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Oz: Bu ¢alismada eriyik egirme yontemiyle iiretilmis Fe-tabanli Feg 402C00,201N 10 067B0,227S10,053Nbg 05 Ve
Co-tabanli Cog 402F€0.201Ni0,067B0.227S10,053NDg 05 amorf seritlere % 0 ile % 1 arasinda degisen oranlarda
ilave edilen Cu elementinin manyetokalorik 6zellikler ile manyetik direng {izerine etkisi arastirilmistir. Bu
cercevede numunelerin yapisal analizleri XRD, 1s1l analizleri DSC dl¢timleriyle, Curie sicakliklart dM/dT
- sicaklik egrileriyle, manyetik o6zellikler M-H ve M-T o&lgiimleriyle belirlenmis, manyetik entropi
degisimi ile sicaklik arasindaki iliski yardimiyla &rneklerin sahip olduklari manyetokalorik o6zellikler
belirlenmistir. Bunlara ilave olarak, sicakliga bagli manyetik direng OSlglimleri gergeklestirilerek
kompozisyona Cu elementi eklenmesinin manyetik dirence olan etkileri arastirilmigtir. Bu ¢aligmanin
sonucunda, Fe- ve Co-tabanli metalik cam seritlerde tiim kompozisyona uygun miktarda (yaklasik %
0,75) Cu ilavesinin manyetokalorik 6zellikleri 6nemli 6lglide gelistirdigi goriilmis ve teklif edilen
kompozisyonun yiiksek sicakliklarda manyetik sogutma amaciyla kullanilabilecegi degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Manyetokalorik etki, Metalik camlar, Manyetik entropi degisimi, Manyetodireng

The Effects of Cu Addition in Fe-Based FeCoNiBSiNb and Co- Based CoFeNiBSiNb Glassy
Ribbons on Magnetocaloric Measurements and Magnetoresistance

Abstract: In this research, the effects of Cu addition which ranges from 0 % to 1 % to Fe-based
F€0.402C00.201Ni0.067B0.227S10.053NDo.os and Co-based C0g.402F€0.201Ni.067B0.227S10.053NDg.os  glassy ribbons
obtained by melt spinning method on magnetocaloric and magnetoresistance properties were investigated.
In this regard, structural analyzes of the samples were evaluated by XRD, thermal properties were
analyzed by DSC measurements, Curie temperatures were obtained from dM/dT vs temperature curves,
magnetic properties were determined by using M-H and M-T measurements, magnetic entropy changes
depending on temperature were used to determine magnetocaloric properties of the samples. In addition
to these, the temperature dependent magnetoresistances were measured and the effects of adding Cu
element to the composition on magnetoresistance properties were investigated. As a result, it has been
concluded that the appropriate addition of Cu (about 0.75 %) on Fe- or Co-based metallic glasses
enhances magnetocaloric properties and the proposed composition can probably be used for magnetic
refrigeration at high temperatures.
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1. GIRIS

Giiniimiizde toplumlarin en temel ihtiyaclar1 arasinda yer alan sogutma ihtiyaci, geleneksel
gaz sikistirmali teknolojilerde kloroflorokarbon (CFC) ve hidrokloroflorokarbon (HCFC)
kullanim ile gercgeklestirilmektedir. Kyoto protokolii geregi CFC kullanimi 90’11 yillarda sona
ermis olup HCFC’lerin kullanim1 2020°de sona erecektir (Kitanovski ve dig., 2015). Bu gazlar,
ozon tabakasini inceltmeye yonelik etkilerinden dolay1 kiiresel 1sinmayi tetiklemekte ve 6nemli
cevre felaketlerine neden olmaktadir. Uretilen tiim enerjinin yaklasik % 20’si sogutma ve
iklimlendirme amactyla kullanilmakta (Kitanovski ve dig., 2015) ve bu durum enerjinin verimli
kullanilmasi gerekliligini bir kez daha ortaya koymaktadir. Bu amaca yonelik birgok iilke yasal
diizenlemeler yapmakta ve bilimsel arastirmalar tesvik edilmektedir.

Manyetik sogutucularin geleneksel sogutuculara gore bir¢ok avantaji vardir. Bunlarin
arasinda, ozon tabakasina zarar veren gazlarm kullanilmamasi, daha az hareketli pargalara sahip
olmalari, ¢alisma frekanslarinin diisiik olmasi (0,2-10 Hz) (Kitanovski ve dig., 2015), bakim
masraflarmin daha az olmasi ve uzun omiirlii olmalar ilk akla gelenlerdir. Bunlarin disinda,
kolay 1s1 degisimi &zelligine sahip olmalari, kiigiik olmalar1 ve giiriiltiisiiz ¢alismalar: gibi
Ozelliklerinden dolayi, manyetik sogutma (MS) teknolojisinin gelecek vaat ettigi goriilmiis ve
manyetokalorik etkiye (MKE) olan ilgi her gegen giin artmustir.

Manyetik sogutmaya yonelik olarak basta ABD olmak {izere, Fransa, Japonya, Cin,
Danimarka, Almanya, Slovenya, vb. gibi bir¢cok gelismis iilke prototipler iretmislerdir.
Bunlardan Fransiz Cooltech firmasi tarafindan iiretilen bir prototip ticari olarak gelistirerek
2016 yili itibariyle pazarlanmaya baglamistir.

Manyetokalorik etki kisaca uygulanan manyetik alanin degistirilmesiyle bir miknatisin
adyabatik sicaklik degisimi seklinde ifade edilebilir. Adyabatik kosullar altinda, manyetik alan
degisimi sonucu meydana gelen i¢ enerji ile malzemede 1sinma veya soguma olusabilir.
Manyetik sogutmanin gerceklesebilmesi icin, ferromanyetik ya da paramanyetik malzemenin
MKE gostermesi ve bu etkinin 1s1 transfer akigkani yardimiyla bulundugu ortamdan 1s1
aligverisine olanak saglamasi gerekir. Manyetokalorik etki o6zelligi tasiyan bir malzeme,
manyetik alan uygulandiginda manyetik momentlerinin uygulanan manyetik alana
yonelmesinden dolayr 1smma, manyetik alan kaldirildiginda ise manyetik momentlerinin
diziliminin eski haline donmesinden dolay1 soguma egilimi gosterir. MKE’ nin agiklanmasinda
entropi kavrami kullanilmaktadir. Spin sistemi goz 6niine alindiginda, malzemelerin manyetik
diizen sicakligi yakininda paramanyetik ya da ferromanyetik oldugu goriiliir. Boylesi bir
sistemin etropisi, manyetik diizen ile ilgili entropi ve sistemin sicakligiyla iligkili entropinin
toplam1 olarak ele alinir. Disaridan manyetik alan uygulanmasi ile diizensiz durumdaki
manyetik momentler manyetik alana paralel olacak sekilde dizilerek bir diizene girerler ve
bunun sonucu olarak manyetik sisteme iligkin manyetik entropi azalir. Eger malzemenin etrafi
ile 1s1 degisiminin olmadig1 adyabatik kosullar saglanirsa bir manyetik alan uygulandiginda,
sistemin toplam entropisinin sabit tutulabilmesi i¢in manyetik entropideki azalma Orgii
entropisindeki artisla dengelenir. Bunun sonucunda manyetokalorik malzemenin sicakligi artar.
Bu asamada manyetokalorik malzemenin sogutulmasi maksadiyla bir 1s1 transfer sivisi (oda
sicakligina yakin sicakliklarda su kullamlabilir) kullanilarak malzeme tekrar baslangic
sicakligia getirilir. Sonrasinda demanyetizasyon olarak da isimlendirilen ve bahsedilen siirecin
tam tersi olan manyetik alanin uzaklagtirilmasinin adyabatik olarak gerceklesmesi ile
malzemenin manyetik entropisi artar. Bunun sonucunda oOrgii entropisi azalir ve orgi
entropisindeki azalma da sicakligin diismesine neden olur. Her defasinda 1s1 transfer sivisinin
manyetik malzeme lizerinden gecirilmesiyle 1s1 ortamdan uzaklastirilir ve bunun sonucunda
manyetik sistemin sogumasi saglanmig olur. Dort adimda gerceklesen bu siirecin uygulanmasi
ile manyetik sogutucularin yapilabilmesi s6z konusu olmustur. Bu sekilde olusan sicaklik
degisimleri manyetokalorik etkinin temelini olusturur.
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MKE o6zellik gbsteren malzemelerin diisiik basingta ¢alismalarindan dolay1 giinliik hayatta
cok sayida kullanim alani s6z konusudur. Bu uygulamalarin arasinda, gida koruma (275 K),
dondurulmus gida zinciri uygulamalar1 (250-265 K), ev ve arag iklimlendirmesi (285-325 K),
gaz sivilastirma teknolojisi (20-300 K), zirai sogutma (290-320 K), endiistriyel sogutma (300-
470 K), atik ayiklama islemleri (70-370 K) ve savunma sanayii (250-350 K), vb. gibi ¢ok sayida
sivil ve askeri uygulamalar vardir. MKE’nin manyetik sogutma disinda literatiirde Onerilen
farkli uygulama alanlar1 da vardir. Bunlarin arasinda, termo manyetik faz gegislerinden dolay1
enerji hasadinda kullanimi (Ujihara ve dig., 2007), mikro akiskan pompa olarak kullanimi (Love
ve dig., 2004) ve diger termomanyetik jeneratorlerin gelistirilmesinde (Palmy, 2006)
kullanilabilecegi teklif edilmistir. flave olarak, diyamanyetik malzemelerin degisen MKE’sinin
yiiksek hassasiyetli manyetik alan sensoril yapiminda kullanilmasi (Reis, 2011) ve tipta kanserli
hiicrelerin degisken manyetik alan kullanilarak isitilmasi suretiyle tedavi edilmesi de teklif
edilmistir (Tishin 2006, Tishin ve dig., 2009).

Manyetokalorik  malzemelerin  karakterizasyonu {i¢ farkli parametre {izerinden
yapilabilmektedir. Bunlardan birincisi adyabatik kosullarda manyetizasyon/demanyetizasyon
sonucunda olusan sicaklik degisimini ifade eden “Adyabatik Sicaklik Degisimi”dir (AT,q).
Ancak, bunun belirlenmesi ¢ok kolay olmadigindan belirlenmesi daha kolay olan manyetik
entropi degisimi (4Sy) ve sogutma kapasitesi (RC) gibi biiylikliikler ¢ogu zaman tercih
edilmektedir. Malzemedeki sicaklik degisimlerinin manyetik momentlerin diziliminde meydana
gelen degisimlerden kaynaklanmasindan dolayr yiiksek manyetik entropi degisimine sahip
malzemelerin manyetik sogutucular i¢in daha uygun aday olmalar1 beklenir. Adyabatik sicaklik
degisimi, manyetik entropi degisimi ile soguk ve sicak hazne arasinda transfer edilebilen 1s1
miktarini ifade etmekte kullanilan sogutma kapasitesi (RC), sicakliga bagli miknatislanmanin
(M) ve sicaklikla 6z 1smin (C,) degisimi kullanilarak Denklem (1), Denklem (2) ve Denklem
(3)’te gosterildigi gibi ifade edilebilir.

Hmaks
M=o | () an
a= "Ho —\5
@ ) oT /)y
Hmaks
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ASy = 1o f (W)H dH (2)

0
Burada p boslugun manyetik gegirgenligi ve Hpaks uygulanan maksimum manyetik alandir.

Tsicak
RC (H) = f ASy(T,H)dT = AS}\t/fpe-6TFWHM 3)

Tsoguk

Burada, Tycu V€ Tyogu 151 transferi gerceklesen iki haznenin sicakligini Ve 8Try gy iS€
maksimum manyetik entropi degisiminin yarisina karsilik gelen sicaklik farkini ifade
etmektedir. Integral ifadesi RC igin yaklasik olarak ¢dziimlendiginde, manyetik entropi degisimi
tepe degeri ile bu degerin yarisma karsilik gelen sicakliklar farkinin c¢arpimi olarak da
diisiiniilebilir.

Manyetokalorik 6zellik gosteren malzemeler amorf alagimlar (hacimli metalik camlar, ince
seritler, vb.) ve kristaller olmak {izere genel olarak iki ana baglik altinda calisilmaktadir.
Bunlarin igerisinde hacimli metalik camlarda amorf fazin olusmast igin 10° K/s sogutma hizim
asan yiiksek sogutma hizina ihtiya¢ duyulmasindan ve ince seritlerin iiretiminin hacimli metalik
camlara gore daha kolay olmasindan dolay1 ince seritler tizerinde ¢ok daha fazla ¢alismanin
oldugu goriilmektedir. Kristal yapili malzemelere gore daha diisiik manyetik entropi degisimi
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(-4Sw)™ degeri ve adyabatik sicaklik artis1 (4T,g) degerlerine sahip olmasma ragmen, genel
olarak amorf alagimlar daha biiyiik sogutma kapasitesi (RC) degerlerine sahiptirler.

Igsel yapisal bozukluk yiiziinden, Fe/Co-tabanli amorf alagimlar miikemmel yumusak
manyetik 6zellikler (neredeyse sifir manyetik histerezis), diisiik maliyet, yiiksek elektrik direnci,
iyi korozyon direnci ve iyi mekanik Ozellikler (yiiksek dayaniklilik ve yiiksek elastiklik)
gostermesi, ayrica, ayarlanabilir Curie sicakligl (T¢) ve genis sicaklik aralifinda gergeklesen
ASy manyetik entropi degisimi O6zelligi sergilemelerinden dolay1 daha ¢ok 6n plana ciktigt
goriilmektedir. Bununla birlikte, oda sicakliginda manyetik sogutma igin Fe/Co-tabanli amorf
alagimlarin kullanilmasi hala nispeten kii¢iik manyetokalorik etki ve yiiksek faz gegis sicakligi
gibi o6zelliklere sahip olmalari ve camlasma yeteneklerinin diisiik olmalarindan dolay1 sinirlt
kalmistir. 2004 yilindan beri, manyetokalorik etki gosteren Fe/Co- tabanli ¢ok sayida metalik
cam rapor edilmistir (Li ve dig., 2014, 2015a, 2015b), Law ve dig., 2010, Caballero-Flores ve
dig., 2010a, Caballero-Flores ve dig., 2010b, Lai ve dig., 2015, Tian ve dig., 2015, Zhang ve
dig., 2013, Zhang ve dig., 2015, Franco ve dig., 2006, Wang ve dig., 2004, Law ve dig., 2011,
Annouar ve dig., 2005, Civan ve dig., 2017a, 2017b, Kiigiik ve dig., 2016, Sarlar ve dig., 2015,
2017, Franco ve dig., 2008, Min ve dig., 2007). Bu c¢aligmalarin disinda Fe-tabanh
manyetokalorik malzemelerde toplam alasima az miktarda ilave edilen Cu elementinin
manyetokalorik 6zellikleri dikkate deger bir sekilde gelistirdigi tespit edilmistir (Rahman ve
dig.,2015, Dou ve dig., 2014, Civan ve dig., 2017a). Fakat bunlarin birgogu camlasmay1
saglayan elementlerin miktarlarinin az olmasi ve/veya igeriginde Cu elementi olmasi yiiziinden
diisiik camlagma yetenegi sergilemislerdir. Fe/Co-tabanli metalik camlarda manyetik 6zelligi
belirleyen alasimdaki Fe/Co yiizdesi olmasina ragmen alagimda artan Fe yiizdesi camlagmay1
olumsuz etkilemektedir. O yiizden Fe/Co ylizdesinin kompozisyonda % 70’in {izerine
¢ikmamasi gerekir. Bunun yaninda hazirlanan Fe/Co tabanli kompozisyona B ve Si gibi
metaloit elementlerin kullanilmast bir taraftan camsi yapi elde edilmesine biiyiik katki
saglarken, ayni zamanda malzemenin 1s1l kararliligin1 da artirmaktadir. Ancak, diger taraftan
kompozisyonun manyetik ozelliklerini azalttigi bilinmektedir. Fe—Co—Ni—B-Si igeren Fe-
ve/veya Co- tabanli alasimlara az miktarda Nb ilavesinin sliper sogutulmus sivi bolgeyi
genisleterek daha kararli bir yapiya biiriindiirmesi suretiyle camlasma yetenegini arttirdigi,
(Hirata ve dig., 2008, Dong ve dig., 2011), bununla birlikte manyetik 6zellikleri azalttigi
anlasilmaktadir.

Bu calismada, eriyik egirme yontemiyle uretilmis Fe-tabanlh
Fe0,402C00,201Nl0,067B0,227S10,05sNDg 05 Ve  Co-tabanli  Cog,402F€0,201Ni0,067B0,227Si0,053NDo o5 amorf
seritlere % O ile % 1 arasinda degisen oranlarda ilave edilen Cu elementinin manyetokalorik
ozellikler ile manyetik direng lizerine etkisi aragtirilmustir.

2. MATERYAL VE YONTEM

Nominal kompOZisyona Sahip Fe-tabanl Feoy402000’201Ni0’057Bo’227Si0’053Nb0’05 ve Co-tabanlh
C00’402F60'201Ni0’067BO’227Si0’053Nboyo5 alaslmlar Edmund Biihler MAM-1 ark eritme cihaz1
kullanilarak yiiksek saflikta (>% 99.9) saf elementlerin gaz giderici Zr elementinin kullanildigi
Argon atmosferinde eritilerek karistirilmasi suretiyle elde edilmistir. Sonrasinda elde edilen
toplam kompozisyona % 0 ile % 1 arasinda degisen oranlarda yiiksek saflikta (>% 99.9) saf Cu
elementi ilave edilmis ve Cu eklenmesinin etkileri arastirilmistir. Homojenligin saglanmasi i¢in
eritme iglemleri her defasinda en az dort kere tekrar edilmistir. 1473 K sicakliktaki eriyik
halindeki alagimlar, basinglt argon gaz1 yardimu ile 0,5 mm ¢apli bir delikten ge¢irilmistir. Daha
sonra, eriyik halde bulunan alasim 30 m/s ¢izgisel hizla donen bir piring cark iizerine
bosaltilarak eriyigin hizla katilasmasi saglanmistir. Sonugta, eriyik egirme yontemi kullanilarak
3 m uzunluga, 0,5 cm genislige ve 25 pm kalinhga sahip amorf Fe-tabanl
(Fe0,402C00,201Nig,067B0,227S10,053NDg 05) 100-xCUx Ve Cg-tabanh
(C00'402Fe()y201Nio'oe7Bo'227Sioyo53Nboyos)loo_xcux (X =0, 0,5, 0,75, 1) seritler hazwlanmlstlr. Uretllmls
orneklerin yapisal analizleri CuKa radyasyonu ve X-isini kirinmmi (XRD) kullanilarak
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gerceklestirilmistir. Uretilen cams: seritlerin 1s11 karakteristiklerini belirlemek igin 15-20 mg
kiitleye sahip numunelerin 0,67 K/s'lik bir 1sitma hizinda 1sitildig1 ve yiiksek saflikta argon
gazinin gecirildigi SETSYS 16/18 diferansiyel tarama kalorimetresi (DSC) kullanilmistir. Bu
yontemle, camlasma (Ty) ve kristallesme sicakliklart (Ty) olgiilerek siiper sogutulmus sivi
bolgesi (4Tx=T4-Ty) belirlenmistir. Numunelerin manyetik ozelliklerini belirlemek amaciyla
maksimum 2 T manyetik alan saglayabilen MicroSense EZ9 Titresken Ornek Manyetometresi
(VSM) kullanilmigtir. Demanyetizasyon alanlarinin manyetik soguma tizerindeki etkisini en aza
indirgemek igin seritlerin kesitleri manyetik alan yoniine dik olacak sekilde yerlestirilmistir.
MicroSense EZ9 VSM, diisiik alanlarda 0,08 A/m ¢6ziiniirliige ulasabilen gergek zamanli alan
kontrolii 6zelligine sahip oldugu gibi dinamik gauss aralik 6zelligine de sahiptir. Sicakliga bagl
miknatislanma (M-T) egrileri 0,01 T'lik bir manyetik alan altinda 100-600 K arasinda
olgiilmiistiir. Izotermal miknatislanma egrileri (M-H) 0-2 T'lik bir alan degisimi altinda 300 -
630 K araliginda belirlenmistir. Sifir alan varliginda ve 1 T'lik bir manyetik alan altinda
sicakliga bagli 6zdireng (p) degerleri, MicroSense EZ9 VSM kullanilarak dort nokta direng
probu ile dlglilmiistiir.

3. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

Sekll 1 (a)’da Fe- tabanlh (Feoy402C001201Ni0’067BO’227Si01053Nboyos)loo.xcux ile Sekll 1 (b)’de
Co-tabanli (C00’402F90'201Nioyoe7Boy227Sioyo53Nb0’05)1oo.XCUX (X =0, 0,5, 0,75, 1) amorf seritler i¢cin
elde edilen XRD desenleri verilmektedir. Kristal yap1 oldugunu gosteren belirgin bir pik
olmamasina ragmen gozlenen bazi piklerin, o-Fe'nin nanokristallesmesinden kaynaklanmig
olabilecegi dusiiniilmektedir. XRD desenleri giiriiltii seviyesi nedeniyle tespit edilmesi zor olan
az miktarda nanokristal faza sahip olmasina ragmen, iiretilen numunelerin 40° ila 50° arasinda
amorf yapinin oldugunu gosteren genis bir XRD kirinim deseni karakteristigi sergiledikleri
goriilmektedir.

. " x
(Feo,402C00,201Ni0,067B0,227S0,053Nb0,05) 100-xClix X=05 (C 00,102F€0,201Ni0,067B0,227 Sio,ossNbo,os)mo.xCux
—x=075 —
x=1 — X = 0.5
x=0.75
x=1
3 = i
= £a
- =
3 = i
@ % |
i 1
T T T T 1 T T T 1
20 40 60 80 100 20 40 60 80 100
20 (Derece) 26 (Derece)
.
Sekil 1:

(a) Fe-tabanl (Feoy402C001201Ni0’067B()1227Si0’053Nb0’05)100_XCUX ve (b) Co-tabanli
(000’402Fe0’201Ni0’06780'2275i0’053Nboyos)loo_xcux (X = 0, 0,5, 0,75, 1) §€I"itl€l"i lg‘ln XRD desenleri

Sekll 2 (a)’da, uretilen (Feoy402C00’201Nioyoe7Boyzz7Sioyo53Nb0y05)100.XCUX (X =0, 0,5, 0,75, 1)
seritlerinin ~ 500-1100 K sicaklik araliginda elde edilmis ve Sekil 2 (b)’de
(C00'402Fe0’201Ni0'067B()'227Si0’053 Nbo’os)loo_xcux (X = O, 0,5, 0,75, 1) seritlerinin 700-1000 K
sicaklik araliginda elde edilmis DSC 1sitma egrileri gosterilmektedir. Burada siiper sogutulmus
s1v1 bolgesi ile ilgili termik parametreler olan ve cam gegis sicaklifini gosteren Ty degeri ile
kristallesme sicakligini gosteren Ty degerleri sekil lizerinde ayrica gosterilmektedir. Camlagma
sicakliklari, kristallesme sicakliklari ile asir1 sogutulmus sivi bolgesi (47x = Ty - Tq) degerleri
Tablo 1'de tiim numuneler i¢in listelenmistir. Numuneler 1sitilirken, tiim seritler bir cam gegis,
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ardindan agik bir agir1 sogutulmus sivi bolgesi ve kristallesme 6zelligi sergilemislerdir. Tablo
1'de goruldugu lzere, uretilen (Feoy402C001201Ni0’057BO’227Si0’053Nboyo5)100.xcux (X = 0, 0,5, 0,75, 1)
seritlerinde Cu igerigi x = 0'dan 0,75'e yiikseldiginde Ty 837'den 864 K'ye yiikselirken, A7
62'den 35 K'e diismektedir. Bununla birlikte, x = 1 i¢in Ty 839 K'de elde edilmis ve x = 0,75 i¢in
elde edilen degerden yiiksek olarak elde edilen 47, degeri 45 K olarak bulunmustur. Fe-tabanl
camsi (F60’402C00’201Ni0'067B()1227 Si01053Nb0’05)100.XCUX (X = 0, 0,5, 0,75, 1) seritlerindeki Cu
ylizdesinin artmast camlasma yetenegini (GFA) azaltmistir. Bundan farkli olarak,
(C00'402Fe0,201Nio'067Bo'227Si0,053 Nboyo5)100_XCUX (X =0, 0,5, 0,75, 1) seritleri i¢in Cu 1g:er1g1 X =
O'dan 1'e yiikseldiginde, Tq sirasiyla 851'den 829 K'ye diismiis ve T, sirastyla 884'den 890 K'ye
yiikselmistir. Bu degerler, alasimlarin camlagma yeteneginin (GFA) Cu ikamesiyle agikca
arttigini gostermektedir. Asirt sogutulmus sivi bolgesi (47 = Ty - Ty) alasimdaki Cu yiizdesinin
artmasi ile 33 K’den 61 K'ye yiikselmektedir.

[Fes e20Cou 20iNio 06786 22Sio 05 sNDo 25 ) 5001 Cute (Cog,40:F o 201 Min e B 2375k paaNb 0) vo0.. Gl
=% \
. 550, iy .
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- ' & S — S
" =l = 1 - - —_—
- ! B %075 ‘
_g i = —xmllh
2 | U= ..
. : ~
: ' i\ —
L )
L |
S00 600 700 800 300 1000 1100 700 TS0 800 830 300 330 1000
T(K) T (K}
(€)) (b)

Sekil 2:
(a) Fe-tabanl (Feo,402C00,201Ni0,067BO,227Si0,053NbO,OS)lOO—xCUX ve (b) Co-tabanli
(C00’402F90’201Ni0’0678012278i0’053Nboyos)loo.XCUx (X =0,0,5,0,75, 1) §eritleri icin DSC isitma
egrileri.

Tablo 1. Uretilen numunelerin 1s11 parametreleri

Kompozisyon T, (K) T, (K) AT, (K)
Fe40'2C020’1Ni6'7Bgzy7Si5’3Nb5 837 899 62
(Fe0,402C00,201Ni0,067BO,227Si0,053Nb0,05)99,5cu0,5 844 890 46
(Feo,402C00,201Ni0,067BO,227Si0,053Nb0,05)99,25cu0,75 864 899 35
(Fe0,402C00 201 Nig 067B0,227S10,053NDg,05)90C U1 839 884 45
C040’2F620’1Ni6'7822’78i5’3Nb5 851 884 33
(C0g,402F€0,201Nio,067B0,227Si0,053ND0,05) 99,5CUg 5 852 888 36
(C0g,402F€0,201Nio,067B0,227Si0,0s3NDo,05) 99,25CUg 75 829 888 59
(C0o,402F€0,201Nig 067B0,227S10,053NDg,05)99C U1 829 890 61
Fe-tabanh (FeOY402C00’201Nioyog7Boy227Si01053Nb0’05)100_XCUX ve Co-tabanlh

(C00'402Fe()y201Nio'oe7Bo'227Si01053Nb0’05)100_xcux (X =0, 0,5, 0,75, 1) §eritleri, Sekll 3 (a) ve SEkll 3
(b) ile verilen histerezis egrileri ve grafigin igindeki kiigiik sekilden de anlasilacag iizere, oda
sicakliginda iyi yumusak manyetik ozellikler gostermektedirler. Fe-tabanli alagimlar i¢in oda
sicakliginda doyum miknatislanmasi (Ms) ve koersivite (H;) degerleri sirasiyla 80-95 emu/g ve
0,79-5,85 A/m araligindadir. Bununla birlikte Co-tabanli alasimlar i¢in oda sicakliginda doyum
miknatislanmas1 (Ms) ve koersivite (H;) degerleri sirasiyla 65,51-38,49 emu/g ve 1,99-6,84
A/m araliginda bulunmustur.
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Sekil 3:
Oda szcakllg'mda 0,01 Tmanyetik alan altinda (a) (FeO’4ochO’201Ni0’0678012278i0’053Nb0’05)100.XCUX
ve (b) (C00'402F90'201Ni0'0678012278i0’053Nb0’05)100.XCUX (X = 0, 0,5, 0,75, 1) §eritleri lgm elde edilen
histerezis egrileri

Sekil 4 (a)’)da 0,01 T manyetik alan altinda 300-550 K sicaklik araliginda
(Feoy402C00,201Nio‘057Bo‘227Si0,053Nb0,05)100_XCUX (X = O, 0,5, 0,75, 1) seritleri Ve Sekll 4 (b)’de 100-
600 K sicaklik arahglnda (C00,402F90,201Ni0,067BO,227Si0,053Nbovo5)1oo_xCUX (X =0, 0,5, 0,75, 1)
seritleri i¢in elde edilen M-T grafikleri gosterilmektedir. Sekil 4 (a)’dan anlasilacag tizere, Cu
iceriginin x=0'dan 0,5'e artmasiyla Tc'nin degismedigi gozlenirken, kritik bir deger (burada x =
0,75) i¢in T¢ degerinin 505 K'den (x = 0,5 i¢in) 526 K'e (x = 0,75 i¢in) yiikseldigi ve x = 1 i¢in
neredeyse sabit kaldlgl gorulmektedlr Co-tabanli (C00’402F601201Ni0’067BO’227Si0’053 Nboyos)loo.xcux
(x =0, 0,5, 0,75, 1) seritleri i¢in T, degerleri sirasiyla 462, 459, 456 ve 445 K olarak elde
edilmistir. Co-tabanli amorf seritlerde alasimdaki Cu igerigi arttik¢a Curie sicakliginin azaldigi
goriilmiistir. Tc degerleri, dM/dT'ye karsi cizilen sicaklik egrilerinin minimum oldugu
sicakliktan belirlenmis ve hepsi Tablo 2'de gosterilmistir. Elde edilen grafikler 6rnek olarak
(Feoy402C00’201Ni0'06780'2278i0'053 Nboyo5)1oo.xcux (X =0, 0,5, 0,75, 1) seritleri 1(;11’1 ayrica Sekll 4
(a)’nin icerisindeki kiiciik grafikte gosterilmistir.

Er1y1k egirme yi‘)ntemiyle elde edllmlS (FCO’402000’201Ni0’067BO’227Si0’053Nb0’05)gg’5CUO’5 ve
(Feoy402C00’201 Ni0’067BO’227Si0’053Nboyo5)ggCU1 camsi seritlerin 330-630 K sicaklik arahglnda 2 lee
kadar manyetik alanlar altinda izotermal miknatislanma egrileri Sekil 5 (a) ve (b)’de,
(C00’402Fe0201Nio’067Bo,227Sioyo53Nb0'05)99'5CUOv5 330-600 K arahglnda ve
(C00'402F90’201Ni0'067BQ227Si01053Nboyos)ggcul 1(,)11’1 310-590 K arahgmda 2,2 T’ya kadar manyetik
alan altinda elde edilen izotermal miknatislanma egrileri Sekil 6 (a) ve (b)’de gosterilmektedir.
Miknatislanmanin Tc¢'nin altindaki diisiik manyetik alanlarda doyuma ulastigi goriilmektedir.
Bununla birlikte, M-H egrileri, Tc'nin yakininda ve istiinde sicaklik artigi ile dogru orantilidir.
Bu durum manyetik gegislerin ferromanyetikten paramanyetige dogru oldugunu gosterir.

M-H olgiimleri kullanilarak hesaplanan manyetik entropi degerlerinin yardimiyla c¢izilen
('ASM)'T grafikleri (Fe0’402C001201Ni0’067BO’227Si0’053Nb0105)100.xcux (X =0,0,5 0,75, 1) alaslmlarl
1(;111 Sekll 7 (a)’da Ve (C00’402F601201Ni0’067BO’227Si0’053Nb0’05)100_XCUX (X = 0, 0,5, 0,75, 1) alaslmlarl
icin Sekil 7 (b)’de gosterilmektedir. Goriilldigi gibi Sekil 7°de Tc've yakin sicakliklarda
maksimum yapacak sekilde genis tepecikler elde edilmistir.
(Feoy402000’201Ni0'06780'227si01053Nb0’05)100_XCUX (X = O, 0,5, 0,75, 1) seritleri 1(;111 manyetik entropi
degisiminin minimum degeri, Cu igeriginin % 0,5 oldugu durumda 0,62 Jkg'K™ olarak
bulunmusken, (COoy402F901201Ni010678012278ioyo53Nb0y05)100.XCUX (X =0, 0,5, 0,75, 1) seritleri 1(;1n % 1
oldugu durumda 0,67 Jkg'K™' olarak bulunmustur. Fe- ve Co-tabanli alasimlardaki Cu
iceriginin % 0,75 oldugu durumda maksimum degerler sirastyla 1,25 ve 0,84 Jkg'K™ olarak
elde edilmistir. Fe-tabanli amorf seritte ASy degeri i¢in Cu igeriginin kritik bir degere karsilik
geldigi durumda, x=0’da elde edilen degerin iki katina yakin bir degerin elde edildigi
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goriilmiigtiir. Ancak Co-tabanli amorf serit i¢in bu artis % 15’ler civarinda gergeklesmistir.
MKE’nin degerlendirilmesine olanak taniyan diger bir parametre olan RC degerleri de Tablo
2°de gosterilmektedir. Fe-tabanli alasim sisteminde, RC degerinin 77,88 Jkg™ (x=0)'den 62,62
Jkg? (x=0,5)ye diistiigii ve Co-tabanli alasim sisteminde ise RC degerinin 124,1 Jkg™
degerinden (x=0 i¢in) 80,6 Jkg" (x=I igin) degerine diistiigii goriilmiistir. Bu durumun, Cu
ikamesiyle alasimlardaki toplam Co, Fe ve Ni atom konsantrasyonunun azaltilmasindan
kaynaklanabilecegi degerlendirilmistir. Ote yandan, Fe-tabanli bilesimdeki Cu yiizdesi % 0,75'e
yiikseldiginde, RC degeri maksimum olarak 158,75 Jkg™ degerine ulastigi ve bilesimde Cu
degeri % 1 oldugunda yeniden 95 Jkg™'e diistiigii goriilmiistiir. Buna ragmen, yine de Cu
icermeyen alagimdan daha biiyiik oldugu goriilmektedir. Bu calismada iiretilen numuneler ile
daha 6nce galhigilan baska numunelerde elde edilen T¢, RC ve (-ASy)™ degerleri karsilastirma
yapilabilmesi amaciyla Tablo 2’de verilmektedir.

Tablo 2. Bu cahismada ve literatiirde iiretilen amorf alasimlarda elde edilen T¢, RC ve
(-4Sw)™* degerleri.

(ASM)maks RC
Kompozisyon (Ikg'K"Y | (Ikgh)
Tc (K) 0-2T 0-2T Kaynak
Fe40,2C020,1Ni6,7822,7$i5,3Nb5 505 0,66 77,88 Bu ¢alisma
(Fe0,402C00,201Nig,067B0,227Si0,053NP0,05)90.5CUo 5 505 0,62 62,00 Bu ¢alisma
(Fe0,402C00,201N1g,067B0,227S10,053NB0,05)09,25C U0, 75 526 125 158,75 Bu ¢alisma
(Fe0,402C00,201N1g,067B0,227S10,053NB0,05) 09C U1 528 0,76 95,00 Bu ¢alisma
C040'2F620'1Ni6’7822'7si5’3N b5 462 0,73 124,10 Bu gahsma
(Coo.402F€0,201N10,067B0,227Si0,053ND0,05)99.5CUo 5 459 0,67 103,90 Bu ¢alisma
C00,402F€0,201Nio,067B0,227S10,053NPg 05) 99,25CUo 75 456 0,84 96,60 Bu ¢alisma
Feo,402C00'201Ni0,067Bo,227Si0'053N b0,05)99Cu1 445 0,62 80,60 Bu ¢alisma
FegsThsB,3Nb, 487 1,16 116,00 | Civan vd. (2017)
FegsCroThsBosNb, 410 1,02 82,16 | Civan vd. (2017)
Fe64Cr4Tb5Bngb4 368 0,81 76,95 Civan vd. (2017)
Feg,CrgThsBo3sNby 320 0,56 54,15 Civan vd. (2017)
FegoCrgThsBo3sNb, 267 0,53 45,05 | Civan vd. (2017)
(Feoy62Cf0]0§Tb0105BQ23Nb0'04)99'25CU0175 315 0,67 67,00 Civan vd. (2017)
(FeoyezcroyogTboyo5Bovg3Nb0'04)99CU1 324 0,82 51,67 Civan vd. (2017)
Feg,MngP1oB,C5 222 0,71 87,68 | Zhang vd.(2013)
FegsMny6P10B7Cs 266 0,98 139,74 | Zhang vd.(2013)
FegsMn;sP19B;Cs 292 1,12 147,09 | Zhang vd.(2013)
FegsMn,P10B,Cs 319 1,12 134,25 | Zhang vd.(2013)
Fes;Mny3P19B;Cs 339 1,24 127,57 | Zhang vd.(2013)
FegoB10ZryCu, 356 1,72 141,40 | Wang vd. (2004)
Fe,7Ni3B1oZrsCu, 385 1,61 119,30 | Wang vd. (2004)
Fe,sNisB1oZrsCu, 408 1,58 123,50 | Wang vd. (2004)
Fe;7TasB1oZryCu; 336 1,47 123,90 | Wang vd. (2004)
Fe;sTasB1oZraCu; 313 1,04 92,20 | Wang vd. (2004)
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Sekil 4:

0,01 T manyetik alan altinda (a) 300-550 K araliginda (Feg 402C00201Nio,067B0,227S10,053NDo,05)100-
«CUy (X =0,0,5, 0,75, 1) ve (b) 100-700 K arallgmda (C00’402F60’201Ni0’067Bo’227Si0’053Nb0’05)100.
«CUu, (x =0, 0,5, 0,75, 1) seritleri igin elde edilen M-T grafikleri. (Icerideki grafikleri dM/dT
degerlerine karsilik ¢izilen sicaklik grafikleridir.)
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Sekil 5:

Eriyik eg'irme yé'ntemiyle iiretilmiS (a) (F90,402C001201Ni0105780’2278ioyo53Nboyo5)99’5CU0'5 ve (b)
(Feoy402000’201Ni0’067Bo'227Si0’053Nb0’05)99CU1 camsi seritlerin 330-630 K sicaklik arahgmda 2 T’ye
kadar manyetik alanlar altinda izotermal miknatislanma egrileri.

COp a02F€ 6201 N 0.0608 0 227Sle.0s?ND 6.00shen s CUlo ¢ T=330K 50 <
(COp4eaFe 5201 Ni 6,068 02205 45IND 0005l €Uy
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] 35
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5 g 2 AT=10K
s s 20 ¥
15
10
v s 5
T=600 K T=590 K
0 <
0 500 1000 1500 2000
4 1000 1500 2000
H (kA/m) b“ fvm
@) (b)
Sekil 6:

El”lylk egirme y(')'ntemiyle uretzlmw (a) (C00,402F901201Ni0105780’2278ioyo53Nboyo5)99’5CU0v5 ve (b)
(C00'402F90'201Nio'067BO,227Si0‘053Nb0‘05)ggCU1 camsi seritlerin 310-600 K sicaklik aralzgmda 2,2
T'ye kadar manyetik alanlar altinda izotermal miknatislanma egrileri.
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Sekil 7:
(a) Uygulanan 2 T manyetik alan altinda (FeO,402C00,201Ni0,05780227si0,053Nb0,o5)100_XCUX (X =0,
0,5, 0,75,1) §'€I"itl€l"il’lil’l (b) 2,2 T manyetik alan altinda (C001402F601201Ni01057BO’227Si0’053Nb0’05)100.
LUy (x =0, 0,5, 0,75,1) seritlerinin manyetik entropi degisiminin sicakliga baghligi.

Bu c¢alismalarda, Fe-tabanli amorf seritlerde az miktarda yapilan Cu ikamesi, alasimdaki
manyetik atom miktarini azaltmakta ve (Feoy402C00’201Ni01057801227sioyo53Nb0’05)100.XCUX (X = 0,5)
i¢in alagimlarin miknatislanma degerlerinde bir diisis olmaktadir. Bununla birlikte, kritik bir
deger icin (burada x = 0,75) Cu elementinin ikame edilmesi manyetik atom ciftlerinin (Fe-Fe,
Fe-Co, Fe-Ni, Co-Co, Co-Ni, Ni-Ni) sayisinda ve dolayisiyla da miknatislanma degerlerinde bir
artisa neden olur. Bu artisin Cu ile Fe, Co ve Ni atomlarinin aralarindaki pozitif karisim
entalpilerinden kaynaklandigi diisiniilmektedir. Uygun yiizdelerde Cu ilavesi, Fe-Fe ¢iftlerinin
baglanmasina olanak saglayarak en yakin komsu Fe atomlarinin sayisinda bir artisa neden olur.
Heisenberg'in (1928) belirttigi gibi, en yakin komgu Fe atomlarinin sayisi ile atomik manyetik
moment arasinda bir iligki olabilir. Bu nedenle, uygun Cu ikamesiyle doyum miknatislanmasi
degerlerinde bir artig meydana gelebilir. Fe-Fe ¢iftlerinin sayisindaki artis sayesinde T degerleri
(Feoy402C00’201Ni0'06780'2278i01053Nb0’05)1oo.XCUX (X =0,75 ve 1) seritleri 1(;11’1 artar.

Goriildigi gibi dogru oranda Cu ikamesi, T¢'yi daha yiiksek sicakliga (505'den 526 K'ye)
kaydirmis, ancak alasimdaki Cu yiizdesindeki ilave artis Tc degerinde onemli bir degisiklige
neden olmamustir. MKE gosteren malzemeler igin (4Sy)™ degerleri, cogunlukla maksimum
uygulanan manyetik alan i¢in sunulur. Bununla birlikte, daha iyi bir degerlendirme ve deneysel
sonuglarin literatiirle karsilagtirilmasi i¢in maksimum manyetik entropi degisiminin manyetik
alanin kuvvetine bagliligin1 anlamak igin teorik analiz gereklidir. Bu kapsamda gii¢ kanunu
olarak da ifade edilen (—AS;)™s «c H™ ifadesi kullanilarak maksimum manyetik entropi
degisimi manyetik alanin kuvvetiyle dogru orantili olarak yazilmistir ve “n” degeri bu ifadedeki
manyetik alanin kuvvetini gdstermektedir. Bu ¢alismada incelenen numuneler igin "n"
parametrelerinin ve korelasyon katsayilariin degerleri, deneysel olarak elde edilen veriler ile fit
edilmis veriler karsilastirilarak hesaplanmistir. Sekil 8'de gosterildigi gibi, 0-2 T araliginda elde
edilen deney verileri, fit edilmis verilerle iyi bir uyum igindedir. Sekil 8 (a)’dan,
(Feoy402C00yz01Nio,067Bo’227Si01053Nboyos)loo_xcux (X =0, 0,5, 0,75, 1) geritleri 1(;11’1 "n" is degerlerinin
sirasiyla 0,6432, 0,6638, 0,6112 ve 0,5523 oldugu goriilmektedir. Sekil 8 (b) de ise
(C00'402Fe0’201Ni0'067B()'227Si01053Nboyos)loo_xcux (X =0, 0,5, 0,75, 1) seritleri 1(;111 "n" s degerleri
x=0 i¢in 0,7237 ve x=0,5 i¢in 0,7223 oldugu goriilmektedir. Beklenen "n" degeri, ortalama alan
teorisinden yaklaslk 2/3'diir. (F601402C001201Ni0’067BO’227Si0’053 Nb0’05)ggCU1 lQll’l "n" degeri 0,5523
olarak bulunmusgtur. Bu durumun iiretilen numunedeki homojenligin muhtemelen bdolgesel
olarak bazi yerlerde saglanamamasindan kaynaklanabilecegi degerlendirilmistir. Bu nedenle,
hesaplanan "n" degerlerinin teorik beklentiyle ¢ogunlukla uyumlu (x = 1 oldugu durum harig)
olarak bulundugu goriilmiistiir.
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Sekil 8:

(@) (Fe0,402C00,201Nig,067B0,227S10,053ND0,05) 100-xCUx VE (D) (C0Og 402F€0,201Ni,067B0,227S10,053ND0 05) 100-
Cu,(x=0,0,5,0,75, 1) seritleri icin ASy™ o H" ifadesi kullamlarak elde edilen deneysel ve
fit edilmis veriler.

Alasimlarin manyetik direng degerlerini belirlemek icin, Sekil 9'da gosterildigi gibi 1sitma
sirasinda 0 ve 1 T'da elektrik direncin sicakliga bagliligi 6l¢iilmistiir. MR (%), manyetik alan
altindaki 6zdireng (p (H)) ve sifir manyetik alan altinda 6zdireng (p (0)) kullanilarak;

MR(%) = [ x100 (4)

p(H)-p(Oq
p(0)

ifadesi yardlmlyla hesaplanmlstlr. P degeri (Feoy402000’201Ni01067Boyzz7Sioyo53Nb0’05)100.XCUX serisi
seritlerden x=0,75 igin 300 K'den 500 K'ne yiikselmis, daha sonra sicakligin fonksiyonu olarak

azalmustir. Ote yandan, Cu katkili (x = 0,5, 1) alasim igin genel olarak p artmustir, ancak x = 1
iken, 400 K ve 500 K arasinda 0 ve 1 T manyetik alanin altinda, p degerlerinin 6nemli derecede
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Sekil 9:

Ovel Tmanyetik alanlar altinda (a) (Feoy402C001201Ni01057BO’227Si01053Nb0105)1oo.XCUX (X =0,0,5,
0,75, 1) alasimlart ve (b) (C0o,402F€0,201Ni0,067B0,227S10,053ND0,05)100CUx (X = 0, 0,5, 0,75, 1)
alasimlary i¢in sicakliga bagl ozdireng davramglar.

degismedigi goriilmiistiir. Ozdirenc degeri, Cu igermeyen alasim icin azalarak 500 K'de
minimuma lllastlgl gorulmustur Benzer bir sekllde (C001402F60’201Ni010578012278i01053Nb0’05)100_XCUX
(x=0, 0,5, 0,75, 1) serisi seritlerden Cu igermeyen alasimdaki p degeri sicaklik ile azalirken, Cu
icerigi % 1 oldugunda arttig1 goriilmektedir. Ayrica, x=0,5 oldugunda, sicaklik 300 K'den 400
K’ne dogru artarken p degerinin diistiigli, sonrasinda sicakligin bir fonksiyonu olarak arttigi
anlasilmaktadir. Ozdireng degeri 500 K'de Cu igerigi % 0,75 ile minimuma ulasmaktadir. Bu
davranis, yiiksek sicakliklarda Cu'nun direncinin hizla artmasiyla kolayca agiklanabilir. Amorf
alasgimlar tarafindan 1 T manyetik alan altinda sergilenen MR (%) degerlerinin sicakliga
bagliligr Sekil 10'da verilmektedir. Bu grafiklerden anlasilacagi iizere, 500 K'de Fe-tabanl
(Feoy402C00yz01Nio,067Bo’227 Sioyo53Nb0vo5)100_XCUX (X =0, 0,5, 0,75, 1) serisi alaslmlarln maksimum
MR (%) degerlerinin sirasiyla % 125, % 17, 7 ve % 1 oldugu ortaya konmaktadir. Co-tabanl
alasim icin 500 K'deki MR (%) degerlerinin sirasiyla % 61, % 38, % 23 ve % 3 oldugu
goriilmektedir. Cu igermeyen alagimlardaki MR (%) degerleri Co-tabanli alagim i¢in sirasiyla
500 ve 600 K'de % 61 ve % 110'dur. Fe-tabanli Cu igermeyen alagim i¢in maksimum MR (%)
degeri 500 K’de % 125 olarak bulunmustur. Cu icermeyen Fe- ve Co- tabanli camsi alagimin
manyetik direncinin, lokalize olmug 3d elektronlar vasitasiyla artan spinle ilgili sagilmaya bagh
olarak Cu katkili alagimlarin manyetik direncine gore daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 10:
(a) Fe bazli (b) Co bazl alasimlar igin % manyetizma direncinin (MR (%)) sicakliga baghhig.

4. SONUC VE DEGERLENDIRME

Caligmada (Feo,402C00,201Nig,067B0,227S10,053N D0 05) 100-xCUx ve
(C00'402F90,201Niovoe7Bo'227Si0,o53Nb0,05)1oo_XCUX (X =0, 0,5, 0,75, 1) amorf seritler eriyik egirme
yontemiyle diretildi ve iretilen camsi alagimlarin manyetokalorik 6zellikleri belirlenerek
kompozisyona Cu katkisinin camlasma yetenegine, manyetik, manyetik direng ve
manyetokalorik o6zellikler iizerine etkileri aragtirilmigtir. Fe-tabanli alasimlarda Cu ikamesi
camlagma yetenegini azaltirken Co-tabanli alasima ilave edilen Cu elementinin camlasma
yetenegini artll'dlgl tespit edllmlStlr (Feoy402C00'201Ni0’067BO’227Si0’053Nboyo5)loo.xcux serisi seritler
icin uygun miktarda Cu ikame edilmesi ile (x = 0,75, 1), X = 0,75 ve x=1 igin sirasiyla RC
degerlerinin 158,75 Jkg™, 95 Jkg™ degerlerine ve (-4Sy)™ degerlerinin 1,25 Jkg*K™, 0.76 Jkg
'K? degerlerine artirlabildigi goriilmiistir. O halde uygun Fe-tabanli alasima uygun Cu
ikamesiyle manyetokalorik 6zellikler yaklasik iki katina kadar arttirilabilmistir. Bununla birlikte
Co-tabanli (COQ402FEQ201Ni010578012278i01053 Nb0,05)100—xcux (X =0,0,5, 0,75, 1) seritler i¢in temel
alagima Cu ilavesi, alagimlarin Tc degerlerini diistirmistiir.
(C00'402F90’201Ni0'06780'2278i01053Nb0’05)1oo.XCUX (X =0, 0,5, 0,75, 1) seritler i(}il’l(-ASM)makS, Cu
igeriginin artmasi ile azalma egilimi gostermektedir. 0-2 T arasinda uygulanan manyetik alan
degisiminde (Coo,402F€0,201Ni0,067B0,227S10,053NDg 05)100xCUx (X = 0, 0,5, 0,75, 1) igin ('ASM)maks
degerleri 0,77, 0,71, 0,89 ve 0,67 Jkg™* K™ idi. Doyum miknatislanmasi (M) ve koersivite (H)
degerleri Fe- tabanli alasim i¢in sirasiyla 80-95 emu/g ve 0,79-5,85 A/m araliginda bulunmusg
iken ayni degerler Co-tabanli seritler i¢in 38,49-65,51 emu/g ve 1,99-6,84 A/m araliginda
bulunmustur. Bunun dlSll’lda (C001402F60’201Nioyo@7Boy227Si0’053Nb0’05)100.xcux (X =0, 0,5, 0,75, 1)
alagimlar i¢in RC alagimdaki Cu oraninin artmasiyla azalmaktadir. RC degerleri sirasiyla 124,1,
103,9, 96,6 ve 80,6 Jkg™dir. Elde edilen bu degerler, daha dnce gelistirilmis camsi alasimlarla
karsilastirilabilir ~ diizeydedir. Manyetik alan  gii¢ yasasindan  ((-ASy)™¢ o H"),
(Feoy402C00’201Ni0'06780'2278i01053 Nboyo5)1oo.xcux camsi seritler 1(;11'1 x=1 d1$ll’lda n degerleri 0,61 —
0,66 araliginda bulunmustur. x = 1 disindaki n degerleri, ortalama alan teorisinden hesaplanan
tahmin degerleri ile uyumlu bulunmustur (yaklasik 2/3). x = 1 i¢in beklenmeyen n degeri,
muhtemelen (Fe0’402000’201Ni010578012278i01053 Nboyos)ggcul seridinde bulunan lokal ve homOjen
olmayan yapidan veya nanokristalizasyondan kaynaklanmis olabilecegi degerlendirilmektedir.
Bununla blrllkte (COoy402F601201Ni0’067BO’227Si0’053Nboyo5)loo_xcux serisi camsli seritler 1@11’1 “n”
degerleri 0,72 civarinda elde edllmlstlr 500 K'de (FeOAOZCOO’gOlNi0’067BO’227Si0‘053Nb0'05)100_XCUX
(x=0,0,5, 0,75, 1) serisi seritler i¢in maksimum MR (%) degerleri sirasiyla % 125, % 17, % 7
ve % 1 iken bu degerler (C001402F90’201Ni010678012278i01053 Nb0,05)100_XCUX serisi camsl seritlerde
sirasiyla % 61, % 38, % 23 ve % 3 olarak elde edilmistir. Cu-icermeyen Fe-bazli camsi alagimin
manyetik direnci, Cu-katkili alasimlara gore daha fazladir. Sonuglar uygun miktarda Cu
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ikamesinin (x = 0.75, 1) RC ve
(-4Sw)™ degerini artirabildigini gdstermektedir. Cu icermeyen Fe/Co- tabanli camsi alagimin
manyetik direnci, lokalize olmus 3d elektronlar vasitasiyla artan spinle ilgili sa¢ilmaya bagl
olarak Cu katkili alagimlarin manyetik direncine gore daha yiiksektir. Uygun RC, ihmal
edilebilir histerezis, iyi termal kararlilik ve biiyiik manyetizma direnci, bu camsi alagimlarin
yiiksek sicaklikta manyetik sogutucu olarak veya kanser hiicrelerinin tedavisinde ve ¢ok
fonksiyonlu malzemeler ile savunma sanayii gibi bir¢ok uygulama i¢in umut verici oldugunu
gostermektedir.
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