MANY.

STIK MALZ

(]

e

T




Malzemelerin Manyetik Ozellikleri

Manyetik Parametreler

Manyetiklik Turleri
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Manyetik Alan ve Manyetik Aki

» Iginden elektrik akimi gecen bir iletkenin cevresinde manyetik
alan (H) olusur. Bu manyetik alanin icine manyetiklik ozelligine
sahip bir malzeme konacak olursa manyetik alan siddeti daha
da artar ve kuvvet cizgileri siklasir. Malzeme varligindan dogan
ek manyetik alan artimina “manyetik aki (B)” denir.
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Manyetik Alanla Ilgili Birimler

Table 20.1 Magnetic Units

SIL
Quantity Symbol Derived
Magnetic induction B tesla (Wb/m’
(flux densitv)
Magnetic field H amp-turn/m
strength
Magnetization M (SI) amp-turn/m
[ (cps—emu)
Permeability of a L henry/m”
vaccum

Relative permeability ., (8])
p' (cgs-emu)

Unitless



Manyetik Moment

Bir elektronun atom c¢ekirdegi etrafindaki hareketi, tipki gezegenlerin
Gunesin etrafinda yaptiklari yorungesel hareket gibidir.

Elektronlar bir elektrik yuk tasidiklarindan, yorungesel hareket yapan
yuk bir elektrik alkimi dogurur. Bu elektrik alkimi da bir yoriingesel
manyetik moment’in olusumuna neden olur.

Bilindigi gibi gezegenler kendi eksenleri etrafinda da donerler.
Gezegenlerdeki bu hareket elektronlarda da gorulur. Bu kendi ekseni
etrafinda donme hareketine spin hareketi adi verilir. Spin hareketi

yapan elektrik yuklu elektron spin manyetik moment dogurur,



Manyetik Moment

Pauli prensibine gore; bir yorungede en fazla iki elektron cift yapar. Eger bir
yorungede iki elektron varsa, bu elektronlarin spin manyetik momentleri
birbirlerine zittir. Birbirlerine zit spin manyetik momentler birbirlerinin
etkisini yok ederler ve sadece yorungesel hareketten kaynaklanan manyetik
momentler kalir. Eger yorungede tek elektron varsa, elektronun hem spin
ve hem de yorungesel manyetik momenti mevcuttur. Bu temelden
hareketle, atom iceren tum maddelerin bir miknatislanma tasidiklari anlasihr.
Ancak bir maddenin manyetik ozelligi, onun atom veya iyonlarinin
yorungelerindeki elektron sayisinin gift veya tek olmasina, yorungesel veya
spin hareketinden kaynaklanan manyetik momentin baskin olmasina, kristal
kafesinde atomik manyetik momentlerin birbirlerini etkilemelerine, atom
veya iyonlarin kristal kafesindeki dizilislerine baglidir.



Manyetik Moment

Magnetic Mapgnetic
moment moment

| Electron
‘r“"
/é*) Elactron @
1
Atomic Direction

nucleus |

of spin

OO0 GO, © 06
OO0 ®0 |

030

®
£y
oy
030




Manyetiklik Tturleri

» |) Diyamanyetik malzemeler
<
» 2) Paramanyetik malzemeler

» 3) Ferromanyetik malzemeler

» 4) Ferrimanyetik malzemeler

B=uH (W/m?

= o i, (H/m)



Manyetiklik Turleri

4

Diyamanyetik Malzemeler: p < 1'dir.(u, = 0.998 gibi)

Diyamanyetik malzemelere bir manyetik alan
uygulandiginda ¢ok kucuk bir elektron hareketlenmesi

olu§ur.

Diyamanyetik malzemelerde manyetik moment manyetik
alana ters yonde olusur.

Diyamanyetik malzemeler kalici olarak miknatislanmazlar.
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» Manyetik alan sifir oldugunda manyetizasyonun sifir olduguna dikkat edelim.
Yani, diyamanyetik bir malzeme bir manyetik alana maruz birakildiginda
manyetik momentleri alanin tersi yonunde yonelim gosterirler. Manyetik
alan kaldirildiginda manyetik moment tekrar sifir olur. Diyamanyetik
malzemelerin bir diger karakteristik davranisi duygunlugun (x) sicakliga
bagli olmamasidir. lyi bilinen bazi diyamanyetik maddeler (10-8 m3/kg

biriminde);
» Quartz (Kuartz, SiO2)

Calcite (Kalsit, CaCO3)
Water (Su, H20)



Manyetiklik Turleri

4

Paramanyetik Malzemeler: u, > 1'dir.(u, = 1.001 gibi)

H=0

“ | | | ofololo
Atomlari daha onceden bir manyetik momente sahip olan > & ~
cisimlere paramanyetik malzemeler denir. CRCAGRO,

OO0

Manyetik alan uygulandiginda manyetik alan ile manyetik @000

moment ayni yonde olur.
H

e
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Paramanyetik malzemeler kalici olarak miknatislanmazlar.

Ornek: Cr ve Al
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Fararntaqgrielt isi:

> M=C*BO/T

» B0 = 0 oldugunda miknatislanma sifirdir; bu durum dipol momentlerin rastgele
yonelmis olmalarina karsilik gelir.

» Cok yuksek alanlarda ve ¢ok dustk sicakliklarda,miknatislanma maksimum veya

doyum degerine yaklasir. Bu durumda, tum manyetik dipol momentler uygulanan
alan yonunde dizilmisler demektir ve esitlik artik gecerli degildir



Manyetiklik Turleri

4

Ferromanyetik Malzemeler: . > 1'dir.(u, = 10° gibi)

lyonlarla serbest elektronlar bir arada bulundugu
ortamda elektronlarla komsu iyonlar arasinda
etkilesme olur.

Ferromanyetik malzemelerde miknatislanma etkisi
kuvvetlidir.

Ferromamyetik malzemeler manyetik bir alana maruz
kaldiklarinda kalici olarak miknatislanabilirler.
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» Paramanyetik malzemelerin aksine ferromanyetik malzemelerin
atomik momentleri ¢ok guglu bir etkilesim gosterirler. Bu
etkilesimler elektronik degisim kuvvetleri tarafindan uretilir ve
atomik momentlerin paralel ya da antiparalel dizilimine yol
agarlar. Degisim kuvvetleri cok buyuktur.Yaklasik 100 Tesla’” nin
uzerinde bir alana esdegerdir ya da Dunya’nin manyetik
alanindan yaklasik olarak 100 milyon kez daha gug¢ludur.
Ferromanyetik malzemelerin manyetik momentleri paralel
dizilim gosterirler ve manyetik alanin yoklugunda dahi buyuk

bir net manyetizasyona yol agarlar. Tra"e':"gnment
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O DO Q@
A A A A

© OO D

Ferrotmagnetism




» Fe, Ni, Co elementleri ve bir¢ok alasimlari tipik olarak
ferromanyetik malzemelerdir. Ferromanyetik malzemelerin
belirgin iki ozelligi,

» |- Kendiliginden (dogal) manyetizasyonu ve varligi,

» 2- Manyetik duzenlenme sicakhigr’ dir.
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» Doyum manyetizasyonu pargacik boyutundan bagimsiz
ancak sicakliga bagl yapisal bir ozelliktir. Paramayetik ve
ferromanyetik duygunluk arasinda buyuk bir fark vardir.
Paramanyetik mazemelerle kiyaslandiginda, ferromanyetik
malzemelerin manyetizasyonu yuksek sicakliklarda ( oda
sicakligl) ve orta dereceli manyetik alanlarda doygunluga
ulasir.



» Curie Sicakligi

» Ferromanyetlerin elektronik degisim kuvvetleri ¢cok buyuk
olmasina ragmen termal enerjileri zamanla degisimin
ustesinden gelir ve rastgele bir etki yaratir. Bu olusan etki
Curie sicakligi (Tc) olarak adlandirilan ozel bir sicaklikta
olusur. Curie sicakhginin altinda ferromanyet duzenlidir,ve
ustunde ise duzensizdir. Doyum manyetizasyonu Curie
sicakliginda sifira gider. Tipik olarak bir manyetizasyon (M)-
sicakhk(T) grafigi asagidaki sekilde gosterilmistir.



» Ferromanyetik bir maddenin miknatislanmasinin
mutlak sicaklikla degisimi.

™, Paramanyetik

Ferromanyetik




1.00

0. 80

0. 60

0. 40

Haonetization M{1j/Ma

0.20

L L L L 1 L L L L | L L L L | L L L L | L L L L | L L L L |
0 100 200 300 400 500 600
Temperature (PC)

0. 00

» Ayrica Curie sicakligi minerallerin kimligini belirlemek igin
kullanilabilen tanimlayici bir parametre ve yapisal bir
ozelliktir. Ancak, kusursuz degildir, cunku prensipte farkl
manyetik mineraller ayni Curie sicakhgina sahip olabilir.



» Histeresiz Egrisi

» Curie sicakligl ve doyum manyetizasyonuna ek olarak
ferromanyetler uygulanan manyetik alan kaldirilsa dahi
manyetizasyonunu koruyabilir. Bu davranis Histeresiz

olarak adlandirilir ve manyetik alan ile manyetizasyon
degisiminin grafigi Histeresiz egrisi olarak adlandirilir.
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Manyetiklik Tturleri

4

Ferrimanyetik Malzemeler: i > 1'dir. (i, = 10° gibi)

Farkli manyetik momente sahip
malzemeler, atomik miknatislari
birbirlerine paralel olmayip, birbirlerini
yok etmeyecek sekildedirler.

Ornek: Manyetit(Fe3O4)+Ni karisimi O O O O
DE— 2+ 3+ I+
I:D::tl;?'ledralll EGn:tF.aT'ledraI] ETetfaEhedralll



NRARANAN S FAY (A)paramanyetizma

s [T (B)ferromanyetizma
¢ i T l T l ‘ l T l 1 1 I (C)antiferromanyetizma

" i JRl R SR L (D)ferrimanyetizma



Manyetizma

» Manyetizmanin kokeni elektronlarin yorungesel
hareketleri, spin hareketleri ve elektronlarin birbirleri ile
nasil etkilestiklerine dayanir. Farkli manyetizma tiplerini
gostermenin en iyi yolu malzemelerin manyetik alana karsi
nasil tepki gosterdigini tanimlamaktir. Bu sasirtici olabilir,
ancak butun maddeler manyetik ozellik gosterir.Yalniz,
bazi malzemeler diger malzemelerden daha ¢ok manyetik
ozellik gosterirler. Bu malzemeler arasindaki temel ayrim,
bazi malzemelerde atomik manyetik moment etkilesimi
yoktur, oysa diger malzemelerde atomlar arasinda ¢ok
guclu bir atomik manyetik moment etkilesimi vardir.



» Diamanyetik Malzemeler —elektrik alanin tersi yonunde
kuguk bir manyetik alan olusturur .

1

Elektrik alan yok Elektnk alan




» Paramanyetik-elektrik alanla ayni yonde kucuk
bir manyetik alan olusturur.

» Super-paramanyetizm MR kontrast
maddelerde kullanilan demir oksitin kucuk
partikullerine atfedilir

(AR

Elekink alan yok -
T*]\TTTT Elektrik alan




* Ferromanyetik -guclu bir sekilde manyetik Fe,
Co, Ni, Gd. Manyetik alan yonunde devamli bir
manyetik etkiye sahiptir.

RARAI

Eleuic alan Y T ' Flektrikalan var




Manyetik Ozelliklerin Olctiimi

» Manyetik malzemelerin ozellikleri

malzemenin B-H histeresiz egrisinden
belirlenir. ‘Tg_ﬂdrﬂfe_;a? or

nitial
magnetization

» Malzemeye H alani uygulanir ve bunun /
.

sonucu olan B olculur.

/
/
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» Hc: Kalici manyetikligi yok etmek
icin ters yonde uygulanmasi

gereken manyetik alandir.



Elektromanyetik Miknatislanma ve
Manyetik Malzemeler

» Manyetik malzemeler asagidaki tabloda gosterildigi gibi yok
edici kuvvet (Hc) ozelliklerine gore siniflandirilabilir.

Malzeme Tipi Hc (A/m) Uygulama

Yumusak Hc<1000 Elektromiknatis, trafo, motor; jeneator

Orta 10.000<Hc<100.000 Manyetik kayit

Sert 50.000<Hc Hoparlor, video kayit cihaz, TV, saat



Yumusak Manyetik Malzemeler

» Kolay manyetiklesirler.

1 —=

» Manyetiklikleri kolay giderilir.

» Manyetik gecirgenlikleri yuksektir.

» Kalicr manyetiklikleri dusuktur.

» Yok edici manyetik alan kuvvetleri Hc < 1000 A/m
kucuktur.



Yumusak Manyetik Malzemeler

» Demir, metal turu yumusak

S —=

manyetik malzemedir.

Elektrik motoru

jenerator

trafo
: : )
elektromiknatislarin ¢ekirdekleri )

» yumusak manyetik malzemelerden
yapilir. Hc < 1000 A/m



Yumusak Manyetik Malzemeler

Table 20.5 Typical Properties for Several 5oft Magnetic Materials

Tiitial Relative

Saturation

Composition Permeabdity Flux Density B,
Material (w1 %) I |resla (gauss)|

Commercial 99.95Fe 150 2.14
iron ingot (21,404))
Silicon—iron O7Ee, 351 1400 2.01
(onented) (20,104))

45 Permalloy J3Fe, 45Ni1 2500 1.60
(16,000)

Supermalloy TUNL, 15Fe, 75,000 (.80
3Mo, 0.5Mn (B000)

Ferroxcube A 48MnkFe,0,, 14060 (.33
32ZnFe,0, (3300)

Ferroxcube B 36Ni1Fe,0,, 650 (.36
odZnFe.0, (3600)




Orta Manyetik Malzemeler

» Orta manyetik malzemeler manyetik kayit ortamlarinda
kullanilirlar.

» 10000<Hc<100000




Sert Manyetik Malzemeler

by —-

» Kalici manyetiklikleri yuksektir.

» Yok edici manyetik alan kuvvetleri

buyuktur.

» Histerezis egrileri yuksek ve

genistir.

Hc >50000 A/m



Sert Manyetik Malzemeler

» Endustride kullanilan en onemli

1 —-

sert ferromanyetik malzeme
alnico alasimlaridir. (% 50’si Fe,
%50’si de Al, Ni, Co, ve Cu).

» Kullanim alanlart: |
Hoparlor )
Video kayit cihazi

TV
Hc >50000 A/m



Sert Manyetik Malzemeler

Table 20.6 Typical Properties for Several Hard Magnetic Matel

Remanence Coercivity
B, H.
Composifion |resla lamp-turn/m
Material (wi o) (gauss)| (el
Tungsten 92.8 Fe, 0.95 5900
steel 6 W, 0.5 (9500) (74)
Cr.0.7C
Cunife 20 Fe, 20 0.54 44,000
Ni, 60 Cu (5400) (350)
Sintered alnico 8 34 Fe, 7 Al (.76 125,000
15 N1, 35 (7600) (1550)
Co, 4 Cu,
3T
Sintered ferrite 3 BaO-6Fe, 0, 0.32 240,000
(3200) (3000)
Cobalt rare earth 1 SmCos 0.92 T20,000
(9200) (9.000)
Sintered neodymium-  Nd,Fe B 1.16 48,000
iron-boron (11.600) (10.600)




Manyetikligi Etkileyen Etkenler

» |.SICAKLIK: Malzemelerde sicaklik arttik¢a manyetiklik ozelligi azalr. Kritik

bir sicakliga erisilince manyetik ozellik kaybolur. Bu sicakhga “Curie sicakhgr”
denir. (Demirin Curie sicakhgi 770 “C, nikelinki 35 “C ‘dir.)

Temperatura (°F}
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Manyetikligi Etkileyen Etkenler

» 2.1C YAPISAL ETKENLER:

» Kristal turu, distorsiyonlar gibi i¢ yapi kusurlari
manyetikligi onemli olcude etkiler.



Manyetikligi Etkileyen Etkenler

» 3. MEKANIK ETKI:

» Manyetik hale gelmis bir malzemede manyetik momentler
birbirlerine paralel durumdadir. Carpma uygulanacak olursa
manyetik momentlerin yonleri rastgele dagilir ve
manyetiklik kaybolur.



Kalici Miknatislar

» Bu miknatislar hi¢bir manyetik alan yardimi olmaksizin
kullanilmak uzere yapilmislardir.

» Kalici (sert) miknatislar ilk basta manyetik alan yardimiyla
miknatislanirlar ve bu ozelliklerini devam ettirirler.

» Kalici Miknatis Cesitleri:
Celik: Karbon, alasim ve paslanmaz turde gesitleri vardir.

Alniko: Aluminyum, Nikel ve Kobaltin demir esasiyla
karistiriimasi ile elde edilir.

Ferrit: Fe,O; ihtiva eder. Manyetik ozellikleri ¢cok kolay bir
bicimde kullanilmasint mumkun kilar.



