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OZET

Bu tez caligmasinda, Planar Flow Casting metodu ile ticari olarak FesBi3Sio
kompozisyonuna sahip 2605 S2 METGLAS metalik cam iretilmigtir. Fakat biz bu
cahgmalar esnasinda Allied Signal Inc. Firmasindan temin ettifimiz aym

kompozisyonlu metalik camlar kullandik.

FessB13Sis metalik camlan dokiim yapisinda, klasik tavlama yontemi ile gerilme
giderme ve kristallegtirme rejimlerinde farkh sicaklik (350°C - 425°C) ve siirelerde
(1/2 - 16 saat) tavlanmglardir. Dokiim yapisinda ve bu tavlama islemlerinin sonucunda
malzemenin mikroyapisinda ki ve buna bagh olarak manyetik 6zelliklerindeki (domain

yapilar ve histerisis egrileri vb.) degigimler incelenmigtir.

Isil iglemlerin manyetik domain yapisina etkileri Bitter teknigi kullamlarak
gozlemlendi. Malzemenin mikroyapisinda ki degisiklikler ise X-Ism Difraktometresi
(XRD) ve MeF; Inverted optik mikroskobu kullanilarak incelenmigtir.

Son olarak metalik camlarin yapilan 1sil islemlere bagh olarak Histerisis egrileri
ve bu egrilerden 6lgiilen koersivite (Hc) degerleri de Titresen Ornek Magnetometresi
kullamilarak tespit edilmigtir.

Dokiim yapisinda yapilan X-Iginlan analiz sonucuna goére malzemenin amorf
oldugu tespit edilmistir. Tav sicakhifi ve siiresine bagl olarak metalik cam amorf
halden kristallegsmeye dogru bir déniisiim gostermektedir. Bu sartlara bagh olarak
dokiim yapisindaki karmagik domain yapilan (parmak izi, lameler ve zig zag vb.) artan
sicaklik ve siirelere bagli olarak daha sadelesmis ve dar ¢izgili yapidan genis ¢izgili
domain yapisina doniigmektedir. Metalik camin kismi kristallesmesi neticesinde
yapilan incelemeler gostermigtir ki ortada domain yapisi kalmamig ve bozularak
homojen olarak dagilmig serbest kutuplar ortaya ¢ikmaktadir. Aym tav gartlan altinda
islem gdrmiis malzememizin koersivite (Hc) degerlerinde ise 350°C- 375°C° ler
arasinda onemli disiisler ve kismi kristallesmeyle birlikte (425°C) biiyiik oranda
artiglar olgiilerek tespit edilmistir. |
Anahtar Kelimeler: Fez3B3Sis metalik cam,manyetik domainler,koersivite (Hc)



SUMMARY

In this study, although the 2605 S2 METGLASS metallic glass having
composition FessB3Sis had been commercially produced by planar flow casting
technique, the metallic glasses having same composition, received from Allied Signal
Inc. had been prefered. As received Fe;3B13Sis metallic glasses had been annealed to
remove residual stresses(recovery and partial crystallization) between 350 °C and 425
°C for the time period of % to 16 hours. The microstructure and magnetic properties
of as-received and each of annealed metallic glasses had been inventizated

Bitter technique had been applied to understand the effect of annealing on
mgnetic domains. X-ray difractometer and MeF, inverted optic microscope had been
used to examine the microstructure of the specimens. Finally, Hiysteresis loop of
each annealed specimen and their koersivite value(Hc) had been measured by
vibration sample magnetometer.

The amorf structure of the as-cast material, determined by X-Ray
difroctometer, transform to crystalline structure depending on annealing temparature
and time. Complex domain structures in the foundry structure, under these
circumstances, turn from a simple and thin- lined structure to a thick-lined structure
as a result of increasing temperature and time. Research showed that after partial
crystalization of the metallic glass, the domain structure disappeared and poles
homogenically divided come imto excistence. Cohersivity values(Hc) of the material
processed under proper condition decreased in a significant amount within 350 °C -
375 °C of temperature, and increased again in a significant amount as a result of
partial crystalization.

Key words: metalik glass, magnetic domains, cohersivity
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1. GIRIS VE AMAC

Ferromanyetik metalik camlar ilk bakista bildigimiz camlann andiran hi¢ bir
ozellik gostermezler. Metalik camlar 15131 gegirgen olmadiklann gibi kinlganda
degildirler. Mikroyapilan incelendiginde atomlann tipki camlarda oldugu gibi siirekli
bir diizene uymadan dizildigi goriliir. Fakat metalik camlarda bolgesel olarak kisa
mesafeli diizenlenmeler s6z konusudur. Donmus sivilarinkini andiran bu yapilann
homojenligi metalik camlara, metal ve alagimlarin bir ¢ogunda rastlanmayan sira dis1
ozellikler kazandirmaktadir. Bu malzemelerde kristal yapilarin kendini tekrarlayan, tek
kristalde oldugu gibi parga veya gok kristalli malzemelerde oldugu gibi tane 6lgeginde
sureklilik gosteren yapisal bir diizene rastlanmadi1 igin, bu diizende uyumsuzlugu
ifade eden tane ve tane smin gibi yapisal elemanlarin, dislokasyon ve istif hatas1 gibi
yapisal hatalarin varligindan s6z edemeyiz. Bunun yam sira metalik camlarda farkli
bilesim bolgeleri yani degisik fazlar ve kisa mesafeli diizenlenmeler diginda
segregasyon bolgeleri de yoktur. Bu yapisal ve kimyasal homojenlik metalik camlarin
basta mekanik, kimyasal ve elektrik-manyetik olmak iizere tiim ozellik ve

davramiglarinda kendini hissettirir.

Ozellikle bu tez galigmasinda manyetik ozellikleri (domain yapilan ve
koersivite degerleri ) cahgilmustir. Ciinkii ferromanyetik metalik camlarda domain
simrlarnin  bir manyetik alan etkisinde hareketlerini engelleyecek hi¢ bir yapisal
(dislokasyon, tane smin vb.) ve kimyasal (¢okelti, segregasyon bolgeleri vb.) Gge
bulundurmayan homojen yapilan sayesinde kristal yapih benzerlerinden ¢ok
iistiindiirler. Ancak bizim tez ¢aliymamizin esasim tegkil eden metalik camlarnn ¢ok
yiiksek hizlarda (10° K/sn) sogutularak katilagtinldiklarindan i¢ gerilmeler tagirlar.

Bu tez ¢aligmasinda Allied Signal Inc. Firmasindan sagladigimiz 2605 S2 kodlu
metalik camlarin manyetik 6zellikleri incelendi ve gerilme giderme ile kristallesme
rejimleri arasindaki sicakliklarda gergeklestirilen 1sil iglemler neticesinde mikroyapidaki
degisime paralel olarak domain yapilarinin nasil degistigi incelenmigtir. Aym zamanda
da Titregen Ornek Magnetometresi ile her bir 1sil islemden sonra histerisiz egrileri elde

edilmis ve buna bagh olarak koersivite (Hc) degerleri olgiilmiigtiir.



2. LITERATUR TARAMASI

2.1. GIRIS

Metal alagimlanin sividan katiya, kristallesmeye zaman tamimayacak kadar
yiksek hizlarda sogutulabileceklerinin anlagiimasiyle yeni bir malzeme grubu ortaya
¢tkmigtir (Duwez and at. all, 1960). Metalik camlar ya da amorf metaller adim
verdigimiz bu malzemeler donmug sivilarinkine benzeyen yapilan (Sekil 2.1), kimi
metalleri kimi camlan andiran 6zellikleri (Cizelge 2.1) ile bugiin tasarim miihendisleri

icin yeni bir segenek olusturmaktadir.
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Sekil 2.1., Kristal ve amorf yapilarda atomlann diziligi(Jascinski and et. all,1981)

Insanoglu metal ve camlarla giiniimiizden binlerce yil dnce tamgmusken, metalik
camlarin 1960'larda farkedilmesini gecikmig bulabiliriz. Ancak metallerin sividan
katiya gegis siirecindeki davraniglanmi gozoniinde bulundurursak bunun hakli bir
gecikme oldugunu anlanz. Metallerin camsilagmasi o denli huzli sogutma gerektirirki
bu konuda doga da bizlere yardimci olamamugtir. Herhangi bir alagimu sividan camsi
yapida katilagtirmak i¢in kristallesmenin oniine gegmek gerekir. Organik maddeler
kovalent bagh molekiil zincirlerinden olustuklarindan atomlarin bu karmagik yapida
yerlerini almalan kolay degildir ve zaman alir (Dibenedetto, 1967). Katilagma sirasinda
kristallegmenin gergeklesmesi saatler ve hatta giinler sirer. Bu nedenle organik
maddeler, hi¢ bir kristalleyme goriilmeksizin, sivi haldeki konfigiirasyonlan ile oda
sicakligina sogutulabilirler. Oysa metal ve alagimlan igin durum gok daha farklidir.
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Yapi Kristal Amorf Amorf
Bag Metalik Kovalent Metalik
Akma Dayanim Diuisuk Yiiksek Yiiksek
Kinlma Stinek Gevrek Siinek
Sertlik Diigiik Yiiksek Yiiksek
Kirilma Dayanimu Yiiksek Disuk Yiiksek
Korozyon Direnci Dugiik Yiiksek Yiiksek
Optik Ozellik Opak Transparen Opak
Isi-Elektrik Tlet. Yiiksek Diisiik Yiiksek
Manyetik Ozellik Para-FerroMan. Yok Yumugak Man.

Cizelge 2.1.,. Metallerin, camlarin ve metalik camlann karakteristik o6zellikleri
(Giintherodt, 1985).

Metaller, 6zellikle saf olanlan, kati halde g¢ok basit kristal yapilarda
bulunduklarindan kristallesme hig¢ de gii¢ ve zaman alic1 degildir. Sivida daginik olarak
bulunan atomlar sicakligin diigmesiyle en diigiilk enerji seviyesine denk gelen
konfigiirasyonlardaki yerlerini siiratle alirlar. Bu olay: etkileyen faktorlerin basinda
sicaklik gelir. Sicakhk ergime noktasmnn altina dagtiikge, yani asin soguma AT=Te-T,
arttikca kristal kafesi Orecek g¢ekirdeklerin olusumu hizlamr (Porter, 1985). Bu
nedenle metalleri sivi halden kristallesme olmaksizin belirli bir sicakhfin altina
sogutmak son derece giictiir. Ancak agin soguma ile gekirdeklenme hizindaki artig
sonsuz degildir. Sicaklik distiikge sivimin viskozitesi arttigindan atom hareketleri
6nemli 6lgiide kisitlanir.

Camsilagsma olaym bir siire-sicakhk-doniigim diyagraminda 6zetleyebiliriz
(Sekil 2.2). Cams: bir yap: elde etmek igin sogutma hmzimn kristallesme egrisindeki
burun noktasinin (t,) solunda kalacak sekilde secilmesi gerekir. Organik malzemelerde
bu egri saga kaymustir. t, saatler ve hatta kimi uzun zincirli polimerler de ginler
mertebesinde oldugundan havada sogutma kosullarinda bile cams: yap: elde edilebilir.
Saf metallerde ise kristallesme egrisi en solda, sicaklik eksenine bitisik konumdadir. t;



¢ogu kez saniyenin milyonda biri kadar oldugundan camsilagma igin gerekh soguma
hzi 10" K/sn'e kadar ¢ikmaktadir (Johnson, 1989). Metalurjik uygulamalardak1 en |
etkin su verme iglemlerinde tecriibe edilen soguma hizlarinmn 10% - 10 K/sn c1var1nda “
oldugu hatirlanacak olursa bunun gok 6zel sartlar gerektirdigi anlagilir. Prensipte saf
metallerin camsilagtinlmasi miimkiin olmakla birlikte laboratuar sartlannda bile bu
denli hizh sogutmanin saglanmasi son derece giigtiir. Ancak bir ¢ok alasgim igin ty
siiresi saf metallere kiyasla daha uzun, 10” sn mertebelerinde oldugundan bu alasimlar

10°-10°K/sn civarlarindaki sogutma hizlariyla camsilastirmak mimkiindiir.

SICAKLIK ~e

Sekil 2.2., Kristallesme reaksiyonuna ait siire-sicaklik-doniigiim diyagram

Goriildiigii gibi metal ve alagimlanim cams: yapida katilastirmak igin ¢ok ozel
katilagtirma sartlan, gok yitksek sogutma hizlan gerekmektedir. Iste metalik camlarla

tamgmamzdaki gecikmenin nedeni de budur.

2.1.1 Tarihsel Gelisimi

Amorf yapida metalik malzemelerin elde edilebilecegi ilk defa 1960 senesinde
Klement, Willens ve Duwez'in yaptiklan klasik yayinla ortaya kondu. Prof. Duwez ve
arkadaslan, California Institute of Technology'de, sivi Au-Si alagimmna sivi azot

sicakhginda (77 ©K) sogutma iglemi ile amorf yap1 elde ettiler. Bununla beraber amorf
alagimlar olarak bilinen metalik camlann tarihi Prof Duwez'e gore 1845'e kadar
uzanir, 1945 senesinde Wurtz'un, Nikelhiperfosfir ¢ozeltisinin demir tzerindeki
dekomposizyonu ile elde ettigi Nikel depoziti amorf idi. Bununla beraber, deneyin X-
iginlan difraksiyonun kesfinden ¢ok once olmasi, elde edilen Nikel depozitinin yapisim



kaplama tabakasi olarak kullamimigtir. Amorf Ni-P depoziti Brenner tarafmdan elde

edildi. 1951 seneside Ge, Si, As, Se ve Te gibi elementlerin amorf olarak elde
edilebilecegi tespit edildi.

Cok soguk yiizeylere saf metal buharlarinin gonderilmesi ile amorf yapinn elde
edilebilecegi bilinmekle beraber,1960'da Au-Si amorf alagimu ile ilgili Prof. Duwez'in
¢aligmasimn yaymindan sonra metalik camlara duyulan aldka artmigtir. 1960' lardan bu
yana ¢ok sayida metalik cam imal edildigi gibi, bu tiir malzemelere olan bilimsel ve

teknolojik ilgi ¢ok artmugtir.

1960'dan sonra Bernal, sivi1 yapisint agiklayan bir model ileri siirdii. Turn Bull ve
Cohen, termodinamik ozellikleri goz oniine alarak, amorf alagiminda ileri bir adim
attilar. 1965'de Diximer, amorf yapinin anlagiimasi i¢in X-1ginlanim kullandi. Bugiine
kadar notron difraksiyonu ile birlikte, X-iginlari yap: analizleri yapilmasinda
kullamlmaktadir. 1968'de Mossbauer Spektroskobisi FegoPiysCs7 alagimmin
incelemesinde kullamldi. Altmush senelerin sonunda transizyon elementleri (Fe, Co, Ni,
Pd..) ile metaloid (B, C, N, P,...) elementlerinin olusturdugu amorf malzemelerin
stabilitesinin fazla oldugu bulundu.

1969 ve 1971'de Prof. Maddin, metalik cam imalinde gelismeler yapt1, boylece
sivi fazdan hizla sogutma ile uzun ve genis metalik cam seritler elde edilebildi.
Yetmighi yillardaki gahgmalarda, direng olgiimii, kalorimetre, manyetik duyarlik
olgiimii, scanning elektron mikroskobisi, auger elektron spektroskobisi, X-isinlan,
nétron difraksiyonu v.b. malzeme aragtirma metodlarinin tatbikati ile sertlik, yorulma,
tokluk vb. mekanik ozellikler olgiimlerine rastlanmaktadir. Malzeme aragtirma
metodlarmn  miimkiin olan hepsinin kullanilmas1 metalik camlann daha iyi
anlasiimasma yardim etmistir. Halen amorf metalleri ticari olarak diinya piyasasinda
bulmak miimkiindiir. Metalik camlarin endiistriyel ve askeri amaglarla kullanithginin
artacagi tahmin edilmektedir.



2.2. METALIK CAM ALASIMLARI

Cams: yapida elde edilen alagimlanin g¢ogu derin otektik civarlarinda, diigiik
ergime noktal bilegimlerdir (Cohen, 1961). Ergime noktasi (Te) ile cam gegis sicaklig
(Tg) arasindaki fark camsilagma igin gerekli agin sofuma miktarim belirlediginden
Tg/Te orani camsilagma egiliminin bir 6lglisii olarak diistiniilebilir. Ergime noktasinin
likidiis boyunca diigtiigii 6tektik alagimlarda oldugu gibi, Tg/Te oram arttikga, yani
cam gegis sicaklifi-ergime noktasi arabfi daraldikga camsilagsma egilimi artar. Saf
metallerde bu oran yiiksek ergime noktalarindan otiirii 6tektik alagimlara kiyasla daha
kiigiiktiir. Ancak 6tektik alagimlarin camsilagma egilimini kuvvetlendiren, Tg/Te
oranindan daha 6nemli bir dzellikleri vardir. Otektik bilesimdeki bir sivimin tek fazh bir
yapida katilagmast termodinamik olarak imkansizdir (Mehrabian, 1982). Katilagma
siirecinde stvidan farkl: bilesimlerde iki ayn faz olusur.

sivi —> o4
Cok hizli sogutmalarda oldugu gibi denge kosullanindan uzaklagilarak ¢oziintirlitk
simrlannin genigledigi durumlarda bile 6tektik nokta civarinda ¢ogu kez kat1 halde iki
faz1 sart kosan bir bilegim aralig kalir (Sekil 2.3).

——
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Sekil 2.3., ikili alagim sistemlerinde olasi camsilagma aralifn (Mehrabian, 1982).

Sividan iki ayri fazin katilagmasi dogal olarak saf metallerdeki siv1 - kat1 gegigine
kiyasla daha gii¢ bir doniisimdiir. Sividaki atomlar diflizyonla araylizeyler olusturarak
iki kat1 faza aynlirlar. Bu yapisal diizenlenmenin zaman olgegi Sekil 2.2'deki

kristallesme egrisini saga tagtyarak camsi yapmun olugma olasiigim artirir. Bu etki



stvida kisa menzilli dizenlenmelerin var oldugu hallerde daha da‘ B_elﬁ,igmdm .
Kristallesme sirasinda tamamlanmasi gereken yapisal degigim arttikga camsﬁa§maa
egilimide artar. Nitekim, camsilagma egilimi yiksek otektik alagimlar beilr’ll
stokiometrik oranlarda yigilmaktadir. Gegis metalleri (TM) ile metaloidlerin (M)
olusturdugu bir grup alagimda bu oran 6TM:1M, S5TM:1M seklindedir (Gilman,
1980).

Metalik cam alagimlarinin ¢ogu metal metaloid grubuna aittir ( Polk and et. all,
1978). Hizli katilagtirma yoluyla ilk kez elde edilen ve siradist 6zellikleriyle 6én plana
cikarak giiniimiizde yaygin olarak kullamlan metalik camlarda bu gruptandir. Atomik
olarak yaklagik %80 oraminda Fe, Ni ve Co gibi ge¢is metallerinden, %20 kadar da B,
P, Si, C gibi metaloidlerden en az birer tanesini iceren bu alagimlarin ortak ozelligi
derin otektiklere denk gelen bilesimleridir. Gegis metallerinin nisbeten yiksek olan
ergime noktalan % 15-25 oranlarinda metaloid ilavesiyle oOnemli olgiide
diistiriilebildiginden B, P, Si, C gibi elementler "camsilagtiric1" olarak anihrlar.

Metallerin metaloidlerle olusturduklanimin diginda ikinci 6nemli metalik cam
grubu gegis metallerinin kendi aralaninda olusturduklan alagimlardir. Ti, Zr, Ni ve Co,
Ni, Pd, Cu gruplan arasindaki ikili alagimlarda camsilagmanin gergeklestigi bilesim
araliklan %20-50 seviyelerinde olup metal-metaloid camlarinkinden daha genistir.

"A" grubu metallerin (Mg, Ca, Be) kendi aralarinda ve gegis metalleriyle; nadir
toprak elementlerinin yine ge¢is metalleriyle olusturduklan metalik camlarda bilegim
aralif1 geniy olmakla birlikte, bu alagimlar uygulama yoniinden fazla bir 6nem
tagimazlar.

2.3. METALIK CAMLARIN URETIM SEKILLERI

2.3.1. Elektrolitik Yontem veya Buhar Depozisyonu

Buhar fazinin hizla sogutularak depozisyonu ile amorf metallerin elde edilisi
ok evvelden beri bilinmektedir. Yiizeyin sicakhinda atomlarin hareket kabiliyetinin
ijhmal edilebilir olmas: dengeli fazlarin tegekkiiliine imkan vermez, boylece vakum
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2.3.2.Irradiasyon

Kristal yapidaki bir malzemenin radyasyon ile tahrip edilmesi sonucunda amorf
yapt elde edilir. Nétron, proton, a-pargaciklan radyasyonu gibi biitiin radyasyon

tipleri, amorf malzeme elde etme kayna@ olarak kullanilabilir.
2.3.3. Sivi Fazdan Siiratle Sogutma

Metalik cam iiretim yontemleri birkag istisna diginda timi hzh katilagtirma
prensiplerine dayanir. Daha 6nce de belirtildegi gibi izl katilagtinlan ¢ogu kez otektik
veya Otektige yakin bilesimdeki bir sividir. Sivimn katilagmas: siirecinde birbirini
izleyen ii¢ asamadan gegilir (Lavernia and et. all, 1992).

i. Katilagma 6ncesi : Sivi metal ergime noktasimn iistiindeki bir sicakliktan sivi
olarak kalamayacag bir sicakhga kadar sogutulur.

Siv1 (T1) = Siv1 (T) T, >Tlikidiis

T, < Tsolidis

ii. Katilagma: Asin sogumus sivi doniigiim 1sisim gevreye vererek yada kendi

biinyesinde kaybederek kati hale geger.
Svi (T2)—> Kat1 (T3)

iii. Katilagma sonrasi: Kat1 metal i¢inde bulundugu ve/veya temas ettigi ortama

1sisim vererek sofumaya devam eder.
Kat1 (T) — Kat1 (Toda)

Sivi metalin kristal veya camsi yapilardan hangisini segecegini belirleyen agama
stvidan kativa déniigiimiin gerceklestigi ikinci agamadir (Savage and et. all., 1984).
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Kristallesmenin Onlenebilmesi i¢in bu asamada 1smn sividan siiratle :althmasi. -
LA :

gerekir. Bu ise 1s1 transfer mesafesini en aza indirerek ve/veya sivi ile sogutrﬂa,,éﬁaﬁﬁ
arasindaki 1s1 transfer katsayisim artirarak saglamir. Bu sartlardan ikincisi cogdﬁ\ kéz
secilen yontemle belirlenirken, ilki katilagtinlacak sivi metal hacim elemaninin en az bir
boyutunun kiigiik (< 100p) segilmesi gerektigine isaret etmektedir. Pratikte bu sartlar

sivi metalin dar bir noziilden,

-ya akig kararliigi korunarak ince bir film (gerit) halinde (gerit-tel dokim
teknikleri)

-ya da bu kararhlik bozularak damlacik veya yassi pargaciklar halinde
(Atomizasyon) 1s1 iletkenligi yiiksek, sogutulmus bir yizey lizerinde katilagtirnilmasiyla

saglanir.

Giiniimiizde 10? - 10* K/sn arabigindaki hizlara sogutma saglayan su ve gaz
atomizasyonundan, 10® K/sn gibi gok yiiksek sogutma hizlarma ¢ikan ve Duwez
grubunun metalik camlann ilk kez elde edilmesinde kullandig "Gun" teknigine kadar
sayilar1 401 bulan yéntemler "Hizh Katillagtirma" yontemi olarak amlmaktadir (Jones,
Wood, Suryanarayana, 1981, 1983, 1991).

Bu yontemler sogutma kapasitelerinin yamsira

-liriin sekli (toz-tanecik, gerit, tel)

-iiriin boyutu (1p - 1000w )

-iiriin kapasitesi (gr-ton)

-proses esnekligi, kabiliyeti
yoniinden de kiigiimsenmeyecek farkliliklar gosterirler. Ancak metal alagimlarim
camsilagtirmak igin, birkag istisna diginda -o6rnegin bazi Pd alasimlan havada soguma
sartlarinda bile camsilagabilmektedir (Chan ref.15). 10° K/sn ve iizerindeki soguma
hizlan gerektiginde bu yontemlerin gogu yetersiz kalmaktadir. Diger yandan ¢ok
yitksek sogutma hizlarina kargin "Gun" (Duwez and et. all, 1963) ve "Piston Anvil"
(Chan and et. all, 1976) teknikleri, "Kiviletm Erozyon" (Berjowitz and et. all, 1980)
ve "Electrohydrodynamic Atomization" (Perel and et. all, ref. 19) gibi yontemler

saatte veya giinde sadece birkag gram mertebelerinde kalan diisiik kapasiteleri ile



laboratuar digina gikamammgtir. Metalik camlarin tretiminde yaygin olarak® f.lL, L

hzh  katilasgtirma  yontemleri serit dokim  yontemleridir.

1
A0y

degerlendirebilecegimiz belli bash metalik cam iiretim teknikleri asagida verilmistit. ™
2.3.3.1 Soguk Dinen Disk Metodu

Bu metotda sadece noziil sekli ve eriyigin disk yiizeyine akma mesafesi
farkl oldugu igin farkh isimlerle amlmaktadir.

2.3.3.1.1 Belli Mesafeli Delikten Piiskiirterek (Melt Spinning)

Melt Spinning Metodunda siv1 metal iginde eritildigi pota deliinden belirli
agtlarla soguk disk iizerine basing ile akitilir. Sivi metal akitildigr yiizeye yayilarak
soguk yiizeyin etkisi ile aniden ince gerit halinde katilagir (Sekil 2.4.a). Eriyik potasinin
tasarimi, delik ¢api, sivimn akis hizi, eritme sekli ve diskin donme hizi gibi
parametreler iiretimi ve iiretimin kalitesini etkilemektedir. Soguma hizx 10°-10” K/s
arasinda degisebilmektedir. En biiyiikk dezavantaj potanin u¢ kisminin tikanmasi
yizinden akiy hizi kontrolindeki gigliikler ve yeterince genis serit elde
edilememesidir (Liecbermann and at. all.,1976). Bu metod ile iiretim esnasinda
kargilagilan problemler sonucunda bu teknigin dahada gelistirilmisi olan Planar Flow

Casting metodu ile metalik cam iretimine ge¢ilmigtir .
2.3.3.1.2 Yiizeye Yakin Delikten Piiskiirterek (Planar Flow Casting)

Bu metod, Melt Spinning Metodunun daha gelistirilmisidir ve endistriye yonelik
caligmalarda en ¢ok kullamlan metalik cam iiretim yontemidir. Eritme yine yiiksek
frekans jenaratorleri ile yapilmaktadir. Sivi metal disk yiizeyine dikdortgen ¢izgi
seklinde bir delikten siiriicii bir kuvvet etkisi ile akmaktadir. Potamn agz dikdértgen
seklinde dizayn edilerek istenilen geniglikte serit tiretimi miimkiin olabilmektedir ($ekil
2.4.b). Bu yontemde pota disk yiizeyine olduk¢a yakin oldugundan sivi akis hizi
kontrol edilebilmektedir. Bu sayede iiretilen metalik cam geritlerdeki kalinlik farki
Onlenebilmekte, serit genigligi ve soguma hiz1 sabitlesmektedir (Narasimhan, 1979).

grupta



2.3.3.2 Soguk Yiizeye Tasirma Metodu ( Melt Overflow )

s,

Bu metod serbest diisme metoduna benzemektedir. Sivi, metal disk yuzeyme

kontréllii bir gekilde tasinlarak beslenir ($ekil 2.4.c). Sofuma hizi yine diskin
sogumasina ve donme hzina baghdir (Boulby and at all., 1986).

2.3.3.3 Serbest Diisme Metodu ( Melt Drag )

Bu metodla, Planar Flow Casting metodunda oldugu gibi genis seritler Giretmek
miimkindir (Hubert and at. all., 1973). Planar flow casting metodunda eriyigin akist
basing uygulanarak saglamyordu, bu metod da ise eriyik akigt yergekimi etkisi ile
olmaktadir ( Sekil 2.4.d). Bu iiretim yontemiyle gerit genigliini sabit tutmak oldukga

zordur,

2.3.3.4 Havuz Metodu ( Melt Extraction )

Metal ergitilerek bir havuz haline getirilir ve eriyige diger tekniklerden farklh
olarak soguk disk yaklagtinlarak iiretim yapilmaktadir. Bu metot da pota yoktur. Disk
eriyik havuzunun iizerine yaklagtinlarak uretim gergeklestiriimektedir (Sekil 2.4.¢).
Aym kalinlk ve geniglikte gerit tretmek ¢ok zor olmaktadir ( Maringer and at.
all.,1974),



/
N
R
¢ R

[nculsivon Bobims

Syt

Sent

\‘\ A Dik
S

{a) Chil-Block Melt Spinning

{c) Melt Overfiow

S Metal

Sekil 2.4., Svi metalin yitksek devir hizlannda donen bir disk {izerinde katilastinldig:

“hizli katdlagtirma™ yontemleri

! = KuarzPota —

Sw Mera:
- Noaul

Siv1 Bidkinty

Poa =—="7
3'/‘/).

Sent

fol} Meit Drag

(e} Meit Extraction



2.4. METALIK CAMLARIN OZELLIKLERI

Metalik camlarda herhangi bir hacim elemam atomlar tarafindan belif‘iil b1r
diizene uvmadan geliyi giizel doldurulmustur. Bu malzemelerde kristal yapilarin
kendini tekrarlayan, tek kristallerde oldugu gibi parca veya ¢ok kristalli malzemelerde
oldugu gibi tane olgeginde siireklilik gosteren yapisal diizene rastlanmadigi igin, bu
duzene uyumsuzlugu ifade eden tane ve tane smun gibi yapisal elemanlann,
dislokasyon ve istif hatas: gibi yapisal hatalarin varligindan s6z edemeyiz. Bunun yam
sira, metalik camlarda farklh bilesim bolgeleri yani degisik fazlar ve kisa mesafeli
duzenlenmeler diginda segregasyon bolgeleri de yoktur. Bu yapisal ve kimyasal
homojenlik metalik camlarin bagta mekanik, kimyasal ve elektrik-manyetik olmak

tizere tiim Ozellik ve davramglaninda kendini gésterir.

2.4.1. Metalik Camlarin Stabilitesi

Metalik camlarin meydana geligi, stabilitesi ve bozulmasi, ilgili iglemlerin
termodinamik ve kinetigi ile ilgilidir. Karisim entropisi amorf yapimn stabilitesinde rol

oynayan ana faktordiir.

Seramik malzemelerin, kovalent bagh ve polimer malzemelerin uzun molekillii
bir yapiya sahip olmasi bu malzemelerin gayet iyi cam yapabilme yetenegini izah eder.
Bu tiir malzemelerin camsilagtinimig yapilari metalik camlarin yapisindan ¢ok farkhidir.
Hangi tiir katilagma ile metalik cam elde edilirse edilsin, metalik cam yapisi, elde

edilebilen en mitkkemmel metalik cam yapiy1 temsil etmez.

2.4.2. Metalik Camlarin Mekanik Ozellikleri

Metal ve alagimlarda plastik akma dislokasyon hareketi ile gergeklesir.
Dislokasyonlar bir yitkleme etkisinde hareket yeteneklerini kristal latisin siirekliliine
borgludurlar. Bu siireklilifin sona erdigi ve atomik dizilimin bozuldugu tane sinrlari
dislokasyonlar i¢in agilmasi gii¢ birer engel olustururlar. Kristal yapili malzemelerde



sadece tane smrlarinda gozlenen bu diizensizlik metalik camlarda tun;yaplya
yaylldigindan dislokasyonlan andiran ¢izgisel hatalarin hareketi son derece giig, bu
nedenle akmaya direng ¢ok daha yiiksektir. Bir ¢gok metalik camin akma mukavemeti
"GPa" seviyelerinde olup hatasiz (dislokasyonsuz) tek kristallerde olgiilenlere ve
teorik degerlere yakindir. Ornegin FegoB,o metalik camimn akma mukavemeti 3.6 GPa
olarak 6l¢iilmiis, Fe;sBs de ise bu deger sertlik 6lgiimleri esas alinarak 4 GPa' a yakin
bulunmugtur (Gilman .,1980). Demir esasli malzemeler arasinda akma mukavemeti bu
kadar yiiksek olan bir bagka 6mek yoktur (Cizelge 2.2). Metalik camlarda akma
mukavemetinin bu denli yiikksek olusunu kavramak igin,metal ve alagimlarda boyle

olmayiginin kristal yapida bulunan dislokasyonlarin varlig: ile agiklandigini hatirlamak

yeter.

Alagim Yapi Akma Mukavemeti, MPa
FesoNigP14Bs Camst 2400

FesgoBao Camsi 3600

FesoCrsMogBas Camsi 4500

302 Celigi (Haddedilmig) Kristal 1400

AISI 4340 Kristal 1600

Celik Kord (%0.8 C) Kristal 2800

Cizelge 2.2., Demir esash metalik camlarla, bazi geliklerin akma mukavemetieri
(Gilman 1980)

Metalik camlar akma bagladiktan sonra deformasyon sertlesmesi gostermezler.
Bu davramglan ideal elastik-plastik malzemelerinkine benzer. Plastik deformasyon,
kayma diizlemleri ve yonleri tamimlanamayan, dislokasyonlarin bulunmadi boyle bir
yapida dagilamadig i¢in heterojen olarak gergeklesir. PdsoSio metalik cam seritlerinde
gozlenen bir mekanizma ile deformasyona ugrayan bantlar iginde gekil degisim
oranmnin % 1000 mertebelerinde oldugu belirlenmigtir (Masumoto and at. all., 1971).

Metalik camlar deformasyonla sertlesmedikleri igin akmaya tekabiil eden
yiiklerde koparlar. Cogu kez akma mukavemeti metalik camlarda ulagilabilen en
yilkksek mukavemet degeridir. Cekme yiiklemeleri altindaki davramglan kararsiz



olmakla birlikte, egme ve basma altindaki gekil degistirme yetenekl: Wﬁleg
benzersizdir. Bir ¢ok metalik cam seridi kinlmadan 1800 -kendi iistiine- k% : ‘Q;l,lr s
Akma mukavemetlerinin yanisira sertlikleride ¢ok yiiksektir. Bu sayede aginmaya son
derece dayamklidirlar.

Metalik cam alagimlarim kristal yapih benzerlerinden farkli kilan 6zelliklerinden
biri de mukavemetlerinin gerit eni ve boyunca degiymemesidir. Yapisal diizen ve
dolayisiyla yonlenme olmadify igin izotropik davrams gosterirler. Yiiksek
mukavemetlerine kargin metalik camlann elastik modiilleri kristal yapili alagimlara
kiyasla daha dugiiktiir. Aradaki fark metalik camlarda yogunlugun, atomlann
gelisigiizel dizilisinden &tiirii diigiik olmasindan kaynaklanmaktadir. Metalik camlarin
kinlma toklugu ve yorulma direngleri de disgiiktir. Bunda deformasyon

yogunlagmasini onleyecek bir mekanizma bulunmayiginin bityiik rolii vardir.

2.4.2.1. Metalik Camlarmm Kirilma Toklugu

Cam gegis sicakligy altinda, metalik camlarin lokalize kayma bandlan vasitastyle
bityiik miktarda plastik akma gostermesi, bu malzemelerin oksit tipi camlara nazaran
cok siinek oldugunu gosterir. Ancak deformasyonun heterojen olmasi g¢ekmede

siinekligin sinirh olmasina yol agar.

Metalik camlarn kinlma toklugu oksit tipi camlardan gok yiksek olmasina
ragmen yitksek mukavemetli geliklerden diigiiktiir. Buna mukabil akma gerilmesinin
cok yiiksek olmas: aradaki ag1g1 kapamaktadir.

2.4.2.2 Metalik Camlarm Sertligi

Metalik camlann sertlifi kristal alagmlarin sertliginden bir hayli yiiksektir.
Metal-metaloid amorf alagimlarda metaloid igerigi sertlik iizerinde g¢ok etkilidir Sekil
2.5)

Kristalin malzemelerde Vickers sertlii akma gerilmesi oram yaklasik olarak 3
tiir. Bu oran metalik camlarda da yaklagik olarak 3 tiir (Cizelge 2.3).
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Sekil 2.5., Fe-B Metalik Camlann "B" miktarina bagh olarak Vickers sertligi degisimi

Alagim VSD (kg/mm?) Akma (kg/mm’)  VSD/Akma
FegoBao 1100 370 2.97
N136F e320r14P 12B5 880 278 3.16
FesQP16013B1 835 249 335
Ni49F829P14BsSi2 749 243 3.26

Cizelge 2 3., Metalik camlann mekanik 6zellikleri

2.4.3. Kimyasal veya Korozyon Ozellikler

Metalik malzemelerin yiizeyleri disy ortamla kimyasal ve elektro kimyasal
etkilesimin tercihli olarak gergeklestigi aktif bolgeler igerirler. Basta oyuklanma olmak
tizere korozyon reaksiyonlan gogu kez kimyasal ve yapisal homojenliginin sona erdigi
bu aktif bolgelerde baglar.

Metalik camlar sivilan andiran homojen yapilan ile bir ¢ok agrasif ortamda
korozyona kargi iistin dayamkhhk gosterirler. Ancak camsi yapilann korozyon
hasarindan muaf olduklan diigiiniilmemelidir. Metalik camlarin korozyon davramglan
da, tipka kristal yapih metal ve alagimlarda oldugu gibi, yiizeyde olusan pasif oksit
tabakasmin koruyuculuk ozelliine baghdir. Bu nedenle korozyon riskinin yiiksek
oldufu uygulamalarda koruyucu bir oksit filmi olusturmas: igin metalik cam
alagimlarma da Cr, Mo ve Al ilave edilir. Bununla birlikte aym miktarlarda ikincisi
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lehine bir fark gozlenmigtir (Cizelge 2.4). Metalik camlar, bu ustunluklerlm homOJen
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Alasim Yam %Agirhk Kaybi
Fe - 18Cr (430) Kristal 8.7

Fe - 20Cr - 8Ni (304) Kristal 6

Fe - 18Cr - 10Ni - 2Mo (316) Kristal 1.5

Fe - 14Cr-35Ni- 12P - 6B Camsi ~0

Cizelge 2.4., %6 FeCl; ¢ozeltisende 60 °C'de bekletilen degisik alagimlarin agiriik
kayb1 degerleri (Gilman .,1980)

2.4.4 Elektrik-Manyetik Ozellikleri

Metalik camlanin elektrik iletkenlifi kristal yapili metal ve alapimlarinkine benzer
fakat daha disiiktiir . Elektrik direnci sicaklikla onemli 6lgiide degismez. Metalik
camlarda elektrik direncinin sicakhiga baglh olarak degisimi katilardan ziyade
sivilarinkini andinr.

Malzemelerin manyetik 6zelliklerini belirleyen en énemli karakteristiklerden biri
domain vyapilanidir. Tane smrlann olmayan, hi¢ bir kristallografik yo6nlenme
gostermeyen ve yiiksek elektrik direnci sayesinde Eddy akimum en aza indiren
homojen, camsi yapilarda domain simrlaninin hi¢ bir giiglikle kargilagmadan rahat
hareket etmeleri beklenir. Boyle oldugu, manyetik alan uygulanan metalik camlarda
domain swmirlaninin  lzinin  dogrudan olgiildiigii ¢aliymalarda deneysel olarak
kamtlanmigtir (O’hadley., 1975)

Dogal ferromanyetik elementlerle alagimlanmus metalik camlar, domain
stmrlarmin hareket yetenekleri sayesinde g¢ok kolay indiiklenirler. Kimyasal bilesimi
cofu kez

TMzs.85 Mis.2s M: Fe, Ni, Co
M:B,Si,C.P



genel formiline uyan metalik camlann indiiklenebilmesi igin". miliorsted - .
mertebelerindeki manyetik alanlar yeterlidir. Manyetik malzemeler aramndaWﬁRiéjc"a“ﬁi(‘k
camlar diginda bu kadar kolay indiiklenebilen sadece bir alagim grubu (Permaloy

alagimlart) bulunmaktadir.

Ferromanyetik camlarda manyetik anizotropi ¢ok diigiik seviyelerde olup atomik
Olgekle sturh kalir. Buna bagl olarak metalik camlarin koersivitesi yani indiiksiyona
kars1 direngleri, ozellikle i¢ gerilimlerin ve yapisal hata ve heterojenliklerin olmadig1
durumlarda ¢ok diisiik, sadece bir kag miliorsted kadardir.

Ferromanyetik camlarda doygunluk noktas: oldukga yiiksek olmakla birlikte
kristal yapili manyetik malzemelere kiyasla daha dagiktiir. Alaggmda ferromanyetik
ementlerin yamsira metaloidlerin de bulunmas: indiiklenme kapasitesini olumsuz
etkilerken atomlarin yapida diizensiz dizilmis olmalart da doygunluk sinirm agag:
cekmektedir. Yine bu nedenlerden 6tiirii ferromanyetik camlann Curie sicaklhiklan
kristal yapili benzerlerinden dustiktiir .

2.5.,TEKNOLOJIK UYGULAMALAR

Metalik camlar PFC y6nteminin gelistirilmesiyle genis ve siirekli seritler halinde
tiretilmeye baglandiktan sonra sadece bilimsel arastirma konusu olmaktan cikmus,

tasarim miihendisleri tarafindan biiyiik ilgi gormeye baglamgtir .

Metalik camlarin onlar1 bir ¢ok teknolojik uygulamaya aday yapan baslica
ozelliklerini su sekilde siralayabiliriz;
-istiin yuamugak manyetik ozellikleri,

-sicaklikla pek degigsmeyen, metal ve alagimlara kiyasla yiiksek elektrik
direngleri,

-yiiksek mukavemet ve sertlikleri,

-buna karsin, gekme digindaki yiiklemeler altinda yiiksek sekil degistirme
yetenekleri,

-kimyasal 6zellikleri ve korozyona direncleri.



Bu Ozelliklerin yam sira, klasik ingot metalurjisinin ara proses tﬁgeﬁﬂ.erirﬁ

gerektirmeyen bir yontemle sividan dogrudan serit halinde uretllebllmelen metahk‘l _}
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camlarn proses yoniinden cazip kilan bir diger etkendir.

Ancak metalik camlarin baz1 dezavantajlan da vardir:

-en az bir boyutunun ¢ok kiigiik (<100u) olmasi,

-sicakhiga hassasiyetleri,

-yorulma dayammunin ve 6zellikle gekme yiiklemelerinde toklugun diisiik olmasi
uygulama alanlarnm ve yararliiklanm smirlayan ve tasanmda g6z Oniinde

bulundurulmas: gereken hususlardir.

Bununla birlikte, serit eni ve boyunca degismeyen yiksek mukavemetleri ile
kompozit malzemelerdeki, yiiksek sertlikleri ile aginmaya, kimyasal 6zellikleri ile
korozyona dayanikl yiizey kaplamalarindaki denemeleri baganhi olmugtur (Froes and
at. all., 1988) Ancak metalik camlarnin diger segeneklere tartigilmaz bir ustiinliik
sagladifs alanlar, malzeme ozellikleri ile bigimsel ozelliklerinden birarada
yararlamildigi, boyutlanin 6nemli tasanm gigliikleri yaratmadifi uygulamalar
olmustur. Bunlann baginda yumusak manyetik 6zellikleriyle tercih edildikleri elektrik-
elektronik sektorii gelir. Burada, metalik camlarin hemen aragtirma-geligtirme konusu
olan potansiyel uygulamalani degil, ekonomik deger ifade eden bir kag teknolojik

uygulamasina ornekler verebiliriz.

2.5.1 Transformatorler

Elektrigin uiretildigi yerden tiiketildigi yere nakli, ok daha verimli oldugundan,
yiiksek gerilim altinda yapilir. Bu nedenle tiiketiciye verilmeden 6nce voltajin makul,
emniyetli bir seviyeye diigiiriillmesi gerekir. Bu is i¢in dagitim transformatorleri
kullamlir.

Dagitim transformatorleri bir g¢ekirdek ve bu gekirdegin etrafindaki 2 grup
sarimdan olugur. Bu sarimlardan ilki yiiksek gerilim hattindan tasidiklari akimla
cekirdegi indiiklerken, onun alamt etkisindeki ikinci grup sannmda devre tamamlanmig



olur. Voltajin indirgenme derecesi bu iki gruptaki sarim adedinin birBis¥

ayarlanir.

Alternatif akimla yaratilan manyetik alanlarda ¢ekirdek malzemesinin
inditklenmesi bir histerisis egrisini takip eder ve tersinirdir. Bu olay saniyede 50-60
kez, giinde 24 saat ve yilda 365 giin tekrarlamr. Her bir ¢evrimde histerisis alam kadar
bir enerji, tiiketici elektrik enerjisinden yararlanmiyor olsa dahi, 1s1 geklinde kaybolur.
Bu kayiplarin bir kismi gekirdek malzemesinin indiiksiyon kaybina gosterdigi direng
(koersivite) bir kism da Eddy akimlan ile ilgilidir (Johnson 1989). Bu nedenle
¢ekirdek malzemesinin ideal olarak ¢ok dar bir histerisis egrisine sahip olmasi arzu
edilir (Sekil 2.6). |

Manyetik Alan (A/m)

P / — AMORPHOUS ALLOY 112
! 30 um Thick 8

==-- ORIENTED M-4
0.28 mm Thick -0¢

indiiksiyon, B (kG)
Indiksiyon, B (Tesla)

Manyetik Alan, H (Oe)

Sekil 2.6., FegBi135Si3.sC; metalik cam ile Fe-%3Si elektrik celiginin hat
frekansinda kaybedilen histerisis egrileri (Hasgawa., 1984)).

Demir esash metalik camlar diigiik koersivite degerleri ile bu sart1 sagladiklan
gibi, yiiksek elektrik direngleri sayesinde Eddy akim kayiplarim da en aza indirmig
olurlar. 25 KVA'lik transformatérlerde c¢ekirdek malzemesi olarak metalik camlarin
giic kayiplarmu %3.5 Si'li elektrik geliklerine kiyasla %75 civarlarinda disiirdiigi
gorilmugtiir (Sekil 2.7).



N

Z

-] 12

Y o M-4.0.27 mm
13 10 ’/,c M-3022mm
3 08 » /’—"/

g = P et -

5 b W Laser Serbed
G 08 T o22mm

g L

> ol e

v 04 |- et o
.f) - / Metglas® 2605 §-2
- 62 ~ 0.025 mm

. = P~
';u o i 1 1 1 1 I
(&g 10 11 1.2 1.3 1e 15

Induksiyon, Tesla

Sekil 2.7., FesBi3Sip metalik camu ile Fe-Si alagimmin g¢ekirdek kayiplan (De
Cristafaro .,1986)

2.5.2. Elektronik Sektorii

Elektronik devrelerde gahgma frekanslan, minyatiirlesme sagladigi ve daha
verimli oldugu i¢in her gegen giin biraz daha artmaktadir (Hilzinger .,1990). Nitekim
gli¢ elektronigi alamndaki uygulamalann birgogunda 500 Khz seviyelerine ulagilmgtir.
Bu gelismeler yiiksek frekans uygulamalarinda gekirdek kayiplanii daha da onemli
kilmaktadir.

Daha once de belirtildigi gibi toplam gii¢ kaybi, histerisis (Ph) ve Eddy akim
kayiplar1 (Pe) olmak iizere iki kissmdan olusur. Bu kaywplarin her ikiside galigma
frekansi ile birlikte artar. Ancak bu artig histerisis kayiplarinda lineer (Phaf), Eddy

akim kaviplannda ise paraboliktir (Peaf?). Bu nedenle vyitksek frekans
uygulamalarinda Eddy akim kayiplan 6n plana gikar.

Eddy akim kayiplarini en aza indirmek i¢in pratikte biri malzeme segimini digeri
iiretimini ilgilendiren iki segenek vardir. Bunlardan ilki yiiksek elektrik direncine sahip
malzeme segmek ikincisi ise malzemeyi miimkiin oldugunca ince geritler halinde
kullanmaktir. Yumugak manyetik uygulamalara aday tiim malzemeler arasinda bu iki
sart1 birden saglayan tek malzeme metalik camlardir.

Metalik camlar bu vasflanmin yam sira, alapmlama ile ayarlanabilen
"magnetostriction" 6zellikleri, manyetik alanda gerceklestirilen tavlarla degistirilebilen



bir yelpazede kullanilmaktadir.

2.5.3. Lehim Alasimlar:

Metal ve alagimlan birlestirmek i¢in kullamlacak malzemeler diisiik ergime
noktal alasimlardan segilir. Ileri teknoloji uygulamalarinda, 6zellikle nikel esash siiper
alagimlan birlegtirme iglerinde yaygin olarak kullamlan lehim alagimlarinda nikelin
yamsira ergime noktasim digiirmek igin Onemli miktarlarda P,B (ve Si, C)
bulunmaktadir. Bu elementler, Ni igindeki ¢oziiniirliikleri simrh oldugundan kinigan
bilesikler olustururlar. Bu bilesiklerin yol agtif1 kiniganhk nedeniyle Ni esash lehim
alagimlanimin  uygulama kolayb@ yoninden arzu edilen folyo kalinhklarina
haddelenmesi ve folyo olarak kullanilmasi son derece giigtiir. Bu alagimlarin tozlan
ise, yine uygulama kolayhg: i¢in ¢ogu kez organik baglayicilarla birlikte macun veya
serit haline getirilerek kullandir. Ancak bu uygulama, birlestirme iglemlerinde doz
ayarlamasi gibi pratik giliiklere, baglayicilarin islem sicakhifinda yanarak ugmast

sonucunda birlesme bélgesinde kirlenme, gozenek ve benzeri yapisal hatalara yol agar.

Nikel esash lehim alagimlanimn ergime noktasi digik olacak sekilde segilen
otektik civarindaki bilesimlerin yiiksek hizlarda katilagtinldiklarinda cams: bir yapida
elde edilebilmektedir (De Cristafaro and at. all., 1978) ). Bu gruptaki metalik camlar,
kristal yapih benzerlerinden iistiin olup, bir birlestirme islemlerinde gerek pratik gerek
kalite yoniinden onemli avantajlara sahiptir:

-Kinilgan bilesikler igermedikleri gibi amorf yapilan sayesinde esnektirler. Dar
birlestirme alanlarinda gerektiginde egilip biikiilerek kullamlabilirler.

-Birlestirme iglemleri i¢in uygun malzeme bigimi olan folyo veya gerit seklinde,
stvidan dogrudan uretilirler. Gerektiginde birlestirme iglemini kolaylastirmak ve
hizlandirmak igin belirli ablonlara uygun hazirlanabilirler.

-Organik baglayicilar igermedikleri, kimyasal ve yapisal olarak son derece
homojen olduklan icin kaliteyi gelistirici, islem kademe ve strelerini kisaltici rol

ovnaylar.



2.6.FERROMANYETIK METALIK CAMLAR

Metalik camlar, erimig metal alagtmindan 10°-10" K/sn gibi yiiksek soutma
hizlaninda sogutulduklarinda katilagsma esnasinda sivida dagumk olarak bulunan
atomlar sicakhin diigmesiyle en dusiik enerji seviyesine denk gelen konfigiirasyondaki
yerlerini alamazlar. Bu durumda katilasan metal alagimindaki atomlar tipk: sivilardaki
gibi diizensiz bir diziligle yapida donarlar. Termal enerjiye oranla ¢ekirdeklenme simr
enerjisi ve kristallesme enerjisi daha yiiksek oldugu igin bu cams: yapiya yan kararh
yapida denilmektedir. Metalik camlarda bolgesel olarak kisa mesafeli diizenlenmeler
bulunmaktadir. Neticede herhangi bir amorf yapi, kristal yapidan sonlu bir aralikta
daha degisken yap1 gostermektedir.

Metalik camlan veya amorf katilani daha iyi anlamak/tammak icin camsi yapiy1
karakterize eden atom sayilarim, kristal yapili katilarda bulunan birim hiicrenin atom
sayillan ile kargilagtirmakta fayda vardir. Metalik camlar ve bazi amorf yapilar
gostermektedir ki bazi maddelerin atomik yapisi kiristal yap: ile sivi faz arasinda yani
yan kararh (metastable) halde bulunabilmektedir. Sekil 2.8 den de goriilecegi gibi gaz,
sivi, amorf ve kristal yapili katimin X-Isinlan paternleri birbirinden oldukga farkliliklar
gostermektedir (Chaudhari and at. all., 1978).

Sekil 2.8’de goriildiiii gibi gaz atomlanndan sagilmalar atomun konumu sabit
olmadifi ve atamlar arasi mesafe ¢ok biiyik oldugundan X-Igim piki
gozlenmemektedir. Sivi ve amorf yapilann x-~11m paterninde gok belirgin/keskin pikler
gozlenmez. Her iki durumda da kiigiik agih sagilmalarda ve komsu atomlar arasi
sa¢ilmalarda genig bir pik izi goriiliir. Kristal yapih katilarda her bir pik farkh bir
diizlemi dolayistyla kristalin bir yapiya sahip oldugu anlagiimaktadir. Aynmt zamanda
camsi veya amorf yapilarda bu bag diizensizli§ine ilaveten kimyasal ve topolojik

diizensizliklerde mevcuttur.

Biitiin bu ifade edilen bilgiler 1;1ginda metalik camlar ilk bakista bilinen camlarla
aym fiziksel ozellikleri gostermemektedir. Ancak mikroyapilan incelendiginde metalik
camlar ile camlarin mikroyapilan benzerlikler gostermektedir (atomlarin tipks
camlarda oldugu gibi siirekli diizene uymadan dizilmeleri, mikroyapmn homojenligi

gibi.). Bu iretim prosesi ve onun sonucunda elde edilen mikroyap1 ferromanyetik
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metalik camlara istin ozellikler kazandirmaktadir. Ozellikle manie ik ~.5iéﬂﬂdeﬁ
karakterize etmemizde en Oncelikli 6neme sahip olan domain ve domaln smlrIanmn
hareketine engel teskil edecek hig bir yapisal (dislokasyon vb.) ve k1myasal (g:okeltl
segragasyon bolgeleri vb.) 6ge bulundurmayan homojen yapilart sayesinde kristal

yapih benzerlerinden ¢ok ustiindiirler.

Ferromanyetik metalik camlar tretim prosesleri gereg@i ¢ok yiiksek hizlarda
sogutularak katilagtinldiklarindan i¢ gerilimler tagirlar. Bu nedenle hem yapisal hem de
manyetik ozellikler agisindan yumusakhigin saglanabilmesi amaciyla mutlaka
kullanimdan 6nce metalik camlar bir gerilim giderme tavina tabi tutulurlar.

Diger yandan ferromanyetik metalik camlann 1sil iglemi sadece gerilme giderme
tavlan ile simrh degildir. Kontrollii olarak kismi kristallestirildiklerinde “6zellikle
demir esash metalik camlar” yiiksek frekans uygulamalan igin ¢ok elverisli

malzemelerdir.
[ \‘ ° '
¢
— '—__\
f ~ :
Gaz &
- Iy l T
—c\“ "\726:'4
e ee -3
MO ST
ST :
~s S\ - “.J';
c__.rk Yl"l"‘f 1
Sivi é
c'g Py " =T
.’ce Py e“b [ 3
¢ €6 ¢ ¢ ¢ :
L ¢ ccge © o ¢
] ‘G‘
Py s o ¢ e © ©
[ e ¢ .
€ ¢ © * ;
- £ Amorf Kans 3
fe cc sc ce ¢ ¢ T
| ee ¢e¢ o6 cr'
¢ €¢ ¢c¢ ¢c¢& ¢
€6 e¢ @¢ ¢c]
¢ 66 66 e¢ ¢
| ¢e € ee ece
¢ ¢€ ¢6¢ ¢c¢ ¢ l “
€6 6¢ ¢€C gc¢ .
&
Kristat

Sekil 2.8., Gaz, stvi, amorf ve kristal yapili katinin x-1ginlan paternleri



Bilindigi gibi ferromanyetik metalik camlarda manyetik ozelhkle%be{}ulcyen en
onemli karakteristiklerden biri domain yapilandir. Ferromanyetik camlar&B‘quelJlkle;n
sayesinde ¢ok kolay indiiklenir. Ozellikle demir esash olanlari doygunluk noktasina
indiiklenmeleri i¢in bir kag miliorsted’lik alanlar yeterli olmaktadir. Ince oluglan (20-
30u) ve nisbeten kristal yapih metallere gore direnglerinin yiiksek olmast nedeniyle
Eddy akim kayiplanm azaltmaktadir. Ferromanyetik metalik camlarda manyetik
anizotropi ¢ok kiigiik ve atomik olgeklidir. Buna bagh olarak indiiksiyon kaybina
direngleri ve koersiviteleri ¢ok diigiiktir (Birol,, 1975). Ferromanyetik metalik
camlarda anizotropiye neden olan kaynaklardan biride manyetoelastik etkilesmelerin
sebep oldugu manyetik sikisma (magnetostriksiyon) olarak bilinmektedir. Bu durum
malzemelerin dogasindan kaynaklanan igsel (instirinsic) bir ozelliktir. Malzemenin
bilesimine, sicaklfa ve uygulanan manyetik alana bagh olarak degisim
gosterebilmektedir. Manyetik bir malzemeyi doyuma ulagtiracak bir manyetik alan
uygulandigi zaman malzeme bu alandan etkilenerek bir i¢ enerji kazanmaktadir.
Kazamlan bu enerjiyi malzeme minimize etmek igin fiziksel olarak atomik olgekte
malzemenin boyutlarninda degisim (genlesme veya biiziilme) meydana gelmektedir. Iste
malzemenin boyutlarindaki bu relatif degisime manyetostriksiyon sabiti (As)
denilmektedir.

Bu sabit ferromanyetik metalik camlarda negatif ve pozitif degerler arasinda
degisen bir deger almaktadir. Ornegin demir esash metalik camlarin magnetostriksiyon
sabiti (As>0) poxzitif bir deger aldigindan teknolojik uygulamalarda bu tiir metalik
camlara mutlaka bir gerilme giderme 1sil iglemi uygulanmaktadir. Kobalt esash metalik
camlarda As=0 oldugundan sicakhk ve manyetik alanla boyut degigimi gorilmemekte
ve teknolojik olarak ozellikle yitksek frekans uygulamalarinda kullamimaktadir. Nikel
esash metalik camlarda ise manyetostriksiyon sabiti negatif degerler aimaktadir.

Bu tiir amorf metallerde goriilebilecek anizotropi tiirleri sunlardir;
i~ kristal anizotropi

ii- gekil anizotropisi

iti- gerilim anizotropisi

iv- manyetik alan etkili anizotropi



i-Kristal anizotropi: Miknatislanma (M-H) egrisinin bigimini deglsursn,onun
seklinde farklihklar olmasmna magneto-kristalin manizotropi: knstal‘tyapxdan
kaynaklamr ve spin-orbit etkilesmesi ile ilgilidir. Maddenin miknatislanmasi izotfop
olmayabilir; dipol momentlerin kolay ve zor yonlenim dogrultularina gore farkliliklar
gosterir. Dipollerin farkli yonlenimler gosterdigi bu olaya maddenin manyetik

bakimdan anizotrop olmasi denmektedir.

ii-Sekil anizotropisi: Sonlu biiyiikliikkte bir ferromanyetik cisim yiizeyinde
serbest kutuplar olugabilir. Bir toroid eger gepegevre muknatislamrsa kutuplanma
olmaz ama genelde ferromanyetik malzemelerin gekline bagh olarak uygulanan alana
zit bir alan olugmaktadir. Dolayisi ile bu durum ortaya ¢iktifinda manyetik alan,
maddenin igini etkileyerek uygulanan alana zit dogrultuda bir alan olugturacaktir. Etki
ile olugan bu alana demanyetiklesme alam1 (Ed) denir. Her zaman uygulanan H
manyetik alanina zit dogrultuda olma egilimindedir. Eger uzun ve ince bir gubuk
kullamlirsa demiknatislanma faktérii oldukga kiigiik olur (Cubuk dogrultusunda
kiigiik, dik dogrultuda en biiyiik degerini alir).

iii-Stres anizotropisi: Malzemenin stres altindaki davramg: ile manyetostriksiyon
arasinda gok yakin bir iliski vardir. Herhangi bir igleme tabi tutulmamis malzemedeki
anizotropinin kayna§i sogutma esnasinda olugan streslerden kaynaklanmaktadir.
Manyetostriksiyon ve stresin etkisi ile olusan miknatislanma enerjisi 5x10° J/m’
mertebesinde olur. Etki ile olusan miknatislanma enerjisi metal geritlerin yiizeyinden
ice veya diga dogru olusan closure (parmak izi) hacimsel domain yapisina ve stripe
(cubuksu) domain yapisina neden olur. Isil iglemler bu streslerin yok olmasina ve
miknatislanma enerjisinin azalmasina dolayis: ile domain yapisinin basitlegmesine sebep

olur.

iv-Manyetik alan etkili anizotropi: Bir ferromanyetik malzeme veya alagim
manyetik alan igerisinde sitildiktan sonra oda sicakligina sogutulursa, malzemenin
kolay miknatislanma dogrultusu uygulanan alan dogrultusuna parelel olarak yon
degistirir. Alanin alternatif olup olmamast ¢ok &nemli degildir. Onemli olan 1sitma

esnasinda manyetik alanin cismi doyuma ulastiracak kadar etkili olmasidir.
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Bu tiir bir manyetik alan malzemeye ii¢ farkh sekilde uygulanabilir, numunenin

enlemesine yiizeyine parelel (transverse), numunenin boyuna yiizeye parelel
(longitudinal) ve numunenin yiizeyine dik (perpendicular). Tiim bu uygulanan alan

sekline gére malzemenin histerisiz egrisinin seklide degisim gosterebilmektedir.

Bu ¢alismada da incelenildigi gibi ferromanyetik metalik camlar oldukea stiin
manyetik 6zelliklere sahip olduklarindan elektrik ve elektronik sektoriindeki

uygulamalarina 6rnekler verilecektir($ahingoz, 1996).

-Silisli saglar yerine METGLAS 2605 SC (Fe81B13.5Si3.5C2) kullanihrsa 1.4
Tesla’lik bir maksimum indiikleme ve 60 Hz. lik diigiik frekansda kayip 0.35 W/kg dir.
Bu kayp Silisli saglarda 1.0 W/kg bulunmustur. Bu ise %65’lik kazanca karsihk gelir.
Ferromanyetik metalik camlarda bu kaybin az olmasimn sebebi; daha ince bir malzeme
ile kor sanlarak Eddy akim kayiplarinin azalmasi ve kristal yapih silisli sagtan daha
yiiksek elektrik direncine sahip olmasindandir. Metalik camun histerisiz kayb: silisli sa¢
ile hemen hemen aym olmasina ragmen Eddy akim kayiplan %80 daha azdir(Washco,
1981).

-Genellikle elektrik motorlanindaki kayiplar motorun rotor ve stator kismindan
kaynaklanmaktadir. Sirtinmenin sebep oldugu demir kaybi endistride gok biiyitk
malzeme kaybina sebep olmaktadir. Bu kayb: 6nlemek igin metalik cam kullamlmug ve
icerdeki stresten kaynaklanan kayiplar minimuma indirilmigtir. Ornegin; Metglas 2605
SC kullanildi zaman rotor ¢ekirdek kaybi %50 daha az olmaktadir(Johnson, 1982).

-Metalik camlar ayrica 30-800 Hz frekansh UHF ve VHF bantlannda sinyal
iiretimi igin ¢ok kullamgh bir malzeme olarak bilinmektedir(Moorgani and et.all,
1984).

-Malzeme boyutlarmin sicaklikla gok az degismesi gereken sensér ve cevirici
teknolojilerinde ozellikle Nikel esasl manyetik metalik camlar kullamlmaktadir. Gemi
ve deniz altilardaki radarlarda ses dalgalan iiretim sisteminde, titresim yardimu ile

temizleme metodlarinda, kolloidal stvi ve siitiin pastoriize edilmesinde, niikleer



sistemlerin temizlenmesinde metalik camlar yaygin olarak kullaniimak
1977).

Bunlara ilave olarak alternatif akim gii¢ trafolarinda, algak frekans trafolarinda,
motorlarda, elektrik-elektronik alet ve sebekelerinde, ag-kapa diigmelerinde, manyetik
yiikselticilerde ve dogrultucularda, dogrusal ivmelendiricilerde, alarm sistemlerinde
ferromanyetik metalik camlar yaygin olarak kullanulmaktadir.

Biitin bu uygulamalara ragmen ferromanyetik metalik camlarin halen
gliniimiizde kullamum alanlarinin ve malzeme kalitesinin artinlmast i¢in ¢aligmalar hizla

devam etmektedir.



3.DENEYSEL CALISMALAR

3.1 Metalik Cam Uretimi

Bu g¢alismanin hedeflerinden biride PFC metodu ile nominal olarak Fe;sB,3Sis
kompozisyonuna sahip (2605 S2 Metglas) metalik camini iiretmektir. Bu iretim
metodu ile ilgili bilgiler tezin bu boliimiinde ayrintih olarak verilecektir. Bir ¢ok iiretim

denemesinden sonra 2605 S2 metalik caminin ideal iiretim sartlan tesbit edilmistir.

3.1.1 Uretim Sisteminin Kisimlar1

Sistemin belli bagh kisimlan agagida belirtildigi gibidir.

Pota: Master alagim hazirlandiktan sonra potamin igerisine konur. Pota aliiminadan
tiretilmektedir. Daha Onceleri kuvartz cam potalar kullanilmakla beraber bu potalarin
pahali oluslan nedeniyle bunlarin yerine TUBITAK-MAM’da gelistirilen aliimina
potalar kullamlmaya baslanmugtir. Bu potalar ile birden fazla dokiim yapilabilmektedir.

Yiiksek Frekans Jenaratorii: Master alagimi ergitmek igin gerekli enerji LEPEL’in
50 kV, 150-350 Khz frekansh cihazi kullamlmistir. Ucundaki iig-dort sanimli bobinin
i¢ine konulan pota igerisindeki alagim gok kisa bir siire igerisinde ergitilerek dokiime
hazir hale gelebilmektedir.

Bakir Disk: I¢erisinde su sogutma sistemi bulunan disk motora bir mil aracilif ile
tutturulmustur. Disk ¢ap1 yaklagik 1.0m ve yanal yiizeyi 15 cm kadardir.

Elektrik Motoru: Motorun teknik ozellikleri, 1Kw, 220V A-C ve devir hiza 3000
devir/dak.’ya kadar kontrollii bir sekilde artirlmaya miisaade etmektedir ($ahingéz,
1996).



Uretim: 2605 S2 metalik camimin iretimini gergeklestirmek igin gerek i

bor ve silisyum saf halde ticari olarak elde edilmistir. Bunlar atomik orand%; zw
kompozisyonunda hazirlanmig ve tamamen homojen bir karigim haline getirilmisgtir.
potamn igerisi tamamen temizlendikten sonra elde edilen 6n alagim potaya
konulmugtur. Pota igerisine termokupl yerlestirildikten sonra iist kapag sikica
kapatilmigtir. Argon gazi basingla bu st kapaktan kontrollii bir sekilde verilmektedir.
Yiiksek frekans jenaratoriiniin 1sitict bobinlerinin arasina pota yerlestirilerek jenarator
calistirlmaktadir. Bakar disk yiizeyi dokiimden 6nce sifir zimpara ile temizlenmektedir.
Ergimis alagmun dokiminden once bakir diskin bagh oldugu elektirik motoru
¢aligtinlarak devrini almas: saglanir. Yiiksek frekans jenaratorii alasimu bir ka¢ dakika
igerisinde 1200-1300 °C’ye gikarir. Basing vanalan ayarlandiktan sonra pota bakir disk
yiizeyine 1.0mm kadar mekanik diizenek yardim ile yaklagtinhir. Alagimun tamamen
eridiginden emin olunduktan sonra potamn agzindaki tipa yine mekanik bir sistem ile
gekilerek dokiim iglemi baglamus olur. Dokiim iglemi bir kag dakika igerisinde ¢ok izl
bir sekilde gergeklesmektedir. Uretilen metalik cam seritlerin amorf yapida olup
olmadig X-iginlan difraktometresi yardimiyla tesbit edilmistir.

Uretim Esnasinda Dikkat Edilmesi Gereken Hususlar;

- Eriyigin akig izt miimkiin oldugu kadar sabit tutulmalidir.

- Doner disk iizerine diigen eriyigin, diskin meydana getirgigi hava akimindan dolay:
olusan toz, kir, vb., korunmahdir.

- Disk’in balans ayar ¢ok iyi yapilmali, iyi bir 1sil ve mekanik temas saglanabilmesi igin
disk iyice parlatiimahdir.

- Eriyigin 151 kontrolii iyi yapilmal, agirt 1sinmaya miisade edilmemelidir.

- Pota uygun malzemeden ve ideal akis1 saglayacak geometride dizayn edilmelidir.

- Disk yiizeyine metalik camin yapigmamasi igin tretilen gerit hemen toplanmahdur.

- Dokiim esnasinda oOzellikle pota agzinda 1s1 gradyanti olugmamasina dikkat
edilmelidir.

- Argon gaz basinci, sabit akist temin edecek sekilde ayarlanmalidir.



3.1.2 Numune Hazirlanmasi

Hizli sogutularak elde edilen ve nominal olarak %78Fe, %13B ve %9Si
kompozisyonuna sahip 2605 S2 amorf metalik cami uygun boyutlarda ticari olarak
Allied Corporation(USA) tarafindan saglanmigtir.

3.2 Histerisiz Egrilerinin Ol¢iilmesi

3.2.1 Giris

Bu tez ¢aligmasinda incelenen numunelerin histerisiz egrileri ve koersivite (Hc)
degerleri Titresen Ornek Magnetometresi (TOM) kullamilarak tesbit edilmistir.
Titresen Ornek Magnetometresi 1956 yiinda Van Oosterhout ve ondan bagimsiz
olarak Foner tarafindan geligtirilmigtir. Bu cihaz ana hatlanyla iki kisimda
olugmaktadir.

1) Algilayict bobin
2) Lock-in amplifier

3.2.2 Deney Diizenegi

Deney diizeneginin sadelestirilmiy gemas1 $ekil 3.1°de verilmektedir. Bu
bilgisayar kontrollii diizenek yardimi ile amorf ferromanyetik seritler 0.7 A/m
adimlarla -2000 A/m ve +2000 A/m arasinda DC-histerisiz egrileri elde edilebiliyor
(Kamer ve Birkok, 1997).

3.2.3 Numune Hazirlama
Inceledigimiz 6rnekler hizh katilagtrma teknii ile dretilmigtir. Allied Signal

Inc. Sirketinin iiretimi9%6 mm x 2 mm x 30 p boyutlannda METGLAS 2605 S2
(Fe7gB13Si9) seritleridir.
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Sekil 3.1, Titregen drnek magnetometresi (TOM) deney diizeneginin sadelestirilmig
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3.3 Domain Yapilarmm Gézlemlenmesi

3.3.1 Giris

Bu ¢aligmada literatiirde Bitter Teknigi veya Colloid Teknigi olarak bilinen

teknik ve bu teknik igin numune hazirlama kademeleri anlatilacaktir.

Domain yapilanimin gériintiiliinebilmesi igin ¢ok ince manyetik Fe;O, tanecikleri
iceren siispansiyonlardan (su, alkol veya yag) vyararlamlmigtir. Orneklerin
incelenecekleri yiizeyleri tizerine bu siispansiyondan damlatitmig ve bu 6rnekler ince
lam veya lameller lizerine ters yiiz yerlestirilerek Reichert MeF, model (inverted)

mikroskopta incelenmigtir (Sekil 3.2)

coil

ribbon
colloid
cever giass

'lll"’lll""’l"‘

ebjective lens

Sekil 3.2., Domain yapilaninin goriintiilenmesinde Bitter teknigi uygulamasi.

Siispansiyondaki Fe;O4 taneciklerinin hareketlenerek domain simrlanm dekore
etmesini kolaylagtirmak igin seritlere 1-10A arasinda kontrol edilebilen dogru akim
gii¢ kaynagindan beslenen 1mm ¢aph bobin telinden 400 sarimh bir bobinle yiizeye dik
ve zayif manyetik alanlar uygulanmigtir.

Yumusak manyetik malzemelerde domain yapilarinin, yiizey ozelliklerinden
etkilenebilecegi g6z oniinde bulundurularak tiim incelemeler metalik cam seritlerin
daha diizgiin (piriizsiz) olan parlak yiizeylerinde yapilmig ve ayrica orneklerin
seritten kesilmesi esnasinda olusabilecek gerilimlerin etkisinden korunabilmek igin

domain yapilarinin incelenmesinde kenar bolgelerden uzak durulmusgtur.



3.3.2 Numune Hazirlanmasi

Domain resimlerinin net ve temiz elde edilebilmesi igin ilk 6nce numuneler
istenen boyutlarda (8mmx10mm) kesilerek hazirlanmis ve daha sonra aseton
ortaminda ultrasonik temizleme iglemine tabi tutulmuslardir. Bu asamadan sonra
numuneler hava ortaminda kurutulmuslardir. Isil islemlerin malzeme iizerinde dolayist
ile de domainler tizerine etkisini tam olarak tespit edebilmek igin aym tiirden ve aym

boyutlarda seritler hazirlanarak 1sil iglemlere gegilmigtir.

3.3.3 Tiip Firmda Isil islemler

Ik agamada klasik tiip firminm sicaklik kalibrasyonu yapilmugtir. Bunun igin firn
icerisine Krom-Aliiminyum termokupl yerlestirilmiy ve finmn sicakligi uygun sicaklik
araliklarinda kontrol edilmigtir. Buna ragmen firn haznesine yerlestirilen ve dijital
sisteme bagh termokupl ile bizim yerlestirdigimiz termokupl arasinda 50 °C’ye varan
farkli degerler okunmustur. Bu durumda klasik tip finn sicakliklan igin bizim
grafiklerini elde ettigfimiz ve kalibre edilen finmn haznesine koydugumuz
termokupl’dan elde edilen sicakhk degerleri dikkate alnmustir. Klasik 1s1 iglem
finmnin tipi aliimina esashi ve vakum sistemi ile birlegtirilerek 1s1l islem yapmaya

uygundur.

Domain yapilan, histerisiz egrileri ve yiizey kristallesmeleri incelenecek olan
2605 S2 kodlu metalik cam seritleri, 10cm uzunlugunda sabit sicaklik zonu olan ve
zon sicakh@ +2 °C hassasiyetinde kontrol edilebilen bu tiip firnda, 10 mbar’lik bir
vakum altinda;

-gerilim giderme rejiminde, 350-425 °C araligindaki sicakliklarda , 1/2-4 saat
siirelerindeki zaman araliklarinda

-yiizey kristallesme rejiminde, 425 °C’de 4-16 saat siirelerde izotermal olarak 1sil
islemlere tabi tutulmuglardur.



4.DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

Domain yapilar, histerisiz egrileri ve kismi yiizey kristallestirme g¢aligmalar
FezsB13Sip kompozisyonlu metalik cam sgeritler iizerinde gergeklestirilmigtir. Bu
caligmalar oncesinde iiretilen ve/veya elde edilen geritlerin cams: yani amorf yapida
olduklar1 mat (sogutucu diskle temas halinde katilagan) ve parlak (hava ile temas halinde
katilagan) yiizeyleri ayr1 ayrt X- iginlari ve metolografi analizleri ile kontrol edilerek

dogrulanmustir.

Hig bir 1s1l igleme tabi tutulmamis ve hizhi katilagtinlmig (As-cast) FezsBi3Sio
metalik camimin X-Isinlar1 paterni Sekil 4.1° de verilmektedir. Dokiim yapisindaki (As-
cast) metalik cam seritte yapilan domain paterni incelemesinde goriilmiistiirki, as-cast
malzemenin domain yapis1 yiizeyde bir boélgeden digerine goére degisen bir yap
gostermektedir (Sekil 4.2). Serit yiizeyinin bilyiik bir bolimiinde metalik camlara 6zgii
parmak izi (maze) domain paterni gozlemlenmistir (Sekil 4.2.a). Domain genislikleri 5-
10um araliginda olup degiskendir. Parmak izi domain paterni katilagma esnasinda olusan
i¢ gerilimlerden kaynaklanmaktadir ve serit diizlemine dik olarak yonlesmis manyetik
anizotropinin varliina isaret etmektedir (Bhatti and at all. 1980). Parmak izi paternlerin
kesintiye ugradign bolgelerde manyetiklegsme yoniiniin serit dizlemi iginde kaldigt
santlmaktadir. Hizli katilasgtirilmg geritin yiizeyinde parmak izi paternlerinin yanisira yer
yer daha genis lameler ve radyal domain paternlerinede rastlanmustir (Sekil 4.2.b.c).
Domain yapisindaki bu gesitlilik tavlanmamis seritlerdeki kalinti gerilimlerin oldukga

karmagik bir dagilim gésterdigini ifade etmektedir.

20—
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Sekil 4.1.,Dokiim yasinda ki Fe;sB13Sis metalik cam geritinin X-Isin1 paterni




Sekil 4.2.a,b,c., Dokiim yapisindaki Fe7sB13Sis metalik camin domain yapilan
Dokiim yapisinda ki (As-cast) 2605 S2 metalik caminin Slgtimler sonrasindaki
histerisiz egrisi Sekil 4.3 de verilmektedir. Gergeklestirilen bu 6lgiim sonucunda as-cast

yapinin koersivite (Hc) degeri 5.726 A/m olarak ol¢iilmiistiir.

80000 - dékim yapisi
60000 -|
40000 -

20000 -

(=]

-3000 -2000 -1000 b 1000 2000 3000
-20000
Am

Keyfi Degerler

0000 -

-80000 -

Sekil 4.3., Dokiim yapisinda ki Fe7sB13Sis metalik camin histerisiz egrisi
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350 °C’de 1/2saat tavlanan seritin domain yaplsmda belirgin bir diizelgiéOlmustur.
Domain yapis1 as-cast yapida oldugu gibi parmak izi (maze) domain patet‘h‘lqu vﬂe bu
paternlerin sona erdigi yerlerde hemen dar ¢izgilere (narrow stripe) donusme
egilimindedir (Sekil 4.4.a). Bu sartlarda tavlanmiy metalik camin yapisinin halen amorf
oldugu X-iginlan difraktometre analizi yoluyla tesbit edilmigtir.

350 °C’de yarim saat tavlanmug seritin histerisiz egrisinde, as-cast yapiya gore
histerisiz egrisi altinda kalan alan daha kiigilmiis ve histerisiz egrisi biraz daha
diklesmistir(Sekil 4.4.b). Koersivite(Hc) degeride as-cast yapiya gore biiyiik bir diigme
gostererek 1.9145 A/m olarak olglilmistiir. Bu sartlarda ve 6lgiilen bu degerlere bagl
olarak 1s1l iglem yoluyla serit gerilimlerden kismen arindirilmig ve manyetik ozellikleri
agisindan daha yumusak bir davramg gostermektedir.
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b)
Sekil 4.4., 350 °C’ de Y saat tavlanmig FessB13Sio metalik cam seritin a) domain

paterni ve b)histerisiz egrisi
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350 °C’de 1 saat siireyle tavlanmug seritin yapilan X-iginlari d éﬁpx@et
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yiizeyinin tamamina yakimm kaplayacak sekilde dar gizgili (narrow stripe) do;iié.in

yapisina donigmiistiir(Sekil 4.5.a). Ayni seridin histerisiz ol¢iimleri sonucunda histerisiz

egrisinde 6nemli bir degisiklik meydana gelmemekte ve koersivite(Hc) degeri 3.054 A/m
olarak ol¢ilmiigtiir (Sekil 4.5.b).
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b)
Sekil 4.5 ., 350 °C’ de 1 saat tavlanmig FessB 3Sio metalik cam seritin a) domain paterni,

b) histerisiz egrisi

Ayni sicaklikta 2 saat siireyle tavlanmig geritin domain yapisi seritin tiim ylizeyini

kaplamig ve as-cast yapiya gore daha da diizelmis dar ¢izgili (narrow stripe) domain



amorf oldugunu gostermektedlr XRD analizinin sonucuda amorf yapi teylt\%dllmxsnr
350 °C’de 2 saat tavlanmg seritin histerisiz egrisinin sekli 350 °C’de 1 saat tavlamﬁls
seritle aymdir ve yapilan olgiim sonucunda koersivite(Hc) degeride 2.904 A/m olarak

olgiilmiigtir (Sekil 4.6.b).
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b)
Sekil 4.6 ., 350 °C’ de 2 saat tavlanmig Fe;sB13Sis metalik cam geritin a) domain paterni,

b) histerisiz egrisi

350 °C’de 4 saat siireyle tavlanmus seritte tiim yiizeyi kaplayacak sekilde bir
birlerine paralel olarak yonlenmis dar ¢izgili domain yapis1 gortlmiistiir (Sekil 47.a). Bu



manyetik anizotropinin tiim serit ylzeyine yayildigim fakat giddetinin Zay1ﬂ§dlgml;
gostermektedir. Bu sartlarda tavlanmig seridin histerisiz egrisi yekli daha 6nceki olgumler
ile benzerlik gostermektedir (Sekil 4.7.b). Yapilan ol¢iim sonucuna gore koersivite(Hc)
degeri 2.686 A/m olarak aym sicaklikta ve degisik sirelerde tavlanmms geritlerin

koersivite degerlerine yakin bir deger olarak ol¢ilmiistiir.
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b)

Sekil 4.7 ., 350 °C” de 4 saat tavlanmis Fe7sB13Sis metalik cam seritin a) domain paterni,

b) histerisiz egrisi



350°C’de 1/2-4 saat arasindaki siirelerde yapilan tavlar sonucﬁﬁ:fdaw‘p‘lc;plimﬁs
koersivite degerlerinin tavlama siirelerine bagli olarak degigimi Sekil 4.8°de t(g’pluolarak

sunulmugtur.
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Sekil 4.8., 350 °C* de 4-4 saatleri arasinda tavlanmig Fe7sB13Sis metalik cam seritlerinin

koersivite degerlerinin tavlama siirelerine bagli olarak degisimi

375 °C’de 1/2 saat tavlanan seritin XRD analizi sonucunda yapinin amorf halde
oldugu tesbit edilmigtir. Seritin domain yapis1 350 °C’de tavlanmug seritlere gore daha
diizgiinlesmis ve yap1 tamamiyle dar seritimsi yapidadir (Sekil 4.9.a). Bu yapinin gizgiler
arasi mesafesi daha once olgiilen domain yapilarina gore biraz daha genisledigi belirgin
bir sekilde gozlemlenmektedir. Ayni gerit iizerinde yapilan histerisiz egrisinin seklinde
belirgin gozlenmemistir (Sekil 4.9.b). Ayni zamanda da koersivite(Hc) degeri 3.807 A/m
olarak olgiilmiigtiir.
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b)
Sekil 4.9., 375 °C’ de 1/2 saat tavlanmi§ FessB13Sis metalik cam seritin a) domain paterni,

b) histerisiz egrisi

375 °C’de 1 saat tavlanan seritin domain yapis1 aym sicaklikta 1/2 saat tavlanmig
seridin domain yapisiyla ok benzerlik gostermektedir (Sekil 4.10.a). Bu seritin histerisiz
lgiim neticisinde ise histerisiz egrisi gekli biraz diklesmis (Sekil 4.10.b) ve
koersivite(Hc) degeride 2.352 A/m’ ye diistugii tespit edilmistir.
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b)
Sekil 4.10., 375 °C’ de 1 saat tavlanmig Fe;sB13Sis metalik cam geritin a) domain paterni,

b) histerisiz egrisi

375 °C’de 2 saat tavlanan seritin domain yapisi dar ¢izgili (narrow stripe) domain
yapisidir (Sekil 4.11.a). Bu yapida ¢izgiler arasindaki mesafenin dahada geniglemis
oldugu gozlenmigtir. Yapilan histerisiz 6lgtimt neticesinde elde edilen histerisiz egrisinin
seklinde belirgin bir degigiklik gorilmemigtir (Sekil 4.11.b). Bu histerisiz egrisinden
Olgiilen koersivite(Hc) degeri 2.741A/m  dir.
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b)
Sekil 4.11., 375 9C’ de 2 saat tavlanmig Fe7sB13Sis metalik cam seritin a) domain paterni,

b) histerisiz egrisi

375 °C’de 4 saat tavlanan seridin domain yapisi 375 °C’de degisik siirelerde
tavlanan seritlerdeki dar ¢izgili domain yapisiyla aymdir (Sekil 4.12.a). Histerisiz egrisi
hafif yatiklagsmig ve koersivite(Hc) degeride 5.156 A/m olarak tespit edilmigtir (Sekil
4.12.b). Bu koersivite degeri aym sicaklikta ve degisik siirelerde tavlanmis seritlerin

koersivite degerlerinden daha buyuktiir.
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Sekil 4.12., 375 °C’ de 4 saat tavlanmig Fe;sB13Sio metalik cam geritin a) domain paterni,

b) histerisiz egrisi

375 °C’de yukanda belirtilen siirelerde tavlanmg seritlerin, tavlama stirelerine

bagh olarak koersivite degerlerindeki degisim $ekil 4.13’de toplu halde verilmektedir.
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Sekil 4.13., 375 °C’ de 1/2-4 saatler arasinda tavlanmig FessB13Sis metalik cam geritlerin

koersivite degerlerinin tavlama siirelerine bagl olarak degigimi



g_ ""f’"" g?‘;, "a-
4 " 'al 47 ,'
égﬁ 46‘1 J ;« B

ﬁ £
400 °C’de 1/2 saat siireyle tavlanan seritte genis ve dar serltngsla c,lpmgun yap1s1

> EY

2 p
gozlemlenmistir (Sekil 4.14.a). Aym sartlarda tavlanmis seritte ?p‘ﬂ ng 'sterls1z
‘u) SyTa ’
olglimii sonrasinda histerisiz egrisinin gekloinde 6énemli bir degxs"Eth meydana
i, R o

gelmemekte ve koersivite(Hc) degeride 4.938 olarak tesbit edilmigtir (Sekil 4.14.b).
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Sekil 4.14 ., 400 °C* de 1/2 saat tavlanmug Fe;sB13Sis metalik cam seritin a) domain
paterni, b) histerisiz egrisi

Aym sicakhkta 1 saat siireyle tavlanan geritin domain yapisi, yanm saat
tavlanmug seritin domain yapisina gére tamamen degismis ve serit eksenine parelel
genig ¢izgili (wide stripe) domain yapisina donigmistir (Sekil 4.15.a). Domain
yapisindaki bu degigiklife ragmen yapilan histerisiz olglimii neticesinde histerisiz
egrisinin geklinde belirgin bir farklibik gorilmemigtir (Sekil 4.15.b). aym egriden
olgiilen koersivite(Hc) degeri ise 4.679 A/m bulunmustur.
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Sekil 4.15., 400 °C’ de 1 saat tavlanmis Fe;sB13Sip metalik cam seritin a) domain

paterni, b) histerisiz egrisi

400 °C’de 1.5 saat siireyle yapilan tavlama sonucunda seritin domain yapisinda
bazn degigiklikler gorilmigtir. Bu yapida domain ¢izgileri arasindaki mesafe
daralmaya baglamig ve ¢izgilerin hemen bitiminde zig zag domain paterni ortaya
cikmaktadir (Sekil 4.16.a). Bu olayin mensei pek bilinmemekle beraber stres kaynakh
oldugu tahmin edilmekte ve aym zamanda zit yonli alanlarin hakimiyetini ifade
etmektedir. Yapilan histerisiz olgiimii neticesinde histerisiz egrisi geklinde dikkate
deger bir degisiklik gozlenmemektedir (Sekil 4.16.b). Bu egriden elde edilen
koersivite(Hc) degeride 5.335 A/m olarak olgalmiigtiir.
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Sekil 4.16., 400 °C* de 1.5 saat tavlanms Fe;sB;3Sio metalik cam geritin a) domain

paterni, b) histerisiz egrisi

400 °C 2 saat siireyle yapilan tavlama sonucunda seritin domain yapisi genig
araliklarda hafif zig zaglar ¢izen stripe domain yapist gostermektedir (Sekil 4.17.a).
Aym sicaklikta yapilan tavlamalar gostermigtirki domain paternlerinin wide stripe
yapidan tekrar maze domain paterne dogru bir degisim gosterdifi tespit edilmistir.
Yapilan histerisis 6lgiimii sonucunda histerisi egrisinin gekli yukarda ifade edilen

tavlamalarla elde edilen histerisis egrilerine benzerlik gostermekte ve koersivite(Hc)

degeride 7.105 A/m ‘e yiikselmektedir (Sekil 4.17.b).
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Sekil 4.17., 400 °C’ de 2 saat tavlanmug FezsBi3Sis metalik cam seritin a) domain

paterni, b) histerisiz egrisi

400 °C de tavlanmus geritlerin tavlama zamam ile koersiviteleri arasindaki
degisim toplu halde Sekil 4.18°de verilmektedir. Burada koersivitedeki artiy XRD
yontemiyle tespit edilemeyen fakat hizh katilagma esnasinda seritlerde mevcut olan
kristal gekirdeklerinin geligsimine baglamak miimkiindiir. Bu olayda tav sicaklifinin
artmasi sonucu manyetik anizotropi dagihiminin giiciinii kaybettigi ve ylizeyde serbest

kutuplarn olugmaya bagladigim gostermektedir.
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Sekil 4.18., 400 °C’ de Y%-2 saat tavlanmig Fe;sB13Sis metalik cam seritinin koersivite

degerlerinin tavlama strelerine bagh olarak degigimi

400 °C’nin uizerindeki sicakliklarda tav siiresi ve kosullarma bagl olarak serit
yiizeylerinin kristallegebilecegi gz oniinde bulundurularak, bu 2605 S2 seritleri 425

°C’de izotermal olarak tavlanmigtir.

425 °C’de 4 saat tavlanan geritin domain yapisi halen yiizeye dik manyetik
anizotropinin varolduguna isaret etmektedir (Sekil 4.19.a). Bu seritin X-iginlan
spektrumunda Bragg piklerine rastlanmami§ olmasina ragmen cams: yapidaki
diizenlenmenin tavdan sonra geligmis olabilecegi diiginilmektedir. Aym sicaklikta 8
saat tavlanan seritte ise diizenli bir domain yapisi kalmams ve Fe;0O,4 tanecikleri
gelisigiizel bir dagilim gostermigtir (Sekil 4.19.b). Bu seritin X-1ginlan spektrumunda
kristallesme olayimn bagladigina isaret eden zayif bir a(Fe) pikine ve yiizeyin
metalografik incelenmesinde a(Fe) dendritik kristallerine rastlanmugtir  (Sekil
4.20.a.b.c). 425 °C’de 16 saat siireyle diger seritlere gore daha uzun bir tavlama
islemine tabi tutulan geritte ise kristalleyme daha belirgin bir gekilde gergeklesmekte ve
daha genig bir alana yayildigi X-iginlan spektrumunda ortaya gikan oFe)’in ikincil
pikindende anlagilmaktadir. Bu seritin domain paterninde dikkati ¢eken bir degisim
gbzlenmemis ve aym sicakhkta 8 saat tavlanmug seritin domain paternine
benzemektedir (Sekil 4.19.c). 425 °C’deki sicakhkta 8 ve 16 saatlik tavlar
gostermigtirki domain yapisindaki bu biiyiik degisimin nedeni yiizey kristallesmesinin



bt

ortaya ¢ikmaktadir. a(Fe) kristalleri daha genig bir alana yayilmig ve kristal boyutlarl
daha da buyiimiistiir (Sekil 4.21.a.b.c).

c)

Sekil 4.19., 425 °C’de a) 4 saat b) 8 saat c) 16 saat tavlanmig FesB;3Sio
metalik camlarin domain yapilan
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Sekil 4.20., 425 °C’de 8 saat tavlanmug FezsB13Sis metalik camun a) X-Isinlar
paterni b) enine kesit optik mikroskop fotografi c) yiizey kesit optik mikroskop
fotografi
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Sekil 4.21., 425 °C°de 16 saat tavlanmg FessB13Siy metalik camin a) X-Isinlan paterni
b) enine kesit optik mikroskop fotografi c) ylizey kesit optik mikroskop fotografi

Yapilan histerisiz egrileri olguimleri sonucunda 425 °C’de 4 saat tavlanan
seritin histerisiz egrisinin seklinde daha once gergeklestirilen oOlgiimlere gore ¢ok
buyiik bir farkliliklar goralmigtur (Sekil 4.22.a). Histerisiz egrisinin altinda kalan alan
artmug ve koersivite(Hc) degeri 26.085 A/m olarak ol¢iilmiistiir. 425 °C’deki 8 ve 16
saatlik tav islemlerine tabi tutulan seritlerin histerisiz egrilerinin geklinde g¢ok bityiik
degisimlerin meydana geldigi yapilan 6lgiimler sonucunda goriilmiistiir (Sekil 4.22.b.c
).

A
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c)
Sekil 4.22., 425 °C’de a) 4 saat b) 8 saat c) 16 saat tavlanmig FezsB3Sio metalik camin

histerisiz egrileri



Aym sicaklikta yapillan 8 ve 16 saatlik tavlara tabi

koersivitelerinde de ¢ok biyiikk artiglar meydana gelmis ve :
koersivite(Hc) degerleri 204.636 ve 361.188  A/m olarak e
Koersivitelerdeki bu artigin nedeni tan sicakligina bagh olarak malzemede ilk énce
yapisal bir diizenlenmenin meydana geldigi ve daha sonrada kristallesmeye bagh olarak
malzemenin yumusak manyatik malzemeden, sert manyetik malzemeye dogru bir

doniigiimiin meydana geldigini gostermektedir.

425 °C’de tavlanmug seritlerin taviama siirelerine bagh olarak koersivite(Hc)

degerlerindeki degisim toplu halde Sekil 4.23°de verilmektedir.
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Sekil 4.23., 425 °C’de 4-16 saat siireyle tavlanmus FessB13Sis metalik cam seritlerin

tavlama siirelerine bagl olarak koersivite degerlerindeki degisim
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Bu tez caliymasinda, Fe;sB13Sis nominal kompozisyona sahip 260;%;&&&{;"
metalik cam seritlerin Planar-Flow Casting metodu ile iiretimi ve iretilen bu seritlerin
belirli sicaklik ve zaman araliklaninda dokim yapisindan (as-cast) baglayarak, gerilme
giderme rejiminde (350-425 °C’ ler arasinda ki sicakliklar ve %-4 saat gibi degisen
siirelerde) ve yiizey kristallesme rejiminde ise 425 °C’de 4-16 saat gibi degisen
sirelerde izotermal 1sil islemleri ve gergeklestirilen bu 1sil islemlerin sonucunda,
malzemenin mikroyapisindaki ve buna bagh olarak manyetik ozelliklerindeki

degisimler incelenmis ve asagidaki sonuglar ¢ikariimugtir.

a) FexBi3Sio metalik cam seritlerin dékim yapilan (as-cast), malzemenin
koersivite degerlerinin ve gekirdek kayiplarinin artmasina neden olan kalint1 gerilmeler
tagimaktadir. Dokiim yapisindaki metalik cama yapilan X-Isinlan analizleri sonucunda
malzemenin amorf yapida oldugu tespit edilmigtir. Metalik camlar gok hizli bir
sogutmayla iretilebildiklerinden dékiim yapilannda gok karmagik kahnti gerilmeler
bulundurmaktadir. Bu nedenle dékiim yapisinda yapilan domain galigmalan sonucunda
serit ylizeyinin tamaminda bir tek domain yapisi gorillmemis ve kalint1 gerilmelerin gok
farkh olmasi nedeniyle serit yiizeyinde bolgesel olarak degisik domain yapilan
gozlenmistir (parmak izi, zig zag vs.). Hizli katilasma sonucunda olusan bir sonucta
gozlemlenen domain yapilarindan da anlagildifn gibi malzemede olugan manyetik
anizotropinin gerit diizlemine dik olarak yonlenmis oldugunu gostermektedir. Bunun
yamsira Titresen Ornek Magnetometresinde yapilan histerisiz 6lgiimleri sonucunda

elde edilen koersivite degeri de 5.726 A/m olarak tesbit edilmistir.

b) Gerilme giderme rejiminde; 350-425 °C’ ler arasindaki sicaklik ve Y%-4
saat’ler arasinda degigen siirelerde gergeklestirilen 1s1l iglemler sonucunda dékiim
yapisinda geritte bulunan gerilimlerin biiyiik bir miktan giderilebilmis ve seritin domain
yapisinda ¢ok biyiik sadelesme meydana gelmigtir.

350 °C’ de yukanda ifade edilen sirelerde gergeklestirilen tavlar sonucunda,

dokim yapisindaki karmagik domain yapisi sadelesmis ve artan tavlama siiresine baglt



metalik caminda yapilan
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egrilerinin sekillerinde gok belirgin farklar ortaya ¢tkmamasina ragmen, bu’ égn]erden

olgiilen koersivite degerlerinin tavlama siirelerine bagh olarak 1.915 - 2.686 A/m
arasinda degisen degerler aldif: tesbit edilmiy ve tavlama islemleri sonucunda, dokiim
yapisindaki 2605 S2 metalik camundan olgiilen koersivite degerine (5.726 A/m) gore
aymi malzemenin koersivite degerlerinde biiyiik diisiisiin meydana geldigi gorilmiistir.
Bu durum bize dokiim yapisindaki gerilmelerin kismen giderildigini ve aym zamanda
dokiim yapisinda yiizeye dik olan manyetik anizotropinin tiim serit yiizeyine

dagildigin ve siddetinin azaldigim gostermektedir.

375 °C ve 400 °C’ de aym siirelerde gergeklestirilen 1s1l iglemler sonucunda
2605 $2 metalik cam seritlerde; tavlam sicaklifina ve siiresine bagh olarak domain
yapisi metalik camin tim yiizeyini kaplayacak sekilde dar ¢izgili (narrow stripe)
yapidan genis gizgili (wide stripe) yapiya dogru bir doniigiim gostermektedir. Domain
¢izgileri arasindaki mesafenin biraz daha geniglemis oldugu tespit edilmigtir. Metalik
camda gozlenen bu degisikliklere, malzemenin, sicakhgmn etkisiyle daha da yumugams,
yiizeye dik ve zayif manyetik anizotropi dagiliminin iyilestigi ve daha uzun siireli tavlar
sonucunda ise manyetik anizotropinin alammnin gerit diizlemi igerisinde bilegen
kazanmasi gibi etkenler sebep olmaktadr.

Yukanda ifade edilen sartlar altnda sl islem gormiis 2605 S2 metalik
camindan elde edilen histerisiz egrilerinde daha onceki tavlara gore sekilsel olarak
onemli bir degisiklik goriilmemis ve bu egrilerden olgiilen koersivite (Hc) deBerleride
2.352 -' 5.156 A/m arasinda degismektedir. Yalmz burada yukanda ifade edilen 1s1l
islem sartlarinda olgiilen koersivite degerlerinin kismen yiiksek gikmasmn nedem
olarak, tavlama sicakhginin yiiksek olmasi sebebi ile tav esnasinda serit yiizeylerinin
bir miktar oksidasyona ugramg olabilecegi ve bunun da koersiviteyi kotii yonde
etkilemis oldugu digiiniilmektedir. Aym zamanda bu metalik cam sgeritlerine
uygulanan X- Igmlan analizlerinde de her hangi bir Bragg pikine rastlanmamasina
ragmen camst yapida bir diizenlenmenin taviardan sonra geligmig olabilecegi

disiiniilmektedir.



¢) Kristallesme rejiminde; 425 °C’ deki sabit sicaklikta gvg gf 16t saat 1er=,~ ‘

arasinda degisen siirelerdeki 1s1l iglemler sonucu, Bitter teknigi ile yap;}an mcelemeler
“&;

gostermigtir ki, domain yapisiin genis ¢izgili yapidan, zig zag domaui yaplsma»";

dondiigii ve aym sicaklikta daha uzun siireli tav iglemleri sonucunda (8 16 saat ‘g1b1)
bu domain yapisininda tamamen bozularak, Fe;O, taneciklerinin gelisigiizel bir dagilim
yaptig1 gozlemlenmigtir. Bu sartlardaki tavlamalar sonucunda domain yapisinda
gorillen bu biyik degisiklik tav sicakh@ ve siresinin artmasi ile manyetik
anizotropinin glictinii artirdig1 ve serbest kutuplarin olustugunu ortaya koymaktadur.
400 °C’de 4 saat islem gormiig 2605 S2 metalik caminda yapilan X-Isinlan analizinde
belirgin bir Bragg piki gozlenmemistir. Malzememizde aym sicaklikta, 8 ve 16 saat’ lik
tav islemleri sonucunda strasiyla ilk énce zayif bir a(Fe) pikine, metalik cam yiizeyinin
metolografik incelemesi sonucunda ise a(Fe) dendritik kristallerine rastlanmigtir. Daha
sonra 16 saat’ lik tav islemi neticesinde yapilan incelemeler sonucunda, ikinci bir
a(Fe) piki elde edilmis ve kristallesme daha genis alana yayilirken, metalik camn
domain yapisinda dikkati ¢eken bir degigiklik olmamgtir.

Bu tav sartlan altinda gergeklestirilen 1s1 islemler sonucunda elde edilen
histerisiz egrilerinin seklinde ¢ok bityiik farkliliklar goriilmii ve egrilerin altinda kalan
alanlar geniglemistir. Bu egrilerden olgiillen koersivite (Hc) degerleride 26.085 -
361.188 A/m olarak tesbit edilmistir. Bu durum metalik camn kismen
kristallegtirilmesiyle manyetik ozelliklerinin amaglanmiz agisindan  kotiilestiZini
gostermektedir.

Bu tez ¢alismasinda, yapilan tiim gahgmalann hedefi ileride metalik camlar ile
yapilabilecek degisik galigmalara/uygulamalara bir katk: saglayabilmektir.

o
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