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Ozet

Bu ¢alismada grainleri yonlendirilmis Fe-%3-Si transformator celiklerinde, disaridan
uygulanan manyetik alan yoluyla malzemenin icinde uyarilan anizotropi enerjisi, yiuzey
domainleri vasitasiyla incelenmistir. Malzemenin yiizeyindeki bar tipi ve ¢ivi-benzeri
manyetik domainler, manyeto-optik Kerr mikroskobuyla gériintiilenmistir. Ayrica,
standart Epstein geometrisine sahip numunelerde, secili bolgedeki grainlerin kristal
yonelimleri, EBSD analiziyle arastirilmis ve Kerr goriintiileriyle karsilastirilmistir. Ote
vandan, ANSYS benzesim programiyla kare tipi bir transformatér ¢ekirdeginin eklem
bélgelerinde, indiiklenmis anizotropiye bagli aki dagilimindaki bozulmalar simile
edilmistir. Boylelikle, enine manyetik alan etkisi altinda, yiizey domainlerin verecegi
tepkiler ile celiklerdeki giic kayplar:t arasinda orantisal bir bag bulunmugstur. Bir
elektrik ¢eligi ve bu c¢elikten olusturulmug bir transformator ¢ekirdeginde olusan gii¢
kayiplarimin  bilesenleri, bu orantisal bag ile hem teorik hem de deneysel olarak
karsilastiriimistir.

Anahtar kelimeler: Manyetik domain, indiiklenmis anizotropi, elektrik ¢elikleri, gii¢
kayiplar.

Investigation of induced anisotropy in silicon alloy cores based on
magnetic domain structure

Abstract

In this study induced anisotropy inside the specimen applying external magnetic field
was investigated by means of surface domains in grain-oriented Fe-3%-Si transformer
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sheets. Bar (closure)-type domains and lancets on the sheet surface were observed by
magneto-optical Kerr microscopy. Moreover, in specimens with standard Epstein
geometry, crystal orientations of grains in a chosen spot were examined via EBSD
analyses and compared with Kerr images. On the other hand, deterioration in flux
density distribution depending on induced anisotropy in the core joints of square-shape
transformer was simulated using ANSYS simulation software. Therefore, it is found a
proportional connection between the reactions of surface domains under influence of
transverse magnetic field and power losses of certain steels. Components of power
losses of single steel sheet and of a transformer core made of actual steel sheet have
been theoretically and empirically compared with this proportional connection.

Keywords: Magnetic domains, induced anisotropy, electrical steels, power losses.

1. Giris

Genellikle, transformator, motor ve jeneratorlerdeki ¢ekirdeklerin eklem kisimlarinda,
aki dagilimi 90° kadar saptirildigindan dolayi, boyle elektrik makinelerinde, anizotropi
enerjisine bagli ciddi giic kayiplar1 ve lokal isinmalar gozlemlenebilmektedir [1].
Genellikle, (1) ile verilen histerezis kaywplarimin (Py) ve (2) ile verilen klasik girdap
akimi kayiplarimin (Pg) bagntilari ile agiklanamayan kayiplar “Anormal Kayiplar” (AK)
olarak isimlendirilir [2].

Py =a.f.Brax (W/kg) )
Py = LS y jkg) @

Burada, a ve n maddeye bagl sabitlerdir ve n, demir igin 1,6 olarak kabul edilen
Steinmetz sabitidir. f (Hz) frekans ve Bnax (T) manyetik indiiksiyonun en iist degeridir.
Ayrica, t (m), kullamlan celigin kalinligini, p (ohm-m), elektriksel direnci ve d (kg/m®)
yogunlugu ifade eder. Malzeme yiizeyinde ve iginde, miknatislanma momentlerinin
kontrol edildigi, manyetik domainlerin evrilme siirecleri ve domain duvarlarinin
hareketi, AK’larin bilesenleri hakkinda baz bilgiler saglayabilir. Ferromanyetik alagimli
celiklerin kullanildigi tim elektrik makinelerinde, gii¢ kayiplari bilesenlerinden olan,
AK gorilmesi mimkundir [3]. Ancak, AK’larmn, nicel olarak elde edilmesi ve alt
gruplarina ayrilmasi, malzemenin domain yapisinin, ayrintili olarak goriintiilii analiziyle
mumkin olabilmektedir [4]. Bu goruntili analize alternatif olarak histerezis
egrilerindeki diz bolgesi (II. Bolge) de, malzemedeki manyetik moment yonelimini ve
dolayistyla anizotropi kuvvetlerinden kaynaklanacak zorlanmay1 nitel olarak belli etse
de, nicel bir tanmimlama ic¢in gerekli olan argliimanlar elde edilemez [5]. Bu
argimanlardan bazilari, pozitif ya da negatif gerilme etkileri [6], kesme sonucu olusan
sacaklanma ve gerilme etkisi [7], manyetik momentlerden kaynaklanan igyapida ve
yuzeydeki sapmalar [4] ve grain boyutlarindaki farklilasmalardir [8].

Manyetik domainlerin gorlnttlt analizi icin ise Manyeto-optik Kerr Mikroskobu
(MOKE) [4], Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) [9], Gegirmeli Elektron
Mikroskobu (TEM) [10] gibi birgok alternatif bulunmaktadir. Manyetik domainlerin
goriintiilenmesi, grain boyutlariyla yakindan ilgilidir. Bununla birlikte, malzemenin
yizey ve i¢ kisimlarinda bulunan grainlerin yonelim farkliliklar1 da goriintiilemenin
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niteligini dogrudan etkilemektedir. Bu yonelim farkliliklari, kiibik kristal yapisina sahip
bir graini-yonlendirilmis elektrik ¢eliginin, grainleri arasinda 2° — 8° arasinda kolay
miknatislanma ekseninden (KME) sapma seklinde ortaya g¢ikar [4]. Ancak, grainleri
yonlendirilmemis silisyum alasimli bir g¢elikte, bu sapma agilar1 0° — 90° araliginda
degisir. Yani bolgesel olarak rastgele bir dagilim s6z konusudur. Dogal olarak bdyle
numunelerde, domain yapisindan ziyade grain yoneliminin ve siirlarinin arastiriimasi
daha uygun ve verimli olmaktadir. Yonlendirilmis celiklerde ise kiibik kristal yapidaki
yonelim dist sapmalar, bar domainler igine gomiilmis ¢ivi-benzeri domain
yogunlugundan da, asag1 yukari1 anlasilabilir [11]. Clinkii sapma agilar1 grainler arasinda
bile farklilik gosterebilir. Bu durum yerel olarak, depolanan anizotropi enerjisinde
farkliliklar olusmasina sebep olsa da, malzemenin genelinde ortalama bir enerji
degerine karsilik gelir.

Genellikle, histerezis egrilerindeki koersivitenin biiyiikliigii, malzemedeki kristal
anizotropinin biiylikliigline yorumlanir [12]. Ancak koersivitenin degerine gore nicel
olarak dogrudan bir hesap yapmak da miimkiin degildir. Bunun yerine, manyeto-optik
Kerr gorintileri yoluyla, ylzey domainlerin manyetik alan etkisi altinda, statik
gortintiileri iizerinden bir modelleme gergeklestirilebilir. Bunun igin uygulanan MA,
KME, bu ikisi arasinda olusan ag¢i degeri, malzemenin anizotropi sabiti ve doyum
induksiyonunun bilinmesi gereklidir. Boylece malzemede depolanan kibik ve
birlestirilmis tek-eksenli anizotropi enerji yogunlugu,

Ea = K() + K1 (afa% + a%a% + afa%) + Kz(afa%ag) + .. (3)

seklinde ifade edilebilir. Burada aq, @, ve a3, islem kolayligi agisindan, doyum
miknatislanmasi1 (M) dogrultusu ile [100], [010] ve [110] eksenleri arasinda kalan
acinin kosinus degerlerini ifade eder. Ko, K1 ve Kz ise belirli sicakliklarda ve belirli
malzemeler i¢in tanimlanan, anizotropi sabitleridir. Ko, agisal bagimsizliindan dolayi,
K, ise dnemsenmeyecek kadar kii¢iik bir terim oldugundan, genellikle ihmal edilir. Bu
baglamda, KME’ye, K; sabitinin isareti ile karar verilebilir. Dogal olarak, bir
malzemede doyum miknatislanma ekseni ile haddeleme dogrultusu (HD) arasindaki ag1
ile depolanan anizotropi enerjisi, teorik olarak hesaplanabilir. [010] dogrultusunda, bir
demir kristaline MA uygulandiginda, 2-boyutta, [100] ve [110] dogrultularinda domain
yonelimi kalana dek duvar hareketi devam eder. Boylelikle, malzemedeki Ms, [100] ve
[110] dogrultularindaki iki KME arasinda, bileske vektor gibi davranir. Yani her iki
dogrultuya da 45° lik a¢1 yapar. MA’nin daha da arttirilmast durumunda, KME’den, 0
acist kadar uzakta olan Ms vektorii, uygulanan MA dogrultusuna gelmeye baslar. Bu
durumda [100] domainleri igin, (3) esitligindeki @, a, ve az dogrultu kosiniisleri,
a, =cosf,a, = cos (90 — 0) ve az = 0 olacaktir. Bu durumda, E, nin yeni formu,

Eq = Ko+ 2 sin?20 )
seklinde ifade edilir. Doyum miknatislanmasi i¢in gerekli olan MA, Kj’e bagl olarak,
Ms = —= ®)

ile hesaplanabilir. Bu durumda, malzemenin KME’sine bagl olarak, Mg degeri de teorik
olarak hesaplanabilir. Ornegin, K; sabiti 4,5 x 10* J/m® ve doyum indiiksiyonu 2,14 T
olan bir demir pargasinin miknatislanma egrisinden, uygulanan MA’nin degeri yaklasik
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olarak 40 kA/m olarak bulunabilir. Ancak malzeme, %3 oraninda silisyum eklenmesi ile
alasimli ¢elik haline getirilirse, bu degerler, K; sabitindeki degisime bagli olarak
diisecek ve manyetik gegirgenlikte bir artis olacaktir.

Sekil — 1°de, herhangi bir yizey ic¢i (in-plane) ve yiizey dis1 (out-of-plane) sapma
gostermeyen, HD’de uzanmus, bar tipi domainlerden olusan bir graine uygulanan, enine
MA’nin, doyum durumundaki ylizey ve i¢ miknatislanma dogrultular1 sematize
edilmistir. Ozellikle, kiibik kristalik yapiya sahip ferromanyetik alasimli celiklerde,
domain yapisi, kristalografik yapinin temellerine uygun bir bigimde diistinulmelidir.
Oyle ki, Sekil — la’da yiizeyde gozlemlenen, ters paralel bicimde dizili manyetik
domainlerin, MA siddetine bagli olarak, MA dogrultusunda dénmesi olduk¢a dogal
olarak goriilebilir. Ancak yiizeyde, [100] dogrultularinda, gozlemlenen manyetik
moment dagilimlari, kiibik kristalin diger eksenleri olan, [010] ve [110] dogrultulariyla
da birbirine baghdir. Kisacasi, uygulanan MA, HD’de 3-boyutlu olarak (birbirlerine
dik) dagilmig eksenlerin tiimiinii, kendi dogrultusuna dondiirmek i¢in bir enerji
harcayacaktir. Bu sebeple, uygulanan MA’ya karsi koyan anizotropi kuvvetleri,
malzemenin igindeki momentlerin de ciddi manada gerilmelerine sebep olacak ve
manyetik gerilme enerjisine (Ems) bir kaynak olusturacaktir [13]. Boylelikle, (3)’de
verilen agtya bagimli enerji esitligi, bu anizotropi kuvvetlerinin, malzemenin ylizeyinde
ve icinde depoladig anizotropi enerjisini ifade eder. Ayrica bu siireg, alasimli bir ¢eligin
kullanildig1 elektrik makinesinde, AK’nin da nicel hesaplamasina imkéan tanir.

: |
. : !,
D ——— [ : I/ .‘.‘_

i

—— [o1) [110] [T00]

Bar tipi domainler Sifir MA’da kararh domain dizilimine izin veren duvarlann ve
(sifir MA’da) miknatislanma momentlerinin eksensel simetrik dizilimi Jg domain deseni

P
0] vy [100]
[110]

Doyum durumunda domain duvarlannin bertaraf edilmesi ile olusan
yeni moment dagilimi

Tek bir domain
(Maksimum doyum durumunda) (h)

Sekil 1. Sifir MA’da (a) ve enine MA (b) uygulamasinin, yiizey ve i¢ domainlerde
kiibik kristal yapisindan dolay1 meydana getirdigi degisimler. Sifir MA’da,
ylizey ve i¢ domain desenlerinin birbirine olan bagimliligi (a)’da t¢-boyutlu
olarak gosterilmistir [4].

Manyeto-optik Kerr Etkisi (MOKE) ile ylizey domainlerin, 2-boyuttaki fiziki kosullar
statik ve dinamik olarak elde edilebilir [14, 15]. Bu durumda, i¢ domainlerin, dahasi,
domain duvarlarinin yonelim ve dogrultularinin bulunmasi, evrilme siirecinin daha
yakindan takip edilmesine imkan verebilir. Boyle calismalar i¢in ndtron tarama
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interferometresi adi verilen bir sistem de kullanilmaktadir [16]. Bu ¢alisma kapsaminda,
ylizey domainlerin, uygulanan MA etkisi altinda yaptigi donme hareketi, manyetik
doyum saglanana dek asama asama incelenmis ve nicel olarak deneysel verileri ile
simulasyon sonuglart karsilastirilmistir. Hem grain yapilari hem de domainlerin,
kristalografik sapma agilar ile anizotropi enerjileri arasinda bir baginti kurulmustur.
Ayrica MOKE go6zlemleri ile EBSD analizleri arasinda yapilan karsilastirmali
incelemeler sonucunda, kristalografik yonelimler, MA yogunluguna bagli olarak
arasgtirtlmistir. Arastirmalar sonucunda, yonelim dis1 sapma agilarinin yogunluguna gore
malzemelerde olusan gii¢ kayiplarindaki dagilim gézlemlenebilmistir.

2. Deneysel calismalar

Bu ¢alismada, 0.3x30x280 mm® boyutlarinda standart Epstein geometrisine sahip %3-
SiFe alagiminda, grainleri yonlendirilmis elektrik ¢elikleri kullanilmistir. Numuneler,
HD’ye dik kesilmis yani enine KME’ye sahip celiklerdir. Kesme islemleri standart
CNC torna tezgahinda gergeklestirilmistir. Malzemeler, Kerr mikroskobuyla domain
g6zlemine uygun hale getirilebilmek i¢in ti¢c asamali temizleme prosedirlerine tabii
tutulmustur. Celikler, iireticiden tizerleri elektriksel olarak inorganik bir yalitkan ile
kapli halde tedarik edildiginden dolayi, bu temizleme asamalarimin ilkinde elektrolitik
temizlik [4] gerceklestirilmistir. Bunun yani sira, mekanik temizlik prosediirleri de
uygulanmistir. Mekanik temizlik prosediirleri, en temel haliyle, Kazima, Taglama ve
Parlatma olarak bilinen 3 asamali bir iglemler biitiiniidiir. Kazima isleminde numuneler,
hidroklorik asit (HCI) icerisine batirilip bir saat kadar beklendikten sonra uygun bir bez
yardimiyla iizerlerindeki kaplamalar sokiilmiistiir. Taslama islemi, kazima ve parlatma
isleminden farkli olarak numuneye fiziksel, kat1 bir malzemeyle etki etme islemidir. Bu
islemin temelinde ¢esitli siirtiinme kuvvetlerine sahip, 6zel olarak imal edilmis zimpara
kagitlar1 lizerinde daireler ¢izerek malzemenin kaplamasinin tamamen ¢ikarilmasi ve
parlatilmast vardir. Parlatma isleminde de c¢esitli kimyasallarin uygun kosullarda
malzemeye niifuz etmesiyle, numunenin parlak bir yiizeye sahip olmasi amaglanmistir.
Bu islemlerin ardindan malzeme, yiliksek ¢oziiniirliklii Kerr mikroskobuyla
gorilintiillenmeye hazir hale getirilmis olur.

Sekil 2. Kerr mikroskobunun genel gérinima.

512



GUNES T.

Manyetik domain yapilarinin goriintiilenmesinde kullanilan Kerr mikroskobunun genel
gorlinlimii ve bazi temel ekipmanlar1 sekil — 2’de gosterilmistir. Burada, malzemeyi
miknatislamak i¢in 6zel olarak tasarlanmig [15, 17] diizlemsel tek sac dl¢iim magnetinin
tam orta bolgesinde, 50 mm uzunlugunda, bir pencere acikligi birakilmistir. 620 sarimhi
selenoid bobini i¢ine yerlestirilen numunenin, dinamik olarak goriintiilenmesine imkan
saglayan bu pencereden, 0°, 45° ve 90°’lik kutuplanma dogrultularinda 1s1k 15111
gonderilmis ve parlatilan ylizeyden yansitilarak, alici ekrana gonderilmistir. Burada
kutuplanan 15181 ag1 degeri KME’ye bagli olarak ayarlanir. Elde edilen goriintiiniin
kontrast farkliligindaki netlik ise sag tarafta yakinlastirilmis goriintlisii verilen
analizoriin uygun ag1 degerinde ayarlanmasiyla miimkiin olabilmektedir [4].

AC gii¢ kaynag: tarafinda beslenen selenoid bobin ile miknatislanan elektrik ¢eligi
{izerine baglanan arama bobini, LabVIEW™ programi vasitasiyla bilgisayar kontrollii
olarak ydnetilmistir. Indiiklenen manyetik akinim, birim zamanda uygulanan MA’nin bir
fonksiyonu olarak, lokal ya da genel olarak elde edilmesini saglamak i¢in malzemenin
belirli bolgelerine baglanan arama bobinleri, ¢ogaltici yoluyla, aki metreye baglanmistir.
Ak1 metre de bir devre eleman1 olarak dlgme devresinde bilgisayara baglanmistir. Tim
kontrol bilgisayardan, manyetik alan ve frekansta yapilan degisimlerle saglanmistir ve
histerezis egrileri de bu yolla elde edilmistir.

3. Bulgular ve tartisma

Sekil — 3’te, grainleri yonlendirilmis bir elektrik celiginde, secili bolgede net bir
bicimde belli olan grainlerin, MA uygulanmasinin 6ncesi ve sonraki durumlari, hem
Kerr mikroskobuyla hem de EBSD analizleriyle irdelenmistir. Oncelikle, Kerr
mikroskobuyla belirli bolgede, sifir MA’da elde edilen yari-statik Kerr goruntisiinden,
Gl1, G2, G3 ve G4 olarak isimlendirilen dort farkli grain bolgesi belirlenmistir. Bar tipi
domainlere gomull olan givi-benzeri domainler, her ne kadar kristalin sapma agisi
hakkinda bilgi verse de, dogrultusal olarak sapma agisi, sekil — 3a’da verilen EBSD
analiziyle birbirinde ayirt edilebilmistir. Burada, yonelim dereceleri i¢in hassasiyet
smirlamast konulmadigindan dolayi, renk dagilimlari, yonlendirilmis bir ¢elik oldugunu
ve sapma acilarmin HD civarinda oldugunu kanitlamaktadir.

(a)

Sekil 3. Sifir MA’da yonelim dis1 sapma agilarinin EBSD analiziyle (a) ve yari-
kararli Kerr goriintiisiiyle (b) karsilagtirmasi. MA sonrasinda ise Kerr goriintiisiiyle
(b), EBSD analizi (¢) yonelim dis1 sapma dogrultularini, haritalandirma yoluyla
goOstermektedir.
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Ote yandan, MA uygulanmasi sonrasinda da, malzeme manyetik doyuma
ulagsmadigindan dolay1 grainler arasindaki yonelim kararsizligi devam etmektedir (Sekil
— 3b). Tiim grainler igerisindeki domain kiimeleri, kararl1 bir yonelime sahip olmasina
ragmen, grainler arasindaki kararsizlik, halen kristal dogrultularinin tamamen MA
dogrultusunda olmadiginin ispatidir. Ayrica, bu Kerr goriintiisiiniin, EBSD analizinde
ise (sekil — 3¢), (a)’dan farkli olarak, 6zellikle G3 ve G4’te yonelim dis1 sapmanin ciddi
boyutlarda oldugu goriilmektedir. Bu durum beraberinde, grainler arasindaki manyetik
ylk yogunluk farkindan kaynakli bir enerji birikmesinin olabilecedi sorusunu getirir.
Oyle ki, siireksiz miknatislanmaya sebep olabilecek sapmalar gdsteren grain sinirlarina
yaklagildiginda, MA siddetinin artmasiyla, yonelim dis1 sapmalarda artis
g6zlemlenebilir [4]. Grain sinirlarinda baslayan, nominal manyetik yiik yogunlugundaki
farklilik,

oy = cos@P, — cosP; = 2 sin E (@, + Q)g)] sin E (9, — ®3)] (6)

esitligiyle, G1 ile G3 arasindaki sapma agilarina uyarlanmigtir. Burada, o, manyetik yik
yogunlugunu, @; ve @3, Gl ve G3 grainlerinin ortalama yonelim dogrultusu ile sinir
normali arasindaki ag¢1 degerlerini ifade etmektedir. Su agiktir ki, G1 ve G3 farkli sapma
acilarina sahip oldugundan, o, sifir olmamalidir. Bu durum, mikro manyetik olarak
bolgede lokal bir enerji birikimi oldugunun da habercisidir. Aslinda bu durumun en net
gostergesi, tlim grainlerin smirlarindan merkezlerine dogru giderken domain
desenlerinde bir dalgalanma olmasidir. Boylelikle, kararli domain dagilimi, daha yiiksek
MA uygulanmadan, mimkiin olamamaktadir.

Sekil 4. Enine MA etkisi altinda TD’nin evrilme siirecleri. (a) 0, (b) 50A/m, (¢) 70 A/m,
(d) 100 A/m, (e) 150 A/m, (f) 200 A/m, (g) 300 A/m, (h) 500 A/m, (i) 1 KA/m, (j) 2
kA/m ve (k) 3 kA/m MA uygulanarak elde edilen yiiksek ¢ozinurlukli Kerr
gorantaleri.

Ote yandan bélgede bulunan givi-benzeri tamamlayici (supplementary) domainler (TD)

de gozlenmistir. TD, malzemenin yiizey ve i¢ bolgelerinde KME’den birkac derecelik
sapmalara bagli olan gerilmeleri isaret eder. S6z konusu bdlgede, grain igerisinde bu
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durum fark edilemese de, Sekil — 3b’de oldugu gibi birka¢ graini i¢ine alan bir bakis
acistyla bu farklilik gozlenebilir. Sekil — 4’te ise ¢ok keskin ve net bir ¢ivi benzeri
domain dagiliminin evrilme siireci verilmistir. Sifir MA’da (a)’da gdzlenen yapilar, 100
A/m’lik enine MA etkisi altinda, “tarak-benzeri” bir yapiya evrilirken (d ve e),
uygulanan MA, 1 kA/m’ye ¢ikarildiginda, TD “dallanmig domainlere” (i-k) dénmeye
baglamistir. Baslangicta elde edilen TD diziliminin ylizey ve igyapidaki dagilimi,
miknatislanma dogrultulariyla birlikte model olarak sag tarafta verilmistir [bu sekil
[4]’ten alinmustir].

0.22 Js biiyiikliigiinde, HD’nin enine uygulanan MA sonrasinda, yaklasik 90° dénme
gerceklestiren bir domaine ait egri ve kutup diyagramlari sekil — 5’te gosterilmistir.
Burada HD ve ED arasindaki anizotropi enerji farklili§i normalde, boyuna haddelenen
malzemelerde ortaya ¢ikandan ¢ok daha fazla bulunmustur. Ancak su bir gergektir ki,
boyuna KME’ye sahip bir elektrik ¢eligi, ayn1 dogrultu iizerinden MA’ya maruz
birakilirsa, domain yapilar1 kolaylikla duvarlar1 bertaraf edip, tek bir miknatislanma
dogrultusunda doyuma ulasacaktir (sekil — 1b). Ancak, bu calismada, spesifik bir
uygulama olan enine MA uygulamasi sonucunda, ortaya ¢ikacak anizotropi enerjisinin,
malzemede domain diziliminin izin verdigi aki dagilimina etkisi incelenmektedir. Sekil
— 5a’da, [100] dogrultusundaki KME’ye, [010] dogrultusunda, 0,1 Js ile 0,22 Js
araliginda uygulanan MA yogunlugu ile domain hareketleri incelenmis ve doénme
acisina gore bir egri olusturulmustur. Buna ek, (b)’de (110) kristal duzleminde
gerceklesen bu donme hareketinin, kutup diyagramindaki gosterimi de, ED’de ki, kristal
anizotropinin etkisini gozler 6nline sermektedir.

Kristal Dogrultulan

[010] HD
=) ) o
= 757 600 330° 30°
&
< sod 300° 60°
E 300
=]
ES) o T o
A 45 1 270 T 90° ED
300
30 240° 120°
i 150°
15 600 210° .
180°
0 [100]
T T T T T
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 ]
J/]s (M.A. Yoguniugu)
(a) (b)

Sekil 5. Enine uygulanan MA’nin bir fonksiyonu olarak, domainlerin dénme agis1 egrisi
(a) ve Kutup koordinatlar1 gosterimi (b).

Boyle durumlarla, elektrik makinelerinin en énemli 6gelerinden olan transformatoérlerin
cekirdek eklemlerinde (kose bolgesi) siklikla karsilasilabilir [1, 4]. Sekil — 6°da, boyle
bir tek fazli giic transformator cekirdeginin, kose bolgesindeki aki dagilimi vektorel
olarak simule edilmistir. Ayn1 zamanda, Kerr goruntulerinde de bar tipi domainlerin,
enine MA etkisi altinda evrilme siirecleri verilmistir. Simiilasyonda gerceklestirilen ve
kirmizi kutucuklarla isaretlenen aki dagilimindaki akis semasi, enine bir domain
dagiliminin gerekliligini ortaya koymaktadir. Ayrica, Kerr goriintiilerinin baglangicinda,
KME dogrultusunda uzanan yaklasik iki ve yarim domain deseni (ortalama 30 mikron
genisliginde), 0,22 J; MA yogunlugunda, yirmi civarinda domain desenine evrilmistir.
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Boylelikle manyetik kristal anizotropide ve dolayisiyla koersivitede ciddi bir artis
olusmustur. Buna karsin malzemenin bagil ve mutlak gecirgenliklerinde ise azalma
gbzlenmistir. Bunun yani sira, uygulanan MA yogunlugunda olusan domain diziliminde
ciddi dalgalanmalar gérilmektedir. Manyetik domainlerin birim alandaki sayisinin, sifir
MA’dakinin yaklasik 15 katina ¢ikmasi, olusan bu diizensiz dagilimin sebeplerindendir.

Manyetik kristal anizotropide, uygulanan MA dogrultusuna bagl olarak goriilen artis,
miknatislanma egrilerinin egiminden de anlasilabilir. Bunu gostermek i¢in sekil — 7°de,
2-boyutta eksenel simetrik olarak manyetik aki yogunlugu simule edilen bir fazli basit
bir trafo niivesine baglanan algilayic1 (arama) bobinleri ile deneysel olarak histerezis
egrileri elde edilmistir. Arastirmanin basindan beri temel unsurlarini olusturdugumuz,
eklem bolgelerdeki aki dagiliminin 90° kadar saptirilmasi ve bolgede lokal olarak
anizotropiyi indiiklemesi, bu calismayla da gosterilebilmistir. Histerezis egrileri,
genellikle bir elektronik integratér vasitasiyla olusturuldugundan, egrideki egimin
dogrudan, nicel olarak malzemede depolanan anizotropi enerjisine uyarlanmasi olduk¢a
zordur. Ancak, sekil — 7’de, yukaridan asagiya, eklem bolgesinde, ¢ekirdegin bir
kolunda (HD’de uzanan) ve diger eklem bolgesinin civarinda elde edilen histerezis
egrileri nitel olarak aki dagilimindaki sapmalar1 yorumlaya imkan tanir.

Sekil 6. Levha (bar) benzeri domainlerin, 0 ile 0.22 J; araliginda uygulanan MA
yogunlugu etkisi altinda evrilme siirecleri ve miknatislanma dogrultularinin gergek bir
benzetim ¢alismasiyla karsilastirilmasi.

Eklem bdlgesi bulunmayan ve boyuna haddelemis lamine elektrik celiklerinde elde
edilen giic kayiplar1 ve buna bagh giic kaybi1 bilesenleri, kare tipi basit trafo
cekirdeklerinin tek bir katmamyla karsilastirildiginda, ciddi farklar ortaya ¢ikmaktadir.
Bunun en onemli sebeplerinin basinda, eklem bolgelerinde ortaya ¢ikan uyarilmis
anizotropi yogunlugunun olusmasidir. Oyle ki, arastirma unsurlarimizdan olan AK’nin,
koersivite (Hc), kristal anizotropi (E,) ve manyetik i¢ ve yizey gerilmeleri (Ens) gibi
manyetik 0Ozelliklere bagli olarak degistigi bilinmektedir. Buna gore, eklem
bolgelerinin, malzemenin kristal anizotropisinden dolay1, malzemede olusturdugu enerji

birikimi (1sinma ya da giiriiltii olusturabilir) AK i¢in ciddi bir kaynak olusturur.
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Sekil 7. Kare tipi bir transformator ¢ekirdeginin {i¢ farkli noktasina baglanan arama
bobinleriyle elde edilen histerezis egrileri

[—=— Histerezis K. (P,) —®— Histerezis K. (P,)
—&— Girdap Akim K. (Pg¢) —e— Girdap Akim K. (Pg.)

g | Anormai k. (P, ) + Pec 20—a— Anormal K. (Py,) + Pec
—v— Toplam K.(P,) —¥— Toplam K.(P,)

P,/ f

T T T T T T T
0 100 200 300 400 0 100 200 300 400
Frekans (f) Frekans (1)
(a) (b)

Sekil 8. Calisma frekansinin bir fonksiyonu olarak tek sagtan alinan toplam gii¢ kaybi
Olctimleri (a) ve tek katmanli (laminasyonlu) iiretilen trafo niivesi i¢in dlgiilen giic kaybi
Olctimleri (b). Glig¢ kayb1 bilesenlerinden Py, her iki numune i¢in de 6l¢iilmiis; Pec, Pan
ve Py, ise ilgili bagintilarla hesaplanarak bulunmustur.

Bu baglamda, Sekil — 8’de, hem Epstein geometrisine sahip tek sacgtan (a) hem de doért
esdeger tek sactan olusturulmus bir trafo niivesinden (b), gii¢ kaybi dl¢iimleri alinmistir.
Ayn1 zamanda, elde edilen gii¢ kayiplari, (1) ve (2) esitlikleri kullanilarak histerezis ve
girdap akimi kayiplar1 elde edilmistir. Olgiilen toplam gii¢ kayiplar1 ile bu kayip
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bilesenleri ¢ikarildiginda, AK bilesenleri elde edilebilmistir. Her iki giic kayb1 bilesen
egrilerinde de, hesaplanan AK bileseni, histerezis kayip bilesenleri ile karistirilmamasi
icin klasik girdap akimi kaybi bileseni ile toplanarak verilmistir. Boylelikle, Pec ve
PaktPec arasinda kalan bolgeler, AK’nin etkisinin eklem bolgelerinden dolayr nasil
arttigin1 gostermektedir. Frekansin bir fonksiyonu olarak elde edilen egrilerde, 400 Hz
iist limit olarak tutulmustur. Bunun sebebi, bu frekans degerinin iistiinde, ¢ok ciddi
harmonikler olugmasi ve her iki yapida da 1sinmalar meydana gelmesidir.

4. Sonuglar

AK degerleri, ayn1 zamanda, Kerr goriintiilerinden 6l¢iilen donme agilart ve uygulanan
MA yogunlugunun biiyiikliigiine gore, (4) ve (5) esitlikleriyle karsilastirilmustir. Olgiilen
ve hesaplanan degerler arasinda %58 civarinda bir uyum oldugu gozlenmistir. Bu oran,
nicel olarak sadece ylizey domain duvar hareketine gore ve sadece uyarilan kristal
anizotropi enerjisinin varligina dayanilarak hesaplanmistir. Ayrica manyetik gerilme
enerjisi, donme (exchange) etkilesim enerjisi, kacak alan enerjisi, dis alan (Zeeman)
enerjisi ve malzemenin igyapisindaki (Kerr mikroskobuyla gézlemlenemeyen) kristal
anizotropi enerjisi gibi domain yapisina bagl enerji dengeleri de bulunmaktadir. Bu
mikro manyetik enerji terimleri de hesaba katildiginda, AK ile ilgili net bir sayisal
tanimlama yapmak miimkiin olabilir.
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