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OZET

Doktora Tezi

FERROMANYETIK AMORF TELLERDE YUZEYIN KIMYASAL MALZEMELER
ILE KAPLANMASININ COK BUYUK MANYETIK EMPEDANSA ETKISININ
INCELENMESI

Osman CAYLAK

Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstittisi
Fizik Anabilim Dali

Damisman: Prof. Dr. Dr. Naim DEREBASI

Demir (Fe) ve kobalt (Co) esasli ferromanyetik amorf tellerde, asfalten ve kobalt
bilesikleri ile kaplamanin ¢ok biiyilk manyetik empedansa etkisi deneysel olarak
incelendi. Bu calismada, ferromanyetik amorf tellerin kaplanmasinda, ardisik iyon
tabaka adsorpsiyon ve reaksiyon (SILAR) teknigi kullanildi. Bu yontem temel olarak
¢oOzeltideki iyonlarin adsorpsiyonu, reaksiyonu ve her bir daldirma islemi sonrasinda
¢ozeltideki homojen olmayan ¢okelmeden kacinmak i¢in saf su ile durulama isleminden
ibarettir. Amorf tellerin {izerindeki organik tabaka kalinligi yaklagik 1 um olarak
belirlendi. Kaplanmis ve kaplanmamis Orneklerde ¢ok biiyilk manyetik empedans
(GMI) orani olgiildii. Her bir 6rnek i¢in ¢alisma frekansi belirlendi. Calisma frekansi
degerleri yaklasik 4 ve 5 MHz olarak olgiildii. Kaplanmamis ve kaplanmis amorf
tellerde %GMI degerindeki degisim %92 ile %226 arasindadir. Bu degisimin sebebi

amorf tellerin domain yapis1 ve domain duvari hareketleridir.

Anahtar kelimeler: amorf tel, SILAR, GMI.

2016, xiii+99 sayfa.



ABSTRACT
Ph.D. Thesis

INVESTIGATION OF GIANT MAGNETO IMPEDANCE EFFECT ON
FERROMAGNETIC AMORPHOUS WIRES COATED WITH CHEMICALS TO THE
SURFACE

Osman CAYLAK

Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Physics

Supervisor: Prof. Dr. Dr. Naim DEREBASI

Influence of organic coating on the giant magneto impedance effect was experimentally
investigated in asphaltene and cobalt complex-coated iron (Fe) and cobalt (Co) based
ferromagnetic amorphous wires. In this study, Successsive lonic Layer Adsorption and
Reaction (SILAR) technique was used for ferromagnetic amorphous wires coating. This
method mainly based on the adsorption and reaction on the ions from the solution and
rinsing between every immersion with deionised water to avoid homogeneous
precipitation in the solution. The organic layer on amorphous wires were determined to
be about 1 um thick. The giant magneto impedance effect (GMI) ratio was measured
uncoated and organic complex coated samples. There exists an optimum frequecy where
the GMI ratio has a maximum for each sample investigated. This optimum frequency
corresponds to about 4-5 MHz at the samples. It is observed that GMI% value for
uncoated and coated samples changes from 92% to 226% , respectively. The reason for

changes are domain structure and domain wall motion.

Key words: amorphous wire, SILAR, GMI.

2016, xiii+99 pages.
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1.GIRIS

Deneysel ¢alismalarda kullanilan demir (Fe) esashi ve kobalt (Co) esali amor teller,
dénen kasnak iizerine piiskiirtme yontemi kullamlarak Unitika® firmasi tarafindan
{iretilmistir. Tavlama ve kaplama islemleri ise Uludag Universitesi'nde gerceklestirildi.
Giliniimiizde, mevcut malzemelerin gelisen teknoloji karsisinda yetersiz kalmasindan
dolay1r, yeni malzemeler iiretme ve inceleme c¢alismalarina olduk¢a agirlik
verilmektedir. Ferromanyetik amorf tellerin liretimi ile teknolojik alanlarda gelismeler
hiz kazanmistir (Mohri ve ark. 1991). Uretilen amorf maddeler ¢esitli islemler
uygulanarak daha kullanishi ve teknolojik gelismelere katki saglamaktadir. Amorf
malzemelerden biri olan amorf teller tavlanarak, ¢esitli malzemelerle kaplanarak (cam,
organik ve inorganik kimyasal madde vb.) degisik formlarda ozellikleri gelistirilmis
yeni malzemeler elde edilmistir. Bu yeni malzemelerin MI, GMI, FMR gibi degerleri
hesaplanarak giiniimiizde teknolojide ©Onemli bir yer isgal eden algilayicilarin
iiretilmesine olanak saglamaktadir. Bunun yani sira elde edilen yeni malzemeler,
bilgisayar teknolojisi basta olmak tizere, yiiksek frekansli gii¢ kaynaklarinda ve tip da
yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.

l——- Vakum porapasy

lnunm%#‘/l Coog)|
L

02..03£001mm f

Kasnak

Sekil 1.1. Amorf Tel Uretim Semasi (Caylak 2008)

Amorf malzemeler iistiin manyetik ve mekanik 6zelliklere sahip olmasindan dolay1

diger manyetik malzemelere gore daha fazla ilgi uyandirmaktadir. Giiniimiizde,



ozellikle bilgisayar teknolojisinde daha kiiciik hacimlerde ¢ok biiylik bilgi depolamaya
ihtiyag vardir. Bundan dolayr amorf malzemeler bilgisayarlarin belleklerinde
kullanilmaya baslamistir. Amorf maddeleri kullanan aygitlarin, daha az yer kaplamasi,
agirliginin daha az olmasi ve bu durumda bile daha fazla bilgiyi depolama giiciine sahip
olmast anlamina gelmektedir. Boylece daha kiigiikk ve tasinabilir bilgisayarlar

uretilebilmektedir.

BilgisavarTeknolojisinde

Trpr Aleereerecies
Bevinrcer:
Feredivoloji Bal.

l l Algricnvicilardea I

GM]I Uygulamalar

|

Oromrobil, Gemni ve
Cicarklcrrcder

Sekil 1.2. GMI uygulama alanlar1 (Taysioglu 2010)

Ferromanyetik amorf tellerde cok biiyilk manyetik empedans etkisi (GMI) arastirmalari
1994’ten sonra yogunluk kazanmistir (Knobel ve ark. 2001). Diisiik frekans
degerlerinde ve diisiilk manyetik alanlarda GMI olay1 gozlenememektedir. GMI olay1
genelde 10 kHz’den daha biiylik degerlerinde gozlenmistir (Usov ve ark. 1997).
Ozellikle 2005 yilindan sonra amorf maddelerin, ¢esitli malzemeler ve cesitli kaplama
yontemleri ile yeni malzeme iliretme konusunda bir¢ok bilimsel aragtirma ve calisma

yapilmustir.

Bu ¢alismada, ferromanyetik amorf teller SILAR (Ardisik iyon tabaka adsorpsiyonu ve

reaksiyonu) yontemi kullanilarak ¢esitli kimyasal malzemeler ile kaplanildi.
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Sekil 1.3.SILAR metodu basamaklari
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Sekil 1.4. Deneysel Ol¢iim Elektrik Devresi (Caylak 2008)

Bu arastirmada, ayn1 kimyasal bilesenlere sahip ve ayni uzunlukta hazirlanan farkli
ornek i¢cin manyetik empedans etkisinin (GMI) en biiyiikk oldugu frekans degeri
belirlendi. Belirlenen bu frekans degerinde ¢ok biiylik manyetik empedans etkisi (GMI)
ile manyetik alan (H) degisimi incelendi. Cesitli sekillerde kaplanmis ve kaplanmamis
amorf tellerde GMI etkisinin nasil degistigi arastirildi. Elde edilen sonuglarin fiziksel
degerlendirmeleri yapilarak GMI olaymin hangi frekans degerinde daha iyi gozlendigi
belirlenmis ve bu frekans degerinde farkli amorf tellerdeki en biiylik %GMI etkisi

bulunmustur.



Elde edilen sonuglara gore algilayicilarin iiretilme asamasinda olduk¢a faydalidir.
Ciinkii algilayicilar 3 temel gruba ayrilir. Hall ve manyetik direng, manyetik empedans
ve siiperiletken kuantum algilayicilaridir. Ozellikle manyetik empedans algilayicilari, bu

calisma sonugclari ile oldukga ilgilidir.

(b) (c)

Sekil 1.5. (a) manyetik empedans, (b) Hall ve manyetik direng, (c) siiperiletken kuantum
algilayicilart



Elde edilen sonuglar incelendiginde kaplanmis ve gesitli malzemeler ile kaplanmig amor
maddelerdeki GMI degerleri incelendiginde, kaplanmis maddelerde GMI degerinin
arttig1 goriildii. GMI degerindeki artisin amorf maddelerdeki domain duvari1 hareketleri

ve domain yapilarinin yeniden olusmasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 1.6. Amorf Telde Domain Duvari Yapilari (Mohri 1998)



KURAMSAL BILGILER
2.1. MANYETIK MADDELER

Manyetik alan tarafindan az veya ¢ok miknatislanan maddelere manyetik maddeler
denir. Manyetik yapilariyla 6zdeslestirilen manyetizma ¢esitleri vardir. Bu manyetizma

cesitleri ya manyetik yapilarina ya da manyetik 6zelliklerine gore siniflandirilir.
Manyetik indiiksiyon veya manyetik aki yogunlugu (B ) genel olarak miihendislik

uygulamalarinda miknatislanmayr ( M ) agiklamak icin kullanilmaktadir. B ve M

arasindaki iliski,

B = sy (M+H)= 1y M+ p1, H (2.1)

ile verilir. Burada z, serbest uzaym manyetik gecirgenlik olup degeri u,= 4m.10”

H/m’dir.
2.1.1. Ferromanyetik Maddeler

Ferromanyetik maddelerde domain (ayn1 yonde manyetik momentlerin bulundugu
bolge) igcinde spinler birbirine paralel yonelmistir. Boylece komsu spinler arasinda
kuvvetli bir etkilesme vardir. Bu kuvvetli etkilesme, ferromanyetik maddeyi
kendiliginden doyum miknatislanmas1 (Ms) degerine ulagtirmistir. Sicaklikla spin
diizeni uyarilmaktadir. Sekil 2.1.°de gosterildigi gibi miknatislanma sicakligin
artmasiyla azalir ve belli bir sicaklik degerinde sifir olur. Bu sicakliga Curie sicakligi
(T¢) denilmektedir. Bu sicakliktan sonra miknatislanma dogrusal olarak tekrar artar ve

madde paramanyetik 6zellik gosterir.

Feromanyetik maddelerin alinganli§i diamanyetik ve paramanyetik maddelerin
alinganligidan ¢ok fazladir ve biiyiikliigii 50 ile 100000 arasindadir. Bu maddeler demir
(Fe), nikel (N1), kobalt (Co) 6rnek olarak verilebilir.
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Sekil 2.1. Ferromanyetizma (Caylak 2008)

2.1.2. Ferromanyetik Maddelerin Siniflandirilmasi

Madde iizerinde kalan artik miknatislanmanin yok edilebilmesi i¢in uygulanan ters
manyetik alana sifirlayici alan denir. Ferromanyetik maddeler, sifirlayict alana (Hc) gore
simiflandirilirlar. Sifirlayict alan madde yapisina duyarli bir manyetik 6zelliktir. Farkl
sicaklik ve mekanik islemler altinda maddenin sifirlayici alan1 degisebilir. Ancak
doyum miknatislanmasi bu olaylarla degismez. Ferromanyetik maddeler manyetik
olarak kolay ve zor miknatislanabilir olmak {izere ikiye ayrilirlar. Manyetik olarak zor
miknatislanabilir maddelerin  sifirlayict  alan1 10 kA/m’in iizerinde, kolay
miknatislanabilir maddelerin ise 1 kA/m‘in altindadir. Kolay miknatislanabilir manyetik
maddeler elektromiknatislarda, motorlarda, transformator ve rolelerin ¢ekirdeklerinde,
zor miknatislanabilir manyetik maddeler ise manyetik kayit ortamlarinda ve
jeneratorlerde olarak kullanilmaktadir. Kolay miknatislanabilir ferromanyetik

maddelere, amorf maddeleri ve elektrik ¢eliklerini 6rnek verebiliriz.

2.1.3.Ferromanyetik Maddelerin Ozellikleri

En yaygin kullanilan manyetik madde grubu ferromanyetik maddelerdir. Bir¢ok

uygulamalarda ferromanyetik maddeler kullanilmaktir. Bunun nedeni ferromanyetik



maddelerin, kararli manyetik alanlarda gosterdigi kuvvetli manyetik indiiksiyon, yliksek

gecirgenlik ve artik miknatislanmalaridir.

Ferromanyetik maddelerin en dnemli 6zelligi yiiksek gecirgenlige sahip olmalaridir. Bu
maddelerin gecgirgenligi manyetik aki yogunlugunun fonksiyonudur. Bir ferromanyetik
maddenin Ozelliklerini belirlemek i¢in manyetik alanin siirekli oldugu bir aralikta,
manyetik alanin fonksiyonu olarak manyetik aki yogunlugunu o6l¢mek, histeresis
egrisini elde etmek i¢in dnemlidir. Ferromanyetik maddeler i¢in baslangic gegirgenligi
10°-10° arasindadir. Ferromanyetik maddeler manyetik alana konuldugunda
miknatislanmaktadir. Manyetik alan kaldirilsa dahi maddede miknatislanma (M) kalir.

Artik miknatislanma ferromanyetik maddelere ait bir 6zelliktir.

2.2. Amorf Maddeler

Amorf durum, genel olarak yonlendirilmis kristal yapidan ¢ok diizensiz kiiresel
topluluklar yapist gibi tanimlanmaktadir. Amorf maddeler biiylik derecede kristal
yaptya sahip degildirler. Ciinkii molekiiller diizensiz olarak birlikte paketlenmislerdir.
Amorf maddelerdeki atomlar, erimis halde hizla soguduklari i¢in kendilerini diizenli bir
yaptya doniisecek kadar zaman bulamazlar ve kristallesmemis sekilde kendilerini
diizenlerler. Amorf yapilarin olusmasi erimis haldeki maddenin kristallesmemesi i¢in
gereken soguma oranina baghdir.

Metalloid (B, Si, C v.b.)
Metal (Fe, Ni, Co v.b.)

Sekil 2.2. Kristal ve Amorf Yapi (Luborsky 1983)



Elektromanyetik araglar, ya kullanilan maddenin 6zelliklerini gelistirmekle ya da yeni
bir gelismis manyetik madde kullanilarak daha verimli hale getirilirler. Bu nedenle
ferromanyetik amorf alagimlarin gelistirilmesi ¢ok dnemlidir. Amorf alasimlarin temel
kimyasal bilesimi TyMigox’dir. Burada T, bir veya daha fazla ge¢is elementi olan demir
(Fe), nikel (Ni), kobalt (Co) ve M ise bir veya daha fazla camsi elementi olan fosfor (P),
bor (B), karbon (Ca), silisyum (Si), molibdeniyum (Mo) temsil etmektedir. Deneysel
olarak amorf durumu olusturmak kolaydir. T simgesinin; demir, nikel, kobalt ve M
simgesinin; fosfor, bor, silisyum, karbon, molibdenyum gibi elementler icerdigi zaman
madde ferromanyetik 6zellik gostermektedir. Burada X atomik yilizde olup bu amorf
maddeler i¢in %70-%86 degerleri arasinda degismektedir. Bu degerler oldukc¢a sinirlidir
ve bu degerlerin disinda amorf madde iiretmek cok zordur. T ve M maddeleri birden

fazla oldugunda tiretim ¢ok daha kolaylagmaktadir.

Amorf maddeler, elektrolitik, kimyasal ve buhar toplama yontemleri ile tiretilen amorf
teller diinyada ilk defa Japon firmasi Unitika® tarafindan iiretilmistir. En cok kullamlan
yontem, erimis haldeki alasima basin¢ uygulayip hizla donen bir kasnak iizerine
puskiirtiilerek elde edilen yontemdir (Sekil 2.3.). Bu iiretim yontemi maddeye daha iyi
bir diizgiinlik veren ve biiylik miktarda {iretim i¢in uygun bir yontemdir. Amorf

maddelere metal camlar1 da denilmektedir.

2.2.1. Amorf Maddelerin Uretim Yontemleri

Temel olarak kasnaga pliskiirtme yontemi, erimis haldeki alagimi hizla donen bir kasnak
lizerine basingla gondermektir. Boylece madde kristallesmeye firsat bulamadan hizla
sogur ve amorf bir yap1 olur. Bu teknik bliylik miktarda iiretim i¢in ¢ok uygundur ve

degisik uygulamalar1 vardir.

a) Erimis haldeki alagimi hizla donen kasnagin i¢ ylizeyine piiskiirtmek, bu yontem

genellikle amorf telleri liretmek i¢in kullanilir.

b) Alagimi donen iki kasnagin arasina piiskiirtmek, bu yontemle ferromanyetik amorf

seritler Uretilmektedir.



¢) Erimis haldeki alasimi donen kasnagin dis yiizeyine piiskiirtmek. Bu yontemle de

amorf seritler liretilmektedir.
d) Erimis haldeki alasim1 donen dis biikey bir kasnagin dis yilizeyine piiskiirtmektir.

Madde sitilip eritildikten sonra argon (Ar) veya azot (N) gazlariyla basing uygulayip
puskiirtiiliir.

Donen kasnak genellikle bakir (Cu) veya bakir-berilyum (Cu-Be)’dan yapilmistir.
Bunun sebebi hava ile etkilesmeye girmesini 6nlemektir. Kasnagin iizerine gelen metal
hizla katilagir. Kasnaktan, iiretim yontemine gore amorf serit veya tel olarak toplanir.
Bu durum Sekil 2.3.’de gosterilmistir. Ferromanyetik amorf maddelerin {iretim islemine
etki eden bazi parametreler vardir. Bunlar alasimin erime sicakligi, uygulanan gaz
basinci, erimis metalin ¢iktig1 ucun ¢ap ve uzunlugu, donen kasnagin hizi ve piiskiirtme
agisidir. Ortalama soguma oram 10° derece C/s bityiikliigiindedir. Bu degerin altindaki
soguma orani maddenin kristallesmesine izin vermektedir. Bu ylizden amorf yap1

olusmamaktadir. Amorf maddelerinin ortalama iiretim hizlar1 2 km/da’dur.

Sogutucu Tabaka
—— S Déner
- ; Kasnak

Piskurtlcl ug
ve Isitic

E —

Dondurtcti Motor

R B e o Shwv

/
/

Alagim | Isitici
——Amorf Tel

Sekil 2.3. Amorf tellerin iiretim semasi (Sency 1981)
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2.2.2. Amorf Maddelerinin Kullanim Alanlari

Ferromanyetik amorf maddeler, {stiin kimyasal, mekaniksel ve manyetik
Ozelliklerinden dolay1 birgok uygulamada kullanilmaktadir. Amorf maddelerin uygun
manyetik 6zellikleri, amorf geritlerin izotropik yapida olmasi ve yapisal bozukluklarin

olmayisindan kaynaklanmaktadir. Tercih edilen uygulama alanlari;

- Gii¢ dagitim transformatorlerinde

- Gli¢ kaynaklar1

-Algilayicilarda

- Yiiksek frekansl transformatorler

- Manyetik koruma (ekranlama)

- Gecikme hatlar1

- Manyetik kafalarda (teyp. bilgisayar vb), genelde amorf tel kullanilmaktadir.
- Manyetik yaylar

- Manyetik-esnek doniistiirticiiler

Yumusak ferromanyetik maddelerin baslica kullanim alami gii¢ transformatorleri ve
elektronik cihazlardir. Transformatorlerde kullanilan elektrik ¢eligi, amorf madde ile
degistirildiginde gii¢ kayiplar1 azalmaktadir. Ayn1 sekilde bilgisayar hard disklerinde de
amorf tel kullanilarak daha kiigiik yer kaplamayla daha fazla bilgi depolanabilmektedir.
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2.2.3. Amorf Maddelerin Ozellikleri

Manyetik aletlerde kullanilacak madde de aranan Ozellikler, verim, gegirgenlik ve
sifirlayict alandir. Amorf maddeler, elektrik celikleriyle karsilastirildiginda 3 kat daha
verimlidir. Elektriksel direnci en az ii¢ kat daha fazladir. Daha kiigiik sifirlayici alana
(Hc), daha biiyiik gegirgenlige (n) ve kuvvetinden higbir sey kaybetmeden esneklik
Ozelligine sahiptirler. Benzer kristalli alagimlara gore daha yiiksek asinma direnci ve

cok yiiksek hizlarda stratejik olmayan metallerden iiretilebilmektedir.

Ferromanyetik amorf maddelerin bu olumlu ydnlerinin yaninda bazi olumsuz yonleri de
vardir. Pahali olmalari, diisitk doyum miknatislanmasina sahip olmasi ve 1sitildiklarinda

kirilgan hale gelmeleri olumsuz yonleridir.

Amorf maddeler kotii iletkenler olduklari halde 3d-elektronlar1 kristalli gegis metal
alagimlarinda  hareketlidirler. Boylece 3d-elektronlarinin  manyetik momenti,
manyetizmanin bant teorisi olarak bilinmektedir. Atomlarda, yiiksek enerjili spin
durumlart daha ¢ok elektron-elektron (e™-e") Coulomb itme enerjilerine sahiptir. Ayrica
Hund kuralina gore atomlar daha biiylik manyetik momentlere sahip olacaktir. Atom
etkilesmelerinde yiiksek enerjili spinler i¢in Coulomb enerjisindeki azalmayla, spin
toplami sifir olan elektron ciftleriyle en diisiik enerji seviyelerinin doldurulmasindaki
enerji azalmasinda bir denge elde edilmektedir. Bag etkilesmesiyle karsilagtirildiginda
Coulomb enerjisinin biiylik oldugu yerlerde, yiiksek enerjili spinli atoma benzer durum
olusmaktadir. Bag enerjisi Coulomb enerjisiyle karsilastirilabilir oldugu zaman, gegis
metallerinde 3d yoriingeleri arasinda oldugu gibi, bir dengeye varilir ve momentler
azalir. Baglarin hala kuvvetli oldugu durumlarda, camsi elementlerin s ve p
durumlariyla ge¢is elementlerin 3d durumlar1 arsinda oldugu gibi, moment daha da

kiigiiliir veya ihmal edilebilir.

Amorf maddelerde gecis elementlerinin manyetik momentlerinin, (Fe, Ni, Co)
bulunabilmesi en kolaylaridir. Fakat bu elementleri saf halleriyle elde etmek oldukca
zordur. Band teorisine gore basitlestirilmis kurallar gosterir ki ge¢is metallerin manyetik
momenti, cams1 elementlerin eklenmesiyle gelisigiizel olarak azalir. Bu azalma camsi
elementlerden elde edilebilen elektron sayisina bagli olarak degisir. Her fosfor (P)

atomu 3pg, her silisyum (Si) veya karbon (Ca) atomu 2ug ve her bor (B) atomu 1ug
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bilesigin toplam manyetik momentinden azaltir. Manyetik maddelerin miknatislanmasi
genellikle atomdaki manyetik moment biriminden veya Bohr magnetonu (ug) ile

belirlenir. Ge¢is elementlerinin atomlar1 (T) genel olarak amorf bilesiklerde,

TiybGy = M= g M- Xl: ))/()_—yfx — (2.2)

seklinde ifade edilir. Burada T, gecis elementi G ve F ise camsi1 elementleri temsil eder.
m ise gecis elementlerdeki c¢iftlenmemis spin sayisidir. f ve g, F ve G atomlarinin

elektron sayisi, x ve y ise atomik ylizdelerdir.

2.3. Ferromanyetik Amorf Teller

Elektrolitik, kimyasal ve buhar toplama yontemleri ile iiretilen amorf teller diinyada ilk
defa Japon firmas: Unitika® tarafindan iiretilmistir. Amorf tellerin uygulama alanlari
olduke¢a genistir. Clinkii diger tellere gore degisik sekil ve benzersiz 6zelliklere sahiptir.
Omegin diger metal tellerle karsilastirildiginda, amorf teller kuvvete kars: dayanikli,
daha yiiksek asinma direncine sahip ve tekrar tekrar olusturulabilir. Bu yiizden amorf
teller degisik destek uygulamalarinda kullanilabilir. Amorf teller, amorf yapilarindan ve
tel bigimlerinden dolayr degisik {istiin manyetik Ozellikler gostermektedir. Bircok

alanda yeni ihtiyaglara gore istiin 6zellikli amorf teller gelistirilmektedir.

Ferromanyetik amorf teller kolaylikla biikiilebilir, katlanabilir, siralanabilir ve makaraya

bir ip gibi sarilabilir. Ciinkii amorf teller ince ve ¢ok kiigiik yaricapa sahiptir.

Cizelge 2.1.’de gosterildigi gibi ferromanyetik amorf teller, Co-Fe-Cr-Si-B, Fe-Si-B ve
Co-Fe-Si-B olmak iizere alagimlar farkli 3 gruba ayrilmaktadir. Bu alagimlardan farkli
caplarda ticari isimleri AF-10, DF-10 ve AC-20 gibi 10 degisik amorf tel tiretilmektedir.
Yine bu cizelgede bu tellere ait baz1 manyetik 6zellikler ve bir makarada minimum kag

metre tel oldugu gosterilmektedir.
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Cizelge 2.1. Cesitli amorf teller ve 6zellikleri (Sency 1991)

Bitesimier |Ti Standart tel capt||Makara bastnao ikl
ilesimler |Tiir |Ozellikler
_ ((um) uzunluk (m)
AE-10 |125 Minimum 300 m
Dayanikli  metal, asinmal
15-20-30-50-70- irenci
loE-10 e " direnci
Co-Fe-Cr-
Si-B
AE-20 |125 N
Dayanikli  metal, asinmal
15-20-30-50-70- irenci
loE-20 . direnci
100
AF-10 125 i Yiiksek manyetik aki
_ yogunlugu, yiiksek manyetik
Fe-Si-B
15-20-30-50-70- gerilme, biiyiik Barkhausen|
IDF-10 g
100 etkisi
AC-10 120 N
Yaklasik  sifir  manyetik
15-20-30-50-70- i i i i
Ibc-10 o B gerilme yiiksek gecirgenlik
Co-Fe-Si-B
AC-20 120 N
Yaklasgik  sifir  manyetik
1 iksek oeci lik
DC-20 [15-20-30-50-70 [ Serine, yukaek seelieent

Ferromanyetik amorf telleri kimyasal bilesimlerine gore {i¢ gruba ayirabiliriz. Demir

oraninin ¢ok oldugu demir (Fe) esasli amorf tel, kobalt oraninin ¢ok oldugu kobalt (Co)

esasli amorf tel ve nikel oraninin ¢ok oldugu nikel (Ni) esasli amorf tellerdir.
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2.3.1. Demir (Fe) Esashh Amorf Tel

Demir esasli amorf teller TxMipox bilesimindeki demirin x yiizdesinin biiyiik oldugu
amorf maddelerdir. Buradaki T gecis elementi birden fazla oldugu zaman daha iyi
amorf yap1 6zelligi gostermektedir. Amorf tellerde T gecis elementi olarak demir ve
kobalt kullanilir. Bilesikteki demir ve kobalt elementlerin ylizdeleri toplami %70ile
%86 arasindadir. AF-10 tipi amorf teller demir esasli amorf tellerdir. Demir esasli amorf

tellerin baz1 manyetik 6zelliklerini sdyle siralayabiliriz (Sency 1991),

1) Yiiksek manyetik gerilmeye sahiptirler

ii) Biiylik doyum manyetik aki yogunlugu (Bs), 1,6 Tesla

ii1) Domain duvar1 hareketleri i¢in gereken kritik alandan biiylik veya esit en biiyiik
manyetik alan uygulandiginda histerisis egrilerindeki miknatislanmada ters yonelim
gozlenir. (Bliylik Barkhausen etkisi )

iv) Uygulanan dis manyetik alanin degisimi, amorf tellerin uglar1 arasinda keskin
dalgalanmalar meydana getirir. (Matteucci Etkisi)

v) Gerilim egrilerinin frekans spektrumu biiyilk harmonikler igerir. Bu keskin

dalgalanmalarin bir sonucudur.

2.3.2. Kobalt (Co) Esashh Amorf Tel

Genel formiilde kobalt oraninin yiiksek oldugu amorf tellerdir. AC-20 tipindeki teller bu
gruptandir. Bu tiir tellerin manyetik 6zellikleri soyle siralayabiliriz (Sency 1991),

i) Negatif manyetik gerilmeye sahiptir.

i1) Yiiksek manyetik gecirgenlik, 10 kHz’de yaklagik 10000

ii1) Cok diisiik sifirlayict alan, 160 A/m’lik manyetik alan uygulandiginda sifirlayici
alan 5 A/m

1v) Oldukga ince tellerdir. Bu yiizden manyetik gecirgenlik, frekansa baghdir.
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Sekil 2.4. Kobalt esaslt amorf tel i¢in p-f grafigi (Sency 1991)

Co-Fe-Si-B (AC-20) sistemindeki amorf tellerde bazi manyetik 6zellikler

1) Sifirlayict alan, 5 A/m

i1) Artik manyetik aki yogunlugu, 0,4 Tesla

iii) 1600 A/m’lik manyetik alan altinda manyetik ak1 yogunlugu,0,8 Tesla
iv) Doyum manyetik aki yogunlugu, 0,8 Tesla

2.3.3. Nikel Esasli Amorf Tel

Nikel esasli amorf teller, demir esasli ve kobalt esasli tellere oranla daha az yaygindir.
Amorf maddeler i¢in gegerli olan formiilde, nikel orani yiiksek olan tellerdir. Nikel

esasli ferromanyetik amorf tellerin baz1 manyetik 6zellikleri soyledir,

1) Manyetik gerilmesi () negatiftir.

i1) Kiiciik sifirlayici alana (H) sahiptir.

iii) Artik manyetik ak1 yogunlugu (B;) distiktiir.
iv) Manyetik gecirgenligi yiiksektir.
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2.4. Cok Biiyiik Manyetik Empedans (GMI) Etkisi

Ferromanyetik maddelerde c¢ok biiyilkk manyetik empedans etkisi GMI olarak
tanimlanir. Ferromanyetik maddelerde ¢ok biiylik manyetik empedans etkisi ilk olarak
yaklasik 60 yil once gozlenmesine ragmen yogun olarak GMI arastirmalart 1994’den
sonra baglamistir (Knobel ve ark. 2001). GMI arastirmalarin 1994’den sonra

yogunlagmasinin baslica sebebi teknolojik gelismelerdir.

Cok biiylik manyetik empedans etkisi, uygulanan sabit bir manyetik alan (Hq) etkisi
altinda ferromanyetik maddenin toplam empedansindaki degisimdir (Tannous ve
Gieraltowski 2003). Madde iizerine alternatif akim uygulandiginda, i=ige jo ve @=2nf
(agisal frekans), i, selenoid iginde diizgiin manyetik alan olusturmak i¢in gerekli akim
degeri, enine manyetik alan Amper yasasina gére madde iizerinde bir miknatislanma
olusturur. Diisiik frekanslarda enine miknatislanmadaki degisim manyetik madde

tizerinde bir indiiktif (V) gerilim diisiimii meydana getirir,

V =iR+V, (2.3)
burada R telin direncidir. Boylece manyetik empedans (Z)’y1 yazabiliriz,

Z=R+ |y, (2.4

burada sanal kisim indiiktif reaktansi belirtmektedir. Manyetik empedansin alana
bagliligi, enine manyetik gecirgenlikle ilgilidir. Frekans artirildiginda, hem direng hem
de indiiktif bobin iizerindeki toplam gerilim degisir. Manyetik empedansin manyetik
alana bagliligmi niifuz etme derinligi (8s) belirler. Nufiiz etme derinligi Denklem

2.5.’deki gibi verilir.

Bem —— (2.5.)
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burada s niifuz etme derinligi, ¢ 151k hiz1, ¢ iletkenlik ve p ise gecirgenliktir. Akim
degisimi sadece frekans ve iletkenin sekline bagli degildir. Enine miknatislanma (Hgc)

ile degisir.

Tipik olarak manyetik empedans frekansla artar, niifuz etme derinliginin gii¢lii oldugu
frekanslarda en biiyiik degerine ulasir (8s<<a ;“a” parametresi amorf tel icin yarigap,
amorf gerit i¢cin kalinlik) ve daha sonra azalir. Ciinkii yiiksek frekanslarda gecirgenlik

manyetik alanla degismemektedir.

90’11 yillarda diisiik manyetik alanda ve diisiik frekanslarda amorf teller i¢in ¢ok biiyiik
manyetik alan etkisini agiklamistir (Panina ve Mohri 1994). Sekil 2.4.’de goriildiigii gibi
GMI olay1 10 kHz’den biiyiik frekans degerlerinde gergeklesmektedir (Usov ve ark.
1997). Ciinkii diisiik frekanslarda ferromanyetik amorf telin direnci degismemektedir.
Daha sonraki yillarda GMI olay1 ince filmlerde (Machado ve ark. 1994) ve amorf
seritlerde (Beach ve Berkowitz 1994) arastirildi. Diisiik manyetik alanda(birkag
Tesla’da) ve diisiik frekanslarda (10kHz < degerlerde) manyetik empedanstaki degisim,
manyetik maddelerde GMI etkisinin baslangicidir.

GMI etkisi incelenecek maddeler, kolay miknatislanabilir maddeler olmalidir. GMI
etkisi, amorf tellerde, amorf mikro tellerde, amorf seritlerde, manyetik olmayan
malzemelerle kaplanmis tellerde, ince filmlerde ve ¢ok tabakali yapilarda
arastirilmaktadir. Bu etki maddenin geometrik yapisina, maddeyi olusturan yapiya ve

cok katli yapiya bagh olarak farkliliklar gdsterir.
GMI etkisini tanimlamak i¢in bir¢ok gozlem yapilabilir

a) Uygulanan dis bir manyetik alan ile empedansta biiylik bir degisim meydana gelir.

Bu degisim orani bize GMI oranin1 vermektedir.

AZ, [Z(H)-Z(Hw) 0 (2.6.)
Z Z(H )
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burada Z(H) manyetik alanin belli degerinde olgiilen empedans, Z(Hmax) iSe malzeme

manyetik doyuma ulastiginda dlgiilen empedanstir.

b) Cok biiyilk manyetik empedans etkisi 0,1 kA/m’lik dis bir manyetik alan

uygulanmasiyla goriiliir.

c) Frekans aralign 10 kHz ve 10 Mhz degerleri arasindadir (Frekans araligt GHz
degerinde oldugunda Ferromanyetik Rezonans FMR etkisi goriiliir). GMI etkisi goriilen
maddelerde niifuz etme derinligi maddenin kalinligindan daha biiyiiktiir. Eger frekans
degeri GHz derecesinde olursa niifuz etme derinligi maddenin kalinligindan daha
kiictiktiir. Niifuz etme derinliginin gegirgenlik tlizerinde bir etkisi yoktur. Oysaki
manyetik maddeleri niifuz etme derinligi yansitmaktadir. Gegirgenlik sicakliga,
kuvvete, maddenin geometrisine ve kimyasal bilesimine baghdir. Gegirgenlik, basing
altinda tavlama veya manyetik alan varligi gibi gesitli fiziksel islemler uygulanarak
degistirilebilir. GMI etkisini incelemek i¢in maddenin bazi 6zelliklere sahip olmasi

gerekir.

Maddenin sahip olmasi1 gereken bazi 6zellikler;

a) Madde kolay miknatislanabilir ve sifirlayict alanin kiiglik olmasi gerekir. Ciinkii

kiictik sifirlayici alana sahip maddeler daha kolay miknatislanabilir.

b) Madde iyi tanimlanmis bir anizotropi eksenine sahip olmalidir. Yani maddenin

anizotropi ekseni ile kolay miknatislanma yonii benzerlik gostermelidir. Bununla
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beraber Sekil 2.5.’deki gibi anizotropik alan (Hy) kiiclik olmalidir. Tipik olarak Hy-Hc

orani 20°dir. Bu oran GMI etkisini tanimlamaktadir.

M, (Artik ~—___
Miknatislanma) T,

M, (Doyum
Miknatislanmasi)

= H, (Anizotropi)

M (Miknatislanma)

H (Manyetik Alan)

Sekil 2.5.Demir esasli amorf telin histerisis egrisi (Zhukov 1997)

¢) Histerisis egrisinin kapladigi alan kiigiik olmalidir. Ciinkii sifirlayici alan ve histerisis
egrisi, uygulanan manyetik alanin agist ile ve maddenin anizotropik ekseni ile

degismektedir.

d) Maddeye alternatif akim i(t)= i,e'* uygulandiginda kolay miknatislama eksenine

dik olmali ve anizotropik alandan kiigiik bir alternatif manyetik alan (Ha) meydana

getirmelidir.

e) Maddenin 6z direnci kiigiik (< 100uQ.cm) olmalidir. Ciinkii direng {iizerinden
alternatif akim ge¢mektedir. Bu 6nemli bir noktadir ¢linkii birgok manyetik maddenin
direnci biiyiiktiir. Amorf maddelerde ise tersine direng degeri diisiiktiir. Oda

sicakliginda 100uQ.cm civarindadir.

f) Uygulanan manyetik alanin madde {izerinde etkili olmasi i¢in maddenin doyum

miknatislanmasi (M) biiyiik olmalidir.
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g) Frekansin kiiclik degerlerinde Cizelge 2.2.’de goriildiigii gibi gegirgenlik ¢ok biiyiik

olmalidir.

Cizelge 2.2. Baz1 amorf alasimlar ve manyetik 6zellikleri (Tannous 2003)

Alasim H. &AM e 50 Hz Manyetik Gerilme

Fego Bag 3.2 320, 000 As ~ 30. x 107

FCSl 3135 B13.5 C2 3.5 260, 000

Feso Nigo P14 Bg 0.6 400, 000 Xs ~ 10, x 1076
Fé_m N135 :\’104 Bh 1-4 200, 000
Fégg Nigg 1\/104 Sig B]_Q 1-4 200, 000

Cosg Niyg Fes (Si, B)oz|  0.8-1 200, 000 ds ~0.1x 1076

COGG F€4 (.\/IO S1, B)go 0.2-0.4 300, 000

h) Maddenin manyetik gerilmesi diisiik olmalidir. Ciinkii manyetik alan uygulandiginda

kiiclik manyetik gerilmeler meydana gelmelidir.

Uygulanan Hgc manyetik alaninin degisimi, dc diren¢ (Ry) degerinden birkag kat
biiytikliikte en biiyiik empedans (Z) meydana getirebilir.

Diisiik frekanslarda empedans (Z), Hge~0 araliginda keskin bir en biiyiik tepe degerine
sahiptir. Frekans artirildiginda en biiyiik tepe degeri Hyc ~ £Hg aralifina dogru kayar.
Bundan dolay1 Hqe fonksiyonu olarak Z frekans artisina bagl olarak bir veya ¢ift en
biiylik tepe degere sahip olabilir. Bu durum Sekil 2.5.’de gosterilmistir. Anizotropi
alaninin yonii tam olarak belirlendiginde en biiylik tepe degerleri keskinlesir. Niifuz
etme derinligi “a” parametresinden biiyik oldugu (ds>a) durumlarda GMI
goriilmektedir. Burada “a” parametresi amorf seritlerin kalinlig1 veya amorf tellerin

yarigapidir.
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2.4.1. Amorf Tellerde GMI Etkisi

Amorf ve mikro tellerde GMI arastirmalari, 6nemli uygulama alanlar1 oldugu ig¢in
oldukca yaygin incelenmektedir. Bu uygulama alanlarinin en 6nemlisi manyetik alan

algilayicilandir.

Diisiik frekanslarda yani niifuz etme derinliginin biiylik oldugu zaman, frekansa karsilik

empedans (Z) manyetik alandaki gerilime bagh olarak bliyiimektedir. Empedans (Z),
Z=R+ jy(o) (2.7.)

burada R direnci, y ise relaktansi temsil etmektedir. Yiizey etkisi kuvvetli oldugu zaman
diren¢ (R) ve relaktansi () iceren toplam empedans manyetik alandaki niifuz etme

hareketliligine gore degisir.

Ferromanyetik maddelerin gegirgenliklerini belirlemek icin farkli yontemler vardir.
Oncelikle &rnek iizerinde dc akim gegerken ki gecirgenlik ve daha sonra domainlerin
miknatislanma yonleri (DMY) veya miknatislanma siireci ile domain yapilarinin
simiflandirilmasi  (DYS) hesaba katilir. Alternatif akim altindaki empedansa
bakildiginda, standart Ol¢lim modellerin domain yapilarini hesaba katmadiklar:
gorilmektedir. Bundan dolayr manyetik empedans tanimlanirken, madde tizerindeki
toplam degisikler ile hesaplamalar her zaman temel olarak alinir. Madde iizerindeki
toplam degisikler DYS, DMY, manyetik rezonans ve manyetik gevseme olabilir.
Yaricap: a, iletkenligi o ve gecirgenligi p olan diizgiin bir tel i¢in empedans soyle ifade

edilir,

Z _R+jx_kaJy(ka)

2.8.
F\)dc Rdc 2 Jl(ka) ( )

Burada J; i. Bessel fonksiyonu, a amorf telin yarigapt ve k=(1+j)/3s’dir. Anizotropik

eksene dik olarak tele ac akim uygulandiginda enine gegirgenlik hesaba katilmalidir.
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Burada gecirgenlik empedansin degisimine etki etmektedir. Diisiik frekanslarda
hesaplamalar, ka<<1 alinarak yapilir.

Yiiksek frekanslarda Ri yaklasik 1000 olarak hesaplanmistir. Bu hesaplamanin

dc

sonucunda amorf tele ac akim uygulandiginda, manyetik alan madde i¢inde dairesel
miknatislanma olusturur.

Kiicilik negatif manyetik gerilmeli A lretilmis amorf tellerde, Sekil 2.6.’da gosterildigi
gibi miknatislanma ve manyetik anizotropik alan Hyx ac akim uygulanan diizleme dik,
diizlemde dairesel olarak hareket etmektedir. Hy alan1 miknatislanma yoniinde olursa

enine gegirgenlikte azalma olur.

A
(a)
2b / / v
./ A HK
il
d I B o
- 71 "/
Hac
(b)

Sekil 2.6. (a) ve (b) Amorf tellerde domain duvari yapilart (Panina 1995)

Klasik formiillerde domain duvari hareketleri i¢in niifuz etme derinliligine

baglilig1 6l¢iilmez. Ciinkii tasiyicilarin dagilimi degistirilebilir (Chen ve ark. 1998)
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2.4.2. Elektronik Aletlerde ve Algilayicilarda GMI Uygulamalari

Gegirgenligi biiyiikk manyetik maddelerin bircok GMI uygulama alanlar1 vardir. Ilk
kullanim alan1 araglara bagli olan cihazlardaki manyetik korumadir. Ciinki
malzemelerde maddelerin kolay miknatislanabilir manyetik 6zellikleri sik sik kullanilir.
Bu uygulamalarda amag en kii¢iilk manyetik alanin varligini tespit edebilmektir. Genel
gorliis dogal ve yapay alanlarin biiylikliiglinde manyetik akim degerinin 6nemli rol
oynadigidir.

Manyetik alanlarin 6l¢iilmesi olduk¢a dnemlidir ve manyetik alan algilayicilar: (sensor)

genelde ti¢ sinifta toplanabilir (Hauser 2001).

a) Orta seviyenin iistiindeki manyetik alanlar1 belirleyen Hall ve manyetik direng
algilayicilart

b)Orta seviyenin altindaki manyetik alanlar1 belirleyen manyetik empedans ve manyetik
aki-kapisi algilayicilar

¢) Cok kiiciik manyetik alanlar belirleyen siiperiletken kuantum algilayicilari

Bilgisayar disklerinde okuyucu (sabit disk), araclarda manyetik yol gdsterme
cthazlarinda, gemilerde ve ucgaklarda (GPS ile veya GPS’siz, Kiiresel konum belirleme
sistemleri), beyni goriintilemede (MEG cihazlarinda), kalp taramasinda (MCG
cihazlarinda), diinyanin manyetik alaninin belirlenmesinde, petroliin veya yeraltt
kaynaklarin bulunmasinda GMI uygulamalar1 kullanilmaktadir.

Algilayicilar icin sadece yiiksek duyarlik, esneklik, genis bant aralig1 ve diisiik maliyet
gibi Ozellikler yeterli degildir ama en gegerli Ozelliklerdir. DC manyetik alan ile
duyarliligi artan GMI cihazlar1 gelistirilmektedir. Bu GMI cihazlarinda Hgc ile manyetik
empedansin degisimi simetrik degildir. Boyle cihazlarda manyetik alanda tavlanmis Co-
esasli amorf malzemeler kullanilmaktadir. Manyetik empedansin asimetrik olmas1 H~0
arasindaki ¢ok ¢ok kiigiik alanlarin belirlenmesinde olduk¢a faydalidir. Bunlar GMI
esaslt cihazlardir. Bu cihazlarin duyarlili§i oldukca gelistirilmis ve yaklagik 80 kA/m
degerine ulagsmistir. Amorf tellerde oldugu gibi asimetrik yap1t maddeye uygulanan

kuvvet tarafindan olusturulmustur. Uygulanan kuvvet ile GMI degismesine karsin
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manyetik gerilme algilayicilar1 gelistirilmektedir. Bu ¢esit algilayicilar miihendislik ve

fen alaninda birgok yerde kullanilmaktadir.

2.5. SILAR ( Ardisik iyon Tabaka Adsorpsiyonu ve Reaksiyonuon ) Yontemi

Gectigimiz son otuz, otuz bes yil siiresinde SILAR yontemi ¢esitli kimyasal maddelerin
ince film elde edilmesinde kullanilan bir yontem olarak ortaya ¢ikmistir. SILAR metodu
diger ince film kaplama tekniklerine gore daha ucuz, kaplama islemi kolay ve biiytik bir
aralikta cokeltme ve kaplama yapmak i¢in elverislidir. Kimyasal reaksiyonlart 25 °c
veya 25 °C sicaklik civarindaki sicakliklarda gergeklestirildigi igin yalitkan, yariiletken,
iletken ve sicakliga hassas degisik alt tabaka malzemeleri kullanilabilir. Bir sicaklik
islemi oldugu i¢in taban malzemenin oksitlenmesi ve asinmasi da dnlenmis olur. SILAR
metodu kullanilarak dogru ve iyi durumda ince filmler elde etmek i¢in mutlaka gerekli
olan sey, ¢oOzeltide kullanilan maddelerinin konsantrasyonu, karmagsik yapidaki
bilesiklerin yapisi, baslangictaki ¢ozeltilerin pH degeri ve adsorpsiyonu, reaksiyon ve

durulama siiresi gibi onciil sartlar1 diizenlemektir.

SILAR metodu, diger ince film kaplama tekniklerine gore daha giincel ve lizerinde az
calisilmig bir yontemdir. SILAR teknigi temel olarak hazirlanmis ¢ozeltideki iyonlarin
adsorpsiyonu ve reaksiyonu ve her saf su i¢ine daldirma islemi sonrasinda ¢ozeltideki
homojen olmayan tortulardan ve cokelmeden kaginmak i¢in iyonlasmamis su ile
durulama igleminden ibarettir. Kullanilan alt tabaka malzeme iizerinde bir kimyasal
bilesigi diger malzeme iizerinde biriktirme iglemi SILAR metodunun temel yap1 tasidir.
Bu olaya adsorpsiyon denir. Adsorpsiyon ifadesi bir sistemin iki farkli durumu
arasindaki ara yiizey katmanlar1 olarak tamimlanabilir. Tki homojen olmayan farkli
durumun Dbirbirleriyle temas haline getirilmesi sonucunda, adsorpsiyon olaymnin
gerceklesmesi Ongoriiliir. Bu sebeplerden dolayr gaz-sivi, sivi-kat1 ve gaz-kat1 ii¢ farkli
miimkiin olabilen adsorpsiyon durumudur. Bu tez ¢alismasinda SILAR ydnteminde
yalnizca kati-siv1 sistem adsorpsiyonu ele alinmistir. Adsorpsiyon, kullanilan alt tabaka
malzemenin yiizeyi ile iyonlar arasinda gerceklesen disar1 1s1 veren bir yiizey islemidir
ve kimyasal ¢ozeltideki iyonlarla alt tabaka malzemenin ylizeyi arasindaki c¢ekim
kuvvetlerden kaynaklanir. Bu ¢ekim kuvvetleri baglayici ¢ekim kuvvetler, Van-der

Waals kuvvetleri veya kimyasal c¢ekim kuvvetleri olabilir. Alt tabaka malzeme
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yiizeyindeki atomlar veya molekiiller, ¢ozeltide diger atom veya molekiiller tarafindan

her yonden sarilmis durumda degildirler (Cevik 2013).

Bu sebeplerden dolay:1 alt tabaka olarak kullanilan malzemenin iyonlarina tutunan
dengelenmemis veya artik kuvvetler vardir. Bundan dolayr atomlar alt tabaka olarak
kullanilan malzeme ylizeyine yapisabilirler. Hazirlana kimyasal ¢ozeltinin sicakligi (T),
basinct (P), kullanilan altlik malzemenin yapisi, ¢ozeltinin derisimi ve kullanilan alt
tabaka malzemenin yiizey alanmi gibi etkiler adsorpsiyon isleminde etkin rol oynar.
Baslangigta kullanilan alt tabaka malzeme yiizeyine yapisan madde (art1 yiiklii iyonlar)
ile sonradan yapigan madde (eksi yiiklii iyonlar) arasinda olusacak reaksiyon, istenilen

ince filmi elde edilmis olur.

o Katyon e Anyon

Sekil 2.7. SILAR yonteminin deneysel gosterimi (Pawar 2011)

(a) K*X" adsorpsiyonu

(b) Fazla ve yapismayan K ve X iyonlarmin uzaklastirilmasi
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(c) Daha 6nce yapisan K iyonlar1 ile A™ iyonlar1 ile KA olusturacak sekilde

reaksiyona girmesi

(d) Taban malzeme yiizeyinde olusan KA bilesiginden fazla ve reaksiyona girmeyen

parcaciklarin uzaklastirilmasi

SILAR metodu ile iyi kalitede ince filmler elde etmek igin gerekli olan, ¢ozeltilerin
derisimi, kimyasal ¢ozeltilerin pH degeri ve adsorpsiyonu, reaksiyon ve durulma stiresi
hazirlama sartlar1 diizenlemektir. Ince film elde etmek icin kullanilan SILAR

metodunun bir¢ok avantaj1 vardir.

- Ince filmi, herhangi bir elementi herhangi bir oranda katki yapmak icin, sadece
kullanilan elementinin katyonik ¢dzeltisinin bazi formlarina katmak vasitasiyla kolay

bir yol saglar.

- Kapali buhar ¢okeltme metodundan farkli olarak SILAR, kullanilan alt tabaka
malzemenin yliksek kalitede olmasina gerek kalmadan veya kaplama isleminin herhangi
bir asamada vakum islemi yapilmasina gerek kalmadan yapilabilmesi bu durum
yontemin endiistriyel ve sanayi uygulamalarda kullanilmasi halinde biiyiik avantaj

saglar.

- (Cokelme oran1 ve filmin kalinhig, c¢okelme dongisiiniin kolayca

degistirilebildigi icin genis bir aralikta kolaylikla kontrol edilebilir.

- Yiksek veya diisiik sicaklara gerek kalmadan oda sicakliginda yapilan

islemlerle, 6rnekler iizerinde daha saglikli ince film biiytitiilebilir.

- Kullanilan alt tabaka malzemenin ebat1 ve yiizey profili ile ilgili olarak higbir

kisitlama yoktur.

Bu nedenlerden baska diger ince film kaplama yontemlerine gore pahali olmamasi,
kaplama isleminin basit ve genis aralikta ¢okeltme yapmak i¢in kullanighdir. Cam
beherler igerisinde gergeklestirilebilir. Baglangic malzemeleri ¢ogunlukla kolay elde

edilebilir ve ucuz malzemelerdir. Kimyasal bir yontem olmasindan dolayr ¢ok
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cesitli altliklar kullanilabilir. Boylece ¢ozeltinin kolaylikla ulasabilecegi herhangi bir
¢oziinmez yilizey ¢Okeltme i¢in uygun altlik olacaktir. Metalik taban malzemelerinin
asinmasmi veya oksitlenmeden kag¢inmak igin ¢Okeltme oda sicakliginda veya
civarinda gergeklestirilir. Stokiyometrik ¢okeltme kolaylikla elde edilebilir. Temel
yapt malzemeleri atomlar yerine iyonlar oldugu i¢in, hazirlik parametreleri kolaylikla

kontrol edilebilir, en iyi yonelim ve tanecik yapisi elde edilebilir.

Kimyasal banyo c¢okeltmesi metodunda, metal kalkojenit yariiletken ince filmlerin
cokeltilmesi, altlik malzemenin metal ve kalojen iyonlar ihtiva eden sulandirilmig
kimyasal banyo ile temasinin siirdiiriilmesi neticesinde meydana gelir. Ince film, iyonik
tiriinler ¢Oziintirliik Uriinlerini astig1 zaman altlik lizerinde olusmaya baglar. Bununla
birlikte bu durum ¢o6zelti iginde dnlenmesi miimkiin olmayan bir ¢okelmeye neden olur
ve sonucta materyal kaybi ortaya cikar. Bu istenmeyen ¢okelme olayindan kurtulmak
icin kimyasal banyo ¢okeltmesi yontemi degistirilerek, SILAR yontemine dontistiiriiliir
(Cevik 2013). Bu degistirmede kaplanmak i¢in kullanilan malzeme birbirinden ayrilmis
cinko ve kobalt ¢ozeltileri igerisine ayr1 ayri daldirilir ve her bir daldirma igleminin
ardindan deiyonize edilmis su igerisinde temizlenir. Deiyonize edilmis su icerindeki
durulama siiresi iyonik katmanlarin olusumunda onemlidir. Boylece ¢ozelti igindeki
iyonlarin ¢dkelmesinden bir baska deyisle malzeme kaybindan SILAR metoduyla
kaciilmis olur. SILAR i¢in hazirlanmis bir deney diizenegi Sekil 2.7.’de gosterilmistir.
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2.6. GMI Ol¢iim Sistemi

Amorf tellerde GMI Olglimleri i¢in Sekil 2.8.’deki devre kullanilacaktir. Sekilde
goriildiigl gibi devrede 0.52 Q’luk indiiktif olmayan direng ile $6nt direnci ve 16 cm

uzunlugunda, 600 sarimli selenoid kullanilmistir.

Hazirlanan o6rnekler selenoidin tam ortasina yerlestirilerek ve sont direnci iizerinden
gecen akimi degeri 10 mA sabit degerindedir. Bu degerin ayarlanmasi i¢in asagidaki

Denklem 2.9. kullanilacaktir

Vv()’nt
|= - (2.9

burada, Vgne $6nt direnci lizerinden gegen gerilimi, Zgn s0nt direncinin empedansini ve

I(10 mA) ise sont direnci iizerinden gegen akimi gostermektedir.

I—10 mA
(o) |

L W W L L L L . L O
\,\.\,\g\v\,\,\,\,\,\

D ——

Sekil 2.8 GMI 6l¢iim i¢in kullanilan devre semast

Selenoidin ortasindaki manyetik alan siddeti (H), Denklem 2.10°a gore hesaplanir. Bu

ifade devreden gegecek akim degerini bulmamiza yardimei olacaktir.
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= N1 (2.10.)

burada N selenoidin sarim sayisi, L selenoidin boyu, I direng iizerinden gecen akim

I = VIR (2.11.)

ile hesaplanmaktadir.

30



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. AMORF TELLER OZELLIKLERI

Deneysel calismalarda Demir esasli ve Kobalt esasli amorf teller, ardisik iyonik tabaka
adsorpsiyonu ve reaksiyonu (SILAR) yéntemi kullanilarak kaplandi. Ol¢iimlerde pozitif
manyetik gerilmeye (As :35.10'6) sahip, 125 um c¢apinda, 12 cm uzunlugunda ve AF10
(Fe775Si75B1s) ve manyetik gerilmeye sahip, 120 pum ¢apinda, 12 cm uzunlugundaki
AC (Fe43C0g52Si125B15) amorf tel kullanildi.

Deneysel calismalarda kullanilan amorf teller Unitika® firmasi tarafindan iiretilmistir.
SILAR yontemi ile kaplanmasi asamasi ise Uludag Universitesi 2009/29 BAP
kapsaminda gerceklestirildi. GMI odl¢iimleri ise Uludag Universitesi Fizik Béliimii
Manyetizma Arastirma Laboratuarinda yapildi.Bu Orneklerde tavlama islemi Curie
sicakliginin altinda yapildi ve 6rneklerin domain yapilarinda kalici yapisal degisikler
meydana gelmemesi saglandi. Deneysel calismalarda, Demir ve Kobalt esasli amorf
teller cesitli kimyasal malzemeler ile kaplandi. Kaplama isleminden sonra her bir 6rnek
icin ¢alisma frekansi ve bu calisma frekansindaki GMI degerleri hesaplandi. Son
asamada ise kimyasal malzemeler ile kaplanmis 6rnekler ve kaplanmamis 6rnekler

arasindaki GMI degerlerindeki farkliliklar incelendi.

3.2. DENEY DUZENEGI

Demir esasli amorf tellerde GMI 6l¢iimleri igin Sekil 2.8.’deki devre kullanildi. Sekilde
goriildiigli gibi devrede 0.52 ’luk indiiktif olmayan direng, paralel direng ve 16 cm
uzunlugunda, 600 sarimli selenoid kullanildi.

Hazirlanan 6rnekler selenoidin tam ortasina yerlestirildi. Paralel direng {izerinden gegen

akim literatiirdeki standart degere uygun olarak 10 mA olarak ayarlandi. Bu degerin

hesaplanmas1 Denklem 3.1. ile gerceklestirildi.
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<

[=—% 3.1.
Z, (3.1)

burada, V, paralel direnci iizerinden gegen gerilimi, Z, paralel direncinin empedansini
ve (10 mA) ise paralel direnci iizerinden gecen akimi géstermektedir.

Yiiksek frekanslarda manyetik alan degerlerini hesaplamak i¢in indiiktif olmayan direng
tizerinde indiiklenen gerilimi ve paralel direng iizerindeki akimi 6l¢gmeye ihtiyag vardir.
Bu verileri almak igin Agilent Technology®” HP3458A model sayisal multimetre ve 0.01
ile 10 MHz arasindaki frekans degisimleri i¢in yine Agilent Technology® HP-33250A
model sinyal iireteci kullanilmistir. Yiiksek frekanslardaki manyetik alan girisimlerini
engellemek icin kisa ve biikiilmiis baglanti kablolar1 kullanilmistir (Derebasi1 ve ark.
2000). Selenoidin ortasindaki manyetik alan Denklem 2.10. ile hesaplandi.

Indiiktif olmayan direng iizerindeki gerilimin degismesi selenoidin ortasindaki manyetik
alan1 degistirmektedir. Manyetik alan siddeti indiiktif olmayan direng {lizerinden gegen
akimla orantilidir. Bunun i¢in frekans ile indiiktif olmayan direncin empedans degisimi
hesaplanmistir. Manyetik alandaki bu degisim selenoidin ortasinda bulunan 6rnegin
empedansini degistirmektedir. Dolayisiyla toplam empedansdaki degisim Denklem 3.2.
ile hesaplanmigtir. Burada faz farkinin olmadigi dikkate alinmig ve Ohm yasasi

kullanilmistir.
Ztop:Zin'l'Zcir (3.2)
Burada Zi,, devredeki toplam empedans degisimi, Zs ornegin empedansi, Zi, indiiktif

olmayan direncin empedansidir. Amorf tellerde %GMI hesaplamalar1 Denklem 2.6.

kullanilarak yapildi.
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3.3. DENEYSEL CALISMALAR

3.3.1. Demir ve Kobalt Esashh Amorf Telin Kimyasal Malzemeler ile Kaplanmasi

Taban malzemesi degisik sekilde temizlenir. Taban malzemesi iyice deterjan ile
yikandiktan sonra aseton iginde 10 dakika ultrasonik olarak temizlenmistir. Daha sonra
bire bir (1:1) etanol su karisimi i¢inde tekrar 10 dakika ultrasonik olarak temizlenir ve
temizlenmis taban malzemeleri kurutulduktan sonra desikator i¢inde korunmustur.

Amorf tele kimyasal malzemelerin kaplanmasi su asamalardan olusur;
1) Kimyasal ¢6zeltilerin adsorpsiyonu
i) Fazla ve yapigmayan anyon veya katyonlarin iyonlarinin uzaklastirilmasi

iii) Daha 6nce yapisan anyon ve katyonlarin bilesik olusturacak sekilde reaksiyona

girmesi

iv) Taban malzemesi yiizeyinde olusan bilesiginden fazla ve reaksiyona girmeyen

parcaciklarin uzaklastirilmasi

Demir (Fe) ve kobalt (Co) esasli amorf teller, ardisik iyon tabaka adsorpsiyonu ve
reaksiyonu (SILAR) teknigi kullanilarak kobalt-oksit (CoO), asfalten ve ¢inko-oksit
(ZnO) ile kaplanmistir. Bu asamada 6 6rnek olusturuldu. Bu ornekler i¢in ayri ayri
calisma frekans1 (f), megahertz (MHz) biriminde belirlendi. Belirlenen bu frekans
degerinde ¢ok biiyiik manyetik empedans etkisi (GMI) ile manyetik alan siddeti (H)
degisimi incelendi. SILAR teknigi kullanilarak yapilan kaplama islemi oda sicakliginda
gerceklestirildi. Deneylerde kullanilan elektronik cihazlarda termal olarak denge
saglanabilmesi i¢in sifirlama islemi gerceklestirildi. Deneysel dl¢limler uygun istatistik
degerler i¢in en az ilcer kez tekrarlanip hesaplamalarda ortalama degerleri

kullanilmastir.
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i) 1. Ornek, (Fes3C0gg2Si125B15) Co esasl negatif manyetik gerilmeye sahip amorf tel
asagidaki basamaklar takip edilerek kobalt-oksit (CoO) ile SILAR metodu kullanilarak
kaplama islemi gergeklestirildi.

1) Co(NHs)4 adsorpsiyonu
i) Fazla ve yapismayan Co veya NHj iyonlarinin uzaklastirilmasi

iii) Daha 6nce yapisan Co*? iyonlar ile O iyonlarmin CoO olusturacak sekilde

reaksiyona girmesi

iv) Taban malzemesi yiizeyinde olusan CoO bilesiginden fazla ve reaksiyona

girmeyen parcaciklarin uzaklastirilmasi

Cizelge 3.1.’de bu 6rnek i¢in calisma frekansi belirlemek i¢in yapilan dl¢iim degerleri

gosterilmektedir.

Cizelge 3.1. CoO Kaplanmis Co esasli amorf telin frekans ve GMI degerleri

f(MHz) Z(Q) %GMI Z(Q2) %GMI CoO ile kaplanmus
1,0 100,70 13,96 138,32 19,61
2,0 106,07 20,03 142,21 22,98
3,0 118,31 33,89 155,96 34,87
4,0 124,57 40,97 169,30 46,41
5,0 120,83 36,74 164,20 41,99
6,0 114,38 29,44 161,11 39,32
7,0 113,39 28,32 160,01 38,36
8,0 112,62 27,45 159,36 37,81
9,0 111,64 26,34 158,96 37,47

CoO ile kaplanmis Co esasli ve kaplanmamis Co esasli amorf tel igin yapilan deneysel
sonuglar1 Sekil 3.1.’de gosterilmistir. Sekil 3.1.de goriildigi gibi 0-2 MHz frekans

degerleri arasinda ¢ok biiylik manyetik empedans etkisi belirgin bir degisim olmamugtir.
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Diisiik frekans degerlerinde GMI olay1 yeterince biiylik degerde gozlenememektedir
(Panina ve ark. 1995).

o —e—kaplanmamis
1 —m— CoO ile kaplanmis
40
s
9
=
20 A
0 T T T T ]
0 2 4 f(MHz) 6 8 10

Sekil 3. 1. Ornek i¢in frekans ile %GMI degisimi

2 MHz’den 4 MHz’e kadar hizli bir artis olmus ve 4 MHz frekans degerinde en biiyiik
%GMI etkisi degerine ulagsmistir. Bu frekans degerinde kaplanmamis amorf telde GMI
degeri %40 iken kaplanmis amorf telde GMI degeri %46 civarindadir. GMI degerinde
%S5 artig olmasina ragmen calisma frekans1 4 MHz'dir. 4 MHz degerinden sonra %GMI
etkisinde bir azalma goriilmektedir. 1. Ornek igin her iki durumda da ¢alisma frekansi 4

MHz olarak bulunmustur.

Bu 6rnek i¢in ¢alisma frekans1 4 MHz olarak belirlendikten sonra bu frekans degerinde

belirli manyetik alan degerlerine karsilik GMI davranislari incelenmistir.
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Cizelge 3.2. 1. Ornek i¢in 4 MHz’de manyetik alan ile GMI degerleri

H(kA/m) Z(Q) %GMI kaplanmamig Z(Q) %GMI CoO ile kaplanmis
-8,0 10,82 0,85 15,95 4,07
-7,0 11,95 4,53 17,01 10,92
-6,0 14,38 12,51 18,32 19,52
-5,0 15,68 16,76 19,84 29,39
-4,0 17,76 23,55 21,10 37,66
-3,0 19,71 29,93 24,30 58,54
-2,0 22,23 38,19 27,94 82,24
-1,0 28,06 57,24 32,94 114,88
1,0 28,38 58,30 33,01 115,30
2,0 22,38 38,66 26,97 75,93
3,0 19,43 29,02 23,98 56,46
4,0 17,19 21,68 21,77 42,01
5,0 15,05 14,70 19,88 29,66
6,0 13,14 8,45 17,98 17,31
7,0 11,54 3,18 16,47 7,43
8,0 10,24 -1,06 15,58 1,66

Sekil 3.2.°de gortildiigii gibi manyetik alan siddeti degerleri (+8) ile (-8) kA/m degerleri
arasinda degismektedir. En biiyilk GMI degeri kaplanmamis malzeme ic¢in %60 iken
CoO ile kaplanmig amorf telde %120 civarindadir. Goriildiigii gibi kaplanan malzemede
GMI degerinde yaklasik 2 kat artis gozlenmektedir. Manyetik alan siddeti degerleri

arttiginda %GMI oranlarinda da azalma meydana gelmektedir. Yiiksek manyetik alan

siddeti degerlerinde %GMI oran1 degerleri sifira yaklagmaktadir.

CoO ile kaplanan malzemedeki GMI degerindeki artisin sebebi; kaplanan kimyasal

malzeme, amorf telin kimyasal 6zelliginde ve domain yapisinda degisime neden

olmustur.
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Y% GMI —e—kaplanmamis

120 +

—m—CoO0 ile kaplanmis

H(kA/m)

Sekil 3.2. 1.6rnek i¢in 4 MHz’de manyetik alan ile %GMI degisimi

i) 2. Ornek, (Fe43C0652Si125B15) Co esasli negatif manyetik gerilmeye sahip amorf tel,
paramanyetik bir malzeme olan asfalten ile SILAR metodu kullanilarak kaplanmaistir.
Cizelge 3.3.’de bu Ornek i¢in calisma frekansi belirlemek i¢in yapilan dl¢iim degerleri

gosterilmektedir.

Cizelge 3.3. Asfalten ile Kaplanmis Co esasli amorf telin f ve GMI degerleri

f(MHz) | Z(Q) %GMI 2(Q) %GMI asfalten ile kaplanmig
1,0 100,70 13,96 128,33 10,97
2,0 106,07 20,03 142,21 22,98
3,0 118,31 33,89 155,97 34,87
4,0 124,58 40,98 164,30 42,08
5,0 120,83 36,75 160,20 38,54
6,0 114,38 29,44 151,11 30,67
7,0 113,39 28,32 150,01 29,72
8,0 112,63 27,46 149,37 29,17
9,0 111,65 26,35 148,97 28,82
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Bu sonuglara gére 2. Ornek igin frekans ile cok biiyiikk manyetik empedans etkisi
(%GMI) degisimi incelenmistir. Sekil 3.3.’de bu degisim gosterilmektedir. Sekil 3.3.’de
gorildiigii en biiylik GMI degeri 4 MHz’de elde edilmistir.

60 —o— kaplanmamis
—o— asfalten kaplanmis

40 ~
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Sekil 3.3. 2. Ornek icin frekans ile %GMI degisimi

Bu o6rnek icin de calisma frekanst 4 MHz’dir. 1. ve 2. Ornek Fes3C0g52Si125B15
kimyasal bilesime sahip Co esasli amorf telde calisma frekans1t 4 MHz olarak elde
edildi. Sonugta Co esasli amorf tel, farkli kimyasal malzemeler ile kaplandiginda
calisma frekansi degismemektedir. Fe4 3C0gg2Si125B15 kimyasal bilesime sahip Co esashi
kaplanmis amorf telin 4 MHz'deki GMI degeri %42 bulundu. 1. Ornek de bu deger %46
idi. 4 MHz’de Co esasli amorf telde maksimum GMI degeri, asfalten ile kaplandiginda

azalmstir.

Fe43C06s.2Si125B15 kimyasal bilesime sahip 2. 6rnek igin ¢alisma frekans1 4 MHz olarak
belirlendikten sonra bu frekans degerinde belirli manyetik alan degerlerine karsilik GMI
davraniglart incelenmistir. Cizelge 3.4.da manyetik alan(H) ile GMI degerleri

bulunmaktadir.
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Cizelge 3.4. 4 MHz’de manyetik alan ve GMI degerleri

H(kA/m) Z2(Q) %GMI kaplanmamug 2(Q) %GMI asfalten ile kaplanmig
-8,0 10,82 0,85 15,95 4,07
-7,0 11,95 4,53 17,01 10,92
-6,0 14,38 12,51 18,32 19,52
-5,0 15,68 16,76 19,84 29,39
-4,0 17,76 23,55 21,10 37,66
-3,0 19,71 29,93 22,30 45,49
-2,0 22,23 38,19 24,94 62,66
-1,0 28,06 57,24 27,94 82,26
1,0 28,38 58,30 28,01 82,68
2,0 22,38 38,66 24,97 62,88
3,0 19,43 29,02 22,98 49,93
4,0 17,19 21,68 20,77 35,48
5,0 15,05 14,69 18,48 20,53
6,0 13,14 8,45 17,28 12,75
7,0 11,54 3,18 15,97 4,17
8,0 10,94 1,23 15,58 1,66

Sekil 3.4.’de gorildiigii gibi manyetik alan siddeti degerleri (+8) ile (-8) kA/m degerleri
icin GMI degerleri incelendi. Fe;3C0g52Si125B15 esasli amorf tel i¢in en biiyiik GMI
degeri %58 ve paramanyetik bir madde olan asfalten ile kaplanmis Fe43C0g52Si125B15
amorf telde en biiyiik GMI degeri %83 bulunmustur.. Asfalten ile kaplanmis amorf
telde GMI degeri %25 artmustir. 3. Ornekte de amorf tele, kaplama islemi
gerceklestirildiginde de GMI degerinde artis gézlenilmistir. Ferromanyetik amorf telleri
kimyasal malzemeler ile kapladigimiz zaman GMI degerlerinde artis gozlenilmektedir.
Sonugta elde edilen GMI degerleri ve bu degerler kullanilarak olusturulan yeni
malzemeler, temelde uygulama alani algilayicilar olan GMI sensérlerinin gelistirilmesi
icin oldukca 6nemlidir. Manyetik alan siddeti degerleri arttiginda %GMI oranlarinda da
azalma meydana gelmektedir. Manyetik alan siddeti degerleri artirmaya devam

edildiginde GMI degerleri azaldig1 gozlendi.
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Sekil 3.4. 2. Ornek i¢in 4 MHz’de manyetik alan ile %GMI degisimi

Asfalten ile kaplanan Fe;3Co0gs2Sii25B15 esasli amorf teldeki GMI degerindeki artisin
sebebi; paramanyetik asfalten amorf telin manyetik 06zelliklerinin degisiminden

kaynaklanmaktadir.

iii) 3. Ornek, (Fe43C0g32Si125B15) Co esasli negatif manyetik gerilmeye sahip amorf tel,
c¢inko-oksit (ZnO) asagidaki basamaklar takip edilerek SILAR metodu ile kaplanmistir.

i) Zn(NHzs)4 adsorpsiyonu
i) Fazla ve yapismayan Zn veya NHj iyonlarinin uzaklastiriimasi

iii) Daha 6nce yapisan Zn*? iyonlari ile O iyonlarmin ZnO olusturacak sekilde

reaksiyona girmesi

Iv) Taban malzemesi yiizeyinde olusan ZnO bilesiginden fazla ve reaksiyona

girmeyen parcaciklarin uzaklastirilmasi
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Cizelge 3.5.’de bu Ornek i¢in ¢alisma frekansi belirlemek i¢in yapilan 6l¢iim degerleri

gosterilmektedir.

Cizelge 3.5. ZnO ile kaplanmis Co esasli amorf telin f ve GMI degerleri

f(MHz) | Z(Q) %GMI 2(Q) %GMI ZnO ile kaplannug
1,0 100,70 13,96 128,33 10,97
2,0 106,07 20,03 142,21 22,98
3,0 118,31 33,89 155,97 34,87
4,0 124,58 40,98 164,30 42,08
5,0 120,83 36,75 160,20 38,54
6,0 114,38 29,44 151,11 30,67
7,0 113,40 28,32 150,01 29,72
8,0 112,63 27,46 149,37 29,17
9,0 111,65 26,35 148,97 28,82

Bu sonuglara gore 3. Ornek igin frekans ile ¢ok biiyiik manyetik empedans etkisi
(%GMI) degisimi incelenmistir. Sekil 3.5.’de bu degisim gosterilmektedir. Sekil 3.5.°de
gorildiigli en biiylik GMI degeri 4 MHz’de elde edilmistir.

60 - —e— kaplanmamis
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Sekil 3.5. 3. Ornek igin frekans ile %GMI degisimi
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3. ornek icin calisma frekansi 4 MHz’dir. 1. ve 2. Omek Fes3C0682Sii105B1s kimyasal
bilesime sahip Co esasli amorf telde calisma frekansi da 4 MHz olarak elde edildi. Co
esasli amorf tel, kobalt oksit, asfalten ve cinko oksit ile kaplandiginda da g¢alisma
frekans1 degismemistir. ZnO ile kaplanmis Co esasli amorf telde GMI degeri %45
olarak elde edildi. 4 MHz'de; CoO kaplanmis amorf telde GMI degeri %46, asfalten ile
kaplandiginda ise %42 bulundu

Fe43C06s2Si125B15 kimyasal bilesime sahip 3. ornek i¢in ¢alisma frekans1 4 MHz olarak
belirlendikten sonra bu frekans degerinde belirli manyetik alan degerlerine karsilik GMI
davraniglar1 incelenmigstir. Cizelge 3.6.°da manyetik alan ile GMI degerleri

bulunmaktadir.

Cizelge 3.6. 4 MHz’de manyetik alan ile GMI degerleri

H(kA/m) Z(Q) %GMI kaplanmamug Z(Q) %GMI ZnO ile kaplanmis
-8,0 10,82 0,85 15,95 6,04
-7,0 11,94 4,53 17,00 12,23
-6,0 14,38 12,50 18,32 20,54
-5,0 15,68 16,75 19,83 32,76
-4,0 17,75 23,54 21,10 40,88
-3,0 19,71 29,93 24,30 61,12
-2,0 22,23 38,19 27,93 90,46
-1,0 28,05 57,24 32,93 129,00
1,0 124,57 40,97 169,30 82,76
2,0 28,38 58,30 33,00 130,32
3,0 22,37 38,65 26,9 89,87
4,0 19,43 29,02 23,98 60,02
5,0 17,18 21,68 21,76 39,45
6,0 15,05 14,69 19,87 30,71
7,0 13,14 8,44 17,98 18,09
8,0 11,53 3,18 16,46 10,54

Sekil 3.6.°da goriildiigi gibi manyetik alan siddeti degerleri ile GMI degerleri
incelendiginde, kaplanmamis amorf tel ile kaplanmig amorf arasindaki GMI
degerlerindeki artis meydana geldigi goriildii. Fe4 3C0gs2Si125B15 esasli amorf tel i¢in en

biiyitk GMI degeri %58 ve ¢inko oksit (ZnO) ile kaplanmis Fe;3C0gg2Si125B15 amorf
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telde en biliyiik GMI degeri %130 civarindadir. ZnO ile kaplanmis amorf telde GMI
degeri yaklasik 2,5 kat artis gostermektedir. GMI degerindeki en biiylik artis miktari,

kaplanmamis ve kimyasal malzemeler ile kaplanmis 6rnekler i¢in degerlendirildi.

% GMI —e—kaplanmamisg

140 - —m—Zn0ile kaplanmis

H(kA/m)

Sekil 3.6. 3. Ornek icin 4 MHz’de manyetik alan ile %GMI degisimi

Co esasli amorf tel i¢in 4MHz ¢aligma frekansinda, kaplanmamis durumda GMI degeri
%58, kobalt oksit ile kaplandiginda %115, asfalten kaplandiginda %82 ve ¢inko oksit
ile kaplandiginda %130 olarak hesaplandi. Bu degerler incelendiginde en biiyiik GMI
degeri c¢inko oksit ile kaplanildiginda elde edildi. Cinko oksit ile kaplanan
Fe;3C0682Si125B15 esasli amorf teldeki GMI degerindeki artisin sebebi; amorf telin
kimyasal bilesiminde bulunan elementler ile ¢inko oksit ¢dzeltisinin kimyasal
reaksiyonundaki  tepkime  sonucunda  kaplama  isleminin = uygunlugundan

kaynaklanmaktadir.
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iv) 4. Ornek, (Fe;75Si75B1s) Fe esasl pozitif manyetik gerilmeye sahip amorf tel,
kobalt-oksit CoO ile SILAR metodu ile kaplanmistir. Cizelge 3.7.’de bu o6rnek igin

caligma frekansi belirlemek i¢in yapilan 6l¢iim degerleri gosterilmektedir.

Cizelge 3.7. CoO kaplanmis Fe esasli amorf telin frekans ve GMI degerleri

f(MHz) Z(Q) %GMI %GMI CoO ile kaplanmus
1,0 40,70 49,26 51,27
2,0 26,06 64,82 69,12
3,0 18,31 75,81 81,54
4,0 14,57 80,75 89,84
5,0 16,83 87,76 96,08
6,0 24,38 67,80 80,25
7,0 35,39 53,25 75,46
8,0 45,62 39,73 73,03
9,0 51,64 31,78 72,95

Cizelge 3.7.’deki degerleri kullanilarak frekans ile ¢ok biiyiik manyetik empedans etkisi
arasindaki degisim incelenmistir. Bu degisim Sekil 3.7.’de gosterilmistir. Sekil 3.7.’de
goriildiigli en biiyilk GMI degeri 5 MHz’de elde edilmistir. 4. 6rnek i¢in ¢alisma
frekans1 5 MHz’dir. Co esasli amaorf tel 6rneklerinde ¢alisma frekanst 4 MHz olarak

elde edilmisti.

Bu farkliligin sebebi 1.,2., ve 3. 6rnegin kobalt (Co) esashi amorf tel, 4. 6rnegi demir
(Fe) esasli amorf tel olmasindan kaynaklanmaktadir. Ayrica manyetik gerilme degerleri
de farklidir. Fe esasli amorf tel pozitif manyetik gerilmeye sahip iken Co esasli amorf
tel negatif manyetik gerilmeye sahiptir. Fe esasli amorf tel i¢in kaplanmamis ve kobalt
oksit (CoO) ile kaplandiginda ¢alisma frekansi aynidir. 5 MHz’de Fe esasli amorf telde
en biiylik GMI degeri %88 iken CoO ile kaplanmis Fe esasli amorf tel i¢in bu deger
yaklasik %96 degerindedir.
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Sekil 3.7. 4. Ornek i¢in frekans ile %GMI degisimi

Fe775Si75B1s kimyasal bilesime sahip 4. 6rnek igin ¢alisma frekanst 5 MHz olarak
belirlendikten sonra bu frekans degerinde belirli manyetik alan degerlerine karsilik GMI

davranislar1 incelenmistir.

Cizelge 3.8. 5 MHz’de manyetik alan ile GMI degerleri

H(kKA/m) Z(Q) %GMI kaplanmamig Z(Q) %GMI CoO ile kaplanmig
-8,0 3,25 4,22 5,86 12,01
-7,0 3,47 11,25 6,05 30,02
-6,0 3,81 21,98 7,59 45,08
-5,0 4,14 32,56 8,40 60,49
-4,0 4,99 59,98 9,89 89,01
-3,0 5,84 87,05 11,12 112,53
-2,0 6,66 113,38 13,53 158,51
-1,0 7,42 137,61 14,96 185,77
1,0 7,40 137,01 14,88 184,36
2,0 6,36 103,80 12,97 147,86
3,0 5,63 80,38 11,01 110,14
4,0 4,69 50,31 9,63 84,01
5,0 4,24 35,90 8,06 54,03
6,0 3,95 26,51 7,35 40,55
7,0 3,54 13,58 6,51 24,33
8,0 2,95 5,01 5,55 11.93
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Sekil 3.8.’de goriildiigii gibi manyetik alan siddeti degerleri, 1., 2., 3. 6rnekte oldugu
gibi (+8) ile (-8) kA/m degerleri i¢in GMI degerleri hesaplanmistir. Fe775Si75B15 esasli
amorf tel i¢in en biiylik GMI degeri %138 ve CoO ile kaplanmis Fe775Si75B15 amorf
telde en bliylik GMI degeri %188 civarindadir. CoO ile kaplanmis amorf telde GMI
degeri yaklasik %50 artmustir. 1. 6rnege gore ylizde olarak daha biiylik degerlere
ulagsmistir. Ancak 2.ve 3. 6rnekte GMI degerinde 2 kat artis ger¢eklesmemistir. Fe esash
amorf telin kimyasal yapisindaki elementlerin oranmi incelendiginde, kobalt elementi
yiizde olarak diger elementlere gore az oldugu i¢in kobalt oksit ¢ozeltisi ile tepkime
gerceklestigi icin daha biiyiilk degerlere ulasilmigtir. Manyetik alan siddeti degerleri
arttiginda GMI degerlerinde simetrik olarak azalma meydana gelmektedir. Ozellikle
manyetik alan siddeti 8 kA/m degerinin Ustiindeki manyetik alan degerlerinde GMI
degerleri de sifira yaklagsmaktadir.
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Sekil 3.8. 4.6rnek i¢in 5 MHz’de manyetik alan ile %GMI degisimi
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v) 5. Ornek, (Fe;75Si75B1s) Fe esasli amorf tel, asfalten ile SILAR metodu ile
kaplanmistir. Cizelge 3.9.’de bu 6rnek ic¢in calisma frekansi belirlemek i¢in yapilan

Olctim degerleri gosterilmektedir.

Cizelge 3.9. Asfalten ile kaplanmig Fe esasli amorf telin frekans ve GMI degerleri

f(MHz) Z(Q) %GMI %GMI asfalten ile kaplanmis
1,0 40,70 49,26 51,27
2,0 26,06 64,82 69,12
3,0 18,31 75,81 81,54
4,0 14,57 80,75 89,84
5,0 16,83 87,76 96,08
6,0 24,38 67,80 80,25
7,0 35,39 53,25 75,46
8,0 45,62 39,73 73,03
9,0 51,64 31,78 72,95

Cizelge 3.9.’deki degerleri kullanilarak frekans ile ¢ok biiyiik manyetik empedans etkisi
arasindaki degisim incelenmistir. Bu degisim Sekil 3.9.’de gosterilmistir. Sekil 3.9.’de
goriildiigi en biliylikk GMI degeri 5 MHz’de elde edilmistir. Fe esashi 5. drnek icin
calisma frekans1 5 MHz’dir.
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Sekil 3.9. 5. Ornek igin frekans ile %GMI degisimi
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4. Ornek de ki demir esasli amorf tel, CoO ile kaplandiginda da 5 MHz olarak
Olciilmiistii. Bu durumda kaplama yapilan maddenin cinsi degismesine ragmen ¢alisma
frekansinda herhangi bir degisiklik olmamistir. Frekans degerinde herhangi bir degisim
olmamasia ragmen %GMI degerinde artis meydana gelmistir. 5 MHz’de Fe esash
amorf telde maksimum GMI degeri %88 iken asfalten ile kaplanmis Fe esasli amorf tel

icin bu deger %93’dur.

Fez75Si7sB1s kimyasal bilesime sahip 4. ornek igin c¢alisma frekanst 5 MHz olarak
belirlendikten sonra bu frekans degerinde belirli manyetik alan degerlerine karsilik GMI
davraniglart incelenmistir. Cizelge 3.10.’da GMI o6lgiimleri ile manyetik alan degerleri
bulunmaktadir. Fe esasli ve Co esasli 6rnekler, asfalten ile kaplandiginda diger kimyasal

maddeler ile kaplanan 6rneklerde olugu gibi biiytik bir artig gériilmemistir..

Cizelge 3.10. 5 MHz’de manyetik alan ile GMI degerleri

H(kKA/m) Z(Q) %GMI kaplanmamig Z(Q2) %GMI asfalten ile kaplanmig
-8,0 3,25 4,22 5,86 12,01
-7,0 3,47 11,25 6,05 30,02
-6,0 3,81 21,98 7,59 45,08
-5,0 4,14 32,56 8,40 60,49
-4,0 4,98 59,98 9,89 89,01
-3,0 5,84 87,05 11,12 112,53
-2,0 6,66 113,38 13,53 158,51
-1,0 7,42 137,61 14,96 185,77
1,0 7,41 137,01 14,88 184,36
2,0 6,36 103,80 12,97 147,86
3,0 5,63 80,38 11,01 110,14
4,0 4,69 50,31 9,63 84,01
5,0 4,24 35,90 8,06 54,03
6,0 3,95 26,51 7,35 40,55
7,0 3,54 13,58 6,51 24,33
8,0 3,22 5,87 5,01 11,67

Sekil 3.10.’de gortldigi gibi Fe775Si75B15 esasli amorf tel igin en biiyiik GMI degeri
%138 ve asfalten ile kaplanmis Fe775Si75B15 amorf telde en biiyiik GMI degeri %165
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civarindadir. Asfalten ile kaplanmis amorf telde GMI degerindeki artis degeri 2.

Ormekte CoO ile kaplanmast ile elde edilen artisa gore daha az oldugu goriildii.
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Sekil 3.10. 5.6rnek i¢in 5 MHz’de Manyetik Alan(H) ile %GMI degisimi

vi) 6. Ornek, (Fe775Si75B15) Fe esasli amorf tel, ¢cinko-oksit (ZnO) ile SILAR metodu ile
kaplanmistir. Cizelge 3.11.’de bu 6rnek icin calisma frekanst belirlemek i¢in yapilan

Ol¢iim degerleri gosterilmektedir.

Cizelge 3.11. ZnO ile kaplanmis Fe esasli amorf telin frekans ve GMI degerleri

f(MH2) Z(Q) %GMI %GMI ZnO ile kaplanmig
1,0 40,70 49,26 51,27
2,0 26,06 64,82 69,12
3,0 18,31 75,81 81,54
4,0 14,57 80,75 89,84
5,0 16,83 87,76 96,08
6,0 24,38 67,80 80,25
7,0 35,39 53,25 75,46
8,0 45,62 39,73 73,03
9,0 51,64 31,78 72,95
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Cizelge 3.11.’deki degerleri kullanilarak frekans ile ¢ok biiyilk manyetik empedans
etkisi arasindaki degisim incelenmistir. Bu degisim Sekil 3.11.’de gosterilmistir. Sekil

3.11.°de goriildiigii en biiyiik GMI degeri 5 MHz’de elde edilmistir.
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Sekil 3.11. 6. Ornek icin frekans ile %GMI degisimi

4. ve 5. Ornek de ki demir esasl amorf tel, CoO ile kaplandiginda da 5 MHz olarak
Olclilmiistii. Bu durumda kaplama yapilan kimyasal malzemenin tiiri degismesine
ragmen calisma frekansinda herhangi bir degisiklik olmamistir. Buna ragmen 5
MHZzZ'deki %GMI degerinde belli artis oldugu goriildii. 5 MHz’de Fe esasli amorf telde
maksimum GMI degeri %88 iken asfalten ile kaplanmis Fe esasli amorf tel i¢in bu

deger %93 civarindadir.

Fe775Si75B1s kimyasal bilesime sahip 6. ornek igin c¢alisma frekanst 5 MHz olarak
belirlendikten sonra bu frekans degerinde belirli manyetik alan degerlerine karsilik GMI
davraniglar1 incelenmistir. Cizelge 3.12.°de manyetik alan(H) ile GMI degerleri

bulunmaktadir.

Zn0O ile kaplanmis amorf telde GMI degerindeki artis degeri, 4. drnekte CoO ile

kaplanmis ve 5. drnekte asfalten ile kaplanmis amorf tellere daha fazla oldugu goriildii.
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Cizelge 3.12. 5 MHz’de manyetik alan ile GMI degerleri

H(kA/m) Z(Q) %GMI kaplanmamug Z(Q) %GMI ZnO ile kaplanmig
-8,0 3,25 4,22 5,86 12,01
-7,0 3,47 11,25 6,05 30,02
-6,0 3,81 21,98 7,59 45,08
-5,0 4,14 32,56 8,45 60,49
-4,0 4,99 59,98 9,89 89,01
-3,0 5,84 87,05 11,12 112,53
-2,0 6,66 113,38 13,53 158,51
-1,0 7,42 137,68 14,96 201,77
1,0 7,40 137,01 14,88 201,36
2,0 6,36 103,80 12,97 147,86
3,0 5,63 80,38 11,01 110,14
4,0 4,69 50,31 9,6350 84,01
5,0 4,24 35,90 8,06 54,03
6,0 3,95 26,51 7,35 40,55
7,0 3,54 13,58 6,51 24,33
8,0 3,33 4,02 5,51 11,98

Sekil 3.12.°de goriildiigii gibi Fe775Si75B1s esaslhi amorf tel igin en biiylik GMI degeri
%138 ve ZnO ile kaplanmis Fe775Si75B1s amorf telde en biyilk GMI degeri %201

olarak ol¢tilmiistiir.
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Sekil 3.12. 6.0rnek i¢cin 5 MHz’de Manyetik Alan(H) ile %GMI degisimi
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3.3.2. 400 °C'de Tavlanmms Amorf Tellerin Kimyasal Malzeme ile Kaplanmas:

Olgiimlerde yiiksek manyetik gerilmeye (As =35.10°) sahip, 125 pm gapinda, 12 cm
uzunlugunda ve Fe775Si75B15 (Fe-esasl) bilesimindeki amorf tel ve negatif manyetik
gerilmeye sahip, 120 um ¢apinda Fe43C0gg2Si125B15 (Co-esasli) kullanildi. Bu boliimde

hazirlanan 6rneklerin asagida belirtilmistir;

i) Ornek A; Fe esasli amorf tel, CoO ile kapland1 ve 400 °C derecede 30 dakika

tavland.

ii) Ornek B; Fe esashi amorf tel, asfalten ile kapland: ve 400 °C derecede 30 dakika

tavlandi.

iii) Ornek C; Fe esasli amorf tel, ZnO ile kapland1 ve 400 °C derecede 30 dakika

tavlandi.

iv) Ornek D; Co esasli amorf tel, CoO ile kapland: ve 400 °C derecede 30 dakika

tavlandi.

v) Ornek E; Co esasli amorf tel, asfalten ile kapland1 ve 400 °C derecede 30 dakika

tavlandi.

vi) Orek F; Co esasli amorf tel, ZnO ile kapland: ve 400 °C derecede 30 dakika

tavlandi.

Hazirlanmis olan 6 6rnek icin ¢alisma frekansi belirlendi. Her bir 6rnek i¢in belirlenen
bu frekans degerin de ¢ok biiyiik manyetik empedans etkisi (GMI) ile manyetik alan
siddeti (H) degisimi incelendi.
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i) Ornek A, Fe esasli tavlanmis ve yiiksek manyetik gerilmeye sahip amorf tel, CoO ile
SILAR metodu ile kaplanmistir. Cizelge 3.13.’de bu ornek icin calisma frekansi

belirlemek i¢in yapilan 6lgiim degerleri gosterilmektedir.

Cizelge 3.13. Tavlanmis ve CoO kaplanmis Fe esash amorf telin f ve GMI degerleri

f(MHz) Z(Q) %GMI kaplanmug Z(Q) %GMI kaplanmug ve tavlanmus
1,0 40,70 69.26 48,32 73,27
2,0 26,06 70,82 32,21 79,12
3,0 18,31 75,81 19,96 82,54
4,0 14,57 80,75 16,30 89,84
5,0 16,83 87,76 18,20 96,08
6,0 18,38 77,80 21,11 90,25
7,0 26,39 73,25 30,01 85,46
8,0 40,62 69,73 45,36 82,01
9,0 41,64 68,78 48,96 81,95

Bu sonuglara gore Ornek A icin frekans ile ¢ok biiyiik manyetik empedans etkisi

(%GMI) degisimi incelenmistir. Sekil 3.13’de bu degisim gosterilmektedir.
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Sekil 3.13. Ornek A igin f-%GMI degisimi
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CoO ile kaplanmis Fe esasli ve kaplanmamis Fe esasli amorf tel i¢in yapilan deneysel
sonuclart Sekil 3.13’de gosterilmistir. 0-2 ve 8-10 MHz frekans degerleri arasinda ¢ok
bliylik manyetik empedans etkisi belirgin bir degisim olmamistir. Bu 6rnek i¢in 5 MHz
frekans degerinde en biiyiik %GMI degerine ulasmistir. Bu frekans degerinde 400 °C’de
derecede tavlanmis Fe-esasli amorf telin GMI degeri %87 civarindadir. Tavlanmis
amorf teli CoO ile kapladigimizda GMI degeri %96 degerine ylikselmistir. Sonucta.
Ornek A icin her iki durumda da calisma frekans1 5 MHz olarak bulunmustur.

Bu 6rnek icin ¢alisma frekanst 5 MHz olarak belirlendikten sonra bu frekans degerinde
belirli manyetik alan degerlerine karsilik GMI davranislart incelenmistir. Cizelge

3.14.°de manyetik alan(H) ile GMI degerleri bulunmaktadir.

Cizelge 3.14. 5 MHz’de manyetik alan ile GMI degerleri

H(KA/m
) Z(Q) %GMI kaplanmug Z(Q) %GMI kaplanmus ve tavlanmig
-8,0 3,22 4,85 5,95 12,07
-7,0 3,44 11,53 6,01 30,92
-6,0 3,88 21,50 7,32 45,51
-5,0 4,68 35,75 8,83 62,39
-4,0 4,75 59,54 9,10 85,66
-3,0 571 87,93 11,30 112,53
-2,0 6,23 119,19 13,93 150,23
-1,0 7,05 147,24 15,93 191,88
1,0 7,38 146,30 15,01 193,30
2,0 6,87 119,65 13,96 149,92
3,0 5,83 86,02 11,98 110,45
4,0 4,98 59,68 9,76 84,01
5,0 4,05 35,69 8,87 61,66
6,0 3,84 23,44 7,98 40,31
7,0 3,53 10,18 6,46 24,43
8,0 3,23 3,05 5,58 14,66

Sekil 3.14.’da goriildiigli gibi manyetik alan siddeti degerleri Denklem 2.10. kulanilarak
hesaplanmistir ve deneysel dlclimlerde bu hesaplanan degerler kullanilmistir. En biiyiik
GMI degeri tavlanmis Fe-esasli amorf tel icin %147 iken tavlanmis ve CoO ile
kaplanmis amorf telde %193 degerine arttig1 goriildii. Manyetik alan siddeti degerleri
artiginda %GMI oranlarinda da azalma meydana gelmektedir. Deneysel sonuglara
bakildiginda daha diisiik manyetik alan degerlerinde en biiyiik GMI degerine

ulasilmastir.
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Sekil 3.14. 5 MHz’de Manyetik Alan ile %GMI degisimi

CoO ile kaplanan malzemedeki GMI degerindeki artisin  sebebi; 400

tavlandiginda ve CoO ile kaplandiginda amorf telin manyetik 6zelliginde ve manyetik

momentlerinin diziliminde meydana gelen degisikliktir.

ii) Ornek B (Fe;75Si75B15) Fe esasli amorf tel, paramanyetik bir malzeme olan asfalten

ile SILAR metodu ile kaplanmistir. Cizelge 3.15.’de bu Ornek igin calisma frekansi

belirlemek i¢in yapilan 6l¢iim degerleri gosterilmektedir.

Cizelge 3.15. Asfalten ile kaplanmig Fe-esasli amorf telin f ve GMI degerleri

f(MHz) 2(Q) %GMI kaplanmig Z2(Q) %GMI kaplanmig ve tavlanmis
1,0 120,70 36,96 168,32 45,97
2,0 122,06 38,03 172,21 48,97
3,0 124,31 40,89 175,96 52,87
4,0 126,57 43,97 181,30 56,08
5,0 128,83 45,74 186,20 61,53
6,0 126,38 43,44 181,11 56,67
7,0 123,39 39,32 179,01 54,71
8,0 122,62 38,45 178,36 54,16
9,0 121,64 37,34 175,96 52,81
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Bu sonuglara gére Ornek B icin frekans ile GMI degisimi incelenmistir. Sekil 3.15.’de
goriildiigii en bilyiik GMI degeri 5 MHz’de elde edilmistir. Ornek B icin calisma
frekans1 5 MHz’dir. Ornek A ve B Fe775Si75B1s kimyasal bilesime sahip Fe esasli amorf
telde ¢alisma frekans1 5 MHz olarak elde edildi.
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Sekil 3.15. Ornek B i¢in frekans ile %GMI degisimi

Sekil 3.15 incelendiginde Fe esasli amorf tel, tavlama ve kaplama islemi
gerceklestirilmesine ragmen calisma frekansi higbir islem uygulanmamis amorf teldeki
ile aynidir. Bunun nedeni uygulanan akim degerlerinin sabit kalmasi ve dolayisiyla
manyetik alan siddeti degerlerinin degismemesidir. 5 MHz’de tavlanmis Fe-esasli amorf
telde maksimum GMI degeri %45 iken tavlamis ve asfalten ile kaplanmis Fe esash

amorf tel i¢in bu deger %62 olarak hesaplanmustir.

Cizelge 3.16. 5 MHz’de manyetik alan ile GMI degerleri
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H(kA/m) 2(Q) %GMI kaplanmis Z2(Q) | %GMI kaplanmus ve tavlannug
-8,0 11,82 1,85 16,95 5,07
-7,0 12,94 5,53 18,01 10,92
-6,0 13,38 13,50 19,32 20,51
-5,0 15,68 16,75 19,83 29,39
-4,0 17,75 24,54 21,10 37,66
-3,0 19,71 29,93 23,30 45,49
-2,0 20,23 48,19 24,93 62,66
-1,0 29,05 57,24 25,93 92,26
1,0 29,38 58,30 28,00 92,68
2,0 20,37 48,65 24,96 62,87
30 19,43 29,02 23,98 49,93
4,0 17,18 21,68 20,76 35,48
50 15,05 14,69 18,47 20,53
6,0 13,14 8,44 17,28 12,74
7,0 12,53 4,18 16,96 10,16
8,0 11,93 1,23 15,58 5,66

Fe775Si75B1s kimyasal bilesime sahip 6rnek B i¢in c¢alisma frekanst 5 MHz olarak
belirlendikten sonra bu frekans degerinde belirli manyetik alan degerlerine karsilik GMI

davraniglart incelenmistir. Sekil 3.16.°de manyetik alan (H) ile GMI degerleri

bulunmaktadir.
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Sekil 3.16. 5 MHz’de Manyetik Alan ile %GMI degisimi
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400 °C’de tavlanmis Fe;75Si75B15 esasli amorf tel icin en bilyiik GMI degeri %58,
tavlanmig ve paramanyetik bir madde olan asfalten ile kaplanmis Fe7;5Si75B1s amorf
telde en biiyiik GMI degeri %92°dir. Ornek B’de de GMI degerinde artis gdzlenilmistir.
Dolayisiyla ferromanyetik amorf telleri kimyasal malzemeler ile kapladigimiz zaman
GMI degerlerinde artis gozlenilmektedir. Asfalten ile kaplanan Fe;75Si75B1s esash
amorf teldeki GMI degerindeki artisi, CoO ile kaplana 6rnege gore beklenen degerden

daha az miktarda olmustur.

iii) Ornek C (Fe775Si75B15) Fe esash yiiksek manyetik gerilmeye sahip amorf tel, ZnO
ile SILAR metodu ile kaplanmistir. Tablo 3.17.’de bu ornek i¢in calisma frekansi

belirlemek i¢in yapilan 6l¢lim degerleri gosterilmektedir.

Cizelge 3.17. ZnO ile kaplanmis Fe-esash amorf telin f ve GMI degerleri

f(MHz) 2(Q) %GMI kaplanmig 2(Q) %GMI kaplanmus ve tavlanmaus.
10 40,70 61,28 40,01 61,54
2.0 26,06 80,32 26,76 81,76
&P 18,31 92,54 19,31 92,89
4.0 14,57 99,84 16,54 100,75
50 16,83 105,08 16,95 107,76
6,0 24,38 92,25 30,38 104,84
70 35,39 86,46 35,95 103,25
8,0 45,62 84,03 47,62 99,73
9,0 51,64 83,95 51,74 91,78

Deneysel Ol¢iim sonucglarma gore 6rnek C icin frekans ile ¢ok biiylik manyetik
empedans etkisi (%GMI) degisimi incelenmistir. Sekil 3.17.’de goriildiigii en biiyiik
GMI degeri 5 MHz’de elde edilmistir. Yapilan deneysel lgiimler sonucunda Fe esasl
amorf tel i¢in ¢alisma frekans1 5 MHz olarak elde edildi. Fe esasli amorf telin, tavlama
islemi veya farkli kimyasal malzemeler ile kaplama islemi sonucunda sadece GMI
degerlerinde farklilik gostermistir. 5 MHz’de tavlanmis Fe-esasli amorf telde
maksimum GMI degeri %105 iken tavlamis ve ¢inko oksit ile kaplanmis Fe esasli amorf

tel i¢in bu deger %107 olarak bulundu.
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Sekil 3.17. Ornek C icin frekans ile %GMI degisimi

Fe7z75Si7sB1s kimyasal bilesime sahip 6rnek C igin galisma frekanst 5 MHz olarak

belirlendikten sonra bu frekans degerinde belirli manyetik alan degerlerine karsilik GMI

davraniglar1 incelenmistir. Cizelge 3.18.de manyetik alan(H) ile GMI degerleri

bulunmaktadir.

Cizelge 3.18. 5 MHz’de manyetik alan ile GMI degerleri

H(kA/m) 2(Q) %GMI kaplanmig Z2(Q) | %GMI kaplanmus ve tavlanmis
-8,0 3,25 12,01 5,86 13,09
-7,0 3,47 30,02 6,05 40,02
-6,0 3,81 45,08 7,59 49,87
-5,0 4,14 60,49 8,40 70,56
-4,0 4,99 89,01 9,89 100,23
-3,0 5,84 112,53 11,12 123,00
-2,0 6,66 158,51 13,53 170,76
-1,0 7,42 201,77 14,96 203,89
1,0 7,39 201,36 14,22 98,98
2,0 7,40 147,86 14,88 204,00
3,0 6,36 110,14 12,97 167,98
4,0 5,63 84,01 11,00 122,00
5,0 4,69 54,03 9,63 98,99
6,0 4,24 40,55 8,06 71,00
7,0 3,95 24,33 7,35 50,03
8,0 3,54 11,98 6,51 39,87
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400 °C’de tavlanmis Fe;75Si75B15 esasli amorf tel igin en biiyiikk GMI degeri %203 elde
edildi. Cinko oksit ile kaplanmis Fe7;5Si75B15 amorf telde en biiyiikk GMI degeri
yaklasik %201 tiir. Ornek C de GMI degeri yiizde olarak ¢ok az miktarda artmustir.

——ZnQile kaplanmis

—+—7n0ile kaplanmis ve tavlanmis
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Sekil 3.18. 5 MHz’de Manyetik Alan ile %GMI degisimi

400 °C’de tavlanan ve ZnO ile kaplanan Fe;75Si75B1s esasli amorf teldeki GMI
degerindeki artisin sebebi; kimyasal ¢ozeltinin ve sicaklik artisinin amorf maddenin

yapisinda meydana getirdigi degisikliktir.
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iv) Ornek D (Fe43C06s.2S1125B15) Co esasli negatif manyetik gerilmeye sahip amorf tel,
CoO ile SILAR metodu ile kaplanmistir. Cizelge 3.19.’da bu 6rnek i¢in ¢aligsma frekansi

belirlemek i¢in yapilan 6lgiim degerleri gosterilmektedir.

Cizelge 3.19. Tavlanmig ve CoO kaplanmis Co esasli amorf telin f ve GMI

f(MHz2) Z(Q) %GMI kaplanmis Z(Q) %GMI kaplanmus ve tavlanmaus.
1,0 118,70 34,26 158,27 36,21
2,0 119,06 34,82 162,12 40,27
3,0 121,31 37,81 165,54 43,52
4,0 124,57 40,75 169,84 46,40
5,0 120,83 36,76 164,08 41,99
6,0 118,38 33,80 161,25 39,32
7,0 116,39 31,25 160,46 38,36
8,0 115,62 30,73 158,03 37,38
9,0 114,64 29,78 156,95 35,73

Cizelge 3.19°daki degerleri kullanilarak frekans ile ¢ok biiyiikk manyetik empedans
etkisi arasindaki degisim incelenmistir. Bu degisim Sekil 3.19.’da gosterilmistir. Sekil
3.19.da goriildiigii en biiyik GMI degeri 4 MHz’de elde edilmistir. Ornek D igin
calisma frekans1 4 MHz dir. Ornek A, B ve C igin ¢alisma frekans1 5 MHz olarak elde
edilmisti. Bu farkliligin sebebi 6rnek A, B ve C Fe esasli amorf tel, 6rnek D ise Co

esaslt amorf tel olmasindan kaynaklanmaktadir. Ayrica manyetik gerilme degerleri de

farklidir.

—e— CoOile kaplanmis

—a— CoO ile kaplanmis ve tavlanmis

20 +

% GMI
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Sekil 3.19. Ornek D igin frekans ile %GMI degisimi
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4 MHz’de tavlanmig Co esasli amorf telde maksimum GMI degeri %40 iken hem
tavlamis hem de CoO ile kaplanmis Co esasli amorf tel i¢in bu deger %46 civarindadir.

Fe43C06s.2Si125B15 kimyasal bilesime sahip 6rnek D i¢in galisma frekansi 4 MHz olarak
belirlendikten sonra bu frekans degerinde belirli manyetik alan degerlerine karsilik GMI

davraniglar1 incelenmistir.

Cizelge 3.20. 4 MHz’de manyetik alan ile GMI degerleri

H(kA/m) Z(2) %GMI kaplanmig Z(Q) %GMI kaplanmisg ve tavlanmus
-8,0 10,25 0,22 15,86 4,01
-7,0 11,47 4,25 17,03 10,02
-6,0 13,81 9,98 18,58 19,08
-5,0 15,14 16,56 19,35 29,49
-4,0 17,99 23,98 22,88 44,01
-3,0 19,84 29,05 24,12 58,53
-2,0 23,66 41,61 27,50 82,51
-1,0 28,42 58,38 32,95 114,77
1,0 114,40 57,01 179,88 115,36
2,0 28,36 21,80 33,97 95,86
3,0 23,63 14,38 29,02 62,14
4,0 19,69 8,31 24,60 42,01
5,0 17,24 3,90 21,06 29,03
6,0 15,95 2,51 19,38 17,55
7,0 13,54 1,58 16,51 7,33
8,0 11,13 0,34 15,95 1,01

400 °C’de tavlanmis Fe,;3C0gg2Sii25B1s esasli amorf tel icin en bilyiik GMI degeri
%115 ve CoO ile kaplanmis Fe43C0gs2Si125B15 amorf telde en biiyiik GMI degeri %58
civarindadir. CoO ile kaplanmis amorf telde GMI degerindeki artis degeri diger
orneklere gore yiizde olarak daha diisiik degerdedir. Ancak 6rnek D de GMI degerinde 2
kat artis gerceklesmemistir.
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Co-esaslt amorf tel tavlandiginda Fe-esasli amorf tele gore GMI degeri azalmaktadir.
Bu azalmanin sebebi, domain yapilar1 farkli oldugu i¢in tel tavlandigi zaman domain
yapilarindaki degisimleri de farkli olmaktadir (Mohri 1994). Manyetik alan siddeti

degerleri arttiginda %GMI oranlarinda da azalma meydana gelmektedir. Yiiksek

Sekil 3.20. 4 MHz’de Manyetik Alan ile %GMI degisimi

manyetik alan siddeti degerlerinde %GMI oran1 degerleri sifira yaklasmaktadir.

v) Ornek E (Fe43C06g2Si125B15) Co esasli negatif manyetik gerilmeye sahip amorf tel,
paramanyetik madde olan asfalten ile SILAR metodu ile kaplanmistir. Cizelge 3.21.’de

bu ornek i¢in ¢aligma frekansi belirlemek icin yapilan 6l¢lim degerleri gosterilmektedir.

Cizelge 3.21. Tavlanmig ve CoO kaplanmis Co esasli amorf telin f ve GMI degerleri

f(MH2) Z(Q) %GMI kaplanmig Z(Q) %GMI kaplanmig ve tavlanmis
1,0 95,70 8,26 128,25 10,21
2,0 97,06 9,82 132,12 14,27
3,0 98,31 11,81 135,54 17,52
4,0 104,57 18,75 144,84 24,40
5,0 98,83 11,76 135,08 16,99
6,0 97,38 10,80 132,25 14,32
7,0 95,39 7,25 128,46 10,36
8,0 94,62 7,73 127,03 10,38
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Cizelge 3.21.’deki degerleri kullanilarak frekans ile ¢ok biiyiik manyetik empedans
etkisi arasindaki degisim incelenmistir. Sekil 3.21.’de goriildiigli en biiylik GMI degeri
4 MHz’de elde edilmistir. Bu 6rnek icin calisma frekans1 4 MHz’dir. Ornek D de bu
ornek gibi ¢alisma frekansi 4 MHz olarak elde edilmistir. Manyetik gerilme degerlerinin
ayni olmasi ve domain yapilarindaki atomlarin dizilisleri benzerlik gosterdigi icin
calisma frekansi degerleri aynidir. 4 MHz’de asfalten ile kaplanmis Co esaslt amorf

telde maksimum GMI degeri %19 iken kaplanmis ve tavlanmis 6rnekte bu deger %24’e

yiikselmistir.
30 —e—tavlanmis
—o—tavlanmis ve asfalten kaplanmis
20 4
s
[C)
=
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Sekil 3.21. Ornek E igin frekans ile %GMI degisimi

Fe43C06s.2Si125B15 kimyasal bilesime sahip 6rnek E igin ¢alisma frekanst 4 MHz olarak
belirlendikten sonra bu frekans degerinde belirli manyetik alan degerlerine karsilik GMI
davraniglar1 incelenmistir. Cizelge 3.22.°de manyetik alan(H) ile GMI degerleri

bulunmaktadir.



Cizelge 3.22. 4 MHz’de manyetik alan ile GMI degerleri

H(kA/m) Z(2) %GMI kaplanmug Z(2) %GMI kaplanmig ve tavlanmig
-8,0 14,25 13,22 18,86 23,01
-7,0 15,47 17,25 19,05 29,02
-6,0 16,81 19,98 20,59 32,08
-5,0 17,14 23,56 21,40 42,49
-4,0 18,99 26,98 24,89 57,01
-3,0 19,84 29,05 26,12 71,53
-2,0 23,66 41,38 28,53 88,54
-1,0 30,42 63,61 30,96 101,77
1,0 30,40 64,01 30,88 100,30
2,0 23,36 41,80 28,97 88,86
3,0 23,63 29,38 26,00 76,14
4,0 18,69 24,31 23,63 55,01
5,0 17,24 21,90 21,06 40,03
6,0 16,95 18,51 20,35 32,55
7,0 15,54 16,58 18,51 23,33
8,0 14,13 14,34 18,96 21,01

Kaplanmis Fes3C0652Si125B15 esasli amorf tel igin en biliyik GMI degeri %64 ve
asfalten ile kaplanmis ve tavlanmis Fes3C0g52Si25B1s amorf telde en biiyiikk GMI
degeri %101 civarindadir. Ornek D’ye gore yiizde olarak daha diisiik degerlere

ulagmustir.
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Sekil 3.22. 4 MHz’de Manyetik Alan ile %GMI degisimi
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Tavlanmig Co esasli amorf teli asfalten ile kaplanmasi GMI degerini diislirmiistiir. Bu
yiizden tavlanmis Co-esasli amorf teli paramanyetik bir malzeme ile kaplamak yerine
CoO ve tirevleri gibi kimyasal malzemelerle kaplamanin daha yerinde oldugu

gozlenilmistir.
vi) Ornek F (Fe43C06s.2S1125B15) Co esasli negatif manyetik gerilmeye sahip amorf tel,
Zn0 ile SILAR metodu ile kaplanmistir. Cizelge 3.23.’de bu 6rnek i¢in ¢alisma frekansi

belirlemek i¢in yapilan 6lgiim degerleri gosterilmektedir.

Cizelge 3.23. Tavlanmis ve ZnO Kaplanmig Co esasli amorf telin f ve GMI degerleri

f(MHz) Z(Q) %GMI kaplanmis | Z(22) || %GMI kaplanmaus ve tavlanmig
1,0 100,70 21,94 138,32 22,03
2,0 106,06 23,87 14221 24,65
3,0 118,31 35,63 155,96 38,22
4,0 124,57 49,89 169,30 55,76
5,0 120,83 42,73 164,20 53,05
6,0 114,38 41,19 161,11 51,22
7,0 113,39 40,50 160,00 50,05
8,0 112,62 38,74 159,36 48,83
9,0 111,64 36,12 158,96 46,81

Sekil 3.23.”de goriildiigii en biiyiik GMI degeri 4 MHz’de elde edilmistir.
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Sekil 3.23. Ornek F icin frekans ile %GMI degisimi
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Yani bu 6rnek i¢in galisma frekanst 4 MHz’dir. 4 MHz’de ZnO ile kaplanmis Fe esasli
amorf tel igin GMI degeri %50 iken tavlanmis ve kaplanmis amorf telde %56
civarindadir.

Fe43C06s.2Si125B15 kimyasal bilesime sahip 6rnek F i¢in ¢alisma frekans1 4 MHz olarak
belirlendikten sonra bu frekans degerinde belirli manyetik alan degerlerine karsilik GMI

davraniglar1 incelenmistir.

Cizelge 3.24. 4 MHz’de manyetik alan ile GMI degerleri

H(KA/m) Z(Q) %GMI kaplanmig Z(Q) %GMI kaplanmug ve tavlanmus.
-8,0 10,82 6,02 15,95 10,43
-7,0 11,94 12,96 17,00 18,72
-6,0 14,38 20,32 18,32 24,34
-5,0 15,68 32,78 19,83 40,19
-4,0 17,75 40,62 21,10 55,34
-3,0 19,71 61,18 24,30 71,73
-2,0 22,23 90,32 27,93 100,29
-1,0 28,05 129,56 32,93 145,37
0,0 124,57 82,12 169,30 85,43
1,0 28,38 130,75 33,00 146,16
2,0 22,37 89,37 26,96 99,19
3,0 19,43 60,46 23,98 69,28
40 17,18 39,28 21,76 56,49
5,0 15,05 30,43 19,87 41,91
6,0 13,14 18,23 17,98 26,38
7,0 11,53 10,78 16,46 20,42
8,0 10,23 12,98 15,58 4,24

Tavlanmig ve kaplanmis Fey 3C0652Si125B15 esasli amorf tel i¢in en biiylik GMI degeri
%146 ve ¢inko oksit ile kaplanmis Fe4 3C0g52Si125B15 amorf telde en biiyiik GMI degeri
%130 civarindadir. Bu durum Sekil 3.24’de gosterilmistir. Ornek D ve E’ ye gore yiizde
olarak daha biiyiikk degerlere ulasmistir. Tavlanmis Co esasli amorf teli ZnO ile
kaplanmasit GMI degerini artirmigtir. Fakat Fe esali amorf tele ayni islemler

uygulandiginda GMI degerinde, Co esal1 amorf tele gore daha fazla artis gozlenilmistir.
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Sekil 3.24. 4 MHz’de Manyetik Alan ile %GMI degisimi
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3.3.3. Farkh Sicakhikta Tavlanmis Amorf Tellerin Kaplanmasi

Olgiimlerde yiiksek manyetik gerilmeye (As =35.1O'6) sahip, 125 um ¢apinda, 12 cm
uzunlugunda ve Fe775Si75B15 (Fe-esasl) bilesimindeki amorf tel ve negatif manyetik

gerilmeye sahip, 120 um ¢apinda Fe, 3C0gg 2Si125B15 (Co-esasli) kullanildi.

i) 1. Ornek; ¢inko oksit (ZnO) ile kaplanan Fe esasli amorf tel firmnda 300 °C

derecede 30 dakika firinda tavlanda.

ii) 1. Omek; ¢inko oksit (ZnO) ile kaplanan Fe esasli amorf tel firinda 400 °C
derecede 30 dakika firinda tavlandi.

iii) 1. Ornek; ¢inko oksit (ZnO) ile kaplanan Fe esasli amorf tel firnda 500 °C
derecede 30 dakika firinda tavlanda.

iv) 1. Ornek; ¢inko oksit (ZnO) ile kaplanan Fe esasli amorf tel firmda 600 °C
derecede 30 dakika firinda tavlandi.

v) 2. Omek; ¢inko oksit (ZnO) ile kaplanan Co esasli amorf tel 300 °C derecede 30
dakika tavlandu.

vi) 2. Ornek; ¢inko oksit (ZnO) ile kaplanan Co esasli amorf tel 400 °C derecede 30
dakika tavlandi.

vii)2. Ornek; ¢inko oksit (ZnO) ile kaplanan Co esasli amorf tel 500 °C derecede 30
dakika tavlandi.

viii) 2. Ornek; ¢inko oksit (ZnO) ile kaplanan Co esasli amorf tel 600 °C derecede
30 dakika tavlandi.

Hazirlanmis olan 8 6rnek i¢cin GMI 6l¢lim sistemi ile ¢alisma frekanslari belirlendi. Fe-

esasli amorf tel i¢in calisma frekansi onceki deneysel ¢alismalarda 5 MHz ve Co-esasl

amorf elde ¢alisama frekanst 4 MHz olarak belirlenmisti. Bu degerler, ne tavlama ne

kimyasal kaplama gibi fiziksel etkiler ile degismemektedir.
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i) Cinko oksit (ZnO) ile kaplanan (Fe;75Si75B1s) Fe esasli amorf tel, firinda 300 °C
tavlanmis ve 5 MHz i¢in manyetik alan ile %GMI degisimi incelenmistir. Cizelge

3.25.°de deneysel veriler gosterilmistir.

Cizelge 3.25. 300 °C'de manyetik alan

ile %GMI degerleri
%GMI ZnO kaplanmis ve
H(kA/m) 300 °C'de tavlanmus

-8,0 4,98

-7,0 11,78
-6,0 21,65
-5,0 32,34
-4,0 62,90
-3,0 67,06
-2,0 105,76
-1,0 126,89
1,0 79,54
2,0 125,01
3,0 104,00
4,0 70,69
5,0 61,91
6,0 35,90
7,0 20,38
8,0 13,01
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Sekil 3.25. 300 °C'de tavlanmus ve ZnO ile kaplanmis telde H-%GMI degisimi
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Sekil 3.25.°de goriildiigii gibi en bilyiikk GMI degeri ZnO ile kaplanmis 300 °C
tavlanmis Fe-esasli amorf tel i¢in yaklagik %126 bulunmustur. Manyetik alan siddeti
degerleri arttiginda %GMI oranlarinda da azalma meydana gelmektedir. Yiiksek

manyetik alan siddeti degerlerinde %GMI orani degerleri sifira yaklasmaktadir.

ii) ZnO ile kaplanan (Fe775Si75B1s) Fe esasli amorf tel, firmda 400 °C tavlanmis ve

calisma frekansi icin GMI degisimi incelenmistir.

Cizelge 3.26. 400 °C'de manyetik alan

ile %GMI degerleri
%GMI ZnO kaplanmais ve
H(KA/m) 400 °C'de tavlanmaus

-8,0 8,12

-7,0 21,95

-6,0 42,03

-5,0 60,76

-4,0 105,21
-3,0 132,99
-2,0 155,66
-1,0 166,33
0,0 80,07
1,0 165,04
2,0 154.73
3,0 130,08
4,0 103,43
5,0, 55,76
6,0 40,08
7,0 23,69
8,0 7,43

(Fe775Si7sB1s) amorf telde en biiyik GMI degeri %165 civarindadir. ZnO ile
kaplanmis amorf telde GMI degerindeki artis degeri 1. Ornege gore yiizde olarak daha
bliyiik degerdedir. 300 °C'de tavlandiginda %GMI degeri %126 idi. Tavlama sicaklig
artigina bagli olarak GMI degeri de dogru orantili olarak artmistir. Manyetik alan siddeti
degerleri art1 ve zit yonde arttirdiimizda de %GMI oran1 degerleri ters orantili olarak

azalmaktadir. Bu durum literatiirdeki bilimsel calismalar ile uyumludur.
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Sekil 3.26. 400 °C'de tavlanmis ve ZnO ile kaplanmus telde H-%GMI degisimi

iii) 3. Orek (Fe;75Si75B15) Fe esasli amorf tel, SILAR metodu ile ZnO kaplanmis ve
500 °C'de tavlanmistir. Cizelge 3.27.’de bu 6rnek igin 5 MHz frekans degerinde yapilan

Ol¢iim degerleri gosterilmektedir.

Cizelge 3.27. 500 °C'de manyetik alan

ile %GMI degerleri
%GMI ZnO kaplanmis ve
H(KA/m) 500 °C'de tavlanmis
-8,0 14,00
-7,0 41,44
-6,0 51,54
-5,0 72,31
-4,0 102,01
-3,0 127,68
-2,0 175,39
-1,0 216,23
0,0 99,11
1,0 216,08
2,0 174,83
3,0 130,21
4,0 101,05
5,0 75,90
6,0 50,52
7,0 43,32
8,0 12,75
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Fe775Si75B1s kimyasal bilesime sahip 3. 6rnek igin belirli manyetik alan degerlerine
karsilik GMI davranislar incelenmistir. 500 °C’de tavlanmis Fe;75Si75B15 esasli amorf
tel igin en biiyiik GMI degeri %216 civarindadir. 3. Ornekte de GMI degerinde artis
gozlenilmistir. Dolayisiyla demir esasli amorf teli kimyasal malzemeler ile kapladigimiz

ve tavladigimiz zaman GMI degerlerinde artig gozlenilmektedir.

045N
o GMI ——Zn0ile kaplanmsve

500°C'de tavlanmis

Las]

H(kA/m)

Sekil 3.27. 500 °C’de tavlanmus ve ZnO ile kaplanmis telde H-%GMI degisimi
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iv) 4. Ornek (Fe775Si75B1s) Fe esasli pozitif manyetik gerilmeye sahip amorf tel, SILAR
metodu ile kaplanmis ve 600 °C’de tavlanmustir. Cizelge 3.28’de bu 6rnek igin yapilan

Olctim degerleri gosterilmektedir.

Cizelge 3.28. 600 °C'de manyetik alan

ile %GMI degerleri
%GMI ZnO kaplanmis ve
H(KA/m) 600 °C'de tavlanmus

-8,0 6,05

-7,0 14,97
-6,0 24,42
-5,0 36,08
-4,0 68,64
-3,0 70,15
-2,0 104,77
-1,0 140,83
0,0 80,08
1,0 139,99
2,0 104,73
3,0 70,09
4,0 60,33
5,0 35,18
6,0 20,34
7,0 13,86
8,0 5,23
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Sekil 3.28. 600 °C’de tavlanmis ve ZnO ile kaplanmus telde H-%GMI degisimi
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Sekil 3.28. incelediginde 600 °C'de tavlanmis amorf telde en biiyiik GMI degeri %140
bulundu. 1., 2., ve 3. 6rneklerde tavlanan sicaklik degerleri arttiginda, GMI degerleri de
arttig1 belirlendi. Fakat 4. Ornek de sicaklik artisina devam edildiginde, GMI degerinde
azalma goriildi. 600 °C'de tavlandiginda demir esasli amorf telde GMI degeri, 300
OC'deki GMI degerine tekrar ulasmustir. Yapilan deneyler sonucunda demir esasli amorf
tel, ¢inko oksit ile kaplandiginda tavlama islemi gerceklestirildiginde 500 °C'de en
bliyiik GMI degerine ulastig1 goriildii.

V) 5. Omek; ZnO ile kaplanan (Fes3C0gg2Si125B15) Co esasli amorf telfirinda 300 °C

tavlanmis ve ¢alisma frekansi icin GMI degisimi incelenmistir.

Cizelge 3.29. 300 °C'de manyetik alan

ile %GMI degerleri
%GMI ZnO kaplanmais ve
H(kA/m) 300 °C'de tavlanmaus

-8,0 4,76

-7,0 8,54

-6,0 12,29
-5,0 24,84
-4,0 48,91
-3,0 56,58
-2,0 80,04
-1,0 115,81
0,0 70,03
1,0 116,97
2,0 79,02
3,0 59,80
4,0 46,54
5,0 21,32
6,0 16,08
7,0 10,05
8,0 2,14

Cizelge 3.29.°deki degerleri kullanilarak frekans ile ¢ok biiyilk manyetik empedans
etkisi arasindaki degisim incelenmistir. 4 MHz’de 300 °C’ de Co esasl amorf telde
maksimum GMI degeri %116 civarindadir. Elde edilen bu deger aym sicaklikta
tavlanan Fe esasli amorf teldeki GMI degerine gore daha diisiiktiir. Bu durum, kobaltin

Curie sicakliginin demirin Curie sicakligindan kiiciik oldugundan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 3.29. 300 °C de tavlanmis ve ZnO ile kaplanmis telde H-%GMI degisimi

vi) 6. Ornek; ZnO ile kaplanan (Fes3C0gg2Si125B15) Co esasli amorf firinda 400 °C

tavlanmig ve elde edilen deneysel veriler Cizelge 3.30'da gosterilmistir.

Cizelge 3.30. 400 °C'de manyetik alan

ile %GMI degerleri
%GMI ZnO kaplanmis ve
H(KA/m) 400 °C'de tavlanmis

-8,0 6,78

-7,0 10,56
-6,0 14,34
-5,0 28,22
-4,0 50,93
-3,0 60,00
-2,0 85,27
-1,0 125,74
0,0 75,21
1,0, 126,73
2,0 84,08
3,0 59,58
4,0 48,43
5,0 27,94
6,0 15,21
7,0 9,99

8,0 6,05
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Sekil 3.30. 400 °C de tavlanmis ve ZnO ile kaplanmis telde H-%GMI degisimi

Kobalt esasli amorf telde en biiyilk GMI degeri %126 civarindadir. ZnO ile kaplanmis

ve 400 °C’de tavlanmis amorf telde GMI degerindeki artis degeri 5. Ornege gore yiizde

olarak daha biiylik degerdedir. Co-esasli amorf tel tavlandiginda GMI degeri

artmaktadir. Bunun sebebi, domain yapilar1 farkli oldugu icin tel tavlandigr zaman

domain yapilarindaki degisimleri de farkli olmaktadir (Panina 1996). Manyetik alan

siddeti degerleri azaldiginda ve sicaklik degerleri arttiinda maksimum GMI degeri

artmaktadir. Yiiksek manyetik alan siddeti degerlerinde %GMI oran1 degerleri azaldigi

gozlendi.
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vii) ZnO ile kaplanan Co esasli 7. Ornek, firinda 500 °C tavlanmis ve Cizelge 3.31'deki

degerler kullanilarak GMI degisimi incelenmistir.

Cizelge 3.31. 500 °C'de manyetik alan

ile %0GMI degerleri
%GMI ZnO kaplanmais ve
H(KA/m) 500 °C'de tavlanmais
-8,0 10,09
-7,0 18,54
-6,0 24,21
-5,0 40,08
-4,0 55,54
-3,0 71,83
-2,0 100,97
-1,0 145,32
0,0 85,09
1,0 146,67
2,0 99,23
3,0 69,63
4,0 56,87
5,0 41,32
6,0 26,20
7,0 20,07
8,0 12,83
% GMI

—+—2Zn0ile kaplanmisve
500°C'detavlanmis

160

H(kA/m)
Sekil 3.31. 4 MHz’de Manyetik Alan(H) ile %GMI degisimi
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7. Ornek Co esasli negatif manyetik gerilmeye sahip amorf tel, ¢inko oksit ile SILAR
metodu kullanilarak kaplanmis, 500 °C’de tavlanmis ve drnek igin calisma frekansinda
manyetik alan ile ¢ok biiylik manyetik empedansindaki degisim Sekil 3.31.°de
gosterilmistir. 500 °C’de tavlanmis Fes3C0eg2Si125B1s esasli amorf tel igin en biiyiik
GMI degeri %146 civarindadir. Bu ornekte de GMI degerinde artis gozlenilmistir.
Dolayistyla ferromanyetik amorf telleri ¢esitli fiziksel degisimler olustugu zaman GMI

degerlerinde artis gézlenilmektedir.

ix) 8. Ornek; ZnO ile kaplanan negatif manyetik gerilmeye sahip Co esasli amorf
tel,firnda 600 °C tavlanmis ve calisma frekansi i¢in GMI degisimi

incelenmistir.

Cizelge 3.32. 600 °C'de manyetik alan

ile %GMI degerleri
%GMI ZnO kaplanmuis ve
H(kA/m) 600 °C'de tavlanmis

-8,0 3,23

-7,0 9,98

-6,0 14,77
-5,0 20,02
-4,0 35,66
-3,0 61,56
-2,0 70,28
-1,0 110,04
0,0 76,03
1,0 109,69
2,0 69,04
3,0 59,23
4.0 36,54
5,0 21,81
6,0 16,88
7,0 10,23
8,0 2,98

600 °C’de tavlanmis Fes3C0gg2SiinsB1s esasli amorf tel icin en bliylik GMI degeri
%109 civarindadir. Bu 6rnekte, 5., 6. ve 7. 6rnege gore GMI degerinde azalma gozlendi.
Yine kobalt esasli amorf telde de demir esasli amorf telde oldugu gibi 500 °C'de

maksimum GMI degeri elde edilmistir.
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Sekil 3.32. 600 OC'de tavlanmis ve ZnO ile kaplanmis telde H-%GMI degisimi

Grafikler incelendiginde ZnO ile kaplanmis Co esasli amorf tellerde degisik
sicakliklarda tavlanildigi zaman en yiiksek GMI degerinin 500 °C’de oldugu goriilmiis
ve bu deger yaklasik %146 civarindadir. Daha yiiksek sicakli degerlerinde tavlanildigi
zaman i?R’lik Joule 1s1s1 etkisini artirmakta ve domain hareketlerinin hizi armaktadur.
Bunun sonucunda amorf tellerdeki GMI degerleri azalmistir. Yine ayni grafiklerden
elde edilen sonuglardan biri de diisiik sicaklikta tavlanildigi zamanda GMI degerinde
azalma goriilmektedir. Bunun sebebi farkli kimyasal yapilara sahip amorf tellerin belli
bir caligma frekansi oldugu gibi optimum bir sicaklik degerine bagli oldugu
goriilmektedir. Bu durum beklenen bir etkidir. Clinkii sicaklik degisimi ile akim (birim

zamandaki yiik degisimi) degeri arasinda kuvvetli bir bag vardir.
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4. TARTISMA VE SONUC

4.1. Deneysel Calismalarin Tartisilmasi

Yeni malzemelerin bulunmasi ve iiretilmesi, temelde uygulama alani algilayicilar olan
GMI algilayicilarin  gelistirilmesi i¢in oldukg¢a Onemlidir. Diisiik manyetik alan
degerlerine duyarli algilayicilarin (sensdrlerin) gelistirilmesine igin bu tiir ¢alismalara

oncelik verilmistir.

Deneysel calismalarda kaplama islemlerin SILAR metodu ile yapilmasin sebebi,
kaplama islemlerinin daha cabuk ve daha elverisli ortamlarda kolaylikla elde
edilmesidir. Orneklerin kaplanmasi Uludag Universitesi 2009/29 BAP projesi
kapsaminda gerceklestirildi.

Cizelge 4.1. GMI degerlerinin karsilastirilmasi

Ornek | Ornegin Kimyasal | Kaplama Yapilan Kaplanmamis Kaplanmis Artis

No Bilesimi Kimyasal Ornegin Ornegin Miktari
Malzeme Mak. %GMI Mak. %GMI
Degeri Degeri

1. Fe4,30068,28i12,5815 kobalt-oksit 60 115 %055
2. FE4_3C068_23i12_5Bl5 asfalten 60 82 0022
3. Fe4,30063,28i12,5515 (}inkO-OkSit 60 130 %70
4, FE77_5Si7_5Bl5 kobalt-oksit 138 185 %047
5. FE77_5Si7_5Bl5 asfalten 138 179 %41
6. Fe77.58i7.5Bl5 (}inkO-OkSit 138 201 %63

Demir ve Kobalt esasli amorf teller cesitli kimyasal malzemeler SILAR metodu ile
kaplanmis ve kaplanmamis amorf teller arasindaki farkliliklar incelendi. Elde edilen
deneysel veriler Cizelge 4.1.’de gosterilmistir. Deneysel sonuglar incelendiginde 0-2
MHz frekans degerleri arasinda ¢ok biiylikk manyetik empedans etkisi belirgin bir
degisim olmamistir. Diisiik frekans degerlerinde GMI olay1 gozlenmemektedir (Panina
ve ark. 1995). 3 MHz’den sonra hizli bir artis olmus ve demir esash tellerde 5 MHz'de,
kobalt esasli amorf tellerde 4 MHz'de biiyiik %GMI etkisi degerine ulasmistir. Burada
kaplanmis ve kaplanmamis orneklerin ¢alisma frekansinda ¢ok biiylik bir degisim
olmadig1 goriildi. Elde edilen caligma frekanslarinda manyetik alan ile ¢ok biiyiik

manyetik empedans etkisi incelendiginde kaplanmig amorf tellerdeki GMI degeri,
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kaplanmamis amorf tellerdeki GMI degerinin yaklasik 2 kati oldugu tespit edildi. Bu
amorf tellerin kimyasal o6zelliginden ve domain yapisindaki degisimlerden
kaynaklanmaktadir (Mohri ve ark. 1995). Ayrica bu degerdeki artisin amorf teldeki
tavlama ve kimyasal malzemeler ile kaplanmasi sonucunda, maddenin domain
yapisinda ve manyetik anizotropisinde bir degisim meydana getirmektedir (Vazquez ve
ark. 2001). Yapilan deneysel sonuglar daha 6nce yapilmis bilimsel ¢aligmalarla uyum

gostermektedir.

ZnO ile kaplanmis demir ve kobalt esasli amorf teller farkli sicakliklarda tavlanildiginda
benzer degisimler gozlenildi (Sekil 4.1. ve Sekil 4.2.). Sicaklik degeri artirildiginda
maksimum GMI degeri daha diisiik manyetik alan degerlerinde olustugu elde edildi.
Kaplanmamig amorf tellerde maksimum GMI degeri yaklasik 3 kA/m'lik manyetik alan
degerinde iken kaplanmis amorf tellerde bu deger 1,5 kA/m degerine azalmistir. Bu
durum ¢esitli arastirmalar icin Uretilen algilayicilar i¢in 6nemli bir husustur. Sicaklik
degisimde meydana gelen amorf tellerdeki GMI degerindeki degisimin sebebi, amorf
telin tavlanmasi kuvvet yoniinde bir anizotropi ekseni olusturdugundan, bu ydndeki
domainler geliserek daha diizenli hale gelecektir. Ayrica uygulanan kuvvet bir
gerilmeye de sebep olacaktir (Barandiaran ve ark. 2004). Farkli sicakliklarda tavlama
esnasinda tavlanma Joule etkisi olacagindan GMI etkisinde fazla bir degisim meydana
getirmistir. Daha biiytik sicaklik degerlerinde de fazla 1sidan kristallesmeler olacagindan
en uygun deger 500 OC elde edilmistir. Hazirlanan érnekler manyetik alanla tavlanirken,
ylizey domainlerdeki manyetik momentler manyetik alan yoniinde geliserek artarken
merkezdeki eksen boyunca olan manyetik momentlerin yonii manyetik alan ydniine
dogru gelisme egiliminde olur. Bu domain yapist manyetik alan ve a.c. akimla
etkileserek empedans degerlerini vermektedir. Eksene zit yonde gelisen manyetik
momentler diger Orneklere gore telden gecen a.c. akim degisimi i¢in kolay yon

olacagindan telin empedansinda bir azalma meydana gelir

Kobalt esasli amorf telleri CoO, asfalten ve paramanyetik malzemeler ile
kaplanildiginda GMI degisimi en fazla CoO ile kaplama yapildiginda elde edildi. 4
MHz degerinde; CoO ile kaplanildiginda %162, asfalten ile kaplanildiginda % 110 ve
paramanyetik madde ile kaplanildiginda ise %140 GMI degerleri elde edilmistir. CoO
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kaplama sirasinda sirasinda telin etrafinda dairesel olarak olusturacagi manyetik alan
ozellikle dis kisimlardaki dairesel yiizey domainlerini gelistirmektedir (Chiriac ve ark

2008). 5 MHz frekans degerinde, Ornek D icin en biiyiik GMI etkisi %81 elde

edilmistir.
0 oGMI —+—2Zn0ile kaplanmisve
300°C'de tavlanmis
240
—m—7n0ile kaplanmisve
400 °C'de tavlanmis
200
——7n0ile kaplanmis ve
500 °C'de tavlanmig
160 -
—m—7n0ile kaplanmisve
600 °C'de tavlanmis
120
80
40
0 T T T T 1
0 2 4 6 8 10
HkA/m)

Sekil 4.1. Fe esaslt amorf telin kaplanmis ve tavlanmis GMI-H degisimi

% GMI —+—Zn0ile kaplanmisve 300°C'de
160 - tavlanmis
A —m—Zn0ile kaplanmisve 400 °C'de
tavlanmig
120 | —i—Zn0ile kaplanmisve 500°C'de
tavlanmis
—x—Zn0ile kaplanmisve 600 °C'de
20 EA tavlanmis
¢
a0 -+
0 ‘ T T j )
0 2 a4 6 8 10
H(kA/m)

Sekil 4.2. Co esasli amorf telin kaplanmis ve tavlanmis GMI-H degisimi
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Zit manyetik alan degerlerinde 6l¢iim yapildiginda GMI degerlerinde belirli bir simetri
olusturmaktadir. Amorf tellerde zit yonde manyetik alan uygulamak ve olusturabilmek
icin selenoide uygulanan akim terslendirilmelidir (Brunetti ve ark. 2001).

Frekans degerleri ve manyetik alan degerleri degistikce GMI orami degerleri de
degismektedir. Cok biiylik manyetik empedans orani frekans ve maddenin manyetik
gecirgenliginin fonksiyonu olarak degismektedir. Yiiksek frekans degerlerinde nufiiz
etme derinligi etkisinin etkili oldugu yapilan bilimsel c¢aligmalarda ortaya c¢ikmustir
(Mohri ve ark. 1991). Ferromanyetik amorf tellerden gecen frekansinin ve manyetik
alan degisimi ile domain yapilar1 arasinda bazi degisimler olmaktadir. Farkli

yontemlerle hazirlanmis 6rneklerde domain yapilari farkli sekillerde ger¢eklesmektedir.
Biitiin 6rnekler hazirlandiktan sonra 12 cm uzunlugunda kesilerek selenoidin tam

ortasina diizgiin manyetik alan i¢ine yatay olarak yerlestirildi. Bu durumda selenoidin

icinde olusan manyetik alaninin etkisi azaltild1.
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4.2. Deneysel Calismalarin Sonuclar:

Yapilan deneylerin sonuglar1 ve bu deneylerde elde edilen sayisal veriler kullanilarak

baz1 grafikler ¢izildi. Bu elde edilen grafikler yorumlandi ve bu deney sonuglarinin

bilimsel uyumlulugu arastirild.

i)

i)

Uretimden sonra herhangi bir islem uygulanmamis ve tavlanmis Fe-esasli
amorf teller CoO ve asfalten kaplanmasiyla calisma frekanst ve GMI

degisimi incelendi.

Uretimden sonra herhangi bir islem uygulanmamis ve tavlanmis Co-esasli
amorf teller CoO ve asfalten kaplanmasiyla calisma frekansi ve GMI

degisimi incelendi.

Fe-esasli amorf tel i¢in ¢alisma frekans1 5 MHz iken Co-esasli amorf tel i¢in
4 MHz’dir. Yapilan calismalarda diisiik frekans degerlerinde GMI degisimi
gbzlenememistir. . Diisiik frekans degerlerinde ferromanyetik amorf tellerde
cok biiyik manyetik empedans etkisi (GMI) yeterince biiyiik
gozlenememektedir. Yiiksek frekans degerlerinde GMI etkisi daha biiyiiktiir.
Yiiksek frekans degerlerinde GMI olayinda nufliz etme derinligi etkisi
baskindir. Amorf tel ¢esitli sekillerde tavlandigi ve degisik maddeler ile
kaplandig1 zaman amorf telin domain yapisinda ve manyetik anizotropisinde

degisim meydana gelmistir. Bundan dolayr GMI oran1 degismistir.

Fe-esasli amorf tellerin ¢alisma frekanslarinin yapilan islemler sonucunda

degismedigi gozlenilmistir. Fe-esasl amorf tel i¢in bu deger 5 MHz’dir.
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Vi)

Co-esaslt amorf tellerde de calisma frekansi, telin tavlanmasit veya
kaplanmasiyla degismedigi gozlenilmistir. Co-esaslt tel i¢in bu deger 4

MHz’dir.

%GMI degerlerindeki degisimin temeli, ferromanyetik amorf tellerin domain
yapilar1 ve domain duvari hareketleri, teller tavlandigi ve kimyasal
malzemeler ile kaplandig1 zaman degismektedir. Ayn1 zaman da bu iglemler
yapildiginda kiigiik anizotropik alanlar meydana gelmektedir. Bu durumda

amorf telin manyetik anizotropisinde de degisimler olusturmaktadir.

vii) Uretimden sonra herhangi bir islem uygulanmamis ve tavlanmis Fe-esasli amorf

viii)

teller CoO ve asfalten kaplanmasiyla calisma frekanst ve GMI degisimi

incelendi.

Uretimden sonra herhangi bir islem uygulanmamis ve tavlanmis Co-esasl
amorf teller CoO ve asfalten kaplanmasiyla ¢alisma frekanst ve GMI

degisimi incelendi.

iX) Fe-esasli amorf tel igin ¢alisma frekanst 5 MHz iken Co-esasli amorf tel igin 4

MHz’dir. Yapilan calismalarda diisik frekans degerlerinde GMI degisimi
gozlenememistir. . Diisiik frekans degerlerinde ferromanyetik amorf tellerde
cok biiyiik manyetik empedans etkisi (GMI) gozlenememektedir. Yiiksek
frekans degerlerinde GMI olay1 gézlemlemek daha kolaydir. Yiiksek frekans
degerlerinde GMI olayinda nufiiz etme derinligi etkisi baskindir. Amorf tel
cesitli sekillerde tavlandig1 ve degisik maddeler ile kaplandig1 zaman amorf
telin domain yapisinda ve manyetik anizotropisinde degisim meydana

gelmistir. Bundan dolayr GMI oran1 degismistir.

X) Fe-esasli amorf tellerin ¢alisma frekanslarinin yapilan iglemler sonucunda

degismedigi gdzlenilmistir. Fe-esasli amorf tel i¢in bu deger 5 MHz dir.
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xi) Co-esasli amorf tellerde de ¢alisma frekansi, telin tavlanmasi veya

kaplanmasiyla degismedigi gozlenilmistir. Co-esaslt tel i¢in bu deger 4

MHz’dir.

Xil)ZnO ile kaplanmig Fe-esasli amorf tel degisik sicaklik degerlerinde firinda

xiii)

Xiv)

tavlanmistir. Burada GMI degisimleri incelenmis ve maksimum degerleri
arastirtlmistir. GMI degerleri Curie sicakligina yakin degerlere kadar artig
gostermistir. Curie sicakligi Fe i¢in 770 °C’dir. Bundan sonraki sicaklik

degerlerinde malzeme manyetik olarak faz degistirmektedir.

CoO ile kaplanmis Co-esasli amorf tel 300, 400, 500, 600 °C’de tavlanarak
sonuclar incelenmistir. Sonuglara gore tavlanmamis yani sadece ZnO ile
kaplanmis malzemelerdeki GMI degisimleri incelenmis ve tavlanan
orneklerde GMI degerlerinin arttigi gozlemlenmistir. Kobalt’in Curie
sicaklig1 yaklasik 1120 °C “dir. Daha yiiksek sicaklik degerlerinde tavlandig

zaman GMI degerlerinin artabilecegi gdzlenmistir.

ZnO ile kaplanmis oOrneklerin farkli sicaklilarda tavlanmasinin sebebi
yapilan deneysel calismalarda en biiyiik GMI degisimi, bu malzeme ile

kaplanmis 6rneklerde elde edilmesinden dolayidir.
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EKLER
EK-1. MANYETIK ALAN SIDDETI iCIN HATA HESABI

Manyetik alan siddeti Esitlik 3.2. ile verilmektedir. Bu esitlik,

V,
seklindedir. Burada [I = E") oldugundan,

seklini alir. Bu esitligin hatasi,

2 2 2 2
AH = AN <[ v, | +[HaL] +[Har
oN vV, oL oR

olarak yazilir. Burada,

oH _ Ve
ON LR
oH _ N
oV, LR
H __NY,
oL L>.R
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E1l.1.

El.2.

E1l.3.

El.4.

E1.5.

El.6.



H NV,
R LR’ EL7.

El4, E1.5, E1.6 ve E1.7 Esitlikleri E1.3 Esitliginde yerine konuldu E1.8.
Denklemi elde edildi.

2 2 2 2
AH = Ve AN +(lAV6) +| - NZ'VG AL | +| - N'VZ AR E18.
L.R L.R L°.R L.R

N=600 (AN=1 sarim), L=0.16m (ALZI.]O‘Bm) ve R=0.5 Q (AR=0.01Q)

AH bagintisinda kullanilan mutlak hatalar tim hesaplamalarda ayni degildir.
Vek=0,014 ve Vgg=0,224 degerlerinin ortalamasi alindi ve V;=0,206V (4V;=0,001V)
hata hesabinda bu degerler kullanildi. Bu degerlerle hesaplama yapildiginda,

AH=14,20 A/m
olarak hesaplandi.

EK-2. MANYETIK EMPEDANS iCiN HATA HESABI

Manyetik empedans Esitlik 3.1. ile verilmektedir. Bu esitlik,

Z, = \% E2.1.
Seklindedir. Burada [I = —pj oldugundan,
2. =Y _VoR E2.2.
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seklini alir. Bu esitligin hatasi,

2 2 2
AZ, = Oy AV, | + Oy AR | + Zy AV,
&V, oR oV,

E2.3.

oOlarak yazilir. Burada,

9Z; R
N, V,
0Z; V,
RV,
9z, V,R
v, vp 2

2 2 2
V, Vi.R
AZ; = 5AV6 + AR | +| ———AV,
VP VP VD

R=0,52Q (AR=0,01Q), Vs=0,544V  (AVs=0,001V) ve
(4V,=2,000mV)

E2.7.

Bu degerler kullanilarak AZ+ hesaplandi,

AZ+=0,09 Q

olarak bulundu.

94

E2.4.

E2.5.

E2.6.

V,=5,222mV



OZGECMIS
Ad1 Soyadi : Osman CAYLAK
Dogum Yeri ve Tarihi: Cankiri, 25.06.1981

Yabanci Dili : Ingilizce

Egitim Durumu (Kurum ve Y1il)

Lise : Cankir1 Siileyman Demirel Fen Lisesi, 1999
Lisans : Uludag Universitesi Fen Edebiyat Fakiiltesi, 2003
Yiiksek Lisans : Uludag Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, 2008
Calistig1 Kurum ve Y1l

Tletisim (e-posta) : osmanfzk@uludag.edu.tr

Yayinlarn

O. Caylak, N. Derebasi, 2015. Influence of organic coating on the giant magneto

mmpedance characteristics of Fe-rich amorphous wire, Journal of superconductivity and

Novel Magnetism, VVol.28, No.3

A. Peksoz, O. Caylak, A. Taysioglu, N. Derebasi, G. Kaynak, 2013. The asphaltene
coating effect on GMI response in Fe,3C06s2Si125B15 amorphous microwires, Energy
Sources Part A, 35/18/17111716

O. Caylak, N. Derebasi, 2008. Prediction of giant magneto impedance on As-cast and
post production treated Fe,;3C0gs2Si125B1s amorphous wires using neural network,

Journal of Optoelectronics and Advanced Materials, 10/11/2916-2918

O. Caylak, N. Derebasi, T. Meydan, 2007. Giant magneto-imprdance effect in as-cast

and post-production treated Fe;7 sSi;sB1s amorphous wires, Sensor Letters, 5/1/123-125.

95



O. Caylak, N. Derebasi, 2007. Giant magneto impedance effect in as-cast and post
production treated Fe4 3C0gs2Si125B15 amorphous wires, AIP, 899/773-773.

Bildirileri:

N. Derebasi, O.Caylak, T.Giines, 2014. Localised angular flux directions on
amorphous bent core 2605SA1, 10th European Conference on Magnetic Sensors and

Actuators, Viena, Austria

N. Derebasi,F. Guldiken, O. Caylak, H. Kilic, E. N. Ozmutlu, 2013. Modelling of
thermoelectriccooling module with geometrical factors using numerical methods 2nd

International Conference on Water, Energy and Environment , Kusadasi, Tiirkiye

O. Caylak and N. Derebasi, 2013. Optimization of GMIon as cast and organic coated
Fe based amorphous wires using numerical methods, 21th Soft Magnetic Materials

Conference, Budapest, Hungary

O.Caylak, , A.A. Taysioglu, A. Peksoz, N. Derebasi, 2010. Enchancement of GMI
response in Co organic coated Fe,3C0gg2Si125B15 amorphous microwires, International

Workshop on Magnetic Wires, Bodrum, Tiirkiye

O.Caylak, A. Peksoz , A.A. Taysioglu, , N. Derebasi, 2010. GMI effect in uncoated
and Co complex coated Fe775SizsB1s amorphous wires, European Magnetic Sensors and

Actuators Conference, Bodrum, Tiirkiye
A. Peksoz, A.A. Taysioglu, O.Caylak, N. Derebasi 2010. Asphaltene coating effect on

GMI response of Fe, 3C065.2Si125B15 amorphous microwires, International Workshop on

Magnetic Wires, Bodrum, Tiirkiye

96



M. C. Haciismailoglu, F. Guldiken, O.Caylak N. Derebasi, 2010. Estimation of
dynamic hysterisis loops of nanocrystalline torodial cores using numerical tecniques,

European Magnetic Sensors and Actuators Conference, Bodrum, Tiirkiye

O.Caylak, A. Taysioglu, M. C. Haciismailoglu, , N. Derebasi, 2008. Effects of post
production technigues for amorphous materials on GMI, Condensed Matter Physics

Conference of Balkan Countries, Mugla, Tiirkiye

O. Caylak and N. Derebasi, 2008. Prediction of giant magneto impedance on as cast
and post production treated Fe43C0gs2Si125B15 amorphous wires using neural networks,

9th International Balkan Workshop on Applied Physics, Constanta, Romania

O. Caylak, A.A. Taysioglu, N. Derebasi, 2007. Prediction of giant magneto impedance
on as cast and post production treated Fe;7sSizsB1s amorphous wires using neural
networks, 18th Soft Magnetic Materials Conference, Cardiff, U.K.

O. Caylak and N. Derebasi, 2006. Giant magneto impedance effect in as-cast and post
production treated Fe43Co0gs52Si125B15 amorphous wires, 6th International Conference of
the Balkan Physical Union, Istanbul, Tiirkiye

O. Caylak, N. Derebasi and T. Meydan, 2006. Giant magneto-impedance effect in as-
cast and post-production treated Fe;75SizsBis amorphous wires, 6th European
Conference on Magnetic Sensors and Actuators, Bilbao, Spain

Proje:

“Amorf serit ve tellerde yiizeyin yalitkan kaplanmasinin GMI etkisinin incelenmesi”,

Uludag Universitesi, Yardimc1 Arastirmaci, BAP 2009/29.

97



