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BOLUM 4
ELEKTRONIK ve MANYETIK MALZEMELER
(Malzemelerin Elektrik ve manyetik ozellikleri)

Malzemelerin fiziksel davramslan, cesitli elektrik, manyetik, optik, 1s1l ve
elastik ozelliklerle tanimlanir.

Bu ozellikler ¢ogunlukla, atomik yapi(elektronik yapi, bandlar), atomik dizilme
ve malzemenin kristal yapisi ile belirlenir.

Atomik vapida, iletken ve valans bandlar, elektronlar arasindaki gecisleri
belirleyerek, malzemelerin iletken, yar1 iletken ya da yalitkan olmalarim
saglamaktadir. Bunun yaninda, ferromanyetik davrams, yayinma ve
saydamlik gibi 6zellikler de atomik yapiya baglhidir.

Fiziksel ozellikler, atomlarin kisa mesafeli ve uzun mesafeli dizilis diizenini
degistirmekle ve de atomik dizilmede yabanci atomlar1 katmakla ve kontrol
etmekle 6nemli 6lciide degistirilebilmektedir.

Metal isleme tekniklerinin, metallerin elektrik iletkenligi iizerine biiyiik etkisi
bulunmaktadir. Gelistirilmis miknatislar, kafes hatalari ile ya da tane boyutu
denetlemekle elde edilebilmektedir.

Atom gruplarimin elektronik yapilar incelenerek, elektriksel ozellikleri
saptanmakta ve buna bagh olarak elektrik ve elektronik malzemeler
secilebilmektedir. Benzer bi¢cimde, bir malzemenin elektrik alanmma ya da
manyetik alana tepkisi saptanarak manyetik malzeme se¢imi yapilabilmektedir.
Elektrik alana tepki dielektrik dzellikler ve degerler yardimiyla saptanmaktadir.
Dielektrik malzemelerin diger 0Ozelliklerini kutuplagsma, piezoelektrik ve
ferroelektrik 6zellikler belirlemektedir.

Optik, 1s1l ve elastik oOzellikler, bir malzemenin yaydigi ya da aldig
elektromanyetik enerji parcaciklariin dalga yapisi ve/ya da etkilesimiyle
ilgilidir. Frekans, dalga boyu ve elektromanyetik enerji kaynakla ilgilidir.
Kaynagin yaydigi enerji tiirline gore malzemede bazi kalict ya da gecici
degisimler ortaya ¢ikar.

111111 asetat el yazist notlar 2 sayfa
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ELEKTRONIK MALZEMELER

Bugiin elektronik malzemeler denilince akla ilk gelenler “elektronik” seramik
malzemeler olmaktadir. Bu konuda “elektriksel ozellikler” temel rol
oynamaktadir.

Elektronik seramikler, ileri teknoloji malzemelerinin en fazla uygulama alani
bulan grubunu olusturmaktadir. Bu amacla seramikler kullanilmaktadir. 1985
yilinda tretilen ileri seramiklerin % 90 ‘indan fazlasi elektronik seramikler
olusturmaktadir. Elektronik seramikler en ¢ok, integre devrelerin bir araya
getirildigi taban(substrate) malzemesi olarak tercih edilmektedir.

Bu amacla kullanilacak malzemelerde ohm _yasasi, band teorisi gibi temel
konularin ¢ok iy1 anlagilmas1 gerekmektedir.

Bu amagla kullanilacak malzemelerin ¢cok saf olmasi ve bunlarin ¢ok iyi bir
sekilde karstirlmalari gerekmektedir. Ayrica, Ozellikle ¢cok ince ve ufak
parcalarin Uretimi i¢in gelismis sekillendirme yontemlerine gerek vardir.
Bilesimin yanisira, kristal yapisinin, tane simirlarinmin, bosluk miktarinin ve
yiizey yapisinin ¢ok iyi denetlenmesi gerekmektedir. Asagidaki Cizelge 4.1 ‘de
belli bagl yapilar ve kullanim alanlar1 gosterilmektedir.

Bu boliimde, Cizelge 4.1 de adi gecen ve cok yaygin kulanilan bazi malzemeler

haklkinda_bilgi verilecek, “elektriksel ozellikler” nedenivle en cok
kullanilan malzeme tiirii oldugunda, temel elektriksel bilgiler incelenecektir.
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CIZELGE 4.1 Elektronik seramikler ve simiflanmasi

Islev Malzeme ve durumu* Ugulama
[zolasyon AL Os(st,sc) IC taban
SiC(+BeO, st)
C (elmas, sc, fl)
Dielektrik BaTiOs; (st) Kapasitor
Piezoelektrik Pb(Zr,Ti;x)Os3 (st,pl) Piezoatesleyici, piezofiltre
ZnO (fl,or) Yiizey dalga transducer
Si0; (sc) Piezo-vibrator
PZT (pd, PVDF iginde | Esnek piezodedektor
gomiilmiis)
Piroelektrik PZT (sc,pl) IR dedektor
Ferroelektrik PLZT (sc,pl) Optik kapak
Optik bellek
Yari-iletken SiC (st), LaCrO; (st) Isitic, elektrot
SnO; (st,po) Gaz dedektor
Gegis metal oksitleri (st) Termistor
ZnO (+Bi,03, st) Varistor
BaTiO; (+La,03, st) PTC-termistor
Iyonik iletken B-Al,O5 (st) Na-S pili
710, (+Y203, St) O, sensori

Elektron yaymimi

LaBg (sc)

Elektron 1s1m1 katodu

Liiminesans Y,0,S : Eu (pd) Katod liiminesans
ThO; : Nd (st) IR lazer
ALLOs : Cr (sc) VL lazer

Translusans AL O3 (+MgO, st) Sodyum lamba tiipii
SnO, (f1) Translusent elektrot

Polarizasyon PLZT (st, pl) Optik kapak

Harmonik olmayan osilasyon | Ba;NaNbsOjs (sc) IR dedektor

Isik kilavuzu Si0O; (b) Optik fiber
Si0,-GeO; (fb)

Yumusak manyetizma Zn; x.MnyFe;Oy4 (st,sc) Manyetik kafa
v-Fe> O3 (pd) Manyetik band

Sert manyetizma SrO.6Fe, 03 (st) Miknatis

SrO.6Fe,0s (pd, lastik i¢ine
gomiilmiis)

Miknatis seal

Yansitma

SnO; (1)
Ti0O, (f1)
Ferrit (f1)

Enerji  tasarrufu
plaka cam

saglayan
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*  fb = fiber, fl = film, po = tercihli yiikleme, pd = toz, pl = polarize, po =
gbzenekli,
sc = tek kristal, st = sinterlenmis kitle

MALZEMELERIN ELEKTRIKSEL OZELLIKLERI

Pek c¢ok wuygulamada malzemelerin  elektriksel davramis1 mekanik
davramislarindan daha onemlidir.

Uzun mesafelere akim ileten metal tel, 1stnma sonucu olusan gii¢ kaybini
azaltmak i¢in yiiksek bir elektrik iletkenlige sahip olmalidir.

Seramik yalitkanlar, iletekenler arasindaki arki 6nlemelidir.

Gilines enerjisini  elektriksel glice doniistiirmek icin kullanilan yariiletken
cihazlar, giines hiicreleri uygulanabilir alternetif bir enerji kaynagi yapmak icin
miimkiin oldugu kadar etkin olmalidir.

Elektrik ve elektronik uygulamalar icin malzeme secmek ve kullanmak
elektrik iletkenligi gibi ozelliklerin nasil iiretildiginin ve denetlendiginin
anlasilmasimi gerektirir. Ayrica, elektriksel davranisin, malzeme yapisindan,
malzemenin islenisinden ve malzemenin maruz kaldig1 ¢evreden etkilendigi
bilinmelidir. Bu nedenle malzemelerin atomik yap1 ve eletronik diizenlerinin
1yi bilinmesi, temel elektrik yasalarinin hatirlanmasi gerekmektedir.

Cizelge 14.2 ‘de baz1 element gruplarimin elektronik yapilar1 ve elektriksel
ozellikleri gosterilmektedir.

Tablo 17-2 s.512 erdogan cilt 2
(1 sayfa)
CIZELGE 4.2

Bu amagla elektrik iletimi _ile temel kavramlar, 6zellikle metaller lizerinde,
incelenecektir. Daha sonra, katiskilarin, alasim_elementlerinin_ve sicakligin
elektriksel iletekenlik tizerindeki etkileri ile katigkilarin ve sicakliin yari
iletken malzemelerdeki elektrik iletkenligine etkisi incelenecektir.

Metallerde elektrik iletimi

Metalik katilarda atomlar kristal yapida (YMK, HMK, SDH) dizilir ve
birbirlerine en dis degerlik elektronlarinin olusturdugu metalik bagla baglanir.
Kati1 metallerdeki bagda elektronlar belirli bir atoma bagli olmayip bircok atom

tarafindan paylasildigindan, metalik bagda degerlik elektronlari serbestce
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hareket eder . Bazi durumlarda elektronlarin bir elektron bulutu olusturdugu,
bazi durumlarda ise elektronlarin kendi baslarina serbest elektronlar oldugu,
herhangi bir atoma bagli olmadig: varsayilir.

Geleneksel modelde, malzemede yiik tasiyic1 sayisi denetlenerek elektriksel
iletkenlik denetlenebilmektedir. Elektronlar (dis degerlik elektronlar),
iletkenlerde, yar iletkenlerde ve yalitkanlarda yiik tasiyicilardir.

Iyonik bilesiklerde ise, yiikii iyon tasr.

Hareketlilik, atomik baga, kafes diizensizliklerine, mikroyapiya ve iyonik
bilesiklerde difiizyon hizina baghdir.

Sekil 17-2 s.507 erdogan
Kinikoglu sekil 5.2 s.171
SEKIL 4.1

Oda sicakliginda arfi_yiiklii iyonlar1 kafes iizerindeki yerlerinde titrestiren
kinetik enerjiye sahiptir. Sicaklik arttikca iyonlarin titresme genlikleri artar ve
iyonlarla degerlik elektronlar: arasinda siirekli bir enerji degisimi vardir.

Bir elektrik potansiyelinin yoklugunda, degerlik elektronlarinin hareketi rastgele
ve sinirhidir, dolayisiyla, herhangi bir yonde net elektron akisi ve elektrik akimi
voktur.

Bir elektrik potansiyelinin uygulanmas: halinde elektronlar, uygulanan alanla
orantil1 fakat zit yonde bir siiriiklenme hizi kazanir.

Ohm yasasi — elektriksel iletkenlik

Bir bakir telin uglarma bir pil baglandiginda, R direncindeki telden, uygulanan
V potansiyeline bagh olarak, bir I akimi gegecektir. Elektriksel iletkenlik, ohm
yasasindan yola ¢ikilarak saptanabilir.

V=IR

Burada, V (gerilim farki) : volt(V), I (elektrik akimi) : amper(A) ve R(telin
direnci) : ohm(Q2) ‘dur.
Diren¢ malzeme 6zelligine, yani elektrik 6zdirencine, baghdir.

/ /
R: _—=—
pA oA
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Burada; 1 = iletkenin boyu, m; A = iletkenin kesit alani, m? ; p = iletkenin
0zdirenci, ohm.m
o = 1/p = 6ziletkenlik, ohm™.m™

Elektrik iletkenliginin birimi (ohm-metre )" = (Q.m)™" dir.

SI birimiyle ohm “un tersi siemens ‘tir.

Cizelge 4.2 “de goriildiigii gibi saf altin, giimiis ve bakir en iyi iletken, 10"(Q.m)’
' metallerdir. Buna karsin polietilen, polistiren gibi elektrik yalitkanlar: 10
(Q.m)"' civarinda ¢ok diisiik bir iletekenlik gosterirler. Silisyum ve germanyum,
metaller ve yalitkanlar arasinda bir iletkenlik gosterdiklerinden yart iletkenler
diye adlandirilirlar.

Bu iki esitlikten ohm kanunun ikinci bi¢imi elde edilir.

J(akim yogunlugu,A/cm?®) = I/A ve & (elektrik alani, V/m)= V/l ise
(Bazi kitaplarda & yerine E kullanilmaktadir)

J=pg elde edilir.
J=nqv

Burada; n = yiik tastyicilar sayisi (tastyicilar/m® ) , q = her tasiyici iizerindeki
yiik (1.6x10™"° C) ve v= ortalama siiriiklenme hiz1, m/s

cong® o usl
e 0 T
(Iletkenlik o yiik sayisi)
Burada; p = hareketlilik [m*.(V/s) "' ] olup, elektriksel iletkenligin 6l¢iistidiir.
Bu son esitlikler ohm yasasinin boyutlu bi¢imi olarak adlandirilmaktadir.

ve p =nqgu elde edilir.

Metallerin enerji kusagi modeli (Band kurami)

Metallerde elektrik _iletiminin __mekanizmasimin anlamaya yardimci
oldugundan, 6nce kati metallerdeki elektronlarin kusak modelini(band kurami)
gbzden gecirelim.
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Atomlarin elektronlari, pauli ilkesine gore, farklt enerji seviyelerini
doldurmaktadir. 1 atom, 2 atom ve N atom icermesine gore, enerji bandlari
birbiri igine karigarak genisler.

Sekil 17-3 5.509 erdogan
SEKIL 4.2

Na(sodyum) atomu i¢in durum Sekil 4.3 ‘de 6zetlenmektedir.

Kinikoglu s. 179 sek.5.10
Sekil 17-4 ve 17-5 5.510 erdogan
SEKIL 4.3

Burada, golgeli alanlar, enerji seviyeleri elektronlarla tamamen doldurulmus
band kismini gostermektedir. 1s%, 2s%, 2p° eletronlar1 ¢ekirdege siki baghdir ve
sodyumun cekirdek elektronlaridir. En distaki 3s valans bandinin en diisiik
enerjili yarisi doludur. Bu nedenle 3s' elektronu degerlik elektronu adin: alir.

Bir kati metal parcasinda metal atomlar1 birbirine degecek kadar yakindir.

Degerlik elektronlart  sadece kendi atomlarina ait olmakla kalmaziar,
birbirlerini etkilerler(Sekil 4.4),

KINIKOGLU S. 180 SEK.5.11
SEKIL 4.4

ve birbirlerinin arasina karisirlar; bu nedenle, baslangigtaki keskin enerji
diizeyleri enerji kusaklari haline genisler. Degerlik elektronlar1 tarafindan
cevrilmis icteki elektronlar kusak olusturmaz. Metale dogru hareket eden bir
elektron, valans bandinda yiiksek bir seviyeyi doldurmak i¢in yeterli enerjiyi
kazandiginda elektriksel yikii iletir. Elektron, elektrik alaninin hareketi ve
dayanim ile belirlenen bir hizda hareket eder ve devrenin pozitif ucuna dogru
hizlanir. Alkali metallerin, iyi elektrik iletkenligi yar1 dolu s bandindan
kaynaklanir(Cizelge 4.2).

Sekil 4.5, metalik sodyumun enerji kusagi ¢izgesinin bir kimini, atomlar arasi
mesafenin bir fonksiyonu olarak vermektedir.
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Kinikoglu s.181 sek.5.12
Sekil 4.5
Kat1 sodyum metalinde 3s ve 3 p enerji kusaklar1 birbiri {izerine biner. Fakat

sodyum atomunda sadece bir 3s elektronu oldugundan bu kusagin yarisi
doludur(Sekil 4.6).

Kinikoglu s.181 sek.5.13
SEKIL 4.6

Bunun bir sonucu olarak sodyumdaki elektronlari, dolmus en yiiksek durumdan
bos en diisiik duruma uyarmak i¢in ¢ok az enerji gerekir. Dolayisiyla, iginde
elektron akisim1 saglamak ¢ok az enerji gerektirdiginden sodyum 1iyi bir
iletkendir. Bakir, giimiis ve altinin dis s kusaklar1 da yar1 doludur.

Metal magnezyumda her iki 3s durumu da doludur. Fakat, 3s kusagi 3p
kusagiyla iist iiste geldiginden (cakistigindan) bazi elektronlar 3p kusagina
gecerek kismen dolu bir 3sp bilesik kusag yaratirlar (Sekil 4.6).

Bunun i¢indir ki dolu 3s kusagina ragmen magnezyum iy1 bir iletkendir. Ayni
sekilde, aliiminyumun hem 3s hem de 3p durumlar1 dolu oldugu halde, kismen
dolmus 3p kusagi dolu 3s kusagiyla cakistigindan aliiminyum 1yi bir iletkendir.

Cizelge 4.2 ‘den goriildiigii gibi, diger metallerin iyi elektrik iletkenlikleri ise,
dolu olan s bandlar1 yaninda, dolu olmayan p ya da d bandlarinin enerjilerinin s
bandlari iizerine binmesi ve bir birlesmenin olusmasi nedeniyledir.

Sekil 17-7 s.513 erdogan
SEKIL 4.7

Sekil 4.8 ‘de ise bir elektronun degisik kristal yapilarda, sicakligin etkisiyle,
hareketi 6zetlenmistir.

s.515 sekil 17-9 erdogan
SEKIL 4.8

Ciinkii, sicaklik arttikca atom titresimlerinde de artis so6z konusudur. Ve
ozdireng sicakliga asagidaki esitlikle baghidir.

p=p,(1+aAT)
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Burada; a = bir katsay1, p, =25 °C deki 6zdireng ‘tir.
Yalitkanlarin enerji kusagr modeli

Yalitkanlarda, degerlik elektronlar1 iyonik ya da ortaklasim bagiyla
atomlarma siki bir sekilde bagh olduklarindan, yiiksek diizeyde enerji E,
verilmedigi takdirde serbest hale gecerek elektrigi iletemezler. Bir yalitkanin
elektrik kusagi modeli, asagida bir dolu degerlik kusagi ve yukarisinda bir bos
iletim kusag1 seklindedir ve degerlik kusagi iletim kusagindan yaklasik 6-7 eV
degerinde bir enerji araligiyla ayrilmigtir. Bu nedenle, bir yalitkanin elektrigi
iletebilmesi i¢in  degerlik elektronlarinin arali§i atlamasina yetecek kadar
biiyiik bir enerji altinda olmas1 gerekir.

Kinikoglu sek.5.14
SEKIL 4.9
Katiksiz yar iletkenler

Katiksiz yar1 iletkenler elektrik iletimleri kendine ait iletim Ozellikleriyle
belirlenen saf yar1 iletkenlerdir. Saf silisyum ve germanyum bu tiir
iletekenlerdir. IVA grubunda bulunan bu elementler yiiksek yonlenmislikteki
ortaklasim baglariyla kiibik elmas yapisindadir.

Bu yapida her bir silisyum ve germanyum atomu dort degerlik elektronunu
verir. Sekil 4.10 ‘da durum ¢izgi resimle 6zetlenmistir.

Kinikoglu s.182 sek.5.15
Sekil 5.16 s.183 kinikoglu
SEKIL 4.10

Katiksiz yari iletkenlerde, degerlik ve iletim kusaklari arasinda 0.7 ile 1.1 eV
arasinda degisen, nispeten kii¢iik bir enerji araligi bulunur.

Katiksiz yar1 iletkenler katiski _atomlariyla katkilanarak katkih yan
iletkenler haline getirildiklerinde elektrik iletimin saglamak i¢in gerekli enerji
biiytlik capta azalir.

Katkili yarn iletkenler

Katkili yar1 iletkenler cok seyreltik asalyer kati cozeltileridir ve ¢oziinen katki
atomlar1 ¢ozen atom kafesinden farkh degerlige sahiptir. Bu yari iletkenlere
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katilan katki atomlarmin derisimi c¢ogunlukla 100-1000 parca/milyon(ppm)
arasindadir.

Katkili yar1 iletkenler n-tiirii ya da p-tiirii olarak iki tiirdiir.

n-tiirii(eksi) yari iletkenlerin cogunluk tasiyicilar1 elektronlardir. P, As ve Sb
gibi grup VA katki atomlar silisyum ya da germanyuma katildiginda elektrik
iletimi i¢in kolaylikla iyonlagsan elektron verirler. Bu atomlar verici katki
atomlart olarak bilinir.

Kinikoglu s.190 sek. 5.21
S.191 SEK.5.22
SEKIL 4.11

Bor gibi li¢c degerlikli bir IIIA grubu elementi silisyumun dortyilizlii baginin
kafesine asal yer olarak girecek olursa bag yoriingemsilerden birisi eksi olacak
ve silisyumun bag yapisinda bir delik meydana gelecektir.

p-tiirii (art1) yar iletkenlerde delikler (yerinde olmayan elektronlar) ¢gogunluk
tastyicilaridir. Yeterli enerjiye sahip bir diger elektron bu bosluga hareket
edecektir.

Kinikoglu s.192 sek.5.24 ve s.193 sek.5.25
SEKIL 4.12

Yari iletken devre elemanlari

Elektronik sanayinin gelismesinde en 6nemli pay yari iletken kullanimindan
dolayidir. Bilgisayarlarda bu uygulama ile, 1994 yilinda gelistirilmistir, 1 cm®
‘lik ve 200 um kalinlikta bir yongaya silisyum asilli yari ileteken elektrik
devrelerin binlercesinin konulmasi bu isin temelini olusturmustur.

Silisyum gibi bir yar1 iletkenden tek kristalde pn eklemleri olusturularak cesitli
yar1 iletken devre elemanlar1 yapilabilir. Bu elemanlar p-tiiri ve n-tiirii
malzemeler arasindaki smirin ézelliginden yararlanmaktadir. Ornegin pn eklem
diyotlar1 ve npn transistorlar1 bu tiir eklemler kullanilarak {iretilir. Bir pn eklam
diyotu, bir katiksiz silisyum tek kristali biiyiitiilerek ve daha sonra bu kristali
once n-tiirii bir malzemeyle, ardindan p-tiirii bir malzemeyle katkilayarak
tiretilebilir(Sekil 4.13).
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Kinikoglu s.199 sek.5.28
s.200 sek.5.29
SEKIL 4.13

Fakat, pn ekleminin daha yaygin bir iiretim yontemi, bir tiir katkinin (6rnegin p-
tiiri) varolan bir n-tiirli malzemeye kat1 halde yayindirilmasi seklindedir(Sekil
4.13).

Si ve Ge bugiin elektronik sanayinde kullanilan essiz birer yari iletkendir.
1990 ‘1 yillardan sonra inanilmaz bir atilim gergeklestirilmistir.

ELEKTRONIK MALZEMELER ve KULLANIM ALANLARI
Belli bash kullanim alanlari,

1) Seramik taban malzemeleri

2) Piezoelektrik seramikler

3) Taneleri yonlendirilmis seramikler
4) Piezoelektrik ince filmler

5) Piroelektrik malzemeler

6) Seramik kat1 elektrolitler

seklinde yaygindir.

Seramik taban malzemeleri (substrate ‘ler)

Glinlimiizde, integre devrelerin bir araya getirilerek monte edildigi zemin,
ya plastik ya da seramiktir.

Son yillarda gelistirilen integre devreler kiiclilmiis ve hizlar1 artmis olup, bunun
sonucu ac¢iga cikan 1s1 da artmistir. Bu nedenle seramik taban malzemelerinin
Onemi artmistir.

Iyi bir seramik malzemede(4 ozellik); iyi_elektrik izolasyonu, Kimyasal
kararhhk, viiksek 1s1 iletimi ve dayamim, vari-iletken malzeme ile 1s1l
genlesme Kkatsayilarinin uyumlu olmasi gerekliligi gibi 6zellikler 6n plana
cikmaktadir. Bir malzemede tiim bu 6zellikleri saglamak olanakli degildir.
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Bununla beraber, (1)% 94-99,5 safliktaki Al,O; bu oOzellikleri ¢ok biiyiik
oranda karsilayabilmektedir.

Ancak, ¢ok gelismis sistemlerde ac¢iga cikan 1sinin ¢ok olmasi bu malzemenin
de yetersiz olmasina neden olmaktadir. Bu nedenle, Al,0O; yaninda,(2) % S ten
cok olmamak kosuluyla, BeO kullanilarak bu sakinca azaltilabilmektedir.
BeO 1s1 iletkenligi yiiksek, elektrik ozellikleri ¢ok iyi bir bilesiktir.

Daha yeni uygulamalarda da, (3)aliiminyum nitriir ve (4)silisyum Kkarbiir
karisimlan kullanilmaktadir.

Cizelge 4.3 ‘de bazi taban seramikleri ve 6zellikleri gosterilmektedir.

Cizelge 4.3 Baz1 taban seramikleri ve 6zellikleri

Malzeme Is1 Isil genlesme | Elektriksel | Dielektrik
[letkenligi, katsayisi, direnc, sabiti,
W/m.K x10/K Q.cm 1 MHz ‘de
Yeni SiC 270 3,7 >10" 45,15
Yapisal SiC 60-80 4,2 <10’ -
BeO (% 99,5) 240 7,5 > 10" 6,7
ALO; (% 92) 17 6,5 > 10" 8,5
AIN 100 4,5 > 10" 8.8
Al 239 26,5 2,7x10° -
Si 125 3,5 10°- 10° 12

BeO ‘in 151l iletkenligi % 99 safliktaki aliiminyumdan sekiz kat daha iyidir.

BeO seramiklerinin 1s1l genlesmesi, yari-iletken silisymunkinden iki kat fazladir.
Bu nedenle BeO taban flizerine yerlestirilen Si yongasimin baglanti yerlerinde
genlesmeler, deformasyonlar olugsmaktadir.

Piezoelektrik seramikler

Piezoelektrik malzemeler, sikistirildiklarinda, mekanik enerjiyi _elektrik
enerjisine ya da, elektrik gerilimi uygulandiginda, elektrik enerjisini mekanik
enerjiye ceviren akustik aygitlardir.

Piezoelektrik aygitlar, ivmemetreler, basin¢ sensorleri, otolarin antiknock ve
cok sayida diger sensor uygulamalarinda kullanilmaktadir.
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Akustik uygulamalar, transmitter’leri, alicilari, ultrasonik uygulamalar: ve
bazi mikrofonlar1 igermektedir.

PbTiO;, kursun_titanat disiik dielektrik sabite (~190), yiiksek mekanik
kalite, kararhlik ve Curie sicakhgma (~490 °C) sahip olmasi nedeniyle,
yiiksek frekans ve yiiksek sicaklik uygulamalari icin arzu edilen piezoelektrik
malzemedir.

PbTiO; igerisinde Ti yerine az miktarda Nb _ya da Ta eklenmesi, nispeten
yogun (~ % 90 teorik) PbTiO; seramiklerin iiretiminde etkin bir rol
oynamaktadir. Bunun yanminda, kiibik yapidan tetragonal yapiya doniisiimde
olusan ani deformasyon nedeniyle PbTiO; seramikleri poroz ve gevrektir.

Poisson sayisinin diisiik olmast nedeniyle PbTiO; seramikler iiclincli harmonik
mod ‘da vibrasyon enerjisini yutabilmektedir. Boylece yiiksek frekans
rezonatoOrlerinde kullanilmaya uygundur.

Taneleri Yonlendirilmis Seramikler

Antimon siilfiir iyodiir (SbSI) gibi bazi kristaller, c-ekseni yoniinde ince igne
biciminde biiyiir ve bunlar “doktor-blade” doékiim yoniine paralel ve sicak
presleme yoniine dik olacak sekilde yonlenerek kuvvetli anizotropik ve
piezoelektrik ozellik gosterirler.

Bu malzemeler, elektromekanik transdiizerler i¢in ¢ok kullanishidir.

Taneleri yonlendirilmis seramikler, Bi tabaka tipi ferrolektrik malzemeler
(PbBi,Nb,Oy) ve volfram-bronz yapisina sahip oksitler (Sr,Ba)Nb,O tarafindan
tiretilmektedir.

Piezoelektrik ince filmler

CdS, ZnO, PleO, AIN, PLZT, LleO3, B112Pb019 Ve K3L12Nb5015 glbl QGSlﬂl
piezoelektrik filmler gelistirilmistir. Bunlardan ZnO ve AIN, ya tek-kristal
olarak ya da c-ekseni yonlendirilmis piezolelektrik film olarak iiretilmelidir.
Bu nedenle, CVD ya da reaktif molekiiler film epitaksi yontemleri ile iiretimleri
s0z konusudur. Yonlendirilmis ZnO filmleri, cam, ergimis kuvars, silisyum,
safir ve metal substrate iizerine sentezlenebilmektedir. ince film halinde AIN,
“surface acoustic wawe” (SAW) gibi yiiksek frekans uygulamalan icin en
uygun malzemelerden birisidir.
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Piroelektrik seramikler

Trigliserin siilfat, infrared 1sin hedefi olarak, LiTaO;, Pb(Zr,Ti)O; infrared
sensOr olarak mutfak firinlarinda, otomatik kapi sistemlerinde ve gizli giris
alarmlarinda kullanilmaktadir.

Seramik kati elektrolitlerin metallurjik islemlerde kullanimi

Oksijen iyonunun tasinmasina dayanan kati _elektrolitler, oksijen iceren
sistemlerde, termodinamik ve kinetik Ozelliklerin saptanmasina yonelik temel
arastirmalarda genis bicimde kullanilmaktadir.

Kati elektrolitler, yiiksek sicaklik yakit hiicrelerinde, yanma kontrolunda ve
oksijen sensor olarak tipta ve metallurji sanayinde kullanilmaktadir.

Sekil 9-4 5.204 geckinli
SEKIL 4.14

Kati elektrolitler, kiibik yapida olan ZrQ,, HfO,, ThO, ve CeQO, kati
erivikleridir. Bu kat1 eriyiklerden herhangi birinin kullaniminda, sistemde
toprak alkali, nadir toprak ya da Y iyonlari ile dop edilerek oksijen
bosluklarinin olugmasi saglanir. Metallurjik uygulamalarda asagida belirtilen
Zirkonya temelli elektrolitler kullanilmaktadir.

a) Kismen stabilize edilmis, igerisinde % 2.5-3 MgO bulunan Zirkonya. Bu
problar, ergimis metaller i¢in uygundur.

b) Igerisinde % 5-7.5 MgO bulunan tamamen stabilize edilmis Zirkonya. Bu
prob, ozellikle ticari gaz analizorlerinde kullanilmaktadir.

Diger taraftan, % 5 CaO ile stabilize edilmis HfO, ve % 5-10 Yitria katilmis

ThO, elektrolitler laboratuvar kosullarinda ¢ok diisiik oksijen potansiyelini
O0l¢mede kullanilmaktadir.
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MANYETIK MALZEMELER
(MIKNATISLI MALZEMELER)

Bugiin “manyetik” ve “miknatisli” malzemeler esanlamli olup, malzemelerin
“manyetik alandaki” davranis ozellikleri ile belirlenmektedir.
Bu amacla dikkate alinan en onemli ozellik “dielektrik sabiti” dir.

Manyetik malzemeler 1930 ‘lu yillardan beri kullanilmaktadir.

Onceleri, demir metal ve y-Fe,0; tozlart kaydedicilerde manyetik malzeme
olarak kullaniimistir.

Video kaydedicileri gibi yogun bilgi kaydi gereksinimi nedeniyle bu amaca
uygun olarak CrQ,; ve Co ile modifiye edilmis y-Fe,O; partikiilleri
gelistirilmigtir.

Son yillarda ise, baryum ferrit partikiilleri manyetik malzeme olarak ortaya
ctkmistir. Klasik kaydedicilerde kayit ortami uzunlamasina olup, kaydetme
vogunlugu miknatislarin  uzunluguna baghdir. Oysa, baryum ferrit
malzemelerde kayit ortami dikine olup, kaydetme yogunlugu, hegzagonal yapida
cubuk seklindeki partikiillerin boyutuna baghdir. Bu nedenle, kayit etme ozelligi
daha yogundur.

Yapilan arastirmalar daha ¢ok partikiil boyutlarinin mikron altina diigsmesi ve
0.1 um ‘nin altinda ¢ok ince metal (kobalt) film kaplamalarin kullanilmasi
tizerine yogunlasmistir.

Manyetik malzemeler, ozellikle elektrik miihendisligi alanindaki miihendislik
tasarimlarinin ¢ogunda kullanilan 6nemli endiistriyel malzemelerdir. Genel
olarak iki ana sinifa ayrilirlar:

- Yumugsak miknatisli malzemeler ya da yumusak miknatislar
- Sert miknatisli malzemeler ya da sert miknatislar

Yumusak miknatish malzemeler, glc transformatorleri gobekleri, kiiciik
elektronik transformatdrleri, motorlar ve iireteglerin stator ve rotorlar1 gibi,
kolaylikla miknatislanabilen ve miknatish@ giderilebilen malzemelerin
gerektigi yerlerde kullanilir.

Buna karsilik, miknatishigi kolayca giderilemeyen sert miknatish malzemeler
kalici _miknatishk gerektiren yerlerde, ornegin hoparlor, telefon alicilari,
eszamanl ve firgasiz motorlar, otomotiv baslatic1 motorlarinda kullanilir.
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TEMEL KAVRAMLAR
Miknatish Alanlar

Manyetik malzemeler lizerindeki calismalar miknatislik ve miknatish alanlarla
ilgili temel 6zelliklere dayanmaktadir. Demir, kobalt ve nikel, oda sicakliginda
miknatislandiginda, ¢evrelerinde gii¢lii bir miknatis alam1 yaratan lic metalik
elementtir ve asal muiknatislar diye adlandirilir. Altinda miknatislanmis bir
demir c¢ubuk bulunan bir kagidin iizerine serpilen kiigciik demir tozlarinin
dagilmasi1 miknans alanin varligini gosterir. Miknatislanmis cubuk iki kutba
sahiptir ve miknatis ¢izgileri bir kutuptan cikip digerine girer.

*Genel olarak, dogada miknatishk c¢ift kutuplu olup, bugiine kadar tek
kutuplu miknatis bulunamamustir.

* Bir miknatis alanin, birbirinden belirli bir uzaklikla ayrilmis iki miknatis kutbu
ya da merkezi vardir ve bu cift kutup davranisi, baz1 atomlarda bulunan, kiigiik,
miknatish ¢ift kutuplara kadar gider.

Miknatish alanlar akim tasivan iletkenler tarafindan da olusturulur.

Sarmal (solenoid) ad1 verilen, uzunlugu yaricapina oranla ¢ok uzun bir bakir
sargl etrafindaki miknatisli alanin nasil olustugu asagidaki sekilde
gosterilmektedir.

Sekil 11.3 s.621 kinikoglu
SEKIL 4.15

Sarim sayis1 # ve uzunlugu / olan bir sarmalin H miknatisli alan siddeti

04 7ni

[

H

esitligi ile tanimlanmaktadir. Burada, i akimdir.
H nin birimi SI sisteminde amper/metre (A/m) , cgs birimi ise oersted(Oe) “dir.
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1 A/m=4nrx10° Oe

Miknatis akis1 yogunlugu(manyetik endiiksiyon)

Miknatishgr giderilmis bir demir cubuk, yukaridaki sekilde oldugu gibi,
sarmal icine yerlestirilirse ve akim uygulanirsa, sarmal disindaki miknatis
alanin, sarmal i¢inde demir ¢gubuk varken daha giiclii oldugu goriilmektedir.
Burada sarmal alan ile miknatislanmis demir ¢ubugun miknatis alanlar1 toplam
etkisi gozlenmektedir. Bu toplam miknatis alan1 miknatis akist yogunlugu ya
da aki yogunlugu diye adlandirilir ve B simgesiyle gosterilir.

B, uygulanan miknatis alam1 H ile, sarmal i¢indeki ¢ubugun miknatislanmasi
sonucu olusan alanin toplamidir. Cubuk nedeniyle birim hacimde olusan
miknatis momenti miknatislanma gsiddeti ya da sadece miknatislanma diye
adlandirilir ve M ile gosterilir. SI birim sisteminde,

B = poH + pM = po(H+M)

1, = boslugun gegirgenligi =4 1 x 107 tesla-metre/amper (T.m/A) “dir.

L, sadece bu esitlikte kullanilabilen ve fiziksel anlami1 olmayan bir simgedir.

SI birim sisteminde, B, Weber/metrekare ( W/m® ) ya da T ‘dir. (1 Wb =1 V.s)
H ve M ig¢in, birim A/m ‘dir. Cgs birim sisteminde ise, B i¢in, gauss(G), H i¢in
(Oe) kullanilir.

Genel olarak, asal miknatislarda, M >> H oldugundan, B ~ p,M esitligi
gecerlidir.
Bu durumda B ve M degerleri birbiri yerine kullanilabilmektedir.

Miknatis Geg¢irgenligi
Bir asal miknatis miknatis alam icine konuldugunda miknatis alanin
yogunlugu artar. Miknatis alandaki bu artis miknatis gegirgenligi . adi

verilen nicelikle Olgiilir ve miknatis akisi yogunlugunun uygulanan alana
orantyla bulunur.
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_B
“TH
Uygulanan alanda sadece bosluk varsa,
_B
/'lo - H

olur. po =47 x107 T.m/A olarak bosluk gegirgenligi olarak bilinir.
Miknatis gecirgenligi i¢in bir bagka tanim,

iy =% ve B=p,w H ile wverilir.
H,

L, boyutsuz bir gruptur.

Asal miknatislarin bagil gecirgenligi malzeme miknatislandik¢a degisir.

Bu nedenle, genellikle, bagil gecirgenlik ya baslangi¢c gecirgenligi p; ya da en
biiylik gecirgenlik ey, cinsinden Olgiiliir. Bu degerler B - H miknatislanma
egrisinin egimlerinden bulunur.

Kolayca _miknatislanan __miknatish _malzemeler _ yiiksek  miknatis
gecirgenligine sahiptir.

Miknatis duyarhgt

Miknatis malzemenin miknatishgr uygulanan alanla orantili oldugundan,
oranti faktorii miknatis duyarlig y,,, boyutsuz bir biiyiikliiktiir ve

Im=M/H
seklinde tanimlanir.

Malzemelerin zayif miknatish tepkileri cogunlukla miknatis duyarligi cinsinden
olciiliir.

MIKNATISLANMA TURLERI

Miknatis alanlar1 ve Kkuvvetleri, temel elektrik yiik olan elektronun
hareketinden kaynaklanmaktadir.
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Elektronlar iletken bir telde hareket ederken, yukaridaki sekilde oldugu gibi, bir
miknatis alan1 olusturur. Malzemelerdeki miknatislanma elektronlarin
hareketlerine de baghdir, fakat, bu durumda, miknatis alanlar1 ve kuvvetleri

1° elektronlarin kendi etraflarindaki doniislerinden ve

2° ¢ekirdek gevresindeki yoriingesindeki doniislerinden, kaynaklanmaktadir.

Sekil 11.5 s. 624 kinikoglu
SEKIL 4.16

Eksi duyarh miknatishk(diamanyetizm)

Bir malzemenin atomlarin etkileyen bir dis miknatis alani, yoriingede donen
elektronlarin dengesini hafifce bozar ve atomlarin igcinde uygulanan alana zit,
kiigciik miknatis ciftkutuplar: yaratir. Bu olay eksi duyarlik diye adlandirilan
eksi bir miknatis etki yaratir. Eksi duyarlik, ym ~ -10° degerinde, cok kiigiik bir
eksi miknatis duyarlig1 olusturur. Tiim malzemelerde eksi duyarlik bulunmakta,
fakat cogunda art1 miknatis etkiler tarafindan yok edilir. Bu olay miihendislik
acisindan onemsizdir.

Cizelge 4.4 Baz1 eksi duyarli ve art1 duyarli elementlerin miknatis duyarliklari

Eksi duyarh | Miknatis Arti duyarh | Miknatis
elementler duyarligi, elementler duyarligi,
YmX -107 YmX -107°

Kadmiyum -0,18 Aliiminyum +0,65
Bakir -0,086 Kalsiyum +1,10
Gilimiis -0,20 Oksijen +106,2
Kalay -0,25 Platin +1,10
Cinko -0,157 Titanyum +1,25

Art1 duyarh miknatishik (paramanyetizm)
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Bir_miknatis _alani __altinda, kiiciik _bir _arti_miknatis _duyarligi _gisteren
malzemeler arti duyarli malzemeler, gosterdikleri miknatis etki ise arti
duyarlik diye adlandiriir.

Art1 duyalik, atomlarin ya da molekiillerin miknatish ¢ift kutup momentlerinin
uygulanan alanla _aymi yonde dizilmeleri sonucudur. Uygulanan alan
kaldirildigida malzemedeli arti duyarlhik etkisi yok olur. Art1 duyalik,
malzemede, 10°® — 107 arasinda bir miknatis duyarligi olusturur ve pek ¢ok
malzemede goriiliir.

Asal miknatishk

Eksi duyarlik ve arti duyarlik, uygulanan miknatis alanla ortaya cikar ve alan
oldugu siirece varolur.

Asal miknatislik diye adlandirilan, miihendislik acisindan cok énemli, iigiincii
tir bir miknatislik daha vardir.

Istendigi zaman olusturulan ya da kaldirilan biiyiik miknatis alanlari, asal
miknatislar tarafindan yaratilir.

Sanayide en onemli asal miknatis elementler demir (Fe), kobalt (Co) ve nikel
(Ni) “dir.

Bir nadir-toprak elementi olan gadolinyum (Gd), 16 °C ‘nin altinda asal
miknatis olmasina ragmen sanayideki uygulamalar1 ¢ok azdir.

Fe, Co ve Ni gecis elementlerinin asal miknatishik ozellikleri, i¢ kabuktaki
ciftlenmemis elektronlarin doniilerinin kristal kafeslerinde ayni yonde
dizilmelerinden kaynaklanmaktadir.

Her atomun i¢ kabugu birbirlerine ters yonde doniiye sahip elektronlarla dolu
oldugundan, bunlardan dogan net miknatis ¢ift kutup momenti sifirdir.
Katilarda, dis degerlik elektronlar1 birbirleriyle birleserek bag olustururlar,
dolayisiyla 6nemli bir miknatis momenti yaratmazlar.

Fe, Co ve Ni_‘in_ciftlesmemis 3d elektronlari, bu elementlerin
miknatishginin __nedenidir. Demir atomu dort, kobalt ii¢ ve nikel iki tane
ciftlenmemis 3d elektronu igerir.

Sekil 11.6 5.625 kinikoglu
SEKIL 4.17

Oda sicakliginda, kat1 Fe, Co ve Ni 6rnekte, komsu atomlarin 3d elektronlarinin
doniileri birbirlerine paralel dizilir ve buna istemli miknatislanma adi verilir.
Ancak, atomlarin miknatis ¢ift kutuplarinin bu sekilde paralel dizilmesi,
miknatis¢tk adi verilen mikroskobik miknatishh bolgelerde goriiliir. Eger
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miknatisgiklar rastgele yonleminde ise kiitlede net bir miknatislanma
goriilmeyecektir. Fe, Co ve Ni atomlarinin miknatish ¢ift kutuplarinin paralel
dizilmesi, aralarinda olusan arti degisim enerjisi sonucudur. Bu paralel
dizilmenin olmasi i¢in atomlar arasi uzakligin, 3d yoriingesinin ¢apina oraninin
1.4 — 2.7 araliginda olmasi ile olanaklidir.

Sekil 11.7 s.626 kinikoglu
SEKIL 4.18

Bu nedenle, Fe, Co ve Ni asal miknatis iken, manganez(Mn) ve krom(Cr)
degildir.

SICAKLIGIN ASAL MIKNATISLIGA ETKIiSi

0 K iizerideki her hangi bir sicaklikta, 1s1l enerji, asal miknatis bir
malzemenin miknatish c¢ift kutuplarindaki miikemmel paralel dizilmeyi
bozar.

Asal miknatis malzemelerde miknatish ¢ift kutuplarin dizilmesine neden olan
degisim enerjisi, 1s1l enerjinin dizilmeyi rastgele hale getiren etkisini dengeler.

Sekil 11.9 s. 629 kinikoglu
SEKIL 4.19

Sonu¢ olarak, sicakhk arttikca asal miknatis bir malzemede asal
miknatishgl tamamen yok oldugu bir sicakhiga ulasilir ve malzeme tiimiiyle
arti duyarhh miknatis haline gelir. Bu sicakhga Curie sicakligi denir.

Curie sicakliginin istiindeki  bir sicakliktan sogutulursa, asal miknatisin
miknatisgiklar1 yeniden olusur ve malzeme tekrar asal miknatis haline gelir.

Fe, Co ve Ni i¢in Curie sicakliklari, sirasiyla, 770, 1123 ve 358 °C dir.

ASAL MIKNATIS MALZEMENIN MIKNATISLANMASI ve
MIKNATISLIGININ GiDERILMESI

Fe, Co ve Ni gibi asal miknatis malzemeler, bir miknatis alana
konulduklarinda biiyilk miktarda miknatislanir ve miknatis alam
uzaklastirildiktan sonra miknatishgi az da olsa korurlar.
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Bir asal miknatis malzemenin miknatislanmasi ve miknatisligiin giderilmesi
sirasinda, asagidaki sekilde H karsi B egrisiyle verildigi gibi, uygulanan H
alaninin B miknatis akisi yogunlugu iizerinde etkisi vardir. Once, demir gibi asal
miknatis malzemeyi Curie sicakligindan {iizerinden  yavasca sogutarak
miknatisligini giderelim. Daha sonra ornege miknatis alani uygulayarak,
uygulanan alanin 6rnegin miknatis akisi yogunluguna etkisini gorelim.

Sekil 11.18 s.636 kinikoglu
SEKIL 4.20

Uygulanan alan sifirdan yiikseldikce, B, sifirdan baglayarak OA egrisi boyunca
yiikselir ve A noktasinda doyma akisi yogunluguna ulasir. Uygulanan alan sifira
diistiriildiigiinde doniis baslangigtaki miknatis egrisini izlemez., kalint1 aki
yogunlugu By (C noktasi) denen bir miknatis akist yogunlugu malzeme iizerinde
kalir. Miknatis akisi yogunlugunu sifira diistirmek i¢in, Hy, miktarinda, baski
kuvveti denen ters(eksi) bir alan uygulamak gerekir (D noktasi). Sayet
uygulanan eksi alan daha da arttirilacak olursa, sonunda malzeme ters alanda, E
noktasinda tekrar doyma akist yogunluguna ulasacaktir. Ters alanin kaldirilmasi
halinde miknatis akisi yogunlugu F noktasindaki kalinti akist yogunluguna
ulasacak ve art1 alanin uygulanmasiyla, B ks H egrisi FGA noktalarinin takip
ederek halkay1 kapatacaktir. Ters ve diiz alanlarin doyma akis1 yogunluguna
kadar tekrarlanmasi halinde ACDEFGA halkas1 tekrar tekrar cizilir.
Miknatislanma egrisi ya da halkasina histerezis halkasi adi verilir, halkanin
i¢ alan1 miknatislanma ya da miknatishigini giderme ¢evriminde kaybolan
enerjinin ya da yapilan isin bir 6l¢tistdiir.

YUMUSAK MIKNATISLI MALZEMELER

Yumusak miknatisli malzeme kolayca miknatislanir ve miknatishigr giderilir,
buna karsihik sert miknatisli bir malzemenin miknatislanmast ya da
miknatishiginin giderilmesi giictiir.

[k yillarda yumusak ve sert miknatish malzemeler fiziksel olarak yumusak ve
sert olduklarindan bu terimler yerlesmistir.

Bugiin, bu malzemelerin fiziksel olarak yumusak ya da sert olmalar1 zorunlu
degildir. Ancak, miknatislanmanin kolaylig1 ve gii¢liigli anlamindadir.

Demir - % 3-4 Si alasimi gibi yumusak miknatishi malzemeler ya da yumusak
miknatislar, transformatér ¢ekirdeklerinde, motorlarda ve jeneratorlerde
kullanilmakta olup, diisiik baski kuvvetli dar bir histerezis halkasina sahiptir.
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Sekil 11.19 5.637 kimikoglu
SEKIL 4.21

Diger taraftan, kahicr miknatislarin yapiminda kullanilan sert miknatish
malzemeler ya da sert miknatislar, yiiksek baski kuvvetli genis histerezis
halkasina sahiptir.

Yumusak miknatish malzemelerden istenen ozellikler

Bir asal miknatis malzemenin yumusak olmasi i¢in baski kuvvetinin miimkiin
oldugu kadar diisilk olmas1 istenir. Yani, malzemenin kolayca
miknatislanabilmesi ve yliksek miknatis gegirgenligine sahip olabilmesi igin
histerezis halkas1 miimkiin oldugu kadar ince olmahdir. Bircok uygulamada,
yiiksek bir doyma akisi yogunlugu da yumusak miknatisli malzemelerde istenen
bir 6zelliktir. Buna gore, ¢cok ince ve yiiksek bir histerezis halkasi yumusak
miknatisli malzemelerin ¢ogu i¢in istenen bir 6zellik olmaktadir.

Yumugsak miknatisl malzemelerin enerji kayiplar

Histerezis enerji kayiplar: : Nedeni, miknatislanma ve miknatislhigin giderilmesi
sirasinda, miknatiscik sinirlarinin ileri geri hareketi i¢in gerekli enerjinin
harcanmasidir. Yumusak miknatisli malzemelerdeki katiskilar, Kkristal
diizensizlikleri ve cokeltiler miknatislanma ¢evrimi sirasida  miknatiscik
smnirlarinin - hareketine engel olduklarindan, histerezis enerjisi kayiplarini
arttirirlar. Yogruk gerinme, miknatis malzemenin aykir1 yerlesim yogunlugunu
arttirdigindan yine histerezis kayiplarim yiikseltir.

Genel olarak, histerezis ¢evrimi sirasindaki enerji kayiplarinin bir 6l¢iistidiir.
Elektromiknatisli cihazlarin elektrik giris frekansinin yiikselmesi (6rnegin 50
‘den 60 ¢evrim/s ‘ye) histerezis enerji kayiplarin arttiracaktir.

Girdap akimi enerji kayiplart : Miknatish bir iletken ¢ekirdege dalgali akim
elektrigi girisiyle olusan dalgalanan bir miknatis alani, elektrik akimi yaratan
gecici gerilim e8imceleri olusturur. Yaratilan bu akimlara girdap akimlar1 adi
verilir ve elektrik direngli 1sitmadaki enerji kayiplarinin nedenidir. Elektrik
transformatorlerindeki girdap akimm kayiplar1 miknatis cekirdegi katmanh
ya da saclardan yapilarak azaltilabilir. {letken miknatishi malzeme arasindaki
yalitim tabakasi, girdap akimlarinin bir katmandan digerine ge¢gmesini Onler.
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Girdap akimlarmin azaltmanin, 6zellikle yiliksek frekanslarda kullanilan bir
diger yolu, bir yalitkan olan yumusak miknatisli bir malzeme kullanmaktir.
Baz1 yiiksek frekans elektromiknatis uygulamalarinda, arti kutuplu miknatis
oksitler ve ileride anlatilacak olan diger bazi tiir miknatis malzemeler
kullanilmaktadir.

Onemli miknatis malzeme tiirleri
1) Demir-Silisyum alagimlari

En yaygin kullanilan yumusak miknatish malzemeler demir - % 3-4
silisyum alasimlaridir.

1900 yilindan oOnce transformatorler, motorlar ve jeneratorler gibi diisiik
frekanslt (60 frekans) giic makinelerinde, diisiik karbonlu alasimsiz _karbon
celikleri kullanilmaktaydi. Fakat, bu tiir miknatishh malzemelerdeki c¢ekirdek
kaywplar: oldukc¢a yiiksekti.

Demir-silisyum alagimi yapmak amaciyla demire % 3-4 silisyum katilmasi
miknatish malzemelerde ¢ekirdek kayiplarim azaltic etkiler yapmaktadir.

1. Silisyum, diisiik karbonlu ¢eligin elektrik direncini arttirmakta, dolayisiyla
girdap akimlar1 kaybini azaltmaktadir.

2. Silisyum, demirin miknatis yOnelim enerjisini azaltmakta, miknatis
gecirgenligini __ arttirmakta, dolayisiyla histerezis c¢ekirdek  kayiplarini
azaltmaktadir.

3. % 3-4 silisyum katilmasi aym1 zamanda miknatis gerinmesini azaltarak da
histerezis  kayiplarmi  diisiirmekte ve  transformatér  ugultusunu
hafifletmektedir.

Bunun yaninda, silisyumun bazi zararh etkileri de bulunmaktadir.

Demirin siinekligi azalmakta ve ancak % 4 ‘e kadar Si demirle alasim
yapabilmektedir. Ayn1 zamanda, doyma akisi yogunlugunu ve demirin Curie
sicakhigin1 azaltmaktadir.

Transformatorlerin girdap akimi kayiplarim azaltmanin bir diger yolu da iist
iiste konmus saclar kullanmaktir. Modern gii¢ transformatorlerinin
cekirdekleri, aralarinda ince bir yalitkan tabaka yerlestirilmis 0.025 - 0.035 cm
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kalinliginda, ince demir-silisyum saglarin iist iiste konmasiyla yapilir. Bu
saclarin her iki tarafina kaplanan ince yalitkan malzeme, girdap akimlarinin saca
dik olarak hareket etmesini 6nlemektedir.

1940 ‘ta elde edilen bir diger gelisme sonucu, taneleri yonlenmis demir-
silisyum sac¢lar kullanarak transformator ¢ekirdegi enerji kayiplarinda bir
diisiis daha saglanmistir. Fe- % 3 Si saclar, soguk islendikten sonra uygulanan
veniden kristallestirme 1sil islemiyle tane yonelimli malzeme olarak sanayi
boyutlarinda iiretilebilmistir. Yonlenmenin kolay oldugu miknatislanma yonii
dikkate alinarak, sacin haddelenme yonii bu yone paralel olacak sekilde islem
yapilmasina gerek duyulmaktadir. Bu nedenle, rastgele dokudaki Fe-Si sacina
gore, taneleri yoOnlenmis miknatis malzemenin gegirgenligi daha yiiksek,
histerezis kayiplar1 daha diistiktiir.

Cizelge 4.5 Yumusak miknatish malzemelerin bazi miknatis 6zellikleri

Malzeme ve bilesimi Doyma akis1 | Baski kuvveti | Baslangictaki
yogunlugu Hy, bagil
Bg, A/cm gecirgenlik L
T
Minatishi demir, 0.2 mm sac 2,15 0,88 250
M36 soguk haddelenmis Si-Fe(rastgele) 2,04 0,36 500
M6 (110)[001], % 3.2 Si-Fe (yonlenmis) 2,03 0,06 1500
45 Ni-55 Fe (45 permalloy) 1,6 0,024 2700
75 Ni-5 Cu-2 Cr-18 Fe (Mumetal) 0,8 0,012 30000
79 Ni-5 Mo- 15 Fe-0.5 Mn (supermalloy) 0,78 0,004 100000
% 48 MnO-Fe,03, % 52 ZnO-Fe,0; 0,36 1000
(yumusak ferrit)
% 36 NiO-Fe,03, % 64 ZnO-Fe,0; 0,29 650
(yumusak ferrit)
2) Metalik Camlar

Normal metaller gibi kristal yapis1 olmayan, icbicimsiz ve nispeten yeni bir
metal tiiriidiir. Normal metaller ve alasimlar sivi durumdan kati duruma
gecerken atomlar1 diizenli bir kristal yapida dizilir. Asagidaki c¢izelgede
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miithendislikte oOnem tasiyan sekiz metalik camin atom bilesimleri
verilmektedir. Bu malzemeler 6nemli miknatis 6zelliklere sahiptir ve

Cizelge 4.6 Metalik camlar : Bilesimleri, Ozellikleri ve Uygulamalari

Alasim, % atom Doyma | En Uygulamalar
akisi yiiksek
yogunl | gecirge
ugu By, | nlik
T
Fe.s B3 Sig 1,56 600000 | Gili¢ transformatorleri,  diisiik
cekirdek kayiplar
Feg1B155S155C, 1,61 300000 | Vurulu transformatorler,
miknatish salterler
Fes; Co;g Bis Sty 1,90 | 4000000 | Vurulu transformatorler,
miknatish salterler
Fe;; Cr, Big Sis 1,41 35000 | Akim  trnasformatdrleri,duymag
cekirdekleri
Fess Nis Mos; By7 S1, 1,28 100000 | Yiiksek frekansta diisiik cekirdek
kayiplari
Cogo Fes N1; Mo, By, | 0,70 600000 | Miknatishh  duyarlar, ses kayit
Sip» kafalar
Cogs Fes N1; B4 Si55 0,55 1000000 | Miknatish duyarlar, ses kayit
kafalari
Fe4o Ni3g Moy Big 0,88 800000 | Miknatisli duyarlar, ses kayit
kafalar1

Fe, Co, Ni asal miknatislarina B ve Si metalsileri katilarak elde edilir. Son
derece yumusak olan bu miknatislarin uygulama alanlarina, ¢ekirdekleri diisiik
enerji kayipli transformatorleri, miknatishh duyarlari(sensor) ve ses kayit
kafalarini1 6rnek olarak verebiliriz.

Metalik camlar hizh katilastirma teknigi ile iiretilir. Bu teknikle 0,0025 cm
kadar kalinlikta ve 10-30 cm genislikte metalik cam seritler elde
edilebilmektedir.

Metalik camlarin ¢ok ilging bazi 6zellikleri vardir. Yiiksek dayamimlari ( 4500
MPa ¢ kadar), egilebilir olmakla birlikte cok sert ve korozyona cok direncli
olmalar1 en belirgin olanlardir. Cok yumusak olduklarinda, kolayca
miknatislanabilmekte ve mknatishg giderilebilmektedir. Ozellikle tane
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sinirlarinin ve uzun mesafeli kristal yonliiliigliniin olmamas1  nedeniyle
miknatiscik sinirlar1 son derece kolay hareket edebilmektedir.

Histerezis halkasi dar oldugundan histerezis enerjisi kayiplar1 ¢ok diisiiktiir. Bu
sayede, cekirdek kayiplar1 geleneksel Fe-Si ¢ekirdeklerinin % 70 ‘i kadar olan,
cok katli transformatorler yapilmistir.

3) Nikel-Demir alasimlar:

Diisiik bir alan altinda, ticari safliktaki demir-silisyum alasgimlarinin miknatis
gecirgenligi nispeten diisiiktiir. Bu durum gii¢ uygulamalarinda 6nem tasir. Buna
karsilik, kii¢iik sinyalleri tasima ya da saptirmada kullanilan yiiksek
duyarhktaki haberlesme cihazlarinda, diisiik alanlardaki gegirgenlikleri ¢ok
daha yiiksek olan nikel-demir alagimlar1 kullanilir.

Ticari olarak cogunlukla iki ana Ni-Fe alasim iiretilmekte, birisi % 50 Ni,
digeri % 79 Ni icermektedir.(Yukaridaki ¢izelgede baz1 degerler bulunmaktadir)
%50 Ni alasimmin gecirgenligi ortada bir degerde (u; = 2500, pe, = 25000),
doyma akis1 yogunlugu ytksektir.[By = 1.6 T (16000G)] % 79 Ni alasiminin
gecirgenligi yiiksek (p; = 100000, pen, = 1000000), fakat doyma akisi yogunlugu
distktiir. [Bq = 0.8 T (8000G)] Bu alasimlar ses ve cihaz transformatorlerinde,
alet rolelerinde, rotor ve stator saclarinda kullanilir.  Elektronik
transformatorlerinde kullanilan serit sarimli ¢ekirdekler de Ni-Fe alasimidir.

Bu tiir alasimlarin gegirgenliklerinin bu kadar yiiksek olmasimnin nedeni,
kullanilan bilesimlerde miknatis yonliiliik enerjisi ve miknatis gerinmesi
enerjisinin diisiik olmasidir. En yiiksek baslangic gecirgenlik % 78.5 Ni- %
21.5 Fe alagimi ile elde edilmektedir. Ancak, bu alasim, diizenli yap1 olusmasini
onlemek i¢in 600 °C nin altinda hizla sogutulmalidir. Ni-Fe sistemindeki diizenli
denge yapisi, Ni atomlarinin yiizeylerde Fe atomlarinin yilizey koselerinde yer
aldigt YMK birim hiicreden kaynaklanmaktadir. % 78.5 Ni iceren alasima % 5
Mo katilmasi diizenli yap1 olusmasini bastirdigindan, 600 °C iizerinden orta bir
hizla sogutmak ile diizenli yap1 olusumu engellenir.

% 56-58 Ni iceren alasimlari, olagan yiiksek sicaklik tavlamasindan sonra
miknatislt alan altinda tavlayarak baslangi¢ gecirgenliklerini 3-4 kat arttirmak
olanaklidir. Miknatis alanda tavlama, Ni-Fe kafes atomlarmin yonlenerek
dizilmelerine, dolayisiyla alasimlarin baslangi¢c gecirgenliklerinin yilikselmesine
neden olur. Miknatish tavlamanin % 65 Ni- % 35 Fe alasiminda histerezis egrisi
lizerinde etkisi asagidakisekilde goriilmektedir.
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Sekil 11.23 s.643 kinikoglu
SEKIL 4.22

SERT MIKNATISLI MALZEMELER

Sert miknatislar ya da kalict miknatislar, yiiksek baski kuvveti H, ve yiiksek
kalint1 miknatis aki yogunlugu By ile kendilerini gosterirler. Bu nedenle, sert
miknatisli malzemelerin histerezis halkalar1 genis ve yiiksektir. Bu
malzemeler, miknatisciklarin1 uygulanan alan yoniinde yonlendirecek kadar
kuvvetli bir alan altinda miknatislamirlar. Uygulanan alan enerjisinin bir
kismi, iiretilen kalict miknatis i¢inde biriken potansiyel enerji haline doniisiir.
Tiimiiyle miknatislanmis bir kalict miknatis, miknatisligi giderilmis bir miknatis
malzemeye gore daha yiiksek enerjili durumdadir.

Sert miknatishi malzemeler bir kez mknatislanmislarsa miknatishgi
gidermek giictiir. Sert miknatishi bir malzemenin miknatisligin1 giderme egrisi
olarak histerezis egrisinin ikinci dortte birinden yararlanilir ve bu kisim kalici
miknatislarin kuvvetlerini karsilastirmak ic¢in kullanilir. Asagidaki sekilde bu
durum gosterilmistir.

Sekil 11.24 s.644 kinikoglu
SEKIL 4.23

Kalici miknatis bir malzemenin kuvveti ya da dis enerjisi, histerezis
halkasinin boyutuyla dogrudan iliskilidir. Sert miknatisli bir malzemenin
miknatis potansiyeli, B (miknatis akisi yogunlugu) ile H ‘nin (miknatishigin
giderildigi alan) carpiminin en biiyiikk degerinden belirlenir ve malzemenin
miknatishigini giderme egrisinden elde edilir. Aslinda, sert miknatisli bir
malzemenin en biiylik eneji ¢arpimi, malzemenin histerezis halkasinin ikinci
dortte birine sigdirilabilecek en biiyiik dortgenin alanidir. BH ‘nin birimi, SI
sisteminde kJ/m” “diir.
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Ozellikleri ve bilesimleri. Alnico (Al-Ni-Co) alasimlari, giiniimiizde en yaygin

olarak kullanilan sert miknatish malzemelerdir. Asagidaki c¢izelgede bazi

alagimlar ve ozellikleri gosterilmektedir.

Cizelge 4.7 Sert miknatis malzemelerin bazi miknatis 6zellikleri

Malzeme ve bilesimi Kalint1 aki Baski En biiyiik
yogunlugu | kuvveti enerji
By, T H,, carpimi
kKA/m | (BH)e,kJ
/m’
Alnico 1, 12 Al, 21 Ni, 5 Co, 2 Cu, kalan1 Fe 0,72 37 11,0
Alnico 5, 8 Al, 14 Ni, 25 Co, 3 Cu, kalam Fe 1,28 51 44,0
Alnico 8, 7 Al, 15 Ni, 24 Co, 3 Cu, kalam Fe 0,72 150 40,0
Nadir toprak elementi-Co, 35 Sm, 65 Co 0,90 675-1200 160
Nadir toprak elementi-Co, 25.5 Sm, 8 Cu, 15 Fe, 1,10 510-520 240
1.5 Zr, 50 Co
Fe-Cr-Co, 30 Cr, 10 Co, 1 Si, 59 Fe 1,17 46 34,0
Mo.Fe,O; (M=Ba,Sr)(sert ferrit) 0,38 245-240 28,0

Bu alagimlar yiiksek enerji garpimlari [ (BH),, = 40-70 kJ/m’ ], yiiksek kalmti
aki yogunlugu [By = 0,7-1,35 T (7-13,5 kG)] ve orta bask1 kuvvetleri [Hy, = 40-
160 kA/m] ile taninir

Alnico ailesi alasimlar Al, Ni, Co ve % 3 civarinda Cu iceren demir asilh
alasimlardir. Yiiksek baski kuvvetli alagimlara (Alnico 6-8) % 1-2 civarinda Ti
katilir. Ilk alasim Japonya ‘da 1931 yilinda Mishima tarafindan kesfedilmistir.
Alnico 1 ile Alnico 4 arasindakiler izotropik(yonsiiz), Alnico 5-9 arasindakiler
ise (anizotropik) yonliidiir. Anizotropik olanlar ¢okeltileri olusurken miknatish
alanda 1s1l islem gormektedir. Kirllgan olan bu alasimlar dokiimle ya da toz
metallurjisi ile sekillendirilir. Toz halinde, birinci derecede, ¢ok sayidaki
kiigiik parcaciklarin ve karmasik sekillerin yapilmasinda kullanilir.
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Yapi. Alnico alagimlari, yaklastk 1250 °C deki ¢oziindiirme 1si1l islemi
sicakliginin iizerinde tek fazhh HMK Kkristal yapisindadir. Soguma sirasinda,
yaklasik 750-800 °C arasinda, o ve o” HMK fazlarina bozunurlar. Anafaz olan
a, Ni ve Al ‘ca zengin ve miknatishig1r zayiftir. o’ ¢okelti ise Fe ve Co ‘ca
zengindir ve miknatislanmasi diger faza gore daha iyidir. o’ fazi, yonlenme
egiliminde olup, 10 nm ¢apinda ve 100 nm uzunlugunda ¢ubuksu bir sekil alma
egilimindedir.

800 °C 1s1l islemi bir miknatisli alanda yapilacak olursa, o’ ¢okelti, o anafazi
icinde, miknatis alanit ydniinde, ince uzun parcaciklar halinde bi¢imlenir.
Alnicolarin yiiksek baski kuvvetlerinin, bigimsel yoOnliiliige sahip, tek
miknatisciklt o’ fazi1 pargaciklarinin dondiiriilme giicliigiinden kaynaklandigi
varsayllmaktadir. Cubuklarin boy-genislik orani biiyilidiikkce ve yiizeyleri
diizgiinlestikce alasimin baski kuvveti artmaktadir. Bu amagla, alnicolara Ti
katilmasi saglanmaktadir.

2) Nadir toprak elementleri alasimlar

Miknatis kuvvetleri ticari malzemelerin hepsinden iistiindiir. En biiyiik
enerji carpimlart (BH)e,, 240 kJ/m’ ve baski kuvvetleri 3200 kA/m degerlerine
ulasmaktadir. Nadir toprak elementlerinde miknatisligin temeli hemen hemen
timiiyle, Fe, Co ve Ni elementlerindeki c¢iftlenmemis 3d elektronlar1 gibi,
ciftltenmemis 4f elektronlaridir. Ticari nadir toprak elementli miknatish
malzemelerin iki ana grubu vardir; Biri tek fazli SmCos asilli malzeme, digeri
yaklasik Sm(Co,Cu) 5 bilesimindeki ¢okelti sertlestirmeli alagimdar.

En yaygm kullamlanlar SmCos_tek fazli miknatislardir. Bu malzemelerdeki
baski kuvvetinin mekanizmasi, miknatiscik smirlarinin yilizeylerde ve tane
sinirlarindaki  ¢ekirdeklenmesi ve/ya da yiizeylere ve tane sinirlarina
tutunmasidir. Bu malzemeler toz metallurjisi teknigiyle, 1-10 um inceligindeki
tozlardan tretilir. Presleme sirasinda tozlar miknatish alan i¢inde yonlenir. Daha
sonra, preslenen parcalar, tane bliyiimesini 6nlemeye dikkat edilerek sinterlenir.
Bu malzemelerin miknatislik kuvveti yiliksek olup, (BH).,, degerleri 130-160
kJ/m’ arasinda degismektedir.

Cokelti sertlestirmeli Sm(Co,Cu);s alasiminda, SmCos alasimindaki Co
atomlarmin bir kisminin yerini Cu aldigindan, diisiik yaslandirma sicakliginda
(400-500 °C) ince ¢okeltiler (yaklasik 10 nm) elde edilebilmektedir. Elde edilen
cokelti, SmCos yapisiyla uyumludur. Buradaki uyum mekanizmasi, birinci
derecede, miknatiscik siirlarinin ¢okelti parcaciklarinda benzesik tutunmasidir.
Bu malzemeler de, ticari olarak, toz metallurjisi teknigiyle ve tozlar miknatis
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alaninda yonlendirilerek iiretilmektedir. Kiiclik miktarlarda demir ve zirkonyum
katilmas1 baski kuvvetini gili¢lendirmektedir. Sm(Co g5 Cu 10 Fe 921 Zro01)74
ticari alasimin orneksel degerleri, (BH)ey, = 240 kJ/m’ ve B, = 1.1 T (11000)G)
‘dir.

Sm-Co miknatislar1  implantable pompalardaki motor ve vanalarda ve goz
kapagi hareketli yardimcilarinda, elektronik kol saatlerinde ve hareketli dalga
tiplerinde kullanilmaktadir. Boyutlar1 kiiciik olabildiginden, dogru akim
motorlari, eszamanli motorlar ve jeneratérlerde bu tiir miknatis kullanmak daha
uygundur.

3) Neodim-demir-bor miknatis alasimlari

1984 yiiinda kesfedilen Nd-Fe-B sert miknatish malzemesinin (BH)y,
carpmmi 300 kJ/m’ olup, giiniimiizde hem toz metallurjisi hem de eriyik
stiriiklemeli hiz1 katilagtirma yontemleriyle tiretilmektedir. Bu yapida, Nd,Fe;,B
anafaz taneleri, asal miknatisli olmayan, Nd ‘ce zengin, ince, taneler aras1 fazla
cevrilmistir. Bu malzemenin yiiksek baski kuvveti ve

sekil 11.29 5.650 kinikoglu
SEKIL 4.24

(BH)en, enerji  garpimi, cogunlukla anafaz tanelerinin tane sinirlarinda
cekirdeklenen ters miknatisciklarin ¢ekirdeklenmesindeki giigliigiin  bir
sonucudur. Malzemenin miknatishigin1 tersine ¢evirmek igin, asal miknatis
olmayan taneler arasi Nd ‘ce zengin faz, Nd,Fe 4B anafaz tanelerini, kendi ters
miknatisciklarini ¢ekirdeklemek igin zorlar. Bu siireg, tiim malzemenin H, ve
(BH)en, degerlerini en biiytige cikarir. Bu malzeme tiim elektrik motorlari,
ozellikle de otomotiv baglatma motorlar1 gibi agirlik azaltmanin ve kiigiikliigiin
onemli oldugu motorlarda, 6nem tasir.

4) Demir-krom-kobalt miknatis alasimlari

Metallurji yapilar1 ve kalier miknatishk oOzellikleri alnico alasimlarina
benzeyen, oda sicakliginda soguk sekillendirilebilen bir tir Fe-Cr-Co alagimi
olup, 1971 yilinda gelistirilmistir. Orneksel bilesim % 61 Fe- % 28 Cr- % 11 Co
icerir. By = 1,0-1,3 T, Hy, = 150-600 A/cm ve (BH)ep = 10-45 kJ/m’
dolaylarindadir.
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Bu alasimlarin 1200 °C tizerindeki yiiksek sicaklik yapilart HMK ‘dir. 650 °C
lizerindeki bir sicakliktan yavasca sogutulduklarinda (15 °C/h hizla), demirce
zengin o; fazinin iginde, 30 nm biiyiikligiinde, Cr ‘ca zengin o, fazi olusur.
Miknatisciklar her iki faza da yayildigindan, Fe-Cr-Co alasimlarinin baski
kuvveti mekanizmasi, miknatiscik sinirlarinin ¢okelti pargaciklari tarafindan
bulunduklar1 yere ¢ivilenmesidir. Son yaglandirma 1s1l igleminden 6nceki bi¢im
degistirme sonucu ¢okeltilerin uzamasi bu alasimlarin baski kuvvetini biiyiik
Olctide arttirir. Bu nedenle ¢okelti parcaciginin sekli ¢ok onemlidir.

Oda sicakhginda yiiksek hizda sekillendirmeyi gerektiren, siinekligin
onemli oldugu uygulama alanlarinda Fe-Cr-Co alasimlar1 ozellikle
onemlidir. Modern telefon alicilarindaki  kalict  muikantisla, soguk
sekillendirilebilen kalict miknatis alagimina iyi bir 6rnektir.

FERRITLER; ARTIK KUTUPLU MIKNATISLAR

Ferritler ve seramik miknatis malzemeler, demiroksit (Fe,0;) toz haldeki
diger oksit ve karbonatlara karnistirllarak elde edilir. Tozlar daha sonra
sikigtirllarak yiiksek sicakliklarda sinterlenir. Bazen pargalara son seklini
vermek icin islenmeleri gerekebilir. Ferritlerdeki miknatislik parcalara ticari
deger verecek kadar yiiksek olmakla birlikte doyma miknatisliklar: asal miknatis
malzemeler kadar yiiksek degildir. Ferritlerdeki miknatiscik yapilart ve
histerezisleri asal miknatislara benzer. Yumusak miknatisli ve sert miknatish
ferritler bulunmaktadir.

Yumusak miknatish ferritler

Artik kutuplu miknatislanma davrams1 gosterirler. Zit yonlerdeki,
ciftlenmemis iki takim i¢ elektronun donii momentleri birbirlerini yoketmedigi
icin, yumusak ferritler net bir miknatis momentine sahiptir.

Kiibik yumusak ferritlerin bilesimi ve yapist : Kiibik yumusak ferritlerin cogu
MO.Fe,0j; bilesiminde olup, M iki degerlikli bir metal iyonunu (Fe, Mn, Ni ya
da Zn gibi) gostermektedir. Yumusak ferritlerin yapilari, (MgO.AL,O3) spinel
madeninin degisik bir sekli olan, ters spinel yapisindadir.

Sekil 11.34 5.653 kinikoglu
SEKIL 4.25
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Hem spinel hem de ters spinel yapi sekiz alt hiicreden olusan bir birim hiicreye
sahiptir. Alt hiicrelerin her biri bir MO.Fe,O3; molekiiliinden olugsmaktadir. Her
bir alt birim, bir MO.Fe,O; molekiilii icerdiginden ve bir molekiilde yedi iyon
bulundugundan her birim hiicrede 7 x 8 = 56 iyon bulunacaktir. Her alt birim
hiicrenin, MO.Fe,O; molekiiliiniin dort iyonunun olusturdugu bir YMK  kristali
yapist vardir. Cok daha kiiciik olan, yaklagik 0,07-0,08 nm capindaki iyonlar
(M™ ve Fe”) , daha biiyiik oksijen atomlar: arasindaki ara yerleri (iyonik
yarigap = 0,14 nm) doldurur.

Bir YMK hiicrede, dort sekizytizlii ve dort dortylizlii ara yere esdeger bosluk
vardir. Normal spinel yapida sekizytizlii yerlerin yaris1 doludur. Bu durumda 16
sekizyiizlii yeri doldurulmustur. Normal spinel yapida bulunan 64 dortylizli
yerin sadece 8 ‘i doludur.

Cizelge 4.8 MO.Fe,0; bilesimindeki bir spinel ferritin bir birim
hiicresinde
metal iyonlarinin dizilimi

Arayer tiirii | Mevcut yer | Isgal edilen | Normal Ters spinel
sayisi yer sayisi spinel

Dortyiizlii 64 8 SM? |8Fe” *+—

Sekizyiizlii 32 16 16 Fe” |8Fe”, 8§ M™*—

Normal spinel yapida 8 adet MO.Fe,O; molekiilii bulunur. Bu yapida 8 M™
iyonu, 8 dortyiizlii yeri ve 16 Fe” iyonu, 16 sekizyiizliiyeri doldurmaktadur.
Fakat, ters spinel yapida iyonlarm dizilim farklidir; 8 M™ iyonu, 8 sekizyiizlii
yeri, 16 Fe™ iyonunun, 8 ‘i sekizyiizliiyeri, kalan 8 ‘i de dortyiizlii yerleri
doldurmaktadir.

Ters spinel ferritlerdeki net miknatis momentleri : Her bir MO.Fe,0;
molekiiliiniin net miknatis momentini bulmak i¢in ferrit iyonlarinin 3d ig
elektron kurulumunu bilmemiz gerekmektedir. Asagidaki sekil bu durumu
gostermektedir.

Sekil 11.355.654 kinikoglu
SEKIL 4.26
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Fe atomlari Fe™ iyonu olusturdugunda, iki 4s elektronu kaybolur ve dort
eslesmemis 3d elektronu kalir. Fe™ iyonu olustugunda ise, iki 4s ve bir 3d
elektronu kaybindan sonra geriye bes eslesmemis elektron kalir.

Her bir eslenmemis 3d elektronu 1 Bohr megatonu degerinde miknatis
momentine sahip oldugundan, Fe™ iyonunun momenti 4 Bohr megaton, Fe"
iyonunun momenti de 5 Bohr megatondur. Uygulanan miknatis alaninda,
sekizylizlii ve dortyiizlii iyonlarin miknatis momentleri birbirine karsi ¢ikar.
Boylece MO.Fe,05 ferritinde, sekizyiizlii yerlerdeki sekiz Fe™ iyonu, dortyiizlii
yerlerdeki sekiz Fe™ iyonunun miknatis momentini yok eder. Bu durumda, bu
ferritin sonuctaki miknatis momentini, sekizyliizlii yerlerde bulunan, her biri 4
Bohr megaton olan sekiz Fe iyonu olusturur.

Demir, kobalt ve nikel ferritlerin hepsi de ters spinel yapidadir. Iyonik
yapilarinin net miknatis momentleri nedeniyle, artik kutuplu miknatislardir.
Ferrit karisimlartyla daha yiiksek doyma miknatislanmasi elde edilebildiginden,
sanayide kullanmilan ferritler genellikle karisimdir. En yaygin kullanilanlar;
nikel-¢inko ferriti (N1,.x Zny Fe,., O4) ve mangan-cinko ferriti (Mn;.x Zny Fe,.,
O,) “dir.

Yumusak ferritlerin ozellikleri ve uygulama alanlar

Miknatis malzemelerde girdap akmi kayiwplari : Yumusak ferritler, faydali
miknatis ozellikleri yanminda, yalitkanliga ve yiiksek ozgiil direncine sahip
olduklarindan, onemli miknatis malzemelerdir. Miknatis malzemenin iletken
olmas1 halinde yiiksek frekanslarda girdap akimlar1t kaybi cok yiiksek
oldugundan, yiiksek frekans uygulamalarinda, yiiksek elektrik 6zgiil direnci
onemlidir. Girdap akimlarinin nedeni, olusan gerilim egimcesidir, dolayisiyla
frekans arttikga girdap akimlarindaki artis biiylir. Yumusak ferritler yalitkan
olduklarindan, yliksek frekansta calisan transformatdr ¢ekirdeklerinde kullanilir.
Yumugak ferrit uygulamalart : En 6nemli uygulama alanlari, diisiik sinyalli
hafiza cekiregi, ses ve goriintii cihazlar1 ve kayit kafalaridir. Diisiik sinyal
diizeylerinde, trnasformatorler ve diisiik enerji indiikleyicilerde yumusak
ferritler kullanilir. Saptirma sargis1 cekirdegi, geri ugus transformatorleri ve
televizyon alicilarinin ayar sargilar ferritlerin en ¢ok kullanildigi yerlerdir.

Mn-Zn ve Ni-Zn spinel ferritleri miknatish bantlarin kayit kafalarinda kullanilir.
Calisma frekanslari, yiiksek girdap akimi kayiplari nedeniyle, metal alagimi
kafalar i¢cin ¢ok yiliksek oldugundan, kayit kafalar1 ¢ok kristalli Ni-Zn ferrit
malzemeden yapilmaktadir.
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0 ve 1 ikili mantik (logic) temelli miknatis c¢ekirdek hafizalar bazi
bilgisayarlarda kullanilmaktadir. Miknatis kafalar giic akim kesilmesinin bilgi
kaybina yol agmamas1 istenen yerlerde yararhidir. Miknatis ¢ekirdek hafizalarin
hareketli pargas1 olmadigindan, baz1 askeri uygulamalarda oldugu gibi yiiksek
darbe direncinin istendigyerlerde kullanilir.

Sert miknatish ferritler

MO.6Fe,0; yapisindaki sert ferritler kalhicti miknatis olarak
kullanilmaktadir. Bu yapinin hekzagonal kristal yapisi vardir. En 6neml yap1
1952 ‘de piyasaya siiriilen BaO.6Fe,O; ‘diir. Bugiin ise, 6zellikleri daha iyi olan
SrO.6Fe,0; yapisinda olanlar tercih edilmektedir. Bu ferritler hemen hemen
yumusak ferritlerle aymi yontemle, cogunlukla da kolay miknatislanma
eksenlerini uygulanan alanla ayni hizya getirmek i¢in, miknatis alaninda, yas
preslenerek tiretilmektedir.

Hegzagonal ferritlerin maliyeti ve yogunlugu diisiik olup baski kuvveti
yuksektir. Yiiksek miknatis kuvvetlerinin birinci derecedeki nedeni, miknatish
kristallerin yonliliigiidiir. Tane boyutlar1 tek miknatiscikli davranis i¢in ¢ok
bliyilk oldugundan, bu malzemelrin miknatislanmalarinin miknatiscik sinir

cekirdeklenmesi ve hareketi sonucu olduguna inanilmaktadir. (BH).,, degerleri
14-28 kJ/m’ arasindadir.

Sert ferrit seramik kalici seramikler, jeneratorlerde, rolelerde ve motorlarda
genis bir uygulama alani bulur.Hoparlor miknatislari, telefon zilleri ve
alicilarinda  ¢ok kullanilir. Kapi1 kapama tutaglarinda, contalarinda ve
mandallarinda, oyuncaklarda da kullanim alan1 vardir.
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