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Cu ovazlomoli Ni-Zn ferritlori termik metodla sintez olunmusdur. Almmis niimunoalorin rentgen faza vo IQ spektrlori
todqiq edilmisdir vo birfazali kubik quruluslu spinel ferritlorin alindigi miisyyon olunmusdur. Analizlordan oldo olunan
parametrlordon isifads edorok elastiklik omsallari hesablanmigdir vo bu omsallarin Cu ionunun konsentrasiyasindan asililig

miayyon edilmigdir.
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Son illards unikal fiziki xassslore malik olduqlari
Uclin genis praktiki totbiq imkanina malik olan gpinel
quruluslu nanoferritlarin todgiqine maraq artmigdir.
Mexaniki sartlik, kimyovi sabitlik, yliksok doyma mag-
nitlonmasi, massiv magnit migavimoti, yarimkegirici-
dielektrik kecidi, yiksok dielektrik niifuzlugu kimi fizi-
ki xassalorin mévcudlugu bu materiallarin spintronika-
da, yaddas qurgularinda, komputer komponentlarinds,
magnit gobuledicilorinds, maqnit geydedici qurgularin-
da, qaz detektorlarinda, transformator igliklarinds,
biotibbds vs digar sahalords praktiki totbiq imkanlarini
genislondirir. (A2")[B**]04* Umumi formuluna malik
ferrit spinellari Satho morkazlogsmis kubik qurlusa ma-
likdir [1, 2]. Onlarin ti¢ névi méveuddur: normal, ¢ev-
rilmis va qarisiq. A%* vo B%* tetraedrik (A) vo oktaed-
rik (B) altgafaslorinds yerloson iki va (¢ valentli metal
kationlaridir. ki valentli kationlar hor iki altgofosdo
yerlogo bilir. Bu kation tetraedrik altgofosdos yerlosdik-
do normal gpinel, har iki alt gofosds maskunlasdigda iso
cevrilmis gpinel formalagir. Son zamanlar praktiki tot-
bigin on aktual moasalasi sintez olunan materialin fiziki,
kimyavi va elektromagnit xtisusiyystlarinin idars olun-
masidir [3, 4]. Bir qayda olaraq materialin fiziki, kim-
yavi, struktur va elektromagnit xassalari tarkib, sintez
prosesindan avazlomads kaskin sokilda asilidir. ©ds-
biyyat analizinds [1-7] Ni-Zn ferrit materiallarinda
avazlomoalarin no kimi doayisikliklar verdiyinin otrafli
sokildo sorhinin olmamasi bu materiallarin éyronilmo-
sinin hals do aktual oldugunu gostarir.

Ferrit materiallarinin mexaniki xassalorinin tod-
qiq olunmasi da vacibdir, ¢lnki ferritlorin mexaniki
xassalorinin, masalon, elastiklik amsallar1 vo Debay
temperaturunun misyyan edilmasi rabita quvvalarinin
tobistini mlayyan etmoys imkan verir. Adatan, elastik-
lik amsallarint muayyan etmak Uglin ultrases impuls-
larmin &tlrdlmasi Gsulundan istifads olunur [8, 9, 16].
Ancaq bu metod bir sira ¢atigmamazliga malikdir. Tk
névbado ¢coxlu migdarda material talob olunur. Malum-
dur ki, biz hor bir materialin strukturunu taqdiq etmoak
ticiin rentgen va 1Q spektral analizlorindon istifads edi-
rik. Aldigimiz naticalordan istifads edorok materialimi-
zin elastiklik xisusiyyatlorini toyin eds bilarik. Kris-
tallarin elastiklik xassalorini toyin etmok {gln, iki me-
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tod movcuddur: elastiki sartlik omsalinin (Cj) vo elas-
tiki garilma amsalinin (Sj) vasitasils elastik xtisusiyyat-
lorin toyini . Umumilikdo otuz alti elastiklik omsal
movcuddur. Bircins kubik quruluglu kristallar Ggiin t¢
elastiklik sabitinin (Ci1, Ci2, C44) miayyan olunmasi
kifayot edir.

Bu mogalodo termik metodla sintez olunmus
Nig4CuxZnoe.xFe204 (x=0-0.6) nanoferrit tozlarmin
elastiklik xisusiyystlori Valdron metodu ilo dyronil-
misdir. Belo ki, rentgen faza vo IQ spektral analizlordon
oldo olunan parametirlora osason elastiklik omsallar
hesablanmis va alinmig parametrlarin Cu ionunun kon-
sentrasiyasindan asililig1 togqdim edilmisdir.

1. MATERIALLAR VO METODLAR

Ferrit materiallarinin xisusiyyatlori onun kimyavi
torkibindon va sintez tisulundan asilidir. Sintez texnolo-
giyast hagqinda molumat [8, 9, 11] isinds dorc edilmis-
dir. Oksid osash, mixtolif konsentrasiyali Nig4Cuy
Zng 6-xFe204 (x=0-0.6) nanoferrit tozlar1 termik metodla
sintez olunub. Xammal kimi tomizlik gdstoricisi 99%
olan NiO, CuO, ZnO va Fe,O3 oksidlarinds istifads
olunub.

Sintez olunmug ferrit tozlarinin keyfiyyati
XRDD8 ADVANCE (Bruker, Germany) rentgen di-
fraktometri ilo giymatlondirilmisdir. Kristalin 6lgtilari
Serrer formuluna osason hesablanmugdir [12]. IQ
spektrlori Furye Vertex70 spektrometri vasitosi ilo
(Bruker, Germany) slds olunmusdur.

2. ALINMIS NOTICOLORIN MUZAKIROSI
2.1 Rentgen faza analizi

Nig.4CuxZng 6xFe204 (x=0-0.6) ferrit nanotozlari-
nin rentgen difraksiya spektrlori [12-15] iglarinds veril-
migdir. Alinmis spektrlordan Kubik gpinel qurulusa xas
olan (111), (220), (311), (222), (400), (422), (511) va
(440) maksimumlari tadgiq olunan ferrit nimunalorinin
hor  birindo  miisahido  olunmusdur. Bu iso
Nio.4CuxZno 6-xFe204 (x=0-0.6) nanoferritlorin FdsmO7,
foza simmetriya quruluslu ferritlor olmasini gostorir.
On gucli oksolunma maksimumu (311) mistovisinds
geydo alinmgdir [14].
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Difraksiya spektrlorindo numunalorin gofes para-  Cu?*(0.72 A) ionunun ion radiusunun Zn?*(0.82 A)
metri, gofasin hacmi vo rentgen sixligr moesamalilik pa-  jonunun ion radiusuna nisboton kicik olmasi ilo izah
rametri hesablanmgdir. Alimus noticolor codval 1-do  edo bilorik[1]. Diger parametirlorin do Cu?* ionunun
toqdim olunmusgdur. konsentrasiyasindan asili olaraq kigildiyini gora bilirik.

Ni- Zn ferritinds apardigimiz avazloma naticasin-

do gofes parametrinin  azalmasini evazlanenl

Cadval 1.
Muixtolif konsentrasiyali Nio4CuxZngs-xFe,04 (x=0-0.6) ferritlorinin gofos parametri (a), gofos hacmi (V),
hocmi sixlig1 (ppuik), rentgen sixligi (px.ray ), Mosamolik P(%), sigrayis uzunlugu (La, Lg).

X a(d) | V(A% | poui (@/cm®) | pxeray(glcm®) | P(%) | La(A) | Le(A)
0.0 | 8.396 | 591.860 2.55 5.35 52.34 | 3.635 | 2.964
0.24 | 8.384 | 589.323 2.57 5.37 52.14 | 3.630 | 2.960
0.3 | 8.364 | 585.116 2.60 5.4 51.85 | 3.621 | 2.952
0.36 | 8.353 | 582.811 2.61 5.42 51.85 | 3.617 | 2.949
0.42 | 8.347 | 581.556 2.63 5.43 51.56 | 3.614 | 2.946
0.6 | 8.342 | 580.511 2.64 5.43 51.38 | 3.612 | 2.944
2.2 Q- spektrlar Igl miisahido olunmalidir. Bizim niimunslorin spektrlo-

rinds har iki zolaq misahido olunur. Malumdur ki,

1Q spektrlorin tosviri vo interpretasiyasi [18] islo-  rogslerin tezliklori quvva sabitlori ilo slagalidir vo bu

rinds verilmisdir. Bildiyimiz kimi ferrit nano tozlarinin ~ slagslordan istifado edorok Valdron modelino asasan

1Q-spektrlorinds tetraedrik vo oktaedrik alt gofaslorin  miixtalif konsentrasiyalarda Debay temperaturunu he-

metal ionlarinin M-O olagasine uygun iki udulma Zola-I sablaya bilmisik. Naticalor cadval 2 verilmisdir [17,
18].

Codval 2.
Mixtolif konsentrasiyali Nig4CuxZnog.xFe;04 (x=0-0.6) ferritlorinin Q- spektirlorinin udulma tezliklori
(v1, v2), qUvva sabitlari (Kt va ko) vo Valdron modelins asason hesablanmig Debay temperaturu

X Vi, (sm'l) V2, (sm'l) Vmean, (Sm'l) kr*10® | Ko*10° Kmean*10° V1-V2, (sm'l) BDW,(K)
0 563.74 476.43 520.09 2.33 1.66 2 87.31 748
0.24 554.10 475.33 514.75 2.25 1.66 1.96 78.77 740
0.3 570.06 485.86 527.96 2.38 1.73 2.06 84.2 759
0.36 552.12 481.87 517.025 2.24 1.7 1.97 70.31 743
0.42 571.96 471.20 521.58 2.4 1.63 2.02 100.76 750
0.6 587.00 481.62 534.31 2.53 1.7 2.12 105.38 768

3. ELASTIKLIK XUSUSIYYOTLORI lionunun konsentrasiyasindan asthiliginda eyni monzara

miisahido edirik vo bu doyisiklik Ni®*, Cu?*, Zn?*, Fe®*
Mixtolif konsentrasiyali Nig4CuxZnoe.xFe20s  kationlar1 vo OZanionu arasmdaki slagedon asihidir.
(x=0-0.6) nanoferrit tozlarinin elastiklik parametrlorini  Ci1vo Cyp amsallar asasinda Yunq modulu (Y), sortlik
1Q-spektral analizi vasitosilo toyin edos bilarik [19]. modulu (n) va hacmi sixliq modulu (B) hesablanmis vo
Nio4CuxZnosxFe204 (x=0-0.6) nanoferrit tozla-  codval 3-do verilmisdir. Cu*? ionunun konsentrasiyasi
rinin mixtalif konsentrasiyalarma uygun hesablanmig  artdigca eyni tendensiya miigahids olunur. ©n kaskin
Ci1 vo Cyz sortlik omsallar1 cadval 4-do verilmisdir. artim x=0.3 vo 0.6 giymatlorinds miisahido olunur.
Codvals osason bu parametrlorin giymetinin doyiskon  Hamginin uzununa, enino dalganm siiratlori (vi, vs) vo
oldugunu miisahids edirik. Umumiyyatls sartlik omsa-  orta siirot (vm) Cu ionunun konsentrasiyasindan asili
lina osasan iki faktor tasir edir: atom olagelorinin sixli§t  olaraq hesablanmusdir.
Vo qilvvo sabiti. Codvel 3-do qiivve sabitnin Cu*?

Codval 3
Mixtalif konsentrasiyalarda Nig4sCuxZnosxFe:0s4 (X=0-0.6) ferritlorinin sortlik omsallar1 (C11 vo Ci2),
Puasson omsali (0 ), elastik dalganin siiratlori (v, vs, vim), Yung modulu (Y), hacmi sixilma modulu (B), sortlik
modulu (n) [19-21].

X C11 Gpa) | C12 (GPa) o VI (mis) Vs mis) | Vmmsis) | Y GPa) | B (ra) | N (Gpa)
0 238 41 0.147 6670 4301 5486 226 107 99
0.24 234 41 0.148 6602 4250 5426 222 105 97
0.3 246 43 0.149 6750 4324 5537 233 111 101
0.36 236 41 0.149 6598 4231 5415 224 106 97
0.42 242 43 0.150 6676 3742 5209 229 109 76
0.6 254 45 0.150 6839 3838 5339 240 115 80
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NOTICO

Bu tadgiqat isindo Nig4CuxZngs-xFe204 (x=0-0.6)
nanoferrit tozlar1 termik metodla sintez olunmusdur.
Rentgen spektrlori tomiz, birfazali spinel quruluslu fer-
rit strukturlarin alindigini géstarir. Miayyan olunmus-
dur ki, Cu*? ionunun konsentrasiyas1 artdiqca qofos
parametri Kigilir. Bu iss avaz olunan ionun radiusunun
Kicik olmast ilo izah olunur. IQ spektrlor rentgen struk-

tur analizinin naticalorini tosdigloyir. Bltlin nimuns-
lorin 1Q-spektrlorinds spinel quruluslu ferritlor ugun
xarakterik olan spektral xatlor (478-600 sm™) miisa-
hids edilir. Bu iki metod osasinda alinmis noticalora
asason bu nimunslorin kristal gofaslorinds yayilan
elastik dalganin uzununa, enino Vo orta sirati (v,
Vs, Vm), hocmi sixilma modulu (B), méhkamlik modulu
(n), Yung modulu (Y), Puasson amsali (¢ ) vo Debay
temperaturu ( 8pw) hesablanmisdir.
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I.F. Yusibova, Sh.N. Aliyeva

ELASTIC PROPERTIES OF Nio4CuxZnos-xFe204 NANOPOWDERS

Cu-substituted Ni-Zn ferrites were synthesized using a thermal method. X-ray and IR spectra of the obtained samples
were studied and it was confirmed that the samples are spinel ferrites with a single-phase cubic structure. Using the parameters
obtained from the analyses, the elasticity coefficients were calculated and the dependence of these coefficients on the

concentration of Cu ions was determined.
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N.P. IOcub60Ba, III.LH. AtueBa
YIPYT'ME CBOMCTBA Nio4CuxZnosxFe20s HAHOIIOPOIIIKOB

CunresupoBanbl Cu-3aMemieHHble Ni-ZN ¢GeppuThl ¢ TEpMHUUYECKHM MeTonoM. M3ydeHsl pentreHodaszossie u UK
CIIEKTPHI TOJTYYSHHBIX 00Pa3IOB U MOATBEPKICHO, YTO 00PAa3IbI IPEACTABIISIOT COOOH MIITMHENIBHEIE peppUTHI ¢ 0qHO(A3HOIT
KyOudaeckoil cTpykTypoii. C HCTIOIb30BaHIEM ITapaMeTPOB, TTOYIEHHBIX U3 aHAIN30B PACCYUTAHBI KO GUIIMEHTH yIIPYTOCTH
U OIpe/ieNieHa 3aBUCMMOCTh 3TUX K03 GHLINUEHTOB OT KOHLEHTpauu noHoB Cu.
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