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ONUR SOzU

Doktora Tezi olarak sundugum “Amorf Ferromanyetik Alagimlarda Stres-
Empedans ve Manyetoempedans Etki” baslikli bu calismanin bilimsel ahlak ve
geleneklere aykiri diisecek bir yardima bagvurmaksizin tarafimdan yazildigini ve
yararlandigim biitlin kaynaklarin, hem metin i¢inde hem de kaynakcada yoOntemine

uygun bigimde gosterilenlerden olustugunu belirtir, bunu onurumla dogrularim.
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Son zamanlarda, olduk¢a hassas mikro-manyetik sensorlerin  Onemli
uygulamalarindan dolayi, amorf soft manyetik malzemeler bu malzemelerin gosterdigi
ozellikle yliksek manyetoempedans etki ile ilgili ¢aligmalar yogunlagsmigtir. GMI etki,
yiiksek frekansli akim tasiyan soft manyetik elementin empedansinin bir dis dc
manyetik alanin fonksiyonu olarak degisimi seklinde tanimlanabilir.

Bu calismada, Co072.55112.5B1s, Fe775S175B1s, Fe;1Cr;Si9B 13 ve
(Cop.04Fe€0.06)72.551125B1s tel numunelerinde GMI etki ve stres empedans etki (SI)
arastirilmistir.  (Cog.04F€0.06)72.551125B1s  tel numunelerin olduk¢a biiyiik MI etki
gosterdigi gozlenmistir. Ayrica bu numunelerin manyetik ve manyetoelastik 6zellikleri
de arastirilmistir. Elde edilen deneysel sonuglari aciklayacak teorik bir model gelistirilip
MI sonucglart bu model kullanilarak tartisilmistir. Numunelerin MI  6zelliklerini
kullanarak degisik manyetik alan sensorleri gelistirilmistir. Ferromanyetik bir
maddedeki catlaklarin, (Cogo4Fe0.06)72.55112.5B15 tellerin MI 6zelliklerinin kullanilarak

bulunabilecegi gosterilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Ferromanyetik teller, manyetoempedans, stres-empedans,
magnetostriction, manyetik 06zellikler, manyetoelastik

ozellikler
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Recently, considerable interest has been focused on the giant magneto-
impedance (GMI) effect and amorphous soft ferromagnetic materials. The GMI effect
can be defined as the change of impedance of a soft magnetic element carrying a high
frequency current with external dc magnetic field.

In this study, the GMI effect and stress-impedance effect (SI) in Co7,.5Si12.5Bs,
Fe775S17.5B1s, Fe71CriSi9B 13, (Cog.94F€0.06)72.55112.5B 15 wire samples were investigated. It
was found that (Cog94Fe0.06)72.55112.5B15 wire shows very large MI effect. Magnetic and
magneto-elastic properties of these samples were also investigated. A theoretical model
to explain the obtained experimental results was developed. Results were discussed on
the basis of this model. Different types of magnetic field sensors on the basis of GMI
effect were presented. We have also shown that using (Cog94Fe0.06)72.55112.5B15 wire as a

magnetic field sensor, we can detect cracks in a magnetic material.

KEYWORDS: Ferromagnetic wires, magnetoimpedance, stress-impedance,

magnetostriction, magnetic properties, magnetoelastic properties
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1. GIRiS

1.1. Tezin Amaci

Tel ve serit formuna sahip amorf ferromanyetik malzemelerin manyetik ve
manyetoelastik 6zellikleri giiniimiize kadar kapsamli bir sekilde g¢alisilmistir. 1990
yillarinin baslarinda yeni bir calisma alan1 olan manyetoempedans etki ile ilgili
caligmalar baslamistir. Manyetoempedans ve stres-empedans etki ile ilgili yapilan
caligmalarin baslica nedeni yiiksek empedans degisimi gosteren malzemelerin
teknolojik olarak sensér uygulamalarinda yaygin bir sekilde kullanilmasidir. Bu amag
g6z Oniinde tutularak amorf ve 1sil islem gormiis tellerin manyetik ozellikleri,
manyetoempedans ve stres-empedans etki calisilmigtir. Melt-quenching metodu ile
tiretilen amorf ferromanyetik FeCrSiB, FeSiB, CoSiB ve CoFeSiB teller Untika Sirketi
(Japonya) tarafindan saglanmistir.

Numunelerin yiiksek empedans degisimi gosterebilmesi i¢in diislik coercivity ve
yiiksek doyum manyetizasyonu gibi bazi soft 6zelliklere sahip olmasi gerekir. Hem
amorf hem de 1sil islem gormiis numunelerin M-H Ol¢timleri alinarak manyetik
Ozellikleri belirlenmistir.

Amorf ve 1s1l islem gérmiis FeCrSiB, FeSiB, CoSiB, CoFeSiB ferromanyetik
tellerde manyetik alanin ve stresin fonksiyonu olarak empedans degisimleri
belirlenerek yiiksek empedans degisimi gosteren malzemelerin sensor uygulamalarinda
kullanilmas1 amaglanmistir. Ayrica bu ¢alismada manyetoempedans ve stres-empedans

etkiyi daha iyi analiz edebilmek icin bir teorik model gelistirilmistir.

1.2. Tezin Ana Hatlan

Bu calismada ilk olarak amorf alagimlar, bu alagimlarin iiretimi ve manyetik
ozellikleri hakkinda bilgi verilmistir (Boliim 2). Ugiincii béliimde manyetoempedans
etkinin tanimu ile birlikte amorf ve 1s1l islem gormiis tel ve seritlerde manyetoempedans,
stres empedans etki ve manyetoempedans sensor olarak kullanilan numunelerin
uygulama alanlart ile ilgili calismalar hakkinda genis bir literatiir bilgisi verilmistir.

Dordiincii boliimde, numunelerin hazirlanis1 ve deneysel metotlar hakkinda bilgi

verilerek dlglimlerde kullanilan deneysel sistemler detayli bir sekilde agiklanmustir.



Bes ve altinc1 boliimlerde sirasiyla amorf ve 1s1l islem goéren FeCrSiB, FeSiB,
CoSiB ve CoFeSiB tellerin deneysel sonuglari tartisilmistir. Ayrica besinci boliimde
manyetoempedans sonuglarinin yorumlamasinda kullanilacak teorik model verilmistir.
Boliim 7’ de manyetik alanin ve stresin fonksiyonu olarak yiiksek empedans degisimi
gosteren malzemelerin sensor uygulamalarinda kullanilmas: ile ilgili sonuglar yer
almaktadir. Son olarak 8.Boliimde, elde edilen bulgularin yorumlanmasi ve ileride

yapilmasi planlanan ¢aligmalar hakkinda bilgiler sunulmustur.
1.3. Baz1 Manyetik Parametreler

Bir manyetik malzemenin en onemli 6zelligi o malzemenin M-H egrisi diye

adlandirilan hysteresis egrisidir. Tipik bir M-H egrisi Sekil 1.1° de gosterilmistir.

M,
H
3 > H

A

Sekil 1.1. M-H egrisi.

Burada H, coercive alani, M, remanant manyetizasyonu, My doyum manyetizasyonunu
H; remanant alan1 gostermektedir. Doyumda tiim manyetik momentler uygulanan alan
dogrultusunda yonelirler ve alandaki artis manyetizasyon degerini degistirmez.

Manyetik alan malzemeyi doyumdan sifira dogru azalttiginda geriye kalan



manyetizasyon, remanant manyetizasyon (M;) ve bu degere karsilik gelen alan da
remanat alan olarak ifade edilir.

Coercivity: Manyetizasyonu doyum degerinden sifira diisiirmek i¢in gerekli olan alan
degeridir.

Anizotropi alam (Hy): Malzemenin manyetizasyon degerinin doyuma ulasmasi igin
gerekli olan alan degeridir.

Alinganhk: Bulk malzemelerde manyetik malzemelerin manyetizasyonu bu
malzemelerin manyetik alana verdigi tepkiye baglidir. Manyetik malzemelerin ¢ogunda

manyetizasyon uygulanan alan ile orantilidir ve asagidaki esitlik ile verilir.

M = #H (1.1)

Burada y alinganhiktir Ancak kullanimda manyetik malzemeler daima sabit bir
alinganliga sahip olmadigindan M ile H’ 1 degisim oran1 (dM/dH) bazen y olarak

kullanilmistir ve bu da diferansiyel alinganlik olarak adlandirilmistir.

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

esitlik ile verilir.

p=— (1.2)

Verilen bir manyetik alan iginde malzemenin ne kadar manyetik indiiksiyon

olusturacagini gosteren bir parametredir.

Magnetostriction (A): Manyetik alan altinda malzemelerin boyutlarindaki degisim

olarak tanimlanmakta ve asagidaki esitlik ile ifade edilmektedir.

A=— (1.3)



2. AMORF FERROMANYETIK MALZEMELER

2.1. Giris

Amorf alagimlar uzun yillardir cam yapi1 endiistrisinde kullanilmaktadir. Metalik
amorf alagimlarin hazirlanmasi ilk olarak 1946 yilinda Brenner ve Riddell [1] tarafindan
amorf Ni-P filmler olarak rapor edilmistir. 1960 yilinda Duwez ve ¢aligma arkadaslari
[2] siv1 alagimlarin hizli katilagtirilmasi ile elde edilen yar1 kararli alasimlarda genis
arastirmalara baslamislardir. lk ferromanyetik amorf alagimlar 1965 yilinda Mader ve
Nowik tarafindan rapor edilmis ve ¢ekici soft manyetik 6zellikler 1966 yilinda Tsuei ve
Duwez [3] tarafindan gézlenmistir. Amorf alagimlarin essiz 6zellikleri uzun erigimli
atomik diizenleniglerin eksikliginden ileri gelmektedir. Amorf alagimlarin bir kismi
manyeto-kristal anizotropi gostermediklerinden dolayr manyetik 6zellikler acisindan
oldukca soft davranis sergilemektedirler.

Bu béliimde amorf alagimlarin manyetik 6zellikleri ve tiretimi hakkin da bilgi

verilmigtir.

2.2. Amorf Ferromanyetik Alasimlar

Amorf metal alagimlar uzun erigimli atomik diizenlenise sahip olmayan metal
alasimlaridir. Onlara cam ya da kristal halde olmayan alasimlarda denir. Metalik
camlar atomlarin uygun enerjiye sahip kristal oOrgiilerine yerlesmelerine zaman
kalmadan ¢ok hizli bir sekilde sivi fazda sogutulmasi teknigiyle tiretilen alasimlarin bir
simifidir. Bu amorf yapmnin bir sonucu olarak, bu alagimlar benzersiz manyetik,
mekanik, elektriksel ve korozyon davraniglar1 gosterirler. Manyetik amorf alagimlar iki
veya ¢ teknolojik simifa ayrilabilir. Bular; transition metal-metaloid (TM-M)
alasimlari, rare earth-transation metal (RE-TM) alasimlar1 ve ge¢is metal-zirconium
veya hafnium alagimlaridir [4]. TM-M alasimlari, genellikle %80 oraninda 3d gegis
metalleri (Fe, Ni, Co gibi) ve %15-20 oraninda metalloid (M) atomlar1 (genellikle P, B,
Si, C) igermektedir. Tipik alasimlar amorf yapinin kararli ve cam yapinin sekillenmesi
icin gerekli olan Si ve B metalloidleri sayesinde yiizde olarak (Fe,Co,Ni)79-g5(S1,B)30-15
seklindedir.

Soft manyetik uygulamalar i¢in amorf malzemeler, tipik olarak yaklasik 20 pm

kalinliginda ve 1-100 mm genisliginde ince seritler seklinde tiretilmektedir.



2.2.1. Amorf Alasimlari Uretimi

Eriyik halindeki alasimlarin hizli sogutulmasiyla iiretilen amorf alasimlar, ¢ok
ilging ve karakteristik manyetik, mekaniksel ve elektriksel 6zellik gostermesinden
dolay1 birgok arastirmacinin ilgisini ¢ekmistir. Buna paralel olarak serit, tel ve
tabakalar halinde iiretimi miimkiin kilan cesitli tiretim teknikleri gelistirilmistir. Amorf
alasimlar eriyik haldeki alagimlarin hizli sogutulmasiyla elde edilmektedir. Amorf
malzemelerin iiretiminde kristal faz olusumundan sakinmak ic¢in sogutulma hizinin
yaklasik 10° °C/sn oraninda olmasi gerekmektedir. Uretimde yiiksek sogutma oranina
gereksinim duyuldugu icin bu malzemeler yalnizca ince film, tel ve serit seklinde elde
edilmektedir. Uretim tekniginde daha yiiksek sogutma oranlari amorf malzemelerin
icinde elastik gerilmeler ortaya ¢ikarir. Bu durum, amorf malzemelerin soft manyetik
ozelliklerinde belirleyici bir faktor olan manyeto-elastik anizotropiyi ortaya c¢ikarir.
Amorf alagimlar, ilk olarak melt-spining metodu ile seritler seklinde tiretilmistir [5]. Bu
teknikte belirli oranlarda malzeme istenilen alagimi elde etmek iizere eriyik kabinda bir
araya getirilir (Sekil 2.1).

Daha sonra 1siticilar yardimi ile eriyik hale getirilen alagim uygun bir agizlik
kullanilarak donen bir termal kiitle {izerine bosaltilir ve hizli bir sekilde katilastirilir.
Uretim islemi sirasinda oksitlenmeyi 6nlemek icin 1s1l islem inert bir atmosfer altinda
veya vakum ortaminda yapilmaktadir. Sonugta serit birka¢ santimetre genisliginde ve
birka¢ on mikrometre kalinligindadir. Bugiin kullanilmakta olan iiretim teknikleri ile
seritler (~1 mm ile 100 mm) genisliginde, ( < 50 um) kalinliginda ve sinirsiz uzunlukta
iretilebilmektedir. Amorf alagimlar serit seklinde iiretilebilecegi gibi tel seklinde de
tiretilebilmektedir [6]. Sistemde kullanilan agizligin sekli iretilmek istenen amorf
malzemenin seklini belirlemektedir.

Amorf tel iiretiminde ise yaygin olarak kullanilan iiretim metodu In-rotating water-
queching metotudur (soguk su dolu donen bir disk i¢inde tel iiretim metodu) ve bu
metot Sekil 2.2 de gosterilmistir [6]. Bu metot da istenilen alagim altta agizlig1 bulunan
bir kuvars eritme kabina konulur ve indiiksiyon firmi kullanilarak eriyik hale getirilir.
Hizl1 sogutma i¢in soguk su igeren donen silindir bir kiitle kullanilir. Silindir ¢ok
yiiksek hizla dondiiglinde suyun ince dairesel bir tabakasi, alasimi i¢ tarafta
sekillendirir. Eriyik formuna gelen alagim argon gaz basincinin itici kuvveti yardimiyla

kuvars tiipiin agizligindan disar1 dogru itilerek soguk su icerisinde katilastirilir.
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Sekil 2.1. Melt-spining metodu [5].
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Sekil 2.2. Soguk su dolu donen bir disk i¢inde tel iiretim metodu [6].

2.2.2. Amorf Alasimlarin Manyetik Ozellikleri

Amorf alasimlar ¢ok ilging ve degisik manyetik 6zellikler gostermektedirler.
Amorf alagimlarin ¢ogu ferromanyetiktir ve bu alagimlar benzer polikristal malzemeler
ile karsilagtirildiginda miikemmel soft manyetik 6zellikler gostermektedirler. Amorf
yapilarda uzun erigimli atomik diizenlenisin (longe range order) eksikligi soft manyetik
Ozelliklerin temelini olusturmaktadir. Bu alagimlarin soft 6zellikler sergilemesinin
diger bir nedeni ise diisiikk coercivity ve yiiksek gecirgenlik gdstermesidir ve bu
ozelliklere bagli olarak kolaylikla manyetize olabilmeleridir [7]. Sekil 2.3, farkli
kompozisyonlara sahip manyetik malzemelerin 1kHz degerinde goreli gegirgenlik ve
doyum manyetizasyon degerlerini géstermektedir [8]. Amorf malzemeler arasinda Co-
bazli alasimlar hemen hemen sifir magnetostriction degerine sahip oldugundan dolay1
istlin soft manyetik Ozellikler (diisiik coercivity ve yiiksek manyetik gecirgenlik)
gostermektedir, ancak diisitk doyum manyetizasyonuna sahiptirler. Co-bazli alagimlarla

kiyasla diisiik gecirgenlige sahip olan Fe-bazli amorf alasimlar, yiiksek doyum



manyetizasyonu sergilemektedir. Sicaklik gibi uygulanan dis parametrelerle Fe-bazl
alasimlarin diger alagimlara oranla soft 6zelliklerin daha da artirilmasi saglanabilir.
Bundan dolay1 bu alagimlar diger alasimlara kiyasla farkli teknolojik uygulamalar i¢in

en uygun olanidir (Sekil 2.3).
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Sekil 2.3. Finemet, nanoperm ve diger malzemelerin 1kHz degerinde doyum

manyetizasyonu ve goreli gegirgenlik degerleri [8].

Amorf alasimlarin temel parametreleri olarak; doyum manyetizasyonu (M),
magnetostriction sabiti (Ag), Curie sicakligr (T;) ve kristallesme sicakligi (Tx)
verilebilir. Fe-Ni ve Fe-Co bazli amorf alasimlarin baz1 o6zellikleri Sekil 2.4’de
Ozetlenmistir [9]. Doyum manyetizasyonu, demirce zengin alagimlarda en yiiksek
degerine ulagmaktadir ve yapiya Ni ve Co katkilanmasi ile bu deger azalis
gostermektedir. Bu deger cam yapimin olusumu igin gerekli olan Si ve B
katkilanmasindan dolay1 genellikle kristal halindeki alagimlarda daha diisiiktiir.

Demir oraninin yiiksek oldugu alagimlarda doyum magnetostriction degeri (As)
tipik olarak yaklasik 20-40 ppm lik pozitif bir degere sahipken, Co oraninin yiiksek
oldugu alagimlarda bu deger yaklasik (-5)-(-3) ppm lik negatif degerlere sahiptir. Ni
oraninin artmasi ile doyum magnetostriction degerindeki azalis eszamanli olarak
doyum manyetizasyonundaki azalis ile iligkilidir (Sekil 2.4). Boylece, yiiksek Ni

oranina sahip alasimin doyum magnetostriction degerinde gozle goriiliir azalis yalniz



yap1 paramanyetik oldugu durumda ortaya ¢ikmaktadir. Hemen hemen sifir
magnetostriction degeri yaklasik olarak ylizde 3-8 araliginda Fe ya da Mn iceren Co

bazli alasimlarda goriilmektedir [9].
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Sekil 2.4. Amorf Fe-Ni ve Fe-Co bazli alagimlarda doyum manyetizasyonu ve doyum

magnetostriction degerleri [9].

Boylece amorf malzemeler magnetostriction degerlerine gére Fe ve Co bazli
alasimlar olmak tizere iki gruba ayrilabilirler. Fe bazli amorf alagimlar yliksek doyum
manyetizasyonuna sahip islenmemis malzemelerdir fakat bunlarin doyum
magnetostriction degerleri soft manyetik Ozellik smirlarina gore biiyliktir. Diger
yandan Co-bazli alagimlara diisik miktarlarda Fe ya da Mn eklenmesi ile bu
malzemelerin magnetostriction degeri hemen hemen sifir olur. Bu nedenle malzemeler,
tistin  soft manyetik Ozellikler sergilerler. Fakat bu malzemelerin doyum
manyetizasyon degeri Fe-bazl1 alasimlara oranla ¢ok diistiktiir.

Isil islem gormemis amorf tellerin manyetik o6zellikleri Cizelge 2.1 de
Ozetlenmistir [10]. Burada My doyum manyetizasyon, H,, coercivity, Hs, doyum alani,

Ky, anizotropi ve A, doyum magnetostriction degerlerini ifade etmektedir.



Cizelge 2.1. Isil islem gérmemis amorf tellerin manyetik 6zellikleri [10].

Alasim M, H. H, K. s
(T) | (A/m) | (kA/m) | (J/m’) | (x10)
Fe7,5S1125B1s 1.30 12.0 11.2 2200 25
(Feo.75C00.25)72.55112.5B15 1.19 12.8 8.8 2300 20
(Feo.60C00.40)72.55112.5B15 1.18 10.4 7.2 1700 16
(Feo.50C00.50)72.55112.5B15 1.11 11.2 8.0 1650 15
(Feo30C00.70)72.55112.5B15 0.87 9.6 6.4 870 8
(Fe020C00.80)72.55112.5B15 0.79 8.0 3.6 580 5
(Fe.06C00.94)72.55112.5B15 0.81 0.8 40 -0.1
C072551125B15 0.64 6.4 3.2 240 -3
Fe;sSio B3 1.45 10.4 16.8 3100 35
Fe77Cr;Si9Bi3 1.51 12.0 8.8 2000 32
Fe75Cr3SigBy3 1.28 10.8 5.6 1500 26
Fe73CrsSigBy3 1.21 8.0 4.8 1200 18
Fe71Cr7Si9By3 1.03 6.4 5.2 980 12
FeeoCroSigBi3 0.78 5.6 4.4 720 8
FeesCrioSioB3 0.82 4.8 4.8 730 6
Fe75S110B1s 1.43 9.6 17.6 3700 32
(Feo.98Nig 02)75S110B1s 1.42 12.0 17.6 4000 30
(Feo.96N10.04)75S110B15 1.33 11.2 17.6 2800 28
(Feo.92Nig.08)75S110B15 1.16 8.8 13.6 3000 26
(Feo.8sNig.12)75S110B1s 1.17 9.6 14.4 2300 24

Amorf malzemelerde dogal manyetik anizotropi genellikle ¢ok kiigiiktiir ve

manyetik anizotropi genelde dis etkenlerden dolay1 ortaya ¢ikmaktadir. Manyetik

anizotropi, malzemenin iiretimi esnasinda ortaya ¢ikan stres ya da manyetik alan

altinda 1s1l islem gibi yapisal kusurlardan dolay1 ortaya ¢ikar. Farkli iiretim teknikleri

ile iiretilmis amorf tellerde magnetostriction” un (ﬂ) isarete baglilig1 tel icinde ortaya

¢ikan iki farkli domain yapisi ile agiklanmaktadir. Pozitif ve negatif magnetostriction
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degerlerine gore amorf tellerde manyetik domain yapilar1 Sekil 2.5 de gosterilmistir

[10,11].
(a)@) ) ®@®)>>)m
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Sekil 2.5. Isil islem gérmemis Fe-bazli (pozitif magnetostriction) ve Co-bazli (negatif

Kapali domainler

magnetostriction) tel numunelerin manyetik domain yapilari [10,11].

D1s kabuklarda ortaya ¢ikan stres anizotropi, piiskiirtiilen su i¢inde telin hizli
sogutulma siireci dikkate alinarak tahmin edilebilir. Uretim islemi esnasinda ilk olarak
distaki kabuk daha sonra ise igteki kor katilastirilir. Bu nedenle radyal yonde artakalan
giiclii stresler mevcuttur ve bunlar igteki kor ve distaki kabugun sinirlarina zit
yondedirler. Kabuktaki domainlerin yonelimi malzemenin magnetostriction degerine
baglidir. Pozitif magnetostriction’ a sahip numunelerde kabuktaki domainler radyal
olarak manyetize olurken, negatif magnetostriction’ a sahip numunelerde domainler

dairesel olarak yonelim gosterirler (Sekil 2.5).
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3. AMORF VE ISIL ISLEM UYGULANMIS ALASIMLARDA
MANYETOEMPEDANS VE STRES-EMPEDANS ETKIi

3.1. Giris

Amorf alagimlar gosterdigi cok ilging manyetik, mekaniksel ve elektriksel
ozelliklerinden dolay1 bir¢cok uygulama alaninda kullanilmaktadir. Amorf ferromanyetik
malzemelere uygulanan 1s1l iglem siirecleri bu malzemelerin manyetik 6zelliklerinde
degisimlere yol ag¢maktadir. Bu bdliimde ilk olarak manyetoempedans etki
tanimlanmigtir. Daha sonra amorf ve 1s1l islem goren alasimlarda manyetoempedans
(MI) ve stres-empedans (SI) etki ile ilgili yapilan ¢aligmalar hakkinda literatiir bilgisi
verilmigtir. Ayrica alan ve stres gibi dig parametrelerle degisim gosteren malzemelerin

uygulama alanlarinda kullanimu ile ilgili calismalar yer almaktadir.

3.2. Kisa Tarihsel Gelisim

Manyetoempedans etki ile ilgili ¢aligmalar ilk olarak 90’ It yillarin baslarinda
amorf ferromanyetik FeCoSiB tellerde biiyilk manyetoempedans etkiyi (GMI) rapor

eden Panina ve arkadaslar1 ve Beach ve arkadaslari tarafindan incelenmistir [12,13].
Daha sonra Machado ve arkadaslar1 [14] Fe4 ¢Co79.4S115B15 ince filmlerde ve Beach ve

arkadaslar1 [15] seritlerde daha kiiclik bir etki gozlemlemislerdir. Yapilan bu ilk
calismalar manyetoempedans etki ile ilgili calismalarin baslangicini olusturmustur.

Ozelikle manyetik alan ve stres gibi dis parametreler ile degisim gosteren
malzemelerin uygulama alanlarinda kullanilmasindan dolayr bu konu ile ilgili
caligmalar cazip hale gelmistir. Manyetoempedans etki ile ilgili ¢calismalarin biiyiik
cogunlugu tel ve serit seklinde diizenlenen soft 6zelliklere sahip kobalt ve demir bazli
amorf alagimlar tizerinde yapilmistir.

Sekil 3.1 de, manyetoempedans etki ile ilgili 1994 yilindan giiniimiize Web of
Science ’dan aliman ISCI (International Science Citation Indexs) e giren uluslararasi
dergilerde yayinlanan yayinlarin sayisinin yillara gore dagilimi goriilmektedir. Sonug
olarak grafikten de goriilecegi lizere manyetoempedans etki gosteren malzemelerin
gelisimine yonelik bilimsel calismalar 2004 yilina kadar artis gostererek devam etmis ve

2005 yilinda kismen azalmistir. 2006 yilinda ise tekrar artisa gegmistir.
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Sekil 3.1. Web of Science ISCI (International Science Citation Indexs) verilerine gore

manyetoempedans etki ile ilgili yayin sayisinin yillara gore dagilimai.

3.3. Manyetoempedans Etki

Manyetoempedans etki (MI), bir dc manyetik alan (Hgy.) altinda bir iletkenden
(genellikle ferromanyetik) yiiksek frekansli ac akim gecirilmesi sonucu ortaya ¢ikan
toplam empedans (Z=R+iX) degisimi olarak tanimlanir. Uygulanan mekaniksel
streslerle empedans da ortaya ¢ikan degisimler ise stres-empedans (SI) etki olarak
adlandirilir. Ayrica uygulanan dis alana bagli olarak malzemelerin empedansinda ortaya
cikan ¢ok yiiksek degisimde biiylik manyetoempedans (GMI) olarak ifade edilmistir.
Malzeme boyunca bir ac akim gegirildiginde, manyetizasyon degisiminden dolay1 serit
numuneler de enine bir manyetik alan ve tel numuneler de ise dairesel bir manyetik alan
olusur.

Manyetoempedans etki malzemenin magnetostriction degerine, domain yapisina,
malzemede ortaya ¢ikan herhangi bir anizotropiye ve numune iizerinde gecen ac akim
frekanst gibi faktorlere baglidir. Manyetoempedans etkiyi anlamak i¢in manyetik
malzemenin etkili gecirgenligini ya da etkili alinganli§in1 g6z oniinde bulundurmak
gereklidir. Ozellikle numuneler iizerinden gegirilen ac akim frekansmin diisiik veya
yiiksek olmast manyetoempedans egrilerinde farkli 6zeklikler ortaya ¢ikarir. Bu nedenle
manyetoempedans etkide frekans davranislarini diisiik ve yiiksek frekansli bolge olmak

iizere ikiye ayirabiliriz.
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Cok diisiik frekans bolgesinde siiriicii akim sadece zamana bagl dairesel bir
manyetik alan olusturur [16]. Boyle bir alan dairesel bir manyetik akiya neden olur ve
numune i¢inde indiiksiyon voltaja neden olarak boyuna bir elektrik alan ortaya ¢ikarir.
Zamanla degisen bir akim ferromanyetik bir telden gecirildiginde telin uglar1 arasinda
bir AC voltaj (U,) gorliniir. Toplam voltaj bir direng voltaji (Ugr) ve indiiksiyon
voltajinin (Ur) kompleks toplamudir.

Uae= UptiUr= RyelacHwLile (3.1)

Burada Ry, numunenin dc direncidir. Dig bir dc manyetik alan(Hp) uygulandigi zaman
U, degerinde biiyiik bir degisime neden olan hem manyetizasyonun dairesel bileseni
hem de dairesel gecirgenligi degisir. Numunenin kompleks empedansi, U, ve I siiriicii

akim arasindaki oran olarak tanimlanir ve esitlik 3.2 ile verilir.

U .
Z :I—ac = Ryc +iWLj (3.2)
ac

Cok disiik frekanslarda, empedansin alana baglilig1 sadece dairesel gegirgenlikle pg(1,
Hexe ve f) orantili olan indiiksiyon kismina bagli oldugu sonucuna ulasilmistir. Bu
nedenle ¢ok diisiik frekanslarda malzemenin empedansindaki degisimi yalnizca dairesel
manyetizasyon siireci ile ortaya ¢ikan manyetik indiiksiyon etkisi ile agiklanmistir [16].
Orta seviyeli frekans araliginda (10kHz den birkag yiiz MHz frekans degerine)
manyetik alan ile ortaya g¢ikan kompleks empedans degisimleri GMI etki olarak
tanmimlanmistir. Bu etki yiiksek etkin gecirgenlige sahip manyetik iletkenlerde, klasik
yiizey etkisi ve dis dc manyetik alanin biiyiikligi ile agiklanmistir [16]. Bu nedenle,
belirli bir numunenin GMI tepkisinin agiklanmasi onun gegirgenliginin dig alana ve
frekansa bagliliginin anlasilmasina esittir. Gegirgenlikte ylizey etkisinin klasiksel
tanimlanmas1 skaler bir nicelik olarak diisiiniilebilinir. Ancak gercek ferromanyetik
malzemelerde durum ¢ok daha karisiktir. Genellikle hem domain duvar hareketi hem de

manyetizasyon yonelimi, etkili enine gegirgenlige katki getirir [16].

Mt:,-ltrot—i_lvltdw (3 3)
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Burada, pyor ve tiaw etkili enine gegirgenlige uygun gelen katkilardir. Oldukca
diisiik frekanslarda (1IMHz degerinden daha diisiik) enine manyetizasyon siirecine her
iki parametrenin de katkist vardir. Daha yiiksek frekanslarda, domain duvar hareketi
eddy akimlar1 tarafindan kuvvetlice baskilanir ve bundan dolayr manyetizasyon
yonelimi etkin olur.

Bir manyetik malzeme, dis bir alana maruz kaldiginda malzemenin
empedansinda keskin bir degisim meydana gelir (Sekil 3.2). Dis manyetik alan,
genellikle Sekil 3.2 a’ de gosterildigi gibi ac akim (I,) yonii boyunca uygulanabilir
[17]. Sekil 3.2 b’ da gosterilen iki manyetoempedans egrisini, diisiik ve yiiksek frekans
bolgesi olarak iki sekilde ele almak miimkiindir [17]. Empedanstaki degisim, akim
tarafindan ortaya cikan degisken manyetik alan ve malzemenin manyetizasyonu
arasindaki etkilesmeden dolayr meydana gelmektedir. Bu degisimler ayrica disardan
uygulanan manyetik alanin etkisi ile de ortaya ¢ikmaktadir.
olmadiginda bir maksimuma karsilik gelir ve alanin uygulanmasi ile azalir. Daha

yiiksek frekanslarda ortaya ¢ikan egriler i¢cin bu durum gecerli degildir. Burada etkili

alinganlik kiigiik bir alanin uygulanmasi ile maksimuma ulagir.

_| ® Dusiik frekans .

o Yiiksek frekans

€---------e > 5
<
Numune - _§ 04 / = k
£ ; AR
Hdls g"lr -:..: lll't. :.-
| P Y g
(a) 3 -f.f 1""‘+..-|. n q"..
on _2.;:‘%-4..}-}’1‘-.*‘". - 'ﬁ.l..',?i-'_a.
I I Ll I I I
-loogo -5000 0 5000 10000
H (A/m)

(b)
Sekil 3.2. Diisiik ve yiiksek frekanslarda uygulanan alanla empedans degisimi [17].
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Her bir durum i¢in etkili alinganlik iki farkli manyetizasyon siireci ile
aciklanabilir. Diisiik frekans durumunda etkili alinganlik tersine cevrilebilir domain
duvar hareketi ile agiklanirken, yiliksek frekans bolgesinde etkili alinganlik domain
yonelimi (manyetizasyon yonelimi) ile acgiklanmaktadir. Dolayistyla bir manyetik
malzemenin manyetizasyon siireci, domain duvar hareketi ve manyetik momentlerin
yonelimi ile belirlenir [17]. Manyetizasyon degisiminde, manyetik momentlerin
donmesi ve domain duvarlarin hareketi bir bagka deyisle domain hacminin degismesi
olmak tizere iki siire¢ belirleyicidir. Her iki durum sirasiyla Sekil 3.3 (a) ve (b) de

gosterilmistir.

a) hacim sabit, yon degisir.

H=0

b) hacim degisir, yon sabit.

Sekil 3.3. Ferromanyetik bir malzemede ortaya ¢ikan iki farkli manyetizaston siireci, (a)

manyetik momentlerin donmesi (b) domain duvarinin hareketiyle.

Manyetoempedans etki ylizey etkisinin bir sonucu olarak yiiksek ve diisiik

frekanslarda siniflandirilabilir.

3.3.1 Yiizey etkisi

DC akim ya da diisiik frekansli ac akim tasiyan bir iletkende, iletkene radyal
simetride olusan bir dis alan meydana gelecektir. Olusan bu simetrik alan, iletken i¢inde

akimin iletken boyunca homojen dagilim gdstermesini saglar ve akim tiim iletken
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boyunca yayilim gosterir. Aki homojen oldugu i¢in ylizey etkisi ithmal edilir. Bu
nedenle ylizey etkisi yiiksek frekanslarda g6z oOniline alinir. Degisen manyetik alan
metal halkada Faraday yasas1 geregince bir indiiksiyon akimi meydana getirir. Ortaya
cikan indiiksiyon akimi Lenz yasasina gore kendini meydana getiren nedene karsi
koyacak yondedir. Boylece indiiksiyon akimi kendini meydana getiren manyetik akiy1

(ve manyetik alani) azaltan bir manyetik alan olusturur (Sekil 3.4).

Iletken Halka

\
s N J Iind( 'Illind

o

Miknatisin Hareketi

Sekil 3.4. Degisen bir manyetik alan ile ortaya ¢ikan indiiksiyon akima.

Yiiksek frekanslarda iletken igerisinde akim hizli bir sekilde yon degistirir. Bu
hizli akim degisimi iletken icinde manyetik aki degisimlerine neden olur ve boylelikle
iletken icinde bir indiiksiyon akimu {iretilir. Faraday kanuna goére meydana gelen bu
indiiksiyon akimi manyetik aki degisim (d¢/dt) hizidir. Ortaya ¢ikan indiiksiyon akimi
ylizeye yakin bolgelerde akima katki getirirken, iletken merkezindeki akima karsi

koyacak yondedir (Sekil 3.5).

Indiiksiyon
Akimlari

B manyetik
alam

Sekil 3.5. Uzerinden bir I akimi gegen bir iletkende indiiksiyon akiminim dagilimi.
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Sonug olarak yiiksek frekansli ac akim iletkenin yiizeyinde gegerek iletkenin
etkili kesit alanin1 azaltacak ve akim yogunlugu artacaktir. Sekil 3.6, DC akim, diisiik

frekansli ac akim ve yiiksek frekansli ac akim durumlarinda akimin iletken boyunca

Q » DC akim

Yiizey derinligi

yayilimini gostermektedir.

» Diisiik frekansh ac akim

Yiizey derinligi

— Yiiksek frekansli ac akim

Sekil 3.6. DC akim, diisiik frekansli ac akim ve yiiksek frekansh ac akimin iletkenin

kesit alan1 boyunca dagilimu.

Iletken igerisinde elektriksel iletkenligin ne kadar uzaklikta olustugunun bir
Olciisii yiizey derinligi olarak ifade edilir ve ylizey derinligi frekansin bir fonksiyonudur.
Yiizey etki tesirinin ihmal edildigi olduk¢a diisiik frekans degerlerinde, MI etki
indiiktansdaki degisimden dolay1 ortaya ¢ikar. Diisiik frekans degerlerinde (<100 kHz)
empedansin degisimi yalnizca manyeto-indiiksiyon etkisine baglhidir. Bu durumda
degisken akim, numunenin uclar1 arasinda bir potansiyel fark olusturacaktir.
Manyetizasyon degisimi ek bir voltaj katkisina yola acar (V). Ortaya ¢ikan bu ek voltaj

manyeto-indiiksiyon voltaj olarak adlandirilir. Bu durumda indiiktans [18];

__J(Z-Rpc) (3.4)
W

esitligi ile verilir ve etkili dairesel gegirgenlik;

Hp=— (3.5)
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esitligi ile verilir. Burada 1 iletkenin uzunlugu ve f, frekans degerini gostermektedir.

Yiiksek frekanslarda ise, MI etki baslica ylizey etkisinden dolayr empedansin
diren¢ bilesenindeki degisime baglidir. Bu akimin malzemenin yiizeyine yakin
gecmesini saglar ve boylece malzemenin etkili kesit alan1 azalir ve bu durum iletkenin
direng bileseninde artmaya neden olur.

Amorf tel i¢in empedans esitlik 3.6 ile verilmektedir [18].

. 1 Jo(ka) a
Z =R+ jX =—Rpck ~Rpc|=—— ||/ 3.6
+] , RDC ajl(ka) DC(MOJ yzi (3.6)

Burada, R ve X, sirasiyla empedansin gercek ve imajiner kisimlarini, J;, ilk
diizenli Bessel fonksiyonlarini, Rpc, telin DC direncini, a, tel yarigapini ve k=(1+j)a/o
degerini ifade etmektedir.

Siniisel degisken akim tasiyan bir iletken i¢in yiizey derinliginin gegirgenlige bagh

ifadesi (8), Maxwell esitliklerinden elde edilir,

B

VxE=-—" 3.7
x - (3.7)
VxH=3+P2 (3.8)
ot
Vx(VxE):V(V-E)—VzEz—yo,u%(VxH) (3.9)
“v2E = —poucE (3.10)
ot
E(t)= Ege W7 G.11)
1
L V2
5= ——— (3.12)
o puort

Burada f, akimin frekansi, o, malzemenin iletkenligi ve p, gecirgenliktir.
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Esitlik 3.12 kullanilarak ¢apt 125 pum olan as-quenched amorf (Cog94Fe0.06)72.5B15S112.5
tel icin frekansin fonksiyonu olarak yilizey derinligin degisimi Sekil 3.7 de verilmistir

[19].

250

200
150

d (um)

100
50

10° 10 10° 10® 10 10°

Sekil 3.7. Frekansin foksiyonu olarak yiizey derinliginin degisimi. Yatay ¢izgi tel
yarigapini gostermektedir [19].

3.4. Amorf ve Isil Islem Gormiis Alasimlarda Manyetoempedans Etki

Manyetoempedans etki (MI), manyetik kaydediciler ve mikro manyetik sensor
uygulamalarinda kullanildigindan dolay1 arastirmacilarin ilgisini ¢eken ciddi bir
aragtirma konusu olmustur. Tel, serit ve ince film numunelerin empedans1 uygulanan
alan altinda degisim gostermektedir. Uygulanan alan numunelerin domain yapilarinda
bir degisim meydana getirmektedir. Numunelerin manyetizasyon siirecinde etkili olan
bu parametre numunenin baslangigta sahip oldugu manyetik gecirgenligi

degistirmektedir.
Empedans manyetik gecirgenligin karekokii ile orantilidir (Z oc \/; ).

Dolayisiyla manyetik gecirgenlikte artis veya azalis empedans degerindeki artis veya
azalisa karsilik gelecektir. Oldukca diisiik frekanslar ve uygulanan kiiciik alanlar ile
manyetoempedansin biiyiik degisimi, biiylik manyetoempedans (GMI) etki gosteren
malzemelerle ilgili ¢aligmalarin baslangicini olusturmustur. Calisilan alagimlarda
biliyiilk manyetoempedans etkiyi gozlemleyebilmek i¢in Oncelikle malzemelerin bazi

genel sartlar1 saglamasi gerekmektedir [20]. Bunlar;
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1- Malzeme manyetik acgidan soft Ozellik gostermelidir. Yani malzeme kolaylikla
manyetize olmalidir.

2- Malzeme belirlenmis bir anizotropi eksenine sahip olmalidir. Yani numune
manyetizasyonunun kolay eksen boyunca yonelmis olmasi gerekmektedir. Ayrica
anizotropi alan degerinin de oldukea kii¢iik olmasi1 gerekir.

3- Coercive alanin kiiciik ve histerisis egrisinin ince ve dar olmasi1 gerekir.

4- AC akim (I=Ioe’™") kolay eksene (ya da anizotropi yoniine) dik olmali ve ac akimdan
dolay1 ortaya ¢ikan H,. alani anizotropi alanina (Hy) oranla kiiclik olmalidir.

5- Malzeme ac akim tasidigi icin kiiciik bir 6zdirence (<100u€2.cm) sahip olmalidir.
Manyetik malzemelerin ¢ogu yiiksek 6zdirence sahip oldugundan dolay1r bu durum
onemlidir.

6- Malzeme kiiciik bir doyum magnetostriction degerine sahip olmalidir. Bunun
anlami, manyetik alanin uygulanmas ile ortaya ¢ikabilecek mekaniksel etkilerin kiigiik
olmasi1 gerektigidir. Magnetostriction’dan dolay1 mekaniksel stresler malzemelerin soft
ozelliklerini degistirir. Anizotropi yoniindeki degisimlerin manyetoempedans degerini
diistirdiigii belirlenmistir [20].

Manyetoempedans (MI) etki, doyum magnetostriction (As) degerinden dolay1
amorf malzemelerin bilesimine gii¢lii bir sekilde baglidir. Cok diisiik ya da hemen
hemen sifir magnetostriction degerine karsilhik gelen alagimlar  biiyiik
manyetoempedans etki gosterirler. Kobalt bazli alagimlar negatif magnetostriction
sergilerken, demir bazli alasimlar pozitif degerler gosterir. Demir yerine kii¢iik miktar
kobalt katkilanmasi1 ile negatif magnetostriction degeri daha diisiikk degere
ulagmaktadir. Cizelge 3.1, bazi1 kobalt bazli alasimlarin doyum magnetostriction
degerlerini gostermektedir.

Bu alagimlar i¢in doyum magnetostriction degerlerine karsilik gelen biiyiik
manyetoempedans (GMI) etki Sekil 3.8 de gosterilmistir [20]. Sekil 3.8 de goriilecegi
gibi sifir magnetostriction degerine sahip alasimlar biiylik MI etki gostermektedir.
Manyetoempedans etki baslica, dairesel ac alan ve enine bir dc manyetizasyon
arasindaki etkilesmeye baglidir. Amorf tel ve seritlere uygulanan 1sil islemler
numunelerin domain yapilarinda degisimlere yol agarak MI etkide degisime neden
olmaktadir. Ayrica numune tizerinden ac ve dc akim ge¢irmek ya da hava veya inert gaz

ortaminda firinlama islemi uygulamak farkli MI etki ortaya ¢ikarmaktadir [20].
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Cizelge 3.1. Farkli bilesimlere sahip amorf alagimlarin magnetostriction degerleri [20].

Alasim Magnetostriction degeri (Agx 10'6)
C0758i15B10 3.2
(Coo.99Fe0.01)70(S10.45B0.55)30 -1.20
(Coo.960F€0.040)70S112B13 -0.48
(Coog.955F€0.045)705112B13 -0.35
(Coo.953F€0.047)70S112B 13 -0.30
(Coo.952Fe0.048)70S112B13 -0.28
(Coo.051F€0.049)705112B13 -0.20
(Coo.950F€0.050)705112B18 -0.16
(Coo.947F€0.053)70S112B13 -0.10
(Coo.943F€0.057)705112B13 ~0
(Coo.92Fe0.08)75S115B10 +1.00
(Coo.92Feo.08)75S115B10 +2.00
(Coo.ssFe0.12)755115B10 +3.50
160 —— ' i
i=8 mA
—o— =100 kHz
120 | —e— =500 kHz _
— —o— =800 kHz
b3
— 80| ]
=
O
40 + -
Q
-4 4

Sekil 3.8. Magnetostriction degerinin manyetoempedans orani {izerine etkisi [20].
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Amorf ve nanokristal tel ve mikro-tellerde manyetoempedans etki Chiarac ve
arkadaglar tarafindan calisilmistir [21]. Sekil 3.9 da Cogg.1sFes35S1125B1s amorf telin
Sekil 3.10 ise Cogs.isFes35S1125B1s amorf mikro telin uygulanan alanla empedans
degisimini gdstermektedir. Tel ekseni boyunca DC bir manyetik alan uygulandiginda,
manyetik gecirgenligin degismesi sonucu yiizey derinliginde bir degisim meydana
gelmesi beklenir ve bunun bir sonucu olarak da empedans, uygulanan alan ile
degismektedir. Hemen hemen sifir magnetostriction’a sahip olan Cogs jsFes35S1125B1s
amorf tel ve Cogs 5Fes35S1125B1s amorf mikro teller, manyetizasyonun kolay eksen
olarak dairesel oldugu yiizey bolgesinde bamboo-like domain yapisina sahiptirler.

Bu malzemelerde demanyetizasyon faktorii oldukg¢a kiiciik oldugu icin bu
domain yapisi, iiretim esnasinda ortaya c¢ikan ic¢ stresler ve kiiclik negatif
magnetostriction arasindaki etkilesmenin bir sonucu olarak ortaya ¢ikmaktadir [21].
Boyle bir domain yapisi baslica domain duvar hareketleri ile meydana gelen dairesel bir
manyetizasyonun olugmasini saglar. Ancak bu manyetizasyon mekanizmasi yalnizca 1
MHz altindaki diisiik frekans degerlerinde beklenirken, domain duvar hareketinin
belirgin bir sekilde baskilandigi, yiiksek frekanslarda ise dairesel manyetizasyon

olusumu ¢ogunlukla spin yonelimi ile ortaya ¢ikmaktadir [21].

125

100 =

Py o SR

Z ()

Amorf CoFeSiB tel
—u— 1 MHz
gp L—®— 5MHz

— A& 10 MHin‘

o gy
25 J"--.-.—l 1 1 [ |H_'._|

-1500 -1000 -500 O 500 1000 1500
H (A/m)

Sekil 3.9. Farkli frekanslarda Cogsg 15Fes 35S112.5sB1s amorf tel icin empedansin uygulanan

alana baglilig1 [21].
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Sekil 3.10. Farkli frekanslarda Cogs 1s5Fes35S1125B1s amorf mikro tel i¢cin empedansin

uygulanan alana bagliligi [21].

Sekil 3.11, Cogs.isFesssSinsBis amorf telin farkli 1s11 islem degerlerinde
frekansin fonksiyonu olarak yiizde empedans degisimini (AZ/Z) gostermektedir [22].
150 °C nin altindaki 1s1l islemlerde AZ/Z nin frekansa bagliligi yaklasik 70 kHz
civarinda tek pik davranislari sergiler. AZ/Z, ilk olarak sicaklik ile artis gostererek 50 °C
de % 61 ile maksimum bir degere ulasir ve daha sonra azalig gosterir. Bu davranis,
manyetik gecirgenligin sicakliga baglilig: ile ilgilidir. Boylece sicakliktaki kiiclik bir
artis, hizhi katilagtirma siirecinde ortaya c¢ikan i¢ stresleri azaltir ve sonug¢ olarak
numunenin 6zel domain yapist bozunmaksizin soft 6zellikleri iyelistirilmis olur. 50 °C
tizerindeki 1s1l islemlerde ise i¢ stresler daha fazla azaltilir, fakat es zamanli olarak
dairesel domain yap1 bozunmaya ugrar [22]. Bu ger¢ek, domain duvar hareketi ile
ortaya ¢ikan dairesel manyetizasyon slirecinin bir sonucu olarak dairesel gecirgenlik de
azalisa yol acar ve buna bagli olarak da manyetoempedansin yilizde degisimi azalir
(Sekil 3.11). 150 °C iizerindeki sicaklik degerleri i¢in, AZ/Z’ nin frekansa baglilik
egrileri, ilki ~70 kHz ve ikincisi 500 kHz iizerinde olmak {izere iki pik davranislari

sergiler. Ilk pikin ac siiriicii akim ile meydana gelen dairesel alana bagli domain duvar
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hareketi ile ortaya ¢iktig1 ifade edilmistir [22]. Bu durum dairesel manyetizasyon siireci

ile iligkili olarak dairesel geg¢irgenlikteki artigin bir sonucudur (Sekil 3.12).

B0 ~
) ) —a— 20°C
CoFeSiB amorphous wire —a— R
nr —h— 100°C
—w— 150"C
80 —4—200°C
—— 250°C
&0 —— 300°C
—a— 350°C
= 40 —#— 380°C
S % —o— 400°C
N 30
<]

syl MR T PRI
10 100 1000 10000

Frekans (kHz)

Sekil 3.11. Farkli sicaklik degerleri igin Cogg jsFes 35S112.5B15 amorf tellerde AZ/Z nin
frekans ile degisimi [22].

Ikinci pik ise spin yonelimleri ile ortaya ¢ikmus dairesel manyetizasyon siireci ile
ilgili olan dairesel gecirgenlikteki artisin bir sonucu olarak belirlenmistir. Diislik

frekanslarda Cogs 1sFes 355112 5B1s amorf telin dairesel gegirgenliginin sicakliga bagliligi

Sekil 3.12 de gosterilmistir [22].
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Sekil 3.12. Cogs.15Fes35S112.5B 15 amorf telin diislik frekanslarda dairesel gecirgenligin

sicakliga baglilig1 [22].
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Sekil 3.11 den goriilebilecegi gibi 50 °C ye kadar yapilan 1s1l islemlerde iiretim
esnasinda ortaya ¢ikan dairesel manyetoelastik anizotropi azaldigi igin ilk olarak
dairesel gegirgenlik artarken bu deger tizerindeki yapilan 1s1l igslemlerde i¢ stresler daha
fazla rahatlatilir. Fakat es zamanli olarak numunenin domain yapisinda bozulma
meydana gelir. Bu nedenle dairesel gecirgenlikte bir azalis gozlenmistir [22].

Manyetoempedans tepki; magnetostriction, iletkenin domain yapisi, iletkende
ortaya c¢ikan anizotropi, frekans ve iletken boyunca gegen akim biiyiikliigii gibi bir¢cok
faktore baghdir. Farkli frekanslarda diisiik alan manyetoempedans oOlgiimleri amorf
(Cop.04Fe0.06)72.55112.5B15 alagimlar icin ¢alisilmistir [23]. Yaklasik sifir magnetostriction
degerine sahip amorf CoFeSiB telin domain yapis1 Sekil 3.13 de verilmistir. Bu yapi, tel
ekseni boyunca manyetizasyon yoneliminin oldugu i¢ domainler ve dairesel yonde

siralanmis manyetizasyonlu domainlerden olusan dis kabuktan olusmaktadir [24].
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Sekil 3.13. Amorf CoFeSiB alagimlarin domain yapisinin sematik gosterimi [24].

Bu domain yap1 tamamen sogutma siireci esnasinda ortaya ¢ikan i¢ streslere gore
dagilim gdsteren manyetoelastik anizotropi ile belirlenir [25]. Tel boyunca gecen bir ac
akim dairesel bir manyetik alan meydana getirir. Bu alan domain duvarlara (DW) bir
basing uygulayarak onlar1 dairesel konumlanmis boélgelere ayirir. Empedansin sanal
bileseni (X) dairesel domain duvar gegirgenliginin davraniglarin1 yansitir. Gegirgenlik
gosterimi  kullanilarak, empedansin dc alana bagliligi dairesel gegirgenligin alana
baglilig1 ile kiyaslanabilir. Hpc=0 durumunda ac dairesel alan manyetizasyon yoniiniin
ilki sonraki ile dikey olmasindan dolay1 i¢ domain yapiya etkisi yoktur. Eksensel dc
alanda bir artis i¢c bolgedeki domain duvarlart ayirir ve boylece i¢ bolgenin capi azalir.
Sonug olarak dairesel gecirgenlik artar. DC alanda daha fazla artis manyetizasyon
yoneliminin eksensel yone dogru olmasini saglar ve bdylece dairesel gecirgenligin

azaldig1 belirlenmistir [23].

26



AC akim biyiikliigii artirlldiginda dis kabugun manyetize olan hacmi artar. Bu
Hpc=0 da gecirgenlikteki artisa yol acar ve sonug olarak reaktans da artar. Diisiik
frekanslarda, AC manyetizasyon siire¢leri dis kabuktaki domain duvarinin hareketi ile
meydana gelir. Bu nedenle dairesel gegirgenligin alana bagliliginda birkag farkli 6zellik
vardir. Bu bolgede domain duvarlar tersine gevrilebilir 6zellik tasir ve gegirgenlik
sabittir [23].

Fe, Co ve Fe-Co-bazli amorf alasimlarda manyetoempedans S.K. Pal ve
arkadaslan tarafindan ¢alisilmistir [26]. Bu calismada pozitif magnetostriction degerli
Fe;75Si125B1s, negatif  magnetostrictionlu  Co7,5S1125B1s  ve  yaklagik  sifir
magnetostrictionlu (Cog.o4Fe€0.06)72.55112.5B15 amorf tellerin biiylik manyetoempedans etki
(GMI) ozellikleri caligilmistir. Farkli frekanslarda Fe;75Si125B1s amorf telin GMI
davranislarinin alana baglilig1 Sekil 3.14 de gosterilmistir. As-cast numune f=1 MHz de
%22 lik maksimum GMI oran1 gosterir ve GMI oran dc alanin artig1 ile monotonic
azalis gostermektedir. Maksimum GMI deger dis alanin (He) sifir oldugu durumda
belirlenmistir.

Frekansin artirilmasi ile GMI oran azalir ve ayni1 zamanda tek pik empedans
degerini doyuma ulastiran manyetik alanda gorliniir bir artisa yola acacak sekilde
genisler. 5 MHz in iizerindeki frekans degerlerinde, dis dc manyetik alanin hem pozitif
hem de negatif yarimlar1 g6z oniinde bulunduruldugunda GMI grafiginin sekli tek pik
davranislarindan iki pikli yapiya degistigini gostermektedir. Frekans daha fazla
artirldiginda pikler daha yiiksek manyetik alanlara dogru kaymis ve GMI oraninin
azaldig1 tespit edilmistir [26]. Farkli frekanslarda Co7,5S1125B1s amorf telin GMI
davraniglarinin alana bagliligi Sekil 3.15 de verilmektedir [26]. Tek pik davranislari
gozlenen egrilerde frekansin artmasi ile sifir alanda gozlenen pikin kiictildigi ve
bundan dolay1 da GMI oraninin azaldigi belirlenmigtir. Maksimum GMI oran f=1 MHz

de %88 olarak bulunmustur. Uygulanan dc alanin artmasi ile bu oran azalmaktadir [26].
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Sekil 3.14. Farkhi frekanslarda Fe;75Si125B1s telin GMI oranmnin ( % AZ/Z) alana
baglilig1 [26].
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Sekil 3.15. Farkli frekanslarda Co7,5S1125B1s telin GMI oraninin ( % AZ/Z) alana
baglilig1 [26].
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Farkli frekanslarda (Cogo4F€0.06)72.55112.5B1s amorf telin GMI davranislarinin
alana baglilig1 Sekil 3.16 da gosterilmistir. GMI oran dc alanin uygulanmasi ile bir pik
gostererek artar ve daha sonra alanin artist ile azalir [26]. Maksimum GMI oran f=1
MHz de yaklasik %330 olarak gozlenmistir. Pikler numunenin dairesel anizotropi
alanini da veren £16 A/m alan araliginda belirlenmistir. GMI oran frekansin artmasi ile
azalir ve 9 MHz de, GMI oranin f=1 MHz de %330 olan degerinden %35 degerine
kadar azalis gosterdigi belirlenmistir. Frekansin artirllmasi ile GMI pik degeri daha

yiiksek dis alanlara dogru kaymis ve bundan dolay: dairesel anizotropi alaninin arttigi

tespit edilmistir [26].
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Sekll 3.16. Farkh frekanslarda (C00.94F60,06)72.5Si12,5B15 telin GMI oraninin ( % AZ/Z)
alana baglilig1 [26].

Negatif magnetostriction’lu Co725S1125B15 ve (Cog.oaFep 06)72.55112.5B15 teller zor
manyetik eksen olarak boyuna yonlii dairesel domain yapiya sahiptirler. Boyle tellere
eksensel bir dc manyetik alan uygulandiginda her bir domain i¢indeki manyetizasyon
dairesel gecirgenligi artiracak sekilde eksene dogru yonelir ve boylece GMI oran artar.
Dis alanda daha fazla artis dairesel manyetizasyon siirecinde manyetizasyon yonelimin

baskin oldugu bir duruma yol agarak dairesel geg¢irgenligin azalmasina neden olur ve
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bundan dolayr numunenin GMI orami sabit ve ¢ok diisiilk bir degere ulasarak azalig
gosterir.

Biiyiik negatif magnetostriction degerine (—2.6><10'6) sahip Co725S1125Bs tel
dairesel manyetizasyon gosterir ve bu alasimin domainleri daima dairesel (bamboo
domain) yapidadir. Co7,5S1125Bs alasimlarda Co yerine kismen Fe katkilandiginda
magetostriction degeri diiser [27] ve bu deger (CogosFeo06)72.551125B1s alasiminda
oldugu gibi yaklasik sifir (~0.08x10°) degerini alir. Bu nedenle bu malzemenin
manyeto-elastik enerjisinin ¢ok kiiciik oldugu ve domainlerin herhangi bir tercihli
yonde yonelim gostermedikleri belirlenmistir. Béylece domain yoneliminin uygulanan
diisiik bir alan degerinde meydana geldigi ve bunun sonucunda biiyiik GMI oraninin
ortaya c¢iktig1 tespit edilmistir [26].

Farkli kompozisyona sahip Fes sCog7.5NbgsMng sS1;,B1s amorf tellerde GMI etki
Zhou ve arkadaglan tarafindan ¢alisilmistir [28]. Numuneler 300°C den 450°C araligin
da 30 dakika 1s1l isleme tabii tutulmustur. Giiglii ylizey etki durumunda toplam tel
empedansi, sizma (penetration) derinligi sayesinde dairesel gecirgenlik ile yakindan
alakalidir. Sekil 3.17, 1s1l islem goérmemis ve 300, 350, 400 ve 450°C sicakliklarda 30
dakika 1sitilan numuneler i¢in ylizde manyetoempedans degisiminin frekansa bagliligini

gostermektedir.

AZIZ (%)

Sekil 3.17. Isil islem goérmemis ve farkli sicakliklarda isitilan amorf tellerin GMI

degerinin frekansa baglilig [28].
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Sekil 3.20 den goriildiigli gibi 1s1l ilem gérmemis telin GMI degeri 1s1l islem
goren tellerin degerinden daha fazladir. Isil islem gérmemis ve 1sitilan teller i¢in, AZ/Z’
nin maksimum degere ulastig1 uygun frekans degerleri bulunmaktadir. Isitilan tellerde
GMI degerlerinin maksimum oldugu frekans (fnax), 151l islem gérmemis telden daha
yiiksektir. Isil islem gormemis tel i¢cin maksimum frekans, 0.3MHz ve 350 °C de 1sitilan
tel icin yaklagik IMHz’ dir. Maksimum GMI degeri as-cast tel i¢in %73 ve 350 °C de
isitilan tel i¢in %71 dir. IMHz altinda, 1s1l islem gérmemis telin GMI degeri farkh
sicakliklarda 1sitilan tellerdekinden daha biiyiik olmaktadir. IMHz iizerinde, 350 °C de
isitilan telin GMI degeri, incelenen tiim numuneler i¢inde en yiiksek olani olarak
belirlenmistir [28].

Sekil 3.18, isitilan tim numuneler i¢in Olgiilen GMI degerinin 1s1l islem
sicakligina baghiliginm1 géstermektedir. GMI degerinin 1s1l islem sicakliginin artmasi ile
bir maksimuma ulastigt ve 350 °C den sonra diisiis gosterdigi tespit edilmistir. Bu
durum 1s1] iglem sicakliginin ¢ok yiiksek olmamasi gerektigini ifade etmektedir. Yiiksek
1s1l islemlerin numunelerin kristallesmesine neden oldugu ve GMI degerinin keskin bir

sekilde azaldigini gostermektedir [28].
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Sekil 3.18. Amorf tellerin GMI degerinin 1s1l islem sicakligina baglilig [28].

Ayn1 numune i¢in GMI degerinin dc alana baglilig1 Sekil 3.19 da verilmistir.
Sekil 3.19 den goriiliilebilecegi gibi 0.1MHz lik diisiik frekans degerinde GMI degerinin
uygulanan dc alanla azaldigi tespit edilmistir. 1 ve 12 MHz gibi yiiksek frekans
bolgesinde GMI’ 1n dc alana baghliginda bir pik durumu mevcuttur. Béyle bir pikin
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dairesel anizotropi ile iligkili oldugu ifade edilmistir [28]. Dairesel anizotropi alani
(Hk), pikin olustugu ve ac frekansla degistigi pik alanina (Hp) karsilik gelir. Yiiksek
frekanslarda yiizey etkisinin oldugu ve toplam tel empedansinin sizma derinligi
sayesinde dairesel gecirgenlige bagli oldugu belirlenmistir [28].

Domain duvar hareketi ve manyetizasyon yonelimi olmak {izere -etkili
gecirgenlik katkisinin iki farkl: tiirii vardir. Diisiik frekanslarda, dis alan (Hex) anizotropi
alanindan (Hgx) daha diisilk oldugunda etkili gecirgenlikte domain duvar hareket
mekanizmas1 etkin olur. Frekans artisi ile gegirgenlikte duvar hareketi giderek
yavagladigi i¢in, Hex<Hg durumunda manyetizasyon yoneliminin 6nemli oldugu ortaya

konmustur [28].
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Sekil 3.19. Isil islem gérmemis amorf telin GMI degerinin uygulanan dc alana baglilig

[28].

Fe;35CuiNbsSij35Bg telin soft manyetik 6zellikleri, manyetoempedans orani
(MIR) ve dairesel gecirgenlik oran1 (PR) parametreleri goz Oniinde tutularak Lee ve
arkadaslar tarafindan incelenmistir [29]. Fe73.5Cu;Nb3Si3.5Bg tel 250, 300, 350, 450 ve
550 °C de bir saat 1s1l igleme maruz kalmistir. MI 6l¢iim frekanst 100kHz -10MHz
araliginda degismektedir ve tiim dl¢limler 10mA ac akim altinda yapilmistir. 450 °C de
1isitilan numunelerin MIR egrilerinin, Olgiilen tiim frekans araligi i¢inde biiylik MIR
degerleri ile ¢ok soft manyetik davraniglar gosterdigi tespit edilmistir. Bu durum ise

Sekil 3.20 ve 3.21 de gosterildigi gibi anizotropi alaninin etkin bir rol oynamadigini
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isaret etmektedir. Maksimum MIR degerleri 450 °C de 1sitilan numunelerde %170
kadar kuvvetli bir sekilde artmaktadir ve bu da numunenin 1s1l islemle olduk¢a soft hale
geldigini gostermektedir. 550 °C {izeri 1s1l islemin MIR ve PR degerlerinde ani bir
azalmaya neden oldugu belirlenmistir. Manyetoempdans sonuglar1 baz alinarak 350 °C
ve 450 °C de isitilan numuneler kiyaslandiginda nanokristallesme gibi yapisal

degisimlerin, 450 °C de 1sitilan numunelerde ortaya ¢iktigi gosterilmistir [29].

200
L L D
. Fe,, ,CuNb,Si, B, -
1.1 MHz —»— as-gquenched
150 f=— —+—250°C 1
li —&— 350 °C
) B | —v—450°C 7
x 100 |- Ti -
g R
5 :| N -
;' a
e
50 |- Y -
0 =

200 -100 0 100 200
H (Oe)

Sekil 3.20. Isil islem gormemis ve farkli sicakliklarda  1sitilan nanokristal
Fe735Cu;NbsSi3 5By tel icin 1.1MHz 6l¢lim frekansinda yiizde MIR degerinin alana
baglilig1 [29].
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Sekil 3.21. Isil islem gérmemis ve farklt sicakliklarda 1sitilan nanokristal
Fe735Cu;NbsSi35Bg tel icin 3.1MHz 6l¢lim frekansinda yiizde MIR degerinin alana
baghlig [29].
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Sekil 3.22, 1.1MHz 6l¢iim frekans degerinde as-quenched, 250, 350 ve 450 °C
de 1s1l islem goren Fes;sCuiNbsSij;sBy teller igin PR egrilerinin dis alana baglilig
gostermektedir. Manyetik softluk anizotropi ve magnetostriction degerlerinin azalmasi

ile iliskilidir.
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Sekil 3.22. Isil islem gormemis ve farkli sicakliklarda 1sitilan nanokristal
Fe35CuiNbsSi;35Bg tel icin 1.1MHz 6l¢lim frekansinda PR degerinin dis alana bagliligi
[29].

450 °C de 1sitilan numunelerde PR egrilerin keskinligi numunenin softlugunu
gostermektedir.  Biiyilk manyetoempedans etki  yalnizca, neredeyse sifir
magnetostriction sabiti, yaklasik sifir coercivity ve oldukg¢a yiiksek gecirgenlikli soft
manyetik malzemelerde gozlenebilir. Ayrica PR egrileri, yapisal degisimi isaret ettigi
gibi manyetik softlugu da gdostermektedir [29].

Diisiik magnetostriction degerine sahip Co oraninin yiiksek oldugu melt-spun
seritlerde [30] ve amorf tellerde [31] yapilan ¢alismalarda yiiksek manyetoempedans
gozlenebilmesi icin, malzemelerin yiiksek gegirgenlige sahip olmasi ve ayrica seritler
icin enine teller icin ise dairesel bir domanin yapinin olmasi gerektigi ifade edilmistir.
Diisiik magnetostriction degerine sahip bir benzer ¢alisma Kane ve arkadaslart [32]
tarafindan cam kaplanmis amorf Cog;,B33Sis9Mny¢ mikro tellerde yapilmistir. Bu

calismada manyetoempedans etki iizerine 1s1l islem etkisi ¢alistlmustir. Olgiimler 1s1l
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islem gérmemis ve 80, 100, 125, 150, 200 ve 300 °C de 30 dakikalik 1s1l islemler
uygulanarak yapilmigtir. Manyetoempedans ol¢iimleri 1mA sabit akim ve 1-10MHz
araligindaki frekanslarda alinmistir. Sekil 3.23 (a-c), 1s1l igslem gérmemis, 100 °C ve 300
°C de 30 dakika 1sitilan numuneler i¢in manyetoempedans oraninin alana bagliligini

gostermektedir.
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Sekil 3.23. Mikro tel numuneler i¢in manyetoempedans oraninin alana bagliligi. (a) 1s1l
islem gormemis (b) 100 °C de 30 dakika 1s1] islem ve (¢) 300 °C de 30 dakika 1s1l islem.
Icte frekans ile AZ/Z (%) degisimi gosterilmistir [32].

Isil islem gérmemis ve 1sitilan numunelerde maksimum manyetoempedans
degerinin gozlendigi frekans degerinde egrilerin tek pik davranislari gosterdigi tespit
edilmistir. Daha yiiksek frekanslarda ise iki pik davraniglar1 gozlenmistir [32]. Mikro
tellere uygulanan 1s1l igslem, MI oranini biiyiik 6l¢giide etkilemis ve maksimum MI orani

100 °C de 30 dakika 1sitilan tel icin %50 olarak bulunmustur. Bu durum 1s1l islemden
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sonra dairesel domain diizenlenisi ile ortaya ¢ikan dairesel gegirgenligin maksimum
degeri ile ifade edilebilir. Isil islem gérmemis mikro tellerde dlcililen manyetoempedans
orani yaklasik %20 daha diisiiktiir. Bu durum dairesel domain diizenlenisi ve dairesel
gecirgenligin diisilk olmasi ile agiklanabilir. 125 °C ve 300 °C arasinda 30 dakika
1sitilan mikro tellerde (AZ/Z)max degerinin %29 ve %3 aralifinda azalis gosterdigi tespit
edilmistir. Sekil 3.23 (c) i¢in igteki grafikte frekans ile (AZ/Z)max’ un degisimi
gosterilmistir. Frekans egrilerinden SMHz de bir maksimum goézlenmis ve bu degerin
300 °C de 30 dakika 1sitilan numune i¢in 7MHz lik yiiksek frekansa dogru kaydigi
belirlenmistir [32].

Manyetoempedans calismalarinda kullanilan numunelerin (tel numuneler igin)
capt da oOnemli rol oynamaktadir. Farkli caplara sahip Co-bazli amorf tellerde
manyetoempedansin tel ¢apina bagliligi Garcia ve arkadaslan tarafindan ¢alisilmistir
[33]. Ug numune i¢in 0.1, 10.1 ve 25.1 MHz frekans degerlerinde uygulanan dis alanla
empedans degisimi Sekil 3.24 de gosterilmistir. Toplam ¢ap1 65 ve 130 pum olan
numunelerde tiim frekans araligi icin sirasiyla tek pik ve ¢ift pik davranislar
belirlenirken, toplam cap1t 200 um olan numunede her iki pik davraniglarinin oldugu
gozlenmistir. ki pikin gozlendigi manyetoempedans egrilerinde domain duvar
hareketinin biiyiik 6l¢iide zayifladigi ve manyetizasyon yonelimlerinin etkin oldugu
ortaya konmustur [33].

Farkli caplara sahip Co-bazli amorf teller icin frekansin fonksiyonu olarak
manyetoempedansin yiizde degisimi Sekil 3.25 de verilmistir. Manyetoempedans
oraninda diisiik frekanslarda biiytik bir artis gdzlenirken, empedansin yiizde degisimi bir
maksimuma ulastiktan sonra frekansin artmasiyla azalis gostermektedir. Maksimum
manyetoempedans orani, 200 um capindaki numune icin 11.1 MHz frekans degerinde
%1028 ve 130 um ¢apindaki numune i¢in 14.7 MHz frekans degerinde ise %950 olarak
belirlenmistir [33]. Diisiik frekanslar icin belirlenen manyetoempedans oranindaki
bliylik artis i¢ bolgedeki yiiksek gegirgenlik ve ylizey etkisi ile ilgilidir.
Manyetoempedans oranindaki azalis, yliksek frekansli akim yogunlugunun ylizeye
yakin kabukta toplanmasinin bir sonucudur ve gecirgenlik degerindeki biiyiik azalisi
gostermektedir. Yiiksek frekanslarda gecirgenligin azaldigi ve bu yiizden MI degerinin

de azalig gosterdigi belirlenmistir [33].
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Sekil 3.24. Farkli caplardaki cam kapli amorf teller i¢in uygulanan dis alanla
empedansin degisimi [33]. (a) 65 um, (b) 130 um ve (¢) 200 pm.
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Sekil 3.25. Farkli c¢aplara sahip cam kapli Co-bazli amorf teller i¢in frekansin bir

fonksiyonu olarak manyetoempedansin yiizde degisimi [33].
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Amorf ve 151l islem goren malzemelerde giiniimiize kadar manyetoempedans ile

ilgili bircok calisma yapilmistir. Yapilan bu ¢aligmalarda uygulanan dis parametrelerin

ylizde manyetoempedans degisimlerine etkisi [26, 28, 29, 33-57] Cizelge 3.2 de

verilmektedir.

Cizelge 3.2. Amorf ve farkli 1s1l islem siireglerine tabi tutulan malzemelerdeki yilizde

manyetoempedans degisimleri.

Numune Islem A Frekans | MI | Hiax
(10°%) | (MHz) | (%) | (mA) | (kA/m)
Fe73.5CuiNbsSi;3.5Bg wire [29] 450 °C 3.1 170 10 +11.94
(Coo.95Fe0.05)72.55112.5B 15 wire [34] 550mA 0.5 350 25 2.4
0.5 dak.
Cos3.2B3.3S159Mn7 ¢ glass-coated- amorf 0.1 10 45 5
microwire [35]
Fe73.5Nb3Cu;Sij6.sBg ribbon [36] amorf 25.2 0.5 0 7.96
Fe73.5sNb3Cu;Sij6.5Bg ribbon [36] 455°C 2.05 0.5 2.13 7.96
Fe73,5Nb3Cu18i16,5B6 ribbon [36] 500°C1h 1.68 0.5 19.8 7.96
Fe73.5sNb3Cu;Sij6.5Bg ribbon [36] 525°C1h | 1.01 0.5 13.2 7.96
Fe73,5Nb3Cu18i16,5B6 ribbon [36] 550°C1h 0.48 0.5 24.25 7.96
Fe73,5Nb3Cu18i16,5B6 ribbon [36] 575 °C1h -0.36 0.5 28.6 7.96
Fe73.5sNb3Cu;Sij6.5Bg ribbon [36] | 600 °Clh 0.5 23 7.96
Fe73,5Nb3Cu18i16,5B6 ribbon [36] 630 °C1h -0.44 0.5 19.55 7.96
Coes 15Fes35S112 sB1s as cast wire Hard- 12 269.9
[37] drawn
Cobalt-300 glass-covered amorf Amorf 11.1 1028 15
wire [33]
Glass-Coated Cogg sMng 5S110B15 Amorf 10 120 1 24
amorf microwire [38]
Co70.4Feq65115B 19 melt-spun Amorf 0.1 90 55
ribbons [39]
CO70_4F€4_6Si15B10 melt-spun 340 K30d 0.1 130 12
ribbons [39]
Electroplated NiFe/Cu composite 2 637 20
wires [40]
Electroplated NiFe/Cu composite | AY:7.2 4 1110 | 20
wires [40] 10° A/m’
Ag/NiFe Plated wire [41] 0.05 40 20 7.165
Glass-coated C033,2M1’l7.6Si5,8B3,3 Amorf 4.6 53 1 11.15
microwire [42]
Glass-coated Cogz :Mn7¢Sis B3 3 Amorf 4.6 24 1 11.15

microwire [42]
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Numune Islem A | Frekans | MI I Hinax
(10%) | (MHz) | (%) | (mA) | (kA/m)
Fe4,5C067.5Nb0,5Mno,5Si12B15 wire Amorf 0.3 73 5.57
[28]
Fes 5Cog7 5Nbg sMng 5S11,B15 wire 350°C ~1 71 5.57
28] 30dak.
Cogs.15Fe4.355112.25B15 amorf serit 550°C1h -0.1 1 26 15 1
[43]
Fe73.5Cu;NbsSi;3.5sBg amorf serit 550°C1h 1 ~10 15 1
[43]
FeqoHf;B3 amorf serit [43] 550°C1h 1 25 15 1
Feg9Zr;B; amorf serit [43] 550°C1h 1 30 15 1
(C00.93F€0.7)63Ni1osi11B16 glass— Amorf 5.05 3.92 9.55
coated microwire [44]
(C00.93F60.7)63Ni1()si1 1B16 glass- 50mA 5.05 18.74 9.55
coated microwire [44] 25dak.
(C00.93F€0.7)63Ni1osi11B16 glass— Amorf 11 4 9.55
coated microwire [44]
(C00.93Fe0.7)63Ni108i11B16 glass- Amorf 11 2.76 9.55
coated microwire [44]
(C00,93Fe0,7)63Ni108i11B16 glass- 50mA 11 5.88 9.55
coated microwire [44] 25dak.
Mumetal Niz7Fe4CusMoy [45] 580°C 0.6 310
40d
Amorf CO68.25F€4.5 Si12.25B 15 glass 70mA 15 ~600 1
covered microwires [46] 10d
Amorf Fe73.5Si13.5B9CuNb3A1 580°C1h 0.9 41 5 8
ribbon [47]
Amorf Fe7; 55113 sBoCuNbs Al 565°Clh 0.9 39.2 5 8
ribbon [47]
Amorf Fe7; 5S1;3 sBoCulNbsAl, 560°C1h 0.9 8 5 8
ribbon [47]
Amorf Feys 55115 sBoCuNbs Al 565°C1h 0.9 20.5 5 8
ribbon [36]
Amorf Fey3 5S1;; sBoCuNbsAl, 560°C1h 0.9 23.5 5 8
ribbon [47]
Amorf Fers 5S1;3 sBsCuNbsAly 580°C1h 0.9 434 5 8
ribbon [47]
Amorf Fe73 55113 sB7CuNbs;Al, 565°C1h 0.9 30.5 5 8
ribbon [47]
Amorf Fes63B19,CuNbsAl ribbon | 540°C1h 0.9 32 5 8
[47]
Amorf Fe74,8B19,2CuNb3A12 ribbon 400°C1h 0.9 22.1 5 8
[47]
Amorf Fer; §B192CuNbsAls ribbon | 580°C1h 0.9 26.2 5 8
[47]
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Numune Islem A Frekans | MI I Hinax
(10% | (MHz) | (%) | (mA) | (kA/m)
Amorf Cogg 2sFes 5S11225B15 glass- Amorf 15 420 1 10
covered microwire [48]
Amorf Cogg 25Fes 5S11225B15 glass- 70mA 15 ~600 1 10
covered microwire [48] 10dak
Amorf C068.25Fe4,5Si1225B15 glass— 90mA 15 ~490 1 10
covered microwire [48] 10dak
Amorf Feg Zr;B; ribbon [49] 600°C1h 0.65 | 2.71 8 3.18
Amorf FeggZrgB, ribbon [49] 600°C1h 1 1.1 8 3.18
Amorf Feg7Zr¢B¢Cu; ribbon [49] Amorf 1 4.92 8 3.18
Amorf Feg7Zr¢B¢Cu; ribbon [49] | 600°C1h 2 27.7 8 3.18
Amorf FeggZroBo ribbon [49] Amorf 0.65 4.55 8 3.18
FegsZr;BsCu, alloy [50] 550°C1h 4.6 1100 10 11.94
Amorf FegsZr3 sNbs sBgCu ribbon | 923K20d 2.5 383 10 24
[51]
Amorf Fe775S175B15 wires [26] Amorf 32 1 22 10
Amorf Co7,.5S112.5B s wires [26] Amorf't -2.6 1 88 10
Amorf (CogsFee)72.5S112.5B15s wires Amorf | ~0.08 1 330 10
[26]
Amorf Fe775Si75B1s wires [52] Amorf 30 3 50 0.01
Amorf Co7,5S112.5B15 wires [52] Amorf -2 2 91 0.01
Amort (CogsFee)72.5S112.5B15s wires Amorf 0.1 4 250 0.01
[52]
Cobalt coated silver wires [53] AY:150mA 2 176 10
/em
CoSiB/Si0,/Cu/Si0,/CoSiB film 20 700
[54]
Amorf Fegg sCrsSiz sBoNbsAuy 550°C ~0 2 190 10 23.89
ribbon [55] 30d
Electroplated NiFe/Cu wire [56] 180dak. 0.055 750 18 7.4
kaplama
Electroplated Cojg.97Nis960Fe31.43 0.09 257 18 7.4

wire [57]
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3.5. Amorf ve Isil Islem Gormiis Alasimlarda Stres-empedans etki

Disardan uygulanan manyetik alan gibi, uygulanan gerilme (tensile) ve biikme
(torsion) stresler de numunelerin domain yapilarinda degisimlere yol agmaktadir. Tel
tiretimi esnasinda farkli sogutma oranlarindan dolay1 telin ylizeyinden merkezine
dogru, tel i¢inde farkli quenching stresler ortaya ¢ikar. Bu i¢ stresler, manyeto-elastik
anizotropinin radyal dagilimina neden olur. Deneysel olarak yapilan calismalar,
uygulanan eksensel gerilme stresin, amorf tellerin gegirgenligini azaltan bir manyeto-
elastik anizotropiye neden oldugunu ortaya koymustur [58].

Amort Cogs 1sFes35S1125B1s tel igin gerilme stres etkisi, Mandal ve arkadaslar
tarafindan calisilmistir [58]. Bu calismada, 12 ¢cm uzunlugunda ve 125 um capinda
amorf teller kullamlmistir. Farkli siiriici akim frekans degerleri i¢in stresin
uygulanmadig1 durumda, yiiksek ve diisiik alan bolgesinde yiizde manyetoempedans
degisimleri Sekil 3.26 da gosterilmistir. IMHz degerinden diisiik frekans degerlerinde,
Hg~0 da GMI da keskin bir artis gézlenilmistir. Diisiik alan bolgesindeki egriler goz
Ontine alindiginda sadece 0.0325MHz frekans degerinde Hy4.~0 da tek pik davraniglar
tespit edilmistir.

0.8725 MHz ve 11 MHz frekanslar1 i¢in sirasiyla Hg.=+0.45 Oe ve H4~50 Oe
alan degerlerinde iki pik gozlenilmigtir (Sekil 3.26 II). Oldukca diisiik frekanslarda
(Sekil 3.26 1) igteki core ve distaki kabukdan kaynaklanan MI pik degerlerinin Hyq.=0
degerine ¢ok yakin bolgede olustugu belirlenmis ve bu nedenle diisiikk frekans
degerlerinde tek pik davranislar1 gozlenilmistir [58]. AC akimdan dolayi orataya ¢ikan
dairesel manyetik alan domain duvar yerdegistirmesi ile dis kabuktaki manyetizasyonu
degistirmektedir. Tel ekseni boyunca dis kabugun anizotropi alani i¢ cora kiyasla daha
biiylik oldugu i¢in, yiiksek frekaslarda pik degerlerinin daha yiiksek manyetik alan
degerlerinde ortaya c¢iktig1 belirlenmistir. Bu nedenle yiiksek frekanslarda egrilerin ¢ift
pik davranislart gosterdigi tespit edilmistir [58]. Sonug olarak dis kabukta ortaya ¢ikan
pik degerlerinin frekans ile anizotropi alanindaki artis sayesinde daha yiiksek alan

degerlerine dogru kaydigi ifade edilmistir.
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Sekil 3.26. Farkli frekans degerleri i¢in stres yoklugunda amorf Cogg 1sFes35S112.5Bs
telin uygulanan alan ile ylizde manyetoempedans degisimi. (I) yiiksek alan, (II) diisiik
alan [58].
Manyetoempedans  Ozelliklerinin  uygulanan stres degerleriyle degisim
gosterdigi belirtilmistir. Sekil 3.27 1 ve II de 285 MPa degerindeki dis stres altinda
diisiik ve yiiksek alan i¢in manyetoempedans karakteristigi gosterilmistir. Uygulanan
dis tensile stres altinda, MI pik degerlerinin azaldig1 ve yiiksek frekanslarda piklerin
olustugu alan degerlerinin arttig1 belirlenmistir (Sekil 3.27 IT). Negatif magnetostriction
degerine sahip numunede, uygulanan dis gerilme stresler, enine bir anizotropi ortaya
¢ikarmaktadir. Ortaya c¢ikan bu anizotropi, dairesel manyetizasyonlu domainlerin
hacimsel kesrini genisletmesine ragmen; enine gegirgenlik degerini azaltmaktadir.
streslerin  MI  degerlerini  diistirdiigii

Buna dayali olarak uygulanan gerilme

belirlenmistir [58].
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Sekil 3.27. Farkli frekans degerleri
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stres altinda amorf

Cogs.15Fea3sS112.5B s telin uygulanan alan ile ylizde manyetoempedans degisimi. (I)

yiiksek alan, (II) diisiik alan [58].

Negatif ve pozitif magnetostriction degerine sahip amorf tellerdeki biiytlik

manyetoempedans etkinin (GMI) strese ve frekansa baghligi calisilmistir [59].

Bu

amacla Sekil 3.28 de pozitif magnetostriction degerine sahip tel i¢in farkli gerilme

stresleri altinda empedansin frekansa baglilig1 verilmistir.
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Sekil 3.28.

Farkli boyuna stresler i¢cin amorf Fes9Co7;3NbgsSizsBis

telin

empedansinin frekansla degisimi. Uygulanan DC alan 1000e [59].
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Diisiik frekanslarda manyetik sizma derinligi (J), tel yarigapindan daha biiyiik
oldugundan empedansin dig alan uygulanmasiyla bir degisim gostermedigi
belirlenmistir. Donlim noktasina ait frekansta (f*), eksensel yon boyunca alanin
uygulanmasi, empedans degisiminin ortaya ¢iktigini gostermektedir. Doniim noktasina

ait frekans degeri R/0=1 sartindan bulanabilir ve Esitlik 3.13 ile verilir.

* 1 Yo
f «a 3.13
(27)° R*u, o

Burada p dc 6zdireng ve p, dairesel gegirgenliktir. Pozitif magnetostriction degerine
sahip telde gerilme stresin uygulanmasi, dairesel gecirgenligi azaltarak doniim
noktasina ait frekans degerini artiracaktir. Bu durumda hem stres hem de manyetik alan
eksensel yonelimdeki domainlerin hacminin genislemesine neden olmaktadir. Stresin
artmasi ile empedans’ daki goreli degisimler siirekli bir sekilde azalis gostermektedir
(Sekil 3.28).

Stressiz durum i¢in belirlenen maksimum manyetoempedans oran1 (AZ/Z),
500kHz i¢in %180 degerindedir. Manyeto-kristal anizotropinin eksikliginden dolay1
amorf tellerin manyetik softlugu baslica manyeto-elastik katkilar ile belirlenir. Yiiksek
alinganlik degerleri, dis manyetik alanin uygulanilmas: ile daha kolay bir sekilde
azaltilir [59]. Sekil 3.29, negatif magnetostriction degerine sahip tel i¢in AZ’ nin

frekansa ve strese bagliligini gostermektedir.

150 |

AZ (Q)

102 L Ilo‘ Lol 1313 1 3 rlll|1I06 L
Frekans (Hz)

Sekil 3.29.  Amorf Cogs Fes4SifosBys telin farkli gerilme stres degerleri igin

empedansin frekans ile degisimi [59].
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Yiiksek frekanslar icin stressiz durumda AZ de bir maksimum vardir, stresin
artmast ile bu maksimum deger azalir ve daha diisiik frekanslara dogru yer degistirir.
Telin empedans1 sadece malzemedeki mevcut anizotropilere degil ayni zamanda,
stirticii frekansina da baghdir. GMI etkiyi diisiik ve yiiksek frekans bolgelerinde ayri
ayr1 ele almak Onemlidir. Toplam manyetik gegirgenlik domain duvar hareketi ve
manyetik moment yonelimindeki dagilimlara gore ayrilabilir. Yiiksek frekanslarda
domain duvar hareketi eddy akimlarindan dolay1 giiclii bir sekilde yavaslatilir ve
gecirgenlikte manyetik moment katkis1 baskin olur.

Diisiik frekans araliginda (R<<d), manyetoempedans etkide tamamen
reaktansdaki degisimler baskindir. Yiiksek frekans durumunda, empedansin hem direng
hem de indiiktive bileseni uygulanan alan ve stresin fonksiyonu olarak GMI
davranislarina katkida bulunur. Pozitif magnetostriction degerine (As>0) sahip tel icin
uygulanan stres, tek eksenli manyetik anizotropi artisinda rol oynar ve genelde boyuna
domain yapist olusur. Sonug¢ olarak dairesel manyetik gecirgenlik baslica
manyetizasyon yoneliminden meydana gelmektedir [59]. Negatif magnetostriction
degerine (As<0) sahip tel i¢in, tel ekseni boyunca uygulanan DC alan, alana paralel
siralanmis diizlemsel domain duvarerin sayisinda bir artisa yol acarken, boyuna stresler
enine domainlerin genislemesini saglamaktadir [59].

Cog32Mn76SissBs4 amorf mikro tellerde biiyiikk manyetoempedans (GMI)
etkinin strese bagliligit Mandal ve arkadaslar1 tarafindan ¢alisilmistir [60]. Sekil 3.30,
farkli gerilme streslerinin etkisi altinda 3.7, 7.3 ve 10.9 MHz’lik frekanslar icin
uygulanan dc manyetik alan ile manyetoempedansin ylizde degisimini [AZ/Z (%)]
gostermektedir. 3.7 MHz de [Sekil 3.30 (a)] manyetoempedansin maksimum degeri
H4c=0 da gozlenmis ve Hy.’ nin artmasi ile AZ/Z’ nin azaldigi gozlenmistir. Yiizde
empedans degisiminin pik degeri stressiz durumda (6=0) %53 degerinden 566MPa
stres degerinde (6=564MPa) %24’e diismiistiir. GMI etkinin tek pik davranislart 6
MHz’ lik frekans degerleri altinda gézlenmektedir [60].

Ancak daha yiiksek frekanslarda (6 MHz iizeri) iki pik davranislari tespit
edilmistir. 7.3 MHz de (Sekil 3.30 b) herhangi bir stresin yoklugunda pik degerleri
Hge=15.37 Oe degerinde gozlenilmis ve Hyg=0 da gozlenen g¢ukur, gerilme stresin
artmasi ile azalmistir. 566 MPa degerinde stres uygulandiginda tek pik davranislarin
tekrar ortaya ¢iktig1 goriilmiistiir. 10.9 MHz de (Sekil 3.30 ¢) H4.=0 da bulunan ¢ukur,

gerilme stresin artmasi ile azalis gostermektedir. Farkli gerilme stresleri altinda AZ/Z
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ylzde degisiminin frekansa bagliligi Sekil 3.31 de gosterilmistir [60]. 1 MHz dan

diisiik frekans degerlerinde AZ/Z nin yiizde degisimi kiicliktiir. 4MHz civarinda GMI

degerinin alana duyarhiligr maksimumdur. Ayrica bu frekans bolgesinde stresin etkisi

cok biiytktiir. Stresin artmasi ile [AZ/Z (%)]max’ un konumu daha yiiksek frekans

bolgesine dogru kaymaktadir. Mikro-telin domain yapisi, tel eksenine yakin

manyetizasyon yonelimine sahip tek domain’li i¢ bdlge ve enine sekilde manyetizasyon

yonelimine sahip ¢ok domainli bir dig kabuktan meydana gelmektedir. Bir dc manyetik

alan altinda, dc alanin neden oldugu (Hg.) tek yonlii manyeto-statik anizotropiye bagh

olarak manyetik gecirgenlik azalis gostermektedir. Bu nedenle dc manyetik alanin artisi

ile yilizey derinliginin (8) arttigit ve sonugta Sekil 3.30 da gozlenildigi gibi

manyetoempedans degerinin diisilis gosterdigi tespit edilmistir [60].
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Sekil 3.30. Farkli gerilme stresleri ve a) 3.7 MHz, b) 7.3 MHz ve c) 10.9 MHz ac akim

frekanslar1 varliginda dc manyetik alan ile manyetoempedansin yiizde degisimi [60].
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Dairesel manyetik alanin varliginda, GMI etkiye dis kabuk katkilar1 i¢ bolge
domainlerine kiyasla daha fazladir. Gerilme streslerinin uygulanmasi ile dis kabugun
hacmi azalir ve manyetik gegirgenligi azaltan tel ekseni boyunca tek eksenli bir
manyetik anizotropi meydana gelir. 1IMHz in altindaki frekans degerlerinde, tel
yaricapt ylzey derinliginden daha kiiciiktiir ve MI etkiye katki baslica manyeto-
indiiksiyon voltajdan geldigi i¢in MI"1n pik degeri ¢ok yiiksek degildir. Frekans IMHz
den daha yiiksek ve r>>06 oldugunda MI etkinin daha yiiksek degerleri yiizey etkinin bir
sonucu olarak ortaya c¢ikmaktadir. [AZ/Z]max, SMHZz™ in tstlindeki frekanslarda
azalmaktadir. Bu frekans bolgesinde, domain duvar hareketinin eddy akimlar
sayesinde kuvvetlice soniimlendigi ve sonugta frekansin artmasi ile GMI etkide bir

azalma oldugu belirlenmistir [60].
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Sekil 3.31. Farkli eksensel gerilme stresler altinda frekans ile maksimum

manyetoempedans oraninin yiizde degisimi [60].

DC manyetik alan, numune boyunca gegirilen AC akim ve gerilme stresleri gibi
dis parametreler [58-60] numunelerin baslangigta sahip oldugu manyetizasyonu
degistirdigi gibi ayrica uygulanan biikme streslerin de domain yapisim1 degistirdigi
yapilan caligmalarla belirlenmistir [54]. CoFeSiB amorf tellerde torsional empedans
(TT) Sanchez ve arkadaglari tarafindan calisilmistir [61].

Farkl1 stiriici akim frekans degerlerinde 1s1l islem gérmemis numune igin, tele
uygulanan bilikme stresin bir fonksiyonu olarak bilkkme empedans (TT) egrileri Sekil 3.32
de verilmistir. Olgiimler 10mA lik siiriicii akim altinda yapilmustir. Egrilerden kiigiik
blikme degerlerinde ani bir azalis goriilmektedir. Fakat daha sonra TI bir maksimum
gosterir ve tekrar sifira dogru azalir. Tim frekanslar icin elde edilem maksimum

degerlerin yaklasik ayni biikme streslerinde meydana geldigi tespit edilmistir. En

47



yuksek TI tepki Sekil 3.32 de goriildiigii gibi diisiik frekanslar da gézlenmistir. Biikkme
stres uygulanmasinin telin manyetik 6zelliklerini etkileyen bir manyeto-elastik sarmal

anizotropi ortaya ¢ikararak domain yapinin degismesine neden oldugu diistiniilmektedir.
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Sekil 3.32. Isil islem gormemis tel i¢in farkli stiriicii akim frekanslarda, uygulanan

torsion’ un bir fonksiyonu olarak torsion empedans degisimi [61].

Fe775S17.5B1s, C072.55112.5B15 ve Cogs.15Fe4.355112.55B15 amorf tellerde GMI etkinin
biikme gerilmesine bagliligi, Raposa ve arkadaslar1 tarafindan calisilmistir [62]. Sekil
3.33 Fe775S17.5B1s amorf tel icin GMI oraninin biikme strese bagliligini gostermektedir.
Biikme stres yoklugunda 3MHz siiriicli akim frekans degerinde GMI %50 civarinda bir
maksimuma sahiptir. Biilkme stres uygulandiginda sekilden’de goriilebilecegi gibi
manyetoempedans azalis gostermektedir. Sekil 3.34 ve 3.35 sirastyla Co725S1125B1s ve
Cogs.15Fea3sSij255B1s amorf teller icin GMI oraninin biikme strese bagliliklarini
gostermektedirler. Sekil 3.34 de goriildigii gibi uygulanan biikme stresi ile GMI
azalmaktadir.

Biikme stresi ile GMI degerinin azalis1 manyetoelastik anizotropinin artmasi ve
sonug olarak enine alinganligin azalmasiyla yorumlanabilir. Stres yoklugunda 4MHz
frekansl siirticli akimda Cogg 15Fe4.355112.55B15 amorf tel icin GMI orant %650 degeriyle
diger numunelerden oldukga biiyiiktiir (Sekil 3.35). Benzer sekilde uygulanan biikme

stres degerinin artmasi ile GMI orani1 azalig gostermektedir [62].
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Sekil 3.33. Fe;7.5S175B1s amorf tel icin GMI oraninin biikme strese bagliligi [62].
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Sekil 3.34. Co7,.5S112.5B 15 amorf tel i¢in GMI oraninin biikme strese baglilig1 [62].
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Sekil 3.35. Cogs.15Fe4355112.55B1s amorf tel icin GMI oraninin biikme strese bagliligt

[62].
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Amorf ve 1s1l islem goren malzemelerde giinlimiize kadar stres-empedans ile

ilgili bircok calisma yapilmistir. Yapilan bu ¢alismalarda numunelere uygulanan dis

parametrelerin (stres) ylizde stres-empedans degisimleri {izerine etkisi Cizelge 3.3 de

Ozetlenmistir.

Cizelge 3.3. Amorf ve farkl 1s1l islem siireclerine tabi tutulan malzemelerdeki yiizde

stres-empedans degisimleri.

Alagim Islem Frekans SI TI Uygulanan
(MHz) (%) (%) stres
(C00.95F60,05)72.5Si12,5B15 tel 450mA 0.5 270
[34] 15d
Cam kapli Cogg sMng 5S119B15 Amorf 10 130 60 MPa
amorf mikro tel [38]
Conventional Amorf 0.5 150
(Coo.95Fe0.05)72.55112.5B15 tel
[38]
Conventional 450 mA 0.5 330
(Coo.95Fe0.05)72.55112.5B15 tel 10d
[38]
(Fe0.94C00.06)72.5B155112.5 450mA 350
amorf tel [63] 1d
Fe;35CuiNbsSi;3.5Bg serit [64] | 550°C30d 0.3 -40
Fe73,5Cu1Nb38i13,5B9 serit [64] 600°C 0.3 25
30d
FegsZr7B¢Cu; serit [65] 550°C 0.3 12.5
1h
FegsZr7B¢Cu; serit [65] 600°C 0.2 17.5
1h
Cam kapli Cogz 2Mn7SissB3 3 4.6 566MPa
mikro tel [42]
(C00_93Fe0.7)63Ni108i11B16 cam Amorf 5.05 603MPa
kapli mikro tel [45]
(C00_93F60.7)63Ni108i1 1B16 cam Amorf 11 603MPa
kapli mikro tel [45]
Amorf Cogg 25sFe4 5511225B15 Amorf 50 55MPa
cam kapli teller [66]
Amorf (CogsFeg)72.55112.5B15 Amorf 4 125rad/m
teller [52]
(Coo.95Fe0.05)72.55112.5B15 Amorf 0.5 120 7nrad/m
amorf tel [67]
(Coo.95F€0.05)72.55112 5B15 Amorf
amorf tel [67] 0.5 170 7mrad/m
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Alagim Islem Frekans SI TI Uygulanan
(MHz) (%) (%) stres
(Coo.95F€0.05)72.55112.5B15 TA:25% 0.5 200 20m
amorf tel [67] rad/m rad/m
(Coo.95F€0.05)72.55112.5B15 TA:25% 0.5 225 20m
amorf tel [67] rad/m rad/m
Amorf Fe73 5CuNbsSij35Bg | 750mA 15s 1 320 Emax:75
teller [68] rad/m
Amorf Fe73 5CuNbsSij35Bg | 750mA 15s 1 235 Emax:75
teller [68] ve rad/m
TA:135MPa
AmorfFe73,5Cu1Nb3Si13,5B9 PA:486 5.5 80
tel [69] A/mm’
0.5MPa
Amorf Fe; sCuiNbsSij35Bg Amorf 0.1 -9.9 24.6MPa
serit [70]
Amorf Fes; sCuNb,VSi; 3 5Bg Amorf 0.1 -22.4 84.8MPa
serit [70]
Amorf Fe73_5Cu1Nb3Si13_5B9 33A/mm’ 5.5 350
serit [71] 20s-100MPa
3.6. Uygulama Alanlarn

Boliim 3.4 ve 3.5 de verilen bilgilerden amorf ve 1s1l islem goren malzemelere
uygulanan dis paremetrelerle (alan ve stres) bu malzemelerin empedans degerlerinin
degisim gosterdigi belirlenmistir. Buna paralel olarak dis parametreler ile yiiksek
empedans degisimi gosteren malzemelerin degisik sensor uygulamalarinda kullanilmasi
ile 1ilgili giiniimiize kadar bir¢ok calisma yapilmistir. Son yillarda makine ve
bilgisayarlarin otomatik olarak kontrolii, hassas Olgiim sistemleri, giivenlik ve biyo
miihendislik teknolojisi gibi birgok uygulama alaninda hassas mikro manyetik
sensorlere giliclii bir sekilde ihtiya¢ duyulmustur.

Giliniimiizde bu uygulama alanlarina cevap verebilecek yeni hassas bir mikro
manyetik alan sensorleri gergeklestirilmistir ve manyetoempedans sensOrii olarak
adlandirilmistir. Biiyiilk manyetoempedans (GMI) gosteren malzemeler kullanilarak
ortaya ¢ikarilan sensorler, akim sensorleri, manyetik alan sensorleri ve stres sensorleri

olarak bir¢cok uygulama alaninda kullanilmaktadir.
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3.6.1. Akim Sensorleri

Kobalt bazli amorf serit ve teller oldukca yiiksek bir manyetoempedans etki
sergilediginden dolayr son zamanlarda bu malzemelerle ile ilgili birgok c¢alisma
yapilmistir. GMI gosteren bu numuneler bircok uygulama alaninda kullanilmaktadir.
GMI’'in pratik uygulamalarinda manyetik alan ile lineerlik ve hassasiyet en Onemli
parametredir. GMI sensér uygulamalarinda biri akim sensorleridir.

Amorf seritler icinde biiyiik manyetoempedans etkiye bagli akim sensorlerinin
performansi incelenmistir [72]. Bu ¢alismada tek serit, iki serit ve toroidal tiiriinde farkli
sekillenime sahip kobalt bazli seritlerin GMI profillerine bakilmistir. Tek ve iki seritli
numunelerde yiizde degisim daha yiiksek iken, toroidal sekli icin degisim daha
kiigiiktiir. Fakat toroidal sekilde biikiilen numunenin GMI degisimi daha keskindir. Bu
nedenle sensor tasariminda bu sekilde bigimlendirilmis numuneler kullanilmistir [72].

Sekil 3.36, toroidal sekle sahip akim sensoriiniin tasarimini gostermektedir. Isil
isleme tabi tutulan 70mm uzunlugundaki numune 10mm yarigaplt bir silindir piston
lizerine sarilmistir. Akim numuneye eksensel yonde uygulanmistir ve ¢ikis voltaji lock-

in yiikselteg ve osiloskop ile dl¢iilmiistiir.

Fonksiyon jeneratori

_I Lock-in yiikseltec

Serit

Olusan manyetik alan

/ DC akim

Akim kaynagi Osiloskop

Sekil 3.36. Amorf serit’ in GMI etkiye bagli olarak akim sensor tasarimi [72].

Diiz bir tel i¢inden gecen akim, tel ekseni etrafinda dairesel bir manyetik alan

ortaya ¢ikarir. Akim ekseninden r (cm) kadar uzaktaki manyetik alanin biyiikligi H
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(Oe)=21/10r esitligi ile verilir. Sekil 3.37 de uygulanan akimdan dolay1 ortaya ¢ikan
pozitif alan i¢in GMI sensoriin performans: gosterilmistir. Sensor ¢ikis voltaji, lineer bir
sekilde uygulanan 1A degerine kadar artis gosterir. Ancak akim yonii ters ¢evrildiginde
sensOr numune iizerinde negatif manyetik alan ortaya g¢ikaracagindan dolayr voltaj
degerinde bir degisim olmaz. Bu gostermektedir ki, asimetrik GMI karakteristikli

numune sensor elementi olarak kullanildigi zaman akim yonii tayin edilebilir.

1.0
1 MHz

0.8 1 700 kHz
> 0.6 ] 500 kHz
= 0.4 1 ’ 300 kHz
0 200 kHz
' —r 100 kHz

0.0

00 02 04 06 08 10 12
DC Akim (A)

Sekil 3.37. Degisik 6l¢iim frekanslarinda pozitif alan yonii i¢inde GMI sensoriin akim

hassasiyet karakteristigi [72].

Sekil 3.38, c¢alisma frekansina karst akim hassasiyetini gostermektedir.
Hassasiyet frekans degisimi ile hemen hemen lineerlik gostermektedir. Akim igin
hassasiyet 100 kHz’ lik calisma frekansinda 0.13 V/A dir. 1 MHz’ lik calisma
frekansinda ise 0.94 V/A’ e kadar artis gosterir.
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Sekil 3.38. Calisma frekansina karst akim hassasiyeti [72].
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Manyetoempedans olayina bagli olarak bir diger dc akim sensorii Valenzuela ve
arkadaglar1 tarafindan tasarlanmistir [73]. Bu calismada 11cm uzunlugunda ve 125um
yarigapinda (Cogo4Fe0.06)72.5B15S1125 amorf ferromanyetik tel kullanilmistir. Sensor
boyutlarint minumum yapmak i¢in tel 4mm yaricapinda ve 2cm uzunlugundaki bir
plastik silindir i¢inde biikiilmiistiir. Sensor basit olarak, hem akim hem de voltaj
duyarliligr i¢in kullanilmaktadir. Tel 100 kHz lik bir frekansta bir dc akim ile
uyarilmistir. Bu sensor, 27 sarimli bakir telden olusan bir selonid vasitasiyla 0.3A akim
degerine kadar Ol¢lim yapabilecek sekilde tasarlanmistir. Sekil 3.39, sensor tasarimini
gostermektedir.

Test ol¢limii icin amorf tel bir sinyal jeneratérii (Hameg HM 8030) ile
uyarilmistir ve bir multimetre vasitasiyla voltaj diisiisti 6l¢tilmiistiir. Tel empedansi, ac
akima bagh oldugu i¢in ac akim biiyiikliigii 6nemlidir. Giiglii bir akim seviyesi (i>25
mA) eksensel alana telin hassasiyetini azalttigindan dolay1 akim seviyesi (10 mA) daha
diisiik olarak alinmistir. Selonoid boyunca gegirilen dc akim seviyesi 0 ile 1.5A
araliginda degistirilerek ortaya ¢ikan voltaj degisimi Sekil 3.40 da gosterilmistir. Sekil
3.40 da gorildiigii gibi voltaj degisimi 0 ile 0.3A araliginda keskindir. Bu voltaj
araliginda elde edilen lineer duyarlilik pek cok uygulama alani i¢in uygundur. Diger
yandan dc akim 6l¢iim araligi, selenoidin sarim sayis1 degistirilerek kolay bir sekilde
modifiye edilebilir. Sekil 3.40 dan lineer aralik i¢cinde maksimum alan yaklagik 135
A/m’dir. Bu sensor 8 sarimdan olusan selonid i¢in 1A degerine kadar dl¢tim yapabilir

[73].

Tel

Seleonoid

Sekil 3.39. Sensor tasarimi [73].
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Sekil 3.40. Dc akim degisimlerinin bir sonucu olarak voltaj degisimi. Akim tarafindan

ortaya ¢ikan manyetik alan x ekseninin iizerine ¢izilmistir [73].

Farkli bir dc akim sensorii bakir bir levha etrafina amorf CoFeSiB teli sarilarak
tasarlanmigtir [74]. Tasarlanan sensor tasariminda 0-13A araliginda lineer bir
karakteristik belirlenmistir. Olgiilen dc akim araliginin aletin tekniksel parametreleri ve
geometrisinin uygun modifakosyonu ile yeniden bi¢imlendirilebilecegi ortaya

konmustur [74].

3.6.2 Manyetik Alan Sensorleri

Dis bir dc ya da diisiik frekansli ac alanlara maruz kalan numunelerde
manyetoempedansdaki biiyiikk degisim ve diisik manyetik alanlarda numunelerin
manyetik 6zelliklerinin  yiiksek hassasiyeti, manyetik alan sensorleri icin bu
malzemeleri ¢ok kullamighh hale getirir. Manyetik malzemeler i¢inde biiyiik
manyetoempedans etki yeni manyetik alan sensdrlerinin tasariminda yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Permalloylar da gozlenen GMI etki dc manyetik alan 6l¢iimlerinde
kullanilmaktadir [75].

Bir GMI sensér 10cm uzunlugunda iki tane PY79M serit kullanilarak
tasarlanmustir. Iki serit mekaniksel olarak paralel yerlestirilmistir. Fakat seritlerin

elektriksel baglantist seri olmayacak sekilde yapilmistir (Sekil 3.41).
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Seritlere 100 kHz/30 mA akim uygulanmis ve her iki element i¢in manyetik
alana kars1 ¢ikis voltaji Sekil 3.42 de gosterilmistir. Seritlerin empedansi ile orantili ac
voltajlar SR 830 lock-in yiikselte¢ kullanarak Olciilmiistiir. Diferansiyel voltaj Sekil
3.43 de gosterilmistir. Manyetik alana kars1 diferansiyel voltajin duyarliligt £ 200 p T
alan aralig1 icinde lineerdir ve ortaya ¢ikan hassasiyet yaklasik olarak 37 mV/mT olarak

belirlenmistir.
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Sekil 3.41. GMI sensor [75].

25
= Cikis 1 (mV)
Cikig 2 (mV)
—~ 20
>
é ;
N 15 ;
_— T
210
k]
< s
0
-3 -2 -1 0 1 2 3

B (mT)

Sekil 3.42. Her bir ¢ikis i¢in manyetik indiiksiyon voltaj degisimi [75].
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Sekil 3.43. Manyetik alana kars1 diferansiyel ¢ikis voltaji [75].

Manyetik alan tespiti ve mekaniksel yer degistirme icin bir sensér Chirac ve
arkadaglar1 tarafindan tasarlanmistir [76]. Farkli uygulamalar i¢in manyetik sensorlerin
tasariminda manyetik amorf teller kullanilmaktadir. Bu ¢aligmada manyetik alanin
Ol¢timii ve mekaniksel yer degistirmeler i¢in 125um yarigapinda CoFeSiB amorf tel
kullanilmigtir. Bu ¢alismada 1, 2, 4.5 ve 8 cm uzunlugunda farkli amorf teller
kullanilarak devre ¢ikislar1 yapilmistir. Yapilan 6l¢iimlerde kisa telin alana bagliliginin
lineer oldugu tespit edilmistir. Bu durumda, sensoriin biiyiikliigli cok daha kiiciiktiir ve

bu da uygulama alanlarinda kolaylik saglamaktadir [76].

3.6.2.1 Colpitts Osilator Tipi Alan Sensorii

Manyetik alan sensorleri, dis dc alana ya da siiriicii frekansin en az 10 kat daha
diisiik oldugu diisiik frekansli ac alanlar i¢in manyetoempedansin yiiksek hassasiyetine
dayanarak kullanilmaktadir. Yiiksek siiriicii frekansi, parazit yer degistirme akimlari ve
birbirine uymayan empedans gibi bircok probleme sahiptir. Bu sorunlardan sakinmak
icin MI element, colpitts osilatdr ve multivibrator gibi osilasyon devreleri i¢inde devre
indiiktansi gibi kullanilmaktadir.

Sekil 3.44 (a), bir GMI elementin indiiksiyon rezonansi ve C; ve C, sigalar
kullanilarak bir colpitts osilator tiiri GMI modiil devresini gostermektedir [77]. 100
MHz civarinda yiiksek bir titresim frekanst 30um yarigapinda ve 1mm uzunlugunda

FeCoSiB amorf GMI element ve C;=C,=10 pF’ Iik siga degerleri kullanilarak devre
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tasarlanmustir. Indiiktans (L) 0.56pH olarak tahmin edilmistir. Osilatdr devresi iginde,
tel voltaj biytikligii (Ey), Sekil 3.44 (b) de gosterildigi gibi 2 Oe degerindeki dis alan

i¢cin %100 azalis gostermektedir.
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_—_C R1§ —_—C1
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Sekil 3.44. (a). GMI colpitts osilator genlik- modiilasyon-demodiilasyon tipi sensor
modiilii [77].
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Sekil 3.44 (b). Uygulanan dis alan i¢in tel voltaj degisimi [77].

Hem empedans hem de tel akimi osilatér devresi i¢inde es zamanli olarak
azaldig1 icin tel voltaj biyiikliigiiniin azalma orant manyetoempedansin baglangic
degerinden yaklasik bes kat daha biiytiktiir. Yani flux (aki) deteksiyon hassasiyeti
yaklasik 1 Oe degerinde %50 dir. Colpitts devre yaklasik 8mW (Vcc=1V, I=8 mA) ile
calisir.

Sekil 3.45, tek bir MI element kullanilarak colpitts osilator tipi alan sensorii i¢in
bir elektronik devre tasarimini gostermektedir [78]. Sensor yaklagik 20 mW’ lik
(Vee=1.5 V, I=13 mA) diisiik giic tiikketimi ile ¢alisir.
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Sekil 3.45. ME colpitts osiator tipi alan sensorii [78].

Sekil 3.46, dis alan (He) karakteristigine karsi AE¢/Ey, degisimi goriilmektedir.
Osilasyon voltajinin genligi (Ey), Hex=0 da 0.13 volttur ve He,=10 Oe degerinde 0.44
volt degerine artig gdstermektedir. Rezonans devre iginde akim genligi dis alan ile

artt1g1 i¢in degisim oranm1 10 Oe’lik alan degerinde %240 dir.
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—=— Colpitts ( fosc =74-66 MHz)

-LlltiiﬁliIlléééil‘rl]

mﬂdﬂ ||

350

LE NS

S

Vo] Py
} ;

B

AE{/E (%)
2
é LA ALAES AALAS RAALE LAl Mk

Hex (Oe)

Sekil 3.46. Dis alan (Hex) karakteristigine karst AE¢/Eg, degisimi [78].
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3.6.3 Stres Sensorleri

Yiiksek frekans akimi ile manyetize edilen numunelerin empedansi, uygulanan
gerilme ya da biikme stres ile degisim gostermektedir. Uygulanan stres ile biiyiik
degisim gosteren numuneler stres sensorii uygulamalarinda kullanilmaktadir.

Kobalt oraninin yiiksek oldugu mikro tellerde yiiksek GMI goézlenmistir [79].
373 K’ de bir saat 1s1l islem goren CogssMngsSijoBis mikro tel icin GMI etki dis
gerilme strese oldukca duyarlidir. Sekil 3.47 de bu mikro tel tarafindan ortaya ¢ikan
GMI’ a dayali bir manyetoelastik sensoOriiniin tasarimi goriilmektedir. Mekaniksel
agirliklar altinda manyetoempedansdaki biiyiik degisimler ac voltaj degerinde biiylik

degisimlere neden olmaktadir.
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Sekil 3.47 (a). GMI etkinin strese bagliligina dayali manyetik sensoriin sematik

gosterimi, (b) Sensoriin kalibrasyon egrisi [79].
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Cikis voltajinda goriilen biiyiik degisim sensoriin bu tiiriinii kiigiik mekaniksel
stresin tespiti ile alakali farkli teknolojik uygulama alanlarinda kullanilmasini miimkiin

kilmaktadir.

3.6.4 Sensor Uygulamalar

GMI malzemenin empedansi, uygun sartlar altinda (soft manyetik karakter,
uygun manyetik anizotropi ve uygun geometri) statik manyetik alan ve mekaniksel
stresler gibi dis etkenlerin varliginda degisime ugrar. GMI etkiye dayanan sensor
uygulama alanlar1 otomobil sanayi, endiistriyel 6l¢iimler ve otomasyon, bilgisarlar ve
bilgi teknolojisi, biomanyetik ve saglik, ¢evresel sensorler, gii¢ elektronigi ve enerji,
giivenlik, bilimsel ve akademik 6l¢iimler olmak iizere genis bir alana sahiptir. Kiigiik
boyutlu manyetoempedans sensdrler gelismis akilli dlglimler ve kontrol sistemlerinin
kurulmasi1 alanlarinda genis bir Olcekte talep gormektedir. GMI etkiye dayal
mikrosensorlerin elde edilmesi kiigiik boyutlu tellerin (yaklasik 1-2mm uzunlugunda)
kullanilmas: ile elde edilmistir. Diisilk alan duyarliligi (voltaj ya da empedans
degisimleri ile) birkag MHz frekans degerlerinde ve 1 Oe degerinden daha diisiik
alanlarda 1.25%/Am™ (100%/Oe) degerine ulasabilir [80]. Yaygin olarak kullanilan
manyetik sensorlerin algilama alan araligi ile kiyaslanmasi Sekil 3.48 (a) ve (b) de

verilmistir.

107

Yerin Manyetik Alani

Elektrik Kablosu

Otomobil Sensorii 50 m uzakta Denizalt

Tornavida Sensorii 5 m uzakta % 100 insan Kalbi
Pikotesla [ L—Kas
10 . .
Insan Gozii
Transistor Sensdrii 2 m uzakta 10'12 1 i ;
_II_ Insan Beyni

(a)
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1. Test Bobini

4. Hall-etki Sensor

6. Manyetotransistor

2. Aki1 Kapis1 Manyetometre
3. SQUID Manyetometre

5. Manyetodireng Manyetometre

7. Fiber-Optik Manyetometre
8. Manyeto Optiksel Sensor

9. Giant Manyetoempedans

_
IIIW

Sekil 3.48. (b) Yaygin olarak kullanilan manyetik sensor teknolojilerin kiyaslanmast

[80].

Bu aletlerin ¢ogu yap1 ve maliyet ile birbirlerinden oldukga farklilik gostermektedir.

Cizelge 3.4 Manyetoempedans ve stres empedans sensOrlerin uygulama alanlarin

gostermektedir.

Cizelge 3.4. MI ve SI sensorlerin uygulama alanlari.

Otomobil ve ulasim

Elektronik pusula, hiz sensdrleri, tork sensdrleri, yiikseklik
sensoOrleri, akim sensorleri, araba titresim sensdrleri, yagmur

sensori.

Bilgisayar ve bilgi sistemleri

Aktif koruyucular i¢in terrestrial alan sensorii, mobil telefon i¢in

elektronik pusula, akim sensorleri.

Endiistriyel  Olglimler ve | Akim sendrleri (indiiksiyon motorlarin ikincil akimi), NDT

otomasyon sensorler (¢elik ¢ubuklarda kusurlar), yer degistirme sensorleri,
tork sensorleri, hiz sensorleri, basing sensorleri.

Bio tip, miihendislik ve | Beyin tiimor sensorii, parmak ucu kan damar titresim sensordl,

saglik kontrolii

siriiciiler i¢in uykusuzluk sensorii, —mechanocardiogram

sensorler.

Bilimsel ve laboratuar

Olgtimleri

Mili-gauss sensorler, koruyucu seviye.
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Cizelge 3.4 den de verildigi gibi alan ve sterese duyarli olan malzemeler sensor
uygulmalarinda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Manyetoempedans sensdrlerinin
uygulama alanlarindan bazilar1 bu kisimda agiklanmaigtir.

Trafik kazalar1 ve trafik 1siklar1 sehir ici trafiginde biiyiik sorunlara neden
olmaktadir. Bu tiir sorunlardan sakinmak i¢in sehir i¢cindeki bir¢ok yere trafik durumunu
kontrol eden monitorlerin yerlestirilmesi gerekmektedir. Giliniimiizde ultra sonik
sensorler ve video kameralar trafik durumunun kontrolii i¢cin kullanilmaktadir. Ancak bu
kontrol sistemlerinin sayis1 yiiksek maliyetden dolayr yeterli degildir. Amorf teller
icinde manyetoempedans etkiyi kullanarak yeni mikro manyetik sensorler
gelistirilmistir. Bu mikro manyetik sensdrler yiiksek hassasiyet (dc alan i¢in 10°Oe ve
ac alan icin 10°0e kararlilik) diisiik gili¢ tiiketimi ve diisiikk maliyet (basit devre) ve
yiiksek performansa gibi 6zelliklere sahiptirler.

Bu amagla aym1 disk igerisine iki MI sensor, bir mikro bilgisayar ve bir
yariiletken IC bellek kullanilarak trafik arabasi i¢in yeni bir kontrol sistemi
gerceklestirilmistir [81]. Olusturulan aliiminyum diskler Sekil 3.49 da gosterildigi gibi
cadde tlizerinde belirli araliklarla yerlestirilmistir. Disklerin iizerinden bir araba gectigi
zaman MI sensorler araba kiitlesinden kaynaklanan manyetik alanlar1 dedekte edebilir.

Elde edilen verilerin analizi mikro bilgisayar sistemi tarafindan yapilir.

e
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Sensor 1_} @{:—Sensﬁr 2

Mikro-islemci

Sekil 3.49. Cadde {iizerine kurulan bir mikro islemci ve iki manyetoempedans sensor

kullanilarak araba hassasiyet sistemi [81].
Sekil 3.50, bir prototip diskin fotografin1 gostermektedir. Diskin yarigapr 30cm

ve yiiksekligi 23mm’ dir. MI sensdrler arasindaki mesafe 20cm’ dir. Sistem diski gecen

2000 araba i¢in uzunluk, hiz ve zamani kaydedebilir. Sistemin, ME sensor ve mikro
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bilgisayarin diisiik gili¢ tiiketiminden dolay1 8 tane kiiciik batarya kullanilarak, 3 giin
stireyle calisabildigi rapor edilmistir [81].

Sekil 3.50. Iki manyetoempedans sensdr ve bir mikro islemciden olusan proto-tip disk

sisteminin fotografi [81].

Sekil 3.51 de siiriiciisiiz araba teknolojisi i¢in Japonya’da heniiz gelistirilme
asamasinda olan bir sistemin fotografi goriilmektedir [82]. Bu sisteme gore otoyolun
iizerinde belirli araliklarla yola gdmiilmiis manyetik isaretciler bulunmaktadir. Ayrica
aracin O6n kisminda bu isaretgilerden gelen manyetik sinyalleri algilayabilen alicilar
bulunmaktadir. Bu alicilar tarafindan bir mikro islemciye aktarilan bilgiler aracin yol
iizerindeki pozisyonunu korumasi i¢in kullanilmakta ve boylelikle arag siiriiciiye ihtiyag

duymadan hareket edebilmektedir [82].

Sekil 3.51. GMI sensor kullanilarak manyetik hedef takip etme sistemi [82].
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Cerrahi miidahalelerde beyin tiimoriiniin yerinin belirlenmesine ihtiya¢ duyulur.
Umut verici yontemlerden biri, beyin tiimoriine segici olarak yapisan tek kolonlu
antikorlarla kaplanmis manyetik pargaciklar tarafindan iiretilen manyetik alanin
belirlenmesidir. Tasiabilir bir diferansiyel MI sensor tipi [83] 0.1 mOe degerine kadar
kiiciik lokalize alanlar1 hassas bir sekilde detekte edebilme kapasitesine sahiptir (Sekil
3.52).

Sekil 3.52. Dolma kalem tipi MI beyin tiimor sensorii [83].

SI sensor ¢ok kiiciik mekaniksel hareket ve insan bedeninin, bitki ve yapay
yapilarin titresimlerini algilayabilir. Sekil 3.53, parmak ucu kan damar titresim
sensOriinii gdstermektedir. 20um yarigapinda iki tane CoSiB amorf tel kullanilmigtir. En
ice referans tel ve ylizeyde ise parmak ucunun temas ederek basing uyguladigi tel
bulunmaktadir [83]. Sekilde sigara igmeden Once ve igme esnasinda parmak kontrolli
pulse sensoroniin dalga sekillenimi verilmektedir. Parmak kontrollii pulse sensorii

saglik durumu hakkinda bilgi verir ve kan dolasim sisteminin teshisinde kullanilir [83].

."IIISigaI;ﬂ

imllede;'t
Onge

Sekil 3.53. Parmak kontrollii puls sensorii [83].
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4. DENEYSEL METODLAR

4.1. Giris

Amorf malzemelere uygulanan 1si1l islemler (firinlama, akim altinda ve alan
altinda) malzemelerin baglangicta sahip oldugu manyetik 6zellileri degistirmektedir. Bu
boliimde ilk olarak numune hazirlanmasi ve firinlama islemi verilmistir. Daha sonra
amorf ve 1s1l islem goren numunelerin manyetik ve manyeto-elastik 6zelliklerinin
belirlenmesinde kullanilan M-H 6l¢iim sistemi, manyetoempedans ve stres-empedans

Olclim sistemi ve son olarak da vibrating-reed metodu 6l¢iim sistemi anlatilmistir.

4.2. Orneklerin Hazirlamsi ve Isil islemler

Bu calismada tel formunda olan Fe ve Co bazli numuneler kullanildi. Deneysel
calismalarda kullanilacak olan teller 10 cm uzunlugunda kesildi. Numunelerin kesim
islemi, kenarlarinin ¢atlamasi sonucu olusabilecek giiclii streslerin 6nlenmesi amaciyla,
keskin bir makas kullanilarak yapildi. Isil islemden Once ve sonra yiizeylerinde olusan
tozlar1 ve organik safsizliklar1 ortadan kaldirmak i¢in tiim numuneler aseton
kullanilarak temizlendi. Cizelge 4.1 de bu c¢alismada kullanilan tiim numunelerin
kompozisyonlar1 verilmistir. Deneysel ¢alismada kullanilan bu numuneler Cizelge 4.1
den de goriilecegi iizere pozitif, negatif ve yaklasik sifir magnetostriction degerlerine

sahiptir.

Cizelge 4.1. Calismada kullanilan numunelerin kompozisyonlari.

Numune Doyum manyetizasyon Magnetostriction degeri
degeri M (T) (Aex107)
Co72.5S112.5By5 (tel) 0.64 -3.2
Fe75Si7.5Bys (tel) 1.6 +32.00
Fe7CrsSiyBy3 (tel) 1.03 +12.00
(Coo.94F€0.06)72.55112.5B15 (tel) 0.8 ~0
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Bu c¢alismada kullanilan tiim amorf ferromanyetik numuneler 460°C de farkl
siirelerde ve hava ortaminda 1s1l isleme tabi tutuldu. Orneklerin 1s1l islemleri Sekil 4.1
de sematik olarak gdosterilen tiip firin diizenegi kullanilarak gergeklestirildi. Kullanilan

tiip firin iki yan 1siticiyla birlikte ii¢ 1sitma bolgesine sahiptir.

L

I. Yan Sicaklik Ana Sicaklik II. Yan Sicakllk
Kontrol Unitesi| |Kontrol Unitesi| |Kontrol Unitesi

Sekil 4.1. Tiip firin ve sistemin sematik gosterimi.

Ana kontrol birimi, zamanla meydana gelen sicaklik dalgalanmasini +0.1°C den
tutabilme kapasitesindedir. Numuneler 460°C lik sicakliga ulasan firin igerisine
yerlestirildi ve 1s1l islem siiresi bittiginde dogrudan c¢ikarillarak hizli bir sekilde
sogutuldu. Numuneler iizerinde sicaklik gradyenti olusturmamak i¢in firmin sicaklik
profili c¢ikarilarak numunelerin firin igindeki konumu belirlendi ve numuneler o
konumda 1s1l isleme tabii tutuldu. Elde edilen firin sicaklik profili Sekil 4.2 de
verilmigtir. Sekil 4.2 den de goriilecegi iizere sicaklik yaklasik 30-60cm araliginda
homojen olmaktadir bu nedenle 1s1l islem gorecek numuneler, firinin bu aralik iginde

kalan kismina yerlestirildi.
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Sekil 4.2. Tiip firin sisteminde sicaklik dagilimai.

4.3. Manyetik Ol¢iimler

4.3.1. M-H Ol¢iim Sistemi

Amorf numunelerin manyetik parametreleri olan coercivity, remanent
manyetizasyon, manyetik alinganlik ve anizotropi sabiti degerleri M-H ( manyetik

hysteresis ) egrilerinden yararlanilarak belirlenebilir (Sekil4.3).

A
v

v

Sekil 4.3. Uygulanan alan ile tipik bir malzemenin manyetizasyon degisimi. Burada H,
coercivityi, M, remenant manyetizasyonu, M; doyum manyetizasyonu degerlerini

gostermektedir.
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M-H o6l¢iim sisteminde Sekil 4.4 ‘de gosterildigi gibi ¢ikarma (substruction)
metodu kullanilmistir. Bu metot da search bobinleri bir koprii devresi igine
yerlestirilmistir. Yani numune yok iken alan uygulandiginda toplam ¢ikis sifirdir.
Search (pick-up) bobinlerinden birine yerlestirilen ferromanyetik malzeme, manyetik

alana maruz kaldiginda search bobininde olusan voltaj, V,, Faraday yasasina gore,
d
Vi :nﬂoa(AcH +AsM) (4.1)

ile verilir. Burada p, bos uzayin gecirgenligi, M manyetizasyon, A, search bobinin kesit
alani, A; numunenin kesit alan1 ve H ise dis manyetik alandir. Numune yerlestirilmeyen

diger bobinde olusan voltaj, Va;
d
Vo =nuo - (AH) (4.2)

esitligi ile verilir. Toplam c¢ikis, V,, 4.1 ve 4.2 denklemleri arasindaki farktir, yani;

d
Vo = natg _(AM) (43)

esitligi ile verilir. Malzemenin manyetizasyonundaki degisim toplam ¢ikisin zaman
integrali ile orantilidir. Boylelikle elde edilen voltaj integre edilerek M degeri
uygulanan manyetik alanin fonksiyonu olarak bu metotla dl¢iilebilir.

Bu amagla laboratuarimizda bulunan cihazlar kullanarak Sekil 4.4 de sematik
gosterimi verilen M-H 6l¢iim sistemi kurulmustur. Sistem tamamen bilgisayar kontrollii
olup veriyi toplama ve igleme tarafimizdan yazilan bir program yardimiyla yapilmistir.
Kepco marka bipolar gii¢ kaynagi tarafindan uygulanan akimla selenoid i¢inde dc bir
manyetik alan olusturulmaktadir. Uygulanan akim —10 ilel0 A (£ 40 V) arasinda
degisebilmektedir bu da maksimum +10000 A/m lik bir manyetik alan iiretmektedir.
Diisiik alan olgiimlerinde daha hassas Ol¢lim i¢in selenoide bir ara direng baglanmis ve
akim + 1A (veya voltaj £ 20 V) degerleri arasinda taranarak dl¢timler yapilmustir.
Denklem 4.3’e gore elde edile sinyalin integrasyon islemi i¢in Lakeshore Integrating

Fluxmeter kullanilmistir. Sistemde gii¢ kaynagindan selenoide bir akim uygulanmakta,
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uygulanan voltaj veya akim degeri standard diren¢ vasitasi ile okunup bilgisayara
aktarilmaktadir. Bu voltaj degerinde pick-up c¢ikisi fluxmetre tarafindan okunup integre
edilerek bilgisayara aktarilmistir. Bu islem ile negatif maksimum alan degerinden
baslayip pozitif maksimum alana kadar devam edip tekrar negatif maksimum alana geri
dontlerek ful manyetik histeresis egrisi elde edilmistir. Egriyi elde etme siiresi 20-60
saniye civarindadir ve her egride 300-700 arasinda veri toplanabilmektedir. Ayrica ¢ok
hassas ol¢iimler i¢in, 6zellikle ultra soft manyetik maddeler i¢in, program diisiik alan

bolgesinde daha ¢ok veri alabilecek sekilde ayarlanabilmektedir.

Pick-up bobinleri

Numuyne /Selenoid

devresi

Fluxmetre

A 4

Sabit Voltmetre
Direncg

\ 4

Sekil 4.4 (a). M-H 6l¢iim sistemi.
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Sekil 4.4 (b). M-H 6l¢iim sisteminin fotografi.

4.4. Manyetoempedans 6lciim sistemi

Numune empedansinin manyetik alanla degisimini 6lgmek icin Sekil 4.5 de
verilen sistem kurulmustur. Sistem tamamen bilgisayar kontrollii olup veriyi toplama ve
isleme kendimiz tarafindan Testpoint yazilim dili kullanilarak yazilan bir program
tarafindan yapilmistir. Sistemde Kepco bipolar gii¢ kaynagi tarafindan uygulanan
akimla Helmholtz bobinleri (veya selonoid) icinde dc manyetik alan (H)
olusturulmustur. Kepco giic kaynaginin uygulayacagi voltaj (veya akim) ayarlanarak
numuneye istenen manyetik alan uygulanabilmektedir. Uygulanan akim —10 ile10 A (£
40 V) arasinda degisebilmektedir bu da Helmholtz bobinleri arasinda (veya selonoid
icinde) maksimum + 7800 A/m lik bir manyetik alan tretibilme kapasitesindedir.
Numune empedanst HP4294 empedans analyzer ve HP4294A probu kullanilarak
Olctildii. Kontaklar iletken giimiis boya kullanilarak yapildi. Numunenin u¢ noktalarina

ac I akimi empedans analyzer kullanilarak uygulandi ayni1 zamanda bu kontaklar
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vasitast ile numunenin empedans degeri okundu. Her manyetik alan degerinde
empedansin 5 ile 10 arasinda degisen ortalamasi alind1 ve set edilen manyetik alan
degerindeki empedans degeri bulundu. Manyetik alan + maksimum alan degerinden —
maksimum alan degerine kadar istenen manyetik alan basamaklari ile degistirildi ve her

alan degerinde empedans (Z) bulunarak Z-H egrisi elde edildi.

(===
K |

Standart ‘

Direnc(0.1Q) &

Bipolar
jii¢ Kaynag

Sekil 4.5 (a). Manyetoempedans 6l¢iim sistemi.

Tel ya da serit seklindeki soft bir amorf manyetik malzeme {iizerinde, bir AC
akim gecirildiginde iletken iginde ek bir indiiksiyon voltaja neden olan enine bir
manyetik alan ortaya ¢ikar. Dig bir dc alan (Hgc) tel ya da serit seklinde diizenlenen
malzeme eksenine paralel uygulandiginda, ortaya ¢ikan bu voltajin biiytkligi (V)
empedans i¢gindeki azalmadan dolay1 degisecektir. Empedans analyzer, esitlik 4.4 de

verilen kompleks empedansin bu alana bagliligini hesaplar.

Z =R(@, (@, Hpc ) + X (o, pl@,Hpc ) (4.4)

Manyetoempedans orant;
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(Znpeo @)

AZ/Z (%) veya MI(%) = (z_) DC_+100(%) (4.5)
Hpc

esitligi ile verilir, burada (Z) sifir dc manyetik alanda amorf malzemenin

Hpc=0

empedans degerini ve (Z) uygulanan maksimum dc manyetik alandaki empedans

Hpc

degerini ifade etmektedir. Dis dc manyetik alan, selenoid veya Helmholtz bobin sistemi

kullanilarak uygulanilir.

Sekil 4.5 (b). Manyetoempedans 6l¢lim sisteminin fotografi.
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4.5. Stres-Empedans Olciim sistemi

Stres-empedans Olglimlerinde, numunelere, olusturulan bir mekanik sistem
vasitasiyla tensile (gerilme) ve torsion (biikkme) stres-empedans (SI) Olglimleri
alimmugtir. Biikme stresleri i¢in manyetik alan altinda numunelere saat yonii ve tersinde
biikme stresler uygulanarak yilizde biikme-empedans (TI) degisimleri belirlenmistir.
Gerilme stresi ve biikme stresi altinda alinan stres empedans 6l¢lim sistemleri sirasiyla

Sekil 4.6 ve 4.7 de verilmistir.

Empedans
Analyser

Helmbholtz

Geilme stres Bobinleri *

A

Dijital
Voltmetre
Bipolar

e—— iic Kaynag

Standart ¢
Direng(0.1Q) W

Agirlik

Sekil 4.6. Gerilme stres-empedans 6l¢lim sistemi.

Uygulanan gerilme stresi altinda ylizde stres-empedans orani (SI) asagidaki

esitlik ile verilir.

7\ —7
(0) — Zloma) 1100 (4.6)

(o-max)

AZ/Z (%)=

Burada Zsmax), uygulanan dis gerilme stresindeki empedans degeridir.
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Empedans
Analyser

Stepper Motor
Kontrol Unitesi

Stepper
Motor

Helmbholtz
Bobinleri

Torsion [

Direng(0.1Q)

Dijital
Voltmetre
Bipolar

Gii¢ Kaynag1

Sekil 4.7. Biikme stres-empedans 6l¢iim sistemi.

Buna paralel olarak uygulanan biikme stresi altinda yiizde stres-empedans orani (TI)

asagidaki esitlik ile verilir.

Z, -7
(AZ/2),(%)=| === 1100 4.7)
Z (£ max)

Burada Zmax), uygulanan maksimum dis biikiilme stresidir.

4.6. Boyuna Elastik Katsayisinin Olciimii

Boyuna elastik katsayisi, Young Modiilli, birgok metodla 6lcililebilmektedir.
Bunlardan bazilari; vibrating reed metodu, rezonans-antirezonans metodu ve dalga
yayilmasi metodudur [6,84,85]. Bunlardan en sik kullanilan1 vibrating reed metodudur.
Uygulanan alanin bir fonksiyonu olarak Young modiili(E) 6l¢timlerimizde, Berry ve
Pritchet [84,85] tarafindan gelistirilmis olan vibrating reed metodu kullanilmistir.
Kullandigimiz sistemde orjinal elektrostatik metot yerine optik dedektdr sistemi

kullanilmistir (Sekil 4.8.a).
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Lazer
Kaynagi

Kigkac
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Numune \
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diyotlar _—
Foto diyotlar
a b
(b)
Numune

Sekil 4.8. Numune titresiminin optiksel dedektdr sistemi.

Amorf numune, bir ucu 2.5cm serbest uzunlukta olacak sekilde bir kiska¢ yardimiyla
sikistirtlmistir. Kiskag, sintisoidal ¢ikish ve titresim frekansi ayarlanabilir bir sinyal
tireteci ile mekaniksel bir titrestiriciye baglanmistir. Kiskacin titresimi numunenin
salinimina yol agar. Numune titresim modlarindan biri rezonans frekansa ulastiginda,
salinimin genligi maksimum bir degere ulasir.

Titresim genligi 6l¢lim sisteminin kaynagi a ve b iki foto-diyot olmak tizere Sekil 4.8 b
de gosterilmistir. Numune lazer kaynagi ve foto-diyotlar arasindadir. Foto-diyotlarin
cikist bir fark yiikseltecine baglanmistir. Titresim olmadigi zaman fark yiikseltecinin
¢ikist sifirdir.

Ciinkii a ve b foto-diyotlart ayn1 miktarda 151k alir. Numune titresmeye basladigi zaman
ornek bir foto-diyottan bir digerine dogru (6rnegin a diyotu) hareket eder. Bu durumda
b foto-diyotu daha fazla 1s1k alir, bu nedenle V>V, olur. Cikis fark yiikseltecinden
almir. Ciinkli Vo= V-V, ‘dir. Rezonans frekansinda bu titresim, fark yiikseltecinden
yiiksek genlikte siniisoidal bir ¢ikis alinmasina sebep olur. Bu ¢ikis lock-in yiikseltece
baglanmistir. Ayni zamanda sinyal iiretecinin ¢ikis referans sinyali olarak lock-in

yiikseltece baglanmistir ve lock-in yiikseltecin ¢ikis1 direkt olarak titresim genligi ile
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orantilidir. Rezonans frekansi1 bir frekans sayici tarafindan okunmaktadir. Frekansin

fonksiyonu olarak (E) Young modiilii asagidaki denklem ile hesaplanir.

4
E:ZN‘I‘I 4 £2 (45)
anr

Denklemdeki M indirgenmis kiitledir, o, titresim mod parametresidir. Mod
parametreleri (o), 01=0.29843m, 03=1.25013 7 degerlerine sahiptir, I numune uzunlugu,
r yarigap veya kalimliktir. Young modiilii 4.8 denklemi ile hesaplanmaktadir. Fakat
young modiilii I/r* ile orantilidir ve r telin uzunlugu boyunca degisebilmektedir. Sonug

olarak 1 nin veya r nin dl¢iimiinde kiigiik bir hata E ‘nin degerinde biiyiik bir hataya

neden olur. E ‘nin tam degerini almak yerine H ‘in bir fonksiyonu olarak

s
Olgiilir. Denklem 4.8 kullanilarak titresim frekansi ve boyuna elastiki katsayisi

arasindaki bagint1 asagidaki gibi alinabilir.

2
E(H){ f(H)} (49)

Es fs
denklemindeki f(H) rezonans ve f; doyumdaki frekans degeridir.

Titresim frekansim1 yani elastik katsayisint manyetik alanin bir fonksiyonu olarak
incelemek i¢in yaricapt 15 cm olan bir ¢ift Helmholtz bobini DC bir gii¢ kaynagina
baglanmistir ve DC giic kaynagindan uygulanan akim degistirilerek numuneye
uygulanan manyetik alan siddeti degistirilir (Sekil 4.9).

Her bir 6l¢limden 6nce 6rnegin temel bir modunun frekansi 6l¢iilerek, daha sonra ikinci
ve liglincii modlarin frekansi Sl¢iilmiistiir. Uygun sartlar altinda mod frekanslar1 Cizelge
4.2 de gosterildigi gibi degismektedir. Genelde Ol¢timlerde 2. veya 3. titresim modu

kullanilmustir.
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Sekil 4.9. Elastik katsayis1 6l¢lim sisteminin semast.

Cizelge 4.2. Numune titresim modlarinin goreli olanlari.

Titresim
Modu Frekans Oranlari
1 2 3 4 5
1 1
2 6.27 1
3 17.55 2.80 1
4 34.40 5.49 1.96 1
5 56.80 9.07 3.24 1.65 1
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4.7. Deneysel Hata Kaynaklari

Deneysel calismalarda ortaya ¢ikabilecek hata kaynaklari 1s1l igslem ve dlglimler
esnasinda kaynaklanan hatalar olmak iizere iki baslik altinda toplanabilir. Yapilan 1sil
islemlerde set edilen sicaklik degerleri i¢in firin profili ¢ikarilarak numuneler 1s1
dagiliminin homojen oldugu bolgeye konulmustur. Ancak bu calismada c¢ok yiiksek
sicakliklara ¢ikilmadigi icin profilde goriilecegi iizere set edilen sicakligin sabit oldugu
bolgede az da olsa dalgalanmalar ortaya ¢ikmaktadir. Dolayisiyla ¢ok azda olsa 1sil
islem esnasinda 1s1 gradyenti olusabilmektedir. Ayrica akim altinda yapilan 1s1l iglemler
hava ortaminda yapildigi icin tel yilizeyinde oksitlenme olabilmekte ve bu da
homojenligi etkilemektedir.

Bu ¢aligmada malzemelerin strese ¢ok duyarli oldugu belirlenmistir. Bu nedenle
manyetoempedans ve stres empedans Ol¢liimlerinde numuneler klepslere tutturulurken
cok dikkat edilmesine ragmen sabitleme yapilirken azda olsa numunelere bir

compresive stres etki edebilmektedir.
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5. Fe71Cl'7Si9B13 VE Fe77,5Si7_5B15 TELLERDE MANYETIK,
MANYETOELASTiK, MANYETOEMPEDANS VE STRES-EMPEDANS
OLCUMLER

5.1 Giris

Pozitif magnetostriction degerlerine sahip olan 1s1l iglem goérmemis
Fe71Cr;Si19B13 ve Fes75517.5B15 tellerin magnetostriction degerleri (As) sirasiyla ~ 12 ppm
ve ~ 33 ppm’ dir.

Bu boliimde ilk olarak pozitif magnetostriction degerine sahip 1si1l islem
gérmemis Fe-bazli tellerin domain yapis1 verilmistir. Daha sonra 1s1l iglem gérmemis ve
1s1l iglem gormiis Fe;Cr; SigBj3 ve Fes755i75B;s tellerin manyetik 6zeliklerinin
belirlenmesi icin M-H ve manyeto-elastik 6l¢timleri alinmis ve son olarak da manyetik
alan ve stres gibi uygulanan dis parametreler ile manyetoempedans ve stres-empedans

Olctimleri verilmigtir.

5.2. Isil islem Gérmemis Fe-bazh Tellerin Domain Yapisi

Amorf teller, in-rotating-water melt spining teknigi ile iretilmektedir. Eritilen
alasim su ile temas ettigi zaman ilk olarak telin distaki yiizeyi katilasir daha sonra igteki
core katilasir ve biiziiliir. Sogutma siirecinin bir sonucu olarak, distaki kabukta radyal
bir gerilim ve igteki core’ da ise eksensel bir gerilme stresi meydana gelmektedir. Mitra
ve Vazquez sicaklik gradyenti ile ortaya cikan i¢ eksensel streslerin ¢ok kiiciik
oldugunu énermislerdir [86]. Igteki core iginde eksensel yonde ig streslerin temel nedeni
telin bu hacmindeki biizilme sayesindedir. Fe-bazli amorf teller i¢in Onerilen i¢ stres
dagilimlar1 Sekil 5.1 de verilmistir.

Stres dagilimlarin bir sonucu olarak, pozitif magnetostriction degerine sahip
telde (Fe-bazli) igteki core’ da bir eksensel anizotropi meydana gelmektedir ve telin
distaki kabuk bolgesinde radyal gerilme stresleri giiglii bir radyal anizotropi ortaya
cikarmaktadir [86].
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Sekil 5.1. Fe bazli tel i¢cin manyetizasyonun kolay ekseni ve i¢ stres dagilimi [87].

Domain gdzlemleri yalnizca tellerin yiizeyi tizerindeki domain’ler hakkinda bilgi
vermektedir [88]. Fe-bazli teller maze domain diizenlenisine sahiptirler. Fe bazli tellerin
ylizeyi lizerinde maze domain diizenlenisinden dolayr manyetizasyon bilesenlerinin
distaki kabuktan tel yiizeyine dogru dikey oldugu onerilmistir [88]. Mohri ve calisma
arkadaslar1 [88] tiim zikzak maze domainlerin tel eksenine enine olacak sekilde
siralanmadigini gercekten onlardan bazilarmin tel eksenine gore +40°-70° araliginda
siralandigin1  gézlemlemislerdir. Bu durum as-cast telin uzunluk boyunca homojen
olmadigin1 ve katilagsma siireci esnasinda rasgele biikiilme streslerin mevcut oldugunu
gostermektedir. Sekil 5.2, Fe-bazli tel numuneler i¢in 6nerilen manyetik domain yapiy1
gostermektedir. Goriildiigii gibi pozitif magnetostrictiona sahip tel i¢ kisminda numune

ekseni boyunca yonlenmis olan bir domaine sahiptir.

\314-4—4-

) As=>0

Kapali Domainler

Sekil 5.2. Isil islem gormemis Fe-bazli (pozitif magnetostriction) tel numunelerin

manyetik domain yapilar1 [88,89].

81



5.3. Manyetik Olciimler

Amorf ferromanyetik malzemelerin soft o6zelliklerinin  belirlenmesinde
coercivity ve doyum manyetizasyon degerinin 6nemli bir rolii vardir. Bu parametrelerin
belirlenebilmesi i¢in malzemelerin manyetik hysteresis egrileri olarak adlandirilan M-H
Olclimlerinin alinmas1 gerekmektedir. Bolim 4.3 de verilen M-H o6l¢lim sistemi
kullanilarak 1s1l islem gérmemis ve 460 °C de farkl siirelerde 1s1l isleme tabii tutulan
Fe;1Cr; SiyBi3 ve Fe775Si75Bys tellerin M-H Olclimleri alinarak bu parametreler
belirlenmistir.

Sekil 5.3, 1s1l igslem gormemis Fe;;Cr;SigBjs telin diigsiik ve yliksek alan
degerlerinde M-H egrisini gosterirken Sekil 5.4, 1s1l islem géormemis Fe;;Cr;SioB3 ve
Fe775S175Bs tellerin diisiik alan degerlerinde M-H egrisini gostermektedir. Sekil 5.3 ve
54 den de goriilecegi iizere diisilk alan degerlerinde biiyliik Barkhausen (LBJ)
karakteristigi gozlenmistir, bu bolgede manyetizasyon i¢ bolgedeki bir domain
duvarmin aniden hareket etmesiyle ortaya ¢ikmaktadir. Yani manyetizasyon, uygulanan
alan yoniinde aniden degismektedir. Uygulanan alan daha fazla artinldiginda, dis

kabukta manyetizasyon hem duvar hareketi hem de moment yonelimi ile meydana

gelmektedir.
1.2 4
4 - lll:l:.;.;.:.;l»Iflfl—l—l—l
0.8 /
0.4 I"
£ 0.0- — = — Yiiksek alan
E ) — o — Diisiik alan
% |
-0.4 - H*100
038 /
J |=|=l=|:|:|:|:|:I:l1=?=i===.I-
-1.2 T T T T T T T T T
-4000 -2000 0 2000 4000

H (A/m)

Sekil 5.3. Isil islem gérmemis Fe7Cr;SigB,;5 telin M-H egrisi. Diisiik alan 6l¢iimleri
100 defa biiytitiilmiistiir.
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Sekil 5.4. Isil islem gormemis Fe; Cr;SigBi3 ve Fe775Si75B;s tellerin diisiik alan

degerlerinde M-H egrileri.

Sekil 5.3, 1s11 islem gormemis Fe;Cr;SigBi3 tel numunenin doyum
manyetizasyonu (M) degerinin 1.03T civarinda oldugunu gostermektedir. Isil islem
gérmemis Fe;1Cr;SioB13 tel numunenin M-H egrilerinden de goriilecegi iizere, 1s1l islem
gormemis teller diisiik bir alan altinda (~ 4.3 A/m) amorf FeSiB tellerdekine benzer
biiytik bir Barkhausen sigramasi gosterirler [6 ].

Bu nedenle Fe7CrsSigBi; tellerin domain yapisinin, FeSiB teller ile benzer
oldugu diisiiniilebilir. Boylece bu tellerin domain yapisinin i¢ bdlgede eksensel, dis
kabugun ise radyal yonde manyetize oldugu sonucuna varilabilir. Sekil 5.5 ve 5.6 de
sirastyla kisa, orta ve uzun siireli 1s1l islem gérmiis Fe;Cr;Si9B13 ve Fe775S175B;s tel
numunelerin M-H egrileri verilmistir. Bu egriler i¢ streslerin rahatlatilmasinin ¢ok hizl
bir sekilde oldugunu gostermektedir. 5 dakika siire ile 460 °C de 1s1l islem gormiis
tellerde Barkhausen sigramasi ortadan kalkmakta ve tellerin M-H egrileri kolayca
manyetik doyuma gitmektedir. Bu sonucta gostermektedir ki, liretim isleminin bir
sonucu olarak ortaya cikan stresin eksensel, radyal ve azimuthal olan {i¢ bileseni 1sil

islemle kismen kaldirilmakta ve geriye etkin olarak sadece sekil anizotropi kalir.
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Sekil 5.5. Isil islem goérmemis ve 460°C de farkli siirelerde 1s1l igleme tabi tutulmus

Fe71Cr;S19By 3 tellerin diislik alanda M-H egrileri.
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Sekil 5.6. Isil islem gérmemis ve 460°C de farkl siirelerde 1s1l islem goren Fe;75S175B;s

tellerin diislik alanda M-H egrileri.
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Manyetik sertligin baglangicta azaldigin1 ve daha sonra arttigin1 gdéstermenin
diger bir yolu, 1s1l islem siiresine kars1 coercivity degisimini incelemekle miimkiindiir.
Sekil 5.7, Fe7CrsSigBi3 tel igin 460 °C lik 1s1l islem sicakligi altinda coercivity’ nin 1s1l
islem siiresine baghiligin1 gostermektedir. Tellerin 460 °C de bir saat 1s1l isleme tabi
tutulmasi coercivity degerini minimum (~0.84 A/m) bir degere diistirmektedir. Is1l islem
gormemis Fe;1Cr;SigB3 tele 460 °C de 90, 210 ve 240 dakika 1s1l islem uygulanmasi ile
coercivity degerlerinin sirasiyla 1.34, 34 ve 40.5A/m degerlerine arttig1 goriilmektedir

(Sekil 5.7).

100

10 5

H (A/m)

0.1 — T
0.1 1 10 100 1000

Isil Islem Siiresi (dakika)

Sekil 5.7. 460 °C de 1sitilmig Fe;,Cr;Si9B13 tellerin coercivity degerlerinin 1s1l islem

stiresine bagli olarak degisimi.

460 °C de 1sitilmis Fes75S175B)s telinin coercivity degerlerinin 1s1l islem
stiresine bagl olarak degisimi Sekil 5.8 de gosterilmistir. Isil islem gérmemis numune
icin coercivity degeri ~6A/m olarak hesaplanmistir. Coercivity degerinin 460 °C de 1
dakikaya kadar olan 1s1l islem siirelerinde fazla bir degisim gostermedigi belirlenmistir.
460 °C de 5 dakika 1s1l islem goren Fe;75Si75B;s tel icin en diisiik coercivity degeri,
yaklagik 0.6 A/m olarak belirlenmistir. Ayrica bu silirede Barkhausen sigramasinin
kayboldugu goriilmiistiir. Isil islem siliresinin artmasi ile coercivity degerinin arttigi
belirlenmistir. 120 dakikalik 1s1] islem sonunda coercivity degerinin ~10.5A/m iken
180 dakikalik 1s1l islem sonunda ~508A/m olacak sekilde keskin bir artis gosterdigi
tespit edilmistir (Sekil 5.8).
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Sekil 5.8. 460 °C de sitilmis Fe;75Si75Bys tellerin coercivity degerlerinin 1s1l iglem

stiresine bagli olarak degisimi.

Sekil 5.7 ve 5.8 de goriilecegi iizere, coercivity degerinde keskin bir artis
olmadan once 120 dakikalik 1s1l islem sonunda yiizey kristallesmesine bagli olarak
coercivity degerinde kiiglik bir azalma gozlenmistir. Bu durum, Sekil 5.9 da
Fe;1Cr;Si9B;3 tele 460 °C de 120 dakika 1s1l islem goren telin SEM fotografindan
goriilebilmektedir. 180 dakika tizeri 1s1l islem siirelerinde Fe,B veya borlu diger fazlarin
olugmasi nedeni ile numunenin soft manyetik 6zelligi degismekte ve yap1 yavas yavas

hard manyetik 6zellikler kazanmaktadir.

Sekil 5.9. 460 °C for 120 dakika isitilmis Fe;;Cr;SigB;; telin scanning elektron
mikroskop (SEM) resmi.
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Soft manyetik Ozelliklerin belirlenmesinde diger bir parametre manyetik
alinganhiktir (). Manyetik alinganlik (), anizotropi enerjisi (K) ile amorf
ferromanyetik maddelerde ters orantili olarak verilebilir (yocl/K). K ile gosterdigimiz
anizotropi enerji ifadesi basit bir sekilde manyetizasyonun uygulanan manyetik alan
yoniinde donmesi i¢in birim hacim basina gerekli olan enerji olarak tanimlanabilir.

Sekil 5.10° da gosterildigi gibi K parametresi deneysel olarak numunenin manyetik
hysteresis egrisinden bulunabilir. Ferromanyetik maddeler i¢in, K basit bir sekilde

asagida verilen anizotropi ¢esitlerinin toplam katkisindan olustugu séylenebilir [4];

0 1000 2000
H

Sekil 5.10. Anizotropi (K) parametresinin hesaplanma metodu [4].

1) Manyetoelastik anizotropi enerjisi: Numunede mevcut olan i¢ stresler , o, ve
doyum magnetostriction , As, degerine K,=3/2Asc ifadesi ile baglidir. Numune i¢indeki
i¢ stresler manyetik momentleri kendi dogrultularinda yonlendirirler ve bu manyetik
momentleri uygulanan alan yoniinde yonlendirmek i¢in alan siddetini arttirmak gerekir
bu da amorf ferromanyetik maddelerde en etkin olan manyetoelastik anizotropi ¢esidini

olusturur.
2) Sekil anizotropi enerjisi: Kp=(1/2)DpoMs” olarak verilebilir, burada D sekil

demanyetizasyon katsayisidir. Genelde 6l¢timlerimiz de tel ¢ap1 120 p ve uzunlugu 10
cm civarinda oldugundan ve alan numune boyu dogrultusunda uygulandigindan, sekil
anizotropisinin etkisi manyetoelastik veya diger anizotropilerin yaninda ihmal
edilebilmektedir.

3) Kristal anizotropi enerjisi (Ky): Bilindigi iizere ferromanyetik yapilarda, spin-orbit
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etkilesmesi ve kristal yapida ise orbit-Orgii etkilesmesi vardir. Bu etkilesmeler
nedeniyle, kristalde yer alan atomlarin manyetik momentleri kristal alani yoniinde
yonlenir ve numuneye dis bir manyetik alan uygulandiginda, dis alan atomun manyetik
momentini alan yoOniinde yonlendirmeye calisir. Bu manyetik momentler yukarda
aciklandigr gibi oOrgiiyle giiclii bir sekilde etkilestiginden dolayr alan yoniinde
yonelmeye kars1 koyarlar. Bu etkilesmeyi yenmek icin gerekli olan enerji, kristal
anizotropi enetrjisini olusturur.

Amorf alasimlar sadece kisa erisimli diizenlemeye sahip oldugu icin ,(tipik
Inm), amorf manyetik alagimlarda makroskopik kristal anizotropi yoktur [4]. Yani,
manyetik Ol¢limler (hysteresis egrisi v.s. Ol¢iimleri) biitiin numuneler i¢in (makro
boyutta) yapildigindan mikro boyuttaki lokal kristal anizotropilerin ortalamasi yaklagik
olarak sifira esittir ve bu da amorf yapilarda etkin olan toplam kristal anizotropisini
sifir yapmaktadir.

Bu agiklamalarin 1s1g1nda Fe7;Cr7Si9B13 ve Fe77.5S175B15 tel numunelerinin He ve
K degerlerinin sicaklikla nasil degistigi tartisilacak olursa; Numunenin boyutlar: biitiin
Olciimler i¢in ayn1 oldugundan sekil anizotropisinin katkisi (ihmal edilecek kadar kii¢iik
olsa bile) her numune i¢in aynidir, dolayist ile 1s1l islemden dolay1 degismemektedir.
Sekil 5.7 ve 5.8 de gosterildigi gibi diistiik 1s1] islem siirelerinde (1 dakikaya kadar) H.
degerinde ¢ok fazla bir degisim olmamaktadir. Bu siire lizerindeki 1s1l islem siirelerinde
coercivity degerlerinde bir azalma olmaktadir. Bu bdlgede yapr tamamen amorf
ozelligini korudugundan kristal anizotropinin toplam anizotropiye katkist sifirdir. Ancak
bu bolgede uygulanan 1sil islemler, i¢ stres degerini azalttigindan K;=3/2Ac ile verilen
manyeto-elastik anizotropi degerini dolayisi ile toplam anizotropi enerjisi K degerini
azaltmaktadir.

Bu nedenle yocl/K bagintis1 geregince manyetik alinganlik bu bdlgede
artmaktadir. 460 °C de daha uzun siireli 1s1l islemlerde H, degerinin artmaya basladigi
goriilmiistiir. Bu durum Sekil 5.9 da verilen SEM fotografindan, yiizey kristallesmesinin
baslamasi ile aciklanir. Uzun siireli 1sil islemlerde yapida Fe,B fazi olugmakta ve
manyetik olarak numunenin softlugunu bozan bu faz, kristal anizotropi degerini, yani
toplam anizotropi enerji degerini arttirarak . degerini azaltmaktadir. Yani yapida olusan
Fe,B fazi, pinning noktalariin artmasina neden olmakta ve buda coercivity degerinin

keskin bir sekilde artmasina neden olmaktadir (Sekil 5.7, 5.8).
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Isil iglem gérmemis ve 460°C de farkli siirelerde 1s1l islem gormiis Fe7;Cr;SioB 3
ve Fe;75S175B1s tel numunelerinin yiiksek manyetik alan altinda alinan manyetik
hysteresis egrileri sirasiyla, Sekil 5.11 ve 5.12 de verilmistir. Sekil 5.11 de 210
dakikalik 1s1] islemlerden sonra manyetizasyon ile uygulanan manyetik alan arasinda
kalan bolgenin genisledigi gortiliirken, Sekil 5.22 de ise 10 dakikalik 1s1l islemlerden
sonra manyetizasyon ile alan arasinda kalan bolgelerin genisledigi goriilmektedir. Bu
durum, Sekil 5.10 g6z 6niinde bulunduruldugunda, Fe;;Cr;Si9B;3 tel igin 460 °C de 210
dakikalik 1s1] islemlerden sonra ve Fe;75Si75B15 tel i¢in ise 460 °C de 60 dakikalik 1s1l

islemler sonrasinda anizotropinin etkin bir sekilde artmasina karsilik gelmektedir.

1.2
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Sekil 5.11. Isil islem gérmemis ve 460°C de farkli siirelerde 1sil islem gbérmiis

Fe71Cr7S19By 3 tellerin yiiksek alan M-H egrisi.

89



1.2

0.9 1
0.6 1
03 _ — = — As-received
’ — o — 10 dakika
v o] 60 dakika
=" 0.0 —v— 120 dakika
E ]
-0.3 4
0.6 4
-0.9 —- —|fl=l:li|:';':ll.. ) i
R = = a!fiﬂiﬁﬁ
-1.2 T T T T T T T T T T y
-1500 -1000 -500 0 500 1000 1500

H (A/m)

Sekil 5.12. Isil islem gormemis ve 460°C de farkli siirelerde 1sil islem gbrmiis

Fe77.5S175B1s tellerin yiiksek alanda M-H egrileri.
5.4. Manyeto-elastik Ol¢iimler

Boyuna elastik katsayisinin (Young elastik katsayisinin, E) manyetik alanin
fonksiyonu olarak dl¢lilmesi, numunenin manyetik momentlerinin ortalama yonelimi

ve anizotropi enerjisi hakkinda bilgi verebilmektedir. Livingston E' nin manyetik

alanla degisimini acgiklamak i¢in gelistirdigi modelde sistemin toplam enerjisini [90];

ET = Ekristal + Emanyetoelastik + Einduce + Edomainwall + Emanyetostatik (5.1)

olarak almistir. Amorf yapilar icin kristal enerji sifirdir. Domain duvar enerjisi diger
enerjiler yaninda ¢ok kiigiiktiir. Bunlar g6z Oniine alinarak toplam enerji yeniden

yazilirsa;

ET = Emanyetoelastik + Einduce + Emanyetostatik (5.2)
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Er :%/lsasinz 6 + K cos” @ — 1yM (H cos@ (5.3)

Minumum enerji sartindan;

O,

=0 54
50 (54

—2Ksin6’cos<9+%ﬂ,50'2sinécos<9+,u0MSH sinfd=0 (5.5

McH
cosg = H0MVsT (5.6)
2K — 315 O '
2K —
Heo = 2K -340 (5.7)
HoMg
olacaktir. Burada Hys anizotropi alanidir.
cosf = H (5.8)
ko
6 ‘nin fonksiyonu olarak uzamadaki degisim;
= %(cosz 0 — lj (5.9)
2 3
34, H? 1
&= TR (5.10)
2 [H2 3
ve toplam uzama;
o 3 H* 1
E=—+ > (5.11)
Es 2 |H> 3
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H 2 M 2
L0 3| H (g s)2 1 512)
Es 2 |(2K-34s0) 3
olacaktir. Young modiilii ayn1 zamanda asagidaki sekilde de izah edilebilir.
l = a_E (5.13)
E oo '
1_1 |-H (1M )"2(2K 3?3‘7)( 32s) (5.14)
E Es (2K -3450)
1 1 94s°H?
—= + 3 (5.15)
E ES Ho M S H ko
AE  915°EgH?
E Ho M S H k0'3
AE  As*Ms
< (5.16)
E K

5.16 esitligi biiyiik AE etki gézlemek i¢in, biiyiik As ve M; ile kiigiik K degerinin gerekli
oldugunu sdyler. Tiim bu nicelikler alasimin kompozisyonuna baghdir. Ozellikle K
degeri 1s1l islem sicaklig1 ve zamana ¢ok duyarhidir. Livingston modeli ancak AE etkinin
biiylikliigiinii verebilir. Fakat bu model E-H egrisinin seklini agiklayamamaktadir.
Omegin degisik acilarda 1sitilan numunenin H=0 ‘daki elastik katsayisinin farkli
degerler almas1 gibi. Livingston modelinde eksik kalan bu yonler daha sonra Squire

tarafindan gelistirmistir [91]. Squire,

AE j’SzES
?=Wf(h,9) (5.17)
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o - sin® 2(0 - ¢;) ) sin® 2(6+ ¢,)

2 cos 2¢y +hcos(6 — ¢y) + 3(3/13%) cos 2(9 - ¢1) 2.cos2¢y —h cos(@ + ¢2)+ 3(/15%j cos 2(0 + ¢,)

esitligini elde etmistir. Burada Es, doyumdaki Young elastik katsayisi, h degiskeni ise

bir normalize manyetik alan ile h=——olarak tanimlanir. E/Es ‘nin bliylkliigii Emin/Es
a

ile belirlenir (burada E.,, E'nin minimum degerini gostermektedir) E/Es' nin
bityiikliigiinii ise birimsiz parametre olan B=A,’E¢/K ifadesi belirlemektedir, burada
B=(E/E-1)/f dir. Sekil 5.13 ve esitlik 5.17' yi kullanarak E/E'yi manyetik alanin
fonksiyonu olarak vermektedir. Sekil 5.13 den goriilebilecegi gibi fakli 6 yonelimlerine
sahip numunelerin E/E; egrileri farklilik gostermektedir. Ornegin 6=15° igin E/E; egrisi
H'in fonksiyonu olarak dogrudan artmaktadir. Fakat 6>45° i¢in E/Es H'in fonksiyonu
olarak ilk etapta azalmakta, sonrada artarak Eg degerine ulasmaktadir. Egrilerin bu
sekilleri deneysel olarak elde edilen E/Eg egrilerinin de genel davraniglari ile aynidir. Bu
nedenle Squire modeli E/Eg nin biiyiikliiglinli vermekle birlikte, farkli 6 yonelimlerine

sahip yapilar i¢in E/Eg egrilerinin sekillerini de agiklayabilmektedir.

15

1 = J——
30 il
45
0.8
60 "
0.6 1 i y /85
E(H)/E
0.4
0
0.2 - 6=90
g t—r—r—r—r—1T T T ¥ ' T
0 0.5 1.0 1.5 2
HIH,

Sekil 5.13. Normalize edilmis Young elastik katsayisinin manyetik alanla degisimi.

Egriler esitlik 5.17 kullanilarak tiiretilmistir [91].

Sekil 5.14, 1s1l islem gormemis ve 460 °C de 20 saniye 1sil iglem goren

Fe71Cr;Si9By3 telinin elastik katsayisinin manyetik alanla degisimini gostermektedir.
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Isil islem gormemis numuneye bakildiginda egrinin W’ a benzer bir sekle sahip oldugu
goriilmektedir. Buradan Squire modelini gz oniline aldigimizda 1sil islem gérmemis
numunelerin manyetik momentlerinin ortalama olarak numune boyu dogrultusunda
uygulanan manyetik alanla yaklasik 80° lik a¢1 yaptigin1 gostermektedir. Bu da Young
elastik katsayisinin degisimine katkida bulunan numunedeki ortalama manyetik
momentlerin yoneliminin 80°, civarinda oldugunu gostermektedir. Yani E/E¢-H
egrileri, telin dis korundaki manyetik momentlerin yoneliminin ortalama degerinin, 80°
oldugunu gostermektedir. Yiizeyi kristallesen teller biiyiik bir AE etki gostermektedir.
Bundan dolay1 yiizeyi kristallesmis FeCrSiB tellerde manyetik momentlerin H=0 alan
altinda dairesel yonde yonelim gosterdigi sonucuna varilmaktadir [92]. Sekil 5.15 ve
5.16, 1s1l islem gormemis ve 460 °C de farkli 1s1l islem siirelerinde 1sitilan tellerin
Young modiiliiniin, manyetik alana bagliligin1 gostermektedir.

Modiil degerleri doyum degerleri olan (Es) degerine normalize edilmis ve
anizotropi ile domain yapisinin degisimine gore agiklanmistir. Ozellikle sifir alanda
(Eo/Es) ve minimum (Epin/Es) oldugu durumdaki modiil degerleri anizotropinin
biiylikliigii ve kolay eksenin ortalama ydneliminin belirlenmesinde kullanilir [4]. Isil
islem gormemis durumdaki E/Eg egrilerinde agik bir W sekli goriilmektedir. Bu
durumda onceden M-H egrilerinden yorumlanan core-shell domain yapiyla uyumlu
olan, enine bir anizotropinin olustugunu ifade eder. Maksimum modiil degisiminin
biiytkligi 2 Eg/K niceligiyle orantilidir (Esitlik 5.15 ve 5.17). Burada K anizotropi
sabitidir [4].

Bu telin doyum magnetostriction (As) degeri yaklasik olarak 12x10° olarak
6lciilmiistiir. Is1l islem gdrmemis tel i¢in Eg degeri 180 GPa, almarak K degeri 800 J/m’
olarak belirlenmistir. Bu deger de amorf FeSiB tellerde rapor edilen degerin yaklasik
ticte biri kadardir [8]. K degeri Young modiiliiniin minimum degerindeki alandan
hesaplanabilir. Enine anizotropi i¢in anizotropi alani, Hy= 2K/poMs olarak ifade edilir.
Minimum modiil i¢in daha diisiik alanlarda enine anizotropide kiigiikk sapmalar
gozlenir. Eger noMs=1.03T olarak alinirsa, K degeri yaklasik olarak 800-900 Jm’
olarak bulunur. Bu deger ise, 1s1l islem gérmemis telin M-H egrilerinden hesaplanmis
olan K degeri ile hemen hemen aynidir.

Isitilan tellerde anizotropi ile iliskili olan i¢ streslerin azaltilmasindan dolayi, AE
etkide bir artis gozlenmistir. Bu ¢alismada gozlenen en diisiik E/Eg yaklasik 0.26 dir
(460 °C de 180 dakika). Bu diisiik deger gostermektedir ki, ylizey kristallesmesinin
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baslamasindan Once stresler bir minimum degere diisiiriilebilmektedir. Bu sonug ise
coercivity nin minimum degeriyle uyum igerisindedir. En iyi AE etki, kiiclik bir ylizey
kristallesmesiyle belirlenmektedir. Bu durumda 460 °C de 180 dakika 1sitilan tellerin
E(H) egrilerinin coercivity verileri ile kiyaslanmasiyla goriilebilir (Sekil 5.17). Bu
gozlemler daha 6nceden yapilan amorf FeSiB tellerde de gézlenmistir [6,89].

I¢ streslerin rahatlatilmasi ile enine anizotropinin acik bir sekilde olustugu ve
Sekil 5.16 da gorildiigii gibi 460 °C de 30 dakika 1sitilan telde rastgele bir anizotropi
dagiliminin meydana geldigi belirlenmistir. 460 °C de 30 dakika 1sitilmis Fe;;Cr;Si9B 3
telde artik E/Es-H egrisinin V seklini almakta oldugunu gérmekteyiz (Sekil 5.16). Bu da
bu numunelerin manyetik momentlerinin ortalama olarak numune boyu dogrultusunda
uygulanan manyetik alanla 45° veya daha diisiik ac1 yaptigim1 gostermektedir. Benzer
sonuclar 480 °C 20 saniye 1s1l islem gormiis Fe;75Si75Bis tel ile 450 °C 10 dakika
isitilmis Co75Si15Bg telde artik E/Es-H egrisinin V seklini almakta oldugu goriilmiistiir
[6]. Sonug olarak 1s1l islem gormemis numunelerde iiretim sirasinda olusan stresler
manyetik momentlerin yoneliminde etkin rol oynamakta ve numune boyuna ~80°' lik
ac1 yaparak yonelmelerini saglamaktadir.

Ancak 1s1l isleme tabi tutulmus numunelerde 6zellikle diisiik siirelerde 1sitilan
numunelerde i¢ stresler, yani K azaldigindan ve kristal anizotropiside ortalama olarak
sifir katki getirdiginden, artik numunede mertebe olarak ¢ok kiigiik olmasina ragmen
etkin olan sekil anizotropi nedeni ile manyetik momentler numunenin boyu
dogrultusunda yonelmektedirler. Ancak i¢ stresler tamamen sifir olmadigindan ¢ok az
da olsa, manyetoelastik (stres) anizotropiden dolayr bazi manyetik momentlerin
tamamen numune boyu dogrultusunda yonelmesini engellemektedir. Bu nedenle 1s1l
islem goren numunelerde manyetik momentler, ortama olarak numune boyu
dogrultusunda degil de bu dogrultu ile 45° veya daha diisiik a¢1 yapacak sekilde
yonelmektedirler.

Eo/Es ve Enin/Es modiilleri arasindaki yakinlik diisiik acili anizotropiden dolay1
tam olarak belirlenemez [89]. Bunun aksine yiizeyi kristallesmis tellerin egrileri (180
dakika iizerinde) dairesel anizotropiye gore 90° lik moment yoOneliminin bir
karakteristigi olan W seklini almaktadir. Sekil 5.17, Fe7,Cr;SigB,5 teli igin coercivity ve
elastik katsayisinin 1s1l islem siiresine baglhiligini gostermektedir. Coercivity ve elastik
katsayis1 degerleri karsilastirildiginda coercivity degerlerinin artmaya basladig1 degerde,

elastik katsayisinin minimum degere ulagmaktadir.
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Sekil 5.14. Isil islem gérmemis ve 460 °C de 20 saniye 1sitilmis Fe;Cr;SigB;3 telinin
elastik katsayisinin manyetik alanla degisimi.
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Sekil 5.15. Isil islem goérmemis ve 460 °C de farkli siirelerde isitilmis Fe;;CrsSigBi3
telinin elastik katsayisinin manyetik alanla degisimi.
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Sekil 5.16. 460 °C de farkl siirelerde 1sitilmis Fe;;CrsSigB)3 telinin elastik katsayisinin

manyetik alanla degigimi.
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Sekil 5.17. Fe;;Cr;Si9By3 teli icin coercivity ve elastik katsayisinin 1s1l islem siiresine

bagli olarak degisimi.
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5.5 Manyetoempedans Olciimleri
5.5.1 Teorik Model

Manyetoempedans etkiyi anlayabilmek i¢in numunenin enine alinganligini ()
ya da enine manyetik geg¢irgenligini (i) géz oniinde bulundurmak gereklidir. Yiiksek
frekans araliginda numunenin boyu dogrultusunda gegirilen bir ac I=Ipe™ akim altinda

manyetik malzemenin manyetoempedansi (MI), asagidaki esitlik ile verilir [93];

Zo1+4rny, , Zoylwm (5.18)

Alinganligin ,y veya gegirgenligin, L, alana bagli olmasindan dolay1 empedans, Z, i¢in
yapilan modellemeler yiiksek frekanslarda gergeklestirilmistir. Model tek-eksenli tek bir
domain g6z Onilinde bulundurularak gerceklestirilmistir [93-95]. Bu modelde,
alinganligin manyetik alana bagliligi, tek-eksenli anizotropi sabiti (K) ile tek bir
domain’in manyetizasyon yoOnelimi goz Oniine alinarak hesaplanmistir. Anizotropi
sabiti (K), anizotropi alanina (Hy), Hi=2K/M; ifadesi ile bagldir.

Sekil 5.18, enine alinganligin hesaplanmasinda kullanilan koordinat sistemini
gostermektedir. Numuneye serit ekseni boyunca, disardan dc H alani uygulanmustir.
Ayrica, ac | akimi uygulanmasi sonucu numunenin eni dogrultusunda H; manyetik alani
olusmustur. Burada 6. kolay eksen yonelimini gdstermektedir. Manyetik alan altinda

enerji yogunlugu asagidaki esitlik ile ifade edilir.
E=Ksin’@-M_H, cos(@+6,)—M Hsin(@+86,) (5.19)

Bu esitlikten 6, 0E/00=0 sart1 ile belirlenmistir.
oE . .
£= Ksin20 -M Hcos(60+6,)+ M H, sin(@+6,)=0 (5.20)

Kiiciik H; yaklasimi altinda enine alinganlik asagidaki esitlik ile ifade edilir.
M, sin® @ M.’ sin’(6 +6,)

S

T 0°E/0%60 2K cos20+ M Hsin(@ +6,)

X (5.21)
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0. ve m/2 arasindaki farkli 6 degerleri ve uygun H degerleri, esitlik 5.20 kullanilarak
hesaplanmis ve hesaplanan hem 6 hem de H degerleri esitlik 5.21 de yerine konularak
uygulanan alanin fonksiyonu olarak enine alinganlik egrileri, M=1.6T ve Hy=100 A/m
degerlerin de farkli kolay eksen yonelimleri i¢in belirlenmistir (Sekil 5.19). Boylelikle
bu model ve manyetoempedans verileri karsilastirilarak numunedeki manyetik

momentlerin ortalama yonelimlerini tahmin etmek miimkiin olmaktadir.

Hy

Kolay eksen

Mg

v

Numune

Sekil 5.18. Tek bir domain’ nin manyetizasyon yonelimi i¢in koordinat sistemi.

1s
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[+ =i 133 193 o a1l ol
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Sekil 5.19. Farkli kolay eksen yonelimleri i¢in enine alinganligin manyetik alana

baglilig1.

Benzer bir model Ryu ve arkadaslari [94] tarafindan FeNbB seritleri i¢in
gelistirilmistir. Kiigiik a¢1 degerleri i¢in gecirgenlik h=+1 ya da H= +Hy yakinda pikler
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gosterdigi ve ag1 degeri arttikca piklerin, h’ in daha kiiciik degerlerinde gozlendigi
belirlenmistir. Amorf malzemelerde, anizotropi yoniinde lokal degisimlere yol agan i¢
stresler bulunmaktadir. Lokal anizotropiler enine yone yakin oldugu i¢in piklerin

H=£Hy yakininda gbzlendigi rapor edilmistir [94].
5.5.2 Sonlu Element (FEM) Teknigi

Cogu problemler icin analitik problemlerin zorlugundan dolayr kompleks sinir-
deger problemlerini yaklasik olarak c¢oziimlemede niimerik ¢oziimler yapan finete
element method (FEM) teknigi kullanilir [96]. Siir-deger problemlerini ¢ézmede iki
klasik model kullanilir. Bunlardan biri Rayleigh-Ritz metodu digeri ise Galerkin
metodudur [97]. FEM tekniginde temel adimlar kesiklilik, ara deger fonksiyonun
secimi, sistem esitliklerinin formiilasyonu ve sistem esitliklerin ¢oziimiinii icermektedir.
Elektromanyetik alan analizleri igin ticari olarak uygun bir¢ok FEM software paketi
bulunmaktadir [96]. Bu programlarin tiimii Maxwell’ in diferansiyel esitliklerinin
¢Oziimii olarak tasarlanmistir. Bu teknikte problem ¢oziimleri, kat1 bilesenlerde DC ve
potansiyel dagilimi, kapasitans ve alan siddetinin hesab1 ve akim dagilimi gibi hesaplari
icermektedir.

AC akim akis1 esnasinda elektronlar iletkenin ylizeyi boyunca akma egilimindedir.
Akimin bliylikligli ve yoniindeki degisimler elektronlar: telin dis yilizeyine dogru iten
bir manyetik alan olusturur. Bu etki frekans ve iletken biiyiikligii ile artar. AC gii¢
elektromanyetik mod kullanilarak telde akim yogunlugunun hesabi i¢in COMSOL
multi-fizik esitligi manyetik potansiyelin biiyiikliigli i¢in kompleks bir helmholtz
esitligini ¢ozlimler.

Kompleks bir Helmholtz esitligi;
1 2
—V —VAZ +k AZ :0 (521)

U

Seklinde verilir ve burada k,

k=1 jwo —w2e (5.22)
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seklinde olur. lyi iletkenler icin c<<we dur. Bu nedenle uygulamalar icin;

k=,jwo (5.23)

seklindedir [96]. Cozlimlerde uygun sinir sartlart segilir. Matematiksel acidan en dis
ylizeyde ya manyetik potansiyeli A, (Diriclet tipi sart1)) ya da ayni alanin normal
tiirevini (Neumann sartini) belirtmek gerekir. Uygun parametreler belirlendikten sonra
COMSOL multi-fizik programi, frekans degerine gore toplam akim yogunlugunu

hesaplar [96].

|
J=_tot (5.24)
27R

AC akim yogunlugunun radyal dagilimi silindirik geometriye sahip heterojen bilesikli
alagimlarda Sinnecker ve arkadaslar1 tarafindan hesaplanmistir [98]. Diisiik
frekanslarda akim yogunlugunun tiim bdlgede yayilim gosterdigi belirlenirken artan
frekans degeri ile akim yogunlugunun sadece manyetik kabuk tizerinde olur [98].

Sekil 5.20, farkl frekans degerlerinde 1s1l islem gérmemis Fe;;Cr;SigB 5 tel igin
yarigcapa karsi toplam akim yogunlugunun dagilimimi gostermektedir. Diislik frekans
degerlerinde (1kHz) akim yogunlugunun numunenin tiimiinde yayildig1 goézlenirken
frekans degerlerinin artirilmasi ile akim yogunlugunun numunenin yiizeyine dogru
kaydig1 gozlenmektedir. Ac akim yeteri kadar yiiksek frekanslara ulastiginda akim
malzemenin en distaki kabuk iizerinde akma egilimdedir ve bu durum Bolim 3.3.1 de
verildigi gibi ylizey etkisi olarak ifade edilmektedir. Diisiik frekanslarda ylizey etkisi
ihmal edilmektedir bu durumda empedansa asil katki numunenin kendi indiiktansinda
kaynaklanmaktadir. Frekansin artmasi ile akim dagilimi numunenin yiizeyinde akma
egiliminden oldugu i¢in numunenin etkin kesit alani azalir ve bu durumda direng
bileseninde artma olmaktadir. Bu nedenle yliksek frekanslarda empedansa asil katki

direng bileseninden gelmektedir.
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Sekil 5.20. Farkli frekans degerleri i¢in 1s1l islem gormemis Fe;Cr;SioB; telde

yarigapa karsi toplam akim yogunlugunun dagilima.

5.5.3 Isi islem Uygulanmamis Fe;;Cr;SioB13  ve Fey75Si75B1s  Tellerde
Manyetoempedans Etki

Bilindigi gibi numune empedansi ger¢ek ve imajiner olmak iizere iki terimden

olusur ve empedans Z=R+iX seklinde tanimlanabilir. ilk olarak 1s1l islem gormemis
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Fe;1Cr;Si9B13  ve Fes75Si75Bs teller igin yapilan manyetoempedans oOl¢timleri
verilmigtir. Farkli frekans degerlerinde 1s1l islem gormemis Fe;Cr;SioBi; teller igin
uygulanan alan altinda sirasiyla ylizde empedans, diren¢ ve indiiktans degisimlerini
Sekil 5.21, 5.22 ve 5.23 verilmistir. Sekil 5.24 de ise bu ii¢ deger icin frekansin
fonksiyonu olarak yiizde degisimleri gosterilmistir. Sekil 5.21 den 1s1l islem gérmemis
Fe;1Cr;S19B)3 telin IMHz frekans degerinde ~%32’ lik manyetoempedans oran1 (GMI)
gosterdigi ve dc alan artis1 ile bu degisimin tekdiize olarak azaldigi gozlenmistir.
Uygulanan dis manyetik alan sifir iken numunede maksimum manyetoempedans
degisiminin oldugu tespit edilmistir.

Frekans degeri artirildiginda maksimum degerin azaldigi ve ortaya c¢ikan
manyetoempedans egrilerinin genisledigi belirlenmistir. Sekil 5.24 den gorildiigi gibi
en yiiksek empedans degisimi IMHz frekans degerinde ~%32 olarak hesaplanmistir.
Frekans degerinin artmasi ile empedans degisimin azaldig1 ve 10 MHz’ lik frekans
degerinde degisimin ~%?25 oldugu bulunmustur. Empedans ifadesine (Z=R+iX) hem
gercek bilesen olan diren¢ (R) degerinden, hem de sanal bilesen olan indiiktans (X)
degerinden katki gelmektedir. 100kHz frekans degerinde direngteki degisimin ~%0.45
degerinde oldugu belirlenirken, frekansin artmasiyla bu degerin arttifi gozlenmistir.
10MHz frekans degerinde direngteki degisim ~%69 degerine artmistir. Diger yandan
indiiktans degisiminde ise direngteki durumun tersi bir durum séz konusudur. Buna
gore, 100kHz frekans degerinde indiiktans degisiminin ~%82 olan degerinden 10MHz
frekans degerinde ~%?2 degerine diistiigli belirlenmistir (Sekil 5.24).
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Sekil 5.21. Farkli frekans degerleri i¢in 1s1l islem gérmemis Fe; Cr;Si9B;3 telin

uygulanan alanla yiizde manyetoempedans degisimi.
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Sekil 5.22. Farkli frekans degerleri icin 1sil islem goérmemis Fe;Cr;SigB;s telin

uygulanan alanla yiizde manyetodireng degisimi.

100
80 - —=— 100kHz
. —+— 1MHz
%‘ 5MHz
' —v— 10MHz

AX/X (%)

H (kA/m)

Sekil 5.23. Farkli frekans degerleri icin 1s1l islem gérmemis Fe7;Cr;SigB;s telin

uygulanan alanla yiizde manyetoindiiktans degisimi.
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Sekil 5.24. Isil islem gormemis Fe;Cr;Si9Bi; telin frekansa karsi yiizde empedans,

diren¢ ve indiiktans degisimleri.

Farkl1 frekans degerlerinde 1s1l islem gormemis Fe;75S17.5B;5 tel i¢in uygulanan
alan altinda sirasiyla yiizde empedans, direng ve indiiktans degisimlerini Sekil 5.25,
5.26 ve 5.27 de verilmistir. Isil islem gérmemis telde maksimum degisim 1MHz
frekans degerinde yaklasik %40 olarak bulunmus ve yiizde degisimin uygulanan dc
alan ile azaldig1 belirlenmistir. Frekans degerinin artmasi ile yilizde degisimin azaldigi
belirlenmis ve 10MHz frekans degerinde yaklasik %28 olarak hesaplanmistir. Isil islem
gormemis Fe;75Si7sBs tel igin farkll siiricii akim frekans degerlerinde (100kHz,
IMHz, 5MHz ve 10MHz), manyetoempedans egrilerinde tek pik davraniglar
gozlenmistir. Sekil 5.26 ve 5.27 de verilen manyeto-direng¢ ve manyeto-indiiktans
egrilerinden goriilecegi iizere frekans degeri arttikga ylizde manyeto-direng artarken

(Sekil 5.26) manyeto-indiiktans degeri azalmaktadir (Sekil 5.27).
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Sekil 5.25. Isil islem gormemis Fe;75Si7sBys telin farkl siirticii akim frekans

degerlerinde uygulanan alan ile yiizde manyetoempedans degisimleri.

70
—=— 100 kHz
—e+—1MHz

60
10 MHz

50
40 4

304

AR/R (%)

20

H (kA/m)

Sekil 5.26. Isil islem gormemis Fe;75Si7sBys telin farkli siirticii akim frekans

degerlerinde uygulanan alan ile yiizde manyetodiren¢ degisimleri.
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Sekil 5.27. Isil islem gormemis Fe;75Si7sBis telin farkli siiriici akim frekans

degerlerinde uygulanan alan ile yiizde manyetoindiiktans degisimleri.

Tel boyunca I, biiyiikliiglinde bir ac akim gegirildiginde, dairesel bir manyetik
alan olusur. Bu zamanla degisen manyetik alan, manyetizasyonun dairesel bilesenlerini
degistirir ve numunenin dairesel gecirgenligi ile orantili ve malzemelerin dairesel
anizotropilerine gii¢lii bir sekilde bagli olan bir voltaj degeri ortaya ¢ikarir. Tel ekseni
boyunca dc manyetik alan uygulandiginda tel {izerinde olusan etkili manyetik alan
degisir [26]. Boyle bir degisim malzemenin dairesel gegirgenligini daha biiytik 6lclide
etkiler ve bunun sonucunda manyeto-indiiksiyon degerinde de biiyiik degisim meydana
gelir.

Diisiik frekans bolgesinde (<100kHz), empedansin alana baglilig1 sadece
dairesel gegirgenlikle orantili olan indiiksiyon kismma bagli oldugu sonucuna
varilmigtir. Bu nedenle diisiik frekanslarda malzeme empedansinin degisimi, yalnizca
dairesel manyetizasyon siireci ile ortaya ¢ikan manyetik indiiksiyon etkiye baglanabilir
[26]. Sekil 5.20 den de goriilecegi tizere yliksek frekanslarda telin kesit alaninda akim

akist eddy akimlarinin olusumu sayesinde azalir ve sonug¢ olarak akim numunenin
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ylizeyine yakin ince kabuk boyunca akar. Yiiksek frekans bolgesinde uygulanan dc
manyetik alan, numunenin dairesel gegirgenligi (py) tzerinde belirleyici bir etki
meydana getirmektedir. Bundan dolay1 yiizey derinligi (d) tel yarigapina ulasincaya
kadar manyetoempedans degerini degistirir. Malzemelerin empedansi teorik modelde
de verildigi gibi yiiksek frekans bolgesinde dairesel gegirgenligin karekokii ile
orantilidir. Yiiksek frekanslarda (>1MHz) anizotropinin artmasindan dolayr manyetik
gecirgenlik azalir ve buna bagl olarak maksimum manyetoempedans degerinin azalig

gosterdigi belirlenmistir.

5.5.4 Isl islem Uygulanmis Fe;;Cr;SioB13  ve Fe7758i75B1s  Tellerde
Manyetoempedans Etki

Deneysel Ol¢iimlerde kullanilan amorf Fe;;Cr;SigB;s ve Fes75SizsBjs teller
Unitika sirketi tarafindan saglanmustir. Tellerin kristallesme sicakligi, diferansiyel
termal analiz (DTA) sistemi ile 565 °C olarak belirlenmistir. Isil islem sicakligi
kristallesme sicakliinin altinda tutulmustur. Bu nedenle 1s1l islem gormemis
Fe;1Cr;Si9B1sve Fe775S175B1s tellere 1s1l islem sicakligi olarak 460 °C de farkh
siirelerde 1s1l islem uygulanmustir. Sekil 5.28, farkli frekans degerleri i¢in 460 °C de 1
dakika 1sitilan Fe7Cr;SigB;3 telin uygulanan alan ile ylizde manyetoempedans
degisimini gostermektedir. Tiim frekans (1, 5 ve 10MHz) degerleri i¢in egrilerde hemen
hemen tek pik (SP) davraniglarinin sergilendigi gozlenmistir.

Maksimum yiizde manyetoempedans degisimi 1MHz frekans civarinda
belirlenmistir. 1MHz siiriicii akim frekans degeri i¢in, 1s1l iglem gormemis durumda
~%32 lik degisimin 1 dakika 1s1] islemden sonra ~%40 degerine arttig1 tespit edilmistir.
(Sekil 5.28). Sekil 5.28 den goriilebilecegi gibi siiriicli akim frekans degeri arttiginda

egrilerin genisledigi gdzlenmistir.
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Sekil 5.28. Farkli frekans degerleri i¢cin 460 °C de 1 dakika 1sitilan Fe7,Cr;SigBi3 telin

uygulanan alan ile yiizde manyetoempedans degisimi.

Sekil 5.29 ve 5.30 sirastyla 460 °C de 5 dakika ve 10 dakika 1s1l islem goren
Fe71Cr;SiyBy3  tellerin  uygulanan alan ile yilizde manyetoempedans degisimini
gostermektedir. Sekil 5.29 da numuneye uygulanan 5 dakika 1s1l islem sonunda yiizde
degisimin, IMHz siiriicii akim frekans degerinde ~%187 oldugu goriilmektedir. Ayrica
IMHz ve 5SMHz siiriicii akim frekanslarinda egrilerin tek pik davranislan sergiledigi
goriiliirken 10MHz frekans degerinde artik, egrinin tamamen c¢ift pik davranislar
sergiledigi goriilmektedir (Sekil 5.29).

Numuneye 10 dakikalik 1s1l islem uygulandiktan sonra maksimum yiizde
manyetoempedans degisimin ~%202 oldugu belirlenmistir. Tek pik davraniglar1 IMHz
frekans degerinde gozlenirken, diger frekans degerlerinde (5 ve 10MHz) egrilerin cift

pik davraniglan sergiledigi gozlenmistir (Sekil 5.30).
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Sekil 5.29. Farkli frekans degerleri icin 460 °C de 5 dakika 1sitilan Fe7,Cr;SigB;; telin

uygulanan alan ile yiizde manyetoempedans degisimi.
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Sekil 5.30. Farkli frekans degerleri icin 460 °C de 10 dakika 1sitilan Fe;;Cr;Si9B;3 telin

uygulanan alan ile ylizde manyetoempedans degisimi.

Sekil 5.31-5.34, sirasiyla 460 °C de 30, 90, 195 ve 240 dakika 1s1l islem goren
Fe71Cr;Si9By 3 tellerin farkli frekans degerleri (1, 5 ve 10MHz) i¢in uygulanan alan ile
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ylizde manyetoempedans degisimlerini gostermektedir. Uygulanan 1MHz siiriici akim
frekans degeri i¢in 10 dakikaya kadar olan 1s1l islemlerde tek pik davranislar
gbzlenmistir. Fakat bu siire iizerindeki 1s1l iglemlerde artik egrilerin ¢ift pik davranislar
sergiledigi belirlenmistir. 10 dakikalik 1si1l islem sonunda go6zlenen maksimum
degisimin artik 1s1l islem siiresi ile azaldig1 gozlenirken, 10 dakikadan fazla 1sil islem
gbren numunelerde pik degerlerinin daha yiiksek alan degerlerine kaydigi belirlenmistir.
Isil islem gormemis numunede, 1MHz’lik siiriici akim frekansi i¢in maksimum pik
degeri yaklastk H=35 A/m’lik alan degerinde gozlenirken, 10 dakikalik 1s1l islem
stiresinde bu degerin yaklasik H=17 A/m oldugu goriilmektedir. Daha yiiksek 1s1l islem
siirelerinde (240 dakika) pik degeri yaklasik 188 A/m degerinde ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 5.31. Farkl frekans degerleri i¢in 460 °C de 30 dakika 1sitilan Fe;;Cr;SigB;3 telin

uygulanan alan ile yiizde manyetoempedans degisimi.
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Sekil 5.32. Farkli frekans degerleri i¢in 460 °C de 90 dakika 1sitilan Fe;;Cr;Si9B,3 telin

uygulanan alan ile yiizde manyetoempedans degisimi.
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Sekil 5.33. Farkli frekans degerleri i¢in 460 °C de 195 dakika 1sitilan Fe7;Cr;SigB 3 telin

uygulanan alan ile ylizde manyetoempedans degisimi.
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Sekil 5.34. Farkl1 frekans degerleri i¢in 460 °C de 240 dakika 1sitilan Fe7;Cr;Si9B;3 telin

uygulanan alan ile yiizde manyetoempedans degisimi.

Tek eksenli anizotropi sabiti (K) Hy ile orantilidir ve K=MHy/2 ifadesi ile
verilmektedir. M-H o6l¢timlerinden, 1s1l islem gérmemis Fe;;Cr;SigB;3 tel numunenin
doyum manyetizasyon (M) degeri 1.03T civarindadir ve bu deger farkli 1s1l islem
stirelerinde fazla bir degisim gostermemektedir. Dolayisiyla anizotropi degeri,
anizotropi alani ile orantilidir. Diisiik stireli 1s1l islemlerde (10 dakika) iiretim esnasinda
olusan i¢ stresler kismen rahatlatilir ve anizotropi degeri azalir. Daha uzun siireli 1s1l
islemlerde yiizey kristallesmesinden dolayr anizotropi artar. Sonuglar dairesel
anizotropinin artmasi ile MI etkinin biiytlikliigliniin, esitlik 5.21 de ac¢ik sekliyle verilen
o 1/K ifadesine gore, daha kiiciik hale geldigini gostermektedir.

Sekil 5.35, 5.36 ve 5.37, 1s1l islem gormemis ve 460 °C de farkli siirelerde
isitilan Fe7Cr;SigBy5 tellerin sirastyla IMHz, SMHz ve 10MHz siiriicii akim frekans
degerleri i¢in uygulanan alanin bir fonksiyonu olarak, ylizde manyetoempedans
degisimlerini gostermektedir. 1MHz siiriicii akim frekansinda 1s1l iglem siiresi ile ilk
olarak, 10 dakikaya kadar ylizde degisim artarken, daha uzun siireli 1s1l islem zamanlar1
ile degisimin azaldig1 gozlenmistir (Sekil 5.35). Siriici akim frekans degerleri

artirtldiginda yiizde degisimlerin azaldigr gozlenmistir (Sekil 5.36 ve 5.37). 10MHz
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sirticii. akim frekans degerlerinde diger frekans degerlerine oranla daha diisiik

degisimler oldugu belirlenmistir.
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Sekil 5.35. IMHz frekans degerinde 1s1l islem gérmemis ve 460 °C de farkl siirelerde

wsitilan Fe7;CrsSigB;3 telin uygulanan alan ile yiizde manyetoempedans degisimi.
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Sekil 5.36. SMHz frekans degerinde 1s1l islem gérmemis ve 460 °C de farkli siirelerde

wsitilan Fe7;CrsSigB;3 telin uygulanan alan ile yiizde manyetoempedans degisimi.
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Sekil 5.37. 1I0MHz frekans degerinde 1s1l islem gormemis ve 460 °C de farkl: siirelerde

1sitilan Fe7;Cr;Si19B 13 telin uygulanan alan ile yiizde manyetoempedans degisimi.

Uretim esnasinda ortaya cikan i¢ stresleri ortadan kaldirilan ve yiizeyi
kristallesen numunelerde MI degerindeki artis 6zellikle dikkat ¢ekicidir. IMHz siiriicii
akim frekans degerinde, 460°C de 10 dakika 1sil islem goren Fe;Cr;SigB; telin
gosterdigi MI etkinin, manyetik softlugun artmasindan dolay1 keskin bir sekilde arttigi
tespit edilmistir. Isil islem gérmemis numune ile kiyaslandiginda degisimin birkag¢ kat
daha biiyiik oldugu gézlenmistir.

Sekil 5.38-5.41, 1s1l islem gérmemis ve 460°C de farkli stirelerde 1sil islem
gormiis Fe;75S175Bs teller i¢in sirasiyla 100kHz, IMHz, 5SMHz ve 10MHz siiriicli akim
frekans degerlerinde uygulanan dc manyetik alanla ylizde manyetoempedans
degisimlerini gostermektedir. 100kHz ve 1MHz siiriicii akim frekans degerleri i¢in, 1s1l
islem gérmemis ve farkl siirelerde 1s1l islem gérmiis Fe;75Si75B;s tellerde gozlenen
maksimum empedans degisimlerinin Hgy~0 degerlerinde ortaya ¢iktigi ve
manyetoempedans egrilerin tek pik davranislar sergiledigi belirlenmistir (Sekil 5.38 ve
5.39). Diisiik frekans degerlerinde 1s1l iglem siiresinin artmasi ile tek pik davraniglarin
degismedigi gozlenirken, 10 dakikalik 1s1l islem sonunda ~%354 olan yiizde degisimin
bu siireden sonraki zamanlarda azaldig1 ve 180 dakika sonunda degisimin~%35 degerine

diistiigli gozlenmistir (Sekil 5.38). Diisiik frekans degerlerinde biiyiik manyetoempedans
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etki (GMI) baskin olan domain duvarinin hareketi ile ortaya ¢ikmaktadir. Artan 1s1l
islem stiresi ile GMI degerindeki gozlenen azalma, sicaklik artis1 ile domain duvar
hareketlerinin baskilanmasiyla iliskilendirilebilir. Benzer sonuglar 1s1l iglem goéren Co-
bazli seritler i¢in rapor edilmistir [99]. Yiiksek siiriicii akim frekans degerlerinde (SMHz
ve 10MHz) 1s1] islem gérmemis ve diisiik siireli 1s11 gérmiis numunelerin sergiledikleri
tek pik davranislart 1s1l islem siiresinin artmasi ile ¢ift pik davraniglarina doniistiigii
tespit edilmistir (Sekil 5.40 ve 5.41). Ayrica bu siirlicii akim frekansi degerleri igin,
gozlenen cift pik davraniglarin asimetrik davranislar sergiledigi, yani negatif ve pozitif

alan degerlerinde ortaya ¢ikan piklerin ayn1 degerlere karsilik gelmedigi belirlenmistir.
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Sekil 5.38. Isil islem gormemis ve 460 °C de farkli siirelerde 1sil islem gormiis
Fe775S175B1s teller igin 100kHz siiriicli akim frekans degerinde uygulanan alanla yiizde

manyetoempedans degisimi.
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Sekil 5.39. Isil islem gormemis ve 460 °C de farkh siirelerde 1sil islem gormiis

Fe775S175B;s teller i¢in 1MHz siiriicti akim frekans degerinde uygulanan alanla yiizde

manyetoempedans degisimi.
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Sekil 5.40. Isil islem gormemis ve 460 °C de farkli siirelerde 1sil iglem go&rmiis

Fe775S175Bys teller icin SMHz siiriicli akim frekans degerinde uygulanan alanla yilizde

manyetoempedans degisimi.
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Sekil 5.41. Isil islem gormemis ve 460 °C de farkh siirelerde 1sil islem gormiis
Fe775S175B;5 teller icin 10MHz siiriicii akim frekans degerinde uygulanan alanla yiizde

manyetoempedans degisimi.

Yiiksek frekans degerlerinde domain duvar hareketleri baskilandigindan
manyetoempedans degisimine gelen katkinin biiylik bir kismi manyetizasyon
yoneliminden kaynaklanmaktadir [100]. Bu sebeple Fe;;CrsSigBis ve Fes75Si75Bis
tellerde ¢ift pik davranislart gézlenmistir.

Sekil 5.42 de, 460 °C de 1sitilan Fe7,Cr;SigBi3 telin 1s1l islem zamaninin bir
fonksiyonu olarak normalize empedans ve Young modiiliindeki degisimi goriilmektedir.
Sekil 5.43°de aymi sartlar altinda Fe; Cr;SigB; telin yiizde manyetoempedans ve
coercivity degisimleri goriilmektedir. MI etkideki artigin, tellerin i¢ streslerinin azalmasi
ve ylizeylerinde kismi kristallesmeler ile iliskili oldugu belirlenmistir. Telin 10 dakika
boyunca 460 °C de 1s1l isleme tabi tutulmasi ile MI etki belirgin bir sekilde artar. Bu
durum i¢ streslerin azaltilarak manyetik softlugun giiclenmesiyle agiklanmigtir. Sekil
5.43 de ise goriilecegi iizere bu 1s1l islem siiresi ile manyetik softlugun belirlenmesinde
Oonemli bir parametre olan coercivity degerinin, yaklasik 0.84 A/m’ lik minimum bir
degere diistiigli goriilmektedir. Daha uzun siireli 1s1l islem kristal kesrini arttirdigi igin
anizotropi degeri artis gosterir. Bu nedenle MI ve AE etkinin degerlerinin biiytlikliiglinde

biiylik bir diisiis gozlenirken, coercivity degerinde bir artis gézlenmistir (Sekil 5.42,
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5.43). MI etkinin sekli yiliksek frekans araliginda Boliim 5.5.1 de yapilan teorik modelle
de uyum icerisinde olan ¢ift pik seklindedir. Birbirleriyle uyum igerisinde olan MI ve

AE etki verileri yiizeyi kristallesen telde dairesel anizotropinin mevcut oldugunu

dogrulamaktadir.
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Sekil 5.42. Isil islem zamaninin bir fonksiyonu olarak Fe;;Cr;SigB;3 telin ylizde MI ve

AE etki biiyiikliiklerin degisimi.
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Sekil 5.43. Isil islem zamaninin bir fonksiyonu olarak Fe;;Cr;SigB;3 telin ylizde MI ve

coercivity biiytlikliiklerin degisimi.
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Yiizeyi kristallesen teller biiylik bir AE ve MI etki gostermektedir. Bundan
dolay1 yiizeyi kristallesmis FeCrSiB tellerde manyetik momentlerin H=0 alan altinda
dairesel yonde yoOnelim gosterdigi sonucuna varilmaktadir [92]. Yiiksek frekans
araliginda MI egrilerinin sekli, ¢ift pik formundadir. Birbirleriyle uyum icerisinde olan
MI ve AE etki verileri yiizeyi kristallesen tellerde dairesel anizotropinin mevcut
oldugunu kanitlar (Sekil 5.42). Bu hipotezi dogrulamak i¢in dairesel anizotropinin
olustugu 460°C de 210 dakika 1s1l islemle yiizeyi kristallesen numune 20 dakika siire ile
HCI i¢inde etching edilmistir. Sekil 5.44, SMHz siiriicii akim frekans degerinde 460°C
de 210 dakika 1s1] islem goren Fe;;Cr7SigB3 telin etching’den Once ve sonra uygulanan
alan ile yilizde manyetoempedans degisimini gostermektedir. MI sonuglar yiizey
tabakasi kaldirildiktan sonra (etching’ den sonra) ¢ift piklerin ve dairesel anizotropinin
kayboldugunu ortaya koymustur. Ayrica etching isleminden sonra MI egrilerinin artik
tek pik davraniglart sergiledigi belirlenmistir (Sekil 5.44). Benzer asimetrik
manyetoempedans egrileri, yiizeyi kristallesmis Co-bazli numunelerde Kim ve
arkadaglar tarafindan rapor edilmistir [101]. Diger yandan etching’den sonra MI etkinin
bliyiikliigi kristal ylizeyin kaldirilmasi sonucunda anizotropideki azalma ile iliskili

oldugu sonucuna varilmstir.
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Sekil 5.44. SMHz siiriicii akim frekans degerinde 460°C de 210 dakika 1s1l islem gbren
Fe;1Cr;SiyBy3  telin  etching’den Once ve sonra uygulanan alan ile yilizde

manyetoempedans degisimi.
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Sekil 5.45, uygulanan siiriicii akim frekans degerleri i¢in 460°C de farkli 1s1l
islem siirelerine bagli olarak Fe;75Si75B;s tellerin  ylizde manyetoempedans
degisimlerini gostermektedir. 10 dakika 1s1l islem goérmiis numuneler i¢in 100kHz,
IMHz, 5MHz ve 10MHz siiriicii akim frekans degerlerinde goézlenen maksimum
degisimler sirasiyla, %54, %169, %127 ve %92 olarak belirlenmistir. Tiim siiriicii akim
frekans degerleri icin gozlenen maksimum degisim 10 dakikalik 1s1l islem sonunda
ortaya ¢ikmis ve 1si1l islem siiresinin artmasi ile yiizde degisimlerin azaldigi
gbzlenmistir. Verilen frekans araliklari i¢in en biiylik degisimin 1MHz frekans civarinda

ortaya ciktig1 tespit edilmistir (Sekil 5.45).
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Sekil 5.45. Isil islem gérmemis ve 460 °C de farkli siirelerde 1sil islem gormiis
Fe;75S175Bys tellerin farkli siirlici akim degerleri i¢in 1s1l islem siiresi ile yiizde

manyetoempedans degisimi.

Isil islem gormemis ve 460 °C de farkl: siirelerde 1s1l islem gormiis Fe775S175Bs
teller icin 1s1l iglem siiresine bagli olarak yiizde manyetoempedans ve coercivity
degisimleri Sekil 5.46 da verilmistir. Isil iglem gormemis numune igin yilizde
manyetoempedans degisimi yaklasik %40 ve coercivity degeri ~6A/m olarak

belirlenmistir.
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Sekil 5.46. Isil islem gormemis ve 460 °C de farkhi siirelerde 1sil islem gormiis
Fe;75Si75B1s teller igin 1s1l islem siiresine bagl olarak 1MHz siirlicii akim frekans

degerinde yiizde manyetoempedans ve coercivity degisimi.

Sekil 5.43 ve 5.46 goz oniinde bulundurularak Fe;Cr;SigB;3 ve Fes75S175Bys
tellerde hesaplanan coercivity ve ylizde manyetoempedans degerlerinin 1s1l islemle
degisimi diisiik, orta ve uzun siireli olarak ayrilabilinir. Diisiik 1s1l islem siirelerinde,
coercivity (H¢) degerinde bir azalma ve empedans degisiminde artma olmaktadir. Bu
bolgede yapi1 tamamen amorf 6zelligini korudugundan, kristal anizotropinin toplam
anizotropiye katkisi sifirdir. Ancak bu bolgede uygulanan 1s1l islemler numunenin i¢
stresleri azalttigindan Ks=3/2Asc ile verilen manyeto-elastik anizotropiyi dolayis: ile
toplam anizotropi enerjisini K azaltmaktadir. Boliim 5.5.1 de teorik modelde verildigi
gibi alinganlik anizotropi ile ters orantilidir (y cl/K). Anizotropinin azalmasindan dolay1
manyetik alinganlik ve dolayisiyla empedans bu bolgede artmaktadir. Orta stireli 1s1l
islemlerde coercivity ve yiizde empedans degerlerinde fazla bir degisim
gozlenmemistir. Uzun siireli 1s1l islemlerde yapida Fe,B fazi olusmakta ve manyetik
olarak numunenin softlugunu bozan bu faz kristal anizotropi degerini yani, toplam
anizotropi enerji degerini arttirarak y degerini ve dolayisiyla empedans degerini

azaltmaktadir. Fe,B faz1 yapidaki pinning noktalarinin artmasina neden olmaktadir. Bu
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durum coercivity degerlerinin keskin bir sekilde artmasina ve ylizde manyetoempedans
degisimlerinin ise azalmasina neden olmaktadir.

Isil islem gérmemis ve 460 °C de farkh siirelerde 1s1l islem goren Fe;Cr;SigB 3
ve Fe;75S175Bys teller igin empedansin frekansa bagli olarak degisimi sirasiyla Sekil
5.47 ve 5.48 de verilmistir. Isil islem gormemis durumda Fe bazli malzemelerin dairesel
gecirgenligi biiyiikk degildir. Isil islemle i¢ streslerin kismen kaldirilmasi sonucu
anizotropinin azalmasi gecirgenligin tiim bilesenlerini arttirarak, MI etkinin
biiytlikliigiinde bir artisa neden olur. Yiizeyi kristallesen telin dairesel gegirgenligi cok
yliksek oldugu i¢in bu telde biiylik bir MI etki gdézlenmistir. Bu durum, ylizey
kristallesmesi ve yiizey streslerine bagli olan numunenin dairesel domain yapisina

dayanarak agiklanir [6, 89].
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Sekil 5.47. Isil islem gormemis ve 460 °C de farkli siirelerde 1sitilan Fe7Cr;SigBi3

tellerin frekans ile empedans degisimi.
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Sekil 5.48. Isil islem gormemis ve 460 °C de farkli siirelerde 1sil islem gormiis

Fe775S17.5B;5 teller igin frekansa karst empedans degisimi.

Isil islem gormemis ve akim altinda 1sil islem goérmiis Fe;;Cr;SigB;3 tellerin
IMHz siiriicii akim frekans degerinde uygulanan alan ile yiizde manyetoempedans
degisimi Sekil 5.49 da verilmistir. Isil islem gormemis Fe7;Cr;Si19B,3 tel, IMHz frekans
degerinde ~%32’ lik yiizde degisim gosterirken, 475mA’lik akim altinda 15 dakika 1s1l
islem goren numunede yaklasik olarak ~%145 degerinde keskin bir degisim tespit
edilmistir. Bu keskin artts numune iiretimi esnasinda ortaya ¢ikan ic¢ streslerin
azaltilmasi ile anizotropi degerindeki azalmanin bir sonucudur. Isil islem gérmemis ve
farkli akim degerleri altinda 1s1l islem gormiis Fe;;Cr;Si9B;3 tellerin 10MHz siiriicii
akim frekans degerinde uygulanan alan ile ylizde manyetoempedans degisimi, Sekil
5.50’de gosterilmistir.

En biiyiik degisim yaklasik ~%95’1ik deger ile 450mA akim degeri altinda 1s1l
islem goren numunede gozlenmistir. Isil islem akiminin artmasi ile (500mA) yiizde
degisimin yaklasik ~%72’lik bir degere diistiigii gdzlenmistir. Ayrica anizotropi alanin
450mA akim degerinde yaklasik 268 A/m iken, 500mA degerinde yaklasik 540 A/m
degerine ylikselmektedir. Teorik modelde, Esitlik 5.21°den alinganlik anizotropi alani
ile ters orantili oldugundan, alanin artmasi ile alinganlik degeri azalmaktadir. Empedans

esitlik 5.18’den goriilecegi gibi alinganlik ya da gecirgenlik degerinin karekokii ile
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dogru orantilidir. Dolayisiyla alinganlik degerindeki azalma, ayn1 zamanda empedans

degerindeki azalmaya karsilik gelmektedir.
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Sekil 5.49. 1MHz siiriicli akim frekans degerinde 1s1l islem gérmemis ve akim altinda

151l iglem gormiis Fe; Cr;SigBs tellerin uygulanan alanla ylizde manyetoempedans

degisimi.
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Sekil 5.50. 10MHz siiriicii akim frekans degerinde 1s1l islem gérmemis ve farkli akim

degerleri altinda 1s1l islem gormiis Fe; Cr;SigB; tellerin uygulanan alanla yiizde

manyetoempedans degisimi.
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5.6. Stres-empedans Olciimleri

5. 6.1. Isil islem Gormemis ve Isil islem Goren Fe;;CrsSigB;;3 Tellerde Stres-
empedans Etki

Manyetoempedansin yiizde degisimi, uygulanan farkli gerilme stresler (0 dan
250 MPa’ a) ve uygulanan alan ile 1s1] islem gérmemis ve 1sitilan Fe;;Cr;Si9B; 3 tellerde
Olclilmiistiir. Bolim 5.4.4 de (Sekil 5.42 ve 5.43) 460 °C de 1sitilan tellerde, diisiik 1s1l
islem siirelerinde MI etkinin keskin bir sekilde arttigt ve uzun islem siirelerinde ise
manyetoempedans’in biiyiikliiglinde biiyiik azalmalarin oldugu belirlenmisti. Isil islem
gormemis, 460 °C de 10 dakika ve 195 dakika 1sitilan Fe7;Cr;SigB; teller i¢in, 1IMHz
stiricii akim frekans degerinde, manyetoempedansin yiizde degisimi, sifir ve uygulanan
farkl1 gerilme stresler igin Sekil 5.51-5.53 de gdsterilmistir.

Gerilme stresin olmadig1 durumdaki sonuglar, 1s1l islem gérmemis telin dairesel
gecirgenliginin yiiksek olmadigini ifade etmektedir. Bu ise iiretim siirecinde ortaya
c¢ikan streslerden dolay1 anizotropinin yiiksek ve domain yapinin genelde radyal olmasi
ile iligkilidir. Isil islem uygulanarak iiretim sonucu ortaya ¢ikan i¢ streslerin kismen
kaldirilmasi ile anizotropideki azalma gecirgenligin tiim bilesenlerinin artmasina sebep
olur. 460 °C de 10 dakika 1s1tilan tellerde MI etki keskin bir sekilde artar. Sekil 5.52 ve
5.53, 10 ve 195 dakikalik 1s1l islemden sonra manyetoempedansin yiizde degisiminin,
sifir gerilme stres i¢in sirast ile %130 ve %80 degerlerine artti§in1 gosterir. Daha ytiksek
1s11 islem siireleri, kristal kesir ylizdesinin artmasina ve buna baglh olarak da
anizotropinin artmasina neden olmaktadir.

Bu nedenle manyetoempedans etkinin biiylikliiglinde biiyilk bir azalma
gozlenilmistir. Yiizeyi kristallesen telde MI etkinin biiylikligi, dairesel gecirgenligin
cok yiiksek olmasindan dolayi 1s1l islem gérmemis numuneden ¢ok daha ytiksektir. Bu
ylizey kristallesmesi ve ylizey streslerine dayanarak Fe bazli amorf tel i¢in Onerilen
dairesel domain yapiya dayanarak aciklanabilir [92]. MI etkinin tek pik davranislari 1s1l
islem gérmemis ve 10 dakika sitilan Fe;;Cr;SigB;; telde gozlenmistir. MI etkinin
maksimum degeri, tensile stresin olmadigi durumda (c=0) gozlenmis ve daha sonra
gerilme stresin artmasi ile MI etkinin biiytlikliigiinde azalma oldugu belirlenmistir. Isil
islem gormemis Fe; Cr;S19B 3 telde gerilme stresin artmasi ile MI etkideki tek pik

davraniglarin degismedigi goriilmiistiir
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Sekil 5.51. Degisik gerilme stres degerlerinde 1s1l islem gérmemis Fe;Cr;SioB;; telde

uygulanan alanla ylizde manyetoempedans degisimi (Stiriicii akim frekansi=1MHz).
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Sekil 5.52. Degisik gerilme stres degerlerinde 460 ‘C 10 dakika 1s1l islem uygulanmis

Fe71Cr;Si9B)3 telde uygulanan alanla yiizde manyetoempedans degisimi(Siiriicii akim

frekansi=1MHz) .
Isil islem gérmemis ve 10 dakika isitilan teller i¢in AZ/Z (%) nin pik

degerlerinin sirasi ile

o=0 MPa

da %14.7 den =250 MPa icin %]1.6 ya ve c=0

MPa da %127.7 den 6=250 MPa icin %2.9 degerlerine diistiigii belirlenmistir (Sekil
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5.54). 195 dakika 1sitilan tellerde bir asimetrik MI egrisi goriilmektedir. MI egrinin
asimetrikligi gerilme stresin artmasi ile giderek azalir ve 138 MPa lik stres degerinde
asimetrik MI egrileri kaybolarak, tekrar tek pik davranislart gbzlenir. 195 dakikada
wsitilan teller i¢in AZ/Z (%) nin pik degerleri, =0 MPa da %80 den =250 MPa igcin
%2 degerine diistiigii belirlenmistir (Sekil 5.54). Yapilan tim Ol¢timlerde, MI etki
biiylikliigiiniin uygulanan gerilme stresin artmasi ile azaldigi goriilmiistiir. Clinki pozitif
magnetostriction a sahip numunede stres manyetik momentleri telin boyu dogrultusunda
yonlendirmeye ¢alisacaktir buda numune kolay ekseninin telin uzunlugu dogrultusunda
olusmasini saglayacagindan teorik model sonucu olarak verilen Sekil 5.19°dan de

goriilecegi gibi MI etkinin biiyiikliiglinlin azalmasina neden olacaktir.
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Sekil 5.53. Degisik tensile stres degerlerinde 460 ‘C 195 dakika 1s1l islem uygulanmis

Fe71Cr;Si9By3 telde uygulanan alanla yiizde manyetoempedans degisimi(Siiriicii akim

frekansi=1MHz).

Sekil 5.55, 1s1l islem géormemis ve 1sitilan teller igin stres-empedans oraninin
gerilme strese bagliligim1 gdstermektedir. Stres-empedans (SI) orani, AZ/Zs(% )= 100
[(Z(0)-Z(omax)]/ Z(omax) olarak tanimlanir, burada Z(omax), c=250MPa lik dis
gerilme stresdeki empedans ve Z(c) gerilme stresin sifir oldugu durumdaki empedans

degeridir.

128



460 'C de 10 dakika 1sil islem uygulanmig Fe;Cr;SigB; telde SI etkinin ~%255
degisimle en biiyiik degere ulastig1 belirlenmistir. Uygulanan gerilme streslerinin bir
fonksiyonu olarak, AZ/Z (%) ve AZ/Z, (%) degerlerindeki azalmanin telin domain

yapisinda degisimlere yol agan manyeto-elastik anizotropileri artirdigt sonucuna
varilabilir.
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Sekil 5.54. Isil islem goérmemis ve 1s1l islem yapilmis Fe;Cr;SigB,3 tellerin yilizde MI

oranlarinin strese bagl olarak degisimi.
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Sekil 5.55. Isil islem gérmemis ve 1s1l islem yapilmis Fe;;Cr;Si9B;3 tellerde uygulanan
strese bagli olarak stresempedans degisimi.
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Biikmel stres-empedans Ol¢timiinde (AZ/Z)u(%)=100[Z(H)-Z(Hmax)/Z(Hmax),
Hmax=3400 A/m ve empedansin biikme strese bagli dlciimiinde (AZ/Z)(%)=100[Z(¢)-
Z(emax) )/ Z(emax), Emax=1.2 rad/cm olarak tanimlanmigtir. Isil islem gormemis
Fe71CrsSigB3 tellerin 0.5 ve 10 MHz araligindaki farkli ¢alisma frekanslart igin
empedansin torsional strese baglilig1 Sekil 5.56 da gosterilmistir. Blikme stresin pozitif
ve negatif degerleri i¢in oldukca simetrik sonucglar elde edilmistir. Biikkme-empedans
(TI) orani, (AZ/Z): (%), strlicii akim frekansinin artmasi ile ilk olarak artig gostererek, 9
MHz Ik frekans degerinde maksimuma ulastiktan sonra, bu frekans Ttzerindeki
degerlerde biikkme empedans orani azalis gdstermistir. Yiiksek frekansta ortaya ¢ikan
empedans egrisi, biikkme stresin olmadigr durumda maksimum bir deger gosterirken,
torsional stresin uygulanmasiyla yavas bir sekilde azalir. Diisiik frekans araliginda (0.2-
2 MHz) ortaya ¢ikan egriler i¢cin bu durum gecerli degildir. Burada uygulan diisiik
blikme streslerde empedans bir maksimuma ulasir ve bilikme stresin daha fazla

artmasiyla empedansta bir azalig goriiliir.

120

(AZ/2): (%)

Sekil 5.56. Isil islem gérmemis Fe;;Cr;Si9B)3 telin degisik frekanslardaki biikme strese
bagli olarak (AZ/Z)«(%) degisimleri.

Biikme stres etkisini incelemek icin, farkli bilkme stresler altinda (AZ/Z)y (%)

Olctimleri yapilmistir (Sekil 5.57). Empedansin, biikme stres altinda 0.235 rad/cm deger
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icin %15 den % 45 e artis gosterdigi gozlenmistir. Isil islem gérmemis telin
karakteristik manyetoempedans egrisindeki bu artig, telin i¢ bolgesi ve dis kabugu
arasindaki dairesel domainlerin sekillenisleriyle iliskilidir. Diger taraftan, biikme stresin

daha fazla artmasi ile manyetoempedans etkinin biiyiikliigiiniin azaldig1 gézlenmistir.

0.235 radcm
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Sekil 5.57. Isil islem gormemis Fe;Cr;SigB;3 telin degisik biikkme streslerdeki 1MHz
stiriicli frekansindaki (AZ/Z)u(%) egrileri.

500 mA lik akim altinda 15 dakika siireyle numuneye uygulanan akim altinda
1s1l islem ile (AZ/Z): (%) degisimi Sekil 5.58’de gosterilmistir. 15 dakika siireyle akim
altinda 1s1l isleme tabi tutulan tellerin (AZ/Z): (%) biiytikliigii %150 artmis ve 1s1l islem
stiresinin daha fazla artmasi1 (AZ/Z): (%) biiylikliigiiniin azalmasina neden olmustur.
Bununla beraber akim altinda 1sil islem goren tellere biikme stres uygulamakla,
empedansta herhangi bir artis gozlenememis ve torsional stresin uygulanmasiyla
empedansta dogrudan bir azalmanin oldugu belirlenmistir.

Manyetik moment yonelimine bagli olarak gelistirilen ve Onceki calismalarda rapor
edilen [102], bilkkme stresin alinganliga bagliligin1 agiklayan benzer basit bir model

gelistirilmistir. Numunenin empedanst (Z), enine alinganlik ile () orantilhidir ve
Zo|1+ 4y, ifadesi ile verilir. Bu model Bolim 5.5.1 de esitlik 5.21 ile verilen

modelin biikme stres i¢in gelistirilmis halidir. Modelde tek eksenli anizotropi sabitli (K)
tek bir domain icindeki manyetizasyon yonelimi géz Oniinde bulundurularak, enine

alinganligin empedans yerine bilkme strese bagliligi hesaplanmistir. Anizotropi alam
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(Hy), anizotropi sabitine (K) H=2K/M; seklinde baghdir. Sifir manyetik alanda biikme
stres manyetizasyon ile kolay eksen arasinda 6=mn/4 liikk bir a¢c1 meydana gelir. Numune
ekseni boyunca uygulanan ac akim (I), enine bir manyetik alan (H;) meydana getirir ve

Ok kolay eksen acisidir. bilkkme stres (&) altinda enerji yogunlugu esitlik 5.25 ile verilir.

E= Ksinz(e—ﬁk)+%,qusH§ sin{@—%)—qusHt cosd (5.25)

Esitlik 5.25 den 6, OE /06 = 0sart1 ile ve enine alinganlik, kiiclik H; yaklasimi altinda

belirlenir ve enine alinganlik esitlik 5.26 ile verildigi gibidir.

M,sin*(6-6,)

7= (5.26)

(2K /M,)cos2(0-6,)+H, 0052[0—Zj— H, sind

Burada H=2K:/poM; ve K=3/2AEGr seklindedir. G, shear modili ve r,
eksenden uzakligi temsil eder. Uygulanan biilkme stresin bir fonksiyonu olarak enine
alinganlik egrileri, farkli K degerleri i¢in Sekil 5.59 da gdsterilmistir. Farkli kolay eksen
yonelimleri i¢in ise, uygulanan biikme stresin bir fonksiyonu olarak enine alinganlik
egrilert Sekil 5.59 icerisindeki kiigiik egride verilmistir. Modelden de goriildiigii gibi
(AZ/Z): (%) nin biliyiikliigli anizotropinin artmasi ile azalir. 500 mA akim altinda
yapilan diisiik siireli 1s1l islemler numune iiretimi esnasinda ortaya cikan i¢ stersleri
kismen kaldirmaktadir. Bundan dolay1 akim altinda 1s1l islem goren teller 1sil islem
gormemis tellerden daha kiiciik anizotropiye sahiptir. Esitlik 5.26 dan da goriilecegi
tizere alinganlik ve buna baglhh olarak stres empedans degisimi numunedeki
anizotropinin biiylkligi ile ters orantilidir. Bu nedenle diistik siireli 1s1l islem

uygulanan numunelerde daha biiyiik bilkme stres empedans etki gézlenmistir.
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Sekil 5.58. 500 mA lik akimla 15 dakika isitilmis Fe;;Cr;SigBjs telin degisik

frekanslardaki (AZ/Z)e(%) egrileri.

7100 J/m’

fN

% (a.u.)

-,

e
=

9]

S

o B N W b~ 00O N 00 ©
[P WU NP IO NP S B |

.

.’. 3
I 1000 Jm? o oo v

—a
—A—A
A
A

0.5

2.0

Sekil 5.59. Degisik K degerleri i¢in enine alinganlik degerlerinin biikme stresle
degisimi. Kiigiik grafik degisik kolay eksen yonelimleri i¢in enine alinganlik

degerlerinin bilkme stresle degisimini gostermektedir. Egriler esitlik 5.26 kullanilarak

hesaplanmustir.
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5.6.2. Isil Islem Goérmemis ve Isil islem Goren Fe;;5Si;sBis Tellerde Stres-

empedans Etki

Manyetoempedansin yiizde degisimi, uygulanan farkli gerilme stresler (0-
428.5MPa) ve uygulanan alan ile 1s1l islem gérmemis ve 1sitilan Fe;75S175B;s tellerde
Olctlmiistiir. Isil islem gormemis, 460 °C de 5 dakika ve 90 dakika 1sitilan Fe775S17.5Bys
teller icin 1MHz siiriicii akim frekans degerinde, manyetoempedansin yiizde degisimi,
sifir ve uygulanan farkli gerilme stresler i¢in Sekil 5.60-5.62 de gosterilmistir. Gerilme
stresin olmadigi durumdaki sonuglar, Fe;;Cr;Si9B;3 oldugu gibi 1s1l islem gérmemis
telin dairesel gecirgenliginin yiiksek olmadigini ifade eder. Bu ise iiretim siirecinde
ortaya cikan streslerden dolay1 anizotropinin yiiksek ve domain yapinin genelde radyal
olmasi ile iligkilidir. Isil islem uygulanarak iiretim sonucu ortaya ¢ikan i¢ streslerin
kismen kaldirilmas1 ile anizotropideki azalma gecirgenligin tiim bilesenlerinin
artmasina sebep olur. 460 °C de 5 dakika 1sitilan tellerde MI etki keskin bir sekilde
artmaktadir. Sekil 5.61 ve 5.62, 5 ve 90 dakikalik 1s1l islemden sonra
manyetoempedansin ylizde degisiminin, sifir gerilme stres icin sirast ile %45.3 ve
%31.2 degerlerine yiikseldigini gosterir.

Daha yiiksek 1s1l islem siireleri kristal kesir yiizdesinin artmasina ve buna bagl
olarak da anizotropinin artmasimna neden olmaktadir. Bu nedenle manyetoempedans
etkinin biyiikliigiinde biiyiik bir azalma gdzlenmistir. MI etkinin tek pik davranislari,
151l islem gérmemis ve 5 dakika isitilan Fe;1Cr;Si9B3 telde gozlenmistir. MI etkinin
maksimum degeri gerilme stresin olmadigi durumda (c=0) gozlenmis ve daha sonra
gerilme stresin artmasi ile MI etkinin biiyiikliigiinde azalma oldugu belirlenmistir. Isil
islem gormemis Fe775Si75B;s telde gerilme stresin artmast ile MI etkideki tek pik
davraniglarin degismedigi gorilmiistiir.

Isil islem gormemis ve 5 dakikada isitilan teller i¢in AZ/Z (%) nin pik
degerlerinin siras1 ile =~ o=0MPa’da %10 dan o©=428.5MPa i¢cin %0.6’ ya ve
c=0MPa’da %45.3 den o0=428.5MPa i¢cin %1 degerlerine diistiigli belirlenmistir
(Sekil 6.19). 90 dakika 1sitilan tellerde bir asimetrik MI egrisi goriilmektedir. MI
egrinin asimetrikligi gerilme stresin artmasi ile giderek azalir ve 109MPa lik stres
degerinde asimetrik MI egrileri kaybolarak, tekrar tek pik davramislar1 gbzlenir. 90
dakikada 1sitilan teller icin AZ/Z (%) nin pik degerleri, c=0MPa’da %31.2 den
c=428.5MPa i¢in %0.7 degerine diistiigli belirlenmistir (Sekil 5.63). MI etkinin
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bliytiikliigli yapilan tiim 6l¢iimlerde uygulanan gerilme stresin artmasi ile azalmaktadir.
Ciinkii Fe7Cr7S19B;3 tellerde oldugu gibi pozitif magnetostriction’a sahip numunede
stres manyetik momentleri telin boyu dogrultusunda yonlendirmeye calisacaktir buda

MI etkinin biiyiikligiiniin azalmasina neden olacaktir.

12

—=—(0MPa
—+—25.32MPa
50.52MPa
—v—75.72MPa
109.32MPa
—<«—142.92MPa
176.52MPa
—+—218.52MPa
—+—260.52MPa
—+—428.5MPa

AZIZ (%)

Sekil 5.60. Degisik gerilme stres degerlerinde 1s1l islem gérmemis Fes75Si75B;s telde

uygulanan alanla yiizde manyetoempedans degisimi (Siiriicli akim frekansi=1MHz).
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Sekil 5.61. Degisik gerilme stres degerlerinde 460 ‘C 5 dakika 1sil islem uygulanmis

Fe;75S175B15 telde uygulanan alanla ylizde manyetoempedans degisimi.
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Sekil 5.62. Degisik gerilme stres degerlerinde 460 ‘C 90 dakika 1sil islem uygulanmig

Fe77.5S175B15 telde uygulanan alanla ylizde manyetoempedans degisimi.
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Sekil 5.63. Isil islem goérmemis ve 1s1l islem yapilmis Fes;75Si75B;s tellerin ylizde MI

oranlarinin strese bagl olarak degisimi.
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6. Co0725Si125B1s VE (CogosFego6)725Si125sB1s TELLERIN MANYETIK VE
MANYETOEMPEDANS OLCUMLERI

6.1. Giris

Amorf ferromanyetik malzemeler kompozisyonlarima goére (Fe, Co ve CoFe
bazl) sirasiyla pozitif, negatif ve yaklasik olarak sifir magnetostriction degerlerine
sahiptirler. Onceki boliimlerde pozitif magnetostriction degerlerine sahip teller
incelenirken, bu kisimda ise negatif ve yaklasik sifir magnetostriction degerine sahip
Co725S1125B1s ve (Cogo4Fe0.06)72.55112.sB 15 tellerin manyetik ve manyetoempedans
Ozellikleri  incelenmistir.  Co725S1125B1s  ve  (Cog.94Fe€0.06)72.551125B1s  tellerin
magnetostriction degerleri (As) sirastyla ~-3.2 ve ~0 ppm dir.

Bu boéliimde ilk olarak Co-bazli 1s1l islem gérmemis tellerin domain yapisi
verilmigtir. Daha sonra 1s1l islem gérmemis ve 460 °C de farkl siirelerde 1s1l islem
gormiis Co725S1125B1s ve (Cogo4Fe€0.06)72551125B1s  tellerin  manyetik 6zeliklerinin
belirlenmesi igin M-H Olgiimleri alinarak, coercivity degerleri hesaplanmis ve son

olarak manyetoempedans Ol¢timleri verilmistir.

6.2. Isil islem Gérmemis Co-bazl telin domain yapisi

Amorf teller in-rotating-water melt spining teknigi ile tUretilmektedir. Eritilen
alasim su ile temas ettigi zaman ilk olarak telin distaki ylizeyi daha sonra icteki core
katilagir ve biiziiliir. Sogutma siirecinin bir sonucu olarak, distaki kabukta radyal bir
gerilim ve igteki core’ da ise eksensel bir gerilme stresi meydana gelmektedir. Mitra ve
Vazquez sicaklik gradyenti ile ortaya cikan i¢ eksensel streslerin ¢ok kiigiik oldugunu
onermislerdir [86]. Igteki core i¢inde, eksensel ydnde ig streslerin temel nedeni, telin bu
hacmindeki biizilmeden kaynaklanmaktadir. Co-bazli amorf telleri i¢in Onerilen i¢ stres
dagilimlar Sekil 6.1 de verilmistir.

Stres dagilimlarin bir sonucu olarak, negatif magnetostriction degerine sahip
telde (Co-bazl1) igteki bolgede azimuthal anizotropi olusurken, distaki kabukta ise
dairesel anizotropi dagilimi meydana gelmektedir [86]. Domain goézlemleri yalnizca
tellerin ylizeyi lizerindeki domain’ler hakkinda bilgi vermektedir [88]. Mohri ve ¢alisma

arkadaslar1 [88] tiim zikzak maze domainlerin tel eksenine enine olacak sekilde
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siralanmadigini, ger¢ekten onlardan bazilarinin tel eksenine gore +40°-70° araliginda
siralandigin1  gozlemlemislerdir. Bu durum, as-cast telin uzunluk boyunca uniform
olmadigin1 ve katilagsma siireci esnasinda rasgele biikiilme streslerin mevcut oldugunu

gosterir.

Gerilme
Stresleri

olay

sen Co Tel
-« O —

Sekil 6.1. Co bazli tel i¢in manyetizasyonun kolay ekseni ve i¢ stres dagilimi [87].

Sekil 6.2, Co-bazli tel numuneler i¢in Onerilen manyetik domain yapiy1
gostermektedir. Goriildiigii gibi negatif magnetostrictiona sahip tel i¢ kisminda numune
ekseni boyunca yonlenmis olan bir domaine sahipken en distaki kabukta ise dairesel

manyetizasyonlu multidomain olmak iizere iki tiir domainden olugmaktadir.

Dig uk

ic Bolge

EEED) -

Kapali Domainler

Sekil 6.2. Isil islem gdrmemis Co-bazli (negatif magnetostriction) tel numunelerin

manyetik domain yapilar [88,89].
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6.3. Manyetik Olciimler

Numunelerin coercivity parametrelerini hesaplayabilmek i¢in hysteresis egrileri
olarak bilinen M-H ol¢iimleri, deneysel metotlarda ayrintili bir sekilde verilen 6l¢iim
sistemi kullanilarak alinmistir. Coercivity degerlerini hesaplayabilmek i¢in diisiik alan
Olctimleri alinmustir. Isil islem gormemis ve 460°C de farkli siirelerde 1s1l islem goéren
Co7255112.5By5 tellerin diisiik alan bolgesindeki M-H egrileri, Sekil 6.3 (a) ve (b) de
verilmistir. Isil islem géormemis ve 460°C de 1 dakika 1s1l iglem goren tellerde biiytlik
Barkhausen etki (LBE) gozlenilmistir. 10 dakikalik 1s1l islem sonunda Barkhausen
etkinin ortadan kayboldugu gozlenmistir. Bu durum iiretim esnasinda ortaya ¢ikan ig
streslerin ¢ok hizli bir sekilde azaltildigini ifade etmektedir. 120 dakikaya kadar olan 1s1l
islem siirelerinde elde edilen egrilerde fazla bir degisimin olmadig1 gozlenirken, 260
dakikalik siireden sonra egrilerin daha yiliksek alan degerinde doyuma gittigi
belirlenmistir [103].

Ferromanyetik malzemelerin manyetik 6zelliklerinin belirlenmesinde numune
uzunlugu 6nemli rol oynamaktadir. Bu amagla, farkli uzunluklara sahip 1sil islem
gormemis (Cog.o4Fe€o.06)72.55112.5B15 tellerin M-H Olglimleri alinarak coercivity degerleri
belirlenmistir. Farkli uzunluklara sahip 1sil islem goérmemis (CogosFep06)72.55112.5B15s
tellerin diisiik alan degerinde M-H egrileri Sekil 6.4 de gosterilmistir. 10cm, 7cm ve
Scm uzunluga sahip 1s1l islem gérmemis teller i¢in coercivity degerlerinin sirasiyla 2.45,
2.55 ve 3.36 A/m degerlerinde oldugu hesaplanmistir. Ortaya c¢ikan bu degerler soft
ozelliklerin belirlenmesinde numune uzunlugunun etkisi oldugunu ifade etmektedir.
Hesaplanan coercivity degerlerinden 10 cm uzunluga sahip 1sil islem gérmemis
(Cop.94Fe0.06)72.55112.5B15 tel, en diisiik coercivity degerine sahiptir.

Bu durum 10cm uzunluga sahip numunelerde sekil anizotropi katkisinin ¢ok
diisiik oldugunu ifade etmektedir. Benzer sonuglar yapilan ¢alismalarda rapor edilmistir
[6]. Bu nedenle ¢calismada diger uzunluklara kiyasla diistik coercivity degeri gosteren 10
cm uzunlugundaki numuneler kullanilmistir. Sekil 6.4 den de goriilecegi tlizere pozitif
ve negatif magnetostriction degerine sahip olan tellerde diisiik alanda gozlenen LBJ

karakteristigin (Cog94Fe0.06)72.55112.5B15 tellerde gozlenmedigi belirlenmistir.
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Sekil 6.3. Isil islem gérmemis ve 460°C de farkhi siirelerde 1s1l iglem goren

Co7,.5S11,.5B)5 tellerin diisiik alan bolgesinde M-H egrileri.
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Sekil 6.4. Farkli uzunluklardaki 1sil islem gérmemis (Cogo4Fe€0.06)72.55112.5B15 tellerin

diisiik alan degerlerinde M-H egrileri.

460°C de farkli siirelerde 1s1l islem gormiis Co7,5S1125B1s tellerin 1s1l islem
stiresinin fonksiyonu olarak coercivity degisimleri Sekil 6.5 de verilmistir. Isil islem
gérmemis tel i¢in coercivity degeri yaklasik 6 A/m olarak hesaplanmistir. Isil islem
stiresine bagli olarak en diisiik coercivity degeri 10 dakikalik 1s1] islem sonunda yaklagik
1.28 A/m olarak belirlenmistir. Bu degerin 1s1l islem siiresine bagl olarak 180 dakikalik
151l isleme kadar fazla degismedigi tespit edilmistir. Sekil 6.5 den goriilebilecegi gibi, bu
stire lizerindeki 1s1l islem siirelerinde ise coercivity degerlerinin arttig1 goriilmektedir.

Sekil 6.6 ve 6.7 de 1s1l islem goérmemis ve 460°C de 1sil islem gormiis
(Cop.94Fe0.06)72.55112.5B15 tellerin sirastyla M-H egrileri ve 1s1l islem siiresine bagl olarak
coercivity degisimleri verilmistir. Isil islem gérmemis tel i¢in coercivity degeri 2.45
A/m olarak hesaplanmistir. Isil iglem siiresine bagli olarak coercivity degerinin 90
dakikalik 1s1l iglem siiresine kadar azaldigi ve bu siire sonunda yaklasik 0.31 A/m
degerine diistiigii belirlenmistir ve bu diisiikk degerini 180 dakikalik 1s1l isleme kadar
korudugu goézlenmistir. 180 dakikalik 1s1l iglemlerden sonra coercivity degerinin arttig1
ve 210 dakikalik 1s1l iglem sonunda yaklasik 1 A/m lik bir degere ulastig1 tespit
edilmistir (Sekil 6.7).
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Sekil 6.5. 460 °C de 1s1l islem gormiis Co7,.5S112.5B5 tellerin coercivity degerlerinin 1s1l

islem siiresine bagli olarak degisimi.
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Sekil 6.6. Isil islem gormemis ve 460 °C de farkli siirelerde 1sitilmis
(Cop.94Fe0.06)72.55112.5B15 telin M-H egrileri.
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Sekil 6.7. 460 °C de 1sitilmis (Cog94Fe0.06)72.55112.5B15 tel igin coercivity degerlerinin

151l islem siiresine bagli olarak degisimi.

Sekil 6.5 ve 6.7 de goriilecegi tizere her iki tel numune icin, coercivity degerleri
151l islem stiresine bagli olarak ilk olarak azalip minimum bir degere diismektedir. Orta
sireli 1s1l islemlerde fazla bir degisim gozlenmezken uzun siireli 1sil islemlerde ise
coercivity degerlerinde artis gozlenmistir. Coercivity degerinde ortaya ¢ikan minimum
degere kadar yapilan 1s1l islem siirelerinde, i¢ stres degerini kismen azaldigindan dolay1
Ks=3/2)sc ile verilen manyeto-elastik anizotropi degeri, dolayisi ile toplam anizotropi
enerjisi K degeri azalmaktadir. Uzun siireli 1s1l islemlerde ise kristallesmeden dolay1
manyeto-kristal anizotropi ortaya ¢ikmakta ve anizotropi artmaktadir.

Isil islem gormemis ve 460°C de farkl: siirelerde 1s1l islem goren Co7,.5S112.5Bs
tellerin yiiksek alan bolgesindeki M-H egrileri Sekil 6.8 de verilmistir. Sekil 6.8 den de
goriilebilecegi gibi 10 dakikalik 1s1l islem sonunda egriler daha diisiik alan degerinde
doyuma gitmektedir. Uzun siireli 1s1l islemlerden sonra ise ortaya cikan egrilerin daha

yiiksek alan degerlerinde doyuma ulasgtig1 belirlenmistir.

143



1.2

0.9
0.6
0.3 4 — o — Asreceived
) —o— 1 dakika
> 004 10 dakika
% i} —o— 30 dakika
034 180 dakika
T —9o— 400 dakika
-0.6 1
0.9 U e aaet
_é%;%i%é’ééa ,,,,,
-1.2 — 1 1 T r 1T T 1T T T T T
-1200  -900  -600  -300 0 300 600 900 1200

H (A/m)

Sekil 6.8. Isil islem gérmemis ve 460°C de farkli siirelerde 1sil islem goren

Co72.5S112.5B)5 tellerin yiiksek alan degerlerinde M-H egrileri.

6.4. Manyetoempedans Ol¢iimleri

6.4.1. Is1l islem Uygulanmamis (Cog.94Fe.06)72.55112.5B15 ve Co072551125B15 Tellerde

Manyetoempedans Ol¢iimler

Farkli uzunluklara sahip (5cm, 7cm ve 10cm) 1s1l islem gérmemis
(Coop.04Fe0.06)72.55112.5B15 tellerde en diislik coercivity degeri 10 cm uzunlugundaki telde
belirlenmisti. 100 kHz siirticii akim frekans degerlerinde 5, 7 ve 10cm uzunluklarina
sahip teller icin uygulanan alan ile yiizde manyetoempedans degisimleri Sekil 6.9 da
verilmektedir. Yapilan dlgiimlerde en biiyiik degisim ( yaklasik %150) 10 cm uzunluga
sahip telde gozlenmistir. Boliim 3 de verildigi gibi yiiksek manyetoempedans degisimi
gosteren numunelerin soft 6zelliklere sahip olmasi gerekmektedir. Buna bagli olarak
diistiik coercivity degerinin (2.45 A/m) gozlendigi 10 cm uzunlugundaki telde yiizde

manyetoempedans degisimi daha biiyiik oldugu belirlenmistir.
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Sekil 6.9. Farkli uzunluklardaki 1sil islem gérmemis (Cogo4Fe0.06)72.55112.5B15 tellerin

uygulanan alan ile ylizde manyetoempedans degisimleri.

Sekil 6.10-6.13 de, 10 cm wuzunluga sahip 1s1l islem gormemis
(Coo.94Fe0.06)72.55112.5B15 teller igin sirasiyla, 100kHz, IMHz, SMHz ve 10MHz siiriicii
akim frekans degerleri i¢in diisiik alan bolgesinde yiizde manyetoempedans degisimleri
gosterilirken, icteki grafiklerde ise bu frekans degerleri icin yiiksek alan bolgesinde
ylizde manyetoempedans degisimleri verilmistir. Bu frekanslar icin en biiylik yiizde
degisim, 1MHz siiriicii akim frekans degerinde yaklasik %490 olarak belirlenmistir.
Diger o6l¢iim frekanslarinda (100kHz, 5MHz ve 10MHz) hesaplanan ylizde
manyetoempedans degisimleri sirasiyla, yaklasik olarak %183, %430 ve %268 olarak
tespit edilmistir. Ayrica 1s1l islem gérmemis numune i¢in tiim 6l¢tim frekanslarinda elde
edilen egrilerde cift pik davraniglar1 gézlenmistir. Manyetoempedans egrilerinde ortaya
¢ikan ¢ukur goriiniimii, manyetizasyon siirecinde manyetik moment yoneliminin baskin

oldugunu ifade etmektedir [104].
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Sekil 6.10. 100kHz siiriicti akim frekans degeri i¢in (Cog94Fe0.06)72.5S112.5B15 telin diisiik
alan bolgesinde yiizde manyetoempedans degisimi. I¢teki grafikte ise bu frekans degeri

icin yiiksek alan bolgesinde ylizde manyetoempedans degisimi verilmistir.
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Sekil 6.11. 1MHz siiriicii akim frekans degeri i¢in (Cog94F€0.06)72.55112.5B15 telin diisiik
alan bolgesinde yiizde manyetoempedans degisimi. I¢teki grafikte ise bu frekans degeri

icin yiiksek alan bolgesinde ylizde manyetoempedans degisimi verilmistir.
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Sekil 6.12. 5SMHz siiriicii akim frekans degeri i¢in (Cog94F€0.06)72.55112.5B15 telin diisiik

alan bolgesinde yiizde manyetoempedans degisimi. Icteki grafikte ise bu frekans degeri

icin yliksek alan bolgesinde yiizde manyetoempedans degisimi verilmistir.
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Sekil 6.13. 10MHz siiriicii akim frekans degeri igin (Cog94Fe0,06)72.55112.5B15 telin diisiik

alan bolgesinde yiizde manyetoempedans degisimi. I¢teki grafikte ise bu frekans degeri

icin yiiksek alan bolgesinde ylizde manyetoempedans degisimi verilmistir.
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Sekil 6.14 de, 1s1l islem gormemis (Cogo4Fe€0.06)72.55112.5B15 telin farkli siirticii
akim frekans degerleri i¢in, diisiik alan bolgesinde yiizde manyetoempedans degisimleri
goriilmektedir. 1, 5 ve 10 MHz frekanslar altinda 6lgiilen maksimum manyetoempedans
degerlerinin gozlendigi alan biiyiikliiklerinin sirastyla, 53.7, 80.8 ve 113.8 A/m oldugu
belirlenmistir. Sekil 6.14 de goriilecegi iizere frekansin artmasiyla maksimum
manyetoempedans degerlerinin yiiksek alan bolgesine dogru kaydigi goriilmektedir.
Sonug olarak anizotropi alan1 artmakta ve buna bagh olarak ylizde manyetoempedans

degisimi azalmaktadir.
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Sekil 6.14. Farkli frekans degerleri igin 1s1l islem gérmemis (Cogo4Fe€0.06)72.55112.5B15

telin diisiik alan bolgesinde ylizde manyetoempedans degisimi.

Farkl1 stiriicti akim frekans degerlerinde Co7,.5S112.5B5 tel i¢in uygulanan alanin
fonksiyonu olarak ylizde manyetoempedans degisimleri Sekil 6.15 de verilmistir.
Yukarida (Cog94Fe0.06)72.55112.5B15 tel numunelerinin manyeteoempedans degisimleriyle
ilgili yapilan tartismalara paralel olarak 1sil islem gormemis Co7,5Si125B1s tel
numunelerde de benzer sonuglar elde edilmistir. Buna gore 100 kHz, 1MHz, 5 MHz ve
10 MHz frekans degerleri i¢in hesaplanan yiizde manyetoempedans degisimleri

strastyla, %67, %149, %81ve %68 olarak belirlenmistir.
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Sekil 6.15. Farkl siiriicii akim frekans degerleri i¢in 1s1l islem gérmemis Co7,.5S1125B15s

telin uygulanan alan ile ylizde manyetoempedans degisimi.

Ferromanyetik bir telde, i¢ bolge ve dis kabuk farkli domain yapiya sahip
oldugundan dolay1 bu boélgelerde manyetizasyon siiregleri ve anizotropi alanlari
farklidir. Bu nedenle i¢ bolge ve dis kabuk i¢in manyetoempedansin alana bagliligi
benzer Kkarakteristikler sergilemez. I¢ bolgede dairesel gecirgenlik, numuneye
uygulanan ac akimdan dolay1 ortaya ¢ikan dairesel manyetik alan ile domain yonelimi
sayesinde ortaya ¢ikmaktadir. Dairesel gecirgenlik, uygulanan dc manyetik alanin i¢
bolgedeki eksensel manyetik anizotropi ile dengelendigi durumda maksimum bir degere
ulagir. Diger taraftan dairesel manyetik alan, domain duvar yer degistirmesi ile dis
kabuktaki manyetizsayonu degistirir. Tel ekseni boyunca dis kabugun anizotropi alani i¢
bolgeye kiyasla daha biiyiik oldugu icin dis kabuktan dolay1 ortaya ¢ikan pik degeri
daha yiiksek alan degerlerinde gozlenilir. Diisiik frekans degerlerinde, i¢ bolge ve dis
kabuktan kaynaklanan manyetoempedans pik degerleri, yaklasik sifir alan degerinde
ortaya ¢ikmakta ve bu nedenle egriler tek pik davranislari sergilemektedir. I¢ bdlgenin
dairesel manyetik gecirgenligi, sadece manyetizasyon yoneliminden kaynaklandigi i¢in
frekansin artmasi ile fazla etkilenmez. Ancak dis kabukta manyetoempedans artan
frekans degeri ile daha hizli degisim gosterir. Dis kabukta manyetoempedansin pik
degeri, frekans ile anizotropi alanindaki artmadan dolay1 daha yiiksek alan degerlerine
dogru kayar. Bu nedenle i¢ bolgeden gelen katki dis kabuga oranla ¢ok az oldugundan

dolay1 manyetoempedans egrilerinde ¢ift pik davraniglart gézlenilir [58].
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Artan frekans degeri ile ortaya ¢ikan anizotropi alanlar1 daha biiyiik olmaktadir.
Boliim 5.5.1 de verilen teorik modelde alinganlik, anizotropi ile ters orantilidir. Artan
frekans degeri ile anizotropinin artmasindan dolay1 alinganlik azalmakta ve bunun

sonucunda empedans degeri azalis gostermektedir.
6.4.2. Is1l islem Uygulanan Co7,5Si125B15 Tellerin Manyetoempedans Olgﬁmleri

Isil iglem etkisinin numunelerde ortaya ¢ikardigi etkileri incelemek amactyla
Co72.55112.5B)5 tellere 460°C de farklr siirelerde 1s1l islem uygulanmigtir. Farklr siiriicii
akim frekans degerleri i¢in manyetoempedans Olglimleri alinarak yiizde
manyetoempedans degisimleri belirlenmistir. Sekil 6.16-6.18 1s1l islem gormemis ve
460°C de farkl stirelerde 1s1l islem uygulanmis Co7,.5S112.5B15 tellerde sirasiyla, 1 MHz,
5 MHz ve 10 MHz frekans degerlerinde elde edilen manyetoempedans grafiklerini
gostermektedir. Yiiksek frekanslarda, 1sil islem géormemis ve 460°C de farkl: siirelerde
151l islem goren tiim numuneler i¢in elde edilen manyetoempedans egrilerinde ikili pik
davraniglarinin ortaya ¢iktig1 tespit edilmistir (Sekil 6.17 ve Sekil 6.18). Uygulanan dis
alana bagl olarak tiim frekans degerlerinde elde edilen manyetoempedans egrilerinde

ylzde degisimin bir maksimum degere ulasincaya kadar artis gosterdigi belirlenmistir.
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Sekil 6.16. Isil islem gérmemis ve 460°C de farkli siirelerde 1s1l islem uygulanmig
Co7,5S1125Bs tellerde 1 MHz frekans degeri icin uygulanan alan ile yilizde

manyetoempedans degisimleri.
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Sekil 6.17. Isil islem géormemis ve 460°C de farkli siirelerde 1s1l islem uygulanmis

Co7,2.5S1125By5s tellerde 1 MHz frekans degeri icin diisiik alan bolgesinde empedans

degisimleri. Igteki grafiklerde ise yiizde manyetoempedans degisimleri verilmistir.
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Sekil 6.18. Isil islem gormemis ve 460°C de farkli siirelerde 1s1l islem uygulanmis
Co7,5S1125B1s tellerde 10 MHz frekans degeri i¢in uygulanan alan ile ylizde

manyetoempedans degisimleri.

Farkl: siirticii akim frekans degerleri icin 460°C de farkli siirelerde 1si1l islem
uygulanmis Co725S1125B1s teller icin 1s1l iglem siiresine baglh olarak yiizde
manyetoempedans degisimleri Sekil 6.19 da gosterilmistir. Tiim frekans degerleri igin
elde edilen manyetoempedans olgiimlerinde en biiyiik degisim, 460°C de 10 dakika 1s1l
islem goren telde gozlenilmistir. Bu siirede yapilan 1s1l islem sonunda 100 kHz, 1 MHz,
5 MHz ve 10 MHz frekans degerleri i¢in hesaplanan yiizde degisimleri sirasiyla %66,
%247, %225 ve %196 olarak belirlenmistir. Sekil 6.19 dan da goriilecegi iizere 10
dakika tizerindeki 1s1l islemlerde 90 dakikaya kadar tiim frekans degerleri i¢in yiizde
degisimin keskin bir sekilde azaldigi1 goriilmektedir. 90 dakika 1s1l islem sonunda 100
kHz, 1 MHz, 5 MHz ve 10 MHz frekans degerleri i¢in hesaplanan ylizde
manyetoempedans degisimleri sirasiyla, %14, %101, %98 ve %83 olarak belirlenmistir.
90 dakika tizerendeki 1s1l islemlerde 180 dakikaya kadar yiizde degisimlerin tekrar
arttig1 ve bu siire lizerindeki 1s1l islemlerde ise ylizde degisimin tekrar azaldigi tespit

edilmistir.  460°C de 400 dakika 1sil islem sonunda Co7,5Si125B;s telin yiizde
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manyetoempedans degisimleri sirastyla %20, %113, %109 ve %96 olarak

hesaplanmastir.
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Sekil 6.19. Farkli siiriicii akim frekans degerleri i¢in 1s1l islem siiresine bagli olarak

Co72.55112.5B)5 tel icin ylizde manyetoempedans degisimi.

Isil islem etkisinin Co7,5S1;,.5B15 tellerde ortaya ¢ikardigr manyetik 6zellikleri
karsilastirmak amaciyla en biiyiik degisimin gozlendigi 1 MHz frekans degerinde elde
edilen ylizde manyetoempedans ve coercivity verileri Sekil 6.20 de verilmistir. Isil
islem siiresine bagli olarak hesaplanan coercivity ve yiizde manyetoempedans
degisimlerinin uyumlu oldugu tespit edilmistir. Sekil 6.20 de 1s1l islem etkisi {i¢ bolgeye
ayrilip sonuglar tartisilmistir. I. Bolge diistik siireli (10 dakikaya kadar), II. Bolge orta
siireli (30-180 dakika) ve III. Bolge 180 dakika iizerindeki 1sil islem bolgesini
gostermektedir. Diisiik 1s1l islem siiresi bolgesinde, 10 dakikalik 1s1l islem sonunda hem
coercivity degerinin minimuma (1.28 A/m), hem de yiizde manyetoempedans degerinin
maksimum bir degere (%247) ulastig1 Sekil 6.20 de acik¢a goriilmektedir. Bu durum
daha oncede farkli numuneler i¢in aciklandig: tizere, diisiik siireli 1s1l islemlerde (10
dakikaya kadar) iiretim esnasinda ortaya ¢ikan i streslerin azaltilmasi ile iliskilidir. I¢
streslerin azaltilmasindan dolay1 anizotropi azalmaktadir. Bu durumda coercivity degeri

azalirken, ylizde manyetoempedans degisimi artmaktadir. II. Bolgede 120 dakikaya

154



kadar olan 1si1l islemlerde coercivity degerlerinde ¢ok kiigiik bir artis ve ylizde
manyetoempedans degisiminde ise keskin bir azalis gozlenmistir. Ayrica 120 dakikadan
180 dakikaya kadar olan 1s1l islem siirelerinde ise yiizde manyetoempedans
degisimimde kismen bir artig ve coercivity degerlerinde kiigiik degisimler belirlenmistir.
Bu durum numunede ortaya ¢ikan ylizey kristallesmesi ile iligkilidir. Bolim 5.3 de
460°C de 120 dakika 1si1l islem goren Fe;;Cr;SioBy; tel numunelerde alinan SEM
fotograflarinda bu durum belirlenmistir. Daha uzun siireli 1s1l islemlerde (180 dakika
lizerinde) ise yapida borlu fazlar olusmaktadir [6]. Bu fazlarin olugsmasindan dolay1
yapida kristal anizotropi ortaya ¢ikmakta ve buda numunedeki toplam anizotropide bir
artisa yol agmaktadir. Anizotropinin artmasindan dolay1 coercivity degerlerinin arttig

ve yiizde manyetoempedans degisimlerinin azaldig: I11. Bolgede agikca goriilmektedir.
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Sekil 6.20. Co7,5S1125Bs tel icin 1s1l islem siiresine bagli olarak 1 MHz frekans

degerinde elde edilen yiizde manyetoempedans ve coercivity degisimleri.

Frekansin fonksiyonu olarak 1sil islem gormemis ve 460°C de farkl siirelerde
11l islem gormiis Co725S1125B15 tellerin empedans degisimleri Sekil 6.21 de verilmistir.
Isil islem gormemis ve 1sil iglem goren tim numunelerde frekansa bagli olarak
empedans degerleri maksimum degere ulasip, daha sonra azalig gdstermektedir. Isil
islem siirelerine bagl olarak gézlenen maksimum empedans degerlerinin farkli frekans

degerlerinde ortaya c¢iktig1 belirlenmistir. Maksimum ylizde manyetoempedans
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degisiminin gozlendigi 10 dakikalik 1s1l islem siiresinde elde edilen egrinin, diger

numunelere oranla daha diisiik frekans degerinde maksimuma ulastig1 tespit edilmistir.

200

] — o — Asreceived
180

] ; ;f‘q“\f'ﬁ, —s— 1 dakika
160 RN 10 dakika

1 — o — 60 dakika
140 120 dakika
120 4 —+— 180 dak%ka

400 dakika

100

Z(Q)

0 T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50

f (MHz)

Sekil 6.21. Isil islem gormemis ve 460°C de farkli siirelerde 1sil islem gdérmiis
Co725S112.5B5s teller igin siirlicii akim frekansinin bir fonksiyonu olarak empedans

degisimi.

6.4.3 Firin ve Akim Altinda Isil islem Uygulanan (Cog4Feg,06)72.55112.5B15 tellerin

Manyetoempedans Olgiimleri

Bu kisimda 460°C ve 500mA de farkli siirelerde 1s1l islem goren
(Cop.04Fe0.06)72.55112.5B15 tellerin manyetoempedans Ol¢lim sonuglart verilmistir. Sekil
6.22, farkli stiricii akim frekans degerlerinde 460°C de 1 dakika 1s1l islem goren
(Cop.94Fe0.06)72.55112.5B15 telin diisiik alan bolgesi i¢in empedans degisimini gdsterirken,

Sekil 6.23 ise uygulanan alan ile yiizde manyetoempedans degisimini gostermektedir.
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Sekil 6.22. Farkli siiriicli akim frekans degerleri i¢in 460°C de 1 dakika 1s1l islem gbren

(Coop.04Fe0.06)72.55112.5B15 telin diisiik alan bolgesinde empedans degisimi.
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Sekil 6.23. Farkl siiriicli akim frekans degerleri i¢in 460°C de 1 dakika 1s1] iglem gbren

(Cog.04Fe0.06)72.55112.5B15 telin uygulanan alan ile yiizde manyetoempedans degisimi.
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100 kHz frekans degerinde maksimum MI etki H~0 yakininda gozlenirken, diger
frekans degerlerinde H=0 civarinda ¢ukur degerler gozlenilmistir. Manyetoempedans
egrilerinde gozlenen bu davranislar manyetizasyon siirecinde etkin olan domain duvar
ve manyetik moment yoneliminin etkisi ile ortaya ¢iktig1 belirlenmistir [104]. Sekil 6.24
ve 6.25, 1s1l islem gormemis ve 460°C de farkli siirelerde 1s1l islem goren
(Coo.94Fe€0.06)72.5S112.5B15 tellerin sirasiyla 100 kHz ve 1 MHz siiriicii akim frekans
degerlerinde uygulanan alan ile yiizde manyetoempedans degisimlerini gostermektedir.
Bu frekans degerleri i¢in, 1s1l islem gormemis telde ortaya cikan ikili pik davraniglarin

151l iglem siiresi ile daha 6nceden de bahsedildigi gibi tek pik davraniglarina doniistigi

belirlenmistir.
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Sekil 6.24. 100 kHz frekans degerinde 1s1l igslem gérmemis ve 460°C de farkli siirelerde

1s11  iglem goren (CogosFeo.06)72.5S1125B1s  tellerin - uygulanan alan ile yiizde

manyetoempedans degisimleri.
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Sekil 6.25. 1 MHz frekans degerinde 1s1l islem gormemis ve 460°C de farkli siirelerde
1s11  iglem goren (CogosFep6)72551125sB1s  tellerin  uygulanan alan ile yiizde

manyetoempedans degisimleri.

Sekil 6.26 (a) ve (b), SMHz siirlicii akim frekans degerinde 1s1l islem goérmemis
ve 460°C de farkli siirelerde 1s1l islem goren (Cog.oaFe0.06)72.55112.5B15 tellerin uygulanan
alan ile ylizde manyetoempedans degisimlerini gostermektedir. Uygulanan diisiik siireli
1s11 islemler i¢in (5 dakikaya kadar) egrilerde goézlenen cift pik davraniglarinin
degismedigi ve pozitif ve negatif alan bolgesinde pik degerlerinin, simetrik oldugu
tespit edilmistir. Bu siire lizerindeki 1sil iglem siirelerinde artik egrilerde asimetrik
davranislarin ortaya ¢iktigi belirlenmistir. Ayn1 zamanda 1s1l islem siiresiyle pozitif
bolgede olusan pik degerlerinin 1s1l islem sliresinin artmasi ile azaldig1 ve 180 dakikalik
151l islem siiresi sonunda bu bolgedeki pik degerinin kayboldugu gbézlenmistir. 10 MHz
frekans degerinde 1s1l islem goérmemis ve 460°C de farkli siirelerde 1s1l islem goren
(Cog.04Fe0.06)72.55112.5B15 tellerin uygulanan alan ile ylizde manyetoempedans degisimleri
Sekil 6.27 (a) ve (b) de gosterilmistir. Sekil 6.27 den de goriildiigli gibi ortaya ¢ikan
egriler, SMHz frekans degerinde ortaya c¢ikan egriler ile benzerlik gostermektedir. Isil

islem gérmemis durumda gozlenen ¢ukur degerlerin, 1s1l islem siiresiyle azaldig: tespit
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edilmistir. Ayrica 5 dakika 1s1l islem siiresi sonunda egrilerde asimetrik davranislarin

oldugu belirlenmistir.
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Sekil 6.26. SMHz frekans degerinde 1s1l islem géormemis ve 460°C de farkli siirelerde
1s11  iglem goren (CogosFep.06)72.5S112.5B1s  tellerin uygulanan alan ile yiizde

manyetoempedans degisimleri.
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Sekil 6.27. 10 MHz frekans degerinde 1s1l islem gormemis ve 460°C de farkl: siirelerde

1s1l

islem goren (Cog.04Fe0.06)72.55112.5B15

manyetoempedans degisimleri.
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Sekil 6.28 de, 460 °C de 30 dakika 1s1l islem goren (Cog94Fep.06)72.5S112.5B15 telin
negatif bolgeden pozitif bolgeye ve pozitif bolgeden negatif bolgeye olmak tizere (gidis-
doniis) uygulanan alan ile empedans degisimi verilmistir. Isil islem gérmemis durumda
gbzlenen simetrik piklerin 1s1l islemle asimetrik piklere doniistiigli belirlenmistir. Bu
durum literatiirde de yer alan kismi kristallesme ile iligkilidir. Isil islem goéren
numunelerde anizotropi homojen olmadig: i¢in asimetrik pikler ortaya ¢ikmaktadir [

95].
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Sekil 6.28. 10MHz frekans degerinde 460 °C de 30 dakika 1sil islem goren

(Cog.94Fe0.06)72.55112.5B15 telin uygulanan alan ile empedans degisimi.

Sekil 6.29 da farkli siiriicii akim frekans degerleri i¢in 1s1l islem siiresinin
fonksiyonu olarak (CogosFep06)72.551125B15 telin ylizde manyetoempedans degisimi
verilmigtir. Uygulanan tim siirlici akim frekans degerleri i¢in en biiylik ylizde
degisimin, diger tel numunelerde oldugu gibi 1MHz frekans degerinde ortaya ¢iktigi
tespit edilmistir. Isil islem gérmemis durumda yaklasik % 490 olan yiizde degisimin
120 dakikalik 1s1l iglem siiresi sonunda % 962 lik maksimum bir degere ulastig
belirlenmistir. Bu siire iizerindeki 1s1l islem siirelerinde yilizde degisimin azaldigi ve 180
dakika sonunda ylizde degisimin yaklasik %800 oldugu tespit edilmistir. Benzer
sonuclar diger siiriicii akim frekans degerlerinde de goézlenmistir. Tiim frekanslarda

yapilan 1s1l islemlerde yilizde degisimin bir maksimum degere ulastiktan sonra 120
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dakika sonunda azaldig1r goriilmektedir (Sekil 6.29). Bu durum 1sil islemle kristal
anizotropinin ortaya c¢ikmasi ile iligkilidir. Kristal anizotropinin ortaya ¢ikmasindan
dolay1 anizotropi artmakta ve buna bagl olarak alinganlik degeri azalmaktadir. Teorik
modelde verildigi gibi alinganlik empedans ile dogru orantilidir ve anizotropideki

azalma es zamanl olarak empedansdaki azalmaya karsilik gelmektedir.
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Sekil 6.29. Farkli siiriicli akim frekans degerleri i¢in (Cog.94F€0.06)72.55112.5B15 telde 1s1l

islemin fonksiyonu olarak ylizde manyetoempedans degisimi.

Isil islem goérmemis ve 460°C de farkli siirelerde 1s1l islem goéren
(Cop.04Fe0.06)72.551125B15 tellerde uygulanan siiriicii akim frekansinin bir fonksiyonu
olarak empedans degisimi Sekil 6.30 da verilmistir. G6zlenen maksimum degisimlerin

1s1l islem siiresi ile daha diisiik frekanslara dogru kaydig: belirlenmistir
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Sekil 6.30. Isil iglem gormemis ve 460 °C de farkli siirelerde 1sil islem goren
(Cop.94Fe0.06)72.5S1125B1s  tellerin  frekansin  bir fonksiyonu olarak ile empedans

degisimleri.

Yapilan farkli 1s1l islem siire¢lerin numunelerin manyetik 06zelliklerinde
degisimlere yol actig1 giiniimiize kadar yapilan caligsmalarla gosterilmistir. Bu 1s1l islem
stireclerinde yaygin olarak firmmlama, akim altinda ve alan altinda 1sil iglemler
kullanilmaktadir. Bu kisimda akim altinda 1sil islem goéren numunelerin
manyetoempedans sonuglart verilmistir. Numuneler 500 mA altinda farkl: stirelerde 1s1l
isleme tabii tutulmustur. Sekil 6.31 de 1s1l islem gérmemis ve 500 mA akim altinda
farkl1 siirelerde 1s1l isleme tabii tutulan (CogosFeq.06)72.551125B15 teller icin 100 kHz
frekans degerinde uygulanan alan ile yiizde manyetoempedans degisimi verilmistir. Bu
frekans degeri icin elde edilen egriler iist kisimda verilen 1s1l igslem firminda elde edilen
egriler ile benzerlik gostermektedir. Isil islem gérmemis durumda gozlenen ¢ift piklerin

akim altinda yapilan 1s1l islem siireleri ile kayboldugu belirlenmistir.
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Sekil 6.31. Isil islem gérmemis ve 500 mA akim altinda farkl: siirelerde 1s1l isleme tabii
tutulan (Cog.94Fe€0.06)72.55112.5B15 teller icin 100 kHz frekans degerinde uygulanan alan ile

ylizde manyetoempedans degisimleri.

Uygulanan 1 ve 10 MHz’lik frekanslarda 1s1l islem gérmemis ve 500 mA akim
altinda farkl siirelerde 1s1l islem goren (Cogos4Fe0.06)72.55112.5B15 teller i¢in diisiik alan
bolgesinde empedans degisimleri sirasiyla, Sekil 6.32 ve Sekil 6.33 (a) ve (b) de
verilmistir. Icteki grafiklerde ise uygulanan alamin bir fonksiyonu olarak yiizde
manyetoempedans degisimleri gosterilmistir. Her iki frekans degeri i¢in akim altinda
11l iglen goren tiim tel numunelerde ortaya ¢ikan ikili piklerde asimetrik bir durumun
oldugu tespit edilmistir. Bu durum yapilan 1s1l islem ile numunede ortaya ¢ikan

anizotropinin homojen olmamasi ile alakalidir [95].
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Sekil 6.32. 1 MHz frekans degerinde 1s1l islem géormemis ve 500 mA akim altinda farkl
stirelerde 1s1l islem goren (CogosFeo6)72.55112.5B15 tellerin diisiik alan bolgesinde
empedans degisimleri, icteki grafiklerde ise ylizde manyetoempedans degisimleri

verilmigtir.
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Sekil 6.33. 10 MHz frekans degerinde 1s1l islem gérmemis ve 500 mA akim altinda
farkli stirelerde 1s1l islem goren (CogosFeo06)72551125B1s teller i¢in diisiik alan
bolgesinde empedans degisimleri, igteki grafikte ise yiizde manyetoempedans

degisimleri verilmistir.

Farkli stiriicti akim frekans degerleri i¢in (100 kHz, IMHz ve 5SMHz) 500 mA
akim altinda farkli siirelerde 1s1l islem goren (Cog.o4F€0.06)72.55112.5B15 tellerde 1s1l islem
stiresine bagl olarak ylizde manyetoempedans degisimleri Sekil 6.34 de verilmistir. Bu
frekans degerlerinde 1s1l islem gérmemis tel i¢in yiizde manyetoempedans degisimleri
sirastyla yaklasik olarak %183, %490 ve %430 olarak hesaplanmistir. Isil islem
stiresine bagli olarak maksimum yiizde manyetoempedans degisimleri 100 kHz, IMHz
ve SMHz frekans degerleri i¢in sirastyla yaklasik olarak %320, %757 ve %543 olarak

hesaplanmustir.
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Sekil 6.34. Farklhi siiriicii akim frekans degerleri i¢cin 500 mA akim altinda farklh
siirelerde 1s1l islem goéren (CogosFeo06)72.551125B15 tellerin 1s1l islem siiresine bagh

olarak ylizde manyetoempedans degisimleri.

Isil islem gormemis (CogosFe€o06)72.551125B15 tellerde firinda ve akim altinda
yapilan 1s1l iglemler ile ortaya ¢ikan manyetoempedans egrilerinin birbirlerine ¢ok
benzer oldugu belirlenmistir. Ancak gozlenen en biiyiik yiizde manyetoempedans
degerinin firinda yapilan 1sil islemle ortaya ¢iktigi tespit edilmistir. Akim altinda
yapilan 1s1l islemde tel capinin degisimine bagli olarak akim yogunlugu tel boyunca
farklidir. Buna bagli olarak tel uzunlugu boyunca, sicaklik gradyenti ve homojen
olmayan manyetik alan ortaya g¢ikmaktadir. Bu nedenle akim altinda yapilan 1sil
islemlerde numunelerde ortaya ¢ikan anizotropi dagilimi daha diizensizdir. Firin altinda
ve akim altinda yapilan 1s1l islem sonucunda hesaplanan diferansiyel empedansin 1sil

islem siiresine bagli olarak degisimi sirasiyla Sekil 6.35 ve 6.36 da verilmistir.
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Sekil 6.35. 1MHz frekans degerinde 460°C de farkli siirelerde 1sil islem goren

(Cop.04Fe0.06)72.55112.5B15 teller icin 1s1l islem siiresinin fonksiyonu olarak diferansiyel

empedans degisimi.
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Sekil 6.36. 1IMHz frekans degerinde 500 mA de farkli siirelerde 1sil islem goren

(Coo.94Fe0.06)72.55112.5sB5 teller igin 1s1l iglem siiresinin fonksiyonu olarak diferansiyel

empedans degisimi.
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7. SENSOR TASARIMI VE BAZI UYGULAMA ALANLARI

7.1. Giris

Bolim 5 ve 6 da Fes CrsSioBi3, Fes75S175B1s, (Coo94Fe€0.06)72.551125B1s ve
Co725S1125B)5 teller ilizerine yapilan manyetik, manyetoempedans ve stres empedans
calismalar1 verilmistir. Bu tel numuneler i¢inde uygulanan alan ile en biiyiik yilizde
manyetoempedans  yaklasik  sifir  magnetostriction  degerine  sahip  olan
(Cop.04Fe0.06)72.55112.5B1s numunelerde gozlenilmistir. Bu amagla bu bolimde manyetik
alan ve ¢atlak Ol¢limlerinde tasarlanan devrelerde bu tel kullanilmistir. Bu kisimda ilk
olarak manyetik alan sensOrii devre tasarimlari verilmistir. Daha sonra ise catlak

Olctimleri i¢in tasarlanan sensor tasarimi verilmistir.

7.2. Manyetik Alan Sensor Devre Tasarimlari

Ferromanyetik malzemeler uygulanan dis parametrelere olduk¢a duyarli oldugu
icin Bolim 3.6 da ayrintili bir sekilde verildigi gibi bir ¢ok uygulama alanininda
kullanilmaktadir. Fe, Co ve Fe-Co bazli ferromanyetik tellerde yapilan calismalarda
uygulan alanla en yiiksek yiizde manyetoempedans degisimi (Cogo4Fep.06)72.55112.5B15
tel numunelerde gozlenilmistir. Bu nedenle uygulanan alana en duyarli malzemenin, bu
tel oldugu sdylenebilinir. Bu amagla gelistirilen colpitts tiirii manyetik alan sensor devre
tasarimlarinda devre indiiktansi olarak bu teller kullanilmistir. Sekil 7.1 de tasarlanmis
olan manyetik alan 6l¢lim sensor devresi ve devre ¢ikist verilmistir. Sekil 7.1 (b) den de
goriildiigii gibi £50 A/m lik manyetik alan bolgesinde devre ¢ikisi lineer olarak
degismektedir ve bu bolgede egim 4.2mV /(A/m) dir. Devrenin Sl¢iim hassasiyeti 0.1
mV oldugundan devre yaklagik 100nT mertebesinde bir manyetik alani 6lgme
hassasiyetine sahiptir. Sekil 7.1 (¢) den 6l¢iim hem gidis hem de gelis yoniinde yapilmis
olup, sekilden de goriildiigli gibi olusan hysteresis ¢ok kiiciiktiir. Bir bagka manyetik
alan sensor devre tasarimi ayni tel kullanilarak Sekil 7.2 (a) da gosterilirken, alanin

fonksiyonu olarak devre ¢ikisi ise Sekil 7.2 (b) de gdsterilmistir.

170



Vbesleme

T

% 10 kQ %10 kQ
Vglkls
47 nF ~
| |
®
BF 257 ' 1
| @ >Transist6r
200 pF
P 10 kfé 1 uF
12 kQ
1kQ
200 pF 200 pF
1 mH
a
Bobin ( )
>
Hex (Coog.94Fe0 06)72.55112 5B15 tel
200 0.20
175- (b) (c)
1 0.16—|.\
150 x bl
] \' ./ 1 '\\ fy
125 v i /
| / 0.12 ‘k\ 7
£ /g ]
>Q 75 l/. g 0087 \\\
W ] ¥
' o AN
] J 0.04- \\h _/1./
4 / /
251 . ‘.,l | %i /
0- i*. s , 0.00 : . : "L, : ,
50 0 25 0 -50 25 0 25 50
H(Am) H(A/m)
Sekil 7.1. (Cog.o4Fe0.06)72.551125B15s tel kullanilarak tasarlanan manyetik alan sensor

devresi ve alaninin fonksiyonu olarak devre ¢ikislari.
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Sekil 7.2. (Copo4Fe0.06)72.5S112.5sB15 tel kullanilarak tasarlanan manyetik alan sensor

devresi ve alaninin fonksiyonu olarak devre ¢ikisi.

7.3. Ferromanyetik Malzemelerde Catlak (Crack) Belirleyen Sensor Devre

Tasarimi

Tahribatsiz test teknikleri (NDT), giivenlik kriteri uygulamalar1 i¢in birgok
malzemenin denetiminde kapsamli bir sekilde kullanilmaktadir. Manyetik tahribatsiz
test metotlar1 makinalarda, mekaniksel kisimlarin bozulmasina bagl olarak kazalar
onlemekte ve makinanin servis bakim siiresini uzatmada kullanilan faydali bir metottur

[105,106]. Biiyiik manyetoempedans sensorler (GMI), ya iletken boyunca gecen akim
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ile ortaya c¢ikan manyetik alanlarin belirlenmesinde ya da manyetik tahribatsiz test
uygulamalarinda lokalize manyetik alanlarin belirlenmesinde kullanibilmektedir [107].
Catlaktan dolay1 ortaya ¢ikan siireksizlik malzemedeki manyetik alan dagiliminda
diizensizlik ortaya ¢ikarmakta ve siireksizligin biiytikliigii catlagin sekli ve biyikligi
ile belirlenmektedir.

Amorf telin GMI 6zelligi malzemelerdeki catlak bolgelerini algilayabilmektedir
[108].  Yapilan  manyetoempedans  Ol¢iimlerinde  1s1l  islem  gormemis
(Cop.04Fe0.06)72.551125B15 telin uygulanan alanla biiyiik empedans degisimi gosterdigi
belirlenmigtir. Bu tel numune kullanilarak numunelerde catlak belirleyen bir GMI
sensOor  devresi  tasarlanmuistir. Devre tasarminda GMI sensor olarak
(Coop.04Fe0.06)72.55112.5B15 tel kullanilmistir ve bu GMI sensore ac akim biiyiikligii 5 mA
olan 1 MHz degerinde frekans uygulanmistir. Sensor olarak kullanilan tel numune
uzunlugu 10 cm olarak alinmis ve tel U seklinde biikiilmiistiir. Ferromanyetik
malzemelerde catlaklari1 belirlemek amaciyla tasarlanan GMI sensor devresi Sekil 7.3 de

verilmistir.

G) 6) Isil islem géormemis
/ (Coo.94F€0.06)72.55112.5B15 tel

Catlak

Ferromanyetik numune

Sekil 7.3. GMI sensor olarak 1s1l islem gormemis (Cog.94F€0.06)72.55112.5B15 telin devre
semasi.

SiFe ferromanyetik levhalarda olisturulan farkli yapay catlaklar Sekil 7.3 deki

GMI sensor devresi ile test edilmistir. Isil islem gérmemis (Cog94Fe 06)72.55112.5B15 telin

algilayici olarak kullanilabilmesi i¢in, tele 1k Q ’luk dire¢ lizerinden 6 MHz frekansli,
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10 V genlikli gerilime sahip AC akim uygulanmistir. Olgiimler esnasinda taranan
uzunluk boyunca telin iki ucu arasindaki voltaj degeri okunmustur. Olusturulan farkl
yapay ¢atlak modellerine gore sensdr konumunun ¢ikis voltajina kars1 grafikleri Sekil

7.4-7.7 de verilmistir.
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Sekil 7.4. Catlak olmayan malzemede 1s1l islem gérmemis (Cog94Fe0.06)72.55112.5B15 telin

iki ucu arasindaki voltajin taranan uzunluga gore degisimi.
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1854 Fit edilmis
180
175 ok
170 — T T T T T T T T T T T T T T T 1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

X Ekseni Boyunca Taranan Uzunluk (cm)

Sekil 7.5. Yarim ¢atlak 6rneginde 1s1l islem gérmemis (Cog94Fep.06)72.55112.5B15 telin iki

ucu arasindaki voltajin taranan uzunluga gore degisimi.
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215

Catlak Tipi: Tam Catlak
2104 Catlak Derinligi:1.66mm
Catlak Genisligi:2mm
205
200
>
g —O— 5MHz-10mA
o 1957 Fit edilmis
190
185 X
Catlak Bolgesi
BO+———T——T T T 17—

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
X Ekseni Boyunca Taranan Uzunluk (cm)

Sekil 7.6. Tam catlak 6rneginde 1s1l islem gormemis (Cog94F€0.06)72.55112.5B15 telin iki

ucu arasindaki voltajin taranan uzunluga gore degisimi.

E 190 — —O— Saglam Malzeme % M

—%— Catlakli Malzeme 4 2
%

> 185 : &
180 5 4
*
175 \ sfz
| %
170 T T T T T T T I I

X Ekseni Boyunca Taranan Uzunluk (cm)

Sekil 7.7. Saglam ve catlakli malzemelerde 5 MHz siiriicli akim frekans degerinde GMI

sensor ¢ikist.
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Sekil 7.4 de goriildiigii gibi ferromanyetik malzemede herhangi bir catlak ya da
stireksizlik olmadigr i¢in 1s1l islem gérmemis (CoggsaFe0.06)72.551125B1s telin iki ucu
arasindaki voltaj degismemistir. Fakat, Sekil 7.5 ve 7.6 ya bakildiginda, 1s1l islem
gérmemis telin ¢ikis voltajinin her model i¢in, ¢atlak merkezine yaklasirken azaldigi,
catlagin merkezinde minimuma indigi ve sonrasinda, ¢atlak merkezinden uzaklastik¢a
tekrar artig1 belirlenmistir. Saglam ve c¢atlak bulunan ferromanyetik malzemeler i¢in x
ekseni boyunca taranan uzunlugun fonksiyonu olarak ¢ikis voltaj degisimi Sekil 7.7 de
verilmigtir. Manyetize edilmis saglam malzeme i¢in sensor c¢ikiginda Snemli bir
degisimin olmadig1 ol¢iilmiistir. Bu durum, tim manyetik aki c¢izgilerinin yiiksek

gecirgenlik sayesinde malzeme boyunca gegmesinden kaynaklanmaktadir.
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8. SONUC, TARTISMA VE iLERi CALISMALAR

8.1. Giris

Bu boliimde bu calismada elde edilen sonugclar, tartisma ve gelecek ¢alismalar
verilmistir. Calismada elde edilen manyetik, manyetoelastik, manyetoempedans etki

(MI) ve stres empedans (SI) etki sonuclari alt basliklar halinde tartisilmistir.

8.2. Manyetik ve Manyetoelastik Ozelliklerin Sonugclar1 ve Tartisma

Ferromanyetik malzemelerin soft oOzelliklerinin belirlenmesinde coercivity
degeri dnemli bir parametredir. Bu amagla ilk olarak 1s1l islem gérmemis ve 460 °C de
farklr siirelerde 1s1l islem gormiis Fe;Cr;Si9B13, Fe77.5S175B1s, (Coo.94F€0.06)72.55112.5B15
ve Co72551125B1s tel numunelerin M-H Olgiimleri alinarak coercivity degerleri
hesaplanmistir. Isil islem gérmemis tellerin diisiik alanda yapilan M-H 6l¢limlerinde Fe
ve Co bazli olan Fe;;CrsSigBi3, Fe;75Si75B1s ve Co725S1125B1s tellerde biiyiik
Barkhausen sigramasi (LBJ) g6zlenirken (Cogg4Feo.06)72.5S112.5B15 telde ise bu davranis
gozlenmemistir.

Farklt kompozisyonlara sahip 1s1l islem gormemis tellerde M-H egrilerinden
gbzlenen bu davraniglar numunelerin iiretimi esnasinda ortaya cikan 6zel domain
yapiyla iligkilidir. Bu ¢aligmada kullanilan 1s1l islem gérmemis telleri, magnetostriction
degerine gore li¢ gruba ayirmak miimkiindiir. Pozitif magnetostriction degerine sahip
1s1l islem gérmemis Fe bazli tellerin domain yapisi i¢ bolgede eksensel manyetize
olurken dis kabuk ise radyal yonde manyetize olmaktadir [6]. Negatif magnetostriction
degerine sahip 1s1l islem gérmemis Co bazli tellerin domain yapist ise i¢ bolgede
eksensel ve dis kabukta dairesel yonde manyetize olmaktadir.

Diistik alan degerlerinde 1s1l islem gormemis Fe;;Cr;Si9Bj3, Fe775Si75Bs ve
Co7255112.5B5 tellerde LBJ karakteristigi gézlenmistir, bu bolgede manyetizasyon i¢
bolgedeki bir domain duvarinin aniden hareket etmesiyle ortaya ¢ikmaktadir. Yani
manyetizasyon uygulanan alan yoniinde aniden degismektedir. Bununla birlikte
yaklagik sifir magnetostrictiona sahip 1sil islem gormemis (CogosFeo06)72.55112.5B15
telinin M-H egrisinde LBJ davraniglarin olmadigi belirlenmistir. Isil islem gérmemis
(Cop.94Fe0.06)72551125B15 telde ise manyeto-elastik enerji ¢ok kiiciik ve negatif oldugu

icin i¢ (core) yapist olmayip genelde dairesel yonelime sahiptir. Tiim numuneler igin
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diisiik 1s1l islem stirelerinde H, degerinde bir azalma olmaktadir. Isil islem gérmemis
durumda LBJ karakteristigi sergileyen Fe;;Cr;SigBi3, Fe775Si75B1s ve Co7255112.5B1s
tellerin 460°C de diisiik stireli 1s1l islemlerde (5 dakika) bu 6zelliginin ortadan kalktig1
belirlenmigtir. Bu boélgede yapt tamamen amorf Ozelligini korudugundan kristal
anizotropinin toplam anizotropiye katkis1 sifirdir ancak bu bodlgede uygulanan 1sil
islemler i¢ stres degerini azalttifindan K,=3/2A. ile verilen manyeto-elastik anizotropi
degerini dolayisi ile toplam anizotropi enerjisi K degerini azaltmaktadir. Bu nedenle
yocl/K bagintist geregince manyetik alinganlik bu bolgede artmaktadir. Orta siireli 1s1l
islemlerde H, diisiik degerini korumakta olup manyetik 6zelliklerinde fazla bir degisim
gozlenmemektedir. Daha uzun siireli 1s1l islemlerde yapida Borlu fazlar olugsmakta ve
manyetik olarak numunenin softlugunu bozan bu fazlar kristal anizotropi degerini yani
toplam anizotropi enerji degerini arttirarak  degerini azaltmaktadir [6]. Yani yapida
borlu fazlarin ortaya ¢ikmasi pinning noktalarinin artmasina neden olmakta ve buda H,
degerinin keskin bir sekilde artmasina neden olmaktadir. Fe;;Cr;SigB,; tellerde yapilan
manyetoelastik Olgtimlerde 1s1l islem goérmemis numunede egrinin W sekline sahip
oldugu belirlenmistir. Yani E/E¢-H egrileri telin dis korundaki manyetik momentlerin
yoneliminin ortalama degerinin 80° oldugunu gostermektedir. Yiizeyi kristallesen teller
biiyiik bir AE etki gostermektedir. Bundan dolayi yiizeyi kristallesmis FeCrSiB tellerde
manyetik momentlerin H=0 alan altinda dairesel yonde yonelim gosterdigi sonucuna
varilmaktadir [92].

Isitilan tellerde anizotropi ile iliskili olan i¢ streslerin azaltilmasindan dolay1 AE
etkide bir artis gozlenmistir. Bu ¢alismada gozlenen en diisiik E/Eg yaklasik 0.26 dir
(460 °C de 180 dakika). Bu diisiik deger gostermektedir ki, ylizey kristallesmesinin
baslamasindan Once stresler bir minimum degere diisiiriilebilmektedir. En iy1 AE etki
kiiciik bir yiizey kristallesmesiyle belirlenmektedir. I¢ streslerin rahatlatilmas: ile enine
anizotropi ortaya ¢ikmaktadir. 460 °C de 30 dakika 1sitilan telde rasgele bir anizotropi
dagiliminin meydana geldigi belirlenmistir. 460 °C de 30 dakika 1sitilmis Fe;;Cr;Si9B 3
telde artik E/E¢-H egrisinin V sekline sahip oldugu belirlenmis bu da bu numunelerin
manyetik momentlerinin ortalama olarak numune boyu dogrultusunda uygulanan
manyetik alanla 45° veya daha diisiik a¢1 yaptigini1 gostermektedir. Benzer sonuglar 1s1l
islem gérmiis 480 °C 20 saniye 1s1l islem gdren Fe;75Si75B;s tel ve 450 °C 10 dakika
1s1l iglem goren Co75Si15Bo telde E/Es-H egrilerinin V seklini aldig1 rapor edilmigtir

[103,109]. Sonug olarak 1sil islem gormemis numunelerde {iretim sirasinda olusan
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stresler manyetik momentlerin yoneliminde etkin rol oynamakta ve numune boyuna
~80°' lik a¢1 yaparak yonelmelerini saglamaktadir.

Ancak 1s1l isleme tabi tutulmus numunelerde 6zellikle diisiik siirelerde 1sitilan
numunelerde i¢ stresler yani anizotropi azaldigindan ve kristal anizotropiside ortalama
olarak sifir katki getirdiginden arttk numunede mertebe olarak ¢ok kii¢liik olmasina
ragmen etkin olan sekil anizotropi nedeni ile manyetik momentler numunenin boyu
dogrultusunda yonelmektedirler. Ancak i¢ stresler tamamen sifir olmadigindan ¢ok azda
olsa manyetoelastik (stres) anizotropiden dolay1r bazi manyetik momentlerin tamamen
numune boyu dogrultusunda yonelmesini engellemektedir. Bu nedenle 1s1l iglem goéren
numunelerde manyetik momentler ortama olarak tam olarak numune boyu
dogrultusunda degil de bu dogrultu ile 45° veya daha diisiik ac1 yapacak sekilde
yonelmektedirler [103,109]. Yiizeyi kristallesmis tellerin egrileri (180 dakika iizerinde)
dairesel anizotropiye gore 90° lik moment yoneliminin bir karakteristigi olan W seklini

almaktadir.

8.3. Manyetoempedans Etki Sonuc¢lar1 ve Tartisma

Ferromanyetik  malzemelerin  gosterdigi  manyeto-direng  etki  miizik
kasetlerindeki manyetik seritler basta olmak {izere bircok uygulama alaninda
kullanilmaktadir. Yapilan manyetoempedans etki ¢alismalarinda uygulama alani olarak
manyeto direng etkinin kullanildig1 alanlarda kullanilabilecegi belirlenmistir. Bununla
birlikte diisiik alan degerlerinde, manyetoempedans etki c¢ok yiiksek degisim
gosterdiginden uygulama agisindan daha cazip hale gelmektedir. Bu amagla tezinde
basligin1 olusturan 1s1l islem gormemis ve 1s1l islem goren ferromanyetik Fe;;Cr;SigB;3,
Fe775Si75B1s,  (CoposFeo06)72.551125B1s ve  Co725S1125B1s  tel  numunelerde
manyetoempedans etki kapsamli bir sekilde ele alinmistir.

Yapilan manyetoempedans etki c¢alismalarinda magnetostriction degerinin
onemli bir role sahip oldugu belirlenmistir. Farkli siiriici akim frekans degerleri (100
kHz, 1 MHz, 5 MHz ve 10 MHz) i¢in 1s1l igslem gérmemis Fe;;Cr;SigB,3, Fe77.5S17.5Bys,
(Cop.04Fe0.06)72.55112.5B15s ve Co725S1125B1s tel numunelerde ylizde manyetoempedans
degisimleri hesaplanmistir. Tiim 1s1l islem gormemis tel numuneler i¢in hesaplanan
ylizde manyetoempedans degisimlerinde en biiyilk degisimin 1 MHz siiriicii akim

frekans civarinda ortaya ¢iktig1 belirlenmistir. 1 MHz siiriicii akim frekans degerinde
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is1l  islem goérmemis Fe;Crs;SioBi3, Fe775S175B1s,  (Coo.94Fe€0.06)7255112.5B15s  ve
Co72551125B15 tel numunelerde yilizde manyetoempedans degisimleri sirasiyla %32,
%40, %490 ve %149 olarak hesaplanmistir. Farkli kompozisyonlara sahip bu dort tel
icinde en biyilk degisimin ticari ismi AC-20 olan 1s1l islem gérmemis
(Coo.94Fe€0.06)72.55112.5B15 tel numunesinde ortaya ¢iktigi tespit edilmistir. Bu durumun,
telin igyapisinin olmadigi ve dis kabukta ise domainlerin dairesel yonelime sahip
olmasiyla alakali oldugu belirlenmistir. Yapilan manyetoempedans dl¢limlerinde siiriicii
akim frekans degerlerine bagli olarak ylizey etkisinin énemli bir role sahip oldugu
belirlenmistir.

Diistik frekans degerlerinde (<100 kHz) ylizey etki ¢ok zayiftir ve empedans
degisimine baslica katki reaktans degerinden kaynaklanmaktadir. Orta dereceli ( 1
MHz) ve yiiksek frekans degerlerinde ( 5 ve 10 MHz) yiizey etkisine bagli olarak
empedans degisimine biiyiik katki direng bileseninden kaynaklanmaktadir. Bu frekans
degerlerinde giiclii yiizey etkiden dolayr akim dagilimi ferromanyetik malzemenin
ylzeyine yakin kabuk boyunca akma egilimindedir. Bu durumda ferromanyetik
malzemenin kesit alan1 azalir ve buna bagl olarak diren¢ bileseni artar. En biiyiik
degisimin gozlendigi 1 MHz siiriicii akim frekans degerinde manyetoempedans etkiye
hem domain duvarlar hem de manyetizasyon yonelimleri katki getirmektedir. Yiiksek
frekanslarda ise malzemede olusan eddy akimlar sayesinde domain duvarlar baskilanir
ve manyetoempedans etkiye yalnizca manyetizasyon yonelimi katki getirir.

460 °C de farkhi siirelerde yapilan 1sil islemler sonucunda tellerin yiizde
manyetoempedans degisimlerin de farkli degerler ortaya ¢iktig1 belirlenmistir. 460 °C
de farkl stirelerde 1s1l islem goren Fe;1Cr;Si9B;3, Fe77.5S175B1s, (Coo.94F€0.06)72.55112.5B15
ve Co7,2.551125B15 tel numunelerde gézlenen en biiyiik degisimlerin 1s1l islem gérmemis
numunelerde oldugu gibi 1MHz siiriicii akim frekans civarinda ortaya ¢iktigi tespit
edilmistir. Diisiik 1s1l islem siirelerinde yilizde manyetoempedans degisimlerinde artisin
oldugu belirlenmistir. Bu diisiik siireli 1s1l islemlerde malzemelerin {iretimi esnasinda
ortaya c¢ikan is stresler azaltildigindan dolayr manyetoelastik anizotropi dolayisiyla
malzemenin toplam anizotropi degeri azalmaktadir. Teorik modelde goriilecegi iizere
anizotropi manyetik alinganlik ile ters orantilidir bu nedenle manyetik alinganlik
dolayisiyla empedans artmaktadir. Daha uzun siireli 1s1l islemlerde yapida borlu fazlar
olugmakta ve manyetik olarak numunenin softlugunu bozan bu fazlar kristal anizotropi

degerini yani toplam anizotropi enerji degerini arttirarak y degerini azaltmaktadir. Yani

180



yapida borlu fazlarin ortaya ¢ikmasi pinning noktalarinin artmasina neden olmakta ve
buda manyetoempedans degerinin azalmasina neden olmaktadir. Hesaplanan coercivity
ve yiizde manyetoempedans degerlerinin birbirleri ile uyum igersinde oldugu tespit
edilmistir.

Fe71Cr7SioB13, Fe775Si75B1s, (Cooo4Fe0.06)72.551125B1s ve  Co72581125B1s  tel
numunelerde yapilan manyetoempedans Olclimlerinde en biiylik yiizde degisimin
yaklagik sifir magnetostriction degerine sahip olan (CogosFeg06)72.551125B15 tellerde
ortaya ¢iktig1 goriilmiistiir. Bu ¢alismada gdzlenen en biiyiik manyetoempedans degeri
460 °C de 120 dakika 1s1l islem goren (Cog.94F€0.06)72.55112.5B15 tel numunede yaklasik
olarak %962 olarak hesaplanmistir. Ayrica 1s1l islem siiresine bagh olarak
manyetoempedans egrilerinden gozlenen asimetrik davraniglarin malzemelerde ortaya
¢ikan anizotropi dagiliminin homojen olmamasi ile alakali oldugu belirlenmistir [99].

(Coo.94Fe€0.06)72.55112.5B15 tel numunelerde firin altinda ve akim altinda yapilan 1s1l
islemlerde farkli siiriicii akim frekans degerleri i¢in ortaya ¢ikan manyetoempedans
egrilerinde benzer davraniglar gézlenmistir. Fakat hesaplanan yilizde manyetoempedans
degerlerinde firin altinda yapilan 1s1l islemlerde daha yiiksek degerlerin ortaya ¢iktigi
goriilmiistiir. Bu durum akim altinda yapilan 1s1l islemde anizotropi dagiliminin daha
diizensiz olmasi ile iliskili oldugu sonucuna varilmistir [99]. Akim altinda yapilan 1s1l
islemler i¢in disiik alan degerlerinde ortaya ¢ikan manyetoempedans egrilerinde
goriilen dalgalanmalar bu durumu dogrulamaktadir.

Deneysel sonuglar ve teorik modele gore yliksek manyetoempedans etki elde edebilmek
i¢in;

1- Numune magnetostriction degeri: Sonuclara gore yiliksek magnetostriction degerine

sahip numuneler daha diisiik manyetoempedans etki gostermektedirler.

2- Domain yapisi: Dairesel yonde kolay eksene sahip olan numune daha biiyiik bir

manyetoempedans etki gostermektedir.

3- Anizotropi : Diisiik anizotropi degerine sahip olan numuneler yiiksek MI etki

gostermektedirler, bu sonug teorik modelle de uyum igindedir.

4- Malzemenin yiiksek bir doyum manyetizasyon degerine sahip olmasi gerekmekte

oldugu sonucuna varilmstir.

Sonu¢ olarak uygulanan alanla diger tel numunelere oranla yiiksek
manyetoempedans etki gosteren (Cog.o4Fe€0.06)72.551125B1s tel malzemeler sensor
uygulamalarinda daha caziptir. Bu nedenle tasarlanan manyetik alan ve ¢atlak belirleyen

devrelerde devre indiiktansi olarak bu tel numuneler kullanilmastir.
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8.4. Stres-empedans Etki Sonuclar1 ve Tartisma

Pozitif magnetostriction degerine sahip 1s1l islem gérmemis ve 460 °C de farkh
stirelerde 1s1l islem goéren Fe; Cr;SigBis ve Fes75Si75B;s tel numunelerin empedans
degerlerinin uygulanan stres altinda biiyilk oranda degistigi belirlenmistir.
Manyetoempedansin yiizde degisimi uygulanan farkli gerilme stresler ile 1sil islem
gormemis ve 1sitilan Fe7Cr;Si9B13 ve Fe77.5S17.5B; 5 tellerde Ol¢lilmiistiir.

MI etkinin tek pik davranislart 1sil islem goérmemis ve 10 dakika isitilan
Fe71Cr;Si19By5 telde gozlenmistir. MI etkinin maksimum degeri gerilme stresin olmadigi
durumda (c=0) gozlenmis ve daha sonra gerilme stresin artmasi ile MI etkinin
biiytlikliigiinde azalma oldugu belirlenmis ve ayrica 1s1l islem gormemis Fe;Cr;SigB 3
telde gerilme stresin artmasi ile MI etkideki tek pik davranmiglarin degismedigi
goriilmistiir. Isil islem géormemis ve 10 dakikada isitilan teller icin AZ/Z (%) nin pik
degerlerinin siras1 ile o=0 MPa da %14.7 den &=250 MPa i¢in %]1.6 ya ve =0
MPa da %127.7 den =250 MPa icin %2.9 degerlerine diistiigii belirlenmistir 195
dakika 1sitilan tellerde bir asimetrik MI egrisi goriilmektedir. MI egrinin asimetrikligi,
gerilme stresin artmasi ile giderek azalis gosterdigi ve 138 MPa lik stres degerinde
asimetrik MI egrileri kaybolarak tekrar tek pik davraniglar1 ortaya ¢iktigi tespit
edilmistir. 195 dakikada 1sitilan teller i¢in AZ/Z (%) nin pik degerleri, =0 MPa da %80
den 6=250 MPa icin %2 degerine diistiigii belirlenmistir. Yapilan tiim ol¢timlerde, MI
etki bliytikliigiiniin uygulanan gerilme stresin artmast ile azaldigi goriilmiistiir.

Clinkii pozitif magnetostriction a sahip numunede stres manyetik momentleri
telin boyu dogrultusunda yonlendirmeye c¢alisacaktir buda numune kolay ekseninin telin
uzunlugu dogrultusunda olusmasinit saglayacagindan MI etkinin biiylkliigiiniin
azalmasina neden olacaktir. Benzer olarak ve 1si1l islem gormemis ve 1s1l islem goren
Fe775S175B1s tel numunelerinde uygulanan strese bagl olarak ylizde manyetoempedans
degisimlerinin azaldig1 belirlenmistir. 460 "C 10 dakika 1si1l islem uygulanmig
Fe71Cr;Si9By 5 telde SI etkinin ~%255 degisimle en biiyiik degere ulastig1 belirlenmistir.
Uygulanan gerilme streslerinin bir fonksiyonu olarak, AZ/Z (%) ve AZ/Zs (%)
degerlerindeki azalma telin domain yapisinda degisimlere yol agan manyeto-elastik
anizotropileri artirdigi sonucuna varilabilir.

Isil islem gormemis FesCr;Si9By; tellerin 0.5 ve 10 MHz araligindaki farkli

calisma frekanslar1 i¢in empedansin biikme strese bagliliginda biikme stresin pozitif ve
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negatif degerleri i¢in oldukca simetrik sonuglar elde edilmistir. Biikme-empedans (TT)
orani, (AZ/Z)e (%), siiriicii akim frekansinin artmasi ile ilk olarak artis gostererek 9
MHz lik frekans degerinde maksimuma ulastiktan sonra, bu frekans iizerindeki
degerlerde biikkme empedans oraninin, azalis gosterdigi goriilmiistiir. Yiiksek frekansta
ortaya ¢ikan empedans egrisi, bilkme stresin olmadigi durumda maksimum bir deger
gosterirken biikkme stresin uygulanmasiyla yavas bir sekilde azalmaktadir.

Diisiik frekans araliginda (0.2-2 MHz) ortaya ¢ikan egriler i¢in bu durum gecerli
degildir. Burada uygulan diisiik biikme streslerde empedansin bir maksimuma degere
ulagtigi ve biikkme stresin daha fazla artmasiyla empedansta bir azalisin oldugu
belirlenmistir. Biilkme stres etkisini incelemek i¢in, farkli biikme stresler altinda
(AZ/Z)y (%) Olguimleri yapilmistir. Biikme stres altinda 0.235 rad/cm deger igin
empedans degerinin %15 den % 45 e artis gosterdigi gozlenmistir. Isil islem gérmemis
telin karakteristik manyetoempedans egrisindeki bu artis, telin i¢ bolgesi ve dis kabugu
arasindaki dairesel domainlerin sekillenisleriyle iliskilidir. Diger taraftan, biikme stresin
daha fazla artmasi ile manyetoempedans etkinin biiylikliigliniin azalmakta oldugu
bulunmustur. 500 mA lik akim altinda 15 dakika siireyle akim altinda 1s1l isleme tabi
tutulan tellerin (AZ/Z): (%) bilyiikliigli %150 artmis ve 1s1l islem siiresinin daha fazla
artmast (AZ/Z): (%) biiytikliigliniin azalmasina sebep olmustur.

Sonu¢ olarak Fe; Cr;SigB;; ve Fes75Si75B;s tel numunelerin  empedans
degerlerinin uygulanan streslerle biiylik oranda degistigi ve bu nedenle bu numunelerin

stres sensOrii olarak kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.

8.5. ileri Cahsmalar

Bu ¢alismada 1s1l islem goérmemis ve farkli 1s1l islem siiregleri (firin ve akim
altinda) altinda 1s1] islem goren tellerin 6zellikleri incelenmistir. Bir bagka 1s1l islem
stireci olan alan altinda 1s1l islem géren malzemelerin 6zelliklerini incelenebilir. Ayrica
uygulanan dig parametrelerle (alan ve stres gibi) empedans degisimi gosteren baska
numuneler i¢in benzer calismalar yapilip yeni sensOr tasarimlart gelistirmek
amaglanmaktadir. Empedans 6l¢iimleri 10 MHz siiriici akim frekans degerine kadar
yapilmigtir. Oldukg¢a yiiksek frekans degerlerinde (GHz) empedans degisimi
incelenerek bu numunelerin anten (6rnegin cep telefonlarinda) veya kablosuz iletisim

sensoril olarak gelistirilebilinir.
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