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ONSOZ
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Yiiksek Lisans Tezi

OZET

Fe-B BAZLI CAMSI METAL ALASIMLARININ URETIMi VE OZELLIKLERININ
INCELENMESI
Selmine AKYOL

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Sultan OZTURK
2024, 93 Sayfa

Bu yiiksek lisans ¢alismasinda Fe-B bazli yumusak manyetik 6zelliklere sahip camsi
metal alasimlar FezgC03sM0gCu1B1s5 (Fe38) ve Fes2C042Cu1B15 (Fed42) olmak tizere iki farkli
bilesime sahip olarak diizlemsel akis dokiim teknigi kullanilarak serit formunda tiretilmistir.
Uydu takip sistemlerinde sensoér malzemesi olarak kullanilan bu alasimlarin uzaymn zorlu
kosullarindaki performansini tespit etmek amaciyla proton isinlamasi uygulanmistir. Daha
sonra proton ismlamasmin seritler lizerindeki yapisal, manyetik ve sensor performansi
tizerindeki etkisi 15-30-60 kRad'a kadar 1ginlama dozlariyla incelenmistir.

Alagimlarin yapisal incelemesi X-1sin1 kirmim desenleri ve SEM analizleri ile
gergeklestirilmistir. Yiizey ve toplu manyetik o6zellikleri arastirmak icin sirastyla bir
manyetik kuvvet mikroskobu ve titresimli numune manyetometresi kullanilmistir. Fe38
alagiminin amorf yapist 1sinlamayla degismezken, Fe42 alagiminda muhtemelen seridin
yerel 1sinmasindan dolay1 bir dereceye kadar kristallesme gozlemlenmistir. Isinlama sonrasi
MFM goriintiilerinde Fe38 alasiminda manyetik alanlarin olusumu agik¢a goriilmiistiir. Fe42
alasiminda ise asir1 alan biiyliimesi nedeniyle bu olusum goriilmemistir. Isinlama dozunun
artmastyla birlikte her iki alagim icin de sensorlerin transfer fonksiyonlarinda azalma

goriiliirken, giirtiltiide ciddi oranda artis tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Fe-B bazli cams1 metal alasimlar, Proton 1sinlamasi, Sensor
parametreleri
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Master Thesis

SUMMARY

PRODUCTION OF Fe-B BASED GLASSY METAL ALLOYS AND EXAMINATION
OF THEIR PROPERTIES
Selmine AKYOL

Karadeniz Technical University
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Metallurgical and Materials Engineering Program
Supervisor: Prof. Dr. Sultan OZTURK
2024, 93 Pages

In this master's thesis, metallic glasses with soft magnetic properties based on Fe-B,
namely FessCossMosCuiBi1s (Fe38) and Fes2Co42,Cu1B1s (Fe42), have been produced in strip
form using the planar flow casting technique. These alloys, utilized as sensor materials in
satellite tracking systems, were subjected to proton irradiation to assess their performance
under the challenging conditions of space. Subsequently, the impact of proton irradiation on
the structural, magnetic, and sensor performance of the strips was investigated with
irradiation doses from 15 to 30 to 60 kRad. The structural analysis of the alloys was
conducted through X-ray diffraction patterns and SEM. For the investigation of surface and
bulk magnetic properties, a magnetic force microscope and a vibrating sample magnetometer
were employed. While the amorphous structure of the Fe38 alloy remained unchanged with
irradiation, a degree of crystallization was observed in the Fe42 alloy, likely due to local
heating of the strip. The formation of magnetic domains in Fe38 alloy was clearly observed
in MFM images after irradiation, whereas this formation was not observed in Fe42 alloy due
to excessive domain growth. As the irradiation dose increased, a decrease in the transfer
functions of sensors was observed for both alloys, accompanied by a significant increase in

noise.

Key Words: Fe-B based metallic glass alloys, Proton irradiation, Sensor parameters
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Giliniimiizde toplum, her gecen giin artan bir hizla yenilik¢i malzemelere duydugu
ihtiyacla sekillenmektedir. Teknolojik ve endiistriyel gelismeler, yasam tarzlarimizi
doniistiirmekte ve ¢esitli sektorlerin ihtiyaglarina hizla yanit verilmesini gerektirmektedir.
Yenilik, malzeme bilimi alaninda yapilan aragtirmalarda, miihendislik ¢oziimlerinde ve {iriin
gelistirmede anahtar bir unsur haline gelmistir. Yeni malzemelerin kesfi ve tasarimi, enerji
tiretiminden saglik sektoriine, ulasimdan elektronik cihazlara, havacilik, uzay ve savunma
sanayisine kadar genis bir yelpazede etkiler yaratmaktadir. Bu baglamda, toplumun siirekli
degisen ihtiyaclarina uyum saglamak ve gelecegin zorluklarina ¢éziimler sunmak adina
yenilik¢i malzemelere olan talep her gecen giin artmaktadir. Bu girisim malzeme bilimcileri,
miithendisler ve arastirmacilar i¢in biiyiik bir sorumluluk getirirken ayn1 zamanda ileri diizey
teknolojilerin ve siirdiiriilebilir ¢oziimlerin kapilarini aralamaktadir. Bu baglamda, yenilik¢i
malzemeler, toplumun karsilastigi karmasik sorunlara ¢dziimler sunmak ve ilerlemenin
Oniinii agmak adina stratejik bir dneme sahiptir.

Yenilik¢i malzemeler arasinda en dikkat ¢eken malzeme gruplarindan birisi ise
manyetik malzemeler olmustur. Manyetik malzemeler, uygulanan manyetik alana tepki
olarak miknatislanma ve duyarlhilik gibi manyetik O6zellikler sergileyen malzemelerdir.
Bunlar demir, nikel, kobalt gibi malzemeleri ve bunlarin alagimlarini ayrica bazi seramikleri
ve polimerleri icermektedir. Manyetik malzemeler, ¢agdas teknolojinin temel taglarindan
birini olusturan heyecan verici, gelecege yon veren ve dogalarindaki kendine has 6zellikleri
ile bilim diinyasinda biiyiik bir ilgi odagi olan malzeme sinifi haline gelmistir. Dogalarinda
gizem barindiran bu malzemeler, elektrik ve manyetizma arasindaki derin baglantilari ortaya
koymakta ve bir¢ok ilging fenomeni igermektedir. Manyetik malzemelerin 6zellikleri,
elektrik akimlarmin olusturdugu manyetik alanlarla etkilesimleriyle belirlenir ve bu
ozellikleri sayesinde bir dizi pratik uygulama icin uyarlanabilir hale gelmislerdir. Hem
endiistriyel siire¢lerde hem de giinliik yasantimizda kullandigimiz bir¢ok cihazin temelinde
yatan prensipleri yonlendiren manyetik malzemeler, bilim diinyasinda stirekli kesiflere ve
teknolojik ilerlemelere ilham vermislerdir. Bu giris, manyetik malzemelerin diinyasina bir
pencere acarak bu malzemelerin genis uygulama alanlarini ve bilimsel merak uyandiran

ozelliklerini kesfetmeye davet etmektedir.



Manyetik malzemeler, insanlik tarihinde uzun bir evrim geg¢irmis ve kullanildig:
donemlerden giiniimiize kadar cesitli gelismeler kaydetmistir. Ilk olarak pusulanin kesfiyle
ortaya ¢ikan manyetik 6zellikler, denizcilik ve kesif yolculuklarini kolaylastirmistir. Ancak,
manyetizma konusundaki bilgi ve uygulamalar, zamanla derinlesmis ve genislemistir.
Yiizyilin baglarindan itibaren, manyetik malzemelerin endiistriyel uygulamalarda kullanimi
hizla artmistir. Elektrik ve manyetizma alanindaki teorik gelismeler, malzeme bilimine ve
manyetik malzemelerin 6zelliklerinin daha 1yi anlasilmasina yonlendirmistir. Bu dénemde,
manyetik alagimlarin  {iretimi {izerine yapilan c¢alismalar, teknolojik ilerlemeleri
destekleyerek bir dizi yenilik¢i uygulamayr miimkiin kilmistir. Nano olgekte malzeme
tasarimi, siiperiletkenlik gibi 6zelliklerin kesfi ve manyetik alan kontrol teknolojilerindeki
ilerlemeler, manyetik malzemelerin kullanim alanlarini genisletmis ve daha etkili ¢oziimler
sunulmasini saglamistir. Bu evrim, manyetik malzemelerin tarih boyunca gegirdigi dnemli
asamalara 151k tutmaktadir.

[k olarak, Hans Christian Orsted'in 1820'de manyetizmanin elektrik akimlariyla
iligkisini gosteren deneyleri, elektrik ve manyetizma arasindaki temel baglantiy1 ortaya
koymustur. Michael Faraday'in elektromanyetik indiiksiyon teorisi ve James Clerk
Maxwell'n elektromanyetizma denklemleri de manyetizmanin matematiksel bir temelini
olusturarak bu alandaki bilgimizi genisletmistir. Bununla birlikte, manyetik malzemelerin
dogas1 ve nasil olustugu konusundaki anlayisimiz, elektronlarin i¢sel 6zellikleri ve atomalti
parcaciklarin davraniglart hakkindaki ¢alismalar ile daha da gelismistir. Sonug olarak,
manyetik malzemelerin ortaya ¢ikisi, elektromanyetizma, atomalt1 fizik ve malzeme bilimi
alanlarindaki bilimsel gelismelerin birlesimiyle sekillenmistir. Bu kesifler, manyetik
malzemelerin hem temel bilimde hem de ¢esitli uygulama alanlarinda nasil kullanilabilecegi
konusunda 6nemli bir temel olusturmustur.

Manyetik malzemeler, giinliik yasantimizda bircok yerde kullanilmaktadir.
Giliniimiizde, manyetik malzemelerin genis bir yelpazede kullanimi, elektronik cihazlardan
saglik sektoriine, enerji iiretiminden endiistriyel uygulamalara kadar pek ¢ok alanda yaygin
olarak gorilmektedir. Bu genis kullanim alanlari, manyetik malzemelerin benzersiz
ozellikleri ve fonksiyonlar1 sayesinde ortaya cikmistir. Elektrik motorlari, jeneratorler,
transformatorler, bilgisayarlar, telefonlar, televizyonlar ve manyetik depolama cihazlarinda
manyetik malzemelerin 6zelliklerinden yararlanmaktadir. Bu ornekleri genisletmek ve
acmak gerekirse, manyetik depolama cihazlari, bilgi depolama ve erisiminde kullanilan

temel bilesenlerden biridir ve bu teknoloji biiyiik miktarda verinin hizli ve giivenilir bir



sekilde saklanabilmesini saglamaktadir. Benzer sekilde saglik sektoriinde manyetik
rezonans gorlintiileme (MRG) teknolojisi, manyetik malzemelerin 6nemli bir kullanim
alanin1 olusturmaktadir. MRG cihazlari, viicut i¢indeki dokular1 ayrintili bir sekilde
goriintiileyebilmek icin manyetik alanlarin etkilesimini kullanir. Bu teknoloji, teshis ve
tedavi siireglerinde Onemli bir rol oynamaktadir. Enerji sektoriinde ise manyetik
malzemelerin kullanimi, elektrik {iretiminden enerji depolamaya kadar genis bir yelpazede
yer almaktadir. Elektrik jeneratorlerinde, transformatorlerde, riizgar tiirbinlerinde ve
elektrikli araglarda manyetik malzemelerin o6zelliklerinden faydalanilir. Endiistriyel
uygulamalarda ise manyetik malzemelerin milkemmel miknatislanma &zellikleri, cesitli
makinelerin ve cihazlarin performansini artirmada kullanilir. Manyetik malzemelerin
miihendislik alanindaki uygulamalari, endiistriyel siireglerin verimliligini ve dayanikliligini
artirarak iiretim siireclerine 6nemli katkilarda bulunmaktadir. Bu baglamda, toplumun
manyetik malzemelere olan ihtiyaci, teknolojik gelismeler, endiistriyel talepler ve saglik
alanindaki ilerlemeler gibi faktorlerin birlesimiyle sekillenmistir. Manyetik malzemeler,
modern yasamin vazgecilmez bir parcasi haline gelmis ve bir¢ok sektordeki giinliik isleyisin
temelini olusturmustur.

Manyetik malzemeler, sert ve yumusak olmak iizere genis bir siniflandirmaya tabi
tutulurlar ve bu smiflandirma malzemelerin manyetik 6zellikleri ve uygulama alanlari
tizerinde Onemli bir etkiye sahiptir. Sert manyetik malzemeler, genellikle yiiksek
koersitiviteye (manyetik direng) sahip olan ve kalict miknatis uygulamalari i¢in uygun olan
malzemelerdir. Bu malzemeler, genellikle sabit miknatislarin olusturulmasinda kullanilir ve
endiistriyel uygulamalarda, manyetik depolama sistemlerinde ve elektromiknatislarda
bulunabilirler. Ote yandan, yumusak manyetik malzemeler ise diisiik koersitiviteye sahiptir
ve manyetik alanlara daha hizli tepki gosterirler ve manyetik momentlerini kolayca yeniden
hizalayabilen 6zel malzemelerdir. Bu 6zellikleri, genellikle enerji doniisiimii ve elektriksel
cthazlarda kullanilmalarini saglar. Yumugsak manyetik malzemelerin temel avantaji, harici
bir manyetik alanin etkisi altinda kolayca manyetize olabilme ve ayni1 sekilde hizli bir sekilde
demanyetize olabilme yetenekleridir. Bu 6zellikler, 6zellikle transformatorler, endiiktorler,
manyetik sensorler ve elektrik motorlar1 gibi uygulamalarda istenilen manyetik davranigin
elde edilmesini saglamaktadir.

Yumusak manyetik malzemelerin kiiresel ¢aptaki pazar1 Sekil 1’ de gosterilmistir.
Yumusak manyetik malzemeler, 2015 yilinda 20 milyar dolar civarinda bir pazara ve %5

civarinda yillik biiyiime oranma sahip olup gilinlimiizde ise oOzelliklerin anlagiimasi,



tiretilmesi ve karakterizasyonunda her gegen giin gelismeler gosteren 6nemli bir endiistriyel

tirtin haline gelmistir (Fiorillo, Bertotti et al. 2016).

M Fe-Si Dustk Karbonlu Celik(Yonlendirilmemis) m Fe-Si Celikleri (Bliylk taneli)
E Yumusak Ferritler H Fe Tozu

m Amorf/Kristalli Alagimlar u Fe-Ni/Fe-Co

Sekil 1. Kiiresel gapta iiretilen yumusak manyetik malzemelerin pazari (Fiorillo, Bertotti et
al. 2016)

Sekil 2’ de en yaygin olarak kullanilan yumusak manyetik malzemelerin manyetik
doygunluk ve koersivite acisindan manyetik 6zelliklerine genel bir bakis sunulmaktadir.
Manyetik alan ve koersivite, bu malzemelerin performansimni degerlendirmede kritik
faktorlerdir. Manyetik alan giicli, malzemenin dis bir manyetik alana nasil tepki verdigini
belirtirken yiiksek manyetik alan giicli, malzemenin gii¢lii bir manyetik alana etkin bir
sekilde yanit verdigini gosterir. Diislik koersivite, malzemenin hizla manyetik alan
degisikliklerine uyum saglama yetenegini gostermektedir. Bu ozellikler, ozellikle
manyetometreler gibi uygulamalarda 6nemlidir, ¢linkii hassas manyetik 6lgiimler gerektiren
cthazlarin performansin1 dogrudan etkilerler. Malzemeler arasindaki bu 6zelliklerin farklilik
gostermesi, belirli uygulamalara yonelik optimize edilmis manyetik malzeme segimine

olanak tanir.
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Sekil 2. Tipik yumusak manyetik malzemeler i¢cin manyetik doygunluk ve koersivite
(manyetik zorlayicilik) degerleri

Metalik sivi malzemeler, diisiik sogutma oranlar1 (1 K/s gibi) ile sogutuldugunda
periyodik atom dizilimine sahip kristal yapinin olustugu bilinmektedir. 1960’11 yillarda ise
metalik sivilarin 10°K/s gibi yiiksek soguma hizlari ile sogutuldugunda diizensiz atomik
yapinin (amorf) olustugu kesfedilmistir. Bu tarihten sonra yenilik¢i amorf alagimlarin
tiretimi, karakterizasyonu ve hizli katilagtirma tekniklerinin gelistirilmesi konusunda
calismalar genislemistir. Camsi metal manyetik malzemeler ise lstiin 6zellikleri ile dikkat
cekerler. Bu 6zel malzemeler, amorf yapilarindan kaynaklanan bir dizi avantajla manyetik
uygulamalarda genis bir kullanim alanina sahiptir. Cams1 metal manyetik malzemelerin en
onemli ozelliklerinden biri, yliksek manyetik doygunluk kapasitesidir. Bu, malzemenin
birim hacimde depolayabilece§i maksimum manyetik enerjiyi ifade etmektedir. Ayrica,
cams1 metal manyetik malzemeler genellikle diisiik manyetik kayiplarla karakterize edilirler.
Diisiik manyetik kayiplar, malzemenin manyetik enerjiyi depo ve serbest birakma yetenegini
artirtr, bu da dzellikle frekansli manyetik alanlarda kullanildiginda avantaj saglamaktadir.
Bu 6zellik, radyo frekansi transformatdrlerinden yiiksek frekansli endiiktorler ve manyetik

sensorlere kadar bir dizi uygulama i¢in 6nemlidir. Cams1 metal manyetik malzemeler ayni



zamanda miikemmel manyetik gegirgenlige sahiptirler. Bu, malzemenin manyetik akiy1
etkili bir sekilde iletebilme yetenegi anlamina gelir.

Yukarida detaylica bahsedildigi {izere, amorf yapili manyetik malzemelerin iistiin
Ozelliklere sahip olmasmin nedeni geleneksel kristal yapiya sahip olan alternatiflerine
kiyasla atomik diizenin rastgele ve diizensiz oldugu 6zel yapilarindan kaynaklanmaktadir.
Bu yapiin sagladig1 avantajlar, bahsedildigi iizere 6zellikle manyetik 6zellikler agisindan
dikkate degerdir. Sonu¢ olarak, amorf yapili manyetik malzemeler cesitli endiistriyel
uygulamalarda ¢esitli avantajlar sunmaktadir. Amorf yapili manyetik malzemelerin
benzersiz ozellikleri, gelecekte daha genis bir uygulama alanina sahip olabileceklerine dair
umutlart artirmaktadir.

Nanokristalli demir bazli camsi metal alagimlar ise yumusak manyetik 6zelliklere
sahip olmalar1 nedeniyle 1988'de kesfedildikleri tarihten itibaren yogun bir sekilde bilimsel
arastirmalara konu olmustur (Yoshizawa, Oguma and Yamauchi 1988). Bu alasimlarin
olaganiistii Ozelliklerinin kaynagi iki fazli mikro yapilarindan kaynaklanmaktadir. Fe
acisindan zengin ferromanyetik nanokristalin parcaciklar, arttk amorf matris icinde esit
sekilde dagilmis sekilde bulunmaktadir. Demir bazli yumusak manyetik malzemeler temel
olarak ii¢ tipe ayrlir (Oztiirk, I¢in et al. 2020). Bunlardan ilki kimyasal bilesimi
Fe7r35CuiNbsSi135Bg olan ve ticari adi Finemet olarak bilinen malzeme manyetik
gecirgenligi en yliksek olan alasimlardir (Yoshizawa, Oguma and Yamauchi 1988). Benzer
bir komposizyon Fez3sCuiNbsSiissB7 Vitroperm adi ile bilinmektedir. Nanoperm ise bir
baska ticari yumusak manyetik alasim olup Suzuki vd. (1990) tarafindan Fe-Zr-B alasimi
olarak ayni yontemle dretilmistir ve en iyi manyetik Ozellikler FegaZrasNbzsBsCus
bilesimine sahip malzemede elde edilmistir (Makino, Hatanai et al. 1997). Yiiksek manyetik
doygunluk sergiledikleri bilinmektedir. Yakin zamanlarda kesfedilen (Fe,Co)-M-B-Cu
(M=Zr, Nb, Hf) nanokritalli alagimlarin ise doyum miknatislanmalarinin 1.6 T’dan biiytik
oldugu ve Curie sicakliklarmin 1240 K den yiiksek oldugu goriilmiistir (Willard, Laughlin
et al. 1998). Bu alasimlar Hitperm olarak bilinir ve yumusak manyetik alasimlarin yiiksek
sicakliklardaki uygulamalar i¢in uygundur. Biitiin bu alagimlar, malzemenin kristallesme
sicakligina yakin bir sicaklikta 1s1l igleme tabi tutularak amorf yapidan nanokristalli yapiya
gecis yaparlar. Her bir elementin malzeme 6zelliklerine ayri bir etkisi bulunmaktadir. Serit
formunda tretilen bu alagimlar, transformator niivelerinde, manyetik alan perdelenmesinde

ve manyetik alan sensorii olarak kullanilmaktadir.



Yumusak manyetik alagimlarin en 6énemli uygulamalarindan birisi yliksek manyetik
gecirgenlige (>100 000) sahip olmalarindan dolay1 fluxgate manyetometrelerinde manyetik
alan sensorii olarak kullanilabilmeleridir. Bu tiir manyetometreler, bildigimiz Hall etkisi
prensibi ile calisan manyetik alan 6lgerlere kiyasla oldukea yiiksek hassasiyete sahiptirler.
Ayn1 zamanda, bu 6zellikleri sayesinde manyetik alanin hem degerini hem de yoniinii tespit
edebilmektedirler. Fluxgate manyetometreler, haberlesme ve gozetleme uydularinda yer
alan en 6nemli sensorlerden biridir. Uydunun firlatma ve yoriingeye oturma sirasinda ¢alisan
tek sensoriidiir ve ¢ok kritik bir gorevi oldugundan her uyduda iki adet bulunmaktadir.
Manyetik alan bilgisi siirekli olarak okunarak uydunun diinyaya olan uzaklig1 belirlenir ve
istenilen mesafede yoriingeye oturtulmasi saglanir. Fluxgate manyetometrelerin en énemli
ve kritik parcasi ise sensOr elamani olarak kullanilan yumusak manyetik alagimlaridir. Bu
alasgimlarin belirli 6zelliklere sahip olmasi gerekmektedir. Bu ozellikler arasinda diisiik
koersivite, diisiik manyetizasyon, yiiksek Curie sicakligi, M-H histerezis egrilerinin sekli,
malzemenin yiiksek frekanslardaki manyetik gecirgenligi bulunmaktadir ve bunlar
manyetometrenin performansini etkileyen 6nemli unsurlardir. Yukarida bahsi gegen
Finemet, Nanoperm, Hitperm alagimlar1 fluxgate manyetometrelerde yaygin olarak
kullanilmaktadir (Oztiirk, icin et al. 2019). Ancak, dzel uygulamalara ve ihtiyaclara yonelik
manyetometreler i¢in bu ticarilesmis standart liriinler yeterli olmamaktadir. Bu nedenden
dolay1, son 30 yildir bu malzemelerin manyetik, mekanik 6zelliklerinin anlasilmasi igin
yogun caligmalar yapilmaktadir. Diger bir taraftan ise yeni malzeme arayislart devam
etmektedir.

Cagimizda, enerji verimliliginin arttirilmasi ve enerji tasarrufunun kiiresel bir sorun
haline gelmesiyle birlikte, yiiksek doygunluk miknatislanmasina ve iyi mekanik 6zelliklere
sahip Fe bazli yumusak manyetik amorf alagimlarin gelistirilmesine yonelik gii¢lii bir talep
olmustur. Fe-metaloid amorf alagimlarin {istiin yumusak manyetik 6zellikler (daha diisiik
zorlayicilik, daha yliksek gecirgenlik ve daha diisiik c¢ekirdek kaybi gibi) sergiledigi
bilinmektedir. Iyi yumusak manyetik 6zellikler, amorf fazda kristal manyetik anizotropinin
ve tane smirlarinin bulunmamasindan kaynaklanmaktadir. Benzersiz yapiya, iyi mekanik
ozelliklere ve iistiin manyetik 6zelliklere sahip Fe bazli yumugak manyetik amorf alagimlarin
gelistirilmesi, ortaya c¢ikan cesitli bilim ve miihendislik teknolojilerinde biiyiik 1lgi
gormistiir. Gegtigimiz yillarda, amorf yumusak manyetik alasimlar iizerine ¢ok sayida
calisma yiiriitiilmiis ve cesitli Fe bazli amorf alasim tiirleri gelistirilmistir. Ornegin, Metglas

2605SA1 ticari markasina sahip Fe-Si-B amorf alagimi, 1,56 T'lik yiiksek doygunluk



miknatislamasi, yliksek gecirgenlik ve son derece diisiik ¢ekirdek kaybi1 (M3 Si sinifi ¢eligin
¢ekirdek kaybinin %40'1) gosterir. Fe-B-Si sistemine ek olarak Fe-B-C, Fe-B-P, Fe-Si-C ve
Fe-Si gibi ¢esitli alagim sistemlerinde Fe bazli amorf alasimlar sentezlenmistir. Boylelikle
en iyi yumusak manyetik amorf malzemeler gelistirmeyi amaglamaktadir (Wu 2019). Fe
bazli amorf alasimlar, yalnizca amorf metalik malzemelerle iliskisiyle miikemmel
ozelliklere sahip olmakla kalmaz, ayn1 zamanda ucuz olmasi, erisimi ve islenmesi kolay
olma avantajina da sahiptir. Ayn1 zamanda Fe bazli amorf alagimlar, manyetik alagimlarin
iiretimi i¢in milkemmel adaylardir

Tiim bu bilgilerden sonra, yapilan tez c¢alismasi kapsaminda segilen alagim
gruplarindan birincisi Cu ve Co katkili Fe-B bazli alagimlardir. Bir baska deyisle Cu katkili
ikili Fe-B alagimi ve iiglii (Fe,Co)-B grubudur. Uzerinde ¢alisilan bir diger alasim ise
HITPERM alasimiyla benzer igerige sahip olup (Fe,Co)-Mo-Cu-B formundadir. Metalik
cam alasimlarda her bir elementin malzeme 6zellikleri tizerine farkli bir etkisi/katkis1 vardir.

Bilindigi tizere Fe ve Co ferromanyetik elementler olup malzemeye manyetik 6zellik
kazandirmaktadir. Fe’in yerine Co elementi katkilayarak doyum miknatislanmasi
arttirtlmas1  hedeflenmistir.  Kobalt, Curie sicakligmi ve demirin doygunluk
manyetizasyonunu 6nemli dl¢lide artiran tek alagim elementidir. Yaklasik %30 ila %50 Co
alagimlarinin tiimli, demirden yaklasik %10 daha yiliksek oda sicakliginda doygunluk
manyetizasyonuna ve 1000°C'nin hemen altinda bir HMK” den YMK’ye faz doniisiimii ile
sinirl Curie sicakliklarina sahiptir. Diigiik kobalt igerikli alasimlar ise daha az yumusak
manyetik ozelliklere sahiptirler. Ama bu alasimlar daha az maliyetlidir. Fe elementine Co
ikamesi ile, Fe-Co alasimlar1 en yiiksek doygunluk manyetizasyonunun ve/veya yiiksek bir
Curie noktasinin énemli oldugu yerlerde kullanilmaktadir (Cullity and Graham 2011).

Az miktarda Cu ilavesiyle yeni bir Fe-B ve Fe-Si-B bazli alagim serisi Ohta ve
Yoshizawa tarafindan rapor edilmistir (Ohta and Yoshizawa 2007). Ferromanyetik element
iceriginin artmas1 ve kismi kristalizasyondan sonra kiigiik tanecik boyutlarin birlesik
etkisi, zorlayici alamin nispeten diisiik degerlerini korurken doygunluk manyetik
indiiksiyonunda belirgin bir artisa yol agmistir. Bu gelisme, orijinal olarak amorf yumusak
manyetik malzemeler olarak tasarlanan ikili ve {i¢lii alagimlarin kristallesme davranisi ve
manyetik 6zellikleri tizerine Cu ilavesinin incelenmesine olan ilgiyi yeniden arttirmistir. Bir
miktar Fe yerine Co'nun ikame edilmesinin, ikili Fe-B amorf alasimlarinda doygunluk
manyetik indiiksiyonunu arttirdig1 ve manyetik alan tavlamasi lizerine indiiklenen manyetik

anizotropinin ve histerezis dongiilerinin seklinin daha iyi kontrol edilmesine yol actig1 iyi



bilinmektedir. Ote yandan, az miktarda Cu iceren Fe bazli amorf alasimlarda Fe atomlarinin
Co ile ikame edilmesi, nanokristalizasyon islemi ic¢in biiyilk 6nem tasiyan Cu ile
zenginlestirilmis kiimelerin yogunluk sayisinin azalmasina neden olabilir (Marcin, Klinda et
al. 2010). Fe-B bazli malzemeye ¢ok diisiik miktarlarda Cu katkilayarak malzemenin
koersivite alanmin ciddi bir oranda azaldigint ve nanokristal yapmin arttigin
gostermislerdir. Bunun sonucu olarak da doyum miknatislanmasinin arttig1 rapor edilmistir.
Manyetik 6zellikleri bakimindan en iyi Cu orani %1-1.5 araliginda belirlenmistir (Sunbul,
Akyol et al. 2023). Bu ¢alismada, belirlenen optimum Cu ortani ile Fe ve Co elementleri
orani degistirilerek en yiiksek Ms ve en diistiik Hc degerleri elde edilmesi hedeflenmistir.

Fe bazli alagim sistemine bor katkilanmasiyla, bor miktar1 arttik¢a, malzemenin Curie
sicakligimin arttigi ve nanokristalli yapilarin azaldigi bilinmektedir (Conde, Conde et al.
2006). Yani, B elementi amorf yap1 olusumunu kolaylastirmaktadir. Fe-B bazli alagimlarinin
bir diger 6nemli avantaji ise bor elementinin bol miktarda bulunmasi ve nadir toprak
elementlerine gore daha ucuz olmasindan dolayi iiretim maliyetini biiylik miktarda
diisiirmesidir. Azalan nanoyapilar doyum miknatislanmasinin azalmasina yol agmaktadir.
Ek olarak, bir malzemenin ¢ok diisiik koersivite degerine sahip olmasi ¢ok iyi sensor
malzemesi olacagi anlamina gelmemektedir. Yumusak manyetik 6zellikli bir alagimin
fluxgate manyetometre de 1y1 bir performans gosterebilmesi i¢in yiiksek frekanslarda da
manyetik aki gec¢irgenliginin (permeability) yiiksek olmas1 gerekmektedir. Ciinkii, sensoriin
caligabilmesi i¢in manyetik serit malzemesine KHz mertebesinde bir AC sinyal uygulanir ve
bu sinyalin genligi gerekmektedir. Bu konuda arastirma yapan Makino vd. (2003), Fegs-
xNbeBx alasim sisteminde yumusak manyetik 6zellikleri en iyi kompozisyonu elde etmek
icin ¢alismis bunun sonucunda ise tam olarak camsi fazin olusabilmesi i¢in gerekli B
miktarinin en az %10.5 olmasi gerektigi saptanmistir (Makino, Bitoh et al. 2003). Sonug
olarak, alasim igerisinde bor orani kritiktir. Se¢ilen iki alasim grubu igin B miktarin1 %15-
17 arasinda belirlenmis ve optimum deger olarak tespit edilmistir Literatiire bakildiginda bu
alasim gruplarinda (Fe,Co)-B-Cu ve Fe-B-Cu yayin sayisinin oldukga az oldugu ve manyetik
alan sensorii olarak performanslari ile ilgili yayin ise goriilmemektedir. Dolayisiyla yapilan
bu caligma literatiire onemli bir katki saglayacaktir.

Yukarida belirtildigi tizere, ¢alisilan bir diger alasim grubu (Fe,Co)-Mo-Cu-B
formundadir. Bu alasim grubunda, digerinden farkli olarak Fe-Co yerine belirlenen oranda
(%8) Mo elementi ilave edilmistir. Literatiire bakildiginda Mo elementinin, malzemenin

koersive alanini diisiirdiigii rapor edilmistir. Mo elementi kristallesmeyi engelleyerek
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istenilen 6zelliklerde bir yap1 olusmasini kolaylastirmaktadir (Grigoras, Lostun et al. 2022).
Mo gibi kristallesmeyi engelleyen elementlerin yer almasiyla liretilen seritlerin amorf yapida
olmasini ve lretilen seritlerin yiizey goriintiilerinin bozulmamasini saglamaktadir. Ayrica,
tanecik stabilizasyonu i¢in de Nb yerine Mo kullanilmistir. Mo, curie sicakligini Nb’den
daha ¢ok diisiirmektedir. Dolayistyla Mo katkilamanin yumusak manyetik 6zellikler {izerine
olumlu katki yapildig1 goriilmiistiir. Bu malzeme ile ilgili literatiir taramasi yapildiginda ise
FeMoBCu alagiminda boron etkisinin arastirildigi yayin disinda bir ¢calisma, arastirdigimiz
kadariyla, tespit edilememistir (Franco, Conde et al. 2007). Yapilan ¢alismada ise Co
elementi bulunmamaktadir. Yine bu malzemelerin sensor olarak gosterdigi oOzellikler
arastirilmamistir. Bu alanda literatiire katki saglanacagi dngorilmiistiir.

Bu calismanin amaci Fe-B bazli alasim gruplarina Co,Cu,Mo elementlerinin etkisi
inceleyerek yumusak manyetik Ozelliklerin ve sensdr performanslarinin iyilestirilmesi
tizerine ¢aligmalar yaparak bu alanda literatiire katk: saglamaktir. Bor elementi kullanilarak,
yerine kullanilabilecek nadir toprak elementlerinden daha ucuz olmasindan ve iilkemizde
bor kaynaklarinin bol miktarda olmasindan dolayr maliyetin azaltilmas1 hedeflenmistir.
Literatiire bakildiginda gelistirilen manyetik malzemelerin yumusak manyetik 6zellikleri M-
H histerezis egrileri ile degerlendirmektedir. Uretilen seritler manyetik alan sensorii olarak
kullanilmasina ragmen giiriiltii ve hassasiyet dl¢limlerine ise pek rastlanmamaktadir.

Uydular, gorevleri sirasinda Diinyadan uzakliga bagli olarak potansiyel olarak zarar
verici uzay radyasyonuna maruz kalirlar. Radyasyon, uzayda elektronlarini kaybetmis, 151k
hizina yakin bir hizla hareket eden hizlandirilmis atomlardan ortaya ¢ikmustir. Fluxgate
manyetometresinin Ozellikleri ise, uzay gorevi sirasinda farkli radyasyon tiirlerine maruz
kalmayla birlikte degismektedir. Uzay uygulamalarinda kullanilan  Fluxgate
manyetometrelerinin, Diinya atmosferi digindaki bu zorlu kosullar altinda da aym
hassasiyetle caligabilme yeteneklerini siirdiirmesi beklenmektedir. Bu nedenle fluxgate
sensoOrlerinin yiiksek enerjili pargaciklara dayanip dayanamayacaklarini goérmek ve
sensoOrlerin baslangi¢c parametrelerini kaybettigi esik radyasyon dozunun belirlenmesi i¢in
laboratuvarda fluxgate sensorlerini test etmek onemlidir. Bu nedenle sensorlerinin farkli
radyasyon dozlarindaki performansini kontrol etmek icin proton 1sinlamasini kullanilmistir.

Tez ¢alismasi1 kapsaminda, ilk olarak Fe-Co-B igerikli yumusak manyetik 6zelliklere
sahip master alagimlarin1 olusturmak i¢in % 99,9 safliktaki elementler belirlenen oranlarda
hassas terazide tartilarak vakum ark ergitme yontemi ile iretilmistir. Daha sonra

FessCo3sMogCuiB1s (Fe38) ve Fes2C042CuiBis (Fe42) alasimli sensoér malzemeleri, melt
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spinning cihazi ile serit formunda iretilmistir. Bu yontem, malzemenin ergimis haldeki
formunu hizlica sogutarak amorf bir yap1 olusturulmasi esasina dayanmaktadir. Bu yontem,
kuvars pota igerisinde eritilen malzemenin yiiksek hizda donen bir bakir disk iizerine potanin
alt kisminda bulunan, 6zel boyutlarda tasarlanmis nozuldan basing yardimiyla pliskiirtiilmesi
ile serit formunda {iretilmesi esasina dayanmaktadir. Bu esnada, malzemenin hizl
sogumastyla birlikte ~20 pm kalinligina amorf yapili bir serit olusmaktadir. Olusan bu
seridin diinya atmosferi disindaki zorlu kosullar altinda da ayni hassasiyetle calisabilme
yeteneklerini siirdiirebildiginin dogrulanabilmesi i¢in ise seridin 15 ila 60 kRad'dan baslayan
farkli radyasyon dozlarindaki performansini kontrol etmek i¢in proton i1sinlamasin
kullanilmistir. Proton 1sinlamast ODTU-DBL tesisinde TENMAK Proton Hizlandirict
Merkezi'nde bir siklotrondan gelen 30 MeV proton ile gerceklestirilmistir. Daha sonra Fe38
ve Fe42 alasimli amorf seritlere proton 1s1masi uygulandiktan sonra faz yapisi tayini igin
XRD analizleri, yiizey morfolojilerin incelenmesi i¢cin SEM analizleri ve seritlerin
ylizeylerinin atomik dl¢ekteki topografisini goriintiillemek i¢cin AFM analizleri ayrica atomik
kuvvet mikroskobunda (AFM) bulunan diger bir mod olan manyetik kuvvet mikroskobunda
(MFM) seritlerin yiizeylerinin manyetik yapisin1 belirlemek ic¢in analiz yapilmistir.
Manyetik 6zellerini belirlemek i¢in VSM analizi yapilmis ardindan sensor ozellikleri
detaylica incelenmistir. Dolayisiyla proton 1s1masinin Fluxgate sensorleri tizerindeki etkileri
detaylica incelenmistir.

Fe-B bazli yumusak manyetik 6zelliklere sahip camsi metal alagimlarinin 6zellikleri
bundan sonraki boliimlerde ayrintili olarak aciklanacaktir. Bu o6zelliklerin daha iyi
anlasilabilmesi i¢in bir sonraki bodliimlerde camsi yapinin olusumu ve malzemelerin

manyetik 6zellikleri hakkinda genel bilgiler sunulmustur.

1.2. Manyetizma

Manyetizma, doganin en eski kesiflerinden biridir. Ilk kez antik ¢aglarda manyetik
taslarla ilgili gézlemlerle ortaya ¢ikan bu fenomen, zaman iginde derinlemesine incelenmis
ve karmagik bir yapiya sahip oldugu ortaya c¢ikmistir. Temelde, manyetizma atom ve
molekiillerdeki mikroskobik manyetik momentlerin makroskobik 6l¢ekte gozlemlenebilir
etkilesimlerini anlamaya calisgan bir bilim dalidir. Manyetizmanin kdkenleri, atomalti
parcaciklarin dogasinda yatmaktadir. Yiizyillardir manyetik malzemelerin 6zellikleri ve

uygulamalar iizerine arastirmalar yapilmaktadir. Manyetik malzemeler, elektrik alaninin
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etkisiyle manyetik alan olusturabilen ve bu alanda enerji depolayabilen malzemelerdir. Bu
ozellikleri sayesinde, manyetik malzemeler bircok endiistriyel ve teknolojik uygulamada
kullanilmaktadir.

Manyetizmanin anlagilmasi i¢in, maddenin temel yap1 taglar1 olan atom ve
molekiillerin i¢indeki telafi edilmemis manyetik momentlerin roliinii anlamak
gerekmektedir. Manyetizmanin temeli manyetik alan kavramidir. Manyetik alan (H),
elektrik yiikiinde hareket oldugunda ortaya ¢ikan, boylece farkli nesneler arasinda gekici ve
itici kuvvetler olusturan fiziksel bir olgudur. Birimi Oersted’dir. Bir baska deyisle,
malzemelerin manyetizmasi, atom ve molekiillerin igsel manyetik momentlerinin
etkilesimleri sonucunda ortaya ¢ikan bir 6zellik olup bir malzemenin harici bir manyetik
alanla etkilesime girdiginde gosterdigi tepki, manyetizma kavraminin temelini
olusturmaktadir. Bu etkilesimde malzemede bulunan donen elektronlar, adeta minik
miknatislar gibi davranarak uygulanan manyetik alanin yoniine dogru hizalanmasiyla
malzeme genel bir miknatislanma sergiler. Malzemenin makro Ol¢ekteki manyetik
ozellikleri her bir elektronun hareketiyle iligkili yapidaki manyetik momentlerin etkilesimine
bagli olup, bir malzemenin manyetizasyon derecesi veya manyetiklesme kabiliyeti bu

duruma gore degismektedir (Coey 2010).

1.2.1. Manyetizmanin Kaynag

Malzemenin manyetizasyonu (M) i¢erdigi dipol momentlerin vektorel toplamidir. Bir
atomda cekirdegin etrafinda ve kendi ekseni etrafinda donen her elektronun iki manyetik
momenti vardir. Manyetizmanin kaynagi olan bu iki moment; elektronlarin kendi etrafinda
dondiigii donme (spin) moment ve elektronlarin ¢ekirdegin etrafindaki yoriinge hareketinden

dolay1 olusan yoriingesel momenttir (Svoboda 2004).
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Sekil 3. Elektron hareketi, donme momenti ve yoriinge momentinin sematik gésterimi

I. Donme Momenti

Donme (spin) momenti elektronlarin kendi etrafinda donme hareketi sonucunda
olugmaktadir. Bu donme hareketi Sekil 3’te gosterilmektedir. Elektronlarin i¢sel agisal
momentumunu belirleyen kuantum mekaniksel bir 6zellik olan "spin", manyetizmanin
temelinde yatan 6nemli bir kavramdir. Elektronlar, "yukar1 doniis" veya "asag1 doniis" olarak
adlandirilan iki farkli spin durumuna sahiptirler. Manyetik bir alanin varliginda, bu iki spin
durumundaki elektronlar farkli enerji seviyelerine sahip olur. Bu enerji farki, elektronun
doniisii ile iliskili olan manyetik momenti, yani donme momentini ortaya ¢ikarmaktadir.
Elektronun déonme momenti, belirli ayrik degerlere sahip olabilen kuantize bir 6zellik
gostermektedir. Spin momenti, elektronun spininin biyiikliigii ile orantili olan biiytiklige
sahiptir ve yonii her zaman elektronun spinine paralel veya anti-paralel sekildedir. Bu
0zellik, manyetizmanin temel dinamiklerinin anlagilmasina katki saglamaktadir.

ii. Y oriinge Momenti

Elektronlarin, donme momentine ek olarak c¢ekirdek etrafindaki hareketlerinden
kaynaklanan yoriinge momenti de bulunmaktadir. Sekilde gosterildigi lizere bir elektronun
yoriingesel momenti, c¢ekirdek etrafindaki doniislinii tanimlayan ydoriingesel agisal
momentum ile iligkilidir. Yoriinge momenti de donme momenti gibi niceldir ve yalnizca
belirli ayrik degerlere sahip olabilir. Ydriinge momentinin biiyiikliigii, elektronun yoriinge
acisal momentumunun biiyilikliigii ile orantilidir. Yoriinge momentinin yonii elektronun
yoriinge diizlemine diktir. Bir atomun toplam manyetik momenti, spin momenti ile tiim

elektronlarmin yoriinge momentinin toplamidir. Malzemedeki her bir atomdaki elektron
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ciftlerinin olusturdugu yoriinge ve spin momentleri, elektron c¢iftleri ters yonde dondiigii i¢in
birbirini yok edebilir. Ornegin bir elektronun yukarrya dogru dénme momenti diger bir
elektronun asagiya dogru donme momentini yok edebilir. Bu durumda bir atomun net
manyetik momenti, elektronlarin yoriinge ve spin momentlerinin birbirini yok etmesinden
sonra olusan manyetik momentlerin toplamina esittir. Bu 6zellik, elektronlarin atomdaki her
biri gibi bir miknatis gibi davranmasina neden olur.

Manyetik malzeme tiirleri; (1) paramanyetizma, (2) diamanyetizma, (3) ferromanyetizma,
(4) ferrimanyetizma, (5) antiferromanyetizmadir. Belirtilen manyetik malzeme tiirleri
igerisinden ferromanyetik malzemeler, harici bir manyetik alanin etkisi olmadan bile yliksek
manyetizasyon seviyelerine sahip olan bir malzeme sinifin1 temsil etmektedir. Bu 6zellik,
ferromanyetik malzemenin i¢sel manyetik alanlarin etkisiyle kendiliginden manyetize
olmasindan kaynaklanmaktadir. Ferromanyetik veya ferrimanyetik O6zelliklere sahip
malzemeler genellikle sert manyetik malzemeler ve yumusak manyetik malzemeler olmak
tizere iki ana gruba ayrilir. Bu siniflandirma, malzemenin manyetik 6zelliklerini belirlemede
onemli bir rol oynamaktadir. Histerezis dongiisii ise, belirli bir ferromanyetizma tiirii veya
mevcut ferrimanyetizma hakkinda Onemli ayrintilar1 ortaya koymaktadir. Bu dongii,
malzemenin manyetik Ozelliklerinin harici manyetik alan degisikliklerine nasil tepki

verdigini gosteren 6onemli bir grafiksel temsilidir (Cullity and Graham 2011).

1.2.2. Histerezis Dongiisii

Manyetik malzemelerin temel 6zellikleri Sekil 4’te gosterildigi gibi B-H histerezis
dongiisii (miknatislanma egrisi) ile tanimlanir. Bu egri, malzemelerin manyetik performansi
hakkinda 6nemli bilgiler saglar. Ferromanyetik malzemelerin benzersiz ozelligi B-H
arasindaki iligkinin dogrusal olmamasidir. Ayrica ferromanyetik malzemeler i¢in B-H
arasindaki iliskiyi basit matematiksel formiillerle ifade etmek zordur ve bu nedenle bir dizi
deney yoluyla olusturulan dongii ile ifade edilir. Dongii, manyetik alan (H) degistirilirken
bir ferromanyetik malzemenin manyetizasyonu (birim hacim basina diisen manyetik
moment, (M) dlgiilerek olusturulur.

Daha o6nce hi¢ manyetize edilmemis veya tamamen manyetikligi giderilmis bir
ferromanyetik malzeme, H arttikga OS egrisini takip eder. Baslangic miknatislanma egrisi
olarak tanimlanan OS egrisinin gosterdigi gibi, uygulanan akim miktar1 ne kadar biiytikse

bilesendeki manyetik alan o kadar gii¢liidiir. O noktasinda rastgele yonlenmis domenlerin,
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S noktasinda neredeyse tamami manyetik alan yoniinde hizalanir ve miknatislanma
kuvvetindeki az bir artis, manyetik akida ¢ok az bir artigsa neden olur. Boylece manyetik alan
siddetinin artmasina bagli olarak manyetiklesmede bir artis s6z konusu olmaz ve malzeme,
manyetik doyma noktasina (S noktasi) ulasir. Yani bu sinirin 6tesinde, miknatislanmada
daha fazla 6nemli bir artis olmaz.

Manyetik alan (H) sifira kadar indirildiginde egri S noktasindan Brnoktasina dogru
hareket eder. Bu noktada, miknatislanma kuvveti sifir olmasina ragmen malzemede bir
miktar manyetik aki kaldig1 goriiliir. Bu nedenle Brnoktasi, kalict miknatislanma ya da artik
miknatislanma olarak ifade edilir. Kalict miknatislanma noktasinda, manyetik domenlerin
bir kismi1 manyetik alan yoniinde hizali kalirken digerleri ise yoniinii kaybeder. Manyetik
alan kuvveti tersine ¢evirilirken egri, akinin sifira diistiriildiigii -Hc noktasina dogru hareket
eder. Buna egri tizerindeki zorlayicilik noktasi veya koersivite denir ve Hc ile ifade edilir.
Ters manyetik alan kuvveti, malzeme ic¢indeki net aki sifir olacak sekilde yone bagli olan
domenleri tersine gevirir. Manyetik alan negatif yone dogru artarken, malzeme tersi yondeki
(S’) doyum miknatislanma noktasina ulasarak manyetik olarak doygun hale gelir. Manyetik
alan1 (H) sifira indirmek, egriyi negatif yondeki -Br noktasina getirir. Bu noktada malzemede
tekrar kalici miknatislik olusur ve degeri pozitif yondeki kalict miknatislik degerine esittir.
Artik miknatislanmay1 gidermek i¢in bir miktar kuvvet gerektiginden, artan alanla egrinin
dogrudan orijin noktasina donmedigi ve bu nedenle dongiiyl farkl bir yol ile tamamladig:
goriiliir. Egri dongilinlin tamamlandigi doyum noktasina (S noktasi) Hc noktasindan
ilerleyerek ulasir ve dongiislinii tamamlar. Tam kapali dongii histerezis dongiisii olarak

adlandirilir (Coey 2010, Akdogan 2012).
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Sekil 4. Histerezis dongiisii

1.3. Manyetik Malzemeler

Manyetik malzemeler, 6zelliklerine ve kullanim alanlarina gore iki ana gruba ayrilir:

1. Sert manyetik malzemeler

2. Yumusak manyetik malzemeler

Bu iki kategori, malzemelerin manyetik 6zellikleri, dayaniklilik ve uygulama alanlar
acisindan belirgin farkliliklar tasir. Sert manyetik malzemeler genellikle kalict miknatislar
olarak bilinir ve uzun siireli ve istikrarli manyetik alanlar {iretebilen yiiksek koersiviteye
sahip olarak bilinirler. Ote yandan, yumusak manyetik malzemeler ise manyetik alanlar:
hizla degistirebilen ve manyetik enerjiyi daha verimli bir sekilde absorbe eden 6zelliklere
sahip malzemelerdir. Daha Oncede belirtildigi tizere, histerezis egrileri manyetik
malzemenin davranisini analiz etmek i¢in kullanilan 6nemli araclardir ve bu egriler
malzemenin sert mi yoksa yumusak m1 oldugunu anlamak i¢in bir gosterge saglar. Sekil 5’te
goriildiigii tizere, sert manyetik malzemelerin histeresiz egrileri daha belirgin ve kare
seklinde olabilirken, yumusak manyetik malzemelerde bu egriler daha genis ve kdsesiz olma

egilimindedir (Svoboda 2004).
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Bu boliimde, sert ve yumusak manyetik malzemelerin temel 6zellikleri ve kullanim

alanlar tizerine odaklanarak bu iki gruptaki 6nemli farkliliklar detayli olarak aciklanmuistir.

Sert

Yumusak

H —

)

Sekil 5. Yumusak ve sert manyetik malzemelerin tipik histerezis egrisi

1.3.1. Sert Manyetik Malzemeler

Ferromanyetik malzemeler histerezis davranisina ve koersivitesine bagli olarak,
yumusak manyetik malzemeler ve sert (kalici) manyetik malzemeler olmak {izere iki tipte
siniflandirtir. Iki malzeme grubu arasindaki en 6nemli fark koersivite degerinden
kaynaklanmaktadir. Koersivite bir diger adiyla zorlayicilik genellikle bir malzemenin
manyetik olarak ne kadar sert veya yumusak oldugunun bir gdstergesidir. Sert manyetik
malzemeler, yliksek koersiviteye sahip olup bunun neticesinde histerezis egrileri oldukg¢a
genis ve kareye benzer bir sekildedir (Sekil 6). Bunlara ilaveten sert manyetik malzemelerin
koersivite degerinin yiiksek oldugu gibi kalici miknatisligi, doyma aki yogunlugu ve
histerezis enerji kayiplar1 oldukca yiiksektir.

1. Koersivite
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2. Birim hacimde kj/m? cinsinden iiretilen enerji miktart (BH)maks.

Sekildeki histerezis egrisinde gosterildigi gibi sert manyetik malzemelerde birim
hacimde iiretilen enerji miktari (BH)maks., egrinin ikinci ¢eyreginde olusturulabilecek en
bliyiik dikdortgenin alanina denk gelir. Ayni1 zamanda miknatis1 demanyetize etmek icin
gerekli olan enerjiyi de ifade eden (BH)maks.degeri ne kadar biiyiikse, malzeme manyetik
Ozellikleri agisindan o kadar sert demektir. Bu demek oluyor ki (BH)maks.degeri arttikca
malzemeyi demanyetize etmek i¢in gerekli enerji artacagindan dolay1 malzemenin manyetik

ozelleri o derece kalic1 olacaktir.

B, % Hy < {BH), B
H,;

i

H.. —
(BH), . /

H

Sekil 6. Sert manyetik malzemede iiretilen maksimum enerjinin gosterimi

Kalici manyetik malzeme olarak da adlandirilan sert manyetik malzemeler,
miknatislandiktan sonra manyetikligini korurlar ve manyetikliklerinin giderilmesi zordur.
Ciinkii manyetokristalin anizotropinin neden oldugu tercihli miknatislanma yonii nedeniyle
neredeyse sliresiz olarak miknatislanma durumunu korurlar. Bu, manyetik momentlerin bir
kristalografik yonde daha kolay hizalanmay1 tercih ettigi anlamina gelir. Manyetokristalin
anizotropi, kristalografik oryantasyon ile manyetik 6zelliklerin bir varyasyonunu gosterir ve
genellikle iyilestirilmis manyetik 6zelliklerle sonuglanir. Kalici miknatis uygulamalari igin
kullanilan ferromanyetler, bolge miknatislanmasini se¢ilen yonde tutmak ve miknatislanmis
halde kalmak i¢in yiiksek bir manyetik anizotropiye ihtiya¢ duyar. Bu malzemeler, yeterli

doygunluga ulastiklarinda ve uygulanan alan kaldirildiktan sonra miknatislanmis durumda
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kaldiklarindan dolayi kalict miknatis uygulamalari i¢in uygundurlar (Brown 2016). En eski
ve ylizyillar boyunca sadece pusula ignesi olarak kullanilan bu miknatislar giiniimiizde
endiistride, evde, otomobilde, bircok motorda, ¢esitli manyetik tibbi cihazlarda, aktiiatérde
ve siirtlinmesiz yataklar gibi pek ¢ok farkli uygulama alaninda kullanilir.

Sert manyetik malzemelerin ana kategorileri sert ferritler, neodyum-demir-bor alagimi

(Nd-Fe-B), samaryum-kobalt alasimlar1 (Sm-Co) ve alniko miknatislardir.

1.3.2.  Yumusak Manyetik Malzemeler

Yumusak terimi, bir malzemenin uygulanan manyetik alana karst manyetizasyon
tepkisinin yiiksek oldugu anlamina gelir. Bu durum elektrik enerjisi {retimi,
transformatorler, indiiktorler, sensor gibi uygulamalar i¢in arzu edilen bir 6zelliktir.

Yumusak manyetik malzemeler, manyetik alanlarda hizli bir sekilde manyetize
olabilen ve manyetik alanin etkisi birakildiginda hizli bir sekilde demanyetize olan
malzemelerdir. Yani bu malzemeler, hi¢bir dis manyetik alan altinda net bir miknatislanma
ifade etmez. Bunun nedeni, malzemelerin Weiss alanlar1 adi verilen ¢ok sayida birgok
manyetik alana boéliinmesidir. Her bir Weiss alani i¢inde, tiim manyetik momentler ayni
yonii isaret eder ve bu da her bir manyetik alanin tekdiize bir miknatislanma y6niine sahip
olmasima neden olur (Akiwumi-Assani). Her bir Weiss bolgesinin manyetize olma yoni
Sekil 7° de gosterildigi gibi birbirinden farklidir ve malzeme boyunca degisir. Weiss alanlari
arasindaki ge¢is siirlar1 veya bolgelerine Bloch duvarlar: denir. Sekil 8' de gosterildigi gibi,
hareketsiz pozisyonda veya herhangi bir dis uyarilma olmadan, iki Weiss alan1 arasindaki
Bloch duvar i¢indeki manyetik momentlerin yonii kademeli olarak bir alandan digerine

dogru degisir.
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Sekil 7. Yumusak manyetik malzemelerin Weiss alanlarinin gosterimi

LTINS/ 11T

Weiss Alar Bloch Duvan Weiss Alani

Sekil 8. Bloch duvarmin tanimi ve iki bitisik Weiss alani arasindaki manyetik momentlerin
gegisi

Yumusak manyetik malzemeler zayif bir dis manyetik alan kuvvetine (H) tabi
tutuldugunda, halihazirda dis alan kuvveti yoniinde olan Weiss alanlar1 artar. Bununla
birlikte, aksi yondeki veya diger yonlerdeki alanlar ise uygulanan dis alan yoniinde hizalanir.
Sekilde 9’da uygulanan manyetik alan neticesinde Weiss domenlerinin hareketi
goriilmektedir. Ek olarak, Bloch duvarlar1 hareketsiz konumdan biraz uzaklasir. Manyetik
alan kuvveti arttikca, Weiss alanlar1 daha da artar ve alan kuvveti ile hizalanir. Manyetik
alan kuvveti yeterince yiiksekse, Bloch duvarlar1 yer degistirir ve orijinal konumuna geri

donemez. Buna Barkhausen atlamasi denir (Pham 2021).
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Sekil 9. Weiss alanlarinin miknatislanma yoniindeki degisikliklerin agiklamasi. Soldan
saga gosterilen sekilde harici manyetik alan kuvveti H artar

Genel olarak, yumusak manyetik malzemelerin B-H iliskisini temsil eden
miknatislanma egrisi (histeresiz dongiisii) {i¢ farkli asama ile tanimlanabilir (Sekil 10). 1k
asamada, manyetik alan kuvveti diisiik olmasina ragmen Bloch duvarlar1 az da olsa
hareketsiz durumdan hareketli hale gecerler ve bu islem geri déniisiimliidiir. ikinci asamada
dis alan kuvveti arttiginda Barkhausen sigramalari meydana gelir, Bloch duvarlar1 yer
degistirir ancak orijinal konumuna geri donemez. Son asamada ise tiim Weiss alanlari, dis
manyetik alan kuvvetinin yonii ile hizalanir ve malzeme manyetik olarak doygun hale
geldigi soylenir. Ancak B-H iligkisi tiglincii asamada tek bir degerde doyuma ulasmaz yani
manyetik alan kuvveti arttik¢a artmaya devam eder. Bu artisin hiz1 vakum po gecirgenligi
olarak tanimlanir ve (1) de ki gibi formiilize edilir. Burada M, manyetik alan kuvveti (H)
tarafindan olusturulan yumusak manyetik malzemelerin miknatislanmasidir, pr ise yumusak
manyetik malzemelerin goreceli gegirgenligidir. Malzeme doyuma yaklastikga manyetik
polarizasyon J, doygunluk polarizasyon degeri Js’ye ulasir. Harici miknatislanma altinda
tamamen manyetikligi giderilmis yumusak manyetik bir numunenin histeresiz dongiisiiniin

nasil tamamlandig1 Sekil 5’te gosterilmektedir.
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Sekil 10. Genel bir yumugsak manyetik malzemenin miknatislanma egrisinin tanimi

B =]+ puoH = po(H + M) = popH )

Yumusak manyetik malzemelerin sahip oldugu temel 6zellikler sdyle siralanabilir:

1. Diisiik koersivite (zorlayicilik)

2 Yiiksek manyetik gecirgenlik

3. Yiiksek doygunluk manyetizasyonu
4 Diistik manyetik kayip

Endiistriyel kullanimdaki yumusak manyetik malzemelerin ¢ogu 50 y1li agkin siiredir
bilinmekte ve iiretilmektedir. Gerek tiretim yontemlerindeki gelismeler gerekse ortaya ¢ikan
malzemelerin 6zelliklerindeki yenilikler devam etse de metalik camlar olarak da bilinen
amorf alasimlar ve bunlarin nanokristalin malzemeler olarak adlandirilan tiirevleri en ¢ok
tercih edilen tiirleridir. Bu malzemeler 1970’lerde piyasa ¢ikmis olup heyecan verici bir etki
yaratmiglardir (Cullity and Graham 2011).

Yumusak manyetik malzemeler, modern ¢agda kullanilan tiim manyetik malzemeler
arasinda en dnemlilerindendir. Bu malzemeler ¢ok cesitli manyetik islevleri yerine getirmek
icin kullanilirlar. Manyetik malzemelerde yiliksek performans elde etmek icin, bazi
uygulama alanlarinda yiiksek gecirgenlik gerekli oldugu gibi bazi uygulamalar da ise yiiksek
frekansli ¢alisma kosullarinda diisiik enerji kaybina sahip olmalar1 beklenir (Xing 2011).
Bununla birlikte yumusak manyetik malzemeler, yiiksek sicakliklarda zayif mekanik

ozelliklere sahiptir. Bir¢ok endiistriyel uygulama yiiksek sicakliklarda manyetik 6zelliklerini
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koruyan, yiiksek gerilimlere dayanabilen, gesitli ortamlarda ve farkli ¢alisma kosullarina
uyum saglayabilen yani korozyon dayanimi yliksek olan yumusak manyetik malzemeler
gerektirir. Istenilen o6zelliklerin tamaminin bir malzemede olmasi olas1 degildir. Bu
dogrultuda yumusak manyetik malzemelerin gelisimi, tasarim miihendislerinin ihtiyaclarina
uygun olarak belirlenen hedeflere dogru ilerlemektedir. Bu dogrultuda en dikkat ¢eken
yumusak manyetik malzemeler ise benzersiz ve istlin 6zelliklerinden dolay1 amorf yapili
yumusak manyetik malzemelerdir. Bu yapmin 6zellikleri ilerleyen boliimlerde detaylica
anlatilmaktadir.

Asagidaki Tablo 1’deki, g¢esitli yumusak manyetik malzemelerin oda sicakliginda
gosterdigi temel manyetik parametrelerin tipik degerlerini sunmaktadir. Bu parametreler,
malzemelerin manyetik davranigin1 anlamak ve belirli uygulamalara uygun malzeme
se¢imleri yapabilmek adina 6nemlidir. Tablo 1, bilesimleri verilen malzemelerin manyetik
doygunluk, koersivite, doygunluk manyetizasyonu, manyetik gecirgenlik, curie sicaklig
gibi kilit 6zelliklerini i¢cermektedir. Bu malzemelerin tipik degerlerini igeren Tablo 1,
miihendislerin ve aragtirmacilarin belirli gereksinimlere uygun malzeme se¢imini
kolaylastirmaktadir. Her bir malzemenin 6zellikleri arasindaki farklar, belirli uygulamalara

yonelik optimize edilmis ¢oztimler gelistirmek i¢in degerlendirilebilir.
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parametrelerin tipik degerleri (Fiorillo, Bertotti et al. 2016)

Tablo 1. Yumusak manyetik malzemeler ve oda sicakliginda bazi temel manyetik

Bilesim Maks. | Zorla Doygunluk Curie Doygunluk
(agr. % kristal Bagl ¥ie Polarizasyonu, | Sicakh#, | manyetostrik
alasimlar, % gecirge | Alan, Iz (T) Tc(®C) sivonu
at amorf alagmmlar) nlik Hc L= (Di]s
umax (A‘m)
Fe Feun 3-530.10¢ 10- 216 770 3100
(Cok kristalli) 100
Fe-5i (NO) Feonoo-51i4 3-10.10¢4 | 30-80 196-2.16 735-745 10.10-
Fe-5i (GO) Feyr-5i3 15- 4-15 202 750 1-3.10+
&0.10¢
Fe-(6.5 ag. %) Si Fegs 48105 5-30.104 | 10-40 1.80 690 3107
Sinterlenmis FesusPas 10--10¢ | 100- 1.65-1.95 770 -
Tozlar 300
Permalloy/ Fey iMoo 510 0.3-2 0.75-0.80 420 110
Mumetal Fe N1 MoyCus
Permendur FeuCogVs 2107 30- 235 230 G010
100
Fe50-Nis0 FesNiy 10 4 1.60 450 25=10"
Sinterlenmis (Mn, Zn) O=Fex0s | 10°-10¢ | 320 0.4-0.3 130-280 SI=10e
Ferrit (N1, Zn) OxFe:0s 105104 20- 0.2-035 110-4040 -20=10"
200
Sendust FeusBis Al s 50=100 | 310 1.70 670 1=10%
Amorf Alasimlar FessB i35 10 23 1.56 415 3T=10"
(Fe bazh)
Amorf Alasimlar |  CowFeiBiasSias =107 0.5-1 0.62 320 S=1r
(Co bazl)
Nanokristalli Fegs o0 Nba51,:5Bs | 5=10° 051 1.24 600 =10
Alasimlar
(FINEMET)
Nanokristalli FewCw Zr:Bs SEalip 3 1.52 600 1=10
Alasimlar
(NANOPERM)

1.3.3.  Yumusak Manyetik Malzemeler ile Tlgili Terimler

Histerezis dongiisiinden bir malzemenin biz dizi birincil manyetik 6zelligi
belirlenebilir. Yumusak manyetik malzemelerin 6zelliklerini belirleme konusunda bilinmesi
gereken en Onemli terimler asagida aciklanmustir.
1. Doygunluk Manyetizasyonu Ms. Ferromanyetik bir malzemedeki domenlerin
manyetik alan yonilinde tamamen siralandigi ve uygulanan alanin arttirilmasinin

malzemenin manyetizasyonda bir artis saglamayacagi, yani tim manyetik
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momentlerin hizalandig1 smirlayici bir noktadir (Sekil 4). lyi bir yumusak manyetik
malzemenin yiiksek doygunluk manyetizasyonuna sahip olmalidir.

Kalic1 Miknatislanma Br: Malzeme doygunluga ulastiktan sonra uygulanan alan
kuvveti kaldirildiginda, bir malzemenin belirli bir miktarda artik manyetik alani
tutma yetenegidir. (Histerezis egrisindeki Br noktasi)

Gegirgenlik p: Manyetik alanin uygulanmasiyla malzemede manyetik aki olusturma
kolayligin1 aciklayan bir malzeme ozelligidir. Yumusak manyetik malzemelerin
uygulama alanlarinda gegirgenlik en Onemli parametrelerden bir tanesidir.
Gegirgenlik ne kadar yiiksekse yumusak manyetik malzeme o kadar iyi demektir.
Koersivite Hc: Miknatislanmayr sifira dondiirmek i¢in manyetik bir malzemeye
uygulanmasi gereken ters manyetik alan miktarina koersivite denir. Koersivite degeri
10000 A/m (125 Oe)’ den az olan malzemeler yumusak manyetik malzemelerdir.
Koersivite degeri ne kadar kiigclikse malzemenin manyetik gecirgenligi o kadar
yiiksektir. Bu iligkinin tam tersi de gegerlidir yani iki deger birbirleri ile baglantilidir.
Curie Sicakligi: Bir malzemenin manyetik 6zelliklerinde belirgin bir degisikligin
meydana geldigi sicakligi ifade etmektedir. Bu sicaklik, bir malzemenin manyetik
momentlerinin termodinamik bir gegigle birbirinden ayrilma veya birlesme
egiliminde oldugu sicaklig1 temsil etmektedir. Yani malzeme, bu sicaklikta manyetik
alan altinda manyetizasyonunu kaybeder veya kazanir. Curie sicakligi, malzemenin
manyetik davraniginin termal olarak nasil etkilendigini anlamak i¢in 6nemlidir.
Malzeme Curie sicakligina ulastiginda, manyetik momentlerin ortalama yonlii
toplami sifira yaklasir, bu da malzemenin manyetik Ozelliklerinde belirgin bir
degisiklige neden olur. Ornegin, ferromanyetik bir malzeme Curie sicakligina
yaklastiginda, manyetik momentlerin termodinamik enerjisi artar ve malzeme
ferromanyetik 6zelliklerini kaybeder. Bu sicaklikta malzeme, manyetik olarak notr
hale gelir. Aym prensip, ferrimanyetik veya antiferromanyetik malzemeler i¢in de
gecerlidir. Curie sicakligi, malzemenin manyetik 6zellikleri ve davranisi hakkinda
bilgi saglamakla birlikte, farklt malzemeler arasinda 6nemli Ol¢iide degisebilir. Bu
sicaklik, malzemenin igsel yapisi, atomik diizeni ve manyetik 6zellikleriyle yakindan

iliskilidir (Luo 1998).
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1.4. Metalik Camlar

Metalik camlar, geleneksel kristallerden ayrilan 6zel bir yapiya sahiptir, bu da onlara
cesitli ilging fiziksel ve mekanik 6zelliklerin yani sira iistiin manyetik 6zellikler kazandirir.
Bu boliimde, metalik camlarin tarihgesi, metalik cam kavrami, amorf yap1 ve camst yapinin

olusumu detayli bir sekilde ele alinmaktadir.

1.4.1. Metalik Camlarin Tarihi

[k metalik cam, 1960 yilinda Kaliforniya Teknoloji Enstitiisii'nden (CalTech) Duwez
ve meslektaglari tarafindan rapor edilmistir. Yiriitiilen ¢alismada, Au7sSizs alagimi yaklasik
108 K/s hizla katilasmis ve kristallesmenin ¢ekirdeklenme ve biiyiime siiregleri kinetik olarak
gerceklesmistir. 1970'1 ve 1980'li yillarda metalik camlar {izerine yapilan arastirmalar, temel
bilimsel 6nemi ve potansiyel mithendislik uygulamalari agisindan ilgiyi artirmistir. Turnbull
grubunun c¢aligmasi, metalik camlar ile diger geleneksel camlar arasindaki benzerlikleri
gostermistir. Yaptiklar1 ¢aligmalara gore metalik camlar, camsi gegis sicakligina da isaret
etmektedir. Bu yapilan calisma, metalik cam alanindaki 6nemli katkilardan biridir. 1990'l1
yillardan sonra, metalik camsi yapiya sahip yeni alagim bilesimleri bulmak ve bunlarin
fiziksel, yapisal, mekanik ve manyetik 6zelliklerini arastirmak amaciyla bir¢ok calisma
yapilmistir. Bu materyaller hem temel bilim ¢aligmalar1 hem de ticari uygulamalar i¢in yeni
firsatlar sunmaktadir. Goreceli kolayligi nedeniyle metalik camlarin diger benzersiz
Ozelliklere sahip formlarda iiretilmesi, havacilik, denizcilik, zirh sistemleri, elektronik
paketleme, manyetik malzemeler, sensér malzemeleri ve biyomedikal cihazlardaki olasi
uygulamalar i¢in ¢ekici hale getirmektedir. Son gelismeler 15181nda, yakin gelecekte metalik
camlarin yeni uygulamalarinin beklenebilecegi diisiintilmektedir (Klement, Willens and
Duwez 1960, Chen and Turnbull 1968, Wang, Dong and Shek 2004).

1.4.2. Metalik Cam Kavram

Amorf manyetik malzemeler ayn1 zamanda metalik cam olarak da adlandirilmaktadir
(Krings, Boglietti et al. 2016). Metalik cam veya cams1 yap1 kavramlarini daha iyi anlamak
icin Oncelikle ‘cam’ teriminin bilinmesi gerekmektedir. Gliniimiizde, genellikle
malzemelerin eriyik halden kati1 hale ge¢mesiyle sonuglanan cam gecisi denilen bir hal

degisimi i¢in kullanilan genel bir terim olan cam, belirli bir cam gecisi sicakligina sahip
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yapilart ifade etmektedir. Bu camsi gecis sicakligindan sonra malzeme camsi bir yapi
kazanir. Ancak sicaklik daha da artarsa, bir noktadan sonra malzemenin yapisi kristal yapiya
gecis yapar, bu sicaklik ise kristallesme sicakligi olarak bilinmektedir.

Metalik camlar1 olusturan elementlerin cogu metal oldugundan, bu tiir yapilar "Metal
(Metalik) Cam" olarak adlandirilir. Metal camlari, genellikle metal-metal, metal-metaloit ve
camlagmaya yardimci olan bir veya daha fazla elementin bir araya gelmesiyle olusur. Metal
camlan igerdikleri elementlerin yilizde olarak en fazla orana sahip olan elementin adiyla
anilmaktadir. Yani, bir alasimdaki demir orami yiiksekse, bu alasim Fe-bazli cam metal
alasimi olarak adlandirilmaktadir. Metalik cam alasimlari igerdigi, belirlenen elementlere
bagli olarak tistiin manyetik 6zellikler kazanmaktadir. Bir alagima gii¢lii manyetik 6zellikler
kazandirilmak isteniyorsa, alasimin kimyasal bilesiminin yiiksek miktarda Fe, kobalt (Co)
veya nikel (Ni) igermesi gerekmektedir. Ayni sekilde bu elementler ikili sistemler olarak da
tercih edilebilir. Bu elementler Fe, Co gec¢is metalleri olarak bilinir ve ferromanyetik
ozellikleri en belirgin olan elementlerdir. Bu nedenle, metalik camlarin manyetik 6zellik
kazanabilmesi i¢in alasimin belirli oranda Fe, Co ve/veya Ni igermesi gerekmektedir. Belirli
oranlarin altindaki degerlerde olusturulan alasimlar, belirli diizeyde manyetik o6zellikler

kazanabilir ancak bu genellikle yeterli veya istenilen diizeyde olmayabilir.

1.43.  Amorf Yapimin Tanim

“Cam” ve “Amorf Kat1” genellikle ayni tiir malzemeleri tarif etmek i¢in kullanilir.
Metalik camlar, geleneksel kristal yapinin diizenli atomik yapilarindan farkli olarak diizensiz
ve amorftur. Sekil 11’ de amorf ve kristal yapiya ait atom dizilimleri sematik olarak
gosterilmektedir. Amorf yapida atomlar, belirgin bir siralama igermeyen rastgele bir diizen
icinde dizilmektedir. Bu benzersiz yapi, metalik camlari kristalli metal alagimlarindan ayiran
temel bir 6zelliktir. Geleneksel olarak metalik malzemeler, genellikle atomik diizenlemenin
uzun menzilli periyodik oldugu denge durumunda, dogas1 geregi kristal olarak kabul edilir.
Amorf yapilar, malzemelerin diizenli kristal yapiya sahip olmaksizin, atom veya
molekiillerin rastgele bir diizen i¢inde bir araya gelmesiyle karakterize edilen bir malzeme
simifini ifade etmektedir. Bu yapilar, genellikle ergimis bir malzemenin hizli bir sekilde sivi
metalin hizli sogutulmasi (=10° K/s) veya bir ¢dzeltinin kurutulmasi gibi siireclerle ortaya
cikar. Amorf malzemeler, genis bir yelpazede bulunan camlar, polimerler ve bazi metal

alagimlar gibi malzeme siniflarini igermektedir (Hu, Wang and Zhang 2017).
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Sekil 11. Amorf ve kristal yapinin dizilimin sematik gosterimi

1.4.4. Metalik Camlarin Genel Ozellikleri

Metalik camlar, malzeme bilimi ve miihendislik alanindaki arastirmacilar ve endiistri
uzmanlar1 arasinda biiyikk bir ilgi ¢ekmektedir. Bunun nedeni, metalik camlarin
ozelliklerinin  geleneksel metallerden Onemli Ol¢iide farklilik  g&stermesinden
kaynaklanmaktadir (Hu, Wang and Zhang 2017). Bu baglamda, metalik camlarin kimyasal,
fiziksel ve mekanik Ozellikleri iizerine yapilan arastirmalar, malzeme tasarimi ve ileri
teknolojik uygulamalar agisindan 6nemli bilgiler saglamaktadir. Bu malzemeler genellikle
yiiksek sertlik, diisiik elastikiyet modiilii, miikemmel asinma direnci ve yiiksek bir sicaklik
stabilitesi gibi Ozelliklere sahiptir. Bu 6zellikler, metalik camlar1 6zellikle dayaniklilik,
miikemmel mekanik 6zellikler ve islenebilirlik agisindan ¢ekici kilmaktadir. Amorf yapili
alagimlarin, kristal yapili alasimlara gore sahip olduklar1 6zellikler karsilagtirmali olarak
asagidaki Tablo 2’ de belirtilmektedir.

Metalik camlar mikroskobik 6l¢ekte tanecikler, tane sinirlari, dislokasyonlar ve diger
topolojik kusurlardan arinmis malzemelerdir. Metalik bir camdaki atomlarin diizensiz yapisi
Sekil 11° de sematik olarak gosterilmektedir ve/veya amorf olarak adlandirilmaktadir. Daha
oncede bahsedildigi gibi metalik camlardaki atomik diizen mesafe ve ac¢i dagilimiyla
tanimlanabilirken, kristal alasimlardaki atomlar uzun menzilli periyodik yapilar olusturur.
Sekilde iki kristal tanecigin sematik gosterimi gosterilmektedir; iki tanecigi ayiran tanecik
sinir1 daha diisiik atom yogunluguna sahiptir ve tiim metalik bilesen boyunca uzanabilir.

Taneler, tane smurlar1 ve dislokasyonlar gibi kusurlar genellikle kristal alagimin genel
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performansini engelleyebilecek deformasyon, korozyon veya manyetik olaylar i¢in temel
olusturur. Bu nedenle metalik bir cam bilesen asagidakilere 6zelliklere sahip olabilir:
1. Tane sinirlarinin olmamasi nedeniyle daha diisiik korozyon oranlari
2. Dislokasyonlarin olmamasi nedeniyle daha yiliksek mekanik dayanim ve elastik limit
3. Atomik uzunlugun olmamasi nedeniyle daha yiiksek elektriksel direng aralik diizeni
ve alan duvarlarini sabitleyen dislokasyonlarin ve tane sinirlarinin bulunmamasi

nedeniyle daha diisiik manyetik zorlayicilik.

Bu 0Ozellikler hidrojen depolama, niikleer enerji, havacilik ve enerji dagitim

teknolojileri gibi ¢esitli uygulamalar i¢in faydalidir.

Tablo 2. Kristal yapili ve amorf yapili alasimlarin genel 6zelliklerinin karsilastirilmasi

Malzeme Ozellikleri Kristal Yapi Amorf Yapi
Tekrarlanan Birimler Diizenli Diizensiz
Molekiil Diizeni Uzun Kisa
Kimyasal Yap1 Anizotropik Izotropik
Rijitlik Yiksek Diisiik

Akma Dayanimi Diistik Yiiksek
Kirilma Dayanimi Yiiksek Yiiksek
Manyetik Ozellik Para-Ferro Manyetik Yumusak Manyetik

Metalik camlarin tistiin manyetik 6zellikleri ise metalik camlarin i¢erdikleri manyetik
momentlerin diizensiz dagilimina ve amorf yapinin benzersiz 6zelliklerine baglidir. Metalik
camlarin kristal diizenin olmamasindan dolayi, manyetik gegirgenligi yiiksektir. Metalik
camlar, harici bir manyetik alanla etkilesime girdiklerinde belirli bir manyetik tepki
gosterirler. Bu tepki, malzemenin icerdigi manyetik momentlerin harici bir alandaki
degisikliklere nasil yanit verdigini tanimlar. Amorf yapinin 6zelligi olan diizensiz manyetik
moment yerlesimi, metalik camlarin geleneksel kristal metallerden farkli manyetik
davraniglar sergilemesine neden olmaktadir. Metalik camlar diigiik koersiviteye sahiptir,
yani manyetik direngleri diisiiktiir. Bu durum, metalik camlarin hizla manyetize olup,
manyetik alan kaldirildiginda hizla demanyetize olabilmesi anlamina gelir. Metalik camlar
tiim bu 6zelliklerinden dolay1 son yillarda oldukca dikkat ¢eken bir malzeme grubu haline

gelmistir (Kaplan 2022).
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1.45. Cams1 Gegis

Bir s1v1 siirekli olarak sogutuldugunda ve belirgin kristallesme engellendiginde, bir
cam olusur. S1v1 halden camsi duruma ge¢is daha once de bahsedildigi lizere cams1 gecis
olarak adlandirilir ve belirli bir sicaklikta baslayip yapinin tamamen cam hale gelmesiyle
SOna erer.

Cams1 malzemeler i¢in kesin bir gegis sicakligi belirlenmemistir. Cams1 veya kristal
olmayan malzemeler, Sekil 12’ de gosterildigi gibi, katilasma big¢imleri agisindan kristal
benzerlerinden farklilik gostermektedir. Bu sicaklik degisiminin meydana geldigi noktaya
cams1 gecis sicakligi denir. Sekil 12” de kristalli ve kristalli olmayan malzemelerin hacim,

entalpi ve entropi gibi 6zelliklerinin sicaklikla nasil degistigini gostermektedir.

Sivi

Asirt Sogutulmusg Sivi

Cam
Camsi Gegis Bolgesi

e

Cok yavas
sofutma

Hacim, Entalpi, Entropi

Kristal

---q--

Sicakhik

Sekil 12. Kristalli ve kristalli olmayan (metalik cam) malzemelerin 6zelliklerinin sicaklikla
degisimi (Hair 1988)
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1.4.6. Camlasma Yetenegi

Camlasma yetenegi, bir sivi alasimin belirli bir kristal yap1 olusturmadan, amorf bir
yap1r elde edilecek sekilde nasil sogutulabilecegi ile ilgilidir. Bilindigi tizere, metalik
camlarin yar1 kararli dogas1 yiliksek sogutma hizlarinin gerekli oldugu bir iiretim siirecini
gerektirir. Bu iiretim siireci, geleneksel yontemlerle iiretilen bilesenlerin sinirli kalinligina
yol agmaktadir. Camlagsma yetenegini belirleyen en 6nemli parametrelerden biri, Kritik
sogutma hizidir. Kritik soguma hizi, malzemenin belirli bir sicakliga kadar ne kadar hizli
sogutulabilecegini gostermektedir. Ayrica iiretilebilecek en fazla kalinlik da camlasma
yetenegini etkileyen bir diger onemli parametredir. Bu deger, malzemenin amorf yapisini
stirdiirebilecegi maksimum kalinlig1 belirtmektedir. Camlasma yetenegini belirleyen bu
parametreler, kritik sogutma hizi (R¢) ve amorf yapida tiretilebilecek en fazla kalinlik (tmax)
olarak ifade edilmektedir (Kaplan 2022). Diisiik bir kritik soguma hizi, metalik bir camin
yiiksek kritik dokiim kalinligin1 gerektirir. Yani, kritik sogutma hiz1 (R¢) ne kadar kiiciik ve
tmax ne kadar biiyiik olursa, alasimin camlasma yeteneginin o kadar yiiksek olacagi anlamina
gelmektedir. Ancak, kritik sogutma hizinin deneysel olarak oOlgiilmesi oldukga zor bir
siirectir. Uretilebilecek en fazla kalinlik ise kullanilan iiretim yontemi, ekipman ve isleme
kosullar1 bagli olarak degisiklik gostermektedir (Lin and Johnson 1995, Inoue 2000). Bu
nedenle, camlagma yetenegini degerlendirmek i¢in hem kritik sogutma hizi hem de
retilebilecek en fazla kalinlik dikkate alinmaktadir. Bu parametreler, malzemenin
camlagsma yetenegini anlamak ve kontrol etmek i¢in Onemli araglardir. Camlasma
yeteneginin belirlenmesi, malzemenin endiistriyel, 6zellikle manyetik uygulamalarda ve
malzeme miihendisligi alanlarinda nasil kullanilabilecegini anlamak i¢in kritik bir adimdir.

Metalik camlar ayn1 zamanda, belirli bir sicaklikta kristallesme egiliminde olan ve bu
durumda amorf yapisin1 kaybeden termal stabiliteye sahiptir. Bu termal stabilite siniri
"kristallesme sicakligi (Tx)" olarak tanimlanmaktadir. Kristallesme, alasim 6zelliklerine
bagl olarak ortam sicakliginda veya buna yakin sicakliklarda meydana gelir. Bu durum,
amorf durumun benzersiz 6zelliklerinin kaybolmasina neden olmaktadir. Bir alagimdaki
kristalizasyon siireci, atomik diizenin yeniden sekillenmesi ve kiitle transferini icermektedir.
Ornegin, farkl kimyasal bilesimlere sahip iki fazin metalik bir camdan ¢ékelmesi durumu
ortaya c¢ikabilir. Bu atomlarin hareketini tetikleyen termodinamik itici giig, aktivasyon

enerjisinin asildig1 durumlarda ortaya ¢ikmaktadir (Klement, Willens and Duwez 1960).
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Metalik camlarla ilgili iki temel zorluk, diisiik cam olusturma yetenegi ve diisiik termal
stabilitedir. Bu iki zorluk teknolojik uygulamalarini sinirlamaktadir. Bu durumun 6niine
gecmek icin metalik camlarin daha iyi anlasilmasin1 gerekmektedir ve bu baglamda cam
olusumunun, termal kararlilik ve malzeme Ozellikleri agisindan tasarlanmasi kritik onem
tasimaktadir. Ornegin, Soguma hiz1 yiiksek yontemler kullanilarak yeni tasarim kurallar:
olusturulabilir. Daha sonra metalik camin kimyasal bilesimi ayarlanabilir ve bdylece bilesim
ve Ozellikler arasindaki iliskiler kurulabilir. Kristal malzemelerdeki kimyasal degisikliklere
bagl olarak, metalik camlarda benzer bir mikro yap1 ve faz bilesiminde belirgin farkliliklar
goriilmez. Amorf durum, tiim alasim elementlerinin nanometre uzunluktaki 6l¢ek tizerinde
tek bir homojen ve izotropik malzeme olusturabildigi kat1 bir ¢ozelti faz1 olarak
distintilebilir (Lucaci, Patroi et al. 2015, McGlone, Olsen et al. 2017). Metalik camlarin
kimyasal bilesimi ile malzeme 6zellikleri arasindaki temel iligki hala belirsizdir. Bu nedenle,
bir alagim tasarlama siireci, kristal alagimlar i¢in kullanilan iyi belirlenmis stratejilere kiyasla
alternatif yaklagimlara dayanmaktadir. Bu bilgi, daha sonra istenilen 6zelliklere sahip
metalik camlarin tasarlanmasi ve istenen boyutta iiretilmesi i¢in kullanilmaktadir.

Alagimlarin camlasma egilimini degerlendirmek ic¢in Tg (camsi gegis sicakligt), Tx
(kristallesme sicakligl) ve erime sicakligt (Tm) gibi ¢esitli Ozelliklere dayali farkli
yaklasimlar gelistirilmistir. Bu yaklasimlardan ilki, cam olusumu icin bir tanimlayici olan
klasik ¢ekirdeklenme teorisine (CNT) dayanan indirgenmis cam gegis sicakligidir (Trg) Ve

su sekilde tanimlanir:

(@)

rg —

ﬂ
|
F3 &3

Trg, genellikle alasimin sivi hali ile katilastigi sicaklik arasindaki orani ifade
etmektedir. Bir alasimin Trg'si ne kadar yiiksekse, o kadar diigiik bir egilimle niikleasyon
gerceklesir ve boylece cam olusturma yetenegi artmaktadir. Trg degerinin artmasiyla cam
olusumu i¢in gerekli soguma hiz1 diiser. Yani, daha diisiik sogutma hizlarinda daha kalin
camlar iiretilmesi anlamina gelmektedir. Diger bir 6zellik olan ATx, cam gegis sicakligr ile

kristallesme sicaklig1 arasindaki sicaklik farkini ifade etmektedir.

AT, =T, — T, ©)
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Bu nitelik, asir1 sogutulmus sivi faz bolgesini temsil eder. Bu bolge ne kadar genisse,
camlasma yetenegi de o kadar yiiksek olur. Bunun nedeni, siv1 faz bolgesinin genisliginin,

alagimin  kristallesmeye kars1t gosterdigi direngle dogrudan iliskili olmasindan

kaynaklanmaktadir.
Svi
: P
R ET,,/ | Y
o 1
I
|
Kristal ___——
_——’<-—'— ! ’
. Kristalizasyon
I
: |
Tz Tm
Sicakhik

Sekil 13. Bir metalin/alagimin bir s1ividan sogutulmasi sirasindaki hacminin sicakliga bagh
olarak degisimi (Kaplan 2022)

Sekil 13’ te amorf/kristal yapili malzemelerin hacminin sicaklia gore nasil degistigi
gosterilmistir. Soguma hizinin diisiik oldugu bolgede, erime sicakliginda (Tm) kristallesme
baglar. Kristallesmenin basladig1 noktadan itibaren hacminde hizli bir azalma meydana
gelmektedir. Sogutma hizinin yavas oldugu zaman yani kristal yapili bir malzeme olusmasi
durumunda malzemenin hacmi, sicakligin diismesiyle beraber azalmaya devam etmektedir.
Soguma hiz1 yeterli degere ulastiginda, Tm noktasinda kristallesme meydana gelmez.

Sicaklik, cams1 gegis sicakligina (Tg) ulastifinda ise grafigin egrisinde bir degisiklik
meydana gelir ve egri dogrusalliktan ayrilarak, kristal yapiya sahip malzemelerin egimine
paralel olarak devam etmektedir. Tg ve Tm sicakliklari arasinda kalan bolgede, asiri sivi
olarak bilinen malzeme cams1 geg¢is sicakligi altinda belirli bir viskozite degerine ulagarak
(102 Pa.s) amorf yapili malzeme olarak adlandirilmaktadir (Turnbull 1969, Gheiratmand
and Hosseini 2016).
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Sekil 14. Kristallesme baslangicinin zaman-sicaklik dontisiim (TTT) diyagrami (Kaplan
2022)

Sekil 14’te kristallesme baslangicinin ~ sicaklik-zaman  donilisiim  diyagrami
gosterilmektedir. Goriildiigi tizere denge durumundaki malzeme, ekzotermik bir reaksiyon
olup erime sicakhigindaki (Tm) sivi, kristalleserek katilagsmaktadir. Sivi, kristallesme
meydana gelmeden (mavi kesikli ¢izgi) camsi gegis sicaklifinin (Tg) altina sogutuldugunda
cams1 yapt meydana gelmektedir. Kristallesme sicakligi (Tx) iizerine c¢ikildiginda
(kahverengi ¢izgi) malzeme kristallesir ve bu durum hem Ty hem de Tx 1sitma hizina baglidir
(Kaplan 2022). Daha detayli agiklamak gerekirse, eriyik bir alasim, sogutuldugunda
kristallesebilir veya eriyik bir asir1 sogutulmus sivi hali alabilir. Soguma sirasinda meydana
gelen olaylar, soguma oranma bagl olarak degismektedir. Soguma hizi diisiik oldugu
durumda, atomlar yeniden diizenlenerek bir kati kristal yap1 olusturacak yeterli zamana
sahiptirler. Bu nedenle cam olusumu i¢in, kati bir kristal yapi olusumunu saglayacak yeterli
siire olmasina miisaade etmemek i¢in daha yiiksek soguma oranlar1 gerekmektedir. Hizli
soguma orani, Rc (kritik soguma hizi) degerinden daha hizli oldugunda kristallesmeyi
engeller ve asir1 sogutulmus bir siv1 elde edilir. Elde edilen asir1 sogutulmus sivi, yiiksek
viskozite degerine sahiptir. Bu durum neticesinde asir1 sogutulmus sivinin, normal

zamandaki erime sicakliginin iizerindeki bir duruma gore daha fazla direng uyguladig:
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goriilmektedir. Asirt sogutulmus sivinin viskozitesi daha da arttik¢a atomlar ¢ok yavas
hareket ederek cam olustururlar. Sonug olarak, cam olusumu i¢in belirli bir oranin tizerinde
sogutma hizi gerekmektedir. Kritik sogutma hizini belirlemenin en iyi yolu zaman-sicaklik
dontisiim (TTT) diyagramlarini kullanmaktir. Camlasma i¢in gerekli sogutma hizi olan kritik
sogutma hizi, alagimin bilesimine baglidir. Zaman-Sicaklik doniisiim diyagramina gore sivi
alasimin, Sekil 14°te de goriildiigii lizere sivi durumdan oda sicakligina kadar kristallesme
baslangi¢ egrisini kesmeden sogutulmasi durumunda amorf yap1 olugsmaktadir. Bu durumu
saglayan yani uzun bir kristalizasyon siirecinden gegerek mitkemmel bir camsi yap1 gosteren

alasimlarin geneli 6tektik alagimlardir.

1.4.7. Cam Olusumu i¢in Gerekli Kriterler

Metalik cam olusumu daha 6nceki boliimlerde de bahsedildigi gibi, alagimin sivi
fazdan aniden sogutulmasiyla gerceklesmektedir. Bu hizli soguma islemi, sicakligin
kristallesmeye izin vermeden hizla diisiiriilmesini icermekte, bu da malzemenin camsi bir
yapida kalmasini saglamaktadir. Bu kapsamda, camsi yapinin olusumu i¢in gerekli kosullar
hizli katilastirma yontemleri ile elde edilmektedir. Boylece kristal olusumu engellenerek
malzemenin amorf yapida kalmasi saglanir. Arastirmalar, her alasimin amorf yapida
iretilemeyecegini ve amorf bir yapt elde etmek icin belirli kriterlerin karsilanmasi
gerektigini géstermektedir.

Ote yandan 6zellikle sivinm katilastign sicakligin diisiik oldugu durumlarda, yani
otektik kimyasal bilesimlerde, yiiksek bir Trgbulunabilir. Bir alagimin yiiksek Trg'si, homojen
bolgelerde ¢ekirdeklenme olasiliginin azalmasina neden olur, bu durum da cam olusturma
kabiliyetini artirmaktadir (Kaplan 2022). Bu durum, genellikle amorf bir yap1 olusturabilen
alagimlar igin giivenilir bir rehber olarak kabul edilmektedir. Ancak, bazi alasimlarin 6tektik
bir noktas1 olmayabilir ve azaltilmis cam gecis sicakligi, metalik camlar i¢in tasarim
yaparken hangi elementlerin segilecegi konusunda fikir vermemektedir. Tim bu
nedenlerden dolay1 cam olusumu i¢in ti¢ kriter belirlenmistir. Bir alasgimin yiiksek cam
olusturma yetenegine sahip olmasi i¢in gerekli kriterler:

1. En Az Ug Element igermesi: Yiiksek cam olusturma kabiliyetine sahip bir alagim, en
az Uu¢ farkli element icermelidir. Bu coklu element varligi, alasimin yapisal

cesitliligini artirarak amorf bir yap1 olusturulmasina olanak tanimaktadir.
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2. Atom Yaricapinda En Az %12 Farklilik: Alagimdaki elementlerin atom yarigaplari
arasinda en az %]12'lik bir fark bulunmalidir. Bu farklilik, atomlarin diizenlenme
seklini etkileyerek kristallesmeyi zorlastirir ve cam olusumuna tesvik etmektedir.

3. Negatif Karisim Entalpisi (AH karisimi): Alasimin elementleri arasindaki karigim
entalpisi negatif olmalidir. Bu durum, elementlerin bir araya gelmesinin energetik

olarak tercih edildigi anlamina gelir ve bu da cam olusumunu destekler.

Bu kriterler, metalik camlarin tasariminda ve tretiminde rehberlik ederek istenilen
ozelliklere sahip metalik camlarin gelistirilmesine yardimci olmaktadir. Bu sartlar aym
zamanda, hangi elementlerin bir araya getirilebilecegi hususunda yardimci olmaktadirlar,
ancak tiim bunlar her bir elementin igerigi hakkinda bilgi vermemektedir. Her ne kadar Trg
ve bu kritik kurallarin birlesimi metalik cam olusturmay1 kolaylastirsa bile 6tektik noktaya

yakin olan kimyasal bilesimin tercih edilmesi olduk¢a 6nemlidir.

Ek olarak alagim tasarimi i¢in, genellikle ¢ok bilesenli faz diyagramlari mevcut
degildir ve dogru olmalar icin deneyler ve optimizasyonlar gereklidir. Cok bilesenli
alagimlar tasarlarken iki temel zorluk ortaya ¢ikmaktadir. Bunlardan biri her eklenen
elementle Dbirlikte Dbilesim alaninin  faktoriyel olarak biiytimesi digeri ise
serbestlik/g6zlemlenebilirlik derecelerinin gorsel olarak ifade edilmesidir. Camsi1 metal
olusumu i¢in alasim se¢imi yaparken ikili, Ui¢lii, dortli olarak bircok kombinasyon
bulunmaktadir. Kristallesme siireci yalnizca atomik yeniden diizenlemeyi igerir ve
alagimlarda goriilen kiitle aktarimina neden olan faz ayrimina ihtiya¢ duymaz (Kaplan 2022).
Fe-Co-B esasli camsi alasimlar i¢in ¢oklu faz diyagrami bulunmadigi i¢in alagimin ana
elementlerini iceren diyagram kullanilmaktadir. Fe-Co esasli alagimin faz diyagrami Sekil

15’ te verilmistir.
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Demir (% og.)

Sienkhk,"C

Demir (% at) Fe
Sekil 15. Fe-Co faz diyagrami

1.5. Cam Olusumu

Metalik cam olusumu, termodinamik ve kinetik yonler gz Oniine alinarak
degerlendirilmektedir. Bu siire¢, sivi metalin belirli bir sicaklik ve sogutma hizi altinda
kristallesmeyi engelleyerek camsi bir yapt olusturmasini igerir. Termodinamik agidan,
malzemenin sivi halden camsi bir yapiya gegisini etkileyen faktorler incelenirken, kinetik
yonler malzemenin bu degisimi ne kadar hizli gergeklestirdigini ve kristallesme siire¢lerini
nasil onlediginin anlasilmasina yardimci olmaktadir. Metalik alasimlarin cam olusumu,
malzemenin 6zelliklerini ve uygulama potansiyelini belirlemede dnemli bir rol oynar. Bu
baglamda, termodinamik ve kinetik faktorlerin birlesimi, metalik cam olusumunu anlamak

ve kontrol etmek i¢in temel bir zemin saglamaktadir.

1.5.1. Cam Olusumunun Termodinamik Olarak incelenmesi

Termodinamik, fazlarin géreceli kararliligini ve cam olusturmanin sinirlarini belirleme
konusunda en temel yaklasimlardan biridir. Gibbs serbest enerjisi (AG), bir sistemin

termodinamik denge durumunu ifade eden 6nemli bir terimdir. AG, AHyr (doniisiim entalpisi)
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ve TASy (doniisiim entropisi) terimlerinin kombinasyonu olarak ifade edilmektedir. Bu

baglamda,

AG = AHy, — TAS,,
4)

AG = Gglass - Gcrystal

seklinde ifade edilir. Burada, Gglass, camin Gibbs serbest enerjisi ve Gerystal, Kristalin Gibbs
serbest enerjisini temsil eder. Denklem (4)’e gore, AG degeri en diisiik oldugunda sistem
daha kararli hale gelmektedir. Gibbs serbest enerjisi negatif oldugunda cam olusumu daha
olasi hale gelir. Negatif bir AG elde etmek igin ya AHyr terimi diistiriilmeli ya da ASy terimi
artirtlmalidir.

Metalik cam olusumunu anlamak icin AHy ve ASy terimlerinin etkilesimini goz
oniinde bulundurmak onemlidir. AHg, dOniisiim sirasinda absorbe edilen veya serbest
birakilan 1s1y1 temsil eder. ASy ise sistemdeki diizenin 6l¢iistidir. Metalik camlar genellikle
cok sayida bilesen element igerir, bu da atom diizeninin gesitliligini artirir ve dolayisiyla
ASy'yi yiikseltir. Artan ASy, AHy'nin azalmasina neden olmaktadir ve bdylelikle kati/sivi
araylizey enerjisi artar. Sonug olarak, metalik camlarin olusum siireci termodinamik denge
kosullart altinda AG'nin negatif olmasia baghdir. Metalik camlar bu denge sartlarinin
saglanmasiyla, 6zellikle AHy ve ASy etkilesimleri yoluyla benzersiz fiziksel, mekanik ve

manyetik 6zelliklere sahip olurlar (Suryanarayana and Inoue 2017).

1.5.2. Cam Olusumunun Kinetik Olarak Incelenmesi

Amorf alagimlarin camlagsma kabiliyetini anlamak i¢in 6ncelikle cam olusumunun
Kinetik olarak incelenmesi gerekmektedir. Cam olusumunun kinetik incelenmesi,
malzemenin sivi fazdan amorf (camli) fazina gecis siirecini anlamak i¢in 6nemli bir
arastirma alanin1 temsil eder. Bu siire¢ genellikle asir1 sogutma kosullarinda
gerceklesmektedir. Sivi haldeki malzeme, normalde kristalizasyonu baglatan bir sicaklik
altinda hizla sogutulur. Asir1 sogutma, s1vi fazin viskozitesinde artisa neden olarak atomlarin
diizenlenme seklini ve hareketliligini etkiler. Bunun sonucu, cam olusumu siirecini
tetiklemektedir. Kinetik freeze-out (donma) asamasinda, malzeme sivi fazdaki atomlar
arasindaki diizensiz amorf yapiy1 olusturur. Bu asamada atomlarin hareketliligi neredeyse

sifira diiser ancak malzeme hala sivi durumdadir. Viskozitenin artisi, atomlarin sabit bir
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diizen icinde kalmasini tesvik ederek ve cam olusumunu hizlandirmaktadir. Cam olusumu
sirasinda viskozitenin artmasi, atomlarin hareketliligini sinirlar ve malzemenin amorf fazina
gecisini hizlandirir. Bu durum, niikleasyon ve kristallesme siireglerinin engellenmesini
igerir. Atomlarin diizensiz yap1 i¢inde kalmasi, kristal olusumunu 6nler ve malzeme cam
fazinda kalir. Bu sliregte, soguma hizinin roli biiyiikk 6nem tasimaktadir. Hizli soguma,
viskozitenin daha hizli artmasina ve amorf fazin daha istikrarli olmasina neden olur. Kinetik
analiz yontemleri, sicaklik ve zaman profillerini inceleyerek malzemenin kinetik davranigini
anlamak icin kullanilir. Bu analizler, cam olusumunun kontrol edilmesi ve istenilen amorf
yapilarin elde edilmesinde kritik bir rol oynar. Cam olusumunun kinetik incelenmesi,
malzeme miithendisligi, fizik ve endiistriyel uygulamalarda camlarin gelistirilmesine yonelik
Onemli katkilar sunan dinamik bir arastirma alanini olusturmaktadir.

Viskozitenin, sicaklikla olan iliskisi Vogel-Fulcher-Tammann (VFT) verilen (5)
denklemiyle ifade edilmektedir. VFT iliskisi, sivinin viskozitesini sicakliga karsi olan hassas
iligkisini ifade eder. Bu model, sivinin viskozitesinin sicakliga duyarlt bir sekilde nasil
degistigini anlamak icin kullanilmaktadir. Metalik camlarin ve cam olusturma yeteneklerinin
incelenmesinde, viskozite degisimlerinin bu VFT iligkisi {izerinden anlasilmasi 6nemlidir

(Angell 1995).

DT, ]
T—-T,

n(T = n, eXP[ )

Burada To Vogel-Fulcher sicakligidir ve D kirilganlik parametresidir. Sivilarin
ozellikleri cesitli parametrelerle tanimlanir ve bu parametreler, malzemenin camlasma
kabiliyetinin anlagilmasma yardimci olmaktadir. Bir 6rnek olarak, sivilarin kirilganlik
ozelligi belirli bir sivinin camlasma egilimini degerlendirmek i¢in kullanilan 6nemli bir
parametredir. Bu baglamda, sivilarin belirli bir sicaklik ve basing altinda gosterdigi
davraniglar1 karakterize eden D parametresi, sivilarin kirillgan veya kuvvetli sivi olarak
smiflandirilmasina katki saglar. Ozellikle, sivilarm kirilganligi D < 10 durumunda "kirilgan"
olarak adlandirilirken, D > 20 oldugunda "kuvvetli sivi" olarak tanimlanmaktadir. Bu
smiflandirma, sivilarin igsel yapisal Ozelliklerini yansitan bir gosterge olarak kabul
edilebilir. Kuvvetli sivilar, genellikle yiliksek denge eriyik viskozitesine sahiptir. Bu durum
kuvvetli sivilar da molekiiler diizenin ve atomlarin hareketliliginin simurli oldugunu

gostermektedir (Miller 1924). Ancak, sivilarin camlagsma kabiliyetini tam olarak anlamak,



40

sadece kirilganlik parametresine bagli degildir ve anlasilmasi i¢in daha karmasik bir
perspektife ihtiya¢ duyulmaktadir. Clinkii camlasma kabiliyeti, sadece termodinamik degil,
ayn1 zamanda kinetik faktorlere de baghdir. Bu nedenle, sivilarin camlagsma kabiliyetini
anlamak i¢in daha kapsamli bir termodinamik ve kinetik analiz gerekmektedir. Sekil 16” da
Zr46.75Tig.25CU75Ni10B27.5 amorf alagiminin sicaklik-viskozite degisimini ifade eden grafik

gosterilmistir.
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Sekil 16. Zrse.75Tig.25Cu7.5Ni10B27.5 amorf metal alagiminin sicaklik-viskozite degisimi
(Wang, Dong and Shek 2004)

Kuvvetli stvi davranisi, asir1 sogutulmus sivilarin karakteristik 6zelliklerini ifade eder.
Bu durumda, sivinin viskozitesi yiiksektir ve fiziksel degisimleri gerceklesme siireci oldukca
yavas olmaktadir. Asir1 sogutulmus bir sivida kararl ¢ekirdek olusumu gecikir ve bunun
sonucu olarak, termodinamik olarak tercihli fazlarin biiyiimesi, bilesenlerin sinirli hareketi
tarafindan kisitlanir. Kristal fazin cekirdeklenmesi ve biiylimesi asir1 sogutulmus sivi
durumunda olduk¢a zorlasmaktadir. Bu durum, yiiksek camlagma kabiliyetine ve asiri
sogutulmus s1vinin yiiksek kararliligina isaret eder. Sekilde yaygin olarak kullanilan metalik
olmayan sivilarin viskoziteleri metalik camlarla karsilastirilmasi verilmistir (Wang, Dong

and Shek 2004).
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Sekil 17. Farkli cam olusturucu sivilarin viskozitelerinin karsilastirmasi (Wang, Dong and
Shek 2004)

1.6. Fe-B Bazh Cams1 Metal Alasimlarimin Uretim Yontemleri

Amorf metal alasimlar, geleneksel kristalin diizenli atom yapisina sahip olmayan,
rastgele diizenlenmis atomlardan olusan 6zel bir malzeme sinifin1 temsil etmektedir. Bu
malzemeler, birkac istisna disinda, hizli sogutma veya ergitme yontemleri kullanilarak
iretilirler. Amorf metal alagimlarin {iretimi i¢in kullanilan bazi temel yontemler asagida

gosterilmektedir.

1.6.1. Hizh Katilastirma

Hizl katilastirma prosesleri (RSP), ortaya ¢iktig1 giinden bu yana dnemli ilerlemeler
kaydetmis bununla birlikte iiretim teknigi olarak etkili ve etkileyici bir hale gelmistir. Bu
durum bir dizi Kkitap, akademik yayimn, birgok konferans diizenlenmesi ile agikga
goriilmektedir. Zaman i¢inde, RSP teknikleri geliserek metal veya intermetalik bazli hatta

seramik temelli malzemelerin iiretim semasinda 6nemli bir yer edinmistir.
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Hizli katilagtirma (RS), bilimsel literatiirde genellikle yiiksek sicakliklardaki sivi
malzemenin hizli bir sekilde oda sicakligindaki kat1 hale gecisi olarak kabul edilmektedir.
Proses sirasinda termal enerji hizla ¢ekilir yani ¢evre ortamindaki diisiik sicakliklar, sivi
malzemenin igerdigi termal enerjiyi hizla absorbe eder. Yiiksek soguma hizi ise s1vi metalin
hizla sogumasina ve katilasma baslamadan 6nce 100°C veya daha fazla bir alt sogumaya
maruz kalmasina neden olmaktadir. Bu durum, geleneksel dokiimde elde edilen birkag
derecelik sicaklik diismesinden oldukga farklidir. Sonug olarak, hizla ¢ekilen termal enerji
malzemenin denge durumundan (normal katilasma kosullarindan) uzaklasmasina ve
ozellikle kristal yapidaki diizensizliklerin olusmasina katkida bulunarak amorflagsmay1
saglar.

Geleneksel malzemelerde kristal yapinin olusmasini engellemek igin diisiik soguma
hizlar1 yeterli iken, erimis metalik amorf yapilarda viskozite 102-107 Pa.s oldugu igin
yiiksek sogutma hizlar1 gerekmektedir (Davies 1983). Hizli katilasma prosesinin baslamasi
icin gerekli olan minimum soguma hiz1 10* K/s ‘den daha yiiksek olmas1 gerekmektedir.
Ancak soguma hizi, sogutma ortamina ve iiretilecek olan malzemenin boyutlarina bagl
olarak 108 K/s seviyesine ¢ikabilmektedir. Baz1 durumlarda 10® K/s'lik soguma hizlar1 dahi
hizli katilagsmis mikroyapilar1 meydana getirebilmektedir. Bu siirecte, yiliksek sicakliklarda
temas siiresi milisaniyelerle sinirlidir ve ardindan oda sicakligina hizli bir sekilde sogutma
islemi gercgeklestirilmektedir. Sogutma ortaminin su, tuzlu su ¢ozeltisi veya sivi azot gibi
olmasi, katilasma hizini ve nihai iiriindeki ikinci fazlarin dagilimimi etkilemektedir. Yiiksek
soguma hizi, eriyigin dnemli 6l¢iide alt sogumasina neden olur. Bu durum birka¢ metastabil
olayin ortaya ¢ikmasina neden olur. Bu durum, temel yap1 veya mikroyapida degisikliklere
neden olmaktadir (Lavernia and Srivatsan 2010).

Hizli katilastirmadaki amag, geleneksel yontemlerden farkli olarak olagandisi
ozelliklerin ve mikroyapilarin elde edilebildigi bir yontemdir. Pratikte, hizli katilasma elde
etmek icin en az ii¢ farkli yol bulunmaktadir:

1. Katilagmadan 6nce yiiksek derecede alt soguma uygulamak.
2. Siirekli katilasma sirasinda yiiksek bir ilerleme hiz1 uygulamak.

3. Katilagma sirasinda yiiksek bir soguma hizi uygulamak.

Hizli katilagtirma sirasinda gergeklesen termal enerjinin hizli ¢ekilmesi, daha 6nce de
bahsedildigi izere malzemenin denge durumundan belirgin bir sekilde sapmalar yagamasina
olanak tanir. Bu durum neticesinde, hizl1 katilagtirma yonteminin sagladig1 avantajlari su

sekilde siralamak miimkiindiir (Oztiirk and Arslan 2001, Lavernia and Srivatsan 2010).
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e Kat1 ¢oziiniirlikk sinirlariin genellikle biiytik 6lgekli genislemesi,

e Gelismis kompozisyonel (bilesimsel) esneklik,

e Erimeden alternatif faz se¢im siirecleri veya istenen ikinci fazlarin (6rnegin ince
dispersiyonlar ve sekillendirilebilir partikiillerin) dahil edilmesi yoluyla olusan
denge dis1 veya metastabil kristal fazlarin olusumu,

e Segregasyonlarin hem sayisinin hem de boyutunun azalmasi,

e Normalde diizenli malzemelerde ve intermetalik bilesiklerde diizensiz kristal
yapilarin olusmasi,

e Icsel mikroyapisal etkiler, tane morfolojisindeki degisiklikler, 6zellikle tane boyutu
ve sekli ile fazlarin sekli ve konumu gibi ya tek basina ya da bir kombinasyon halinde

degisiklikleri i¢erebilir.

Hizli katilagtirma yalnizca hizli sogutma teknikleri ile sinirlt degildir. Eger bir eriyik,
dengedeki katilasma sicakliginin altina asir1 sogutulursa, bu durum, asir1 sogumanin
etkisiyle artan Gibbs serbest enerji farkindan kaynaklanan onemli bir kristalizasyon
kuvvetiyle sonuglanir. Bu baglamda, bir eriyik yavas sogutulsa bile, olaganiistii bir asir
sogutma durumu gozlemlenmis gibi degerlendirilebilmektedir. Bu yiiksek diizeydeki asir1
soguma ile elde edilen katilagsma hizlari, genellikle hizli sogutma yontemleri kullanilarak

elde edilen katilagma hizlari ile benzer seviyede veya daha yiiksektedir (Herlach 1994).

1.6.2. Hizh Katilastirma Teknikleri

[Ik hizli katilastirma prosesi Duwez tarafindan gelistirilmistir. Duwez tarafindan
gelistirilen ilk hizli katilagtirma prosesi, giiniimiize kadar bir dizi teknikle evrim gegirmistir.
Bu tekniklerin gelistirilmesindeki temel amag, elde edilen iirliniin belirli 6zelliklerini
optimize etmektir. Birgok hizli katilastirma teknigi bulunmakla birlikte, bu sistemlerin temel
hedefi alasimin eriyik halden hizli bir sekilde sogutularak aninda katilastirilmasi iglemine
dayanmaktadir. Bu amag¢ dogrultusunda gelistirilen hizli katilastirma teknikleri, farkli
arastirmacilar tarafindan gesitli kategorilere ayrilmistir. Bu kategoriler, elde edilen {iriinlerin
sekline gore, sogutma sirasindaki yontem farkliliklarina gore, tiretim teknigi ve iiretim
sartlarina gore cesitli siniflandirmalara olanak tanimaktadir. Bu durumlar en iyi sekilde
damlacik, egirme ve yiizey eritme teknolojileri basliklar altinda ele alinmaktadir:

i.  Damlacik teknolojileri; biriktirme yiizeyi {lizerinde tek tek veya kismen birlesen

¢oklu veya tekli eriyik damlaciklarinin olusturulmasini igermektedir.
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ii.  Egirme teknolojileri; akici bir eriyik akisinin hareketli bir soguk yiizey veya 1s1
cikarma sivist ile temas halinde stirekli bir filaman, serit veya tabaka halinde
donmasini saglamak i¢in stabilizasyonu igerir.

iii.  Yizey eritme teknolojileri ise bir yiizeyde hizli erimeyi ve ardindan erimemis kiitleye

hizli 1s1 ekstraksiyonu ile devam eden hizli donmay1 igerir (Jones 1984).

1.6.3.  Melt Spinning (Eriyik Savurma) Yontemi

Eriyik egirme yontemi olarak da bilinen melt spinning yontemi, istenilen hedefler
dogrultusunda belirli bir atom yapisina sahip metal veya alagim seritleri liretiminde en ¢ok
tercih edilen hizli katilagtirma yontemidir. Bu ¢alismada, melt spinning yonteminin ¢aligsma
prensipleri ve bu teknikle elde edilen avantajlar detayli bir sekilde incelenecektir. Bu
yontem, tel ve serit formunda kesintisiz malzeme iiretmek amaciyla en yaygin kullanilan
tiretim yontemidir. Teknigin isleyigini temsil eden basit bir diyagram Sekil 18’ de

sunulmustur.
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Pota

indiiksiyon Sivi Metal

Bobini

Sekil 18. Melt spinning (diizlemsel akis) tekniginin sematik goriiniimii

Eriyik egirmede ilk 6nce ingot alagim veya metal yiiksek sicakliklara dayanikli bir pota
icerisine yerlestirilip ardindan indiiksiyon 1sitma sistemi veya tiirevleri kullanilarak,
malzemenin ergime sicakliginin iizerine ¢ikilip, pota igerisinde eritilmesi saglanmaktadir.
Daha sonra, erimis malzemeyi potanin alt tarafinda bulunan belirli boyutlara sahip bir
nozuldan (delikten) disar1 piiskiirtmek i¢in genellikle argon olan bir inert gaz kullanilir. Sekil
18’den de goriildiigii lizere ortaya ¢ikan sivi metal, i¢ten sogutulan ve yiiksek hizlarda donen
genellikle bakir gibi yiiksek 1sil iletkenlige sahip disk iizerine piiskiirtiilmektedir. Erimis
malzeme, diskin genis ve soguk yiizey alaniyla temas ettiginde hizli bir sekilde serit halinde
katilasmaya baslar. Bu islem yiiksek soguma hizlarinda (=10° K/s) gerceklesmektedir
(Budhani, Goel and Chopra 1982, Theisen, Davis et al. 2010). Diskin doéntisii, katilagmis
tiriind siirekli olarak uzaklastirirken, erimis metal akisina yeni yiizey alani acarak siirekli
tiretime olanak tanimaktadir (Bilezikian, Marcus et al. 2014). Sonug olarak, metalik camlar
gibi sekillendirmek icin son derece yliksek sogutma hizlar1 gerektiren malzemeleri
gelistirmek i¢in eriyik egirme yontemi kullanilmaktadir. Hizli sogumalar1 nedeniyle bu

tirtinler, onlara benzersiz manyetik ve fiziksel 6zellikler kazandiran son derece diizensiz bir
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atom yapisina sahiptir (Bilezikian, Marcus et al. 2014, Voo and Olofinjana 2017). Melt
spinning yontemi, diger hizli katilastirma yontemleri ile Kkarsilastirildiginda c¢esitli
avantajlara sahiptir. Diger hizli katilastirma yontemlerine gore bazi avantajlar1 sunlardir
(Lavernia and Srivatsan 2010, Kamal and Mohamed 2012):

1. Yiiksek Uretim Hizi: Melt spinning, yiiksek iiretim hizlarina olanak tanimaktadir. Bu
yontem ile kisa siirede biiyiik miktarlarda serit tiretilebilir.

2. Ince ve Homojen Seritler: Melt spinning ile elde edilen seritler genellikle ince ve
homojen yapilara sahiptir. Bu sayede malzemenin istenilen Ozelliklerde olup
olmadig1 daha iyi bir sekilde kontrol edilebilmektedir.

3. Amorf ve Nanokristalin Yapilar: Yiiksek sogutma hizlar1 sayesinde melt spinning,
amorf veya nanokristalin yapilarin elde edilmesine olanak tanir. Bu yapilar,
malzemenin mekanik ve elektriksel 6zelliklerini gelistirmektedir.

4. Cesitli Malzemeler I¢in Uygunluk: Metal alasimlari, polimerler ve seramikler gibi
cesitli malzemeler melt spinning ile islenebilir. Boylelikle genis bir malzeme
yelpazesi lizerinde galisabilme esnekligi saglamaktadir.

5. Esneklik ve Ozellestirme: Melt spinning, iiretim parametrelerinin kontrol edilebilir
olmas1 nedeniyle esnek bir yontemdir. Ureticilere malzemenin 6zelliklerini
ozellestirmelerine ve belirli uygulamalara uygun hale getirmelerine imkan tanir.

6. Endiistriyel Olgekte Uygulanabilirlik: Melt spinning, endiistriyel 6lgekte
uygulanabilir bir yontemdir. Bu yontemle, yiliksek verimlilik ve diisiik maliyetle

biiylik miktarlarda tiretim yapilabilmektedir.

Endiistriyel uygulamalara ve iiriin tutarliligina avantajlar sunan eriyik egirme teknigi
ile ilgili farkli prosesler ve teknikler gelistirilmistir.

I. Planar Flow Casting (Diizlemsel Akisli Dokiim)

Diizlemsel Akigli Dokiim (PFC), genis metalik cam levhalarin endiistriyel iiretimi i¢in
yaygin olarak tercih edilen bir eriyik egirme islemidir. Bu siirecteki temel degisiklik, eriyigi
potadan ¢ikarmak icin daha genis bir agizhigin kullanilmasindan kaynaklanmaktadir
(Carpenter and Steen 1992). Sonug olarak, eriyik birikintisi tamburun daha genis bir alanini
kaplar ve bu da daha biiylik bir serit alam1 olusturur. Elde edilen iirliniin kalitesini
etkileyebilecek erimis malzemenin oksidasyonunu onlemek amaciyla, PFC genellikle
vakum ortaminda gergeklestirilir. Endistriyel olarak, diizlemsel akis yontemi kullanilarak

200 mm genislige kadar seritler basariyla tiretilmektedir (Seino and Sato 2014).
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i Twin Roll Melt Spinning (ikiz Silindirli Eriyik Egirme)

Geleneksel melt spinning yontemine kiyasla iki silindir veya tamburun (diskin)
kullanildig1 bir eriyik egirme yontemidir. Sekil 19’ da sematik resmi gosterilmekte olan bu
yontemde, silindirler yan yana konumlandirilir ve sol taraftaki silindir saat yoniinde, sag
taraftaki ise saat yoniiniin tersine donmektedir. Bu konfigiirasyon, silindirler arasindan gecen
malzemenin asag1 c¢ekilmesine neden olur. Eriyik, sogutuldugu silindirler arasindan
puskiirtiilerek disar1 atilir ve boylelikle serit formunda malzeme elde edilir.

Ikiz silindirli melt spinning yonteminin sundugu avantajlardan biri, elde edilen serit
kalinlig1 iizerinde yliksek derecede kontrol saglanmasidir. Tek bir silindirle serit kalinligini
kontrol etmek karmasiktir, ¢linkii bu durum eriyigin akis hizi, silindirin donme hiz1 ve
eriyigin sicaklig1 gibi bir¢ok faktdrden etkilenmektedir. Ancak ikiz silindirli konfigiirasyon,
merdaneler arasindaki mesafeyi degistirerek belirli ve tutarli bir kalinlik elde etmeyi
miimkiin kilar. Su ana kadar, ikiz silindirli melt spinning yontemi genellikle laboratuvar
Olceklerinde kullanilmakta ve endiistriyel dlgekte daha sinirli bir uygulamaya sahiptir. Bu
teknik, ozellikle belirli kalinlik kontrolii gerektiren uygulamalarda potansiyel avantajlari

nedeniyle ilgi ¢ekmektedir (Wright, Korth and Sellers 1990, Pei and Ju 2017).
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Sekil 19. Twin roll melt spinning (Ikiz silindirli eriyik egirme) tekniginin sematik
gorinimu
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Iii. Auto Ejection Melt Spinning (Otomatik Enjeksiyon Eriyik Egirme)

Otomatik enjeksiyon eriyik egirme prosesi (AEMS), eriyigin hemen disar1 atildig1 bir
eriyik egirme yontemidir. Bu yontemde, eriyik akisinin akis hizi, sicaklifi ve/veya salinma
zamanlamasi gibi kritik parametreler, manuel miidahale olmadan otomatik olarak kontrol
edilmektedir. Bu sayede islemler arasinda daha yiiksek serit tutarliligina ve siiregte daha
yuksek diizeyde otomasyona olanak taninmaktadir.

Otomatik enjeksiyon eriyik egirme yoOnteminin avantajlar1 arasinda, operator
miidahalesinin azaltilmasi ve bu sayede daha hassas ve tekrarlanabilir iiretim saglanmasi
bulunmaktadir. Otomatik kontrol, eriyik akisinin 6zelliklerini optimize ederek daha homojen
seritlerin elde edilmesine katkida bulunur. Ayrica, bu yontemle iiretilen malzemelerde daha
tutarli kalite elde etmek miimkiindiir. Otomatik enjeksiyon eriyik egirme, genellikle
endistriyel tretim siire¢lerinde kullanilarak daha verimli ve giivenilir bir {retim

saglamaktadir (Shirzadi, Koziet et al. 2019).

1.6.4. Serit Olusum Mekanizmasi

Literatiirde, Melt spinning (MS) yontemi ile serit iiretimini, boyut ve 6zelliklerini
etkileyen bircok parametre oldugu belirtilmistir. Bir sonraki boliimde detayli olarak
anlatilmis olan serit olusumunu etkileyen baslica parametreler; sivi metal sicakligi, disk hizi,
stvi metali piiskiirtmek i¢in kullanilan gaz basinci, nozul ile disk arasindaki agi, nozul ile
disk aras1 mesafe vb. seklindedir. Tiim bu parametreler elde edilen serit liretimini, {iretilen
ince serit formundaki malzemenin sekil, boyut ve soguma hizin1t 6nemli derecede
etkilemektedir. Bu yontem ile iiretim prosesinde 6nemli parametrelerden biri olan gaz
basinci etkisiyle piiskiirtiilen sivi metalin disk yiizeyine ilk temas ettigi anda, disk tizerinde
bir s1vi metal havuzu olusmaktadir. Bu durum, serit olusum mekanizmasi igin énemli bir
asamay1 temsil etmektedir. Disk yiizeyi nozula son derece yakin bir yerde bulunur ancak ona
temas etmemektedir. S1vi metal disk yiizeyine temas ettiginde kiiciik bir eriyik birikintisi
(erimis malzeme) olusur. Bu birikintinin yani kiireciklerin (damlaciklarin) olusmasini veya
seritlerin kirtlmasimi oOnlemek igin disk hizinin 10 m/s ile 60 m/s arasinda olmasi
gerekmektedir. Eriyigin diisiik viskozitesi nedeniyle, disk ylizeyinin eriyigin altindaki
goreceli hareketi tarafindan {iretilen kesme kuvvetleri sivi metale yalnizca birka¢ mikron

kadar uzanir. Baska bir deyisle, diskin donmesinden kaynaklanan siirtiinmeden s1vi metalin



49

yalnizca kiigiik bir kismi etkilenmektedir. Sonug olarak disk dondiikge, eriyik birikintisinin
¢ogu, yiizey gerilimi nedeniyle meme ile disk arasinda tutulmus halde kalir. Ancak diskin
dogrudan temas halinde olan s1v1 birikintisinin en altindaki eriyik, diskin merkezkag kuvveti
etkisiyle hizla katilasarak ince bir serit formunu alir. Katilasmis serit, diskin doniisiinden
kaynaklanan merkezka¢ kuvveti onu disar1 atmadan 6nce, diskin ylizeyindeki nozulun
altindan 10°'ye kadar doniis i¢in tasinir (Budhani, Goel and Chopra 1982, Carpenter and
Steen 1992, Shirzadi, Koziet et al. 2019). S1vi metal disk yiizeyine ¢arptigi andan itibaren
kat1 bir sinir tabakasi olusturmakta ve bdylelikle serit olusumu baslamaktadir. Bu islem
siirekli olarak gergeklesir, bdylece katilasmis malzeme eriyik birikintisinin altindan
c¢ikarildik¢a, memeden birikintiye daha fazla sivi metal eklenmektedir. Bu akis ile siirekli
stvi metal beslemesiyle, kesintisiz siirekli serit veya tel formunda malzeme iiretimi
gerceklesmektedir. Siirekli akis ve kesintisiz malzeme iiretimi, melt spinning ydnteminin

one ¢ikan ozelliklerindendir.

1.6.5. Melt Spinning Yénteminde Onemli Parametreler ve Etkileri

Melt spinning yontemi, amorf malzemelerin iiretiminde yiliksek performansli bir
tekniktir. Melt spinning islemi literatiirde, seritlerin boyut ve 6zelliklerini etkileyen bir dizi
parametre ile karakterize edilmistir. Bu parametreler arasinda metal eriyiginin sicakligi,
nozul ile doner disk arasindaki ag1, s1vi metalin diske iletilmesinde kullanilan gazin basinci,
disk hizi vb. yer almaktadir. Bu faktorler, iiriiniin boyutu, sekli ve soguma hizi iizerinde
belirgin etkilere sahip olabilir. Bu nedenle, melt spinning isleminin optimize edilmesi ve
ozellikle belirli bir uygulamada en uygun sonuglarin elde edilmesi i¢in bu parametrelerin
dikkatlice kontrol edilmesi gerekmektedir. Bu yontemdeki kilit parametreler
detaylandirilarak her bir parametrenin iiretim siirecine olan etkisi asagida belirtilmektedir
(Pavuna 1981, Steen and Karcher 1997).

1. Disk Hizi: Melt spinning isleminde disk hizi, serit olusumu {izerinde kritik bir
etkiye sahip énemli bir kontrol parametresidir. Disk hizinin artmasi, sivi metalin
disk yiizeyi ile temasini kontrol etmede énemli bir rol oynar. Diisiik disk hizlari
genellikle daha ince seritlerin olusmasina yol agabilir ancak yiiksek hizlar,
homojen bir akisin siirdiiriilmesine katkida bulunmaktadir.

2. Eriyik Sicakligi: Eriyik sicakligi, melt spinning siirecinde kullanilan malzemenin

temel ozelliklerini belirleyen dnemli bir faktdrdiir. Eriyik sicakliginin dogru bir
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sekilde kontrol edilmesi, istenilen malzeme 6zelliklerinin basarili bir sekilde elde
edilmesinde belirleyici bir rol oynamaktadir.

3. Nozul ve Disk Geometrisi: Nozul ve disk geometrisi, melt spinning islemi
sirasinda malzemenin akisim ve seklini belirleyen 6nemli faktorlerdir. Bu
parametrelerin optimal bir sekilde se¢ilmesi, homojen bir akisin siirdiiriilmesinde
ve ince seritlerin diizenli olarak {iretilmesinde etkilidir.

4. Sogutma Hizi: Melt spinning isleminde kullanilan sogutma hizi, malzemenin
katilasma hizim1 etkileyen 6nemli bir faktordiir. Optimal sogutma hizi, istenilen
mikroyap1 ve dzelliklerin elde edilmesinde belirleyici bir rol oynar.

5. Nozul ve Disk Malzemesi: Kullanilan nozul ve disk malzemesi, islemin
dayaniklilig1 ve tekrarlanabilirligi iizerinde etkili olmaktadir. Uygun malzeme
secimi, islem stabilitesini artirabilir ve ayni1 zamanda kaliteli {iriin elde etmede
olduk¢a onemlidir.

Her malzemenin farkli davranig gosterdigi goz oniine alindiginda, serit iiretiminde bu
parametre degerlerinin her biri degisiklik gdstermektedir. Diizgiin bir serit olusumu i¢in
gerekli parametre degerleri deneysel ¢alismalar ile belirlenir. Belirtilen parametreler disinda
diger degiskenler de mevcut olabilir, ancak bunlarin serit boyutlar1 ve yapisi lizerindeki

etkileri daha az siklikta belgelenmistir.

1.7. Toz Metalurjisi Yontemi ile Fe-B Bazh Alasimlariin Uretim
Yontemleri

Fe-B bazli cams1 metal alagimlarin toz metalurjisi yontemiyle iiretim siireci mikro ve
nanoteknolojinin bagarilarina dayanarak o6zel Ozelliklere sahip malzemelerin iiretimini
miimkiin kilar. ilk adim, atomize toz {iretimi, s1v1 metalin yiiksek basingli bir gaz akisina
piskiirtiilmesiyle gergeklesir. Bu siire¢, metalin mikroskobik 6lgekte ayrilmasini saglar ve
elde edilen tozlarin yiizey alanmi artirir. Boylelikle homojen bir yap1 ve diizenli bir
graniilometri dagilimi saglanir. Daha sonra elde edilen atomize tozlar, izostatik presleme
veya ekstriizyon gibi sekillendirme ydntemleri kullanilarak istenilen formu alir. Izostatik
presleme, tozlarin bir kalip igine yerlestirilip yiiksek basing altinda sikistirilmasini igerir.
Ekstriizyon ise tozlarin bir metal kalibinin i¢ginden gegirilerek sekil verme islemidir. Bu
adim, alasimin nihai formunu almasini saglar. Sekillendirilmis tozlar, yiiksek sicaklik ve
basing altinda gerceklesen sinterleme islemine tabi tutularak bir araya getirilir. Bu agama,

toz partikiillerinin birlesmesini ve yogun bir yap1 olusturmasini saglar. Ancak, sinterleme
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islemi sonucunda elde edilen yap1 genellikle kristal bir karaktere sahiptir. Bu nedenle,
sinterlenmis alagim hizli sogutma(quenching) islemiyle amorf bir yapiya doniistiiriiliir. Bu
genellikle su veya metal seritler lizerinde hizli sogutma yontemleriyle gergeklestirilir. Hizli
sogutma, atomlarin diizenli bir kristal yapisi olusturmasini engelleyerek camsi 6zelliklerin
kazanilmasina yardimci olur. Bu iiretim yontemi, Fe-B bazli camsi metal alagimlarin 6zel
manyetik, mekanik ve termal Ozelliklerini etkileyen temel adimlari icermektedir. Bu
malzemeler, elektronik, enerji depolama, sensOr uygulamalar1 ve endiistriyel miknatis

uygulamalarinda genis bir kullanim potansiyeline sahiptir.

1.8. Literatiir Ozeti

S1vi metaller erime sicakliginin tizerinde herhangi bir sicakliga yavasga sogutulmasi
ile (~1 Ks?) diizenli bir yap: olan, uzun mesafe periyodik dizilimli kat1 bir kristal yapili
malzeme elde edildigi bilinmektedir. Kristal yapili malzemeler yiizyillardir ¢esitli alanlarda
kullanilmistir. Daha sonraki yillarda sivi metallerin ¢ok hizli bir sekilde sogutulmasi ile
(~10° Ks?) diizensiz camsi yapmn olustugu goriilmiistir. Bu diizensiz yapinmn oda
sicakligia kadar korundugu tespit edilmistir (Klement, Willens and Duwez 1960). i1k olarak
1960 yilinda Duwez ve ark. tarafindan Au-Si alasimi amorf yapili olarak {iretilmistir.

Metalurjik isleme icin hizli katilasma teknolojisine (RST) olan mevcut ilginin,
1960'larda Pol Duwez'in Caltech grubunun oncii ¢abalarindan kaynaklandigi genel olarak
kabul edilmistir. Her ne kadar bu arastirmanin asil amaci kristal metalik alasimlarda kati
¢Oziiniirliigli dengenin 6tesine tasimak olsa da, Fe bazli ferromanyetik malzemeler de dahil
olmak {iizere bir¢cok sistemin camsi yapilabileceginin kesfedilmesiyle tamamen yeni bir
arastirma alan1 agilmistir. Sonug¢ olarak, amorf metal veya metalik cam olarak
adlandirilabilecek kati bir atom toplulugu ortaya ¢ikmistir. Bu tarihten itibaren amorf yapilt
malzemelerin iiretilmesi, gelistirilmesi ve yapisal, manyetik, mekanik gibi diger 6zellikleri
lizerine yapilan ¢alismalar hiz kesmeden devam etmistir. Ayrica hizli katilastirma teknikleri
tizerine de detayl1 arastirmalar yapilmistir. Bilimsel merak, katilagma davranisini incelemek
amaciyla cok yiiksek soguma hizlarinin etkilerini aragtirmaya yonelik ilk adimi atmaya
tesvik etmistir. Bu tiir hizli sofuma kosullarinin, malzeme mikroyapisinda 6nemli
gelismelere neden olabilecegi ve bu iyilestirmelerin belirgin 6zellik artislarina yol

acabilecegi belirlenmistir.
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1970'lerin baglarindan itibaren, diinya genelinde hizli katilasma ydntemleri ve
uygulamalarinin gelistirilmesine yoOnelik yogun cabalar, belirgin bir hizli katilasma
teknolojisinin  olusumuyla sonuglanmistir. Bu donemde yapilan c¢alismalar, hizli
katilasmanin malzemelerin mikroyapilari iizerindeki etkilerini anlamaya ve bu teknikle elde
edilebilecek Ozellik iyilestirmelerini ortaya koymaya odaklanmis, bu da 1980'lerde hizli
katilasma ozellikleri gosteren malzemelerin kullanildigt uygulamalarin daha fazla
gelistirilmesine yol agmustir (Collins 1986).

Metallerin hizli katilagsmasina iliskin en son genel inceleme, Jones tarafindan 1984
yilinda yayinlanan, hizli katilagsmay1 saglama yontemlerinin ve gergeklestirilebilecek mikro
yapilarm modellenmesinde o zamanki son gelismeleri ele almistir. incelemede ayrica yiiksek
mukavemetli yapisal malzemeler, yiiksek sicakliktaki malzemeler, korozyona dayanikli,
katalitik ve depolama malzemeleri ve elektrikli veya manyetik malzemeler de dahil olmak
tizere hizla katilasan alasimlara yonelik bir dizi uygulama ele alinmistir. Amorf yumusak
manyetik malzemeler hizli katilagtirma yoluyla ince seritler halinde elde edilir. Gilinlimiizde
agirliklt olarak kullanilan melt spinning teknigi ile degisken genislikte (100- 200 mm'ye
kadar) ve genellikle 15 pm ile 40 pum arasinda degisen kalinlikta serit formunda malzeme
tiretimi gergeklestirilmektedir.

Ote yandan 19. yiizyihn ortalarinda manyetizma {izerine yapilan calismalar
neticesinde demir ve kobalt alagimlari manyetik malzemeler olarak daha fazla ilgi gérmeye
baslamistir. Ohta ve ark. Fe bazli amorf alagimlar ve/veya Fe bazli nanokristal malzemeleri
diisiik cekirdek kayiplar1 nedeniyle kapsamli bir sekilde incelenmislerdir. Bu incelemeler
sonucunda, ¢ekirdek kaybi Si ¢eliginden daha diisiik ve geleneksel Fe bazli amorf ve/veya
nanokristalin alagimlardan daha yiiksek Bs'ye sahip nanokristalin Fe bazli yumusak
manyetik malzemeleri gelistirmislerdir. Bu grup, Fe-Cu-B amorf alagim sistemleridir. Bu
alasimda, sondiiriilmiis durumdaki birincil kristaller, miikemmel yumusak manyetik
ozelliklerin ortaya ¢ikmasi i¢in gereklidir. Bu, Cu'nun nanokristalin yapinin goriiniimiinde
cok Oonemli bir rol oynadigini 6ne siirmiistiir. Cu ilavesinin roliinii dogrulamak i¢in, bu
calismada, melt spinning ile olusturulan 663 K’ de 1 saat boyunca tavlanmis (Feo.ssBo.15)100-
xCuyx alagimlarinda manyetik 6zelliklerin Cu igerigi bagimlilig1 ve ortalama Kristal tane
boyutu arastirilmistir. Cu'nun manyetik 6zellikler, nanokristalizasyon siireci ve mikroyapi
tizerindeki etkisi tartisilmistir. Cu igeriginin artmasi ile koersivite (Hc) degerinin diistiigii ve
ozellikle x = 1.0 ile 1.5 arasinda 6nemli bir azalma sergiledigi goriilmiistiir. Bununla birlikte

kristal tane boyutunda da onemli bir azalma meydana geldigi saptanmistir. Yaklasik 7



53

A/m'lik diisiik He ve 1,8 T'den fazla yiiksek Bs gibi miikemmel manyetik 6zellikler, x = 1.5
alasiminda elde edildigi gozlemlenmistir. Mevcut alagim sisteminde, %1,0'dan fazla Cu
ilavesinin manyetik 6zellikleri gelistirdigi tespit edilmistir (Ohta and Yoshizawa 2007).

Y. Han ve ark. Fe-Si-B-P alasim sisteminde Fe'nin kismen Co ile degistirilmesiyle ile
FeCo igerikli, ferromanyetik element konsantrasyonu %83 ila %87 arasinda degisen Fe
acisindan zengin amorf alagimlart olusturmustur. Olusturulan bu alasim bilesimlerini
optimize etmek amactyla (Feo.8C00.2)83BoSisPs, (Feo.sC00.2)84Bs 5Si4.5P3,
(Feo.8C00.2)85BsSisP3, (Feo.sC00.2)ssB7.5Si35P3 ve (FeosC0o.2)s7B7SisP3 bilesimlerine sahip
FeCo bazli alasimlari secilmistir. Yapilan bu g¢alismada, belirlenen kompozisyondaki
alasimlar melt spinning teknigi ile uretilmistir analizleri gerceklestirilmistir. Manyetik
ozellik Olgtimleri icin seritlerin tiimi, 20 K sicakliginda 600 s boyunca uzunlamasina
tavlama islemine tabi tutulmustur. Ortaya ¢ikan alasimlarin, tavlama isleminden sonra iyi
yumusak manyetik 6zellikler ve biikiilme siinekligi sergiledigi gozlemlenmistir. Ayrica,
maksimum manyetik ak1 yogunlugu (Bs) 1,75 T'ye yaklasmaktadir; bu, daha dnce bildirilen
Fe acisindan zengin Fe-metaloid alasimlarindan daha yiiksektir. Boylece, Fe'nin Co ile kismi
ikamesi, hem Curie sicakliginin hem de Bs'nin Fe-Si-B-P alagim sistemlerinden daha yiiksek
oldugu sonucuna varilmistir. Bu sonuca dayanarak, daha yiiksek toplam ferromanyetik
eleman icerigine sahip Fe bazli yumusak manyetik alagimlar i¢in biiyiik 6l¢tide 1,75 T'yi
asan daha yliksek manyetik aki yogunlugu elde edilecegi saptanmistir (Han, Ding et al.
2017).

M. Grigoras ve ark. Ce1sFe7s-xM0xC02Bs nominal bilesimine (x =0, 0,5, 0,75, 1, 1,25
at%) sahip alagim kiilgelerini ark eritme yoluyla hazirlayip ardindan eriyik egirme teknigiyle
15 m/s disk hiziyla nanokristalli yapilt ve 35 m/s disk hizi ile ise amorf yapili seritler elde
etmislerdir. Ardindan 773K-973K araliginda 5 ila 30 dakika arasinda vakum altinda tavlama
islemi gerceklestirilmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda Mo elementi eklenmesi ile manyetik
ozelliklerin iyilestigi ve aym1 zamanda Mo elementinin kristal taneciklerin biiyiimesini
engelleyici olarak gorev yaptigi, istenmeyen manyetik olmayan fazlarin hacim fraksiyonunu
azalttig1 goriilmiistiir (Grigoras, Lostun et al. 2022).

J. Marcin ve ark. belirlenen Fes3C021CuiB1s alasimli seritleri diizlemsel akis
yontemiyle iiretmislerdir. Uretilen 8mm genisliginde 25 pum kalinliginda amorf seritlere,
573K-623K araliginda 1 saat boyunca yiiksek vakum altinda tavlama islemi uygulanmistir.
Gevseme sensOril i¢in en uygun manyetik 6zellikler, 1s1l islem gormiis amorf malzemede

erken kristallesme asamasina karsilik gelen, 593 K'de 1 saat boyunca uzunlamasina alan
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tavlamasindan sonra elde edilmistir. Bu 1s1l islemden sonra manyetik aki yogunlugu 1,83
T'ye ulasir ve zorlayici alanin degeri 4,2 A/m'dir. Yiiksek manyetik aki yogunlugu, bu
manyetometrelerde halihazirda kullanilan ticari amorf malzemelerle benzer hassasiyeti
korurken, sensoriin dogrusal 6l¢iim araligini 6nemli dlgiide arttirdigr goriilmistiir (Marcin,
Klinda et al. 2010).

C. F. Conde ve ark. belirlenen (FexCoi)79MogCuiB12 (x=1, 2, 3, 6, 9, 12) ve
FezoMogCuiB1> alasimlarii, yiliksek saflikta elementlerin argon atmosferinde ark
eritilmesiyle 6nceden hazirlanmis kiilgelerden diizlemsel akis dokiimiiyle serit formunda
tiretmistir. Belirlenen Fe-Co-Mo-Cu-B alasim grubuna, degisken oranlarda Fe ve Mo
elementi ikame ederek manyetik 6zellikler ve mikroyapi tizerine etkilerini aragtirmiglardir.
Co ilavesi, amorf fazin Curie sicakliginda 6nemli bir artisa (alasimin Co igerigi ile yaklasik
olarak dogrusal) neden oldugu ve ayn1 zamanda hem amorf hem de nanokristalli fazlarin
termal stabilitesini azalttig1 saptanmistir. Fe, Co alasimlarina Mo eklenmesi ile bu sistemdeki
demir oksidasyonunu onemli 6l¢iide geciktirildigi gortilmustiir. Curie sicakliginin 6énemli
Olciide diismesi, amorf alagimlarin termal stabilitesini ve manyetik 6zelliklerini etkiledigini
tespit etmislerdir (Conde, Conde et al. 2006).

M. Miiller ve ark. Fego(B, M, Cu)2o tipi alasimlarda Mo (%5-7-9 at.) ve %1 at. Cu’
nun etkisini ve Mo'nun Nb ile kismi ikamesini arastirmislardir. Moz ve Nba
kombinasyonunun kristalizasyon davranisi, yapisi ve manyetik 6zellikleri tizerindeki etkisi
B icerigi %12 at.'de sabit tutulmustur. Amorf seritler tek silindirli eriyik egirme teknigiyle
iiretilmis ve 723K-773K arasinda 1 saat vakum altinda tavlanmistir. B ve Fe'nin sirasiyla
%7'den %9'a kadar Mo ile kismi ikamesi ve %1 Cu ile kombinasyon halinde FegoBao tipi
alagimlarin yumusak manyetik davranisini belirgin sekilde gelistirdigi goriilmiistiir. Bu
gelisimin, daha diisiik manyetostriksiyon ve cok kiiciik nanokristal tane boyutundan
kaynaklandigi tespit edilmistir. En iyi yumusak manyetik 6zellikler ise Mo'nun kismen Nb
ile degistirilmesi durumunda elde edildigi goriilmiistiir (Miiller, Grahl et al. 2001).



2. YAPILAN CALISMALAR

Bu ¢alisma kapsaminda, siirekli su sogutmali ark ergitme cihazinda hazirlanan ingot
alagimlar ile melt spinning yontemi kullanilarak Fe-B esasli yumusak manyetik 6zelliklere
sahip alasim seritlerinin liretimi hedeflenmistir. Belirlenen alasim seritlerinin iiretimi
ayrintili olarak anlatilmis ve eklenen ilave elementlerin seritlerin yapisal, manyetik ve sensor

ozellikleri lizerine etkisi detayli olarak agiklanmigtir

2.1. Kullanilan Malzemeler

Uretilen yumusak manyetik 6zelliklere sahip amorf yapili seritlerin temel bilesimi
demir (Fe) ve bor (B) elementlerinden olusmaktadir. Belirlenen alagimlardan birincisi Cu ve
Co katkili Fe-B bazli alasimlardir. Bagka bir deyisle bakir katkili ikili Fe-B alasimi ve {iglii
(Fe,B)-Co grubudur. Alasimin bilesiminde atomik olarak %42 oraninda demir ve kobalt,
%15 oraninda bor ve %1 oraninda bakir elementlerini icermektedir (Tablo 3). Kristallesmeyi
engelleyerek amorflagmay1 kolaylastirdig1 ve ayn1 zamanda yumusak manyetik 6zellikler
tizerindeki olumlu etkisinden dolay1 belirlenen ikinci alasim grubu ise Molibden katkili
HITPERM malzemesi olup (Fe-B)-Co-Mo-Cu formundadir. Demir ve kobalt yerine
molibden katkilanmasiyla elde edilen alagimin bilesiminde atomik olarak %38 demir ve

kobalt, %8 molibden ve %1 bakir elementi bulunmaktadir (Tablo 4).

Tablo 3. Uretimi gergeklestirilen Fe42C042Cu1B1s alagimli seritin kimyasal kompozisyonu

Element Atomikce Oran (%) Agirhik¢a Oran (%)
Demir (Fe) 42 46,47
Kobalt (Co) 42 49,04
Bakir (Cu) 1 1,25

Bor (B) 15 1,92
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Tablo 4. Uretimi gergeklestirilen FessC03sM0sgCu1B1s alasimli seritin kimyasal
kompozisyonu

Element Atomikce Oran (%) Agirlikca Oran (%)
Demir (Fe) 38 39,62
Kobalt (Co) 38 25,09
Molibden (Mo) 8 14,33
Bakir (Cu) 1 0,71
Bor (B) 15 1,81

2.2. Vakum Ark Ergitme Sistemi

Bu tez calismasi kapsaminda melt spinning cihazi ile serit iiretimi i¢in ilk olarak
belirlenen alasimlarin bilesimini olusturmak amaciyla vakumlu ark ergitme cihazinda master
alagimlar Uretilmistir. Sekil 20° de fotograf gdriintiisii ve ili¢ boyutlu sematik resmi verilen
ark ergitme cihazi, 6zel bir firma ve laboratuvar ekibi tarafindan 6zgiin bir tasarimla
tiretilmistir. Bu yenilik¢i cihazin patent tescili i¢in Tiirk Patent Enstitiisii'ne bagvuru yapilmis
ve basvuru tarihi ve numarasi1 2019/068813 olarak belirlenmistir.

Vakumlu ark ergitme cihazi ii¢ ana kisima ayrilabilir. Ilk kistm, masa iistii boliimiinii
igerir. Bu boliimde paslanmaz celik govde (kule), bakir pota, tungsten elektrot, bakir pota
igerisindeki sogutma suyu giris ve ¢ikis mekanizmalari, elektrot tutucusu, O-ring contasi,
manivelali klempler (mengene) ve paslanmaz ¢elik taban bulunur. Paslanmaz celik govde
tizerindeki camli gozetleme penceresi sayesinde arkin olusumu, yonii ve ergitme islemi
izlenebilir.

Ikinci kistm, masa alti olarak adlandirilir ve giic kaynagi jeneratdrii ile vakum
pompasi, basing ventili, valf sistemleri, argon gaz tiipii ve ark kontrol pedalini igerir. Giig
kaynagi jeneratorii akim ve voltaji saglarken, vakum pompasi paslanmaz ¢elik gévdenin
vakuma alinmasini saglar. Basing ventili ve valf sistemleri ise kontrol edilen ortamin
basicini diizenler. Argon gaz tiipii ise argon gazinin cihaza gonderilmesini saglar. Ark
kontrol pedal1 ise operatoriin ark olusumunu kontrol etmesine yardimci olur.

Ugiincii kisim, PLC esasli kontrol panelini igerir. Kontrol paneli sayesinde sistemin
vakum degeri, bakir potay1 sogutan suyun sicakligi, tungsten elektrotun sogutma suyu
sicakligl, akim ve voltaj degerleri ayarlanabilir. Ayrica, gvde igerisine gonderilen argon

gazinin basinci da kontrol edilebilir. Bu sekilde vakumlu ark ergitme cihazi ii¢ ana kisimda
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organize edilmistir. Masa {istli boliimiinde ergitme islemi gergeklestirilirken, masa alti
boliimii giic kaynagi ve vakum sistemi gibi 6nemli bilesenleri igerir. Kontrol paneli ise

sistemin parametrelerinin ayarlanmasi ve kontrol edilmesi i¢in kullanilir.

Sekil 20. Vakum ark ergitme cihazi. a) Fotograf goriintiisii, b) Sematik resmi (1:
Paslanmaz ¢elik govde, 2: Giig tinitesi (jeneratdr), 3: Vakum pompasi, 4: Kontrol
panosunun elektrik aksani, 5: Kontrol iinitesi, 6: Koriik, 7: Elektrot hareket tekerlegi, 8:
Aydinlatma pen

2.3. Alasim Uretimi

Fe-B bazli yumusak manyetik serit iiretmek icin ilk olarak boliim 2.1° de kimyasal
kompozisyonlari verilen Fe42C042Cu1B15 ve FesgCo03gMogCu1Bis bilesimlerinde 60 gramlik
master alagimlar iretilmistir. Alagim iiretiminde %99 saflikta kiiclik pargalar halinde
bulunan elementler kullanilmistir. Tablo 4’ te verilen oranlar dikkate alinarak hassas tarti ile
tartilan elementler ark ergitme cihazinda bulunan bakir pota igerisine yerlestirildikten sonra
cithazin gdvdesi kapatilarak vakuma alma islemi gergeklestirilmistir. Ergitme islemi tungsten
elektrot yardimiyla yiiksek saflikta argon atmosferi altinda yapilmistir. Argon gazi, pota
icinde bir koruyucu atmosfer saglamak i¢in kullanilmaktadir. Bu sayede ergitme sirasinda
elementlerin oksitlenmesi ve diger kimyasal tepkimelere girmesi engellenmistir. Homojen

bir yap1 elde etmek amaciyla {iretilen master alagimlar1 her seferinde ters ¢evirerek ergitme
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islemi 5 kez tekrarlanmistir. Tiim bu siireg, yiiksek saflikta ergitme igslemi saglayarak,
istenilen sonuglara ulasmay1 miimkiin kilmistir. Sekil 21” de ark ergitme sistemi ile iiretilen

alagimin fotograf goriintiisli verilmistir.

Sekil 21. Ark ergitme sistemi ile {iretilen Fe-B bazli ingot alasim

2.4. Melt Spinning Diizenegi

Tez caligmasi kapsaminda ark ergitme cihazinda hazirlanan master alagimlardan serit
{iretimi i¢in Karadeniz Teknik Universitesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Boliimiinde
bulunan melt spinning cihazi kullanilmigtir. Melt spinning cihazin fotograf goriintiisii Sekil
22’ de verilmistir. Melt spinning cihazi, bir laboratuvar ekibi ve bir 6zel sektor firmasinin
is birligiyle tasarlanmis ve tiretilmistir. Cihazin patent tescili i¢in Tiirk Patent Enstitiisii'ne
bagvuru yapilmistir (Bagvuru tarihi ve numarasi: 2020/14436). Melt spinning, hizli katilagsma
prosesine dayanan bir yontem olup serit formunda malzeme {iretmek i¢in kullanilir. Bu
yontem, metal seritlerin iiretiminde genellikle yiiksek hassasiyet ve yliksek saflik gerektiren
uygulamalarda tercih edilmektedir. Bu ydntem pota igerisine yerlestirilen metalin
indiiksiyon 1sitma sistemi yardimu ile eritilip, eriyen sivi metalin cihazin merkezinde

donmekte olan yiiksek 1s1l iletkenlige sahip bir diske (genellikle bakir) soygaz yardimiyla
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belirli bir basingta piiskiirtiilmesi esasina dayanmaktadir. Bu disk, malzemenin hizli bir

sekilde

sogumasini ve katilasmasini saglar ve genellikle ¢ok yiiksek hizlarda

dondiiriilmesiyle malzemenin serit formunda uzamasini saglamaktadir.

Sekil 22” de goriilen melt spinning tinitesinin temel islevlerini gergeklestiren 6nemli 5

ana bolimii vardir. Bu bolimler;

1.

Indiiksiyon Isitma Unitesi: Bu {inite, indiiksiyon bobini veya indiiksiyon 1sitma
sistemi kullanilarak elektromanyetik alan araciligiyla hizli ve etkili bir sekilde metal
malzemenin eritilmesini saglamaktadir. Melt spinning sisteminde, 50 kW giiclinde
yiiksek frekansli indiiksiyon cihazi kullanilmaktadir. Sicaklik kontrolii ise lazerli
sicaklik kontrolii cihaz ile yapilmaktadir.

Basingli Gaz Génderme Unitesi: Basingli gaz génderme {initesi, melt spinning islemi
sirasinda argon veya diger koruyucu gazin serit olusumunu desteklemek igin
kullanildigr boliimdiir. Bu {nite, basingli gazin sistem igine plskiirtiilerek
malzemenin doniis hizin1 ve katilasma siirecini kontrol etmektedir.

Metal Eritme Potasi ve Pota-Disk Arasi Mesafeyi Ayarlayan Pota Hareket
Mekanizmasi: Bu mekanizma, metalin eritme potasini hareket ettirerek pota ile
donen disk arasindaki mesafeyi ayarlamaktadir. Pota hareket mekanizmasi, potanin
yukari veya asag1 hareket ederek istenen mesafeyi ayarlar ve boylelikle malzemenin
diizgiin ve kontrollii bir sekilde pliskiirtiilmesini saglamaktadir. Kuvars malzemeden
imal edilen dokiim potasinin i¢ ¢ap1 35 mm, dis ¢ap1 40 mm ve boyu 350 mm'dir.
Sivi metal akisi ise 0,5x10 mm boyutundaki hegzagonal bor nitriir malzemeden imal
edilen nozuldan gerceklesmektedir. Nozul ile disk yiizeyi (Bakir disk 500 mm
capinda ve 80 mm genisligindedir) arasindaki mesafe ise mikrometre yardimi ile
ayarlanabilmektedir.

Tornalama Aparati: Diskin sekli ve hizi, istenen serit 6zelliklerini belirlemek icin
olduk¢a 6nemlidir. Uzun siireli kullanim sonucunda bozulan bakir disk yilizeyinin
diizeltilmesi amaciyla sisteme bir tornalama aparati eklenmistir. Tornalama aparat,
disk yiizeyinde olusan diizensizlikleri gidermek ve istenen piiriizsiiz yiizey kalitesini
elde etmek i¢in kullanilmaktadir.

Kontrol Paneli: Bu panel, sicaklik kontrolii, donme hiz1 ayari, gaz akist ve diger
parametrelerin tiim islevlerinin izlenmesi ve kontrol edilmesi i¢in kullanilmaktadir.
Operatdr, kontrol paneli iizerinden melt spinning islemi boyunca gereken ayarlar

yapabilir ve sistemde olusabilecek herhangi bir soruna miidahale edebilmektedir.
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Sekil 22. Melt spinning cihazi {initesi

Ind{iksivon
1Isitma sistemi

) —.“ ' |

Sekil 23. Dokiim potasinin yakindan goriintiisii
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2.5. Melt Spinning Cihaz ile Seritlerin Uretimi

Vakum ark ergitme cihazinda hazirlanmis olan Fe-B bazli alasimlar Sekil 23 te
sunulan melt spinning yontemiyle serit seklinde {iretilmistir. Melt spinning iiretim
sisteminde diizgiin bir serit elde edebilmek i¢in asagida belirtilen parametrelerin optimize
edilmesi gerekmektedir. Bunlar;

e Nozul-Disk arasi mesafe
e Gaz basinci

e Disk Hiz

e Sivi Metal Sicakligi

Bu parametreler her bir alasim i¢in farklilik géstermektedir. Yani, alagima her bir yeni
element eklendiginde ya da oran1 degistirildiginde parametrelerin yeniden optimize edilmesi
gerekmektedir. Belirlenen Fes2C042CuiB1s ve FesgCo03sMo0gCuiB1s alasim gruplarinin her
birinde diizgiin bir serit elde edebilmek i¢cin ¢ok sayida deneme yapilmistir. Sekil 24 te
dokiimii yapilan bazi seritler goriilmektedir. Serit iiretim islemi, kuvars malzemeden imal
edilmis olan pota igerine yerlestirilen master alagimin indiiksiyon sistemi ile ergitilerek
potanin alt kismina yapistirilmis olan hegzagonal bor nitriir nozuldan bakir diske yiiksek
safliktaki (%99,99) argon gazi ile yiliksek basingla piiskiirtiilmesiyle gerceklesmistir.
Ergitme islemi yapilirken kontrol edilmesi gereken 6nemli bir parametre de kuvars pota
sicakligidir. Bu belirlemek i¢in alagimi olusturan elementlerin faz diyagrami kullanilmistir.
Fe-Co esash alagimlar i¢in ¢oklu faz diyagrami bulunmadigi i¢in ana elementlerini igeren
Fe-Co faz diyagrami kullanilmistir.

Fes2C042Cu1B1s alasimli serit tiretiminde nozul ile bakir disk arasi 0,3 mm olarak
belirlenmistir. Sekil 24°te goriildiigl tizere yapilan bir¢ok denemenin ardindan disk hizi 40
m/s ve gaz piiskiirtme basinci 0,25 bar parametreleri uygulanarak sivi metal sicakligi 1170
°C’de 55 saniyede en verimli serit iiretimi gergeklestirilmistir. FessC03sM0gCu1B1s5 alagimli
serit iretiminde ise yapilan denemeler sonucunda ortam basinci i¢in valf 2 kisilip piliskiirtme
basinci 0,35 bar’a yiikseltilmesiyle disk hiz1 ayni tutularak sivi metal sicakligi 1229 °C’de

72 saniye sonunda 20 um kalinliginda basarili bir serit elde edilmistir.
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Sekil 24. Melt spinning ile {iretilen serit goriintiisii

2.6. Proton Radyasyon Uygulamasi

Bu caligmada, radyasyonun bu malzemeler iizerindeki etkisini incelemek amaciyla 15
ila 60 kRad'dan baglayarak farkli radyasyon dozlarinda fluxgate sensorlerinin performansini
kontrol etmek ic¢in proton 1sinlamasi kullanilmistir. Isinlama, ODTU-DBL tesisinde
TENMAK Proton Hizlandirici Merkezinde bir siklotron tarafindan 30 MeV protonlarla
gerceklestirilmistir (Sekil 25). Numuneler, bir A4 kagidi biiyiikliigiinde bir 1ginlanma
alanina yerlestirilerek %7 doz hiz1 homojenligi ile 1.3 x 10° p/cm?/s proton akisiyla 15,30,60
kRad {i¢ farkli birikimli doza ulasmak i¢in farkli zaman araliklarinda isimlanmistir. Bu
seritlerin ve dolayisiyla sensorlerinin yiizey, mikroyapisal, manyetik ve sensor parametreleri

izerinde proton 1sinlamasinin etkileri detayli olarak aragtirilmistir.
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Sekil 25. Proton radyasyon uygulamasi cihazi

2.7. Karakterizasyon Calismalari

2.7.1.  Seritlerin Morfolojik Incelemeleri

Hizli katilagtirma yontemi olan melt spinning ile {iretilen Fe38 (Fe3sC03sM0sCuiBais)
ve Fed2 (Fes2C042Cu1Bis) alasimli seritlerinin yiizey morfolojileri incelenmistir. Seritlerin
yiizey morfolojileri incelemek igin Sekil 26’ da sunulan Karadeniz Teknik Universitesi
Merkezi Arastirma Laboratuvarinda bulunan Zeiss Marka Evo LS 10 model taramali

elektron mikroskobu (SEM) kullanilmigtir.



64

Sekil 26. Taramal1 elektron mikroskobu (SEM)

Seritlerin ylizeylerinin atomik 6lgekteki topografisini ve fiziksel ozelliklerini
goriintiilemek icin atomik kuvvet mikroskobu (AFM) kullanilmistir. Olgiimler i¢in Konya
Selguk Universitesi Ileri Teknoloji Arastirma ve Uygulama Merkezinde bulunan NT-MDT
marka Ntegra Soalris model Atomik Kuvvet Mikroskobu (AFM) kullanilmistir (Sekil 27).
Ayn1 zamanda iiretilen seritlerin yiizeylerinin manyetik yapisini belirlemek i¢in atomik
kuvvet mikroskobunda bulunan diger bir mod olan manyetik kuvvet mikroskobunda (MFM)

analiz yapilmistir.
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Sekil 27. Atomik kuvvet mikroskobu (AFM)

2.7.2.  Seritlerin Faz Yapis1 Incelemeleri

Uretilen seritlerin faz yapilat XRD (X- 1sinlari diffraktometresi) analiziyle
belirlenmistir. XRD analizleri i¢in Sekil 28’ de gosterilen ve Karadeniz Teknik Universitesi
Merkezi Arastirma Laboratuvarinda bulunan PANalytical X’pert Powder3 model XRD
cihaz1 kullanilmistir. Yapisal analizler CuKa radyasyonu ile A = 0,15418 nm 1smnimi
kullanilarak yapilmigtir. Téim kirnim desenleri oda sicakliginda 30<26<90 araliginda 1 saat
olarak gergeklestirilmistir. Ayrica fazlarin tanimlanarak faz oranlarinin belirlenmesinde

HighScore yazilimi1 kullanilmistir.
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Sekil 28. X-1sinlar diffraktometresi (XRD)

2.7.3.  Seritlerin Manyetik incelemeleri

Bu calisma kapsaminda iiretilen seritlerin manyetik Ozellikleri, koersivite (Hc)
degerinin dogru bir sekilde belirlenmesi i¢in titresimli 6rnek manyetometresi (VSM) analizi
yapilmistir. VSM &lgiimleri igin TUBITAK Ulusal Metroloji Enstitiisiinde Manyetik
Olgiimler Laboratuvarinda bulunan LDJ Electronics 9600 model cihaz kullanilmustir.

Cihazin fotograf goriintiisti Sekil 29°da gdsterilmistir.
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Sekil 29. Titresimli 6rnek manyetometresi (VSM) cihazi

2.7.4. Sensor Ozelliklerinin Belirlenmesi

Sekil 30’ da kasnak hazirhk asamalar1 adim adim gosterilmistir. Uretilen seritler,
manyetik sensor Ozelliklerinin belirlenmesi i¢in 30 cm uzunlugunda kesilerek 15 mm
capindaki MACOR (islenebilir seramik) bir kasnak {izerine sarilip 6zel bir yapistirict
yardimi ile u¢ kisimlarindan sabitlenmistir. Kasnak iizerine uyarici bobin adi verilen yiiksek
frekansli manyetik alan olusturmak i¢in 300 um ¢apindaki bakir tel ile ~125 turluk sarim
yapilmistir. Bu toroidal sargi, Sekil 31 a’da gosterildigi gibi 200 um ¢apindaki bakir tel ile
~480 sarim yapilmis olan dikdortgen seklindeki algilayici bobin igerisine yerlestirilmistir.
Hazirlanan sensor grubu Sekil 31 b’ de goriilen selonoid seklindeki DC manyetik alan
igerisine yerlestirilerek uyarici bobine farkli frekanslarda sinyaller gonderilerek en uygun
calisma araliklar1 belirlenmistir. Referans DC manyetik alan kaynag1 olarak kalibre edilmis
bir bobin kullanilmistir. Tiim incelenen &rnekler, ayni alici sistemi ve ayni yontemlerle

karakterize edilmistir.
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Sekil 30. Serit + kasnak hazirlik asamalari

Son olarak hazirlanan Fe-B bazli sensorlerin dogrulugunu, hassasiyetini ve
performansini belirlemek amaciyla giiriiltii 6lgiimii yapilmistir. Bu 6lgiimden elde edilen
deger, sensor ile okunabilecek minimum manyetik alan degerine karsilik gelir. Bu degerin
alt1 sensor tarafindan algilanamaz ve giirtiltii seviyesi olarak ifade edilir. Giiriiltii 6lgtimleri
TUBITAK Ulusal Metroloji Enstitiisiinde bulunan manyetik giderme bobini ile donatilmis
3’lii mu-metal silindirler icerisinde yapilmistir. Olgiimde Agilent-35670A dinamik spektrum
analizori  kullanilarak giiriiltiinin 1 Hz’ deki degeri referans alinmistir. Sensor
karakterizasyon 6l¢iim verileri i¢in LabVIEW yazilimi kullanilmistir. Giiriiltii analizi 6lgtim

diizenegi sekilde gosterilmistir.



69

- Katmanh Ma Metal

Sekil 31. a) Uzerine bobin sarilan serit + kasnak ve dikdortgen kasnak {izerine sarilan
algilayici bobin b) Olgiim diizenegi



3. BULGULAR VE TARTISMA

Bu calismada, ark ergitme yontemi ile hazirlanmis olan ingot alagimlardan diizlemsel
akis dokiim yontemi (Melt spinning) ile Fes2C042Cu1B1s ve Fe3gCo3sM0gCuiBis alasimli
yumusak manyetik 6zelliklere sahip sensor malzemeleri ~20 um kalinliginda siirekli serit
formunda {iretilmistir. Ardindan iretilen seritler Sekil 31 a’ da gosterildigi gibi kasnak
tizerine sartlmigtir. Elde edilen kasnaklara bir uzay ortamini simiile etmek ve fluxgate
sensdrlerinin performansini kontrol etmek i¢in farkli radyasyon dozlarinda proton 1isinlamasi
yapilmistir. Proton i1sinlamasinin fluxgate sensorlerinde yapisal, manyetik ve sensor
performansi tizerindeki etkisi 60 kRad'a kadar 1sinlama dozlariyla incelenmistir. Elde edilen

bulgular asagidaki alt basliklarda detayli olarak belirtilmistir.

3.1. Diizlemsel Akis Yontemi ile Uretilen Seritlerin Faz Yapilarinin
Incelenmesi

Sekil 32 ve Sekil 33’ te diizlemsel akis yontemi ile iiretilen FesgCozgMogCu1Bis ve
Fe42C042Cu1B15s alagimli seritlere ait X-1sin1 kirinimi  desenleri  sunulmustur. Proton
1sinlamasinin faz yapisina olan etkisini incelemek amaciyla seritlerin 1s1nlama 6ncesi ve
sonrasi X-1s511 kirmim desenleri Sekil 34 ve Sekil 35° te gosterilmistir. Uretilen
FesgCo3sM0gCuiB1s ve Fes2C042CuiBi1s alasimli seritlere 15 kRad araliklarla 60 kRad’a
kadar radyasyon uygulanmistir. Uygulanan radyasyon sonrasinda Fe38 alasimi i¢in Sekil
34’ te gorlldiigii gibi amorf yap1 tiim radyasyon dozlarinda korunmustur. Sekil 35 te ise
Fe4?2 alagiminda 1isinlanma 6ncesinde dahi kismi amorf bir yap1 olusmustur. 26=40°-50°"deki
genis kirinim zirvesinde kiigiik bir keskin tepenin varligi, serit dokiimii sirasinda nano yapil
kristallerin olusumunu ima etmektedir. Her iki alasimin arasindaki temel yapisal fark
kimyasal bilesimden kaynaklanmaktadir. Fe38 alagiminin igerdigi molibden (Mo) elementi,
katilagsma sirasinda Fe-Co nano kristallerinin olusumunu engelleyerek tamamen amorf bir
yapinin olusmasini kolaylastirmistir. Proton 1sinlamasi ile yapisal 6zelliklerde meydana
gelen degisiklikleri agiklamak i¢in 1s1nlama islemi sirasinda enerji dagiliminin incelenmesi
gerekmektedir. Proton 1ginlamasina tabi tutulan amorf alasimda gozlemlenen iki ana olay
bulunmaktadir. Birincisi amorf fazda lokal kristallerin olusmasi, ikincisi ise malzeme
biliminde tek boyutlu kristal kusurlar1 olarak bilinen nokta benzeri bosluklarin olugsmasidir.
Her iki olay da muhtemelen Sekil 35’ te goriildiigii gibi tim 1sinlama dozlar i¢in Fe4?2

alasiminda gozlenmektedir.
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20=45° civarindaki a-(Fe,Co) fazi kirinim tepe siddetinin artan 151nlama dozuyla arttig1
goriilmiistiir. Bu durum, ferromanyetik faz oraninin da arttigimi gostermektedir. Yerel
kristallesme son derece kiigiik bir bolgede c¢ekirdeklenme ve biiyiime seklinde meydana
gelir. Kristalizasyon alaninin biiyiikliigii 1s1nlama dozuna ve uygulama alanina bagl olarak
degismektedir. Proton 1simnlamasindan etkilenmeyen bolgeler ise amorf yapisini korumaya
devam etmektedir. Kristal olusumunun ana nedeni amorf yapi ile 1ginlama arasindaki enerji
aktarimidir (30 MeV). Amorf durumun yliiksek enerjili yar1 kararli bir yapiya sahip oldugu
ve genellikle daha diisiik bir serbest enerji durumuna (yani kristal benzeri bir yapiya)
ilerleme egiliminde oldugu bilinmektedir. Isinlama islemi sirasinda enerjik pargaciklarin
sagladig1 enerji ile atomik hareketlilik artmakta ve yerel siralama meydana gelmektedir.
Isinlama islemi sirasinda enerji dagitim mekanizmast Qin ve digerleri tarafindan ayrintili
olarak incelenmistir. Literatiirde farkli bilesimler i¢cin Fe42 alasimimiza benzer sonuglar
rapor edilmistir (Wan, Yang et al. 2019, Klingshirn, Jayawardena et al. 2021).

Ote yandan molibden igeren ve Fe42'ye gére daha az miktarda Fe, Co elementi igeren
Fe38 alasiminda ise lokal kristallesme gozlenmemistir. Sekil 34’ te gosterilen Fe38
alasiminin X-151m1 kirinim desenlerinden amorf fazin genis tepe siddeti yogunlugunun,
1sinlama dozunun artmasiyla azaldigi agik¢a goriilmiistiir. Bu durum, tiim 1sinlama dozlar
sirasinda atomlarin yeniden diizenlenmedigi anlamina gelmektedir ve dolayisiyla kusur
yogunlugunda da artig gézlenmistir. Baz1 6zel durumlarda, proton radyasyonu yoluyla enerji
bombardimani, amorf fazin iiretken atomlarini daha diizensiz bir duruma getirebilir.
Literatiirden bilindigi iizere 1s1nlama sirasinda olusan kusurlarin siddetini etkileyen farkli
degiskenler bulunmaktadir (Jackson 1988, Spinella, Privitera et al. 2020). Bunlar arasinda
en onemlileri kristal kafes parametresi ve aktivasyon enerjisidir. Kristal kafes parametresi
kimyasal bilesimdeki atomlarin atom yarigaplarina gore degisebilirken, aktivasyon enerjisi
ise atom agirhigina gore degismektedir. Amorf yapinin stabil kalmasinin bir diger nedeni ise
proton enerjisinin malzeme ylizeyinde homojen olmayan dagilimau ile iligkilendirilebilir. Bu
caligmada ilk iki etkinin daha etkili oldugu diisiiniilebilir ¢iinkii bunlar ¢ogunlukla malzeme
degiskenlerine baglidir. Ancak {i¢iincii etken hem Fe38 hem de Fe42 alagimlari i¢in aynidir.
Yukaridaki faktorlere ek olarak, molibdenin daha yiiksek kiitlesi ve biiylik atom ¢ap1
1sinlama islemi sirasinda kristal ¢ekirdeklenmesinin baslamasini engelledigi literatiirde
goriilmektedir. Elastik ¢carpisma modeline gore hafif metallere enerji aktarimi agir metallere
gore daha kolaydir. Bu nedenle, agir bir element olan molibdenin kismen daha hafif

elementler olan demir ve kobalt ile degistirilmesi, enerji transferinde bir azalmaya neden
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olur. Sonug¢ olarak Mo iceren Fe38 alasiminda amorf yap1 korundugu goézlemlenmistir.
Isinlama yoluyla aktarilan enerji nedeniyle atomlarin hareketliliginin artmasi, nokta benzeri
bosluklarin ve ara yerlerin olusmasina neden olmaktadir. Bu durumun ayni zamanda 26=45°

civarindaki genis tepe noktasinin siddetini azalttig1 Sekil 34’ te goriilmektedir.

Fe;3Co33Mo0,Cu B,
B o-Fe
0
<
° ]
T
.
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B I B I T I ' I ' I '
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Kirinim agisi ( 20), derece

Sekil 32. FezsCo03sM0gCu1Bi1s alasimli seritlere ait X-1s1n1 kirinim deseni
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Kinnnim acisi ( 28), derece

Sekil 33. Fes2C042,Cu1B1s5 alasimli seritlere ait X-1sin1 kirinim deseni

Fe,;;Co,;Mo,Cu,B,

Siddet (k.b)

Kirinim acgisi ( 28), derece

Sekil 34. FezgCo3sM0gCu1Bi1s alasimli seritlere ait proton 1sinlanmasi 6ncesi ve sonrasi X-
15101 kirinim deseni
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Kirinim acisi ( 28), derece

Siddet (k.b)

Sekil 35. Fes2C042,Cu1B1s5 alasimli seritlere ait proton 1sinlanmasi 6ncesi ve sonrasi X-1s1n1
kirimim deseni

3.2. Diizlemsel Akis Yontemi ile Uretilen Seritlerin Morfolojik
Incelenmesi

Taramali elektron mikroskobu (SEM) ve atomik kuvvet mikroskobuyla (AFM)
sirasiyla proton radyasyonu sonrasi Fe38 ve Fe42 seritlerinin yiizeylerinde meydana gelen
degisiklikleri incelemek i¢in analizler yapilmistir. SEM analizinde her iki alasim seritinin
ylizey morfolojisini incelemek i¢in ikincil elektron modunda alinan goriintiilerde 1s1nlama
Oncesi veya sonrasi belirgin bir degisiklik olmadig1 goriilmistiir. Diske temas etmeyen

seritlerin agik hava ylizeyinde yalnizca katilagma izleri fark edilmistir.
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a) 0 kRad b) 15 kRad

d) 60 kRad

Sekil 36. FezgCo3sM0gCu1Bi1s alasim seritlere ait proton 1sinlanmasi 6ncesi ve sonrasit SEM
goriintiileri
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a) 0 kRad b) 15 kRad

d) 60 kRad

Sekil 37. Fe42C042Cu1B1s alasimli seritlere ait proton 1sinlanmasi dncesi ve sonrast SEM
goriintiileri

Radyasyon Oncesi ve sonrasi serit ylizeylerinin daha detayli incelenmesi amaciyla
ylizey topografileri AFM ile analiz edilmistir. Proton radyasyonunun yiizeyler {izerindeki
etkileri AFM goriintiilerinden goriilebilmektedir. Ayrica AFM ¢alismalarindan elde edilen
serit ylizeylerinin ¢ikinti ortalama yiiksekligi ve piirtizliiliigti gibi niceliksel veriler Tablo 5'te
sunulmustur.
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Tablo 5. Fe38 ve Fe42 alagimli seritlerin 1sinlama dncesi ve sonrast yiizey 6zellikleri

Ortalama Ortalama Kok
Malzeme Radyasyon
_ Cikinti Piiriizliiliik Ortalama
Kompozisyonu Dozu
Yiiksekligi(nm) (nm) Kare (nm)
0 17.75 4.27 6.53
Fe38 15 17.65 3.40 4.88
30 6.60 1.19 1.65
60 20.21 5.36 7.94
0 9.76 2.44 3.61
Fe42 15 17.55 3.67 5.24
30 84.61 14.28 18.71
60 57.29 10.02 17.11

Her iki alagimin 1sinlama islemi Oncesi yiizey Ozellikleri karsilagtirildiginda bazi
farkliliklar gozlenmistir. Mo iceren Fe38 alasiminin ortalama cikint1 yiiksekligi ve yiizey
piriizliliigii (Ra) degerleri, Mo icermeyen Fe42 alasimina gore daha yiiksek bulunmustur.
Fe38 alasimi i¢in ortalama cikinti yiiksekligi ve yiizey piirtizliligi 17,75 nm ve 4,27 nm
iken Fe42 i¢in ayni degerler sirasiyla 9,76 nm ve 2,44 nm olarak bulunmustur. Isinlama
oncesinde olusan bu farkliligin nedeni katilagma sirasinda Fe42 alasiminda Fe-Co nano
kristallerinin olusmasiyla ilgilidir. Isinlama sonrasinda Fe38 ve Fe42 alagimlarinin ylizey
ozellikleri tamamen farkli sekilde etkilenmistir. Fe38 alagiminin ortalama ¢ikint1 yiiksekligi,
30 kRad 1sinlama dozuna kadar 17,75 nm'den 6,60 nm'ye azalmis, 60 kRad'da ise 20,21
nm'ye yiikselmistir. Sonug olarak bu alagim i¢in ortalama yiizey piiriizliiliigli ortalama ¢ikinti
yiiksekligine paralel olarak degistigi goriilmiistiir. Ancak Fe42 alasimi i¢in 30 kRad 1s1nlama
dozuna kadar 2,4 nm’den 14,28 nm'ye yiikselmis, ancak 60 kRad 1sinlama dozunda 10,02
nm'ye diigmiistiir. Alasimlarin ylizey 6zelliklerinde gozlenen farkliliklarda 1sinlama 6ncesi
yapisal ozellikler etkili olmustur. Yiizeyde ¢ikinti olusmasinin temel nedeni yiizeydeki
katilasma hizinin degismesinden kaynaklanmaktadir. Radyasyon dozunun artmasiyla
birlikte seritin amorf bolgelerine carpan enerjik parcaciklarin sayisi artmakta ve bu
noktalarda lokal anlik erime ve hizli katilasma meydana gelmektedir. Bu islem 15 ve 30

kRad 1sinlama dozlarinda ylizeydeki c¢ikintilarin yiiksekligini azaltmistir. Ortalama ylizey
piiriizliliigiiniin 60 kRad'daki artisinin temel nedeni biriken yiiksek dozla ilgilidir. Agikgast,
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60 kRad'da aciga ¢ikan toplam enerji 15 kRad ve 30 kRad'dan daha yiiksektir. Dolayisiyla
daha yiiksek 1simnlama dozuyla serit ylizeyindeki deformasyon yogunlugunun artmasi,
ortalama plriizliiliigiin artmasina neden olmaktadir. Fe42 alasimli seritlerin ortalama
puriizlilliigiinin 15 ve 30 kRad 1smmlama dozlarinda artmasinin nedeni yiizeyde
nanokristallerin olusmasidir. Fe42 alasiminda nanokristallerin olugmasi i¢in 15 kRad
radyasyon dozu bile yeterlidir. Boylece ylizeyde lokal erime ve katilagsma ile c¢ikintilar
yiikselmektedir. Serit yilizeyine salinan enerjinin artmasi, yiizey purizliligiinin
azalmasinda ve 60 kRad'da homojen bir yiizey olusmasinda etkili olmustur. Toplam 1s1nlama
dozu birikimi belirli bir dozun iizerinde ise yiizeydeki ¢ekirdeklenmenin hiz1 ve siddeti artar
ve yiizeyde homojen dagilmis bir ¢ikint1 elde edilir. Sonu¢ olarak 60 kRad radyasyon

dozunda ortalama piiriizliiliikk degerinde azalma izlenmistir.

Sekil 38. FeszgCo3sM0sCu1Bis alagim seritlerine ait proton 1ginlanmasi 6ncesi ve sonrast
AFM goriintiiler
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Sekil 39. Fes2C042Cu1B1s alasim seritlerine ait proton 1sinlanmasi dncesi ve sonrast AFM
goriintiileri

Manyetik kuvvet mikroskobu (MFM), malzeme yiizeyi ile manyetik u¢ (genellikle
CoCr'de kullanilir) arasindaki manyetik etkilesimleri belirlemek i¢in kullanilan bir tekniktir.
Burada proton 1sinlamasinin Fe bazli amorf ve kismen amorf seritlerin ylizeyine manyetik
etkisi MFM analizi ile arastirilmistir. Fe38 ve Fe42 alasiml seritlerin MFM analizlerinden
elde edilen sonuclar sirasiyla Sekil 40 ve Sekil 41° de 1sinlama Oncesi ve sonrasi
gosterilmistir. Sekil 40.a' da ki amorf Fe38 MFM faz goriintiisiinde herhangi bir kontrastin
bulunmamasi, 1s1nlama isleminden 6nce serit ylizeyinde farkli manyetik 6zelliklere sahip
bolgelerin bulunmadigini gostermektedir. Fe38 seridinin yiizey topografyasi yiizeyde
cikintilara neden olmustur. Koyu kontrastli bolgeler, analiz ucu ile malzeme yiizeyi
arasindaki giiclii manyetik etkilesimi gostermektedir. Fe38 alasimina uygulanan proton
1s1inlamast sonucunda yiizeyde olusan nano kristaller farkli manyetik 6zelliklere sahip
alanlarin olugsmasina neden olmustur. Sekil 40.b-d' de ylizeydeki alanlar agikca
tanimlanmistir. A¢ik ve koyu kontrast alanlar1 farkli manyetik 6zelliklere sahip bolgeleri
gostermektedir. Sekil 40c' de Fe38 alagiminin diger MFM faz goriintiileri ile
karsilastirildiginda daha agik kontrast elde edilmesinin nedeni, yiizey piriizliiliigiindeki
giiclii artigtan kaynaklandigi belirlenmistir. Yiksek piiriizliliikk nedeniyle, MFM analizinde

kullanilan manyetik u¢ numune yiizeyinden daha uzaga konumlandirilmistir.
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Fe42 alagiminin MFM analizleri Sekil 41° de detayli olarak gosterilmistir. Sekil
42’den de goriildiigi tizere Fe42 alagimi Fe38 ile kiyaslandiginda iki alagim arasinda 6nemli
farkliliklar oldugu belirlenmistir. XRD orneklerinden c¢ikarildigi tlizere Fe42 alagiminin
kismi amorf yapiya sahip oldugu bilinmektedir. Atomlarin yeniden diizenlenmesiyle yeni
kristallerin olusmasi ve mevcut olanlarin 1s1nlamayla biiyltimesi, domain boyutunda ciddi bir
biliylimeye neden olmustur. Sonug olarak, artan 1ginlama dozu ile domain boyutlarinin asiri

biiylimesi nedeniyle Fe42 alagiminda domainler gdzlenememistir.
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Sekil 40. FezgCo3sM0gCu1B1s5 alasim seritlerine ait proton 1sinlanmasi dncesi ve sonrast
MFM goriintiileri



81

“ b) 15 kRad

Sekil 41. Fe42C042,Cu1B1s alasim seritlerine ait proton 1ginlanmasi dncesi ve sonrast MFM
goriintiileri

3.3. Diizlemsel Akis Yontemi ile Uretilen Seritlerin Manyetik
Karakterizasyonu

Amorf malzemeler, kristal diizenlilige sahip olmayan malzemelerdir. Bu
diizensizlikler, manyetik davraniglar1 da etkilemektedir. Amorf malzemelerdeki kimyasal ve
yapisal diizensizligin varligi; manyetik momentlerin biiyiikliiglinde bir degisiklige, degisim
etkilesimlerine ve yerel anizotropiye yol agan homojen olmayan alanlar tiretilmesine neden
olmaktadir. Degisim etkilesimleri ise manyetik momentler arasindaki etkilesimleri ifade
eder. Bu etkilesimler, manyetik momentlerin bir araya gelerek ferromanyetik (ayn1 yonde
hizali), antiferromanyetik (zit yonde hizali) ve ferrimanyetik (farklt manyetik moment
biiytikliiklerine sahip) diizenler olusturmasina yol agmaktadir. Amorf malzemelerde, yapisal
diizensizlikler, manyetik momentlerin farkli yerlerde ve farkli ¢evrelerde bulunmasina neden
olabilir, boylelikle farkli manyetik diizenlerin olusmasini destekler. Sonug olarak, amorf

malzemelerdeki yapisal diizensizlikler manyetik davranisi etkiler, ancak manyetik diizenin
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olugsmasini tamamen engellemez. Boylelikle degisim etkilesimleri sayesinde farkli manyetik
diizenlerin meydana gelmesi miimkiin olmaktadir. Uretilen Fe38 ve Fe42 alasimli seritlerin
manyetik Ozellikleri Sekil 42-44° te gosterildigi gibi oda sicakliginda miknatislanma ve
manyetik dis alan (M-H) histerezis egrileriyle belirlenmistir. Yumusak ferromanyetik
davranis, Fe38 alasimi i¢in maksimum 0,9 T ve Fe42 alasimi i¢in 2,42 T olan farkli
doygunluk miknatislanmalarina sahip her iki alasimda da gézlemlenmistir. Ms degerleri ilk
1sinlamadan sonra azalmakta, daha sonra 1sinlama dozunun artmastyla birlikte istikrarli bir
sekilde artmaya baslamaktadir ki bu iki alasim i¢in ortak bir egilimdir.

Ms degeri gibi zorlayici alanlar (Hc) da 15 kRad radyasyon dozundan sonra azalmakta
ancak i1ginlama dozunun daha da artmasi ile birlikte hafif bir artis meydana gelmistir. Fe38
alasiminda Hc¢ degerleri 0,64 ile 1,19 Oe arasinda degisirken, Fe42 alagiminda 2,2 ile 3,55
Oe arasinda degismektedir. Doygunluk miknatislanmasi genellikle malzemelerin bilesimine
baglidir. Ote yandan zorlayici alan ise kusurlar, bosluklar, pargacik boyutu vb. gibi yapisal
ozelliklere gore degismektedir. Manyetik alanlari sabitleyebilen nokta benzeri kusurlarin
olugsmasi, H¢' de gozlenen artisin nedeni olabilir. Zorlayici alan (H¢) arttikga manyetik
momentlerin alan yonii boyunca hizalanmasi zorlagsmaktadir bunun sonucunda ise

alasimlarin dis manyetik alana duyarlilig1 azalabilir.
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Tablo 6. Fe38 ve Fe42 alasimli seritlerin 1sinlama Oncesi ve sonrasi manyetik paremetreleri

Baslangic
Malzeme Radyasyon . i
_ Hc (Oe) Ms (T)  Gegirgenlik
Kompozisyonu Dozu
()
0 0.64 0.895 116
Fe38 15 1.13 0.742 105.6
30 1.06 0.778 96.07
60 1.19 0.9 89.32
0 2.43 2.42 270
Fe42 15 2.87 2.12 250
30 3.55 2.19 155
60 2.22 2.28 220

Baslangi¢ gecirgenlik (pi) degerleri, manyetik alan algilama uygulamalar1 i¢in ¢ok
onemli bir parametredir ve Tablo 6'da gosterilmektedir. Fe42 alasiminda baslangi¢ (0 kRad)
wi degeri 270 olarak tespit edilmistir, ancak 30 kRad proton 1sinlamasi sonrasinda 155 pi
degerine diismiistiir. Fe38 alagimlarinin baglangig pi degerleri ise Fe42 orneklerine gore
daha diisiik oldugu Tablo 6’ da agik¢a goriilmektedir. Proton 1sinlamasi uygulanmadan once
(0 kRad) Fe42 alasiminin pi degeri 116°dir ve 1sinlama dozu arttik¢a pi degeri azalarak en
yiiksek radyason dozu olan 60 kRad 1sinlamali 6rnekler i¢in 89.32 pi degerine kadar diistiigii
goriilmiistiir. Isinlama dozunun artmast ile birlikte gegirgenlik degerinin azalmasi, manyetik
alan algilama sensorlerinin duyarliligini olumsuz etkilemektedir.

Sonug olarak, bu g¢alisma amorf alagimlarin manyetik 6zelliklerini incelemis ve
manyetik davraniglarinin 1simnlama dozuna bagli olarak nasil degistigini gostermistir.
Manyetik doygunluk (Ms) ve koersiv alan (Hc) gibi manyetik 6zellikler, malzeme bilesimine
ve yapisal ozelliklere duyarlidir ve 1sinlama dozu bu 6zellikler {izerinde belirgin etkilere
neden olabilir. Baslangic gecirgenlik (i) degerlerinin azalmasi, manyetik alan algilama
uygulamalarinda hassasiyeti ve giiriiltii seviyelerini etkileyebilir. Bu nedenle, amorf

malzemelerin manyetik 6zelliklerinin anlagilmasi, ¢esitli uygulamalarda 6nemlidir.
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Sekil 42. FesgCo3gM0gCu1B1s alasimli seritlere ait proton 1isinlamasindan 6nce ve sonra
zorlayiciliktaki (Hc) ve doyma miknatislamasindaki (Ms) degisim
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Sekil 43. Fe3gCo3sMo0gCuiB1s alasimli seritlerin proton 1sinlamasindan 6nce ve sonra
histerezis dongtileri
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Sekil 44. Fe42C042Cu1B1s alasimli seritlere ait proton 1sinlamasindan énce ve sonra

histerezis dongiileri
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Sekil 45. Fe42C042Cu1B1s5 alasimli seritlerin proton 1sinlamasindan 6nce ve sonra
zorlayiciliktaki (Hc) ve doyma miknatislamasindaki (Ms) degisimi

3.4. Diizlemsel Akis Yontemi ile Uretilen Seritlerin Sensor
Karakterizasyonu

Uretilen Fe38 ve Fe42 alasimli sensdrlerin hassasiyet ve giiriiltii seviyelerini analiz
etmek amaciyla dnce sensorlerin optimum calisma frekansini belirlemek icin bir dizi deney
yapilmistir. Bu deneylerde, sensor 6nce kalibre edilmis bir Helmholtz bobininin merkezine
yerlestirilip daha sonra uyarma bobini, manyetik ¢ekirdeklerin doygunlugunu saglamak igin
yeterli biiyiikliikte sabit bir AC sinyali ile ¢alistirilmustir. ikinci harmonik sinyali (V2r) elde
etmek icin sensér, Helmholtz bobinine sabit bir DC alan1 uygulayarak belirli bir yonde
calistirilmistir. Son olarak, uyarma frekans1 200 Hz araliklarla 1 kHz ile 50 kHz arasinda
degistirildi ve elde edilen 2f verileri SR830 kilitleme amplifikatorii tarafindan kaydedildi.
Bu deneyler, sensorlerin en 1yi performans gosterdigi frekans araligini belirlemek ve daha
sonra hassasiyet ve giiriiltii analizlerini gerceklestirmek icin temel bir adimdir. Sekil 46 ve
47’ de Fed2 ve Fe38 seritlerinin sensor ozelliklerine ait grafikler gdsterilmistir. En solda
bulunan grafikler, proton isinlamasindan 6nce ve sonra incelenen sensorlerin uyarilma

frekansina kars1 ikinci harmonik sinyal (2f) grafiklerini gostermektedir.
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Bu grafiklerden goriildiigii gibi, 2f sinyallerinin frekans bagimlilig1 proton 1sinlamasi
uygulanmis Fe42 alasimli sensor harig, incelenen hemen hemen tiim sensorler igin uyari
alanimin belirli frekanslarinda keskin ve bir tane tepe noktasi tespit edilmistir. Bu tepe
noktalari, 0 krad (1sinlanmamus), 15 kRad ve 30 kRad 1sinlanmis olanlar igin 36,6 kHz olarak
belirlenmistir. Sensoriin 60 kRad ile 1sinlanmasindan sonra ise 34,4 kHz'e kadar bir diisiis
gbzlemlenmistir. Rezonans frekanslari, bir bobin sisteminin endiiktans: ve bu endiiktansin
cekirdek malzemesinin manyetik gecirgenligi ile ilgilidir. Aslinda rezonans frekanslari
bobin sisteminin endiiktansiyla, endiiktans ise c¢ekirdek malzemenin manyetik
gecirgenligiyle ilgilidir. Fe38 sensoriiniin M-H egrilerinden manyetik gecirgenligin
isinlamayla  (M-H egrilerinin  egimlerinden) ©nemli bir degisiklik gostermedigi
goriilmektedir. Bu nedenle bu sensoriin rezonans frekanslarinda onemli bir degisiklik
gbzlemlenmemistir.

Fe42 alasimindan iiretilen sensorde farkli bir durum s6z konusudur. Bu sensor, en
giiclii ikinci harmonik sinyalinin 34,2 kHz ile 36,6 kHz arasinda oldugu belirlenmis olmasina
ragmen, 1sinlanan 6rneklerde tek bir belirgin tepe noktasi gozlemlenmemistir. Bunun yerine,
sensoriin farkli uyarilma frekanslarinda gesitli tepe noktalarini gosterdigi belirlenmistir. Bu
durum, sensoriin 1sinlama siirecinde ¢ekirdek malzemelerinde olusan yerel bozulmalarin
etkisiyle iliskilendirilebilir. Isinlama, ¢ekirdek malzemelerinde homojen olmayan zararlar
olusturabilir ve bu da c¢ekirdeklerin manyetik gecirgenliklerinde yerel farkliliklara yol
acabilir. Yani, her uyarilma frekansinda sensoriin tepki verme sekli, 1sinlamanin gekirdek

malzemelerine olan etkisi nedeniyle farklilik gdsterdigi saptanmaigtir.

Sekil 46 ve 47’ in orta siitunlart incelenen sensdrlerin uygulanan DC manyetik alan
(Hpc) egrilerine karsi ikinci harmonik sinyalini gostermektedir. Sekil 46 ve 47°de sol
stitunlardaki grafiklerin egrilerinin egimlerinden duyarlilik degerleri belirlenmis ve orta
stitunda bulunan grafikler olusturulmustur. Gorildigii gibi sensorlerin hassasiyetleri
1sinlama sonrasinda ciddi bir azalma gostermektedir. Isinlanmamis Fe38 i¢in biiyiikligii 310
kV/T iken, 15 kRad'lik ilk 1s1nlama dozundan sonra 156 kV/T'ye diismektedir. 60 kRad'dan
sonra ise 2,4 kV/T'ye kadar diismiistiir. Benzer durum Fe42 sensorii i¢in de gecerlidir ancak
1sinlamadan daha ¢ok etkilendigi goriilmistiir. Fe42 sensoriiniin hassasiyetinin ise 15 kRad
1sinlama dozundan sonra bile 171 kV/T'den 6,2 kV/T'ye diistiigii belirlenmistir. Fe38 ve
Fe42'nin hassasiyet degerlerinin biiyiikliiklerinde goriilen farkliliklar biiytlik olasilikla bu

sensOr malzemelerinin Ms degerleriyle iliskilendirilmistir. Fe38'in Ms degeri ~ 0,8 T ve
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Fe42'nin Ms degeri ise ~ 2,2 T'dir. Literatiir bilgisine gore en iyi algilama 6zellikleri, Ms
degerleri 0,6 T ile 0,8 T arasinda olan ¢ekirdeklerin kullanildig1 sensorlerde goriilmektedir.

Calisilan sensorlerin giiriiltii spektrumlart Sekil 46 ve Sekil 47°nin sag siitunlarinda
gosterilmektedir. Isinlanmamis Fe38 sensorii igin giirtiltii 46 nT/NHz iken Fe42 sensorii i¢in
ise 53 nT/NHz @1 Hz olarak belirlenmistir. Bu degerler, Fe38 sensorii icin 15 kRad 1smlama
sonrasinda 81 nT/VHz'e ve Fe42 i¢in 1 Hz'de 158 nT/VHz'e yiikseldigi goriilmiistiir. 60
kRad'dan sonra ise giiriiltii Fe38 i¢in 1 Hz'de 397 nT/NHz'e kadar yiikselmistir. Aslinda
uygulanan 1s1mnim ile giiriiltii seviyesinde goriilen bu davranis, sensorlerin B-H egrilerinden
elde edilen manyetik parametreleri ve MFM verileriyle iligkilidir.

MFM verileriyle birlikte, 1sinlamanin sensér yapisinda yerel bozulmalara neden
oldugu ve alan duvarlarinin hareketini engelledigi anlagilmaktadir. Giiriiltii seviyelerindeki
artis ise bu duruma dayandirilmaktadir. Mevcut calisma, proton isinlamasinin sensor

performansini oldukga ciddi sekilde etkiledigini ortaya koymaktadir.
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Sekil 46. Fe38 (FessC03sM0gCu1Bis) seridinin sensor 6zellikleri. Sol siitun: Uyarma
frekans1 ve Varsinyal giicii. Orta siitun: Harici dc manyetik alan ve V¢ sinyal giicii. Sag
stitun: Sensorlerin giirtiltii spektrumu.
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Sekil 47. Fe42 (Fes2C042Cu1B1s) seridinin sensor 6zellikleri. Sol siitun: Uyarma frekansi ve
V2 ¢sinyal giicii. Orta siitun: Harici dc manyetik alan ve V2 ¢ sinyal giicli. Sag siitun:
Sensorlerin giiriiltii spektrumu.



4. SONUCLAR

FessCo3sM0gCuiB1s (Fe38) ve Fes2C042Cu1B1s (Fed42) alasimlarinin amorf seritleri
diizlemsel akig dokiim yontemiyle basariyla hazirlanmistir. Bu seritlerden hazirlanan
fluxgate sensorlerinin uzay radyasyon ortamindaki performansini kontrol etmek icin
sensorler 60 kRad'a kadar proton 1sinlamasina (30 MeV kinetik enerji) maruz birakilmistir.
Elde edilen baz1 6nemli sonuglar agagidaki gibi 6zetlenmistir.

1. Fe38 seridinin XRD desenleri tamamen amorf oldugunu gosterirken Fe42 seridi ise
proses parametresi ve alagimin kimyasal bilesimi nedeniyle kismen amorf yapinin
olustugu gorilmiistiir.

2. Proton 1sinlamasi Fe42 alagiminda kristallesmeyi iyilestirerek 20=45°'de daha keskin
piklere neden olurken, Fe 38'de herhangi bir degisiklik gozlenmemistir.

3. SEM kullanilarak alinan seritlerin yiizey goriintiilerinde 1s1nlama 6ncesi ve sonrasi
gozle goriiliir bir fark belirlenememistir. Seritlerin katilasma sirasinda olusan agik
hava kisminda kanal benzeri bazi bdlgelerin mevcut oldugu goriilmiistiir.

4. AFM'ye gore ortalama piriizlilik Fe38'de azalirken Fe42 alagiminda artmistir.
Yiizey ozelliklerine benzer sekilde, MFM goriintiilerinde goézlemlendigi gibi,
radyasyonla artan kristallik, Fe38 alasiminin manyetik alanlarinin boyutunu
etkiledigi saptanmustir.

5. Manyetik parametreler, koersivite (Hc) ve manyetik doygunluk (Ms), seritlerin sensor
ozelliklerini ciddi sekilde degistiren 1sinlamadan etkilenmistir. Sensoriin
hassasiyetiyle ilgili olan zorlayicilik, manyetik alanlar1 sabitleyen nokta benzeri
kusurlarin olusmasi nedeniyle 1sinlamayla artmistir. Sonug olarak seritlerin sensor
ozellikleri bozuldugu tespit edilmistir.

6. Alasimlarin doygunluk miknatislanma degerleri de 1sinlamadan etkilenmistir, ¢linkii
baslangictaki 15 kRad'lik diisiis, daha yiiksek dozlarda kademeli bir artigla takip
edilmistir. Ms'nin sensor 6zellikleri {izerinde dogrudan bir etkisinin olmadig1 ancak
seritlerin miknatislanmasi sirasinda sensoriin gii¢ tiiketimi ile ilgili oldugu dikkate

alinmas1 gerektigi goriilmustiir.



5. ONERILER

Calisma kapsaminda Fe3gCo3sMo0gCuiBi1s (Fe38) ve Fes2C042CuiBis (Fed2) alasiml
yumusak manyetik 6zelliklere sahip cams1 metal alagimlarin 6zelliklerinin gelistirilmesine

yonelik sunulan 6neriler agagida siralanmistir.

1. Yapilan bu calismada proton isinlamasmin sensor performansini oldukca ciddi
sekilde etkiledigini goriilmiistiir. Bu nedenle, sensorlerin uzay gibi zorlu cevre
kosullarinda kullanilmasi halinde 1sinimdan (6rnegin aliiminyum kutu) korunmasi
gerekebilir.

2. FesCo042CuiBis (Fe42) alasimli gerit liretimi esnasinda, liretim parametreleri

degistirilerek kristallesme engellenebilir.
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