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Ozet

Ciftekararlilik i¢in sinwr uzunlugun tizerindeki bir amorf ferromanyetik telin tizerinde yaratilan €zi-
gin Ve Kiigiik bobinler ile tele uygulanan yerel manyetik alanlarin telin DC manyetik histeresisine
etkisi, deneysel olarak incelenmis, sonu¢lar bir model ile yorumlannugtir. Bir grup amorf tel, ol-
ctimden once 0.75mm ¢apli sert ¢elik igneyle tele dik olarak ortadan degisik miktarlarda ezilmistir.
Diger bir grup 6lciim de ortasindan kesilip cesitli araliklar birakilmis orneklerle yapilmistir. Ugiin-
cii bir grup deney de, tele 1.5mm uzunlugunda bobin(ler) sarilarak uygulanan manyetik alan(lar)in
telin manyetik histeresisi iizerindeki etkilerini incelemek tizere yapiimistir. Birinci grup ol¢iimlerde
kullanilan teller ¢iftekararlilik icin sinir uzunluktan kisa oldugu halde ezik 20um’yi astiktan sonra
histeresis dongiilerinde iki asamali biiyiik Barkhausen si¢ramasi ile kademeli diisiis goriilmiistiir.
Ikinci grup deneylerden elde edilen histeresis dongiileri fark olarak birinci gruptakilerden sadece
basamakli gevseyen kisimlarinda daha biiyiik bir egim gostermistir. Ayni yerde tele sarili kiigiik bir
bobin ile tele art: yonlii manyetik alan uygulandiginda ise, miknatislanma histeresis dongiisiinde
uzun, basamakli bir gevsemeden sonra biiyiik bir Barkhausen sigramasi ile ters yonde doyuma git-
mistir. Dongiintin ¢ikict kisminda ise ters miknatislanmanin, €ksi bir dis alan degerinde biiyiik bir
Barkhausen sigramasi ile baslayp kiiciik basamaklarla doyuma gittigi goriilmiistiir. Bu ¢alismada
sunulan model, telin i¢ ¢cekirdegindeki manyetik bolge duvart hareketi ve kapanma bolgelerindeki
par¢alanma sonucunda ortaya ¢ikan manyetik moment dagilimimin bilgisayar yazilimlari ile hesap-
lanmas: temeline dayanmaktadir. Hesap sonucu elde edilen histeresis dongiileri deneysel sonuglar-
la uyum igindedir.
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Magnetization mechanism in
amorphous ferromagnetic wires

Extended abstract

Hysteresis loops in a ferromagnetic amorphous wire
longer than the critical length are studied. Wires
with a deformation in the middle are considered.
Both theoretical and experimental studies using DC
vibrating sample magnetometer were performed.

Amorphous wires with compositions Fe-Si-B and
with diameter 125um of positive magnetostriction
coefficient are used in the experiments. Samples
have been deformed at the middle by pressing with a
hard steel needle of 0.75mm diameter, perpendicu-
lar to the axis of the wire. Another group of meas-
urements was carried out of the samples cut at the
middle. A third group of experiments was intended
to be a bridge to the hysteresis model proposed.
1.5mm coils were wound up at the middle of the wire
under investigation to apply a local magnetic bias.
An oppositely directed pair of local fields is applied
with a pair of identical coils reversely connected is
employed to investigate its effect on the hysteresis
loop.

The DC hysteresis loops were measured with a home
made vibrating sample magnetometer. The sample
vibrates sinusoidally along the axis of a long sole-
noid at the frequency of 23 Hz. The pick-up coils
have been particularly designed to measure long
samples. Magnetic field has been changed with a
step of 0.3 A/m, and measured with a sensitivity of
0.01 A/m.

In the first group of experiments, although the length
of the wire is greater than the critical length for bi-
stable behavior, after a threshold value of increas-
ing, the hysteresis loop starts to narrow keeping its
rectangular shape. Furthermore deformations more
than 20 um lead to two large Barkhausen jumps
separated by a staircase relaxation. The only differ-
ence of the hysteresis loops yielded by the second
group of experiments from the first is that the slope
of the inclined parts is bigger than those in the first
group.

The unidirectional magnetic bias gave rise to a
staircase relaxation, followed by a long Barkhausen
jump in the descending branch of the loop. In the

ascending branch, the domain wall completes its
almost entire motion in a negative external field and
the magnetization approaches saturation with stair-
case movements. As the current through the reverse-
ly connected pair of coils is increased, the hysteresis
loop starts developing nearly horizontal tails first at
the up right, and then at the bottom left corners.

The model proposed in this work is based on the
calculation of the magnetic moment distribution in
the core of the wire by means of computer simula-
tions. To simulate the magnetization process of the
deformed wire, the total energy is taken as a func-
tion of five variables. Three of these correspond to
the nucleation at two ends and at the middle of the
wire while the remaining two represent the domain
wall locations in the two regions. The simulation
traces the gradient in the six dimensional energy
landscape to find the set of coordinates, which, for a
given value of external field, minimizes the total en-
ergy. Magnetization makes a jump to another stable
position when the total energy loses its local mini-
mum in the landscape. Since in general there are
more than one energy minima along the entire pro-
cess, a magnetic hysteresis occures. The total energy
of the system is taken as the summation of mutual
magnetostatic interactions along all the domains,
Zeeman energy, and the anisotropy energies. Ex-
change interactions are taken into accound by as-
suming the domain wall motions along the wire.

When the deformation created in the middle of the
wire is represented by just an anisotropy field, but
no nucleation allowed, the upper and lower halves
of the calculated loop is shifted symmetrically to the
right and to the left respectively, with horizontal
stretch lines in the two directions. The horizontal
lines result from the energy barrier created by the
local anisotropy field in the middle. Although the
great simplicity of this structure, it reveals the re-
sponse mechanism of the wire beyond a certain
threshold of deformation; no change in the hystere-
sis occurs before the threshold is reached. When the
wall motion starts at a point around the defor-
mation, and nucleation mechanism occurring at the
deformed part and at the ends is taken into account,
the same staircase character in the hysteresis loops
is obtained as the experimental ones. The ends and
the deformed part of the wire act as pinning sites.

Keywords: Amorphous wire, deformation, hystere-
sis, ferromagnetic.
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Giris

Amorf Ferromanyetik Teller (AFT), bir kag on
yildir zengin manyetik oOzelliklerinden dolay1
yogun bir ilgi alanidir (Humphrey, 2002; Squire
vd., 1994). iki yonli kararlilik sayesinde elekt-
ronik aletler, konum segici dedektorler, algilayi-
cilar ve diger bir¢ok alanda kullanilmaktadir
(Humphrey, 1994; Humphrey, 2002).

Biiyilk manyetik biiziilme katsayili ve islem
gormemis ferromanyetik amorf tellerin ana ka-
rakteristik 6zelligi olan bir sinir alanda gergek-
lesen genis Barkhausen sigrama 6zelligi tel belli
bir sinir uzunlugun tlizerindeyse dikdortgen his-
teresis dongiisiine neden olur (Vazquez vd.,
1992; Vazquez ve Chen, 1995; Zhukova vd.,
2003; Vazquez vd., 1999). Demir temelli amorf
tellerin u¢ bolgelerindeki kapanma bdlgelerinin
varligi miknatislanma mekanizmalarinda belir-
leyici rol oynar (Vazquez ve Chen, 1995). Ters
miknatislanma manyetik bolge duvarinin tel bo-
yunca yayillmak iizere koptugu uca yakin bir
noktadan baglar ve her tersinmede baslangi¢c ucu
degisir, ya da uygulanan dis manyetik alana
bagl olarak ayni kalir.

Amorf telin belirli bir sinir uzunlugun altinda
olmasi halinde manyetik cift yonliiliik kaybolur
ve manyetik histeresi her iki yonde de uzun ve
kademeli, sanki tersinir bir gevseme ile birbirin-
den ayrilan iki Barkhausen sigramasina donisiir
(Vazquez ve Chen, 1995; Vazquez vd., 1992;
Vazquez vd., 1999). Farkli uzunluklardaki teller
icin histeresis dongiileri arasindaki farkin ortaya
c¢ikmasinda ters miknatislanma faktorii onemli
bir rol oynar (Vazquez vd., 1999).

Manyetik bolge duvarmin hareketini tetikleyen
alan tel boyunca degismemektedir. Kalint1 alanm
telin ortalarinda bir plato gostermekte, telin ug-
larma 3cm gibi bir smir degerden daha fazla
yaklasildik¢a diismektedir (Vazquez vd., 1992;
Chen vd., 1992). Bu mesafe ¢ifteyonliilik igin
sinir tel uzunlugunun yaklasik yarisidir. Bu olay
manyetik enerjiyi en aza indirmek icin ortaya
cikan uglardaki kapanma bolgelerinin biyiikliigi
ile ¢iftyonliiliik arasindaki siki iligkiyi ortaya
koymaktadir. Kapanma boélgelerinin varligi ug
bolgelerde duvar hareketinin enerji maliyetinin
yiiksek olmasina neden olmaktadir (Zhukova

vd., 2003). Benzer bir etkinin denetimli olarak
telin ortalarinda gerceklestirilebilmesi halinde
histeresis dongiilerinin kontrollii olarak degisti-
rilebilecegi fikrini olusturmustur.

Bu c¢alismada ¢ift yonliiliik i¢in sinir uzunlugun
iizerindeki amorf ferromanyetik tellerin manye-
tik histeresisinin tele uygulanan ezikler ile nasil
degistigi incelenmistir. Deneysel veriler kullani-
larak bir model gelistirilmistir.

Deneysel dl¢iimler

Deneylerde UNITIKA Inc. tarafindan saglanan
AF-10 tipinde, Fe-Si-B bilesiminde, 125um c¢a-
pinda 10 cm uzunlukta artt manyetik biiziilme
katsayili amorf teller kullanilmistir.

Amorf tellere uygulanan mekanik ezik, yerel
manyetik alan(lar) ve kesme gibi islemlerin tel-
lerin manyetik histeresisi {izerindeki etkilerini
incelemek {izere ii¢ gurupta toplayabilecegimiz
deneyler yapilmistir. Bu boliimde 6lgiilen histe-
resis egrileri verilecektir.

Birinci grup Ol¢iimler i¢in kullanilan 6rnekler
Olctimden once 0.75mm capl sert ¢elik silindir
ile tele dik olarak mikrometre yardimi ile orta-
dan degisik miktarlarda ezilmistir. Ezikler ezme
aninda mikrometre ile dlgiilmiistiir. Ikinci grup
Ol¢iim ortasindan kesilerek degisik miktarlarda
araliklar  birakilmis  Orneklerle  yapilmigtir.
Ucgiincii grup dl¢iimler, tele 1.5 mm uzunlugun-
daki bir bobin sarilarak uygulanan manyetik
alanin ve bu bobinlerden iki tanesinin ters-seri
baglanmasi ile tele uygulanan manyetik alan ¢if-
tinin telin manyetik histeresisi tizerindeki etkile-
rini incelemek tizere yapilmistir.

Birinci grup o6lgiimler i¢in kullanilan 50um ka-
dar ezilmis bir telin fotografi Sekil 1’de goriil-
mektedir.

Sekil 2, 10cm uzunlugundaki bir telin manyetik
histeresis dongiisiiniin telin ortasinda bir igne ile
yaratilan ezigin artisina karsi nasil evrildigini
gostermektedir.

Bu telin uzunlugu sinir uzunluktan fazla oldugun-
dan, ezikten 6nce dongiide goriilen dikdortgen-
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sel karekter (kesikli ¢izgiler) beklenen bir du-
rumdur. Ezikten sonra ortaya ¢ikan histeresis
dongiileri bu uzunluktaki bir tel i¢in literatiirde
daha dnce goriilmemistir.

F

Sekil 1. 50 um kadar ezilmig bir telin fotografi
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Sekil 2. 10cm uzunlugunda bir telin ezilmeden
once, ortadan 20um ezildikten sonra ve 25um
ezildikten sonra o6l¢iilen manyetik histeresis
dongiileri

Ezigin artarak 20pm den daha az bir esik dege-
rini asmasindan sonra dongii dikdortgen karek-
terini koruyarak daralirken belli bir degerden
sonra da sag iist ve sol alt koselerinden kirilarak
basamaklanmaya baglar. 25um’lik bir ezikten
sonar telin histeresis dongiisii her iki yonde de
basamakli bir egimle birbirinden ayrilan iki
Barkhausen sigramasindan olusmaktadir. Bu
olaya, ezme sonucunda tel ortasinda bozulan
silindirik simetrinin, manyetoelastik etkilesme-
lerden dolay1 teli birbiri ile etkilesen es eksenli
ve smir uzunluktan kisa iki pargaya ayirmasinin
neden oldugu belirlenmistir. Bu savin Dogru-
lugunu denemek amaci ile tel ortasindan kesil-
mis ve es eksenli olarak aralarindaki uzakligin
degisik degerleri i¢in manyetik histeresis dongii-

leri Ol¢tilmistiir. Sekil 3’te araligin 1 mm ve 2
mm oldugu histeresis dongiilerinin 60 um ezik
bir telin dongiisii ile bir karsilagtirmas1 goriil-
mektedir.
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Sekil 3. 10 cm uzunluktaki telin 60um ezilmesi
ve kesilerek Imm ve 2mm bosluk birakilmast
durumunda manyetik histeresis dongtileri

Ezik ve kesik tellerin dongiileri arasindaki fark,
egik kisimlar arasindaki kiigiik bir egim fark: ve
histeresis enerjisindeki azalma olarak bulun-
mustur. Bu farkin sadece nicel olmas1 ve dongii-
lerin ayn1 6zellikleri tasiyor olmasi dikkat ¢eki-
cidir. Sekil 4’te ise araligin 1 mm, 2 mm ve 6
mm’lik degerleri icin histeresis dongiileri go-
rilmektedir. Burada goriildiigi tizere ilk Bark-
hausen sigramasinin gerceklestigi manyetik alan
ve histeresis enerjisi aralik arttikca azal-
maktadir. Sekil 4’te goriildiigii gibi bu azalma-
nin 1 mm ve 2 mm’lik araliklar i¢in degeri 2
mm ve 6 mm’lik araliklar i¢in degerinden daha
biiyiiktiir. Toplam manyetik enerjideki azalma
miktar1 artan uzunlukla doyuma gitmektedir.

Sekil 5’te i¢i bos ve yildiz noktalarla belirtilen
iki histeresis dongiisii, telin ortasina sarilan 1.5
mm uzunlugunda 8 sarimli bir bobinle tele uy-
gulanan iki farkli manyetik alana karsilik gel-
mektedir. Bobinden gegirilen 50 mA ve 200
mA’lik akimlar, dongiilerin inis kisminda birer
Barkhausen si¢gramasi ile sonlanan basamakli
birer diisiise neden olmustur. Dongiilerin inis
kisimlarinda, manyetik bolge duvar ters yonde-
ki bir dis manyetik alana ragmen uygulanan ye-
rel alanla yondes olmasindan dolayr hareketini
neredeyse tamamlar.
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Sekil 4. Kesik tel par¢alarimin araligi
artirtldiginda histeresis dongiileri

10000

Sekil 5. Tele sarilt 1.5 mm uzunlugundaki bir
bobin ile tele uygulanan yerel manyetik alanin
ezilmemis bir telin histeresis dongiisii tizerinde

yarattigi etki
(bobinden gegen akimlar belirtilmistir)

Sekil 6’da, 1 mm aralikli ters-seri bagh bir bo-
bin ¢ifti kullanilarak tele ortasindan bir ¢ift yerel
manyetik alan uygulanarak yapilan histeresis
Olctimleri gorilmektedir. Bu sekilde goriilen
dort dongii, bobinden gecen 0 mA, 100 mA, 200
mA ve 300 mA’lik akimlara karsilik gelmekte-
dir. Akim sifirdan itibaren artirildik¢a daralarak
sola kaymustir.

Sekil 7°de ayn1 bobinlerden gegirilen daha yiik-
sek akimlar ile Olciilen histeresis dongiileri go-
riilmektedir. 100 mA civarinda dongiide once
sag list ve sonra sol alt kdsesinde ortaya cikan

uzantilar, artirllan akima karsi neredeyse yatay
olarak gelismistir. Akimin artirilmaya devam
etmesi halinde dar ve tamamen egimli bir don-
giiniin ortaya ¢ikmasi ongoriilmektedir.
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Sekil 6. Ters-seri bagh bir ¢ift bobin ile zit ola-
rak uygulanmis bir yerel manyetik alan ¢iftinin
etkisi ile telin histeresis dongiistinde dikdortgen
karakterden ilk sapmalar
(bobinlerden gegen akimlar belirtilmistir)

9000 ~
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Sekil 7. Ters-seri bagh bir ¢ift bobin ile zit
olarak uygulanmug bir yerel manyetik alan ¢ifti-
nin etkisi ile telin histeresis dongiisiiniin evril-
mesi (bobinlerden gegen akimlar
belirtilmistir)

Model

Telin toplam enerjisi

Celik bir silindir ile ezilen bir amorf tel, ezme
noktasinin manyetoelastik etkilesmelerden do-
lay1 ayirdigi ve yakin oldugu i¢in birbiri ile etki-
lesen iki ayr1 tel gibi davranmaktadir. Bu yapi
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tek parca bir tele gore komsu iki tane fazla tel
ucu, ve bu yiizden birden fazla pinning merkezi
igerir.

Onerilen model, bir ferromanyetik telin degisen
dis manyetik alana kars1 manyetik moment dagi-
limlarinin hesaplanmasi temeline dayanir.

Telin ezilen kisimlari, uglarma ek olarak pin-
ning merkezi olarak davranir. Bu pinning mer-
kezlerine ters miknatislanmaya engel olacak
yonde yonsegicilik alanlar eslik eder.

Miknatislanma, 180-derece (zit yonlerde man-
yetik bolgeleri birbirinden ayiran) duvarlarin
hareketi ile, ve telin uglar ile ezilmis kisimlan-
nin duvar hareketinne katilmadan manyetik ola-
rak par¢alanmasi ile gergeklesir.

Nitel bir inceleme ag¢isindan karmasik yapisina
ragmen, soz konusu telin, eksen boyunca sira-
lanmus, esit yaricapta, tabanlarindaki yarigaptan
bagimsiz manyetik yiiklerle eksenel olarak mik-
natislanmis  silindirlerden olustugu varsayil-
mustir (Sekil 8).

j ningi silindir /

i ninci silindir |\
e’

Seki 8. Manyetik bolgeleri temsil eden es eksenli
silindirlerin sematik goriiniimii
(boyutlar olgeksizdir)

Silindirlerin her biri, digerleri ile ve dig manye-
tik alanla etkilesir. Tel ayrica pinning merkezle-
rine eslik eden yonsecicilik alanlari ile etkilesir.

Boyle bir silindir diziliminin kendi aralarindaki
toplam etkilesme enerjisi,

n

Eint = ”Z_: Z Uij (1)

i=l j=i+l

olarak ahinmistir. Burada n silindir sayisi, U;
ise i ve j sayili silindirler aras: etkilesme ener-
jisidir. Manyetik yiik yogunlugu m, yarigap: r
olan bir diskin silindirik koordinatlarda (R,z)
noktasinda yaratacagi manyetik potansiyel

_mr pe

0= J, (xr)J, (xR)e ™ *x*dx 2

0

bagintist ile verilir (Craik, 1995). Burada J, (x),

n inci dereceden birinci tiir Bessel fonksiyonu-
dur. Aralarinda z uzakligi bulunan es eksenli
iki disk arasindaki etkilesme enerjisi;

W(z) = nmerI: JZ(xr)e " x?dx. (3)
Denklem 3t kullanarak U, yi yeniden yazabiliriz:
U; =2W (I +S)-W (2l +S)-W(S), 4)

Burada | silindirin boyu ve S ise i ve |
(j>1) indisli iki silindirin birbirine yakin yii-
zeyleri arasindaki uzakliktir.

S=(j-i)s+(j—i-DI. (5)
Toplam enerji;

E(2) = B,y (2) - HM (2) + E,,(2) (6)

int

olarak yazilabilir. Burada H dis manyetik alan,
M(z) telin miknatislanmasi, E (z) pinning

merkezlerinden kaynaklanan enerjidir, ve
By (2) == 2 mH, (7)

olarak alinmistir. Burada m, ve H, pinning

merkezlerindeki dipol momenti, ve onlara eslik
eden yonsegicilik alamidir. z ise manyetik bolge
duvar ile telin segilen bir ucu arasindaki uzak-
liktir. Telin toplam miknatislanmasi M (z),
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M(@)=3 m () ®

olarak alinmistir. Tiim dipol momentlerinin yo-
nii duvarin konumuna bagh oldugundan z degis-
ken olarak dahil edilmistir. Indirgenmis enerji

e(z) =rE(z)/M?, 9)

olarak tanimlanmistir. Burada M, doyum mik-

natislanmasicir. Indirgenmis manyetik alan ve
indirgenmis miknatislanma sirasiyla

h=rH/M,

1(z) =M@)/M, (10)
olarak tanimlanmistir. Boylece,
e(z) =€, (2) —hu(z) +e,(2) (11)

ya da daha agik olarak,

S w YU rHM(z) ¢ mH,
e(z)_rZZM52 YE ry M2 (12)

i=1 j=i+l i

yazilabilir. Ozet olarak, 12 esitliginin ilk terimi,
tel ¢ekirdegini olusturan silindirler arasi toplam
etkilesme enerjisinden, ikinci terim telin dis
manyetik alan ile etkilesme enerjisinden, ve son
terim teldeki pinning merkezlerinden gelir ve bu
terim tel uclarindaki keskin enerji minimumlari-
nin nedenidir. Tiim hesaplamalar sayisal olarak
yapilmis, ve hi¢ bir istatistik yaklasim kulla-
nilmamastir.

Ezik telin miknatislanma simulasyonunda top-
lam enerji, esitlik 12’de kapal olarak igerilen
bes bagimsiz degiskenin fonksiyonu olarak alin-
mistir. Bunlardan gt telin uglarinda ve ortasin-
da ezikten dolay: olusan pinning merkezlerine
karsilik gelmekte, diger ikisi de telin ayrilmis
iki bolgesinde manyetik bolge duvarlarinin ko-
numlarin1 temsil etmektedir. Simulasyon, bu alt:
boyutlu enerji uzayinda, dis manyetik alanin ve-
rilen her degeri igin bulundugu konuma en ya-
kin yerel enerji minimumunu arayarak bul-

mustur. Dis manyetik alan bir basamak artiri-
larak ayni siire¢ tekrarlanmis ve bulunan mini-
mumlara karsilik gelen bes koordinatin belirle-
digi miknatislanmalar, histeresis dongiisiiniin
¢izimi i¢in kullanilmistir. Dig manyetik alanin
artmasina Karsilik toplam enerji uzayinda siste-
min, bulundugu yerel minimum noktas1 bu ka-
rarlilik 6zelligini kaybederse civarindaki en ya-
kin yerel minimum noktasina yerlesir. Genel
olarak siire¢ boyunca birden fazla enerji mini-
mumu bulundugundan manyetik histeresis ger-
ceklesmektedir.

S6z konusu tellerin nitel olarak incelenmesi igin
model tel i¢in 12 silindiri yeterli gordiik. Elde
edilmis her histeresis dongiisii i¢in tel uglarinda
iki ¢ift silindire bagimsiz donebilme serbestisi
getirildi. Tel ortasinda gerceklestirilen ezigi
modellemek amaci ile tellerin orta kisminda
ezigin derecesine bagli olarak dort silindire ka-
dar serbest donebilme serbestisi getirildi. S6z
konusu pinning merkezlerine her zaman ters
miknatislanmaya karsi direng gosteren yerel
yonsegicilik alanlar eslik etmektedir.

Hesaplanan histeresis dongiileri

Sekil 9°da histeresis dongiisiiniin sifirdan bagla-
yarak artan ezikle nasil evrildigini gosteren he-
saplanmis histeresis dongiileri goriilmektedir.
Bu dongiiler, Sekil 2°de goriilen deneysel egri-
lerle makul bir uyum i¢indedir. Ezigin olustu-
ruldugu yerde manyeto elastik etkilesmelerden
dolay1 bir pinning merkezi olusur. Bu merkez,
teli birbiri ile etkilesen es eksenli bagimsiz iki
bolgeye ayirir. Ortadan ezilen 10 cm uzunlugun-
daki 6rnek i¢in bu bolmelerin uzunlugu 5 cm
olup cift kararli yapimin goriilmesi i¢in simir
uzunlugun (7 cm) altindadir. Bu nedenle iki
boélgenin toplam histeresis dongiisii de sinir
uzunlugun altinda goriilen dongiilerle ayni ka-
rakterde elde edilmistir. Egik karakterin baslica
nedeni, ezik bdlgede gergeklesen manyetik bol-
ge parcalanmasidir.

Miknatislanmanin baslangigta yukari doyurul-
dugunu varsayalim. Belli bir esigin altindaki
ezik dikdortgen karakteri etkilememektedir. Bu-
nun nedeni, dis manyetik alan {ist ugtaki ka-
panma bdlgelerini yenip ayrica manyetik bolge
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duvarinin bu ugtan kopmasini saglayacak kadar
artirlldiginda, ezik bdlgenin etrafindaki enerji
engeli dis manyetik alandan saglanan enerji ta-
rafindan ortadan kaldirilmig olur. Doyum duru-
mundan itibaren dis manyetik alanin sifira indi-
rilmesi ile elde edilen kalinti durumunda, telin
enerji dagilimi ezige bagli olmasina ragmen
miknatislanma doyum durumunu devam ettir-
mektedir. Bu esik Sekil 2°den de anlasilacag
gibi 20 pm’lik ezilmeden daha azdir. Esigin Gte-
sine gecildiginde dongii dikdortgen karakterini
koruyarak daralir, koersivitesi azalir. Bu olay bu
asamada tel daha fazla ezildikge telin {ist ucunda
kapanma manyetik bdlgeinin yenilmesinin ko-
laylastigin1 gostermektedir. Bu asamada mikna-
tislanma siireci hem kapanma bolgelerinin et-
kinligini hem de duvar hareketini igerir. Daha
ileri diizeydeki bir ezigin telin ortasindan kesil-
me durumu ile bir karsilastirilmasi amaciyla he-
saplanan egriler Sekil 10°da goriilmektedir. Bu-
rada ezik telin histeresis dongiisii igi dolu daire-
lerle gosterilmistir. Bu iki dongiiniin karsilagti-
rilmasi bize, ezilmenin egride goriilen basamak-
i gevsemeyi artirict bir etkisinin oldugunu ve
bunun sonucu olarak da kalinti durum miknatis-
lanmasinin sifira yaklastigini gosterir.
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Sekil 9. Kiiciik miktarda ezilmeler icin
dikdaértgen karakterden ilk sapmalar

Sekil 10°’da goriilen iki egri, Sekil 3’te aym
amacla gosterilen deneysel olarak elde edilmis
egrilerle anlasilir bir uyum igerisindedir. Sekil
3’te goriilen egrilerde ortada bulunan basamakli

yapinin egiminde goriilen fark, egrilerin ayni
nitelikte olusu ve telin ezilme sonucu es eksenli
iki tel gibi davrandigi fikrini desteklemektedir.
Egrilerin egimlerinde goriilen farkin nedeni, te-
lin kesilerek parcalarin arasina bir uzakhik gir-
dikten sonra manyetik bolgeler arasi etkilesme
enerjisinin azalmasidir.

Sekil 10. Ezigin ve telin ortadan kesilmesinin
histeresis dongiilerindeki etkilerinin
karsilastirilmast amaciyla hesaplanmig histere-
sis dongiileri

Bu azalma, pinnig merkezlerinde meydana ge-
len parcalanmanin toplam miknatislanma siire-
cindeki etkinliginin artmasina yol agar.

Kesik teller arasindaki uzakligin artirilmaya de-
vam etmesi halinde dongiiniin ortasinda goriilen
basamakli gevsemenin egimindeki ve manyetik
histeresis kaybindaki azalma doyuma gider.
Aralik belli bir degerin iizerinde iken araligin
artirtlmasi egimde ve histeresis kaybinda anlam-
i bir fark yaratmaz. Bunun nedeni, uzakligin
artmasi ile azalmis olan manyetik enerjinin degi-
simlerinin de azalmasidir. Bu olgu Sekil 10’da
goriilen dongiilerde ve Sekil 11°de aralarindaki
uzaklik 1, 2 ve 6 birim alinarak hesaplanmis ti¢
histeresis dongiisiinde goriilmektedir.

Ortasindan yerel olarak tek yonlii manyetik ala-
na maruz birakilmig bir telin hesaplanmis histe-
resis egrisinin yerel alanin artan siddeti ile ev-
rilmesi Sekil 12°de goriilmektedir. Dongiiniin

10
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azalan kisminda, uctan kopan manyetik bolge
duvari birden diger uca gitmeyip, ters yondeki
yerel manyetik alanin etkisi ile azalan dig man-
yetik alana kars1 kademeli bir yerdegistirme
gerceklestirmistir. Ters alanin asilmasi ile duvar
uzun ve tersinmez bir sigrama gergeklestirir.

14

Sekil 11. Kesilen tel parcalari arast uzaklhk 1, 2
ve 6 birim alinarak hesaplanmigs histeresis don-

giileri
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Sekil 12. Ortasindan yerel bir manyetik alana
maruz birakilmag bir telin hesaplanmus histere-
sis egrisinin, manyetik alanin artan
siddeti ile ¢ifte kararli durumdan baslayarak
evrilmesi

Dongiiniin artan kisminda ters miknatislanma,
azalan kismin sonundakine denk uzun bir Bark-
hausen si¢cramasi ile baslar ve sifir alana ulas-
madan sabit yerel alanin etkisi ile biiyiik bir bo-

liimii tamamlanir. Yerel sabit manyetik alanin
kendisi ile yondes miknatislanmasi kolaylastiri-
c1 ve zit miknatislanmay1 zorlastiric1 etkisi go-
rilmiistiir.

Sekil 13’te, ters bagl iki bobin ile zit yonli bir
yerel manyetik alan ¢iftinin bir telin manyetik
histeresisi lizerindeki etkisini incelemek iizere
yerel alanlarin farkli degerleri i¢in hesaplanan
histeresis dongiileri goriilmektedir. Her iki yon-
deki miknatislanmanin asamalari, kiiciik bir sig-
ramay1 izleyen diiz yatay bir ¢izgi, keskin bir
diisiis, ve son olarak yatay bir diiz ¢izgiyi takip
eden kii¢iik bir sigramadan olusur.

sddSsSSSSALLL | DOODCC

Sekil 13. Ortasindan yerel ve ters yonlii bir
manyetik alan ¢iftine maruz birakilmaug bir telin
hesaplanmus histeresis egrisinin, manyetik ala-

nin artan siddeti ile ¢ifte kararli durumdan

baslayarak evrilmesi

[k yatay ¢izgi manyetik bolge duvarmin ilk ola-
rak ters yondeki yerel manyetik alanla karsilas-
masindan ve keskin diislis de yondes yerel alana
maruz kalmasindan kaynaklanir. Alan ¢iftinin
genligi artirilirsa dongiiniin sag iist ve sol alt
uzantilar1 genislemeye devam eder.

Sonuc¢

Cifte kararlilik igin sinir uzunlugu asan (10 cm)
ve ortasinda silindirik ezik bi¢iminde bir ezik
olusturulmus bir ferromanyetik amorf telin 61¢ii-
len DC manyetik histeresis dongiisiiniin, sinir
uzunlugun altindaki tellerde oldugu gibi, her iki

11
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yonde de orta kisimda goriilen basamakli bir
gevsemenin ayirdigi iki Barkhausen si¢gramasin-
dan olustugu goriilmiistiir.

Bu davranisin kdkeninde telin ezilen kisimlarin-
da manyeto elastik etkiden dolay: telin uglarin-
dakilere ek olarak bir pinning merkezi olustugu
diistintilmustiir. Boylece ezilen tel, birbirine bi-
tisik, es eksenli, smir uzunlugun altinda ve bir-
biri ile etkilesen iki telden olusmus gibi dav-
ranmaktadir. Telin bir biitiin olarak ters mikna-
tislanmasinda tel uglarinda ve pinning merkezle-
rinde manyetik bolgelerin toplam enerjiyi en aza
indirmek ic¢in par¢alanmasi mekanizmasi basat
bir rol oynamistir. Bu modele dayanarak hesap-
lanan histeresis dongiileri deneysel dongiilerle
uyum gostermistir.

10 cm uzunlugunda, ortasina tek yonlii yerel bir
manyetik alan uygulanmis bir telin yerel alana
ters yonlii miknatislanma egrisinde dis alan sifi-
ra distrildiginde kalinti miknatislanmasi do-
yum degeyine esit olarak elde edilmistir. Dis
alan, yerel Alana ters olarak artirilmaya baslan-
diktan sonra ters miknatislanma, bliylik bir
Barkhausen sigramasi ile son bulan basamakli
bir diislisle tamamlanir. Dongiintin ¢ikict kis-
minda ise yerel manyetik alanin desteginden do-
lay1 dis manyetik alanin eksi bir degerinde mik-
natislanma art1 yonde biiyiik dl¢lide tamamlan-
mis olur. Sonug¢ olarak dongii, miknatislanma
eksenine gore asimetrik olur.

Birbirine ters seri baglanmis bir ¢ift bobin ile zit
yonlii yerel manyetik alan ¢ifti uygulandiginda,
telin manyetik histeresisinde, uzun bir Barkhau-
sen sigramasi ile birbirinden ayrilan iki basa-
makli gevseme evresinden olusur. Yerel
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alanlarin artirilmasi ile Barkhausen sigramasi
kisalir ve basamakli gevsemeler her iki yonde
uzar.
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