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OZET

Bu ¢alismada manyetik hacimli metal camlarin yapisal, termal ve manyetik
Ozellikleri incelendi. Kimyasal kompozisyonu F636C036819.28i4.8X4 (X:Nb, M00.5Wo,5)
olan alagimlar santrifiij dokiim yontemi kullanilarak iiretildi. Bu islem ile alasimlarin
hizli katilastirilmasi saglandi. Uretilen Fea5C035B192SiagNbs ve
Fe36C036B19.2Si4sM0,W, alagimlarinin kritik kalinliklart (tmax) sirast ile 2 mm ve 1.5
mm olarak belirlendi.

Malzemelerin yapisal analizleri X-151m1 kirmimi (XRD) teknigi ile yapildi.
Uretilen hacimli metal camlarin XRD spektrumlarindan elde edilen sonuglara gore,
Fes36C036B192SisgNby alasimi tam amorf yapida, FessC036B192SisgsM0,W, alagimi ise
parcali amorf yapida oldugu goriildii. Fe3sC036B192SissM0,W; alasgiminin amorf yapiya
sahip olma egilimi arastirilmak iizere bu alagim eriyik egirme yontemi kullanilarak serit
haline getirildi. Yapilan XRD analizi ile elde edilen seridin 25 um kalinlikta amorf
yaptya sahip oldugu anlasildi. Malzemelerin termal analizleri diferansiyel taramali
kalorimetre (DSC) teknigi ile yapildi. Fe3sC036B192SisgNbs alagimi igin cam gegis
sicaklig1 (Tg) 817 K ve kristallesme sicakligi (Tx) ise 856 K olarak 6lgiildii. Ayn1 alagim
icin asir1 sogutulmus bolge (ATx) 39 K olarak hesaplandi. FessC036B192SisgM0, W5
alasimi iginse Tx 799 K olarak odlgiilse de, 1.5 mm kalinlik igin belirgin bir cam gegis
sicakligi  gbzlenemedi. Alasimlarin  manyetik analizleri igin titresken ornek
manyetometresi (VSM) kullanildi. Olgiim sonuglarinda alasima Nb yerine Mo ve W
konuldugunda doyum miknatislanmasinin (Ms) 1.02 T’dan 1.25 T’ya, sifirlayict alanin
(Hc) da 19 A/m’den 1685 A/m’ye ¢iktig1 goriildii.

Son olarak da hacimli metal camlarin camlasma yetenegini ve manyetik
ozelliklerini modellemek igin yapay sinir aglart kullanildi. Manyetik hacimli metal
camlarin camlagma yetenegini ve manyetik 6zelliklerini belirlemek i¢in literatiirde daha
onceden yayinlanan alagimlarin termal ve manyetik 6zellikleri kullanildi. Gelistirilen
yapay sinir aglarinin 6grenme islemi genetik algoritma ile gergeklestirdi. Agin ¢ikisinda
elde edilen manyetik ve camlagsma yetenegini belirleyen 6zellikler deneysel veriler ile
Iyi bir uyum igerisinde oldugu goriildii. Dolayisiyla gelistirilen modeller, hacimli metal
camlarin termal ve manyetik 6zelliklerinin tahmininde kullanilabilir.

Anahtar Kelimeler: Manyetik amorf alagimlar, hacimli metal camlari, camlagma

yetenegi, yapay sinir ag1



ABSTRACT

In this study the structural, thermal and magnetic properties of magnetic bulk
metallic glasses were investigated. Alloys having Fes3sC036B192SiagXs (X=Nb,
MogsWys) chemical composition were fabricated by using centrifugal casting method.
This process is based on rapid solidification. The critical thicknesses for fabricated
F636C036819,28i4_8Nb4 and F635C035819,28i4,8M02W2 aIons were 2 mm and 1.5 mm,
respectively.

The structural characterizations of materials were studied using X-ray
Diffraction (XRD). According to the XRD results of the fabricated alloys, it was seen
that alloy Fe3sCo036B192SiqgNbs’s structure was totally amorphous and alloy
FessC036B192SissM0,W,’s  structure was partially amorphous. To investigate the
tendency of FezsCo036B192SiagM0,W, alloy on having the amorphous structure, this
alloy was fabricated as a ribbon by using melt spinning method. With the results of the
XRD analysis, it was seen that fabricated ribbon had amorphous structure with 25 um
thickness. The thermal characterizations of materials were measured by the differential
scanning calorimetry (DSC) technique. It was measured for the alloy
FessC036B19.2SiagNbs, glass transition temperature (Tg) as 817 K and crystallization
temperature (Tx) as 856 K. For the same alloy, super cooled region (ATy) was calculated
as 39 K. Although the crystallization temperature for Fe3sC035B192SisgMo0,W; alloy
was measured as 799 K, no observable distinct glass transition was seen for the same
alloy. The magnetic characterizations of samples were measured by the vibrating
sample magnetometer (VSM) technique. It was seen from the results that, if we
substitute Nb for Mo and W, the saturation magnetization was increased from 1.02 T to
1.25 T and also coercivity was increased from 19 A/m to 1685 A/m.

Finally, the artificial neural network was used to model the glass forming ability
and magnetic properties of magnetic bulk metallic glasses. Previously reported data in
the literature was used to calculate the glass forming ability and magnetic properties of
magnetic bulk metallic glasses. The developed network has been trained by genetic
algorithm. The neural network has been successfully applied for the prediction of the
glass forming ability and magnetic parameters of bulk glassy alloys and the results are
found to be in a very good agreement with the experimental data. So the developed
network model can be used for the prediction of glass forming ability and magnetic
parameters of bulk metallic glasses.

Key Words: Magnetic amorphous alloys, bulk metallic glasses, glass forming ability,

neural network
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1. GIRIS

Bir metalin s1v1 haldeyken, kristallesmeden hizli sogutularak elde edilen kat1 hali
cam veya amorf olarak adlandirilir. Cam yapiyr olusturan alasimda kullanilan
elementlerin cogunun metal olmasi sebebiyle bu malzemelere metalik camlar denilir.
Ani katilagtirma iglemi sirasinda sicaklik dyle hizli azaltilir ki, madde kristallesemeden
cams1 bir durumda hapsolur. Eger soguma orani eriyik haldeki alagimi1 amorf yapisinda
“donduracak” kadar biiylikse cam yapilar olusur. Kristallesmenin tamamen 6nlendigi bu
hizli katilastirma islemi 1960’da Duwez tarafindan altin-silisyum igeren alasimda
kesfedilmis ve kati metalik alagimlarda atomlarin diizensiz dagilimi ilk kez gozlenmistir
(Duwez ve ark. 1960). Kristallerin diizgiin ve sirali yapilarinin aksine metal camlar

amorf yapiya sahiptirler.

[k metalik cam ¢alismalar1 sadece kuramsal ¢alismalarla basladi. Bunun nedeni
kristallesmenin oniine gecebilmek icin en az 10%-10% °C gibi muazzam soguma
oranlarina ihtiyag duyulmasiydi. Amorf yapmin olusmast hizli katilagtirmaya
dayandigindan, bu da yapinin ulasabilecegi maksimum kalinliga bir sinir getirmekteydi.
Dolayisiyla iiretilen malzemeler yiiksek soguma oranina sahip sistemlerin olmamasi

nedeniyle zayif camlagsma yetenegine sahipti ve ancak;

% kalinligi 50 nm’den kiigiik serit halinde,
¢+ cap1 120 nm’den kiigiik tel halinde,

tiretilebiliyordu (Hagiwara ve ark 1982). Dolayisiyla endiistriyel uygulamalar i¢in, daha
yiikksek camlasma yetenegine yani daha fazla kalinliga sahip alasimlarin tretilmesi
istenmekteydi. Metalik camlarin kristal rakiplerine gore gelecek vadeden {istiin mekanik
ve manyetik 6zellikleri, arastirmacilarin diisiik soguma oranlarinda cam olusturacak ve
boylece hacimli {iretilmelerini miimkiin kilacak yeni alagimlari arastirmasina Yyol
acmistir. 1980’lerin sonlarma dogru, Japonya’dan Inoue ve arkadaslart nadir toprak
elementleri ile aliiminyumlu ve demirli metalleri arastirmislardir. Daha diisiik hizlarda

sogutma yapilmasi c¢alisilirken, Ln-Al-Ni ve Ln-Al-Cu alasimlarinda yiiksek cam



olusturma yetenegi saptamislardir. Eriyik haldeki alagimlari, su sogutmali Cu kaliplara
dokerek birka¢ milimetre kalinliginda tamamen camsi cubuklar elde etmislerdir.
1991°de yine aymi grup, camst Mg-Cu-Y ve Mg-Ni-Y alasimlarin1 gelistirmislerdir.
Ay zamanlarda, yiiksek cam olusturma kabiliyetine ve termal kararliliga sahip Zr-

bazli Zr-Al-Ni-Cu alagimlarini gelistirmislerdir (Wang ve ark. 2004).

[Ik ferromanyetik amorf alasim ise 1995°’te Fe-(Ga-Al)-(P-C-B) ¢ok bilesenli
alagim sisteminden elde edilmistir. 1995’ten bu yana yapilan ¢alismalar sonucunda
birgok Fe, Co ve Ni bazli manyetik hacimli metalik cam iretilmistir (Inoue ve ark.
2008)

Bu manyetik alasimlarin igerdikleri elementler su sekildedir:

% Fe - (Al,Ga,Mo,Co) - (B,C,Si,P)

% Fe - (Co,Ni) - (Zr,Nb,Hf, Ta,Mo,W) - B
% Fe-(Nb,Ta)-(Mo,Cr)-C-B

% Fe-Ni-P-B

% (Fe,Co) - Ln- B (Ln:Lantanitler)

Daha sonra iiretim yontemlerinin gelismesi ile iistlin mekanik ve manyetik
Ozelliklere sahip hacimli metal camlar iiretilmeye baslanmistir. Son yillarda metal
camlarin 6zellikleri hakkinda yapilan g¢alismalarda biiyiik bir artis vardir. Bununla
birlikte bu konu {izerine birgok konferanslar diizenlenmekte, bilimsel toplantilar ve

yayinlar yapilmaktadir.

Bu c¢alisma, hizli katilastirma ile 1iki farkli kimyasal kompozisyona
[FessC036B19.2Sia X4 (X=Nb, M0y sWy5)] sahip hacimli metal camlarin tiretimi, yapisal,
termal ve manyetik 6zelliklerinin incelenmesi ve literatiirdeki manyetik hacimli metal
camlarm deneysel verilerini kullanarak, camlagma yeteneginin ve manyetik 6zelliklerin
modellenmesi ile ilgilidir. Yapay sinir aglari yardimi ile gelistirilen modelleme
teknikleriyle, camlagma yetenegini belirleyen ozelliklerini bildigimiz malzemelerin

manyetik 0zelliklerinin tahmini ve sadece kimyasal kompozisyonu belirlenen



alagimlarin camlagsma yetenegini belirleyen 6zelliklerinin tahminleri de bu caligmada

yer almistir.

Bu tez “Giris, Kuramsal Bilgi, Materyal ve Yontem, Arastirma ve Sonuglar ve

Tartisma” olmak iizere bes boliimden olusmaktadir.

Ik boliim olan Giris béliimiinde daha once yapilan calismalar hakkindaki
bilgiler ve metal camlarm kisa bir tarihcesi tanitilmaktadir. Ikinci boliimde hacimli
metal cam kavrami, bu malzemelerin yapilari ve olusumu, camlasma yetenegi ve yapay
sinir aglar1 hakkinda kuramsal bilgiler verilmistir. Ugiincii boliim olan Materyal ve
Yontem’de incelenen malzemelerin {iretim yontemi asamalar halinde anlatilmistir.
Ayrica malzemelerin yapisal, termal ve manyetik Ozelliklerinin belirlenmesinde
kullanilan, X-1g1n1 kirinimi (XRD), diferansiyel taramali kalorimetre (DSC) ve titresken
ornek manyetometresi (VSM) hakkinda bilgiler verilmistir. Ayrica camlasma yetenegini
belirleyen termal ve manyetik Ozelliklerin modellenmesinde kullanilan yapay sinir
aglar1 da bu bolimde agiklanmistir. Arastirma ve Sonuglar kisminda tretilen hacimli
metal camlarin deneysel olarak elde edilen X-1sin1 diyagramlari, diferansiyel taramali
kalorimetre grafikleri ile birlikte camlagsma yetenegi Ozellikleri, histeresis egrileri ve
yapay sinir aglar1 kullanilarak gelistirilen modelleme sonuclar1 verilmistir. Tartisma

boliimiinde ise bu verilerin yorumlari yer almaktadir.



2. KURAMSAL BILGILER

2.1 Metal Cam Kavram

Metal cam olusumunu anlayabilmek i¢in Oncelikle cam kavramini bilmemiz
gerekir. Giiniimiizde cam genellikle eriyik halden cam gegisi denilen bir hal gegisi
sonucu kat1 hale gelen malzemeler i¢in kullanilan genel bir terimdir. Cam yapilar belirli
bir cam gecis sicakligina sahiptirler. Bu sicakliktan sonra malzeme camsi bir yapiya
sahip olur. Fakat sicaklik daha fazla arttirilirsa bir noktadan sonra malzemenin yapisi
kristal yapiya gegis yapar. Bu sicaklikta kristallesme sicakligi olarak adlandirilir. Bu hal
gecisleri, cam gecis sicakligi ve kristallesme sicakligi gibi camlasmayi belirleyen

Ozellikler daha sonraki boliimlerde agiklanacaktir.

Cam yapilar1 olusturan elementlerin ¢ogu metal oldugundan dolayr bu tiir
yapilara “Metal (Metalik) Cam” denir. Metal camlar ¢ogunlukla metal-metal, metal-
metaloit ve camlagmaya yardimci bir ya da daha fazla elementin biraya gelmesiyle
olusur. Metal camlar icerdigi elementlerden yiizde olarak en fazla yiizdeye sahip
elementin adi ile anilirlar. Ornegin numunede demir oran1 fazla ise Fe-bazli cam alasim

olarak adlandirilirlar.

Metalik cam alasimlar1 icerdikleri elementlere gore iistiin manyetik veya
mekanik ozelliklere sahip olurlar. Ornegin numuneye iyi manyetik oOzellikler
kazandirmak isteniliyorsa alagimi olusturan kimyasal kompozisyonun yiiksek miktarda
Fe, kobalt (Co) yada nikel (Ni) igermesi gerekmektedir. Ayrica benzer sekilde Fe-Co,
Fe-Ni veya Ni-Co ikilileri de tercih edilebilir. Fe, Co ve Ni gecis elementleri olarak
bilinir ve manyetik ozelligi en belirgin olan maddelerdir. Manyetik tercihleri
ferromanyetiktir. Zayif bir manyetik alan igerisinde bulunduklarinda bile manyetik alan

yoniinde net bir miknatislanmaya sahip olurlar. Dolayisiyla camlarin manyetik 6zellik



kazanabilmesi i¢in alasim en az % 70 oraninda Fe, Co ve/veya Ni icermelidir. Alagimlar
bu oranin biraz altinda da manyetik 6zellikler kazanabilse de bu yeterli ve istenilen

diizeyde olmamaktadir.

2.2  Amorf Malzemelerin Yapisi

“Cam” ve “Amorf Kati” genellikle ayni tiir malzemeleri tarif etmek icin
kullanilir. Dolayisiyla metal camlarin amorf yapida oldugunu sdyleyebiliriz. Sekil
2.1°de metal camlarin ve kristalin atom dizilimleri gosterilmistir. Kristal yapiya sahip
maddelerde atomlarin diizgiin, sirali ve birbirlerini tekrar eden bir yapiya sahip oldugu
goriilmektedir. Ama amorf yapilar i¢in ayni diizenin varligindan bahsetmek miimkiin
degildir. Metal camlar kristal yapida oldugu gibi diizgiin ve sirali bir yapiya sahip
degildirler.

Sekil 2.1 Metal camlarin (a) ve kristal malzemelerin (b) atom dizilimlerinin sematik

gdsterimi.

Fakat sunu da unutmamak gereklidir ki gercekten camlarin yapilari atomlarin
rastgele bir dagilimindan olusmus degildirler. Ciinkii iki atom ne tipik bir bag
mesafesinden yakin ne de birka¢ en yakin komsu atom mesafesinden uzak olamaz
(Miller ve Liaw 2008). Bununla birlikte camlar atomik boyutta bakildiginda kendi

aralarinda bir diizene sahiptirler. Sekil 2.2 cam alagimlardaki ve kristal yapili



maddelerin atom dizilimlerini gostermektedir. Kristal yapida atomlar diizgiin ve sirali
dizilmislerdir. Bu diizen kristalde genis bir boyutta devam etmektedir. Diger taraftan
cam yapilara baktigimizda atomlar ancak birka¢ en yakin komsu atom mesafesinde

kendini tekrar eden bir diizendedir.

Sekil 2.2 Cam (a) ve kristal (b) yapilarin atomik boyuttaki dizilimleri

Uretilecek malzemenin camlasabilme yeteneginin altinda yatan Onemli
etkenlerden biri de sahip oldugu atomik yapisidir. Metal camlarin bu atom dizilimleri
baz1 avantajlar1 da beraberinde getirmektedir. Ornegin camlar kristaller gibi diizenli bir
yapida olmamalarina ragmen izotropik kati 6zelligi gosterirler. Yani cam yapiya sahip
malzemeler her yonden aym ozelligi gosterir. Camlarin bu yapilart iistiin mekanik ve

manyetik 6zelliklere sahip olmasinin nedenlerinden birisidir (Miller 2008).

2.3 Metal Cam Olusumu

Metal cam olusumu eriyik haldeki alagimin hizli katilastirilmasina dayanir. Ani
katilagtirma iglemi sirasinda sicaklik Gyle hizli azaltilir ki, madde kristallesemeden
camsi bir durumda hapsolur. Cam olusumu i¢in yeterli sartlarin saglandigr hizh
katilagtirma islemi ile malzemenin kristal olusturmasi engellenmis olur ve malzemenin

amorf bir yapiya sahip olmasi saglanir.



Hacimli metal cam olusturmak iizere hazirlanan alagimlar iiretim islemleri
sonucunda cam olusturamayabilir. Uretim yonteminin hacimli metal cam olusumu
tizerinde etkili oldugu bilinmektedir. Alasim bir iretim yonteminde cam
olusturamazken farkli bir iiretim yontemi kullanildigi zaman basarili sonuglar elde
edilebilir. Fakat bu etkenler camlasma igin yeterli degildir. Oyleyse asil sorulmasi

gereken soru sudur:

< “ Hangi alasimlar hacimli metal cam olusturabilir? ”

Hacimli metal cam olusumu i¢in gerekli olan sartlar hakkinda kesin bir yargiya
ulagilamamistir. Dolayisiyla bu konu tizerinde yapilan deneysel ve kuramsal ¢alismalar

devam etmektedir.

Bu zamana kadar hacimli metal camlarin (BMG) olusumu igin deneysel

tecriibelere dayanan su {i¢ kurala ulagilmistir (Inoue 2000):

¢ Hacimli metal camlarin elde edilebilmesi i¢in alasim, ii¢ ya da daha fazla element

icermelidir,

« Alasimi olusturan temel elementlerin atom caplar1 arasinda en az %12 fark

olmalidir,

« Elementler birbiri ile negatif karigsma entalpisi gostermelidir.

Hacimli metal cam iiretimi i¢in hazirlanacak alasim en az ii¢ elemente sahip
olmalidir. Bu sekilde eriyik haldeki alasimin hizli katilastirma ile camlagmasi sirasinda
elementler daha yiiksek potansiyel enerjiye sahip olacak sekilde bir araya gelirler.
Kristal yapilar amorf yapilara gore daha kararli olduklarindan bu diizen elementlerin

kristal olusturma olasiligini azaltacaktir.

Benzer sekilde alasimi olusturacak temel elementlerin atom ¢aplari arasinda en

az %12 fark olmasi, malzemenin daha yiiksek paketleme oranina sahip olmasi manasina



gelir. Diger taraftan cam olusumu sirasinda elementler bir araya gelirken atomlar

arasindaki bosluklar da azalacaktir. Atomlarin bu diizenini su olaya benzetebiliriz:

daha fazla tas yerlestirmeye calisirsak sonucta basarisiz olacagimiz kaginilmaz bir
gercektir. Ama benzer sekilde tas yerine daha ufak parcali yapiya sahip kum eklersek,
kum taslarin arasindaki bosluklara dolmaya baslayacaktir. Akvaryumu bu sekilde
kumlarla tamamen doldurdugumuzu diisiinelim. Basta taslarla tam dolu olan akvaryum
simdi taglar ve kumla tam dolu olmus oldu. Artik ne daha fazla tas ne de daha fazla kum
eklenebilir. Diger taraftan eger akvaryuma su katmayi denersek su, tas ve kumlarin
aralarindaki  bosluklar1 doldurmaya baslayacaktir. Bdylece kademeli olarak
akvaryumdaki bosluklar azalacak ve maddeler akvaryum igerisinde daha siki ve

birbirlerine daha yakin sekilde yerlesmis olacaktir.

Simdi bu verdigimiz 6rnegi hacimli metal camlarin yapisi olarak diistinelim.
Akvaryumu amorf yapinin herhangi bir belirli hacmi olarak ele alalim. Bu hacim
icerisindeki irili ufakli taslar, hacimli metal cami olusturan temel elementleri temsil
etmektedir. Daha sonra ise kum ve suyu, hacimli metal cam olusturmak i¢in hazirlanan
alagimin camlagmasina yardimci olan elementler olarak diisiinebiliriz. Bu elementler
kimyasal kompozisyonda temel elementlere gére daha kiigiik bir yiizdeye sahiptirler ve
metal camlarin yapilarinda temel atomlarin aralarina girerek amorf yapinin olusumuna
katkida bulunurlar. Dolayisiyla hacimli metal camlar1 elde edebilmek i¢in dncelikle
alagim icerisinde dogru elementleri bir araya getirerek uygun kimyasal kompozisyonu
olusturabilmek 6nemlidir. Kisaca sunu soyleyebiliriz ki, cam olusturmak i¢in bir araya
gelen elementler arasinda belirgin bir uyum olmalidir. Ancak bu uyumlu diizenin

sagladig1 durumlarda hacimli metal camlar1 tiretmek miimkiin olacaktir.

Elementlerin negatif karisim entalpi gostermesi cam olusumunu termal agidan
etkilemektedir. Yukarida belirtilen son kural ise kristal olusumunu engeller ve eriyik
haldeki maddenin asir1 sogutulmus bolgede kalma siiresini arttirir. Bu bolge cam gecis

sicaklhigr (Tg) ile kristallesme sicakligi (Tx) arasinda kalan bolgedir ve bu aralikta



malzeme kristal yapiya nazaran yari kararl bir durumdadir. Cam olusturan sivilarin sivi

hal kararlilig1 iki durum igerir:

(1) denge durumunda sivinin kararliligi (kararli durum)

(2) sogutma sirasinda sivinin kararliligi (yart kararli durum).

Cam olusturan sistemlerin her zaman farkli sivi hal kararliliklar1 vardir. Bundan
dolay1 alasimlar bu boélgede kristallesmeye karsi farkli direngler gosterirler. Alasimin
kristallesmeye karsi gosterdigi bu direng iiretilen malzemenin camlasma yetenegi olarak
adlandirilir. Ayrica asir1 sogutulmus bolge ne kadar genis ise metalik cam alagimi da

termal agidan o kadar kararhdir.

Inoue’nin belirledigi deneysel kurallara sahip alagimlarin neden yiiksek cam
olusturma yetenegine sahip olduklari arastirilmistir. Cok bilesen igeren amorf alagimlar

icin elde edilen deneysel verilere dayanarak, amorf alagimlarin yapilarinin:

(a) ytiksek derecede rastgele paketlenmis atomik diizene,
(b) ilgili kristalin fazlardan farkli olan yeni bolgesel atomik dizilime,

(c) uzun olgekte bilesenlerinin homojen atomik dizilime,

sahip oldugu agiklanmistir (Inoue 2000).

2.4  Camlasma Yetenegi

Camlagsma yetenegi eriyik haldeki sivi alasimin belirli kristal fazlari
olusturmadan amorf yap1 olusturmak iizere nasil sogutulabilecegi ile ilgilidir. Diger
taraftan camlagma yetenegi kritik sogutma hizi (R;) ve amorf yapida iiretilebilecek en
fazla kalinlik (tmax) ile dogrudan belirlenebilir. R; ne kadar kiiglik ve tmax ne kadar biiyiik
olursa, alasimin camlagsma yetenegi de o kadar yiiksek olur. Fakat kritik sogutma hizinin
deneysel olarak dl¢iilmesi zordur ve iiretilebilecek en fazla kalinlik da iiretim yontemine

gore farklilik gostermektedir.



10

Alasimlarin camlagma yetenegini belirlemek i¢in Tg, Ty ve erime sicakligt (Tp)
kullanilarak gesitli 6zellikler gelistirilmeye calisilmistir. Bunlardan ikisi arastirmacilar
tarafindan yaygin olarak verilmektedir (Miller 2008). ilki indirgenmis cam gegis

sicakligidir ve

(2.1)

g

_|
I
|

formiilii ile belirlenir. Bir alagim i¢in T,y degerinin artmasi cam olusumu i¢in gerekli
sogutma hizinin diismesi ve boylece daha diisiik sogutma hizlarinda, daha kalin camlar
tiretilebilmesi anlamina gelir. Diger ozellik ATy, cam gecis sicakligi ile kristallesme

sicakligr arasindaki sicaklik farkidir.

AT, =T, T, (2.2)

Bu ozellik asir1 sogutulmus sivi bolgesini gosterir ve ne kadar genis olursa
camlagsma yetenegi 0 kadar yiiksek olur. Ciinkii bu bolgenin genisligi alasimin

kristallesmeye kars1 gosterdigi direngle dogru orantilidir.

Sekil 2.3 eriyik haldeki alagimlar i¢in TTT (Zaman-Sicaklik-Gegis) diyagramin
gosterimidir. Eriyik haldeki bir alasim erime noktasinin altindaki sicaklilara
sogutulursa, ya kristallesme gergeklesir ya da eriyik bir asir1 sogutulmus sivi halini alir.
Soguma sirasinda eriyigin takip ettigi yol soguma orana bagl olarak degisir. Diisiik bir
soguma orani i¢in atomlar kendilerini siralayarak bir kat1 kristal olusturmak icin yeterli
zamana sahip olurlar. Dolayisiyla cam olusumu i¢in daha yiiksek soguma oranlari
gerekmektedir. R; degerinden hizli bir soguma orani igin kristallesme engellenir ve bir
asir1 sogutulmus sivi elde edilir. Bu agir1 sogutulmus sivi, yiiksek bir viskozite gosterir.
Bu da agir1 sogutulmus sivinin erime sicakliginin istiindeki haline gore, akisa daha
biiytik direng gostermesi anlamina gelir. Asirt sogutulmus sivi daha da fazla
sogutuldukca viskozitesi artar ve atomlar Oylesine yavas hareket ederler ki sonunda

hareketsiz kalarak bir cam olustururlar (Wadhwa 2007).
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Kisaca, cam olusumu hizli katilagtirmaya dayanir ve eriyik haldeki alagimin cam
gecisi belirli bir sogutma oraninin iizerindeki durumlar igin gergeklesir. Bu sinir, R ile

belirlenir.

Sicakhk
A

Kristale soguma

Kristal

Cama soguma

p Zaman

Sekil 2.3 Eriyik haldeki alagimlar i¢in TTT (Zaman-Sicaklik-Gegis) diyagrami

2.5  Metal Camlarin Manyetik Ozellikleri

Bu kisimda iiretilen malzemelerin sahip olacagi bazi manyetik 6zellikler ve

temel manyetizma bilgileri ele alinmistir.

Manyetik alan (H), elektronlarin hareketi sonucu olusmaktadir. Bir iletken
tizerindeki elektrik akimi manyetik alan kaynagidir. Ayrica manyetik alan sabit bir
miknatisla da olusturulabilir. Bu durumda elektrik akimi yoktur. Fakat sabit miknatisin
icindeki elektronlarin yoriingesel ve spin hareketleri vardir. Manyetik alan, hem akim

tagiyan bir iletkende hem de sabit bir miknatista bir kuvvet olusturmaktadir (Jiles 1991).

Akimla bir ortamda manyetik alan olusturuldugu zaman ortamin tepkisi manyetik

akt yogunlugudur (B). Manyetik alan uzayda nerede varsa orada manyetik aki (¢) var
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demektir. 1 metrekarede 1 Weber’lik manyetik akinin olusturdugu manyetik aki
yogunlugu 1 Tesla’dir. Manyetik indiiksiyon ile manyetik alan arasindaki iliski, ortamin
manyetik gecirgenligi (x) olarak isimlendirilir. Bir¢ok ortamda B, H’nin dogrusal

fonksiyonudur. Bosluk i¢in manyetik alanla manyetik indiiksiyon arasindaki baginti,

B=xH (2.3)

seklindedir. Burada p, boslugun manyetik gecirgenligi olup degeri 47107 H/m’dir.
Eger B’nin degeri bilinirse H’nin degeri bu bagintidan hesaplanabilir. Fakat
ferromanyetik maddelerde B, H’nin dogrusal bir fonksiyonu degildir ve ortamin
manyetik gecirgenligi manyetik indiiksiyonla degismektedir. Bu yilizden bir
ferromanyetik maddenin B-H egrisi o madde hakkinda bir¢ok bilgi vermektedir.

Ferromanyetik maddelerde B ve H arasindaki baginti,

B=uH (2.4)

ile verilir. Burada g ortamin manyetik gegirgenligi olup, manyetik indiiksiyona bagh

olarak dogrusal olmayan bir sekilde degismektedir.

M miknatislanmay1 gostermek tizere, B, H ve M arasindaki iligki,
B=u,(H+M) (2.5)

ile verilir. M miknatislanmasi sifirlanmis veya hi¢ miknatislanmamis bir ferromanyetik
madde igin sifirdir (Jiles 1999).

Sekil 2.4’te bircok manyetik 6zelligin belirtildigi tipik bir histeresis egrisi
gosterilmistir.  Bu egriye bakarak malzemelerin Onemli manyetik 6zellikleri
belirlenebilir. Histeresis egrileri H’nin B’ye gore degisimi incelenerek elde edilir.

Bununla birlikte B yerine M’de kullanilmaktadir.
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Baglangicta malzemenin miknatislanmasinin sifir oldugunu diisiinelim. Bir
yonde manyetik alan uygulanmaya basladiginda bu durum manyetik aki yogunluguna
neden olur. Manyetik alan arttirilmaya devam edilirse bir noktadan sonra malzeme
doyuma ulasacaktir. Doyuma ulasan maddenin sahip oldugu tiim manyetik momentler
manyetik alanla ayn1 yonde yonelmis olurlar. Manyetik doyum, manyetik momentlerin
biiyiikliigii ve sayisi ile dogru orantilidir ve bu degere de doyum miknatislanmasi (M)

ad1 verilir.

Malzeme miknatislanip doyuma ulagtiktan sonra manyetik alan sifira
gotiiriiliirse, malzeme tizerindeki hala bir miknatislanma olur. Bu durumda malzeme
tizerindeki manyetik aki yogunluguna, arttk manyetik aki yogunlugu (B,) ve

miknatislanma degerine de artik miknatislanma (M) denir.

Eger malzeme {izerindeki miknatislanma ya da manyetik aki yogunlugu
stfirlanmak istenirse manyetik momentlerin yonelimlerini degistirecek bir kuvvete
ithtiya¢ duyulur. Bunu saglamak icin ters yonde bir manyetik alan uygulanmasi gerekir.
Boylelikle miknatislanmayi sifir yapan manyetik alan siddetine sifirlayici alan (H)
denir (Kiigiik 2003).

Manyetik Aki
Yogunlugu (B)

M;
| /
Br
/ Manyetik
-H. H. — Alan (H)

-B,

Sekil 2.4 Histeresis egrisi ve baz1 manyetik 6zellikler
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2.5.1 Manyetik Metal Camlarin Siniflandirilmasi ve Uygulama Alanlan

Metal camlart sifirlayict alanlara gore siiflandirabiliriz. Bu siniflandirma su

sekildedir:

(@ Yumusak manyetik metal camlar

(b) Sert manyetik metal camlar

Manyetik olarak yumusak malzemelerin sifirlayic1 alanlar1 1 kA/m degerinin
altindadir. Yumusak manyetik materyallerin uygulama alanlar1 arasinda manyetik
sensOr yapimi, transformator cekirdekleri, yiliksek frekans giic bobinleri sayilabilir.

Bunun yaninda yumusak malzemelerin miknatislanmalar1 kolaydir.

Benzer sekilde sifirlayict alanlari 1 kA/m degerinin iizerindeki malzemeler
icinse manyetik olarak sert yapidadir denilebilir. Bu tiir malzemelerin
miknatislanmalarin1  sifirlamak zordur. Dolayisiyla kalict miknatis olarak elektrik
motorlarinda, jeneratorlerde vb. yerlerde kullanilirlar. Ayrica hard disk yazma kafalari

gibi manyetik kayit ortamlarinda da kullanilirlar.

Ideal yumusak malzeme diisiik Hc, yiiksek Ms ve yiiksek u degerine sahip
olmahdir. Ayrica yumusak malzeme diisiik histeresis kayiplarina sahip olmalidir.
Manyetik uygulamalar i¢in ideal 6zelliklere sahip metal camlar1 6n plana ¢ikaran bu

ozellikleri homojen yapilarindan ileri gelmektedir.

Ayrica metal camlarda girdap akim kayiplar1 en az olacak sekildedir. Bunun
nedeni metal camlarin domain duvarlar1 kristal yapiya sahip malzemelere gore daha
kolay hareket ederler. Enerji kayiplarinin olduk¢ca az olmasi transformatdr

cekirdeklerinde metal camlarin kullanimini 6nemli hale getirmektedir.

Diger taraftan mekanik agidan {iistiin 6zelliklere sahip metal camlarda vardir ve
uygulama alanlar1 olduk¢a genistir. Hacimli metal camlarin fiziksel 6zelliklerinden biri

olan parlak yapisi, hacimli metal camlar1 teknolojik ve elektronik uygulamalara elverisli
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kilar. Ezilmeye ve ¢izilmeye karsi direng, saglamlik ve hafiflik gibi 6zelliklerinden

dolay1 metalik camlar ¢ogunlukla elektronik cihazlarin kasalarinda kullanilmaktadir.

Disiik yogunluk, yiiksek dayaniklilik 6zelliklerinin yaninda diisiik esneklik
modiild, disiik titresim gibi diger 6zellikleri sayesinde spor malzemelerinin (6zellikle
golf sopalar1 ve tenis raketleri) yapiminda tercih sebebi olmaktadir. Sporcu agisindan
bakildiginda topa vurus sirasinda malzeme tarafindan daha az enerji absorbe edilir ve

daha fazla enerji topa iletilir (Wang ve ark 2008).

Mekanik uygulamalarindan birkag tanesini siralayacak olursak:

Cep telefonu, tasmabilir hard disk vb. elektronik cihazlar, spor malzemelerinin
tiretimi, motor diglileri, elektronik devre elemanlari, dayaniklilik ve gii¢ gerektiren

cesitli giinliik ev aletleri... vb. (Telford 2004).

2.6 Yapay Sinir Aglari

Yapay sinir aglari genel olarak insan beyninin ve merkezi sinir sisteminin
caligma prensiplerini temel alan bilgi isleme sistemleridir. Insan beyninde oldugu gibi
deneyimler yoluyla 6grenirler ve karmasik hesaplamalara dayanan sorunlara ¢oziim
getirirler. Yapay sinir aglarinin en kiiclik birimi, insanin sinir sisteminde oldugu gibi
noronlar yani sinir hiicreleridir. Birbirlerine karmasik bir sekilde baglanmis olan
noronlar bir sinir ag1 olustururlar. Diger bir deyisle, ongoriilen sayida yapay sinir
hiicresinin, veri islemek amaciyla belirli bir yapida bir araya gelmesiyle yapay sinir ag1

sekillenir.

Sekil 2.5’te basit bir ag yapist goriilmektedir. Bu yap1 ¢ogunlukla birkag
seviyeden olusur. ilk seviye giris seviyesidir. Tercihe bagl olarak farkl1 sayida olabilen
diger ara seviyelerin ortak adi gizli seviyedir. Cikis seviyesi de son seviyedir (Dreyfus
2005).
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Cikis Verileri

f

Cikis Seviyesi

Gizli Seviye

Giris Seviyesi

fw

W, TW2
Giris Verileri

Sekil 2.5 Basit bir ag yapist

Boyle bir agda her bir giris verisinin belirli bir agirhigr (Wq, Wo, ... \Wy) vardir.
Agdaki tim néronlarn aga girisini etkileyen degerlerini de Xj, Xp, ... , Xy olarak
adlandirilir. Daha sonrasinda her bir giris elemaninin X vektorii o norona ait, pozitif ya
da negatif deger alabilen agirliklarla carpilir ve tiim carpim degerleri bir toplam

olusturmak {izere toplanir.

I=> XW, (2.6)

Noronda ¢ikis verisinin belirlenmesi bu toplam degerin ( 1) bir fonksiyonda ( F )
islenmesiyle yapilir. Bu fonksiyona transfer fonksiyonu denir. Agin gizli ve ¢ikis
katmanlarinda sigmoid, hiperbolik tanjant gibi c¢esitli transfer fonksiyonlar1 kullanilir.

Cikas verisi i¢cin matematiksel bir ifade yazilacak olursa,
Y =F(I) (2.7)

seklinde ifade edilir (Hagan 2002). Sekil 2.6’da noronlardan olusan yapay sinir

aglarinin matematiksel modeli gériilmektedir.
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Sekil 2.6 Yapay sinir aginin matematiksel modeli

2.6.1 Bir Agin Ogrenme Asamalari

Ogrenme islemi i¢in tasarlanan bir aga giris verileri verilip istenilen ¢ikis verileri
belirlendiginde ag, 6grenme algoritmalarindan birini kullanarak 6grenme siirecine

baslar. Bir agdaki 6grenme asagidaki basamaklardan olusur:

i. Ogrenme verilerinden bir sonraki Ornefi se¢me ve ag girisine giris
degiskenlerini uygulama.
i.  Agm ¢ikisini hesaplama.
iii.  Agin ¢ikisi ile istenen veriler (hedef vektor) arasindaki hatayr hesaplama.

iv.  Hatay1 kiigiiltecek sekilde agin agirliklarint ayarlama.

Kisaca bir agin 6grenmesini soyle acgiklayabiliriz:

< Yapay sinir hiicrelerini birbirine baglayan baglantilarin her birinin sayisal bir
agirligi vardir.

< Bir ag bu agirliklar tekrar tekrar ayarlamasi sayesinde 6grenir.
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Ogrenme algoritmalarindan birini kullanarak dgrenme siirecini tamamladiginda
ag kullanima hazir hale gelir. Ayrica aga yeni giris verileri sunuldukg¢a ve ag ¢aligmaya
devam ettigi siirece 6grenme ve bilgilerini giincelleme yetenegine de sahiptir (Hristev

1998).

2.6.2 Genetik Algoritma

Yapay sinir aglar1 nasil biyolojik sinir hiicresinin matematiksel modeli ise
genetik algoritmada, biyolojideki genetik biliminin ve nesillere gen aktariminin
modellenmesidir (Jaramillo ve ark. 2002). Genetik algoritma gilinlimiizde bir¢ok
problemin ¢oziimiinde tek basina ya da yapay sinir aglari, bulanik mantik gibi bir¢cok

¢Oziimleme yontemiyle birlikte kullanilmaktadir.

Genetik algoritmada baslangi¢ verilerine niifus (popiilasyon) adi verilir. Niifus
icindeki her bir bireyde kromozom adii alir. Kromozomlar verilerin bir dizisidir ve
bunlar dongii (iterasyon) icinde nesilleri (jenerasyon) olustururlar. Sonraki nesilleri
yaratmak i¢in evlatlar (offspring) ya giincel nesillerden iki kromozomun birlesmesiyle

(crossover) veya bir kromozomun degistirilmesi islemi (mutasyon) ile meydana gelirler.

Yeni nesiller uygunluk degerine gore segilirler ve birkag nesil sonra problemin

¢oziimiinde en uygun degere ulasilir (Haykin 1999).

2.7 Yapay Sinir Aglarimin Kullanim Alanlari

Yapay sinir aglarinin ¢ok cesitli uyguluma alanlar1 vardir. Bilgisayar temelli
sistemlere sahip ¢ogu alanda yapay sinir aglar ile karsilasmak miimkiindiir. Yapay
zekanin biiyiik bir hizla gelistigi giinlimiizde, bilgisayarlarin kullanim alanlar1 da giin
gectikce artmaktadir. Bilgisayar kontrollii sistemler gilinliik hayatta, sanayide, iiretimin
her asamasinda biiyiik 6nem kazanmaktadir. Yapay sinir aglar1 da gerceklestirebildigi
islemler sayesinde bu biiylik ve hizl1 gelisim igerisinde 6nemli bir yer edinmistir

(Hagan 2002).
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Tablo 2.1°de yapay sinir aglarinin uygulama alanlar1 ve bu aglarin

gercgeklestirebildigi bazi islemler verilmistir.

Tablo 2.1 Yapay sinir aglarinin yapabildigi islemler ve uygulama alanlari

Yapay Sinir Ag Islemleri Yapay Sinir Aglarimin Uygulamalar
Ogrenme Elektronik ve Haberlesme
[liskilendirme Otomasyon ve Kontrol
Siniflandirma Robotik Uygulamalari
Genelleme Tip, Goriintii Tanima
Tahmin Ariza Analizi ve Tespiti
Ozellik Belirleme Savunma Sanayi, Uretim
Optimizasyon Bankacilik ve Finans
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu béliimde, santrifiij teknigi ile iiretimi yapilan hacimli metal camlarin hangi
asamalardan gecerek elde edildigi anlatilmistir. Bu asamalart numune hazirlanmasi, ark
cihazi ile homojen hale getirme ve santrifiij dokiim makinesi ile hizli katilagtirma olarak
stralayabiliriz. Ayrica liretilen malzemelerin analizleri sirasinda kullanilan cihazlarin da

baz1 6zellikleri izerinde durulmustur.

Uretimden sonraki adimda, elde edilen hacimli metal camlarin yapisal, termal ve
manyetik analizinde kullanilan ydntemler agiklanmaktadir. Oncelikle bu ydntemler
arasinda iiretilen malzemenin tam amorf yapida olup olmadiginin belirlenebilmesi i¢in
X-1511 Kirmimi (XRD) kullanilmistir. Daha sonra iiretilen malzemenin camlagma
yetenegini belirleyen termal 6zelliklerin (Tg, Tx, Trg, ATx) belirlenmesi i¢in Diferansiyel
Taramali Kalorimetre (DSC) yontemi kullamilmistir. Son olarak ise manyetik
ozelliklerinin arastirilmasinda Titresken Ornek Manyetometrisi (VSM) kullanilmistir.

Yapisal, termal ve manyetik dl¢timlerin yapildigi cihazlan su sekilde siralayabiliriz:

i. XRD: Rigaku D/MAX 2200, ODTU, Metalurji ve Malzeme
Miihendisligi
ii. DSC: Setaram SETSYS 16/18 Diferansiyel Taramali Kalorimetre,

ODTU, Metalurji ve Malzeme Miihendisligi, Novel Alloys Design and
Development Laboratory (NOVALAB)

iii. VSM: ADE Magnetics EV9 Titresken Ornek Manyetometresi, ODTU,
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi, Novel Alloys Design and
Development Laboratory (NOVALAB)
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Son olarak kullanilan modelleme teknigi i¢in belirlenen giris ve ¢ikis verileri ile
yapay sinir aginin sahip oldugu yapi1 hakkima bilgiler verilmistir. Bununla birlikte
camlasma yetenegi ve manyetik 6zellikleri belirleyen 6zellikler i¢in ¢esitli modeller de

gelistirilmistir.

3.1  Uretim Yontemi

Bu kisimda belirlenen kimyasal kompozisyona sahip hacimli metal cam
alasimlarinin hazirlanis asamalari ve tercih edilen tiretim yontemi agiklanmistir. Hacimli
metal camlarin tiretimi i¢in Donerek (Santrifiij), Damlama, Su ve Vakumlama ile hizli
sogutma gibi birgok yontem mevcuttur. Cam olusumu alagimin hizli katilagtirilmasina
dayandigi icin iiretim yonteminin hazirlanan kompozisyonun camlagabilmesinde ve
belirli bir kalinlikla tiretilebilmesinde biiytik rolii vardir. Dolayisiyla aynit kompozisyona
sahip alagimlar tercih edilen bir {liretim yontemi ile camlasabiliyorken bir bagka iiretim
yonteminde cams1 Ozelliklere sahip olamayabilir. Hazirlanan alagimin camlasabilmesi
icin gerekli sartlar1 basariyla yerine getirebilen yontemler mevcut olsa da iiretim

maliyetleri ¢ok yliksek olmaktadir. Bu da istenilen bir durum degildir.

Bu calismada, hacimli metal cam iiretmek i¢in Santrifiij ile hizli sogutma veya
katilagtirma yontemi tercih edilmistir. Ciinkii

i. Uretimi kolaydir.
ii. Uretim maliyeti oldukca diisiiktiir.

iii. Uretimi saglayan santrifiij makineleri sanayide de yaygin olarak kullanilir.

Malzeme iiretim asamalarini su sekilde siralayabiliriz:
1) Saf alasim elementlerinin secilen kimyasal kompozisyona gore hazirlanmasi
2) Saf elementlerin ark eritme cihazi ile homojen hale getirilmesi

3) Santrifiij ile hizli katilastirma (Dokiim)
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3.1.1 Alasimin Hazirlanmasi

Fes6C036B192SisgsNby ve FessCo036B192SisgsM0,W, diretim igin segilen kimyasal
kompozisyonlardir. Bu kompozisyonlar Boliim 2.3’de verilen kalin kesitli hacimli cam
olusma sartlarina uygun olarak secilmistir. Burada Fe ve Co alasim ferromanyetik
Ozellik gostermesi i¢in, B ve Si kiiclik atom caplariyla atomlar arasi bosluklari
doldurmak, malzemenin aginma direncini arttirmak, kirilganligint 6nlemek, Nb ise
alasimin  camlagsma yetenegini  gelistirmek, kristallesmeyi engellemek icin
kullanilmislardir. Ayrica Nb yerine daha agir elementler olan Mo ve W segilerek bu iki

elementin hacimli metal cam olusturmaya katkis1 incelenmistir.

Belirlenen kimyasal kompozisyon igin yiiksek safliktaki (>%99.9) elementler
arkla eritme islemine hazirlanir. Bunun i¢in iretilmek istenen alasimin kiitlesi goz
Ontine alinarak bazi hesaplamalar yapilir ve alasima katilacak elementlerden kagar gram
ilave edilecegi belirlenir. Hesaplamalar su seklide yapilir: Oncelikle alasimdaki her bir
elementin bir moliiniin kiitlesi alinir ve her bir elementin yiizdesi ile ¢arpilir [her bir

carpim Ky, Ky, ..., Ky olsun (Esitlik 3.1)].

YN

100 (3.1)

Ky = A

Burada Ay N. elementin bir moliiniin kiitlesi, Yy ise alasimdaki yiizdesidir. Tiim
elementler i¢in bu islem yapildiktan sonra elde edilen sonuglar toplanir [Bu toplam

alagimin bir moliiniin kiitlesidir (T)]. Yani;

T=

N
i=1

K, (3.2)

dir. Daha sonra alagima girecek her bir elementin Ky degeri tiretilmek istenen alagimin
toplam kiitlesi ile carpilarak T degerine boliiniir (Esitlik 3.3). Boylece her bir elementin
alasim i¢indeki kiitlesi belirlenmis olur (M1, My, ... , My).
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_ Uretilecek alasimin kiitlesi x K

M
N T

(3.3)

Bu c¢alismada Ornekler 7 gram olarak hazirlanmistir.  7’ser gram
Fes3sC036B192SiagsNby ve FezsC036B192SissM0,W, hazirlamak igin hesaplanan degerler

sirastyla Tablo 3.1 ve Tablo 3.2’de verilmistir.

Tablo 3.1 Toplam 7 gram FessC036B192Sis sM0,W5 hazirlamak igin yapilan kiitle

hesaplamalari.
Alagimdaki Alagimdaki Mol agirliklar Alagima katilan
elementler Yiizdesi (%) (9/mol) kiitlesi (g)
Fe 36 55.8470 2.7957
Co 36 58.9332 2.9501
B 19.2 10.8110 0.2886
Si 4.8 28.0855 0.1875
Mo 2 95.9400 0.2668
w 2 183.8500 0.5113

Tablo 3.2 Toplam 7 gram Fe3sC036B192Si4gNbs hazirlamak igin yapilan kiitle

hesaplamalari.
Alasimdaki Alasimdaki Mol agirliklart Alasima katilan
elementler Yiizdesi (%) (g/mol) kiitlesi (g)
Fe 36 55.8470 2.9041
Co 36 58.9332 3.0646
B 19.2 10.8110 0.2998
Si 4.8 28.0855 0.1947
Nb 4 92.9063 0.5368

3.1.2  Alasgimin Ark Eritme Cihazi ile Homojen Hale Getirilmesi

Uretimin bu asamasinda alasimi olusturacak elementlerin birbirleri arasinda
diizgiin ve dengeli olarak dagilabilmeleri i¢in tiim elementlerin eriyebilecegi bir
sicakliga getirilerek eritilmeleri saglanmistir. Oncelikle tartilip hazirlanan saf elementler

Sekil 3.1°de goriildiigii gibi ark eritme cihazina alinmistir (Aykol 2008).
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Sekil 3.1 Saf elementlerin alindig: bakir tabla

Daha sonra eritme islemine baglamadan elementlerin eritilecegi oda (Sekil 3.2)
bir ka¢ kez vakumlanmis ve islem sirasinda oksitlenmeyi 6nlemek i¢in vakum odasina

soygaz olan argon gazi verilmistir.

Sekil 3.2 Saf elementlerin eriyik hale geldigi vakum odas1
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Ark eritme cihazi Sekil 3.3’de gosterilmistir. Bu cihaz elementlerin eritildigi
bakir tabla, eritmeyi saglayan iyon atesleyici, gerceklestirilen islemi gézleme olanag: da
saglayan bir vakum odasi ve vakum sisteminden olusmaktadir. Vakum odasi iki
pencerelidir ve bakir tabla alttan su ile sogutulmaktadir. Temassiz yiiksek voltajli ark
atesleyici (Sekil 3.2°deki parlak yansima) bir motor yardimi ile kontrol edilmektedir.
Vakum ise 10 ve 6.5x10® mbar kapasiteli iki pompa ile saglanmaktadir. Eritmenin
gerceklestirildigi ark eritme cihazi sanayi tipi oldugu i¢in 4000 °C gibi c¢ok yiiksek
sicakliklara kolaylikla ¢ikabilmektedir.

Sekil 3.3 Ark eritme cihazi

3.1.3 Santrifiij ile Hizh Katilastirma

Uretimin bu agamasi ise eritme islemi sonucunda elde edilen malzemeyi hizli
katilagtirarak hacimli metalik cam elde etmektir. Bu islem sonucunda malzeme bir

kaliba dokiilerek igin istenilen geometride iiretilebilmektedir.

Bir onceki basamakta homojen hale getirilen alasim hizli katilagtirma igin
santrifiij dokiim makinesine alinmigtir. Dokiim makinesinde alagim aliimina (Al,O3)

pota iginde eritilmistir. Al,O3 yiiksek sicakliklarda bazi elementlerle kimyasal
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tepkimeye girdiginden, potanin i¢ yiizeyi bu konuda problem olusturmayan bor nitrit
(BN) ile kaplanmistir. Alagim farkli kalinliklarin elde edilebilecegi bir bakir kaliba
dokiilerek kristallesemeden hizli katilagsmasi saglanmistir. Santrifiij dokiim makinesi

Sekil 3.4’de gosterilmistir.

Sekil 3.4 Santrifiij dokiim makinesi

3.1.3.1 Bakir Kalibin Ozellikleri

Uretilen malzeme son seklini bu bakir kaliba dokiildiikten sonra alir. Bakir
kalibin distan Slgtileri 85x65x40 mm’dir. Ayrica kalibin giris kismi yuvarlaktir ve giris

kisminim alani 16x4 mm?dir. Bakir kalibim i¢ uzunlugu ise 70 mm’dir.

Sekil 3.5 Dokiilen alasimin sematik gosterimi

Kalip bir kama seklinde kalinlig1 kalindan inceye dogru degismektedir (Sekil
3.5). Kalibin bu 6zelligi bize iiretilen malzemenin hangi kalinliga kadar cams1 6zellik
gosterdigini belirleme firsati verir. Amorf yapidaki hacimli metal camlarin gozle
goriilebilen 6zelligi parlak ayna gibi keskin birer yiizeye sahip olmalaridir. Hacimli

metal camlarin bu o6zelligi ilk bakista iiretilen malzemenin amorf yapida olup
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olmayacag1 hakkinda bize bir fikir verebilir. Ama bu kesin bir sonuca varmak igin
yeterli degildir. Uretilen malzemenin yapist hakkinda kesin bir yargiya yapisal dlciimler

sonucunda ulasilabilir.

3.2 Olciim Sistemleri

3.21 X-Isim Kirinim (XRD)

XRD olgtimleri ile iiretilen alasimlardaki amorf fazin derecesi ve kristal fazlarin
varhigi belirlenebilmektir. Tam bir amorf yapiya sahip alasim elde edilip edilmedigi
XRD deseninden anlasilabilir. XRD sonucu elde edilen kirmim deseninde kristal
alasimlarda goriilen onceden tanimlanmis bagimsiz ve belirgin pikler yerine tek genis
bir pik amorf fazin varligimin kanitidir. Ayrica XRD 6lgiimleri sonucunda alasimlarda
bulunan kristal fazlar1 da belirlenir. Calisma prensibi, numuneye X-isin1 gondererek
kirtlma ve dagilma verilerinin toplamasi olarak sdylenebilir. Malzemenin yapisina ve
malzemeye gonderilen 11nin dalgaboyuna bagli olarak farkli kirmnim desenleri meydana
gelir. Yani sahip oldugu yapiya gore 1s1n1 farkli agilarda ve siddette kiran numuneler bu
yontemle ¢ok hassas bicimde analiz edilebilmektedir. X-isin1 kiriniminin  sematik
gosterimi Sekil 3.6°teki gibidir (Kittel 2005).

Dedektor

Difraksiyon
Demeti

Kaynak

Kristal

Sekil 3.6 X-1s1n1 kirmniminin sematik gosterimi
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Madde iizerine X-isimm1 demeti gonderildiginde, gelen X-151nm1 maddenin
atomlarindan tim yonlerde sacilacaktir. Bu sacilmalar sirasinda bazi X-isinlart
birbirlerinin etkilerini yok eden yikic1 girisim, bazilar1 da birbirlerini kuvvetlendiren
yapici girisim olustururlar. Burada kiriim yalnizca Bragg denklemini saglayan gelis
acilarinda meydana gelir. Bragg yasast numuneye bilinen dalgaboyuna sahip 1sin

gondererek 6 acisinin 6l¢iilmesinde kullanilir.

nA=2dsiné (3.4)

Denklem 3.4’de d diizlemler arasi mesafe, 6 diizleme gelen ve diizlemden
yansiyan iginlarla diizlem arasindaki aci, A gelen X-isininin dalgaboyu ve n yansima
mertebesidir. n=1,2,3,... gibi tam say1 degerleri alir. N’nin en kii¢iik degeri 1 olmalidir.

Ciinkii n’nin 0 olmas1 durumunda ise herhangi bir yansima olmaz.

G

g/

o2

Kristal Dizlemi

@ Kristal Dazlemi

o

Sekil 3.7 X-1s1m1 kirinimi

Sekil 3.7°de goriildiigii gibi kristal yap1 iizerine G; ve G, 1sinlan diizlemle 6
acist yapacak sekilde gelmistir. Bu 1sinlar kristal yapidaki atomlarda kirmnima ugrayarak
Y1 ve Y3 1sinlart gibi sacilirlar. Burada gegen ve yansiyan 1sinlar arasindaki ac1 26°dir.
Bu degere kirinim agis1 denir ve deneylerde 6 yerine 26 olgiiliir. Farkli 6 agilarinda bu

Olgtimler yapilarak 6rnek igin X-1s1n1 kirinim deseni elde edilir (Cullity 2001).
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3.2.2 Diferansiyel Taramah Kalorimetre (DSC)

DSC teknigi E.S. Watson ve M.J. O’Neill tarafindan 1960 yilinda gelistirilmistir.
Diferansiyel taramali kalorimetre (DSC) termal analizde kullanilan bir yontemdir.
Termal analiz, incelenen numuneye ait bir fiziksel Ozelligin sicakligin fonksiyonu
olarak oOlciildiigii veya bir tepkimede sogurulan yada aciga ¢ikan 1sinin izlendigi
yontemleri igeren bir tekniktir. Bu teknikte referans olarak 1s1 kapasitesi taranan sicaklik
aralig1 lizerinde iyi bir sekilde tanimlanan bir referans malzemesi kullanilir. Kullanilan
numune ve referansin sicakligini arttirmak i¢in verilmesi gereken 1s1 miktari sicakligin
bir fonksiyonu olarak 6l¢iilir. Numune ve referans deney siiresince ayni sicaklikta

tutulmaya ¢aligilir.

DSC’nin temel uygulamalar1 ekzotermik ya da endotermik ayrigma, erime gibi
hal degisimleri {lizerindeki g¢alismalardir. Bu hal gecisleri enerji degisimi veya 1s1

kapasitesi degisimlerini i¢erir ve DSC tarafindan biiyiik bir hassasiyetle dl¢iilebilir.

3.2.2.1 DSC Egrisi

DSC egrileri 1s1 akisinin zamana veya sicakliga gore cizilen grafikleridir. DSC
egrileri ile bircok malzemenin; entalpi, kristallesme sicakligi, camsi gecis sicakligi,
erime sicaklii, termal kararlilik, saflik ve Curie sicakligi gibi o6zellikleri
incelenebilmektedir. Bu egrilerde iki farkli egilim vardir: Numunedeki reaksiyonlar
sonucu elde edilen egrilerde 1s1 akisinin bir yonde endotermik yada ekzotermik
olmasiyla grafikteki piklerin yonelimi farklilik gdsterir. Numunedeki ekzotermik
reaksiyonlar 6l¢iim cihazlarinda kullanilan farkli teknolojilere bagli olarak negatif veya

pozitif pozitif tepe noktasi olarak gosterilir.

3.2.2.2 Hal Gegislerinin Tespiti

Bu teknigin altinda yatan temel prensip, numune hal degistirme gibi fiziksel bir

doniisiime gidiyorsa referansla ayni sicaklikta tutabilmek i¢in numuneden daha az veya
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daha ¢ok 1s1 akis1 olmasidir. Daha az veya daha cok 1s1 akisi islemin endotermik veya
ekzotermik olmasina gore degisir. Ornegin kat1 bir numune eriyip s1v1 hale geciyorsa
referansla ayni oranda sicaklik artisina sahip olmasi i¢in numuneden daha fazla 1s1 akisi
gerceklestirilmelidir. Bunun sebebi kat1 halden sivi hale gegerken numune tarafindan
gerceklestirilen 1s1 emilimidir. Numune ve referans arasindaki 1s1 akis degisimi kontrol
edilerek DSC yontemi ile hal degisimi sirasinda yayilan veya emilen 1s1 miktar

slciilebilir.

DSC egrisi hal degisimlerinin entalpilerini hesaplamak igin kullanilabilir. Hal

degisiminin entalpisi asagidaki esitlikle verilebilir:
AH = KA (3.5)

Bu denklemde AH gegisin entalpisi, K kalorimetrik sabit ve A egri altindaki alanm
gosterir (Pungor 1995).

DSC egrisinde goriilen pikin altinda kalan alan, tepkimede sogurulan veya agiga
cikan 1s1 ile pik yiikseklikleri de tepkime hiz1 ile dogrudan orantihidir. AH pozitif ise
(endotermik) malzeme 1siticisina 1s1 eklenir ve pozitif bir sinyal elde edilir. AH negatif
ise (ekzotermik) referans isiticisina 1s1 eklenir ve bir negatif sinyal elde edilir. Bu
piklerin integrali numunenin aldig1 veya verdigi 1s1 miktarina baghdir. DSC yalniz
entalpi degisiminin oldugu olaylara kars1 degil, ayn1 zamanda numune ile refaransin 1s1

kapasiteleri arasindaki farka karsi da ¢cok duyarlidir.

Termal analizler, genellikle sabit basing altinda yiiriitiildiigiinden, gegerli olan

Gibbs-Helmholtz termodinamik esitligi;
AG=AH -TAS (3.6)

seklindedir. Burada G sistemin serbest enerjisi, H sistemin entalpisi, S sistemin entropisi
ve T Kelvin cinsinden sicakliktir. Gibbs-Helmholtz denkleminin sicakliga gore tiirevi

alinacak olursa;

d(AG)
dT

=—AS (3.7)
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ifadesi elde edilir. Bu denklem, tepkimenin olmadig1 bir durumdan (AG>0) tepkimenin
olacagi bir duruma (AG <0) nasil asilacagini gosterir. Bu deger pozitif ise, sicakligin
artmasi ile sonug negatif olacaktir, eger negatif ise, sicakligin azalmasi ile kendiliginden
olan tepkime elde edilecektir. Tepkime bir kere basladiktan sonra, olayr izlemek i¢in

DSC yontemi kullanilabilir (Wunderlich 1990).

3.2.2.3 DSC Egrisinin Ozellikleri

DSC olgiimleri sonucunda elde edilen bu egrilerden kristallesme, cam gegisi,

erime gibi olaylar1 gézlemleyebilmek miimkiindiir.

Olgiimii yapilacak numune hazirlandiktan sonra sicakligi belirli aralikla

arttirtlarak sicakligin 1s1 akisina karsi degisimi elde edilir.

Kristallesme (Ty)

ekzo
181 R
akisi Cam gegisi (Ty)
endo
.
Erime (Ty)

Sicakhk ——
Sekil 3.8 DSC egrisi ve ozellikleri

Sekil 3.8’de cam gecisi, kristallesme ve erime olaylar1 ile 1s1 akisindaki
degisimler sematik olarak gosterilmistir. Islem sirasinda sicaklik arttirildik¢a alasimin
belirli bir sicaklikta cam gegisi gerceklesebilir. Cam gegisinin gerceklestigi sicakliga
cam gegcis sicakligi denir ve Ty ile gosterilir. Bu gegis kaydedilen DSC egrisinde bir
basamak olarak goriiniir. Bunun nedeni numunenin 1s1 kapasitesinde kii¢iik bir degisime

maruz kalmasidir. (Skoog ve ark. 1998)
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Cam gecisi sirasinda sicaklik artisiyla birlikte malzemenin yogunlugunda
belirlenebilir bir degisme egilimi vardir. Bununla birlikte bu sicakliktan sonra malzeme
kristallesmeye karsi bir direng gosterdigi asir1 sogutulmus bolgeye gecmis olacaktir ve
alagimin bu bolgede olmasi malzemenin viskozitesinde de bir de§isime sebep olur.
Sicaklik arttitkga amorf katinin molekiillerini bir arada tutan yapiskansi yapisi
zayiflayacaktir. Daha sonra bir noktada molekiiller yeterli hareket 6zgiirliigline sahip
olabilirler ve bu durum saglandiginda molekiiller kendiliginden bir kristal olusturacak
sekilde dizilirler (Dean 1995). Bu olayin gergeklestigi sicakliga kristallesme sicakligi
denir ve Ty ile gosterilir. Amorf yapidan kristal yapiya ger¢eklesen bu gecis ekzotermik
bir islemdir ve DSC egrisinde bir pike neden olur. Amorf yapidaki malzeme yiiksek
potansiyel enerjiye sahiptir ve malzeme kristal yapiya gecis yaptigr zaman daha kararh
bir yapiya sahip olur. Boylelikle sahip oldugu fazla potansiyel enerjiyi 1s1 enerjisi olarak

disariya verir.

Sicaklik arttirilmaya devam ettikge malzeme erime sicakligina ulasir. Bu
sicaklik Ty, ile gosterilir. Erime islemi endotermik bir olaydir ve islem sirasinda numune
disaridan biiyiik miktarda 1s1 alir. Dolayisiyla bu olay DSC egrisinde endotermik bir pik
olusmasina neden olur. Cesitli kimyasal sistemlerde hal diyagramlar1 olusturmak igin
kullanilan DSC’nin gecis sicakliklarim1 ve entalpileri belirleme yetenegi, DSC

Ol¢timlerini degerli kilar.

3.2.3 Titresken Ornek Manyetometresi (VSM)

Titresken Ornek Manyetometresi (VSM) ile incelenen malzemenin manyetik
Ozelliklerini ortaya koyan miknatislanma egrisi (histeresis) elde edilir. Malzeme
miknatislanmak iizere diizglin manyetik alan igerisine konur ve bu diizgiin manyetik

alan altinda titrestirilir. Sekil 3.9°da VSM sistemi goriilmektedir.
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Sekil 3.9 Titresken Ornek Manyetometresi (VSM)

VSM sistemi, giic kaynagi, kontrol panelleri gibi elektronik kisimlar ile 6rnek
titrestirici, elektro miknatis gibi 6lgim kisimlarindan ve elde edilecek verileri isleyecek
bir bilgisayardan olusur. VSM’in ¢alisma prensibi ise titresen ornekle manyetik aki
degisimi olusturulmasina ve bu manyetik aki degisimi sonucu olusan indiiksiyon

emk’simin dl¢iilmesine dayanir.

Faraday indiiksiyon yasasina gore numune diizgiin manyetik alan igerisinde
titresim yaptiginda VSM’in algilayici bobininde degisken bir gerilim indiiklenir.
Faraday indiiksiyon yasasi emk’nin biiyiikliigiiniin bobin igerisindeki manyetik akinin

zamanla degisimi ile orantili oldugunu gosterir.

do
- N— 3.8
£ ™ (3.8)

Burada ¢ indiiklenen emk, N manyetik akinin gectigi bobinin sarim sayisi ve @

manyetik akidir. Manyetik aki yogunlugu (manyetik indiiksiyon, B) ise,

®
B=— (3.9)
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olarak yazilir ve indiiklenen emk ifadesi,

s=-NASB (3.10)
dt

seklini alir. Burada A alandir. Manyetik indiiksiyonun manyetik alanla orantili
oldugunu bilinmektedir. Oyleyse belirli bir emk’nin indiiklenebilmesi icin manyetik
akinin zamanla degismesi gerekmektedir. Bunu saglamak i¢in ya zamanla degisen
manyetik alan uygulamak yada manyetik alana konan 6rnegi titrestirerek ilgili A alanini
degistirmek gerekir. Boylelikle manyetik alanda titresen 6rnekte manyetik aki degisimi
olusturulur ve bu manyetik aki degisimi sonucu olusan indiiksiyon emk’s1 oOlgiiliir.
Indiiklenen emk titresen 6rnegin miknatislanmasi ile orantili oldugundan bu ydntemle

ornegin miknatislanmasi dlgiilebilir.

VSM ile miknatislanmanin dogrudan o&lgtimii yapilir. Algilayict bobinler
arasindaki boslukta 6rnek varken ve yokken Olciilen manyetik indiiksiyon arasindaki
fark hesaplanir (David 1996). Sekil 3.10’da VSM bobinleri goriilmektedir. Analizi
yapilacak malzemeden kiigiik bir par¢a hazirlanarak VSM bobinleri arasina 6rnek tutucu
yardimi ile yerlestirilir. Ornek tutucunun istenen acilarla déndiiriilmesiyle farkli
yonlerde uygulanan manyetik alan altinda olgtimlerin yapilmasi da miimkiin olur.
Istenen deger araliklarinda uygulanan manyetik alana kars1 dlgiilen manyetik moment

degerleriyle 6rnegin histeresis egrisi elde edilir.

Sekil.3.10 VSM bobinleri
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3.3 Yapay Sinir Aglar ile Termal ve Manyetik Ozelliklerin Modellenmesi

Hacimli metal camlarin camlagsma yeteneklerini ve manyetik 6zelliklerini tahmin
edebilmek i¢in, literatiirdeki manyetik ozellik gosteren hacimli metalik camlarin

deneysel verileri kullanilarak farkli yapay sinir ag1 modelleri olusturulmustur.

Degisken sayisinin ¢ok olmasi nedeni ile manyetik 6zelliklerin ve camlagsma
yetenegini belirleyen termal 6zelliklerin modellenmesi, iki farkli yapay sinir ag1 ile
gerceklestirilmistir. Bu yapay sinir aglarmin gelistirilmesinde ve 6grenmesinde

Matlab™ ve NeuroSolutions® 5.0 (deneme siiriimii) programlar1 kullanilmistir.

Modellemedeki amag¢ manyetik hacimli camlarin, eger kimyasal kompozisyonu
ve yogunlugu biliniyorsa manyetik 6zelliklerini ve camlasma yetenegini ¢ok hizli ve

hesaplama gerektirmeden tahmin etmektir.

Calismalarin baginda, agin Ogrenme kapasitesini anlamak tizere manyetik
ozelliklerin tahmini igin gelistirilen yapay sinir ag1 Sekil 3.11°de gosterilmistir. Burada

giris verileri olarak,

kimyasal kompozisyondaki elementlerin her birinin alagimdaki yiizdesi

termal 6zelliklerin her biri (Tg, T, Trg)

maksimum kalinlik (t__ )

YV V V V

yogunluk (p)
¢ikis verisi olarak ise

doyum miknatislanmasi (M)

v sifirlayict alan (H )

secilmistir.
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|

Her bir elementin
kompozisyondaki »
yuzdesi
tmax ‘
yogunluk »
| Giris | Gizli | Cikis ‘
Katmani ~ Katman = Katmani

Sekil 3.11 Kullanilan modelleme tekniginin sematik gosterimi

Gelistirilen yapay sinir ag1 modelleri ve elde edilen sonuclar ileriki bdliimde

ayrintili olarak ele alinmigtir.
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4. ARASTIRMA VE SONUCLAR

4.1  Yapilan Calismalara Bir Bakis

Tezin bu bolimiinde yapilan caligmalardan elde edilen sonuglar verilmistir.
Oncelikle FezsC036B192SissXs (X=Nb, MogsWos) kimyasal kompozisyona sahip
alasimlar iiretildikten sonra, yapisal, termal ve manyetik 6l¢lim sonuglari verilmistir.
Daha sonra da eriyik egirme yontemi ile tretilen FeszsCo036B192SissM0,W, kimyasal

formiillii amorf seridin camlagma yetenegi ve manyetik 6zellikleri verilmistir.

Son olarak da yapay sinir aglar1 kullanilarak gelistirilen modellemeler ile ilgili
yapilan aragtirmalar ve elde edilen sonuglar sunulmustur. Modelleme g¢alismalari iki
temel baslik altinda incelenmistir. Bunlardan birincisi manyetik ozelliklerin (Ms ve Hc)
tahminlerini igermektedir. Ikincisi ise camlasma yetenegini belirleyen degiskenlerin (T,
Tg, Trg V€ tmax) tahmini icin gelistirilen modellerdir. Yapay sinir aglarindan elde edilen

sonuglar bu boliimde verilmistir.

4.2 Uretilen Malzemeler Tle Tlgili Calismalar

FessC036B19.2Sis8X4 (X=Nb, M0gsWys) kimyasal kompozisyonu ile iiretilen iki
alasimin sonuglar1 yapisal, termal ve manyetik dlgimleri igermektedir. Yapisal dlgiimler
XRD spektrumlari, termal 6lgiimler DSC egrileri ve manyetik dl¢iimler VSM sonuglari

ile verilmektedir.
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4.2.1 Yapisal Analiz

Malzemelerin yapisal analizleri i¢in X-15in1  kirmmim yontemi (XRD)
kullanilmistir. Bu yontem ile iiretilen malzemelerin amorf yapiya sahip olup olmadiklari
belirlenebilmektedir. Eger iiretilen malzemeler bazi kristal fazlari igeriyorsa yine bu

Ol¢iim sonucunda bunlar1 belirlemek miimkiin olur.

Sekil 4.1°de tretilen FezsC036B192Sis8X4 (X=Nb, M0gsWy5) alasimlarinin XRD
spektrumlar1 goriilmektedir. X-1s1m1 kirmimi Rigaku D/MAX 2200 cihaz ile tek renkli

CuKoa 1g1mas1 kullanilarak elde edilmistir.

Fe36C036B19.2S1s X4
X= M00.5Wo.5
5
)
N
(<P}
=
= X =Nb
7
T T T T T T T T T T T
20 30 40 50 60 70 80 90

20 (derece)

Sekil 4.1 Fe3sC036B19.2Si48X4 (X=Nb, M0gsWy ) alasimlari i¢in XRD sonuglari

Elde edilen XRD spektrumuna gore FessCo03sB192SiagNb, alagimi tek genis bir
pike sahiptir ve bu durum amorf yapili malzemeler i¢in genel bir XRD deseni ile ayni
ozelliklere sahiptir. Ayrica spektrumda belirli kristal pikleri de yoktur. Dolayisiyla
Fe36C036B19.2Si4 sNb4 alagiminin tam amorf yapiya sahip oldugu sdylenebilir. Bu alasim

igin Uretilebilecek en fazla kalinlik yani kritik kalinlik, tmax 2 mm olarak bulunmustur.
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Sekil 4.1’de gosterilen Fe3sC036B192SiasM0,W, kimyasal kompozisyonuna
sahip alasimindan elde edilen XRD spektrumuna gore FessC036B192Sis M0, W, alagimi
bazi kiigiik piklere sahiptir ve bu da amorf yapi igerisinde ¢6ken bazi kristal fazlarin bir
gostergesidir. Kristal fazlarmin ¢okmesinin nedeni ise Molibden (Mo) ve ozellikle
Tungsten’in (W) Niobyum’a (Nb) gore daha yogun ve agir bir metal olmasi ile
aciklanabilir. Uretilen malzemenin kalmligmin artmasiyla birlikte iiretilen malzemede
Mo ve W’in kiitlesi artmaktadir. Belirli bir kalinliga kadar Mo ve W malzemenin amorf
yapist igerisinde kendine yer bulmaktadir. Fakat bu dengenin bozulmasiyla yani artan
malzeme kalinligi ile Mo ve W Kkiitlesinin artmasi, Mo ve W’in diger elementlerle
birlikte ¢cokmesine ve kiigiik de olsa bazi kristal fazlarinin olusmasina yol agmaktadir.
tmax1 1.5 mm olan Fe3sCo036B192SisgsM0,W, alasiminin, tipik bir XRD desenine benzer
Ozelliklere sahip olmasma ragmen, bazi kii¢iikk piklerin olmasi nedeniyle tam amorf
yapida degil de parcali amorf yapida oldugu soylenebilir. Bu alagimin camlagsma
egilimini arastirmak i¢in Fe3sC036B192SissM0,W, alagimi hacimli 6rneklerin tersine,
yiiksek teknolojiye sahip bagka bir {iretim yontemi olan eriyik egirme ile ince kesitli
serit olarak tretilmistir. Fe3sC036B192Si48M0,W, kimyasal formiiliine sahip serit ile

ilgili arastirma sonuglar1 Boliim 4.2.4°de ele alinmistir.

4.2.2 Termal Analiz

Sekil 4.2°de FezsC036B19.2Sis8Xs (X=Nb, M0gsWy5) alasimlari i¢in elde edilen
DSC egrileri goriilmektedir. Bu islem i¢in numunelerden kiigiik birer miktar (15-20 mg)
hazirlanarak yiiksek safliktaki argon (Ar) gazi altinda 6lgiim yapilmistir. Olgiim

sirasinda uygulanan soguma orani ise 0.67 K/s’dir.

Santrifiij teknigi ile tiretimi yapilan alasimlardan FessCo036B192SisgNb, igin cam
gecisi Sekil 4.2°de de goriildigii gibi 817 K’de gerceklesmektedir. Ayni alagim ig¢in
kristallesme sicakligi da 856 K olarak belirlendi. Bunun yaninda ATy ve T,y degerleri ise

sirasiyla 39 K ve 0.601 olarak hesaplandi.
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Fes36C036B19.2S148X4
31
S
X = M00.5Wo.5
T
3
& X =Nb
7
=
<
2z
700 750 800 850 900 950 1000

Sicaklik (K)
Sekil 4.2 Fe3sC036B192Si48Xs (X=Nb, M0osWys) alasimlart i¢in elde edilen DSC

egrileri

Ayni tiretim teknigi ile tiretilen Fe3sC036B19.2Si48M0,W; alasimi iginse Ty 799 K
olarak belirlendi. Fakat bu alasim igin belirgin bir cam gecisi gézlenememistir. DSC
sonuclar1 XRD sonuglarini destekler niteliktedir. 1.5 mm kalinlikla iretilen
FessC036B192SissM0,W,  alasimi bir amorf yapida olma egilimindedir ancak bu

kalinlikta tam olarak amorf yapiya sahip degildir.
Tablo 4.1°de ise hizli katilastirma ile tretilen FessC036B192SisgNbs Ve
Fe3sC036B192Sis M0, W, alasimlarinin termal ozellikleri ile birlikte camlasabilecekleri

en biiyiik kalinlart gosteren tnax degerleri verilmistir.

Tablo 4.1 Uretilen alasimlarin termal 6zellikleri ve kritik kalinliklari

Alasim Tg (K) | Tx (K) | ATx(K) | Tm (K) Trg tmax (MmM)

F636C036819,28i4,3N b4 817 856 39 1359 0.601 2.0

F836C036819,28i4,3M02W2 - 799 - 1293 - 15
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4.2.3 Manyetik Analiz

Malzemelerin manyetik analizleri i¢in titresken 6rnek manyetometresi (VSM)
kullanilmigtir.  VSM  6lgtimii  ile malzemelerin  bircok manyetik  6zelligi
belirlenebilmektedir. Burada VSM alasimlarin doyum miknatislanmas1 (Js) ve Hc

degerlerini bulmak icin kullanilmistir.

Sekil 4.3 ile Sekil 4.4 hacimli metal Fe3C036B192SiagNbs ve
Fe36C036B19.2SissM0,W, alagimlarinin histeresis egrilerini gostermektedir. Burada J
degerleri her bir Ol¢lim i¢in miknatislanma degerleri ve alasimlarin yogunluklar
kullanilarak hesaplanmistir. Olgiimlerde manyetik alan 1750 kA/m degerine kadar
¢ikabilmektedir. Bu manyetik alanda J’nin degeri 1.02 T ve 1.25 T olarak bulunmustur.
Tablo 4.2 diretilen her iki hacimli metal cam alagimi i¢in J; ve H. degerlerini

gostermektedir.

FessC036B192SiagNbs alasimi 19 A/m gibi kiigiik bir He degerine sahiptir ve
yumusak (soft) manyetik bir malzeme oldugu soOylenebilir. Diger taraftan

Fes6C036B19.2SissM0,W; alasiminin He degeri 1 kA/m degerinin {izerindedir.

Tablo 4.2 Fe3sCo036B192SiasXs (X=Nb, M0gsWy5) alagimlari igin Olgiilen manyetik

ozellikler

X Js (T) H. (A/m)

Nb 1.02 19

MogsWo 5 1.25 1685




J(T)

J(T)
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Fe;;Co;,B,y,5i, sNb,

Sekil 4.3 Fe3sC036B19.2Si4gNb, alasimi i¢in elde edilen VSM sonuglari

1.50
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0.50 +
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o
o
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S —
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-1.00 - ‘-) Fe;sCo35By9,Si, Mo, W,
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Sekil 4.4 Fe3sC035B192Si4gM0,W, alagimi i¢in elde edilen VSM sonuglari
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Fes6C036B192Si4sM0,W, alasimindaki ¢oken bazi kiigiik kristal fazlart doyum
miknatislanmasi degerini arttirmaktadir. Ayrica bu kristal fazlar1 malzemenin sifirlayici
alan degerini de degistirmektedir. Bunun nedeni malzemenin yapisindaki bu ¢okelmis
fazlar manyetik momentlerin alan yoniindeki hareketini zorlagtirir ve dolayisiyla
malzeme iizerindeki toplam miknatislanmay1 sifir yapmak icin daha fazla enerjiye
ihtiya¢ duyulur. Bu da malzemenin daha biiyiik bir sifirlayici alana sahip olmasi

demektir.

4.2.4 Amorf Serit Ile Ilgili Sonuclar

Uretilen Fes5C036B19.2SiagM0oW5 alasimi milimetre  mertebesindeki
kalinliklarda, kullanilan geleneksel iiretim teknigi ile tam amorf yapida elde
edilememis, parg¢ali amorf olarak iiretilebilmistir. Bu alasiminin amorf yapiya sahip
olma egilimini arastirmak i¢in, eriyik egirme yontemi ile (melt spinning) bu alasgimdan
25 um kalinhiginda serit iiretilmistir. Eriyik egirme yonteminde erimis haldeki alagim
dbnen bir ¢cember iizerine yiiksek vakum altinda piiskiirtiilerek hizli katilasmasi saglanir.
Boylelikle iiretilen alagim serit olarak iiretilmis olur. Amorf serit Gaziosmanpasa
Universitesi, Fen-Edebiyat Fakiiltesi, Fizik Boliimii Arastirma Laboratuarinda PT
projesi ile kurulmus yiiksek teknolojiye sahip eriyik egirme sistemi kullanilarak

tretilmistir.

Fe3sC036B192SisgM0,W, alasimindan elde edilen serit i¢in hacimli 6rneklere

yapilan deneysel 6l¢iimler tekrarlanmistir.

4.2.4.1 Yapisal Analizi

Serit haline getirilen alasimdan elde edilen XRD spektrumu Sekil 4.5’te
goriilmektedir. X-1s1n1 kirnimi Rigaku D/MAX 2200 cihazi ile tek renkli CuKo 1g1masi

kullanilarak elde edilmistir.
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Sekil 4.5 Fe3sC036B19.2Si48M0,W,, alasimindan elde edilen seridin XRD sonuglari

Elde edilen XRD desenine gore (Sekil 4.5) iiretilen malzemenin amorf yapida
oldugu soylenebilir. Ciinkii bu desen genis bir pike sahiptir. Onun disinda herhangi

belirli bir kristal fazina da rastlanmamistir. Buradan su sonuglara ulasilabilir:

Uretilen malzemelerin camlasabilmesi belirli bir kalmliga kadar gergeklesir.
Uretim yontemi ve dolayisiyla hizli katilastirma islemi malzemenin ulasabilecegi
maksimum kalinlia bir sinir getirmektedir. Ayn1 alagim icin farkli soguma oranlar1 ve
farkl tiretim yontemleri kullanilarak daha iyi camlagsma yetenegine sahip hacimli metal

camlar tretilebilir. Fakat bu yontemler ile {iretim oldukg¢a maliyetlidir.

Elde edilen sonuglara gore hacimli olarak {retilen pargali amorf

Fe,sC0,.B,4,51,;MO,W, alasimi serit halinde (25 pm kalinlikla) camsi amorf yapida

oldugu kolaylikla sylenebilir.
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4.2.4.2 Termal Analizi

Sekil 4.6’da FezsC036B19.2SisgM0,W, alasimindan iiretilen serit i¢in elde edilen
DSC egrisi goriilmektedir. 25 pum kalinliktaki serit i¢in belirgin bir cam gegisi
gozlenmistir. Bu cam gegisinin gerceklestigi sicaklik olan Ty 778 K’dir. Benzer sekilde
bu seridin Ty degeri ise 824 K olarak bulunmustur. Bu degerlerden elde edilebilen ATy

degeri ise 46 K olarak hesaplanmustir.

Is1 Akisi (a.u.)

700 750 800 850 900 950 1000
Sicaklik (K)

Sekil 4.6 Fe3sC036B192Si4sM0,W; alagimindan iiretilen serit i¢in elde edilen DSC egrisi

Sekil 4.7 Fe3sC036B192SiagM0,W, alagimindan lretilen seritten kiigiik bir
pargay1r gostermektedir. Eriyik egirme yontemi ile az bir miktardaki alagimlardan

metrelerce seritler tiretmek miimkiindiir.
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Sekil 4.7 Uretilen seritten kiiciik bir kesit

4.3 Yapay Sinir Aglar1 Sonuglari

Bu kisimda yapay sinir aglar1 kullanilarak gelistirilen modellerden elde edilen
sonuclar yer almaktadir. Gelistirilen modeller ve elde edilen veriler iki temel baglik
altinda incelenmistir. Bunlardan ilki manyetik 6zelliklerin (Ms ve H¢) tahminlerini
iceren model, ikincisi ise camlagma yetenegini belirleyen ozelliklerin tahminlerine
dayanan modellerdir. Yapay sinir aglar1 i¢in kullanilan giris ve ¢ikis verileri sonraki iki

boliimde ayrintili olarak ele alinmigtir.

Oncelikle literatiirde yer alan bir¢ok calisma incelenmistir ve bu ¢alismalarda
elde edilen deneysel veriler kullanilarak modeller gelistirilmistir. Yapay sinir aglarinin
o0grenme ve kendini gelistirme islemleri i¢in gerekli olan veriler bu ¢alismalar referans

alinarak derlenmis ve gelistirilen modellerde uygulamaya konulmustur.
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4.3.1 Manyetik Ozelliklerin Tahmin Sonuclar

Kullanilan modellemede dncelikle, farkli kimyasal kompozisyonlara sahip g¢esitli
manyetik hacimli metal camlarin termal Ozellikleri ve kritik kalinlik degerleri
literatiirdeki verilerden derlenmistir. Bu veriler yapay sinir aginin 6grenme verileri
olarak kullanilmistir. Ayrica gelistirilen ag1 test etmek icin, farkli kimyasal
kompozisyonlu alasimlardan bazilarina ait veri grubu test verisi olarak belirlenmis ve bu
veriler 6grenme islemine dahil edilmemistir. Agin giris verileri olarak, hacimli metal
camlarin i¢erdigi her bir elementin (Fe, Co, Ni, Cu, B, Nb, Zr, Mo, W, Si, Ta, Ti, Cr, Y,
Al, Hf, P, C, Ga) kimyasal kompozisyondaki yiizdesi ve alagimlarin yogunluklari (p)
kullanilmigtir. p hacimli metal cam alasimlar i¢in ayirt edici bir 6zellik oldugu i¢in

tercih edilmistir.

Gelistirilen agin yapisina bakacak olursak, birbirine tamamen bagli ¢ok katmanl
bir agdir. Yapay sinir aginin giris katmani1 20 nérona, gizli katmani 8 nérona ve ¢ikis
katmani da 5 norona sahiptir. Giris verileri gelistirilen aga genetik algoritma
kullanilarak o6gretilmistir. Bu algoritma 6grenme islemi sirasinda giris verilerinin
agirhiklarimi 1yi ayarlayarak agin ¢ikisindaki hatayr en aza indirmektedir. Genetik
algoritma, yapay sinir aglarinin 6grenme iglemi i¢in kullanilan diger algoritmalara gore
daha iyi sonuglar verebilmektedir. Gizli katmanda hiperbolik tanjant transfer

fonksiyonu, ¢ikis katmaninda ise sigmoid transfer fonksiyonu kullanilmistir.

Camlagma yetenegini belirleyen 6zellikleri bilinen hacimli metal camlarin M
degeri bagka bir benzer yapay sinir ag1 modeli i¢in tekrarlanmistir. Bu model i¢in de
kullanilan 6gretme algoritmasi, gizli katmanda ve ¢ikis katmaninda kullanilan transfer

fonksiyonlar1 ayn1 secilmistir.

Ag 6grenme islemi 5000 kez tekrarlanmistir ve ortalama karesel hata yaklasik
8x10™ olarak bulunmustur. Tablo 4.3’te agmn istatistiksel performans degerleri
verilmigtir. Cikis verileri 6grenme verileri ile test edildiginde uyumun %99.95 oldugu

gorilmiistiir.
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Tablo 4.3 Uygulanan agin istatistiksel performansi

Performans M. (T)
Ortalama Karesel Hata 8.01E-05
Normalize Ortalama Karesel Hata 0.001063
Ortalama Mutlak Hata 0.005358
En Kiiglik Mutlak Hata 1.93E-06
En Biiyiik Mutlak Hata 0.0372
Dogrusal Uyum Katsayisi 0.9995

Sekil 4.8’de agin tahmin ettigi My degerleri ile dlglilen Ms degerleri arasindaki
degisimi gostermektedir. Agin ¢ikis verilerinin ortalama hatasi kabul edilebilir ¢ok iyi

degere sahiptir. Dolayisiyla bu model Ms degerinin tahmini igin kullanilabilir.

1.8
16 -
14 +

1.2 ]

0.8 -

Tesla

0.6 4
04 - M
0.2 4 e Ms (T) Cikag

1 11 21 31 41 51 61 71 81

Ornekler

Sekil 4.8 Agin tahmin ettigi ve gercek M degerlerinin degisimi

Ayrica, sadece kimyasal kompozisyonlarda kullanilan elementlerin yiizdesi ve p

giris verisi olarak alinarak Ms ve H: degerleri tahmin ettirilebilir. Boyle bir ag da
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oldukga basarili tahminler yapabilmektedir. Sekil 4.9°da olciilen H; degerlerinin agin

cikis ile uyumu goriilmektedir.

400
300 1
E
N .
e -
= 200 1
C
T [

100 1

0 — ..
0 100 200 300 400

Hc (A/m)

Sekil 4.9 Olgiilen H degerlerinin agin ¢cikist ile degisimi

Sekil 4.10 ise 6grenmeye dahil olmayan test verileri i¢in agin ¢ikis degerleri ve
Ol¢iilen manyetik degerlerin (Ms ve Hc) p ile degisimini gostermektedir. Sonuglarin
biiyiik bir uyum igerinde oldugu rahatga goriilmektedir. Bu da gelistirilen yapay sinir
agmin test edilen manyetik alasimlar i¢in kabul edilebilir bir tahmin etme kapasitesine

sahip oldugunu gostermektedir.

Tablo 4.4 ise 6grenme verilerinin bir kismmin manyetik 6zelliklerinin (Ms ve
Hc) Olgiilen ve tahmin edilen degerlerinin karsilastirmasi verilmistir. Bu degerler
arasinda oldukea iyi bir uyum vardir. Ayrica agin ¢ikis1 ve gercek degerler arasindaki
yiizde (%) hata Tablo 4.4’de gosterilmistir. Hatalar Esitlik (4.1) kullanilarak

hesaplanmustir.

Ckis verisi — gergek de§er|
gercek deger

%hata = %100 (4.1)




50

1.60 50.0
140 + _' 45.0
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i - 35.0
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|- [ Fees2C7.05i33Bs55Ps 7Cr23Al,0C030 ] o:I:
— 080 7 250
ik 0.60 q: Fe35C036B19.2S14Nby 20.0 E
ok L 15.0
0.40 + == Js-vsa .
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0.20 7 == H.-vsA -t 5.0
0.00 ' PP F.eﬁ}‘zs:BM‘.SSS.ig‘?Nt.)l — e ] 0.0
55 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0
p (g/cm®)

Sekil 4.10 Ogrenmeye dahil olmayan test verileri igin tahmin edilen ve odlgiilen

manyetik 6zelliklerin (Ms ve H) p ile degisimi.
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Tablo 4.4 Manyetik alasimlarin manyetik 6zellikleri igin dl¢iilen ve tahmin edilen

degerlerin karsilastirmasi

Manyetik Alagimin M Ms vsa | Ms ysa H. He vsa | Hc vsa
Kimyasal (%) (%)
Kompozisyonu (T) (T) hata (A/m) | (A/m) hata

FezB2s Y4Tip 1.022 | 1.022 0.00 15.9 19.72 23.87
Fez6SigB1oPs 1.51 15 0.66 0.8 0.78 2.50
FesoCo10HfsM07B1sY3 | 0.53 0.622 16.70 79.6 79.67 0.11
Fes6C036B19.2SisgNby 1.02 0.99 2.94 19 18.23 4.15
Fe7oB2oYe 1.571 | 1.520 3.25 15.9 145 8.92
FessWsY B2 0.64 0.64 0.00 2 2 0.00
FezoNbsHf3B20Y 3 1.05 1.04 0.95 2.1 1.9 9.52

4.3.2 Camlasma Yetenegini Belirleyen Ozelliklerin Tahmini

Ik gelistirilen modelde giris verileri olarak her bir elementin alasimdaki yiizdesi
ve alagimlarin p degerleri kullanilmistir. Camlasma yetenegini belirleyen en 6nemli
ozellik olan Ty degeri ise ¢ikis verisi olarak belirlenmistir. Bu model i¢in kullanilan
Ogretme algoritmasi, gizli seviyede ve ¢ikis seviyesinde kullanilan transfer
fonksiyonlart manyetik 6zelliklerin tahmininde kullanilan model ile aynidir. Bu model,
iiretimi yapilacak olan alagimin cam geg¢is sicakligini belirlemede kullanilabilmesi i¢in

gelistirilmistir.

Tablo 4.5’te kullanilan agin istatistiksel performans degerleri verilmistir. Ag

o0grenme islemini 10000 kez tekrarlamistir ve ortalama karesel hata yaklasik 14,44
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olarak bulunmustur. Cikis verileri 6grenme verileri ile test edildiginde aralarindaki

uyumun %99.73 oldugu goriilmiistiir.

Tablo 4.5 Agin istatistiksel performansi

Performans T (K)
Ortalama Karesel Hata 14,44
Normalize Ortalama Karesel Hata 0,00539
Ortalama Mutlak Hata 0,771
En Kii¢iik Mutlak Hata 0,00147
En Biiyiik Mutlak Hata 18,37
Dogrusal Uyum Katsayisi 0,9973

Sekil 4.11 uygulanan agin tahmin ettigi Ty degerlerinin 6lgililen Ty degerleri ile

degisimini gostermektedir. Gelistirilen agin ortalama hatast kabul edilebilir bir

araliktadir. Dolayisiyla bu yapay sinir agi modeli cam gegislerinin tahmini i¢in

kullanilabilir.

Sicaklik (K)

950

700 -

650 -

600 -

550 A

500

e

—Tg(K)
...... Tg(K) Cilas

11 21 31

Ornekler

41

51

6l 71 81

Sekil 4.11 Olgiilen ve agin ¢ikisi arasindaki Ty degerlerinin dagilimi
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Sekil 4.12 ise 6grenmeye dahil olmayan 3 test verisi i¢in 6l¢iilen Ty degerlerinin
ag cikigi ile degisimi verilmistir. Sonuglarin dlgiilen degerlerle biiyiik bir uyum iginde
oldugu goriilmektedir. Bu da uygulanan yapay sinir aginin benzer kimyasal
kompozisyonlara sahip alasimlar i¢in tahmin yeteneginin kuvvetli oldugunu gosterir.
Tablo 4.6’da ise test edilen alagimlarin sahip olduklar1 cam gegis sicakliklar: ile agin

¢ikist verilmistir.

------

810 -

Sicaklik (K)

—Tg(K)

805 -
800 1 e Tg(K) Cikas

795

Ornekler
Sekil 4.12 Ogrenmeye dahil olmayan 3 test verisi igin dlgiilen Ty deZerlerinin ag gikist

ile degisimi

Tablo 4.6 Ogrenmeye dahil olmayan 3 manyetik alagim igin dlgiilen Ty degerlerinin ag

cikisi ile karsilastirilmasi

Tg (K) - Gergek Ty (K) - Agin ¢ikis

Manyetik Alasim o
degerler verileri

Fe74_25Bl4_85Si9_9Nb1 815 814.99
Fe73_5Bl4_7Si9_8Nb2 812 811.39

Fe7zBl4.4Si9.6Nb4 835 834.99
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Daha sonra camlasma yetenegini belirleyen tiim 6zelliklerin (Tg, Ty, Trg, tmax)
hepsini ayni anda tahmin edebilecek agin girig verileri olarak, manyetik 6zelliklerin
modellenmesinde kullanilan aga benzer sekilde, hacimli metal camlarin icerdigi her bir
elementin (Fe, Co, Ni, Cu, B, Nb, Zr, Mo, W, Si, Ta, Ti, Cr, Y, Al, Hf, P, C, Ga)

kimyasal kompozisyondaki ytlizdesi ve alagimlarin p degerleri kullanilmistir.

Gelistirilen ag birbirine tamamen bagli ¢ok katmanhdir. Yapay sinir aginin giris
seviyesi 20 norona, gizli seviye 8 norona ve ¢ikis seviyesi de 5 ndrona sahiptir. Giris
verileri gelistirilen aga genetik algoritma kullanilarak 6gretilmistir. Bu agda da gizli
seviyede hiperbolik tanjant transfer fonksiyonu ve ¢ikis katmaninda ise sigmoid transfer

fonksiyonu kullanilarak melez bir ag olusturulmustur.

Sekil 4.13’de ise tiim 6grenme verilerinin Olgiilen Ty degerlerinin, agin ¢ikisinda

elde edilen Ty ¢ikis degerleri ile degisimi gosterilmistir.

950

900 A

850 1

800 T

T, Cikis (K)

750

LS B L L R . R . [ P EOrL . SO B A (v pOn S Dow gove may FRn RO )

700
700 750 800 850 900 950

Tq (K)

Sekil 4.13 Olgiilen Ty degerlerinin agin gikist ile degisimi
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Tablo 4.7°de giris verisi olarak kullanilan manyetik alagimlarin, camlasma
yetenegini belirleyen o6zellikleri (Tg, Tx, Trg V€ tmax) i¢in Olglilen ve tahmin edilen
degerlerin karsilastirmasi ve ylizde hatalar1 verilmistir. Tablodaki ylizde hata degerleri

Esitlik (4.1) ile hesaplanmistir. Bu degerler arasinda oldukga iyi bir uyum vardir.

Sekil 4.14 ve Sekil 4.15 ise 6grenmeye dahil olmayan test verileri i¢in agin ¢ikis
degerleri ve dlgiilen camlasma yetenegini belirleyen ozelliklerin (Tg, Tx, Trg V€ tmax) p ile
degisimini gostermektedir. Sonuglarin bliyiilk bir uyum igerinde oldugu rahatca
goriilmektedir. Bu da uygulanan modelleme teknigi igin Yyeterli ve iyi bir tahmin etme

kapasitesine sahip oldugu gosterir.

950

900 -

850

800 -

T (K)

750 A

700 1

650 . . ' T . .
6.2 6.4 6.6 6.8 7.0 7.2 7.4 7.6

p (glem’)

Sekil 4.14 Ogrenmeye dahil olmayan test verileri igin Ty Ve Tx degerlerinin ag ¢ikisi ile

degisimi
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950 4.0
- 3.5
900 1
3.0
] - 2.5
R 850 é-r
% 20
= 3
£ 800 oS 15 32
——
r 1.0
750 -
——— tmax-YSA L 05
700 0

62 64 66 68 70 72 74 716
p (glem®)

Sekil 4.15 Ogrenmeye dahil olmayan test verileri igin tahmin edilen ve dlgiilen Tiq ile

tmax degerlerinin p ile degisimi.
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Tablo 4.7 Manyetik alasimlarin camlagma yetenegini belirleyen ozellikleri (Tg, Ty, Trg Ve tmax) i¢in dlgiilen ve tahmin edilen degerlerin

karsilastirmasi
Manyetik Alasimin Tg | Tgvsa [ Tg vsa| Tx | Tx vsa| Tx vsa o | T v Trg_vsa| tmax |tmax_vsa|tmax_ vsa

Kimyasal Kompozisyonu |y | (k) |@%)hata| (K) | (K) [(%)hata ~ |@) hata| (mm) | (mm) |(%) hata
Fe2BaYs 898.55 | 881.76 | 1.87 |948.75| 950.9 | 022 | 0.636 | 0.624 | 1.89 | 2 | 20 | 0.00
FerBasYsTis 860.65 | 856.60 | 0.47 |930.75|923.73| 0.75 | 0.602 | 0602 | 000 | 2 | 20 | 0.00
FesC035B19.2SissNba 820 |82072| 009 | 870 |861.68| 0.96 | 0.587 | 0593 | 102 | 5 | 40 | 20.00
FesBsM04SizPoCa 744 |73639| 102 | 788 |780.13| 1.00 | 059 | 0591 | 017 | 4 | 41 | 250
Fes;6CO72 NizoNbsB1osSisg | 818 |825.20| 0.88 | 873 |88250| 1.09 | 0.606 | 0.607 | 0.17 | 25 | 2.5 | 0.00
Fer056B21.56Y5.68Ti2 841.65 | 837.57 | 0.48 |914.35|907.72| 0.73 | 0593 | 0593 | 000 | 3 | 30 | 0.00
Fer056B21.56 Y588 Ta 847.75 | 847.80 | 0.01 |931.95|931.98| 0.00 | 0.596 | 0.596 | 000 | 4 | 40 | 0.00
(F;?’;SZCO?’SBZNb?"ggBlg'lo“S""m 805 |807.84| 0.35 | 830 |837.09| 085 | 0592 | 0591 | 017 | 3 | 31 | 3.33
Fess1sCOs7sNOserBrooseSlares | oo | 20068 | 034 | 818 |813.67| 053 | 0567 | 0571 | 071 | 3 | 29 | 333
Cuo.7s
Fess 4sCO1155BasSinsP10CsGa, | 723 | 721.60| 019 | 756 |759.69| 049 | 0575 | 0576 | 017 | 3 | 3.0 | 0.00
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5. TARTISMA

Fes36C036B19.2Si48X4 (X=Nb or MogsWy5) kimyasal kompozisyona sahip hacimli
metal camlar santrifiij dokiim teknigi kullanilarak tiretilmistir. Malzemelerin yapisal
analizleri sonucu elde edilen bilgilere gore FezsC035B192SiagNbs tam amorf yapidadir.
Ciinkii XRD o6l¢timleri sonucu elde edilen spektrumda amorf malzemelerin igin genel
bir yap1 olan, tek bir genis pike sahiptir. Dolayisiyla bu alasim tam amorf yapida ve

hacimli (2 mm) olarak tiretilmistir.

Uretilen FessC036B192SissM0,W, alasimi ise amorf yapilara benzer bir XRD
spektrumu gosterse de, bazi ¢oken kristal fazlarina sahiptir. Bu durumda malzemenin
pargali amorf yapida oldugu sdylenebilir. Bu alagimin amorf yapiya sahip olma egilimi
arastirilmak {izere bu alasim, eriyik egirme yontemi kullanilarak serit olarak da
tiretilmistir. XRD sonuglarina gore bu seridin amorf yapida oldugu agik¢a bellidir. Bu
sebeplerle 25 pm kalinlikla iiretilen bu alagimin amorf yapiya sahip oldugu goriilmiistiir.
Buradan alagimlarin camlagma yeteneginin, iiretilen kompozisyona ve iiretim yontemine
yani erimis haldeki alasimin soguma oranina bagli olarak belirli bir kalinlikla sinirh

oldugu goriilmiistiir.

Termal analiz sonuglarina gore Fe3sC036B192SiagNby alagimi i¢in cam gegisi 817
K’de gergeklesmistir. Ayni alasim igin Ty degeri 856 K, T, degeri ise 1359 K olarak
Olciildii. Bu degerler yardimiyla hesaplanan T,y degeri 0.601 ve ATy degeri ise 39 K
olarak hesaplanmistir. Fe3sC036B192SissM0,W, kompozisyonlu alasim iginse Tx degeri
799 K olgiilse de, belirgin bir cam gecisi gozlemlenememistir. Ancak ayni alasimdan
elde edilen serit i¢in durum farklidir. DSC sonuglarina gore de seridin belirli bir cam
gecis sicakligi ve kristallesme sicakligi vardir. Buda bu alasimin i¢in camlagma

yeteneginin diger alasimdan daha az oldugunun bir gdstergesidir.

Diger taraftan Fe3sCo3sB192SisgNb, alagimi igin M degeri 1.02 T, H. degeri ise 19

A/m &lciilmiistiir. Uretilen bir diger FessC036B192SisgM0,W, kompozisyonlu alasim
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icinse Ms degeri 1.25 T, H; degeri ise 1685 A/m olarak olgiilmiistiir. Bu sonuglari
manyetik 6zellik acisindan degerlendirilecek olursa, alasimda Nb yerine Mo ve W
yerlestirmek Ms ve H. degerlerinin artmasina sebep olmustur. Bunun nedeni
Fe3sC036B19.2SissM0, W, alasiminda ¢oken bazi kristal fazlaridir. Bu fazlar malzemenin
sahip oldugu manyetik momentlerin alan yoniinde yonelimini zorlastirmaktadir.
Dolayisi ile malzemenin iizerindeki net miknatislanmay1 sifirlamak igin daha biiyiik bir
enerjiye yani daha biiyiik bir manyetik alana ihtiya¢ duyulur. Bu da malzemenin daha

biiyiik bir H; degerine sahip olmasina yol agmaktadir.

Gelistirilen modellemelerde, kimyasal kompozisyondaki her bir elementin
alasimdaki ylizdesi ve alasimlarin yogunluklar giris verileri olarak kullanilmistir. Cikis
verileri olarak ise manyetik degerler (Ms ve Hc), hacimli metal camlarin camlagma

yetenegini belirleyen ozellikler (Tq, Tx Ve Trg) Ve tmax secilmistir.

Burada kullanilan yapay sinir ag1 modelleri yontemler ¢ok basarili sonuglar verse
de Onerilen metotlar bazi kisitlamalari da beraberinde getirmektedir. Bu da kullanilan
yontemi genel bir ¢oziim olarak teklif etme ihtimalini azaltmaktadir. Cilinkii 6gretilen
yapay sinir aglar1 belirli kimyasal kompozisyona sahip hacimli metal camlar1 temel
edinmistir. Sunulan ¢6ziimii genisletmek i¢in agin yenilenme ve kendini gelistirme
ozellikleri kullanilabilir. Bu durum, aga farkli kimyasal kompozisyonlardaki hacimli
metal camlarin ¢esitli 6zellikleri tekrardan verilerek saglanabilir. Eger yapay sinir
aglarina Ogretilecek bu yeni deneysel veri grubu, hacimli metal camlarin camlagsma
yetenegini ve manyetik performansini gelistirecek sekilde diizenlenirse, gelistirilen ag
daha genis bir alasim yelpazesinde daha genel ¢ozlimler sunabilir. Ancak bu ¢alismada
sunulan modelleme ve veri tabani yeterli dogruluga sahiptir. Bunun yaninda gelistirilen
yapay sinir aglar1 kullanilan elementleri iceren alasimlar i¢in biiyilk ¢abalar
sarfetmeden, daha kolay ve daha giivenilir sekilde camlasma yetenegini ve manyetik

ozellikleri tahmin etmede kullanilabilir.

Bunlarla birlikte uygulanan yapay sinir aglari bu belirlenen 6zelliklerin

tahmininde oldukca basar1 sonuglar vermistir. Aglarin tahmin ettigi degerler daha
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onceden literatiirde bildirilen verilerle iyi bir uyum igerisindedir. Bu modeller termal
ozelliklerini bildigimiz malzemenin manyetik 6zelliklerini belirlemede ve iiretilecek
malzemelerin camlagsma yetenegini belirleyen Ozelliklerini ve kritik kalinliklarinm
belirlemede bize yardimci olabilirler. Elde edilen sonuglara gore gelistirilen yapay sinir

agt modelleri camlagsma yetenegini ve manyetik Ozelliklerin belirlenmesinde

kullanilabilir.
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