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ONUR SOZU

Yiiksek Lisans Tezi olarak sundugum “Amorf Seritlerde Manyetoempedans
Etki” baslikli bu ¢alismanin bilimsel ahlak ve geleneklere aykiri diisecek bir
yardima basvurmaksizin tarafimdan yazildigini ve yararlandigim biitiin kaynaklarin,
hem metin i¢inde hem de kaynak¢ada yontemine uygun bigcimde gosterilenlerden

olustugunu belirtir, bunu onurumla dogrularim.
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Danigsman: Prof. Dr. Selguk ATALAY

Farkli iiretim teknikleri ile iiretilen amorf ferromanyetik seritler, teknolojinin
bir¢cok alaninda kullanilmaktadir. Uygun 1s1l islemlerle bu malzemelerin manyetik
ozellikleri 1yilestirilebilmektedir. Bu calismada, amorf ve farkli sicakliklarda bir saat
isil islem  gormils  Fez3sCuiNDbsSiizsBg  (FINEMET)  seritler  kullanilmistr.
Malzemelerin kristallesme siirecini belirlemek i¢in X-1sinlar1 6l¢timleri alinmistir ve
bu verilerden sicakliga bagli olarak tanecik biytikliigii hesaplanmistir. Manyetik
Ozellikleri belirlemek i¢in manyetizasyon egrileri Ol¢lilmistiir. Soft o6zelliklerin
belirlenmesinde 6nemli bir parametre olan coercivity degerleri bu egrilerden
hesaplanmistir. Manyetoempedans egrileri 0.1-50 MHz frekans araliginda elde
edilmistir. Amorf numunelerde diisiik manyetoempedans etki gozlenmistir. Isil islem
goren numunelerde ise manyetoempedans etkideki artis nanokristallesme ile soft

ozelliklerin ortaya ¢iktigini isaret etmektedir.

ANAHTAR KELIMELER: Amorf ferromanyetik malzemeler, Manyetoempedans,
Manyetik 6zellikler
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MAGNETOIMPEDANCE EFFECT IN AMORPHOUS RIBBONS
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Ferromagnetic amorphous ribbons produced by different production techniques
have been used in many areas of technology. The magnetic properties of these
materials can be improved by appropriate heat treatments. In this study, amorphous
and nanocrystalline Fe;35Cu;NbsSii3sBg (FINEMET) ribbons were investigated.
X-rays were measured to determine the crystallization process of materials and the
particle size was calculated based on this data depending on the temperature.
Magnetization curves were measured to determine the magnetic properties.
Coercivty values which are important parameters in determining the soft features
were calculated from the magnetisation curves. Magnetoimpedance curves were
obtained in the frequency range of 0.1-50 MHz. A small magnetoimpedance effect
was observed in the as-received samples. The magnitude of the magnetoimpedance
effect increases with annealing, indicating that they are magnetically softened by

nanocrystallization.

KEYWORDS: Amorphous ferromagnetic materials, Magnetoimpedance, Magnetic

properties
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1. GIRIS

1.1. Tezin Amaci

Serit  formuna sahip amorf ferromanyetik malzemelerin manyetik ve
manyetoelastik 6zellikleri glinlimiize kadar kapsamli bir sekilde ¢alisilmistir. Son 30
yil i¢inde yeni bir ¢alisma alam1 olan manyetoempedans etki ile ilgili ¢alismalar
baslamistir. Manyetoempedans etki ile ilgili yapilan caligmalarin baslica nedeni
yiksek empedans degisimi gosteren malzemelerin teknolojik olarak sensor
uygulamalarinda yaygin bir sekilde kullanilmasidir. Bu amag¢ g6z 6niinde tutularak
amorf ve 1sil islem gOrmiis seritlerin yapisal, manyetik Ozellikleri ve
manyetoempedans etki calisilmistir.

Numunelerin yiiksek empedans degisimi gdsterebilmesi igin diisiik coercivty ve
yiikksek doyum manyetizasyonu gibi bazi soft ozelliklere sahip olmasi gerekir.
Numunelerin X-iginlar1 6l¢iimleri alinarak tanecik biiyiikliigii hesaplanmigtir. Ayrica
amorf ve 1sil islem gérmiis numunelerin M-H ve manyetoempedans olgimleri

alinarak manyetik 6zellikleri belirlenmistir.

1.2. Tezin Ana Hatlan

Bu ¢alismada ilk olarak amorf alagimlar, bu alasgimlarin tiretimi, manyetik ve
manyetoempedans 6zellikleri hakkinda literatiir bilgisi verilmistir. Ugiincii béliimde,
numunelerin hazirlanigt ve deneysel metotlar hakkinda bilgi verilerek 6lgiimlerde
kullanilan deneysel sistemler detayl: bir sekilde agiklanmustir.

Dordiincii boliimde amorf ve 1s1l igslem goren Fezs3sCuiNDsSiissBg seritlerin
termal, manyetizasyon (M-H egrileri), manyetoempedans deneysel 6lgiim verileri
verilmistir. Son olarak besinci boliimde, elde edilen deneysel verilerin sonuglari

literatiir 1s181nda tartisilmistir.

1.3. Temel Manyetik Parametreler

Bir manyetik malzemenin en 6nemli 6zelligi o malzemenin M-H egrisi diye
adlandirilan  hysteresis egrisidir. Hysteresis egrisi Olciilerek malzemenin bazi

manyetik 6zellikleri belirlenir. Olgiimlerde uygulanan dis alana karsi manyetizasyon

1



Olgtimleri yaparak M-H egrileri belirlenir. Bu egrilerden ¢ok yiiksek alanlara ¢ikarak
doyum manyetizasyonu (Ms), Remanant manyetizasyon (M;) ve Coercivity (H.) gibi

parametreler hesaplanabilmektedir. Tipik bir M-H egrisi Sekil 1.1’ de gosterilmistir.

s

M

Ms

M,

v

HC H

Sekil 1.1. M-H egrisi.

Doyum manyetizasyonu (Ms): Uygulanan dis alana bagli olarak manyetik
momentler bu alan dogrultusunda yoneldiklerinde ortaya ¢ikan manyetizasyon
degerine doyum manyetizasyonu denir.
Remanant Manyetizasyon (M,): Manyetik alan siddeti ters yonde sifira
diisiiriildiigiinde ortaya ¢ikan manyetizasyondur.
Coercivty(Hc): Manyetizasyonu doyum degerinden sifira diigiirmek i¢in gerekli olan
alan degeridir.

Elde edilen histerisiz egrisinin alani enerji kaybim ifade eder. Alan kiiciikse
yiiksek manyetik alinganlik ve diisiik coercivity kuvvete sahiptir. Bu tiir malzemeler
yumusak (soft) malzeme denir. Alan biiyiikse diisiik manyetik alinganlik ve yiiksek

coercivity kuvvetine sahiptir. Bu tiir malzemeler sert (hard) malzeme denir.



B Soft

Hard

v

Sekil 1.2. B-H egrisi.

Alnganhk: Bulk malzemelerde manyetik malzemelerin manyetizasyonu bu
malzemelerin manyetik alana verdigi tepkiye baglhidir. Manyetik malzemelerin

cogunda manyetizasyon uygulanan alan ile orantilidir ve asagidaki esitlik ile verilir.
M = yH (1.1)

Burada y alinganliktir; ancak kullanimda manyetik malzemeler daima sabit bir
alinganliga sahip olmadigindan M ile H’mn degisim oran1 (dM/dH) bazen y olarak
kullanilmistir ve bu da diferansiyel alinganlik olarak adlandirilmistir.

Gecirgenlik: Manyetik indiiksiyon ’un alana orani olarak tarif edilir ve asagidaki

esitlik ile verilir.

p=— (1.2)

Verilen bir manyetik alan i¢inde malzemenin ne kadar manyetik indiiksiyon
olusturacagini gosteren bir parametredir.
Magnetostriction (A): Manyetik alan altinda malzemelerin boyutlarindaki degisim

olarak tanimlanmakta ve asagidaki esitlik ile ifade edilmektedir.

A== (1.3)



2. KAYNAK OZETLERI

2.1. Giris

Amorf alasimlar uzun yillardir cam yapi1 endiistrisinde kullanilmaktadir. Metalik
amorf alasimlarin hazirlanmasi ilk olarak 1946 yilinda Brenner ve Riddell [1]
tarafindan amorf Ni-P filmler olarak rapor edilmistir. 1960 yilinda Duwez ve ¢alisma
arkadaslar1 [2] sivi alagimlarin hizli katilagtirilmasi ile elde edilen yar1 kararh
alasimlarda genis arastirmalara baslamislardir. ilk ferromanyetik amorf alasimlar
1965 yilinda Mader ve Nowik tarafindan rapor edilmis ve ¢ekici soft manyetik
ozellikler 1966 yilinda Tsuei ve Duwez [3] tarafindan gozlenmistir. Amorf
alagimlarin egsiz Ozellikleri uzun erisimli atomik diizenlenislerin eksikliginden ileri
gelmektedir.  Amorf alagimlarin  bir kismi  manyeto-kristal ~ anizotropi
gostermediklerinden dolayr manyetik Ozellikler acisindan oldukca soft davranig
sergilemektedirler.

Bu boliimde ilk olarak amorf alasimlarin {iretimi; tel ve serit formuna sahip

ferromanyetik malzemelerin manyetik ve manyetoempedans 6zellikleri verilmistir.

2.2. Amorf Ferromanyetik Alasimlar

Amorf metal alagimlar uzun erisimli atomik diizenlenise sahip olmayan metal
alagimlaridir. Onlara cam ya da kristal halde olmayan alagimlarda denir. Metalik
camlar atomlarin uygun enerjiye sahip kristal Orgiilerine yerlesmelerine zaman
kalmadan ¢ok hizli bir sekilde sivi fazda sogutulmasi teknigiyle iiretilen alasimlarin
bir sinifidir. Bu amorf yapimin bir sonucu olarak, bu alagimlar benzersiz manyetik,
mekanik, elektriksel ve korozyon davranislar1 gosterirler. Manyetik amorf alagimlar
iki veya Ui¢ teknolojik smifa ayrilabilir. Bular; transition metal-metaloid (TM-M)
alagimlari, rareearth-transation metal (RE-TM) alasimlar1 ve gegis metal-zirconium
veya hafnium alagimlaridir [4]. TM-M alasimlari, genellikle %80 oraninda 3d gecis
metalleri (Fe, Ni, Co gibi) ve %15-20 oraninda metalloid (M) atomlar1 (genellikle P,
B, Si, C) icermektedir. Tipik alasimlar amorf yapinin kararli ve cam yapinin
sekillenmesi icin gerekli olan Si ve B metalloidleri sayesinde yilizde olarak

(Fe,Co,Ni)70-85(Si,B)30-15 seklindedir. Soft manyetik uygulamalar i¢in amorf



malzemeler, tipik olarak yaklasik 20 pm kalinliginda ve 1-100 mm genisliginde ince

seritler seklinde tiretilmektedir.
2.2.1. Amorf Alasimlarin Uretimi

Eriyik halindeki alagimlarin hizli sogutulmasiyla iiretilen amorf alagimlar, ¢ok
ilging ve karakteristik manyetik, mekaniksel ve elektriksel 6zellik gostermesinden
dolay1 birgok arastirmacinin ilgisini ¢ekmistir. Buna paralel olarak serit, tel ve
tabakalar halinde {iretimi miimkiin kilan ¢esitli liretim teknikleri gelistirilmistir.
Amorf alagimlar eriyik haldeki alasimlarin hizli sogutulmasiyla elde edilmektedir.
Amorf malzemelerin iiretiminde kristal faz olusumundan sakinmak igin sogutulma
hizinin yaklasik 10° °C/s oraninda olmasi gerekmektedir. Uretimde yiiksek sogutma
oranina gereksinim duyuldugu icin bu malzemeler yalnizca ince film, tel ve serit
seklinde elde edilmektedir. Uretim tekniginde daha yiiksek sogutma oranlari amorf
malzemelerin i¢inde elastik gerilmeler ortaya ¢ikarir. Bu durum, amorf malzemelerin
soft manyetik 6zelliklerinde belirleyici bir faktor olan manyeto-elastik anizotropiyi
ortaya ¢ikarir. Amorf alasimlar, ilk olarak melt-spining metodu ile seritler seklinde
tretilmistir [5]. Bu teknikte belirli oranlarda malzeme istenilen alasimi elde etmek
tizere eriyik kabinda bir araya getirilir (Sekil 2.1). Daha sonra 1siticilar yardimi ile
eriyik hale getirilen alasim uygun bir agizlik kullanilarak donen bir termal kiitle

tizerine bosaltilir ve hizl1 bir sekilde katilastirilir.

Glass tube

——Argon gas inlet

AC inductor

Molten
alloy »

Amorphous
ribbons

Copper drum

Sekil 2.1. Melt-spining metodu [5].



Uretim islemi sirasinda oksitlenmeyi énlemek igin 1s1l iglem inert bir atmosfer altinda
veya vakum ortaminda yapilmaktadir. Sonugta serit birkag¢ santimetre genisliginde ve
birka¢ on mikrometre kalinligindadir. Bugiin kullanilmakta olan tiretim teknikleri ile
seritler (~1 mm ile 100 mm) genigliginde, ( < 50 pm) kahnliginda ve simirsiz

uzunlukta iiretilebilmektedir.

2.3. Amorf Malzemelerin Kristallesme Kinetigi

Ticari ismi FINEMET olan Fe-Cu-Nb-Si-B alasimlar ilk olarak 1988 yilinda Fe-
Si-B alagimina diisiik miktarlarda Cu ve Nb eklenmesiyle elde edilmistir [6]. Amorf
malzemelerin termodinamik ve kristallesme siirecinin belirlenmesinde DTA ve
X-1smlart kirinimi yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Farkli kompozisyona sahip
1s1l islem gormiis alagimlarda ortaya c¢ikan nanokristal fazlar Cizelge 2.1°de
gosterilmigtir. Nanokristal fazlar, alasim kompozisyonuna bagli olarak farklilik

gostermektedir.

Cizelge 2.1. Isil isleme bagli olarak alagimlarda ortaya ¢ikan nanokristal fazlar [7].

Alloy name Typical composition Nanocrystalline phase BTy T1°C)

FINEMET Fesy e8113 sBe NbyCuy a-FeSi, FeSi(DO0,) 1.0-1.2 < 770

NANOPERM FegeZrsB4Cu a-Fe(BCO) 1.5-1.% 170

HITPERM FeyCogZrsB4Cu a-FeCo (BCC) 1.6-21 = U6
a'-FeCol(B2)

FINEMET alasimlarda yiizde konsantrasyon olarak katkilanan elementlerin
ortaya ¢ikardigi ozellikler arastirmacilar tarafindan calisilmistir. Noh ve arkadaslari,
Fez35CuiNb3(SixBix)225 (X=0.5-0.8) alasimlarda Si yerine B katkilanmasini
calismistir [8]. B katkilanmasinin, nanokristal alasimlarda iki farkli ferromanyetik
fazin gelismesine yol actigr belirlenmistir. Bu fazlardan birincisi yiiksek Curie
sicakligina sahip a-Fe(Si) ve ikincisinin daha diisiikk Curie sicakligina sahip Borca
zengin araylizli faz oldugu gozlenmistir [8]. Daha yiiksek oranlarda Bor
katkilanmasiin Fe;35Cu;Nb3Sizn 5By (Xx=5<x<10) alagimlarda ilk olarak a-Fe(Si)
ve FesSi fazlarmin ortaya ¢iktig1, daha yiiksek sicakliklarda ise manyetik sertlige yol

acan Fe,B fazinin olustugu saptanmistir [8].



Moya ve arkadaslart Fe;35CuiNb3Sixs«Bx (x=6,8,9,10,12) alasimlarin 1sil
isleme bagh olarak (T=400-540°C) kristallesme siirecini incelemislerdir [9]. Yapisal
gelisim X-1sinlart kirnim (XRD) yontemi ile incelenmistir. Yiiksek oranlarda Bor
katkilanmasinin soft manyetik 6zellikleri indirgedigi belirlenmistir [9]. FINEMET
alasimlarda Si yerine Ge eklenmesi (Fe735Ge155Nb3B7Cuy) ile ortaya ¢ikan yapisal
degisim Muraca ve arkadaslar tarafindan calisilmistir [10]. Sekil 2.2. farkli 1s1l
islem sicakliklarinda 1sitilan numunelerin XRD sonuglarint géstermektedir. Finemet
alagimlarda ilk olarak gozlenen bee a-Fe(Si) fazinin Ge katkilanmasi ile bee yapinin
degismedigi ve a-Fe(Ge) fazinin ortaya ¢iktig1 gézlenmistir. Ayrica ilk kristallesme
sicakliginin daha diisiik degerde (673 °K) ortaya ¢iktig1 belirlenmistir [10].
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Sekil 2.2. Fe735Ge15sNbsB7Cu; alagimin farkli sicakliklardaki XRD egrileri [10].

FINEMET alasgimlarda Fe yerine farkli elementlerin katkilanmas: arastirmacilar
tarafindan ele alinmistir. Hajko ve arkadaslar1 Fe yerine Cr katkilanmasinin etkisini
calismuglardir [11]. (FexCrix)735Cu1Nb3Sii35Bg (X=0.85-1) amorf alasimlarda 1sil
islem etkisinin sonuglart DTA yontemi ile incelenmistir. Cr katkilanmasinin ilk
kristallesme sicakligini artirdigi belirlenmistir; ayrica {igiincli bir faz olarak CrB
gozlenmistir [11]. Bu alasimlara V katkis1 (Fez35CuiNDb3xVySiizsBg (X=1.5, 3)
Kolesar ve arkadaslar1 tarafinda calisilmistir [12]. Serit numunelerin DTA egrileri

alinarak cam gegis sicakliklari (Ty) ve kristallesme baslangic sicakliklart (Ty)



belirlenmistir. Sicakliga bagl olarak ilki o-Fe(Si) faz1 ve digeri bor igeren faz olmak
tizere iki ekzotermik pik gozlenmistir (Sekil 2.3). V katkilanmasinin kristallesme

baslangi¢ sicakliklarini diistirdiigii belirlenmistir [12].

Fen.ECU1Nb3xVxSi1ang 10 °C/min
+ x=3
|
2 | }
& o * k
| 578
x=1.5
T 3T15 T, =4:35 \*jk
g . T2

100 200 300 400 500 600 700
Temperature [°C]

Sekil 2.3. Fe735Cu1Nb3 <VSii35Bg (X=1.5, 3) seritlerin DTA egrileri [12].
2.4. Amorf Ve Isil Islem Gérmiis Malzemelerde Manyetoempedans Etki

Manyetoempedans etki (MI), dis bir dc manyetik alan altinda degisken bir akima
maruz kalan ferromanyetik malzemenin kompleks empedansindaki degisim olarak
tanimlanir. Bir manyetik iletkenin kompleks empedansi, Z=R+joL (R ve L sirasiyla
diren¢ ve indiiktans) Vac/lae orani ile verilir. Burada Iy, iletken boyunca gecen
I= Iace'i(”t sintizoidal akimin biylikligiinii ve Vg iletkenin uglari arasinda odlgiilen
voltaj degerini gostermektedir. Sekil 2.4, sematik olarak empedans tanimlanmasini
gostermektedir [13]. Bu tanim yalnizca diizgiin bir manyetik iletken i¢in gegerlidir.
Bununla birlikte lineer bir yaklasim g6z Ontine alinarak uzunlugu L ve kesit alan1 q

olan metalik bir ferromanyetik i¢in empedans asagidaki sekilde ifade edilir [13];

Ve _ LES)_ o Ja5)
2= .~ Racls, 1)
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Sekil 2.4. Sematik olarak empedans tanimi [13].

Burada, E, ve j, sirasiyla elektrik alan ve akim yogunlugunun boyuna
bilesenleri, Rqc, dc elektriksel direng, S, yiizey degeri ve (J;)q, q kesit alani iizerindeki
ortalamay1 ifade etmektedir. Iletkenin akim yogunlugu klasik elektrodinamik
cergevesinde indirgenmis Maxwell esitlikleri kullanilarak elde edilir. Yiizey etkiyi de
g6z Oniine alarak Maxwell esitliklerinin ¢oziimiinden sonlu diizlemsel bir manyetik

numunenin empedansi asagidaki esitlikle verilir [14-16]:

Z =R, .jkacoth(jka) (2.2)

Burada a, seridin kalinhigini, Ry, dc elektriksel direnci ve k=(1+j)/3 sanal birim j
iceren kism1 gostermektedir [14]. 8, manyetik ortamda yiizey derinligidir ve iletken

malzemelerde yiizey derinligi Maxwell denklemleri kullanilarak elde edilmektedir.

Fxﬁ=}c+§ 2.3)

PxE =— 2% (2.)
at

V.B=0 (2.5)

VxD =p, (2.6)

D = ¢E 2.7)

B = uH (2.8)



j = oE (2.9)

(2.4) denkleminin her iki tarafinin rotasyonelini alirsak,

Fxl?xfz—%l?xﬁ (2.10)
Fxefz—,u%Fxﬁ (2.11)

elde edilir. (2.3) denkleminin her iki tarafi — g ile garpilip yeniden diizenlenirse,

—uV xH = —p(Je + 3) (2.12)
—,ul?xﬁ =—ﬂ(ﬂ'f+£%] (2.13)

(2.13) denklemin her iki tarafinin zamana gore tiirevi alindiginda,

3 7 oE a’E
—‘{IEFXH =—ﬂ(ﬂ'a+£’§ (2.14)

(2.11) denkleminin sag tarafi ve (2.14) denkleminin sol tarafi esittir. Bu nedenle;

= oF 82E
FXFXE——‘{I(JE—FEE (2.15)

yazilabilir. (2.15) denklemine dikkat edersek, denklemin manyetik alandan bagimsiz
olarak yazilabildigi goriiliir. Herhangi bir vektor biiyiikliigi icin asagidaki 6zellik
gecerlidir;

VxVxAd=V(V.A)-V* 4 (2.16)
Burada A herhangi bir vektorii gostermektedir. Bu islemde A yerine E vektori

yazilmaktadir. Bu nedenle (2.16)’1 (2.15) te yerine yazarsak;

— — E 2T
V(V.E)-V?E = —p(o %—FEE 2.17)

a2

(2.6) denkleminde ;

10



sVxE = Pq

seklinde yazilabilir. Burada yiik yogunlugu sifirdan farkli iletkenlige sahip

ortamlarda c¢ok kisa siire icinde dagilacagindan;
VXE =0

seklinde yazilabilir. Bu son durumu da g6z 6niine aldigimizda denklem;

= a*E
—V2E = —p( c;r — —|— £ 5) (2.18)
25 a*E
V-°E = ,u(:;r—+£§ (2.19)
Benzer bicimde manyetik alan i¢in denklem,;
2 — oH , 9O°H 2.20
VEH = p(o —+5 =) (2.20)

seklinde yazilabilir. Bu islemleri yaparak Maxwell denklemleriyle birbirlerine
bagimli olan elektrik ve manyetik alanlar birbirlerinden bagimsiz denklemler

seklinde yazilabilir.

. F 2f
V’E = o %—I—psg (2.21)

at?
z yoniinde ilerleyen bir siniisoidal dalgay1 ele alalim,

—

E — Eu eilkz—wt)

(2.21) denkleminden E’nin zamana gore tiirev alinarak esitlik diizenlenirse;
V:E = iwpuoc E — w?uscE
V2E = E(ious — w*us)

11



buradan

k* = iopo — w’ps
ile gosterilir ve dalga sayisi olarak bilinir.

V2ZE—Ek? =0
Helmbholtz denklemi,

k* = iopo — w’ps (2.22)
Bu bagintida 100 kHz e kadar o2 e terimi ihmal edilebilir. Bu durumda dalga sayisi,

k* = iwuo

k =.lowuo (2.23)

I =+—1
oldugu hatirlanip,

(1+i)2 =1+2i+i2
oldugu goz oniinde bulundurulursa;

1+ =1+2i—1

(1+D)? =2i

12



(1+i)= V2i

a+n _ o

W2

- 1
\E:?-I-
W2

i
V2

elde edilir. Bu islemlerden sonra (2.23) bagintisi,

= YKL | jYRI® (2.24)
V2 V2
k= k, +ik_ (2.25)

bi¢imine getirilir. lyi iletkenlerde (2.25) bagntisindan reel kisim yaklasik olarak
sanal kisma esittir. Elektromanyetik dalganin iletken bir ortamda nasil ilerledigi
yiizey derinligi (9) ile ifade edilir ve tanim olarak yiizey derinligi; iletken bir
ortamda ilerleyen bir dalganin, baslangictaki genliginin 1/e katina indirgendigi
derinlik olarak tanimlanir. Yani elektromanyetik dalganin iletken i¢ine ne kadar

niifuz edebildiginin bir 6l¢iislidiir ve dalga sayisi ile ters orantilidir.

0= -—= |— Yiizey derinligi

Burada o, elektriksel iletkenligi, p, gegirgenligi ve ®=2xnf, numunede gegen Iy
akimin frekansini ifade eder. MI etki ylizey derinligi yada serit numuneler i¢in enine
gecirgenlige gére yorumlanabilir. Yiiksek MI degerleri elde etmek icin yiiksek enine
gecirgenlige ve diisiik yilizey derinligine sahip malzemelerin se¢ilmesi uygundur.
Uygulanan dis bir dc manyetik alanla enine gegirgenlik azalirken ylizey derinligi

artmaktadir (Sekil 2.5) [13].

13
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Sekil 2.5. (a) Uygulanan dc manyetik alana bagli olarak yiizey derinligi ve
gecirgenlik degisimi, (b) serit numune i¢in dc manyetik alanla yiizey derinligi
degisimi [13].

Aslinda dc bir manyetik alanda (Hgc), empedansin gercek ve sanal bilesenleri degisir.

Birinci dereceden yaklasim olarak direng ifadesi, asagidaki esitlik ile verilir [16],

_ (pl) (2.26)

Zrmia—8, )10,
Bu, Hgc ile ylizey derinliginin yada enine gegirgenligin degismesiyle direncin
degismesine ve buna bagli olarak empedansin degisecegini ifade eder. Indiiktans ise

asagidaki esitlikle verilir [17],

[ — %175molfpr) (2.27)

dad
Burada, o ve (w), sirasiyla boslugun ve ortalama goreli gecirgenligi ifade
etmektedir. Hg. ile (u) deki degisim L’yi buna bagli olarak empedansi
degistirecektir. Sonu¢ olarak hem R hem de L empedans degerinde degisimlere

neden olmaktadir [18]. Manyetoempedans sonuglar1 frekans araliklarina gore
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yorumlanabilmektedir. Genellikle frekans araligi diisiik, orta ve yliksek frekans
olarak iice ayrilmaktadir [13].

1. Diisiik Frekans Bolgesi ( birkag kHz): Bu bolgede numune uglar1 arasindaki voltaj
degisimi baslica manyeto-indiiktif olarak adlandirilan etki sayesindedir [19]. Bu
durumda yiizey etkisi ¢ok =zayiftir. Bir dis alanin uygulanmasi ile numune
empedansindaki degisime katki baglica serit bir numune ic¢in enine gegirgenlikle
orantili olan indiiktans’tan (L) gelmektedir.

2. Orta Frekans Bolgesi (100kHz ve birkag MHz arasi): Burada MI, uygulanan dc
manyetik alanin etkin manyetik gecirgenlikte ortaya g¢ikardigi giiclii degisimlere
bagl olarak yiizey derinligi degisiminden kaynaklanir. Ornegin sahip oldugu
geometri 6nemlidir, MI profili bu aralikta (100kHz-10MHz) bir pik degerine
ulagabilir ve bunun sonucunda gecirgenlige hem domain wall hareketinden hem de
manyetizasyon yonelimimden katki gelmektedir. Daha yiiksek frekanslarda MI
degerinde azalma, domain wall hareketlerinin eddy akimlar1 tarafindan giiclii bir
sekilde baskilanmasi ve bunun sonucunda yalniz manyetizasyon yonelim katkisinin
bir sonucudur [13].

3. Yiksek Frekans Bolgesi (birkag MHZ den GHz’e kadar): Burada ise
manyetoempedansin orijininin, jiromanyetik etki ve ferromanyetik rahatlama ile
iligkili olduguna inanilmaktadir [20-21]. MI egrilerinde maksimumlar, numunelerin
halihazirda manyetiksel doyumda oldugu daha yiiksek alan degerlerine dogru kayar
[20-21]. Yiizey derinligindeki kuvvetli degisimler, ferromanyetik rezonansta oldugu
gibi benzer mekanizma tarafindan kaynaklanir [20-21].

Serit, tel, ince film ve tel iizerine elektro-kaplama yapilarak elde edilen
ferromanyetik malzemelerde manyetoempedans etki birgok arastirmaci tarafindan
calisgilmistir [22-32]. Fe, Co ve Fe-Co-bazli amorf alagimlarda manyetoempedans
S.K. Pal ve arkadaslar1 tarafindan calisilmistir [33]. Bu c¢alismada pozitif
magnetostriction degerli Fez75Si125B15, negatif magnetostriction’lu Co7,.5Si125B15 ve
yaklagik sifir magnetostriction’lu (C0g94F€0.06)725S1125B15 amorf tellerin biiyiik
manyetoempedans etki (GMI) ozellikleri calisilmistir.  Farkli  frekanslarda
Fe775Si125B15 amorf telin GMI davraniglarinin  alana baghiligi Sekil 2.6 da
gosterilmistir. As-cast numune f=1 MHz de %22 lik maksimum GMI orani gosterir
ve GMI oran dc alanin artis1 ile monotonik azalig gostermektedir. Maksimum GMI

deger dis alanin (Hey) sifir oldugu durumda belirlenmistir.
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Frekansin artirilmast ile GMI orani azalir ve ayni zamanda tek pik empedans
degerini doyuma ulastiran manyetik alanda goriiniir bir artiga yola acacak sekilde
genisler. 5 MHz in lizerindeki frekans degerlerinde, dis dc manyetik alanin hem
pozitif hem de negatif yarimlar1 g6z 6niinde bulunduruldugunda GMI grafiginin sekli
tek pik davranislarindan iki pikli yapiya degistigini gostermektedir. Frekans daha
fazla artirildiginda pikler daha yiiksek manyetik alanlara dogru kaymis ve GMI
oraninin azaldigi tespit edilmistir [33].

Farkli frekanslarda C07,5Si125B1s amorf telin GMI davranmislarimin alana
bagliligi Sekil 2.7 de verilmektedir [33]. Tek pik davraniglari gozlenen egrilerde
frekansin artmasi ile sifir alanda gézlenen pikin kiiciildiigii ve bundan dolayr da GMI
oraninin azaldigi belirlenmistir. Maksimum GMI oran f=1 MHz de %88 olarak

bulunmustur. Uygulanan dc alanin artmasi ile bu oran azalmaktadir [33].

AZIZ(%)

BI}:H] -6000 4I}.'.ID EI.':'EII] 0 2000 4DDD ECIDEI ElIJCID
H ., (ASm)

Sekil 2.6. Farkli frekanslarda Fe775Si125B15 telin GMI oranmnin ( % AZ/Z) alana
baglilig1 [33].
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Sekil 2.7. Farkli frekanslarda Co725Si125B15 telin GMI oranmin ( % AZ/Z) alana
bagliligi [33].

Farkli frekanslarda (Cogg4F€0.06)72551125B15 amorf telin GMI davranislarinin
alana baglilig1 Sekil 2.8 de gosterilmistir. GMI oran dc alanin uygulanmasi ile bir pik
gostererek artar ve daha sonra alanin artig1 ile azalir [33]. Maksimum GMI oran
f=1 MHz de yaklasitk %330 olarak gozlenmistir. Pikler numunenin dairesel
anizotropi alanmi1 da veren +£16 A/m alan araliginda belirlenmistir. GMI oran
frekansin artmasi ile azalir ve 9 MHz de, GMI oranin f=1 MHz de %330 olan
degerinden %35 degerine kadar azalis gosterdigi belirlenmistir. Frekansin artirilmasi
ile GMI pik degeri daha yiiksek dis alanlara dogru kaymis ve bundan dolay1 dairesel
anizotropi alaninin arttig1 tespit edilmistir [33].

Negatif magnetostriction’lu Co7,5Si125B15 Ve (C0o.94F€0.06)72551125B15 teller zor
manyetik eksen olarak boyuna yonlii dairesel domain yapiya sahiptirler. Boyle tellere
eksensel bir dc manyetik alan uygulandiginda her bir domain igindeki manyetizasyon
dairesel gecirgenligi artiracak sekilde eksene dogru yonelir ve boylece GMI oran
artar. D1s alanda daha fazla artis dairesel manyetizasyon siirecinde manyetizasyon
yonelimin baskin oldugu bir duruma yol acgarak dairesel gegirgenligin azalmasina
neden olur ve bundan dolayr numunenin GMI orani sabit ve ¢ok diisiik bir degere

ulasarak azalis gosterir.
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Sekil 2.8. Farkli frekanslarda (Cog g4F€0.06)72.55112.5B15 telin GMI oranmnin ( % AZ/Z)
alana baglilig1 [33].

Biiyiik negatif magnetostriction degerine (-2.6><10'6) sahip Co0725Si125B15 tel
dairesel manyetizasyon gosterir ve bu alasimin domainleri daima dairesel (bamboo
domain) yapidadir. Co725Si125B15 alasimlarda Co yerine kismen Fe katkilandiginda
magnetostriction degeri diiser [34] ve bu deger (Coo.94F€0.06)72.551125B15 alasiminda
oldugu gibi yaklasik sifir (~0.08><10'6) degerini alir. Bu nedenle bu malzemenin
manyeto-elastik enerjisinin ¢ok kii¢iik oldugu ve domainlerin herhangi bir tercihli
yonde yonelim gostermedikleri belirlenmistir. Bdylece domain yodneliminin
uygulanan diisiik bir alan degerinde meydana geldigi ve bunun sonucunda biiyiik
GMI oraninin ortaya ¢iktig1 tespit edilmistir [33].

Amorf FeggsSitgsCUiNbsBg  seritlerde  manyetoempedans etki  Sahoo ve
arkadaglari tarafindan ¢alisilmistir [35].

Isil islem gérmemis ve farkli sicakliklarda 1s1l islem géren numunelerde yiizde
manyetoempedans degisiminin alana bagliligi Sekil 2.9 da gosterilmistir [35].
Sekilden de goriildiigii gibi maksimum yiizde manyetoempedans degisimi 550°C de

ve bu sicakligin iizerindeki 1s1l islemlerde ylizde degisimin azaldig1 gozlenmistir.
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Uygulanan 2MHz ac akim frekansi i¢in ¢ift pikler ortaya ¢ikmistir. Cift pik davranisi

malzemelerde ortaya g¢ikan manyetizasyon yonelimin bir sonucu olarak ifade

edilmistir [35].

(AZIZ)(%)

Sekil 2.9. 2MHz frekansinda 1s1l islem gérmemis ve farkli sicakliklarda 1s1l islem
gérmiis numunelerin uygulanan dig alana gore yiizde manyetoempedans
degisimi[35].

Bu calismada uygulanan ac akim frekansinin etkisi Sekil 2.10 da gosterilmistir
[35]. Tim numunelerde ilk olarak artan frekans ile yiizde degisimin arttigi daha
sonra maksimum bir degere ulastifi ve sonra ise azaldigi gozlenmistir. Tiim
numuneler i¢in maksimum 1-3MHz araliginda goézlenmistir [35]. Bu egilim, enine
manyetik gecirgenlik ve buna bagli olarak MI etkiye domain wall hareketi ve
manyetizasyon yoneliminin goreli katkilari alinarak tanimlanabilir [36]. Yiizey
etkisinin zayif oldugu diisiik frekans degerlerinde (1MHz altinda) manyetoempedans
etkiye asil katki manyetoindiiktif bilesenden gelmektedir [37].

Birkag¢ MHz frekans degerlerinde alternatif akim yogunlugunun daha homojen
dagilim sergilemesi ile ylizde manyetoempedans degisim maksimum deger
gostermektedir. Bu durum manyetoempedans etkinin belirlenmesinde baskin bir rol

oynayan yiizey etkisine neden olmaktadir.
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Sekil 2.10. Isil islem gérmemis ve farkli sicakliklarda 1s1l islem géren numunelerin
frekansa kars1 ylizde manyetoempedans degisimi [35].

Yiiksek frekans degerlerinde yiizde manyetoempedans degerindeki diisiis, eddy
akimlar ile domain wall hareketinin giiclii bir sekilde baskilanmasi ve buna bagh
olarak etkin gecirgenlikteki ani bir azalma sayesinde ortaya ¢ikmaktadir [38]. Fe
bazli amorf seritlerde 1s1l islem sicakligina bagli olarak biiyiik manyetoempedans etki
(GMI) Phan ve arkadaslar tarafindan ¢aligilmistir [39].

Genellikle malzemelerin biiyilk manyetoempedans etki sergilemesinde
malzemelerin soft 6zellikler ve uygun domain yapi (serit numuneler i¢in enine ve tel
numuneler i¢in dairesel) olmak iizere iki 6nemli parametre bulunmaktadir. Serit
formuna sahip numunelerde GMI domain wall hareketi ve manyetizasyon yonelimi
ile iligkili enine gegirgenlik iizerine manyetik alanin etkisi ile anlagilabilir.

Serit numuneler i¢in enine manyetizasyon esnasinda domain yapinin sematik
gosterimi Sekil 2.11 de verilmistir [39]. Bir serit numunede boyuna yon boyunca
uygulan ac akim i¢in enine gecirgenlige bagli olarak manyetoempedans ifadesi

asagidaki esitlik ile verilmektedir [39];

Z(f) o/ f ur(f)

ur(F) = p¥¥ (F) + w5 () (2.28)
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Sekil 2.11. Enine manyetizasyon esnasinda domain yapinin sematik gosterimi [39].

Farkli frekans degerleri i¢in 1s1l islem gérmiis serit numunelerde uygulanan dig
alana bagli olarak yiizde manyetoempedans degisim Sekil 2.12 de gosterilmistir.
Yiizde degisiminin SMHz frekans degerine kadar arttigi ve daha sonraki frekans
degerinde azaldigr gozlenmistir [39]. Bu durum 1MHz altindaki frekans
degerlerinde, numune kalinliginin yiizey derinliginde daha az oldugu durumlarda,
ortaya ¢ikan manyeto-indiiktif voltajin manyetoempedans etkiye katkis1 ¢ok biiytlik
degildir ve bu nedenle GMI diisiik degerler gostermektedir. Bu frekans degerinde
GMI domain wall hareketinin bir sonucu olarak tek pik davranisi sergilemektedir.
1MHz <f <5MHz degerinde yiizey etkisi baskindir ve empedans esitlik 2.28 ile ifade
edilmektedir. GMI bu aralikta hem domain wall hem de manyetizasyon yoneliminin
katkisina bagli olarak en yiliksek degere sahiptir. Bu aralikta enine yon i¢inde domain
wall hareketi baskilanmaya baslarken manyetizasyon yoneliminin artmasi sonucunda
GMI asimetrik ¢ift pik sergilemektedir. SMHz {izerindeki frekans degerlerinde,
domain wall hareketinin eddy akimlar1 sayesinde giiclii bir sekilde baskilanmasi

sonucunda GMI etki azalir.
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Sekil 2.12. 540 °C de 1s1l islem gormiis serit numunenin farkli frekans degerleri i¢in
uygulanan alana bagl olarak ylizde manyetoempedans degisimi [39].

Co71FeitMo1MnySipyBg amorf serit igin  10kHz-10MHz frekans araliginda
uygulanan farkli eksensel dc manyetik alan degerleri i¢in frekansin empedansa
bagliligi Rahman ve arkadaslari tarafindan ¢alisilmistir [40].

Sekil 2.13, frekansin empedansa kars1 egrilerini gostermektedir. 100kHz frekans
degerine kadar empedansin sabit ve frekansin artmasi ile empedans degerinin arttig
gozlenmistir. Bu durum temel olarak elektromanyetik ylizey etkisiyle iliskilidir. Serit
boyunca uygulanan ac akim serit etrafinda enine bir manyetik alan ortaya ¢ikarir.
Yiizey etkisine bagli olarak akim iletkenin yiizeyine yakin bir dagilim gosterme
egilimindedir. Bunun bir sonucu olarak iletkenin etkin kesit alan1 azalmaktadir. Bu

durum ytiksek frekanslarda empedansin artmasina neden olur.
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Sekil 2.13. Uygulanan farkli dc manyetik alan degerleri i¢in frekansin empedansa
bagliligi [40].

Serit ekseni boyunca uygulanan dc alan 200kHz iizerindeki degerlerde empedans
degerinde biiylik degisimler ortaya cikarmistir. 4217 A/m iizerindeki alan
degerlerinde empedansta degisim gézlenmemistir. Uygulanan 4217 A/m bu numune
icin doyum manyetik alan degeridir [40]. Sekil 2.14 farkli frekans degerleri icin
uygulanan dc manyetik alana karsi yilizde manyetoempedans degisimini
gostermektedir. Maksimum yiizde degisim 10MHz frekans degerinde %250 olarak
belirlenmistir [40].
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Sekil 2.14. Co71Fe;M01Mn,SisBg amorf serit igin farkli frekanslarda dc manyetik
alana kars1 ylizde manyetoempedans degisimi [40].
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Uygulanan dc manyetik alana bagli olarak Cog/Fe4sM0;5sMn,SigsBi;  ve
Co71Fe;M01MNySigBg amorf seritlerde frekans empedans ve farkli frekanslar igin

alana bagli olarak yiizde manyetoempedans degisimleri Sekil 2-15-2.18 da

verilmistir [40].
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Sekil 2.15. Cog7FesMo; 5Mn,SisesB11 amorf seritlerde uygulanan de manyetik alan
degerleri i¢in frekansa kars1 empedans degerleri [40].
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Sekil 2.16. Cog7Fe4M015Mn4SiiesB11 amorf seritlerde farkli frekans degerleri igin
manyetik alana karsi yiizde manyetoempedans degisimi[40].
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Sekil 2.17. Co;Fe;MoiMNn,SiisBg amorf seritlerde uygulanan dc manyetik alan
degerleri i¢in frekansa karsi empedans degerleri [40].
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Sekil 2.18. Co7;Fe;MoiMngSiyyBg amorf seritlerde farkli frekans degerleri igin
manyetik alana karsi yiizde manyetoempedans degisimi[40].

Bu {i¢ numune arasinda maksimum yiizde manyetoempedans degisim

Co71Fe1M01Mn,SiyyBg amorf seritlere gozlenmistir [40].
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Giris

Amorf malzemelere uygulanan 1s1l islemler (firinlama) malzemelerin baslangicta
sahip oldugu manyetik Ozelliklilerini degistirmektedir. Bu boliimde ilk olarak
numune hazirlanmasi ve firinlama islemi verilmistir. Daha sonra yapisal degisimleri
belirlemede kullanilan X-1sinlar1 kirmimi 6l¢tim sistemi acgiklanmistir. Son olarak,
amorf ve 1s1l islem géren numunelerin manyetik Ozelliklerinin belirlenmesinde

kullanilan M-H ve manyetoempedans dl¢tim sistemi anlatilmistir.

3.2. Orneklerin Hazirlamsi Ve Isil Islemler

Bu ¢alismada serit formuna sahip Fe;35Cu1Nb3Si;35B9 ( FINEMET) numuneler
kullanildi. Deneysel c¢alismalarda kullanilacak serit 6 cm uzunlugunda, 1 mm
genigliginde 0.03 mm kalinliginda ki boyutlarinda Kesildi. Numunelerin kesim
islemi, kenarlarinin kirilmast sonucu olusabilecek giiglii streslerin  Onlenmesi
amaciyla, keskin bir makas kullanilarak yapildi. Isil islemden once ve sonra
yiizeylerde olusan tozlari ve organik safsizliklari ortadan kaldirmak igin tiim
numuneler aseton kullanilarak temizlendi. Bu ¢alismada kullanilan tiim amorf
ferromanyetik numuneler iki bakir levha arasina yerlestirilerek levhalar bir birine
perginlendi (Sekil 3.2). Bakir levha bir cam boru igine yerlestirilerek vakum

yapildiktan sonra camin agzi kapatildi (Sekil 3.3).

Sekil 3.1. Numune ve numunenin vakumlanarak cam ig¢ine yerlestirilmesinin

fotografi.
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Bakir Tel (Per¢in)

Bakir Levha

Fe;35CuiNb3Si35Bg serit

Sekil 3.2. Fe;35Cu;Nb3Sii35Bg seridin perginlenmesi islemi.

—

Sekil 3.3. Fe735CuiNb3Sii35Bg seridin vakumlu camin i¢ine konulmas.

Numuneler, 450-650 °C sicaklik araliginda bir saat siire ile havasi bosaltilmis

cam tiip i¢inde 1s1l isleme tabi tutuldu. Orneklerin 1s11 islemleri Sekil 3.4 de fotografi

gosterilen tiip firin diizenegi kullanilarak gerceklestirildi.

Ana kontrol birimi, zamanla meydana gelen sicaklik dalgalanmasin1 +0.1°C de

tutabilme kapasitesindedir. Numuneler firin igerisine yerlestirildi ve 1sil islem siiresi

bittiginde dogrudan ¢ikarilarak hizli bir sekilde sogutuldu. Numuneler {izerinde

sicaklik gradyenti olusturmamak i¢in firmin sicaklik profili ¢ikarilarak numunelerin

firin i¢indeki konumu belirlendi ve numuneler o konumda 1s1l isleme tabi tutuldu.
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Sekil 3.4. Tiip firin fotografi

3.3. X-Isinlar1 Kirmim Olgiimleri

Kristal malzemelerdeki farkli kristal yapilar (fazlar) ve kristal yapinin
parametrelerinin tespiti i¢in X-151n1 kirmnimi yontemi kullanilmaktadir. Bu yontem
temelde Bragg yansimasina dayanmaktadir. Sistemde iiretilip O6rnek {izerine
gonderilen X-1ginlari, 6rnekte kirinima ugrayarak sagilir. Bu sagilan veya yansiyan
isinlar bir dedektor tarafindan algilanarak bilgisayara aktarilir ve bir yazilim
(software) yardimiyla yansiyan 1ginin siddetinin 20 degerine kars1 grafigi olusturulur.
X-iginlart kirmim dlgtimleri, A=1.5405 dalga boylu CuKa 1smimi kullanilarak
bilgisayar kontrolli Rigaku RadB-DMAX Il toz difraktometresi ile
gerceklestirilmistir. Kullanilan bu sistem, 20 =1-170° lik a¢1 degerleri arasinda
0.001° adimlarla siirekli veya kesikli 6l¢iim yapabilme kapasitesindedir.

Tim numunelerin X-1sinlar1 kirinim Slgtimleri, 20 = 20°-80° araliginda ve sabit
tarama hizinda (3 derece/dakika) siirekli tarama yontemi kullanilarak elde edilmistir.
XRD sonuglarina gore 1s1l igslem goérmiis numunelerin tanecik biiyiikligli Scherrer

esitligi kullanilarak hesaplanmistir [12].
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KA
D=—— (3.1)
pcosé
Burada K, sekil faktorii, A, X-isinlar1 dalga boyunu, B radyan olarak yar
yiikseklikteki pik genisligini ve © Bragg acisini ifade etmektedir.

3.4. Manyetik Ol¢iimler
3.4.1. M-H Ol¢iim Sistemi

Amorf ve 1s1l islem géren numunelerin manyetik parametreleri olan coercivity,
remanent manyetizasyon, manyetik alinganlik ve anizotropi sabiti degerleri M-H
( manyetik-hysteresis ) egrilerinden yararlanilarak belirlenebilir. Sekil 3.5 M-H
Ol¢lim sistemini gostermektedir.

M-H ol¢iim sisteminde ¢ikarma (substruction) metodu kullanilmigtir. Bu metot da
toplayict bobinler bir koprii devresi icine yerlestirilmistir. Yani numune yok iken
alan uygulandiginda toplam ¢ikig sifirdir. Toplayici (pick-up) bobinlerinden birine
yerlestirilen ferromanyetik malzeme, manyetik alana maruz kaldiginda toplayici

bobininde olusan voltaj, V1, Faraday yasasina gore,
d
Vi=npg E(ACH+A5M) (3.2)

ile verilir. Burada po bos uzayin gegirgenligi, M manyetizasyon, Ac toplayict
bobinin kesit alani, As numunenin kesit alan1 ve H ise dis manyetik alandir. Numune

yerlestirilmeyen diger bobinde olusan voltaj, V;
_ d
Va=npio — (AcH) (33)

esitligi ile verilir. Toplam ¢ikis, Vo, 3.2 ve 3.3 denklemleri arasindaki farktir, yani,
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d
Vo=npo — (AcM) (3.4)

esitligi ile verilir. Malzemenin manyetizasyonundaki degisim toplam ¢ikisin zaman
integrali ile orantilidir. Boylelikle elde edilen voltaj integre edilerek M degeri
uygulanan manyetik alanin fonksiyonu olarak bu metotla 6l¢iilebilir. Bu amacla
laboratuvarimizda bulunan cihazlar kullanarak Sekil 3.5 de sematik gosterimi verilen
M-H 6l¢iim sistemi kurulmustur. Sistem tamamen bilgisayar kontrollii olup veriyi
toplama ve isleme tarafimizdan yazilan bir program yardimiyla yapilmistir. Kepco
marka bipolar gili¢ kaynagi tarafindan uygulanan akimla selenoid i¢inde dc bir
manyetik alan olusturulmaktadir. Uygulanan akim —10, +10 A (£ 40 V) arasinda
degisebilmektedir bu da maksimum £10000 A/m lik bir manyetik alan tiretmektedir.
Diistik alan 6lgiimlerinde daha hassas Ol¢lim i¢in selenoide bir ara direng baglanmis
ve akim + 1A (veya voltaj = 20 V) degerleri arasinda taranarak dlgiimler yapilmistir.
Denklem 3.4’¢ gore elde edilen sinyalin integrasyon islemi i¢in Lakeshore
Integrating Fluxmeter kullanilmigtir. Sistemde gii¢ kaynagindan selenoide bir akim
uygulanmakta, uygulanan voltaj veya akim degeri standart direng vasitasi ile okunup
bilgisayara aktarilmaktadir. Bu voltaj degerinde pick-up ¢ikisi fluxmetre tarafindan
okunup integre edilerek bilgisayara aktarilmigtir. Bu islem ile negatif maksimum alan
degerinden baslayip pozitif maksimum alana kadar devam edip tekrar negatif
maksimum alana geri doniilerek ful manyetik histeresis egrisi elde edilmistir. Egriyi
elde etme siiresi 20-60 saniye civarindadir ve her egride 300-700 arasinda veri
toplanabilmektedir. Ayrica ¢ok hassas Ol¢iimler i¢in, 6zellikle ultra soft manyetik
maddeler i¢in, program diisiik alan bolgesinde daha ¢ok veri alabilecek sekilde

ayarlanabilmektedir.
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Sekil 3.6. M-H 6l¢iim sisteminin fotografi.
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3.4.2. Manyetoempedans Olciim Sistemi

Numune empedansinin manyetik alanla degisimini 6l¢gmek ic¢in Sekil 3.7 de
verilen sistem kurulmustur. Sistem tamamen bilgisayar kontrollii olup veriyi toplama
ve isleme kendimiz tarafindan Testpoint yazilim dili kullanilarak yazilan bir program
tarafindan yapilmigtir. Sistemde Kepco bipolar giic kaynagi tarafindan uygulanan
akimla Helmholtz bobinleri (veya selonoid) i¢inde dc manyetik alan (H)
olusturulmustur. Kepco gii¢ kaynaginin uygulayacagi voltaj (veya akim) ayarlanarak
numuneye istenen manyetik alan uygulanabilmektedir. Uygulanan akim —10 ile10 A
(= 40 V) arasinda degisebilmektedir bu da Helmholtz bobinleri arasinda (veya
selonoid iginde) maksimum =+ 7800 A/m lik bir manyetik alan iiretebilme
kapasitesindedir. Numune empedanst HP4294 empedans analyzer ve HP4294A
probu kullanilarak ol¢iildii. Kontaklar iletken giimiis boya kullanilarak yapildi.
Numunenin ug¢ noktalarina ac I akim1 empedans analyzer kullanilarak uygulandi ayni
zamanda bu kontaklar vasitasi ile numunenin empedans degeri okundu. Her
manyetik alan degerinde empedansin 5 ile 10 arasinda degisen ortalamasi alind1 ve
set edilen manyetik alan degerindeki empedans degeri bulundu. Manyetik alan +
maksimum alan degerinden — maksimum alan degerine kadar istenen manyetik alan

basamaklari ile degistirildi ve her alan degerinde empedans (Z) bulunarak Z-H egrisi

elde edildi.

Standart
Direng(0.163) §

Sekil 3.7.Manyetoempedans 6l¢iim sistemi.
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Tel ya da serit seklindeki soft bir amorf manyetik malzeme iizerinde, bir ac akim
gecirildiginde iletken i¢inde ek bir indiiksiyon voltaja neden olan enine bir manyetik
alan ortaya ¢ikar. Dis bir dc alan (Hqc) tel ya da serit seklinde diizenlenen malzeme
eksenine paralel uygulandiginda, ortaya ¢ikan bu voltajin biiyiikligi (V) empedans
icindeki azalmadan dolay1 degisecektir. Empedans analyzer, esitlik 3.5 de verilen

kompleks empedansin bu alana bagliligini hesaplar.

Z =R(o, pl@,Hpc )+ iX (@, g, Hpc ) (3.5)
Manyetoempedans orani;

-(2)

Hpc

AZIZ (%) veya MI (%) = "DC %100(%6) (3.6.)

esitligi ile verilir, burada (Z)HDC=0 sifir dc manyetik alanda amorf malzemenin
empedans degerini ve (Z),,. uygulanan maksimum dc manyetik alandaki

empedans degerini ifade etmektedir. D1 dc manyetik alan, selenoid veya Helmholtz

bobin sistemi kullanilarak uygulanilir.

Sekil 3.8.Manyetoempedans 6l¢lim sisteminin fotografi.
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4. ARASTIRMA BULGULARI
4.1. Giris
Bu boliimde, amorf ve farkli sicakliklarda bir saat 1s1l iglem gormiis

Fez35CuiNbsSizsBg  seritlerin X-1sinlart — analizi, manyetik  Ozellikleri  ve

manyetoempedans sonuglari verilmistir.
4.2. Fe735CuU1ND3Si135B9 Alasimlarin Termal Ozellikleri
4.2.1. Fez35CuiNb3Sii3sBg X-ray Analizi
Ferromanyetik malzemelere uygulanan 1sil islem sonucunda yapi igerisinde
ortaya cikan fazlari belirlemede X-1sinlar1 6l¢timii kullanilmaktadir.  Sekil 4.1, 1s1l

islem goérmemis ve farkli sicakliklarda bir saat 1s1l islem goren serit numunelerin

X-1sinlar1 sonuglarini gostermektedir.

Siddet (a.u.)

40 50 60 70 80

Sekil 4.1. Isil islem gormemis ve farkli sicakliklarda bir saat 1s1l iglem goren serit
numunelerin X-1sinlar analizi.
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450 °C ye kadar olan 1s1l islemlerde yapida 6nemli bir degismemin olmadigi ve
bu sicakligin iizerindeki 1s1l islemlerde (600 °C ye kadar) yapi icerisinde ilk olarak
FesSi fazinin olustugu goézlenmistir. 650 °C de bir saat 1s1l islem géren numunede ise
Borlu fazlarin ortaya ¢iktig1 belirlenmistir [8,10].

Amorf geritlerde 1s1l isleme bagli olarak nanaokristallesme siireci Sekil 4.2. de
verilmigtir. Isil islem uygulamakla oncelikle amorf faz i¢inde cok kiigiik grain
boyutlarina sahip Cu kristalcikleri olusmakta, ardindan daha yiiksek sicakliklarda ise
a-FeSi fazinin olustugu belirlenmistir [8,10]. Olusan Cu fazi, a-FeSi fazinin
olusmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir.

Cu igermeyen FeSiB veya FeCrNbSiB alasimlar i¢in yapilan ¢alismalarda hangi
sicakliklarda 1s1l islem uygulanirsa uygulansin yapi icerisinde a-FeSi fazinin elde
edilmesinin ¢ok zor oldugunu gostermistir [8,10]. Ancak FeCrNbSiB yapisina ¢ok az
miktarda Cu eklenmesiyle a-FeSi fazinin olustugu gozlenmistir [8,10]. Ayrica yapiya
Nb katkilanmasi olugsan a-FeSi fazinin kristal boyutlar1 smirlandirilarak fazla

biiylimesi engellenmektedir [8,10].

Amorf + Cu
Amorf Yapi kiimeciklerin olusumu

‘.‘0

! 1

Nb-B zengin bolge Nb-B zengin bolge

& & Fodt Fes
&‘ k“m

Sekil 4.2. Fe-Cu-Nb-Si-B alasiminin nanokristallesme siireci.
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Sekil 4.3, 1s1l igslem sicakligina bagl olarak tanecik biiylikligiinii gostermektedir.
Tanecik biiytikliigli sicakliga bagl olarak 550°C ye kadar artmis, 600°C de azalmis
ve daha sonraki sicaklikta artis gostermistir. Sicakliga bagl olarak 550°C, 600°C,
650°C tanecik boyutu sirastyla 14.5, 13.3, 24.5 nm olarak hesaplanmustir.
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.\\\\\\\\\\\\\-
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Sicaklik (°C)

Sekil 4.3. Numunenin sicaklik tanecik biiyiikligii.

4.3. Amorf Fez35Cu;Nb3Sii35Bg Seritlerin Manyetik Ozellikleri

Manyetik malzemelerin soft 6zelliklerin belirlenmesinde M-H olgiimleri 6nemli
bir yere sahiptir. Bu nedenle ilk olarak asreceived ve farkli sicakliklarda 1sil iglem
gbren malzemelerin manyetizasyon egrileri alinarak malzemelerin coercivity degeri
hesaplanmistir. Bu egrilerden faydalanarak sicaklifa bagli olarak hesaplanan
coercivity (Hc) degerleri Sekil 4.4’de verilmistir. M-H egrilerinden asreceived
numune i¢in coervity degeri yaklastk 5 A/m olarak hesaplanmistir. Isil iglem
sicakligina bagli olarak diisiikk dereceli sicakliklarda coercivity degerinin fazla
degismedigi (450°C igin yaklasik 6.8 A/m), orta dereceli sicakliklarda bu degerin
azaldigr (550°C igin yaklasik 1 A/m) ve yliksek sicaklik degerlerinde corecivty
degerinin arttig1 tespit edilmistir (650°C i¢in yaklasik 1250 A/m).
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Yiiksek sicakliklarda coercivty degerindeki biiyiik artis X- 1sinlar1 6lgtimlerinden
de goriildigii gibi Fe(Si) fazlarina ek olarak Bor’ lu fazlarin ortaya ¢ikmasindan
kaynaklanmaktadir. Ayrica Herzer tarafindan yapilan teorik modellemede coeercivity
degeri nanometre mertebesine sahip tanecik biiyiikliigii ile dogru orantili bir sekilde
degismektedir (H.aD®) [41]. Bu bagintiya gore yiiksek sicaklikta tanecik

biiyiikliigiindeki artis coercivity degerinde artmaya neden olmaktadir.
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Sekil 4.4. Fe;35Cu;Nb3Sii35Bg serit numune igin sicakliga karsi coercivty degerleri.

4.4. Tsil islem Gormemis Fe;35CuiNbsSii3 5By Seritlerde Manyetoempedans Etki

Numune empedans1 gercek ve imajiner olmak iizere iki terimden olusur ve
empedans Z=R+iX seklinde tanimlanabilir. Ilk olarak 1si1l islem gdrmemis
Fez35Cu;Nb3Siy3 5By serit i¢in yapilan manyetoempedans dlgtimleri verilmistir. Farkli
frekans degerlerinde 1s1l islem gérmemis Fez3sCu;Nb3SiissBg serit igin uygulanan

alana kars1 ylizde empedans, degisimleri Sekil 4.5 ve 4.6 de verilmistir.
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Sekil 4.5. Isil islem gérmemis numunenin farkli frekanslardaki manyetik alana karsi
yiizde manyetoempedans degisimleri.

Isil islem gérmemis numuneye uygulanan dis manyetik alanin frekans degeri
artirildiginda ylizde manyetoempedans degisiminin maksimum degerin 6nce artig1 ve
sonra azaldigi belirlenmistir. Sekil 4.5. ve Sekil 4.6. dan gortildiigii gibi en yiiksek
empedans degisimi 1 MHz frekans degerinde % 7.4 olarak hesaplanmistir. Frekans
degerinin artmasi ile empedans degisimin azaldig1 ve 50 MHz’ lik frekans degerinde
degisimin % 1.85 oldugu bulunmustur. Isil islem gérmemis Fe;35Cu;Nb3SiizsBg serit
numunelerde 5 MHz frekans degerine kadar egriler tek pik davraniglari, bu frekans
degerinin lizerinde ise ¢ift pik davranislart sergiledigi gozlenmistir. Cift pik
davranig1 sergileyen grafiklerde doyum alan degerleri frekansa bagli olarak artig
gostermektedir. Anizotropi alan degeri 10 MHz frekans: i¢in 500 A/m iken bu
degerin artan frekans degeri ile artis gosterdigi ve 50 MHz i¢in bu deger 2835 A/m

olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.6. Isil islem gérmemis numunenin farkli frekanslardaki manyetik alana karsi
yiizde manyetoempedans degisimleri.

Sekil 4.7, uygulanan sabit dc manyetik alan degerlerinde frekansa karst
empedans degisimi gostermektedir. Sekil 4.7 deki igteki grafik, degisimin daha iyi
goriilebilmesi i¢in 40-50 MHz araliginda elde edilmistir. Serit numunelerde
empedans degeri, numunenin enine gegirgenligiyle orantilidir. Bu nedenle numune
ekseni boyunca uygulanan dis alan enine gec¢irgenlik degerini degistirecektir. Buna
bagl olarak empedans degeri de degisim gostermektedir. Numunelere uygulanan dis
alan numune ekseni boyunca (uzunlamasina) uygulanmaigstir.

Orta dereceli dc manyetik alan degerlerinde icteki grafikte de goriildiigii gibi
empedans degerinde azalig ortaya ¢ikmaktadir. Daha yiiksek alan degerinde ise
(H4c=1165 A/m) empedans degerinin tekrar arttig1 belirlenmistir.
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Sekil 4.7. Farkli dc manyetik alan degerlerinde 1s1l islem goérmemis numunenin
empedans-frekans degisim grafigi.

4.5. Isil islem Gormiis Fe;35CuiNDsSii35B9 Seritlerde Manyetoempedans Etki

Amorf seritlere uygulanan 1sil islemler malzemelerin manyetik ve
manyetoempedans Ozelliklerinde biiyiikk degisim ortaya ¢ikarmaktadir. Isil islemin
manyetoempedans etkide ortaya g¢ikaracagi degisimleri belirlemek igin numuneler
farkli sicakliklarda bir saat 1s1l isleme tabi tutulmustur.

Sekil 4.8 a ve b, farkli frekans degerlerinde 450°C de bir saat 1sitilan
Fez35CuiNbsSiizsBg seritler igin uygulanan alana karsi ylizde manyetoempedans
degisimini gostermektedir. Maksimum yiizde manyetoempedans degisimi 5 MHz
frekans degerinde yaklasik %30 ve 50 MHz degerinde yaklasik %11 olarak
belirlenmistir. Sekil 4.9 uygulanan farkli dc manyetik alan degerleri i¢in frekansa
karsi empedans degisimini gostermektedir. Uygulanan 385 A/m dc manyetik alan
degerine kadar empedans degerinin azaldig1 daha yliksek alanlarda ise bu degerin

arttig1 gozlenmistir.
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Sekil 4.8. 450 “C de bir saat 1sitilan numunenin farkli frekans degerleri i¢in manyetik
alana kars1 ylizde manyetoempedans degisimleri.
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Sekil 4.9. Farkli dc manyetik alan degerlerinde 450 "C de bir saat 1s1l islem goren
numunenin empedans-frekans degisimi.

Sekil 4.10, farkli frekans degerleri icin 500 °C de 1s1l islem géren numunenin
uygulanan alana bagl olarak yiizde manyetoempedans degisimini, Sekil 4.11 ise
uygulanan farkli dc manyetik alan degerleri i¢in frekansa kars1 empedans degisimini
gostermektedir. Bu sicaklik degeri i¢in maksimum yiizde manyetoempedans degisimi
5 MHz frekans degerine yaklasik %35 olarak belirlenmistir. 1 MHz frekans degerine
kadar egrilerin tek pik daha yliksek frekanslarda ise ¢ift davranist gosterdigi
gozlenmistir. Uygulanan dc manyetik alana bagli olarak 450 °C de 1s1l islem goren
numunedeki gibi pik degerin dnce azaldig1 daha sonra ise arttig1 gdzlenmistir. Ayrica
500 °C de 1s1l iglem goren numunede uygulanan sabit manyetik alana bagli olarak
empedans degerinin arttig1 Sekil 4.11 deki igteki grafikte agik bir sekilde

goriilmektedir.
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Sekil 4.10. 500 °C de bir saat 1s1l islem goren numunenin farkli frekanslardaki
manyetik alana kars1 ylizde manyetoempedans degisimleri, icteki grafikler diisiik
alan bolgesini gostermektedir.

43



250

240

220 ///
2009 2001 A
A/ w
1801 /‘/‘/./'/
& A/A /'/
160 A .
—~ 1504 " e
g/ 1401 = A/./'/. g;(lj89 A/m
N - —a— H=1165 A/m
1204
1009 100 . . . .
40 42 44 16 48
f (MHz)
50 1 H=189 A/m
— =385 A/m
= =800 A/m
0 — {=1165 A/m
T T T T

T T T T T
0 10 20 30 40 50
Frekans ( MHz )

Sekil 4.11. Farkli dc manyetik alan degerlerinde 500 °C de bir saat 1s1l islem goren
numunenin empedans- frekans degisimi.

Sekil 4.12 ve 4.13, 550 °C de 1s1l islem goren Fez35Cu;Nb3SiizsBg serit numune
icin siwrastyla farkli frekanslar i¢in uygulanan alana bagli olarak yiizde
manyetoempedans degisimini ve uygulanan sabit dc manyetik alan degerleri icin
frekansa karst empedans degisimi gostermektedir. Sekil 4.12 de icteki grafikten
diisiikk alan bolgesi i¢in yapilan Olglimlerde 1 MHz ve iizeri frekans degerlerinde
egrilerin cift pik davranist gosterdigi belirlenmistir. Bu sicaklik degeri igin
maksimum ylizde manyetoempedans degisimi 5 MHz frekans degerinde yaklasik
%50 olarak hesaplanmistir. Uygulanan dc manyetik alana bagli olarak empedans
degerinin Once arttig1 daha sonra ise azaldig1 gozlenmistir. Uygulanan 800 A/m dc
manyetik alan degerine kadar pik degerinin daha diisiik frekans degerlerinde ortaya
ciktigr ve 1165 A/m degerinde ise daha yiiksek frekans degerine kaydigi tespit

edilmistir.
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Sekil 4.12. 550 °C de bir saat 1s1l islem gdéren numunenin farkli frekanslardaki
manyetik alana kars1 ylizde manyetoempedans degisimleri, icteki grafikler diisiik
alan bolgesini gostermektedir.
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Sekil 4.13. Farkli dc manyetik alan degerlerinde 550 °C de bir saat 1s1l islem goren
numunenin empedans-frekans degisimi.

600 °C de 1s1l islem goren numunenin farkli frekans degerleri icin uygulanan
alana bagli olarak yiizde manyetoempedans degisimi Sekil 4.14’de verilmistir. Bu
numune i¢in maksimum yiizde manyetoempedans degisimi 1 MHz frekans degerinde
yaklagik %150 olarak belirlenmistir. Bu numune igin ¢ift pik gozlenen egrilerde
asimetrik davraniglar gozlenmistir. Sekil 4.15 ise uygulanan farkli dc manyetik alan
degerleri i¢in frekansa karsi empedans degisimi gostermektedir. Bu egrilerin

gosterdigi davranis 550 °C de gozlenen egrilere benzemektedir.
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Sekil 4.14. 600 °C de bir saat 1s1l islem goren numunenin farkli frekanslardaki
manyetik alana kars1 ylizde manyetoempedans degisimleri, igteki grafikler diisiik
alan bolgesini gostermektedir.
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Sekil 4.15. Farkli dc manyetik alan degerlerinde 600 °C de bir saat 1s1l islem goéren
numunenin empedans-frekans degisimi.

Sekil 4.16, farkli frekanslarda 650 °C de 1s1l islem géren numunenin uygulanan
dc manyetik alana kars1 yiizde manyetoempedans degisimini gosterirken Sekil 4.17,
uygulanan sabit dc manyetik alan degerlerinde frekansa karsi empedans degisimini
gostermektedir. Bu sicaklik degerinde diger numunelerde maksimum degisimlerin
gozlendigi 1 yada 5 MHz frekans degerlerinde degisimi daha diisiik oldugu
gozlenmigtir. Ayrica asimetrik piklerin daha belirgin olarak ortaya ¢iktigi tespit
edilmistir. Uygulanan sabit dc manyetik alan degerin artmasi ile empedans degerinin
ilk olarak arttig1, yiiksek alan degerlerinde ise azaldig1 Sekil 4.17 deki igteki grafikte
acik bir sekilde goriilmektedir.
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Sekil 4.16. 650 °C de bir saat 1s1l islem gdéren numunenin farkli frekanslardaki
manyetik alana kars1 ylizde manyetoempedans degisimleri, igteki grafikler diisiik
alan bolgesini gostermektedir.
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Sekil 4.17. Farkli dc manyetik alan degerlerinde 650 °C de bir saat 1s1l islem goren
numunenin empedans-frekans degisimi.

Sekil 4.18, asreceived ve farkli sicakliklarda 1sil islem goren numunenin

frekansa kars1 yiizde manyetoempedans degisimini gostermektedir.
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Sekil 4.18. Farkli sicaklik degerleri igin Fez35Cu;NbsSiizsBg serit numunenin
maksimum yiizde manyetoempedans degerinin frekans ile degigimi.
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Frekansa bagli olarak 600 °C ye kadar olan 1s1l islemlerde ylizde degisimin arttigi
gozlenirken daha yiliksek sicakliklarda bu degerin azaldig1 gézlenmistir. Maksimum
yiizde manyetoempedans degisimi genellikle 5 MHz lik siiriicii akim frekansinda
gozlenmistir. Siirlicii akim frekansinin 1 MHz degerinin altindaki degerlerde MI
degisimine katki sadece domain wall hareketinden gelmektedir. 1 < f < 5 MHz
frekans araliginda yiizey etkisi 6nemli bir hale gelir ve bu durumda manyetizasyona
hem domain wall hareketinden hem de manyetizasyon yonelimden katki gelir. Bu
nedenle maksimum MI degisimi bu aralikta gézlenmistir. 5 MHz tizerindeki frekans
degerlerinde ise ortaya ¢ikan eddy akimlarindan dolayr domain wall hareketi
baskilanir ve bu nedenle sadece manyetizasyon yonelimi etkin olur. Buna bagh
olarak da MI degeri azalis gosterir [39]. Sekil 4.19, 5 MHz siiriicii akim frekans
degeri icin 1s1l iglem sicakligina bagli olarak ylizde manyetoempedans degisimini
gostermektedir. Bu frekans degeri i¢in yiizde manyetoempedans degisimi asreceived

numune i¢in % 6.7 ve 600°C de 1s1l islem géren numunede ise % 118 olarak

belirlenmistir.
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Sekil 4.19. SMHz siiriicti akim frekans degerinde 1s1l islem sicakligina bagl olarak
ylizde manyetoempedans degisimi.

Ferromanyetik malzemelerin manyetoempedans ve manyetik 6zellikleri arasinda

onemli bir baglanti vardir. Ozellikle coercivity degeri yiizde manyetoempedans
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degisimini 6nemli bir derecede etkilemektedir. Sekil 4.20, 1s1l islem sicakligina bagh
olarak coercivity ve yiizde manyetoempedans degisimini gostermektedir. Sekil 4.20
goz Onilinde bulundurularak serit numunelerde hesaplanan coercivity ve yiizde
manyetoempedans degerlerinin 1s1l islemle degisimi diisiik, orta ve uzun stireli olarak
ayrilabilinir. Diistik 1s1l islem sicakliklarinda, coercivity (Hc) degerinde bir azalma ve
empedans degisiminde artma olmaktadir. Bu bdlgede yap1 tamamen amorf 6zelligini
korudugundan, Kkristal anizotropinin toplam anizotropiye katkis1 sifirdir. Ancak bu
bolgede uygulanan 1s1l islemler numunenin ig streslerini azalttigindan K,=3/2Asc ile

verilen manyeto-elastik anizotropiyi dolayisi ile toplam anizotropi enerjisini K

azaltmaktadir.
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Sekil 4.20. Isil islem sicakligmma bagl olarak coercivity ve SMHz siirlicii akim
frekansinda yiizde manyetoempedans degisimi.

Ayrica manyetoempedans etkiyi anlayabilmek i¢in numunenin enine
alinganligini (%) ya da enine manyetik gecirgenligini () g6z ontinde bulundurmak
gereklidir. Yiksek frekans araliginda numunenin boyu dogrultusunda gegirilen bir
ac 1=1ge™" akim altinda manyetik malzemenin manyetoempedans: (MI), asagidaki
esitlik ile verilir [42-44];

Zol+4ry , Loy i (4.1)
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Yapilan teorik modellerde alinganlik yada gecirgenlik anizotropi parametresiyle ters
orantili bir sekilde (yocl/K) degismektedir [32].

Buna bagl olarak anizotropinin azalmasindan dolayr manyetik alinganlik ve
dolayisiyla empedans bu bolgede artmaktadir. Orta dereceli 1s1l islem sicakliklarinda
coercivity ve yiizde empedans degerlerinde fazla bir degisim gézlenmemistir. Yiiksek
1is1l iglem sicakliklarinda ise yapida Fe;B fazi olugmakta ve manyetik olarak
numunenin softlugunu bozan bu faz kristal anizotropi degerini yani, toplam
anizotropi enerji degerini arttirarak y degerini ve dolayisiyla empedans degerini
azaltmaktadir. Ayrica Fe;B fazi, yapidaki pinning noktalarinin artmasina neden
olmaktadir. Bu durum coercivity degerlerinin keskin bir sekilde artmasina ve yilizde

manyetoempedans degisimlerinin ise azalmasina neden olmaktadir.
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5. TARTISMA VE SONUC

5.1. Giris

Bu boliimde elde edilen sonuglar, tartisma ve gelecek caligmalar verilmistir.

5.2. Deneysel Sonuclar Ve Tartisma

Amorf ferromanyetik malzemelere uygulanan 1s1l iglemler malzemelerin yapisal
ve manyetik 6zelliklerinde 6nemli degisimler ortaya ¢ikarmaktadir. Bu ¢alismada 1s1l
islem firn altinda yapilmistir. Uygulanan 1s1l islemlerin numunelerde ortaya
cikardig1 yapisal degisimler X-1sinlar1 ile incelenmistir. Bu sonuglardan 1sil islem
géormeyen numunenin amorf yapida oldugu belirlenmistir. Isil islem goren
numunelerde ise 1sil islem sicakligina bagli olarak ilk 6nce o-Fe(Si) fazlarinin
olustugu daha yiiksek sicakliklarda ise bu fazlara ek olarak Fe;B fazinin ortaya
ciktig1 gézlenmistir.

Ferromanyetik malzemelerin soft 6zelliklerinin belirlenmesinde coercivity degeri
onemli bir parametredir. Bu amagla ilk olarak 1sil islem gérmemis ve 450-650 °C
arasinda bir saat 1s1l islem gormiis serit numunelerin manyetizasyon oOl¢iimleri
aliarak bu egrilerden coercivity degerleri belirlenmistir. Isil islem sicakligina baglh
olarak diisiik sicakliklarda coercivity degerinin fazla degismedigi orta dereceli
sicakliklarda bu degerin azaldigi ve yiiksek sicaklik degerlerinde ise coercivty
degerinin arttig1 tespit edilmistir.

Manyetoempedans 6l¢iimleri, uygulanan dis bir dc alan altinda 0.1 MHz - 50
MHz araliginda alinmistir. Bu Olgiimlerde ortaya ¢ikan egrilerde siiriicii akim
frekansinin 6nemli bir etkiye sahip oldugu belirlenmistir. Diisiik frekanslarda
genellikle egriler tek pik davranislari, yiiksek frekanslarda ise cift pik davranislar
sergilemektedir. Egrilerde ortaya ¢ikan tek pik davraniglari domain wall hareketi, ¢ift
pik davraniglar1 ise manyetik moment yonelimi ile izah edilmektedir [34]. Serit
numuneler i¢in empedans malzemenin enine gecirgenligiyle dogru orantilidir.
Ferromanyetik malzemelerde gegirgenlige katki hem domain wall hareketinden hem
de moment yonelimden gelmektedir. Diislik frekanslarda (0.1 MHz) gegirgenlige

katki sadece domain wall hareketinden gelmektedir. Orta dereceli frekanslarda
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(1<f<5MHz) ise ylizey etkisine bagl olarak her iki siirecten katki gelir ve bu
nedenle en biiyiik degisimler bu frekans araliginda gozlenmistir. Yiiksek frekanslarda
ise eddy akimlarindan dolayr domain wall hareketi baskilandigindan katki sadece
moment  yoneliminden kaynaklidir.  Serit numunelerin  manyetoempedans
degerlerinde 1s1l islemin 6nemli bir etkiye neden oldugu belirlenmistir. Gegirgenlik
dolayisiyla empedans anizotropi ile ters orantilidir (nal/K).

Diisiik 1s1l islem sicakliklarinda, yiizde manyetoempedans degisiminde artma
olmaktadir. Bu bolgede yapt tamamen amorf 6zelligini korudugundan, Kristal
anizotropinin toplam anizotropiye katkist sifirdir. Ancak bu bolgede uygulanan 1s1l
islemler numunenin ig¢ stresleri azalttigindan K,=3/2Asc ile verilen manyeto-elastik
anizotropiyi dolayisi ile toplam anizotropi enerjisini K azaltmaktadir. Orta dereceli
1s1l islemlerde ylizde empedans degerlerinde fazla bir degisim gozlenmemistir.
Yiiksek 1s1l islem sicakliklarinda ise yapida Fe,B fazi olusmaktadir. Manyetik olarak
numunenin softlugunu bozan bu faz, toplam anizotropi enerji degerinde artisa neden
olur. Buna bagli olarak gecirgenlik (1) ve dolayisiyla empedans degeri azalmaktadir.

Serit numunelerde empedans degeri, numunenin enine gegirgenligiyle
orantilidir. Bu nedenle numune ekseni boyunca uygulanan dis alan enine gegirgenlik
degerini dolayisiyla empedans degerini degistirecektir. Isil islem gérmeyen
numuneler i¢in, orta dereceli dc manyetik alan degerlerinde empedans degerinde
azalis ortaya c¢ikmaktadir. Daha yiiksek alan degerinde ise (Hg.=1165 A/m)
empedans degerinin tekrar arttigi belirlenmistir. Isil islem géren numunelerde ise
genellikle diisiik alan degerlerinde empedans degerinin arttig1, yiiksek alanlarda ise
azaldig1 gézlenmistir.

Yiiksek sicakliklarda 1sil islem géren numunelerde asimetrik davranislarin yani
negatif ve pozitif alan degerlerinde ortaya ¢ikan piklerin aym degerlere karsilik
gelmedigi belirlenmistir. Bu durum 1s1l iglem sicakligma bagli olarak numunede

ortaya ¢ikan anizotropi dagilimimin homojen olmadigini géstermektedir [45].
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5.3. Gelecek Calismalar

Bu calismada 1si1l islem gormemis ve firin altinda 1s1l islem goren serit
numunelerin 6zellikleri incelenmistir. Malzemelerin firin altinda 1s1l islemden fakl
olarak akim ve alan altinda 1s1l islem uygulayarak malzemelerin 6zellikleri
incelenebilir. Ayrica alan yerine stres uygulayarak bu tiir malzemelerin stres

empedans calismalar1 arastirabilinir.
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