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OZET

Bu proje kapsaminda, Ni-Co-Mn-Sb dortlii Heusler alagimlart glove-box igerisinde ve 80
bar’lik basing altinda pelet formda hazirlanmistir. Karigim ark ergitme firininda eritilmis ve
XRD, SEM ve EDX sistemi kullanilarak numunelerin yapisal Ozellikleri arastirilmistir.
Nunumelerin XRD analizlerine gore bu numuneler kristal yap1 ve amorf 6zellikler olmak
iizere iki yapr sergilemistir. Numunelerin elemental dagilimi EDX analizi kullanilarak
incelenmis ve ark ergitmeden sonra nominal bilesim belirlenmistir. Faz olusum mekanizmasi
detaylica incelenmistir. Numunelerin Curie sicakligl ve manyetik 6zellikleri 4 K’den 600 K’e
incelenmis ve numunlerde Heusler alasimlarinin karakteristik 6zelligi olan histerisis yapinin
varlig1r bulunmustur. Numunelerin Curie sicakliklart 400 K’nin {istiinde bulunmustur. Ayrica

numunelerin yumusak manyetik malzeme gibi davrandiklar1 gézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Heusler Alasimlar; XRD; SEM; EDX; Manyetik Ozellikler.



ABSTRACT

In the scope of this project, Ni-Co-Mn-Sb quaternary Heusler alloys were prepared in glove
box and pressed 80 bar in the pellet form. The mixture were arc melted and the structural
properties of the samples were investigated using XRD, SEM and EDX system. The XRD
analysis of the sample showed two structure that one is the amorph properties and crytalline
structure. The elemental distrubition of the samples were investigated using EDX analysis and
the nominal composition after arc-melting were determined. The phase formation mechanism
were explained in detail. The Curie temperature and magnetic properties of the samples were
investigated from 4 K to 600 K and it is found that there is hysteristic structure in most of the
samples which is characteristic properties of the Heusler alloys. The Curie temperature of the
samples were found above 400 K. It is also observed that the most of samples behave as soft

magnetic materials.

Keywords: Heusler Alloys; XRD; SEM; EDX; Magnetic Properties



1. GIRIS

Heusler alasimlarinin manyetik ve yapisal Ozelliklerin ortaya cikarilmas: calismalari
konusunda bu proje kapsami disinda daha 6nce Co2Mn1xVxSb (0<x<l1) bilesigi deneysel
olarak incelenmis ve elde edilen sonuclar kullanilarak uluslararast hakemli bir dergide

yayinlanmisti ve Poster Sunum olarak sunulmustu.
Bu yayinlar asagidaki gibidir:

1- Fermin Ak - Fatma Glgclu, Buket Saatci, Nazmiye Kervan, Selcuk Kervan, “Crystal Structures and
Magnetic Properties of the Co,Mn; \VxSb (0 < x < 1) Heusler Compounds”, J Supercond Nov Magn,
(2015).

2- F. Ak, F. Gigli*, B. Saatci, N. Kervan, S. Kervan, "Magnetic Properties of the Co,Mn;\VxSb (0 <x < 1)
Heusler Compounds", TFD 31. Uluslararasi Fizik Kongresi, 21-24 Temmuz, Bodrum-Turkiye, (2014).

Bu proje kapsaminda, Ni-Co-Mn-Sb Heusler alagimlari calisilmistir. Toz numuneler Indnii
Universitesi’nde agat havanda glove box igerisinde hazirlanmis, Nevsehir Hac1 Bektas Veli
Universitesi'nde ark ergitme firminda eritilmistir. Erciyes Universitesi TAUM (Teknoloji
Arastirma ve Uygulama Merkezi)’da XRD analizleri yapilmis ve SEM gortintiileri alinmis
olup, ERNAM’dan da yine farkli bolgelerde SEM ve EDX-Mapping verileri alinmistir.
Manyetik dlgiimleri ise Inonii Universitesi IBTAM (Bilimsel ve Teknolojik Arastirma
Merkezi)’da ve Cukurova Universitesi CUMERLAB (Merkezi Arastirma Laboratuvari)’da
yaptirilmistir.

Analizler ve 6lgimler sonucu alagimlarin yapisal ve manyetik 6zellikleri ortaya ¢ikarilmistir.
Uretilen numunelerin kristal yap1 ve amorf yapiy1 bir arada gosterdikleri XRD, SEM, EDX
sonuglari ile; yumusak ferromanyetik yap1 sergiledikleri manyetik alana ve sicakliga bagl
manyetizasyon grafiklerinin yorumlanmasi ile bulunmustur. Bu numunelerin manyetokalorik

ozelliginin incelenmesi farkli bir proje konusu olabilmektedir.

Elde edilen sonuglar, kullanilan malzeme ve alasim kompozisyonlari1 hakkinda literatire
yeni katkilar saglamakla birlikte, yapilacak yeni ¢alismalar igin bu 6ngoriler 1s1ginda yeni

farkli ilerlemelere basamak olacagi kanisina varilmstir.

Bu proje kapsaminda Ni-Co-Mn-Sb dortlii Heusler bilesigine ait bildiriler ise asagidaki
gibidir:



1- F. Ak*, A. Bayri, E. Oz, S. Altin and B. Saatci, "Magnetic and Structural Properties of Ni-Co-Mn-Sh
Quaternary Heusler Alloys", 4th International Conference On Materials Science And Nanotechnology For
Next Generation (Msng2017), (2017).

2- F. Ak* A. Bayri, S. Altin, and B. Saatgi, "Fabrication of Ni-Co-Mn-Sh Heusler Alloys", 4th International
Conference On Materials Science And Nanotechnology For Next Generation (Msng2017), (2017).



2. HEUSLER ALASIMLARI VE UYGULAMALARI

Aralarinda fiziksel bir temas olmaksizin demir, nikel, kobalt gibi maddeleri ¢ekebilme
ozelligine sahip olduklar1 bilinen miknatislar, FesO4 (manyetit) yapisiyla tabiatta dogal olarak
bulunabilirken, dogal miknatislarin tabiatta bolca olmamasi sebebiyle yapay yollarla
miknatislar (yapay miknatislar) da elde edilebilmektedir [1]. Manyetizma, tarihi kayitlara
gegmeden Once de gézlenmis olan ve birka¢ bin yildan beri bilinmekte olan etkileyici bir
konudur [2].

Dogal miknatis tasinin ¢ektigi demir, nikel, kobalt, vb. maddelere manyetik maddeler denir
[3]. Manyetik malzemeler, dis bir manyetik alana maruz kaldiklarinda kendilerine has
davraniglar sergilerler ve gosterdikleri manyetik 6zellik (paramanyetik, diyamanyetik,

ferromanyetik vb.) bakimindan siniflandirilirlar [1, 4, 5].

Cesitli uygulama alanlarinda (isitsel, gorsel ve bilgisayar teknolojisinde, tipta, otomotiv
sensorlerde, elektrik motorlarinda, telekomiinikasyonda, enerji temininde [6], veri
depolamada, vs. ) kullanilan ¢ok c¢esitli manyetik malzemeler bulunmaktadir. Manyetik
malzemelerin olmadigi bir diinya diiginmek imkansizdir. Manyetik malzemeler modern
toplumun gelismesinde 6nemli bir rol oynamaktadir ve gilinliik yasantimizi

sekillendirmektedir [2, 5].

Gegis metalleriyle yapilan alasimlarda manyetik yapilar séz konusudur. iki ya da daha fazla
metal bilesenlerin olusturdugu yapiya intermetalik bilesik denilmektedir. Dulzenli ya da
diizensiz, ikili ya da daha c¢ok bilesenli tiim metal-metal bilesikleri intermetalik bilesiklere
dahildir [7]. Co2MnSb, Co2VSb, Ni.VAI, Ni2FeGe, Ni.CoSh, Fe2MnSb, Pd2CoSh, Os.Scln,
Co2VAI [8], AICu:Mn gibi intermetalik bilesikler ise Heusler alagimlari olarak
adlandirilmaktadir [7].

Heusler alagimlar1 100 yili askin siiredir bilinmektedir. Alman maden mihendisi ve kimyageri
Friedrich Heusler’den sonra isimlendirilmislerdir. Heusler, 1903’te ferromanyetik olmayan
elementlerden olusan Cu-Mn-Al alagiminin ferromanyetik oldugunu kesfetmistir. Bugiin
malzemelerin iki smifi Heusler alasimlar1 olarak adlandirilmaktadir: XYZ genel formaliyle
yari-Heusler alasimlart ve XoYZ formuliyle tam-Heusler alasimlari. Burada, X ve Y

elementleri ge¢is metal grubundan iken Z bileseni III-V grubu elementidir. Yari- ve tam-
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Heusler alasimlari sirasiyla Cly Ve L21 yapilar ile karakterize edilir. Bu bilesikler ¢ok zengin

manyetik davraniglar sergilerler [9].

Tam-Heusler alagimi sistemi, X>YZ seklinde ise normal Heusler-fazi; (XY)XZ seklinde ise
ters Heusler-fazi olarak kabul edilir (Sekil 2.1 ve 2.2).

Tam-Heusler
X,YZ [L24]

Bx QY
@Ox Oz
Yarir-Heusler
XYZ [C1,]

Hyok QY
®ox Oz

Sekil 2.1. Yari- ve tam-Heusler alasimlari ile bagdastirilan C1y ve L2; yapilari [9].

/\\ — -
/ e ot 4
S
X
I
|0 B
b
\\/ \Q\

()
Sekil 2.2. Heusler yapisindaki birim hiicre. (a) XoYZ formiilii ile verilen normal Heusler faz yapisinin sematik
gosterimi. (b) (XY)XZ formili ile verilen ters Heusler faz yapisinin sematik gosterimi [8].

H He
L |Be Ne
Naj\g Ar
K |Ca Kr
Rb|Sr Xe
Cs|Ba Rn
Fr Rﬂ

Lalce| Pr|NcPmism)
Ac|Th|Pa| U [Np|Pu Bk| CH{Es|Fm{Md|Nof Lr

Sekil 2.3. Heusler alagimlarinin bilesimindeki X, Y ve Z elementlerinin periyodik cetveldeki yerleri.
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Heusler alasimlarinin manyetokalorik etki gdstermesi ve manyetik sogutma sistemlerinde
uygulama alanit bulmasi miimkiindiir. Bunun igin, uretilen manyetik malzemelerin ikinci
derece faz gegisi gdstermesi gerekir.

Gadolinyum gibi ferromanyetik malzemeler (tiim gegis metalleri ve Lantanit-seri elementleri)
manyetokalorik etki gostermektedir. Manyetik alana maruz kalan bir ferromanyet, 1sinma
egilimi gosterir veya tam tersi, manyetik alan kaldirldiginda ferromanyet soguma
egilimindedir. Buna manyetokalorik etki denir. Manyetik alan uygulamasi ile malzemenin
manyetik entropi degeri azalir ve 1s1 manyetik sogutma sisteminden ortama dogru izotermal
olarak yayilir. Ya da bunun tam tersi olarak; manyetik alan kaldirildiginda, manyetik entropi

artar ve 1s1 ortamdan ¢ekilir.

Manyetokalorik etkiden yararlanarak, manyetik sogutma (MS) sistemi olusturulmaktadir.
Manyetik sogutma teknolojisi, geleneksel sogutma sistemlerine alternatif olarak
gelistirilmistir. Cevre dostu olmasiin yaninda enerji verimliligi bakimindan da mevcut
sogutma teknolojisinden iistlin 6zellikler gostermektedir. Manyetik sogutma, gelecek vadeden
bir sogutma ¢evrimi olmasina ragmen, bazi asilmasi gereken sorunlar igermektedir. Bunlardan
biri, yiikksek verim degeri, yliksek manyetik alan gerektirmesidir. Bu da ev uygulamalar1 ve

dolayisiyla insan sagligi i¢in tehlike arz etmektedir.

Miknatislanma o6l¢iimlerine gore, birinci ve ikinci dereceden faz gegisleri gozlenmektedir.
Birinci dereceden gegis sergileyen malzemelerde yiiksek manyetokalorik etki gozlenmektedir.
Tkinci dereceden gecis sergileyen malzemelerde histerisis kayiplari olmazken, birinci
dereceden gecis sergileyen malzemelerde histerisis kayiplart ortaya ¢ikmaktadr. Oysa
manyetik sogutma teknolojisinde histerisis kaybinin goézlenmedigi malzemelere ihtiyag
duyulmaktadir ki ikinci dereceden gegis sergileyen malzemelerin birinci dereceden gegis

gOsteren malzemelere oranla en biiyiik ve tek avantaj1 histerisis 6zelligi gostermemesidir.

Magnetic Refrigerat

Heating COO“”Q

o= {K* im

Cycle (Hz)

Adapied to coolmg or hecmng appllccmons

Sekil 2 4. Manyetokalorlk Etki.
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3. AMAC VE KAPSAM

Bu proje c¢alismasinda Ni-Co-Mn-Sb dortlii Heusler bilesiklerinin dogasini incelemek,
yapisal ve manyetik 6zellikleri hakkinda bilgi vermek amaglanmigtir. Bu amagla, bilesikler
Nevsehir Universitesi malzeme arastirma laboratuarindaki ark ergitme firminda
sentezlenerek kristal yapt ve manyetik Ozellikleri bakimindan incelenmistir. Kristal yap1
analizi Erciyes Universitesi Teknoloji Arastirma ve Uygulama Merkezi (TAUM)’da bulunan
Bruker AXS D8 Advance X-1sin1 toz kirinim difraktometresinden alinan veriler ile yapilmis,
manyetik 6lciimleri ise Inonii Universitesi Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Merkezi
(IBTAM) ve Cukurova Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuvart (CUMERLAB)’nda
alimmistir. Elde edilen sonuglarin yorumlanmasi ve c¢izilen grafiklerin incelenmesi ile

malzeme hakkinda bilgiye ulagilmas1 amaglanmigtir.
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4. MATERYAL ve YONTEM

Calismada yiiksek safliktaki  Ni, Co, Mn ve Sb elementlerinin istenilen stokiyometrik
orandaki miktarlar1 [Ni2-xCoxMnSb (0<x<2)] hassas terazide tartildiktan sonra oksitlenmemesi
ve homojen olabilmesi icin glove-box igerisinde Agat havanda 30-40 dk karistirilir. Toz
numune 80 bar’lik basing altinda sikistirilir. Pelet haline getirilen numuneler ark ergitme firini
kullanilarak argon atmosferi altinda ve su sogutmali bakir pota iginde eritilmesiyle istenilen
Heusler alasimlar1 olusturulur. Numunelerin homojen olmasi i¢in eritme islemi birka¢ defa
tekrarlanir. Eritme esnasinda hem bakir potada olusan 1s1iy1 almak hem de bakirin eriyerek
iiretilen malzemeye bulagmasini engellemek icin bakir potanin i¢inden su gecirilerek ve
eritme islemi argon atmosferi altinda gergeklestirilerek numunelerin oksitlenmesi

engellenmektedir.

Bu proje kapsaminda numunelerin iiretilmesinde en yiiksek 200 A akim verebilen gii¢
kaynagina sahip ark firrm1 (Edmund Biihler Mini Arc Metler MAM-1 tipi) kullanilmistir.
Yiiksek akim kaynagi tungsten uglarda bir ark meydana getirerek ve hareketli olan tungsten ug
hareketsiz olan bakir pota iizerinde bulunan oyugun i¢ine doldurulmus malzeme {izerine
tutularak bu ark yardimiyla ergitme islemi gergeklestirilmistir. Su sogutmali tungsten

elektrota sahip firin 3500°C’ye kadar ¢ikabilmektedir.

Sekil 4.1 Ark ergitme firmi.



14

Numunelerin yapisal 6zellikleri analizler ve goriintii alimlar1 sonuglarinin yorumlanmas: ile
belirlenirken sergiledigi manyetik 06zellikler manyetizasyon grafiklerinin yorumundan

saptanabilmektedir.

4.1. Manyetizasyon Grafiklerinin Yorumlanmasi

Bir ferromanyet, manyetik alan yoklugunda bile kalict manyetik momente sahip malzemedir.
Ferromanyetik bir madde Curie sicaklig1 (Tc) denilen kritik sicakliga ulastig1 ya da gectigi

zaman kalic1 miknatislanmasini kaybeder ve paramanyetik duruma geger.

M

M

Paramanyetik Faz

Ferromaryetik Faz

T
0 yblll'ic
Sekil 4.2 Ferromanyetik bir maddenin miknatislanmasinin mutlak sicaklikla degisimi.

Ferromanyetik bir maddenin miknatislanmasi, uygulanan alanin siddetine oldugu kadar
maddenin ge¢misteki durumuna da baglidir. Buna hysteresis yani geride kalis denir. B ile H
degisimini gosterdigi i¢in miknatislanma egrisi denilmekle birlikte bu kapali ilmeklere
hysteresis ilmegi de denilmektedir. Ilmek dar ise yumusak ferromanyetik malzeme, genis ise

sert ferromanyetik malzeme denilmektedir.

‘- . H
A O f

Sekil 4.3 Ferromanyetik bir maddenin miknatislanma ya da hysteresis egrisi.
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5. DENEYSEL BULGULAR
o XRD Analizleri
o SEM, Mapping Goriintii Alimlar1 ve EDX Analizleri
o Sicakh@a ve Manyetik Alana Bagh Miknatislanma (Manyetizasyon) Olcuimleri

XRD Analizleri
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SEM Goriintii Alimlar
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Mapping Goriintii Alimlar
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EDX Analizleri
1. Numune: NiMnSb (at.%)
Bolgeler/Noktalar Ni Co Mn Sb Sb=1 alindiginda
1. Bolge 50.06 |0 23.92 26.02 Ni1.92Mno.92Sb
2. Nokta 6.42 0 90.46 3.12 Ni2.06Mn2g.99Sh
3. Nokta 11.01 |0 82.85 6.14 Ni1.76Mn13.49Sh
4. Nokta 5284 |0 24.16 23.00 Ni2.30Mn1.05Sb
Ana Bilesim 50 --- 25 25 NizMnSb
2. Numune: Ni1.75C002sMnSh (at.% )
Bolgeler/Noktalar Ni Co Mn Sb Sb=1 alindiginda
1. Bolge (5) 4581 | 7.01 22.58 24.60 Ni1.86C00.28Mno.g2Sb
2. Nokta (6) 41.46 6.46 32.04 20.04 Ni2.07C00.32Mny1.60Sb
3. Nokta (7) 45.46 6.99 25.21 22.34 Ni2.03C00.31Mn1.13Sb
4. Bolge (8) 4577 | 7.15 24.01 23.07 Ni1.65C00.3:Mn1 04Sb
Ana Bilesim 43.75 6.25 25 25 Ni1.75C00.2sMnSh
3. Numune: Ni150C005MnSb (at.% )
Bolgeler/Noktalar Ni Co Mn Sh Sb=1 alindiginda
1. Bolge (9) 38.69 12.38 23.73 25.20 Ni1.54C00.49Mno.94Sb
2. Bolge(10) 33.77 26.15 22.46 17.62 Ni192C01.46Mn1.27Sh
3. Bolge (11) 4030 | 1161 22.75 25.33 Ni1.59C00.46Mno.90Sh
4. Bolge (12) 33.39 27.02 23.09 16.51 Ni2.02C01.64Mn1.40Sh
5. Nokta (13) 19.37 6.24 58.91 15.48 Ni1.25C00.40Mn3.1Sbh
Ana Bilesim 37.50 12.50 25 25 Ni1.50C0050MnSh
4. Numune: Niy25C007sMnSb (at.% )
Bolgeler/Noktalar Ni Co Mn Sb Sb=1 alindiginda
1. Bolge (14) 33.42 15.72 24.04 26.82 Ni1.25C00.56MnNo.90Sh
2. Bolge (15) 3341 |15.19 23.07 28.34 Ni118C00.5:Mno81Sb
3. Bolge (16) 29.22 31.18 21.02 18.57 Ni157C01.6sMn1.13Sh
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4. Bolge (17) 29.91 30.06 20.06 19.96 Ni1.50C01.5:Mn1.01Sh
5. Nokta (18) 2.04 1.24 94.48 2.24 Nio.01C00.55Mn42.18Sh
6. Nokta (19) 22.07 59.24 15.25 3.44 Ni6.42C017.22Mn4 43Sh
Ana Bilesim 31.25 18.75 25 25 Ni1.25C00.7sMnSh

5. Numune: NiCoMnSb (at.% )

Bolgeler/Noktalar Ni Co Mn Sb Sb=1 alindiginda

1. Bolge 26.48 21.31 25.04 27.18 Nio.97C00.78Mno.62Sb
2. Bolge 23.35 37.17 19.36 20.11 Ni1.16C01.85MNo.96Sb
3. Nokta 3.40 5.50 87.39 3.71 Nio.92C01.48Mn23 56Sh
4. Nokta 2.21 2.74 92.77 2.28 Nio.97C01.20MnN40.69Sh
5. Bolge 23.06 35.25 20.48 21.21 Ni1.00C01.66Mno.97Sh
Ana Bilesim 25 25 25 25 NiCoMnSb

6. Numune: Nig.75C01.2sMnSh (at.% )

Bolgeler/Noktalar Ni Co Mn Sb Sb=1 alindiginda

1. Bolge (6) 19.66 30.04 24.28 26.02 Nio.76C01.1sMno.93Sh
2. Bolge (7) 16.24 4353 20.78 19.44 Nio4C02.24Mny.07Sb
3. Nokta (8) 13.17 21.80 46.68 18.35 Nio.72C01.10Mn2.54Sb
4. Nokta (9) 11.82 31.66 41.24 15.28 Nio.77C02.07Mn2.70Sb
5. Bolge (10) 14.63 49.24 18.97 17.17 Nio.gsC0287Mn1.10Sh
Ana Bilesim 18.75 31.25 25 25 Nio.75C01.2sMnSh

7. Numune: NiosoC0o150MnSb (at.% )

Bolgeler/Noktalar Ni Co Mn Sb Sb=1 alindiginda

1. Bolge (11) 12.99 36.89 23.10 27.02 Nio.48C01.37Mnog5Sh
2. Bolge (12) 10.09 49.55 19.81 20.54 Nio.49C02.41Mno.96Sb
3. Nokta (13) 7.16 65.67 15.33 11.83 Ni0.61C05.55MnN1.30Sh
4. Nokta (14) 3.00 12.76 74.55 9.69 Nio31C01.52Mn7.69Sb
5. Bolge (15) 10.40 49.57 20.02 20.01 Nio.52C02.46MnSh
Ana Bilesim 12.50 37.50 25 25 Nio.50C0150MnSh

8. Numune: Nio_25C01,75MnSb (at.%)




21

Bolgeler/Noktalar Ni Co Mn Sb Sb=1 alindiginda
1. Bolge (16) 6.22 41.12 24.51 28.15 Nio.22C01.46Mno.87Sb
2. Bolge (17) 5.53 52.78 21.25 20.44 Nio.27C0258Mn1.04Sh
3. Nokta (18) 4.29 65.50 17.17 13.03 Nio3C05.0sMny.3,Sh
4. Nokta (19) 2.87 23.46 62.63 11.05 Nio.26C02.12Mns 67Sb
5. Bolge (20) 5.26 52.45 20.82 21.46 Nio.25C02.44Mno.97Sh
Ana Bilesim 6.25 43.75 25 25 Nio.2sC01.7sMnSh

9. Numune: Co,MnSb (at.% )

Bolgeler/Noktalar | Ni | Co Mn Sb Sb=1 alindiginda

1. Bolge (21) 0 |56.62[20.84 | 22.54 | Coz5:MnpezSh

2. Nokta (22) 0 |47.63 | 24.27 | 28.10 | Co1.70MnggsSh

3. Nokta (23) 0 |[51.44]22.49 | 26.07 | Co197MnogsSh

4. Nokta (24) 0 [30.35|55.98 | 13.66 | C0O222Mn410Sb

5.Nokta (25) 0 [67.20|17.39 | 15.41 | C043sMn113Sb

6. Bolge (26) 0 |57.06|21.88 | 21.06 | Co271Mn10:Sh

7. Bolge (27) 0 |57.07 [ 21.58 | 21.35 | Coz6:Mn101Sh

8. Nokta (28) 0 |48.37|24.46 | 27.17 | Cov7sMnogoSh

Ana Bilesim --- | 50 25 25 Co:MnSb

9. Nokta (29) 0 |49.40 | 24.50 | 26.10 | Co1.89MnoesSh

10. Nokta (30) 0 |[30.18 | 55.72 | 14.09 | C0214Mn395Sh

11. Nokta (31) 0 [79.38]|1356 | 7.06 | C01124Mn1g,Sh

12. Nokta (32) 0 |66.59 | 17.75 | 15.66 | C04.25Mn1.13Sh

13. Bolge (33) 0 [56.83]21.65|21.51 [ CoresMny0iSh

14. Bolge (34) 0 |[56.04]20.99 | 2297 [ C0244Mnoe:1Sh

15. Nokta (35) 0 |[55.51|21.13 | 23.36 | C0238MnogeSh

16. Nokta (36) 0 |48.24|23.90 | 27.85 | Co1.73MnogsSh

Ana Bilesim --- | 50 25 25 Co2MnSh
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6. TARTISMA ve SONUC

XRD analiz sonuglarma NizxCoxMnSb (0<x<2) bilesiginde x=0.00 numunesi (Ni2MnSb)
icin kristal yap1 gozlenirken, x=2.00 numunesi (Co2MnSb) i¢in kristal yap1 amorf yap1 ile
birlikte gézlenmektedir. Piklerdeki temiz goriintli kristalligi, giiriltilii goriintii amorflugu
ifade etmektedir. x=0.00 numunesi i¢in gozlenen temiz pikler ayn1 malzeme i¢in olan SEM
gorilintiisiinde homojen yapi1 olarak kendini gostermektedir. SEM goriintiilerinde fazlar agiga
cikmistir ve hangi elementin daha yogun oldugu ise EDX analizleriyle saptanmistir. EDX
analizlerinde element dagilimlarindaki en parlak renkler ise o elementlerin ¢oktiigiini
gostermektedir. Bu durumun malzeme iiretim asamasinda ani akim verme ya da ani
sogumadan kaynakli oldugu diisiiniilmektedir. Ayrica SEM goriintiilerinde bu malzeme
birikimi koyu siyah leke ile de goziikmektedir. XRD analizleri, SEM goruntileri ve EDX
analizleri birbirleriyle tutarli sonuclar gostermektedir, birbirlerini dogrulamaktadirlar. Bu

gostermektedir ki bu proje kapsamindaki ¢alismada istenilen hedeflere ulasilmistir.

Incelenen Ni2xCoxMnSb  (0<x<2) bilesiginin manyetik alan ve sicaklifa bagh
manyetizasyon karakteristikleri incelendiginde ise miknatislanmanin sifir  olup
ferromanyetik fazdan paramanyetik faza gecisi anlatan Curie sicakliklari, sicakliga baglh
manyetizasyon (M-T) grafiginden bulunabilmektedir. Dis alana bagli manyetizasyon (M-H)
grafiklerinin dar histerisis egrisi sergilemelerinden ise bu malzemelerin yumusak
ferromanyetik malzemeler olduklar1 sonucu ¢ikarilabilmektedir. x=0.00 ve x=0.25 i¢in 500
K sicakliginda gozlenenen paramanyetik durum M-H grafiginin lineerliginden
anlagilabilmektedir. Lineer grafikler paramanyetik fazi gostermekte iken ince ilmekler
ferromanyetik fazi gostermekle birlikte histerisis egrisinin yani bu dar ilmegin genisligi

Sigma Plot gibi grafik programlarinda goriilebilmektedir. lmek o derece incedir.

Bunlar kisaca 0zetlersek;
v' Ark ile eritme yontemi ile baglangig stokiyometrisine ¢ok yakin alagimlar elde

edilmistir.

v" Uretilen 6rneklerin XRD analizlerinde iki farkli olusum belirlenmistir: amorf alasim
ve kristal faz. Amorf alasimlarin 6zellikleri kristal faza gore farkli oldugu i¢in dikkat
cekicidir. Kristal fazlar belirlenerek ark ile eritme yonteminde olusum sartlari

belirlenmistir.
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SEM analizlerinde ylzeysel formasyon alasim oranlarina bagl olarak degismis ve ana
faz ve minor fazlar ortaya cikarilmigtir. Ana fazlarin kimyasal komposizyonlar

baslangi¢ oranlarina ¢ok yakin bulunmustur.

Orneklerin Curie sicakliklar yiiksek sicaklik M-T 6lgtmleri ile belirlenmis ve

PR

katkilama elementine bagl olarak degistigi ortaya ¢ikarilmistir.

Ni-Co-Mn-Sb dortlii Heusler bilesiklerine ait uygulanan manyetik alanin fonksiyonu
olarak elde edilen M-H egrilerinden hysteresis etkisi kiigiik oldugu i¢in bilesiklerin

yumusak ferromanyetik malzemeler olduklari sdylenebilir.

Co degeri arttikca doyum miknatislanmasi artmakta ve amorf yap1 hakim olmakta
iken; Ni miktar1 artttkga doyum miknatislanmasi azalmakta ve kristal yapir hakim

olmaktadir.

Ayrica iretilen alagimlarin manyetik sogutucularda kullanilma potansiyeli ¢ok

yuksektir.

Dokuzuncu numunenin amorf yapist ilgi ¢ekicidir. Ayri bir ¢alisma olabilir.
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