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Oz

Kompozit (BaFe12019)1-x(B203)x (0 < x < 0.1) hekzaferrit 6rnekleri toz metalurjisi yontemi ile liretilmistir. Malzemelerin yapisal ve
manyetik 6zellikleri X — Isim Difraksiyonu (XRD) ve Titresimli Ornek Manyetometresi (VSM) ile belirlenmistir. XRD analizi
sonuglarma saf M-Tipi BaFe12019 ferrit fazi sadece katkisiz 6rneklerde elde edilmis, B,Og3 ilavesi ile birlikte BaFe12019 fazinin yani
sira hematit (a-F203) ikinci bir faz olarak tespit edilmistir. Kompozit ferrit malzemelerinin doyum manyetizasyonu (Ms) ve kalict
manyetizasyon (M) B,Os katkisindaki artis ile birlikte azalmistir. Zorlayici alan (He) en ylksek degere x = 0.05 oldugunda ulagmus,
katki miktar1 daha da arttifinda ana fazin hematit (a-F2.O3) olmas1 ve malzeme icerisinde kalic1 manyetik ferrit miktarinin azalmasi
nedeniyle Hc diismiistiir. Uretilen B,O3 katkili baryum hekzaferrit kompozit malzemelerinden en iyi kalici manyetik dzellikler x =
0.05 oldugunda elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler
“Manyetik ozellikler, baryum hekzaferrit, histerezis egrisi, kalict miknatis”

Abstract

The composite (BaFe12019)1x(B203)x (0 < x < 0.1) hexaferrite samples were produced by powder metallurgy method. Structural and
magnetic properties of the materials were determined by using X — Ray Diffraction (XRD) ve Vibrating Sample Magnetometer
(VSM). According to the results of XRD analysis pure BaFei2019 ferrite phase was obtained for only undoped sample, with the
addition of B20s, hematite ((a- F203) was detected as a second phase. Saturation magnetization (Ms) and remanent magnetization
(M) decreased with the increase in B,O3 addition. Coercivity (Hc) reached to a maximum value at x = 0.05, with the further increase
in the amount of the addititive, Hc decreased due to that hematite (a-F.03) was matrix phase and the amount of hard magnetic ferrite
decreased in the material. In the produced B,O3; added composite barium hegzaferrite materials the best hard magnetic properties
were obtained at x = 0.05.
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1. Giris

Ticari bir neme sahip olan Baryum hekzaferrit (BaFe12019) kalict miknatis1 magnetoplumbit kristal yapisina sahiptir ve hekzagonal
birim hiicresinde toplam 64 atom bulunmaktadir. Boyutlar birbirine yakin olan Ba?* ve O? iyonlar ferromanyetik degildir ve bu
iyonlar sik1 paket hekzagonal yap1 diizeninde yer alirken daha kiigiik boyuttaki Fe3* iyonlarinin konumlandig1 12k, 2a, 2b noktalarmdaki
spinlerin dogrultular1 4f1 ve 4f2 noktalarindaki Fe®" iyonlarmin spinlerinin dogrultularina zit yondedir. Bu noktada baryum
hekzaferritin toplam manyetizasyon degeri malzemeye ilave edilen katki iyonlarinin hekzagonal birim hiicre icerisinde isgal ettikleri
konumlara baglidir, ferromanyetik olmayan katkilar birim birim hiicrede toplam manyetizasyon degerini azaltan 4f1 ve 4f2 konumlarini
tercih ettiginde toplam manyetizasyonu arttirirken 12k, 2a, 2b noktalarina yerlestikleri zaman diigmesine neden olurlar. Baryum
hekzaferrit kalici miknatislarin magnetokristal anizotropi sabiti (K) 0.33 MJ/m?® ve manyetik anizotropi alan1 (H,) 17 kOe (1.7 T) “dur.
Stronsiyum hekzaferritler icin anizotropi alani1 biraz daha yiiksektir (0.35 MJ/m?) (Cullity & Graham, 2009; Skomski & Coey, 1999;
Goldman, 2006).

M — Tipi hekzaferritlerin manyetik o6zelliklerini gelistirmek amaciyla yapilan birgok aragtirmada katki elementlerinin etkileri
incelenmistir. Bu ¢alismalar arasinda Meng & Li (2013) Sol_Jel yontemiyle Uretilen baryum hekzaferrit nanotozlarinin Dy katkisiyla
doyum manyetizasyonunda (Ms) artis oldugunu ancak zorlayici alan (He) ‘da giderek azalma gozlendigini belirtmiglerdir. Zhou vd.,
(2014) ¢alismalarinda, farkli oranlarda Pr ve Dy nadir toprak katkilarinin Stronsiyum hekzaferritin magnetoplumbit birim hiicresindeki
latis parametrelerine etkilerini incelemis ve bu katkilarin malzemenin zorlayici alan degerinde artiga neden olurken doyum
manyetizasyonunda azalmaya neden oldugunu belirtmislerdir. Ayni ¢alismada katki elementlerinin magnetoplumbit yapi icerisindeki
¢ozliniirliiklerinin sinirli olmasinin mikroyapida Fe;Os yada diger oksit fazlarin da olusmasina neden oldugu da yer almaktadir.

Chen vd., (2010), Yasmin vd., (2018), Ali vd., (2013) M-Tipi hekzaferritlerin manyetik 6zelliklerde en iyi degerleri elde etmek icin
belirli oranlarda diger nadir toprak katkilarindan sirasiyla La, Sm ve Tb, kullanmiglardir. Doroftei vd., (2006) tarafindan yapilan
aragtirmada La, Er ve Gd katkili stronsiyum hekzaferrit 6rnekleri i¢inde en yiiksek zorlayict alan degeri (Hc) La katkili numune igin
3400 Oe olarak en yiksek doyum manyetizasyonu (Ms) degeri ise ise Gd katkili 6rnek igin 48.10 emu/g olarak elde edilmistir.

Awadallaha vd., (2016) tarafindan yapilan ¢calismada Mdssbauer spektroskopisi ile Cu katkisinin M-tipi hekzaferritin birim hiicresinde
hangi noktalar1 isgal edebilecegini incelenmistir. Buna gore Cu®* iyonlari, katki oramna bagl olarak birim hiicre’e 4f1 ve 2b
konumlarini tercih etmis bu da malzemenin anizotropi alanimin (Ha) ve zorlayici alan (Hc) degerinin diismesine neden olmustur.
Ferromanyetik olmayan katkilarin tercihen 4f1 ve 4f2 konumundaki Fe®* iyonunlarinin yerlerini isgal ettikleri zaman antiferromanyetik
yonelmeye sahip birim hiicrede bu konumlardaki Fe®* iyonlarinin manyetik momentleri ters dogrultuda yonlendigi ve toplam
manyetizasyonu azalttigi i¢in bu latis noktalarinda toplam manyetik momentte meydana gelen azalmanm birim hicredeki toplam
manyetik moment degerini arttirdig1 ve boylece malzemenin manyetizasyon degerini yiikselttigi goriilmustiir.

Awawdeh vd., (2014) Mdssbauer spektroskopisi calismalarinda bazi katki elementlerinin magnetoplumbit kristal yapisinda Fe®*
iyonlarinin konumlandig1 yerlerde farkli noktalar: tercih ettiklerini belirtmislerdir. Aymi ¢alismada, Baryum hekzaferrite eklenen
katkilardan Galyumun (Ga) 4f2, Aluminyumun (Al) 4f1, 4f2 ve 2a, Kromun (Cr) 12k, 2a, 4f2 konumlarini iggal ettkileri yer almaktadir.
Yine bu konuda Vinnik vd., (2015) ¢alismalarinda Zn katkisinin tercihen tetrahedral 4f1 ve oktahedral 2b ‘de konumlandigim
belirtmislerdir. Elde edilen bu sonuglarda M-Tipi hekzaferrite katilan elementlerin birim hiicre icerisinde farkli noktalar: tercih
etmesinden dolay1 malzemenin manyetik 6zelliklerini 6nemli derecede etkiledigi goriilmustiir.

M-tipi hekzaferritlerin manyetik 6zelliklerini gelistirmek amaciyla katki elementleri ikili olarak da kullanilmistir. Kang vd., (2015)
Mn-Zn, Neupane vd., (2017) Dy-Al, Liu vd., (2017) Zn-Sn, Ashiq vd.,(2015) Gd-Sn, Yasmina vd., (2019) Ce-Mn, Yang vd., (2019)
Pr-Cu, Khan vd., (2014) Tbh-Zn ikili katkilarinin M-tipi kalict miknatislarin yapisal ve manyetik 6zelliklerine etkilerini incelemislerdir.

M-Tipi hekzaferritlerin manyetik 6zelliklerini iyilestirmek amaciyla yapilmis olan katkilarin yanisira Fe/Ba orani ve sicaklik gibi
Uretim parametreleri ya da tiretim yontemleri de literatiirde yer almaktadir. Topal (2010) arastirmasinda farkli tiretim yontemleri
kullanarak baryum hekzaferrit malzemesinin manyetik 6zelliklerdeki degisimlerini incelemistir.

Bu ¢alismada, Fe/Ba oran1 12 alinarak iiretilmis olan baryum hekzaferrit tozlaria B,O3 katkis1 farkli oranlarda eklenerek elde edilen
BaFe12014/B,03 kompozit malzemesinin sinterleme sonrasindaki manyetik 6zellikleri ve faz yapilari incelenmistir. M-Tipi hekzaferrit
kalict miknatislar 6zellikle ytliksek Curie sicaklig (T¢), kristal anizotropisi, zorlayici alan degeri, miikemmel kimyasal kararliliga ve
korozyon direncine sahiptir (Nazia vd. 2017). Bu Ustiin 6zellikleri sebebiyle yaygin olarak kullanilan bu miknatislarin manyetik
Ozelliklerinin gelistirilerek endiistriyel olarak kullaniminin daha da genisletilmesi amaciyla literatiirde yer alan arastirmalardan farkli
olarak BaFe1,019/B,03 kompozit kalict miknatislari tiretilmis ve hem yapisal hem de manyetik dzellikleri incelenmistir.
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2. Materyal ve Metot

(BaFe12019)1-x(B203)x (x = 0, 0.01, 0.03, 0.05, 0.07, 0.1) kompozisyonlarina sahip baryum hekzaferrit 6rnekleri toz metalurjisi
yontemiyle tiretilmistir. Baglangic malzemelerinden BaFe;2019 tozlarinin tiretimi i¢in Fe;O3, BaCOs tozlarina Fe/Ba orami 12 olacak
sekilde hava atmosferinde 150 rpm donme hizina sahip bilyeli degirmende kuru ortamda 3 saat siireyle karistirma isleminin ardindan
1200 °C de hava atmosferinde 2 saat 1s1l islem uygulanmistir. Tozlarin karigtirilmasinda 10 mm ¢apinda sertlestirilmis paslanmaz ¢elik
bilyeler ve 150 ml hacminde sertlestirilmis ¢elik kavanoz kullanilmis, bilye/toz orani1 10 olarak belirlenmistir. (BaFe12019)1-x(B203)x
kompozit malzemesinin Gretimi icin elde edilen BaFe12,019 ve B,O3 tozlar1 belirlenen oranlarda (x = 0, 0.01, 0.03, 0.05, 0.07, 0.1)
alarak yukarida bahsedilen sartlarda karistirma islemleri ayni kosullarda tekrar uygulanmigtir. Daha sonra karisim tozlart 10 mm
capinda ve yaklagik 2 mm yiikseklikteki boyutlarda 10 MPa basingta preslenmis ve 800 °C de 2 saat hava atmosferinde sinterlenmisgtir.
Firinin 1sitma hiz1 10 °C/dak “dir. Sinterlenen érneklerin nihai yogunluklarinin hesaplanmasinda boyutlar1 dijital kumpasla ii¢ kez
Olciilerek ve hassas terazide {i¢ kez tartilarak ortalamalari alinmigtir. Mikroyapidaki fazlar X-1s11 difraksiyonu ile 26 agis1 5 — 80 °
alinarak belirlenmis, X 1511 kaynagi olarak Cu Ko kullanilmigtir. XRD analizi i¢in numuneler 6nce kirilmis ve havanda toz haline
getirilmistir. Orneklerin M-H histerezis egrileri ve manyetizasyon ozellikleri Titresimli Ornek Manyetometresi (VSM) ile oda
sicakliginda +/- 12 kOe manyetik alan siddeti uygulanarak 6l¢iilmiistiir.

3. Bulgular

Sekil 1°de verilen (BaFe12019)1-x(B203)x (x = 0, 0.01, 0.03, 0.05, 0.07, 0.1) érneklerinin XRD difraksiyon sonuglarina gore katkisiz
(x=0) numunenin XRD paterninde tespit edilen sadece kalici manyetik BaFe1o019 (JCPDS Patern no: 84-0757) fazina ait piklerin
yansima diizlemleri (101), (102), (006), (105), (106), (110), (008), (112), (107), (114), (200) (108), (203), (205), (206), (1 0 11), (209),
(300), (217), (2011), (2 0 12), (220) (2 1 11), (2 0 14), (228), (317) ve bu diizlemlere karsilik gelen 20 agilari sirastyla 17.8064 °,
19.0249 °, 23.0353 °, 25.8950 °, 28.8388 °, 30.3496 °, 30.8560 °, 31.3418 °, 32.2218 °, 34.1489 °, 35.1904 °, 35.6373 °, 37.1152 °,
40.3516 °, 42.4571 °, 46.6071 °, 50.3007 °, 53.8832 °, 55.0881 °, 56.6155 °, 60.0383 °, 63.0995 °, 65.5691 °, 67.3606 °, 71.8788 ° ve
72.6286 ° olarak Ol¢iilmistiir. XRD analizinde B,Os ilavesi ile birlikte x = 0.01 icin BaFe;2019 ‘in yam sira a-Fe;,Os (JCPDS Patern
no: 89-0598) fazina ait pikler tespit edilmistir. Bu piklerin yansima diizlemleri (012), (104), (110), (024), (116), (214) ve (300) ve bu
diizlemlere karsilik gelen 20 agilar1 24.2098 ©, 33.2148 °, 35.6809 °, 49.4927 °, 54.1338 °, 62.4986 ° ve 64.0577 ° olarak dl¢lilmiistiir.
B,0; oranimin artmasiyla birlikte 6zellikle x > 5 oldugunda o-Fe;O3 fazina ait piklerin siddetleri 6nemli dl¢iide yikselmektedir, katki
orani daha da arttirildiginda (x > 0.07) mikroyapidaki ana faz hematittir (a-Fe203 ) ve x = 0.1 oldugunda BaFe1,019 fazina ait piklerin
siddetinin 6nemli 6l¢iide azaldig1 goriilmektedir. Bu durum ayni zamanda mikroyapida a-Fe;O3 miktarinin da arttigini gostermektedir.
Tablo 1 de yer alan hekzagonal kafes parametreleri “a”, “c” ve birim hlicre hacmi (Vhicre) asagidaki esitlikler kullanilarak
hesaplanmigtir (Ali vd., 2013).

1 (K®+hk+k?) I? 1
2= @  Ta
Viicre = 0.8666a%c 2

BaFe12019 fazinin birim hiicre parametrelerinin hesaplanmasmda x = 0.1 i¢in XRD paterninde bu faza ait pik siddetleri 6nemli 6lgiide
azaldig1 igin @, ¢ ve Vhcre hesaplanamamigtir. Tablo 1 “de verilen kafes parametrelerinden “a” igin 6nemli bir degisme olmazken “c”
ve birim hiicre hacmi (Vhicre) azalma ve artma goriilmiistiir. Kafes parametresinde ve birim hiicredeki azalmanm sebebi B** iyonlarmin
hekzagonal kafeste daha biyiik iyonik ¢apa sahip olan Fe®* konumlarina yerlesmesidir, diger taraftan B,O3 orani x = 0.03 oldugunda
“c” ve Vhicre ‘nin latisteki ¢arpilmadan dolay1 arttigi diisiiniilmektedir. Elde ettigimiz bu sonuglar konuyla ilgili literatiirde yer alan
arastirmalarla uyumludur. Thongmee vd., (2003) tarafindan yapilan Mdssbauer ¢alismasinda B3* katki iyonlarmin magnetoblumbit
kristal yap icerisinde Fe®* iyonundan daha kiiciik boyutta olmasmdan dolayi tetrahedral 4f1 konumlari tercih ettigi yer almaktadur.
Ram (1989) tarafindan yapilan diger bir ¢alismada ise tetrahedral konumlari tercih eden B** iyonunun boyutunun kiigiik olmasi ve
¢Oziiniirligiiniin diisiik olmasindan dolay1 B,Os katki miktarinin artmasiyla birlikte hekzagonal birim hiicrede ¢arpilmanin (distorsiyon)
meydana geldigi yer almaktadir.

Sekil 2°de X- 1gm1 difraksiyonunda, a-Fe;Oz fazinin (104) diizlemine ait ana pikin bagil siddetinin (I,), BaFe12019 fazinin (107)
diizleminden yansima sonundaki ana pikin bagil siddetine (Iterrit) oraninin BO3 miktarina (0 < x < 0.1) gore degisimi verilmistir. Bu
noktada B,O3 orani x = 0.05 oldugunda BaFe12019 fazinin (107) diizleminden yansiyan ve a-Fe;03 fazinin (104) diizlemine ait ana
piklerin bagil siddetleri arasindaki fark sadece %2 ‘dir, burada mikroyapida bu iki fazin miktarlarinin birbirine oldugu soylenebilir.
lo/lerrit oram1 x = 0.01 igin 0.23, x = 0.03 oldugunda ¢ok kiigiik bir artigla 0.25 ‘e yiikselirken x > 0.05 oldugunda giderek daha blyuk
bir artig goriilmektedir.
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Sekil 1. (BaFe12010)1x(B203)x drneklerinin X-Isin1 Difraksiyonu analiz sonuglar.
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Sekil 2. (BaFe12019)1-x(B203)x drneklerinin bagil siddet oranlari.

Sekil 3 ‘de (BaFe12010)/(B203) kompozit drneklerine ait M — H Histerezis egrileri verilmektedir. B,O3 oraninin artmasiyla birlikte
doyum manyetizasyonu (Ms) ve kalict manyetizasyon (M) giderek azalirken zorlayici alan (Hc) yikselmekte ve histerezis egrileri bir
miktar geniglemektedir.

Elde edilen manyetizasyon degerlerindeki azalmanin birka¢ sebebi oldugu disiiniilmektedir, bunlardan birincisi XRD analizinde
goriildiigii gibi katki ile birlikte BaFe12019 fazinin yani sira olusan ve ¢ok diisitk doyum manyetizasyon (Ms) ve zorlayici alan (Hc)
degerine sahip hematit (0-Fe;03) fazidir. Hematit fazinin yogunlugu 5.26 g/cm® olup manyetik 6zellikleri partikiil boyutuna gore
degismektedir, Curie sicaklig1 (T¢) 956 K, oda sicakhigindaki doyum manyetizasyonu 0.3 emu/g ve anizotropi sabiti 1— 6 X 10* J/m?
gibi ¢ok diisiik degerlere sahiptir (Cornell & Schwerthman, 2003). Islama vd., (2012) tarafindan yapilan ¢alismada yaklagik 50-60 nm
arasinda tane boyutlarina sahip Fe,Os fazinin Ms degeri 1.6 emu/g olarak bulunmustur. Karade vd., (2019) ise arastirmalarinda ortalama
5 nm tane boyutlarindaki Fe,Os partikilleri i¢in Ms ve Hc degerlerini sirasiyla 8.5 emu/g ve 19 Oe olarak belirtmiglerdir. Hematitin (o-
F203) bu zayif manyetik 6zellikleri nedeniyle B,Oj3 katkistyla birlikte mikroyapida olusmasi 6rneklerin doyum manyetizasyonu (Ms)
ve kalict miknatislanma (M;) degerlerinin diismesine sebep olmustur. Clnkl mikroyapidaki Fe,Oz miktarinin artmasiyla kalict
manyetik BaFei2019 taneleri arasindaki degis-tokus etkilesimi giderek zayiflamakta ve malzemenin M, ve M; degerlerinde azalma
olmaktadir. Ram (2002) tarafindan yapilan ¢alismada ise B,Os katkisi baryum hekzaferritin doyum manyetizasyon (Ms) degerini % 13
civarinda arttinrken zorlayict alan (Hc) 1 kOe’e kadar diisUrmiistiir. Burada manyetizasyonun artis sebebi B®* iyonlarmin
magnetoplumbit birim hiicrede tetrahedral 4f2 konumlarindaki Fe®* iyonlarinm yerlerini isgal etmesi ve bdylece malzeme igindeki
toplam manyetizasyon degerini yiikseltmesinden dolayidir. Fakat bizim ¢aligmamizda aym1 zamanda B,O3 katkisiyla mikroyapida
olusan ve diisiikk manyetizasyon degerine sahip olan Fe;O3 faz1 Ms ve M, degerlerinin diismesine neden olmustur.

Manyetizasyon degerlerindeki azalmanin ikinci sebebi ise B»Osz miktarindaki artigla katkili numunelerin yogunlugunun giderek
azalmasidir, burada B,O3 oraninin yilkselmesiyle birlikte mikroyapidaki miktar1 giderek artan hematit (a-Fe;O3) fazinin malzemenin
sinterlenme davranigini olumsuz etkiledigi diigiiniilmektedir. Bu durum manyetizasyon degerlerinde azalmaya neden olur, ¢unki
manyetik taneler arasindaki bosluklar manyetizasyona ters yondeki demanyetizasyon alanina ve toplam manyetizasyonda azalmaya
sebep olmaktadir (Cullity & Graham, 2009).

Katkili kompozit malzemelerin zorlayici alan (H¢) degerlerindeki yiikselmenin baglica sebebinin BaFe;2019 taneleri arasinda
ferromanyetik 6zellikleri ¢ok zayif olan Fe Oz fazinin bulunmasindan dolay1 manyetik degis-dokus etkilesiminin azalmasinin oldugu
diigiiniilmektedir. Ciinkii manyetik taneler arasinda ferromanyetik olmayan veya diisiikk manyetizasyon degerine sahip bir fazmn
manyetik domenlerin dig manyetik alan siddeti altinda yonlenmelerini zorlastirmasi beklenir.
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Sekil 3. (BaFe12019)1-x(B203)x 6rneklerine ait M — H Histerezis egrileri.

Tablo 1 ‘de iiretilen katkisiz ve (BaFe12019)/(B203) kompozit drneklerin manyetik 6zellikleri ve yogunluk degerleri verilmistir.
Manyetizasyon 6l¢timleri sonucunda saf baryum hekzaferrit igin zorlayici alan (Hc) 3244 Oe, doyum manyetizasyonu (Ms) ve kalic
manyetizasyon (M) degerleri sirasiyla 50.7 emu/g ve 28.5 emu/g olarak elde edilmistir. M,/Ms yaklasik 0.50 civarindan olmasi
manyetik tanelerin rastgele yonlenmis oldugunu gostermektedir.

B,0s miktarina gore Hc degiskenlik gostermektedir, Ms ve M, degerlerindeki genel egilim ise azalma yonlindedir ve X = 0.1 oldugunda
Ms ve M sirastyla 11.02 emu/g ve 4.18 emu/g olan en diisiik degerlere ulasirken H¢ 2981 Oe ‘dir. Zorlayict alan degerindeki bu
diismenin sebebi {iiretilen ferrit malzemesinin birim hacmindeki kalict (sert) manyetik BaFe;2O19 miktarindaki azalma olabilir.
Manyetizasyon 6lctiimleri sonucunda saf baryum hekzaferrit icin doyum manyetizasyonu (Ms) ve kalict manyetizasyon (M;) degerleri
strastyla 50.7 emu/g ve 28.5 emu/g ve zorlayici alan (H¢) 3244 Oe olarak elde edilmistir. Kompozit baryum hekzaferrit 6rneklerinde x
= (.05 oldugunda en yiksek Hc % 17.5 artarak 3812 Oe olarak elde edilirken, Ms ve M, degerlerinde sert bir diisme olmustur, Ms
yaklasik % 40 azalarak 29.97 emu/g ve M % 35 civarinda diigerek 16.59 emu/g olarak elde edilirken M/Ms oran1 0.55 ‘e yiikselmistir.
Belirtilen manyetizasyon degerleri Topal (2012) tarafindan yapilan ¢alismada B2Os oran1 % 5 alindiginda kaydedilen sonuglara oldukg¢a
yakindir, ancak ayni ¢alismada H¢ degeri 3450 Oe olarak yer alirken, elde ettigimiz sonuglarda zorlayici alan daha yiiksek bir deger
olan 3812 Oe ‘e yiikselmistir.

Zorlayici alan (Hc) degeri, kristal anizotropisi, tane boyutu, impiirite fazlarin miktar1 ve manyetik 6zellikleri gibi parametrelere baglidir.
Bizim ¢alismamizda, B>Os oranlarina gore manyetik 6zelliklerdeki degisimin mikroyapida XRD analizi sonucu tespit edilen ve zayif
manyetik dzelliklere sahip olan hematit (a-F203) fazinin miktarina bagli olarak degismektedir.
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Tablo 1. (BaFe12019)1x(B203)x 6rneklerinin yogunluk (p) ve manyetik 6zellikleri.

Ornek p(glcm®)  a(A) c(A) Vhicre (A% Hc(Oe)  Ms(emu/g)  Mr(emu/g)  Md/Ms
BaFe12019 3.61 5.8854 23.1648 695.343 3244 50.70 25.50 0.50
(BaFe12019)0.99(B203)0.01 3.59 5.8816 23.1544 694.134 3285 43.88 24.30 0.55
(BaFe12019)0.97(B203)0.03 3.46 5.8888 23.1827 696.685 3175 46.03 25.38 0.55
(BaFe12019)0.95(B203)0.05 3.40 5.8823 23.1698 694.761 3812 29.97 16.59 0.55
(BaFe12019)0.93(B203)0.07 3.33 5.8814 23.1658 694.283 3676 19.34 10.86 0.56
(BaFe12019)0.90(B203)0.1 3.27 2981 11.02 4.28 0.39

Tablo 1 ‘de verilen (BaFe12019)1(B203)x (0 < x < 0.1) 6rneklerinin yogunluk degerleri 6rneklerin geometrik boyutlarindan hesaplanarak
elde edilmistir. .Katkisiz 6rnegin yogunluk degeri 3.61 g/cm? iken B,Oj3 katkisi ile birlikte X = 0.01 oldugunda bir miktar azalmayla
birlikte 3.59 g/cm? olarak hesaplanmustir, katki oranlarinin artmastyla azalma giderek devam ederek x = 0.1 icin olan 3.27 g/lcm®e
diigmiistiir.

4. Sonuclar ve Tartisma

Bu ¢alismada, (BaFe12010)/(B203) kompozit kalict miknatislar: toz metaliirjisi yontemi ile iiretilmistir. Orneklerin XRD analizinde,
B,0s katkisi ile birlikte BaFe12019 fazinin yani sira hematit (o-Fe203) faz1 tespit edilmis ve katki miktar arttikga bu faza ait piklerin
siddetlerinin giderek arttigi gorilmiistiir. B,O3 oran1 x > 0.07 oldugunda ise ana faz hematittir (a-Fe;Os). Burada B,Oj3 katkisinin iki
farkli etkisinden soz edebiliriz. Bunlardan birincisi B®* iyonunun kalic1 ferromanyetik BaFe;,019 hekzagonal kafesin tetrahedral 4f1
konumundaki Fe®* iyonlarmin yerlerini isgal etmesi ile manyetizasyon degerlerindeki yiikselmedir. Kafes parametresi “C” nin ve birim
hiicre hacmi Vhacim ‘nin azalmasi B3 iyonlarinim kristal yapidaki Fe3* iyonlarinin konumlarini isgal etmesi olarak yorumlanabilir. Diger
bir etki ise katki iyonlarmin boyutunun kii¢iikk olmasindan dolay1 yapiya girdiginde hekzaferrit birim hiicrede meydana gelebilecek
carpilma ve i¢ gerilmeler nedeniyle kimyasal kararliligin bozulmasi sonucu mikroyapida zayif manyetik 6zelliklere sahip hematit
fazinin olusmasidir.

Manyetizasyon dlgumlerinde katkisiz baryum hekzaferrit icin doyum manyetizasyonu (Ms) ve kalict manyetizasyon (M;) degerleri
sirastyla 50.7 emu/g ve 28.5 emu/g, zorlayici alan (Hc) 3244 Oe olarak elde edilmistir. B,Os katkisiyla birlikte Ms ve M, degerleri
diismeye baglamig, kalict manyetik malzeme icin 6nemli olan en yiksek Hc degeri x = 0.05 i¢in 3812 Oe olarak elde edilmistir.
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