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Oz: Bu calismada mekanik alasimlama yontemi ile Argon atmosferi altinda es
molar nanokristal Fe-Si-Cu (at.%) ve Fe-Si-Nb (at.%) alagimlar1 sentezlenmistir.
Deney parametreleri 350 rpm, 10:1 BPR, 120 saat olarak belirlenmistir.
Sentezlenen alagimlarin faz yapilart X-Ismlar1 difraktometresi ile, morfoloji ve
elementel analizleri SEM-EDS ile, manyetik Ozellikleri ise oda sicakliginda
titresimli 6rnek manyetometresi (VSM) teknigi ile arastirnlmistir. Fe-Si-Cu
alasiminin kristalit boyutu 6giitme baslangici, 30, 60 ve 120 saat 6giitme sonrast
strastyla 102.3,22.5, 15.9 ve 8.6 nm, 6rgii gerinimleri ise %0.164, % 0.510, %0.672
ve %1.165 olarak bulunurken, Fe-Si-Nb alagimi igin ise kristalit boyutlar 140.8,
42.9, 16.8 ve 7.8 nm, orgii gerinimleri ise % 0.134, % 0.301, % 0.639 ve % 1.271
olarak hesaplanmistir. Manyetizma sonuglarina gore, Fe-Si-Cu (at.%) alagiminin
doyum manyetizasyonu (Ms) 3146 emu/g olarak bulunurken, Fe-Si-Nb (at.%)
alagiminin doyum manyetizasyonu 8.91 emu/g olarak bulunmustur. Fe-Si alagim
sistemine Nb katkisinin kuarzivite degerlerinde artisa sebep oldugu belirlenmistir.

Investigation of Structural, Morphological and Magnetic Properties of Equi-molar Fe-
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Abstract: In this study, equimolar nanocrystalline Fe-Si-Cu (at.%) and Fe-Si-Nb
(at.%) alloys were synthesized under an Argon atmosphere by a mechanical
alloying method. Experimental parameters were determined as 350 rpm, 10:1 BPR,
120 hours. Phase structures of the synthesized alloys were investigated by X-Ray
diffractometry, morphology and elemental analyzes were investigated by SEM-
EDS, and magnetic properties were investigated by vibrating sample magnetometer
(VSM) technique at room temperature. The crystallite size of the Fe-Si-Cu alloy
was found to be 102.3, 22.5, 15.9 and 8.6 nm at the beginning of grinding, after 30,
60 and 120 hours grinding, respectively, and the lattice strains were 0.164%,
0.510%, 0.672% and 1.165%, while the Fe-Si-Cu alloy For the Nb alloy, the
crystallite sizes were calculated as 140.8, 42.9, 16.8 and 7.8 nm, and the lattice
strains were calculated as 0.134%, 0.301%, 0.639% and 1.271%. According to the
magnetism results, the saturation magnetization (Ms) of the Fe-Si-Cu (at.%) alloy
was found to be 3146 emu/g, while the saturation magnetization of the Fe-Si-Nb
(at.%) alloy was found to be 8.91 emu/g. It was determined that Nb addition to the
Fe-Si alloy system caused an increase in the coercivity values.
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1. Giris

Gilinliimiizde enerji kullanimi, sektorlerde hayati ve ekonomik bir rol oynamaktadir (Ouyang ve
ark., 2019). Son zamanlarda, enerji tasarrufu konusundaki caligsmalar, teknolojideki gelismeler ile
paralel olarak gelisme gostermektedir (Ohta & Yoshizawa, 2011). Yasam kalitesinden 6diin vermeden
sera gazi (GHG) emisyonunu azaltmaya ydnelik olas1 yaklagimlardan biri, son derece diisiik ¢ekirdek
kayiplarina sahip gelismis bir manyetik ¢ekirdek malzemesi gelistirmektir. Bu tiir gelismis bir yumusak
manyetik malzeme, ara¢ uygulamalar1 i¢in dagitim trafolarinin ve elektrik motorlarinin verimliligini
artiracak ve kamu hizmeti ve ulagim sektdriinden kaynaklanan kiiresel sera gazi emisyonunun
bastirilmasina yol acacaktir (Suzuki & Herzer, 2012). Yumusak manyetik malzemeler, enerji
doniistiiriicli cihazlarda enerji verimliligini artirmak i¢in 6nemli bir rol oynamaktadir (Azuma ve ark.,
2020). Manyetik 6zellikler, dagitim/gili¢ transformatorleri, manyetik yiikseltegler, filtreler ve sensorler
vb. uygulamalar i¢in kimyasal bilesimlerin degistirilmesi saglanmaktadir (Simsek ve ark., 2022). Son
yaymlar, elektrik trafo ¢ekirdekleri ve elektrik motoru uygulamalarindaki 6nemleri nedeniyle Fe-Co ve
Fe-Ni ve Fe-Si dahil olmak iizere gesitli ferromanyetik alagimlar lizerine yogunlagmistir (Chaudhary ve
ark., 2020; Zaporotskova ve ark., 2020; Zhao ve ark., 2022).

Demir bazli alagimlar olarak kullanilan iki ana malzeme vardir: Bunlar Si ¢eligi ve Ferrittir. En
yaygin olarak kullanilan yumusak manyetik malzemeler olan Si ¢elikleri, yaklagik 1.8-2T gibi yiiksek
bir Bs'ye sahiptir, ancak ¢ekirdek kayiplari biiyiiktiir (Kwon ve ark., 2020). Yumusak manyetik Fe-Si
alagimlari, gii¢ kayiplarini azaltmak i¢in arzu edilen yiiksek manyetik gecirgenlik ve elektriksel direng
sergilemelidir (Haines ve ark., 2022). Fe bazli amorf alagimlarin yumusak manyetik 6zellikleri, rastgele
manyetik anizotropi nedeniyle Si’li ¢elikler ve Ferritlerden iistiindiir. Nano yapili ferromagnetlerde
milkemmel yumusak manyetik 6zellikler, oncelikle amorf bir demir matris i¢inde dagilmis nanokristalin
a-Fe(Si) taneciklerinin olusumuna atfedilir (Yoshizawa ve ark., 1988). Fe-Si alasimlarinda, silikon
icerigi arttikca manyetik 6zellikler gelisir, ancak siineklik azalir ve bu da islemeyi zorlastirir (D6vme ve
toz metaliirjisi yontemleri i¢in). Isleme zorluklarina ek olarak, yillar i¢inde elektromanyetik cihazlarin
boyutu kiiglilmiistiir ve artik daha karmasik sekillerin gerekliligi ortaya ¢ikmistir (Paez-Pavon ve ark.,
2016). Mikro yapiya bakildiginda ise, %10'a kadar Si iceriginde, rastgele ikame demir atomlar1 Si
atomlar ile birlikte HMK demirde ¢oziinmektedir. Silisyum igeriginde %31 Si'ye kadar bir artis, siral
DOs yapisina dogru bir faz gegisine yol agar (Turtelli ve ark., 2005).

Yiiksek doygunluk, manyetik aki yogunluguna (Bs) ve iyi iretilebilirlige sahip Fe bazlh
yumusak manyetik alasimlar gelistirmek i¢in, Nb ilavesinin, yumusak manyetik 6zellikleri artirmanin
yant sira optimum tavlama sicaklik araligim genisletmede ve a- Fe tanesini inceltmede etkili oldugu
bulunmustur (Wan ve ark., 2016). Bunun nedeni zay1f bir sekilde Fe iceren niyobyumca zengin bolgeler
manyetik ortamlar tespit edilmesi ve tane sinirina yerlesen Nb’nin biiyiimeyi sinirlamasidir (Y oshizawa
ve ark., 1988; Gao & Fultz, 1994; Marin ve ark., 1998). Histerezis dongiileri ve niikleer manyetik
rezonans (NMR) olctimleri, Fe-Si sistemine Nb atomlariin eklenmesiyle zorlayiciligin giiglii bir sekilde
arttigim1 gostermistir. Bu gelistirmenin nedeninin tane biliylimesini engelleyen Nb atomlariin varlig
nedeniyle malzemede yiiksek stres olusumu ve ek olarak bu atomlarin domain duvart sabitlemesine
neden olmasi olarak siralanmistir (Penton-Madrigal ve ark., 2005; Turtelli ve ark., 2005). Bir Fe-Si-Cu
bilesimi, manyetik 6zellikleri biiylik 6lclide azaltmadan gelismis mekanik mukavemet ve elektriksel
diren¢ saglar (Sunday & Taheri, 2017). Daha yiiksek Cu igerigi, yiiksek Si igerikli alagimlarda daha
miikkemmel yumugak manyetizma 6zelliklerine yol agar ve optimum tavlama sicakligi aralig1 genisletir
(Ohta & Yoshizawa, 2008). Cu atomlarinin yap1 igerisinde, kristallesme siirecinin ¢ok erken bir
asamasindan itibaren YMK bir yapiya sahip Cu’ca zengin bolgeler (kiimeler) olusturdugu ve Cu
kiimelenmesinin birincil kristallesmeden 6nce meydana geldigi ve Cu kiimelerinin Fe faz1 i¢in heterojen
cekirdeklenme bolgeleri olarak hizmet ettigi tespit edilmistir (Yoshizawa ve ark., 1988; Marin ve ark.,
1998; Tsepelev ve ark., 2018; Li ve ark., 2021).

Bu calismada, Fe-Si-Nb ve Fe-Si-Cu alagimlart mekanik alasimlama yontemi kullanilarak
iiretilmis ve mekanik alagimlamanin yapisal, morfolojik ve manyetik 6zelliklere etkisi incelenmistir
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2. Materyal ve Yontem

Bu caligmada elementel Fe (Merck, % 99.9, 150 um), Si (Merck, % 99.9, 20 um), Cu (Merck,
% 99.9, 37 um) ve Nb (Merck, % 99.9, 30 um) tozlar1 kullanilmistir. Sentez deneyleri gezegensel tip
ogutiictide (Retch PM-100) Argon atmosferi i¢erisinde gerceklestirilmistir. Sekil 1°de deney akis semasi
verilmistir. Deneyler 350 rpm dénme hizinda, 10:1 bilye toz oraminda (BPR), 250 ml hacimli
sertlestirilmis ¢elik pota ve bilyelerle gerceklestirilmistir. 1. Deney setinde es molar Fe-Si-Cu, 2. deney
setinde ise es molar Fe-Si-Nb tozlar1 hassas terazide tartilarak potaya konmustur. Her bir deney i¢in 12
gr toz tartilmistir. Ogiitiicii 30, 60 ve 120 saat siire ile calistirilmustir. Belirlenen siirelerde cihaz
durdurularak potadan analizler i¢in 100 mg numune alinmistir. Ogiitmenin daha etkin olmasi, iiretilen
tozlarin homojen eldesi ve potanin daha fazla 1ssnmasinin engellenmesi i¢in cihaz her 30 dakika 6giitme
sonrasinda 15 dakika siire ile durdurulmus ve ardindan tersi yonde 30 dakika calistirilmugtir.

Sentezlenen tozlarin yapisal analizleri XRD (Panalytical Empryan) analizleri ile belirlenmistir.
CuKo 1s1mas1 yapan cihazda 26 araligt 20°°den 90°’ye kadar 0.046° adim araliginda Olctimler
yaptlmistir. Tozlarin kristalit boyutlar1 ve o6rgli gerinimleri X’Pert High Score yazilimi ile
hesaplanmigtir. Sentezlenen numunelerin mikroyapilari ve elementel analiz tayinleri ise tarayici elektron
miskroskobu (SEM-EDX, FEI-Quanta) yapilmistir. Manyetik malzemeleri karakterize etmek i¢in en
yaygin kullanilan manyetometrik teknik, titresimli numune manyetometrisidir (VSM). Alternatif
manyetik alan, VSM'in baslatma bobinlerinde bir elektromotor kuvvet indiikler. Referans ve
bobinlerde indiiklenen gerilimler karsilastirildiginda aradaki fark 6rnegin manyetik momenti ile orantili
bir deger verir. Sonugta bir histerezis egrisi elde edilir (Lopez-Dominguez ve ark., 2018). Bu egriden
numunenin manyetik 6zellikleri ¢ikarilabilir. Orneklerin manyetik olgiimleri ise titresimli &rnek
manyetometresi ile (Quantum Design Physical Properties Measurement System; PPMS) oda
sicakliginda gerceklestirilmistir.

Mekanik Alasimlama

- o g Do
Tozlarin Tartilmasi a - a _h 3 Fe-Si-Cu
Fe ~ bt - b
si ooy o ik
A A )
| | | ) b
>l £ S

Fe-Si-Nb

Sekil 1. Deney akis semasi.
3. Bulgular ve Tartisma

Sekil 2°de Fe-Si-Cu ve Fe-Si-Nb alagimlarinin 6giitme 6ncesi XRD deseni verilmektedir. Sekil
2a incelendiginde Fe (ICDD Kart No: 87-0722, kiibik, Im-3m) fazi, Si (ICDD Kart No: 75-0589, kiibik,
Fd-3m) faz1 ve Cu (ICDD Kart No: 99-0034, kiibik, Fm-3m) fazina ait pikler goriilmiistiir. Sekil 2 b’deki
XRD deseninde ise Fe ve Si fazlarinin yani sira Nb (ICDD Kart No: 35-0789, kiibik, Im-3m) fazina ait
pikler tespit edilmistir. Yapilan XRD analizlerinden, baslangi¢ tozlarmin igerisinde herhangi bir
safsizliga ait pik tespit edilmemistir.
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Sekil 2. a) Fe-Si-Cu (at.%) alasiminin sentezi i¢in kullanilan baglangi¢ tozlariin XRD deseni b) Fe-
Si-Nb (at.%) alasiminin sentezi igin kullanilan baslangi¢ tozlarinin XRD deseni.

Fe-Si-Cu (at.%) ve Fe-Si-Nb (at.%) alagimlarinin 30, 60 ve 120 saat dgiitme siireleri sonrasi
XRD analizleri Sekil 3’de verilmektedir. Sekil 3a’daki Fe-Si-Cu alagimiin 30 saatlik 6gilitme sonrast
XRD deseni incelendiginde, Si elementinin ve Cu elementinin piklerinin siddetlerinin énemli dlctide
azaldigi, Fe’ye ait pik siddetinin ise arttig1 ve Fe(SiCu) kat1 ¢ozeltisi fazinin olusmaya basladigi tespit
edilmistir. 60 saatlik 6gitme siiresi sonucunda baslangi¢ elementlerinin piklerinin azalmaya devam
ettigi ve Fe(SiCu) kat1 ¢6zeltisinin piklerinin altinda kalan alanin azalmaya devam ettigi goriilmektedir.
Ogiitme sonunda ise Fe(SiCu) kat1 ¢ozelti fazina ait piklerin altinda kalan alanlarin genislemesiyle
birlikte kristalit boyutunun azaldig1, alasimlarin amorflasmaya basladig1 ve bununla birlikte ortamda bir
miktar Si ve Cu elementlerinin kaldig1 belirlenmistir. Mekanik alagimlama yonteminde uzun 6giitme
stireleri sonucunda alasim tozlarinin, bilye ve 6giitme kabi arasindaki siddetli carpigsmalar ve plastik
deformasyonlar sonrasinda amorflasmaya basladigi goriilmektedir. Fe(SiCu) fazinin olusmasiyla
birlikte bu faza ait 44.71°°deki pikin daha kii¢iik 20 acilara dogru kaymasi, Si ve Cu’nun Fe latisi
icerisinde Ogiitme siiresine bagli olarak, kati1 bir ¢ozelti olusturmaya devam ettigini gostermektedir.
Ogiitme siiresinin artmas1 mekanik alasimlama ydnteminde pikin genislemesine ve kaymasia neden
olur (Hajalilou ve ark., 2018). Sekil 3b’deki grafik incelendiginde ise, benzer sekilde 6giitmenin ilk
asamalarindan itibaren Fe, Si ve Nb elementlerinin pik siddetlerinin azaldig1 ve Fe latisi icerisinde
¢dziinmenin basladig gériilmektedir. Ogiitmenin sonunda ise Fe(SiNb) kati ¢ozelti fazimin pik
genisliginin arttig1 ve bu faza ait en siddetli pikin ise 44.65 dereceden 44.75 degerine, daha biiyiik 260
acilaria kaydig1 goriilmektedir. Bu degisim, nispeten daha biiyilik atom yarigapina ait Nb atomlariin
Fe kafesi icerisinde ¢ozliinmesinden kaynaklandig1 diistiniilmektedir.
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Sekil 3. a) Fe-Si-Cu (at.%) alagiminin 30, 60 ve 120 saat 6giitme sonrast XRD deseni b) Fe-Si-Nb (at.%)
alagiminin 30, 60 ve 120 saat dgiitme sonras1t XRD deseni.

Sekil 4°te ise Fe-Si-Cu ve Fe-Si-Nb alagimlariin farkli 6giitme siirelerine karsi, kristalit boyut
ve Orgli gerinimi grafikleri verilmektedir. Sekil 3’deki her iki alasima ait grafiklerden Ogiitme
baslangicindan itibaren piklerin siddetlerinin azaldigt ve piklerin altinda kalanlarin azaldig:
goriilmektedir. Bu durum mekanik alagimlamada kristalit boyuttaki azalma ve orgii gerinimlerdeki
artislardan kaynaklanmaktadir (Suryanarayana, 2004) . Kullanilan yontemde, bilye ve 6giitme potasi
arasinda kalan tozlar siddetli bir sekilde plastik deformasyona ugramaktadir. Ogiitmenin ilk baslarinda
kirilan, daha sonra soguk kaynaklanan tozlar ardindan yassilasarak tekrar kirilmaktadir. Bu siire¢ devam
ettikce, belirli bir asamadan sonra deformasyon sertlesmesi gercekleserek tozlarin boyutlari ¢cok fazla
degismemekte ancak iizerlerindeki gerinimler artmaya devam etmektedir. Fe-Si-Cu alagiminin kristalit
boyutu 6giitme baglangici, 30, 60 ve 120 saat 6giitme sonrast sirastyla 102.3, 22.5, 15.9 ve 8.6 nm, orgii
gerinimleri ise %0.164, %0.510, %0.672 ve %1.165 olarak hesaplanmistir. Fe-Si-Nb alasimi i¢in ise
kristalit boyutlar 140.8, 42.9, 16.8 ve 7.8 nm, orgii gerinimleri ise %0.134, %0.301, %0.639 ve %1.271
olarak bulunmustur.
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Sekil 4. a) Fe-Si-Cu (at.%) alagiminin kristalit boyut ve 6rgii gerinimi b) Fe-Si-Nb (at.%) alagiminin
kristalit boyut ve orgii gerinimi.

Sekil 5.a’daki SEM gorintiisi sonuglarindan goriildiigii lizere, tozlar 120 saat Ogiitme
sonucunda nano boyutlu kiiresel ve diizglin bir yapidadir (Escorial ve ark., 1991). Demir, silisyum ve
bakir arasindaki sertlik ve siineklik farkliliklarindan dolay1r beklendigi gibi katmanli yapilar
gozlenmemistir. Mekanik alagimlama mekanizmasinda tozlar bilye-bilye ve kap-bilye etkilesimleri
sonucu siddetli plastik deformasyona ugrar (Suryanarayana, 2004; Simsek ve ark., 2021). Mekanik
alasimlama ile alasimlanmis pargaciklarda 120 saatlik 6glitmeden sonra neredeyse tam homojenlik
gbzlemlenebilir, bu da yliksek derecede alasimlamaya isaret eder. Sekil.5a’daki SEM goriintiisiinde
numunelerin partikiil boyutunun nano boyuta inmesinden dolay1 topaklasmalar goriilmektedir. Daha
oncede belirtildigi gibi uzun 6glitme siiresi boyunca tekrarlayan soguk kaynaklanma, diizlestirme ve
kirilma, pargaciklarin enerjisinde artisa sebep olmaktadir (Suryanarayana, 2001). Bu durum yeni
ylizeyler olusturur ve bu yiizeyler oldukea aktiftir. Bu nedenle nano boyutlu toz partikiilleri enerjilerini
diisiirmek icin bir arada durma egilimi gosterir. Bu topaklasmanin ana nedenidir (Mourdikoudis ve ark.,
2018). Sekil 5.b’de verilen EDX sonuclarma gore Fe, Cu ve Si goriilmektedir. Toz iceriginde gdriilen
karbon miktarinin iletken banttan kaynaklandig diisiiniilmektedir. Sekil 5.c’de Numunelerin elementel
haritalanmasi biiyiik demir yiginlarnin i¢indeki kii¢lik Si ve Cu parcaciklarinin varligi gostermektedir.

Sekil 6a’daki SEM goriintiisii sonuglart Fe-Si-Cu numunelerde oldugu gibi, Fe-Si-Nb
numuneler kiiresel ve diizgiin bir yapidadir. Nb diisiik yogunluklu refrakter bir metaldir.Bundan dolay1
mekanik alagimlama sonunda yine katmanli yap1 goriilmez. Fe-Si-Nb ‘da 120 saatlik 6giitmeden sonra
tam homojenlik gozlemlenebilir. XRD analizi sonuglarindan hesaplanan ve SEM sonuglar ile tegit
edilen 120 saat 6giitme sonunda elde edilen partikiil boyutu Fe-Si-Cu numune ile benzerdir. Fe-Si-Nb’lu
numunelerde de nano boyutlarindan kaynakli olarak topaklasma SEM goriintiilerinde goriilmektedir.
Sekil 6b’de verilen numunlerin EDX sonuglarina gore Fe,Si,Nb ve karbon banttan kaynakli C
goriilmektedir. Sekil 6¢c’de Numunelerin Elementel haritalanmasi, Fe,Si ve Nb’un homojen dagilimini
gostermistir.
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Sekil 5. a)120 saat 6giitme sonrast Fe-Si-Cu (at.%) alagimin SEM goriintiisii b) Fe-Si-Cu (at.%)
alasimiin EDX analizi c-f) Elementel haritalama.
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Sekil 6. a)120 saat 6glitme sonras1 Fe-Si-Nb SEM goriintiisii b) Fe-Si-Cu (at.%) alasiminin EDX
analizi c-f) Elementel haritalama.

Sekil 7°de Fe-Si-Cu (at.%) ve (b) Fe-Si-Nb (at.%) alasimlarinin oda sicakligindaki manyetik
alana bagli manyetizasyon M(H) egrileri gosterilmektedir.
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Sekil 7. a) Fe-Si-Cu (at.%) ve b) Fe-Si-Nb (at.%) alasgimlarinin 300 K sicakliklardaki 6l¢iilen histerisis
egrileri.

Cizelge 1’de histerisis egrilerinden elde edilen doyum miknatislanmasi (Ms), koerzivite (Hc) ve
artik miknatislanman oranm (Mr) degerleri verilmektedir. Analizler sonucunda her iki &rneginde
ferromanyetik 6zellik sergiledigi goriilmektedir. Fe-Si-Cu (at.%) alasimimin doyum manyetizasyonu
(Ms) 31.46 emu/g, koerzivite degerleri (Hc) ise 53.36 Oe olarak, Fe-Si-Nb (at.%) alasimi i¢in ise 8.91
emu/g ve 265.39 Oe olarak bulunmustur. Fe-Si alagimi igerisine Nb katkilandiginda daha diisiik doyum
manyetizasyonu ve gorece yiiksek koerzivite degerlerinin goziikmesi, artan 6giitme siiresine bagli olarak
amorflagsma ve Orgii lizerindeki bozulmalara atfedilmektedir (Obaidat ve ark., 2015).

Ayrica, tozlarin mekanik gerilimleri ve dislokasyon miktarinin artmasi Hc'nin artmasina neden
olabilir (Shi & Yao, 2020). Shyni ve Alagarsamy’in Fe-Si ile ilgili yaptig1 ¢calismada Si oranini en fazla
%40 ¢ikarmiglar ve Si igceriginin artmasinin doygunluk manyetizasyonu azalttigini sdylemislerdir. Ms
degerindeki degisiklikleri ise Fe-Si tozlarinda Fe 3d bandinin 3p elektronlart ile kismi dolmasi ile
iliskilendirmislerdir (Shyni & Alagarsamy, 2014). Literatiir baz1 ¢aligmalar bakildig1 zaman 6gilitme
sliresinin artmasinin doyum magnetizasyonunun azalmasina sebep oldugu, bunun nedenini §giitme

879



YYU FBED 28(3): 871-882 )
Giiler ve Simsek / Mekanik Alagimlama ile Sentezlenen Es-molar Fe-Si-Cu/Nb (at.%) Nanokristallerinin Yapisal, Morfolojik ve Manyetik Ozelliklerinin Arastirilmast

sirasinda bilye ve 6glitme kabindan toza gegen kontaminasyona baglamislardir (Du & Ramanujan, 2005;
Gonzalez ve ark., 1995). FesoNiso alasimi ile yapilan baska bir ¢alismada 60 saat 6glitmeye kadar Ms
degerinin arttig1 bildirilmistir. Bunun sebebini kafes gerinimlerinin gevsemesine baglamislardir. Ayni
calismada daha yiiksek 6giitme siirelerine ¢iktiklarinda yine kontaminasyona bagl olarak Ms degerinin
distigiini gostermislerdir. Ek olarak, Hc degerinin direk kristalin anisotropisi ile iligkili oldugunu
belirmislerdir (Hajalilou ve ark., 2018).

Cizelge 1. Fe-Si-Cu (at.%) ve Fe-Si-Nb (at.%) alasimlarinin Ms, Hc ve Mr degerleri

Kristalit boyut

Alasim (nm) M; (emu/g) H. (Oe) M,
Fe-Si-Cu (at.%) 8.6 31.46 53.36 3.17
Fe-Si-Nb (at.%) 7.8 8.91 265.39 2.09

4. Sonuc¢

Elde edilen bulgular degerlendirildiginde, es molar Fe-Si-Cu (at.%) ve Fe-Si-Nb (at.%)
nanokristallerinin mekanik alasimlama teknigi ile basarili bir sekilde elde edildigi tespit edilmistir.
Beklendigi gibi siddetli deformasyonlar sonucunda alasimlarin kristalit boyutlar1 ilk basta hizlica
azalirken, 6gilitmenin sonlarina dogru ise deformasyon sertlesmesinin gergeklesmesiyle daha stabil hale
gelmistir. Orgii gerinimleri ise tekrarlanan kirilma, yassilasma, soguk kaynaklanma ve yeniden kirilma
neticesinde artmaya devam etmistir. Fe-Si-Cu alasimimin ve FeSiNn alagimlariin kristalit boyutlari
ogilitme baslangici, 30, 60 ve 120 saat 6giitme sonrast sirasiyla 102.3, 22.5, 15.9 ve 8.6 nm ve 140.8,
42.9,16.8 ve 7.8 nm olarak hesaplanmistir. Orgii gerinimleri ise Fe-Si-Cu igin sirastyla %0.164, %0.510,
%0.672 ve Fe-Si-Nb alagimlar1 i¢in %1.165 ve %0.134, %0.301, %0.639 ve % 1.271 olarak
bulunmustur. SEM ve EDX sonuglarina bakildiginda 120 saat 6gtitme sonunda elementlerin yapida nano
boyutlu ve homojen bir dagilim gosterdigi buda alagimlamanin basarili oldugunun kanitidir. Titresimli
ornek manyetometresi (VSM) sonuglari, her iki alasiminda ferromanyetik 6zellik gosterdigini ortaya
koymustur. Fe-Si-Cu (at.%) alasimi i¢in Ms 31.46 emu/g, Hc ise 53.36 Oe olarak, Fe-Si-Nb (at.%)
alasimi icin ise Ms 8.91 emu/g ve Hc 265.39 Oe olarak bulunmustur.

Tesekkiir

Yazarlar, manyetizma analizleri i¢in, Hacettepe Fizik Miihendisligi, Siiper Iletkenlik ve
NanoTeknoloji Grubu (SNTG) laboratuvarima tesekkiir etmektedir.
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