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I. Projenin Tiirkce ve ingilizce Ad1 ve Ozetleri:
Projenin Tiirkce Ad:

Ferromanyetik Ni- ve Co- tabanli Heusler Alasimlarinin Yapisal, Manyetokalorik, Isisal,
Elektriksel ve Spintronik Ozelliklerinin incelenmesi
Projenin Tiirkce Ozeti:

Giliniimiizdeki sogutma teknolojisi, yasadigimiz dogaya zarar veren, pahali ve diisiik verimli bir
teknoloji oldugu i¢in son yillarda bu sogutma teknolojisi yerine, ¢evre dostu ve yiiksek verimli
manyetik sogutucular ilizerine yapilan aragtirmalar artmistir. Manyetik sogutmanin kullanimi ile
hidroflorocarbon (HFC) gazim1 kullanan geleneksel sogutucular yerlerine, manyetik malzemelerin
kullanildigt manyetik sogutucular gelecektir. 1990’11 yillarda oda sicakligi yakinlarinda
manyetokalorik etki gdsteren alagimlarin kesfedilmesiyle, manyetik sogutma teknolojisinin ev tipi
buzdolaplar1 ve klimalar gibi sogutma uygulamalar: i¢in giindeme gelmistir. Bu nedenlerle manyetik
sogutma teknolojisinde kullanilabilecek {istiin 6zellik gdsteren malzemelerin arastirilmasi ¢ok
onemlidir. Son yillarda ferromanyetik Ni ve Co tabanli Heusler alagimlar1 gosterdikleri hem yapisal

hem de manyetik faz geg¢isleri ile teknolojik uygulamalar agisindan 6n plana ¢ikmislardir.

Proje kapsaminda NisoxCuxMnssSnss, NisgxCuxMnsalngg, CospixMnasSnysy alasimlart yapisal,
manyetik, manyetokalorik, 1s1al ve manyetodireng 6zellikleri incelenmistir. Bu alagimlar ark ergitme
firminda elde edilmistir. Alasimlara yiiksek sicaklik firininda argon atmosferinde 1sil iglem
uygulanmistir. Alasimlarin yapisal ozellikleri x-151m1 toz kirinimi ile incelenmistir. Alasimlarin
kompozisyonlar1 Taramali Elektron Mikroskobu ve EDX analizi ile incelenmistir. Alasimlarin
manyetik dl¢iimleri manyetik alana ve sicakliga bagli olarak Fiziksel Ozellikler Olgiim Sistemi-
PPMS ve Titresimli Ornek Manyetometresi-VSM kullanilarak yapilmustir. Alasimlarm elektriksel
direng &zellikleri Fiziksel Ozellikler Olgiim Sistemi-PPMS cihazinda manyetik alana ve sicakliga
bagli olarak yapilan direng Olglimlerle incelenmistir. Ayrica manyetoyapisal gecis gOsteren
alagimlarin sahip olduklar1 yapisal gecisin tipine (elastik ya da plastik) goére manyetoklaorik
ozelliklerini manyetik 6l¢iimlerle belirlemek ¢ok 6nemlidir. Bu proje kapsaminda yapilan ¢alismalar
ile bu tiir alagimlar i¢in uygulanacak bir manyetik dl¢iim yontemi gelistirilmistir. Burada elde edilen
sonuglara gore bu tiir alasimlarda manyetokalorik etkinin, manyetik 6l¢lim yontemine bagli oldugu
bulunmustur. (NiCu)soMn3sSnss, alagimlarindaki manyetoyapisal gecislerin manyetoplastik 6zellik
gosterdigi gozlenmistir. Buna karsin, NiggCupMnsgln;e alasimindaki manyetoyapisal gecisin
manyetoplastik oraninin 160 K’de %50 oldugu bulunmustur. NisgCu,Mnsgln; 6rneginde, 2 T lik

manyetik alan degisimi altinda %68 manyetodireng gdzlenmistir. Bu deger bu tiir alagimlarda 2 T lik




manyetik alan degisiminde gozlenen en yiiksek degerdir. NisssCu,sMnsesSnis3 alagiminin 1sisal
ozellikleri 4-340 K’lik sicaklik araliginda 1s1 s1gas1 6l¢iimleri incelenmistir. Alagimin Debye sicakligi
297 K olarak bulunmustur. Bu alagim i¢in 1 Tesla’lik manyetik alan altinda 2.5 K’lik adyabatik
sicaklik degisimi gozlenmistir. CospixMnysSnys alasimlarinda, Sn miktar1 azaldik¢a alagimlarin
Curie sicakliklar1 ve manyetizasyon degerinin azaldigi gozlenmistir. Bu alasimlarda Sn miktari
azaldikca ikinci bir fazin varhi@i gozlenmistir. Ayrica (Ni-Cu)soMn3e¢Sn;4 alasgimlarimin manyetik
yapilar1 sicakliga ve alana bagli nétron kirmnimi ile incelenmistir. Alagimlarin manyetoplastik faz
gecisi gosterdigi nétron kirmmim deneyleri ile de goézlenmistir. Yeni ferromanyetik sekil hafiza
alagimlar gelistirilmistir.

Proje kapsaminda elde edilen 6nemli ve yeni sonuglar, hem SCI kapsamindaki dergilerde

yayinlanmis hem de ulusal ve uluslar aras1 konferanslarda sunulmustur.
Projenin Ingilizce Adi:

The Investigation Of The Structural, Magnetocaloric, Thermal, Electircal And Spintronic
Properties of Ferromagnetic Ni- ve Co-based Heusler Alloys
Projenin Ingilizce Ozeti:

Conventional refrigeration technology that used recently is harmful to nature and is an
expensive and has low efficient technology. Because of these problems, the studies and researches on
the magnetic refrigeration technology that is environment friendly and has high efficiency are
increased during the last decade. By using the magnetic refrigeration instead of conventional
refrigerators with hydrofluorocarbon (HFC), the new magnetic refrigerators with magnetic materials
will used. After the discovery of Gds(Si-Ge)s alloys that show giant magnetocaloric effect around
room temperature at the end of 1990’s, magnetic refrigeration is thought for the application of home
type refrigerators and air conditioners. Due to this reasons, the investigation of the new magnetic
materials that show giant magnetocaloric effect are used in the magnetic refrigeration technology is
very important. Since the Ni and Co based Heusler alloys exhibit the structural and magnetic phase
transitions as a function of temperature and magnetic field, these alloys are very important for the

technologic application such as magnetic refrigeration technology and the recording technology.

In this research project, the structural, magnetic, magnetocaloric, thermal and magnetoresistance
properties of the NisoxCuxMnseSnss, NisgxCuxMnsglngg, Coso:xMnysSnysy  alloys have been
investigated. These alloys are prepared by using arc melting furnace under Argon atmosphere. After
that these alloys are annealed in high temperature furnace under Argon atmosphere. The structural
properties of these alloys are investigated by using x-ray powder diffraction at room temperature. The

compositions of the alloys are determined by using Scanning Electron Microscopy-SEM and EDX




analysis. The magnetic properties of these alloys are determined with the temperature and magnetic
field dependence of magnetic measurements by using Physical Properties Measurement System-
PPMS and Vibrating Sample Magnetometer-VSM. The electrical resistivity properties of these alloys
are measured as function of temperature and magnetic field by using PPMS. However, it is very
important to determine the magnetocaloric properties of the materials that show the magnetoelastic or
magnetoplastic magnetostructural transitions. In this project, we develop a new measurements
method for these alloys. According to the results of this project, it is find that the magnetocaloric
effect depends on the magnetic measurements method. It is observed that the magnetostructural
transitions of the (NiCu)soMn3sSn34 alloys have the magnetoplastic character. On the other hand, the
magnetostructural transition of the NiygCu,Mnsglng alloy has the %60 magnetoplastic character. In
this alloy, the %68 magnetoresistance-MR value is observed for the 2 Tesla. This MR value is the
biggest value in bulk alloys in this magnetic field change. The thermal properties of the
Nige8Cuy sMnse sSnj4 3 alloy have been investigated by heat capacity measurement in the temperature
range of 4-340 K. According to this heat capacity measurement, the Debye temperature is 297 K and
the adiabatic temperature change is 2.5 K for 1 Tesla. It is observed that in the CosgxMnysSnys.x
alloys, the Curie temperature and magnetization values decrease with decreasing of Sn content.
However, the second minor strange phase is also observed in the CosgxMn,sSnysy alloys (x=10 and
20). The temperature and magnetic field dependence of neutron diffraction experiments are
performed for the (Ni-Cu)soMn3sSnj4 alloys. According to the results of neutron diffraction
experiments, these alloys have magnetoplastic structural transition. In this project, the new

ferromanyetik shape memory alloys are developed.

The new and important results of this research are published in SCI journals and presented in

national and international conferences.

I1. Amac¢ ve Kapsam:

Heusler alagimlari yaklasgtk 100 yi1l oOnce, kimyaci Friedrich Heusler tarafindan CuMn
alasimlarina 3. grup elementleri eklenerek elde edilen alasimlardir. Ik ¢alisilan Heusler alasimu,
Cu,MnSn’dir. Burada Sn yerine III-V. grup elementleri Al, As, Sb, Bi ve B gelebilir ve yine Cu
yerine de baska gec¢is metalleri konulabilir. Heusler alasimlarinin bir énemli 6zelligi de, alagimi
olusturan hicbir element ferromanyetik olmamasina ragmen, bazi Heusler alagimlarinin
ferromanyetik 6zellik gostermesidir. Heusler alasimlar1 tam Heusler ve yar1 Heusler alagimlar1 olmak
tizere iki gruba ayrilir. Bunlar,

e X,YZ kompozisyonunda ve L2, hacim-merkezli kiibik yapida diizenlenen tam Heusler




e XYZ kompozisyonunda ve C;b hacim-merkezli kiibik yapida yari-Heusler

alagimlanidir. Buradaki X, Y ve Z atomlar1 agsagidaki periyodik tablodaki elementlerdir.
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Sekil 1. Periyodik tablo.

Heusler Alasimlan sergiledikleri fiziksel 6zellikler agisindan 3 ayri sinifta incelenebilir. Bunlar:
Sekil Hafiza Ozelligi, Manyetokalorik (Manyetik Sogutma) Ozelligi ve Spintronik Ozelligi’dir.
Heusler alagimlar1 sahip olduklar1 bu 6zellikleri ile birgok teknolojik uygulamada kullanilabilecek
niteliktedir. Bu yiizen bu alagimlar ilizerine yapilan calismalar 6zellikle son yillarda biiyiik hiz
kazanmistir.

Ozellikle son yillarda Ni-Mn-Z (Z:Ga, In, Sn ve Sb) alasimlarinda martesnsit déniisiimiin
(manyetoyapisal doniisiim) gézlenmesi ile bu tiir alagimlara olan ilgiyi arttirmistir [1-7]. Ancak bu tiir
manyato yapisal donlisim gosteren alasimlarin tipinin bu alasimlarin manyetokalorik 6zellikleri
tizerine etkisi pek incelenmemistir. Bu baglamda bu projede yapilan ¢aligmalar bu acgidan diinya
bilimine 6nemli katkilar saglamasi agisindan énemlidir. Bu projede sekil hafiza hatirlama 6zelligine
sahip, manyetokalorik etki gosteren ve gosterdigi {istiin 6zellikler nedeni ile spintronik kullanimlarda
kullanilabilecek ferromanyetik Ni- ve Co- tabanli Heusler alasimlari elde edilmis ve bu alagimlarin
yapisal, manyetik 1sisal ve elektriksel direng gibi ¢esitli 6zellikleri teknolojik uygulamalar igin

gelistirilmeye caligilmistir.

II1. Materyal ve Yontem:

Proje c¢ergevesinde incelenen NisyxCuxMnseSnss, NisgxCuxMnsalngg, CospixMnysSnys.g
alagimlar1 saf elementler (saflik dereceleri: Ni %99.9, Cu %99.9, Mn %99.98, Sn %99.99, In %99.99
ve Co %99.9) kullanilarak laboratuarimizda elde edilmistir.

Orneklerin elde edilmesi icin ilk olarak uygun kompozisyon miktarlarinda elementler proje
cercevesinde satin alinan terazi ile hassas bir sekilde tartilmigtir. Daha sonra tartilan uygun
miktarlardaki elementler ark ergitme firininda argon atmosferinde ve bakir pota kullanilarak

ergitilmistir. Her bir alagim i¢in homojenligi saglamak i¢in ergitme islemi 6rnek ter cevrilerek 5 defa

tekrarlanmigtir.




Alasimlarin kompozisyon homojenligini saglamak i¢in alagimlar laboratuarimizdaki ev yapimi
vakum sistemi ile kuvars sindirler i¢ine konulup silindirin i¢i 2 mBar’lik vakum degerine kadar
vakum edilmistir. Son vakumdan sonra silindirin i¢ine 400 mBar’lik Argon basincit birakilmistir.
Daha sonra bu silindir laboratuarimizda bulunan ev yapimi bir cihaz ile kesilerek 6rnek Argon
atmosferinde kuvars silindir i¢ine hapsedilmislerdir. Ark ergitme firininda elde edilen biitiin 6rnekler
cam silindirlere konduktan sonra komposizyon homojenliginin saglanmasi i¢in NisoxCuxMnseSnss
(x=2, 4 ve 6) ornekleri i¢in 1123 K 2 giin, NisoxCuxMnssln;¢ (x=2 ve 4) ornekleri i¢in 1073 K’de 2
saat ve CospxMnysSnpsx (x=0, 5, 10 ve 20) ornekleri i¢in 1023 K’de 3 hafta siiresince
laboratuvarimizdaki 1s1l iglem firinlarinda 1s1l islem uygulanmustir. Isil islem sonrasi alasimlar buzlu
suya atilarak sogutulmustur.

Isil islem Oncesi ve sonrasi alasimlar Taramali Elektron Mikroskobunda ikincil Elektron ve Geri
Sagilan Elektron detektorleri kullanilarak incelenmistir. Ayrica alasgimlarin komposizyonlar1 EDX
analizi ile belirlenmistir.

Alasimlarin yapisal ozellikleri oda sicakliginda yapilan x-151m1 toz kirmim diffraktometresi
kullanilarak incelenmistir.

Elde edilen alagimlarin manyetik 6zelliklerini belirlemek i¢in sicakliga ve manyetik alana bagl
miknatislanma 6lciimleri 5-1000 K’lik sicaklik araliginda ve 0-7 Tesla’lik manyetik alan uygulanarak
laboratuarimizda bulunan Fiziksel Ozellikler Olgiim Sistemi-PPMS cihazinin miknatislanma 6l¢iim
kismi ve Titresimli Ornek Manyetometresi-VSM kullanilarak yapilmistir.

Alasimlan 1s1sal &zelliklerini belirlemek igin laboratuarimizda bulunan Fiziksel Ozellikler
Olgiim Sistemi-PPMS cihazinin 1s1 sigas1 6lgiim kismu kullanilarak 4-340 K sicaklik araliginda 1s1
s1gas1 Olgtimleri yapilmistir.

Alasimlarin  manyetodireng 06zellikleri incelemek i¢in elektriksel direng Olgiimleri, yine
laboratuarimizda bulunan Fiziksel Ozellikler Olgiim Sistemi-PPMS cihazinin direng 6l¢iim kismi
kullanilarak 50-340K’lik sicaklik araliginda ve -7 ile +7 Tesla’lik manyetik alan altinda yapilmistir.

(Ni-Cu)soMnseSn3s alasimlarin manyetoyapisal 6zelliklerini ve manyetik yapilarini incelemek
icin Almanya’nin Miinih kentindeki FRMII ndétron arastirma reaktoriinde bulunan SPODI
diffraktometresinde degisik sicakliklarda ve manyetik alan altinda noétron kirinim deneyleri

yapilmustir.




IV. Analiz ve Bulgular:

A. Yapisal Karakterizasyon:

Proje kapsaminda incelenen NisoxCuMnseSnss (x=2, 4 ve 6), NisoxCuxMnsslnig (x=2 ve 4),
Cos0+xMnysSnysx (x=0, 5, 10 ve 20) alasimlar1 ark ergitme firininda elde edilmistir. Elde edilen
alagimlarin 1s11 iglem Oncesi Taramali Elektron Mikroskobunda-SEM Geri Sagilma Elektron
dedektoriinii-BSD kullanarak kompozisyon analizleri yapilmistir.

Yapilan SEM BSD analizine gore alasimlarin istenilen kompozisyonda fakat homojen olmadigi
goriilmiustiir. Sekil 2’de goriildiigii gibi alasimlar {izerinde acik ve koyu bolgeler vardir. Bu bolgeler
tizerinde yapilan EDX analizine goére Mn-Sn ve Mn-In miktarlarinin esit dagilmadi tespit edilmistir.

Alasimlarin kompozisyon olarak homojenligini saglamak i¢in 1s1l islem uygulanmustir.

EHT =20.00°kV/ Signal'A = CZBSD
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(b) (c)
Sekil 2. (a) NiggCu,Mn36Snyy4, (b) NipCuygMnsyInig ve (¢) NiyCuysMnyyln,g alagimlariin
181l iglem 6ncesi SEM-BSD resimleri




Isil islem sonrast ise alagimlarin homojen olduklart SEM-BSD resimleri ve EDX analizleri ile
belirlenmistir. Alasimlarin BSD resimleri Sekil 3 ve 4’de goriilmektedir. Homojen olarak elde edilen
alagimlarin kompozisyonlar1 ise Cizelge 1 ve 2’de verilmistir. Yani alagimlar homojen ve istenilen

kompozisyonda elde edilmistir.

EHT = 15.00 kV Signal A= CZ BSD
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(c)
Sekil 3. (a) NiggCuyMn34Sny4, (b) NiggCusMnz¢Sny4 ve (¢) NigyCusgMnz6Sn;, alagimlarinin
1s1l islem sonrast SEM-BSD resimleri

Ankara University ZEISS




(a) (b)
Sekil 4. (a) Ni;CuygMns4ln g ve (b) NiyCuysMnsylng alasimlariin
1s1l igslem sonrast SEM-BSD resimleri.

Cizelge 1. NisCuMn34Sns, alasimlarinin SEM EDX analiziyle ede edilen kompozisyon ve e/a degerleri.

46.8 (9) 25(3) 36.5 (7) 142 (7) 8.08

4 453(9) 45(3) 35.8 (8) 14.3 (6) 8.110
6 43.1(9) 6.5(2) 35.9 (8) 14.5 (7) 8.118
0 50 36 14 8.080

Cizelge 1. NisyCuMnyyln;g alasimlarinin SEM EDX analiziyle ede edilen kompozisyon ve e/a degerleri.

47.5(9) 2.6(2) 34.0(7) 15.9(6) 7.89
4 45.5(9) 4.6(2) 33.8(7) 16.2(6) 7.91
0 50 34 16 7.86

Proje kapsaminda elde edilen alasimlarin 1sil islemleri tamamlandiktan sonra, bu alagimlarin
kristal yapilarini belirlemek i¢in oda sicakliginda Cu Ka, » 11nin kullanildig: diffraktometrede x-151n1
toz kirinimi yapilmistir. NispxCuMnseSnszg (x=2, 4 ve 6) ve NispxCuMnsglnig (x=2 ve 4)
alagimlarinin x-1s1n1 toz kirinim desenleri Sekil 5 ve Sekil 6’da verilmistir. Bu alasimlar Austenit faz
olan kiibik kristal yapisinda (uzay grubu: F m -3 m) kristallenmislerdir. X-151mm1 toz kirmim
desenlerine goére alagimlarda yabanci faz gozlenmemistir. CospixMnysSnysy (x=0, 5, 10 ve 20)
alagimlarinin x-151n1 toz kirmmim desenleri ise Sekil 7°de goriilmektedir. Bu alasimlarda kiibik fazda
kristallenmislerdir. Ancak x=10 ve 20 alasimlarinda ikinci faz gozlenmislerdir. Sekilde ana fazin

Bragg konumlar1 verilmistir.
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Sekil 5. Niso,Cu,Mn3Sny4 (x=2(a), 4(b) ve 6(c)) alagimlarinin 1s1l iglem sonrasi x-151n1 toz kirinim desenleri.
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Sekil 6. NisgCu,Mn;z4ln;¢ (x=2(a) ve 4(b)) alagimlarinin 1s1l islem sonrasi x-151n1 toz kirmim desenleri.
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Sekil 7. CosgxMnysSnys., (x=0, 5, 10 ve 20) alagimlarinin 1s1l iglem sonrasi x-1g1n1 toz kirinim desenleri.




B. Manyetik Karakterizasyon:

Proje kapsaminda elde edilen 1s1l islem ve x-151m1 toz kirimi yapilan alagimlarin manyetik

Ozelliklerini belirlemek i¢in sicakliga ve manyetik alana bagli miknatislanma 6l¢timleri yapilmastir.
I. NisoxCuxMn3z6Sns4 (x=2, 4 ve 6)

Bu alagimlarin manyetik 6zelliklerini daha iyi belirlemek i¢in 50 Oe gibi zayif bir dig manyetik
alan altinda sifir alan sogutmali-ZFC, alan sogutmali-FC ve alan 1sitmali-FH gibi 3 farkli sicakliga
bagli miknatislanma 6l¢iimleri 5-350 K sicaklik araliginda yapilmistir. Bunun sebebi alagimin yapisal
ve manyetik gecis sicakliklarinin daha iyi belirlenmedir.

Sekil 8’de 50 Oe’lik manyetik alan altinda ZFC, FC ve FH olarak olgiilen sicakliga bagl
miknatislanma egrileri verilmistir. Alasimlar Curie sicakliklarinin altinda ferromanyetik iizerinde ise
paramanyetik 6zellik gostermektedir. Ayrica NisoxCuxMnseSnss (x=2, 4 ve 6) alasimlari, sirasiyla
200, 150 ve 100 K civarinda yapisal gegis gostermekte yani yiiksek sicaklik fazi olan kiibik yapidan
alcak sicaklik faz1 olan Martessit fazina gegmektedir. Martensit fazda austenit faz gibi ferromanyetik
ozellik gostermektedir. Alasimlarin Curie sicaklilart dM/dT(T) grafiklerinden belirlenmistir. Bir
alagim ferromanyetik bolgede yapisal faz geg¢is gosteriyorsa bu alasimin ZFC ve FH egrileri ile FC
egrileri arasinda bir sicaklik histerisisi vardir. Incelenen 3 alasimin MT egrilerinden de agik¢a
goriildiigl gibi NisoxCuxMnseSnss (x=2, 4 ve 6) alagimlarinin M(T) egrilerinde bir sicaklik histerisis
gozlemistir. Boylece bu alasimlarin yapisal faz gegisi gosterdikleri 1spatlanmistir. Alagimlarin yapisal

faz gecis sicakliklar1t M(T) egrilerinden Sekil 8’de goriildiigii gibi belirlenmistir.
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Sekil 8. NisoCu,Mn3¢Sny4 (x=2(a), 4(b) ve 6(c)) alasimlarinin ZFC, FC ve FH kipinde M(T) egrileri.

Sekil 8’deki Mg, Martensit baglangi¢, My, Martensit bitig, As, Austenit baslangi¢, Ay, Austenit
bitis sicakliklarini gostermektedir. Alagimlarin yapisal ve manyetik faz gegis sicakliklar1 Cizelge 3°de
verilmistir. NisoMns¢Snj4 alasimin yapisal ve manyetik gecis sicakliklari literatiirden alinmistir [8-K.
Koyama, K. Watanabe, T. Kanomata, R. Kainuma, K. Oikawa, K. Ishida, Appl. Phys. Lett. 88 (2006)
132505]. Heusler alagimlarinin, kristal yap1 ya da gecis sicakliklar gibi fiziksel 6zelliklerinin Hume-
Rothery alasimlarina benzer sekilde degerlik elektronu konsantrasyonunun bir fonksiyonudur.
Degerlik elektronu konsantrasyonu atom bagina degerlik elektronlarinin ortalamasi olarak tanimlanir.
(6rnegin Ni’in elektronik konfigiirasyonu 4s*3d® oldugundan 10 degerlik elektronuna sahiptir.

Alagimlarin e/a oranlari:

e 10+AN (atomik %)+11xAC% (atomik %)+7xAN (atomik %)+ 4+AST (atomik %) (1)
a ANi(atomik %)+ACU(atomik %)+ANi(atomik %)+ AS™(atomik %)




denklemi ile hesaplanmistir. Ni-Mn-Z (Z:Al, Ga, In, Sn ve Sb) Heusler alasimlarinda e/a orani
arttikca yapisal gecis sicakliklarinin arttigl gézlenmistir [9-T. Krenke, X. Moya, S. Aksoy, M. Acet,
P. Entel, L. Ma™nosa, A. Planes, Y. Elerman, A. Yiicel, E.F. Wassermann, J. Magn. Magn. Mater.
310 (2007) 2788]. Ancak bizim sonuglarimiza gore e/a orani arttik¢a yapisal gecis sicakliklarinda

azalma gozlenmistir. Cu miktari arttik¢a alasimlarin Curie sicakliklarinda artma gézlenmistir.

Cizelge 3. NisoCuMn;34Sn34 alasimlarmin yapisal ve manyetik gecis sicakliklari ve e/a degerleri.

X M; (K) M; (K) As (K) Ar (K) Tc (K) e/a
NisoMns4Sn 4 220 210 240 250 317 8.082
Nigs5Cus sMnsg sSnys 3 194 182 197 212 321 8.110
Nigs 3Cuy sMnss oSnys 3 148 136 151 167 325 8.118
Nig3 1Cug sMnss oSnyy s 106 58 76 122 329 8.080

Alasimlarin manyetik 6zelliklerini daha iyi belirlemek i¢in sabit sicaklikta manyetik alan baglh
miknatislanma-M(H) o6l¢timleri de yapilmistir. M(H) Olgtimleri iki farkli kipte yapilmistir. Bu
alasimlar, manyeto yapisal yani manyetik alan zorlamali yapisal gecis gosterdikleri i¢in bu tiir
alagimlarin M(H) o6l¢iimleri ¢ok dikkatli yapilmalidir. Alasimin manyetoyapisal gecis tiirii ya
manyetoelastik ya da manyetoplastiktir. Yani manyetik alan zorlamali yapisal gecisde, manyetik alan
kaldirildiginda alasim eski yapisina doniiyorsa yapisal gegis elastik donmiiyorsa plastiktir. Bu
durumda, alasim plastik Ozellik gosteriyorsa bir sicaklikta yaptigimiz M(H) o6l¢iimiinden sonra
alagimin tekrar eski durumuna dénmesi igin alagimin sicakligi degistirmek gerekmektedir. Manyetik
alanin yapisal gecis iizerine etkisini sifirlamak i¢cin M(H) 6l¢iimiinden sonra sicaklik MF sicakliginin
altina kadar sogutulmalidir. Bu sekilde yapilan 6l¢iim yontemine siireksiz kip denir. Siirekli kipte ise
bir sicaklikta M(H) Ol¢iimii alindiktan sonra alasim bir sonraki sicakliga kadar isitilip M(H)

Ol¢iimiine orada devam edilir. Bu iki farkli 6l¢tim yontemi Sekil 9°da gosterilmektedir.
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Sekil 9. Siirekli 1s1itma ve siireksiz 1sitma kipleri.

Sekil 10°da NigegCuy sMnsze5Sn 43 ve Nigs3Cus sMnszs9Sni43 alasimlart i¢in siirekli ve siireksiz
1sitma kiplerinde alinan M(H) 6l¢timleri verilmistir. Siireksiz kip i¢in Nige sCuy sMn3esSn 43 alasimi
icin sogutma sicakligi 140 K ve Nigs3CussMnssoSnig s alagimi icin sogutma sicakligt 70 K olarak

alimmistir. Sekil 10°dan da acikg¢a goriildiigii gibi, bu alasimlar manyetoplastik yapisal gecis

gostermektedirler.
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Sekll 10. Ni46AgCu2A5Mn36A5Sn14A3 ve Ni45A3C114A5MH35AL)Sl'114A3 alaslmlarlnln surekli ve
stireksiz 1sitma kiplerinde alinan M(H) egrileri.




I1. NisoxCuxMn34Inze (x=2 ve 4)

Bu alagimlarin sicakliga bagli AC ve DC manyetik Olciimleri 50 Oe’lik bir manyetik alan
altinda 5-350 K sicaklik araliginda ZFC-FC ve FH kipte yapilmistir. Alasimlarin M(T) egrileri Sekil
11°de verilmistir. NisasCu,Mnssln;¢ alasiminda yapisal gegis gozlenirken NiggCusMnsqln;¢ alasiminda
yapisal gecis gozlenmemektedir. Yapisal gecis ve manyetik gecis sicakliklart NisoxCuxMn3eSnis
alasimlarinda oldugu gibi benzer yontemle belirlenmistir. Alasimlarin yapisal ve manyetik gecis
sicaklilar1 Cizelge 4’de verilmistir. Nis)Mns4ln ¢ alasiminin yapisal ve manyetik gecis sicakliklari
literatiirden [3-T. Krenke, E. Duman, M. Acet, E. F. Wassermann, X. Moya, L. Mafiosa, A. Planes,
Phys. Rev. B 75 (2007) 104414] alinmistir. NisoxCuxMn3sSn;4 alagimlarinda oldugu gibi e/a orani
arttik¢a yapisal gecis sicakliklar: azalmistir.
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Sekil 11. NisoCuMnsglni4 (x=2(a,c) ve 4(b,d)) alasimlarinin ZFC, FC ve FH kipindeki M(T) ve yac(T) egrileri.

Cizelge 3. NisoCuMnj4ln;6 alasimlarinin yapisal ve manyetik gegis sicakliklari ve e/a degerleri.

X Ms (K) M; (K) As (K) As (K) Tc (K) e/a
NisoMnz4ln;e 210 175 200 230 305 7.86
Ni47,5Cu2,6Mn34‘OIn15‘9 135 161 165 187 297 7.89

Niys sCuy ¢Mns; glnge 299 791




Sekil 12°de Nig75CuzsMnsaoln;se alasiminin manyetik 6zelliklerini daha iyi tanimlamak igin
yapisal gecis sicakligi yakinda degisik sicakliklarda 0-7 Tesla’lik manyetik alan altinda yapilan M(H)
egrileri goriilmektedir. Manyetoyapisal gegisin tipini belirlemek i¢in yukarida anlatildigi gibi siirekli
1sitma ve siireksizi 1sitma kiplerinde M(H) olgtimleri yapilmustir. Siireksiz 1sitma kipinde M(H)
Olclimii i¢in alasim her seferinde 70 K’e kadar sogutulmustur. Bu alasimdaki manyetoyapisal gegisin

%100 manyetoplastik olmadig1 belirlenmistir. Sekill3’de yapilan M(H) 6l¢iimlerinden elde edilen

degisik manyetik alan altindaki M(T) egrileri goriilmektedir.

M (emu.g'])

M (e-mu.g'l)

Sekil 12. Nig7 5Cuy sMnyy olngs 9 alagimlarinin siirekli (a) ve siireksiz (b) 1sitma kipindeki M(H) egrileri.
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Sekil 13. Nig; 5Cu, sMnsz40lny s alagimlarinin siirekli (a) ve siireksiz (b) 1sitma kipindeki M(H) egrilerinden
¢izilmis M(T) egrileri.

II1. Cos0+xMn25Snys.4 (x=0, 5, 10 ve 20)

Bu alagimlarin sicakliga bagli manyetik ol¢iimleri 300 Oe’lik bir manyetik alan altinda 300-
1000 K’lik sicaklik araliginda laboratuarimiza bu proje kapsaminda alinan Titresimli Ornek
Manyetometresi-VSM ile yapilmistir. CosoxMnysSnys (x=0, 5, 10 ve 20) alasimlarinin M(T) egrileri
Sekil 14°de goriilmektedir. Bu alagimlar Curie sicakliginin altinda ferromanyetik 6zellik gosterirken
bu sicakligin iizerinde paramanyetik 0zellik gostermektedir. Alagimlarin Curie sicakliklar1 (820 K
den 780 K’e azalmistir) ve manyetizasyon degerleri (yaklasik 29 emu/g’dan 12 emu/g’a azalmistir)
Co miktan arttikca azalma goOstermistir. CosoMn,sSnys alasiminin Curie sicaklign 820 K olarak
bulunmustur. Literaturedeki bazi ¢alismalarda bu alasimin Curie sicakligi 829 K olarak bulunmustur
[10-F. Lucari, F. D’Orazio, K. Westerholt, J. Magn. Magn. Mater. 310 (2007) 2046]. x=10 ve 20
alagimlarinin M(T) egrilerinde hafif bir artis gozlenmektedir. Bu artis, x-151n1 toz kiriniminda goriilen

ikinci fazin ferromanyetik oldugunu gostermektedir.
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Sekil 14. Cosp+xMnysSnys., (x=0, 5, 10 ve 20) alasimlarinin 300 Oe’deki M(T) egrileri.

C. Manyetokalorik Ozellikler:

Proje kapsaminda elde edilen alagimlardan manyeto yapisal gecis gOsterenlerinin
manyetokalorik 6zellikleri incelenmistir. Bilindigi gibi, manyetik sogutma manyetik malzmenin
Manyetokalorik Etki-MKE’sine baghdir. MKE, manyetik bir malzeme {izerine manyetik alan
uygulandigr veya kaldirildigi zaman, o malzemede adyabatik olarak meydana gelen 1sinma veya
soguma olarak tanimlanmaktadir. Manyetokalorik etki, ilk kez 1881 yilinda saf demirde Emil
Warburg tarafindan gozlemlenmistir. Biitiin manyetik malzemeler manyetokalorik etki gosterirler,
ancak etkinin siddeti o malzemenin 6zelliklerine baglhdir. Manyetokalorik etkinin biiyiikligi ise,
uygulanan veya kaldirilan dis manyetik alandan tiiretilerek, es 1sil manyetik entropi degisimi ASy
veya adyabatik sicaklik degisimi AT,q olarak karakterize edilmektedir.

Bir manyetik malzemenin manyetokalorik 06zelligini tanimlamak i¢in manyetik entropi
degisimini hesaplamak yeterlidir. Bu hesaplama Maxwell esitligi:

as} _’&u]
0H );, \ 0T )y,

-

2)
kullanilarak yapilmistir. Manyetik entropi degisimi, deneysel verilerin sayisal integrali alinarak
hesaplanmistir. Miknatislanmanin sonlu artisi, sicaklik ve manyetik alan degerleri diferansiyelde
yerine konuldugunda, manyetik entropi degisimi:
= M(T,..H,)-M(T,.H j)AHJ

J Tm _Tz (3)

denklemi ve M(H) egrileri kullanilarak hesaplanmistir. Burada, T; ve T sicakligindaki

AS

{ 3?”".'—1“
2 )

miknatislanma degerleri M(T;, H) ve M(Tiy1, H)’dir. Sekil 15°de goriildiigii gibi manyetik entropi




degisimi T; ve Tj;; sicakliklarindaki M(H) egrilerinin arasinda kalan alanla orantilidir.
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Sekil 14. Degisik sicakliktaki M(H) egrileri.

Iv. Nig6.8Cu2.5Mn3655n143 ve Nigs3Cuy5Mn3s9Sny43

Bu alagimlarin manyetokalorik 6zelliklerini belirlemek i¢in yani manyetik entropi degisimlerini
hesaplamak icin yukaridaki (3) denklemi ve bu alagimlarin M(H) egrileri kullanilmistir. Siirekli ve
siireksiz 1sitma kipinde oOlgiilen M(H) kullanilarak hesaplanan entropi degisimleri Sekil 15°de
verilmistir. Bu sekilden de goriildiigii gibi alasimlar ters manyetokalorik etki gostermektedirler.
Stirekli  ve stlireksiz 1sitma kipinde maksimum entropi degisim degeri S5 Tesla’da
NigesCuysMnzesSny43  alasimi igin 43 ] .kg'l.K'1 ve 27 .kg'l.K'1 degerinde  iken
Niys3Cuy sMnzs 9Sny4 3 alasimi igin 21 J .kg'l.K'1 ve 13 ] .kg'l.K'1 degerindedir. Literaturde en bilinen
manyetokalorik malzemeler Gd ve GdsGe;Si, (Sekil 16) ile kiyaslandiginda bu projede incelenen
alagimlar oldukga 1yi manyetokalorik 6zellige sahiptir [11-V. K. Pecharsky and K. A. Gschneidner,
Jr., Phys. Rev. B 78 (1997) 4494]. Burada yapilan siirekli ve siireksiz 1sitma kipi gostermistirki,
manyetoplastik yapisal gecis gosteren alasimlarin manyetik ge¢misi ¢ok 6nemlidir. Bu alagimlarin
manyetik entropileri M(H) egrilerinden hesaplanacagi zaman siireksiz 1sitma yontemi kullanilmalidir.
Malzemenin ger¢ek manyetik entropi degerleri yani siireksiz 1sitma kipinden hesaplana degerleri
stirekli 1sitma madundan hesaplanan degerlerden %40 kadar daha kiictiktiir. Acet ve arkadaslarinin
yaptig1 bir ¢alismada, NisoMn3sSn;s ve NisoMns;Sn;; alasiminda oldukga yiiksek manyetik entropi
degisimi gézlemislerdir (Sekil 17) [6-T. Krenke, E. Duman, M. Acet, E. F. Wassermann, X. Moya, L.
Mafnosa, A. Planes, Nature Mater. 4 (2005) 450]. Bu calisma siireksiz kipte yapildig1 i¢in ve bu
alagimlar bizim c¢aligmalarimiza gore manyetoplastik gecis gosterdikleri i¢in, bu alasimlarin gergek

manyetik entropi degerleri %40 daha kiiclik olmaliydi. Proje kapsaminda elde edilen degerler,

literatiirle kiyaslandiginda oldukga i1yi oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 15. (a) ve (b) NigsgCu, sMnsg sSnyy 3 ve (¢) ve (d)Niys 3Cuy sMnss 9Sny4 3 alasimlarinin siirekli (a ve ¢)
ve siireksiz (b ve d) 1sitma kiplerinde hesaplanan farkli manyetik alanlar icin ASy(T) egrileri.
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Sekil 16. Gd ve GdsGe,Si, malzemelerinin 2 ve 5 Tesla i¢in ASy(T) egrileri.
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Sekil 17. NisoMn;5Sn;s ve NisoMn;Sn;3 alasimlarinin ASy(T) egrileri.

II.  Nig75Cuz26Mnz40Ings9
Nig75Cu.6Mnsg olngs o alasiminin manyetokalorik ozelliklerini belirlemek i¢in yani manyetik
entropi degisimlerini hesaplamak i¢in yukaridaki (3) denklemi ve bu alasimlarin M(H) egrileri
kullanilmistir. Siirekli ve siireksiz 1sitma kipinde Olgiilen M(H) kullanilarak hesaplanan entropi
degisimleri Sekil 18’de verilmistir. Bu alasimda ters manyetokalorik etki gostermektedir.
NisoMnsgln;¢ alagimi [3-T. Krenke, E. Duman, M. Acet, E. F. Wassermann, X. Moya, L. Mafiosa, A.
Planes, Phys. Rev. B 75 (2007) 104414] i¢in 5 Tesla’da maksimum manyetik entropi degeri 12 J.kg

k! iken, Nis75Cuy ¢Mnsgoln;se alagiminda ayni manyetik alanda siirekli 1sitma kipi i¢in 7.8 J.kg

' X! ve siireksiz 1sitma kipi icin 3.8 J.kg™ .K " dir.
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Sekil 18. Niy; 5Cu, sMnyy 9lngs 9 alagimlarinin siirekli (a) ve siireksiz (b) 1sitma kiplerinde
hesaplanan farkli manyetik alanlar i¢in ASy(T) egrileri.

D. Manyetodirenc Ozellikler:

Proje kapsaminda incelenen alagimlardan manyetoyapisal faz gegisi gosteren alagimlar igin
sicakliga ve alana bagl elektriksel direng¢ Ol¢iimii yapilmistir. Alagimlar Sekil 19’da goriilen 6rnek
tutucuya konduktan sonra 4 nokta kontak yapilmis ve elektriksel direng ol¢iimii yapilmstir.
Elektriksel diren¢ Ol¢limleri PPMS cihazinda 40-340 K sicaklik araliginda -5 Tesla le +7 Tesla

manyetik alan araliginda yapilmistir.




Sekil 19. Elektriksel 6l¢iimii i¢in kullanilan 6rnek tutucu.

e Nig8Cuz5sMn3655n143 ve Nigs3CussMnszsoSng 3

Nige8Cuy sMnse sSnja 3 ve Nigs 3Cus sMn3s 9Sn 4 3 alagimlarinin sicakliga bagh sifir manyetik alan
ve 5 Tesla manyetik alan altinda sogutma ve 1sitma yoniinde yapilan elektriksel diren¢-R(T) egrileri
Sekil 20’de verilmistir. Sicaklik azalirken diren¢ degerindeki ani artis alasimin Austenit yapidan
Martensit yapiya gectigini gostermektedir. Bu tiir alasimlarda Martensit durumdaki elektriksel direng
Austenit durumdaki elektriksel direncten daha biiyiiktiir. Sogutma ile 1sitma yoniindeki direng
egrilerinde bir histerisis gozlenmektedir. ZFC, FC ve FH M(T) egrilerinde oldugu gibi bu histerisis
yapisal gecisi gostermektedir. Manyetik alan uygulandiginda yapisal doniisiim daha algak sicakliklara
kaymaktadir. Sifir manyetik alan ve 5 Tesla’lik manyetik alanda yapilan elektriksel direng
Olciimlerinden yararlanarak alasimlarin Austenit ve Martensit doniisiim sicakliklart belirlenmistir. Bu
sicaklilar ~ Sekil 20°’de  gosterilmistir. Bu  Ol¢limlerden  yararlanarak, bu alasimlarin

manyetodirenglerinin sicakliga bagh olarak degisimleri yilizde olarak:

R(H#0)—R(H=0)

MR(T) = R(=0)

«100 (4)

denkleminden yararlanarak hesaplanmistir. Hesaplanan sicakliga bagli manyetodireng-MR(T) egrileri
Sekil 21°de verilmistir. Alasimlarin her ikisi 5 Tesla’lik manyetik alan altinda %46 civarinda
manyetodireng  gostermislerdir.  Alasimlarin  gosterdikleri manyetoyapisal — gegisin  tipini
(manyetoplastik ya da manyetoelastik) belirlemek i¢in sabit sicaklikta manyetik alan bagl elektriksel
direng 6l¢iimii yapilmistir (Sekil 22). Her iki alasim i¢inde elektriksel diren¢ degerleri manyetik alan
degeri 7 Tesla gittikten sonra tekrar sifir oldugunda ayni baslangi¢c degerine donmemistir. Direng
degerleir 7 Tesladaki degerinde kalmistir. Yani alagimlar manyetik alan zorlamali olarak Martensit
durumdan Austenit duruma gectiklerinde, manyetik alan kaldirildiginda Mantensit durama dénmek
yerine Austenit durumda kalmiglardir. Bu durum bu alagimlarin manyetoyapisal gegislerinin yiizde
yliz manyetoplastik 6zellik gosterdigini ortaya koymustur. Ayrica yukaridaki denklem (4)
kullanilarak alagimlarin sabit sicakliktaki MR(%) degeri degerleri hesaplanmistir. Ede edilen
sonuclar Sekil 22°de goriilmektedir.
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Sekil 20. (a) NigggCu, sMnjz65Sn;43 ve (b) Nigs 3Cuy sMnjs 9Sny4 3 alasimlarinin sicakliga bagli sifir manyetik
alan ve 5 Tesla manyetik alan altinda sogutma ve 1sitma yoniindeki R(T) egrileri.
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Sekil 21. (a) Nigg gCu, sMnjz65Sn;43 ve (b) Nigs 3Cuy sMnjs 9Sny4 3 alasimlarinin sicakliga bagli sifir manyetik
alan ve 5 Tesla manyetik alan altinda sogutma ve 1sitma yoniindeki MR(%) egrileri.
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Sekil 22. (a) Nigg5Cuy sMnsz6.5Sn 43 ve (b) Nigs 3Cuy sMnss oSn 4 3 alasimlarinin degisik sicaklilardaki
manyetik alana bagli R(H) ve MR(%) egrileri.

®  Niy75Cuz6Mnz40ln1s,9
Yukaridaki alasimlara benzer sekilde Nig7s5Cuy¢Mnsgoln;soe alasiminda elektriksel direncg
Ol¢timleri laboratuarimizda bulunan PPMS cihaz1 ile 4 nokta kontak yontemi ile sicaklifa ve
manyetik alana bagli olarak yapilmistir. Elektriksel diren¢ 6l¢tiimii 50-340 K sicaklik araliginda sifir
ve 2 Tesla’lik manyetik alan altinda 1sitma ve sogutma yoniinde yapilmistir. Sicaklik azalirken direng
degerindeki ani artig alasimin Austenit yapidan Martensit yapiya gectigini gostermektedir. Bu tiir
alagimlarda Martensit durumdaki elektriksel diren¢ Austenit durumdaki elektriksel direncten daha
biiyiiktiir. Sogutma ile 1sitma yoniindeki direng egrilerinde bir histerisis gozlenmektedir. ZFC, FC ve
FH M(T) egrilerinde oldugu gibi bu histerisis yapisal gegisi gostermektedir. Manyetik alan
uygulandiginda yapisal doniisiim daha alcak sicakliklara kaymaktadir. Sifir manyetik alan ve 2
Tesla’lik manyetik alanda yapilan elektriksel direng 6l¢timlerinden yararlanarak alasimlarin Austenit
ve Martensit doniisiim sicakliklart belirlenmistir. Bu sicaklilar Sekil 20°de gdsterilmistir. Elde edilen
bu elektriksel direng degerleri kullanilarak alasimin 2 Tesla’lik manyetik alan degisimindeki
manyetodireng degerleri denklem (4) kullanilarak sicakliga bagli olarak hesaplanmistir. Elde edilen

bu sonuclar Sekil 23’de verilmistir. Bu alasimda 2 Tesla’lik manyetik alan degisimi altinda elde




edilen MR degeri %68’dir. Bu deger bugiine kadar 2 Tesla’lik manyetik alan degisimi altinda elde
edilen en yiiksek degerdir. Alasimin manyetoyapisal gecis tipini belirlemek i¢in 160 K’de manyetik
alana bagl olarak -5 Tesla ile +5 Tesla manyetik alan altinda manyetik alanin artis1 ve azalisiyla
elektriksel diren¢ 6l¢iimii yapilmistir. Alasim manyetik alan zorlamali olarak Martensit durumdan
Austenit duruma ge¢cmektedir. Manyetik alan 5 Tesla’dan sifir Tesla’ya azaltildiginda direng degeri
azalmakta yani alasim Martensit duruma ge¢cmektedir. Ancak alasimin elektriksel degeri higbir
zaman 1ilk degerine ulagsmamaktadir. Bu durum alagimin manyetoyapisal gecisinin %100
manyetoeloastik olmadigint  gostermektedir (Sekil 24). Alasimin manyetoyapisal gegisinin

manyetoplastik (ya da manyetoelastik orani)orani-MPO:

0L — R, (0 Tesla)—R,(0 Tesla)
MPO( /0) R1(0 Tesla)—R4(5 Tesla) (5)

denklemi kullanilarak hesaplanmistir. Boylece alasimin manyetoyapisal gegisi %50 manyetoelastik
oldugu hesaplanmistir. Benzer davranis Nigg sMnj3ssIn;¢ alasimindada gézlenmistir [12-B.M. Wang,
L. Wang, Y. Liu, B.C. Zhao, Y.Zhao, Y. Yang, H. Zhang, J. Appl. Phys. 106 (2009) 063909]. Bu
alagimlarda %100 manyetoelastik gecise sahip olmadigi i¢in bunlarin manyetik entropi degisimlerini

hesaplamak i¢in siireksiz 1sitma kipinde yapilan M(H)’larin kullanilmas1 gerekmektedir.
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Sekil 23. Niy; 5Cu, 6Mnsyy oInys 9 alagimlarinin sicakliga bagli sifir manyetik alan ve 2 Tesla manyetik alan altinda
sogutma ve 1sitma yoniindeki (a) R(T) ve (b) MR(%) egrileri.
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Sekil 24. Nig; 5Cu, 6Mns4 0Iny s 9 alasimlarmin manyetik alana bagh (a) R(H) ve (b) MR(%) egrileri.

E. Isisal Ozellikler:

Proje kapsaminda elde edilen NigggCuysMnsesSnys s alasiminin 1sisal 6zelliklerini belirlemek
icin 4-340 K sicaklik araliginda sifir manyetik alan altinda PPMS cihaz1 kullanilarak 1s1 sigasi
Olctimii yapilmistir. Alagim Sekil 25’de goriilen 6rnek tutucuya konduktan sonra bu tutucu
yardimiyla 1s1 s1gas1 6l¢iimii yapilmustir. Is1 sigas1 6l¢iilecek 6rnek Sekil 25°deki tutucunu ortasindaki
plakaya konmustur. Bu plaka ile 6rnek arasinda iyi 1s1l kontagin saglanmasi i¢in 303 K in altinda
tistiinde iki farkli yag kullamlmistir. Ornegin 1s1 sigasim hassas bir sekilde belirlemek igin 6rnek
tutucunun 4-350 K’lik sicaklik araliginda kalibrasyonu yapildiktan sonra, 6rnekt tutucunu ve yagin
151 s1gasina katkisini hesaplamak i¢in 6rnek konmadan bu sicaklik araliginda bos 6rnek tutucunun 1s1
s1gas1 Olciilmiistiir. Daha sonra drnek, drnek tutucuya konmus ve 1s1 sigast dlgiilmiistiir. Ornegin 1s1
sigasin1 bulmak i¢in bos ve drnekli yapilan 1s1 sigalariin farki alinmis ve bu sekilde 6rnegin 1s1 s1gas1

hassas bir sekilde belirlenmistir.
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Sekil 25. Is1 s1gas1 dl¢iimiiniin kullanilan 6rnek tutucu.




Alagimin sifir manyetik alan altinda 5-340 K arasinda yapilan 1s1 sias1 egrisi Sekil 26’da
verilmistir. Is1 sias1 egrisinden yararlanarak Martensit gecis sicakliklari ve Curie sicaklif
belirlenmigtir. Is1 sigas1 egrisinin yararlanarak algak sicakliklarda analiz yapilarak alasimi Fermi
diizeyindeki durum yogunlugu-N(Ef) ve Debye sicakligi-0p belirlenmistir. Bu amagla 1s1 sigasinin

alcak sicakliklardaki degerleri kullanarak:
¢ _ 3
T=Y+BT (6)

denklemine gore fit ederek Fermi diizeyindeki durum yogunlugu-N(EF) ve Debye sicakligi-0D

degerleri belirlenmistir. Burada:

y = s KEm®N(Eg) (7)
121k
B = (8)

seklindedir. Elde edilen fit degerleri:

Yy = 12.48 mJ.mol~1. K2 9)

B = 2.95888x10~* . mol 1K ~* (10)
N(Ep) = 1.32 states.eV~1.atom™! (11)
0p = 297 K (12)

dir ve bunlar Sekil 27°de goriilmektedir.
MKE’yi tanimlayan iki paramatre vardi. Bunlar manyetik entropi degisimi ASy; ve adyabatik
sicaklik degisimi AT, dir. Sekil 26’daki sifir Tesla’daki C(T) egrisinden yararlanarak AT,q

parametresi:
T

ATad(T) = cm

ASy (T) (13)

denklemi kullanilarak hesaplanmistir. Elde edilen AT,q degerleri sirasiyla, 2.5 K (1 Tesla i¢in), 5.3 K
(2 Tesla i¢in), 8.2 K (3 Tesla i¢in), 9.2 K (4 Tesla i¢in), 9.6 K (5 Tesla i¢in), 10.2 K (6 Tesla i¢in) ve
10.7 K (7 Tesla i¢in) degerleridir. Bu tip alasimlara benzer bir alasimin olan ve Martensit gecis
gosteren NisoMnssln;¢ alasimmin manyetokalorik 6zellikleri Moya ve arkadaslari tarafindan
incelenmigstir [13-X. Moya, L. Mafiosa, A. Planes, S. Aksoy, M. Acet, E.F. Wassermann, T. Krenke,
Phys. Rev. B, 75, 184412 (2007)]. Bu calismaya gore bu alasimin 1 Tesla’daki AT,q degeri 1.25 K




olarak 6l¢iilmiistiir. Bizim elde ettigimiz alasimin 1 Tesla’daki AT,q degeri 2.5 K’dir Yani degeri bu
degerin 2 kat1 biiyiikliigiindedir. Boylece proje c¢ercevesinde elde edilen bu alasim ile Ni tabanh

Heusler alagimlarinin manyetokalorik 6zelligi gelistirilmistir.
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Sekil 26. Nigg gCuy sMnyg sSny4 3 alasiminin st s1gasi-C(T) egrisi.
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Sekil 27. Nige sCuy sMnszg sSn 4 3 alasiminin C/T(Tz) egrisi.




F. Notron Kirinmmm Deneyleri:

Proje kapsaminda elde edilen NiggCu,Mn3eSnis ve NiggCupMn3eSnys  alagimlarinin
manyetoyapisal 0zellikleri Almanya’nin Miinih kentindeki FRMII Notron Arastirma Reaktoriindeki
SPODI diffraktometresinde sicakliga ve manyetik alana bagli ndtron kirmmim deneyleri ile
incelenmistir. Bu deneyler i¢in bu alasimlar laboratuarimizda bulunan ark firininda her biri 10 g
olarak yeniden iiretilmis ve her birine 1123 K’de 3 hafta siiren 1s1l islem uygulanmistir. Isil islem
sonrasi alagimlarin homojenligi SEM o6lgiimleri ile test edilmistir. Alasimlarin manyetik 6zellikleri
ZFC, FC ve FH kipindeki M(T) ve siireksiz 1sitma kipinde yapilan M(H) 6l¢iimleri ile belirlenmistir
(Sekil 28). Toz halindeki alagimlar SPODI diffraktometresinde Vanadyum-V 6rnek tutucuya konmus
ve sogutma ve 1sitma yoniinde olmak iizere c¢esitli sicakliklarda ve 214 K ve 169 K’de cesitli
manyetik alanlarda 0 Tesla, 1 Tesla, 2 Tesla, 3 Tesla, 4 Tesla ve 5 Tesla ve 0 Tesla’da olmak iizere

notron kirinim desenleri dl¢tilmiistiir.

H(T)
Sekil 28. NiygCu,MnszeSnyy (listteki) ve NiggCugMnz6Sny, (alttaki) alagimlarinin siireksiz kipteki M(H) egrileri.

NigCusMns6Sny4 alasiminin degisik sicakliklardaki ndtron kirinim desenleri, Sekil 29’da
verilmistir. Bu seilden acikca goriildiigii gibi alagim yiiksek sicakliklarda kiibik (F m -3 m) yapida

kristallenirken algak sicakliklarda yani Martensit durumda ortorombik (P m m a) yapida




kristallenmektedir. Sekil 30°da aritim sonucunda elde edilen faz oranlarinin sicakliga gore degisimi
gorilmektedir. Her bir nétron kirinim deseni kristal ve manyetik yapinin bulunabilmesi i¢in FullProf
programi ile Rietveldt aritimi kullanilarak aritilmistir. Martensit ve Austenit fazlarin birim hiicre

parametrelerinin sicakliga gore degisimleri Sekil 31°de verilmistir.
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Sekil 29. NiyCusMn;eSny4 alagiminin degisik sicakliklardaki nétron kirinim desenleri.
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Sekil 30. NiysCusMnsSny, alagiminin sicakliga bagli Martensit (ortorombik) ve
Austenit (kiibik) faz oranlari.
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Sekil 31. NiysCusMnsSny, alagiminin sicakliga bagli Martensit (ortorombik) ve
Austenit (kiibik) fazlarinin birim hiicre parametreleri.

Bu alasim i¢in 169 K’de 0 Tesla, 1 Tesla, 2 Tesla, 3 Tesla, 4 Tesla, 5 Tesla ve tekrar o Tesla’da
noétron kirmimi yapilmistir. Bu desenler Sekil 32°de goriilmektedir. 169 K’de bu alasimMartensit
durumdadir ancak iginda az miktarda kiibik fazda bulunmaktadir. Ciinkii bu sicaklik Martensit
durumdan Austenit duruma gegisin basladigi sicaklik bolgesindedir. Manyetik alan arttikga Martensit
yani ortorombik yapidan Austenit yani kiibik yapiya gecis olmaktadir. Bu durum ortorombik piklerin
siddetlerinin azalip kiibik piklerin siddetinin artmasiyla sekliden de acgikca goriilmektedir. 5 Tesla’lik
manyetik alandan sonra manyetik alan tekrar sifir Tesla yapildiginda alagim ilk haline yani Martensit
duruma dénmiiyor, kiibik durumda kaliyor. Pik siddetleri 5 Tesla’daki degerlerle ayni kaldigi i¢in bu
manyetoyapisal donilisim i¢in %100 manyetoplastiktir denir. Bu sicakliktaki kristal yapilarin

manyetik alanin fonsiyornu olarak degisimi Sekil 33’de verilmistir.
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Sekil 32. NigCuyMnszSny, alagiminin 169 K’de degisik manyetik alanlar altinda 6l¢iilen nétron kirinim desenleri.
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Sekil 33. NiygCusMnzeSny4 alagiminin 169 K’de manyetik alana bagli Martensit (ortorombik) ve
Austenit (kiibik) faz oranlari.

Bu alasimin oda sicakligindaki aritim deseni ve manyetik yapist Sekil 34 ve 35’de verilmistir.

Ayrica bu alagimin 5 K’deki aritim deseni ve manyetik yapis1 Sekil 36 ve 37°de verilmistir.
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Sekil 34. NigCusMnszSnyy4 alagiminin 300 K’deki aritilmis deseni.

Sekil 35. NiysCusMnseSny, alagiminin 300 K’deki manyetik yapisi. Kirmizi oklar Mn manyetik momentini
ve mavi oklar Ni manyetik momentini gostermektedir.
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Sekil 36. NiggCusMnsz6Sn ;4 alasgiminin 300 K’deki aritilmis deseni.




Sekil 37. NiggCusMnszSny, alagiminin 5 K’deki manyetik yapisi. Buradaki oklar farkli konumlardaki
Mn manyetik momentini gostermektedir

V. Sonuc ve Oneriler:

Bu aragtirma projesi kapsaminda Ferromanyetik Ni- ve Co- tabanli ¢esitli Heusler alagimlarinin

yapisal, manyetik, manyetokalorik, 1sisal ve manyetodireng 6zellikleri ¢esitli deneysel yontemler (x-

1s1n1 toz kirimimi, SEM, EDX, manyetik Ol¢timler, 1s1 sigasi, elektriksel direng ve ndtron kirinimi

gibi) kullanilarak incelenmistir. Bu amagla alagimlar ark ergitme firinlarinda elde edildikten sonra,

alagimlara 1s1l islem firinlarinda gesitli sicakliklarda ve siirelerde 1s1l islem uygulanmistir. Alagimlar

homojen bir sekilde elde edilmistir. Elde edilen sonuglar:

NisoxCuxMnzeSnzs (x=2, 4 ve 6) ve NisoxCuMnsylnig (x=2 ve 4), alasimlar1 oda
sicakliginda Austenit yapida yani kiibik yapida (uzay grubu F m -3 m) yapisinda
kristallenmistir. Cosp+xMnysSnysx (x=0, 5, 10 ve 20) alagimlarinda oda sicaklifinda aym
yapida kristallenmistir. Ancak x=10 ve 20’de az miktarda ikinci bir kristal yap1
belirlenmistir.

CosoxMnpsSnysx (x=0, 5, 10 ve 20) alasimlarinda, Sn miktar1 azaldik¢a Curie sicaklig
azalmistir. Ayrica manyetizasyon degeride onemli dl¢iide azalmustir.

NisoxCuxMnzeSnzs (x=2, 4 ve 6) ve NisoxCuxMnssln;e (x=2), alasimlarinda Mantensit
doniisiim gozlenmistir. Yani alagimlar yiiksek sicaklik fazi olan kiibik yapidan alcak sicaklik
faz1 Martensit yapiya gecis gostermislerdir.

NisoxCuxMnseSnzs  (x=2, 4 ve 6) ve NisoxCuMnyuln;g (x=2), alasimlarindaki
manyetoyapisal gecis manyetik ve elektriksel direng Olclimleri belirlenmis ve gecis
sicakliklart tespit edilmistir. Isitma ve sogutma yoniinde Olgiilen manyetizasyon ve
elektriksel direng egrileride meydana gelen sicaklik histerisisi bu manyetoyapisal gecisi

gostermistir.




NisoxCuxMnseSnzs  (x=2, 4 ve 6) ve NisoxCuMnslnge (x=2), alagimlarindaki
manyetoyapisal gecisin tipi manyetik alana bagli manyetik ve elektriksel direng Olciimleri
belirlenmistir.

NisoxCuxMnseSnzs  (x=2, 4 ve 6) alasimlarindaki manyeto yapisal gecis %100
manyetoplastik 6zellik gdstermektedir.

NisoxCuxMnsgln;g (x=2) alasimindaki manyeto yapisal gecis %50 manyetoplastik 6zellik
gostermektedir.

NisoxCuxMnseSnzs  (x=2, 4 ve 6) ve NisoxCusMnyuln;g (x=2), alasimlarindaki
manyetoyapisal gecisin tipinin bu alagimlarin manyetokalorik 6zellikleri {lizerine etkisini
incelemek i¢in 2 farklt M(H) 6l¢iim yontemi kullanilmistir. Bu yontemler:

- Siirekli 1sitma kipi: Standart olarak kullanilan yontem.

- Siireksiz 1s1tma kipi: Ilk olarak bu proje kapsaminda yapilan ¢alismalarda
uygulanmistir. Diinya bilimine, burada yapilan ¢alismalarin 2010 ve 2011
yilinda yayinlanan makaleleri ve 2009 ve 2010 yilinda diizenlenen uluslar
arasi konferanslarda yapilan sunumlarla duyurulmustur.

Bu proje kapsaminda yapilan ¢alismalarin en 6nemli sonuglarindan biri, NisoxCuxMnseSnsa
(x=2, 4 ve 6) ve NisoxCuxMnsln;¢ (x=2), gibi alagimlarin manyetik ge¢misi MKE’yi
etkiledigi icin bu tiir alasimlarin manyetik entropi degisimlerini hesaplarken dikkatli
olunmalidir. Bu alasimlarin manyetik entropi degisimleri siireksiz 1sitma kipinde yapilan
M(H) ol¢iimleri kullanilarak hesaplanmalidir.

NisoxCuxMnseSnzs (x=2, 4 ve 6) ve NisoxCuxMnsln;g (x=2), gibi alasimlarn ters
manyetokalorik etki gostermislerdir.

Stireksiz 1sitma kipinde hesaplanan manyetik entropi degisimleri NigegCuy sMnse sSnia 3
alagimi i¢in 27 J.kg’l.K'1 degerinde iken Nigs3CussMn3soSnjss alasimi i¢in 13 J.kg’l.K'1
degerindedir. Bu degerler Literatiirde en bilinen manyetokalorik malzemeler Gd ve
GdsGe;,Si; ile kiyaslanabilir degerlere sahiptir. Buradaki alagimlarin Gd’lu alagimlara gore
ucuz olmast da diger onemli bir avantajidir. Bu avantajlar1 nedeniyle, elde edilen bu
alagimlarin manyetik sogutucularda kullanilabilecek bir malzeme olmasini saglamaktadir.
Nige8CuzsMnsesSns3 ve Nigs3CussMnssoSnig3 alasimlart 5 Tesla’lik bir manyetik alan

degisimi altinda %46’lik bir manyetodireng gostermislerdir.




e Niy75Cuy6Mnsgoln;s o alasiminda ise 2 Tesla’lik bir manyetik alan degisimi altinda bugiine
kadar bulk bir malzemede goriilen en yiiksek manyetodiren¢ degeri gozlenmistir. Yani bu
alasimdaki MR=%68 olarak oOl¢iilmiistiir. Ge¢is sicakligi yakinlarin elde edilen bu yiiksek
manyeto-direng degeri bu alasimin, spin valflerinde ve spinin serbestlik derecesine bagh
diger elektronik uygulamalarinda kullanilmak i¢in uygun oldugunu gostermektedir.

e NiggCuy sMnsesSnja 3 alasgiminin sigast Slglimii ile bu alagimin Fermi diizeyindeki durum
yogunlugu 1.32 states.eV™'.atom” ve Debye sicakligi 297 K olarak bulunmustur. Debye
sicakliginin oda sicakliga yakin olmasi, 1s1 sigas1 degerinin oda sicakliklarinda doyuma
ulagtigin1 gostermektedir. Oda sicakliginda kullanilacak olan manyetik sogutucular igin
malzemelerin 1s1 s1gasinin oda sicakliginda doyuma ulasarak, karar olmasi istenmektedir. Bu
da Nige 3Cuy sMnse 5Sn 4 3 alasiminin oda sicakliginda kararli olmasi anlamina gelmektedir.

e NiyesCus sMnj3e sSnj4 3 alasimi igin hesaplanan AT,y degerleri sirasiyla, 2.5 K (1 Tesla igin),
5.3 K (2 Tesla i¢in), 8.2 K (3 Tesla i¢in), 9.2 K (4 Tesla i¢in), 9.6 K (5 Tesla i¢in), 10.2 K (6
Tesla i¢in) ve 10.7 K (7 Tesla icin) seklindedir. Yiiksek manyetik entropi degisimi ve
adyabatik sicaklik degisim degeri ile bu alasim oldukga 1yi bir MKE malzemesidir. 200 K
civarinda calisacak bir manyetik sogutma cihazi i¢in uygun bir malzemedir.

e NisoMnsylnj alasimmin 1 Tesla’daki AT,y degeri 1.25 K olarak OSlgiilmiistiir. Bu proje
cergevesinde yapilan caligmalardaki deger ise 1 Tesla’da 2.5 K’dir Yani degeri bu degerin 2
kat1 biiyiikliigiindedir. Boylece proje cercevesinde elde edilen bu alagim ile Ni tabanh
Heusler alagimlarinin manyetokalorik 6zelligi gelistirilmistir.

e NisoxCuMnseSnss (x=2 ve 4) alasimlarin manyetoyapisal 6zellikleri manyetik alana ve
sicakliga bagli olarak yapilan ndtron kirinimi ile incelenmistir. Bu alagimlarin manyetik alan
zorlamali manyetoyapisal gecislerinin %100 manyetoplastik oldugu ispatlanmistir. Bu
durum nétron kirinimu ile yapilan ilk ¢caligma oldugu i¢in bu proje agisindan basaridir.

e Ni-Mn-Ga, Ni-Mn-In ve Ni-Mn-Sn manyetik sekil hafiza alagimlar1 gibi (Ni-Cu)-Mn-In ve
(Ni-Cu)-Mn-Sn gibi yeni Sekil hafiza alasimlar elde edilmistir. Ni-Mn-Z (Z:Ga,In ve Sn)
alasimlarindakilerden farkli olarak daha genis bir sicaklik araliginda manyetik alan

zorlamali manyetogecis ve manyetik sekil hafiza etkisi gozlenmistir.

Sonug olarak proje kapsaminda yapilan ¢aligmalar ve elde edilen sonuglar ile diinya ve iilkemiz
bilimine ve Ozellikle manyetik sogutma ve manyetik sekil hafiza alagimlar iizerine c¢alisan bilim

insanlaria 6nemli katkilar saglayacak sonuclar elde edilmistir.
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VII. Ekler:
a) Mali Bilanco ve Aciklamalari:

b) Makine ve Techizatin Konumu ve Ilerideki Kullanimina Dair Aciklamalar:
Proje kapsaminda proje biitgesinden satin alinan makine ve techizatlarin konumu ve

ilerideki kullanimina dair agiklamalar asagida sirastyla verilmistir:




Titresimli Ornek Manyetometresi-VSM:

Bu cihaz Ankara Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Fizik Miihendisligi
Boliimii’ndeki Manyetik Malzemeler Arastirma laboratuarimizda bulunmaktadir. Bu
cihaz ile -2.2 ile +2.2 Tesla manyetik alan altinda ve 100 ile 1000 K sicaklik araliginda
sicakligim  ve manyetik alanin fonksiyonu olarak manyetizasyon Ol¢iimi
yapilabilmektedir. Laboratuarimizda bulunan Fiziksel Ozellikler Olgiim Sistemi-
PPMS ile 2-350 K sicaklik araliginda manyetizasyon Ol¢iimii yapabilmekteydi. Ancak
teknolojik olarak bliyiik 6neme sahip bazi yiiksek manyetik gecis sicakligina sahip
malzemelerin manyetik Ol¢iimii yapilamamaktaydi. Bu cihaz ile yiiksek sicaklik
miknatislanma  Olglimleri  laboratuarimizda bu  cihazin  kazanilmasi  ile
yapilabilmektedir. Bugiline kadar {iiniversitemiz biinyesinde bdyle bir cihaz
bulunmamaktaydi. Bu cihazin proje kapsaminda alinmasi ile hem arastirma

laboratuarimiza hem de iiniversitemize 6nemli bir katki saglanmistir.

Hassas Terazi:

Bu cihaz Ankara Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Fizik Miihendisligi
Boliimii’ndeki Manyetik Malzemeler Arastirma laboratuarimizda bulunmaktadir. Bu
cihaz ile hassas olarak elementlerin kiitlelerini virgiilden sonra 5 basamaga kadar
Olcebilmekteyiz. Boylece ornek liretiminde daha hassas tartim yapilabilmekte boyle
daha hassas Ornek iiretimi yapilabilmektedir. Bu cihazin alinmasiyla laboratuarda
stirdiirdiiglimiiz ¢aligmalarimiza proje siiresince yaptigimiz ve ileride yapacagimiz

bilimsel ¢caligmalarimiza 6nemli bir katkilar saglanmis ve saglanacaktir.

Kimyasal Saklama Dolaba:

Bu cihaz Ankara Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Fizik Miihendisligi
Boliimii’ndeki Manyetik Malzemeler Arastirma laboratuarimizda bulunmaktadir. Bu
cihaz ile bilimsel ¢aligmalarda kullanilan saf elementlerin ve ¢oziiciilerin saklanmast
amaciyla kullanilacaktir. Kimyasal malzemelerin giivenli ve uygun bir seklide
saklanmas1 onemlidir Bu yilizden, bu cihazin alinmasi, proje siiresince yapilan ve
gelecekte laboratuarimizda gerceklestirilecek olan bilimsel ¢aligmalara 6nemli katki

saglanmistir ve saglanacaktir.

¢) Teknik ve Bilimsel Ayrintilar (varsa Kesim III'de yer almayan analiz ayrintilari):




Tiim teknik ve bilimsel ayrintilar Kesim III’de verilmistir.

d) Sunumlar (bildiriler ve teknik raporlar):
Proje kapsaminda gergeklestirilen bilimsel ¢alismalarin sonuglar ¢esitli ulusal ve uluslar
aras1 konferanslarda sunulmustur. Bu konferanslarda sunulan ¢aligmalarin 6zetleri raporun
sonunda “Ozetler” kisminda verilmistir. Bu ¢alismalarin sunuldugu konferanslar ile ilgili
bilgiler asagida verilmistir.
- L Dincer, Y. Elerman, “Magnetoresistance and magnetocaloric properties Nis.
xCuxMn;36Sny4”, 25. European Crystallographic Meeting (ECM-25), 16-21
Agustos 2009, Istanbul, Tiirkiye (Ozet-1).

- L Dincer, E. Yiiziiak, Y. Elerman, “(Ni-Cu)soMns4ln;¢ alasimlarin manyetik,
direng¢ ve manyetokalorik ozellikleri”, 16. Yogun Madde Fizigi Ankara
Toplantis1 (YMF-16), Gazi Universitesi, 6 Kasim 2010, Ankara, Tiirkiye (Ozet-
2).

- L Dincer, Y. Elerman, E. Yiiziiak, M. Holzel, A. Senyshyn, E. Duman, T.
Krenke, “Magnetostructural and magnetocaloric properties of NisoxCuxMn3sSn 4
by magnetic measurements and neutron diffraction experiments”, 26. European
Crystallographic Meeting (ECM-26), 29 Agustos-2 Eyliil 2010, Darmstadt,
Almanya (Ozet-3).

- 1. Dinger ve Y. Elerman, “NisssCussMn3esSnya s alasimimin manyetik ve 1sisal
Ozelliklerinin AC alinganlik ve 1s1 s18as1 dlgiimleri ile incelenmesi”, 17. Yogun
Madde Fizigi Ankara Toplantis1 (YMF-17), Ankara Universitesi, 5 Kasim 2010,
Ankara, Tiirkiye (Ozet-4).

- L. Dincer, E. Yiiziiak, Y. Elerman , “The Effects of Magnetoplaslastic Properties
on Magnetoresitivity and Magnetocaloric Effects on (Ni-Cu)-Mn-Z (Z:In and
Sn)”, European Congress and Exhibition on Advanced Materials and Processes-

EUROMAT 2011, 12-15 September 2011, Montpellier, Fransa (Ozet-5).

e) Yayinlar (hakemli bilimsel dergiler) ve tezler:




Proje gercevesinde elde edilen bilimsel sonuglar “SCI-Core” listesinde bulunan “Journal of

Alloys and Compounds” dergisinde 2010 ve 2011 yilindan bilimsel makale olarak

yayinlanmistir. Bu makaleler sunlardir:

1.

I. Dincer, E. Yiiziiak, Y. Elerman, “Influence of irreversibility on inverse
magnetocaloric and magnetoresistance properties of the (Ni,Cu)soMn3z¢Sny4 alloys”,

Journal of Alloys and Compounds 506 (2010) 508-512.

L. Dincer, E. Yiiziiak, Y. Elerman, “The effect of the substitution of Cu for Ni on
magnetoresistance and magnetocaloric properties of NisoMns4ln¢”, Journal of Alloys

and Compounds 509 (2011) 794-799.

Ayrica proje kapsaminda yapilan ndtron kirmmim verilerini igeren bir ¢alisma ise

ontimiizdeki gilinlerde yayilanmak iizere bir SCI kapsamindaki dergiye gonderilecektir.




f) Ozetler
Ozet-1:

FA2-MS04 Crystallography of Funetivnal Materials Under Chiallenging Experimental Comslitions

the Cu-Cul distance along Lhe c-axis, exhibit also a non
linear evalution with applied pressurs that correlate with
modifications of the in-phase oxypen mode and the apex
oxvgen mode frequencies respectively n the high pressure
Ruman spectrum | L][2], The corr ion ol the strocural
charerenstics with the Raman [requency mudifications
and corresponding changes of 1) fmply that the teigger
of laftice instabilities lies' among the o2 and Bac
planes,  Pressure-induced strucrural and micrastructural
modifications in the nan-superconducting Pri2d cuprite,
i the L.a:xSr‘L'uU_ (=04, 05D compoinds and in the
¥R Cu. 0, supercanductor bis been [iund o corrclate also
with carresponding modifieations of the phonon frequencies
and widchs in the high pressune Raman spectrum supporting
a madel of tattice distortions and passible pressure-induced
phise separation at the naneseale.

[V M Calamioton, &, Gantis. D Lerpakis. E Sranich, £
Ligenkepis, 1 Mangiolaki, K Conder. &5

L. 20, RS, 26004
[2] Laspakis 1., Liarakepis E. Karpinski b, Panzgopoutos O
Nishizaki T, Supercond. 2004.17,121

Keywords: high pressure X-rav diffraction: phase
sepuration; high-1, superconductors

Twinning and Psendosymmetry
Materials at High Pressures. Karen Fricse®, Andrac]
Greechnik', “Department af Condesed Malter Physies,
Uiniversity of the Basque Country, Bilba, Spain:
[F-mail: karen frieseicehu.es

Ferroe phase transitions are charnererizel by the reduction
of crvstal svmmelry as fhe malerial changes from the
Higher symmetrical to the lower symmetrical phase. This
loss ol symmetry. is generally reflected m the appearanue
of 4 bwin domain structure. In addition, the low-symmetry
phase shows uspally a strong peudosymmelry. with
respect to the Ligher symmetry phase. Twinning and high
psoudosymmetry can thus be understeod as an indication of
e existence of structural instabililics in the miatetial under
certain temperature and/or pressure conditions,

We are especially interesled i the effeet of pressure on
ferrpic materials, Due o the difficulties relared to the
in silu experiments at high pressures in diamend anyil
cells, the characterization ol prassure-induced ferruic
phase fransitions is not teivial [1,2]. We have analyzed
the cwinning and pseudosymmetry in & cerigs of ferroic
materials with o variety of crystal steuetares. The materials
inelude mixed-valence vanadates with structures related to
magnctoplumbite [1.2]. disordered pyrochlore structures
|3,4]. scheelite related structures [ 3,6], ermary compaolnds
in the system NaF-ThF, [T.5] amdl polar exides with elements
containing kene electron pairs [49].

W generally observe that, whether the pseudasymmetry
@ incressed or decronsed with jnereasing  presswre
depends —even within & family of otypical compeunds
~ entirely on the individual reprasentative, The incressc
ol pseudosyrametry might serve as an indigation for the
gecurrence of 4 structural ransition to @ higher symmetrical
phase ul pressures not reaghed in the experiment.

e o the limited informetion eontent of the high-pressure
data it is-not alwavs possible 10 characterize the twinning
in full detail, However, we were able to relignly refine twin

volune fractions #s a function of pressure in 4 mimber of
CASESR,
[1] Greechnik, & Kanke, Y Friese, K., J P Clondens
Matrer, 2008, 2 5208 2] Triese, Ko: Kanke, ¥ imeechnik
A A Cristatioge & 2009, submived, [3] Girgechnik. A Posse.
1M 3 Monzenrou, W Friese, Ko Sulicd Sione Chent,, 2007, TR,
1998, |4] Greechnik, A Margenroth, W, Friese, K., i
e, 2009 submitesl [5) Crreechnik, : cxland, §-Y.; Frigse,
‘orclens. Maifér 2007, 19, 215 6] Greechik,
A Crichion, WA Moeshiall, WG Friese, Ko J Phis. Lomders.
Vaner, 2006, 18, 3017, [7] Greaschnik, ¢ Nlorpenroidl, W
Fricse. K., 4 Solid Stase Chem., 2008, 181, 471 [#] Crregchnik,
A1 Faentelkord, M., Morgenroth, W. Posse, M Friese, Koo
Crsngdens, Matter, 007, 19,2662 (9, [9] Grzechni shi
eamnani, P Chung, H.¥2 Frieue, Ko Salid State e,
suhmitied.

Keywords: ferroics; twinning: high-pressure

erystallography

Magnetoresisiance and Magnetoealoric Properties
of Nig, Cu M n, Sn . [ker Dinger”. Yalcin Elerman*,
sDepartment  of  Engineering Physics,  Ankara
University, Ankara Turkey.

F-mail: idinceriengankara.cdu.tr

Comparcd  with  conventional refrigeration,  magnelic
refrigeration  technology  has  many advantages, such
as the ubsence of harmtul gas. less nalse, Jow cost and
high efficiency. Magnetic refrigeration is based on the
magnetocaloric effect{ MCEI[ 1] ThegiantMCE s ohserved
when the transitian 15 firs! order tansitun. The Hensler
alloys Mig Mn,, Sn show first order martensitic transition
and giant MCE properties [2-3], Sinee al the martensitic
(ransition emperature, the resislance ol these alloys shows
2 drastic change as a function of termperature and magnetic
fieldl, this type alloys show giant magmeloresistance effect
(GMR), To improve magneseresistance and magnetocaleri
effel, we investigate the Ni CuMn, S, alloys (x=2, 4
angl 6), The Ni,, CuMn, Sn, atloys e prepared by are-
melting wnler argom anmosphers. The compounds anneil
4l 950 °C for 2,5 days and then quench in jce wilen The
compasitions of the campounds are found by EL¥S analysis.
The Ni,, Cu Mn, Sn,, alloys erystallize in the cubic L2,
structure. The magnetic and resistivity measurements of
compounds are performed Ty using PPMS between 5 and
150 K i ZFC, FC and FH medes. With increasing Cu
conlent, the value of T, lemperlure decrenses, The Ni,,,
L Mn, sny {2 and 41 alloys show %43 and e
tiMR effeet at 7 T, These twa atloys exhibic inverse gant
MO in continuous and noncontinuous modes. For the
i, CuMn, Sn - alloy. the magnetic entropy change is
ahout 57 and 22 Ike K for continuous and AOTEGNLIUOuS
mades, respectively.

[1] Pecharshy, VK Gschnsidnen, KA e Rev: Let., 1997, T8,
4404, [21 Saou, Yz lmno. Y. Koeda, M; Omerl, T.; Kainums,
To:lshida, Ko Oikawa, Kot Appl Phis Lett,. 2004, 85, 3338 [1]
Krenke, T, acet, M., Wassermant, F.F: bova, X Manosa, |
Planes, &, Phyps e 52005, 72, 014412

Keywords: magnetoresistanee effect: magnetocaloric
effect: martensitic transition

25 Lurapean Crystatlographic Mecting, BCM I3, Jataethul. 2004
Acta Crvsr (2009), A65, 5 36
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Ozet-2:

16. Yogun Madde Fizigi — Ankara Toplantisi. Gazi Universitesi, 6 Kasim 2009

(Ni-Cu)so0Mn34Ingg Alaslmlarmn! Manyetik Diren¢ ve Manyetokalorik
Ozellikleri

Ilker Dinger, Erciiment Yiiziiak ve Yal¢mn Elerman
Fizik MithendisliZ Boliimii. Miihendislik Fakiiltesi. Ankara Universitesi, Besevler. Ankara

Geleneksel sogutucularla karsilastildiginda manyetik sogutma teknolojisinin ¢evreye zararl
gazlara ihtiva¢ duymamasi, daha az giiriiltiilii olmasi. diisiikk maliyet olmasi ve viiksek verimli
olmast gibi bircok avantaji vardir. Manyetik sogutma manyetokalorik etkiye-MKE
dayanmaktadir [1]. Biiviik manyetik direng-MD etkisi manyetik kayit ve sensorler gibi olasi
teknoloji uygulamalan agisindan olduk¢a énemlidir [2]. Biiyilkk MKE ve MD. yapisal faz
gecisi gosteren alasimlarda gozlendigi icin. martensitik gecis (vapisal faz gegisi) gosteren (Ni-
Cu)soMns4lnge alagimlarinin manyetik direng ve manyetokalorik ozellikler: incelenmistir. (Ni-
Cu)soMnssInge alasumlarn argon atmosferinde yiiksek saflikta elementler kullamlarak ark
ergitme firnminda hazirlannustir. Alasumlara 800 °C’de 2 saat siireyle 1s1l 1slem uygulanmstir.
Alasimlarin kompozisyonlar1 Taramali Elektron Mikroskobunda-SEM EDX analizi ile tespit
edilmistir. Oda sicakh@inda x-151m toz kirmmm yontemi ila alasimlann austenit fazda kiibik
yapida kristallendigi tespit edilnustir. Alasimlarm manyetik oOlgtimlert 5-350 K sicaklik
araligzinda sifir alan sogutmali-ZFC. alan sogutmali-FC ve alan 1sitmali-FH olarak yapilmistir.
NigsCu,MnssIngg alagmun martesitik baslangic sicakligi-Ms 180 K civarinda olmasima Karsin.
NissCusMnaglngg alasmunda martensitik gegis gozlenmemistir. NiggCu,MnssInge alasimimn
MKE o6zelliklerini incelemek i¢in manyetik alana bagh miknatislanma dl¢timlert siirekli kip ve
siireksiz kip olmak {iizere iki farkli sekilde odlciilmiistiir. NugCu,Mnsgdngg alasmumin MD
Ozelliklerini tespit etmek 1¢in sicakliga bagh direng ol¢timler: 50-330 K sicaklik araliginda sifir
ve 2 T lik manyetik alan altinda 1sitma ve sogutma seklinde yapilnustir. Ayrica manyetik alana
bagh diren¢ ol¢iimlerinede yapilnustir. Direng dl¢limlerine gére bu alasim 2T ik manyetik
alan degisinu altinda %68 MD gostermustir. Bu alasim i¢in 2 T'hk manyetik alan degisimi
altinda gozlenen MD degeri, bugiine kadar hacimsel bir malzemede elde edilen en yiiksek
degerdir [3].

Kaynaklar:

[1] A. Kitanovski et al. 2009 J. Magn. Magn. Mater. 321, 777.
[2] G. Binasch et al. 1989 J. Phys. D: Appl. Phys. 42, 035009.
[3] I. Dincer ez al. 2009 J. Appl. Phys. gonderildi.

Tesekkiir: Bu calisma, Ankara Universitesi BAP tarafindan 08B4343005 numarali proje
cercevesinde desteklenmektedir.




Ozet-3:

FAS5-MS41: Magnetism by neutrons and X-rays

and transforms to an anti-ferromagnetically ordered state (8p =
-18.6(2) K) below 33 K. The magnetic spin structure can be
described with k = (0. 0. 0) in space group Pbca’ and it is
similar to the one of the C2/c phase except that it is non-
collinear in nature. i.e. there are components of the magnetic
moment along all three crystallographic axes. Small magneto-
elastic coupling is observed in the orthorhombic phase. More
details are reported in [S].

[1] Jodlauk, S.; Becker, P.; Mydosh. J.A.;: Khomskii, DI.; Lorenz. T;
Streltsov, S.V_; Hezel. D.C.. Bohaty. L. J Phys Cond Matters 2007,
19(43): 432201. [2] Redhammer, GJ; Roth, G ; Treutmann, W;
Hoelzel, M. Paulus. W.. André, G_. Pietzonka, C.; Amthaver. G. J
Solid State Chem (2009) 182: 2374-2384 [3] Redhammer G J: Roth,
G_; Treutmann, W, Paulus. W_; André, G_; Pietzonka, C_. Amthauer,
G. J Solid State Chem (2008) 181: 3163-3176. [4] Redhammer, G.J ;
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Compared with conventional refrigeration. magnetic
refrigeration technology has many advantages. such as the
absence of harmful gas, less noise. low cost and high
efficiency. Since the discovery of martensitic transformation
with both phases magnetically ordered in Heusler alloys Ni-
Mn-Z (Z: Ga, In, Sn and Sb) increasing attention has been
paid to study the change in magnetic and electrical properties
associated to the first-order reversible magnetostructural
transition that originates valuable functional properties such as
magnetic superelasticity. large inverse magnetocaloric effect,
and large magnetoresistance change [1 and the references
therein]. The reversibility and imreversibility of the
magnetostructural transition is very important for magnetic
actuator materials such as magnetic shape memory alloys. The
austenite phase induced by the magnetic field is able to
transform back to the initial martensite phase when the
magnetic field is removed. A complete recovery of the initial
martensite state may bring about magnetoelasticity (two-way
magnetic shape memory effect). while the irreversible
magnetostructural transition would result in magnetoplasticity
(one-way magnetic shape memory effect).

We showed that the effects of the imreversibility of the
magnetostructural transitions on magnetocaloric effect in the
(Ni-Cu)-Mn-Sn compounds was very mmportant by magnetic
and resistance measurements under magnetic field [1]. The
magnetic entropy change of the Nisy CuMnssSny, (x=2 and
4) compounds are estimated by using Maxwell equation and
the M(H) curves obtamned from noncontinuous heating
method. These compounds show the magnetostructural phase

transition from cubic to orthorhombic structure with
decreasing temperature at around 218 and 168 K. respectively.
To see better the type of the magnetostructural transition. we
perform the neutron diffraction experiments for these
compounds at the different temperatures and under different
magnetic fields. According to the neutron diffraction
experiment near Ag (Ag: Austenite start temperature). the
Martensite phase of these compounds transforms to Austenite
phase with increasing the magnetic field from 0 to 5 T. while
these compounds remains in the Austenite phase with
decreasing the magnetic field to zero Tesla. This is the
evidence of the imreversible magnetostructural transition
occurred in  these compounds. Because of that, the
determination of the magnetic entropy change in alloys which
show the irreversible magnetostructural transition has
carefully been studied [2].

[1] Dincer I, Yuziak E.. Elerman Y., J. Phys. D: Appl. Phys.
submitted [2] Dincer L, Elerman Y., Yiiziiak E., Holtzel M., Senyshyn
A, Phys. Rev B, submmtted.

Keyvwords: Neutron diffractions, Magnetostructural
transition, Magnetocaloric effect
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Magnetic refrigeration based on MCE of solid-state working
substances have attracted tremendous attention in recent vears
due to its energy efficient and environment friendly properties
as compared with the gas compression refrigeration
technology that is used currently. Practical applications of the
MCE. therefore. have the potential to reduce the global energy
consumption and eliminate or minimize the use of ozomne-
depleting alloys. greenhouse gases. and precarious. After the
discovery of the giant magnetocaloric effect in the GdsSi,Ge,
alloy. there has been nwmch interest in the Gds(SiGe) )y
family alloys [1]. As seen in earlier studies. the stoichiometric
GdsS1,Ge, with dopmg alloys have not won with the
appropriate of magnetocaloric features. For this reason. we
attempt to improve the magnetocaloric properties of the off-
stoichiometric GdsGe; g5S1; o5 alloy by replacing non-magnetic
Ge/Si atoms by a small amount of magnetic Mn atom. We
have investigated the structural. magnetic and magnetocaloric
properties of the GdsGe; ps.5S1; o5.xMnax (2x=0.02, 0.06) alloys
using scanning electron microscopy. X-ray powder diffraction,
DSC and magnetic measurements. According to DSC and
magnetic measurements, the both alloys exhibit a structural
phase transition (the first order phase transition) around room
temperature. The Curie temperatures of these alloys are
around 295 K. We determine the magnetic entropy changes
near the transition temperatures using Maxwell relation and
magnetization data. The maximum values of isothermal
magnetic entropy change of the GdsGe; 05451 o5.xMnoy alloy
with 2x = 0,02 that occurred is found to be -12.1 Jkg' K and
-19.8 Tkg' K7 around 268 K in an applied field of 2 T and 5
T. respectively. The magnetic entropy changes are also
estimated from DSC analysis for each alloy. The values of the
magnetic entropy change of the GdsSi;s5.xGeyosxMnyy (2x=

26th European Crystallographic Meeting, ECM 26, Darmstadt, 2010
Acta Cryst. (2010). A66, s306
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The Effects of Magnetoplaslastic  Properties on
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The finding of new and cheaper materials able to exhibit giant
magnetocaloric effect-MCE and giant magnetoresistance-GMR
arises as the main goal of current researches on MCE and GMR
materials. Since the discovery of martensitic transformation with
both phases magnetically ordered in some Heusler alloys.
increasing attention has been paid to study the change in magnetic
and electrical properties associated to the first-order reversible
magnetostructural transition that originates valuable functional
properties such as magnetic superelasticity. large inverse
magnetocaloric effect, and large magnetoresistance change.

Influence of wrreversibility (magnetoplasticity) on inverse
magnetocaloric  effect and  magnetoresistance of the
(N1.Cu)sopMn36Snyy  and  (N1.Cu)soMngzsIngg  alloys has been
investigated by magnetization and resistivity measurements. X-ray
powder diffraction patterns indicate that all alloys crystallize in
L2, cubic structure at room temperature. The substitution of Cu
for Ni leads to decreasmmg on the martensitic transition
temperature. The magnetic field dependence of magnetization
measurements 1s performed with continuous heating and
noncontinuous heating methods to find the influence of
ireversibility on magnetocaloric effect. It 1s observed that the
magnetic entropy change depends strongly on magnetization
measurement methods.

The resistivity and M(H) measurements show that the alloys
with Sn have the one-way magnetostructural transition. On the
other hand. the Niy;sCu;sMnsyplngse alloy shows the
magnetostructural transition whose irreversible ratio 1s about 50%
at 160 K. For the magnetic field change of 2 T. gant
magnetoresistance value of Ni,; sCu, JMnj, oInys o alloy is about -
68% that is rather big among the similar bulk alloys.

For the NiggCu,MnsssSnyys alloy. the heat capacity
measurement is performed between 2 and 350 K. The Debye
temperature-8p and density os states at Fernu level-N(Ep) are
found as 297 K and 1.32 states/atom.eV. respectively.

Keywords: Martensitic transformation, Magnetocaloric effect,
Magnetoresistivity
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