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ONUR SOZU
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Kompozit Tellerin Bobinsiz Fluxgate Sensor Olarak Kullammm™ bashkli bu
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tarafimdan yazildigimi ve yararlandigim biitiin kaynaklarin, hem metin i¢inde hem de
kaynakcada yoOntemine uygun bigcimde gosterilenlerden olustugunu belirtir, bunu

onurumla dogrularim.
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Bu tez kapsaminda NigyFe,p veCo;9Nigg gFes; 4 tabakalart tork uygulanmis Cu tel
tizerinde elektrokimyasal olarak olusturulmustur. Kronoamperometri teknikleri
cekirdeklenme mekanizmasini1 agiklamada kullanilirken, elektrokimyasal empedans
spektroskopi yontemi korozyon calismalarinda kullanilmistir. Tork ve stres altinda Cu
tabanlar iizerinde olusturulan NiFe ve CoNiFe tabakalarin elektrokimyasal biiylime ve
cekirdeklenme mekanizmas1 Scharifker-Hills modeli ve elektrokimyasal empedans

spektroskopi (EIS) yontemi kullanilarak analiz edilmistir.

Elektrokimyasal olarak iiretilen manyetik numunelerin manyetoempedans (MI)
ve bobinsiz fluxgate (CF) oOzellikleri verilmistir. Elektrokimyasal kaplama siiresince



uygulanan tork ve stresin MI ve CF Ozelliklerine etkisi de arastirilmistir. Sifir tork
altinda tiretilen tellerin higbirinde helisel anizotropi bileseni yoktur ve CF etki yaklasik
olarak sifirdir. MI etkinin biiyiikliigii elektrokimyasal kaplama siiresince uygulanan tork
ile azalir. Bu artan tork ile birlikte olusan helisel anizotropideki artis ile
iligkilendirilebilir. Tork altinda iiretilen bu numunelerde diisiik frekans bolgesinde CF
cikis voltaji lineer bir degisim gosterir. Daha yiiksek frekanslarda CF egrileri iki lineer
bolgeye sahiptir. CF egrisinin egimi olusan anizotropinin dogrultusuna bagimli oldugu
da bulunmustur. Maksimum duyarlilik, 59 rad/m tork altinda iiretilen Co9NiggcFes;4
icin telde, 20kHz siiriicii akim frekansinda ve 67 mA siiriicii akim degerinde 150 V/T
olarak gdzlenmistir. Bu tipik bir fluxgate sensoriinki ile karsilagtirilabilir bir degerdir.
NigoFe, icin maksimum duyarhilik, 89.7 rad/m tork altinda {iretilen telde, 50 kHz

stiriicli akim frekansinda ve 54 mA siiriicii akim degerinde 54 V/T olarak bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: NiFe, CoNiFe, elektrokimyasal kaplama, ¢ekirdeklenme,
manyetik malzeme, elektrokimyasal empedan spektroskopi,
manyetik alan sensortii, bobinsiz fluxgate, tork.
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In this study, NiggFeyo and Coi9Nigg¢Fes; 4 layers have been electrodeposited
onto a twisted copper wire. Chronoamperometry techniques were used to study the
nucleation mechanism process, while electrochemical impedance spectroscopic (EIS)
techniques for corrosion studies. Electrochemical nucleation and growth mechanism
analysis of NiFe and CoNiFe layer on Cu substrates under torsional strains and stress
were made on the basis of Scharifker-Hills model and electrochemical impedance

spectroscopy (EIS).

The magnetoimpedance (MI) and coil-less fluxgate (CF) properties of
electrodeposited produced magnetic samples are presented. The effects of applied
torsion and tensile stress during the electrodeposition process on MI and CF properties



have been also investigated. Wires produced at zero torsional strain have no helical
anisotropy show a nearly zero CF effect. M1 effect magnitude decreases with increasing
applied torsion during the electrodeposition process. This can be related to the increase
in the induced helical anisotropy with increasing torsion. The samples produced under
torsional strain shows a linear change in CF output at the low-frequency range. At
higher frequencies, CF output shows two linear slopes. It is also found that the slope of
the CF curve depends on the direction of induced anisotropy. A maximum sensitivity of
150 V/T, which is a comparable value with a typical fluxgate sensor, is observed at 20
kHz driving-current frequency and 67 mA driving current for a wire produced under 59
rad/m torsional strain for Co9NiggcFes;s. A maximum sensitivity of 54 V/T was
observed at 50 kHz driving-current frequency and 54 mA driving-current on wire

produced under 89.7 rad/m torsion for NigoFe,o sample.

Keywords: NiFe, CoNiFe, electrodeposition, nucleation, magnetic material,
electrochemical impedance spectroscopy, magnetoimpedance,
magnetic field sensor, coil-less fluxgate, torsional strain.
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1.Giris

Giliniimiizde teknolojik gelismelere de bagli olarak, elektronik cihazlarin tiimi
minyatiirlestirilmeye ¢alisilmaktadir. Bu sebeple kii¢iik boyutlarda yapilan aragtirmalar
da artmaktadir [1-5]. Manyetik sensorlerin, cep telefonundan otomotiv endiistrisine
kadar genis bir yelpazede uygulama alani bulmasi bu sensor sinifi {izerine olan ilgiyi de
artirmaktadir [6-13]. Manyetik sensorlerin ticari hacmi bu sebeple giderek artmaktadir.
Sekil 1.1° de manyetik sensdrlerin 2006 yilindan giiniimiize kadar pazar payini ve 2010’

dan 2013 yilina kadar tahmini pazar payin1 gostermektedir [6].

1.600
1.400

Milyon dolar

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
Yil

Sekil 1.1. Manyetik sensorlerin pazar pay1 [6].

Manyetik alan sensorleri Gaus metreler ve manyetometreler olmak {izere iki baslik
altinda toplanir. 1uT manyetik alan degerinin altindaki alanlara duyarli sensorler
manyetometrelerdir, bu degerin listiinde manyetik alanlara duyarli sensorler de Gaus
metrelerdir. Bu sensorlerden bazilariyla ilgili bilgi, fluxgate sensorlerle karsilastirma

amaci ile 2. Kisimda verilmistir.

Bu ¢aligmanin amaci, elektrokimyasal kaplama yontemiyle elde edilen kompozit
teller tizerinde dogal helisel anizotropi olusturarak fluxgate sensor (aki kapisi sensorii)
gelistirmektir. Bilindigi lizere paralel fluxgate sensorler uyarict ve toplayici olarak
kullanilan iki bobine sahiptir. Bobin kullanilmasi ise sensdriin boyutunu hayli
artirmaktadir. Fotolitografi alanindaki gelismeler ile giinlimiizde mikro boyutta
diizlemsel bobinler iiretilebilmis ve bdylece mikro boyutta fluxgate sensorler

tasarlanabilmistir [12-13]. Ancak bu tasarimlarda sensoriin hassasiyeti oldukca diisiik
1



olup, bobinleri uygun sekilde tasarlamak da oldukca zordur. Fluxgate sensorler,
stiperiletken kuantum girisim sensorlerden(SQUID) sonra en hassas sensorler olmasi
acisindan da onemlidir. Sekil 1.2, farkli tipte sensorlerin manyetik alana duyarliligini
gostermektedir. Fluxgate sensorler, Sekil 1.2° den goriildiigli gibi biyolojik bdlgede yer
almaktadir. Buda, popiiler bir konu olan parcacik tespiti ve yonlendirmesi konusunda
uygulama icin elverisli bir durum da olusturmaktadir. Ozellikle jeofizikgilerin ilgisini
ceken fluxgate sensorler 1984 yilinda CCE uzay aracinda kullanilmistir. Giinlimiizde
degisik amaglar i¢in kullanilabilmektedir. Diinyanin manyetik alan1 ile Fe igeren
materyallerin etkilegsmeleri bilinmektedir. Bu etkiden dolay1 sensor ile otomobiller arasi
uzaklik tespit edilebilir. Trafikte kullanmak amaciyla diinyanin manyetik alan1 dedekte
edilebilir. Sinyal farkli wuzakliklardan 6l¢iildiigiinde, uzaklik arttikga sinyalin
azalmasiyla birlikte, sinyalin sekli de degismektedir. Bu 6zellik kullanilarak otoyollarda
trafik akis1 kontrol edilebilir. Bu sensorlerin koprii altlarina ve de yol kenarlarina monte
edilmesi ile saglanir. Bomba ve maymn tespitinde kullanilabilir. Materyal iginde
homojen olmayan; noktalar, kusurlar, catlaklar, fluxgate sensor yardimiyla ol¢iliir.
Atomik kuvvet mikroskoplarinda, goriintilemede kullanmak icin fluxgate sensorler
lizerinde aragtirma yapilmaktadir. Bu sensorler; kiiresel yer bulma (GPS) sistemlerinde,
otomotiv endiistrisinde, diinyanin manyetik alaninda meydana gelen degisimleri

arastirmak amaciyla, askeri amacl bir¢ok yerde kullanim alan1 bulmaktadir [14].
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Sekil 1.2. Sensorlerin manyetik alana karst duyarlilig.



Bilindigi tizere fluxgate sensorler, ilk olarak manyetik alan 6l¢mek icin dizayn
edilmis sensorlerdir. Son zamanlarda yeni bir fluxgate sensor tipi olan, manyetik
tellerden olusan bobinsiz fluxgate sensor gelistirildigi rapor edilmistir [15-21]. Daha
once c¢alisilan fluxgate sensor tiplerinin tiimii en az bir bobin igerirken, adindan da
anlasilacagi lizere bu sensor tipinde hi¢ bobin kullanilmadan, yalnizca manyetik bir tel
kullanilmaktadir. Bu telin uglarindan alinan ¢ikis sinyalinin ikinci harmonigi, helisel
anizotropiye sahip manyetik kompozit tele uygulanan manyetik alanla lineer olarak
degisir. Bu tiir bir tasarim, fluxgate manyetik alan sensorlerinin uygulamasi i¢in 6nemli
olabilir. Clinkii hi¢bir bobininin olmamasit bu sensor tipini oldukea kiiciik ve tiretimini
kolay hale getirmektedir. Diger taraftan bobinsiz fluxgate sensoriin ¢ikisi ayni zamanda
helisel anizotropinin varliginin oldukca iyi bir isaretidir. Elektrokimyasal kaplama ile
elde edilen kompozit teller; pH, manyetik alan, ¢ozelti igerigi gibi liretim sartlarina ve
alasim kompozisyonuna bagli olarak dairesel, radyal veya karmasik domain yapilarina
sahip olacak sekilde firetilebilirler [22]. Bobinsiz fluxgate sensoriin ¢ikisinin
biiyiikliigii, oncelikle 6rnegin manyetik yapisi ile degismektedir. Helisel anizotropi
olusturmak i¢in elektrokimyasal kaplama sirasinda tork uygulanarak kompozit teller
tiretilmistir [15]. Ancak bu g¢aligmalarda, cam kapli bakir tel tizerine elektrokimyasal
kaplama yontemi kullanilarak NiFe kaplanmistir. Simdiye kadar yapilan ¢aligmalarda
elektrokimyasal kaplama deneyi siiresince tork ve stres altinda CoNiFe/Cu ve NiFe/Cu
kompozit teller tiretilmemis ve manyetik Ozellikleri arastirilmamistir. Bu yiizden bu
calismada, manyetik kompozit CoNiFe/Cu ve NiFe/Cu iizerinde helisel anizotropi
olusturmak i¢in, elektrokimyasal kaplama islemi siiresince tork uygulanmis bir Cu tel
tizerinde gecgeklestirilmistir. Torkun ve stresin bobinsiz fluxgate iizerine etkisi

arastirilmastir.

Elektrokimyasal kaplama yontemi, manyetik malzemelerin kaplanmasinda
birgok avantaj sunmaktadir. Filmler veya amaca bagl olarak farkli geometrilere sahip
malzemeler elektrokimyasal kaplama ile ¢ok iy1 manyetik ozelliklere ve diisiik strese
sahip olarak iiretilebilirler. Diger taraftan kaplama isleminin maliyeti, biiyiik 6l¢eklerde
tiretimler i¢in olduk¢a ucuzdur. Elektrokimyasal kaplama ile elde edilmis Fe’ li gruplar
uzun siiredir manyetik sensér yapiminda ve 6zellikle de bilgisayarlarin okuma-yazma
kafalarinda kullanilmaktadir. Soft manyetik 6zelliklere sahip NiFe ve CoNiFe alagimlar,

bliylik manyetoempedans (GMI) [22] etkiye dayali manyetik sensdrler icin temel



malzeme gorevi gormektedir. Bu etki, oldukca iyi bir iletken tel {izerinde
elektrokimyasal kaplama ile elde edilmis soft manyetik kaplamalarda gdzlenir. GMI
etkide asil onemli olan ise iletken tel lizerindeki manyetik kaplamadir. GMI etki, Cu
gibi iyi iletken tel tabanlar kullanilarak elektrokimyasal kaplama ile elde edilmis soft
manyetik NiFe, NiFeRu, NiFeMo, CoP, ve CoNiFe kaplamalarinda arastirilmigtir [22-
34]. Isil islem, elektrokimyasal kaplama stiresi, ¢ozelti igerigi, kullanilan iletken tel cap1
ve ¢ozelti pH’ sinin NiFe ve CoNiFe kompozitlerinin GMI 6zelliklerine etkisi ayrica

arastirtlmustir [15,17,18, 23].

Bu tezin ilk boliimiinde tezin amaci belirtilmistir. ikinci béliimde, verilerin
analizinde kullanilan manyetik parametreler ile ilgili terimler tanitilmig ve fluxgate
sensorler ile ilgili literatiir bilgisine yer verilmistir. Ikinci kistmda son olarak
elektrokimyasal cekirdeklenme ile ilgili literatiir bilgisine ve empedans spektroskopi
bilgisine yer verilmistir Tezin liclincli boliimiinde elektrokimyasal olarak ince film
hazirlamak i¢in deneysel sistemler tanitilmistir. Yine bu béliimde {iretilen numunelerin
analizi i¢in kullanilan manyetik ol¢iim sistemleri ve diger sistemler anlatilmistir. Tezin
dordiincii boliimiinde deneysel sonuglara yer verilmistir. Ilk olarak NiFe/Cu manyetik
kompozit tellerin Scherefker-Hill modeli kullanilarak elektrokimyasal g¢ekirdeklenme
siireci ilk defa burada tartisilmistir. Ayrica elektrokimyasal empedans spektroskopi
yontemi ile NiFe/Cu teller {lizerinde korozyon ve elektrokimyasal olarak film olusum
siirect arastirilmistir. Son olarak NiFe/Cu ve CoNiFe/Cu manyetik kompozit tellerin
bobinsiz fluxgate, manyetoempadans ve M-H 6l¢lim sonuglarina yer verilmistir. Besinci
boliimde, elde edilen deneysel sonuglar yorumlanmistir. Son olarak kaynakca ve

0zgegmise yer verilmistir.



2. KAYNAK OZETLERI
2.1. Manyetik Parametreler

Manyetik malzemeleri siniflandirmada bazi temel parametreler, malzemelerin
birbirine gore gosterdigi ayirt edici 6zelliklerinden dolay: gelistirilmistir. Bu kisimda bu

parametreler tanitilacaktir.
2.1.1. M-H Egrisi

Manyetik malzemeleri siniflandirmada ve 6zelliklerini belirlemede kullanilan en
onemli verilerden biri M-H egrileridir. M, malzemenin sahip oldugu manyetizasyondur.
Birim hacimde alan yoniinde yonelmis manyetik moment miktaridir; manyetik
momentlerin alan yoniinde yonlenmesi ile veya domain duvar hareketi ile olusur [35].

H, malzeme iizerine uygulanan dis alandir.

Giliniimiizde bir malzemeye ait M-H egrilerini elde etmek i¢in 6rnek titresimli
manyetometreler (VSM), tork manyetometreler gibi ol¢iim aletleri gelistirilmistir. M-H
egrilerini elde etmek icin kullandigimiz deneysel sistem tezin {i¢iincii boliimiinde
anlatilmistir. M-H egrisi dis manyetik alana karsi malzemenin verdigi tepkiye bagh
olarak sekillenir. Tipik bir M-H egrisinin sematik gosterimi Sekil 2.1° de gosterildigi
gibidir. Egri iizerinde belirtilen M, malzemeye ait doyum manyetizasyonunun
degeridir. Bir ferromayetik malzeme i¢in biitiin manyetik momentlerin dig alanla ayni
yone yoneldigi degeri gostermektedir. Bu sebeple malzemeyi doyum manyetizasyonuna
ulastiran alan degerinden sonra manyetizasyonunda bir artig gézlenmez. Hc, koarsiviteyi
gostermektedir.  Koarsivite, doyum manyetizasyonuna ulasmis malzemenin,
manyetizasyonunu sifir yapmak i¢in uygulanmasi gereken manyetik alandir. Dolayisi ile
koarsivite alan1 malzemeyi doyum manyetizasyonuna ulastiran alan ile ters yondedir.
M,, kalic1 manyetizasyondur. Malzeme iizerinde hicbir dis alan yokken sahip oldugu
kalict  manyetizasyonun  degeridir.  Tutulabilir  manyetizasyon olarak da
adlandirilmaktadir [36]. Sekil 2.2’ de manyetik malzemelerin M-H egrilerine gore
smiflandirmast  goriilmektedir. a egrisi ferromanyetik bir malzemenin, b egrisi
paramanyetik bir malzemeninin, ¢ egrisi antiferromanyetik bir malzemenin M-H

egrisini temsil etmektedir.

M-H egrileri iki bolgeye ayrilarak incelenebilir: Egri iizerinde diisiik alan ve

yiiksek alan bolgesi. Diisiik alanda manyetizasyonda ani ve biiyilk sigramalar
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gerceklesebilmektedir. Bu degisim, Barkhausen si¢cramalari olarak bilinmektedir.
Kaynagimmi domain duvarlarmin hareketinden almaktadir. Yiiksek alan bolgesinde
sigramalarin yerine, kiigiik artiglar gozlenmektedir. Bu bolgede ise manyetizasyondaki
artis domain duvarlarinin hareketi yerine manyetik momentlerinin uygulanan dis alanla
aynt yone yoOnelmeye baslanmasi ile agiklanmaya calisilmaktadir. Manyetik
momentlerin yonelme siireci tersinir bir siiregcken, domain hareketleri tersinir bir siireg

izlememektedir [36].

Barkhausen

sigramalar1

A

Sekil 2.1. Ferromanyetik malzemenin M-H egrisi.



Sekil 2.2. Manyetik malzemelerin M-H egrileri [37].

2.1.2. Alinganhk

Manyetik bir malzemenin manyetizasyonu uygulanan dis alanla orantili olarak
artar. Manyetizasyonla dis alan arasindaki oranti sabiti malzemenin alinganlig1 olarak

isimlendirilir ve
M=yH @.1)

bagintis1 gegerlidir. Burada i manyetik alinganliktir. Malzemenin her alan degerine
gosterdigi tepki farkli oldugundan alinganlikta degismektedir. Bu ylizden kiiciik dH
alanlar1 i¢in hesaplanan alinganlik diferansiyel alinganlik olarak isimlendirilmektedir.
H degerinin sifira yakin oldugu degerde hesaplanan alinganlik ise baslangictaki

alinganlik olarak isimlendirilmektedir [35].
2.1.3. Anizotropi Alani

Malzemeyi doyum manyetizasyon degerine ulastirmak i¢in uygulanan dis alanin

degeridir.



2.1.4. Histerezis Kayb1

Sekil 2.1’ de gosterildigi gibi M-H egrisi bir tam cevrimi tamamladiginda,
malzeme iizerinde toplam yapilan is, histerezis kaybi olarak bilinir. Yapilan is, Sekil
2.1’ de gosterilen kapali ¢evrim igindeki tarali alana esittir. Histerezis kaybi,

domainlerin tersinmez hareketleri ve eddy akimlarindan kaynaklanmaktadir [35].
2.1.5. Anizotropi Enerjisi

Malzemenin manyetizasyonunu uygulanan dis alanla ayni1 yone ¢evirmek i¢in
gerekli olan birim hacim basina enerji miktaridir. Toplam anizotropi enerjisi
demanyetize edilmis bir malzemeden elde edilen M-H egrisinde Sekil 2.3° de
gosterildigi gibidir. Anizotropinin kaynagi malzemenin sekli, kristal yapisi, stres
olabilir. Veya malzeme iizerinde iiretim siirecinden sonra da bir anizotropi

indiiklenebilir. Anizotropi enerjisi, Es. 2.2’ de verilen formiil yardimiyla hesaplanir.

Mg

Uy =f HdM

0

2.2)

U
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v

Sekil 2.3. Anizotropi enerjisinin M-H egrisi lizerinde gdsterimi.



2.1.6. Domain ve Domain Duvar Hareketi

Ferromanyetik bir malzeme, kendi i¢inde ayni yone yonelmis manyetik
momentlerin olusturdugu domain olarak isimlendirilen alt bolgelerden olusur. Boylece
kendi i¢inde domainlere ayrilan manyetik malzeme enerjisini minimum yapar [38]. Bir
domainin sahip oldugu manyetizasyon My’ ye esittir. Her hangi bir dis alan yokken
domainlerin manyetizasyon vektorleri farkli yonelimlere sahip olabilirler. Bu sebeple
malzemenin sahip oldugu toplam manyetizasyon degeri, M degerinden daha kiigiik bir

degere sahip olabilir.

Malzeme i¢inde iki domain birbirinden domain duvari ile ayrilir. Bir bolgeden
digerine dogru gecerken manyetik momentlerin dogrultusu yavas yavas degisir. Bu
gecis bolgesi domain duvarlarinin kalinligimi belirler. Uygulanan dis alan, domain
duvarlarinin hareketine sebep olur ve malzemenin manyetizasyonunda artis gozlenir.
Eger domain duvarmi hareketindeki degisim ¢ok kiiciik ise, domain duvarlari alanin
kaldirilmasi ile eski sekillenimini alir, yani hareket tersinirdir [35]. E§er manyetizasyon
prosesinde Barkhausen si¢cramalar1 baskinsa yani domain duvar hareketindeki degisim
hizli gerceklesiyorsa, domain duvarlart eski konumunu tekrar alamayacaktir. Hareket

tersinmez olacaktir [36].
2.1.7. Gegirgenlik

Malzeme iizerine dis bir alan uygulanmasi sonucu, numune i¢inde manyetik
indiiksiyon olusturur. Manyetik indiiksiyonun, uygulanan alana oranmi geg¢irgenlik olarak
tanimlanir. Manyetizasyondan farkli olarak, manyetik akiya uygulanan dis alandan da
katki gelir. Bu sebeple, eger bir B-H egrisi elde edecek olursak, bu egride hi¢cbir zaman
bir doyum manyetizasyonu gibi akinin doyuma veya sabit bir degere ulasmasi soz
konusu olamayacaktir. Aki, disaridan uygulanan alan degerinin artirilmasi sonucu
stirekli artacaktir. Gegirgenlik,

B (2.3)

,UZE

ile verilmektedir. Burada H, uygulanan alan, B, manyetik indiiksiyondur.



Dogada biitiin malzemeler uygulanan manyetik alana karsi bir tepki gdosterir.
Vakum, ideal manyetik olmayan bir ortamdir. Vakum ortami ile karsilagtirildiginda,
manyetik olmayan malzemeler, manyetik alana kars1 oldukga kiiciik bir duyarliliga

sahiptir.

H manyetik alaninin varliginda, ortamin B manyetik indiiksiyonu,

B = p,(H+M) 2.4)

Ko, vakumun gecirgenligi, M manyetizasyon, pu goreli gecirgenliktir. Malzemeler
bu degere gore manyetik olarak smiflandirilabilir. Tablo 2.1’ de bazi1 element ve
alasgimlarin gegirgenlik degerleri verilmektedir. Ferromanyetik malzemeler manyetik
alan altinda tipik histerezis egrilerine sahiptir. Histerezis egrilerinin tipik drnekleri Sekil
2.4a-c’ de goriildiigii gibidir. Bu malzemelerin dis manyetik alana karsi egrilerinin
¢izimi ya manyetik indiiksiyona ya da manyetizasyona kars1 yapilir. Bu egriler transfer
fonksiyonu olarak da bilinir. Bu egriler arasindaki temel farklilik M-H egrisinin egimi
alinganlhig1 gosterirken, B-H egrisinin egimi gecirgenligi vermektedir ve M-H egrisinin
aksine doyum noktasinda gecirgenlik degeri sifira degil sabit bir degere esit olmaktadir.

Sekil 2.4d’ de ise B-H egrisi goriilmektedir.

Tablo 2.1 Baz1 manyetik malzemeler i¢in geg¢irgenlik degerleri [39].

Malzeme Gegirgenlik (p)

Super Alagimlar 100,000 - 1,000,000
Saf demir 25,000 - 300,000
Ham metaller 20,000 -100,000
Miknatis alasimi 2,500 -25,000
Dékme demir 100 - 600

10



M M M
H H H
a-) b-) c-)
B
20 : — =
Kalici Doyum

1000

Koarsivite

Sekil 2.4. Yiiksek gecirgenlige sahip ¢ekirdek malzemeler i¢in degisik M-H egrileri a-)
egim doyumdan 6nce ve sonra sonludur, b-) egim doyumdan 6nce sonlu doyumdan
sonra 0 dir, c-) egim doyumdan 6nce sonsuz, doyumdan sonra 0 dir. Fluxgate sensorler
icin genellikle b tercih edilir, d-) ferromanyetik bir malzemeye ait B-H egrisi [37, 40].
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2.2. Sensorler

Sensor kelimesi hissetmek anlamma gelen Ingilizce “to sense” kelimesinden
tiremistir. Sensorler, dig fiziksel ortam ile sistemler arasinda koprii olusturan
cihazlardir. Teknik terminolojide sensor ve doniistiiriici kelimeleri sik¢a birbirlerinin
yerine kullanilmaktadir. Doniistiirlicii, anlam olarak enerji doniistliriici olarak
tanimlanirken; sensor, cesitli enerji bigimlerini elektrik enerjisine doniistiiren cihazlar
olarak tanimlanmistir. Bu tanimsal farklilik 1969 yilinda ISA (Instrument Society of
America) tarafindan ortadan kaldirilmis, iki terim es anlamli olarak kabul edilmistir.
Buna gore yapilan yeni tanimlamayla sensor veya donistiiriicii, Olgiilen bir fiziksel
ozelligi elektriksel sinyallere c¢eviren aygitlar olarak tanimlanmistir. Sekil 2.5 te
sematik olarak gosterilmistir.

Sensor

Elektrik
E E Sinyali veya
2 3 | Déniistiiriicii baska bir
Dontistiiriict Doniistiiriicti 3 uyarici etki

1 — 2 — _—

m
=

Uyarict

¢

Sekil 2.5. Kompleks sensor sistemlerinin sematik gosterimi

Manyetik alan sensdrleri, manyetik alanmi elektrik sinyaline doniistiirme gorevi
goren bir tiir doniistiiriicli olarak tanimlanabilir. Komplike elektronik sistemleri i¢inde
manyetik alanin yoniinii tespit etmek icin kullanilan manyetik sensorlere, 6zellikle bu
cithazlarda diisiik giic tiiketimi istendiginden, talep giderek artmaktadir. Manyetik

sensorlerin baslicalar;

-AMR (Anizotropik manyeto-direng) sensdrler
-Hall sensorler

-GMR (Biiyiik manyetoempedans) sensorler

-Fluxgate sensorler dir.
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2.2.1. AMR Sensor

Manyetik olarak anizotropi 0zelligine sahip ferromayetik malzemelerin
anizotropik diren¢ degerinin degisimine dayanir. Uygulanan elektrik akiminin,
numunenin i¢ manyetizasyonuna paralel yada dik oldugu durumda ortaya cikar.
Malzeme manyetik alana konuldugunda direngte % 2-3 gibi bir degisim gozlenir [41].
Bu degisim spin-yoriinge etkilesmelerine baglidir. Ferromanyetik malzemelerde, i¢
manyetizasyonunun uygulanan manyetik alan yoniinde kolayca yoneldiginde gozlenir.

[42].

2.2.2. Hall Sensorii

Hall sensorleri, Hall olayina dayali olarak calisan sensorlerdir. Hall olayi, E.
Hall tarafindan kesfedilmistir [43]. Hall olay: yiiklii parg¢aciklarin manyetik alan altinda
hareketine dayanir. Hareket eden yilike etkiyen manyetik kuvvetlerin ve elektrik
kuvvetlerin toplamidir. Bir plakadan akim gecirildiginde, plakanin tizerinde kendisine
dik yonde bir manyetik alan olusur. Bu alan kuvveti hareketli yiikleri plaka iizerinde
karsit yonlerde toplamaya zorlar. Karsit yonlerde biriken yikler, olugan elektrik alan
kuvveti manyetik alan kuvvetini dengeleyinceye kadar artar. Bu yiikk birikmesinden
dolayr plakanin uglar1 arasinda bir potansiyel fark olusur. Olusan bu potansiyel farka
Hall voltaj1 denir. Bu ilkeye gore ¢alisan Hall sensorlerinin sematik goriiniimii Sekil
2.6’ da verilmistir. Bu tip sensorlerin 6zellikle mikro-fabrikasyonunun kolay olmasi
avantajiyken, c¢esitli sebeplere bagli olarak c¢ikis1 sinyalinin biiyiik kaymaya sahip
olmasi dezavantajin1 olusturmaktadir.  Ozellikle III-V. grup elementler bu tip

sensorlerin ozelliklerini gelistirmekte kullanilmaktadir [44].
2.2.3. GMR Sensorler

Iki ferromanyetik tabakanin iletken ve manyetik olmayan bir tabaka ile
ayrilmasindan olusan sensor yapilaridir [23]. Eger tabakalarin toplam kalinligi bir
elektronun alacagi ortalama serbest yoldan daha kisa ise sagilma elektronun manyetik
moment yonelimine bagl olarak iki ferromanyetik tabaka arasinda gercgeklesir. Eger
ferromanyetik tabakalarin manyetizasyon yonelimleri ayn1 yonde ise sagilma en az
seviyede gerceklesir ve diren¢g en diisiik degerini alir. Ferromanyetik tabakalarin
manyetizasyon yonelimleri ters yonlii ise direng en yliksek degerini alir. Sekil 2.7° de

GMR sensoriin yapis1 goriilmektedir. AMR sensorlerden ¢ok daha yiiksek degerde
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direnc¢ degisimine sahip sensorlerdir. Ozellikle manyetik okuma kafas1 ve navigasyon

icin uygun sensoOr yapilardir [45] .

-_—, ooss p Voltaj=0
/ - sl
Ak - — 3777

. e AR = 7
AAAD R
Manyetik Alan

Sekil 2.6. Hall sensoriiniin ¢aligsma prensibi [46].

Uygulanan dis
manyetik alan

Ferromanyetik tabaka

Tletken manyetik olmayan tabaka

Ferromanyetik tabaka

Sekil 2.7. GMR sensoriin yapisi [46].
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2.2.4. Fluxgate sensorler

Fluxgate sensorlerle ilgili ilk ¢aligmalar 1935 yilinda H. Aschenbrenner ve G.
Foubeau tarafindan jeomanyetik alan 6l¢limii amactyla baslamistir [47]. Cikis sinyalinin
ikinci harmonigini kullanarak fluxgate sensor gelistirmisler ve jeomanyetik alan

Ol¢timiinde kullanmiglardir [47].

1930’ lardan beri fluxgate sensorlerin ¢alisma ilkesi bilinse de, fluxgate sensorler
hala aragtirmacilarin dikkatini ¢ekmekte ve 6zellikleri arastirilmaktadir. 1950 li yillarda
F.C. Williams ve S.W. Noble’in fluxgate sensorlerin teorik altyapisi iizerine yiiriittiikleri
calismalarla bu alana olan ilgi de artmistir [48]. Williams ve Noble ¢ikis voltajini
hesaplamak icin Faraday yasasim1 kullanmiglardir. Temel degisken olarak efektif
gecirgenligi  kullandiklarindan, hesaplamasi karmasik olan demanyetazisayon
faktoriiniin hesab1 gerekmez. A. Geyger’ in halka (ring core) fluxgate sensorler
konusunda dikkat ¢ekici calismalart mevcuttur [40,49]. A. Geyger ve arkadaglari,
yaptiklar1 ¢alismada halka sensdrlerin duyarliligini etkileyen esas faktoriin baslangicta
gecirgenlik ve demanyetizasyon faktorii oldugunu gostermislerdir [40]. 1970 li
yillarda F. Primdahl fluxgate sensorler lizerine yogun bir ¢aligma yiirlitmiis olup, paralel
ve ortogonal fluxgate sensorler i¢in ¢ikis sinyal bilgisinin, uyarici sinyalin ikinci

harmonigine bagli oldugunu 6ne stirmiistiir [50-51].

Fluxgate sensorler, paralel ve ortogonal olmak {lizere iki ana baslik altinda
toplanabilir. Fluxgate sensorleri bu basliklar altinda cesitlendirmek ¢ekirdek (core)
malzemesinin sekli ve calisma aninda dis manyetik alana karst konumlanmalariyla
iliskilidir. Ornegin, halka fluxgate sensor, paralel fluxgate sensor smifina girer ancak
cekirdek malzeme halka seklinde oldugundan bu isimle anilmaktadir [52]. Buna karsin
paralel ve ortogonal isimlendirmeleri uyarici alanin algilanan alana paralel veya dik
olmasiyla iligkilidir. Bu sebeple fluxgate sensor tasarimlarinda ¢ekirdek malzemesinin

manyetik yapis1 ve geometrik sekli biiyiik 6nem tasimaktadir.

Fluxgate sensorler; yiiksek derece giivenirlilik, kii¢iik boyut, diisiik gii¢ tiikketimi,
vektorel isleyisi, ekonomik ve yiiksek diizeyde hassasiyete sahip olmasindan dolayi
giiniimiizde de yaygin olarak calisilmakta olan bir sensér grubunu olusturmaktadir [53-
54]. Fluxgate sensorleri diger sensorlere gore iistiin kilan ve hala ilgi sebebi olarak
diisiiniilecek bazi1 ozelliklerini asagidaki gibi siralayabiliriz: Proton ve Overhauser

manyetometrelerinin yalnizca skaler alanlar1 Olgebildigi ve biiylik gilic tiiketimine
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ihtiya¢c duydugu belirtilmektedir. Fluxgate sensore gore daha agir olan Overhauser
sensoriin agirligt 3 kg’ 1 bulmaktadir. SQUID daha hassas 6lglim yapabilmesine
ragmen, N,, He, gibi gazlara ihtiya¢ duymaktadir [55].

Le
RYAVAVAWAVAWANAY
—— >
— Cekirdek
—— >
Vol (VRVAVAY, y VY, /
V4 0
Algilanan alan V.
Q
Algilayici sarim Uyarici sarim
Sekil 2.8. Paralel fluxgate sensor [56].
Ferromanyetik
cekirdek

Algilayict sarim

Uyarici alan

Algilanan alan

Sekil 2.9. Ortogonal fluxgate sensor [56].
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Fluxgate sensorler diisiik frekansli AC manyetik alan ya da DC alan 6l¢gmede
kullanilir. Sekil 2.8, paralel fluxgate sensorlerin temel yapisini gostermektedir. Sensor
basit olarak, ferromanyetik bir ¢ekirdek ve onun etrafina sarilmis uyarict ve algilayici
olmak {izere iki sarimdan olusmaktadir. Sensor ilkesel olarak uyarici sarimdan gegen
AC akim (I,) yardimiyla olusturulan manyetik alan i¢inde, ferromanyetik cekirdegin
gecirgenligindeki degisime dayanir. Algilayict sarim, ferromanyetik ¢ekirdegin
gecirgenligindeki periyodik olarak meydana gelen degisikligi algilar ve algilayici
sarimda bir voltaj indiiklenir. Bir dis alan yokken, bu voltaj simetriktir ve yalnizca tek
harmoniklerden olusur. Bir dis alanin varliginda ise sinyal tek ve ¢ift harmoniklerden
olusur. Sinyalin 2. ve daha yiiksek dereceden cift harmonikleri dig alanin biiytikliigiiyle
orantilidir. Sekil 2.8° de goriilen tasarimda uyarici alan ve dis alan ayni yonde
olduklarindan bu sensorler paralel fluxgate sensorler olarak isimlendirilmistir. Bu
alanlar bir birine dik konumlarda oldugunda ise Sekil 2.9” da goriildiigii gibi ortogonal
fluxgate sensor olarak isimlendirilmistir. Bu tip sensorlerde de dig manyetik alanin
bilgisi cift harmonikler de tasinir. Paralel olarak tasarlanan fluxgate sensorlerde uyarma
ve algilama mekanizmalar1 birbirine bagli oldugundan, ayri1 olarak tasarlanamazlar.
Ancak ortogonal fluxgate sensorlerde iki sarimda ayr1 oldugundan birbirinden bagimsiz
olarak tasarlanabilir. Paralel tasarimlarda, genis lineer deger elde etmek i¢cin AC alanm
ile artan yliksek demanyetizasyon faktoriine sahip daha kisa ferromanyetik ¢ekirdek
gereklidir. Ortogonal tasarimlarda ise ferromanyetik ¢ekirdegin uzunlugundaki azalma,
uyarict alandan etkilenmez. Dis alanin bilgisi, uyarict akima A gibi bir DC bias
eklendiginde sensérde temel modda tasinmaktadir. Yani dis alanin bilgisi tek

harmoniklerde olusmaktadir.

Fluxgate manyetik sensorlerin baslica avantaji diisiik offsete sahip olmasidir.
Offsete baslica katki ise elektronikten gelmektedir. Offsetin sicaklik katsayisi da
olduke¢a diistliktiir ve boylece fluxgate ¢ok genis bir sicaklik araliginda calisabilir. Bu
sensorler birka¢ puT’ dan birkag 100 puT’ ya kadar genis bir lineer bolgede, 10 nT
hassasiyetle caligabilirler [57,58].

Sekil 2.10, fluxgate sensorlerin temel calisma prensibini gostermektedir. Prensip
olarak bu sensorler ferromanyetik ¢ekirdegin periyodik olarak doyumuna dayanir.
Malzemenin gecirgenligi uygulanan AC alana gore po ve pop arasinda degisir.
Ferromanyetik ¢ekirdek doyum manyetizasyonundan uzakta ise gecirgenligi yiiksek bir

degere (pop) sahiptir ve manyetik aki cekirdegin icinde yogunlasir (Sekil 2.10a).
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Malzeme doydugunda ise gegirgenligi i a esit olur. Boylece malzemenin iginden gegen
aki kesilime ugrar (Sekil 2.10b). Fluxgate sensorler adin1 bu olaydan almaktadir. Bu
cevrim her periyotta iki kez olusur. Boylece dis manyetik alanin bilgisi, akinin zamanla
degisiminden ya da aki degisiminin harmonik degerlerinden okunabilir (Sekil 2.10c).
Nyquist teoremine gore ise uyaricit akiminin frekansi, ol¢lilmek istenen alanin frekans
degerinden en az iki kat daha fazla bir degere sahip olmalidir. Gergekte ise bu deger en
az 100 kat olmalidir. Paralel fluxgate sensorlerde uyarici alan, algilanan alandan biiyiik
degere sahip birinci harmonik bileseni olusturur. Bu bileseni ¢ikarmak i¢in Vacquier
fluxgate sensorler kullanilmistir. Vacquier sensor uyarict alani elde etmek amactyla iki
adet ferromanyetik cekirdegin etrafina sarilmis iki sarimdan ve bunlarin etrafina
sartlmis bir algilayict sarimdan olusur (Sekil 2.11a). Uyarict sarimlarin olusturduklar
alanlar birbirine zit yondedir. Bdylece uyarici sarimlarin ferromanyetik c¢ekirdekler
tizerinde olusturduklar1 akilarin farki alinmaktadir. Bu tip sensorde ferromanyetik
cekirdekleri doyuma gotiirmek, tek c¢ekirdege sahip sensorlere gore daha kolay
olmaktadir. Ancak halka seklinde kapali manyetizasyon yoluna sahip sensorlerde
doyum daha kolay olmaktadir. Uyarict ve algilanan alanlarin birbirine dik oldugu
ortogonal fluxgate sensdrlerin en bilineni Sekil 2.11b’° de iki degisik tasarimi gdsterilen
Alldredge fluxgate sensorlerdir. Alldredge, 1958 yilinda ilk bu tip sensorii tasarladi.
1965 yilinda S.C. Ling [59], 1970 yilinda F. Primdahl [50-51] ortogonal tip fluxgate
sensorleri gelistirdi. Ilk tasarimda ferromanyetik ¢ekirdek iginden gecen uyarict akim
cekirdegin kesit alaninin olusturdugu diizlem {izerinde, ¢embersel bir manyetik alan
olusturur. Ikinci tasarim halka sensérlere benzemektedir. Ferromanyetik cekirdek tiip
sekline sahiptir. Uyarict sarim ferromanyetik ¢ekirdek etrafina toroidal seklinde
sartlmistir. Bu tasarimlarin her ikisi de ferromanyetik ¢ekirdegin uzunlugu boyunca olan
manyetik alana duyarhidir. Algilayici sarim da ferromanyetik cekirdegin etrafinda
olusan sinyali algilamakta kullanilmaktadir. Sekil 2.11b° de goriilen Schonstedt
sensOriin ferromanyetik cekirdegi ise Olcililmek istenen alanla belli bir ac1 yapacak

sekilde tasarlanmaktadir.
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Sekil 2.10. Fluxgate sensoriin ¢alisma prensibi [60].
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2.2.5. Fluxgate Sensoriin Yapisi

Temel fluxgate yapist Sekil 2.12° de goriilmektedir [61]. Uyarici sarimdan alinan
sinyalin yalniz ikinci harmonigi ilk once filtrelenmektedir. Osilator frekansi bir frekans
katlayict yardimiyla uyaric1 akimlarin ikinci harmonigini tretir. Ve iiretilen bu ikinci
harmonik, referans sinyal olarak faza duyarli dedektore gonderilir. Faza duyarh
dedektorde Olgiilen sinyalin faz ya da anti faz durumuna gore yonii ve biyikligi
belirlenir. Ayrica bu sinyal bir tersleyici yardimiyla tersine g¢evrilerek bir yiikseltece
gonderilerek de okunabilir. Yikselte¢ ¢ikisi algilayici sarim ¢ikisina baglandiginda ise
sensOr sifir konumunda ¢alisir. Temel fluxgate yapisinin elektroniginde bazi teknik
sorunlar da vardir. Ilk olarak sinyalden tek harmonik bilesenler ¢ikarilirken cift
harmoniklerde faz hatalarinin olusmamasina dikkat edilmelidir. Faz hatalar1 nedeniyle
Olciilen sinyalin fazi ile referans sinyalin fazi karsilastirildiginda, kalibrasyon hatalari
olusabilir. Dolayisiyla elektronik filtrelerin hassas calisip calismadigina G6zen
gosterilmelidir. Ornegin; sicaklik degisimi gibi etkenler, filtrenin c¢aligmasi iizerinde
etkin olup, hataya yol acabilir. Elektronik sistemin kararli olmasina dikkat edilmelidir.
Eger sensor temel modda ¢aligmiyorsa, uyaricit sinyalin ikinci harmonik bilesenler
icermemesine dikkat edilmelidir. Ciinkii bu sinyal, dogrudan algilayici sarimda bir
voltaj indiikklenmesine sebep olacaktir. Primdahl, uyarici akima %1 lik bir ikinci
harmonik bilesen eklediginde bu sinyali sensoér cikisinda gozlemis ve bu sinyal
bilesenin uyarici akim i¢inde en fazla % 0,01 olmas1 gerektigini belirtmistir [62]. Bu
tek harmonik bilesenler elektronik filtrelemeye gerek kalmadan seri bagli sensorler

yardimiyla da yok edilebilir.

Algilayict

Sinyal iireteci

f
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Faza duyarh
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Sekil 2.12. Fluxgate sensoriin devre semast [61].
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Sifir-offset ise sensor i¢in bagka bir hata kaynagidir. Normal bir manyetizasyon
egrisinin seklini biliyoruz. Koarsiv kuvvet malzeme iginde bir kalici manyetizasyona
sebep olmaktadir ve bu manyetizasyon ¢ekirdek i¢indeki manyetik alana esittir. Bu alan
bir dis alanin yoklugunda B-H egrisinde bir asimetriye sebep olmaktadir. Gergekte
boyle bir alanin varligi sensor Olglim alirken ters cevirerek c¢ikisina bakildiginda
gozlenebilir. Sifir-offset 30 nT kadar kaymaya neden olabilir. Bu durum cekirdek
malzemeye uygulanan 1s1l islemden dolay1 olusabilir ve ¢ekirdegin giiclii bir manyetik
alana maruz kalmasi sonucunda degisebilir. Cift ¢ekirdekten olusan sensdrler veya

sarimlarin ayarlanmasi bu etkiyi azaltmakta ancak minimize edememektedir.

Fluxgate sensorlerin kararlilii, cekirdek malzemenin manyetik ve mekanik
ozelliklerine baglidir. Ornegin; termal olarak ya da baska bir dis kuvvetle olusturulan
gerilme cekirdegin manyetizasyonunda degisime yol acar. Yine sarimlarin sicaklikla
baglantis1 sensoriin kararliligini termal olarak etkileyen bir faktdr olmaktadir. Ayni
zamanda elektronik sistemin termal kararliliginin 6nemli bir faktér oldugu yukarida

belirtilmisti [63, 64].
2.2.6. Paralel Fluxgate Sensoriin Kap1 Mekanizmasi

Cikis bilgisinin ikinci harmonik degerini elde etmek amaciyla Sekil 2.13a’ da
goriilen 1ki c¢ekirdekli yapiyr diisiinelim. Manyetik c¢ekirdeklerin bu sekilde baglanmasi
elektronik bir filtrelemeye gereksinimi ortadan kaldirir. Dolayisi ile matematiksel
islemler de kolaylasir. Sensoriin herhangi bir dis alana maruz kalmadigi durumda, P
noktasinda ¢alistigini varsayalim. Sensor bir dis alana maruz kaldiginda, Sekil 2.13b’ de
B-H egrisi lizerinde goriildiigli gibi ¢ekirdeklerden birinin ¢aligma noktas1 A noktasina

kayarken, digeri B noktasina kayar.

Paralel fluxgate sensoriin ¢ikis potansiyeli i¢in,
AB = Bp—Ba (2.5)

Kiigiik dis alanlar icin uyarici alan tizerindeki degisim lineer olacagindan,

dB
AB :BB_BAzZH(d_H)
1 (2.6)

H=H, yazilabilir.
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Sekil 2.13. a-) 1ki ¢ekirdekli fluxgate aki mekanizmasi, b-) B-H karakteristigi [50-51].

Demanyetize alandan dolayr manyetik malzemenin manyetize olmasina katkida

bulunan dis alan H nin degeri,

= Hx
1+Du
ve
dB H (2.8)
AB=B,—-B,~2H(—), =2—2%
pm Bam D =2
= Hx
1+Du

Cikis voltajinin ise Faraday yasasindan,

d(AB)
dt

V. =-NA (2.9)

¢

oldugunu biliyoruz. Burada Nj, algilayici sarimin sarim sayisi, Ag, ¢ekirdegin kesit

alanidir. Esitlik 2.8 de elde edilen AB degeri, Esitlik 2.9’ da yerine yazilirsa,
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1  d’BdH,

V. =-2NAH (2.10)
¢ YN+ Du)’ dH?  dt

ifadesine ulagiriz.

Uyaric akimi,

I, =1.cos(wt) @.11)

seklinde oldugunu kabul edersek, uyarici sarim tarafindan manyetik ¢ekirdekler iizerine

etkiyen manyetik alanin sonucunda sistemde olusan toplam akiy1,

2 3
B(H)~t*a,+~aH *a,H +a,H *... (2.12)
seklinde yazabiliriz. Bu sonugtan faydalanarak, ¢ikis potansiyeli,

1 :
V. =2N ,AH w[3a,H. +5a,H} + I%S%Hj +...]sin(2wt) (2.13)

bulunur [50-51].
2.2.7 Ortogonal Fluxgate Sensoriin Kap1 Mekanizmasi

Ortogonal fluxgate sensdrlerin calisma prensibi Sekil 2.14° de gorildiigi gibi
semalastirllmistir.  Sekil 2.14a’ da wuyarict akim olarak kullanilan siniis dalgasi
goriilmektedir. Boyle bir akim, tel {izerinde dairesel bir alan olusturur. Bu alan teli
dairesel yonde manyetize eder. Dairesel alan, tel “manyetik doyumda degilken,” telin
uzun ekseni boyunca manyetizasyonunda hi¢bir degisime sebep olmaz. Tel manyetik
doyumda degilken, uzun ekseni boyunca manyetizasyonunda bir degisiklik yoktur ve
uzun ekseni boyunca manyetizasyonun kaynagi bu dogrultudaki disaridan algilanan
(0lctilmek istenen) alandir. Telin manyetizasyonunu, tel iizerine algilanan ve uyarict
alanin ikisi de uygulaniyorsa, bir birine dik iki vektdrel bilesenden olusur. Eger I. akimi
arttirilirsa, dairesel alanin siddeti artacagindan M vektoriiniin M, bileseni de artmaya
baslar (Sekil 2.14b). Uyarici akimin siddeti 1 noktasindan 2 noktasina artirildiginda
(Sekil 2.14a), manyetizasyon vektorii de 1 noktasindan 2 noktasina degismektedir.

Dikkat edilirse bu noktalarda dairesel alan artmasina ragmen, telin uzun ekseni boyunca
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manyetizasyonunda  bir  de8isim  olmamaktadir, yalnizca dairesel yoOnde
manyetizasyonun biiyiikliigli degismektedir. Yani uyarict akim 1 noktasindan 2
noktasina artirilirken, faraday yasasindan dolay1 algilayici bobin iizerinde bir potansiyel
indiiklenmemektedir. Uyarici akim 2 noktasina ulastiginda telin manyetik doyuma
ulastigini kabul edelim. Uyarict alan simdi 2 noktasindan 3 noktasina artirirken, dairesel
alan yine artmaya devam edecektir; ancak tel manyetik olarak doyuma ulastigindan,
dairesel alandaki artis, telin manyetizasyonunu kendi yoniine dogru c¢evirmeye
baslayacaktir. Uyaricit akim 2 noktasindan 3 noktasina artirildiginda (Sekil 2.14a), telin
manyetizasyon vektorii de 2 noktasinda 3 noktasina degisecektir (Sekil 2.14b). Burada
dikkat edilirse manyetizasyon vektorii yon degistirmeye basladigindan, artik telin uzun
ekseni boyunca manyetizasyon vektoriinlin biiyiikliigii de degismeye baslamistir. Uzun
eksen boyunca manyetizasyon degistiginden artik Faraday yasasi calisir. Yani uzun
eksen boyunca manyetizasyonun degisimiyle orantili olarak bobinin uglar1 arasinda bir
potansiyel indiiklenecektir. Uyarici alan ferromanyetik ¢ekirdegin her bir periyotta iki
kez doyuma ulagsmasini saglamaktadir. Dolayist ile indiiklenen voltajin ¢ift
harmoniklerinin biiyiikliigii dis alanin biiyiikliigii ile orantilidir [61]. Sekil 2.14d” de
manyetizasyon degisim hizina bagli olarak algilayict sarim {zerinde indiiklenen

potansiyeldeki degisimin grafigi verilmistir.
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Sekil 2.14. Sintlisodial akima kars1 ortogonal fluxgate sensor i¢in olusan aki ve voltaj
degisimi [62].

2.2.8. Fluxgate Sensorlerin Performansim Etkileyen Parametreler

Fluxgate sensorler iizerine daha oOnce yapilan arastirmalar da goOstermistir ki
sensOriin  duyarliligint etkileyen en Onemli bileseni ferromanyetik ¢ekirdektir.
Ferromanyetik ¢ekirdegi secerken de sensoriin geometrisi, tipi uygulanma amaci 6nemli
kriterlerdir. Bu yiizden tam bir liste vermek zor olmakla birlikte, sensoriin 6zelliklerini

gelistirmede dikkat edilmesi gereken bazi kriterler olusmustur.

Bilindigi {izere fluxgate sensoriin temel calisma prensibi manyetik gecirgenligin

degisimine dayanir. Sonugta yiiksek gecirgenlik degerleri ortamda meydana gelen ani

26



degisimleri daha kolay algilayacagindan, sensoériin duyarliligint arttirmaktadir; ancak

yiiksek gecirgenlik degerleri ayn1 zamanda giiriiltiilere de agik hale gelmektedir [61].

Periyodik modiilasyonun frekansi arttikga, (dH(t)/dt) belirli bir degere kadar
duyarlhilikta artacaktir. Ancak bir noktadan sonra eddy akimlar1 ve yiizey etkileri onemli
olmaya baglayacak, bu nedenle ferromanyetik malzemenin gozlenen gecirgenligi
azalmaya baslar. Uyarict alanin genligini arttirmakta, sensoriin  duyarliligini
arttirmaktadir. ikinci harmonik fluxgate sensérler igin en diisiik frekans sinir1, sensdriin
uzun siireli kararlihigina baghdir. Olgiilmek istenen manyetik alan igin en iist sinir ise
uyarict akimin en {ist seviyede frekansi ile sinirlanir. Uyarici akim i¢in bu deger 10 kHz

ile 250 Hz arasinda degismektedir.

Ferromayetik cekirdegin kesit alani1 cihazin duyarliligini arttirmaktadir, ancak
burada da yiizey etkileri duyarliligi olumsuz yonde etkilediginden dikkat edilmelidir.
Diger bir faktor ise algilayict sarimlarda bulunan sarim sayisidir. Sarim sayist arttikca
duyarlilikta artmaktadir, ancak bununla birlikte sarimin direnci de artacagindan,
sensorde termal giirtiltiiler etkili olmaya bagslayacaktir. Sarimlarin konumu ise bagka
onemli bir faktordiir. Diizlemsel sarimlar ferromanyetik c¢ekirdegin koselerine

yerlestirilmelidir [61, 62].

Sensorlin lineer ¢aligma bolgesi dogrudan ferromanyetik c¢ekirdegin dogal
manyetik 0Ozelliklerine ve demanyetizasyon etkisine baglidir. Demanyetizasyon
etkisinden dolayi, ferromanyetik c¢ekirdegin gozlenen gecirgenligi, manyetik
gecirgenliginden daha kiigiik olur. Boylece ferromanyetik malzeme daha biiyiik bir alan
degerinde doyuma ulasir ve daha genis bir lineer bolge olusur. Eger ferromanyetik
cekirdek uyaricit alan dogrultusunda yeterli uzunlukta ise, diisik demanyetizasyon
degerine sahiptir, sonug¢ olarak lineer bolge kiigliktiir. Cekirdegin uzunlugu azaldik¢a
demanyetizasyon faktorii artacak, buna bagl olarak da lineer bolgenin degeri artacaktir.
Ortogonal sensorlerde uyarici ve dis alanlar bir birine dik oldugundan, uyarici alan
demanyetizasyon faktoriinden fazla etkilenmez. Bdylece c¢ekirdegin uzunlugunu

degistirmek, lineer bolgeyi degistirirken uyarici alan bundan etkilenmez [61].
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2.2.9. Halka Fluxgate Sensorler

Halka Fluxgate sensorler yaygin olarak arastirilan bir sensor tipidir. 1928’ lerde
Ascenberger ve Goubau tarafindan tasarlanmaya baslamistir [40]. Cekirdek ince soft bir
manyetik filmin birka¢ defa sarilmasindan olusur. Sensér mekanizmasi Geyger
tarafindan ¢ift ¢ekirdekli sensorler benzetilerek agiklanmustir. Ozellikle Geyger bu tip
sensoOr lizerine yogun olarak calismistir [40]. Daha sonra D.I. Gordon ve R.H. Ludeston
[65] sensor yapisini gelistirmislerdir. Bu tip sensorde geometriden dolay1 kenar etkileri
ve kompleks aki yollar1 minimuma indirgenmekte, sifir offset diger sensor yapilarina
gore daha az olmaktadir. Uyarict sarim film serit yiizeyinde kapali bir alan olusturacak
sekilde sarilir. Algilayict sarimlar ise hedef alanin dogrultusunu gostermektedir ve
degisik sekillerde tasarimlanabilir. Kapali ¢evrim oldugundan daha kolay manyetize
edilebilir, dolayisiyla daha az enerji ile galisir. Demanyetizasyon etkisi yiiksektir. Bu
sebeple iki ¢ekirdekli sensorlerin aksine Ozellikle yiiksek harmoniklerde diisiik
duyarliliga sahiptir, ancak bununla birlikte halka sensorlerin icerdigi giiriiltiide
disiiktiir. Cekirdek g¢apimin artmasi ile birlikte duyarlilikta artmaktadir. Sensoriin
cekirdek yapisindan dolay1 ¢ift harmonikler manyetik olarak filtrelenir dolayisiyla faz
modiilatorii gibi karmasik elektronik islemlere ihtiya¢ olmayabilir. En diistik giiriiltii
icin ¢ap1 17-25 mm, genisligi 1-2 mm ve kalinlig1 25 pm olan birka¢ sarimdan olusan
filmlerin uygun oldugu belirtilmektedir [61]. Bununla birlikte daha yiiksek
harmoniklerde eddy akimlarimin olusturdugu giiriilti ve duyarliliktaki disiisi
engellemek i¢cin manyetik yalitkan malzeme kullanilmis ve 10. harmonik 6l¢iilebilmistir
[66]. Halka fluxgate sensorlerde algilayici sarima gore, ¢ekirdek simetrisi ayarlanabilir.

Ayrica mekanik stres ¢ekirdek iginde esit olarak dagilmaktadir.

2.2.10. Cift Cekirdekli Fluxgate Sensorler

Sekil 2.8 de goriilen fluxgate sensor yapisi temel bir probleme sahiptir. Bu da
algilayict sarimlarda ikinci harmoniklerin yan1 sira temel harmoniklerin de
algilanmasidir. Bu sorun ancak elektronik devreler kullanilarak ortadan kaldirilabilir. iki
manyetik aki yolu kullanilarak hem ylikselte¢ hem de filtreleme sistemine ihtiyag
olmadan sensor insa edilebilmektedir. Bu tasarimlar sematik olarak Sekil 2.15° de
goriilmektedir. Iki cekirdek icinde temel frekans ve tek harmonikler dogal olarak
birbirini yok etmektedir. Bu amagla ya iki ayr1 bir birine paralel konumda olan iki
cekirdege sarim seri olarak baglanmaktadir, ya da iki cekirdegin etrafina tek bir

algilayict sarim sarilmaktadir. Sekil 2.15a’ da P; ve P, sarimlar1 birbirine seri olarak
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baglanmis uyarici sarimlari, S; ve S; iki ¢ekirdegin iizerine sarilmig tek bir algilayici
sarim1 gostermektedir. Sekil 2.15a da goriildiigli lizere manyetik ¢ekirdek tizerinde
olusan tek harmonikler, algilayict sarimlar igerisinde bir birini yok eder. Bununla
birlikte bir dis aki indiiklendiginde uyaric1 alanin simetrisi bozulur ve dalga asimetrik
olmaya baslar ve ¢ikista sadece ikinci harmonikler gozlenir. Bu durumun olugmasi igin
manyetik malzemelerin 6zdes oldugu varsayilmistir. Ancak biitiiniiyle ayn1 6zellikleri
gosteren manyetik malzemeler liretmek zor oldugundan, tek harmonikler giiriiltii sinyali
olarak algilanir. Ancak Sekil 2.8” de goriilen yapiyla karsilastirildiginda bu oran bayagi
diisiiktiir. Bu yapinin diger bir avantaji ise Sekil 2.8’ de ki yapiya gore iki kat daha fazla

manyetik aki indiiklenmesidir.

Sekil 2.15b” de goriilen ¢ift ¢ekirdegin Sekil 2.15a” dan farki algilayict sarimin
birbirine seri olarak baglanmis iki algilayici sarimla yer degistirmis olmasidir. Bu

tasarimin avantaj1 kalici (residual) giiriiltiilerin minimize olmasidir.
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2.2.11. RTD fluxgate sensorler

B. Ando ve arkadaglar1 [68], RTD (bekleme zamani farki) mikro tel fluxgate
sensorlerin deneysel uygulamasi olarak gii¢ tikketimi duyarlilig1 ve ¢oziiniirliigii tizerine
bir aragtirma yaptiklarin1 bildirmislerdir. Fluxgate sensorlerin ortak problemleri
manyetik gulriiltii, asir1 gii¢ tiikketimi, diisiik duyarliliktir. RTD fluxgate sensérler bu
sorunlara alternatif bir ¢6zliim olarak onerilmektedir. RTD fluxgate sensorlerin yapis1 ve
cikist Sekil 2.16° da goriilmektedir. Iki sarim ve bir ferromanyetik gekirdekten
olusmaktadir. Uyarici ve Olgiilen alan tel diizlemine paraleldir, Bu sensor tipi zaman
bolgesinde caligsmaktadir. Sensoriin ferromanyetik ¢ekirdeginin alana tepkisi potansiyel
enerji fonksiyonu U(x) yardimiyla tiiretilmektedir: Hy, Ol¢lilmek istenen alandir.
Potansiyel enerjinin manyetizasyona gore tiirevi ¢ikis potansiyelini vermektedir. RTD
fluxgatelerin uygulama ilkesi uyarici sinyal siniisel bir dalga olarak diisiiniildiigiinde,
siniisel dalganin iki yar1 periyodunun tamamlanmasi i¢in gecen zaman farkina dayanir.
Bu fark bekleme zamani olarak isimlendirilir. Hicbir dis alan yok iken potansiyel
fonksiyonu uyarici sinyalin her yarim periyodu i¢in simetriktir. Disaridan bir alan
uygulandiginda ise potansiyel enerji egrisinin simetrisi Sekil 2.17” de goriildigii gibi

bozulur.

100 mikrometre ¢apli FeSiB tel kullanilmig RTD fluxgate sensor igin 10 ile 100
Hz frekans bandi araliinda 1 mA-50 mA genlikli uyarict akimlarin kullanilmasi bu
sensorlerin performansin1 gostermektedir. 30 saniye siiresince uyarict akim olarak
frekans1 80 Hz olan 20 mA uygulandiginda, duyarliligit 0,03 mikro saniye/nT
gozlenmistir. Frekanst 40 Hz olan 10 mA akim i¢in; duyarlilik 0,1275 mikro saniye/nT

gozlenmistir.
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Sekil 2.16. RTD fluxgate sensor yapisi ve ¢ikis sinyali. RTD=0 [68].
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Sekil 2.17. Potansiyel enerjinin dig alan yokken degisimi, varken degisimi ve RTD
degisimi [68].
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M. Gonzalez-Guerrero ve arkadaglari [69], UV litografi ve elektrokimyasal
kaplama yontemi ile iretilen diizlemsel fluxgate sensdr parametreleri tizerinde
calistiklarin1 rapor etmislerdir. Uyaric1 ve algilayict sarimlar litografiyle, ferrit diskin ise
elektrokimyasal depolama ile {retildigi belirtilmistir. Sensor semas1 Sekil 2.18” de
goriildiigli gibidir. Ferrit iki sekilde uyarici sarima monte edilmistir. Amorf tel
yalitilmadan uyarici sarimla birlestirildiginde, 0,5 A siiriicii akim i¢in, uyarici alan 0,48
mT’ dan 1,01 mT’ ya ¢iktig1 bildirilmistir. ikinci harmonik sinyali 15 kHz ile 50 kHz
band araliginda lock-in yiikselte¢ kullanilarak 6l¢tilmiistiir; Maksimum c¢ikis sinyali 450
mA siirlicii akim i¢in bulunurken, sensére uygulanan dis alan 84 uT dan 420 uT ya
cikartildigi bildirilmistir. Sekil 2.19” da degisik frekans degerleri i¢in sensoriin ¢ikis
sinyali goriilmektedir. Duyarlilik, frekansla lineer olarak artmistir. Frekansin artmasi ile
eddy akimlarinda arttig1 bilinmektedir. Boylece sensoriin duyarliliginda beklenenden
daha az bir artis olusmaktadir; ancak Gonzalez ve arkadaslari tasarimlarinda
ferromanyetik ¢ekirdegin boyutunu azaltip, ferritin direncini artirmiglardir. Ferritin
direncini artirmak eddy akimlarin degerini azaltirken, duyarliligin artmasina neden

olmustur. Maksimum duyarlilik, 50 kHz’ de 12,7 V/T olarak, minimum algilanan alanin
ise 80 nT olarak belirlenmistir. 10 Hz de olusan giiriiltiiniin 1 nT/~/Hz oldugu

bildirilmistir. Sensor, £80 pT aralifinda ¢alismaktadir. 1 pT dan daha az bir histerezis

olusturdugu gbézlenmistir.

Sekil 2.18. Fluxgate sensoriin yapisi [69].
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Sekil 2.19. Degisik frekans degerleri i¢in sensOriin dis manyetik alana verdigi tepki

[69].

Li ve arkadaglar1 [70], ¢ok cekirdekli ortogonal fluxgate sensorler iizerine
yaptiklar1 aragtirmada, sensor duyarliliginin, ¢ekirdek sayisi ile iistel olarak degistigini
bildirmislerdir (Sekil 2.20). Sensér yapiminda ferromanyetik tel olarak amorf CoFeSiB
tel, 1000 sarimli bir algilayict sarim ve uyarici akim olarak amorf teller etrafinda
dairesel bir alan olusturan AC akim kullanildig1 belirtilmistir. Amorf teller 18 mm
uzunlugunda, 16 um c¢apindadir. 1, 2, 3 ve 4 adet amorf tel i¢in sirasiyla 6, 12, 18, 24
mA; 1, 4, 8, 12 ve 16 adet tel i¢inse sirasiyla 6, 24, 48, 72, 96 mA akim uygulanmistir.
Her bir telden gecen akim yogunlugu sabit tutulmaya calisiimistir. Duyarliligin
exponansiyel olarak artmasinin sebebi iizerine yazarlar li¢ farkli durumu arastirdiklarini
bildirmiglerdir: 1-) amorf tellerin hacimlerindeki artis, 2-) amorf teller tizerindeki akim
yogunlugunun artmasi, 3-) amorf teller arasindaki ferromanyetik etkilesmeler. Hacim
etkisini arastirmak amaciyla 23 pm ¢apli bir tele karsilik, 16 mikrometre capli iki tel ve
30 pum tele karsilik 16 um ¢apli 3 tel kullanilarak iki farkli karsilastirma yapilmistir (Bu
durumda kesit alanlar1 yaklasik esitlenmistir). Cikis voltajlarinda tel sayisinin artmasi
ile bir artiy gézlenmemistir. Boylece duyarliliktaki degisimin hacme bagli olmadiginin
gbzlendigi bildirilmistir. Akim yogunlugunun etkisini arastirmak amaciyla 70 pm g¢aplh
dort adet bakir tel ve bir adet bu tellere paralel 23 pm ¢apli amorf tel kullanilmistir.

Bakir telden akim gecerken ve gegmezken sensor ¢ikisi gozlenmistir. Her iki durumda
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da birbirine yakin degerlerin gdzlenmesi sonucunda, akim yogunlugunun sensoriin
duyarliligmmi etkileyen faktor olamadigi bildirilmistir. Bu sonuglar gdstermektedir ki
sensoriin duyarlhiligindaki artisa manyetik etkilesmeler sebep olmaktadir. Ayrica tel
sayis1 fazlalastirildiginda yiiksek AC frekanslarda, dis alanin dar bir bandinda rezonans

gercgeklestigi de belirtilmistir.
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Sekil 2.20. Sensor duyarliliginin ¢ekirdek malzemenin sayisi ile degisimi [70].

Wu ve arkadaglar1 [71], ultra yiiksek ¢oziiniirliikkli DC manyetik alan ve alan
degisimi Olgen mikro boyutta {retilmis bir fluxgate tasarladiklarini bildirmislerdir.
Sensor yapimi, fotoresist kullanarak litografi yontemi ile gerceklestirilmistir. NiFe/Cu,
sekillendirilmis fotoresist yiizeye elektrokimyasal ydntemle kaplanmistir. Olgiimler
manyetik kalkan i¢inde gerceklestirilmistir. Sensor boyutu 0,5 mm x 2 mm x 100 pm
dir. Sensériin lineer uygulama arahigi 100 pT, duyarlihg 1400 VT™' (80 kHz) dir.
Sensor -120 pT ile +120 pT araliginda fonksiyonel olarak ¢aligmaktadir. Uygulanan
manyetik alana kars1 sensor ¢ikis sinyali Sekil 2.21° de goriilmektedir. Sensoriin 3
boyutlu yapisindan dolayr duyarlilik, manyetik ¢ekirdegin kalinliliginin ayarlanmasiyla
kontrol edilebilmektedir.
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Sekil 2.21. Sensoriin dis manyetik alana karsi ¢ikis sinyali [71].

2.3 Scharefker-Hill Modeli ve Elektrokimyasal ¢ekirdeklenme

Cekirdeklenme mekanizmalari iki sekilde agiklanmaktadir: anlik ve ilerleyeci
cekirdeklenme. Cekirdeklenme belirli bir anda olusuyorsa ve yapi sabit kalan bu
cekirdekler {iizerinden biiyliyorsa, buna anlik ¢ekirdeklenme denilmektedir [72].
Cekirdeklenme, belirli bir anda bitmiyorsa ve zamanla devam ediyorsa ilerleyici
cekirdeklenme denilmektedir [72]. Bu ¢ekirdeklenme tiplerinde, birinci dereceden faz
gecislerinin gozlendigi sistemlerde birim zamandaki g¢ekirdeklenme sayisi asagidaki
gibidir.

(2.14)
AN _ N
dt

N()=N,(1—-exp(—ky?))

Ny birim yiizeydeki olast maksimum ¢ekirdeklenme yerlerinin sayis1 (aktif
yerlerin sayis1), ky  c¢ekirdeklenme hiz sabitidir Bu denklem igin 2 yaklasim

gelistirilebilir: knt>>1 ve knt<<1.
[k olarak kynt>>1 durumunu icin denklem 2.15,
N(t)=N, (2.16)
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a doniistir.

(2.16) denklemi anlik ¢ekirdeklenmeyi tanimlamaktadir. Goriildiigii gibi ¢ekirdeklenme

sayist zamanla degismemektedir.

Ikinci olarak knt<<1 durumu i¢cin denklem 2.15,

N(t) = Nk, t 2.17)

olur.

knt<<1 sart1 i¢in elde edilen denklemin zamana bagli oldugu goriilmektedir.
Cekirdeklenme baslama agamasindan itibaren siirmektedir. Zamana bagli olarak degisen
cekirdeklenme durumu ilerleyici cekirdeklenme olarak adlandiriimaktadir. Ilerleyici
cekirdeklenmenin zamanla devam ettigi goriilse de bu g¢ekirdeklenme, baslangigtaki

cekirdeklenme hizina gore oldukca yavas devam etmektedir [72].
2.3.1. Cekirdek Olusumu

Elektrokimyasal kaplama siireci li¢ asamada tanimlanabilir:
I-) adsorbsiyon
II-) ¢cekirdeklenme
I11-) kristal biiylimesi

Sulu ¢ozelti igerisinde kimyasal tiir, ¢oziiniirken hidratl yapilar olusturmakta ve
bu hidrat-iyonlar; difiizyon, migrasyon ve konveksiyon yolu ile anottan katoda dogru
tasinmaktadir. Iyonlar katot yiizeyine ulastiginda, ¢ift tabaka icerisinden gegerken
hidrat molekiillerini kaybetmektedir. Bu sekilde yiikli olarak kalan iyonlar,
adsorblanmis iyonlardir ve ad-iyonlar olarak isimlendirilmektedir [72]. Ad-iyonlar, artik
cift tabakanin ¢ozelti tarafindan elektrot tarafina ge¢mis olan iyonlardir. Cift tabakanin
elektrot ylizeyine gecen ad-iyonlar bu asamadan sonra elektrot yiizeyine difiiz olacaklar,
yiiklerini kaybederek kendi aralarinda yeniden diizenlenerek kristal yapiyi
olusturacaklardir. Ad-iyonlar metal ylizeyinde, enerji olarak diisiik degere sahip olan
bolgelere diflizlenmektedir. Diger bir deyisle ¢ekirdeklenme ve kristal biiylimesi bu
bolgelerden baslamaktadir. Bu siire¢ sematik olarak Sekil 2.22” de gosterilmektedir.
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Sekil 2.22 Elektrot yiizeyinde ¢ekirdeklenme ve biiytime [73].

Ad-iyonlarin elektrot yiizeyine difiiz olmasi ile birlikte ¢ekirdeklenme ve tanecik
olusum siireci baslamaktadir. Volmer, tanecikleri metal fazin ilk olusumu siirecinde
olusan kiiclik kristal birimleri yada kiigiilk damlalar olarak tanimladi. Tanecik ve
cekirdekcik kavrami arasinda ayirim yapan ise Avramidir. Avrami’ ye gore, belirli bir
kritik boyutun altinda kalan pargaciklar toplulugu ¢ekirdekcik, bu kritik boyuttan daha
biiyiik olan yapilar ise taneciktir [74].

Cekirdeklenme ve biliylime elektrokimyasal olarak biiyliyen bir yapidaki en
temel parametrelerdir. Bu iki parametre arasindaki yarig sonucunda istenen ozelliklere
sahip malzemeler elde edilebilir. Ornegin cekirdeklenmenin daha hizli oldugu bir
elektrokimyasal depolama siirecinde morfoloji olarak daha diizgiin yapiya sahip
kaplamalar olugsmaktadir. Yani kristal biiyiimesinin g¢ekirdeklenmeye gore daha hizli

gerceklestigi siirecte ise belirli bolgelerde kiimelenmis yapilar olusmaktadir [72, 74].

Elektrokimyasal faz olusumunu belirlemek icin simdiye kadar pek ¢ok calisma
yapilmistir. Bu caligmalarda genellikle asir1 potansiyel veya akim yogunlugunun
cekirdeklenme mekanizmast Tlzerindeki etkisi arastirilmistir. Diger bir deyisle
cekirdeklenme siireci, akim yogunlugunun veya asir1 potansiyelinin bir fonksiyonu
olarak agiklanmaya ¢alisilmistir. Ayni zamanda ¢ekirdeklenme kinetigini agiklamak i¢in
bir ¢ok teorik model de One siirilmiistiir [75,76]. Bu modeller arasinda en Onemlisi

cekirdeklenme kinetigini akim yogunluguna bagl olarak agiklayan Scharefker ve Hill’
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in modelidir [77]. Model gerek basit olusu, gerekse deneysel verilerin karsilagtirmali
olarak yorumlanmasinda getirdigi pratik kolayliktan dolayir giiniimiizde de yaygin
olarak kullanilmaktadir [78]. Deneysel ¢alismalarimizin ¢ekirdeklenme kinetigini

yorumlamak i¢in bu modelden yararlanacagiz.

Cekirdeklenme siireci deneysel olarak arastirilirken bir ¢ok deneysel teknik
kullanilabilir. Bunlarin baglicalari: ¢evrimsel voltametri, galvanometri ya da
potansiyometridir. Galvanometri deneylerinde akim kontrol edilerek, potansiyel
degisimi izlenirken, potansiyometri deneylerinde, potansiyel kontrol edilerek akimdaki
degisim izlenmektedir. Bu verilerden de faydalanarak difiizyon sabiti, ¢ekirdeklenme
sayist gibi deneysel veriler elde edilmektedir. Biz, deneysel calismalarimizi

potansiyostat sistemi ile yapacagiz.

Cekirdeklerin elektrot yiizeyinde biiylimesi, elektrot yiizeyine dik olarak veya
paralel olarak gergeklesebilir. Biiyiime, iic boyutta veya iki boyutta ilerleyebilir. Eger
biliylime uzayin biitiin dogrultularinda esit olarak ilerliyorsa buna yar1 kiiresel biiyiime
denir. Yar kiiresel olarak biiyliyen cekirdegin etrafini yine yar1 kiiresel sekilli bir
difiizyon bolgesi sarmistir. Cekirdegin biiylimesi ile ¢ekirdegi saran bu yart kiiresel
diftizyon bolgesi de biiyiir. Cekirdeklenme elektrot yiizeyine yayilmis olarak
gerceklesen bir slire¢ oldugundan, difiizyon bdlgelerinin biiyiimesi sonucunda, difiizyon
bolgeleri arasinda carpigsmalar veya {ist liste binmeler (overlap) meydana gelecektir. Bu
asamaya kadar birbirinden bagimsiz olarak gelisen c¢ekirdeklerin, artik birbirinden
bagimsiz olarak davranmasi sdylenemez. Artik, her bir ¢ekirdegin bagimsiz olarak
biiyiimesi durmustur. Cekirdeklerin diflizyon bolgelerinin ¢akistigr bu noktalarda artik
bliyiime duracak, sadece elektrot yilizeyine dik olarak elektrokimyasal depolama
gerceklesecektir. Dolayist ile kiiresel diflizyon bolgesi, lineer bir difiizyon bolgesine

doniisecektir.

Schareftker ve Hill elektrokimyasal kaplama sirasinda gerceklesen
cekirdeklenme ve bliylime mekanizmasin1 agiklamak icin teorik bir model
gelistirmislerdir [77]. Baslangicta ¢ekirdeklenmenin yar1 kiiresel difiizyon kontrollii
oldugu kabulii yapilarak islemler yapilmistir. Dolayist ile Scharefker-Hill modeli ile
uyumlu olan deneysel veriler, c¢ekirdeklenmenin difiizyon kontrollii oldugunu
soylemektedir [77, 78]. Ug boyutta anlik ve ilerleyici gekirdeklenme mekanizmast igin

denklemler sirasiyla,
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( ] / {1 P ”(E”} (2.18)

[ ] / {1 exp(— d(t—))} (2.19)

olarak verilmektedir [77]. Burada ty.x, kaplama sirasinda akimim maksimum degerine
ulastigindaki zamani gostermektedir. I« da akimin maksimum degerini gostermektedir.
a,b,c ve d sabitleri ise ¢0zelti konsantrasyonu, Faraday sabiti, ¢ekirdeklenme sayist gibi

deneysel olarak elde edilen sabitlerdir.
2.4. Elektrokimyasal Empedans Spektroskopi Ile Korozyon Incelemesi

Asidik (H>SOq, HF gibi) bir ortamda bir metalin korozyonu elektrokimyasal bir
sirectir. Elektrokimyasal empedans spektroskopi yontemi ile korozyon ve kinetik
konusunda deneysel olarak veri elde etme islemi uzun siirse de, elde edilen veriler
oldukga giivenilirdir. Deneysel olarak elde ettigimiz verileri degerlendirmek i¢in NiFe
kaplamanin asidik bir ¢dzelti icinde korozyona ugratildigini diisiinelim. NiFe kaplamada

Ni ve Fe elektrokimyasal olarak iki asamada c¢oziiniir. Ni ve Fe’ in ¢odziinme

mekanizmalari,
Ni + 20H < Ni(OH), +2e (A)
Ni(OH), +OH < NiO(OH) + H,O + e (B)
Fe + 20H < Fe(OH), +2e ©
Fe(OH), +OH < FeO(OH) + H,O + e (D)

olarak verilmektedir [79-81]. Burada Ni ve Fe yi M harfiyle, Ni(OH), ve Fe(OH), yi A
ile ve son olarak olusan NiO(OH) ve FeO(OH) 1 da B ile gdsterelim. Dolayisiyla
yukarida yazilan tepkimeleri daha sade olarak su sekilde ifade edebiliriz:
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M —> Ate (2.20)
A — B+e 2.21)

Burada M iiriinli A ya doniislirken yiizeyin bir kismini kapatacaktir. A {iriinii ile
kapli bu ylizeyin alanini 77 | ile gosterelim. Boylece M i¢in 1- 77 , Yyazilabiliriz. Es.
(2.20) ve Es. (2.21) deki reaksiyonlar sonucu akim yogunluklarin1 Tafel esitliginden

faydalanarak,
i =K li- y A)CXP (bwV) (2.222)
i, =K.y epb,V) (2.22b)
olarak yazilabiliriz. Burada V, asir1 potansiyel, K hiz sabiti, b ise sabittir.
A {irlinlinlin ylizeyde kapladig yerin zamanla degisimi su ifade ile verilir [79]:
- dy, A (2.23)

dt F F

I', A ara iriiniin yiizey konsantrasyonunun maksimum gosteren bir sabittir.

Kararli durumda veya sistem dengede iken Es. (2.23) ifadesi sifir olacaktir. Bu
durum sistemden uygulanan V agik devre potansiyeli (OCP) ile saglanmaktir. Burada
degeri acik devre potansiyelidir. Sistem dengede iken M ve A tiirliniin olusturdugu

akim yogunluklar1 birbirine esit olacaktir. A tiirliyle kaplanan yiizey alanini,

y = exXp (b M V)K A
seklinde ifade edebiliriz. Kararli durum i¢in toplam akim ifadesi,
.. . exp(b,V)K , *exp\b,,V )K
i SbYIE, el VK, s

exp (bAV)KM +eXp (bMV)KA
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seklindedir.

Eger bu durumda acgik devre potansiyeli ¢ok kiigiik bir siniisel potansiyel ile
pertiitbe edilirse, sistemde bu perturbasyon sonucunda siniisel akim yogunlugu

~ ~

olusacaktir. Vv, perturbe potansiyel, 1 wVve 1 4 perturbe akimlarsa, olusacak akimlar,

(2.26)

~

;.= R,V —exp(b,V)K,, ;'7A

~

> _ p-lys ~
l A - RpAV _em(bAV)KA 7/A (2.27)
olarak yazabiliriz. Burada, R, yiik transfer direncini gostermektedir. Kararli durum
akimi i¢in yazilmig ifadelere benzer olarak sekilde, perturbe akim yogunlugu igin de

yazabiliriz. Bu akim ifadelerinin toplamindan, boyle bir sistem i¢in empedans ifadesini

tiiretebiliriz.
7 =Y (2.28)
i
bu denklemde kullanilarak empedans ifadesi,
b,V)K,—expb,V)K, (R, +R,

TFyjexp(b, VK, +exp(b,V)K,

olarak bulunur.

Bu ifadeyi daha sade olarak yazabilmek icin asagidaki esitlikler kullanilir.
A=[ep(b,V)K, —exp (b, VK ,] (2.30)
B=[exp(b,V)K,, +exp(b,V)K ] (2.31)

Sonu¢ denklem,

-1 -1 A
R4 (2.32)
Z P jw+B

olarak yazilabilir .
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Bilindigi gibi elektrokimyasal empedans spektroskopi kullanilarak bir olay
analiz edilirken, elektrokimyasal sistemin elektriksel es devresi ¢izilir. A ve B’ nin
alacag1 degere gore, sistemin es deger devresi, dolayisiyla da empedansi degisir. Eger
A>0 ise esdeger devre olarak Sekil 2.23” de goriilen LRC devresi sistemi en iyi sekilde
ifade eder. Burada R direng, L indiiktans ve Cgq kapastif devre elemanina karsilik
gelmektedir. A<O sistem denklem Sekil 2.24° da goriilen klasik Randless devresi ile
ifade edilir. Devre iizerinde gosterilen ve deneysel olarak hesaplanan; R. ¢ozelti
direncinin, R, yiik transfer direncinin Cg ¢ift tabaka kapasitansinin ve L indiiktansinin

degeridir [80].

Re Ca

R Ca
— NN\
Ry
Y, VAVAVAN

Sekil 2.24. Es. 2.32° de A<0O durumuna karsilik gelen esdeger devre.
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Elektrokimyasal Kaplama Sistemi

Elektrokimyasal kaplama yontemi kullanilarak iletken bir yiizey {lizerinde film

olusturulmasinda,
-potansiyostat
-elektrokimyasal hiicre
-elektrotlar
-elektrolitik ¢ozelti
iceren bir deney sistemine ihtiya¢ duyulur.

Bir elektrokimyasal tepkimede elektrot ve ¢ozelti arasindaki potansiyel farkinin
kontrol edilmesi, bir potansiyostat kullanimini gerektirir. Potansiyostat bir referans
elektroda (Ref) gore elektroliz hiicresinin anot veya katodunun potansiyelini kontrol
eden alettir. Potansiyeli kontrol edilen elektrot calisma elektrodu (W) ve devreyi
tamamlamaya yardimeci olan elektrot yardimci veya diger bir adlandirmayla karst
elektrottur (C). Referans elektrottan hicbir akim ge¢memeli ve bdylece kutuplanma
olmasina izin verilmemelidir. Caligma ve yardimci elektrot arasina uygulanan gerilim

(En), 1ki ylizey arasindaki potansiyel farkinin ve yiizeyler arasindaki (¢6zelti i¢indeki)

A
Potansiyel

ekrani —

En

Nl
oY

Sekil 3.1. Ug elektrotlu potansiyostat sisteminin sematik gdsterimi [82].
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gerilim diismesinin (iR) toplamidir. Cozelti direncindeki ya da elektrot ara
yiizeylerindeki empedanstaki herhangi bir degisiklik bu potansiyel farkina etki eder.
Calisma elektroduna gore referans elektrodun potansiyelinin sabit tutulmasi amaciyla
uygulanan gerilimin (E,) bu etkiyi yok edecek yonde ayarlanmasi gerekmektedir. Bu

sistem Sekil 3.1° de gosterilmistir [82].

Burada potansiyel ekrani, referans elektrot olarak Ag/AgCl ile birlestirilmis
yiiksek empedanslit bir voltmetredir. Potansiyometre ¢alisma elektrodunda bir reaksiyon
baslatacak kadar yeterli bir gerilim degerine ayarlanir. Reaktif tiir calisma elektrodunda
tiikketildiginden hiicreden gecen akimda diisme azalacaktir. Bu da Ey’ de artisa sebep
olur. Bu, ekrandan gozlenir ve E; baslangi¢c degerine donene kadar yardimer elektroda
uygulanan gerilimin azaltilmasiyla potansiyometre ayarlanir. Ekranlama ve gerilim
ayarlamadaki bu yontem, negatif geri beslemedir. Boylece E;’ nin sabitligi voltmetrenin

duyarliligina ve deneycinin yanit zamanina bagli olacaktir [82].

Elektrokimyasal yontem ile mikro-kaplamalar1i gereceklestirmek ig¢in
laboratuarimizda bilgisayar kontrollii Potansiyostat sistemi kullanilmistir. Bu sistem
programlanabilir gerilim kaynagi (Keithley 230), dijital nanovoltmetre (Keithley 2182)
ve elektrometre (Keithley 6517 B) nin bilgisayarla uygun bir sekilde bir araya

getirilmesinden olusur. Sistemin fotografi Sekil 3.2 de goriilmektedir.

Sekil 3.2. Elektrokimyasal kaplama sistemi.
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3.2. Cozelti Hazirh@

NiFe/Cu ve CoNiFe/Cu manyetik mikrotellerin elde edilmesinde yiiksek
saflikta  Ni(SO4),.6H,0, Fe(S04),.7H,0O, Co0S04.7H,0, tuzlari ve H3;BO;, NaCl,
C7;H4NNaO;S.2H,0, CjpHysNaO,S  kimyasal maddeleri kullanilmistir. Deneylerde
¢oOziicii olarak deiyonize su kullanmilmistir. Kullanilan kimyasallar yiiksek safliga
sahiptir. Kimyasallarin tartimi dort hassas Precisa XB220 marka terazi ile
gerceklestirilmistir. Degisik elektrokimyasal banyo sartlar1 Tablo 4.3 ve Tablo 4.4’ te

verilmistir.
3.3. Referans Elektrot

Biitiin deneyler de BAS RE-5B marka Ag/AgCl (SCE’ ye gore -35mV) referans
elektrot kullanilmistir. Referans elektrodun i¢ ¢ozeltisi 3M NaCl’ den olusmaktadir.
Kullanilan elektrot Sekil 3.3’ te goriilmektedir.

» Agtel
RE-5B ‘
» 0.1 M AgCl ¢ozeltisi
T.5ecm
\L’ J T ’ Silika cam

» Vycor gozenekli yapi

Sekil 3.3. Ag/AgCl referans elektrot.
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3.4 Elektrokimyasal Hiicre

Elektrokimyasal hiicre en az iki elektrot ve bu elektrotlar arasindaki iletimi
saglayacak olan bir elektrolitten olusur. Bu elektrotlar dis devreyle baglantilidir.
Deneyleri gergeklestirebilmek i¢in kullanilan hiicre Sekil 3.4> de gorildiigi gibi
tasarlanmistir. Hiicrenin i¢ ¢ap1 4.5 cm, dis ¢ap1 5.5 cm, uzunlugu 8.5 cm dir. Hiicre,
pyreks camdan yapilmistir. Elektrotlar sekilde gortildiigi gibi teflon kapak yardimiyla
hiicre i¢inde diizgiince sabitlenmistir. Deney siiresince ¢ozelti manyetik karistirict

yardimiyla karistirilmastir.
3.5 Elektrot Hazirhg:

Deneylerde kullanilan bakir teller 50 um c¢apina sahiptir. Cu tellerin yiizeylerinin
diiz ve piiriizsiiz olmasina dikkat edilmistir. Deneyi gerceklestirmeden 6nce bakir tel
strast ile seyreltik HCI, saf su, aseton ve tekrar saf su ile temizlenmistir. Sekil 3.5” de ise

kullanilan bakir telin metal mikroskobu ile ¢ekilmis fotografi goriilmektedir.

!/ Teflon kapak
—» Ag/AgCl Referans
. elektrot
Platin kafes —
elektrot =
; i; Pyreks cam
» Gozenekli cam boru ve iginde
caligma elektrodu olarak
kullanilan Cu tel
Manyetik ~. —p Magnet
karigtirica /\_l /\ ”»
©C = - ¢ ,
Sekil 3.4. Hiicre
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Sekil 3.5. Cu telin metal mikroskobundan elde edilmis fotografi.

Bakir tel hiicre igerisine ¢ozelti ile temasin1 engellemeyecek sekilde tasarlanmig
gozeneklere sahip bir cam boru yardimiyla sabitlenmistir. Cam borunun yiiksekligi 6,5
cm dir. Cam borunun iki ucunda ise teflon kapaklar bulunmaktadir. Bakir tel lizerinde
tensile stres olusturmak i¢in belirli agirliklar bakir tele uygulanmis ve hemen sonra tel
teflon kapaga yapistirilmistir. Cu tele tork uygulamak igin, dnce bakir tel, teflon kapaga
yapistirtlmig sonra istenilen agilarda cevrilmistir. Bu sekilde deney siiresince caligma
elektrodu olan Cu tel iizerinde istenilen sabit germe stres degerleri olusturulmus veya
sabit torklar uygulanmistir. Delikli cam boru ve tork diizenegi Sekil 3.6’ da

gosterilmistir.

Kars1 elektrot olarak, calisma elektroduna gore 550 kat daha biiyiik bir alana
sahip, yiiksek saflikta Pt kafes elektrot kullanilmistir. Pt kafes elektrotun ¢ap1 3.4 cm ve
yiiksekligi 3.2 cm dir.
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Tork yonii

Delikli cam tiip Teflon kapak

tutkal Sabit u¢

Sekil 3.6. Cam boru ve tork uygulama mekanizmasi.

3.6 pH METRE

Deneylerde kullanilan ¢ozeltinin pH o6l¢iimii 0,1M HCI ve 0,1M NaOH c¢ozeltiye
damlatilarak istenen degere ayarlanmistir. Jenway 3520 marka pH metre kullanilarak,

pH &lgiimleri 107 liik hassasiyetle yapilmustir.
3.7 M-H Ol¢iim Sistemi

M-H olglim sistemi Sekil 3.7 de gosterildigi gibidir. Burada ¢ikarma
(substruction) metodu kullanilmistir. Numune yok iken, alan uygulandiginda toplam
cikist voltajimi sifir olarak elde edebilmek igin, algilayic1 bobinleri bir koprii devresi
icinde bulunmaktadir. Eger sadece bir algilayicit bobinle ¢alisilsa idi M-H degisimi
degil, B-H degisimi elde edilecekti. Boylece numunenin hangi alan degerinde doyum
manyetizasyonuna ulastigi  belirlenemeyecekti.  Algilayici  bobinlerden  birine
yerlestirilen ferromanyetik malzeme, manyetik alana maruz kaldiginda algilayict

bobininde olusan voltaj, V|, Faraday yasasina gore,

v, :n,uo%(AcHX+ASM) 3.1)
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ile verilir. Burada p, bos uzayimn gecirgenligi, M, manyetizasyon, H dis manyetik alan,
A. algilayici bobinin kesit alani, A ise numunenin kesit alanidir. Numunenin

yerlestirilmedigi bobinde olusan voltaj, V,;
Algilayict bobinler

Numune Selenoid

Balans

devresi

Fluxmetre

S
= g}
Sabit 3
Direng — =)
(P E
< Bipolar
<

Giic Kavynagi

Sekil 3.7. M-H 6l¢iim sistemi.

(3.2)

c

d
V,=nu, E(A H))
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esitligi ile verilir. Toplam ¢ikis, V¢, 3.1 ve 3.2 denklemleri arasindaki farktan bulunur;
d
V. =nu, E(ASM) (3.3)

esitligi ile verilir. Toplam ¢ikis voltajinin zamana gore integrali manyetizasyonundaki

degisim ile orantilidir. Elde edilen voltaj zamana gore integre edilerek, uygulanan

manyetik alanin fonksiyonu olarak M degeri bu metotla 6lgiilebilir.

Sekil 3.8. M-H 6l¢iim sisteminin fotografi.

M-H o6l¢lim sisteminin fotografi Sekil 3.8° de goriilmektedir. DC manyetik alan
Kepco marka bipolar giic kaynagi tarafindan selenoide uygulanan akimla
olusturulmaktadir. Uygulanan akim —10A ile 10 A arasinda degisebilmektedir. Bu da
maksimum £10000 A/m lik bir manyetik alan {iretebilmektedir. Diigiik alan
Olciimlerinde, daha hassas Ol¢iim icin selenoide bir ara diren¢ baglanarak akim + 1A
degerleri arasinda degistirilerek Ol¢limler yapilmistir. Denklem 3.3’e gore elde edilen

sinyalin integrasyon islemi i¢in Lakeshore integral alic1 Fluxmetre kullanilmistir.
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3.8. Manyetoempedans Olciim Sistemi

Manyetoempedans, DC manyetik alan altinda bir iletkenin toplam
empedansindaki degisimi tanimlar. Biyiikligi Iy ve acisal frekansi w olan bir ac akim
(I=Iee™") numune boyunca gegirildiginde, manyetizasyon degisiminden dolay: enine bir
manyetik alan olusur. Bu numune dig bir manyetik alana konuldugunda, numunenin
empedansinda keskin bir degisim meydana gelir. Malzemenin empedansinin manyetik
alanla degisimini 6lgen sistem, Sekil 3.9’ da verilmistir. Sistemde Kepco ¢ift kutuplu
giic kaynagi tarafindan uygulanan akimla selonoid icinde DC manyetik alan (H)
olusturulmustur. Malzemeye, Kepco giic kaynaginin uygulayacagi voltaj ayarlanarak
istenen manyetik alan uygulanabilmektedir. Uygulanan akim —10 ile 10 A arasinda
ayarlanabilmektedir. Bu da selonoid i¢inde maksimum + 7800 A/m lik bir manyetik
alan iretebilmektedir. Numune empedanst HP4294A probu ve HP4294 empedans
analizor kullanilarak olgiilmiistiir. Kontaklar iletken glimiis boya kullanilarak
yapilmistir. Numunenin ug¢ noktalarina AC I akimi empedans analizor tarafindan
uygulanarak, numunenin empedans degeri okunmustur. Her manyetik alan degeri i¢in
empedansin  5-10 empedans degeri Olgiilerek, empedansim ortalama degeri
bulunmustur. Manyetik alan (—) maksimum alan degerinden (+) maksimum alan
degerinde kadar istenen manyetik alan basamaklar1 ile degistirilmis ve her alan

degerinde empedans (Z) bulunarak, Z-H egrisi elde edilmistir.

8 LT RTEREL
U [ ]
INEICIRTRIRIR
[IRIRIRIRIEL
‘Illllll

Sekil 3.9. MI 6l¢iim sisteminin fotografi.
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Sekil 3.10. MI 6l¢lim sistemi.

Tel seklindeki soft bir manyetik malzeme iizerinden, bir AC akim geg¢irildiginde
manyetik malzeme i¢inde ek bir indiiksiyon voltaja neden olan enine bir manyetik alan
olugur. Disg bir DC alan (Hy) tel ya da serit seklindeki malzeme eksenine paralel
uygulandiginda, ortaya c¢ikan bu voltajin biiytikliigii (V), empedanstaki azalmadan
dolayr degisecektir. Empedans analizor, Es. 3.4° de verilen kompleks empedansin bu

alana bagliligin1 hesaplar.
Z =R, plo, H, )+ jX (0, o, H, ) (3.4)

Manyetoempedans orant;

Z(H)—-Z(H )
Z(HMaks)

DANZIZ = 1*100 (3.5)
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esitligi ile verilir. Burada Hyyu,= 7400A/m, Z(H), sifir DC manyetik alanda manyetik

malzemenin empedans degerini ifade etmektedir. Burada dis DC manyetik alan,

selenoid kullanilarak elde edilmektedir.
3.9. Taramal Elektron Mikroskobu

SEM, bir kaynak yardimiyla hizlandirilmis elektronlarin, numune ylizeyine
diisiiriilmesi ile birlikte yansiyan elektronlarin bir dedektor tarafindan dedekte edilmesi
ve bilgisayar yazilimlarinda bu verilerin degerlendirilmesi prensibi ile ¢alisir. Yansiyan
elektronlar yardimiyla, ylizey topografisinin incelenmesine olanak saglamaktadir.
Uretilen manyetik mikroteller Leo Evo-40xVP model taramali elektron mikroskobu
(SEM) kullanilarak incelenmistir. Tel yiizeyinden, iyi goriintii alabilmek i¢in giimiis
boya ile kontak yapilmistir.

3.10. Enerji Sacihmh X-Isinlar: Spektrometresi (EDX) Analiz Yontemi

Kompozit tellerin kimyasal bilesimini belirlemede kullanilan EDX sistemi,
SEM’in parcast olarak calisan Rontech X-flash dedektoriinden olusmaktadir. Tel
yiizeyine gonderilen elektronlarin olusturdugu X-isinlarimin numune ile etkilesmesi
sonucu, atomun cinsine gore farkli dalga boylarinda ve farkli agilarda sagilan X-1ginlari
dedektor yardimiyla tespit edilmekte ve veriler bilgisayar yazilimi araciligiyla islenerek,

numunenin % atomik bilesimi tespit edilebilmektedir.
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3.11. Fluxgate Ol¢iim Sistemi
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Sekil 3.11. Fluxgate 6l¢iim sistemi.

Kompozit tel lizerinde siiriicli akim olusturmak i¢in, Stanford DS345 siniis dalga
tireteci kullanilmistir. Telin iki ucu arasindaki olusan ¢ikis voltaj sinyali SR 844 lock-in
yiikselteg¢ ile Olciilmiistiir. Lock-in yiikselte¢ siniis dalga iiretecinden iiretilen sinyalin
frekansi ile, telin uglar1 arasindan gelen sinyali karsilagtirarak, sinyali tek ve cift
harmoniklerine ayristirabilmektedir. Dig manyetik alan olusturmak i¢in Kepco bipolar
giic kaynagi kullanilmistir. Diizgiin dis alan, bir selenoid yardimiyla elde edilmistir. Dig
ortamdaki giiriiltii olusturan manyetik alanlar1 engellemek i¢in selenoid, manyetik ¢ift
katli manyetik kalkan ile ¢evrelenmistir. Manyetik alanin biiyiikliigii standart bir direng
ve multimetre yardimiyla 6l¢iilmiistiir. Telin uclart arasindaki ¢ikis sinyalinin ikinci
harmonigi uygulanan dis alanin fonksiyonu olarak izlenmistir. Bu sistem bilgisayar ile
kontrol edilmektedir.  Sistemin semasi anahatlar1 ile Sekil 3.11 ve 3.12° de

goriilmektedir.
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Sekil 3.12 Fluxgate 6l¢iim sisteminin fotografi.
3.12. Elektrokimyasal Empedans Spektroskopi

Elektrokimyasal empedans spektroskopi, elektrokimyasal olarak incelenecek
numunenin diren¢ ve yiizey Ozelliklerini, elektrokimyasal parametreleri (tepkime hizi
gibi), reaksiyon mekanizmalarini aragtirmada, giivenilir bir yontem olup son yillarda
yaygin olarak kullanilmaktadir. Ozellikle numune yiizeyinde hasar olusturmamasi
teknigin avantajini olusturmaktadir. AC empedans spektroskopi olarak da adlandirilan

bu yontem, 6zellikle korozyon ¢aligsmalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir [83-85].

Empedans spektroskopi ile ¢ok genis bir frekans araliginda inceleme yapilmasi
teknigin ayri bir avantaj1 olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Empedans 6l¢iimlerinde yontem
olarak, ¢ok kiiciik AC genlikli (birkag¢ mV mertebesinde) bir siniisodial dalga, bir DC
potansiyel {izerine bindirilerek Ol¢limler yapilmaktadir. Temel olarak AC potansiyel,
kendisiyle orantili olarak bir AC akim tepkisine neden olmaktadir (Sekil 3.13). Bu
orandan ise diren¢ hesabi yapilmaktadir [85]. Empedans spektroskopi i¢in sistemin
saglamas1 gereken birkac¢ Ozellik asagida siralanmistir [86]. Bunlar; Sistemde tepki

lineer olmalidir. Yani sistemin kararliligi bozulmamalidir (Sekil 3.13). Sistem kararli
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olmalidir yani tepki ortadan kalktiktan sonra sistem eski durumuna tekrar donmelidir.
Sistem etkiye karsi tepki prensibine dayali olarak calismalidir. Ancak bir potansiyel
uygulandiktan sonra akim elde edilmelidir bu durum nedensellik olarak da

isimlendirilmektedir. Empedans 6l¢limlerinde biitiin veriler sonlu olmalidir.

05
I ac

IveV

A

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Zaman (sn)

Sekil 3.13. Uygulanan potansiyele kars1 olusan tepki.

Empedans spektroskopide elektrot {izerinde yiiriiyen olaylar1 aciklamada,
modeller gergeklestirilirken, elektriksel devre esdegerleri bulunmaya calisilmaktadir.
Yinede elektrokimyasal olaylar elektriksel devre benzerlerinden bir kag¢ yolla

ayrismaktadir. Bunlar;

-Elektriksel devreler cogunlukla pasif birimlerden olusurken, elektrokimyasal

olaylar siklikla aktif birimlerden olusmaktadir [86].

-Elektrokimyasal birimler lineer degildir; yani akim ile potansiyel arasinda bir
orantt s6z konusu degildir. Bu durumun Butler-Volmer denklemleri ile formiile
edildigini biliyoruz; elektriksek sistemler ise daha ¢ok ohm yasasina uyma

egilimindedir [85].
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-Elektrokimyasal sistemlerde zamanla sapma gdzlendiginden stabil bir durum

aranmamalidir. Bu pasif birimlerde boyle bir sorun yoktur [86].

-Pasif birimlerde yine negatif direng gdzlenmezken aktif birimlerde deneysel

olarak negatif diren¢ gézlenmektedir [86].

Elektrokimyasal empedans spektroskopi incelemerinde garafikler, Bode egrileri
ve Nyquist egrileri ile siklikla incelenmektedir. Bu iki egri tipinin de kendine gore
avantajlar1 bulunmaktadir. Nyguist egrilerinde sanal dirence karsilik, gercek direncin
egrisi verilirken, Bode egrisinde daha ayrintili bir sunum goriilmektedir. Bode egrisi
gercel ve sanal direnglerin frekansa karsi grafigi ve ayni zamanda faz farkina karsi
frekans egrilerinden olusmaktadir. Bode egrilerinde toplam direncin frekansa gore
degisimi de verilebilir Boylece bu egrilerde, belirli frekans degerlerinde direng
degerlerini gérmek bu egri tipini avantajli kilmaktadir. Ancak Nyquist egrisinde de
elektot iizerinde yiiriiyen olaylar1 gormek daha kolay olabilmektedir. Ornegin;
reaksiyon kontroliiniin diflizyonla m1 yoksa kinetik olarak mu ilerledigi egriden agikca
goriilmektedir. Veya yiizey 6zellikleri hakkinda da yine yorumlamalar bu egri tipinden
haraketle gergeklestrilebilmektedir [87-88]. Verileri yorumlarken encgok karsilasilan
egriler Nyquist egrileridir

Empedans spektroskopi verilerinin elektriksel esdeger devrelerinin temelinde
Randless devresi vardir. Randless devresi Sekil 3.14° de verilmistir. Randless devresi,
paralel bagli kapasitor ve direngten olugmaktadir. Randless devresinin karsiligi olan

Nyquist egrisi ise Sekil 3.15” de goriildiigii gibi yarim bir daireden olugmaktadir.

Sekil 3.14. Randless devresi.
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Sekil 3.15. Randless devresinin Nyquist egrisi.
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R _ WRXC,

D
= 22 L 222
1+w RpCp 1+w RPCP

(3.6)

Elektrokimyasal bir olayda akim Faradayik ve kapasitif akimlarin toplam1 olarak
ifade edilmektedir. Kapasitif akimlar Sekil 3.14° deki devrede, kapasitans (Cp)
tizerinden ilerlerken, Faradayik akimlar polarizasyon direnci (R) tizerinden
ilerlemektedir. Kapasitif akimlarin biiylikliigii veya kapasitans, elektrokimyasal cift
tabakay1r temsil etmektedir. Dolayisi ile kapasitansin degeri ¢ift tabakanin elektrot
tizerinde yliriiyen olaylar lizerindeki baskinlig1 hakkinda bilgi vermektedir. Empedansin
degeri bu degiskenlere bagli olarak Denklem 3.6 da goriilmektedir. Frekanstaki
degisime bagl olarak Faradayik akimin olusturdugu direng ise iki bolgede
incelenmektedir. Birincisi diisiik frekans degerlerinde zaman yeterince uzun oldugunda
kiitle aktarimi s6z konusu olmaktadir. Dolaysi ile bu kiitle aktariminin zorlugu igin bir
direng ifadesi yazilmaktadir. Bu, Warburg empedansi olarak ifade edilmektedir. Eger

frekans yiiksek ise artik kisa zamanda olay incelenmektedir ve elektron hareketinin
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direnci baskin olmaktadir. Kiitle aktarimi s6z konusu ise diflizyon kontrol, yiik aktarimi
s06z konusu ise kinetik kontrol sistemde baskindir. Randless devresinden yola ¢ikarak
cOzelti direnci, ¢ift tabaka kapasitansi, polarizasyon direncinin degerleri
belirlenebilmektedir. Nyquist devresinde frekansin maksimum oldugu nokta, yani x
eksenini ilk kestigi nokta, ¢ozelti direncini; x eksenin ikinci kesim noktasi ile ¢ozelti

direnci arasindaki fark ise polarizasyon direncini vermektedir [85].

Deneysel yontem olarak empedans spektroskopinin temel prensibi kullanilmaistir.
Bir DC potansiyel {izerine kii¢iik genlikli bir AC potansiyel bindirilerek o6lgiimler
alinmistir. Mekanizma calismasi yapildigindan burada ilk olarak baslangi¢ olaylarini
incelemek i¢in belirli frekans araliginda tarama gergeklestirilmis, sonra elektrot
kaplamasima bir siire devam edilmis ve tekrar bu kaplama sonucunda elektrottaki
degisimi arastirmak amaciyla tekrar tarama islemlerine devam edilmistir. Bu islemler

deney siiresi boyunca periyodik olarak siirdiiriilmiistir.

Elektrokimyasal empedans spektroskopi deneyleri Sekil 3.16° da goriilen
IVIUMSTAT marka empedans analizér cihazi ile gerceklestirilmistir.

Sekil 3.16. Elektrokimyasal empedans spektroskopi dl¢iim sisteminin fotografi.
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4. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

4.1 NiFe/Cu Manyetik Kompozit Tellerde Elektrokimyasal Cekirdeklenme

Bu kisimda elektrokimyasal kaplama yontemi ile NiFe/Cu manyetik kompozit
teller dretilirken, telin ¢ekirdeklenme ve biliylime mekanizmasi teorik bir model

kullanilarak arastirilacaktir. NiFe/Cu telin tiretim sartlar1 Tablo 4.1° de verilmisti.

NiFe/Cu manyetik kompozit tellerin elektrokimyasal cekirdeklenme
mekanizmasi iizerine tork ve stres degiskenlerinin etkisi daha Once aragtirllmamuistir.
Cekirdeklenme mekanizmasini agiklayabilmek icin burada Scharifker-Hill modeli [77]

kullanildi.

| 5 MPa
900 4 I H 111
® 2.5 MPa
]
750 S
([ ¥
i 3.5 MPa
— 600 4 f
< N
=2 "
— r j
el
450 - A
300 -
1 ' 1 ' 1 ' 1 ' 1 ' 1
0 2000 4000 6000 8000 10000

t (sn)

Sekil 4.1. 2.5, 3.5 ve 5 MPa stres degerleri i¢in NiFe/Cu kompozit telin elektrokimyasal
kaplama egrileri.

Sekil 4.1° de NiFe/Cu tele ait elektrokimyasal kaplama egrileri goriilmektedir.
Egri ii¢ bolgeden olusmaktadir. Birinci bolgede akim zamanla ani bir sekilde diistiigi
goriilmektedir. Akimin ani diisiisti elektrot ylizeyinde olusan elektrostatik ¢ift tabaka ile
aciklanmaktadir. Bu akim kapasitif akimdir. Degeri empedans spektroskopi verilerinden
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kolaylikla hesaplanabilmektedir. Ikinci bolgede akimin zamanla tekrar artmaya
basladig1 goriilmektedir. Akimin yiikselmeye basladigi andan itibaren g¢ekirdeklenme
siireci baglamaktadir. Akim yogunlugu ikinci bolgede siirekli artmaktadir; ¢iinkii siirekli
yeni ¢ekirdek merkezleri olusmaktadir. Aym1 zamanda olusan ¢ekirdek merkezlerinin
biiyiimesini siirdiirmesi akimi artiran diger bir faktordiir. Uciincii bélgede akim
yogunlugu farkli davranislar gosterebilir; azalabilir ya da artabilir. Bu tamamen
cekirdegin geometrisi ile ilgilidir [89]. Eger cekirdeklenme baslangigta yar1 kiiresel
geometriye sahip olacak sekilde olusmussa, bir siire sonra ¢ekirdek merkezlerinin
biliylimesinin sonucunda, yar1 kiiresel difiizyon bolgeleri ¢akismaya baglayacaktir. Bu
nedenle kiitle aktariminin gergeklestigi yiizeylerde azalma gozlenecektir. Sonug olarak
da akim zamanla azalma gosterecektir. Eger cekirdeklenme {iggensel sekillere sahipse,
difiizyon bolgelerinin ¢akigsma alanlar1 daha az olacagindan akim yogunlugunda bir
azalma gozlenmeyecektir. Her iki durum iginde, difiizyon bolgeleri zamanla lineer
difiizyon bolgesine doniigsmektedir [89-90]. Lineer diflizyon bdlgesinin olusmasi
sonucunda akim, kararli bir hal almaktadir. Ugiincii bolgede akimin zamanla artisina
yeni cekirdek merkezlerinin olugmasi veya diflizyon bolgelerinin biiylimesi sebep

olabilir. Cekirdeklenme ve biiylime mekanizmalart Sekil 4.2° de verilmistir.

Sekil 4. 1’ de, tel lizerindeki stresin degeri arttikca, katodik akim yogunlugunun
stresle orantili olarak arttig1 goriilmektedir. 2.5 MPa stres i¢in akim maksimum akim
yaklasik 800 pA, 3.5 MPa stres i¢in maksimum akim yaklasik 870 pA, 5 MPa stres i¢in
maksimum akim yaklasik 900 pA olarak gdzlenmistir. Ayn1 zamanda stres azalirken
akim  yogunlugunun maksimuma ulastigt siirede kisalmistir. Bu  durum
cekirdeklenmenin daha kisa siirede gerceklestigini gostermektedir. Stres azalirken

cekirdeklenme hizi artmistir. 2.5 MPa, 3.5 MPa ve 5 MPa i¢in bu siire sirasi ile 860 sn,

Ll

1044 sn ve 1188 sn olarak gozlenmistir.

VA T

Sekil 4.2. Cekirdek olusumu ve biiylimesi.
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Sekil 4.3. 89.7 rad/m ve 179.42 rad/m tork uygulanarak elde edilmis NiFe/Cu telin
elektrokimyasal kaplama egrisi.

Sekil 4.3” de elektrokimyasal kaplama siiresince tele tork uygulanmis numuneler
icin akim-zaman egrileri goriilmektedir. Torkun artirilmasi sonucunda katodik akim
yogunlugunun da arttigr goriilmektedir. 89.7 rad/m tork i¢in maksimum akim
yogunlugu 0,5 mA degerinde iken, 179.42 rad/m tork i¢in maksimum akim yogunlugu
0,75 mA Olgiilmiistir. Akimin maksimuma ulagsma siiresi, torkun artirilmasi ile
artmistir. Yani kiigiik tork degerlerinde c¢ekirdeklenme daha kisa silirede olugmaktadir.
Biiytik tork degerlerinde ise ¢ekirdeklenme siireci daha uzun siirmektedir. Akimin
maksimuma ulastig1 siire 89.7 rad/m ve 179.42 rad/m i¢in siras1 ile 497 sn ve 767 sn

bulunmustur. Bu da daha fazla sayida ¢ekirdek merkezi olustugunu gosterir.
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Sekil 4.4. Farkl: torklar uygulanarak iiretilmis NiFe/Cu kompozit tellerin (I/Iay)*-
(t/tmax) egrileri.

Sekil 4.4’ de NiFe/Cu tellere ait kaplama egirlerinin verileri kullanarak elde
edilmis tellerin (I/Ipay)*~(t/tmax) egrileri goriilmektedir. 3 boyutta (3D) anlik ve ilerleyici
egriler, Scharifker-Hill denklemleri kullanilarak elde edilmistir. Polikristal piring taban
tizerinde NiFe nin elektrokimyasal ¢ekirdeklenmesi lizerine yapilan ¢aligmalarda, NiFe
nin ii¢ boyutta anlik ¢ekirdeklenmesi ve difiizyon kontrollii biiytime ile toplandig1 rapor
edilmistir [91]. Sitrat, klorid ve glikolik asit ortamlarinda Pt {izerinde biiyiitiilen NiFe
icin, anlik ¢ekirdeklenme mekanizmasinin gegerli oldugu sdéylenmistir [92]. Biz biitiin
egrileri -1 V luk asir1 potansiyel altinda elde ettik. Sekil 4.4° de, 22.42-179.42 tork
altinda elektrokimyasal kaplamalarin gergeklestigi sistemlerin akim zaman egrilerinden
elde edilen verilerin teorik verilerle karsilagtirmasi goriilmektedir. 22.42-89.7 rad/m
tork altinda elde edilen numunelerin anlik ¢ekirdeklenme mekanizmasina sahip oldugu
sOylenebilir. 44.85 rad/m ve 89.7 rad/m lik torklar icin siire ilerledikce ilerleyici
cekirdeklenme mekanizmasinin baskin hale geldigi goriilmektedir. 179.42 rad/m tork
altinda tiretilen numune, 3D ilerleyici ¢ekirdeklenme yoluyla biiyiimektedir. Bu sonug,

cekirdeklenme mekanizmasini sadece ¢ozelti konsantrasyonu [91-92], asir1 potansiyel
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[91, 93] gibi degiskenlerin etkilemedigini, ayn1 zamanda elektrokimyasal kaplamada

kullanilan Cu ya uygulanan torkun da 6nemli bir degisken oldugunu gostermektedir.

1.0 5

0.8 +

0.6 4 .
N 3D ilerleyen
Aé — 3D anlik
= 04-

0.2 5

0.0

Sekil 4.5. Farkli stresler uygulanarak iiretilmis NiFe/Cu kompozit tellerin (I/Iya)*
(t/tmax) egrileri.

Sekil 4.5° de 0.1-5 MPa araliginda stres altinda {retilen numunelerin
elektrokimyasal akim-zaman egrilerinden elde edilen (I/Imax)z—(t/tmax) deneysel sonuclar,
anlik ve ilerleyici ¢ekirdeklenmenin egrileri ile karsilastirilmistir. 0.05 MPa stres altinda
iiretilen numunede anlik cekirdeklenme mevcuttur. 2.5 MPa stres altinda {iretilen
numunede baglangicta anlik c¢ekirdeklenme mevcutken, zamanla ¢ekirdeklenme
mekanizmasi ilerleyici olarak degismistir. Ancak stresin daha da artirilmasi ile birlikte
cekirdeklenme mekanizmasimin da degistigi gozlenmistir. 3.5 MPa ve {izeri stres
degerlerinde tretilen numuneler 3D ilerleyici ¢ekirdeklenme mekanizmasina sahiptir.
Sekilde 3.5 MPa ve 5 MPa stres altinda iiretilen numunelerin sonuglari, ilerleyici
biliylimenin oldugunu gostermektedir. Sonug olarak stres ve torkun farkli degerlerinin,
sadece katodik akim yogunlugunun degerini degistirmekle kalmadigi ayni zamanda

cekirdeklenme mekanizmasini da degistirdigi gézlenmistir.
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4.2. NiFe/Cu Kompozit Tellerin Elektrokimyasal Empedans Spektroskopiyle

incelenmesi

Korozyon deneyleri i¢in 1 mM H,SO, ¢ozelti olarak kullanildi. Pertiirbe edici
potansiyel 50 mV alindi. Tablo 4.3’ de verilen sartlarda elektrokimyasal olarak {iretilen
NiFe/Cu kompozit tellerin korozyon calismalarinda kullanildi. Deneyler 10 kHz-10mHz

frekans araliginda gerceklestirilmistir.

Empedans spektroskopi verilerinde korozyon direnci, polarizasyon direncine
karsilik gelmektedir [81]. Polarizasyon direnci, f=0 Hz degerinde Olciilen direngtir.

Korozyon orani, polarizasyon direnci ile ters orantili olarak degisir.

Sekil 4.6’ da -0,27 V acik devre potansiyel (OCP) degerinde 10dk-3 saat
asindirmaya ugratilmig NiFe/Cu tellerin Nyquist diyagrami goriilmektedir. Nyquist
diyagramindan elde edilen polarizasyon direncgleri ve ¢ozelti direngleri Tablo 4.1° de
verilmistir. Burada Ry, polarizasyon direncini, R, ¢6zelti direncini gostermektedir. 0.16
saat, bir saat ve iki saat arasinda korozyon orami oldukca biiyiikken, 2 ve 3 saat
arasindaki korozyon oraninda biiyilk bir degisim goézlenmemistir. Bu ince filmin
kalinhigindan kaynaklanan bir durumdur. Ug saat siire sonunda NiFe kaplama tamamen
¢Oziinmiistiir. Baglangicta 0.16 saat korozyon igslemi sonucunda, polarizasyon direnci
1000 ohm olarak gozlenmistir. 1 saat korozyona ugratilmis NiFe/Cu’ nun polarizasyon
direnci 700 ohm degerine diismiistiir. Korozyon islemi ilerletildik¢e polarizasyon
direncinin degeri de diismiis ve 3 saat korozyon islemi sonucunda 450 ohm olarak
gbzlenmistir. Korozyona ugratilmamis kompozit telin SEM goriintiisii Sekil 4.8° de

verilmistir.

NiFe/Cu kompozit tellerin empedans spektroskopi sonuglarinda yiiksek
frekanslarda bir kapastif bolge gozlenirken, diisiik frekanslarda ise indiiktif bir bolge
gbzlenmektedir. Boyle bir korozyon davranist gosteren sistemin es deger devresi Sekil

2.23’ deki gibi olmalidir.
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Sekil 4.6. NiFe/Cu telin, -0,27 V potansiyel degerinde farkl siirelerde korozyonundan
sonra elde edilen Nyquist diyagrama.

Tablo 4.1. Sekil 4.6° deki Nyquist egrilerinden elde edilen polarizasyon ve ¢ozelti
direnci degerleri.

t (saat) | R, (ohm) | R.(ohm)
0.16 1000 20
1 700 20
2 500 20
3 450 20
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Sekil 4.7. NiFe/Cu telin farkli potansiyel degerlerinde 0.16 saat korozyonu sonucu elde
edilen Nyquist diyagrama.

Tablo 4.2. Sekil 4.7° deki Nyquist egrilerinden elde edilen polarizasyon ve ¢ozelti
direnci degerleri

V (V) R, (ohm) | R.(ohm)
-0.27 1000 20
-0.1 450 100
0 330 100
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Korozyon islemleri i¢cin NiFe/Cu tel 0,16 saat -0,27 V, -0.1V ve 0 V da siilfiirik
asit igerisinde asindirilmistir. Elde edilen Nyquist diyagrami goriillmektedir (Sekil 4.7).
Yiiksek frekanslarda kapastif bir yarim daire, diisiik frekanslarda ise yine indiiktif bir
bolge olugsmustur. Bu es deger devrenin Sekil 2.23° deki gibi olacagimi ifade eder.
Nyquist diyagramiin yarim daire seklinde ¢ikmasi ¢dziinmenin tamamen kinetik
kontrollii oldugunu, diflizyon akimlarindan bir katki gelmedigini gosterir [79].
Korozyon potansiyelinin degerinin negatif yonde artmasi ile birlikte korozyon oraninin
da daha hizli arttig1 goriilmektedir. Ancak korozyon mekanizmasimnin bu artigla
degismemektedir. Tablo 4.2’ de farkli potansiyellerde korozyon islemi sonucunda elde
edilen direng degerleri goriilmektedir. -0.1 V korozyon sonucunda polarizasyon direnci
450 Ohm iken, daha anodik potansiyellerde polarizasyon direncinin degeri diigmiistiir. O
V da korozyona ugratilan NiFe/Cu tel i¢in polarizasyon direnci 330 ohm olarak

bulunmustur.

Farkli korozyon potansiyelleri sonucu, NiFe/Cu tellerin yiizeyindeki degisim
SEM ve EDX ile belirlenmistir (Sekil 4.8-4.13). Sekil 4.8 de {izerine hicbir iglem
uygulanmamis NiFe/Cu kompozit telin farkli biiyiitmelerde SEM fotograflart ve EDX
analizi sonuclart verilmistir. SEM goriintiilerinden homojen yiizeye sahip bir
kaplamanin olustugu gorilmektedir. Kaplamanin kalinlign SEM fotograflarindan
yaklasik 20 um olarak belirlenmistir. Sekil 4.8b> de 5000 kat biiylitmede kompozit telin
tanecikli yapis1 goriilmektedir. Bu taneciklerin ¢ap1 yaklasik olarak 3-5 pum arasinda
degismektedir. Sekil 4.8c’ de 40000 kat biiylitmede verilen tanecikler iizerinde daha
kiigiik ¢ekirdeklenmelerin olustugu gozlenmistir. Sekil 4.8d” de verilen EDX
analizinden NisggoFes; 20 yapisinin olustugu belirlenmistir.  Sekil 4.9’ da 0,27 V’ da,
ImM H,SO, iginde 1 saat korozyona ugratilmis NiFe/Cu telin SEM ve EDX
fotograflar goriilmektedir. 1 saatlik korozyon sonucunda, 7 um kalinliginda kaplamanin
kaldig1 ve ylizeyde yeryer deformasyonlarin basladigi gozlenmistir. 1 saat korozyona
ugratilmis yiizeyde tel boyunca olusan deformasyon Sekil 4.9b’ de daha net bir sekilde
gorilmektedir. Sekil 4.9¢’ de gorilen SEM fotografinda ise 3-5 pum boyutunda
taneciklerin ylizeyde oldugu goriilmektedir. Sekil 4.9d° de verilen EDX analizinden

Nigs 14Fe4 36 yapisinin olustugu belirlenmistir.

Korozyon siiresi 2 saate cikarildiginda kaplama yilizeyinde go6zeneklerin

olusmaya bagladig1 belirlenmistir (Sekil 4.10). Sekil 4.10b> de 5000 ve 25000 kat
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biiyiitmelerde elde edilen SEM fotograflarindan bu goézenekler daha ayrintili olarak
goriilmektedir. Sekil 4.10d” de verilen EDX analizinden tel kompozisyonunun
Nige30Fei370 oldugu belirlenmistir. Sekil 4.11° de -0,27 V’ da, 3 saat korozyona
ugratilmis NiFe/Cu telin SEM ve EDX fotograflar1 goriilmektedir. Sekil 4.11a’ da 3
saatlik korozyon sonucunda 3 pm kalinliginda kaplama kaldigi belirlenmistir. 3 saat
korozyon sonrasi, tel boyunca yaklasik 5-7 pm capli biiyilk gozenekler olustugu
gozlenirken (Sekil 4.11b), ayrica bu gozeneklerin i¢inde 150-200 nm ¢apli taneciklerin
de yer aldig1 belirlenmistir (Sekil 4.11c). Sekil 4.11d° de verilen EDX analizinden telin

kimyasal kompozisyonu Ni77 ooFe» 97 oldugu belirlenmistir.

Sekil 4.12 ve Sekil 4.13 da ise 0 V-0,1 V da 1 mM H,SO; i¢inde korozyona
ugratilmig NiFe/Cu nun SEM ve EDX goriintiileri verilmistir. SEM fotograflarindan tel
capinin 45 pm oldugu belirlenmistir. Deneylerde kullanilan Cu telin ¢apt 50 pm
olup,gdzlenen yap1 sadece taban olarak kullandigimiz Cu tele aittir. Sekil 4.12b ve
Sekil 4.13b’ de yapida Fe ve Ni’ in artik yer almadigin1 gostermektedir. Verilen EDX

analizi de bunu dogrulamaktadir.
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20 Mag= 1.00KX EHT=2000kY SignalA=SE1  WD= 12mm

Mag= 5.00KX EHT=20.00kV Signal A=SE1
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2
Ceiali | Mag= 4000KX EHT=2000kV SignalA=SE1  WD= 12mm

cps/eV.

s—; d-)

Sekil 4.8. Korozyon islemi uygulanmadan once NiFe/Cu tellerin SEM ve EDX
goriintiileri. a-) 1000 kat, b-) 5000 kat, ¢-) 40000 kat biiyilitme, d-) EDX
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20pm Mag= 100KX EHT=2000kV SignalA=SE1  WD= 9mm

Mag= 500KX EHT=20.00kV Signal A=SE1 WD= 9mm
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Sekil 4.9. 0,27 V OCP degerinde 1 saat 1 mMH,SO, i¢inde korozyona ugratilmisg
NiFe/Cu telin SEM ve EDX gorintiileri. a-) 1000 kat, b-) 5000 kat, ¢-) 5000 kat
biiyilitme, d-) EDX
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el Mag= 1.00KX EHT=2000kV SignalA=SE1  WD= 9mm

10pm

Mag= 500KX EHT=20.00kV Signal A=SE1 WD= 9mm
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Sekil 4.10. 0,27 V OCP degerinde 2 saat 1 mM H,SO; i¢cinde korozyona ugratilmis
NiFe/Cu telin SEM ve EDX goriintiileri. a-) 1000 kat, b-) 5000 kat, ¢-) 25000 kat
bliyiitme, d-) EDX
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Sekil 4.11. 0,27 V OCP degerinde 3 saat | mM H,SO, i¢inde korozyona ugratilmis
NiFe/Cu telin SEM ve EDX goriintiileri. a-) 1000 kat b-) 5000 kat, ¢-) 40000 kat
bliyiitme, d-) EDX
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Sekil 4.12. -0,1 V degerinde 1 saat I mM H,SOy, icinde korozyona ugratilmis NiFe nin
SEM ve EDX gdriintiileri. . a-) 5000 kat biiyiitme, b-) EDX.
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Sekil 4.13. 0 V degerinde 1 saat ImM H,SOy, i¢inde korozyona ugratilmig NiFe/Cu telin
SEM ve EDX goriintiisii. a-) 1000 kat biiylitme, b-) EDX.
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Elektrokimyasal biiyiime sirasinda, ylik aktarimi ya da diflizyon kontrollii
stirecin hangisinin baskin oldugu, elektrokimyasal empedans spektroskopi ile kolaylikla
arastirilabilmektedir. Ayn1 zamanda c¢ozelti direnci de bu yontemle hassas olarak
belirlenebilmektedir. Tablo 4.3 de belirtilen sartlarda iiretilen NiFe telin
elektrokimyasal c¢ekirdeklenme siireci empedans spektroskopi deneyleri ile
arastirilmistir. Empedans spektroskopi 6l¢iimleri -1 V toplama potansiyeli tizerine 50
mV genlikli siniisel dalga eklenerek gergeklestirilmistir. 1 saat aralarla alinan verilerin
Nyquist diyagramlar1 Sekil 4.14° de verilmistir. t=0" daki egri i¢cin yliksek frekanslarda
kapastif bir yarim daire olusurken, diisiik frekanslarda kiitle aktariminin meydana
geldigi gorilmektedir. Bu da baslangigta biiyiimenin difiizyon kontroliinde
gerceklestigini gostermektedir. 1 saat ve sonrasinda yiliksek frekenslarda, kapastif
yarim daire gozlenmistir. Ancak siire ilerledik¢e dairelerin yaricapinda belirgin bir
diisiis gozlenmektedir. Yiik transfer direnci azalmistir. Bu durum film olusumu ile
birlikte yiizeydeki iletkenligin arttigin1 gosterir. Negatif bolgedeki egri, kaplama
sirasinda yiizeyden bazi sokiilmelerin olduguna isaret eder ki bu, zaten NiFe’ nin
elektrokimyasal kaplamasinda karsilagilan bir durumdur. Artan toplama zamani ile
Ni/Fe oraninda artis meydana geldigini ve bunun ¢ozelti pH’ sinda biiylik degisiklige
yol actigin1 daha onceki ¢alismalarimizdan biliyoruz [94]. Elektrokimyasal kaplama
parametrelerine bagli olarak sonu¢ {irlinlin kompozisyonundaki degisim, bu tiir
malzemeler i¢in “birlikte toplama anomalisi” olarak bilinir. Bu anomaliyi en iyi
aciklayan model Dahms ve Croll tarafindan one siiriilmiistiir. NiFe’ nin ilk olusum
safhasinda Fe, indirgenme potansiyeli daha diisiik olan Ni’ in indirgenmesini
engelleyerek katot yiizeyinde hidroksit olusumuna neden olur. Kaplama egrilerinde
ikinci sathada goriilen akimdaki ani artisinda nedeni budur. Empedans spektroskopi

sonuglarinda da goriilen indiiktif yarim daire bu anomaliden kaynaklanir.
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Sekil 4.14. -1V toplama potansiyeli uygulanarak NiFe/Cu kompozit tel

biiyiitiiliitken farkli zaman araliklarinda elde edilen nyquist diyagramlari
(m=5 MPa).
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4.3. Farkl Tork Degerlerinde Elektrokimyasal Olarak Uretilen NiFe/Cu
Manyetik Kompozit Tellerde Bobinsiz Fluxgate Etki

Calismamizin ilk asamasinda o6zellikle yiiksek doyum manyetizasyonuna ve soft
manyetik ozelliklere sahip NigoFe,o/Cu kompozit teller elektrokimyasal olarak tiretildi.
Daha sonra elektrokimyasal kaplama siiresince NiFe/Cu kompozit teller iizerinde
olusturulan stres ve tork etkisi, bobinsiz fluxgate, manyetoempedans ve M-H 0l¢timleri
ile arastirildi. NiFe/Cu manyetik kompozit telleri liretmekte kullanilan elektrokimyasal
banyo sartlar1 Tablo 4.3° de verilmistir. Deney siiresince uygulanan stres ve tork

degerleri sirasi ile 0-10 MPa ve 22.4-179.42 rad/m olarak belirlendi.

Tablo 4.3. NiFe/Cu kompozit tellerin tiretiminde kullanilan elektrokimyasal banyo
sartlari.

Cozeltide kullanilan kimyasallar | Konsantrasyon
Ni(S0O4),.6H,0 0.1 M
Fe(S04),.7H,0 5 mM
H3;BO; 02 M
NaCl 35 mM
C;H4NNaO;S.2H,0 7 mM
C12H25NaO,S 0,1 gr/lt
Cozelti sicakligt 25 °C
pH 2.6
Kaplama siiresi 180 dk

NiFe/Cu kompozit tellerin SEM analizinden yiizeylerinin oldukg¢a diizgiin ve
piirlizsiiz oldugu belirlenmistir. NiFe/Cu kompozit kaplamanin SEM resimleri Sekil
4.15° de goriildiigli gibidir. Kaplama kalinlig1 20pum olup, yiizeyde 2-5um’ lik tanecikler
gozlenmistir. Kompozit tellerin bilesimi {i¢ nokta EDX analizi yapilarak belirlenmistir.
Sekil 4.16° da EDX analizinin ¢izelgesi verilmistir. Ni ve Fe oranlar1t %80 ve %20

olarak bulunmustur. Boylece NiggFe,o permalloy ince filmin iiretildigi gézlenmistir.
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Sekil 4.15. NiFe/Cu kaplamanin 5000 kat biiylitmede elde edilmis SEM fotografi.
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Sekil 4.16. NiFe/Cu kompozit telin EDX analizi.

Daha once de belirtildigi gibi, tork islemi elektrokimyasal olarak kaplama
siiresince uygulanmigtir. Bu asamada tel iizerine, ek olarak higbir stres
uygulanmamistir. 22.4, 44.8, 89.7 rad/m tork uygulanmasinin, fluxgate sensoriin 2.
harmonik voltaj1 lizerinde yarattig1 etki Sekil 4.17° de goriilmektedir. Cikis voltajindaki
degisimin 22.4 rad/m lik tork i¢in egrinin lineerligi ve sinyalin kuvveti agisindan diger
tork degerlerine gore iyi olmadig1 Sekil 4.17° de goriilmektedir. Sensoriin ¢ikis voltaji,
22.4 rad/m tork degerinde belirli bir lineerlige sahip degildir. Ancak torkun artirilmast
ile sensoriin 2. harmonik ¢ikis voltaji da belirgin sekilde degismistir. Cikis voltajindaki

maksimum degisme, 89.7 rad/m lik tork altinda {iretilen 6rnekte gézlenmistir.
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Sekil 4.17. NiFe/Cu manyetik kompozit tellerde 22.4, 44.8, 89.7 rad/m torklarda elde
edilen kaplamalarin 2. harmonik voltajinin uygulanan dis alan ile degisimi.( ¢ =0 MPa,
f=30 kHz ve I.=81 mA)

4.4. Farkh Stres Degerlerinde Elektrokimyasal Olarak Uretilen NiFe/Cu
Manyetik Kompozit Tellerde Bobinsiz Fluxgate Etki

Bir 6nceki kisimda, elektrokimyasal kaplama sirasinda Cu tele sadece tork
uygulanmis, herhangi bir stres uygulanmamisti. Bu kisimda, elektrokimyasal olarak
NiFe kaplama olustururken Cu tel iizerinde hem tork uygulanmis hem de ek olarak stres
olusturulmustur. Boylece bakir tele tork ile birlikte uygulanan stresin, sensoriin 2.
harmonik ¢ikis voltaj1 {izerine etkisi incelenmistir. Sekil 4.18” de 179.42 rad/m sabit
tork ve 0-5 MPa stres altinda elektrokimyasal olarak iiretilen NiFe/Cu tellerde telin
uclar1 arasindaki 2. harmonik voltajinin dis alanla degisimi verilmistir. Maksimum ¢ikis

voltaj degisimi 5 MPa stres altinda iiretilen numunede gozlenmistir.
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2. harmonik Cikis Voltaji (V)
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Sekil 4.18. 0-5 MPa stres altinda elektrokimyasal olarak iiretilen NiFe/Cu tellerde 2.
harmonik voltajinin uygulanan alanla degisimi. (f=5 kHz, t=179,42 rad/m, [.=110 mA)

Sekil 4.19° da verilen sonuglar i¢in kompozit teller lizerinden gegen uyarici akim
(Ie) 54,8 mA ve =50 kHz degerindedir. Bu sekilde 89.7, 134.56 , 179.42 rad/m lik
torklarin yani 360°, 540°, 720° lik torklarin bobinsiz flux-gate sensoriin ¢ikisina (V-H)
etkisi gozlenmektedir Uygulanan stres 5 MPa. dir. 89.7, 179.42 rad/m tork sonucunda
elde edilen cikis egrilerinin yaklasik olarak ayni hassasiyete sahip olduklari, ayni
karakterde olduklar1 goriilmektedir. Yani manyetizasyonun kolay ekseninin 89.7,
179.42 rad/m (biri digerinin iki kati degere sahip) torklar i¢in degismedigi
sOylenebilir. 134.56 rad/m tork i¢inse sensoriin hassasiyetinde belirgin bir degisme
goriilmekte; 134.56 rad/m tork sonucunda kaplamanin kolay ekseninin, y ekseni
yoniinde kaydigir soylenebilir. Bdylece klasik ortogonal fluxgate sensoriin calisma
mekanizmas1 géz Oniline alindiginda, dairesel alanin kendi yoniinde daha biiyiik bir

degisime yol actig1 sdylenebilir
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Sekil 4.19. Farkli tork degerleri altinda iiretilen NiFe/Cu tellerde 2. harmonik voltajin
uygulanan alanla degisimi (=50 kHz, 6=5 MPa, [.=54.8mA) .

Sekil 4.20° de 179.42 rad/m tork ve 5 MPa stres altinda iiretilmis numunenin
V-H sonuglar1 goriilmektedir. Cikislarin tiimiinde belirli bir lineer aralik goriilmektedir.
Sabit I akimi altinda frekans arttikca sensoriin ¢ikis voltaji, hassasiyeti ve calisma
araligr da artmaktadir. Frekansin artmasi ile sensoriin hassasiyetinin artmasi dogal bir
sonugtur, ancak bilindigi lizere frekansin artmasi sonucunda yiizeyde ters yonde eddy
akimlar1 da indiiklenmektedir, bu akimin sensdriin ¢ikis voltajina ters yonde etki ettigi
bilinmektedir ancak burada eddy akimlarin artmasi sonucunda sensoriin daha genis bir
alan araliginda calistifi goriilmektedir. Bunun, manyetik kaplamada olusturulmus

helisel anizotropiden kaynaklandigi soylenebilir.
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2. harmonik Cikis Voltaj1 (V)
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Sekil 4.20. 179.42 rad/m tork altinda iiretilen NiFe/Cu tellerde degisik frekans degerleri
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icin 2.harmonik voltajin uygulanan alanla degisimi (c =5 MPa [.=67 mA)

Sekil 4.19° da sonuglar1 goriillen, 5 MPa stres altinda belirtilen torklar
sonucunda, kolay eksenlerin ayn1 yonelime sahip olduklar1 belirtilmisti. 2.5 MPa stres
altinda elde edilen kaplamalar da ayn1 sonucu vermistir. Sekil 4.21° de 2.5 MPa stres
altinda elde edilen kaplama i¢in, 89.7 ve 179.42 rad/m torklar sonucu gozlenen V-H
sonuglart verilmistir. 10 kHz, 81 mA uyarici akim degeri i¢in her iki egri de ii¢
bolgeden olusmaktadir. Bolgelesme malzemenin manyetik 6zelligine baglanabilir.
Yiiksek alanlarda manyetizasyonun bilesenlerinin yonelim hizindaki degisme ile diisiik

alanlarda degisme hizlarmin farklilagmasi, farkli hassasiyetlere yol agacaktir. Dolayisi

ile bolgelesmeler olusacaktir.
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2. harmonik Cikis Voltaji (V)
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Sekil 4.21. 2.5 MPa stres altinda elde edilen NiFe/Cu tellerde farkl: torklar igin,
2.harmonik voltajin dis alanla degisimi(I.=81 mA, f=10 kHz).

Sekil 4.22° de elektrokimyasal depolama ile elde edilmis NigoFe,o/Cu tellerin
M-H egrileri gosterilmistir. Anzitropide artis gozlenirken, kalici manyetizasyonda
belirgin bir azalma gézlenmistir. Uygulanan torkun artirilmasi ile M-H egrisinin sekli
belirgin sekilde degismistir. Manyetizasyon egrilerinden belirlenen koarsivite degerleri,
22.4 rad/m tork altinda iiretilen 6rnek icin, koarsivite yaklasik olarak 180 A/m, 89.7
rad/m tork altinda iiretilen 6rnek i¢in, koarsivite yaklasik olarak 143 A/m bulundu.

Koarsivite degerleri uygulanan torkun artirilmasi ile azalmaktadir.

50 kHz siiriicii akim frekansinda, 89.7 rad/m tork altinda tiretilen 6rnek igin, 2.
harmonik voltajinin dis alanla degisimi Sekil 4.23° de gosterilmistir. 50 mA siiriicii
akim degerinde manyetik alanin fonksiyonu olarak lineer deg§isim gozlenmistir. Bu
akim degerinin altinda, malzeme dairesel olarak doyuma ulasamadigindan, 2. harmonik

voltajinin dig alanla degisim egrisinde lineer bir degisim goériilmemektedir.
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Sekil 4.22. Degisik torklar altinda iiretilen NiFe/Cu tellerin M-H egrileri (c =0 MPa).

2. harmonik voltajinin dis alanla degisiminin baslangicta arttigi, fakat sonra
siirlici akim degerinin artis1 ile azaldigi gozlenmistir. Siiriicii akim degeri artarken,
dairesel manyetik alan artar. Bu, manyetizasyonun helisel bilesenini azaltabileceginden,
2. harmonik voltajinin dis alanla degisiminde azalma gozlenir.

Sekil 4.24° de 22.4, 44.8 and 89.7 rad/m tork altinda iiretilen malzemeler i¢in 2.
harmonik voltajinin dis alanla degisiminin duyarliligi, tele uygulanan siiriicii akim
degerlerinin degisik frekanslarinda verilmistir. Duyarlilik hesaplarinda, 2. harmonik
voltajinin dis alanla degisimi egrisinin yalnizca lineer kismi géz oniine alinarak, egrinin
egiminden duyarlilik hesaplanmistir. Duyarlilik dolayist ile de indiiklenen helisel
anizotropinin torkla arttig1 Sekil 4.24° de agikca goriilmektedir. Maksimum duyarlilik
89.7 rad/m tork altinda tretilen 6rnekte, S0 kHz siiriicii akim frekansinda ve 54 mA

stirticii akim degerinde 54 V/T olarak gozlenmistir.
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Sekil 4.23. 89.7 rad/m tork altinda iiretilen NiFe/Cu telin 50 kHz siiriicii akim frekansi
degerinde uygulanan torkun sonucunda ikinci harmonik voltajin dis alanla degigimi.
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Sekil 4.24. Elektrokimyasal kaplama siiresince uygulanan torkun ikinci harmonik
voltajin dis alanla degisim duyarliligina etkisi.
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18 mA’ lik siiriicii akimin degisik frekanslarinda, 44.8 rad/m tork altinda tiretilen
malzeme i¢in GMI’ nin manyetik alanla degisimini Sekil 4.25° de goriilmektedir.
Sonuglar stiriicii akimin frekansia bagli olarak GMI etkinin biiyiikliigiintin degistigini
acikca gostermektedir. 160 kHz siiriici akim frekansinda. 22.4 rad/m tork altinda
tiretilen malzeme % 262 degisim gdstermistir. Daha Once yapilan calismalarda NiFe/Cu
tellerde GMI etki arastirilmis [23] ve GMI etkinin tork altinda iiretilen 6rneklerden ¢ok
daha biiyiik oldugunu bulunmustur. Bu azalma biiyiik olasilikla iiretim siiresince telde
olusturulan helisel anizotropiden kaynaklanmaktadir. MI egrileri, ayn1 zamanda 44.8 ve
89.7 rad/m tork altinda iiretilen Ornekler i¢inde elde edilmistir. Biitiin 6rnekler icin
GMI’ nin biiyiikliiglindeki degisimin frekansa bagliligi Sekil 4.26° da verilmistir. GMI’
nin biiyiikliigii, uygulanan torkun artmasiyla azalmistir. Ayni zamanda biitiin GMI
egrileri tek pik davranisina sahiptir. GMI degisiminin biiyiikligi 1/K ile orantilidir,
burada K, anizotropi sabitidir. GMI egrilerinin sekli, uygulanan manyetik alanin
dogrultusuna gore, kolay eksen yonelimine baghdir [22, 33, 35]. Eger ortalama
manyetik moment yonelimi 45° den daha kii¢iikse, GMI egrisi tek pik davranist gosterir.
Ayni zamanda tork altinda 1s1l islem gormiis 6rneklerde manyetizasyonun maksimum
ortalama agisinin 45° olabilecegi bilinmektedir [95]. Sonug olarak, uygulanan torkun
artist ile GMI biiyiikliigiindeki azalmanin, 6rnek i¢inde olusturulan helisel anizotropi ve

manyetik momentlerin ortalama yonelimi ile iligkili oldugu sdylenebilir.

Urettigimiz NiFe/Cu kompozit teller, yiiksek iletken bir i¢ cekirdek ve manyetik
tabakaya sahip olduklarindan, yilizey etki prosesi kompozit tellerde, amorf
malzemelerden farklidir [96]. Kompozit yapilar i¢inde akim dagilimi Sinnecker ve
arkadaslar1 tarafindan arastirilmistir [96]. Onlar, iletken tabakanin direncinin manyetik
katmanlardan ¢ok daha az olmasindan dolayi, diisiik frekans bolgesinde akimin biiyiik
kismininin iletken tabakaya dogru akacagini, buna bagli olarak biitiin yapinin direncinde
cok biiyiik bir azalma gergeklesecegini ve diisiik frekanslarda ¢ok biiyiik bir direng
degisimi olacagini agikladilar. Bu biiyiik direng degisimleri, Sekil 4.25 ve Sekil 4.26’ da
gbzlendigi gibi GMI degisiminde baskindir.
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Sekil 4.25. Farkli frekanslar i¢in, 44.8 rad/m tork altinda iiretilen NiFe/Cu kompozit
telin GMI egrisi.
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Sekil 4.26. Degisik torklar altinda iiretilen 6rnekler icin GMI’ nin frekansa bagl
degisimi.
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4.5 Farklhh Tork Degerlerinde Elektrokimyasal Olarak Uretilen CoNiFe/Cu
Manyetik Kompozit Tellerde Bobinsiz Fluxgate Etki

CoNiFe/Cu manyetik kompozit teller iiretmek icin elektrokimyasal banyo sartlar
Tablo 4.4° de verildigi gibidir. Tel iizerine tork uygulama islemi, daha 6nce 3. bolimde

anlatilmist.

Tablo 4.4. CoNiFe/Cu kompozit telleri liretmekte kullanilan elektrokimyasal banyo

sartlart.
Cozeltide kullamlan kimyasallar | Konsantrasyon
Ni(S0O4),.6H,0 0.1M
Fe(S04),.7H,0O 5 mM
CoS04.7H,0 10 mM
H3BO; 02 M
NaCl 35 mM
C;H4NNaO;S.2H,0 7 mM
CoH,5Na0,S 0,1 gr/lt
Cozelti sicakligi 25 °C
pH 2.6
Kaplama siiresi 180 dk

Sekil 4.27° de 89.7 rad/m tork altinda iiretilen kompozit telin SEM goriintiisii
goriilmektedir. Sekilden goriildiigii gibi tel oldukg¢a diiz bir ylizeye sahiptir. Tork
altinda tretilen tel tlizerinde higbir mikro catlak goriilmemektedir. Sekil 4.27° de
elektrokimyasal depolama ile olusturulmus telin farkli kesimleri goriilmektedir. Ayni
zamanda iiretim slireci ve kompozisyonu ayni olan 89.7 rad/m tork altinda iiretilen
diger tellerde de higbir mikro c¢atlak gézlenmemistir. Olusturulan kaplamanin kalinlig
10 um civarindadir. EDX analizinden 6rnegin kompozisyonu higbir safsizlik olmadan

Co19Niyg gFes; 4 icerigine sahip oldugu belirlenmistir [97].
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Sekil 4.27. 89.7 rad/m tork altinda iiretilen telin SEM resimleri ve telin farkl
kesimlerinden alinmis SEM resimleri.
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Sekil 4.28, tel iizerinde stres olusturmadan, sifir tork altinda tiretilen CoNiFe/Cu
Oorneginin 2. harmonik voltajinin dis alanla degisim etkisini gostermektedir. Tel
dogrultusu boyunca dis manyetik alanin (H), 2.harmonik voltaja baghlig farkh
frekanslar icin verilmistir. 2. harmonik voltajinin dis alanla degisim OSl¢limleri, ayni
zamanda farkli siirticii akim ve frekans degerleri i¢inde gergeklestirilmistir. Gozlenen
en iyi sonuglar Sekil 4.28° de verilmistir. Sonuglardan ¢ikis sinyalinin oldukc¢a diisiik
oldugu ve 2. harmonik voltajinin dis alanla degisiminin egrisi iyi bir lineerlige sahip
olmadig1r goriilmektedir. 2. harmonik voltajinin dis alanla degisiminin egrileri ayni
zamanda 5.6 rad/m tork altinda iiretilen 6rnek iginde gerceklestirilmistir. Fakat ikinci
harmonik voltaj bileseni i¢in lineerlik bu 6rnekte de hala zayiftir. 89.7 rad/m ve 179.42
rad/m tork altinda {iretilen 6rnekler i¢in, 1 kHz-5 kHz aralifindaki diisiik frekanslarda
ikinci harmonik voltaj bileseni oldukca iyi lineerlige sahiptir (Sekil 4.29). Aym
zamanda belirtmek gerekir ki, tel bu frekans degerleri i¢in daha diisiik siiriicii akim
degerlerinde doyuma ulasmaktadir. Daha yiiksek frekanslarda (>5kHz), 2. harmonik
voltajinin dig alanla degisimini gosteren egri, iki lineer bdlgeye sahiptir. Diisiik
manyetik alan degerleri i¢in (£ 45 A/m) diiz bir lineerlik vardir fakat yiiksek alan
bolgelerinde, 2. harmonik sinyal ¢ikisinda ¢ok daha keskin bir degisim goriilmektedir.
Bu ornekler biitiin AC siiriicii akim degerleri i¢in bu davranisi gosterirler. Bu ylizden

bu orneklerde degisim frekansa baglilik gosterir.
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Sekil 4.28. CoNiFe/Cu tellerde dis alanin bir fonksiyonu olarak ikinci harmonik ¢ikis

voltaji. Sifir tork altinda {iretilen 6rnekte degisik frekans degerleri i¢in 2. Harmonik
voltajinin uygulanan alanla degisimi.
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Sekil 4.29. Farkli torklar altinda iiretilen CoNiFe/Cu tellerde degisik frekans degerleri
icin 2. Harmonik voltajin uygulanan alanla degisimi. a-) diisiik frekans bolgesi, b-)
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yiiksek frekans bolgesi.
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Oldukg¢a yiiksek iletken c¢ekirdek ve soft manyetik tabakaya sahip
elektrokimyasal olarak tretilmis CoNiFe/Cu ferromanyetik kompozit teller i¢inde
akim dagilimi oldukca karmasik bir yapiya sahip olabilir. Sinnecker ve arkadaslari,
sonlu elemanlar metodunu kullanarak bir Cu taban ve ferromanyetik tabakali kompozit
yap1 i¢inde degisik AC siirlicii akim frekanslar1 i¢in akim dagilimini hesapladilar [96].
Frekans arttikca taban i¢inde akim yogunlugunun yavas yavas azaldigini buldular.
Belirli bir frekans degerinin iizerinde (5 kHz gibi), bakir taban i¢inde akim yogunlugu
neredeyse sifira diismektedir. Boylece akim tiimiiyle manyetik tabakadan akmaktadir.
Bizim 6rnegimizde manyetik CoNiFe tabakasinin direnci (25 pQ cm), iletken bakir
tabanin direncinden (1.72 pQ cm) 14.5 kat daha yiiksektir. Bu yiizden akimin biiyiik
kismi, 6zellikle de diisiik frekanslarda (5 kHz altinda) Cu tabana dogru akar. Bu sebeple
bobinsiz fluxgate cikisinin frekansa bagliligi, kompozit tel igindeki akim dagilimina
bagli olabilir. Akim Cu c¢ekirdekten akarken bobinsiz fluxgate ¢ikisi lineerdir fakat
akimin biiyilk ¢cogunlugu CoNiFe manyetik tabakasi i¢cinden akmaya basladiginda,
bobinsiz fluxgate ¢ikisi iki lineer bolgeye sahip olur. Yine, manyetizasyonun hi¢ helisel
bileseni yoksa, bobinsiz fluxgate ¢ikist ya sifirdir yada ¢ok kiigtiktiir. [17, 18]. Bizim 0
tork altinda iirettigimiz orneklerin sonuglar1 da bu durumu dogrulamaktadir. Eger
Ornegin manyetizasyonunun iki helisel bileseni varsa, bobinsiz fluxgate ¢ikisinda iki
farkli egim goriilebilir fakat bu bobinsiz fluxgate ¢ikisinin frekansa bagliligini
aciklayamaz.

Bobinsiz fluxgate sensoriin duyarlilig1 tele uygulanan farkli siiriicii akim ve
frekans degerleri i¢in belirlenmis ve sonuglar Sekil 4.30° da sunulmustur. Duyarlilik
hesaplarinda, yalnizca bobinsiz fluxgatin 2.harmonik voltaj ¢ikisinin lineer bolgesi goz
oniine alinarak, bu lineer egrinin egiminden sensdriin duyarliligi hesaplanmistir. Biitiin
frekanslar icin, bobinsiz fluxgatin 2. harmonik voltaj ¢ikis1 6rnek dairesel olarak
doyuma ulasincaya kadar lineer degildir. Bu yiizden 179.42 rad/m tork altinda iiretilen
telin duyarliligi, belirli bir siirlicii akim degerinin iizerinde arttig1, Sekil 4.30° da
gosterilmistir. 1-5 kHz akim degerleri araliginda, yalnizca bir lineer bdlge
gozlemlenirken, yiiksek frekanslarda iki farkli bolge goriilmektedir. Bu yilizden
duyarlilik, yiliksek frekanslarda, diisiik ve yiiksek manyetik alan bdlgelerinin her ikisi
icinde sunulmustur. Duyarlilik her iki alan bolgesi icin ilk olarak artar, sonra azalir ya
da AC siiriicii akim frekansimin bir fonksiyonu olarak dogrudan azalir. Siiriicii akim

arttikca, dairesel manyetik alan artar, bdylece manyetizasyonun helisel bileseni bobinsiz
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Sekil 4.30. 179.42 rad/m tork altinda iiretilen telin degisik AC siiriicii frekanslari i¢in
stirticii akimin bir fonksiyonu olarak duyarliligindaki degisim.

fluxgate sensoriin ¢ikisinda bir azalmaya sebep olabilir. 20 kHz de I=67 mA igin
maksimum duyarlilik 150 V/T olarak gbzlenmistir.

Yiiksek gii¢ tiiketimi bobinsiz sensoriin bir dezavantajidir. Yiiksek duyarlilik
yada lineerlik elde etmek i¢in tele yliksek akim degerleri (20-100 mA) uygulanmalidir.
Bu elbette daha 6nceki ¢aligsmalarda belirtildigi gibi telin 1sinmasina sebep olacaktir [98,
99]. Diisiik frekans degerlerinde, akim dogrudan Cu tele dogru aktig1 i¢in, 1stnmanin
etkisinin ¢ok daha diisiik olmas1 beklenir.

Manyetoindiiktans (Mi), biiyilk manyetoempedans (GMI), ve Matteucci (M)
etkilerin Ol¢lim metodlar1 temel olarak aynidir. Bu durum, bu etkilerle bobinsiz
fluxgate etkinin ayni oldugu diislincesini c¢agristirabilir. Fakat bobinsiz fluxgate etki
manyetoindiiktans, manyetoempedans, ve Matteucci etkilerden farklidir [30-32, 100-
116]. Torkla indiiklenmis anizotropinin, GMI ve Mi etkinin ikinci harmonigi iizerine
etkisi arastirilmis [107, 109, 117-119] ve 2. harmonik voltajin biliytikliigiiniin karmasik
bir davranis gosterdigi rapor edilmistir [107, 109, 117-119]. Once yapilan ¢alismalarda,
uygulanan siiriicii akimin degeri, dairesel dogrultuda 6rnegi doyuma gotiirmek icin
yeterli olmamistir. Yine ¢ok diisiik torklar uygulandigi durumlar i¢in sonuglar domain
duvar hareketi ve manyetik momente dayali olarak oldukca iyi sekilde aciklanmistir
[107, 109, 117,119]. Onceki caligmalarin hi¢ birinde, tel dairesel olarak doyuma

gotlirlilmemis ve manyetoempedans egrilerinde Sekil 4.28a’ da bizim gozledigimiz
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negatiften pozitif manyetik alana dogru goriilen lineer degisim gézlenmemistir. Sunulan
caligmalar onceki literatlirden oldukga farklidir. Ayn1 zamanda GMI etkinin kaynagi
elektromanyetik dinamige bagh olarak, yiizey etki ile agiklanir. Bu yiizden temel olarak
bobinsiz fluxgate etki, GMI etkiden farklidir. Bobinsiz fluxgate ve Matteucchi etkilerin
her ikisi de manyetizasyonun helisel bilesene sahip olmasini gerektirir. Fakat
Matteucchi etkide 6rnek, bobinsiz fluxgate etkide oldugu gibi dairesel olarak doyuma
gitmeye ihtiya¢ duymaz. Eger Ornek dairesel olarak doyuma gitmiyorsa, bobinsiz
fluxgate ¢ikisinda bir lineerlik gozlenmez. Bdylece bobinsiz fluxgate, manyetizasyonun
helisel bilesenini ve manyetizasyonun dairesel doyumunu gerektirir. Bu durumda biz
bobinsiz fluxgate etkinin Matteucci etkiden farkli oldugunu varsayabiliriz. Aym
zamanda bobinsiz fluxgate ¢ikisinin egimi indiiklenen helisel anizotropinin dogrultusu
degistiginde, degisir ki Matteucci etkide boyle bir durun gozlenmez. Ek olarak
uygulanan manyetik alanin pozitif ve negatif degerleri igin Matteucchi etki ¢ift
simetriye sahip iken, bobinsiz fluxgate tek simetriye sahiptir. Kisaca, Bobinsiz
fluxgate yeni tip bir fluxgate sensordiir, mekanizmasi ne manyetoempedans ne de
Matteucci etki gibi tamamen biliniyor degildir.

Degisik torklar altinda iiretilen CoNiFe/Cu kompozit tellerin GMI sonuglari
Sekil 4.31 a-c’ de verilmistir. Sekil 4.31a’ da GMI sonuglar1 goriillen kompozit tele tork
uygulanmamis, sonug olarak tek pik gézlenmistir. Kompozit tele iiretim esnasinda tork
uygulanmasi ile Sekil 4.31b-c de goriildiigli gibi GMI egrisinde iki pik olusmustur. Bu,
tork uygulanarak tretilen CoNiFe/Cu kompozit tellerin manyetizasyon siireci, 0 tork
altinda iretilen CoNiFe/Cu kompozit tellerinin manyetizasyon siirecinden farkl
oldugunu gostermektedir. Dairesel anizotropi artisi ile birlikte, ¢ift pik iyice
belirginlesmistir. Bu durum, tork uygulanmasi sonucu kompozit tel iizerinde olusturulan
anizotrorpiye baglanabilir. Manyetoempedanstaki maksimum degisim, tel iizerine
hicbir tork uygulanmadiginda gézlenmistir. Tel {izerine uygulanan torkun artirilmasi
sonucu, GMI degisiminde de diisiis gozlenmistir. Tork uygulanmadiginda CoNiFe/Cu
tellerde maksimum GMI degisimi yaklasik olarak 130 kHz siirlici akim frekansinda
iken %500 olarak gozlenmistir. Degisik torklar icin GMI in frekansa gore degisim
grafigi Sekil 4.32” de verilmistir.

0 rad/m tork altinda iiretilen numune i¢cin GMI daki yiizde degisim
maksimumdur. 5.6 rad/m ye tork altinda iiretilen numune i¢in GMI degisimi, 0 rad/m

tork altinda tiretilen 6rnege gore, azalarak 130 kHz siiriicli akim frekansinda da %175
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olarak go6zlenmistir. Malzeme iizerine uygulanan tork 358.84 rad/m ye ¢ikarildiginda
GMI degisimindeki azalmanin siirdiigii gozlenmistir. 358.84 rad/m tork altinda iiretilen

numune i¢in maksimum GMI degisimi 130 kHz siirlicii akim frekansinda %90 olarak

gozlenmistir.
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Sekil 4.31. Tork uygulanarak hazirlanmig CoNiFe/Cu telin manyetoempedans degisim
grafikleri a-) 0 rad/m. b-) 5.6 rad/m c-) 89.7 rad/m.
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Sekil 4.32. 0-358.84 rad/m araliginda tork uygulanarak hazirlanmis CoNiFe/Cu tellerin
% GMI-frekans degisimi.

GMI egrileri diistik ve yiiksek frekans olmak iizere iki bolgede incelenmektedir.
Bu bolgelerde egrilerin  sekilleri, malzemenin manyetizasyon siirecine gore
degismektedir. Manyetizasyondaki degisime bagli olarak egri ¢ift pik veya tek pikten
olusmaktadir. Sekil 4.33” de, iki frekans bolgesi icin GMI egrisi verilmistir. Diisiik
frekanslarda manyetizasyon mekanizmasi domain duvarlarinin hareketi ile agiklanirken,
yiiksek frekanslarda manyetizasyon mekanizmasi domain manyetizasyonunun yonelim
degistirmesi ile aciklanmaktadir [120-123]. Sekil 4.31° de verilen her bir egri, diisiik ve
yiiksek frekans bolgesinde ayni davranigi gostermektedir. Diigiik frekans bolgesinde tek
pik gozlenen egri, yiiksek frekans bolgesinde de tek pike sahiptir. Cift pik gozlenen
egrilerde de bu durum gecerlidir. Sekil 4.31a egrisi, 0 rad/m tork altinda iiretildiginden
tizerinde helisel bir anizotropi yoktur. Manyetizasyon siireci her iki frekans bolgesinde
de domain duvar hareketi ile aciklanabilir [119]. Tork altinda iiretilen numuneler
tizerinde kaplama siirecinde indiiklenen helisel anizotropinin manyetizasyon siirecini
degistirdigi, GMI egrisinin ¢ift pikten olusmasindan anlasilmaktadir. Tork altinda
tiretilen malzemeler i¢in manyetizasyon siirecinin, domainlerin yonelimi ile

agiklanabilir [119].

102



14

{|—=— Diigiik frekans
—O— Yiiksek frekans

12 4

%AZ/Z (a.u)
E-% =2} [=-] 3

o
1

(=]
1

T ! T T T ! T !
-10 -5 0 5 10

H (A/m)

Sekil 4.33. Diisiik ve yiiksek frekans bolgesinde GMI degisimi [120].
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Sekil 4.34. 0 rad/m ve 89.7 rad/m tork altinda tiretilen tellerin manyetizasyon egrileri.
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Kompozit tellerin histeresis egrileri Sekil 4.34° de sunulmustur. Tork altinda
olusturulan ornekler, yiiksek manyetik alan degerlerinde doyuma ulagmaktadir. Bu da
gostermektedir ki, tork altinda {retilen ferromanyetik kaplamalar helisel ve dairesel
manyetik anizotropiye sahiptir. Koarsivite degerleri; 0 tork altinda iiretilen 6rnek igin
128 A/m, 5.6 rad/m tork altinda iiretilen 6rnek i¢in 138 A/m, 89.7 rad/m tork altinda
tiretilen numune i¢in 177 A/m, 179.42 rad/m tork altinda iiretilen 6rnek i¢in 202 A/m
olarak Olclilmiistiir. Uygulanan torkun artirilmasi sonucu, koarsivitenin artmasi ile
birlikte tel boyunca anizotropi de artis gostermistir. M-H egrilerinin sekli de
anizotropinin yoneliminde bir degisimin oldugunu gostermektedir [38]. Ayn1 M-H
egrilerinden manyetizasyon siirecinin diisiik alan bolgelerinde domain duvar
hareketinden, yiiksek alan bolgelerinde ise domain manyetizasyonunun yoneliminin

degisiminden kaynaklandig1 s6ylenebilir [39].
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5. SONUC VE YORUM

Manyetik malzemeler giinliik yagsamimizin hemen hemen her alaninda oldukca
genis kullanim alanlarina sahiptirler. Bu malzemeler; endiistri, tip, otomotiv, elektronik
sektoriinde manyetik sensorler olarak uygulama alani bulmustur. Genis bir kullanim
alanina sahip olan manyetik alan sensorlerinden birisi olan fluxgate sensorler, SQUID
sensorlerden sonra en hassas sensorlerdir. Fluxgate sensorleri siiriicli veya toplayici
bobinler igerdiginden teknolojik kullaniminda ve minyatiirize edilmesinde sorun
olusturmaktadir. Bobinsiz fluxgate sensoriin temel ¢alisma prensibi olusturulan helisel
manyetizasyondur. Bu helisel manyetizasyon ya sonradan yada numune iiretimi
sirasinda  olusturulabilir. Bu nedenle bu tez kapsaminda elektrokimysal olarak
malzeme Uretimi sirasinda helisel anizotropi olusturularak, tiretilen manyetik kompozit

tellerden bobinsiz fluxgate sensor gelistirilmistir.

Elektrokimyasal kaplama siiresince tork ve stres uygulanarak iiretilen tellerde,
elektrokimyasal c¢ekirdeklenme ve biiyiime mekanizmasina tork ve stres etkisi
Scherafker-Hill modeli kullanilarak arastirildi. NiFe/Cu’ nun elektrokimyasal
cekirdeklenmesine, asir1 potansiyelin etkisinin aragtirildigi daha onceki ¢alismalarda,
farkli asir1 potansiyeller sonucunda c¢ekirdeklenmenin anlik olarak gergeklestigi
belirtilmistir [91-93]. 22.4 rad/m tork altinda iirettigimiz numunelerde ¢ekirdeklenme
mekanizmas1 anlik iken, 179.42 rad/m tork degerlerinde irettigimiz NiFe/Cu’ nun
ilerleyici ¢ekirdeklenme mekanizmasina sahip oldugu goriilmiistiir. Tork artis1 ile
cekirdeklenme siiresinin artig1 arasinda dogru bir orantinin oldugu da goézlenmistir.
Cekirdeklenme siiresinin uzamasi, biiyiime mekanizmasinin anlik g¢ekirdeklenmeden,
ilerleyici ¢ekirdeklenmeye doniismesine yol agmistir. 0.05 MPa stres altinda iiretilen
numunelerde anlik ¢ekirdeklenme gézlenirken, 3.5 MPa ve 5 MPa stres altinda iiretilen
numunelerde ilerleyici ¢ekirdeklenme mevcuttur. 2,5 MPa stres altinda olusturulmus
numune i¢inse, anlik olarak baslayan g¢ekirdeklenme mekanizmasinin siire ilerledikce

ilerleyici ¢ekirdeklenme ile yaristigi sdylenebilir.

Elektrokimyasal kaplama ile elde edilen NiFe/Cu kompozit tellerin
elektrokimyasal empedans spektroskopi sonucglart korozyona karsit dayanikli
olduklarim1i  gostermistir. Nyquist egrilerinde genel olarak tipik iki bolgeye

rastlanmistir.  Yiiksek ve orta frekanslarda kapasitif bolge gozlenirken, diisiik
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frekanslarda indiiktif bolge gozlenmistir. Bu indiiktif bolge yiizeyden sokiilmelerin

gerceklestigini isaret etmektedir.

Helisel anizotropi indiiklenmemis mikrotellerde, ¢ikis bileseni neredeyse sifir
degerine yakindir. Ikinci harmonik ¢ikis voltajinin dis alanla degisim egrisinde higbir
lineerlik yoktur. Mikrotel iizerinde helisel anizotropi indiiklenmesi ile birlikte ¢ikis
voltajinda 6nemli bir artis gdzlenmis ve egrinin belirli bir alan araliginda lineerlige
sahip oldugu goriilmiistiir. Boylece uyarici ve toplayicit bobine ihtiya¢ duymadan, dis
alan fluxgate etkiye dayanarak Olgiilmiistiir. Fluxgate sensorlerle dis manyetik alani
Olcerken, manyetik telin aki kapisi olusturabilmek i¢in manyetik olarak doyuma
gotiiriilmesi gerekmektedir. Kullanilan bobinler ise yiiksek gii¢ tiikketimine sebep
olmaktadir. Bobinsiz fluxgate sensor de kullanilan ferromanyetik c¢ekirdek manyetik
olarak doyuma gotiiriiliirken gii¢ tiikketmektedir. Ancak hi¢bir bobine ihtiya¢c duymamasi
giic tiiketiminde ve ayrica boyutta azalmaya neden oldugundan bu sensor tipini avantajhi
kilmaktadir. Bobinsiz fluxgate sensorler, tork altindaki numunenin uglarinda olusan
sinyalin ikinci harmoniginin uygulanan dis manyetik alanla degisimine dayali bir
calisma mekanizmasina sahiptir.

Manyetik anizotropinin kaynagi manyetokristal anizotropi ve malzeme
icerisinde olusan i¢ streslere baglanmaktadir [124]. Elektrokimyasal kaplama siirecinde
uygulanan tork, tel ilizerinde stres anizotropiye neden olmaktadir. Ayni zamanda
elektrokimyasal kaplama sirasinda mikrotel iizerine uygulanan agirliklarda tel lizerinde
ek bir stres anizotropiye neden olmaktadir. Malzeme iizerinde olusturulan bu stresler
malzemenin manyetoelastik anizotropisinin de degisimine neden olmaktadir [124]. Bu
degisim sonucunda, domeinler mikrotelin uzun ekseni boyunca olan yonelimlerden
sapmalara (maksimum 45°) [125-127] yol agmaktadir. Helisel anizotropinin kaynagi
numune lizerinde olusturulan bu streslere baglanabilir. NiFe/Cu mikrotellerde 22.4
rad/m tork icin ikinci harmonik ¢ikis voltaji 2.5 mV iken, 89,7 rad/m tork i¢in ikinci
harmonik ¢ikis voltaji, artarak 8 mV’ a ulagsmistir. Bu sonug, mikro tel ilizerinde
anizotropinin helisel yonelim kazanmaya basladigini dogrulamaktadir. Ayni zamanda,
kaplama sirasinda mikrotel tiizerine agirlik uygulanarak olusturulan anizotropide
mikrotelin ikinci harmonik ¢ikis voltajint ve duyarli oldugu alan araligini, belirgin
sekilde degistirmistir. Maksimum duyarhilik, 89.7 rad/m tork altinda iiretilen telde, 50
kHz siirlicii akim frekansinda ve 54 mA siiriici akim degerinde 54 V/T olarak

gozlenmistir. MI etkinin biiylikligl, elektrokimyasal kaplama siiresince uygulanan
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torkun artis1 ile azalir. Bu azalma, torkun artis1 ile indiiklenen helisel anizotropideki
artisla iliskilidir. % AZ/Z degisimi, 160 kHz siiriicii akim frekansinda sirasi ile 22.4
rad/m, 44.8 rad/m, 89.7 rad/m tork degerleri altinda iiretilen 6rnekler i¢in % 260, % 235

ve % 119 bulunmustur.

Sifir tork altinda iiretilen CoNiFe/Cu mikrotellerin higbir helisel anizotropi
bileseninin olmadig1r ve bobinsiz fluxgate etkinin sifir oldugu gozlenmistir. Diisiik
frekanslarda (1ve 5kHz aralig1) ikinci harmonik c¢ikis voltajinin 29.5t rad/m ve 59n
rad/m torklar i¢in oldukg¢a iyi lineer oOzellige sahip oldugu bulunmustur.. Yiksek
frekanslarda bobinsiz fluxgate egrileri iki lineer bdlgeye sahiptir ve maksimum
duyarlilik 67 mA siiriicti akim ve 20 kHz siiriicli akim frekans degerinde 150 V/T olarak
hesaplanmistir. Elektrokimyasal kaplama siiresince uygulanan torkun dogrultusu ters
yonde degistirildiginde, 2. Harmonik c¢ikis voltajinin egrisi de tersi dogrultuda
degismistir. Bu bobinsiz fluxgate etkinin kaynagi olan indiiklenmis helisel anizotropinin
dogrultusunun degismesinden kaynaklanmaktadir. Manyetoempedans egrileri tork
uygulanmamis mikrotel icin tek pik olarak gozlenirken, tork uygulanmis diger tiim
ormek i¢in ¢ift pik olarak gozlenmistir. Cift pik numune iizerinde dairesel anizotropinin
varligina isaret etmektedir [124]. Uygulanan torkun artirllmas: ile birlikte
manyetoempedanstaki degisimde azalmistir. Bu sonu¢ mikrotel lizerindeki dairesel
anizotropinin uygulanan torkla birlikte helisel anizotropiye dogru degismesiyle
iligkilidir. CoNiFe/Cu’ nin dairesel anizotropi bilesenine sahip olmasi, NiFe/Cu
mikrotel ile karsilastirildiginda, ikinci harmonik ¢ikis voltajinin ¢ok daha biiyiik
olmasima yol agmistir. 29.5 rad/m tork altinda iiretilen CoNiFe/Cu i¢in ¢ikis voltaji

yaklasik 20 mV bulunmustur.

Yapilan ¢alismalar sonucunda, elektrokimyasal olarak elde edilen manyetik ince
film alagimlariin, manyetik 6zelliklerinin, ylizey goriiniislerinin, atomik yiizde oranlari
ve de tel ¢aplarimin, kaplama sirasinda uygulanan tork ve stresle onemli Slglide
degistigi  gdzlenmistir. Iyi bir bobinsiz fluxgate sensér elde etmek igin kullanilan
malzemenin; diisiik manyetoelastik deger, dairesel ve helisel yonde manyetik bilesen,
diisiik anizotropi degeri, yiliksek bir doyum manyetizasyon degerine sahip olmasi gibi

ozellikleri barindirmasi gerektigi sonucuna ulagilmistir.

Bu tez kapsaminda NiFe/Cu ve CoNiFe/Cu kompozit teller elde edilmis ve

bobinsiz fluxgate ve manyetoempedans Ozellikleri incelenmistir. Bobinsiz fluxgate
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etkinin bobinlere ihtiyag duymadan gdzlenmesi, sensoriin boyutunu hayli diistirmiistiir.
fleriki hedeflerimiz arasinda mikro boyutta bobinsiz fluxgate tasarimi yer almaktadir.
Manyetik sensOrler, nano boyutta manyetik parcaciklar1 dedekte etmek icin
kullanilmaktadir. Mikroboyutlu bobinsiz fluxgate sensor ile manyetik pargacik
dedektasyonunu gerceklestirilebilir. Su ana kadar olusturulan farkli tip manyetik
sensorlede, sensorlerin calisma prensipleri, nano boyutta inmeye olanak vermistir,
ancak fluxgate sensorlerde bu basarilamamistir. Bu sebeple nanoboyutta ¢alisan

fluxgate sensor liretmek hedeflenmektedir.
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