9 73 26,1121
12 73 26,1121
12,5 72 25,4016
13 69 23,3289
13,5 62 18,8356
14 54 14,2884
14,5 47 10,8241
15 36 6,3504
15,5 31 4,7089
16 29 4,1209
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Cizelge 5.8. Farkli frekanslarda R =1 Q i¢in ¢ikis gerilim ve ¢ikis glicii

R=1Q

e e
8 24 1,12896
9 32 2,00704
10 48 4,51584
10,5 56 6,14656
11 78 11,92464
11,1 96 18,06336
11,2 120 28,224
11,3 125 30,625
11,4 130 33,124
11,5 132 34,15104
11,6 132 34,15104
11,7 135 35,721
11,8 140 38,416
11,9 148 42,93184
12 150 44,1
12,5 150 44,1
13 146 41,77936
13,5 140 38,416
14 134 35,19376
14,5 124 30,13696
15 110 23,716
15,5 92 16,58944
16 66 8,53776




Cizelge 5.9. Farkli frekanslarda R = 1.87 Q i¢in ¢ikis gerilim ve ¢ikis giicii
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R=1,87Q

8 80 6,70802139

9 90 8,489839572
10 150 23,5828877

10,5 230 55,4459893

11 300 94,3315508

111 370 143,4887701
11,2 380 151,3497326
11,3 390 159,4203209
11,4 410 176,1903743
115 410 176,1903743
11,6 412 177,9134973
11,7 410 176,1903743
11,8 410 176,1903743
11,9 420 184,8898396
12 420 184,8898396
12,5 418 183,1331765
13 415 180,5139037
13,5 370 143,4887701
14 350 128,3957219
14,5 310 100,7251337
15 270 76,40855615
15,5 210 46,22245989
16 180 33,95935829
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Cizelge 5.10. Farkli frekanslarda R = 3.2 Q i¢in ¢ikis gerilim ve ¢ikis giicii

8 180 19,845

9 250 38,28125
10 300 55,125
10,5 350 75,03125
11 420 108,045
11,1 480 141,12
11,2 500 153,125
11,3 510 159,31125
11,4 515 162,4503125
11,5 520 165,62
11,6 520 165,62
11,7 520 165,62
11,8 520 165,62
11,9 520 165,62

12 524 168,1778
12,5 526 169,46405
13 526 169,46405
13,5 526 169,46405
14 500 153,125
14,5 450 124,03125
15 370 83,85125
15,5 310 58,86125
16 275 46,3203125




Cizelge 5.11. Farkl: frekanslarda R = 4 Q i¢in ¢ikis gerilim ve ¢ikis giicli
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8 165 13,34025
9 210 21,609

10 275 37,05625
10,5 310 47,089

11 400 78,4

11,1 425 88,50625
11,2 440 94,864
11,3 450 99,225
11,4 450 99,225
11,5 450 99,225
11,6 455 101,44225
11,7 455 101,44225
11,8 455 101,44225
11,9 455 101,44225
12 455 101,44225
12,5 430 90,601

13 415 84,39025
13,5 410 82,369

14 410 82,369
14,5 406 80,76964
15 365 65,28025
15,5 300 44,1

16 275 37,05625
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Cizelge 5.12. Farkli frekanslarda R = 5 Q i¢in ¢ikis gerilim ve ¢ikis giicli

R=5Q

[Fokers o) [ il sarg gl () [l sorg g )|
8 160 10,0352
9 195 14,9058
10 270 28,5768
10,5 335 43,9922
11 385 58,1042
11,1 400 62,72
11,2 404 63,980672
11,3 410 65,8952
11,4 420 69,1488
11,5 420 69,1488
11,6 420 69,1488
11,7 420 69,1488
11,8 420 69,1488
11,9 420 69,1488
12 420 69,1488
12,5 415 67,5122
13 412 66,539648
13,5 400 62,72
14 386 58,406432
14,5 364 51,938432
15 355 49,4018
15,5 350 48,02
16 346 46,928672
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Cizelge 5.13. Farkli frekanslarda R = 6,4 Q i¢in ¢ikis gerilim ve ¢ikis giicii

R=6,4Q
R s T
8 160 7,84
9 190 11,055625
10 255 19,91390625
10,5 288 25,4016
11 340 35,4025
111 375 43,06640625
11,2 392 47,0596
11,3 400 49
11,4 400 49
11,5 400 49
11,6 400 49
11,7 400 49
11,8 400 49
11,9 400 49
12 400 49
12,5 388 46,1041
13 376 43,2964
13,5 360 39,69
14 354 38,378025
14,5 340 35,4025
15 335 34,36890625
15,5 320 31,36
16 312 29,8116
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Sekil 5.7. Farkl yiiklerde frekans degisimiyle ANT ¢ikis giicli
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Akigkan niiveli transformatorin farkli yiiklerde ¢ikis gerilimi grafigi dikkate alindiginda, en
yiiksek gerilim degerinin R = 3,2 Q’iken elde edildigi gézlemlenmistir. Biitiin yiikler i¢in
gerilim seviyesi f = 11 MHz ile f = 13,5 MHz araliklarinda en yiiksek degeri sunmaktadir (V
=526 mV).

Ayni sekilde tasarlanan transformatoriin farkli yiiklerde ¢ikis giicii grafigi dikkate
alindiginda, f=11,2 MHz ile f = 13 MHz frekans araliklarinda, sistem ¢ikis giicli bakimindan
en verimli davranisi sergilemektedir Burada da yine R = 3,2 Q ve R = 1,87 Q’da ikincil

sargida en yiiksek giic degeri elde edilmistir (P = 184,889 mW)

Deneysel c¢alismalardan elde edilen sonuglar Bolim 4°te yapilmis olan benzetim
calismalariyla kiyaslandiginda, degerler belli bir oranda birbirleriyle farklilik gostersede,
aynm frekans araliklarinda yine her iki durumda da tasarlanan transformatdrler yakin
davranislar sergilemekteler. Bu durumun isbati iki caligmadan elde edilen sonuglari
karsilastirip, sekiller iizerinde gostererek gerceklestirilmistir. Sekil 5.8, Sekil 5.9 ve Sekil
5.10°da ayn1 frekans araliklarinda sirastylaR=0,4 Q,R=3,2 Qve R=6,4 Q i¢cin benzetim
programi ve deneysel ¢alismalardan elde edilen ¢ikis gerilimleri sunulmustur. Cizelge 5.14.,

Cizelge 4.15., ve Cizelge 5.16., bu sekillere ait degerleri detaylica sunmaktadir.
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Cizelge 5.14. R = 0,4 Q i¢in benzetim programi ve deneysel ¢alismalardan elde edilen ¢ikis
gerilimleri

8 25 17.2
9 30 24,4
10 40 35,2
10,5 64 39
11 88 50
111 115 58
11,2 115 58
11,3 116 65
11,4 117 67
11,5 120 69
11,6 120 73
11,7 120 73
11,8 120 73
11,9 120 73
12 120 73
12,5 115 72
13 100 69
13,5 75 62
14 60 54
14,5 95 47
15 o4 36
15,5 54 31
16 52 29
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Sekil 5.8. R = 0,4 Q icin benzetim programi ve deneysel ¢alismalardan elde edilen ¢ikis
gerilimleri

Cizelge 5.15. R = 3,2 Q i¢in benzetim programi ve deneysel ¢alismalardan elde edilen ¢ikis

gerilimleri
8 192 180
9 265 250
10 350 300
10,5 450 350
11 660 420
11,1 670 480
11,2 680 500
11,3 685 510
11,4 700 515
11,5 720 520
11,6 720 520
11,7 720 520
11,8 720 520
11,9 730 520
12 740 524
12,5 710 526
13 685 526
13,5 670 526
14 600 500
14,5 510 450
15 485 370
15,5 420 310
16 410 275
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Sekil 5.9. R = 3,2 Q icin benzetim programi ve deneysel ¢alismalardan elde edilen ¢ikis
gerilimleri

Cizelge 5.16. R = 6,4 Q i¢in benzetim programi ve deneysel ¢alismalardan elde edilen ¢ikis

gerilimleri
8 170 160
9 240 190
10 360 255
10,5 380 288
11 450 340
11,1 510 375
11,2 560 392
11,3 620 400
11,4 635 400
11,5 635 400
11,6 635 400
11,7 635 400
11,8 635 400
11,9 640 400
12 645 400
12,5 620 388
13 600 376
13,5 550 360
14 465 354
14,5 430 340
15 362 335
15,5 300 320
16 270 312
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Sekil 5.10. R = 6,4 Q icin benzetim programi ve deneysel ¢alismalardan elde edilen ¢ikis
gerilimleri

Sekil 5.8., Sekil 5.9. ve Sekil 5.10’da bulunan grafikler yardimyla benzetim c¢alismasi ve
deneysel calismalarin karsilastirilmas1 miimkiindiir. Bu grafiklerde her ii¢ yliik durumu i¢in
de neredeyse esit seviyede bir farklilik gézlemlenmistir (AV = 200 mV ). Cikis gerilim
seviyesinde ortaya ¢ikan bu deger farkli sebeplerden kaynaklanabilir. Bu sebeplerden en
bariz olan1 manyetik tanelerin kiitlesini ayarlama ve 6l¢me sirasinda ger¢eklesebilen 6l¢iim
hatalar1 olabilir. Bir diger neden ise manyetik tanelerin kiitlelerinden dolay tasiyic1 baz
icerisinde sergilerdikleri yigilma eylemidir. Transformator ¢ekirdeginin belli bir bolgesine
toplanan taneler, diger bolgelerde olusan manyetik akiy1 zayiflatarak ¢ikis karakteristikleri
etkilemekteler. Ancak, benzetim programinda manyetik tanelerin dagilma yontemi homojen
secildigi i¢in, bu sorun tamamen ortadan kalkmistir ve manyetik aki tiim oranlar i¢in oranl

ve diizgiin bir sekilde olusmaktadir.

Aynmi sekilde benzetim c¢alismalart ve deneysel bulgulardan elde edilen sonuglar
karsilastirtlip, iki durumda da ikincil sargilara aktarilan giic miktar1 sekiller iizerinde

gosterilerek kiyaslama yapilmistir. Sekil 5.11, Sekil 5.12 ve Sekil 5.13’te aynmi frekans
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araliklarinda sirasiylaR=0,4 Q,R=3,2 Qve R=6,4 Q i¢in benzetim programi ve deneysel
caligmalardan elde edilen ¢ikis gilicii sunulmustur. Cizelge 5.17., Cizelge 5.18. ve Cizelge

5.19., bu sekillere ait degerleri detaylica sunmaktadir.

Cizelge 5.17. R = 0,4 Q i¢in benzetim programi ve deneysel ¢alismalardan elde edilen ¢ikis
glcu

8 3,0625 1,449616
9 4,41 2,917264
10 7,84 6,071296
10,5 20,0704 7,4529
11 37,9456 12,25
11,1 64,8025 16,4836
11,2 64,8025 16,4836
11,3 65,9344 20,7025
11,4 67,0761 21,9961
11,5 70,56 23,3289
11,6 70,56 26,1121
11,7 70,56 26,1121
11,8 70,56 26,1121
11,9 70,56 26,1121
12 70,56 26,1121
12,5 64,8025 25,4016
13 49 23,3289
13,5 27,5625 18,8356
14 17,64 14,2884
14,5 14,8225 10,8241
15 14,2884 6,3504
15,5 14,2884 4,7089
16 13,2496 4,1209
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Sekil 5.11. R = 0,4 Q icin benzetim programi ve deneysel ¢alismalardan elde edilen ¢ikis

Cizelge 5.18. R = 3,2 Q i¢in benzetim programi ve deneysel ¢alismalardan elde edilen ¢ikis

8 19,845 18,9

9 38,28125 36,4

10 75,03125 55,125
10,5 124,03125 75,03125
11 266,805 108,045
11,1 274,95125 141,12
11,2 283,22 153,125
11,3 287,4003125 159,31125
114 300,125 162,4503125
115 317,52 165,62
11,6 317,52 165,62
11,7 317,52 165,62
11,8 317,52 165,62
11,9 326,40125 165,62

12 335,405 168,1778
12,5 308,76125 169,46405
13 287,4003125 169,46405
13,5 274,95125 169,46405
14 220,5 153,125
14,5 159,31125 124,03125
15 144,0753125 83,85125
15,5 108,045 58,86125
16 102,96125 46,3203125
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Sekil 5.12. R = 3,2 Q i¢in benzetim programi ve deneysel ¢alismalardan elde edilen ¢ikis

glicu

Cizelge 5.19. R = 6,4 Q i¢in benzetim programi ve deneysel ¢alismalardan elde edilen ¢ikis

glicu

8 8,850625 7,84

9 17,64 11,055625
10 39,69 19,91390625
10,5 44,2225 25,4016

11 62,015625 35,4025

11,1 79,655625 43,06640625
11,2 96,04 47,0596
11,3 117,7225 49

114 123,4876563 49

11,5 123,4876563 49

11,6 123,4876563 49

11,7 123,4876563 49

11,8 123,4876563 49

11,9 125,44 49

12 127,4076563 49

12,5 117,7225 46,1041

13 110,25 43,2964

13,5 92,640625 39,69

14 66,21890625 38,378025
14,5 56,625625 35,4025

15 40,132225 34,36890625
15,5 27,5625 31,36

16 22,325625 29,8116
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Sekil 5.13. R = 6,4 Q icin benzetim programi ve deneysel ¢alismalardan elde edilen ¢ikis
glcu

Sekil 5.11., Sekil 5.12. ve Sekil 5.13’te bulunan grafikler yardimiyla benzetim ¢alismasi ve

deneysel ¢alismalarin karsilagtirilmasi miimkiindiir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda yeni bir yaklagim olan manyetik sivi niiveli transformatoriin tasarimi ve
farkli frekans degerlerinde ¢ikis karakteristikleri incelenmistir. Govdesi manyetik olmayan
materyalden yapilan transformatoriin icine manyetik sivi eklenerek farkli frekans
degerlerindeki ¢ikis gerilim ve gii¢ karakteristikleri incelenmistir. Elde edilen sonuglar tablo

ve grafik seklinde sunulmustur.

Cebirsel analiz, sayisal benzetim ve deneysel metotlar uygulanirken, sayisal benzetimde
COMSOL Multi-physics 5.6 sonlu elemanlar paketi kullanilmistir. Farkli tane
yogunluklarinda olusan manyetik aki yogunlugu arastirilip, uygun degerler elde edilene

kadar benzetim galigmasi iizerinde optimizasyon ¢alismalari yapilmistir.

Calismalar iki asamada sunulmustur. Birinci asama, yliksek frekansta cesitli ferromanyetik
tane yogunluklarinda agik devre deneyi ve tek bir yiikk baglanarak ¢ikis giic ve gerilim

karakteristikleri elde etmek amaciyla gerceklestirilmistir.

Ikinci asama, yiiksek frekansta tek bir yogunluga sahip bir &rnegin ikincil sargilarina farkli
yikler baglanrak c¢ikis glic ve gerilim Karakteristikleri elde etmek amaciyla

gergeklestirilmistir.

Benzetim c¢aligmalarinda elde edilen raporlara gore 9-13 (MHz) frekanslar1 arasinda ANT
cihazi kabul edilebilir 6lgiide cikti sunmaktadir. Bu degerleri ferromanyetik tanelerin
yogunluk derecesi ayrica etkilemektedir. En yiiksek ¢ikis gerilim ve gii¢c degerleri %60 ile
%70 ferromanyetik tanelerin yogunlugunda elde edilmistir.

Tasarlanan transformatoriin prototip ortamda da elektriksel 6zellikleri ve ¢ikis giicii ve
gerilim karakteristikleri yiiksek frekans degerlerinde endiistriyel olarak kullanilan
transformatorlerle benzerlik gosterdigi goriilmiistiir. En yiiksek gerilim R = 3.2 Q ikincil

sargi uclarina bagliylen elde edilmistir.

ANT tasariminin benzetim ve uygulamali ¢alismalardan elde edilen sonuglar kiyaslanirken,
cikis gerilimi ve c¢ikis gilicli seviyesinde ortaya cikan farkliliklar gesitli sebeplerden

kaynaklanabilir. Bu sebeplerden en bariz olan1 manyetik tanelerin kiitlesini ayarlama ve
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Oleme sirasinda gergeklesebilen Olgiim hatalar1 olabilir. Bir diger neden ise manyetik
tanelerin kiitlelerinden dolayi tasiyici baz igerisinde sergilerdikleri yigilmadan kaynakli
olabilir. Transformator ¢ekirdeginin belli bir bélgesine toplanan taneler, diger bolgelerde
olusan manyetik akiy1 zayiflatarak ¢ikis karakteristikleri etkilemekteler. Ancak, benzetim
programinda manyetik tanelerin dagilma yontemi homojen oldugu igin, bu sorun

goriilmemektedir ve manyetik aki tiim oranlar i¢in daha diizgiin bir sekilde artmustir.

Bu tez calismasinda ANT c¢ekirdeginin kati1 fazi manyetik taneler (demir tozu) olarak
secilmistir. ilerleyen zamanlarda konuyla ilgili calismalar1 daha kapsamli hale getirebilmek
admna, farkli 6zelliklere sahip manyetik tanelerin kullanimi tizerinde incelemeler yapilmasi
planlanmaktadir. Bu 6zellikler kimyasal yapinin degisimi, tane ¢apinin degisimi, yi1gilmay1
Onleyici faktorlerin eklenmesi, niive geometrisinde degisim, sargi tellerinin ¢apinda yapilan

degisim ve benzer dzellikler olabilir.

Yapilan ¢aligmalarin sonunda en verimli ve en etkin ¢ikis karakteristiklerinin elde edilmesini
saglayan yapi prototip ornekler ilizerinden uygulama alanlarina aktarilarak endiistriyel

sahalara arz edilmesi planlanmaktadir.
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