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Bu ¢aliymadaki esas amag, Mn Mg, TiO, malzemesinin fiziksel ve yapisal
ozelliklerinin aragtinlmasidir. Bu ¢ahgmada oOrnek katihal tepkime yoéntemiyle
hazirlandt ve XRD analizleri 6rneklerin farkl kristal fazlarda oldugunu gosterdi. x
’in  deg@igen degerlerinin Ornegin mikro yapisi iizerindeki etkileri aragtirildi.
Elektriksel direng¢ olglimleri, dért nokta yontemiyle yapildi ve SEM analizi ise
ornegin tanecikli yapisi hakkinda bilgiler verdi.

Bu c¢alismamn giris kisminda, Mn Mg, TiO, ’in fiziksel 6zellikleri
Ozetlendi. Tezin O6nceki ¢aligmalar kisminda ise, bu malzemenin magnetik 6zellikleri
ile 1ilgili son geligmeler verildi Bu ¢aligmanin diger kisimlaninda ise
Mn Mg,  TiO , malzemesinin kristal yapis1 incelendi ve deneysel sonuglar
yorumlandi.

Anahtar Kelimeler: Mn Mg, TiO, , Seyreltilmis antiferromagnet
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The main purpose of this work is to investigate the physical and structural

properties of Mn_Mg,  TiO , material. The samples were prepared by using a solid

state reaction technique the scope of this thesis, and XRD analysis showed that
samples have different crystal phases. The effect of changing x values on the
microstructure of sample were investigated. The electrical resistance measurements
were done by the four point method, and the SEM analysis gave the valuable
information about the grain structure of the samples.

In the introduction of this thesis; the physical properties of
Mn Mg,  TiO, have been summarized. In the second part of this thesis, the recent

developments related to the magnetic properties of this material are given. In the
other parts of this work, the crystal structure of Mn Mg, TiO, materials are
investigated and the experimental findings have been discussed.

Key Words: Mn Mg, TiO, , diluted antiferromagnet
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1. GIRIS Berdan OZKURT

1.GIRIS

Cesitli maddelerin magnetik alan igerisindeki davramglan farkl farkhdir.
Ama her birinin davramg1 butiiniyle kendine 6zgu de degildir. Maddeler magnetik
davramglarma gore, diyamagnetik, paramagnetik, ferromagnetik, ferrimagnetik,
antiferromagnetik, metamagnetik vb gibi kiimelere ayrnlabilir. Bu kimelerin i¢inde
en ¢ok 6nem tagtyanlar ilk i¢ kiimedir.

Cok siddetli magnetik alan igine konulan bir¢ok madde, dig magnetik alamn
yonii ne olursa olsun, alanin daha zayif oldugu yere dogru kagar. Béyle maddelere
diyamagnetik maddeler, bu olaya ise diyamagnetizma denir. Diyamagnetizma,
genellikle maddeye magnetik alan iginde alan digina dogru bir itme kuvveti etkidigi
bigiminde yorumlanir. Uygulanan dig magnetik alanin ¢ok giddetli olmasmna kargin
itme kuvveti genellikle ¢ok kiigiiktiir ve ancak maddenin agirhmn yiizde birkac
kadardir. Anorganik bilegiklerin g¢ogu, hemen hemen biitiin organik bilesikler ve
periyotlu dizgede sagda bulunan elementlerin ¢ogu diyamagnetiktir.

Kimi maddeler ise, tersine, dig alan iginde, alanin daha giddetli oldugu yere
hareket eder. Paramagnetik maddeler denilen bu maddelere, alan igine dogru g:eken
bir kuvvetin etkidigi diginiliir. Biyiiklik bakimindan, bu kuvvet, hemen biitin
paramagnetik maddeler icin, diyamagnetik maddelere etkiyen itme kuvvetlerinden
pek farkh degildir. Yalniz, paramagnetik maddelere etkiyen kuvvet sicaklik diistiikge
biyir ve mutlak sifir noktas: yakinlaninda ¢ok biiyiik degerlere ulagabilir. Hemen
bitiin metaller, oksijen (oksijenin ozel bir durumu vardir) ve kimi metal tuzlan
paramagnetik maddelerdir.

Paramagnetik maddelerin kimileri ferromagnetizma denilen daha 6zel bir
davramg gosterir. Bunlara ferromagnetik maddeler denir. Boyle maddelere etkiyen
¢ekme kuvvetleri 6bir paramagnetik maddelere etkiyenlerden ¢ok daha biiyiiktir.
Ayrica, diyamagnetik ve paramagnetik maddelere etkiyen kuvvetler dig alan
siddetinin karesiyle orantih oldugu halde, ferromagnetik maddelere etkiyen kuvvetler
dogrudan alan siddetiyle orantihidir. Ornegin, alan siddeti yanya diisiriiliirse,
diyamagnetik ve paramagnetik maddelere etkiyen kuvvetler dortte birine diigerken,
ferromagnetik maddelere etkiyen kuvvetler ancak yanya diiger. Tersine, alan siddeti
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iki katma ¢ikanlirsa, ferromagnetik maddelere etkiyen kuvvet ancak iki kat olurken,
diyamagnetik ve paramagnetik maddelere etkiyen kuvvetler dort kat olur. Yani,
ferromagnetik maddeler, dis alandaki defismelerden, diger magnetik malzemeler
kadar etkilenmemektedirler. Aynica Ferromagnetik maddeler dig alan igindeyken
kazandiklan magnetik Ozelliklei alan kalktiktan sonrada bir olgude
koruyabilmektedir. Yani Ferromanyetik bir malzeme igerisinde, atomlarn yada
iyonlanin bireysel momentleri giighii bir sekilde eslesmis oldugundan bir magnetik
alamin yoklugunda bile birbirleriyle ¢ok yada daha az paraleldir. Burada gok genis bir
magnetik moment meydana gelir. Demir, kobalt, nikel, gadolinyum gibi elementler,
bunlarin kimi tuzlan ve bu elementlerin aliiminyum, bakir, silisyum, titanyum gibi
metallerle yaptiklan alagimlar ferromagnetik maddelerdir (Zeren, 1998).

Antiferromagnetizma kuram ise ilk kez Néel tarafindan verilmistir.
Antiferromagnetik bir maddenin magnetik duygunlugu, tim sicaklhklarda pozitif ve
kugiiktir. Fakat sicakhkla degisim igerisindedir. Soyleki; sicaklik azaldikga
duygunluk 6nce artar ve T =7,, sicakhiginda pek keskin olmayan bir maksimumdan
gecerek azalmaya baglar. Madde Néel sicakhigi denilen 7}, 'nin istiinde paramagnetik
ve altinda ise antiferromagnetiktir. Antiferromagnetik maddelerin biiyiik bir kism,
iyonik bilegiklerdir.

Ferrimagnetik terimi genel olarak iyonlarindan bir kisminin momenti anti-
paralel olan tim bilesikler i¢in kullamlabilinir. Ferrimagnetiklerin ¢ogu kétii elektrik
iletirler ve bu ozelliklerinden dolay1 radyo frekansh transformatér gekirdeginin
yapimasinda  kullamlirlar.  Ferrimagnetik  ozellik  g6steren  maddelere
(Fe™, Zn, Cd, Ni,..gibi) ferrit denir. Ferritlerin genel kimyasal formiilleri ise
MOFe, O, seklinde olup M yerine yukanda bahsettigimiz ferritlerden herhangi biri
gelebilir (Kittel, 1996).

Ferrimagnetizmada birbirlerine anti-paralel olan alt orgiilerin  spin
magnetizasyonlan farkli biyikluktedir. Antiferromagnetizmada ise spinler gegis
sicakhigy altinda (Néel sicakhifi) esit olup, antiparaleldir. Dolayisiyla net magnetik
moment sifirdir. O halde antiferromagnetik diizene, ferrimagnetizmadaki alt orgi
spinlerinin egit magnetizasyona sahip oldugu 6zel bir durum olarak bakilabilir.
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Birim hacim, birim kiitle ya da bir mol bagina magnetik momentin bilegke
degerine miknatislanma (M) denir. Maddenin magnetik o¢zelliklerini karakterize
etmede M’nin biiyiikliigii ve isareti kadar uygulanan alan H ile degigimi de ¢nemli
yer tutar.

Maddelerin dig alan iginde kazandiklan magnetik Ozelliklerin buyikligini
nicel olarak anlatabilmek igin magnetik duygunluk denilen bir kavramdan
yararlamhr. Magnetik alan iginde bulunan atomlar bu alana zit yada alanla ayni
yonde bir magnetik moment olugtururlar. Bu nedenle, ya itilir ya da gekilirler. Bu
diyamagnetik veya paramagnetik momentin biyiklagi, maddenin diy magnetik
alandan etkilenme derecesinin bir 6lgiisidir. Bu nedenle, indiiklenme yoluyla olugan
magnetik momentin uygulanan dig magnetik alana oram magnetik duygunluk olarak
tammlanmgtir.

Bir maddenin magnetik Ozellikleri bakimindan hangi smifta yer aldigimn
saptanmasi i¢in bir magnetometre yardimiyla maddenin magnetik duygunlugu (7 )
olgiliir. Olgiim sonucundaki duygunluk biiyiikligii ve isareti 6rnegin hangi tiir bir
ozellik gosterdigini ifade eder.

Maddelerin temel magnetik ozellikleri hakkinda genel bir bilgi verdikten
sonra gimdi bu ozelliklerin nasil olustugunu agiklamaya ¢aligahm. Bohr’un atom
modeline gore, maddeleri olusturan biitiin atomlardaki elektronlar ¢ekirdeklerin
gevresinde @ gibi biyilk bir agisal hizla donmektedir. Oyleyse, her elektronun
¢ekirdek cevresinde bir akim halkasi olusturdugu disinillebilinir. Kuskusuz,
halkadaki akimin yonii elektronun dolanma yoniine baghdir. Atomda tek bir elektron
varsa (H atomunda veya hidrojenik iyonlarda oldugu gibi) iki yondeki dolanma
olasihf: esittir. Yani, maddeyi olusturan atomlarin yarisinda elektronlar saat yoniinde
dolanirken, obiir yansinda ters yonde dolamirlar. Digardan bir magnetik alan
uygulanmadigt siirece durum boyledir. Bunun sonucu olarak, atomlann yarismin
magnetik etkisi 6bur yansmmn etkisini yok eder ve madde herhangi bir magnetik
etkinlik gostermez. $imdi maddenin bir diy magnetik alan igine konuldugunu
diigiinelim. Bu durumda yo6riinge magnetik momentleri dig alanla aym yénde olan
atomlar kendi magnetik momentlerini kiigiilterek dig alamin etkisini azaltmaya caligir.
Yoriinge magnetik momentinin kiigiilmesi igin elektronun @, agisal mzimn Ae
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kadar kiigiilmesi gerekir. Yoriinge magnetik momenti uygulanan dig alana zit yonde
olan atomlar ise dig alamin etkisini azaltmak igin kendi momentlerini biylitmek
zorunda kalacaklardir. Bunu, elektronlannin hizim biraz artirarak saglarlar. Sonug
olarak, bir dig magnetik alan uygulaninca atomlarin yarisindaki elektronlar daha
yavas, yansindaki elektronlar ise daha izl donmeye zorlanmug olur. Goruldiiga gibi
diyamagnetizma, her tirlih atom igin gegerli olan evrensel bir ozelliktir. Her atom,
dolaywisiyla her madde, temelde diyamagnetiktir. Diyamagnetizma evrensel bir
ozellik olduguna gore, paramagnetik 6zellik gosteren maddelerde, temelde var olan
diyamagnetizmay1 Ortebilecek giicte bagka bir etkinin var oldugunu digiinmek
zorundayiz. Her elektronun, bir yandan ¢ekirdek ¢evresinde dolanirken bir yandan da
kendi ekseni gevresinde topa¢ gibi dondigini varsayarak bu etkinin kaynad
agiklanabilir. Kendi cevresinde donen bir elektron, spin denilen bu doniis nedeniyle
bir agisal momentuma ve degismeyen bir bilyiikliikte bir magnetik momente sahip
olur. Bu magnetik momentin buyiikligii hep aym olduguna gore, uygulanan dis alan
elektronun doniis hizinda bir degisiklik yapamayacak ve yalnizca donme ekseninin
durumunu degistirebilecektir. Burada dig alanin, maddenin iginde bulunan pek ¢ok
sayidaki elektronun spin momentlerini kendi dogrultusuna c¢evirmeye, yani en az
enerjili hale varacak gekilde diizenlemeye calisacag: soylenebilir. Ote yandan, 1s1
enerjisi, her zaman oldugu gibi, rastgele ve olabildigince diizensiz bir ortam
yaratmaya ¢aligir. Bu nedenle, dig alanin biitiin gayretine kargin, elektronlarin spin
magnetik momentlerinin yonelisi tam diizenli olamaz. Dig alan en kolay
yonelebilecek durumda olan momentleri yoneltir. Obiirleri, dig alan dogrultusundan
az veya ¢ok sapmug durumda kalr. Dig alamn giddeti artinlirsa yonelen spin
momentlerinin sayis1 artar. Kuskusuz, dig alanin siddetini artiracak yerde, isin
dagitici etkisini azaltarak (sicakliifi digiirerek) da yonelen spin magnetik
momentlerinin sayis1 artirilabilir. Sicakligin  artmasi yoneltilebilen momentlerin
sayisim azaltacaktir. Kisaca, maddedeki elektronlarin bir kismimin kendi spin
momentlerini dig alana uyduracak bigimde yonelterek en kiigiikk enerji durumuna
gectikleri s6ylenebilir. Geri kalan elektronlarda bu duruma gegmek isterler ama
isimn dagitict etkisi buna engel olur. Bu engeli kaldirmanin bir yolu dig alam
kuvvetlendirmektir. Bilindigi gibi atom yériingelerinde ya bir tane yada spinleri zit
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olmak kosuluyla en gok iki tane elektron bulunabilmektedir. Kimi atomlann biitiin
yoriingeleri ¢iftlesmis elektronlarla doludur. Kimi atomlarm bazi yoriingelerinde ise
ciflesmemis tek elektronlar bulunmaktadir. Bitin elektronlan giftler halinde
bulunan atomlarda zit spin momentleri birbirini yok edeceginden, dis alan tarafindan
yoneltilecek bir spin magnetik momenti olusamaz. Oyleyse, béyle bir atom
paramagnetizma Ozellifi gisteremez ama, evrensel olan diyamagnetizma o6zelligini
gosterir. Ciftlesmemis elektronlan olan atomlar ise, bunlann spin magnetik
momentleri dengelenmedigi i¢in, paramagnetik 6zellie sahip olurlar. Cogu zaman,
daha kuvvetli olan paramagnetik 6zellik evrensel diyamagnetik ozelligi orter ve atom
paramagnetik ozellik gosterir. Atomdaki giftlegmemis elektron sayist ne kadar ¢oksa
paramagnetik ozellik de o kadar belirgin olur. Bazi maddeler ise bir dig magnetik
alan iginde paramagnetizmayla agiklanamayacak biiyiiklilkte kuvvetlerin etkisinde
kalir. Boyle maddelere ferromagnetik maddeler denir. Biitiin ferromagnetik maddeler
temelde paramagnetiktir. Buna ek olarak, kendileri de bir dis alan olmasa da, siirekli
bir magnetik alan kaynag: olabilirler, yani bir bileske magnetik moment
olugturabilirler. Bu magnetik moment, ters bir dis alan i¢inde bile ondan bagimsiz
olarak yonini ve buyuklugtni koruyabilir. Paramagnetik (ve dolayisiyla
ferromagnetik) maddelerdeki atomlann her biri kigik magnetik moment
olugturmaktadir. Bir dig alan uygulamrsa, bu rastgele yonelmis kiigiik magnetik
momentler alan dogrultusuna yonelir ve boylece paramagnetik oOzellikler ortaya
¢ikar. Ama ferromagnetik maddelerde dig alamin yoklugunda da siiriip giden biiyitk
bir bileske magnetik moment vardir. Yani, atomlann kiigiikk magnetik momentleri
kendiliginden aym yone donerek, ya da bir dig alan etkisiyle yoneltildikten sonra
arttk o yonden ayrilmayarak, biiyik bir magnetik moment olustururlar.
Ferromagnetik maddelerin (6rnegin demirin) kristallerinde yan yana bulunan
atomlann spin magnetik momentlerinin rastgele yonelmis olmalan halindeki enerji
diizeyi, hep aym yone donmiis olmalan halindeki enerji diizeyinden daha yiiksektir.
Yani, spin magnetik momentlerinin diizenli siralamgi, rastgele yonelmeye gore daha
az enerji isteyen bir olaydir. Evrende diizenlilikten kangikha gecis her zaman
enerjinin artmasiyla miimkiin olur. Bu nedenle, kristaldeki atomlar kendi spinlerini
komsulanininkine uydurarak, yani daha diizenli bir yerlesim saglayarak, daha diigiik
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enerji diizeyine gegme egilimi gosterirler. Isi enerjjisi ise, diizeni bozmaya ve
atomlan rastgele yonelmeye =zorlar. Fakat, bitin atomlann spin magnetik
momentlerinin diizenli bir sekilde yonelmesine karsi ¢ikan bagka bir etken daha
vardir. Momentlerin kristal iginde belirli bazi dogrultulara yonelmeleri halindeki
enerji durumu, diger herhangi bir dogrultuya yonelmeleri durumundaki enerjiden
daha kiigiiktiir. Bir dig magnetik alan uygulaninca, enerji bakimindan daha uygun
olacag igin, kristaldeki biitiin magnetik bolgeler alan dogrultusuna yoénelmek isterler.
Kuskusuz biitiin bir bolge oldugu gibi doniip yonelemez. Kendi yonii, uygulanan dig
alaninkine esit olan bolgeler enerji bakimindan daha elverigli bir duruma gelir ve dig
alan sirdikge bu durum da devam eder. Dig alan artinldikga, yonelen magnetik
moment sayisi Once hzla, sonra gitgide yavaslayarak artar ve sonunda doyuma
erigilir. Bundan sonra dis alan ne kadar artinlirsa artinlsin, artik yonlendirilecek
moment kalmadifindan maddenin bileske momentinde bir degisiklik olmaz. Buna
doyum hali denir.

Ote yandan, seyreltilmiy metal alagmlannm magnetik ozeliklerinin
aragtinlmasma ilk olarak 1930’lu yillarda baglanmgtir. Yapilan en onemli galigma
ise, 1931°deki Shih’in altin igerisine demirin katkilanmas: ile olugan AuFe alagiminin
magnetik duygunluk sonuglandir. Daha sonralan 1960’k yillarda magnetik olmayan
metallerin igerisine magnetik olan safsizhklarin koyulmasiyla olusturulan alasimlarin
yogun bir sekilde aragtirilmasi bu galigmalar hizlandirmugtr.

1972’de Cannella ve Mydosh digiik konsantrasyonlu AuFe (=~ %l Fe)
alagimnin  diigiik alandaki AC- manyetik duygunlugunu, y(T), ol¢misler ve
duygunlukta oldukga keskin cusp benzeri bir pik gozlemislerdir.

Daha sonralan y (T) de gozlenen bu pikin, maddenin bir spin-cam ozellik
gosterdiginin en biyiik kanit: olabilecegi fikri kabul gormiigtiir. Genel olarak bir spin
cam, oldukga iyi bir sekilde belirlenebilen bir 7, sicakh@inda, spinlerin rastgele
yonlerde donmasiyla karakterize edilen, rastgele ve karmagik etkilesimli, magnetik
bir sistemdir. Bu 7}, sicakhimin altinda, kesinlikle uzun erimli bir diizen olmaksizin
farkli bir magnetik davrams goriilir. Bu donma iglevinin fiziksel anlamu soyledir:
Yuksek sicakliklarda (7>>7; ) magnetik sistem, rastgele konumlara yerlegmis
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serbest bir gekilde donen spinler icermektedir. Bu durumda dis magnetik alana bir
biitiin olarak yamt verebilen magnetik kiimeler (clusterlar) ya da domainler
olusabilir. Sicakhik azalirken bu magnetik kiimeler biiylimeye baglar ancak bazi
serbest spinler kalabilir. Bu etkilesen spinlerin sayist sistemin rastgeleligine ve
sicakligina baghdir. 7, civarinda kimeler arasi etkilesimler nedeniyle farkh
biiyiiklikteki magnetik kiimelerin spinleri rastgele yonlerde donmaya baslayarak 7,
sicakligimn altinda bloke edilirler ve sistem hayli yiksek derecede tersinmez-yar
kararh durumda tuzaklamr. 7,’nin altnda bir alan uygulandifinda olusan etki
ferromagnetik benzeridir, yani kahcilik, histerisis ve biiyiik durulma zaman sabiti
gozlenir.

Hem deneyciler hem de teorisyenler agisindan spin camu ozelligi, bir parga
gizemli olarak gorilmektedir. 30 yildir siiren yogun aragtirmalara, binlerce yaymn
yapilmasina, ¢ok sayida spin camn Ozelligi gosteren bilesik bulunmasina ragmen,
spin camu yapisina iligkin belli bagh temel sorunlar bugiin bile tartiyma konusudur.
Spin camm o6zellikleri, metaller kadar yariletken ve yalitkanlarda, gergek camlar
kadar kristal bilegiklerde ve magnetik olarak seyreltilmis sistemler kadar konsantre
edilmis sistemlerde de goriilmiistir. Magnetik etkilesmeleri farkh olmasma ragmen
tum bu sistemler, spin cam igin iki temel 6zelligi paylasirlar; rastgelelik ve bunalma
(frustration). Burada bunalma, uyusmaz etkilesimlerden dolay1 ortaya ¢ikan etkidir.
Basit bir Omek olmasi agisindan, ferromagnetik olarak bir komguyla,
antiferromagnetik olarak diger bir komsuyla ¢iftlegmig bir spini gozonine alalim.
Komsu spinlerin her ikisinin de yukan yonde siralandifi durumda, merkezi spin
uyusmaz buyruklar alir. Onceki komsu ile etkilesim spini yukan yoénde yoneltmeye,
sonraki ile etkilesim ise asag yonde yoneltmeye cahsacaktir. Iste bu bunalm, uzun
erimli diizenli bir ferromagnetik ya da antiferromagnetik diizenin gelismesine engel
olur. Sonugta sicakhk azaldik¢a spinler rastgele olarak degisik yonlerde donarlar
(Ozgelik, 1990).
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Seyreltilmis malzemelerde goézlenen bir bagka faz gegisi de reentrant faz
gecigidir. Bunlar T, donma sicakhginda, paramagnetik fazdan spin camu fazina

gecis gosteren saf spin camlanindan farkh olarak, ardigik iki faz gegisi gosteren
sistemlerdir (H. Hurdequint and J.S. Kouvel, 1986, W. Abdul-Razzaq and J.S.
Kouvel, 1984; S. Senoussi and Y. Oner, 1983). Omegin NiMn ve AuFe gibi
sistemlerin magnetizasyonlarinin  sicaklikla degisimine bakildiginda, T. Curie
sicakhigimn Gstinde paramagnetik 6zellik gosterdikleri halde bu sicakligin altinda,
magnetizasyonlan sabit olup, sistemler ferromagnetiktirler. Karakteristik Tr donma
sicakhinin altinda ise, sistemler yukarda bahsettigimiz spin cam ozelligi gosterirler.
Fakat, ardisik iki faz gecisi, bu alagimlarin biitiin konsantrasyon degerleri igin gegerli
degildir.
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Sekil 1.1. NiMn Alagimimin Magnetik Faz Diyagram (Abdul-Razzaq and Kouvel, 1987)
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Sekil 1.1. ’de NiMn alagimlanimin magnetik faz diyagram: bir 6rnek olarak
verilmistir (Abdul-Razzaq and Kouvel, 1987). Burada faz diyagramna dikkat
edilirse, artan Mn konsantrasyonuyla yiikselen 7, azalan Mn konsantrasyonuyla

yiikselerek maksimumdan gecip azalmaya baglayan 7 o ile %23.7 Mn igeren degerde
birlesir. 7, ve T, o ise sirastyla “reentrant” ve “normal” fazdaki donma sicakliklandir.

T.’nin artan Mn konsantrasyonuyla azalmas: ise %23 ve %23.5 Mn igeren
konsantrasyon degerlerine kargilik gelir. Sekilde 7, sicakhgmnmn altinda ve ylizdece

24’lik Mn konsantrasyonuna kadar reentrant dedigimiz yani iki gecisin aym anda
gozlendigi durum goériinmektedir.

Yukanida da bahsedildigi gibi baz maddelerin degisik sicaklik ve
konsantrasyonlarda magnetik o6zellikleri degisme egilimi gostermektedir. Boyle
farkli konsantrasyon ve sicakliklarda maddelerin farklh magnetik oOzellik ve faz
gecisleri gostermeleri, bilim insanlanim degisik tirden omekleri hazirlamaya ve
magnetik faz gegiglerinin dogasim daha iyi anlamaya yoneltmigtir.

Bizim bu ¢aliymamizin amaci da, seyreltilmig antiferromagnetik madde olan
Mn , Mg, , TiO, tiin farkh Mn ve Mg konsantrasyonlan yani x’in farkhi degerleri
icin magnetik ve elektriksel Olgimlerde gosterebilecegi davrams farkhhklanm
aragtirmak olacaktir.

Boylece, zayif anizotropili, ¢ boyutlu bir Heisenberg benzeri sisteme 6rnek
olan seyreltilmis antiferromagnetik Mn, Mg, , TiO, sistemi incelenmeye
baglanmigtir. MnTiO, ve MgTiO, tin her ikisi de hekzagonal yapiya sahiptirler.
Sekil 1.2. de MnTiO, ’iin kristal ve magnetik yapisi gosterilmektedir (Tobo ve ark.,
1996).
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Jy=-2.20£0.15
Jy=-0.11£0.05
Jy=-11240.04
J5=-05310.1
Jg=-183:0.10

Sekil 1.2. MnTiO , *iin kristal ve magnetik yapis?

Kangiklik yapmamak i¢in O~ iyonlan sekilde gosterilmemisti. Mn* ve
Ti™ tabakalar hekzagonal ¢ ekseni boyunca birbirini takiben siralanmuglardir. Spin
kolay ekseni c-ekseni boyuncadir ve her Mn*® spinin dogrultusu oklarla
gosterilmigtir. Sekilden de gorildign gibi spinlerin tabaka igi ve tabakalar arasi
eslesmelerinin (gift olusturmalarmin) her ikisi de antiferromagnetiktir. Bu bilegigin
tek eksenli anizotropisi dipolar etkilesmelerden kaynaklanmaktadir ve ¢ok zayiftir.
Bu bilegik i¢in yapilan ¢ahgymada, anizotropi alammnin degis-tokus alamna oram
duygunluk ve magnetizasyon olgiimleri yardimiyla 1,5.107 bulunurken (H.
Yamauchi, H. Hiroyoshi ve ark., 1983), nétron sagilma olgiimleri yardimyla 1,4,
10~ bulunmustur (Y. Todate, Y. Ishi Kawa ve ark., 1986). Bu nedenle, bu sistem
yaklagik olarak bir Heisenberg tipi sistem diye bilinir. c-tabakalan arasindaki degis
tokus etkilesmeleri birbirlerini yok ettiginden dolayi, MnTiO, bilesigi iki boyutlu bir
karakter gosterir. MnTiO, ’lin Neél sicakh@ T, = 63,6 K olarak bulunmustur (H.
Yamauchi, H. Hiroyoshi ve ark., 1983). Sekilde ayrica, notron sagilma élgiimleriyle
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bulunan 6. en yalin komsulufa kadar Mn™ iyonlan arasindaki degis-tokus
etkilesmeleri de gosterilmistir. Bu alt1 degig-tokus etkilesmesinin hepsi negatiftir.
Ayrica 3. komsu ve 4. komsu spinler arasinda etkilesmeye dikkat edilirse
burada gizli degis-tokus bunalimlarmin (frustration) varligindan s6z edilebilinir.
Simdi de, magnetizasyon notron sagilma ve ac-duygunluk 6lgiim
sonuglarndan faydalamlarak Mn Mg, TiO, sisteminin sicakhik-konsantrasyon
diizlemindeki magnetik faz diyagramina bir goz atilirsa,

Mﬂ ‘;{Mg § _’rTiﬁj

?D fﬁ v { i
'
60k 12} 4/
G /
sof= 8 w\ Sl
4u AN .
of [ sG RsG 1
2 | Yosoo 55 0,60 0.63
=~ 30k -
20}
P
ol -

i
L
‘,}201]
®
&~ ]
ﬂ 1 i L f 5 .J” i

0.0 02 04 0.6 0.8 1.0

Sekil 1.3. Mn Mg, TiO, sisteminin magnetik faz diyagram. P: Paramagnetik faz, AF:
Antiferromagnetik faz, SG: Spin-cam benzeri faz, RSG: Reentrant-spin cam benzeri faz.
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Sekilden de goriilebilecedi gibi, 0,62 < x < 0,96 konsantrasyonlan arasindaki
magnetik iyonca zengin Ornekler, 7}, ’nin altinda uzun-erimli antiferromagnetik
duizen igerisinde bulunurken, 0,50 < x < 0,56 konsantrasyonlan arasindaki diigiik Mn

konsantrasyonuna sahip Ornekler, spin-cam benzeri davramg igerisinde bulunurlar.
Ara konsantrasyon olan x =0,60 konsantrasyonlu oérnekte 7, 'nin altinda, uzun-
erimli antiferromagnetik diizenle spin-cam diizeninin birlikte olugtugu reentrant-spin
cam faz1 goralir.

Bu c¢ahgmada, farkh konsantrasyonlarda hazirlanan Mn, Mg, TiO, toz

orneklerinin kristal yapisi ve elektriksel 6zelliklerinin incelenmesi amaglanmstir.

12
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2.0NCEKi CALISMALAR

1988 yihinda Montenegro ve arkadaslan (F. C. Montenegro, S. M. Rezende,
and M. D. Countinko-Fillp, J. Appl. Phys. 63(1988),3755), ideal bir 3-boyutlu
rastgele alan Ising Modeline Ornek olarak bilinen seyreltilmis antiferromagnet
Fe Zn, F,sisteminin x) 0,4’den buyik degerleri i¢in oldukga genis bir gekilde
aragtirmalar yapmig ve hatta deneyler perkolasyon konsantrasyonu olan x, = 0,243

degerinin altindaki x -degerlerine kadar genigletilmig ve sonugta bu sistemin belirli
konsantrasyonlarda spin-cam benzeri davrams gosterdigini saptamislardir. Bununla
birlikte, rastgele-alan (random-field) davrami gosteren spin-sistemine gegi§
mekanizmasi iyi bir gekilde anlagilamamugtir. Bu davramgin fiziksel mekanizmasim
daha iyi bir sekilde anlamak igin, aragtirmacilar farkh spin boyutlarma sahip olan
bagka sistemleri aragtirmaya yonelmiglerdir.

Kato ve arkadaglan (1995) seyreltilmis 3-boyutlu Ising antiferromagneti olan
Fe Mg, ,TiO, sisteminin disitk alanlarda dc-magnetizasyon Ol¢timlerini yapmig ve
bu sistemin 0,13 <x<0,25 arahifindaki konsantrasyonlarda spin-cam benzeri bir
davrani sergiledigini aynca x=03 ve 0,35 konsantrasyonlu orneklerin ise tipik
olarak reentrant spin-cam benzeri bir davrams sergilediklerini rapor etmiglerdir.
Yapmusg olduklar magnetik o6l¢imleri sonucunda, bu tiirlii spin-cam ve reentrant spin
cam benzeri davramglarin sebebinin belirli sicakliklarda antiferromagnetik kiimelerin
(domainlerin), rastgele olarak donmalarindan 6tiirii olugtugunu 6nermislerdir.

Aya Tobo ve arkadaglart (1995), 0,5<x<0,96 degerleri igin
Mn Mg, TiO, tek kristal 6rneginin, sifir alan sogutmah (ZFC) ve alan sogutmah
(FC) dc-magnetizasyon sonuglanm kullanarak  konsantrasyon-sicaklk faz
diyagramlarm olusturmuslardir. Cahgmalarinda rastgele alandan-spin cama tam
geciginin deneysel olarak tahmin edilen x, =0,57 perkolasyon konsantrasyonu
civarinda olugtugunu belirtmiglerdir. Magnetizasyonun sicakhfa goére degigim
egrilerinin gekillerinin, azalan Mn konsantrasyonu ile degistigini, disiik sicakhiklarda

13
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tim oOmeklerin gerek ZFC gereckse FC magnetizasyon sonuglarinda histeresis
davranig gosterdiklerini rapor etmislerdir.

Aya Tobo ve arkadaglart (1996), seyreltilmis antiferromagnetlerde spin-cam
donma mekanizmasim arastirmak icin 0,5 < x < 0,96 konsantrasyon araliklannda
Mn Mg,  TiO, tek kristal 6rneklerinin dc-magnetizasyonlanm, ac-duyguniuklarm
ve notron  sagilmalarim  olgmiiglerdirr.  Bu  §lgimlerin  sonucunda,
Mn Mg,  TiO, sisteminde, diistik sicakhiklarda 0,62 < x <0,96
konsantrasyonlarinda uzun erimli antiferromagpetik diizenin olustugunu, x =0,6
konsantrasyonunda sistemin re-entrant spin cam gibi davrandigim ve 0,5 < x < 0,56
konsantrasyonlan igin yine sistemin bir spin cam gibi davrandigim rapor etmislerdir.
Tim bu sonuglann kullanarak, Mn Mg,  TiO, sisteminin konsantrasyon sicakhk
diizleminde, magnetik faz diyagramim ayrintih bir bigimde vermislerdir.

Aya Tobo ve Atsuka Ito (1998), Mn Mg,  TiO, sisteminin spin cam ve
reentrant spin cam Ozellik gosteren Orneklerinin lineer ve lineer olmayan
duygunluklanimin  sicaklikla degisimlerini olgmiglerdir. x=0,54 ve x=0,56
konsantrasyonlu 6rneklerin lineer olmayan duygunluklariin sicakhk degisimlerinde,
donma sicakhgi olarak adlandinlan sicakliklarda spin camlann karakteristik
ozelliklerinden olan iraksama-benzeri (divergence-like) bir pik, x=0,60
konsantrasyonlu oOrnekte ise re-entrant gegis sicakhifinda, belirli bir anomali
gozlendigini bildirmiglerdir.

Fukuya ve arkadaglan (1999), alan altinda ndtron sagilma deneyleri yaparak
x)0,6 konsantrasyonlan igin Mn Mg, TiO, sisteminin alan-sicakhik faz
diyagrammm olusturmuglardir. Yapilan 6lgiim sonuglarinda antiferromagnetik, spin-
flop ve paramagnetik fazlann simrladigr dar bir bolgede yeni bir faz olustugunu ve
bu fazin spinler arasinda kisa erimli korelasyon sonucunda ortaya gikabilecegini
rapor etmislerdir.

Tetsuya Kato ve ark. (2001) bir bagka seyreltilmis antiferromagnet olan
Fe, Mg Br,(x~0,15) kristal 6rnegi iizerinde nétron kimmm ve magnetizasyon
Olgtimleri yaparak sifir magnetik alan altinda sirasiyla 7, 12 K ve 7,,, ~10K de

14
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faz gegiglerinin ortaya ¢iktigim ve ayrica 7, nin tam altinda enine bir ferromagnetik

moment algiladiklarim bildirmiglerdir.
A Rosales-Rivera ve ark. (2001), sonlu dc alanlar (H) altinda magnetizasyon
olgiimleri yaparak, rastgele-alan—Ising modeline ornek olan

Mn,,, Zn , F,sisteminin magnetik faz simrlanm belirlemiglerdir. Elde ettikleri

sonuglara goére, diigik alanlarda (H<12 kOe), paramagnetik fazdan dizenli bir
antiferromagnetik faza gegiste kritik bir faz simrmn oldugunu, 12<H<18 kQe gibi
orta giddetli alanlar igin, antiferromagnetik diizenle beraber spin-flop kiimenin ortaya
¢iktigii ve daha siddetli alanlarda ise H-T faz diyagramumn st kisimlarinda bu
spin-flop fazinin daha baskin oldugunu bildirmiglerdir.

Spin-cam ve reentrant spincama faz gecis davramglanimn dogasinin daha iyi
anlagilabilmesi igin gergeklestirilen bu g¢aligmalarda farkh spin sistemlerine sahip
degisik tirde malzemelerden yararlamlmigtir. Bu gegislerin dogasi bugiin bile hala
tam olarak anlagilamadigindan dolayr giincelligini korumaktadir. Degisik tiirden
malzemeler  farkh konsantrasyonlarda hazirlanarak farkli 6lgiim teknikleri de
kullamlarak aragtirmalara devam edilmektedir.
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3. MATERYAL VE METOD

Magnetik malzemelerin hazirlanmasinda  birgok yontem kullamlr. Bu
yontemlerden birisi de toz numunelerin kangtirthp, 6Zutiilmesi, tablet haline getirilip
sinterlenmesinden olusmaktadir. Bu kisimda, malzemenin hazirlanmasiyla birlikte,
malzemenin yapistn  anlagilmas:  i¢in  uygulanan deneysel caligmalar da
anlatilacaktir.

3.1. Mn Mg,  TiO, Bilesiginin Hazirlanmasi

Orneklerin hazirlanmasinda %99,99 saflikta MnO,, MgO ve TiO, tozlan
kullamldi. Tozlar hassas terazide tartild: (Sekil 3.1).

Sekil 3.1. Tozlann taruldif hassas terazi

MnO,+ MgO+ TiO,—Mn, Mg,  TiO, baslangic denklemine gore x’in
farkli degerleri igin bilegikler hazirland:.

16
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3.1.2. Toz Bilesenlerinin Karisimm

Uygun oranlarda MnO;, MgO ve TiO, baslangi¢ maddeleri akik tasindan
yapilmug havan igerisine aktanld: ve havan tokmag: yardimiyla tozlarmn birbiri i¢inde
homojen bir sekilde kangmasi saglandi. Elde edilen kangim, ogiitilmeden 6nce agik
gri renkteyken, 6utmeden sonra koyulagtigt siyaha yakin bir renk aldiga gozlendi.

Cizelge 3.1. Baglangi¢ kompozisyonlarim olugturan bilesiklerin saflik dereceleri ve atom agirliklar.

BILESIK SAF(%) MOL
KUTLESI(gr)
MnO, 99.9 86.94
MgO 99.9 4031
TiO, 99.9 79.9

Kimyasal malzemeler 10 gr’hk numune hazirlamak igin asagidaki gizelgede

belirtilen miktarlarda alindi.

Cizelge 3.2. Baslangic kompozisyonunu olugturan bilesikler ve kullamlan miktarlar

BILESIK KULLANILAN MIKTARLAR
FORMULU | x=0,70 x=0,75 x=0,80 x=0,85 x=0,90
MnO, 3,9815 42018 4,4156 4,6231 4,8247
MgO 0,7911 0,6493 0,5118 0,3782 0,2485
TiO, 5,2273 5,1487 5,0725 4,9985 4,9267
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3.2. Toz Kangima Uygulanan Baslangic Isil ve Mekaniksel Islemleri

MnO,, MgO ve TiO, tozlarindan olusan kangimun homojenliginin
saglanmasi i¢in toz numune yaklagik olarak yarim saat Retsch marka 6giitme aletinde
ogutulda (Sekil 3.2). Daha sonra bu kangim, alimiina potaya konularak firina
yerlestirildi.

Sekil 3.2. Retsch marka 6giitiicii

3.2.1 Kalsinasyon

Karigtirilmug tozlar 6nce bir kalsinasyon isleminden gegirildi. Bu islem toz
karigimin ilk termo kimyasal iglemini olusturur. Bu islem sayesinde toz karisimin
igindeki karbondioksitlerin, oksitlerin ve yabanci maddelerin sxca]chkla ayrigmast
saglanir. Bunun igin, tozlar bir Al, O, potaya konuldu ve sicakligi programlanabilir
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3.MATERYAL METOD Berdan OZKURT

firnda 800 °C ’de 5 saat, hava ortaminda tutuldu ($ekil 3.3). Bu sirada pota
igerisinde buharlasma yoluyla malzeme kaybim 6nlemek igin potalarn agizlari altin
folyo ile kaplandi. Daha sonra ornek potadan alinarak, bir seramik havan iginde
tekrar toz haline getirildi.

Kalsinasyon igleminden sonra elde edilen bu toz kangim tekrar Retsch marka
ogiitiiciide vyeterli incelikte olmasi igin yarim saat boyunca ogitildi. Ogitme
isleminden sonra toz kangim siyah-gri bir renk aldigi gozlendi. Daha sonra bu
tozlardan farkli x degerlerinde bes ayr tablet hazirlama islemine gegildi. Bunun igin
tozlara yaklagik 5 tonluk bir basing altinda presleme iglemi uygulandi ve 5 ayn tablet
elde edildi. Kullanilan presleme aleti Sekil 3.4 de goriilmektedir. Elde edilen tabletler
ise Sekil 3.5 de gorillmektedir.

Sekil 3.3. Isil islemlerin yapildig: firin

Sekil 3.4. Presleme aleti

V8. YORSENOGAETHE oo
OKUHANTASYON MERET-




3.MATERYAL METOD Berdan OZKURT

Sekil 3.5. Olusturulan tabletler

Elde edilen bu tabletler tekrar firnna yerlestirildi. Firm 1050°C ye ve
sinterleme siresi de 10 saate ayarlandi. Yine malzemenin buharlasma yoluyla
kaybimi 6nlemek icin sinterleme esnasinda altin folyo kullamldi. Tabletler yine siyah
renkteydi. Aym zamanda tabletlerden ayr olarak toz orneklerimizde 1050°C ye
ayarlanmig finnda 10 saatlik sinterleme islemine tabi tutuldu. X isinlan deneyinde bu

toz ornekler kullamlmugtir.
3.2.2 Tabletlerin Sinterlenmesi

Sinterleme, malzemenin erime sicakliginin hemen altindaki sabit bir
sicaklikta uzun siire isitiima islemidir. Sinterleme sayesinde karnigimi olusturan

atomlar arasindaki baglar kuvvetlenerek kristal kusurlari ortadan kaldirilmaya
caligilir.
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3.MATERYAL METOD Berdan OZKURT

3.3 Metod

3.3.1 X-Ism Kirmmm Olgiimleri

1050°C de sinterlenen farkh x degerlerindeki 5 ayn tabletin x-1sim kirmm
desenleri 3° (26 (70° araliginda Rigaku %wr- III C difraktometresi kullanilarak

elde edildi. Burada toz halindeki orneklerimiz sikistinilmig diizgiin bir katman elde
etmek amaciyla iki dikdortgen cam arasina konularak iyice ezildi. Daha sonra elde

edilen bu diizgiin katman x-igmm difraktometresine yerlestirildi. X- 1sim kiriim
desenleri 20=3-60° araliginda ve 6%01‘ olgiim hizinda elde edildi. Olgiimlerde

Cu,, 1smm tapa kullamldi. X-isim tiipii icerisine gelen sehir ceyram oncelikle
30kV’a kadar yiikseltilerek flamadan 15mA kadar akim gegirilmesi saglanir. Bu
sayede kopartilan elektronlarin onlerine yerlestirilen bakir levhaya garparak x-
iginlarint olusturulur. Béylece x-1gtni iretilmis olur. Uretilen bu isinlar belirli bir agi
araliginda dondiirilen malzemenin tzerine gonderilir. Sonuglar, bilgisayar programi
yardimiyla grafige aktarilarak, grafikte goriinen sagilma piklerinden malzemenin
yapisi hakkinda bilgi elde edilir. X- 1gim difraktometresinin semas: sekil 3.6 da

verilmistir.
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: mylar
Numune —— [
halka kolimatér ~ Pb
radyoizotop : Fiber
kaynak i
kurgun alt
kol.
kursun Berilyum
pencere

Sekil 3.6. X- 151 difraktometresinin resmi

3.3.2 Elektriksel Direnc Olgiimleri

Elde edilen bes ayr tabletin elektriksel olgiimleri, standart dort nokta yontemi
kullamlarak Leybold-Heraeus marka kriyostat i¢inde yapild: (sekil 3.7). Bunun igin
numuneler dikdortgen seklinde kesildi, giimiis pasta kullanilarak bakir tellerle kontak

yapildi (3.8). Daha sonra dig kontaklardan akim verilerek, i¢ kontaklardan gerilim
degerleri olgiilip ohm yasast (R = 7 ) yardimiyla da direncin degeri tespit edildi.

Ayrica malzeme yiizeyindeki catlaklarin ek bir diren¢ olusturmamasi igin

tabletler miimkiin oldugu kadar puriizsiiz yiizey elde edilinceye kadar zimparalandi.
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Bakir Konstantan

Termogift st

Direng

Ampermetre

Sekil 3.7. Diisiik sicaklik kriyostat sisteminin Sematik gosterimi

Sekil 3.8. Kontak yapiimis numune
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3.3.3 DTA Analizi

Bu analiz yontemi numune igerisinde 1s1 aligverisinden dolayr olusacak faz
gegislerini gozlemlemek amaciyla kullamlir. Bu analizde numune dakikada 10, 20,
30°C ’lik sabit hizlarla 1sitihr. Bu sirada numunede isitmayla birlikte kimyasal
doniigiimler olmaya baglar. Bu teknikte alman veya verilen 1s1 miktar Olgilerek
grafige aktanlir. Grafikte negatif pikler endotermik (is1 verme) gegisleri, pozitif
piklerde ekzotermik (151 alma) gegisleri gosterir. Boyle bir grafikte piklerin goriilmesi

ornek igerisinde bir kristallesmenin olustugunu ifade eder.

3.3.4 Elektron Mikroskobu Analizi (SEM)

Elektron mikroskobu analizi, taneciklerin yapisi, boyutlar,geometrisi gibi
mikro yapilarinin arastirilmas: konusunda en iyi analizlerden birisidir.

Hazirlanan 6rneklerin  mikro yapilan hakkinda bilgi edinebilmek igin,
Anadolu Universitesi Seramik Miihendisligi Bolimii'nde Cam Scan Series Four
model taramali Elektron Mikroskobu kullamldi (SEM) ve numunelerin mikrograflari
¢ekildi. Elektron Mikroskobu analizinden 6nce numunelerin yiizeyleri parlatildi.
Olgek olarak 1000 kat biyiitme alindi. Bu yolla, numunelerin yiizey yapisi, tane

boyutlart hakkinda ve tavlamanin taneler tizerindeki etkisi hakkinda bilgi edinildi.
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4.ARASTIRMA VE BULGULAR

4.1. X- Isinlar1 Toz Kirnmm Olgiimleri

Iki farkhi yontem kullamlarak elde edilen Mn Mg, TiO, (x; 0.95, 0.90,

0.85, 0.80, 0.75, 0.70, 0.65) numuneleri, 1050°C de 10 saat siireyle sinterlendi. Ilk
yontemde, hazirlanan 6rnekler (x; 0.95........ ,0.65) sinterleme esnasinda tabletler agz
acik krozelere konularak 1sisal isleme tabi tutuldular. Tkinci yéntemde, hazirlanan
ornekler ise, kalsinasyon ve sinterleme esnasinda agik krozelerin tizeri altin folyo ile
kapatilarak hava ile temas: 6nlendikten sonra isisal igleme tabi tutuldu. Burada asil
amag, kolayca buharlasma yoluyla sistemden uzaklasma egiliminde olan
Magnezyum (Mg) atomlarinin tekrar difiizyon yoluyla bilesige girisini saglamaktir.
Boylece kayiplar ¢ok aza indirgenmis olmaktadir.

Bu 6rneklere ait x-igimnimi kirnim desenleri 260 = 3° — 60° arasinda elde edildi
ve sirastyla Sekil 4.1.(a) ,(b), (c), (d), (e), (), (g) olarak verildi.

ilk hazirlanan 6rneklerde (agz1 kapatilmamug agik krozelerde ) goze batan en
onemli ey yapi icerisinde Mg atomlarina ait herhangi bir pikin var olmamastydi. Bu
sonugtan yola ¢ikarak 1sil islem esnasinda Mg atomlarmin yapr igerisinden
buharlasarak uzaklastig: kamsina varild.

Meydana gelen yapmin agirhkl olarak MnTiO, fazim igerdigi gorildi. Bu
fazin yam sira, elde edilen numunelerde, 26 =27.34, 41.12, 5420, 573
agilarinda TiO, fazi gorilmistir. Elde edilen 6rneklerin agirliklh olarak MnTiO , ve
TiO, fazlarindan olustugu x-ismm kirmim desenlerinden gorilmektedir. Yapida

agirhkl olarak MnTiO, fazinin bulunmasi, Titanyumun erime sicakh@mn gok

yilksek olmasi ve 1sil iglem esnasinda tamamen yapiya girememesinden dolay

oldugu sonucuna varilmgtir.



Berdan OZKURT

(2 6= 32.00)MnTiO4

(26=55.50)MnTiO; ‘M
(2 6= 54.30)MnTiO5

I

(2 6= 52.46)MnTiO, \U

(2 6=48.10)MnTiOs

(2 6=40.962) TiO,
(2 6=39.76)MnTiO3

(20=3594)Ti0, ___

(2 6= 34.80)MnTiO;

L

(2 6=27.32)TiO,

(2 6=23.421) MnTiO;

4. ARASTIRMA VE BULGULAR

Siddet (keyfi birim)

26 (derece)

0,95 igin, Mn Mg, TiO, bilesigine ait x-ismm kinmm_ deseni.

Sekil 4.1.a. X
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(2 6= 32.1)MnTiO;

(2 0= 55.54)MnTiO;

(2 0= 54.22) TiO,

(2 0= 52.46)MnTiOs

(2 6= 48.2)MnTiO;

(2 0= 42.08)TiO,

(2 6= 39.86)MnTiO3

(2 6= 34.84)MnTiO;

(2 6= 27.30)TiO,

(2 6=23.48)MnTiOs

4. ARASTIRMA VE BULGULAR

Siddet (keyfi birim)

2 O (derece)

0,90 igin, Mn Mg, .TiO, bilesigine ait x-ismm kinmm deseni.

Sekil 4.1.b. X
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(2 6= 32.1)MnTiO;

4. ARASTIRMA VE BULGULAR

(2 6= 55.54)MnTiOs

(2 6= 54.22)Ti0;

(2 0= 52.46)MnTiO;

Ll

(2 0= 48.20)MnTiO;

(2 6= 39.86)MnTiO;

(2 0= 42.08)Ti07 ~~~~~__T MM

(2 0= 35.98)TiO,

(2 6= 34.88)MnTiO;

(2 6= 27.30)MnTiOs

(2 6= 23.48)MnTiO;

Siddet (keyfi birim)

Mearne ikt

2 6 (derece)

0,85 icin, Mn Mg, TiO, bilesigine ait x-1gmum ki deseni.

Sekil 4.1.c. X
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4. ARASTIRMA VE BULGULAR

(2 0= 32.1) MnTiO;

(2 0= 55.50)MnTi03

(2 6= 52.40)MnTiOs

(2 6= 48.16)MnTiOs

(2 6= 34.92)MnTiO;

(2 6= 54.27)TiO,

I

(2 6= 27.30)TiO,

(2 6= 23.48)MnTiOs

Siddet (keyfi birim)

20(derece)

0,80 icin, Mn Mg, TiO; bilesigine ait x-1simim kinmm deseni.

Sekil 4.1.d. X

29



Berdan OZKURT

4. ARASTIRMA VE BULGULAR

(26=41.12)Ti0,

(2 6= 55.52)MnTiOs

(2 6= 39.86)MnTiO;5

(20=36.04)TiOy __________.
(2 6=34.92)MnTiO;

(2 6= 32.14)MnTiO;5

(2 6= 27.40)TiO,

(2 6= 23.52)MnTiO;

Siddet (keyfi birim) \ML\

20 (derece)

0,75 igin, Mn Mg, .TiO, bilesigine ait x-ismimi kirmim deseni.

Sekil 4.1.e. X
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4. ARASTIRMA VE BULGULAR

(20=5420)Ti0; "~~~

(2 6= 55.38)MnTiO; M

(2 6= 52.36)MnTiO;

(2 6=48.14)MnTiOs

(20=4112)TiO;,

(2 6= 39.80)MnTiO;

(2 6= 35.04)MnTiO,

(2 6= 32.1)MnTi0;

(2 6= 23.46)MnTiO,

(2 6=27.34)TiO,

Siddet (keyfi birim)

20 (derece)

0,70 igin, Mn Mg, TiO, bilesigine ait x-ismm kinmm deseni.

Sekil 4.1.f. x
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Berdan OZKURT

4. ARASTIRMA VE BULGULAR

(2 6= 54.24)TiO,

(2 0= 52.52)MnTiOs

(2 0= 48.26)MnTiOs

(26=41.10)Ti0, _

(2 6= 39.90)MnTiO;

(20=36.02) TiO; ™~ ======mee _____

‘ (2 0= 35.04)0TiO;

(2 6= 32.1)MnTiO;

(2 6=2734)TiO,

(2 6= 23.52)MnTiO;

Siddet (keyfi birim)

20 (derece)

0,65 igin, Mn Mg, TiO; bilesigine ait x-ismimi kirimm - deseni.

Sekil 4.1.g. X
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4. ARASTIRMA VE BULGULAR Berdan OZKURT

x  konsantrasyonuna bagh olarak hazirlanan orneklerden elde edilen
x-iginlanin kinmim desenlerinin birbirlerinden gok farkli olmadig1 goriilmektedir. Bu
gercekten yola gikarak farkh  x degerlerinde elde edilen  orneklerin,
x konsantrasyonuna bagh olarak kristal yapilarinda goze batan bir farklilik olmadig
soylenebilir. Bu da kristalografik olarak diisiindiigimiizde, Mn ve Mg iyonlarin yer
degismeye agik oldugunu, yapisal ve elektronik olarak bir degisime neden olmadig
sonucunu dogurmaktadir. Buradan da iyonik yarigaplarimin - ara yer atomu
olusumunda 6nemli oldugu goriilmektedir.

x- 1gmlan deseninde, siddeti en biiyiik pikler, 26 = 32.121° ve 26 =34.88°
gorillen MnTiO, fazina aittir. Bu piklerin siddetinde, x konsantrasyonuna bagl
olarak Mg miktani arttiginda azda olsa bir azalmanm oldugu gorilmektedir. Artan
Mn ile ashnda MnTiO, fazimn siddetinin artmasi beklenir, fakat bu arti§
MnTiO, de gozlenmistir. Buna benzer olarakta yapida olusan TiO, fazinin
piklerinin siddetinde de gok az degisiklikler goze batmaktadir. x konsantrasyonu
0.95 oldugunda 26 =32.12°°de gorillen MnTiO, fazina ait pikin siddetinin tim
konsantrasyonlar igerisinde en bityiik degere sahip oldugu bulunmustur.

ikinci agamada, altin folyoya sarilarak 1sil iglemlere tabi tutulan érneklerin x-
iginlar kinnim desenleri Sekil 4.1 (h), (1), (i), (), (k) de sergilendi. Bu 6rneklerin x-
iginlarinda goze garpan en énemli bulgu, yapi igerisinde Mg atomlarina ait fazlarin
olmastydi. Bu fazlarin gorillmesiyle orneklerin altin folyoya sarilip hazirlanmasi
yonteminin daha iyi sonuglar verdigi ve Mg atomlarinin 1s1l islem esnasinda diflizyon

saglanarak yapidan tamamen ugmasinin engellendigi sonucuna varilmgtir.
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4. ARASTIRMA VE BULGULAR

(2 6= 36.84)MgO

|

(2 6= 32.26)MnTiOs

(20=5634)MgTiOy =TT T T e

(2 6= 54.28)TiO,

(2 6= 52.66)MnTiO;

(2 6=48.38)MnTiO;

(2 0= 50.50)MgTiO;

(26=4L12)Ti0; ~ " T TTTT T T e

(2 6= 35.00)MnTiO;

(260=29.70)MgTiOf ™™~ ="~~~ mmmmmee

(2 0= 27.34)TiO,

(2 6= 23.60)MnTiO;

(2 6= 18.60)MnO,

Siddet (keyfi birim)

20 (derece)

0,90 icin, Mn Mg, .TiO; bilesigine ait x-ismim kinmm deseni

(altin folyoya sarili).

Sekil 4.1.h. x

HURDLG
MIERKEX

EYIE
TASY0f

D)
i

I

]
pr

1.6, YOKSENG
GOKUMAN
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(2 6= 52.42)MnTiO;
(26=50.54)MgTi0; ===~~~ ""TTTTII I
(2 6= 48.20)MnTiO;
(26=4119)Ti0; ™77~
20=3684)MgO (2 6= 39.86)MuTiOs
(26=3598)T0;, ___________ Y ==

4. ARASTIRMA VE BULGULAR

(2 6= 34.90)MnTiOs w

(2 6=32.126)MnTiO;

(20=29.08)MgeTi0y ™~ =~ T S~
(2 0= 27.38)TiO,

a0

(2 0= 23.50)MnTiO;

(2 6= 18.64)MnO,

o

Siddet (keyfi birim)

26 (derece)

0,85 igin, Mn Mg, .TiO, bilesigine ait x-ismmm knmm deseni

(altin folyoya sarili).

Sekil 4.1, X
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4. ARASTIRMA VE BULGULAR

(2 8= 55.64)MgTiOs
QoS30 . el e
, Qe=s25HMuTiO;
CO=S0.SMETIOT = T R w
(2 6= 4828)MnTiO;
Q0= 412y TIO5 ™= R~ e~~~ == ===~
(2 6= 36.84)MgO ~~~=====-=----- (2 6= 39.94)MnTiO3
. aexmmo, P Eaea SRR W
(2 6= 34.96)MnTiO; = —
(2 6= 32.20)MnTiOs
(20=29.08)MgTi0; ~—~~ """ "TTTTTTTTTTooToToTTmmTTemmme
(2 6= 38.44)TiO,
(2 6= 23.56)MnTiOs

Siddet (keyfi birim)

(2 6= 18.64)MnO,

26 (derece)

0,80 igin, Mn Mg, TiO, bilesigine ait x-ismumi kirmim_ deseni

(altin folyoya sarili).

Sekil 4.1.i. x
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Berdan OZKURT

4. ARASTIRMA VE BULGULAR

(2 6= 52.40)MnTiO; ”
T L ) risle ekt MR T _mame A W

(2 6= 39.830MnTiO0; ——————————————

(2 6= 36.70)MgO

(26=36.98)Ti0; ™™~ ""===mmmeee ‘\lM
QeMEMMITIon 00— . M

(2 6= 32.06)MnTiO;

; =

(26=29.08)MgeTiO; ™~ ~=====~===comme______

(2 6=27.28)TiO,

(2 6= 23.449)MnTiO;

(2 6= 18.64)Mn0O,

Siddet (keyfi birim)

20 (derece)

0,75 igin, Mn Mg, .TiO; bilesigine ait x-smmmi kinmm- deseni

(altin folyoya sarl).

X

Sekil 4.1.j.
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4. ARASTIRMA VE BULGULAR

(2 0= 55.49)MgTiO;

7 (2 0= 56.1T)Mg:TiO,

(QO=5420)Ti0s . ommmmmmmmmmmeoo—=Emmsos=msmmo——moTTT T
(2 6= 52.40)MnTiO,

(2 6= 48.16)MnTiO;

, 26=3670)MgO (2 6= 39.80)MnTiO;
LSS . W, w
(2 6= 34.84)MnTiO;
(2 6= 32.06)MnTiO;
(20=2008Me TIOMEE s~~~ T

(2 6=27.28)TiO,

7 (2 6= 23.44)MnTiO,
k (2 6= 18.64)MnO,

Siddet (keyfi birim)

26 (derece)

0,70 igin, Mn Mg, 1iO, bilesigine ait x-igmm kinmm deseni

(altin folyoya sarili).

Sekil 4.1.k. x

Ornekler igerisinde, MgTiO, ve TiO, faziin yamsira, MnO,, MgO,

Mg, TiO,, MgTiO, fazlanmn da olustugu gorilmektedir. Benzer sekilde tim

gu

35.00 da gorillen MnTiO, oldu

32.26 ve20

orneklerde en yiiksek piklerin 26

anlagilmaktadir.
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4. ARASTIRMA VE BULGULAR Berdan OZKURT

Bu oOmneklerin tamaminda elde edilen fazlara ait piklerin siddetlerinin
folyosuz sisteme gore g¢ok daha yiksek oldugu gozlenmistirr Bu durum Mg
atomlarimin  yap1 igerisinde var olmasindan dolayr olusan fazlardaki iyilesmeden
kaynaklanmig olabilece@i kamsina varild:.

Tum oOmeklerde x konsantrasyonunun degismesi ile olusan kirnmm
desenlerinde ¢ok kiigiik piklerin olugmast diginda yeni olusan faz g6zlenmemigtir.
Yine benzer sekilde yapida Mg atomlanmn olmasina ragmen orneklerin higbirinde
degisen x konsantrasyonuna bagh olarak kristal yapilarinda g6ze batan degisiklikler
olmamugtir.

X-ginlan kirnim desenlerinde 260 = 29,12 civannda tiim x konsantrasyonlar
i¢in elde edilen fazlarda MgO, fazn gozlenmektedir. Bu pikin giddetinin x = 0.70
degeri i¢in en yiiksek oldugu gorilmektedir. Bu faz aym zamanda 26 =36.84
degerinde de tiim konsantrasyonlar igerisinde x =0.70 degeri ile siddet olarak en
yiiksek degere ulagmugtir.

MgTiO, fazimn gozlendigi pikler tim x konsantrasyonlan igin yaklagtk
olarak 26 =50.50, 53.58, 55.76 agilannda goérilmektedir. Ozellikle 26 = 55.76
gorillen bu faza ait pikin giddeti digerlerinden olduk¢a biuyiiktir. Konsantrasyonun
degismesiyle de bu faza ait pik siddetinde goze batan bir degisiklik olugmamustir.
Daha o6ncede belirtilen x konsantrasyonun degismesi ile kristal yapida ¢ok farklilik
olmadifi yorumuyla da uyugmaktadir.

280 =29.70 ve 20 =56.34 derecelerinde ise farkhi olarak Mg, TiO, fazinin

varligy gozlenmigtir. 260 = 56.34° gorillen faza ait pikin giddetini 20 =29.70° de
gorilen faza ait piklerden daha biiyiik oldugu fakat degfisen konsantrasyonlarla
beraber piklerin siddetinde deSismelerin olmadifn yine x-iginlann desenlerinden
kolaylikla gorilmektedir.

Desenlerde Mg ye ait olan fazlann olusmasinin, yap igerisinde Mg
atomlarinin Mn atomlarniyla yer degigtirmesi ile olustugu sonucuna vanildi. Fakat bu
yer degistirme sonucunda kristal yapida herhangi bir sekilde goze batan degisiklik
olmamigtir ve kristal yap1 olusumu de@isen x konsantrasyonu devam etmigtir ve

yabanci higbir faza rastlanmamugtir.
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Iki farkh yontemle elde edilen desenlerde agikga gorillen baz farkhliklar
olugmustur. IIk yontemde yapr igerisinde Mg atomuna ait bir pik olmamasina
karsin, altin folyoya sanlip elde edilen 6rneklerde Mg atomlanna ait farklh fazlann
olugtugu goérilmiistir. Bu olusan piklerin 26 degerlerine bakildiginda bu atomlarin,
Mn atomlanyla yer degistigi gorilmigtir. 1. hazirlanan yontemde 26 =55.54°
gorilen MnTiO, faz, ikinci yontemde gorilmemig fakat yerine 26 =55.76° de
MgTiO,; faz1 olugmustur. Yine benzer sekilde 20 = 50.46° gorillen MnTiO, fazinin
yerine 20 =5050 de MgTiO, fazn olugmustur. Desenler daha dikkatli

incelendiinde buna benzer sonuglara rastlanmaktadir. Sonug olarak yap igerisinde
bulunan Mg atomlari, kristal yap: igerisinde Mn atomlan ile yer degistirip yeni bir
yapt olusturmuglardir. Fakat bu yeni yap1 6zellik olarak digerinin aymsidir, tek
farkliligs Mn yerine Mg olmasidir.

4.2. DTA Analizi

Kristallesme kinetiklerinin incelenmesinde ve aktivasyon enerjilerinin
hesaplanmasinda termal analiz teknikleri biiyilk 6neme sahiptir. Sistemdeki yapisal
degisiklik ve kristal fazlarin olugmasi sistemin st aligt veya verisi ile ilgilidir. DTA

analizi 20 miligramhik toz 6rnek igin 20 O%ak isitma hizinda alindi. Sekil 4.2

Mn, Mg, . TiO, kompozisyonunda x=095 degerine ait D.T.A egrisini
gostermektedir.

D.T A egrisinden gorildigu gibi, 850-950 °C sicaklik araliginda drnekte bir
kristallenme baglangici goriilmektedir. Ciinkii egim artmaktadir. Bu artiy bize
malzemenin yapisinda yeni bir diizenlemenin olustugunu gostermektedir. Egriden
malzemenin erime sicakh@ma ait herhangi bir bilgi elde edilemedi. Ciinkii
malzemenin erime sicaklifs, 6lgiim yapan cihazin, 6lgiim araliginin daha yukansinda
kalmaktadur.

400-750 °C sicakhk arah@inda egrinin egimi oldukca fazla goriilmektedir.
Bu egim bize, yeni bir faz olusumu igin énemli bir ipucu vermektedir. Bu yiizden ilk
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agamada hazirlanan omeklerde Mg atomlarnimin yapidan uzaklagmasimn bu sicaklik

arahginda olugmus olabilecegi sonucuna vanldi.
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Sekil 4.2. Mn Mg, TiO, (x=0,95) omegine ait D.T.A egrisi.
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4.3. R-T Ol¢iimii

Mn Mg, TiO, kompozisyonunda x =0,95 degeri i¢in, malzemeye ait R-T
grafigi Sekil 4.3. de verilmigtir. Malzeme 200 K ’e kadar normal bir direng
gosterirken, 200 K’den daha digsik sicakliklarda tam bir yalitkan davramsg

gostermektedir. Ornek gok biiyitk dirence sahip oldugundan 40 K’ nin altinda cihaz
ornege ait herhangi bir deger kaydedememistir.

300000000

W49 SPeTNG MmN mpiigrstmnenyy,

250000000
200000000
150000000
100000000

[
¥
%
»
s
[
*
[
+
+
*
®
*
*
L
*
¢
L]
)]
L]
¢
%
“
+
[
0’
4,

50000000

0 50 100 150 200 250 300
SICAKLIK (K)

Sekil4.3  Mn Mg, TiO, (x=095) omegine ait R-T grafigi.
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4.4. SEM Analizi

950 °C’ de 10 saat 1sisal igleme tabi tutulan ve altin folyoya sanlarak
hazirlanan Mn Mg, TiO, malzemesinde, x =0.70,0.80,0.90 degerleri icin elde

edilen ornekler i¢in ¢ekilen SEM fotograflan ve ED.A X sekil4.4 (a, b, c, d, ¢, )
de gosterilmigtir.

Her u¢ 6mek i¢inde goze batan ilk sey, siyah bosluklann (prozite) varhigidir.
Bu bosluklanin yap1 igerisindeki magnezyum miktan artigtyla fazlalagtig
goriilmektedir. Bunun nedeni olarak, isisal iglem esnasinda magnezyum atomlarinn
buharlagmasindan kaynaklanmis olabilecegi kamsmna varildi. Prozitenin ortadan
kaldinlmasi, segilen kompozisyona, malzemeyi tavlama zamamna ve sicakligina,
finmn sicakligimin artma ve azaltma hizina, ortama ve malzemenin iretme teknigine
baglidir.

Her ii¢ ornekte de koyu gri bolgelerin SEM fotograflaninda baskin oldugu
gorilmektedir. Yapilan x-ray ve E.D.A X analizleri sonucunda, bu bélgelerin x-
konsantrasyonuna bagh olarak malzeme igerisinde baskin olan MnTiQ, fazindan
kaynaklandigz dugiiniilmektedir. Bu fazlarin ¢oklugu, gri bolgelerin miktanyla dogru
orantili olarak degismektedir.

Ornekler igerisinde magnezyum miktarinin fazla oldugu durumlarda, kristal
yap1 igerisindeki bu bolgelerin kugiildugi goézlenmektedir. Aynica x’ in biyiiyen
degerleriyle ise manganez atomlarimin artmast sonucunda, bu atomlann Titanyum ve
Oksijen atomlanyla reaksiyona girerek daha siki bir kristal yapr olusturduklan
ongoriilmektedir. Magnezyum miktan az olan omeklerdeki gri bolgelerin biiyiik
olmast  vizkositenin diigik oldugu sonucuyla iligkilendirilmistir. Ciinkii 1s1sal
islemde vizkosite degeri diisiik oldugunda kristallesme daha kolay olmakta ve bunun
sonucunda biyilk ve genis bolgeler olugmaktadir. Yani, yapiya MnTiO, faz
hakimdir. x=070 degerli 6mek igin vizkositenin daha biyiik oldugunu
sOyleyebiliriz. Ciinkii bu O6mege ait SEM fotografinda yapinin kiigiik tanecikler
halinde bolgeler seklinde oldugu goriilmektedir (siyah ve gri kiigiik bolgelere dikkat
edelim).
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Ornekler igerisinde dizgiin ve homojen olmayan tanecik sekli ve biyiklugi
gozlenmektedir. Tabakah kristal yap: tanecik igerisinde de tabakah biiyiimeye neden
olmaktadir. Malzemelerin icerisinde farkh konsantrasyonlara sahip tabakalar
gozlenmistir. Konsantrasyon farkinin elemental bilesimleri farkh olan MnTiO,,

TiO,, MgTiO, fazlanndan kaynaklandig: s6ylenebilir.
Sonu¢ olarak Mn Mg, TiO, malzemesine ait SEM fotograflan sunu

gostermistic ki, malzeme, gri, siyah ve beyaz olmak iizere baglca ii¢ bolgeden
olugmaktadir. Malzemede biiyilk gri bolgeler yogunlukta olup bunlar, EDAX
analizinden de anlagilacaf gibi, malzemeye hakim olan MnTiO, fazlanna ait

bolgelerdir. Kiigiik siyah tanecikler halindeki bolgeler ise prozte olarak
degerlendirilirken, az sayidaki beyaz tanecikler halindeki bolgeler Mg atomlandir.
Yine EDAX analizinden anlagildigt gibi tim x degerleri igin MnTiO, faz yapiya
hakimdir.

B

Sekil 4.4.a. 10 saat sinterlenen Mn Mg,  TiO, (x=0,70) Srnegine ait SEM fotografi.
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Sekil 4.4.b. 10 saat sinterlenen Mn Mg, TiO, (x=0,80) Srnegine ait SEM fotografi.
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Sekil 4.4.c. 10 saat sinterlenen Mn Mg, .TiO, (x=0,90) Ornegine ait SEM fotografi.
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Sekil 4.4.d. 10 saat sinterlenen Mn Mg, .TiO, (x=0,70) rnegine ait EDAX analizi.
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Sekil 4.4.f. 10 saat sinterlenen Mn Mg, TiO, (x=0,90) 6megine ait EDAX analizi.
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5.SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonuclar

Bu cabgmada Mn_ Mg, TiO, bilesiSinin x=0.95, 0.90, 0.85, 0.80,0.75
0.70, 0.65,0.60 (altin folyosuz) ve x =0.90, 0.85, 0.80, 0.75, 0.70 (altn folyolu)
degerleri i¢in Orneklerin elektriksel ve yapisal ozellikleri belirlenmeye caligilmustir.
Bunun i¢in DTA, R-T, XRD ve SEM analizleri yapilmigtir.

Mn Mg, TiO, bilesiginin x =095 degerinde 6rnege ait DTA egrisi bir
onceki Bulgular ve Tartiyjma kisminda (Bolim 4 de) verilmigtir. Bu egride
kristallesme sicaklig ile ilgili olarak 800-1000 °C sicaklik aralifinda genis bir bolge
ortaya ¢ikmaktadir. Buda bize kristallesmenin bu malzeme i¢in yavas olduguna dair
ip uglan vermektedir. Yani sistemin termodinamik dengeye ulasmasi zaman
almaktadur.

Direng 6l¢iim sonuglan igin yine bir 6nceki bolimdeki egriye bakarak sunu
soyleyebiliriz ki malzeme dugiikk sicakliklarda ¢ok yiiksek ohm mertebesinde bir
dirence sahiptir. Yani malzeme yalitkan fazlan oldukga fazla miktarda igermektedir.
x’ in degisik degerleri i¢inde bu direng degerinin ¢ok yiiksek olacagn tahmin
edilmektedir. Ciinkii x* in degisik degerlerinde malzeme yapisal olarak ¢ok fazla bir
degisim gostermemigtir.

Mn Mg, . TiO, bilesigine ait XRD sonuglar altin folyolu sistem ve altin
folyosuz sistem olarak iki ayn kisimda detayh olarak bir 6nceki bélim olan Bulgular
ve Tartiyma kisminda incelenmistir.

Bu cahsmada her iki sistemde de goze carpan en onemli sonug, Mg
atomlarmin varhifiyla ilgilidir. Folyosuz sistemde bu atoma ait higbir bilesigin pikine
rastlanmamakla beraber (sekil 5.1), altin folyoya sarilarak yapilan o6rneklerde Mg
atomuna ve bu atoma ait bilegiklerin piklerine rastlannmstir (gekil 5.2). Bu sonugtan
yola gikarak folyoya sararak elde edilen 6rnekler igerisindeki magnezyum atomlari
bilegikten buharlasmak yerine difuzyon yoluyla tekrar bilesigin igerisine girmis

olabilecegi sonucuna vanidi.
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Aynica magnezyum miktanmin artmasi ile yapida hemen hemen hig
degigikligin olmamas: sistemde Mn yerine eklenen Magnezyumun, Mn’ 1n yerine
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Sekil 5.1. Tiim x degerleri icin iist iiste bindirilen, AMn Mg,  TiO, bilesigine ait x-1s1mm1
kirnmm deseni (altn folyaya sariimamig drnekler igin).
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Sekil 5.2. Tim x degerleri igin tist iste bindirilen, Mn Mg, TiO, bilesigine ait x-1smim
kinmm deseni (altin folyoya sanlmig 6rnekler igin).
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5. SONUCLAR VE ONERILER Berdan OZKURT

rahathikla difuz oldugunun da bir gostergesidir. Bu durumda, bag kordinasyonu
bozulmamaktadir ve sistem siirekliligini korumaktadir denilebilir.

Bununla birlikte folyosuz sistemde olusan faz agirhklt olarak MnTiO,
fazidir, ve bu faz degisik ag1 degerlerinde ortaya ¢ikmaktadir. Bu da bilesik i¢in ana
fazin MnTiO, oldugunu gostermektedir. Ayrica bilegikteki x degerinin degigmesiyle
bu faz ana faz olma 6zelligini korumugtur ve fazlann giddetinde 6nemli bir degisiklik
gozlenmemigtir. Bu durum gekil 5.1. de gorilmektedir.

Folyolu sistemde ise ana yapi yine MnTiO, olmasina ragmen hazirlama
yonteminin sonucu olarak magnezyum atomu ve buna ait bilegiklerin piklerine
rastlanmigtir. Bununla beraber kristal yapida g¢ok bityilk bir farkhhik gézlenmemigtir.
Bu durumda gekil 5.2 de agik¢a goriilmektedir

Yine bu ¢alhiymada kristal yapiya ait O6nemli bir sonugta, yapillan XRD
analizlerinde MnMgTiO, fazina rastlanmamus olmasidir. Bunun nedeni olarak
malzemenin sinterleme sicakh@mn ve siiresinin bu galigmadakinden daha yiiksek
degerlerde olabilecegi tahmin edilmektedir. Yani kristallesme sicakligi 1000 °C’ nin
tizerinde bir degerde olabilmektedir. Zaten yapilan DTA analizi sonucunda 1000 °C
kadar olan olgim arahfinda malzemenin erime sicakligina ait herhangi bir
endotermik pikin gozlenmemis olmast bu sonucun bir gostergesidir.
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5.2. Oneriler

Bu caligmada katthal toz yontemiyle hazirlanan Mn Mg,  TiO,

numunesinin farkli x degerlerindeki birtakim yapisal ¢zellikleri incelenmigtir. Bunun
i¢cin DTA, R-T, XRD ve SEM analizleri yapilmugtir.

Bundan sonraki yapilabilecek ¢aligmalarda x degerlerinin arah x =0.50 ve
x=0.95 olmak uzere, farkhi frekans degerlerinde yaklagtk 15-325 K sicakhk
arah@inda malzemenin diigiik-alan ac- harmonik duygunluklan, DC. magnetik
olgimleri yapilabilir. Bu o6lgim sonuglaninda yapilacak analiz sonuglanindan
malzemeye ait faz diyagramu elde edilerek, faz gegigleri hakkinda bilgi edinilebilir.
Bu faz gegisleri bize malzemenin hangi oranlarda, hangi tip magnetik ozellik
gosterdidini belirtmesinin yam sira, bu gegislere ait kritik sicakliklari hakkinda da
bilgi verecektir.

Aynca yapilacak ileri cahgmalarda, Mn Mg, TiO, malzemesinde Mn
yerine Fe elementi eklenerek, iki bilesigin ozellikleri kiyaslanabilir ve bu yeni

malzemenin 6zellikleri de tespit edilebilir.
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