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OZET

Fe-Si-B Amorf alasimlar, cama benzeyen sekilde alasim olusturmasindan dolay1
ticari ismi metalik cam olarak tanimlanir. Toz metalurjusi yontemiyle, bor, silisyum
elementleri ile demir tozlar1 belirli oranlarda alasimlandirilarak Fe-Si-B Alagimli Amorf
Metalik Camlar tiretilmekte ve c¢esitli alasim tozlar katkilariyla endiistride kullanim yeri
bulmaktadir. Malzemenin {iretim teknigi ve malzemenin bilesenleri, i¢ yapiyr ve
Ozelliklerini etkiledigi ortaya konulmustur. Bunun sonucunda daha iistiin 6zelliklere sahip
malzeme tiiretmek i¢in farkli tiretim teknikleri ve farkli elementlerin degisik oranlarda
kullanilmasi {izerine ¢alismalar yapilmaktadir.

Miihendislikte komponentler insa etmek i¢in, metalik cam seritler kumas olarak
dokunabilmekte, boru yapiminda oriilebilmekte, silindir yapiminda sarilabilmekte ve levha
yapiminda yaprak yaprak bi¢imlendirilebilmektedir. Yapisal uygulamalar yiiksek
dayaniklilikta kontrol kablolarini, elektrik ve optik kablolarin blandajlarini, basinglt
kaplari, roket govdelerini, magnetik zirhlama malzemelerini kapsamaktadir. Krom esasl
camlar, korozyona kars1 dayanikli olmalar1 sebebiyle, denizcilik ve biyotip alanlarindaki
kullanimlar1 bakimindan caziptirler. Askeri sistemlerdeki cihazlarin kablolari, kimyasal
filtreler ve reaksiyon kaplari, elektrodlar, jiletler, bistiiriler ve daha pekcogu sayilabilir.

Yapilan bu calismada, Fe-Si-B amorf metalik cam alagimina Ni-Co-Cr alagimlari
toz metalurjusi yontemiyle belirli oranda ilave edilerek vakumlu art melting yontemiyle
imal edilen 8 adet numunenin (4 adeti 1s1l islemli ve 4 adeti normal) mikro sertliginin
alinmasi, asinma deneyi, XRD, SEM ve EDS analizlerinin yapilmasi1 ve mikro yap1
ozelliklerine etkisi arastinlmistir. Yapilan deneysel calismalar sonucunda mekanik
ozelliklerinde ve yapisal Ozelliklerindeki farkliliklarkiyaslanarak kullanilan alagim
elementinin malzemenin temel O6zelliklerini ¢ok farkli seviyelerde degistirdigi tespit
edilmistir. Daha farkli alasim elementleri kullanilarak veya kullanilanalagim element
oranlar1 degistirilerek yapilacak c¢aligmalarin  Fe-Si-B  amorf metalik camlarinin
karakteristiklerini belirlemekte 151k tutacagi diisiiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Fe-Si-B alagimlari, microyapi,amorf metalik camlar, Asinma, XRD-
SEM-EDS analizi.



ABSTRACT

The addition of Ni-Co-Cr elements to Fe-Si-B alloy investigation of the effects on
microstructural and mechanical properties

Fe-Si-B Amorphous alloys are called metallic glass by the trade name because they
form alloys similar to glass. With the powder metallurgy method, Fe-Si-B Alloyed
Amorphous Metallic Glasses are produced by alloying boron, silicon elements and iron
powders in certain proportions and they find use in the industry with the additives of
various alloy powders. It has been revealed that material production techniques and
components in the structure of the material affect the internal structure and properties of
the material. For this reason, different production techniques have been developed to
produce materials with better and desiredproperties, and studies have been made on the use
of different elements in different ratios.

To build components in engineering, metallic glass strips can be woven into fabric,
knitted to make pipes, rolled to make cylinders, and laminated to form sheets. Structural
applications include high-strength control cables, shielding of electrical and optical cables,
pressure vessels, rocket bodies, magnetic shielding materials. Chromium-based glasses are
attractive for use in the marine and biomedical fields due to their resistance to corrosion.
Cables for equipment in military systems, chemical filters and reaction vessels, electrodes,
razors, scalpels and many more can be counted.

In this study, produced by vacuum art melting method by adding Ni-Co-Cr alloys to
Fe-Si-B amorphous metallic glass alloy with powder metallurgy method at a certain rate of
8 samples (4 heat treated and 4 normal) tested, the microhardness, abbrassion,XRD, SEM
and EDS analyzes and their effects on microstructure properties were investigated. As a
result of the experimental studies, it was determined that the alloying element used
changed the basic properties of the material at very different levels by comparing the
differences in its mechanical properties and structural properties. It is thought that the
studies to be carried out by using different alloying elements or by changing the alloying
element ratios used will shed light on determining the characteristics of Fe-Si-B amorphous
metallic glasses.

Key Words: Fe-Si-B Alloys, microstructures, amorphous metallic glass, abrasion test,
XRD-SEM-EDS analysis.



1. GIRIS

1. Genel Bilgiler

Miihendislik malzemeleri piyasada metaller, seramikler, plastikler ve karisimh
kompozit malzemeler olarak yaygindir. Ancak plastiklerin diisiik mukavemetli, seramiklerin
gevrek, metallerin yorulma/korozyon vb. olumsuz etkilerden dolayi tiim bu o6zellikleri bir
arada saglamak beklentisiyle yeni nesil malzemelerin gelistirilmesi ihtiya¢ haline gelmistir.
Bundan dolay1 toz metalurjusi ile {iretilen bilesik malzemeler piyasada yer almaya baslamis
ve Onemli bir pazar olustururmaktadir. Bu karisimlar ile yapilan analiz/testler neticesinde
mekanik ve fiziksel olarak ¢ok iyi sonuclar elde edilebilmektedir (HogandsHandbook, 2013).

Toz metaliirjisi kullanilmasinin  {i¢ ana nedeni; ekonomiklik, zorunluluk ve
tistiinliiktiir. Ozellikle erime sicaklifi yiiksek metallerde parga iiretiminde toz metalurjusi
zorunlu olarak uygulanmaktadir. Yiiksek miktarda parca tiretiminde, diger imal yontemlerine
gore toz metaliirjisi ekonomik olabilmektedir. Mikroyapi ve mekanik 6zelliklerinin Gistiinligi
sebebiyle toz metaliirjisi se¢ilmektedir (German 2005).

Toz metalurjisi (T/M); yoguntercih edilen malzeme iiretim teknolojileri arasindadir.
Toz metaliirjisi yontemi temelinde tozlarin sekillendirilmesi (sikistirilmasi, preslenmesi) ve
sinterleme teknigiyle partikiillerin birbiriyle birlesmesi, yani yiiksek yogunluklarin elde
edilmesi agamalarindan olugmaktadir. Bu yontem malzeme iiretiminde kaybi en aza indirir, iyi
boyut tolerans: saglar. Bu ydntemin avantajlari; verimin yiiksek olmasi, ekonomik olmasi,
diger yontemlere kiyasla az enerji sarfiyat1 olusmasi ve seri tiretime uygun olmasidir (Yilmaz
2006).

Gilinlimiizde toz metalurjusi ile yapilan iiretimlerde bir gramdan daha diisiik agirlikli
parcalardan, 30 ton ve iizeri agirliktaki pargalara kadar milyonlarca adet parga iiretimi
yapilabilmektedir. Uretilen malzemelerin % 70-80 gibi yiiksek oranlarda en yaygin otomobil
endiistrisinde; ¢esitli motor, slispansiyon, transmisyon ve fren pargalar1 vb. kullanilmaktadir.
Toz metalurjusi yontemi ile Avrupada, yaklasik 3 milyar € 'lik satis degeri ile 2014 yilinda
yaklagik 175.000 ton yapisal parca iiretilmistir. Kiiresel otomotiv platformlarinin % 50'sinden
fazlas1 Avrupa'da veya AB sirketlerinde gelistirilmektedir (EPMA-TheEuropean PM Industry
Roadmap 2015).

Toz metalurjisi yontemi ile; demir alasimi parcalar, otomotiv, havacilik ve makine
imalatt gibi endiistriler icin yataklar, supap yuvalari, darbe emiciler, bujiler, piston kollari,

digliler gibi ¢esitli parca tretimleri yapilmaktadir. Karbon c¢ogunlukla yiiksek dayanim



istenilen demir alasim malzemelerde temel alasim elementi olarak kullanilmakta ve 6zellikle
sertligi arttirmaktadir (German 2005, Salak 1995).

Toz metalurjisi yonteminin avantajlart; verimliligin yiiksek olmasi, ilave talaslh islem
gerektirmemesi, ergime metal kayiplarinin diisiik olmasi, metal olmayan ve metal
malzemelerin homojen yayilmasi, uygun tolerans ve yiizey kalitesinde parca iiretilmesi ve seri

iiretim yapabilmesidir (Hoganas 2017).

Sekil 1.1. Toz metaliirjisi ile iiretilmis olan ¢esitli pargalar

Toz metalurjusi yontemiyle, lilkemizde de bulunan nadir toprak elementleri olan bor,
silisyum elementleri ile demir tozlar1 belirli oranlarda alagimlandirilarak Fe-Si-B Alasimlh
Amorf Metalik Camlar iiretilmekte ve cesitli alasim tozlar1 katkilariyla endiistride kullanim
yeri bulmaktadir. Malzeme iiretim teknigi ve malzeme igerisindeki bilesim elementlerinin
cesitliliginin, malzemenin i¢ yapisini ve Ozelliklerini etkiledigi ortaya g¢ikmistir. Bundan
dolay1 malzeme iiretmek i¢in farkl: iiretim teknikleri gelistirilmis, ¢esitli elementlerin degisik
oranlarda kullanim1 konusunda c¢aligsmalar yapilmistir (Giselher, 2019; Callister ve Retwisch,

2015).



Sekil 1.2.Fe-Si-B alagimli serit trafo ¢ekirdek malzemesi

Yiiksek gecirgenlik ve diisiik manyetik akimlarda kolay miknatislanma o6zellikleri
sebebiyle, yumusak manyetik malzemeler; elektromanyetik bilesenler i¢in arastirma ve
gelistirme yonii haline gelmistir. Arastirmalar neticesinde iiretilen ¢esitli alasim icin yiiksek
bir uygulama beklentisi olmasina ragmen; daha seri tiretimin baginda ¢ogu ¢alismaneticesinde
istenilen sonuglar elde edilememistir. Yeni alasimlariolusturulmast yaninda, bu alagim
malzemelerinin seri liretim yollariinda calisilmas: 6nemlidir (Figueroa vd.; 2005; Giselher,
2019; Callister ve Retwisch, 2015).

Cama benzeyen bir alasim sekli olusturmasi nedeniyle bu tipamorf alasimlaraticari
isim olarak metalik cam denilmistir. Amorf yumusak manyetik alagim tiirleri; demir, kobalt
ve demir-nikeldir. Kobalt esasli amorf alagimlar1 (kobalt demir silikon bor), yliksek
gecirgenlik, orta ve yiiksek frekans ana bileseninin diisliik kayb1 ozellikleri yani sira fiyat

olarakda pahalidir, 6zellikle yiiksek frekans alaninda kullanilir (Warlimont, 2001).



1.2. Amorf Alasimh Metalik Camlar

Atomlar1 kararli bir kristal yapiya sahip olmayan katilar amorf katilar olarak
adlandirilir. Amorf katilarin yapilar1 diizensizdir. Amorf alagimlar; camsi metaller veya kristal
olmayan alagimlar olarak da bilinir. Kati maddelerin atomlar1 belli bir diizende bir arada yap1
olusturmasina ragmen amorf alagimlarin yapisinda atomlar uzun mesafededir ve periyodik bir
diizende degildir. Normal kristallerde bulunan atomik diizene ve kristal yapiya sahip
olmamalar1; amorf alagimlarini diger alasimlardan ayiran en belirgin 6zelliktir. Amorf yapili
malzemelerin molekiilleri, sivilarda oldugu gibi rastgele yerlesmis bir haldedir. Amorf
alasimlar, ilk defa Au7sSizs alasgiminin sivi azot sicakliginda hizlave ani sogutulmasiyla elde
edilmigstir. Belirli sicaklik araliklarinda amorf malzemeler yumusayarak, sivi hale geger.
Yumusamanin basladig1 nokta camsi gegis sicakligi olarak adlandirilir. Amorf malzemelerde
erimenin baslangi¢ ve bitis sicaklig1 arasinda belirli bir sicaklik fark: vardir. Bu ylizden amorf
malzemeler i¢in erime noktasindan bahsedilemez (Figueroa vd., 2005; Callister ve Retwisch,
2015).

Amorf alagimlar, yliksek doygunluk manyetik indiiksiyon (Bs), yiiksek baslangi¢
gecirgenligi ve son derece diisiik zorlayict kuvvet (Hc) ile milkkemmel yumusak manyetik
ozelliklere sahiptir. Amorf alasimlar yiliksek mukavemetli, sert veya yumusak manyetik ve
korozyona dayanikli olabilir. Demir bazli alasimlar, diisiik koersivite (0,5-1 A/m) ve 1,4 T’yi
asan yiiksek doygunluk manyetizasyonu ile ¢ok iyi manyetik Ozelliklere sahiptir. Genel
olarak, demir, kobalt ve nikel bazli manyetik amorf alasimlar, yiiksek demir icerigi ile yiiksek
gecirgenlik degerleri veya yliksek kobalt icerigi ile sifira yakin miknatislanma degerleri
saglayabilir. Alasim elementlerinin eklenmesi veya bilesimdeki kiigiik degisikliklerle,
manyetik 6zellikler onemli 6l¢iide degisebilir. Katilarin birgok fiziksel 6zelligi yapisal olarak
hassastir. Ornegin, amorf alasimlarm yumusak manyetik 6zellikleri bir manyetik alanda
tavlanir; mekanik ozellikler artik gerilimin varligina baghdir ve korozyon 6zellikleri kimyasal
bilesime ve yiizey tabakasinin durumuna baghdir (Konstantinovich, 2015; Abrasimova ve

Aronin, 2016).



1.3. Metalik Camlarin Kullanim

Metalik camlar, yiiksek kopma dayanikliligi, kusursuz yumusak magnetik davranig ve
1yi korozyon direnci gibi teknolojik bakimdan ilging 6zellikler gosterirler.

Miihendislikte komponentler insa etmek icin, metalik cam seritler kumas olarak
dokunabilmekte, boru yapiminda oriilebilmekte, silindir yapiminda sarilabilmekte ve levha
yapiminda yaprak yaprak bicimlendirilebilmektedir. Yapisal uygulamalar yiiksek
dayaniklilikta kontrol kablolarini, elektrik ve optik kablolarin blandajlarini, basingli kaplari,
roket govdelerini, magnetik zirhlama malzemelerini kapsamaktadir. Krom esasli camlar,
korozyona karsi dayanikli olmalar1 sebebiyle, denizcilik ve biyotip alanlarindaki kullanimlar
bakimindan caziptirler. Askeri sistemlerdeki cihazlarin kablolari, kimyasal filtreler ve
reaksiyon kaplari, elektrodlar, jiletler, bistiiriler ve daha pekcogu sayilabilir.

Metalik camlarin tercih edilme nedenleri;

* Cok yiiksek dayaniklilik seviyeleri,
* Miikemmel korozyon direnci,
* Sicaklik ile kiigiik bir degisime sahip biiylik elektriksel 6zdireng degeri,

Metalik camlari, magnetik uygulamalarda ¢ok cazip kilan yumusak ferromagnetik
ozellikleri;

* Maksimum miknatislanma,

* Gegirgenlik (dar histerisiz ¢evrimi, ¢ekirdek 6zellikleri),

* Gideren alan “coersivite ““ (miknatislanma kaybina kars1 direng),
* Biiyiik 6zdireng degeri (diisiik eddy akimi kayiplari),

* Magnetikanizotropi,

* Magnetostriksiyon,

* Uretim kolaylig1 (ince, yiiksek dayanimli serit),

* Homojenlik

Metalik camlarin magnetik uygulamalarina 6rnek olarak, transformator c¢ekirdekleri,
elektronik gerecler, magnetik zirhlama, kayit / yanit kafalari, okuma / yazma kafalari,
elektronik akim transformatorii, sizinti akimi, asir1 akim alarmi, analogdan digitale
donistiiriiciiler, kiiclik gilicli wattmetreler, “mikrofon diyaframlari, magnetik hafizalar,
magnetik amplifikatorler, magnetik ayirma, sok bobinleri, lineer hizlandiricilar, faz 6l¢ii aleti
sayilabilir. Metalik camlar bu tiir magnetik gere¢lerde magnetik akimin taginmasini ¢ok cazip
kilmaktadir. Bu uygulamalarin bazis1 asinmayr minimuma indirmek i¢in camlarin mekanik

sertlikleri avantajindan yararlanir (Zhenglong F.,Masayuki N., 2020).



1.4. Amorf Alasimh Metalik Camlar Uretim Yontemleri

1.4.1. Amorf alasimlar

Amorf alasimlar iliretmek i¢cin mevcut alagimlar eritilerek sivi hale getirilir ve hizli
sogutma ile katilastirilir. Su verme yontemine bagli olarak eriyik sogutma hizi yaklasik
106-109 K/s’dir. Alasim, hizli sogutma yerine normal sogutma ile sivi hale eritilirse,
katilagsma, atomlarin periyodik bir diizende hareket ettigi ve kristal bir yap1 olusturdugu bir
siire boyunca gergeklesir. Eger katilasma ¢ok hizli olursa ve yeterli asir1 soguma elde
edilebilirse, sivi haldeki diizensiz dagilmis atomlar bu kadar kisa siirede kristal yapi
olusturamaz ve katilagsamazlar. Hizla soguyan alasim kati1 hale gelirken siviya benzer bir
atomik dagilima sahiptir. Amorf alasimlar fiziksel olarak katidir, ancak atomik dagilim
acisindan sivilara benzerler, yani diizensiz bir yapiya sahiptirler. Amorf alagimlarin belirli
Ozellikleri siradan kristallerden ¢ok daha iyidir. Amorf alagimlarin 6ne ¢ikan ozellikleri,
siradan kristallerden daha hafif ve daha sert olmalari, daha yiiksek korozyon direncine sahip
olmalar1 ve daha iyi elektromanyetik 6zellikler sergilemeleridir (Li ve Yi, 2014; Wang, Ma,
Li ve Zhang, 2015; Chang vd., 2017).

Amorf alasimlar yar1 kararli bir yapiya sahip olduklarindan, bu alasimlar 1s1l islem
gordiiklerinde enerjileri artar ve amorf alasimlar yar1 kararli bir durumdan kararl (kristal) bir
duruma geger. Amorf alasimlarin termal 6zelliklerini anlamak 6nemlidir, ¢iinkii kristal hale
geldiklerinde yapilarinda amorf olduklarinda sahip olduklar1 6zelliklerin ¢ogunu kaybederler.
Amorf alasim, kristallesme sicakliginin altindaki bir sicaklikta 1s1l isleme tabi tutulursa, bir

nanokristal yap1 elde edilebilir (Maslov ve Nosenko, 2013, Callister ve Retwisch, 2015).

1.4.2. Fe ve Ni esasli amorf alasimlar

Demir-nikel alagimlar1 i¢in, manyetik gegirgenlige sahip bir alasim anlamina gelen
permalloy terimi kullanilir. Yaklasik %20 demir ve %80 nikel igeren bir alasimi
belirtir.Permalloy, yiiksek manyetik gegirgenlik, diisiik zorlayici kuvvet ve sifira yakin
manyetik biiziilme 6zelliklerine sahiptir (Callister ve Retwisch, 2015).

Bilesimindeki nikel orani, istenen Ozelliklere bagli olarak %35 ile %90 arasinda
degisebilir, gii¢ transformatoérlerinde bu oran %78°dir. Yiksek giiclii transformatorlerde
kullanilan %50 nikel igerigine sahip alasimlara hipernik denir. Yiiksek gecirgenlige sahip

stiper alagimlar, kalic1 alagimin saf hidrojen i¢inde %5 molibden ile 1sitilmastyla elde edilir.



Yiiksek gecirgenlige sahip nikel bazli yumusak manyetik alagimin nikel igerigi %75’ten
fazladir (Callister ve Retwisch, 2015).

Demir-nikel alasimlari da zayif manyetik alan uygulamalari i¢in uygundur. Radyo
elektronigi, transformatorler, hassas aletler, uzaktan kumanda ve otomatik kontrol sistemleri
ve diger alanlarda kullanilir. Demir-nikel alasimlarimin dezavantaji zayif siineklik veya
islenebilirliktir (Y1, Ki ve Sohn; 2005).

Amorf malzemeler, demir, nikel ve kobalttan bir veya iki elemente ilave olarak bor,
silikon, fosfat, karbon ve molibden ilavesiyle elde edilen alagimlar oldugundan, Temel tiretim
alasitmi1 amorf malzeme olarak demir ve nikel kullanilmaktadir. Bor, alagimin sertligini,
korozyona, catlamaya ve aginmaya kars1 direncini ve manyetik gecirgenligi artirma 6zelligine

sahiptir.

1.4.3. Bor katkili amorf alasimlar

Bor, alasimin sertligini, korozyona, ¢atlamaya ve agsinmaya karsi direncini ve manyetik
gecirgenligi artirma 6zelligine sahiptir.

Elektrik transformatorlerinde kullanima uygun amorf metaller liretmek icin ¢ok
arastirma yapilmistir.Yapilam c¢alismalarda {iretilen amorf alagimlarin kimyasal bilesiminde

temel olarak bor igeren demir ihtiva etmektedir (Rosskil, 1995).



1.5. Manyetik Malzemeler

Bilinen en eski manyetik malzeme magnetit veya miknatis tasiydi. Bu malzemelerin en
bilinen 6zelligi birbirini ¢ekmesi veya itmesidir. Demir kesfedildigindedemiri de c¢ektigi
farkedilmistir. Miknatisin ¢ektigi fakat itmedigi ve birbirini itmeyen/cekmeyen bu tip
malzemelere manyetik malzeme olarak isimlendirilir (Jakuboviks, 2015).

Bir iletkenin tellerinden akim gegerse, iletkenin etrafinda bir manyetik alan (H) olusur.
Miknatis gibi manyetik bir malzeme manyetik alana yerlestirilirse, manyetik alan siddeti
artacaktir. Birim alandan gegen manyetik akiya manyetik aki yogunlugu (B) denir. Demiri bir
manyetik alana koyarsaniz, kuvvet ¢izgileri birbirine yaklasir ve aki yogunlugu artar. Bakir
gibi manyetik olmayan bir malzeme manyetik alana yerlestirilirse, kuvvet ¢izgileri birbirinden
uzaklasir ve manyetik aki yogunlugu azalir. Bu sekilde manyetik alan cizgilerini azaltma veya
artirma yetenegi, malzemenin manyetik gecirgenligi olarak bilinir. Siiper alagimlar olarak
bilinen demir, nikel ve kobalt ¢ok manyetiktir ve bu metaller en iyi bilinen ferromanyetik
malzemelerdir (Jakuboviks, 2015).

Manyetik malzemeler, yumusak manyetik malzemeler ve sert manyetik malzemeler
olarak ikiye ayrilir. Yumusak manyetik malzemelerin miknatislanmasi ve manyetizmalarini
kaybetmesi kolaydir. Transformatdrlerde, elektrik motorlarinda ve jeneratorlerde cekirdek
malzemesi olarak kullanilirlar. Ote yandan, sert manyetik malzemelerin miknatislanmasi
zordur ve manyetizmalarini kolay kolay kaybetmezler. Mikrofonlar, telefon alicilart vb. Igin.
Kullanilirlar (Kang, Kim, Kim, Chung ve Baik, 2006; Callister ve Retwisch, 2015).

Yumusak manyetik malzemeler; kolay miknatislanir, kolay demanyetize olur, yiiksek
manyetik gecirgenlige, diisiik kalici manyetizmaya ve yikici manyetik alan kuvvetlerine
sahiptir (He< 1000 A/m) (Birol, 2015; Pang vd., 2017).

Alternatif manyetik alanlara maruz kalan ve bu nedenle diisiik enerji kayiplarina sahip
olmas1 gereken ekipmanlarda (trafolar ve elektrik motorlar1) yumusak manyetik malzemeler
kullanilir. Demir metalik yumusak manyetik bir malzemedir (Birol, 2015).

Kalic1 miknatislanma olmasi, 1sinma sorunu yasamamasi ve elektrik enerjisi ihtiyacini
olmamasindan dolay1 o6zellikle kiigiik aletlerin motorlarinda kullanilan sert miknatislar
elektromiknatis kullanan motorlardan daha iistiindiir. Sarjli matkaplar ve saatlerde kullanilan
sert miknatislar bunun belirgin 6rneklerindendir (Birol, 2015).

Manyetik bir malzemede manyetik olmayan fazin pargaciklar1 veya bosluklar gibi

yapisal hatalar domen sinirlarinin hareketine engel olarak koersiviteyi (zorlayict kuvvet)



arttirirlar. Yumusak manyetik malzemelerde bu tip hatalar bulunmamalidir (Birol, 2015;
Callister ve Retwisch, 2015).

Yumusak manyetik malzemeler i¢cin 0nemli diger bir Ozellik elektrik direncidir.
Histerezis enerji kayiplari, manyetik alan siddeti ve yoniindeki degisiklikler enerji kaybina yol
acar. Elektriksel diren¢ arttirilarak,yumusak manyetik malzemelerin enerji  kayiplari
azaltilmaya c¢aligilir. Bu sebeple sadece demir yerine ferromanyetik malzemeler kati eriyik
alagimlardan Fe-Si ve Fe-Ni alagimlar iiretilir (Callister ve Retwisch, 2015).

Yaklasik 850 K curie sicaklig1 sebebiyle;piyasada sert manyetik malzemelerden Al-Ni-
Co ve Fe karisimi alasimlar en ¢ok tercih edilen bir miknatis tliriidiir. Sert manyetik malzeme

sinifinda ise Cu-Ni-Fe alagimlari ve ferritler tercih edilen alagimlardir.

1.5.1. Fe esash amorf yumusak manyetik malzemeler

Demir esashi alagimlarin esas bilesimi demir oldugundan bu sekilde adlandirilir.
Tabiatta kolay bulunmasi, ucuz ve rahat temin edilebilmesi, farkli alagimlarinin
iiretilmesinden dolayi, sanayide demirin kullanimimi yayginlastirilmistir (Liang vd., 2010;

Guo vd., 2016; Chang vd., 2017).

1.5.2. Ni esash amorf yumusak manyetik malzemeler

Nikel esas element olarak,bu alagimlarin yapisini olusturur. Korozyon direnci yiiksek
oldugundan nikel elementi, korozyon direnci zayif olan metallerin kaplanmasinda uygulanir.
Bundan dolay1 nikel; paslanmaz ¢elik alasimlarinin en énemli yapisal bilesenlerinden biridir.
Yiiksek sicakliklarda dayanimi en Onemli tercih sebeplerindendir. Ugak motorlarinda
agirlikga %40-50 oraninda nikel esasli malzemelerini kullanilmasi sebebiyle, teknik ve

ekonomik agidan 6nemi ortaya ¢ikmaktadir (Callister ve Retwisch, 2015).

1.5.3. Fe ve Ni esash amorf yumusak manyetik malzemeler

Istenilen ozellige gore demir-nikel esashi alasim bilesenleri farkli oranlarda
kullanilarak {retilmektedir. Yiksek diren¢ i¢in %36 Ni alasimi, yiiksek doygunluk
miknatislanmasi i¢in %50 Ni alagimi ve yiiksek gecirgenlik icin %80 Ni alagimi tercih

edilmektedir.Diisiik alanlardaki gegirgenliklerinin ¢cok daha yiiksek olmasindan dolayrYiiksek



duyarliktaki haberlesme cihazlarinda nikel-demir alagimlar1 kullanilir (Callister ve Retwisch,

2015).

1.6. Alasim Elementleri ve Ozellikleri

1.6.1. Demir

Toz metalurjisinde indirgeme yontemi ile en yaygin kullanilan ve ilk {retime
baslanilan metal element demir tozudur. Demir toz iiretimi icin ilk yontem (slinger yontemi)
Hoganas firmasinda 20. Yiiz yil baslarinda uygulanmistir. Benzer yontemler 1960’11 yillarda
A.B.D ve Sovyetler Birligi’nde kullanilmistir. Demir tozu tiretiminde diger bir yontem ise su
atomizasyon yontemidir. Demir alagim toz {iretiminde, ergimis metal su jetine tabi tutulmakta
ve kiiciik damlacik pargaciklarina bdliinerek hizli bir sekilde katilagsmasi saglanmaktadir
(HogandsHandbook, 2013).

Toz metalurjusinde demir alasim tozlarinin preslenmesi yaygin olarak takim
celiklerinden iiretilen kaliplarda 300-800 Mpa arasinda basin¢ uygulamalariyla yapilmaktadir.
Presleme isleminde ilk asamada kalip i¢cine ve zimba disina molycote, ¢inko stearat ve parafin
gibi yaglayicilar uygulanir. Sonrasinda kaliba imal edilecek tozlar ilave edilir. Daha sonra
tozlar, alt ve iist zzmba yardimiyla kalipta basingla sikistirilir. Preslenmis imal pargasi son
olarak kaliptan ¢ikarilir. Toz metalurjisinde islemler ihtiyaca ve fonksiyona gore tek yon veya
cift yon calisan preslerle uygulanir. Tek yonlii preslerde zimbalardan birisi sabitken diger
zimbaya basing alt veya iist zimba ile tek yonlii aktarilmaktadir. Cift yonlii preslerde ise
zimbalar parcaya hem alt ve hemde iist yonden basing uygulayacak sekilde ¢alismaktadir.
Sikistirilan tozlar presleme islemi sonrasinda sekil alarak numuneler olusturulur (Adams M

2004, German 2005).

1.6.2. Bor

Bor elementi, periyodik cetvelde B simgesi ile gosterilmektedir. Metal-ametal arasi
ozellikte ve yar iletkenlige sahiptir. Temel hal elektron dizilisi 1s2 2s2 2pl seklindedir.
Ergime sicakligi 2000-2300°C arasinda iken, kaynama noktasi yaklasik 4000°C civarindadir.
Bor elementine ait bazi fiziksel ve kimyasal 6zellikler Tablo 1.1. de gosterilmistir (Habashi,

1997, Url-1; Bozkurt, 2007).
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Bor, fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin {istiin olmas1 neticesinde endiistride genis bir
kullanim alam1 olusturmaya baglamistir. Bazi kullanim alanlari; polimerler sektori,
dezenfektanlar, ila¢ sanayisi, ¢elik ve refrakter malzemeler, baz1 organik reaksiyonlarda
katalizor olmasi, roket yakitlari, zirh malzemeleri ve tarim sektorleridir (Garret, 1998).
Ayrica, cam sanayisinde bor katkili bazi {iriinler (boraks pentahidrat, susuz boraks ve borik
asit) kullanilmaktadir. Borun alasima ilave edilmesi, bazi metal ve alasimlarda mekanik
(6zellikle asinma) ozellikleri iyilestirmektedir. Borlama, malzemenin kimyasal bilesimi ve
borlama sartlarina/yontemine gore degiskendir. Borlama sonucu malzemede yiizeyden i¢
kisimlara dogru, borlu boélge, difiizyon bdlgesi ve c¢ekirdek bolgesi seklinde katmanlar

olugmaktadir (Lyday, 1991).

Tablo 1.1. Bor Elementinin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Iyonizasyon Enerjisi Birinci: 8,29 eV, Ikinci: 25,15 eV, Uciincii: 37,93 eV
Oksidasyon Sayis1 3

Elektronegativite 2,04 (Pauling), 2,01 (Mulliken)

Elektron afinitesi 0,332 eV

Atomik Cap 0,8 —0,95 nm

Elektriksel Direng ~ 10,6 ohm-m

Termal iletkenlik 0,274 W/ecmK

Sertlik Mohs: ~ 9.5, Vickers: 49000 MNm-2, Knoop: 2390 kg/mm?2
Elastik Modiilii 320 Gpa

Ergime Isis1 50,2 kJ/mol

Buharlagma Isis1 489,7 kJ/mol

Buhar Basinci 0,348 Pa(2300°C)
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1.6.3. Silisyum

Silisyum elementi, Si semboliiyle gosterilen, ametal karakterli bir elementtir. Yer
kabugunun %27,7’ sini silisyum elementi olusturur. Silisyumun elektronik konfigiirasyonu
1s2 252 2p6 3s2 3p2 seklindedir. Oksijenle kimyasal tepkime yaparak olusturdugu kuvars/silis
olarak adlandirilan silisyum dioksit (Si02) formunda yaygin olarak bulunur.

Celik tiretimi formlarinda oksijen giderici madde olarak yaygin kullanilir. Celikte
kullanilan silisyum orani iiretim tarzina gore degiskendir. Alasimsiz celik dokiimlerlerde %
0,60’a kadar silisyum bulunabilir. Yay celikleri ve diisiik alasimli ¢eliklerde %2’ye kadar
silisyum bulunur. Silisyumlu ¢elikler diye adlandirlan ¢elik gruplarinda silisyum orani %5’e
kadar artirilabilir. Bunun yaninda ¢eliklerin korozyon direncinin iyilesitirlmesi i¢cin %14—15¢
kadar silisyum ilave edilmektedir ancak bu durum kirilganlik olusturulmakta ve dévme islemi
uygulanamamaktadir. Celikte, silisyum orani yiikseldikce, tane biiyiikliigli de artmaktadir

(Topbas, 1998).

1.6.4. Nikel

Nikel elementi, periyodik cetvelde Ni sembolii ile gosterilir, ferromanyetik 6zelliktedir
ve celiklerde; krom ile birlikte en yaygimn kullanilan alasim elementidir. Celiklerde, Nikel
martenzit sicakligin1 (MS) azaltir, Ostenit fazinin alanini bilyiitlir ve kat1 ¢ozelti sertlesmesi
yaparak celigin mukavemetini arttirir. Karbiir yapict 6zelligi yoktur. Krom ile beraber
kullanildiklarinda ise sertlesme derinligini ylikseltir ve tufallasma dayanimini iyilestirir.
Diisiik sicakliklarda, celigin ¢entik darbe dayanimini yiikseltmektedir. A3 (6tektoid)
sicakligint Ostenit yapict bir element oldugundan dolay:r azaltmaktadir. Netice itibariyle
celiklerde diisiik sicakliklarda oOstenitlenmesini ve tane boyutlarinin incelmesine katki
olusturmaktadir.

Takim Celiklerinde nikel; sertlesme 1silarii diisiirlip, c¢atlama riskini azaltmasi
nedeniyle yagda sogutulma imkani olusturur. Nikel alasimli ¢eliklerde kii¢iik taneli mikroyapi
olusmasindan dolay1r sementasyon islemine uygundur. Sementasyon islemi normalde 9-11
saat siirmekte ve Ostenitleme sicakliginin yiliksek olmasindan dolay: tanelerde biiylimelerin
olusmas1 olasidir. Nikel igeren c¢eliklerin Ostenitleme sicakliginin diisiik olmasindan dolay1
sementasyon iglem siliresi uzun olsa dahi tanelerde biiylime goriilmez. Celik alasimlarinda

nikel %37 oranlarina kadar kullanilmaktadir (H. Karabulut, S. Gilindiiz, 2004).
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1.6.5. Krom

Krom sembolii “Cr” olup, geliklerde kullanilan en yaygin alasim elementidir. Celik
alagimlarinda krom %25 civarlarina kadar uygulamalar1 mevcuttur (Paslanmaz ¢elik AISI
446°da Cr oram1 %27). Celikteki krom, ferrit igerisinde ¢oziliniip kat1 ¢ozelti sertlesmesi yapar
ve bunun yaninda karbiir yapici 0Ozelligi de olduk¢a kuvvetlidir. Alasimli ¢eliklerde
bulundugunda Cr7C3, Cr23C6 ve Cr3C2 seklinde karbiir olusturur. Ayrica temperleme
esnasinda krom karbiirler sertlik diisiisiinii geciktirmekte ve sertligin bir miktar artmasini
saglamaktadir.Krom, ¢elik alasim mukavemetini artirir, tokluklarinda az miktar diislise neden
olur. Celiklerin oksidasyon ve korozyon dayanimini artirarak, tufallagsmay1 disiiriir. Bundan
dolay1 krom orani yiiksek ¢elikler (1s1l direng alagimlari ve paslanmaz celikler) oksidasyon ve
korozyona karsi mukavemet gerektiren yerlerde kullanilir. Yiiksek sicakliklara dayanmasi
ihtiyact olan metalik malzemelerde krom kaplanma uygulamalar1 yapilmaktadir. Havadaki
oksijen ile celikteki krom; krom oksit filmi olusturmaktadir. Bu durum oksidasyonun
ilerlemesini engellemektedir. Benzer etki; nikel (NiO) ve aliiminyum da (AlI203)
goriilmektedir (H. Karabulut, S. Giindiiz, 2004).

1.6.6. Kobalt
Kobalt elementinin kimyasal sembolii “Co” dur ve karbiir yapict 6zellige sahip
degildir. Kat1 ¢ozelti sertlesmesiyle mukavemet artis1 saglanmaktadir. Ayrica yiiksek sicaklik

kabiliyetinin arttirilmasinda 6neme sahiptir. Yiiksek hiz celikleri ve sicak is takim ¢eliklerinin

alasiminda 6zellikle bulunmaktadir (A. M. Sage, 1989).
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2. MATERYEL VE METOD

2.1. Fe-Si-B ve Katki Elementleri Tozlar1 Alasim Numuneleri Hazirlama

Toz halde bulunan Fe,Si,B elementleri ve Ni,Co,Cr elementleri kullanilarak tablo 2.1.
de belirtilen oranlarda ve agirlikta, 0.01 gr hassasiyetindeki tartiyla toplam 30 gramlik 4 adet
numune olusturulmustur.Belirlenen oranlarin yogunluk ve agirlik hesaplamalart 6zel

hazirlanmig bilgisayar programlarinda yapilmaktadir.

Tablo 2.1. Alasim Numuneleri ve Oranlari

Alasim

S.Nu. | Numune Ad1 ylizde ve
gram

1 FeesSi-B Fe: %85 Si: %7 B: %8 i
8551758 (28,312 gr.) (1,173 gr) (0,515 gr.)
o Fe: %75 Si: %7 B: %8 Ni: %10
e EINE 24840 gr)  (1,166gr)  (0513gr) (3,481 gr)
3 Fer<Si-BsCo Fe: %75 Si: %7 B: %8 Co: %10
7PRTTEEOI0 (24,828 gr.) (1,165 gr.) (0,513 gr.) (3,494 gr.)
S Fe: %75 Si: %7 B: %8 Cr: %10
7RISR0 (25,173 gr.) (1,182 gr) (0,520 gr.) (3,125 gr)

2.2. Tozlarmm Karistirilmasi

Toz metalurjusi ile numunelerin {iretilmesi i¢cin numunelere karistirma/harmanlama
islemi uygulanmaktadir. Birden fazla bilesen ihtiva eden tozlar i¢in bu islem yapilmaktadir.
Karistirma isleminde; karistirilacak toz hacmi ile karistirict hacminin %350-60 araliginda
olmasi durumunda daha iyi sonuglar elde edilmektedir. Karistirma stiresi uygulamasi 5-30
dakika arasinda yapilmaktadir (G.S. Upadhyaya, 1997).

Metal tozlar karistirilirken genelde ¢ift konili ve borulu karistiricilarda V ya da Y
karistiricilarin kullanilmasiyla yapilir. Toz karistirma islemi icin sekil 2.3. de gdsterilen

turbula mikser ile 30 dakika siirede uygulama yapilmistir (C.C. Koch, 1998).
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Sekil 2.3. Toz karistirmamikseri

2.3. Tozlari Preslenmesi ve Sekillendirme

Ham numuneler kaliplar igerisine dizilerek karigim tozlar1 30 gr agirhiginda tartilarak
sekil 2.4. de gosterilen toz sikistirma presi (specac marka) kullanilarak normal ortamda toz
metalurjusi ile 6 tonluk yiik ile preslenmistir.

Tozlar i¢in uygulanan basincin arttirilmasiyla toz taneleri arasindaki noktasal temas ile
basing artigina bagli olarak gozeneklilik miktarinda diisiis meydana gelmekte ve yogunluk

oraniyla plastik deformasyonda artis olusmaktadir (M.E. Cura, 2002).
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Sekil 2.4. Toz sikistirma presi

Presleme, kaliba yerlestirilen toz partikiillerinin iki zimba arasinda hareket eksenleri
dogrultusunda {izerlerine yiiksek basin¢g uygulanmasiyla olugmaktadir. Bu islem basit
geometriye sahip parcalarin seri iiretiminde yaygin olarak kullanilmaktadir. Basing sonucu
olusan {iriin kiitle olarak isimlendirilir. Uriiniin istenen seviyede yeterli sikismamasindan
dolay kiitle ifadesi ortaya ¢ikmistir. Kiitle seklindeki malzemeler diisiik dayanima sahiptir
ancak yapilacak sinterleme islemi ile yiiksek dayanimli nihai {iriin olusmaktadir. Bazi
presleme yoOntemlerinde, hem preslemeyi hemde tozlara sinterlemeyi birlikte
olusturulmaktadir. Bu islemlerde nihai {iriin tek seferde imal edilebilmektedir (S. Saritas, M.

Turker, N. Durlu, 2007).
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2.4. Alasim Numunelerinin Uretilmesi

2.4.1. Ark eritme sistemi (vakum ark melting)

Preslenerek hazir hale getirilen numuneler inénii Universitesi Bilimsel ve Teknolojik
Arastirma Merkezi (IBTAM) Manyetik Malzemeler Arastirma Laboratuarinda bulunan sekil
2.5. de belirtilenark eritme sistemi ile ergitilerek iiretilmistir. Ark eritme sisteminde iiretim
asamasinda metalik numunelerin yiiksek safliginin saglanmasi ve disaridan gelebilecek
herhangi bir safligt bozucu durumun Onlenmesi dnemlidir. Dolayisiyla ark eritme safligi

bozucu etkenleri engelleyecek sekilde 6zel olarak tasarlanmistir.

Sekil 2.5. Ark eritme sistemi
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Arcmelting (ark eritme) ile alasim hazirlama, basit ve ¢ok etkili bir numune iiretme
islemi oldugu icin tavsiye edilen yaygin bir yontemdir. Hazirlanan numuneler, ark eritme ile
argon gazi altinda 6zel tasarlanmig firin sisteminde eritilir. Sekil 2.6. da ark eritme firin1 ve
ark eritme firmini1 olusturan temel boliimler sematik olarak gosterilmistir. Ark eritme
firinlarinda eriyigin hizlica sogutulmasini saglayan 6zel bir sogutma sistemi mevcuttur.
Sistem, su dongiisiiniin bakir potayr sogutmasi ile gerceklesmektedir. Ayrica ark eritme
sistemde bulunan vakum odacigi, disaridan gelebilecek etkileri azaltmak icin 6zel olarak
tasarlanmistir. Eritme islemi bir ka¢ kez dondiiriiliip tekrarlanarak, olusan alagima iyi bir

homojenlik saglanilmis olur (G. Wang, 2012).

—

6oz Koruma Serbestce Hareket
Paneli Edebilen Elektrot

/_Vakum Odasi

Su Sogutmali

Bakir Pota Metalik Numunenin

Olusumu

Jenerator

Sekil 2.6. Ark eritme sistemi ve boliimleri
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Ark eritme yontemi ile eritilen malzemelerin fiziksel durumundan dolay1 (plazma)
alasimin igerisine c¢esitli atmosferik gazlar girmeye c¢alisarak safligin bozulmasi sorunu
miimkiin olabilmekte ve bu sorunun olusmamasi i¢in potanin ve ark ucunun bulundugu
odacik (chamber) vakumlanmaktadir. Atmosferik gazlarin uzaklastirilmasi ve safligin
saglanmasi i¢in ark firinmin eritme odaciginda, 3-4 defa vakum yapilarak, odadaki hava
alinip, argon gazi verilmektedir.

Tartilmis vakumlu numuneler,eritme cihazinda bulunan su sogutmali bakir potanin
icerisine yerlestirilirler. Sistemin ark ucundan akim gecirilerek pota ile u¢ arasinda bir ark

akimi olugmasi saglanir.Ark ucu hareket ettirilerek kimyasallarin {izerinde gezdirilerek,

kimyasallarin erimesi saglanir ve alagim numuneleri iiretilir.

Sekil 2.7. Uretilen numeneler (1.numune FessSi7Bs, 2.numune Fe7sSizBsNijo, 3.numune
Fe75S17BsCo1o, 4.numune Fe75sSi7BsCrio)
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2.4.2. Isil islem

Ark eritme yontemiyle iiretilmis olan numunelerin bir kismi daha sonra 1s1l iglem
firnma yerlestirilir.Uretilen metalik numuneler homojenligin saglanabilmesi i¢in Tunceli
Universitesi Makina Laboratuarinda bulunan sekil 2.8. de gdsterilen (Protherm marka) firinda

iki saat siire ile 575°C’de 1s1l isleme tabi tutulur.

Sekil 2.8. a) Isil islem firin1, b) firnin yandan goriintisii

Numuneler, 1s1l isleme tabi tutulduktan sonra firin kapatilarak yavas sogumaya maruz
birakilmaktadir. Yavas sogutmanin nedeni yiiksek saflikta ve istenilen oOzellikteki fazin
olusumu ic¢in gereken fiziksel sartlar1 saglamayir amaglamaktadir. Eritme ve 1sil islemler

sonucunda istenilen yapidaki metalik numunelerin iiretilmesi saglanmaktadir.
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2.5. Uretilen Numunelerin Metalurjik Calismalar icin Hazirlanmasi

Ark eritme sistemiyle iretilecek olan numunelerin, metalurjik calismalarinin ve
mikroyap1 incelemelerinin yapilabilmesi i¢in kesme islemi, sonrasinda yiizeylerine ardisik
olarak zimparalama, daglama ve bakalik alma islemleri yapilmalidir.Malzemelerin ig
yapisinin inceleme kademeleri numune alma, numunenin hazirlanmasi, daglama, numunenin

incelenmesi, sonuglarin raporlanmasidir (1.U. Metalurji Miih.Lab.Deney Féyleri, 2021).

2.5.1. Numune alinmasi

Metalografik inceleme i¢in sec¢ilmis numunenin, arastirmaya uygun halde olmasi igin,
numunenin fiziksel 6zelliklerinin ve kimyasal bilesiminin esas malzemeye esdeger olmasi
gerekmektedir. Bu bakimdan numune alma, isin en temel prensibidir. Metalografik numune
alinmasinda sabit kurallar olmayip, genel prensiplere dayali,tecriibbe ve bilgi 6n plandadir.
Omegin, doviilmiis veya haddelenmis malzemede enine ve boyuna kesit incelenmeli inceleme
sekline gore malzemenin kenar ve ortasindan, ince ve kalin yerlerinden, bozuk ve saglam
kisimlarindan farkli numuneler alinmalidir.

Numunenin alinacagi yerin tespit edilmesi sonrasinda numune kesimi uygun bir
cihazla/aletle yapilir. Genellikle testere, keski, torna, kesici tas, ¢ekicle kirma ve oksi-asetilen
vb. cihazlar kullanilir. Numuneyi alinirken ylizeyde en az plastik sekil degistirme ve 1s1
meydana getiren kesme metodu sec¢ilmelidir. Ciinkii biitlin c¢alismalarin temelinde
malzemenini¢ yapisininuygun goriintiileme yontemiyle (mikroskop vb.) goriilebilmesi esastir

(1.U. Metalurji Miih.Lab.Deney Féyleri, 2021)

2.5.2. Numunenin kaliplanmasi

Kaliplama yapilmasinin nedeni, numunelerin zimparalama asamasinda kiiciik ve
bicimsiz oldugundan elle tutulmasini1 kolaylastirmaktir. Kaliplama islemi sicakta ve basing
altinda veya soguk olarak kaliplama seklinde olabilir. Ama¢ malzemenin yapisinin
incelenmesi oldugundan;i¢ yapisisicaklik ve basingtan etkilenebilecek malzemelerde soguk
kaliplama veya kelepgeleme yontemi tercih edilmelidir. Kaliplama islemi; zimparalama,
parlatma asamalarindave numunenin temizligin de kolaylhk saglar (I.U. Metalurji

Miih.Lab.Deney Foyleri, 2021)
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2.5.3. Zimparalama

Zimparalama islemi; kaba ve ince zimparalama seklinde ayrilir. Kaba
zimparalamadaamag, ince zimparalama ve parlatma kademeleri icin ilk diiz yiizeyi elde
etmektir. Kaba zimparalamada yaygin olarak 80 ve 150 nolu zzimparalar kullanilir.

Ince zimparalamadaTunceli Universitesi Miihendislik Laboratuarlarinda sekil 2.9. da
gosterilen Parlatma cihazi ve kesme cihazi ile (Metkon marka) ile parlatma/kesme islemi
yapilmis ve 320, 400, 600, 800, 1200 nolu zimparalar kullanilmistir. Zimpara gegislerinde
eller ve numunelertemizce yikanmalidir. Bu durum daha kaba zimpara tanelerinin bir {ist
kademeye gecmesini engeller. Gegislerde numune bir 6nceki zimparalama yoniine gore 90°
cevrilirse, bir Onceki kademedeki c¢iziklerin giderilme durumu daha kolay tespit olur.
Zimparalama islemi bir Onceki zimparanin ¢iziklerinin giderildigi siirenin iki kati
olmalidir.Her iki kademede de numune parlatma disklerinde islem goriir. Disklerin iizeri
parlatma kumaslariyla kaplidir. Bu kademede Al>Os, Elmas, SiC, Fe;Os, Cr.03, MgO vb
asidiricilar kullanilabilir. Kaba parlatmadan nihai parlatmaya gegerken ve parlatma sonunda
eller ve numunelertemizce yikanmalidir. Numunenin yiizeyi ayna gibi parlak goriinmelidir.
Parlatmanin yeterliliginin kontrolii igin mikroskopta 100x biiyiitmede yapilmaldir (I.U.
Metalurji Miih.Lab.Deney Foyleri, 2021)

Sekil 2.9. Parlatma (a) ve kesme (b) cihazi
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2.5.4. Daglama

Parlatilan numunelerin mikroskop altinda incelenmesi, ¢ok az yapisal detay1 ortaya
cikarir. Parlatma isleminden sonra metalik olmayan kalintilar ve gozenek, catlak gibi yiizey
kusurlar1 olugabilir. Numunenin uygun bir kimyasal reaktif ile daglanmasi, gercek dahili
yapisal ozellikleri ortaya ¢ikarmak i¢in gereklidir. Asindirmadan sonra, yapidaki bazi fazlar
asindirmadan etkilenir ve daha az parlak hale gelir (cukur) ve bu nedenle optik metalografik
mikroskop altinda daha koyu goriiniir. Asitleme islemi gereginden uzun siire yapilirsa,
numunenin tiim yiizeyi asir1 asitleme olarak bilinen daglamadan etkilenebilir. Asir1 agindirma,
1200 grit zimpara kagidina veya baska bir parlatma adimina geri doniilerek daglamanin etkisi
giderilene kadar numunenin parlatilmasiyla giderilebilir. Asindirma kimyasal olarak oldugu
kadar elektrolitik veya termal olarak da yapilabilir (termal etki kullanilarak)(I.U. Metalurji
Miih.Lab.Deney Foyleri, 2021).

Numunelerin metalurjik ¢alismlar1 i¢in hazirlama asamasinda sirasiyla asagida
belirtilen islemler uygulanmistir:

* Numunelerin uygun sekilde kesilmis,

* Tasa tutularak ¢apaklar alinmus,

* Bakalite alma yontemiyle kaliplanmus,

* Taslama ile bakalitin diizeltilmis ve numune markalanmastir.

* Siras1 ile 340-500-600-800-1200-1600-2000-2500 nolu zimpara kagitlariyla zzimparalama
islemi yapilmus,

* Zimparalama kademesinden sonra el ve numune bol su ile yikanarakparlatma kademesinde
numune parlatma diskine tutulup ve parlatma siispansiyonukullanilmistir,

* Parlatma sonunda el ve numunelertekrar bol su ile yikanmus,

* Numune alkolle yikanip kurutulmus,

* Numuneye mikroskopta 100x biiylitmede bakilarak parlatmanin yeterli olup olmadigina
bakilmis ve parlatilmistir (parlatma yeterli degilse, parlatma islemine devam edilmelidir).

* Bir par¢ga pamuk masa ile tutularak Nital daglayici reaktifine (Nital = %1-5 Nitrik
asit(HNO3) + %95-99 Alkol(CH30OH)) batirilmis ve numune ylizeyineparlak ylizeyin
matlagtig1 goriilene kadar siirlilmiistiir (Asir1 daglamamaya dikkat!).

* Daglama goriiliince numune bol su ile yikanmis, ardindan alkolle yikanip kurutulmustur.

* Mikroskopta daglama durumuna bakilmis ve yeterli seviyede daglama islemi

tamamlanmistir (Asirt daglama durumunda parlatma kademesine doniilmelidir).
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Sekil 2.10. Metalografik calisma i¢in hazir hale getirilen numeneler (1.numune FegsSi7Bs,
2. numune Fe75Si7BsNiio, 3.numune Fe75Si7BgCo1o, 4.numune Fe75Si7BsCrio)

Sekil 2.11. Metalografik calisma i¢in hazir hale getirilen bakalite alinmig numeneler
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2.6. Numunelerin Analiz ve Test Islemleri

Uretilen numunelerde yapilan calismalarda kullanilan yontemler sekil 2.12. de

gosterilmistir.

Sekil 2.12. Toz analizi sematik gosterimi
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2.7. Mikro Sertlik Olgiimlerinin Yapilmasi

Numunelerin sertlik 6l¢limleri mikrosertlik 6l¢iim cihazindan elde edilmektedir. Sertlik
Olciimleri laboratuar ortaminda mikrosertlik oOl¢iim cihazlartyla alinmaktadir. Sertlik
Ol¢iimlerinin uygun bir bicimde belirlenebilmesi maksadiyla numunelerin 5 farkli noktasindan
Ol¢iim islemi yapilmasi daha iyi sonuglar olugturmaktadir.

Numunelerin ~ sertlik  dlgiimleri Munzur Universitesi Makine Miihendisligi
Laboratuvarlarindaki sekil 2.13 ile gosterilen mikrosertlik dl¢iim cihaziyla (Mitutoyo Sertlik
Test Cihaz1 (Hardness Testing Machine)HM), 1/16’lik kiire ug¢ ile yapilmistir. Her deney
malzemesinden 5’er Ol¢lim yapilarak, ¢ikan Ol¢limlerin ortalamasi sertlik degeri olarak

belirlenmistir.

Sekil 2.13. Mikrosertlik 6l¢iim cihazi
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2.8.Asinma Deneyinin Yapilmasi

Asinma deneyleri Firat Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Metalurji ve Malzeme
Miihendisligi laboratuarlarinda ElkiMak marka Asinma Deney Diizeneginde Pin-on disk
yontemiyle yapilmustir.

Pin on Disc deneyinde farkli metaller kullanilabilir. Bazi durumlarda o6rneklem
bliytikliigii belirtilebilir. Belirtilen boyutlardaki metal, test sirasinda meydana gelen
gerilimlere dayanabilmelidir. Test numuneleri genellikle silindirik veya kiiresel ylizeylere
sahip olabilir. Silindirik veya kiiresel numuneler 2 ile 10 mm arasinda bir ¢apa sahip olabilir.
Kullanilan disklerin ¢aplar1 30 ile 100 mm arasindadir. Diskin kalinlig1 2 ile 10 mm arasinda
olmalidir. 0,8 mm'lik bir ortalama ylizey piirtizliilik degeri tavsiye edilir(ASTM, 1990).

Asinma Deneyi prosediirii asagida siralanmistir;
* Pim ve diskin birbiriyle tam olarak temasi saglanmalidir. Bunun i¢in deney pimleri
asindirict kagitlar yardimiyla tam diiz ve pirlizsiiz bir yiizey elde edilinceye kadar
zimparalanir.
* Hem test pimleri hem de disk, metil alkol i¢inde ultrasonik titresimlerle temizlenir.
* Kiitlesel kayiplari tespit etmek i¢in pimin deneyden dnceki ilk agirlig: tartilarak kaydedilir.
Tartimlar, 10-4 hassasiyete sahip terazide yapilir.
* Boyutsal olarak asinmanin 6l¢iimiinde 2,5um hassasiyetinde 6lcti aleti kullanilmalidir.
* Test pimi, asinma deney cihazinin yiik kolu {izerindeki yerine monte edilir.
* Disk yiizeyi ile pim arasindaki diklik olarak ayarlanir.
* Gerekli yiik ve hiz uygulanir.
* Siirtlinme kuvvetini 6l¢ecek loadcell lizerindeki yiik, indikatorde sifir1 gosterecek bigimde
ayarlanir. Daha sonra tam yiikleme yapilarak deney baslatilir.
* Gerekli donme mesafesine erisildiginde deney durdurulur.
* Deneylerden sonra pimlerin agirlig1 tekrar tartilarak kaydedilir. Aradaki farktan agirlik
kayb1 tespit edilmis olur. (ASTM, 1990)

Deney diizenegi gorselleri Sekil 2.14’de, asinan numunelere ait gorseller Sekil2.15°de

gosterilmistir.
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Sekil 2.14. Asinma deney diizenegi
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Sekil 2.15. Asinan numuneler ait gorseller

2.9. XRD Analizlerinin Yapilmasi:

XRD Analizi yani X-1s1n1 kirinimi, birgok malzeme bilimcisi tarafindan kullanilan
etkili tekniklerden biridir. Temel olarak, genellikle Ka olarak bilinen Cu elementinin ilk
elektron gegisinden elde edilen (1,5406 A dalga boyuna sahip) bir x-151m1 farkli atomlardan
yansir. Atomlar, diizlemler arasi mesafenin XRD sonucunda bulunabilecegi bir plan olarak
caligir. Yanstyan x-isininin dalga boyu degismez ve x-1s1n1 ile atomlar arasindaki ¢arpigma
esnek bir carpismadir. Ozel bir dedektdr tarafindan kirilan x-1sinlari tespit edilir ve son olarak,
desen bazli hesaplamalarla analiz edilir, boylece bazi1 veri tabanlar1 kullanilarak elde edilen

tepe noktalar1 indekslenir. Metaller kristal bir yapiya sahip olduklarindan, desen, algilama
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acisinin, genisligin ve tepelerin yogunlugunun malzemenin kristal yapisi hakkinda degerli
bilgiler verdigi tepe noktalarindan olusur. XRD, karmasik molekiiller ve farkli bilesikler
bulmak i¢in kullanilir (Qader, I.N., Mediha, K., Dagdelen, F., and Abdullah, S.S., 2020).
Uretilen numunelerin fazlarmi tespit edebilmek amaciyla X-1s11 kiitle difraksiyon
ol¢iimleri Tunceli Universitesi Miihendislik Laboratuvarlarindaki sekil 2.16 ile gosterilen

XRDcihazinda(Rigaku, Mini Flex600 marka)yapilmaistir.

Sekil 2.16. XRD cihaz1
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2.10. SEM Goriintiilerinin Alinmasi ve EDS Meping Analizlerinin Yapilmasi

SEM (taramali elektron mikroskobu), bir malzemenin yilizey goriintiisiinii iyi ve
yiliksek biiylitme yeteneginde incelemek icin giliclii bir bilimsel aragtir veelektromanyetik
mercek numunede liretilen birincil elementlerin kimyasal bilesimini tespit etmek i¢in de
kullanilir.

SEM, fotoelektrik etki prensibine bagli olarak ¢alisir, fotoelektrik etkiye gore, numune
yiliksek enerjili elektron 1sin1 tarafindan bombardiman edildiginde, birincil elektron (olay
elektronu) ikincil elektrona (diisiik enerji seviyesindeki elektron [K-kabuk]) saldirir ve her iki
elektron da atomu terk eder, bunun sonucunda ikincil elektronun konumunda K-kabugu enerji
seviyesinde bir bosluk olusur ve bu boslugu doldurmak i¢in yiiksek enerji seviyesi (L-kabugu)
daha diisiik enerji seviyesine (K-kabugu) atlar, sonu¢ olarak, karakteristik x-1s1n1 ad1 verilen
bazi 1sinlar sagilir ve birincil elektronlar (olay elektronu) ¢ekirdeklerin yakinindan gegtiginde
atomun yonii Coulomb ¢ekim kuvvetinin etkisiyle degismis, bunun sonucunda enerjilerinin
bir kismi bremsstrahlung olarak bilinen baska bir tiir x-151nna doniismiis ve bu x-1sinlar
dedektorler tarafindan toplanmistir. Geri sagilim dedektorii olarak adlandirilan ve ikincil
elektron dedektorii ve x-i1sinlart bunlar tarafindan dedektorlere yiiksek ¢oziiniirliiklii
goriintliye dontistiiriiliir ve daha sonra bu goriintiileri bir bilgisayara gonderir. Taramali
elektron mikroskobu (Scanning Electron Microscopy, SEM) numunelerin sekil, boyut ve
parcaciklarinin morfolojisini, yiizey topolojisini ve 0&zelliklerinin farkliliklarini, kristal
kusurlar1 ve kristal yoneliminin goriintiilerini belirlemede kullanilan 6nemli bir cihazdir.
Kisaca, yiiksek voltaj altinda ¢ok hizli elektronlarin numune yiizeyine hizlica carpip geri
donerek yansimasi seklinde agiklanir. Elektronlar yansidik¢a o numunenin yiizeyi hakkinda
bize bilgi verir. Alasimlarinin oranlarini tespit etmede ise EDX kullanilmistir (Kok, M.,
2011).

Uretilen numunelerin yapilarinda olusan faz yapilarini tespit etmek ve mikro yapilarini
incelemek icin Tunceli Universitesi Miihendislik Laboratuvarlarindaki sekil 2.17 ile
gosterilen SEM elektron mikroskobu(Hitachi SU3500)kullanilarak SEM goriintiileri alinmis

ve EDS analizleri yapilmustir.
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Sekil 2.17. SEM elektron mikroskobu
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3. BULGULAR VE TARTISMA
3.1. Mikro Sertlik Ol¢iim Sonuglar:

Sertlik  degerlerinin  belirlenmesinde Wickers sertlik metodu kullanilmigtir.
Calismamizda Fe-Si-B alasimi (Ni-Cr-Co) ile alagimlandirarak toz metalurjusi ve vakumlu art
melting yontemiyle hazirladigimiz 4 i normal ve 4 1 1si1l islemli olan 8 farkli numune
iizerinde yaptigimiz mikrosertlik testlerinde her bir numune i¢in bes farkli noktadan degerler
alinarak ortalama sertlik degerleri hesaplanmaistir.

Numunelerin mikro sertlik degerlerine gore olusturulan tablo 3.3. de ve ¢izilen grafik
sekil 3.18. de gosterilmistir. Bu grafige gore her bir numunenin ortalama mikrosertlik
degerleri hesaplandigindaalagim elementlerinin 6zellikleri ve normal/isil islem kiyaslamasina

gore farkli degerler olustugu tespit edilmistir.

Tablo 3.1. Serlik Olgiim Degerleri

Numune Adi Yapilan Olgiimler (Wicker Sertlik Degeri, HV)
ortalama 1. 6l¢iim 2. dl¢iim 3. ol¢iim 4. ol¢iim 5. olciim
. Normal 313,7 334,0 312,9 308,1 300 313,3
FessSi7Bs . .
Isil Islemli  380,0 387,5 427,6 426,3 356,6 302,0

., Normal 4123 4168 4003 4134 4136 4175

Isil islemli  420,8 435,5 411,0 418,1 403,3 4359
. Normal 304,8 337,7 288,5 265,4 312,1 320,1

Fe7sSizBsCoio . -
Isil Islemli ~ 409,0 4829 379,9 346,3 426,8 409,2

. Normal 368,6 377,6 3283 379.4 373,0 384,6
Fe75Si7BsCrio . .
Isil Islemli  393.,0 387,1 4174 3954 383,3 382,0
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Sekil 3.18. Mikrosertlik 6l¢cim degerleri grafigi

3.1.1. Isil islemsiz iiretilen alasim numunelerinin birbiriyle kiyaslanmasi

Isil isleme tabi tutulmadan tiretilen 4 farkli numunemiz F1 nolu Fe-Si-B (normal)
numunesi, F2 nolu Fe-Si-B-Ni (normal) numunesi, F3 nolu Fe-Si-B-Co (normal) numunesi
ve F4 nolu Fe-Si-B-Cr (normal) numunesi i¢in yapilan bes farkli noktadan 6l¢im alinarak
yapilan sertlik deneyleri neticesinde ortalama sertlik degeri hesaplamalar1 biiylikten kiiclige

dogru asagida siralanmistir.

1. F2 nolu Fe-Si-B-Ni (normal) :412,3 HV,
2. F4 nolu Fe-Si-B-Cr (normal) :368,6 HV,
3. F1 nolu Fe-Si-B (normal) :313,7HV,

4. F3 nolu Fe-Si-B-Co (normal) :304,8 HV,
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3.1.2. Isil islemle iiretilen alasim numunelerinin birbiriyle kiyaslanmasi

Isil isleme tabi tutulduktan sonra iiretilen 4 farkli numunemiz F11 nolu Fe-Si-B (1s1l
islem) numunesi, F22 nolu Fe-Si-B-Ni (1s1l islem) numunesi, F33 nolu Fe-Si-B-Co (1s1l
islem) numunesi ve F44 nolu Fe-Si-B-Cr (1s1l islem) numunesi i¢in yapilan bes farkli
noktadan Ol¢lim alinarak yapilan sertlik deneyleri neticesinde ortalama sertlik degeri
hesaplamalar biiyiikten kiiclige dogru asagida siralanmaistir.

1. F22 nolu Fe-Si-B-Ni (1s1l islem) :420,8 HV,
2. F33 nolu Fe-Si-B-Co (1s1l islem) :409,0 HV,
3. F44 nolu Fe-Si-B-Cr (1s1l islem) :393,0 HV,
4. F11 nolu Fe-Si-B (1s1l islem) :380,0 HV,

3.1.3. Isil islemsiz iiretilen ve 1s1l islemli tiretilen numunelerin kiyaslanmasi

* F1 nolu Fe-Si-B (normal) numune ve F11 nolu Fe-Si-B (isil islem) numune
kiyaslandiginda ortalama sertlik degerinin 313,7 HV ‘den 380 HV’ye ¢iktig1, bu durumun
151l islemli numunenin beklenildigi sekilde malzemenin sertligini arttirdig: goriilmiistiir.
* F2 nolu Fe-Si-B-Ni (normal) numune ve F22 nolu Fe-Si-B-Ni (1s1 islem) numune
kiyaslandiginda ortalama sertlik degerinin 412,3 HV ‘den 420,8 HV’ye arttig1, bu durumun
1s1l islemli numunenin beklenildigi sekilde malzemenin sertligini arttirdig1 gortilmuistiir.
* F3 nolu Fe-Si-B-Co (normal) numune ve F33 nolu Fe-Si-B-Co (1s1l islem) numune
kiyaslandiginda ortalama sertlik degerinin 304,8 HV ‘den 409,0 HV’ye c¢iktigi, bu
durumunda 1s1l islemli numunenin beklenildigi sekilde malzemenin sertligini arttirdig:
gOriilmiistiir.
* F4 nolu Fe-Si-B-Cr (normal) numune ve F44 nolu Fe-Si-B-Cr (1s1l islem) numune
kiyaslandiginda ortalama sertlik degerinin 368,6 HV ‘den 393,0 HV’ye arttigi, bu
durumunda 1s1l islemli numunenin beklenildigi sekilde malzemenin sertligini arttirdigi
Yapilan sertlik deneyleri sonuglari neticesinde;
* Fe-Si-B-Co alagimi 1s1l islem Oncesi en yumusak malzeme iken 1sil islem sonucunda
sertliginin degerinin iyi seviyede (304,8 HV - 409 HV) artis gosterdigi,
* Fe-Si-B alasimininda 1s1] islem neticesinde sertliginin Fe-Si-B-Co alasimi kadar olmasada
1yi seviyede (313,7 HV — 380,0 HV) artis gosterdigi,
* Fe-Si-B-Cr alasimininin 1s1l igleme tabi tutulmast sonucunda sertlik degerinde artis oldugu

(368,6 HV —393,0 HV), beklenenen yonde artis gosterdigi,
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* Fe-Si-B-Ni alagimiminin 1sil isleme tabi tutulmasi sonucunda diger numeneler kadar
olmasada beklenen yonde artis gosterdigi (412,3 HV - 420,8) ve malzemenin sertlestigi tespit
edilmistir.

* Isil islemin numunelerin tamaminda beklenen sekilde malzemeleri sertlestirdigi tespit

edilmistir.

3.2. Asinma Deneyi Sonuclar:

Asinma deneyi 40 N yiik altinda ve 500 metre kayma mesafesinde, 50 mm/sn kayma
hiziyla, 120 d/dk da kuru asindirict sartlarinda Numuneler, deney oOncesinde ve deney
sonrasinda 10—4 g hassasiyetindeki dijital terazide tartilarak agirlik kayiplari dl¢iilmiistiir.

Asinma deneyi verileri tablo 3.4. de ve cizilen grafik sekil 3.19. da gdsterilmistir. Bu
grafige gore her bir numunenin aginma deneyi sonrasinda olusan kiitle kayb1 degerleri tartilip
hesaplandigindaalasim elementlerinin 6zellikleri ve normal/isil islem durumuna gore farkli

kiitle kayiplarinin olustugu tespit edilmistir.

Tablo 3.4.Asinma deneyi sonug verileri

Normal 17,1019 17,0910
FessSi7Bs )
Isil Islemli 15,3047 15,3019 2,8

Normal 14,6289 14,6217 7,2
Fe75Si7BsNiio .
Isil Islemli 16,9415 16,9392 2,3

500 40 50 120
Normal 16,3598 16,3542 5,6

Fe75Si7BsCoio

Isil Islemli 13,4019 13,3994 2,5

Normal 14,2989 14,2931 5.8

Fe75Si7BsCrio .
Isil Islemli 14,5068 14,5047 2,1
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Sekil 3.19.Fe-Si-B Numunelerinin aginma kiitle kayb1 miktarlar

3.2.1. Isil islemsiz iiretilen alasim numunelerinin birbiriyle kiyaslanmasi

Isil islem uygulanmamis 4 farkli numunemiz F1 nolu Fe-Si-B (normal) numunesi, F2
nolu Fe-Si-B-Ni (normal) numunesi, F3 nolu Fe-Si-B-Co (normal) numunesi ve F4 nolu Fe-
Si-B-Cr (normal) numunesi i¢in yapilan asinma deneyleri neticesinde olusan aginma kiitle

kayiplar1 biiytlikten kii¢iige dogru asagida siralanmustir.

1. F1 nolu Fe-Si-B (normal) :10,9 miligram,
2.F2 nolu Fe-Si-B-Ni (normal) :7,2 miligram,
3.F4 nolu Fe-Si-B-Cr (normal) : 5,8 miligram

4. F3 nolu Fe-Si-B-Co (normal) :5,6 miligram,
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3.2.2. Isil islemli iiretilen alasim numunelerinin birbiriyle kiyaslanmasi

Isil isleme tabi tutulduktan sonra olusturulan 4 farkli numunemiz F11 nolu Fe-Si-B
(1s1] islem) numunesi, F22 nolu Fe-Si-B-Ni (1s1l islem) numunesi, F33 nolu Fe-Si-B-Co (1s1l
islem) numunesi ve F44 nolu Fe-Si-B-Cr (1s1l islem) numunesi i¢in yapilan asinma deneyleri
neticesinde olusan asinma kiitle kayiplar1 biiyiikten kiigiige dogru asagida siralanmistir.
1. F11 nolu Fe-Si-B (1s1l islem) :2,8 miligram,
2.F33 nolu Fe-Si-B-Co (1s1l iglem) :2,5 miligram,
3.F22 nolu Fe-Si-B-Ni (1s1l islem) :2,3 miligram,
4. F44 nolu Fe-Si-B-Cr (1s1l islem) :2,1 miligram,

3.2.3. Isil islemsiz iiretilen ve 1s1l islemli iiretilen numenelerin kiyaslanmasi

* F1 nolu Fe-Si-B (normal) numune ve F11 nolu Fe-Si-B (1s1l islem) numune kiyaslandiginda
olusan aginma kiitle kayiplar1 10,9 miligramdan,2,8miligramadiistiigli ve 1sil isleminaginma
kiitle kaybini 8,1 miligram azalttig1 gériilmiistiir.
* F2 nolu Fe-Si-B-Ni (normal) numune ve F22 nolu Fe-Si-B-Ni (1s1l islem) numune
kiyaslandiginda olusan asinma kiitle kayiplar1 7,2 miligramdan,2,3miligramadiistiigii ve 1s1l
isleminaginma kiitle kaybini 4,9 miligram azalttig1 goriilmiistiir.
* F3 nolu Fe-Si-B-Co (normal) numune ve F33 nolu Fe-Si-B-Co (1s1l islem) numune
kiyaslandiginda olusan asinma kiitle kayiplart 5,6 miligramdan, 2,5 miligramadiistiigii ve 1s1l
isleminaginma kiitle kaybini 3,1 miligram azalttig1 goriilmiistiir.
* F4 nolu Fe-Si-B-Cr (normal) numune ve F44 nolu Fe-Si-B-Cr (1s1l islem) numune
kiyaslandiginda olusan asinma kiitle kayiplar1 5,8 miligramdan, 2,1 miligramadiistiigii ve 1s1l
isleminasinma kiitle kaybini 3,7 miligram azalttig1 goriilmiistiir.

Yapilan asinma deneyleri sonuglar neticesinde;
* Isil islemli tiim numunelerde 1s1l islemsiz numunelere kiyasla kiitle aginma kaybinin daha az
oldugu,
* Fe-Si-B alagimi 1s1] islemsiz numunede en fazla kiitle kayb1 olusurken 1s1l islemli numunede
ise en az kiitle kaybi1 olusturdugu ve kiitle kayb1 farkinin en fazla oldugu,
* Fe-Si-B-Ni alagimi 1s1l islemsiz numunenin 1s1l islemli numuneye kiyasla daha az asindigi
ve Fe-Si-B alasimi hari¢ diger numunelere kiyasla asinma kiitle kaybi1 farkininin az oldugu

tespit edilmistir.
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* Fe-Si-B-Co alagimusil islemsiz numunede en az kiitle kaybi olusurken 1sil islemli
numunede ise daha fazla kiitle kayb1 olusturdugu ve kiitle kaybi farkinin en az oldugu,

* Fe-Si-B-Cr alagimi 1s1] iglemsiz numunenin 1s1l iglemli numuneye kiyasla fazla asindigi ve
diger numunelere kiyasla Fe-Si-B-Co alasimli numune haricinde asinma kiitle kayb1 daha az

olustugu tespit edilmistir.

3.3. XRD Analiz Sonuclan

Uretilen 8 adet numunenin oda sicakliginda 10°-90° araliginda x-1sinlar1 difraktogrami
Ol¢iimleri yapilmig ve elde edilen sonuglar sekil 3.20, sekil 3.21, sekil 3.22, sekil 3.23 ve sekil
3.24 ‘de verilmistir.

Sekil 3.20’de F1 nolu Fe-Si-B (normal) numune ve F11 nolu Fe-Si-B (1s1l islem)
numunelerinin pik yaptigi acilar ve siddet degerleri goriilmektedir. FeoB (Iron boride (2/10))
ve Feo1Sigo fazlarmi icerdigi pikler tespit edilmistir. Fe;B (Iron boride (2/10)) fazina ait pik
acilar1 44.7°, 65.1°,82.5° dir ve (110), (200), (211) kafes yapilar1 belirlenmistir. Fe 91Si 9
fazina ait pik acilar1 44.7°, 82.5%ir ve (110), (211) kafes yapilar1 belirlenmistir.

39



14000 —
12000 i“i g
10000 F11
7 F1
___ 8000 - %‘%
) .
g -
= 6000 J ¥
4 a A J L A A
4000 -
== %ﬁ 3 H#
", A X ]
T T T T T T T T T
10 20 30 40 50 60 70 80 90
2-theta (°)
Aiov Phase name, Phase data Molecul
*" |Formula name
Ironboride (2/1),
Fe2 B, 110,200,211
F1
e Fe0.91 Si0.09, 110.211
Fe.918Si.09, ?

Sekil 3.20. F1 ve F11 Numenelerine aitXRDgrafigi faz goriintimii

Sekil 3.21’de F2 nolu Fe-Si-B-Ni (normal) numune ve F22 nolu Fe-Si-B-Ni (1s1l
islem) numunelerinin pik yaptig1 acilar ve siddet degerleri goriilmektedir. BFe; (Fe:B),
BNigSi> (NisS12B), Fe91Sio9 (Feo.o1 Sio.oo), FeNi (Tetrataenite) fazlarmi igerdigi pikler tespit
edilmistir. BFe, (Fe2B) fazina ait pik agis1 44.7° ve (101) kafes yapis1 belirlenmistir. BNigSi>
(NigSi2B) fazina ait pik acilar1 44.7°, 65.1°,82.5%ir ve (101), (102), (210) kafes yapilari
belirlenmistir. Fe 01Si09 (Feo.o1 Sio.oo) fazina aitpik agilar1 44.7°, 65.1°,82.5% dir ve (101), (102),
(210) kafes yapilar1 belirlenmistir. FeNi (Tetrataenite) fazina ait pik agilar1 44.7°, 82.5%ir ve
(101), (210) kafes yapilar1 belirlenmistir.
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Sekil 3.21. F2 ve F22 Numenelerine aitXRDgrafigi faz goriiniimii

Sekil 3.22°de F3 nolu Fe-Si-B-Co (normal) numune ve F33 nolu Fe-Si-B-Co (1s1l
islem) numunelerinin pik yaptig1 acilar ve siddet degerleri goriilmektedir. BFe, (Fe2B), CoFe
(Wairauite), Feo1Sioo (Feoor Siooo), BCo2(Co2B) fazlarimi igerdigi pikler tespit edilmistir.
BFe, (Fe;B) fazina aitpik acis1 44.7° ve (211) kafes yapisi belirlenmistir. CoFe (Wairauite)
fazina aitpik acilar1 44.7°, 65.1°,82.5%ir ve (211), (222), (420) kafes yapilar1 belirlenmistir.
Fe1Sioo (Feoor Siooo) fazina ait pik acilar1 44.7°, 65.1°,82.5%ir ve (211), (222), (420) kafes
yapilar1 belirlenmistir. BCo, (Co2B) fazina ait pik acilar1 44.7°, 82.5%ir ve (211), (213) kafes

yapilar1 belirlenmistir.
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Sekil 3.22. F3 ve F33 Numenelerine aitXRDgrafigi faz goriiniimii

Sekil 3.23’de F4 nolu Fe-Si-B-Cr (normal) numune ve F44 nolu Fe-Si-B-Cr (1s1l

islem) numunelerinin pik yaptig1 acilar ve siddet degerleri goriilmektedir. FeoB (Iron boride

(2/10)), Feo1Sioo (Feo.01Si0.09), CrossFeos7 (Croos3Feoos7), CroB (Chromium bromide (2/1))

fazlarii icerdigi pikler tespit edilmistir. FeB (Iron boride (2/10)) fazina ait pik agis1 44.7° ve

(211) kafes yapisi belirlenmistir. Fe01Sioo (Feo.o1Sio09)) fazina ait pik agilar1 44.7°, 82.5° dir

ve (211), (420) kafes yapilar1 belirlenmistir. Cr.ossFeos7 (Croos3Feoos7) fazina aitpik agilari
44.7°, 65.1°, 82.5%ir ve (211), (222), (420) kafes yapilar1 belirlenmistir. Cr,B (Chromium
bromide (2/1)) fazina ait pik acilar1 44.7°, 65.1°, 82.5%ir ve (211), (222), (420) kafes yapilari

belirlenmistir.
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Sekil 3.23. F4 ve F44 Numenelerine aitXRDgrafigi faz goriiniimii
Sekil 3.24°de iiretilen tiim numunelerin (normal ve 1s1l islemli) pik yaptigi agilar ve

siddet degerleri birlestirilerek gosterilmistir. Pik ac1 degerleri 44.7°, 65.1°, 82.5° de olusan

fazlar ve kafes yapilar1 ayrintili bir bicimde goriilmektedir.
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Sekil 3.24. XRD 3D, faz ve molekiil goriiniimii

3.4. SEM--EDS Analiz Sonuglari

3.4.1. F1 nolu FeSiB numunesine ait SEM-EDS-MEPING analizleri

FeSiB Numunesi i¢in Sekil 3.25’de 500x, 1000x, 2500x,ve 5000x biiyiitmelerde alinan
SEM Mikroyapt Goriintiileri  verilmistir. Numunenin kafes yapilarimi  korudugu
gbzlemlenmistir.

FeSiB Numunesi i¢in Sekil 3.26’da EDS Analizi Meping ve Element Goriintiileri
verilmistir. Bolgesel renklendirme neticesinde malzemenin %95,59Fe, %2,52S1, %1,89 B
seklinde kiitlesel dagilim gosterdigi ve XRD analizinde gosterilen FeoB (Iron boride (2/10))
ve Fe91Si9 fazlar1 nedeniyle baslangi¢ miktarlarina gore (FegsSi7Bsg) kiitlesel oranda degisim
olustugu gézlemlenmistir.

Numuneden alinan noktasal spektrumlar neticesinde Fe, Si ve B elementlerinin
kiitlesel ve hacimsel yiizdelik oranlart Sekil 3.27°de verilmistir. Noktasal spektrumdaki
kiitlesel ve hacimsel degerleri ortalamasinin, genel bilesimle benzerlik olusturdugu

gOrilmistir.
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Ayrica numune ic¢in Element Gokkusagr Gorlntiisii alinarak, Sekil 3.28°de

gosterilmistir.

Sekil 3.25. FeSiB alasimli F1 Numunesi i¢in farkli biiyiitmelerde alinan SEM mikroyap1
gortintiileri (500x, 1000x, 2500x, 5000x)
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Eiement)| Weight | Atomic

[ T .. Fe a2
Fe | 9559 | 86.62
Si | 252 454

B | 189 | 884

Sekil 3.26. FeSiB alasimli F1 Numunesine ait meping analizi ve element goriintiileri
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Weight = Atomic
Element % %

| Fe | 9401 7732

si 05 172
—

Sekil 3.27. FeSiB alasimli F1 numunesine ait EDS noktasal spectrumdegerleri
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Sekil 3.28. FeSiB alasimli F1 Numunesine ait Meping analizi elementer gokkusagi goriiniimii

3.4.2. F2 nolu FeSiB-Ni numunesine ait SEM-EDS-MEPING analizleri

FeSiB-Ni Numunesi i¢in Sekil 3.29°da 500x, 1000x, 2500x,ve 5000x biiyiitmelerde
aliman SEM Mikroyapt Goriintiileri verilmistir. Numunenin kafes yapilarin1 korudugu
gozlemlenmistir.

FeSiB-Ni Numunesi i¢in Sekil 3.30’daEDS Analizi Meping ve Element Gériintiileri
verilmistir. Bolgesel renklendirme neticesinde malzemenin %79,10Fe, %2,06S1, %2,46B ve
%16,38Ni seklinde kiitlesel dagilim gosterdigi ve XRD analizinde gosterilen BFe> (Fe:B),
BNigSi> (NigSi12B), Feo1Si09 (Feoor Sioog), FeNi (Tetrataenite) fazlar1 nedeniyle baslangic
miktarlarina gore (Fe75S17BgNiig) kiitlesel oranda degisim olustugu gozlemlenmistir.

Numuneden alinan noktasal spektrumlar neticesinde Fe, Si, B ve Ni elementlerinin

kiitlesel ve hacimsel yiizdelik oranlar1 Sekil 3.31°de verilmistir. Noktasal spektrumdaki
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kiitlesel ve hacimsel degerleri ortalamasinin, genel bilesimle benzerlik olusturdugu
gorilmiistiir.
Ayrica numune i¢in Element Gokkusagi Goriintlisii alarak, Sekil 3.32°de

gosterilmistir.

10.0kV 6.9mm x500 SE

Sekil 3.29. FeSiB-Ni alasimli F2 Numunesi i¢in farkli biiyiitmelerde alinan SEM mikroyap1
goriintiileri (500x, 1000x, 2500x, 5000x)
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Weight | Atomic
Ele@ent % %

| 79.10 | 70.96
206 | 367

2.46 11.39

| 1638 | 13.98

Sekil 3.30. FeSiB-Ni alagimli F2 Numunesine ait meping analizi ve element goriintiileri
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Weight Atomic
%

Sekil 3.31. FeSiB-Ni alagimli F2 numunesine ait EDS noktasal spectrum degerleri
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Sekil 3.32. FeSiB-Ni alagimli F2 Numunesine ait Meping analizi elementer gokkusagi

goruntimu

3.4.3. F3 nolu FeSiB-Co numunesine ait SEM-EDS-MEPING analizleri

FeSiB-Co Numunesi i¢in Sekil 3.33’de 100x, 500x, 1000x ve 2000x biiyiitmelerde
alman SEM Mikroyapt Goriintiileri verilmistir. Numunenin kafes yapilarmi korudugu
gozlemlenmistir.

FeSiB-Co Numunesi I¢in Sekil 3.34’de EDS AnaliziMeping ve Element Gériintiileri
verilmistir. Bolgesel renklendirme neticesinde malzemenin %80,09Fe, %1,87S1, %2,83B ve
%15,21Co seklinde kiitlesel dagilim gosterdigi ve XRD analizinde gosterilen BFe> (Fe2B),
CoFe (Wairauite), Feo1Sioo (Feoor Siooe9), BCo2(CoB) fazlar1 nedeniyle baslangic
miktarlarina gore (Fe75Si7BgCoio) kiitlesel oranda degisim olustugu gozlemlenmistir.

Numuneden alinan noktasal spektrumlar neticesinde Fe, Si, B ve Co elementlerinin

kiitlesel ve hacimsel yiizdelik oranlar1 Sekil 3.35’de verilmistir. Noktasal spektrumdaki
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kiitlesel ve hacimsel degerleri ortalamasinin, genel bilesimle benzerlik olusturdugu
gorilmiistiir.
Ayrica numune i¢in Element Gokkusagi Goriintlisii alarak, Sekil 3.36’de

gosterilmistir.

10.0kV 5.6mm x100 SE

Sekil 3.33. FeSiB-Co alasimli F3 Numunesi i¢in farkli biiylitmelerde alinan SEM mikroyap1
gortntiileri (100x, 500x, 1000x, 2000x)
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Weight | Atomic
%
Fe | 80.09  70.96
si | 187 | 3.29
| 283 | 1287
1521 | 1277

Element

NERRRL

|
1

Sekil 3.34. FeSiB-Co alagimli F3 Numunesine ait meping analizi ve element goriintiileri
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Sekil 3.35. FeSiB-Co alagimli F3 numunesine ait EDS noktasal spectrum degerleri
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Sekil 3.36. FeSiB-Coalagimli F3 Numunesine ait Meping analizielementer gokkusagi
gorunimu

3.4.4. F4 nolu FeSiB-Cr numunesine ait SEM-EDS-MEPING analizleri

FeSiB-Cr numunesi icin Sekil 3.37°de 500x, 1000x, 2500x,ve 5000x biiyiitmelerde
aliman SEM Mikroyapt Goriintiileri verilmistir. Numunenin kafes yapilarint korudugu
gozlemlenmistir.

FeSiB-Cr numunesi i¢in Sekil 3.38’de EDS AnaliziMeping ve Element Goriintiileri
verilmistir. Bolgesel renklendirme neticesinde malzemenin %84,27Fe, %1,58S1, %4,73B ve
%9,42Cr seklinde kiitlesel dagilim gosterdigi ve XRD analizinde gosterilen FeoB (Iron boride
(2/10)), Feo1Sio9 (Feo.91S10.09), CrossFeos7 (Croos3Feoo47), CroB (Chromium bromide (2/1))
fazlar1 nedeniyle baslangi¢ miktarlarina gore (Fe75Si7BsCrio) kiitlesel oranda degisim olustugu
gozlemlenmistir.

Numuneden alinan noktasal spektrumlar neticesinde Fe, Si, B ve Cr elementlerinin

kiitlesel ve hacimsel yiizdelik oranlar1 Sekil 3.39°da verilmistir. Noktasal spektrumdaki
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kiitlesel ve hacimsel degerleri ortalamasinin, genel bilesimle benzerlik olusturdugu
gorilmiistiir.
Ayrica numune ic¢in Element Gokkusagi Goriintlisii alinarak, Sekil 3.40’da

gosterilmistir.

10.0kV 8.0mm x500 SE

Sekil 3.37. FeSiB-Cr alasimli F4 Numunesi i¢in farkli biiyiitmelerde alinan SEM mikroyap1
goriintiileri (500x, 1000x, 2500x, 5000x)
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Eldrent Weol/ght | Atomic
0

Fe | 8427 | 69.09
1.58

Fe Lal2 Crlal2

|x|xv||x|||x-|

Sekil 3.38. FeSiB-Cr alagimli F4 Numunesine ait meping analizi ve element goriintiileri
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Sekil 3.39. FeSiB-Cr alagimli F4 numunesine ait EDS noktasal spectrum degerleri
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Sekil 3.40. FeSiB-Cr alagimli F4 Numunesine ait Meping analizielementer gokkusagi

gorunumu

3.4.5. F11 nolu FeSiB (1s1l islemli) numunesine ait SEM-EDS-MEPING analizleri

FeSiB (is1l islemli) numunesi i¢in Sekil 3.41°de 500x, 1000x, 2500x ve 5000x
biiylitmelerde alinan SEM Mikroyapt Goriintiileri verilmistir. Numunenin kafes yapilarini
korudugu gozlemlenmistir.

FeSiB (is1l islemli) numunesi i¢in Sekil 3.42°de EDS Analizi Meping ve Element
Goriintiileri verilmistir. Bolgesel renklendirme neticesinde malzemenin %94,90Fe, %2,23Si,
%1,88B seklinde kiitlesel dagilim gosterdigi ve XRD analizinde gosterilen Fe;B (Iron boride
(2/10)) ve Feo1Sigo fazlar1 nedeniyle baslangi¢ miktarlarina gore (Fe75Si7Bg) kiitlesel oranda
degisim olustugu gozlemlenmistir.

Numuneden alinan noktasal spektrumlar neticesinde Fe, Si ve B elementlerinin

kiitlesel ve hacimsel yiizdelik oranlar1 Sekil 3.43’de verilmistir. Noktasal spektrumdaki
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kiitlesel ve hacimsel degerleri ortalamasinin, genel bilesimle benzerlik olusturdugu
gorilmiistiir.
Ayrica numune i¢in Element Gokkusagi Goriintlisii alinarak, Sekil 3.44°de

gosterilmistir.

Sekil 3.41. FeSiB alasimli 1s1l islemli F11 Numunesi i¢in farkli biiylitmelerde alinan SEM
mikroyapi goriintiileri (500x, 1000x, 2500x, 5000x)
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Weight  Atomic
% %

Fe | 9490 8311
Si 2.23 3.88

B 288 | 13.01

Element

Fe Lal,2

| Aol e vt [ 1o

Sekil 3.42. FeSiB alasimli 1s1l islemli F11 Numunesine ait Meping analizi ve element

goriintiileri
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Atomic
%

83.06
432
12.61

Sekil 3.43. FeSiB alagimli 1s1l islemli F11 numunesine ait EDS noktasal spectrum degerleri
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Sekil 3.44. FeSiB alasimli 1s1l igslemli F11 Numunesine ait Meping analizi elementer

gokkusagi goriinimii

3.4.6. F22 nolu FeSiB-Ni (is1l islemli) numunesine ait SEM-EDS-MEPING

analizleri

FeSiB-Ni (1s1l islemli) numunesi igin Sekil 3.45°de 500x, 1000x, 2500x,ve 5000x
biiyiitmelerde aliman SEM Mikroyap1 Goriintiileri verilmistir. Numunenin kafes yapilarini
korudugu gozlemlenmistir.

FeSiB-Ni (1s1l islemli) numunesi ig¢in Sekil 3.46’daEDS AnaliziMeping ve Element
Goriintiileri verilmistir. Bolgesel renklendirme neticesinde malzemenin %79,24Fe, %2,19Si,
%?2,67B ve %15,89Ni seklinde kiitlesel dagilim gdsterdigi ve XRD analizinde gosterilen BFe»
(Fe2B), BNisSi> (NisSi2B), Feo1Sigo (Feoor Siooe), FeNi (Tetrataenite) fazlart nedeniyle

baslangi¢ miktarlarina gore (Fe75Si7BsNiio) kiitlesel oranda degisim olustugu gozlemlenmistir.
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Numuneden alinan noktasal spektrumlar neticesinde Fe, Si, B ve Ni elementlerinin
kiitlesel ve hacimsel yiizdelik oranlar1 Sekil 3.47°de verilmistir. Noktasal spektrumdaki
kiitlesel ve hacimsel degerleri ortalamasinin, genel bilesimle benzerlik olusturdugu
gOrlilmiistiir.

Ayrica numune ic¢in Element Gokkusagi Goriintlisii alarak, Sekil 3.48°de

gosterilmistir.

10.0kV 6.7mm x500 SE

Sekil 3.45. FeSiB-Ni alasimli 1s1l islemli F22 Numunesi i¢in farkli biiylitmelerde alinan SEM
mikroyap1 goriintiileri (500x, 1000x, 2500x, 5000x)
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Weight | Atomic
% %

| 79.24 | 7042
219 3.87
2.67 12.27

1588 10.44

Fe lal,2

11l

Sekil 3.46. FeSiB-Ni alagimli 1s1l islemli F22 Numunesine ait Meping analizi ve element

goriintiileri
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| Weight  Atomic

Element ] %

Fe | 7948 | 78.42
Si 229 | 450
B0 o0
Ni | 1852  17.38

Sekil 3.47. FeSiB-Ni alasimli 1s1l islemli F22 numunesine ait EDS noktasal

degerleri

67

spectrum



Fe Lal,2 ‘ Si Kal B Kal_2 Ni Lal,2

Sekil 3.48. FeSiB-Ni alagimli 1s1l iglemli F22 Numunesine ait Meping analizi elementer

gokkusagi goriinimii

3.4.7. F33 nolu FeSiB-Co (is1l islemli) numunesine ait SEM-EDS-MEPING

analizleri

FeSiB-Co (1s1l islemli) numunesi i¢in Sekil 3.49’da 500x, 1000x, 2500x ve 5000x
biiylitmelerde alinan SEM Mikroyapt Goriintiileri verilmistir. Numunenin kafes yapilarini
korudugu gozlemlenmistir.

FeSiB-Co (1s1l islemli) numunesi i¢in Sekil 3.50°de EDS Analizi Meping ve Element
Goriintiileri verilmistir. Bolgesel renklendirme neticesinde malzemenin %79,38Fe, %2,30Si,
%3,11B ve %15,20Co seklinde kiitlesel dagilim gosterdigi ve XRD analizinde gosterilen BFe>
(Fe2B), CoFe (Wairauite), Fe91Sio9 (Feoo1 Sioo9), BCo2 (Co2B) fazlari nedeniyle baslangic
miktarlarina gore (Fe75S17BgCoio) kiitlesel oranda degisim olustugu gézlemlenmistir.

Numuneden alinan noktasal spektrumlar neticesinde Fe, Si, B ve Co elementlerinin

kiitlesel ve hacimsel yiizdelik oranlar1 Sekil 3.51°de verilmistir. Noktasal spektrumdaki
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kiitlesel ve hacimsel degerleri ortalamasinin, genel bilesimle benzerlik olusturdugu
gorilmiistiir.

Ayrica numune i¢in Element Gokkusagi Goriintlisii alnarak, Sekil 3.52°de

gosterilmistir.

Sekil 3.49. FeSiB-Co alasimli 1s1l islemli F33 Numunesi i¢in farkli biiyiitmelerde alinan SEM
mikroyapi goriintiileri (500x, 1000x, 2500x, 5000x)
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Weight | Atomic
) | % [ %
Fe 79.38 69.26

Element

si | 230 | 399
B 3.1 14.06

SRR IEOLLES Bk S
Co 15.20 [ 12.59 o

Fe Lal,2

Sekil 3.50. FeSiB-Co alasgimli 1s1l islemli F33 Numunesine ait meping analizi ve element

gorlintiileri
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Weight  Atomic : Atomic
% - %
e 7343 M
571 )|
3.58
17.28

Sekil 3.51. FeSiB-Co alasimli 1s1l islemli F33 numunesine ait EDS noktasal spectrum

degerleri
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Sekil 3.52. FeSiB-Co alasimli 1s1l iglemli F33 Numunesine ait Meping analizi elementer

gokkusag1 goriiniimii

3.4.8. F44 nolu FeSiB-Cr (i1l islemli) numunesine ait SEM-EDS-MEPING

analizleri

FeSiB-Cr (is1l islemli) numunesi i¢in Sekil 3.53’de 500x, 1000x, 2500x ve 5000x
biiylitmelerde alinan SEM Mikroyapt Goriintiileri verilmistir. Numunenin kafes yapilarini
korudugu gozlemlenmistir.

FeSiB-Cr (1s1l islemli) numunesi i¢in Sekil 3.54’de EDS Analizi Meping ve Element
Goriintiileri verilmistir. Bolgesel renklendirme neticesinde malzemenin %85,62Fe, %1,92Si,
%2,39B ve %10,06Cr seklinde kiitlesel dagilim gosterdigi ve XRD analizinde gosterilen FeoB
(Iron boride (2/10)), Feo91Sioo (Feo.91Si0.09), CrossFeos7 (CroossFeoos7), CroB (Chromium
bromide (2/1)) fazlar1 nedeniyle baslangi¢ miktarlarina gore (FessSi7BgCrio) kiitlesel oranda

degisim olustugu goézlemlenmistir.
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Numuneden alinan noktasal spektrumlar neticesinde Fe, Si, B ve Cr elementlerinin
kiitlesel ve hacimsel yiizdelik oranlar1 Sekil 3.55°de verilmistir. Noktasal spektrumdaki
kiitlesel ve hacimsel degerleri ortalamasinin, genel bilesimle benzerlik olusturdugu
gOrlilmiistiir.

Ayrica numune ic¢in Element Gokkusagi Goriintiisii alinarak, Sekil 3.56’da

gosterilmistir.

Sekil 3.53. FeSiB-Cr alagimli 1s1l islemli F44 Numunesi i¢in farkli biiylitmelerde alinan SEM
mikroyap1 goriintiileri (500x, 1000x, 2500x, 5000x)
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Element
Fe
Si
B
Cr

gorlintiileri

Weight | Atomic
9 %

| 8562 | 76.02

| 192 | 3.40
239 | 10.98

| 1006 | 9.60

Fe Lal,2
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Sekil 3.54. FeSiB-Cr alasgimli 1s1l islemli F44 Numunesine ait meping analizi ve element



SOum .

1

2
EIemen(Ewelgm | M(:/.mlc
Fe | 8268 @ 64.88
Si 089 @ 139
B 6.19 | 25.10
Cr 10.23  8.62

Sekil 3.55.

FeSiB-Cr alagimli

degerleri

Weight Atomic
Element o %
Fe 8117 | 58.13
Si 0.11 0.15
B 9.32 34.49
Cr 9.40 7.23

Element

Weight Atomic
%

Weight  Atomic
Element Py %
 Fe | 87.25 | 79.05
Si 2.85 513
B | 167 | 7.80
Cr 8.24 8.02

151l iglemli F44 numunesine ait EDS noktasal spectrum
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Sekil 3.56. FeSiB-Cr alagimli 1s1l iglemli F44 Numunesine ait Meping analizi elementer

gokkusagi goriinimii
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4. SONUC VE ONERILER

Bu tez caligmasinda ¢ok yiiksek manyetik ozellikleri, ¢cok iyi dayanim seviyeleri,
milkemmel korozyon direnci ve iyi elektriksel 6zellikleri ile piyasada Amorf Metalik Cam
olarak adlandirilan (Fe-Si-B) belirli oranlarda toz halde Fe, Si, B ve katki elementi olarak yine
belirli oranlarda Ni, Co, Cr tozlarinin ilave edilmesi ve vakumlu art melting yontemiyle
iiretilen 4 adeti 1s1l islemsiz ve 4 adeti 1s1l igslemli olmak iizere 8 adet numune iizerinde
caligma yapilmistir. Bu numunelerin mikro sertlik testi yapilmis, XRD analizleri yapilmus,
noktasal spektrum ve genel spektrum SEM goriintiileri alinmis, EDS Meping Analizlerine
bakilmis ve asinma deneyi yapilmstir.

Bu sonuglara gore mikro sertligin alinmasi neticesinde;

* Uretilen 4 farkli numunemiz F1 nolu Fe-Si-B numunesi, F2 nolu Fe-Si-B-Ni
numunesi, F3 nolu Fe-Si-B-Co numunesi ve F4 nolu Fe-Si-B-Cr numunesi i¢in yapilan bes
farkli noktadan 6l¢tim alinarak yapilan sertlik deneyleri neticesinde ortalama sertlik degerinin
biiytikten kiictige dogru F2 nolu Fe-Si-B-Ni (412,3 HV), F4 nolu Fe-Si-B-Cr (368,6 HV), F1
nolu Fe-Si-B (313,7 HV) ve F3 nolu Fe-Si-B-Co (304,8 HV) olarak hesaplandig: tespit
edilmistir.

*Is1l isleme tabi tutularak tretilen 4 farkli numunemiz F11 nolu Fe-Si-B (is1l islem)
numunesi, F22 nolu Fe-Si-B-Ni (1s1l islem) numunesi, F33 nolu Fe-Si-B-Co (1s1l islem)
numunesi ve F44 nolu Fe-Si-B-Cr (1s1l igslem) numunesi i¢in yapilan bes farkli noktadan
Ol¢lim aliarak yapilan sertlik deneyleri neticesinde ortalama sertlik degerinin biiylikten
kii¢iige dogru F22 nolu Fe-Si-B-Ni (420,8 HV), F33 nolu Fe-Si-B-Co (409,0 HV), F44 nolu
Fe-Si-B-Cr (393 HV) ve F11 nolu Fe-Si-B (380,0 HV) olarak hesaplandigi tespit edilmistir.

* Fe-Si-B-Co alasimi 1s1l islem Oncesi en yumusak malzeme iken (304,8 HV), 1s1l
islem sonucunda sertliginin degerinin iyi seviyede artig gosterdigi (409,0 HV) tespit
edilmistir.

* Fe-Si-B alagimininda 1s1l igslem neticesinde sertliginin (313,7 HV*‘den 380,0 HV ‘ye
artt1g1), beklenen sekilde artis gosterdigi tespit edilmistir.

* Fe-Si-B-Cr alagimininin 1s1l igleme tabi tutulmasi sonucunda sertlik degerinde artis
oldugu (368,6 HV — 393 HV), beklenenen yonde artis gosterdigi,

* Fe-Si1-B-Ni alagimininin 1s1l igleme tabi tutulmasi sonucunda diger numeneler kadar
olmasada beklenen yonde artis gosterdigi (412,3 HV - 420,8) ve malzemenin sertlestigi tespit

edilmistir.
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* Genel degerlendirdigimizde ise 1s1l islemin numunelerin tamaminda beklenen sekilde
malzemeleri sertlestirdigi tespit edilmistir.

Asinma deneyi neticesinde;

* Is1l islemsiz tiretilen 4 farkli numunemiz F1 nolu Fe-Si-B numunesi, F2 nolu Fe-Si-
B-Ni numunesi, F3 nolu Fe-Si-B-Co numunesi ve F4 nolu Fe-Si-B-Cr numunesi i¢in yapilan
asinma deneyleri neticesinde olusan aginma kiitle kayiplar1 biiytlikten kii¢ige dogru F1 nolu
Fe-Si-B (10,9 miligram), F2 nolu Fe-Si-B-Ni (7,2 miligram), F4 nolu Fe-Si-B-Cr (5,8
miligram) ve F3 nolu Fe-Si-B-Co (5,6 miligram) olarak 6l¢tilmiistiir.

* Is1l isleme tabi tutularak iiretilen 4 farkli numunemiz F11 nolu Fe-Si-B (1s1l islem)
numunesi, F22 nolu Fe-Si-B-Ni (1s1l islem) numunesi, F33 nolu Fe-Si-B-Co (1s1l islem)
numunesi ve F44 nolu Fe-Si-B-Cr (is1l islem) numunesi i¢in yapilan asinma deneyleri
neticesinde olugan asinma kiitle kayiplar1 biiyiikten kiictige dogru F11 nolu Fe-Si-B (2,8
miligram), F33 nolu Fe-Si-B-Co (2,5 miligram), F22 nolu Fe-Si-B-Ni (2,3 miligram) ve F44
nolu Fe-Si-B-Cr (2,1 miligram) olarak ol¢iilmiistiir.

* Isil iglemli tiim numunelerde 1s1] islemsiz numunelere kiyasla kiitle asinma kaybinin
daha az oldugu o6l¢iilmiistiir.

* Fe-Si-B alagimi 1s1l islemsiz numunede en fazla kiitle kayb1 olusurken, 1s1l islemli
numunesinde ise en az kiitle kaybi1 olusturduguve asinma kiitle kayb1 farkinin en fazla oldugu
(10,9 miligramdan, 2,8 miligrama diistiigli ve asinma kiitle kayb1 farkinin 8,1 miligram
oldugu) tespit edilmistir.

* Fe-Si-B-Ni alagimi 1s1] islemsiz numunenin 1s1l iglemli numuneye kiyasla daha az
asindig1r ve diger numunelere kiyasla Fe-Si-B numunelerinden sonra asinma kiitle kaybi
farkinin genel olarak az oldugu (7,2 miligramdan, 2,3 miligrama diistiigli ve asinma kiitle
kaybini farkinin 4,9 miligram oldugu) tespit edilmistir.

* Fe-Si-B-Co alasimi 1s1l islemsiz numunede en az kiitle kayb1 olusurken 1s1l islemli
numunede ise daha fazla kiitle kayb1 olusturdugu ve aginma kiitle kaybi farkinin en az oldugu
(5,6 miligramdan, 2,5 miligrama diistiigli ve asmnma kiitle kaybim1 farkinin 3,1 miligram
oldugu),

* Fe-Si-B-Cr alasimi 1s1l islemsiz numunenin 1s1l islemli numuneye kiyasla fazla
asindig1 ve Fe-Si-B-Co numuneleri hari¢ diger numunelere kiyasla asinma kiitle kaybi
farkinin genel olarak fazla oldugu (5,8 miligramdan, 2,1 miligrama diistiigli ve asinma kiitle

kaybi farkinin 3,7 miligram oldugu) tespit edilmistir.
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XRD analizi neticesinde;

* F1 nolu Fe-Si-B (normal) numune ve F11 nolu Fe-Si-B (1s1l islem) numunelerinin,
Fe;B (Iron boride (2/10)) ve Feo1Sigo fazlarini igerdigi pikler tespit edilmistir. Fe:B (Iron
boride (2/10)) fazina ait 44.7°, 65.1°, 82.5° pik acilarinda; (110), (200), (211) kafes yapilari
belirlenmistir. Feo1Sioo fazina ait 44.7°, 82.5° pik acilarinda; (110), (211) kafes yapilar
belirlenmistir.

* F2 nolu Fe-Si-B-Ni (normal) numune ve F22 nolu Fe-Si-B-Ni (1s1l iglem)
numunelerinin, BFe, (Fe2B), BNisSi> (NieSi2B), Fe91Sio9 (Feoor Siooe), FeNi (Tetrataenite)
fazlarini icerdigi pikler tespit edilmistir. BFe (Fe2B) fazina aitpik agis1 44.7° ve (101) kafes
yapist belirlenmistir. BNieSi> (NigSi2B) fazina ait pik agilart 44.7°, 65.1°,82.5%ir ve (101),
(102), (210) kafes yapilari belirlenmistir. Fe.91Sioo (Feoor Sioo9) fazina aitpik agilart 44.7°,
65.1°,82.5%ir ve (101), (102), (210) kafes yapilar1 belirlenmistir. FeNi (Tetrataenite) fazina
ait pik agilar1 44.7°, 82.5%ir ve (101), (210) kafes yapilar1 belirlenmistir.

* F3 nolu Fe-Si-B-Co (normal) numune ve F33 nolu Fe-Si-B-Co (is1l islem)
numunelerinin, BFe; (Fe2B), CoFe (Wairauite), Fe91Sioo (Feo.o1 Sio.09), BCo2(Co2B) fazlarim
icerdigi pikler tespit edilmistir. BFe, (Fe:B) fazina ait pik acis1 44.7° ve (211) kafes yapisi
belirlenmistir. CoFe (Wairauite) fazmna ait pik acilar1 44.7°, 65.1°,82.5%ir ve (211), (222),
(420) kafes yapilari belirlenmistir. Feo1Sioo (Feoo1 Siooo) fazina aitpik acilar1 44.7°, 65.1°,
82.5%ir ve (211), (222), (420) kafes yapilar1 belirlenmistir. BCo2 (Co2B) fazina ait pik acilari
44.7°, 82.5%ir ve (211), (213) kafes yapilar1 belirlenmistir.

* F4 nolu Fe-Si-B-Cr (normal) numune ve F44 nolu Fe-Si-B-Cr (1s1l islem)
numunelerinin, Fe;B (Iron boride (2/10)), Feo1Sioo (Feo.1Si0.09), Cr.ossFeos7 (Cro.os3Feo.o47),
Cr;B (Chromium bromide (2/1)) fazlarini icerdigi piklertespit edilmistir. Fe:B (Iron boride
(2/10)) fazina aitpik agis1 44.7° ve (211) kafes yapisi belirlenmistir. Feo1Sioo (Feo.o1Si0.09)
fazina aitpik acilar1 44.7°, 82.5%ir ve (211), (420) kafes yapilar1 belirlenmistir. Cr.053Fe.947
(Cro.0s3Fe0.947) fazina aitpik acilar1 44.7°, 65.1°9,82.5%ir ve (211), (222), (420) kafes yapilari
belirlenmistir. Cr,B (Chromium bromide (2/1)) fazina aitpik acilar1 44.7°, 65.1°, 82.5%ir ve
(211), (222), (420) kafes yapilar1 belirlenmistir.

* Tiim numunelerin (normal ve 1s1l islemli) genel olarakolusan fazlarin ve kafes
yapilarmin 44.7°, 65.1°, 82.5%¢1 degerlerinde pik yaptig: tespit edilmistir.

SEM-EDS analizleri neticesinde;

* Tim numunelerde farkli biiylitmelerde (500x, 1000x, 2500x, ve 5000x) alinan SEM
Mikroyap1 Goriintiileri ile kafes yapilariin korudugu gézlemlenmistir.

* Numunelerin bolgesel renklendirme goriintiileri neticesinde alasim elementlerini
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ihtiva ettigi ancak farkli fazlarin olusmasi nedeniyle baglangi¢ miktarlarina gore kiitlesel
oranda degisimlerin olustugu gozlemlenmistir.

* Numunelerden alinan noktasal spektrum olgiimleri neticesinde alasim elementlerinin
kiitlesel ve hacimsel yiizdelik oranlar1 ortalamasinin, genel bilesimle benzerlik olusturdugu
gorilmistir.

* Ayrica numuneler i¢in alman Element Gokkusagi Goriintiilerinin bdolgesel
renklendirme goriintiileriyle benzerlik sagladigi goriilmiistiir.

Yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda Amorf Metalik Camlarin (Fe-Si-B) mekanik
ozelliklerinde ve yapisal oOzelliklerindeki farkliliklar kiyaslanmis ve kullanilan alasim
elementinin malzemenin temel ozelliklerini; asinma direncinin, mikro sertligin ve mikro
yapidaki degisimlerin (faz olusumlarinn) ¢ok farkli seviyelerde degistirdigi tespit edilmistir.
Daha farkli alasim elementleri kullanilarak veya kullanilan alagim element oranlari
degistirilerek yapilacak yeni caligmalarin Fe-Si-B amorf metalik camlarinin karakteristiklerini

belirlemekte bu ¢alismayla birlikte 151k tutacagi degerlendirilmektedir.
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