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DOGAL KAYNAKLARDAN VE ATIK MALZEMELERDEN STRONS  iYUM
FERRIT MIKNATIS URET iMi

OZET

Yuksek manyetik 6zellik gosteren sert miknatishaotorlar, jeneratérler, manyetik
ayiricilar, tutacaklar, elektron tupleri, manyetdzonans gorintileme sistemleri gibi
sgliktan elektronge, otomotivden madengie kadar pek c¢ok alanda
kullaniimaktadirlar. Kalici miknatislarin iginde lag ve ucuz Uretilebilmelerinden
dolay! en yaygin kullanilani ferrit miknatislardiinyada kalici miknatis tretiminin
yarisindan fazlasini ferrit miknatislar gtlurmaktadir.

Ticari olarak ferrit miknatislar (seramik mikna&ug| genellikle demir oksit ve
stronsiyum veya baryum karbonatin belirli oranlakdaustirihp yiksek sicaklikta
kalsinasyonu sonucu alan ferrit tozlarinirsekillendiriimesiyle tretilmektedirler.

Bu calsmada stronsiyum hekzaferrit miknatislarin dretidogal kaynaklar ve atik
malzemeler kullanilarak geleneksel seramik Uretimintgmiyle yapilmgtir.
Stronsiyum hekzaferrit miknatis Uretimi icin gereklan stronsiyum karbonat,
stronsiyumun dgada bulunan sulfatl cevheri sélestinden atmosfientkillar altinda
soda yontemiyle uretilrgiir. Demir oksit kayngl olarak da celik fabrikalarinda
Uretim esnasinda alan ve atik malzeme sinifinda olan tufal kullangtmi

Deneysartlarinin belirlenmesine yonelik ¢ghalarda, hammaddelerin kam orani
ve reaksiyon sireleri parametre olarak belirlesimi Cesitli oranlarda hazirlanan
karisimlar, farkli sdreler icin denenen kalsinasyon \ariflestirme isleminin
ardindan sekillendirilerek sinterlenngi ve manyetize edilrgierdir. Ayrica satin
alinan kimyasal safliktaki stronsiyum karbonat \emhtit ile de deneyler yapilgmi
dretilen miknatislarin ézellikleri katastirilmistir.

Malzemelerin kimyasal bikgmleri Atomik Absorbsiyum Spektrometresi ile, fazta
yarl kantitatif analizi Xginlarn difraksiyonu (XRD) ile ygunluklarin tespiti
piknometre ve manyetik dzelliklerin 6lcimu ise peagraf cihazi ile yapilrgtir.

Bu calsmayla stronsiyum hekzaferrit miknatislarin Gretdogal ve atik malzemeler
kullanilarak yapilmy, atik malzemelerin gerlendirilmisi ve uretimin daha
ekonomik hale getirilmesi hedeflengtir.
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THE PRODUCTION OF STRONTIUM FERRITE MAGNETS FROM
NATURAL RAW MATERIALS AND WASTE MATERIALS

SUMMARY

Permanent magnets show high magnetic propertieshwiave wide application area

such as motors, generators, electron tubes, magmstbonance imaging systems so
from health to electronics besides from automotvenining industry. Because of

easy production and cost, ferrites are the widegtl@yed one among permanent
magnets. More than half of the production of therldvgpermanent magnets are
occupied by ferrite magnets.

The permanent magnet ferrites (also called cergmaiescommercialy produced by
shaping the ferrite powders which mixed of iron dexiwith either barium or
strontium carbonate and then calcination at higg@peratures.

In this thesis, the strontium hexaferrit magnetsdpced from natural raw materials
and waste materials by conventional ceramic praoiictoute. The strontium

carbonate which is used in strontium hexaferrit neagroduction derived from the
conversion of natural mineral of strontium, celestiby soda technique under
atmospheric conditions. Moreover, as iron ore ssuinon scale were used which
defined as waste materials where arising from gbeetiuction in iron and steel

plants.

Mixing ratio of compositions and reaction times etgtined as parameters in
experiment conditons. Moreover, experiments carogidwith high purity strontium
carbonate and hematite to comparison Compositiafgned with different times
and gave a shape for sintering before magnetization

The composition of materials measured by Atomicagkbson Spectrometry, phases’
semi-quantitavie analysis characterized by XRD ahehsities measured by
picnometer. Magnetic properties determination eataidi by permeagraph device.

In this thesis, the production of strontium fermt@gnets were tried with natural raw
materials and waste materials. The aim is turnctmant waste materials and make
the process more cost efficient.
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1.GIRIS

Manyetizmanin tarihi insagunun bildigi ilk manyetik malzeme olan manyetit
minerali (FgO,) ile balar. ilk tarihi belirsizdir fakat demiri ¢ekim giicti 25G0!
once biliniyordu. Miknatis (magnet) s62tiniin kokeni yunanca olup eski diinyada
en zengin manyetit minerali yataklarinin bulugdusu an modern Turkiye'de
bulunan antik Magnesia (Manisa) kentine dayaniisieni bu bolgeden almgir. Bir
parca demirin manyetite gaesiyle veya owturulmasiyla kendiiinden manyetik

hale geldgi eski yunanlilar tarafindan biliniyordu.

Daha sonralari bilinmeyen bir tarihte belirli bicinndeki manyetitin, suda yilizecek
durumda desteklenmesiyle manyetitin yaidaolarak kuzeyi ve gineyi gosterecek
sekilde dondgu bulunmutur. Boylece, manyetit kendi etrafinda donebilegekilde

ignelenerek ilk denizci pusulasi ghaustur.

Manyetizma (izerinde ilk bilimsel ¢atnaingiliz bilim adami William Gilbert (1540-
1603) tarafindan yapilmive 1600 yilindaOn the Magnetadli kitabi yazmytir.
Miknatis tal ve demir miknatislarla ¢calrak dinyanin manyetik alani hakkinda
anlailir bir tablo olwturmus, konunun UGzerindeki bulutlari gdarak bircok batil
inancin temizlenmesini g@mistir. Gilbert’ den sonra bir buguk asirdan fazla bir
sure boyunca, miknatislarin pratik olarak Uretimntginleri Uzerinde birgok
iyilestirmeler yapilsa da temel éneme sahip bir buapiimamgtir. 18. ylzyilda
kendi a&irhgint 28 kati demiri kaldirabilen, ¢cok sayida mamgetiedilms celik
seritlerin bir araya getirilerek yapilan c¢elik mikrsdar Gretilmgtir. 1820 yilinda
Hans Christian Oersted’ in (1775-1851) elektrik nakin manyetik alan
olusturdusunu kefetmesinden sonra 1825 yilinda ilk elektromiknati@retimine
kadar miknatis yapmak icin demir veya geli miknatis taina sdrllerek

miknatislanmasindan g bir yontem yoktu.

Miknatis tgl veya ondan Uretilen miknatislardan ¢cok daha kilivve kullansli
elektromiknatislarin bulunmasiyla manyetik malzemnelizerindeki argirmalar
baslamistir [1]. Gectgimiz ylzyllda 0zellikle Avrupada bilimin gsglinesiyle

dinyada sanayijene yaylimstir. Kalici miknatislikta yapilan bujlarla manyetik



malzemelerin uygulama alanlari ggamistir. Gunumuizde kalici miknatislar
kullanilarak her yil kigukli buydkld milyarlarca moo Gretilmektedir. Buglne
kadar, kalici miknatislarin mekanik 6zellikleriniiretim yontemlerinin ve manyetik

Ozelliklerinin gelitirilmesi icin bir cok cakma yapilmstir.

Dunyada dretilen kalict miknatislarin  yarisindarzldaini  ferrit  miknatislar
olusturmaktadir. Kolay uretilebilmeleri, nispeten yikseanyetik 6zellikleri ve ucuz

olmalarindan dolay! gepnuygulama alani bulmaktadirlar.

Seramik miknatislar olarak da bilinen sert ferritkmastislar demir oksit ve
stronsiyum veya baryum karbonattan tretilmektedif@mir oksit kayng olarak
hematit kullaniimaktadir[2].

Bu calsmada stronsiyum karbonat kagnalarak Tirkiye’de bolca bulunan sélestin
cevheri ve demir oksit kaygaolarak celik tGretim fabrikalarinda tretim esndsin
ctkan ve atik sinifinda bulunan tufal kullangtm Dogal kaynaklar ve atik
malzemeler kullanilarak, stronsiyum hekzaferrit nakslarin tretiminde hammadde
ve enerji tasarrufu ile ekonomik fayda gemmaya caklmistir. Ayrica atik

malzemelerin dgerlendirilmesi amaclanrtr.



2.MANYET iZzMA

Kati-hal manyetizmasinda temel birim manyetik motiierfm). Atomik dizeyde
icsel manyetik momentin kaypeaelektronlarin kendi eksenlerindeki spin hareketle
ve daha sonra cekirdek etrafindaki orbital harekieir (Sekil 2.1). Cekirdek de
kendi spin hareketine sahip olmasinagmen olgan manyetik moment
elektronlarinkinden c¢ok daha gdiktir ve genellikle g6z ardi edilirler [2].
Cekirdeksel manyetik momentler elektronun manyetikmentlerinden yakiak
olarak 18 kez daha kugukturler [3]. Elektronlarin spin ve imb momentleri

quantum mekagi ile aciklanir.

P gpin

+20

v

 orbital

Sekil 2.1 : Atomik manyetik momentin okwmunda elektronlarin orbital ve spin
hareketleri [4].

Tek bir atomda toplam manyetik moment orbital venspareketlerinden d@n
manyetik momentlerin vektérel toplamlarinaitér. Her bilesen birbirinden ayri
batin elektronlarin her birinin sirayla vektéreptama katkisiyla okur. Manyetik
alan, elektrik yuklerinin hareketi sonucunda ortage&an bir etkidir Spin
hareketlerinin katkisi atomun manyetik 0zeliide daha baskin bir rol almaktadir.
Kuantum teorisi gosteriyor ki, bir elektronun spivareketinin buyutklgli Bohr
manyetonuna,us, esittir. (1 ug= 9.27x10°%* A.m? Atomik manyetik moment

elektronlarin agisal momentumu ileggdo orantihidir [4,5].



Atomik diuzeyde katilarda, sadece birka¢ gegietal atomlari veya iyonlarinda
manyetik moment ortaya c¢ikmaktadir [2]. Genelde selida elektronu bulunan
atomlarin en azindan bir tane ciftenmgnalektronu ve buna kar gelen spin

manyetik momenti vardir [3].

Atom numaralari 21 ila 28, 39 ila 45, 57 ila 78 sangla ve 89 ve biuyuk olan
malzemelerde manyetik moment s6z konusudur. En braeatik 21 ila 28 arasinda
olup bu aralikta bulunan vanadyum, krom, mangarmmir, nikel, kobalt ve

bunlarin alamlarinda da net manyetik moment sifirdan farklj&jr
Manyetizmayi incelerken manyetigiidort sinifa ayirmak faydalidir:

1.Elektron icinde:Elektronlar kendi etraflarinda dondukleri icin (spigerek i¢c ve
gerekse d1yoringe elektronlari bir manyetik sahaya sahgtirDonmenin (+) veya

(-) olusuna gore bu manyetik alan pozitif veya negatif tilab

2.Atom icinde: Genellikle atomlarin i¢ yoringeletensit sayida (+) ve (-) donmeli
elektron mevcut oldgundan pratik olarak atomun icindersahya tesir eden net bir
manyetik alan yoktur. Bir kisim atomlarin valangk#tonlarinda busekilde ait
olarak dagilmistir. Bununla beraber bazi ge@lementlerinde dolmambir i¢c “d”
kabuyzu maksimum sayida (-) donmeli ve az sayida (+) d@nmlektron ihtiva
ettiginde daha kararlidir. Bu gibi atomlar (demir, njkebbalt ve gadolinyum) bazi

sartlar altinda manyetiklik gosterirler.

3.Domen icinde: Ferromanyetik malzemelerde tekateknlarin manyetik 6zellikleri
meydana getirmeleri mumkun gklir. Bir grup atom bir araya gelerek yakik 25
mikron boyunda bir domen (bélgekkd ederler. Her domen esas itibari ile daimi bir

magnettir.

4.Metal cubuk icindeBir demir cubgun icinde domenler rastgele yonleglarse,
cubuk net bir manyetik 6zellik gostermez. Ancak Hdir manyetize edici alanin
tesirinde domenler alana gore dizilirlerse gubuknyedize olur. Alan kaldirild
zaman domenler ya yeni aldiklar1 yonleri muhafederler (manyetik bakimdan sert
malzemelerde) veya tekrar rastgele hale donerlanyetik bakimdan yumgak

malzemelerde) [6].

Manyetik alanda alinan belli bir ylizeyden gecenveat\gizgisi sayisi, manyetik aki
olarak adlandirnlir.® simgesi ile gosterilen manyetik aki, uluslarardstim

sisteminde [Wb] simgesi ile gdsterilen weber ilelblir.



Bir manyetik alan icinde birim ylzeyden gecen kuvegegisi sayisi manyetik aki
yogunlugu ya da manyetik induksiyon olarak adlandirlir.iylatik aki ygunlugu
vektorl, her noktada kuvvet cizgileriningegleri dgrultusundadir.B simgesi ile
gosterilen manyetik aki yoinlugu uluslararasi birim sisteminde, [WHinsimgesi

ile gosterilen weber/file dlgiilir.

Elektrik akimi taiyan bir iletkenin bulundgu ortamda meydana gelen manyetik alan
ile bu akim arasindaki fiziksel gki, manyetik alarsiddeti olarak adlandirilanl ile
belirlenir. Uluslararasi birim sisteminde, [A/mhsjesi ile gosterilen amper/metre ile
Olculur Bir sistemda akiminin varlgl, manyetik aki ygunlugunun olgmasina yol
acan manyetik alagiddetine neden olur. Her hangi bir noktadaki makyeki
yogunlugu, H manyetik alarsiddeti yaninda ortama da @alir. Ortam, manyetik

gecirgenlik ya da permeabilite olarak adlandirfiaiksel bir bayuklikle belirlenir.

Manyetik gecirgenlik (permeability), malzemenin yakietme yetengidir. Belli bir
aki yogsunlugundaki (endiksiyondaki) manyetik gecirgeinti genligi, bu noktadaki

kolay miknatislanmanin bir dl¢utidg]

Manyetizasyon, malzemede birim hacimdeki manyetgoldmoment olarak bilinir
ve birimi H, manyetik alagiddetti ile aynidir. A/m olarak gosterilen bu birigdrece
kicuk boyuttadir, oyle ki, yerylzunun manyetik alayaklaggik 50 A/m’ dir.
Genellikle katlari olan kA/m ve MA/m kullanilir. F€o ve Ni gibi ferromanyetik
elementlerin 296 K’deki kalici manyetizasyonlavls, sirasiyla 1720, 1370 ve 485
kA/m’dir. Manyetitte (FgO,4) bu deer 480 kA/m’dir. Buyuk bir elektromanyet 1000
kA/m (1 MA/m)’lik bir alan tretebilif2].

Manyetizma konusunda iki farkh birim sistemi kullamaktadir. Bunlar Sl (uluslar
aras! sistem) ve cgs (elektromanyetik veya emugmigridir. S| sistemi, fizik

derslerinde gretilen butin dinyada bilimsel atamalarda kullanilan bir sistemdir.
Her iki sistemde ayni fiziksel gergetarif etselerde, gerge degisik bakis acilariyla

farkll yollardan gitmeye bdamislardir.

Sl sistemi, malzemenin icerisinde manyetik etkigliesan elektrik akimlarinin (eddy
gerektgi durumlarda ¢ok buyuk avantajlidir. Bu durumlas birim sistemi ¢ok
hantal kalmaktadir. Manyetizmada kullanilan tanmmlabazilarinin SI ve CGS

sisteminde birimleri Cizelge 2.1'de verilgtir [1].



Cizelge 2.1 :Manyetizmada kullanilan tanimlarin Sl ve CGS sistel® birimleri

[1].

Sembol Tanim Sl CGS
H Manyetik alarsiddeti A/m Oe
B Aki Yogunlugu Tesla Gauss
M Manyetizasyon A/m emu/cin
D Ak Webers Maxwells

Manyetik alinganlik, bir malzemenin, uygulanan metrky alana kan gosterdgi
duyarlihktir. Manyetik alinganlik birim kitle veymol bgina tanimlanabilir,yy,
molar alinganfiin buydklglu, malzemenin ferromanyetik, paramanyetik ya da

diamanyetik oldgunu belirtir[7].

Bir ferromanyetik malzemenin manyetiklik derecesgidirse boyutlarinda buna
tekabdl eden bir dgsme olur. Bu olaya magnetostriksiyon denir. Bunuasi @ltarak,
manyetik malzemenin boyutlarinda birsdtesirle dgisiklik meydana gelirse

manyetikligin miktari degisir [6].

Bir malzemenin manyetik$ene durumunu birgok faktdr tayin eder. Bu faktOreen
onemlilerinden biri sicakliktir. Sicakin butin ferromanyetik ajanlar Uzerine
benzer tesirleri vardir. Manyetik momemtlerin dizédsiyle olgan manyetizasyon
sicaklga bahdir ve Curie sicakfiinda, T, domenlerin ortadan kalkmasiyla hizli bir
sekilde sifira dger. Manyetik dizilim, 1sinin artmasiyla meydanaegelermodinamik
faz degisiminin atomik dipol momentlerin dizilimini bozmasay yok olur. T’ nin
Uzerinde M(T) sifir, T'nin altinda M(T) tersinirdir. Bu davragiSekil 2.2'de nikel
icin gorilmektedir. Nikelin sicakli arttikca manyetikfii azalir ve nihayet Curie

sicaklginda kaybolur [2,6].

Ferromanyetik olan U¢ metalin Fe, Co ve Ni'in Cusieakliklar sirasiyla 1044 K,
1388 K ve 628 K'dir. Curie sicalg kobalttan yiksek olan bir malzeme heniz
bilinmemektedir. Manyetitin Curie sicagl1856 K'dir. [2]

Uygulama yerine tabi olmak tGzere manyetik malzemelaagidaki 6zellikleri bizi
alakadar eder.

1.Doyma Manyetikkii: Bmaks bu deer bir malzemede meydana getirilebilecek

manyetikligin st sinirini tayin edeBnaks 1N yuksek olmasi arzu edilir.
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Sekil 2.2 : Nikel'in sicaklik-manyetizasyongeisi [2].

2.Gecirgenlik:u, gecirgenlik p=B/H olarak tarif edilip’ nin dezeri ne kadar biyuk
ise belirli birB manyetiklgini elde etmek icin uygulanmasi gereken manyetdiei e
kuvvet o kadar kucuk olabilir. BERngictaki gecirgengiin biyik olmasi manyetize
edici kuvvetin kiiguk oldgu durumlarda bilhassa 6nemita

3.Koersif Kuvvet:Hy, Bu deer kalici manyetikfii (B;) yok etmek icin ters yonde
uygulanmasi gereken manyetize edici kuvvetin blygikhii gosterir. Manyetik

bakimdan yumgak malzemelerde koersif kuvvet kiicik olmaldir.

4. Toplam Cekirdek Kaybi: Bu der belirli sartlara tekabil eden gii¢ kaybi @hain
kilogram baina watt olarak) olup histerisiz kaybi ile girdagiralari kaybinin
toplamina gittir [6].

Manyetizasyonun  malzeme icerisinde tercihli  kristgitafik  yonlerde
gerceklamesine manyeto kristalin anizotropi denir. Manyeto krigtaknizotropi
malzemeye 6zgu bir 6zellik olup, manyetitlane kolaylg! tek kristalde kristalin
dogrultusu ile dgisir. Sekil 2.3a’ deki M-H g@risi gosteriyor ki, tek bir demir
kristalinin en kolay manyetikiirme yo6nu [100]" dir. Gegirgenlikteki bu
anizotropiden faydalanilarak “taneleri yonlegimiceliklerde yiksek gecirgenlik
degeri elde edilebilir. Dier bir 6rnek olarak;Sekil 2.3b’ de go6rulen Co’in
hekzagonal kristal yapisi [0001] yoninde kolaylikiaknatislanabilirken <1010>



yon ailesinde ise miknatislanma olduk¢a guc olndhktaKolay miknatislanma
yoninde manyeto kristalin anizotropinin Ol¢isu, moy bir tek kristalde tum
momentlerin 90 donmesi icin gereken alan olan anizotropi manyaténidir. Bu

yonler tercihli yonlerdir ve spin-yoriinge ciftleenbali olup daha diiik ener;ji

seviyesinde bulunurlar [6,8].

T I T 1 T H T T
r~ Jioo)
16001}~ 4 .
© foool]
ook /X . ( .
2 a0 it -
(1=
= (A) @g\ (8)
400} 4 F B
L 1 1 | 1

| 1 1
0 200 400 600 800 0 2000 4000 6000 8000 10000
H{Oe)

Sekil 2.3 : Tek kristal (a) demir ve (b) kobalt'in.farkli kraedografik yonlerdeki
manyetizasyonu [9].

Uretilen bir malzemenin temel 6zgjihi tanimlanmak icin kullanilan“izotropik” ve

“anizotropik” kavramlari malzeme bilimi i¢cin ¢ok émlidir. Bir numunede butin

kristiyografik yoOnlerde malzemenin sahip ofdu fiziksel 6zellikler ayni ise

“izotropik” diger taraftan Uretilen numuneler icin farkl eksedée6lgtlen fiziksel

parametrelerinin deerlerinin farkli dgerde olmasi ise “anizotropik” kavramlari ile

tanimlanmaktadir [3].

Ferromanyetik bir cisim, mesela ¢elik bir mil vetganavida; her zaman aktif olarak
manyetik dgildir. Bir tornavida normal olarak kiicik vidalarekgmez iken elektrik
aletleri civarinda kullanilir veya bir manyet ilgra cekmecede muhafaza edilirse
manyetik hale geldi gorilir. Yani manyetik malzemeler her zaman ménge
edilmis olmayabilirler. Batin ferromanyetik cisimler bingdmanyetik alan icine
konulurlarsa (mesela, icinden elektrik akimi gebanbobin civarinda) manyetize
olurlar. Bununla birlikte bircok malzeme manyetiedici alan kaldirildii zaman
manyetikliklerini kaybederler; bu gibi malzemelemanyetik bakimdan yungak
denir. Dg alan kaldirildgr zaman manyetikliklerini kuvvetle muhafaza eden

cisimlere manyetik bakimdan sert denir; bunlar damknatislar tekil ederler [6].



2.1 Manyetik Domenler ve Domen Duvarlari

Ferromanyetik malzemeler manyetik 6zelliklerini segl atomlarin tadigi manyetik

momentten d@l ayrica manyetik bolgeler olarak bilinen malzenmeyaptgl kicuk

domenlerden kazanmaktadir. Her bir bélgede atonypoliérin hepsi tercihli bir
yonde birlikte elesmislerdir. Bu dizilme malzemenin eriyik halden kati lda
gecerken meydana gelen kagmea surecinde olmaktadir. Manyetik bolgeler
manyetik kuvvet mikroskobu (MFM) kullanilarak tespdilebilmektedir.

Ortalama bir domen icerisinde *fa.0"® atom momenti dizilmtir. Her bir tek kristal
sistemde ise yakjs&k 10° domen bulunmaktadir. Domenlerin hacimleri yaida
olarak 10% -10° m>tir. Malzemeye harici bir manyetik alan uygulanmas
durumunda, domenlerdeki manyetik momentler dizilmelere kademeli olarak
donmeye bgarlar ve ayni yonde bir miknatislanma verirlery&&e domenlerin bir
kismi veya tamami dizilnpiduruma gelmektedir. Dizili hale gelen manyetik d®l
sayisi arttikca malzeme icerisindeki manyetik atawwdkadar yiksek olmaktadir.
Tam domenler dizildiinde malzeme manyetik acidan doyg@awlamistir denir.
Malzeme manyetik acidan doyguptuulatiktan sonra garidan uygulanan hicbir ek

manyetik kuvvet etki etmemektedir [8].

Farklh yonelimlere sahip olan domenlerin arasindakirlara domen duvarlari denir.

Sekil 2.4’ de domen duvarlari gortlmektedir

| S——

Mot gl Domen Duvan
Birdomen | Diger domen
Domen Duvan

Sekil 2.4 : (a) Domenler ve domen duvari (b) Domen duvarldri [3



Komsu domenler ise birbirlerinden domen duvarlar ilgilea. Domen duvarlari
enerjisi domenlerden daha yiksektir ve domen aandgsru orantilidir. Domen
duvari enerjisi malzemeye 6zgin bir 6zelliktir. Mato kristalin anizotropinin
derecesine ve kogu atomlar arasi gesim etkilesim kuvvetine bghdir. Duvar
kalinhg! da bu parametrelerlegkili olarak desisir.

Miknatistaki kuvvetli bir anizotropi duvar kaligini daraltirken kuvvetli bir dgsim

etkilesimi ise daha gegibir duvar kalinlgina sebep olacaktir [3,8]

2.2 Histerisiz Cevrimi

Ferromanyetik malzemeler, histerisiz c¢evrimi ilerddderize edilirler. Histerisiz
cevrimi, tam bir miknatislanma periyodunda malzeimemanyetik alarsiddetiH ile

manyetik aki ygunlugu B arasindaki ikkiyi gosterir [5].

Histerisiz dongusu teknik olarak manyetizmanin tahre Fizikciler aciklamaya
calisirlar, malzeme bilimciler ispatlamaya gatiar ve muhendisler kullanarak fayda
sailamaktadirlar. Histerisiz dongust ferromanyetik zeatelerin domenlerde alan
kendiliginden mayetizasyomMs, gibi icsel manyetik dzellikleri ile malzemenggkil,
yuzey puruzsuzkii, mikroskobik kusurlar ve 1siklem gecmgi gibi faktorlerden
etkilenen remanansM, ve koersivite, H. gibi digsal manyetik 0zellikleri
birlestirmektedir [2].
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Sekil 2.5 : Histerisis ¢evriminin elde edsii [5].
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Baslangicta miknatislanmam{B=0) olan malzemenin ilk miknatislanmgisi Sekil
2.5.a'da -OM- ile gosterilngtir. Uyarma akimi dolayisi ile H manyetik algiddeti
arttirlldikca B manyetik aki ymnlugu da doyma noktasini gosteren -M- noktasina
kadar artar. Bu noktadaki algiddeti Hy, ile gosterilmgtir. Bu noktadan itibaren
uyarma akimi dolayisi ile H alagiddeti azaltilarak geri donulecek olursa B'nin daha
once H'nin arttinlirken algh degerlerden daha buyuk gerler alarak -MA- grisi
boyunca azalgh goralir. Uyarma akimi kesilerek H = 0 yapilsaebB, -OA- ile
gosterilen bir dgeri alir. H'nin ayni dgerleri icin B'nin farkli deerler almasi
olayina histerisiz adi verilir. g&r H tekrar ayni yonde arttirilirsa B manyetik aki
yogunlugu bu kez -AN- @risi boyunca artar. Histerisizden dolayr B’nin agc
deser daha 6nce malzemenin gecignoldugu manyetik hallere k@ olmaktadir.
Eger -A- noktasina gelindikten sonra uyarma akimy@ini deistirilerek manyetik
alansiddeti —H degerine kadar arttirilirsa B manyetik akiggmlugu -ABC- egrisi
boyunca dgisir (Sekil 2.5.b). Bu sirada manyetik akignlugu -OB- ile Ol¢ilen H
degeri icin sifir olarak -BC- grisi boyunca yon dastirir. Eger C noktasindan geri
donulirse alaniddeti tekrar Hy degerini alincaya kadar manyetik aki gnlugu -
CDEF- erisini takip eder. Busiem, birgok kez tekrarlanirsa ayninHieserleri icin

I¢ ice yerlgen histerisiz grileri elde edilir [5].

Ayni H, degerleri icin i¢ ice yerlgen histerisiz grileri tepelerini birlgtirerek Sekil
2.5.c’de verilen histerisizgeisi denilen kapal gi elde edilir. Bu ¢ri baslangic O
noktasina gore simetriktir. Histerisiz bolgesinikinci bdlgesindeki kismina
miknatislanmayi yok etme (demamyetizasyairjse adi verilir. Histerisizden dolayi
bir H deserine birden fazla B geri ve bir B dgerine birden fazla H geri kagilik
diser. Bu nedenle belli bir manyetik aki gmlugu elde etmek icin gerekli olan alan
siddetinin saptanmasinda bir belirsizlik vardir. Belirsizlik ancak malzemenin daha

once gecirdii manyetik haller belli oldgunda ortadan kalkar.

H = 0 deerine kagilik disen B, deserine artik miknatislanma ya da kalici
miknatisiyet ya da remenans manyetik akgwdugu adi verilir. B = 0 dgerine
karsilik disen #H. deserine zorlayicl kuvvet ya da korsitif kuvvet adiriie Bu
degerler Ozellikle daimi miknatislar igin 6nemlidirafkl Hy, maksimum dgerleri
icin farkli H; ve farkli B degerleri elde edilir. Cizelgelerdehin doyma bolgesinde
bulunmasi halinde elde edilenr Be H. deserleri verilir. H. koersitif kuvvetinin

degserine gbre manyetik malzemeler, yuak ve sert manyetik malzemeler olarak
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siniflandinihirlar. Oyleki Hye gore,
H: < 10 A/cm : Yumgak malzeme
Hc > 10 A/lcm : Sert malzemgklinde tanimlanir.

Elektromekanik enerji dogami yapan sistemler ve transformatérlerde ysaku
malzemeler kullanilir. Buna kan olgu aletleri ve daimi miknatish kuguk elektrik
motorlarinda manyetik alani biyttecek uyarma samgisbulunmamasi nedeniyle

sert malzemeler kullanihir [5].

Sert manyetik malzemeler, geni M(H) dongistine sahiptirler. Doyum
manyetizasyonuna yacak kadar bir alan uygulanarak, HzNbir kere manyetize
edildiklerinde, manyetik alan kaldirildiktan sontale manyetik durumlarini
muhafaza ederler. Bu sebepten dolayi kalici mighlaticin uygundurlar. Yumgak

manyetik malzemeler dar bir donglye sahiptirlernvanyetik alan kaldiriiggnda

sahip olduklari manyetizasyonu kaybetmeye hazaditlygulanan manyetik alan
mikroskobik boyutta olan domenlerde ferromanyeiik \dnlenmeye sebep olurlar.

Domen yapilar§ekil 2.6’da histerisiz cevrimi Uzerinde gorulmektd@].

Sekil 2.6 : Ferromanyetik malzemelerin histerisiz dosg(R].

Geng histerisize sahip malzemelerin 6zellikleri;
*DUsuik gecirgenlik
*Yiksek koersivite

*Yiksek manyetik direng
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*Yuksek kalinti miknatislanma Br
Dar histerisize sahip malzemelerin 6zellikleri;
*Yuksek gecirgenlik
*DUsUk koersivite
*DUsuik manyetik direng

*DUsuk kalintt miknatislanma’dir [8].

2.3 Malzemelerin Manyetik Ozelliklerine Gore Sinifandiriimasi

Michael Faraday (1791-1867)" In yapticalsmalar sonucunda tim maddelerin,
manyetik alana bir tepki gostegthi ve bu tepki neticesinde kahkli bir etkilesimin
s6z konusu olmasindan dolayr maddelerin ¢ grugtéamnabilecgini gostermstir.
Bu maddeler diamanyetik, paramanyetik ve ferromaky@addelerdir. Manyetik
alinganlgl (y) eksi olan maddeler diamanyetik, arti olanlar psFamanyetik ve
ferromanyetik olarak smniflandirihrlar S€kil 2.7) [3]. Bunlarin danda

antiferromanyetik ve ferrimanyetik malzeme grugarliterattirde kullanilmaktadir.

Ferromanyetik

Manyetizasyon, M

Diamanyetie

Manyetik Alan, H

Sekil 2.7 : Paramanyet, diamanyet ve ferromanyetler icin makyatinganlg
(x=M/H) gosteren manyetizasyon-manyetik alan gr4#].



2.3.1 Diamanyetizma

Faraday yasasina gore herhangi bir maddeye marajaikuygulanmasi durumunda,
madde icindeki elektronlar ivmelenirler ve bununngcounda bir elektromotor
kuvveti olwur. Lenz yasasina gore, ortaya c¢ikan elektrik akumgulanan alani
azaltacak yonde olur. Boylece uygulanan alana émtilybir miknatislanma ogur.
Bu olaya diamanyetizma denir. Diamanyetik malzemel&knatis tarafindan itilirler
ve manyetik alinganliklariy() eksidir. Yani, diamanyetik malzemeler, miknatisi

uyguladgl alana zit yonlu bir alana sahiptir.

Ciftlenmems elektronu bulunmayan tim atom veya {hk&erde diamanyetizma
goralur. Soy gazlar, hidrojen, helyum gibi malzeenediamanyetik malzemelerdir.
Fakat her diamanyetik malzemede bu etkiyistltan yalnizca daridan uygulanan
manyetik alan daldir. Buna en iyi 6rnek hidrojen atomu olarak Velilir.
Hidrojenin, bir tane cifttenmemni elektronundan dolayr sadece spin acisal
momentumu vardir ve bununla bir diamanyetik alanswl Disaridan hidrojene
manyetik alan uygulanginda, hidrojen buna zit yonla bir alan glurur ve hafifce
itilir. Helyum atomunda da diamanyetizma gorultcak hidrojenden farkl olarak
helyum da bu diamanyetizmay! gluran yalnizca dialandir. Yani hem kiresel
simetri vardir hem de spinleri ciftlengtir. Buna r&men dgardan manyetik alan

uygulandginda, hafifce alan dina itilir, yani diamanyetik 6zellik gosterjir].

2.3.2 Paramanyetizma

Paramanyetizma, alingagd arti katki veren metallerde gorulur. Ciftlenmgmi
elektrona sahip molekiller, i¢ tabakalari tam dolimayan serbest atom ve iyonlar
sistemin toplam spininin sifirdan farkli olmasiredan olurlar. Bunlara 6érnek olarak

geck elementleri verilebilir.

Paramanyetik malzemelerde manyetik momentler riestgealanmyglardir. Sisteme
disaridan manyetik alan uygulagehda alan yonine doénerler. Ancak uygulanan alan
ne kadasiddetli ve sicaklik ne kadar glik de olsa, tum manyetik momentler alan
dogrultusuna yonelmezler. Bu nedenle paramanyetik emaénin net manyetik
momentleri ¢cok kii¢cuk olup, miknatis tarafindan figaficekilirler.[7]. Paramanyetik
durumda, dsaridan bir manyetik alan uygulanmadik¢ca atomik matteen toplami
sifir olmaktadir [2].
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2.3.3 Ferromanyetizma

Curie sicakiginin altinda, d¢ manyetik alanin yokigunda bile kalici manyetik
momentlere sahip malzemelere ferromanyetik malzenokdnir. Elektron spinlerinin
ve manyetik momentlerin bir dizene sahip olmalasnusu kalici manyetik

momentler meydana gelig€kil 2.8) [7].

Sekil 2.8 : Ferromanyetik malzemede spinlerin yonelimi [7].

Bir ferromanyetik malzeme miknatislanmandurumda iken domenler rastgele bir
dizendedir ve net manyetik alan sifirdir. Miknatygti bir kuvvet uygulanginda

bdlgeler diizene girerler ve kuvvetli bir manyetiratretirler [8].

2.3.4 Antiferromanyetizma

Manyetik moment buyuklikleri birbirinesié ve zit yonla iki alt érgiiden ofan
dizenlenime antiferromanyetik diizenlenim denir.if@ntomanyetizmada manyetik
momentler git ve zit sekilde yonlenerek birbirlerini yok ederlerSekil 2.9).
Manyetik alan yoklgunda net miknatislanma sifirdir. Néel, 1932 yiljndéeiss’in
molekiler alan teorisinden vyararlanarak antiferroyetizmayr  oldukca
gelistirmistir. Antiferromanyetik yapida spinler, Néel sicgklidenilen geg
sicaklginin altinda antiparalekekilde dizilirler, tUstiinde paramanyetik daveani
gosterir. Bazen, yeterli blyuklUukte manyetik alan ygulanirsa,
antiferromanyetiklikten ferromanyetike gecs mimkundir. Manyetik dizilimin bu

sureksiz dgisimi metamanyetik d&sim olarak bilinir [2,7].

Y

Sekil 2.9 : Antiferromanyetik malzemede spinlerin yonelimi [7].
2.3.5 Ferrimanyetizma

Ferrimagnetler, ferromagnetlerdeki gibi kenglliden miknatislanma gdsteren

malzemelerdir. Ancak d@l miknatislanmalari, ferromagnetlere gore dahaiilkiiic.



Ferrimanyetik 0zellik gosteren bir malzemede makysatomentlerSekil 2.10’da
gosterildgi gibi, zit yonde paralel olarak dizilglerdir. Farkh yonlerdeki
momentlerin zit yonlerdeki dizglierinden @er eit degiller ise (Ma#-Mg) bu
momentlerin farklarindan dolay! kalici manyetizasymeydana gelir. Bikke
manyetik moment, zit yondeki manyetik momentlearkfna gittir. Manyetik alan
karsisinda ferromagnetlere benzer davgagosterirler. Manyetit gibi manyetik

oksitlerin birgcgu ferrimanyetiktir [2,7].

IR2RARAR2E

Sekil 2.10 : Ferrimanyetik malzemede spinlerin yonelimi [7].
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3.MANYET iK MALZEMELER

Manyetik malzemeler genel olarak yugalt ve sert manyetik malzemeler olarak iki
guba ayrilir. Bu ayrim H gerine veSekil 3.1’ de gorilen histerisizgélerinin
farklarina dayanmaktadir. Sert manyetik malzemeter manyetize olur ve
manyetiklikleri zor giderilir. Bu malzemelerin yidds B ve H dgerlerinden dolayi
kalict miknatis olarak kullanilirlar. Ber taraftan yumgak manyetik malzemeler
kolay manyetize olup ayrekilde kolayca demanyetize olurlar. Yugalk manyetik
malzemelerin bu o6zellikleri elektrik akiminin glgmesiyle transformatorlerde ve
induktanslarda manyetik akinin  kontroline imkan glaaaktadir. Dguk
koersiviteden dolayr okan vyuksek gecirgenlik deri yumwak manyetik
malzemelerde diiilk enerji kaybini gdamaktadir. Dar histerisiz ¢evriminin yaninda
yuksek B dgeri yumwak manyetik malzemelerin boyutunun kicilmesindenish
bir 6zelliktir [4,11].

4+— Sert

Sekil 3.1 : Sert ve yumgak manyetik malzemelerin histerisigraeri [12].

17



3.1 Yumusak Manyetik Malzemeler

Yumusak manyetik malzemelerin en 6nemli 6zgllyuksek gecirgenlik ve diik

koersivitedir. Bundan dolayi, manyetizasyon eksgigulanan manyetik alan yonine
kolayca yonlenmektedir. Dolayisiyla, @aik yapidaki domenlerin yonlenmesi igin
gerekli olan zamani ortadan kaldirir. dDk koersivite, domen duvarlarinin hareketini
engelleyen empuritelerin, inkllizyonlarin ve taneirgarinin ortadan kaldiriimasiyla

olur.

Demir-Silikon: 1900 yilinda demire galikca %3 silisyum katilarak demirin
gecirgenlginin ve elektrik direncinin arts1 ve koersivitesinin dfitig bulunmugtur.
Elektrik direncinin artmasiyla burgach akim kaybismektedir. Dger yandan
silikon doyum manyetizasyonunu giimekte ve kirllgang arttirmaktadir. Yuksek
silikon iceren algmlarda kirllganigin artmasiyla ince levha Uretimi zayhaaktadir.
Silikon demirin iginde % 15’e kadar ¢Oztunmektedsilikon orani % 0’'dan 15e
kadar arttikgca Curie noktasi 770 C'den 550 C’yedkatiser [4].

Demir- Nikel: Bu alaim sistemi % 5-30 arasi Nikel iceren déanlu (reversible) ve
% 30-100 arasi nikel iceren dauinsuz (irreversible) olmak Gzere iki bolgeden
olusur. DOngumsuz alamlarda yuksek sicakliktan @wma sirasinda ylzey
merkezli kiibik (YMK) yapidan hacim merkezli kiibikiMY)'ya gecis gorulir. Bu
olaydan dolayi ¢gtli manyetik 6zellikler termal histerisiz gostder ve bu sebepten
dolayl dongumsiz alamlar olarak adlandirilirlar. DogUmMstz alamlarda tek faz
YMK yapi gorular. %21.5 demir iceren Fe-Ni gil@ina permalloy denir. Bu yapida
600 °C’den hizla sgutularak yonlenme bastirilgmplur ve en yiksek gecirgepé
ulastlir. Az miktarda Mo, Cr veya Cu eklenmesiylede gimmenin 6niine gegcilebilir.

% 5 Mo, %79 Ni-Fe alamina supermalloy denir.

Demir-Kobalt: Kobalt demirin igcerisinde %75’e kadgizunebilir. Hacim merkezli
kubik yapidadir. %50 Co-Fe aleni ticari olarak Permendur ismiyle bilinmektedir.
%2 V eklenerek yonlenme reaksiyonu ygaalir ve klenebilirlik gelistirilebilir.
Yuksek aki ygunlugundan dolayr ¢cok guclu elektromiknatislarda kutwgocpsi
olarak ve hafif olmasi gereken ucak ekipmanlarkuaknilirlar [4].

Ferrit: Yumuwak ferritter 1930 larin ortalarinda bulunghardir. Zamanla

(MnZn)Fe0s, (MNCu)FeO,, ve (NiZn)FeO, gibi dnemli bilgimler gelitirlmistir.
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Ferritler, ferrit tozlarinin siktirilip sinterlenmesiyle Gretilirler ve en ¢ok lkaiilani
halka seklinde olanidir. Kablolara gecirilerek etkili biransformator cekirge
olustururlar. Yalitkan olduklarindan dolayi, mikrodalfr@kanslarda cafirken bile
cok diguk burgach akim kaybina sahiptirler. Bu 6zellikleyiksek doyum
manyetizasyonlariyla bijerek radyo ve televizyonlarin dd&tartcl, saptirma
bobini, kanal tarayici ve cubuk antenleri gibi @daginda ve kucuk biyuk géi gic

kaynaklarinda énemli kullanim alani bulmaktadifl&k].

Garnet: itriyum-demir garnet (YIG) ve turevleri (Orp@; gadolinyum-galyum
garnet) manyetik 6zellikleri bakimindan oldukc¢a ggkicidirler. Garnetler manyeto-
optik ve manyeto-akustik 6zellik gosterirler. Gatee ferritlerden daha dik M
deserlerine  sahip olduklarindan dolayr geleneksel waku miknatis
uygulamalarinda ferritlerle boy Olgémezler. Bunun yerine manyetik kabarcik

bellek ve ceitli mikrodalga cihazlarinda kullanilirlar.

Butun manyetik malzemelesigl gecirmezler. Ygin halde YIG siyah renkte iken,
birkagc mikrometre kalinfinda ince filmseklinde iken gorinursigi gecirmektedir.
Bir cok manyetik ince filmde manyetizmil, vektort film dizlemine paralel iken,
garnet filmlerde M, yukan veyasas dogru film dizlemine diktir. Polarizesik
yukari yonli manyetizasyona paragekilde icinden gecerse, polarizasyon diuzlemi
saat yonunde birkac derece sapagagh yonli manyetizasyondan gegtitakdirde
ters yonde bir kayma meydana gelir. Bu olay manggtik Faraday etkisi olarak
bilinir. Cozumleyici plaka kullanilarak manyetizdns domenlerSekil 3.2 de

goruldizu gibi acik ve koyu renkte ortaya ¢cikmaktadirlad ||

I

(O Q_(é&

Sekil 3.2 : itriyum-demir garnet polarizgik gecki domen paterni [11].



Metalik camlar: Son zamanlarda ¢ok kullanilan bagiatlar bir veya daha ¢ok ga&ci
metali (Fe, Ni, Co gibi) ve bir veya birden c¢ok wmletdden (B, Si, C vb.)
olusmaktadir. Eriyik ¢cok hizh bigekilde s@utularak, inceserit seklinde (~ 50um )
surekli dokumle Uretilirler. Kalinliklar! kattan daha incedir. Bikgm, yapi ve Uretim
yontemlerine gore bir cok metalik cam manyetik reaie olarak kullanilamasa da
bazi alaimlar (6r; %79 Fe-%13 B-%8 Si) yuksek doyum akidisik koersivite,
yuksek gecirgenlik ve diik cekirdek kaybi gibi yurmgak malzemelerin gerektirgii
batin 6zelliklere sahiptirler. Buk anizotropi ve tane sinirlarinin eksgiden
dolayr domenlerin cekirdelkdmeden kolayca dalmalarina imkan sgamaktadir.
Bunun yaninda, diik suneklikleri, yuksek maliyetleri ve glandirmadaki

kararsizliklari g6z 6ntiinde bulundurulmahdir [11].

3.2 Sert Manyetik Malzemeler

Endustriyel 6lgude sert miknatis Uretmek icin gkrekalzeme sistemi sayisi
sinirhdir. Bunlar bulung tarihleri itibariyle kronolojik olarak, AINiCo (180’ larin
sonu), sert ferritler (1950), SmEE 960’ larin sonu) ve Sm(CoFeCuZg)(1970’
lerin sonu)olarak iki gruptan olgan Sm-Co miknatis ailesi ve NdFeB (1980’ lerin

ortasi) miknatis ailesidir.

ilk iki ailede manyetizmanin kaypa3-d elementleri olarak goziikiirken (AINiCo
icin Fe ve Co, sert ferritler icin 9, nadir toprak elementleri olan Sm ve Nd yeni

miknatis ailelerinde 4-f manyetizmasi gortlmekt¢da].

Manyetik sert malzemeler olarak da bilinen kalicikmatislarin koersif kuvveti
genellikle 120 Oe’den buyuktur. Kalict miknatis mehelerin tanimlanmalari igin

kullanilan balica manyetik 6zellikler:

Maksimum enerji dgeri, (BH)max MGO

Artik induksiyon,Br, Gauss

Koersif kuvvet,H, Oersted'dir [12].

Kalici miknatislarin bgica manyetik 6zellikleri Cizelge 3.1'de gosteriktm.

Sekil 3.3'de Alnico, ferrit, SmCg SmCo7, NdFe,B manyetik olarak sert

miknatislarinin  maksimum normal enerji Uretimi veoeisivite sisteminde

karsilastirilmalari gosterilmgtir.
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Cizelge 3.1 :Kalici miknatislarin manyetik 6zellikleri [2].

B, Hes (BH) maks

(T) (kA/m) (kJ/m3)
AINiCo 1.4 100 43
SrFe.019 0.47 230 34
SmCo;s 0.95 700 150
SmCoy; 1.15 750 220
NdFeB 1.54 860 350

Manyetik olarak sert miknatislar motorlar, jener@ manyetik ayiricilar,
tutacaklar, elektron tupleri, manyetik rezonansiigtiileme sistemleri gibi ghktan
elektronge, otomotivden madencie kadar pek cok alanda kullaniimaktadirlar.
Kalici miknatislarin  en ©6nemli uygulama alanlariekélik motorlari ve
jeneratorlerdir. Gugcleri kol saati motorlarinda laallanlar icin - mikrowatt
seviyesinden endustriyel uygulamalarda kullanilangan yizlerce kilowatta kadar
ctkabilmektedir [2].

12 ,

T [ N ] [
ngFeMB
o ——
SmCos
o / SmyCoyy i
S
vls |
T
4 Ferrit ]
2 _
F _JAlnico
0 ] I | ] I | ]
0 5 10 15 20 25 30 35

(BH)mak, MGOe

Sekil 3.3 : Manyetik olarak sert miknatilarin maksimum nornrag@ Gretimi ve
koersivite sistemi [13].
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Bu malzemelerden sinterlengr(iyogun ve oryante olmy) veya bglanms (manyetik
tozlar polimer gibi manyetik olmayan bir matriksne enjekte edilerekgekilde iki
farkli miknatis tlri de dretilebilir. Sinterlegmmiknatislarda yuksek performans
gorulurken, bglanmg miknatislarda daha zayif bir performans gorulmesgimen
uretimleri daha kolay ve ucuzdur [10%ekil 3.4'de kalici miknatislarin Uretim
sekillerine gore mikroyapilarn gortulmektedir. Anizopik miknatis Uretmek igin
ekstra uygulamalar gerekmektedir. Manyetik 6zedliki daha zayif oldgu izotropik

miknatislar daha ucuzdurlar.

Sinterlenmis Baglanmis

lzotropik  Anizotropik lzotropik  Anizotropik
a b C d

Sekil 3.4 : Kalici miknatislarin mikroyapi gortntileri (a) sfenms, izotropik, (b)
sinterlenmg,anizotropik, (c) bglanms, izotropik, (d) bglanms,
anizotropik [2].
Sekil 3.5’de sinterlenmgive ba&lanms kalici miknatislarin diinya pazarindaki paylari
gorulmektedir. Ferrit miknatislar diinya dretimingie fazla paya sahiptirler. Ferrit

miknatislarin ise kendi icinde en c¢ok sinterlepolanlari tercih edilmektedir.

Alnico: Ik bulunan kalici miknatislardan biridir. Adini, rde metaline eklenti
olarak kullanilan Aluminyum, kobalt ve Nikel'dennahktadir. 1930 larda popduler
olmasiyla, bu akam giderek gelitiriimi s ve cok gers bir uygulama alani bulngtur.
Alnico miknatislar kirilgandirlar. DO6kim veya toz etalurjisi yontemiyle

uretilmektedirler.

Nadir Toprak MiknatislariEn énemli nadir toprak miknatisi $8o,7dir. Tek fazli
yapida, bu akamin maksimum normal enerjisi Alnico’dan alti k&gersivitesi ise
bes kat fazladir. Bu 6zelli onu tibbi nakil pompa ve vanalarinda ve elektkokol
saati hareketleri icin kullanilan minyatir motodaruygulama alani bulmasina sebep
olmaktadir. Bu algmlarda manyetizmanin mikroskobik dizeyde sebebi
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Samaryumun gesmemg 4f elektronlaridir. Makroskobik diizeyde ise tam@riar
ve ylzeyindeki domenlerden dolayr gdn koersivitedir. Sm-Co alanlar toz
metalurjisi ile Gretiliriler. Ilging bir sekilde, manyetik alan altinda sgkrma
yaparken tozlar yonlenirler. Tane buylimesini 6nleraenaciyla sinterlemeslemi

disUk sicakliklarda yapilir [2].

sSmCo Alnico Diger

B. NdFeB

5. NdFeB

5. Ferrit
B. Ferrit

Sekil 3.5 : Kalici miknatislarin diinya pazarindaki paylarigiaterlenmg, B:
Baglanms) [2].

Kalici manyetik malzemelerde goérilen en énemlisgedlerden birisi 1984 yilinda

Neodyum-Demir-Bor (NdFeB) miknatislarinin gafilmesiyle olmutur. Bu

miknatislarin maksimum normal enerjisi, (RHy 300 kj/m'den fazladir.

Uretimleri hizli katilatirma veya toz metalurjisi ile yapilmaktadir. Bukmatislar

disik hacim ve girlik gerektiren yerlerde tercih edilmektedirler.adir toprak

miknatislarinin en buyilk dezavantaji yiksek mdligahalaridir.

Ferritler: Ferritler dinyada en cok kullanilan kalici miknandir. Bu miknatislar
Baryum ve Stronsiyum ferritlerden ghaaktadirlar. Yapilari BaO+6E®; ve
SrO«6Fe0;3 seklindedir. Bu miknatislar ferrit tozlaringekillendirilip sikstiriidiktan
sonra sinterlenmesiyle Uretilmektedirler. Tane liayudomen boyutuna gére daha
bayukttr. Bu sebepten dolayr manyetizasyon tek domaasyonu yerine domen
cekirdeklenmesi ve hareketiyle olur. Sert ferritdiger kalici miknatislara gore
disUk enerji ygunluguna sahiptirler. Fakat, diik maliyet, kismen yuiksek koersivite
ve disik yogunluklarindan dolayl motorlar, jeneratorler, hopase oyuncaklar gibi
yerlerde cok gemikullanim alanina sahiptirler. Dinyadaki kalici makis Gretimin
yaridan fazlasi ferritlerdir [4,11]. 2008 yilindar kmilyon ton civarinda ferrit

aretilmigtir [2].
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4. STRON9YUM HEKZAFERR iT

4.1 Ozellikleri

Ferrit (seramik) kalici miknatislarin genel formiMO.6FeOs'dir. Burada M,

baryum, stronsiyum veya her ikisinin biilai olabilir [12].

M tipi stronsiyum hekzaferritler 1950’li yillardahRips laboratuarlarinda bulusgitur.
Ferroxdure ticari ismi altinda sunulgtur. Hemen ardindan bien gelistirilip,
baryumun yerine stronsiyum kullanillarak kalici make uygulamalarinda
kullaniimaya bglanmstir. Uygun manyetik 6zellikleri, kimyasal karargilive diguk

maliyeti ile nadir toprak bilgklerine gore oldukca fazla ilgi cekmektedir [14].

Stronsiyum ferritler , hammaddlerinin bol olmasiyani sira Gretim maliyetlerinin
disik olmasi nedeniyle kalici miknatis olarak gekullanim alani bulmaktadirlar
[15].

Manyetik Malzeme Ureticileri Birfiinin yayinladgi MMPA 0100-00 Standardina
gore sert ferrit veya seramik miknatislarin marnkyeirzellikleri Cizelge 4.1'de
verilmistir. Ancak bu miknatislarin manyetik karakteristikl iretici bazinda da bu
standarttan farkliliklar gosterebilmektedir. Geiké&l manyetik malzemelerin
ureticilere gore manyetik ozellikleri icin tolerdas; artik aki ygunlugu, B; igin +%
5, koersif kuvvet, Hicin +% 8, ener;ji tretimi, (BH)aks*% 10’ dur.

MMPA standartlarinda malzemelerin maksimum normiaérg Uretimi ve i¢sel
koersif kuvvetlerine gore MMPA kisa gosterimi vardBu sistemde, maksimum
normal enerji Uretimi 5.0 megagauss-oersted (MG®)intrinsic koersif kuvveti
2000 Oersted (2 kOe) olan bir malzemenin kisa gasit®.01/2.0'dir[12].

Kalici miknatislarin  birggu stneklikten yoksundurlar ve vyapilari itibariyle
kirilgandirlar. Bu sebepten dolayi sertlik ve kopaiaganimi gibi 6zelliklerin 6lciimu
uygulanabilir dgildir. Sert ferrit miknatislarin fiziksel 6zellikleri Cilge 4.2’de
gosterilmitir [12].



Cizelge 4.1 : Sert Ferrit miknatislarin manyetik 6zellikleringkominda MMPA

0100-00 standardina gore siniflan

dirilmasi [12].

Manyetik Ozellikler
MMPA Kimyasal Maks. Enerji Artik Koersif icsel Koersif
L Kompozisyon Uretimi Miknatislanma Kuvvet Kuvvet
Kisa Gosterimi
(M=Ba, SrveyaBaSy)  (BHmax) (®) (Heo) (He)
MGOe | Kj/n? | Gauss mT Oe kA/m Oe KA/M
1.0/3.3 MO.6FgD; 1.05 8.35| 2300 230 1860 15 3260 260
3.4/12.5 MO.6FgD; 3.40 27.1| 3800, 380 2409 19 2500 200
2.7/14.0 MO.6FgD; 2.75 21.9| 3400, 340 3250 26 4000 320
3.5/3.1 MO.6FgD; 3.50 27.8| 3850, 385 2950 23 3060 245
3.4/3.9 MO.6FgD; 3.40 27.1| 3800, 380 3400 27 3900 310
4.0/2.0 MO.6FgD; 4.00 31.8| 4100, 410 2800 22 2900 280
3.2/4.8 MO.6FgD; 3.20 255 3700, 370 3500 28 4800 380
3.8/4.0 MO.6FgD; 3.80 30.2| 4000, 400 3050 29 4000 320

Cizelge 4.2 :Sert ferrit miknatislarin fiziksel 6zellikleri [12]

Ozellik Deger
Yogunluk 4.9 gr/cm
Termal genlgme katsays! (25C-450FC)
Yonlenmeye diki 10x10°cm/cm°C

Yonlenmeye paralle] 14x10° cm/cm°C
Termal iletkenlik 0.029 Wb/cnfC
Elektrik direnci 16 ohm.cm
Porozite %5
Elsatik modul 1.8x18 Pa
Poisson orani 0.28
Basma direnci 895xfPa
Kopma direnci 34 x10Pa
Bukiilme direnci 62 x10Pa
Sertlik (Mohs) 7
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Cizelge 4.3 :Sinterlenmg ve ba&lanms Stronsiyum ferrit miknatislarin 6zellikleri

[2].

StFeiOs ™ im) oy
Anizotropik, sinterlenny 330 270 34
Izotropik, sinterlenngi 180 310 9
Anizotropik, bglanms 240 245 16
Izotropik, b&lanms 100 180 5

M tipi hekzagonal SrRgO;e (SrO.6Fg0;) kristali 11 farkl simetri alanda birim
hiicre baina 64 iyondan okur Bu bg bdlge ferromanyetik stiper-gigim etkilesimi
yoluyla O iyonlariyla alesirler. M tipi hekzagonal yapi spinel (S=f&&*") ve
hekzagonal (R =MR©.,*) katmanlarinin ¢ ekseni boyunca istiflenmesinden
meydana gelmektedir. O iyonlari siki paket katmanlarinda bulunurken®*M
hekzagonal katmanda®Oiyonunun yerini almaktadir. Eeiyonlari kristolagrafik
yapida, U¢ octahedral (2a, 12k and 4f2), bir tewadl (4f1), ve bir trigonal
bipyramid (2b)seklinde ara yer olarak bdarkli bolgeye dailmiglardir. M tipi
yapinin sematik gosterimiSekil 4.1’ de goriulmektedir. Hekzaferritlerin doyma
manyetizasyonu, koersivite gibi manyetik 6zellikhan kristalit boyutuna veekline

bagli oldugu literattirde ¢ok iyi bilinen bir gercektir [14,16]
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® 2 =
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Sekil 4.1 : M-tipi hekzagonal ferrit kristal yapisi ve demie ibnu ¢evreleyen
yapilara ait 5 konum [14].
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4.2 Uretim Yontemleri

Sr-Ferrit miknatislar, SrkzgD;9 tozlarinin sentezlenip sgirilarak veya ektriizyon

ile kaliplandiktan sonra yuksek sicakliklarda sietemesiyle Uretilir.

Genellikle seramik miknatis yapiminda hammaddeakldemiroksit ve Ba, Sr gibi
karbonatlar kullanihr. Ferritlerin manyetik 6z&lkri cogunlukla sentezlenen tozlarin
uretim yontemlerine kgdir. ilgili konularda pek cok cama mevcuttur.

Stronsiyum hekzaferrit tozlari geleneksel olarakC& ve FeOs'lin yuksek

kalsinasyon sicakliklarinda (~1200 °C) kati-hal kedgonu (4.1) sonucu elde
edilirler.

SICQ; + 6Fe03;—SrFa;0:16+CO, (4.1)

Yuksek sicakliklarda SrC{n Kkalsinasyonu sonucu dlan SrO, FgD; ile
reaksiyona girerek Srkf;9 yapisini olgturur. Reaksiyonlar 4.2 ve 4.3'de
gorulmektedir. Sekil 4.2'de sicakiiin fonksiyonu olarak karbondioksit denge
basincinin bazi karbonatlar igin gi@gmi verilmektedir. Grafikte goruldgi gibi
sicaklk arttikca karbondioksit denge basinci hesftmaktadir. FeCOMgCO3'In
ayrisma sicakliklari sirasi ile 200 ve 400 °C iken Sg@fih ayrsma sicakigl 900 °C
Uzerine ¢cikmaktadir. Karbonatlarin gynaya balama sicakigi, karbonatin aygsma
basincinin havadaki karbondioksitin kismi basimciizerine ¢ikmasiyla alakalidir
[17].
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Sekil 4.2 : Sicaklgin karbonatlarin ayyma basincina etkisi [18].
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SrCQ —Sro +CQ (4.2)

SrQy + 6FeOzx— SrFa2019() 4.3)

Reaksiyon 4.3’e gore SrE©1¢in 984-1151 K sicaklik argh icin oksit bileenleri
olan SrQ, ve FeOszyyden standart molar Gibbs glum enerjisi;

AoxG°m, kJ molt (£0.7) = -11.6 - 0.0573xT(K),  (984< T/K < 1151)

Bu deserler d@rultusunda 1151 K sicaklikta\G°n, -77.55 kj/mol olarak
hesaplanmgtir. Bu sonu¢ reaksiyonun 1151 K'de gerceklalecgini
gostermektedir [18].

Geleneksel ticari uretim yontemisthda ultra-ince SrRgO;9 tozu hazirlamak igin
kendiliginden gelgen ylksek sicaklik sentezi, tuz-ergitme (salt-melixlikte-
coktirme, sol-jel ve sonokimyasal gibi sdilt sicaklik kimyasal ydntemleri de
kullaniimaktadir. Seramik stronsiyum ferrit mikrsédr geleneksel seramik Uretim
yontemiyle genel olarak SrGn FeOs ile karstirilmasi ve bu tozlarin 1000-1200
°C arasinda kalsinasyoglemi yapildiktan sonragekillendirilip 1200-1300 °C’de

sinterlenmesiyle Uretilirler.

Sekil 4.3'de geleneksel seramik Gretim yontemiylerossiyum hekzaferrit
miknatislarin tretiminin akisemasi verilmgtir. Genelde kalsinasyon sicakli1100-
1200 °C arasinda iken daha iyi manyetik Ozellilde edilmektedir. Yapilan bir
calisma sonucunda 1200-1250 °C’de sinterlenen miknedesléane buylmesinin
disUk ve tane yapisinin ¢ok diizgin gidubelirlenmgtir. En ylksek ygunluga ise
1250 °C’de sinterlenmi numunelerde ukalmistir [20]. Stronsiyum hekzaferritt
Fe,04/SrO oraninin manyetik 6zelliklere etkisinin inged@&i bir bagka calsmayla
en iyi manyetik 6zelliklerin (kontrolli Si©Qve CaO ilaveleri ile) optimum oranin
5,75-5,85 olmasli sonucu ortaya gikbelirlenmitir [14,19,20].

Seramik yobntemiyle stronsiyum ferrit miknatis Ureti prosesinde, duk

sicakliklarda SrE®©, ve SpFeOs ara fazlari olgmaktadir ve bu iki ferrit fazla
FeOs ile reaksiyona girerek yiiksek sicakliklarda $sBe yapisini olgturmaktadir
[21].

SrCQ; + Fe0O3 — SrFe04 + CO, (590-690 °C) (4.4)



SrFeO, + 5Fe0s; — SrFa-0q9 (690 °C ustlinde) (4.5)

Birlikte ¢oktirme yontemi, kompleks oksit tozlannituzlarla tretimidir. Birlikte
coktirme glemi genellikle nitratlar gibi suda ¢o6ziinebilen larm c¢dzeltilerinden
yapilimaktadir. Gerekiyor ise sulfatlar, asetatlddoridler ve benzerleride
kullanilabilir. Coktirme ajanlari olarak da okzaldsit, alkali metal hidroksitler,
amonyak c¢Ozeltisi veya amonyum okzalat ve karbanatkullaniimaktadir.
Amonyum iceren c¢oktirme ajanlari, silx 1sil kararlliklarindan dolayr kolayca
yikanip temizlenebilmeleri sayesinde kompleks éde hicbir zaman gr bir
kirlilik yapmamaktadirlar. Bu durum amonyum iceregbktirme ajanlarinin

kullaniimasini avantajh kilmaktadir.

~ Baglayici

0

Manyetiklestirme

3

Stronsiyum Hekzaferrit Miknatis

Sekil 4.3 : Geleneksel seramik tretim yontemiyle Stronsiyuikebéerrit miknatis
uretim akimsemasi [20].
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Sol-gel yontemi yiksek saflikta tozlarin Uretimimimkin kilmaktadir. Ayrica
dizgun dailmis cok fazli kompozit yapilar partiktl boyutu glami kontrol edilerek
Uretilebilmektedir [22].

Genel olarak UretimemasiSekil 4.3'de verilmitir.

Sekil 4.4 : Sol-gel yontemi Uretigemasi [22].

Son yillarda nanopartikillerin tretiminde ultrasomadyasyon (20 kHz—10MHz)
kullaniimaktadir. Ultrasonun kimyasal etkisi aklgtavitasyonun olgumu, gelgimi

ve suyun icindeki baloncuklarin patlamasi ile meyagelmektedir. Sonokimyasal
reaktivitede, coken baloncuklarin ic bolgesi veobalik-sivi ara ylzeyi olmak tzere
iki bolge vardir. Kavitasyondan dolayr 20 MPa’' déazla basing okabilir ve
sicakhk 5000 K Uzerine cikabilir. Bu durum bir c¢cdkdmyasal reaksiyonun
olusmasina imkan ggamaktadir. Kisaca, proses sirasinda, baloncuklarin
patlamasiyla, baloncuklardaki gaz fazinin icerisiradliyabatik siktirma veyasok
dalgalarinin olgmasiyla kismi sicak bolgeler meydana gelmekte@aloncuklarin
olusmasiyla meydana gelen bu ilging skbar, caitli malzemelerin farkli

morfolojilerde hazirlanmasina imkangtamaktadir [23].

Son 20 yildan beri farkh metallik veya metallik ntdyan malzemelerin
mekanokimyasal sentezi blyuk ilgi gérmekte ve hgaismektedir.Mekanokimya,
malzemeye uygulanan mekanik enerjiden dolaysasiufiziksel ve/veya kimyasal
degsisimlerle alakalidir. Yiksek-enerjigditme sonucu malzemeler tane boyutundaki
azalma, yeni kafes hatalarinin ghasi ve ylzey alanindaki buyimeden dolayi aktif

hale gelirler ve bu da reaktiviteyi arttirir [24].

Sekil 4.4'de SrO-FgO; faz diyagrami gorulmektedir. M-tipi hekzagonal rier
SrFa2019 (85.71 mol % FgO3) 1410°C’ ye kadar kararlidir. Bunun gnda %
FeOsce fakir bolgede 800-1250 C arsinda kararli olanF&0O:35 fazi
gorulmektedir. Dger iki hekzagonal ferrit yapir sadece yuksek si&ékida
gorulmektedir. W-tipi SrREé'Fei>'0,; 1350-1440°C sicakliklar arasinda, X-tipi
ferrit SnpFe’ Fex 'O 1350-1420°C’ler arasinda kararlidirlar ve her ikiside

uyumsuz (incongruent) erime davrargosterirler [25].
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Sekil 4.5 : SrO-FeO;3 faz diyagrami [25].

Stronsiyum ferrit Gretiminde Uretim yontemgphda en 6nemli etmenler, maliyet ve
hammadde kullanabiligadir. Stronsiyum ferrite Uretiminde ticari olarakilkanilan
hammaddeler genellikle demir oksit ve stronsiyumrbkaattir. Demir oksit
genellikle celik farikalarinda Ruthner prosesiiiletiimektedir. Stronsiyum karbonat

ise dgal cevheri olan sélestin mineralinden tretilmekt¢26].

Malzemelerin manyetik 0Ozellikleri mikroyapi, morépl, kimyasal yap! ve tane
boyutu kontrolii ile geftirilebilir [16]. Ornegin; Remenans, manyetik malzemelerin
harici bir 6zellgi olup, miknatis ygunluguna ve tane dizilim oranina galir.[27]
Koersivite, gne seklindeki. SrFg0;9 ler de en yiiksek seviyededir.koersivite cubuk
yapida daha diik, kiresel yapida ise ghrlerine gore en duk seviyededir.

Morfoloji anizotropisi arttikga koersivite artmakiia. [15]

SrFe.0;9 yapisindaki Fe iyonlarinin nadir toprak iyonlaaygsitli oranlarda yer
degistirmesiyle tane buyumesi sinirlanir ve fergtlee reaksiyonu hizlandirilhr.

Ayrica lantenidler malzemenin segthi arttirir.

Bugine kadar Co-Ti, Co-Sn, Zn-Ti, La-Zn gibi bir kckatyon denenniir.

Malzemenin doyum manyetizasyonu ve manyetik anpisr gibi icsel manyetik
Ozellikleri, yer dgistiren iyonlarin hekzagonal yapidaki sbalandaki dgilimina
baghdir [28].
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Tek domen yapilarda, manyetizasyon, manyetizasgtasyonundan dolay! alur
ve bu da buyutk koersif alana sebep olur. Coklu doryapilarda manyetizasyon,
domen duvarinin yer @estirmesiyle olur ve kicuk koersif alan meydana gefir6].
Hekzaferritlerde tek domen kristalitlerin boyutlddy,, 0,5mm’den diiik olmasi
beklenmektedir [29].

Coklu domen olgumu ve domen duvarlarinin kolay hareketi koersigtel§use

neden olmaktadir [14] .

Ferrit miknatislarin Gretiminde, ferrit tozlarinisentezlenmesi, gitilmesi,
kurutulmasi gekillendirilmesi ve 1380C sicaklga kadar sinterlemesinde ¢okgym
enerji harcanmaktadir. Bu ylzden ferrit miknatisetiominde enerji tiketimi

azaltiimahdir

Ferrit tozlart ve ara drunlerin o6zellikleri enerfiiketiminde bilyuk Olcide
etkilemektedir. Partikuller arasi ve kalip duvaraa olgan surtinmeler azaltilarak,

sikistirmak ve kaliptan ¢ikarmak icin uygulanan basiixgidilebilmektedir.

Ferrit Uretimindeki enerji tiketimi optimum dizeydaslayici ve ylzey aktif madde

orani sglanarak dgtrulebilir [30].

Seramik miknatislar sitirilarak veya ektrizyon ile kaliplandiktan sonra
sinterlenerek Uretilir. Gerelgi takdirde daha iyi ylzey 6zellikleri kazanabilmigin
zimparalama yaplilabilir. Genellikle bu zimparalamiemi elmas zimparalar ile

yapilmaktadir. Kaliplamalemi kuru toz ile veya yacamur ile yapilabilir.

Kaliplama sirasinda belirli bir yonde manyetik algmulanarak Daha iyi manyetik

Ozellikler kazanilabilmektedir.

Seramik miknatislarin mekanik 6zellikleri ¢ok iyilmmadgindan dolayl yapisal

amacl kullanilmamalari tavsiye edilmektedir.

Sinterlenmg seramik miknatislarin hemen hemen her turlisigatégklar, beluklar,
yuzeysel purizsuzlikler gibi bircok kusurlar goréktedir. Bu kusurlar miknatis

egersu kosullari saliyorsa goz ardi edilebilmektedir;
1.Miknatis minimum manyetik performans kriteringgug olmal

2.Bu kusurlar miknatisin kullaniiglison aygitta montaj veya mekanik fonksiyonlara

zarar vermemesi gerekmektedir [12].



4.3 Uretimde Kullanilan Hammaddeler

4.3.1 Stronsiyum karbonat (SrCO3)

Dogada bulunan stronsiyum bjlklerinden sadece stronsiyonit (SrgJre sélestin
(SrSQ) mineralleri ekonomik olarak éneme sahipitirletrddsiyonitinde dgada
cokca gorulmesine gmen, sodlestin, stronsiyum tdrevlerinin Uretimindaoari
olarak en 6nemli yeri almakta wdanmektedir. Bu mineral buyik oranda stronsiyum
stilfattan olymaktadir, ortorombik yapidadir ve Fmlugu 3.95-3.97 gl/cth
arasindadir [31,32].

Stronsiyum bilgiklerinin tretiminde temel kaynak sdlestin cevharidDinya
dretiminin % 95’'den fazlasi kimya endustrisindesittie stronsiyum bilgiklerine
cevirmede kullaniimaktadir. Bazi stronsiyum kimyksg strontium karbonat
SrCQ;, strontium nitrat Sr(Ng),, strontium klorid SrGl stronium hidroksit
Sr(OH), and strontium oksit SrO’dir [33].

Stronsiyum karbonat, televizyon ve bilgisayar elaanda katodsin tuplerinin
camlarinin Uretiminde katki maddesi olarak (>%6%plam Uretimin), manyetik
ferritlerin bilegseni olarak (>%20 toplam dretimin) kullanilirlar. g@r endustriyel
kullanim alanlari; 6zel camlarin dretiminde, pitotk, boyalar, ilag, elektrolitik
cinko rafinasyonunda, metallik stronsiyum veeti bazi stronsiyum bigeklerinin

aretimidir [23,24].

Solestinden SrCOduretimi icin genellikle kullanilan ticari 6nemehs@a iki yontem
vardir. Bunlar indirgeme yoOntemi ve soda yonterdieri(dogrudan cevirme).
Indirgeme yonteminde, SreQ000°C uzerinde komiirle (kok) rediiklenerek suda
cobzlnebilen SrS’de dosiiirtltr. Sulfit sicak suda lic edilerek soda kidinonyum
bikarbonat veya C@ile stronsiyum karbonat olarak c¢okturiltikinci Gretim
yonteminde ise ince toz halindeki soélestin sicakysen karbonat ¢oOzeltisinde
reaksiyona sokularak yer glgtirme reaksiyonuyla SrC{uretilir ve yan Urin olarak
sodyum stilfat olgur. indirgeme yontemiyle daha saf Srei@etilebilmesine rgmen

daha ¢ok enerji harcanmaktadir.

Bu iki ticari yontemden b&a solestini SrCO3’a dogtumek icin sodyum veya
potasyum karbonatla ylksek sicaklik ve yiksek lgasmaksiyonlari, sdlestinin MNa
ile dogrudan lici mekanokimyasal ve yuksek saflikta inaz tiretmek icin

sonokimyasal yontemler gibi farkli Gretim yontennderuygulanmaktadir [32].
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4.3.1.1indirgeme yontemi

Indirgeme yonteminde amac¢ solestini (SEBOH,, CO veya karbon gibi
redukleyicilerin yardimi ile suda c¢o6zunebilen SrSimlirgemektir. Sekil 4.5'de

indirgeme yontemi ile SrCQlretim aks semasi gorilmektedir. ghitiimis solestin
cevheri kbmir tozlariyla katirilarak 1000-1200°C sicakliklarda kavurmaslemi

yapilir. Bu slem sirasinda ilk gérilen kimyasal reaksiyon (4lédik sicakliklarda
(>400°C) gorulen kati hal reaksiyonudur [34].

SrSQ+ 4C—SrS + 4CO (4.6)
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Sekil 4.6 : indirgeme yontemi ile SrCQiretimi [35].

Solestin minerali ve kok katilar arasinda temagfzasldugundan dolayi reaksiyon
yavatir. Mineral ylzeyinde SrS tabakasinin gphasiyla kati- kati reaksiyonu
engellenir. Karbonla temas edemeyen sdlestin, GO'owsup difflize olmasiyla

reaksiyona girer.



SrSQ+ 4CO-SIS + 4CQ 4.7)

Olusan CQ diffize olarak tekrar karbonla reaksiyona girer&oudouard

reaksiyonuna gore CO alurur.
CO,+ C—2CO (4.8)

Solestinin kati hal reaksiyonunda gaz halindeki i@QXati SrSQ ile reaksiyona
girmesinden dolayr CO temel rediukleyici ajandirSGy ve C arasindaki kati hal
reaksiyonu daha qik oneme sahiptir. SrS@n SrS’ye dongmesi 777°C’nin
tzerinde CO'in etkisiyle olur ve reduksiyon OO gaz fazlarinin konsatrasyon
oranlarina bghdir [34].

Solestinin  pirometalurjik yontemle dd&gtardlmesi, sicaklik ve atmosfer
kosullarindan buyik oranda etkilenmektedir. CO-C&@mosferinde 1050 K Usti
sicakliklarda Sdlestin SrS veya SrE@ada her ikisine birden dograektedir.
Reaksiyon sonucunda ghcak uriin CO-C@gazlarinin konsatrasyonlarina ve O
basincina bgidir. 1120 £ 1180 K sicakliklarinda 10 % CO + 9@, gaz kargimi
kullanildiginda sonug¢ olarak SrS glu. Ayni gaz oraniyla 1280 + 1400 K
sicakliklarinda SrC®ve SrS kagimi meydana gelir. 1240 + 1420 K sicaklik
aralginda 5 % CO * 95%Cf{gaz kargimi altinda SrC@olusur [36].

Solestin ve CO-C@arasinda okan reaksiyon sirasinda gérilen fazlar SrS, SrO,
SrCQ; ve SrSQdir. Olusmasi muhtemel @er bir Griin SrS@dir fakat bu bir gegi
bilesigidir ve literatirde yer almamaktadir. Bu Bilder termodinamik 6zelliklerine

gore kararh ve ya kararsiz durumdadirlar.

SrS ve SrO 1773 K'e kadar yapisal birggeli ge usramazlar. SrC@ve SrSQ
sicaklgin artmasiyla yapisal gsiklikler ve bozulma goérulir. SrC§) 1204 K'de
yapisal bir dgisiklik gosterir ve CQ atmosferinde 1553 K’ de dekompozisyon
meydana gelir.

Yuksek sicakliklarda SrSQyapisal dgisikli ge ysrar. Dongum sicaklgindan (1413
K) daha yuksek sicakliklarda erime meydana gelmeitese ayyma olmaktadir.
Sekil 4.7'da goruldigu gibi argon atmosferinde 1500 K civarinda dekonmyean
baslamaktadir [36].
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4.3.1.2.Soda yontemi (Dgrudan ¢evirim yontemi)

Indirgeme yontemi enerjinin gan kullanildgi bir sistem olmasi ve sélestin cevheri
icerisindeki demir ve silisyumun biierinin kavurma glemi sirasinda suda
cbzinmeyen ferrit ve silikatkarin meydana gelmesmndolay alternatif bir yontem
olarak direkt cevrim metodu kullanilabilmektedirir€t cevrim metodunda ince
ogutilmis solestin cevheri 98C civarinda sodyum karbonat amonyum karbonat
veya amonyum bikarbonattan géun karbonat ¢ozeltisine sokularak SeC@etimi
yapilir. Hammadde olarak kullanilan sélestin ceiwtier safligina bagl olarak
Uretilen karbonat ayrica asitle ylkama veya yenidéktirme gibi saflgirma

islemlerine tabi tutulabilir. [37]

Direkt cevirme yontemi, indirgeme yontemine gorda&olaydir ve daha az yatirim
masrafl vardir. Ayrica Uretim esnasinda ticari akarkullanilan yan Urdnler
uUretilebilmektedir. [38]

Solestin sulu cozeltiye konulgunda cozeltinin pH'ina kg olarak Sf* SrOH,
SrSQ gy HSQ, ve SQ% olusumuyla ¢oziinme gorilir. Stronsiyum  siilfatin
¢6zunarligh ve dranlerin ulalabilir termodinamik olgum sabitleri kullanilarak

kimyasallarin  ¢ozeltideki konsantrasyonlari  pH-logozindrlik gragiinde
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gorulmektedir $ekil 4.8). Bu grafikten denge reaksiyonlarini 2gildi geng bir pH
aralginda drtinlerin ¢ozunurfil (log Ksp) ile birlikte gérmek mamkundur [39].

SrSQy) =SF +S0, log Ksp = —6:62 (4.9)
SrSQag = SF* + SO log K = -2:29 (4.10)
i} T
Sr50,(5)
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Sekil 4.8 : Sdlestinin atmosfere kapali gdda 25°C’de sulu ¢ozeltilerde
cozunarliga [37].
Bunun yaninda pH’in 7 ‘nin altinda olgu durumda stilfat iyonlari bir elektron

kazanir ve bisulfat iyonlari odur.
SOZ +H=HSQ log K =1.91 (4.11)

Sekilde gorildigli tizere S ve HSQ konsantrasyonlari pH 2’de neredeyse

aynidir.

Solestinin saf su icerisinde sicaklik arttikca gamlilgiiniin baryum sulfatta olgu
gibi distigi bilinmektedir. Sélestinin saf suda ¢oziingili6.6x10* M'dan biraz
disuktar. Cozeltinin iyonik kuvveti arttikca ya da @dzde tuz konsantrasyonu
arttikca sdlestin ¢ozunugi artmasina gnen bu ary konsantrasyonla sinirhdir.
[39].

Termodinamik dgerlendirmelerin sonucu stronsiyum stlfatin sodyuarbknat
cOzeltisi kullanarak stronsiyum karbonata direkrbidetalurjik ¢cevrimi mamkunddr.
Bu cevrim 8-15.9 pH araginda olmalidir. Sodyum karbonatin pH1 11-12
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arasindadirSekil 4.9'da SrSQve SrCQ ¢ozunurliklerinin 298 K’'de N&O; ve pH
cinsinden ifadesi gosterilmektedir. Reaksiyon (#d® belirtilen sekilde, kati-sivi

reaksiyon sisteminde gercefeektedir [36].

SrSQ+NaCQ — SrCQ+NaSO; (4.12)
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Sekil 4.9 : SrSQ ve SrCO3 ¢ozundrluklerinin 298 K’'de MaO; ve pH cinsinden
ifadesi [35].

Kati-sivi heterojen reaksiyon sistemleri, kimyasal hidrometalurjik proseslerde

kullaniimaktadir. Kati-sivi sistemlerde reaksiyoengllikle sivi film tabakadan

diftizyon, yizeyden difiizyon veya malzemenin celdnageki reaksiyona girmemi

yuzeyde olgan kimyasal reaksiyon ile kontrol edilir. Bu adindan en yavaolani

reaksiyon hizini belirler [40].

Sulu ortamda soélestin ve stronsiyum karbonat agakin reaksiyon diftizyon
kontrolli bir reaksiyondur ¢inkt alan kati stronsiyum karbonat tabakalari sélestin
tanelerinin etrafini sarmaktadir [24]. Reaksiyorgaegsulfat iyonlarinin difiizyonu,

solestin yuzeyinde ogan stronsiyum karbonat tarafindan kontrol edilmektgli1].

Soda yontemiyle stronsiyum karbonat Uretim salkgemasi Sekil 4.10'da
gorulmektedir. Cevherin 6n hazirlikaanasinda Ca, Mg, Al ve Fe biillerinin
ortamdan tamamen uzaklailmasini sglamak icin HCI ve HSO, kullaniimaktadir
[35]. Solestin cevherinde bulunan kalsiyum sulfgarmanin en iyi yolu asitle
yikama yontemidir. Kalsiyum sulfatin asitte ¢ozdaginin soélestinden ¢ok daha

fazla olmasindan dolay! bu yéntem yayginsekilde kullaniimaktadir [38].



Sélestin

11

Ogltme

L

Ca, Fe ve Mg Uzaklastirma

Il

Yikama Filtrasyon Kurutma

L

Al ve Fe Uzaklastirma

Il

Yikama Filtrasyon Kurutma

L

Karbonatlama

1

Yikama Filtrasyon Kurutma

L

Test Etme

y)

SrCo,

gorulmtar [38]

Sekil 4.10 : Soda yontemi ile SrC{iretimi [35].

Asit kullanimini azaltmak igin asitle yikamadan elmanyetik ayirim yapilabilir.
Solestin cevheri icerisindeki demir hiilklerinin bir ¢casu manyetik yapidadir.

Literatiirde, manyetik ayirim ile cevherdeki denmam 4.3 g/L’ den 1.0’a indirilgi

Suda meydana gelen reaksiyonun ilerlemesinin seBeb (Ksp = 2.8x10') ve
SrCOy(Ksp = 9.4x10") arasindaki cozulebilirlik farkidir. Bu da 298 Kd-22.3

kj/mol net serbest enerji @gimine sittir [32] .
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Karbonatlama siemi sonucu olgan stronsiyum karbonatla birlikte bulunan bir
miktar sodyum karbonat, sicak su ile yikanarak lagaiklir.

Soélestinin sodyum karbonat ile sulu ortamda tepkiengirerek stronsiyum karbonata
donismesi, cevherin tane irine, karstirma hizina, sodyum karbonat miktarina ve

tepkime sicakfiina ba&lidir [35].

konsantrasyonundan dolay! iyongggmi artmaktadir. Bununla beraber sdlestinin
SrCQOya donisiimii reaksiyon ara yiizeyinde €0SO,” orani arttikgca artmaktadir.
Donsim mutlaka stokiyometrik orandan fazla miktar kallarak yapilmalidir.
NaCO3/SrSQ mol orani reaksiyonun ilerlemesinde belirleyici faiktordir.

Soélestinin SrC@a doniumu balangicta hizlidir. Tane boyutu azaldikca dgini
hizi artmaktadir. Bunula beraber lic suresinin admila tane boyutu etkisi
azalmaktadir. Kagtirma hizi ve sicaklik da belirli bir seviyeye kada&aksiyon
hizina olumlu etki yapmaktadir [41].

4.3.2.Tufal

Haddehanelerde, sirekli dokim tesislerinde, tawmlénndan c¢ikan celik slab ve
kituk yuzeylerinde tavlama esnasinda gergekle oksitlenme sonucu alan
demiroksit tabakasina tufal denmektedir.

Celik Uretiminde sicak haddeleme sirasinda yluzeyuan oksit tabakasi genellikle
demir oksit, metallik demir, ve g#li yaglardan meydana gelir [42]. Tufal % 69-73,5
oraninda oksit yapisinda demir igerir ve sulfiisféo ve alkaliler bakiminda ¢ok
temizdir. Celik bilgimine gére Cr, Ni, Mn , V gibi alam elementleri icerebilir [43].
Fiziksel dzellikleri +3,15 mm %35-40, -0,15 mm %.9-arasindadir [44].

Karbon celiklerinde yuksek sicakliklarda hematit nyetit ve vistit fazlarinda
sirasiyla 1:4:95 oranlarinda oksit tabakassuiubu tabakalarin kalirgh oksidasyon
kosullarina, celik bilgimine ve yilizey 0Ozelliklerine goére gigiklik gosterir. Sekil
4.11’ de celik ylzeyindeki tufal tabakasi gorulneskt [45].

Haddelenmy drtinde tufal olgumuyla meydana gelen malzeme kaybi yakla
agirhkca % 5 ‘dir. Bu da, buyuk celik fabrikalarindalda on bin kilogramhk bir

seviyededir.
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Sekil 4.11 : Celik ylizeyindeki tufal tabakasi [44].

Tufal, yiksek demir, diilk empurite icermesi ve kararli kimyasal yapisindalayi
ikincil hammadde olarak @eri vardir. Bu malzeme celik Uretim tesislerindddana
ve haddeleme sirasinda ¢ok blytk miktarda Uretileddk Sicak haddelengiiriin
icin yaklasik olarak 35-40 kg/ton miktarinda Uretilmektedirir Bnilyon ton/yil
uretim kapasiteli bir celik fabrikasinda 35000-400@n tufal Uretilmektedir. Bu
miktar ise yaklaitk 25000-30000 ton demir demektir.

Celik yuzeyinde tufal olgum hizini etkileyen 3 temel faktor bulunmaktadianir
sicaklk, sure ve firnn atmosferidir. Ayrica @gh fiziksel yapisi ve bilgmi
tufallesme miktarini etkilemektedir. Tufalemeye etki eden bu faktorlersagida
O0zetlenmgtir [44]. Karbon celiklerinde sicaklik ve sirenmfdllesmeye etkisiSekil
4.12(a,b)" de verilngtir.
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~ 34 3 saat E it
E
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E [
g g 1100°C
g4 514
: E
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Sekil 4.12 : (a) Sicaklik ve (b) surenin tufagimeye etkisi [44].
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Vustit (FeO) dger demir oksitlere gore en glik oksijen miktarina sahiptir ve metale
yakin icteki tabakayr okturmaktadir. VUstit artan sicaklikla beraber tuékid
miktari artmaktadir ve celik sicaili 700°C altina d§iiginde vaistit tufal
tabakasinin % 95'ni ojturmaktadir $ekil 4.13). Vustit dger demir oksitlere gore
1370-1425°C arasindaki glik sicakliklarda ergimektedir ve vistit tabakasinin
ergimesiyle tufallgme hizi artmaktadir. Sicaklik glgimiyle tufaldeki FeO, F¢, ve
Fe,0Os miktarlari ve dgisimleri Sekil 4.11’de gosterilngiir [44].

100 —
80 Viistit (FeO)
&0

Manyetit (FesO4)

o5 Oksit miktar

Hematit (Fe,0;)
;}_'D -
|
o A |
Sicaklik (°C)

Sekil 4.13 : Sicaklik dgisimiyle tufaldeki FeO, F#, ve FeO; dezisimi [44].

Manyetit (FgO,) tufalin orta tabakasini adturmaktadir. Celik sicakginin 500 °C
altinda oldgu ortamda tufal sadece manyetittensotaktadir. Sicakgin 700 °C'ye
yukselmesiyle manyetitin yerini vistit almaya sldanaktadir ve daha yuksek
sicakliklarda manyetit tufal tabakasinin ancak #nié'olyturmaktadir. Hematit
(Fe0s3), tufalin en dgtaki atmosfere acik tabakasini glurmaktadir. Celik
sicaklginin 800 °C altinda oldim ortamda olgmaktadir. Ancak daha ytksek
sicakliklarda tufal tabakasinin ancak % I'nisalumaktadir. Manyetite benzer olarak
hematit de sert vesendirici 0zelliktedir.



Surekli dokimde sicak slab ve kutiuk yilzeyinirguidalmasi sirasinda ve sicak
haddehanede slab, ingot kgiin yiksek sicaklik (1100-1300° C) ve oksitleyici
ortam nedeniyle yizeyinde gan hadde tufali ylzeyden yiksek basinch su ile

temizlenmektedir [44].

Surekli dokum ve sicak haddelemeden sonra malzeimealézeyinden temizlenen
tufal hadde ya ve temizleme suyu ile tufal gukurlarina ardindesadde y&inin
tufalden temizlenmesi amaciyla yikama havuzlaribadgrilmektedir. 1. Yikama
havuzunda kaba tufal haddegyadan ayrilarak sinter tesisine gonderilir. 2. Yrka
havuzunda y&su suspansiyonu ile siman ince tufaller ters yikama havuzuna
verilmekte ve burada g ince tufal dibe ¢okmektedir [44].

Saf manyetitin 815°C’nin Uzerinde kavrulmasiyla hizlica oksitlenme uhaya

gelerek hematite dogir ve cok buyidk bir enerji meydana cikar. Oksidasyo
reaksiyonu reaksiyon 4.13' de gorulmektedir. Buksggonun yiksek derecede
ekzotermik olmasindan dolayi biyuk miktarda en&gjga cikar ve bu enerji ekstra

bir 1sI kayn@! olarak reaksiyonun ilerlemesinigar [46].

Cesitli demir oksitlerin standart okwm Gibbs serbest enerjileri;

2Fe + Q — 2FeO AG°= -529800 + 113.0J (4.13)
4Fe0, +O, — 6Fe0; AG°= -553400 + 148.0J (4.14)
6Fe0 + Q — 2Fe0, AG®°= -624400 + 250.7J (4.15)

Yukarida verilen reaksiyonlar bir mol oksijen gaminiketimi icin yazilmg olup,
T'ye bagli AG°=RTInP(Q) dezerlerinin her reaksiyon i¢in Ellingham diagraminda
cizilmesini sglar. Reaksiyonlar icin Ellingham diyagram®ekil 4.14’de verilmgtir.
Sekilde AG° ve sicakigin fonksiyonu olarak Fe- E@; sistemindeki fazlarin denge
durumlar verilmgtir. Verilen bir reaksiyona ainNG°-T grafigi ile orjinden c¢ikan
(AG°= 0, T = OK) Q grid dgzrusunun kestigi nokta reaksiyonun dengede ofau
sicaklgl verir. Ornggin Sekil 4.14'te ¢' olarak gosterilen noktada denge durumu
T=1635 °C ve P(§ = 10° atm’dir. Verilen bir oksijen basincinda bu denge

sicaklginin Ustindeki bir sicaklikta oksitlenme reaksiyomumkun dgildir [47].

Sekil 4.14'teverilen C ¢izgisi manyetit ve hematit fazlarininggen oksijen kismi

basin¢ ve sicakliklarda denge durumunu gostermielGecizgisi Uzerinde her hangi
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bir termodinamik durumdan sabit sicaklikta dahaatiegerbest enerji seviyelerinde
oksijenin kismi basincinin verilen sicakliktaki derbasincindan dahagdik duruma

gelmesiyle hematit fazi kaybolur [47].

Verilen herhangi bir sicaklikta dikey olarak cizil@lgsrunun s6z konuswG°-T
grafigini kestigi nokta OK noktasi ile birkgirilirse, buradan verilen bir T sicaginda
reaksiyonun dengede olglu P(Q) basinci kolayca bulunabilir. Bu noktanin Gsttinde

P(G)>P(Oy)denge0ldugundan dolayi oksitlenme reaksiyonu mimkindar [48].
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Sekil 4.14 : Fe- FeOj3 sistemindeAG® ve sicakigin fonksiyonu olarak fazlarin
denge durumlari [47].
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5.DENEYSEL CALI SMALAR

Bu calsmada stronsiyum hekzaferrit miknatislarin tretidugal kaynaklar ve atik
malzemeler kullanilarak geleneksel seramik Uretimintgmiyle yapilmgtir.
Stronsiyum hekzaferrit miknatis Uretimi icin gereklan stronsiyum karbonat,
stronsiyumun dgada bulunan sulfatl cevheri solestinden atmosfiestkillar altinda
soda yontemiyle Uretilrgiir. Demir oksit kayngl olarak da celik fabrikalarinda
Uretim esnasinda alan ve atik malzeme sinifinda olan tufal kullangbmi Ayrica
satin alinan kimyasal safliktaki stronsiyum karliome hematit ile de deneyler
yapilms uretilen miknatislarin ozellikleri kafastiriimistir.

Deneysartlarinin belirlenmesine yonelik ¢ghalarda, hammaddelerin kam orani

ve reaksiyon sureleri parametre olarak belirletimi

Bu calsmada amag, dml kaynaklar ve atik malzemeler kullanilarak strgus
hekzaferrit miknatislarin Gretimini daha ekonomilalen getirmek ve atik

malzemelerin dgerlendirilmesinde bir yol bulmaktir.

5.1 Kullanilan Malzemeler

Stronsiyum hekzaferrit miknatis dretimi icin gefedan stronsiyum karbonat, Barit
Maden Turk A.S.’den temin edilen Sivas-Akkaya yoOresine ait s@esevherinden,
atmosferik kgullar altinda soda yontemiyle UGretilgtir. Sdlestin  cevherinin

kimyasal analizi Cizelge 5.1’de verilgtir..

Solestin cevherinden stronsiyum karbonat elde etmggk yapilan karbonatlama
isleminde teknik safiyette N&Os; kullaniimstir. Deneylerin tim gamalarinda
destile su kullanilngtir. Uretilen Stronsiyum karbonatin XRD diagragekil 5.1'de

verilmistir.

Ferrit miknatis Uretimi icin yapilan deneylerde demksit kayng olarak tufal
kullaniimistir. Kullanilan tufal EAF ile celik tretimi yaparmdgislerin strekli dokim
sonras! kutiklerde ofan, alaim elementi icermeyen dilk karbonlu celiklerin

tufalidir. Bu tufali secmemizin nedeni ihtiyacimiz olan demirkullandgimiz
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hammadde icerisinde yuksek oranda bulunmasidirorBegelgi ve profillerin
uretildigi celik fabrikalarinda Uretilen celiklerde metalddarak demirin yaninda
yaklasik % 1.5 oraninda demirin @dndaki metal ve empduriteler olabilir. Bu celikler
yaklasik % 0.2 karbon (tufalde yanar, daha az), % 0.7gaaaz, % 0.2 silisyum ve
% 0.5 kadar bakir ve krom gibigtir maddeler icermektedir. Uretilen gilasiz yapi
celiginin bilesiminden dolay! celik tretiminde ojan tufalin icerisindeki demirli

madde orani % 98.5 civarindadir.

Cizelge 5.1 :Solestin cevherinin analizi

Madde % Agirlik
SrSO, 95
BaSO, 0.5
CasO, 3.0
CaCO; 0.3
MgO 0.04
FeO3 0.3
Al,O3 0.03
SiO; 0.5

Counts SITOG

20000 —

- \‘\'*_J_J

0 T T 1 1 T 1 T 1
10 20 30 40 50 60 70 80
Position [°2Theta] (Copper (Cu))

Peak List

01-084-1778; Sr € 03, Strontianite; |Orthorho mbic

01-089-0954; Sr (5 04 ); Strontium Sulfate; Prthorhombic

N 1
01-081-2027; Ca { C O3 ); Calecite, syn; Rhomhbohedral

Sekil 5.1 : Stronsiyum karbonat XRD diyagrami
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Tufalin XRD Rietvelt analizi diyagranfekil 5.2'de verilmgtir. XRD Rietvelt yari
kantitatif analiz sonucuna gore tufalde % 49.8 nedihy% 13.3 hematit ve % 36.9

vistit bulunmaktadir.

Counts
15000 T Tord
Magnetite 49.8 %
Hematite 13.3 %
Wuestite 36.9 %
10000 —
5000 w M\}W
[] U J 1 1 1 1 I 1
10 20 30 4 30 0 80
Posifion [*2Them] (Copper (Cu))
Peak List

01-089-0688; Fe3 O4; Magnetite, sy Cubic

1
01-072-0469; Fe2 O3; Hematite; Rhombohedral

01-089-068%; Fel.925 O; Tron Oxide; Rhombohedrd

Sekil 5.2 : Tufalin XRD Rietvelt analizi diyagrami

Kimyasal analiz sonucuna gére ise tufal % 40.39",F& 32.11 F& ve % 1.22
metalik demir icermektedir. Bu oranlara gore tufaicerdgi hematit, vistit ve

metalik demir oranlari Cizelge 5.2’ de verikti.

Cizelge 5.2 :Tufalin kimyasal analizi

% Agirlik
Fe0O3 45.90
FeO 51.94
Fe 1.22

Deneylerin dger gamalarinda, atik ve @al malzemelerle karastirma amaci ile %
99 saflikta hematit (Sigma-Aldrich) ve % 99.9 saftg stronsiyum karbonat
(Aldrich) kullaniimstir. Uretilen Stronsiyum ferrit tozlarinin sintemie o6ncesi
sekillendiriimesinde tozlar arasindaki surtinmeyialap sikstirmayi arttirmak
amaciyla bglayici olarak PEG (polietil glikol) 4000 kullanilgtir.



5.2 Kullanilan Cihazlar

Deneylerde kullanilan tozlarin gotme glemleri tungsten halkall gemende
yapilmstir. Toz hazirlamaslemleri icin £ 0.01 gr hassasiyete sahip dijitalaiz
kullaniimistir. Kurutma glemleri Devotrans (DVT-ET-03) marka etiivde 14Ude

24 saat sure ile yapilgtir. Tane boyutu analizi ve elemgemleri Octogon 2000
marka eleme cihazinda standart elekler kullanilaagblmstir. Sdélestinin sodyum
karbonat cozeltisinde licslemi lkamag marka isitmall manyetik kamcida
yapiimstir. Karistirma kslemi sonunda kati-sivi ayrimi yapmak amaciyla stizme
islemi yapiimsgtir. SGzme glemleri Nuge ve Nuce Erlenin de gercekileimis, filtre
kagidi olarak beyaz band g# kullaniimstir. Tozlarin kagtirma klemleri Sekil
5.3'de gorulen Turbula marka tc¢ boyutlu karici ile yapiimstir.

Sekil 5.3 : Ug boyutlu kargtirici

Sinterleme, kalsinasyon ve ferrigtee slemleri 1250°C'de K. H. Huppert Co.
marka firinda yapilngtir (Sekil 5.4). Sinterlenecek olan stronsiyum ferritlgsmin
sekillendirme glemleri 10 ton presleme kapasitene sahip Apex mhidtalik preste
yapilmstir (Sekil 5.5).
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Sekil 5.4 : K. H. Huppert Co. marka firin

Sekil 5.5 : Apex marka hidrolik pres

Malzemelerin karekterizasyonlari PHILIPS PANalytiddw 3060/40 marka X-
Isinlari Difraktometresi ile yapilngtir. Manyetizasyon siemleri NIM B-H Tracer
DGN-1 marka permeagrafla, 1.5 Tesla manyetik algagamstir.
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5.3 Deneylerin Yapilsi

Bu calsmada yapilan deneyler iki grupta toplanabilir. Baii grupta solestin
cevherinden atmosferik kollar altinda dg@rudan cevrim yontemi ile stronsiyum

ferrit miknatislarin tretiminde kullanilan stronsig karbonat tretimidir.

ikinci grupta ise uretilen stronsiyum karbonat vdaltikullanilarak, stronsiyum
hekzaferrit miknatislar geleneksel seramik Uretiémtgmiyle Uretilmgtir. Ayrica
karsilastirma yapmak amaciyla satin alinan kimyasal dafliktronsiyum karbonat

ve hematit ile de deneyler yapilgnr.

5.3.1 Stronsiyum Karbonat Uretimi

Sdlestin cevheri 24 saat sureyle P00de etuvde kurutulmgur. Halkali dgirmende
ogutme yapilip 106um’lik elekle eleme yapilarak deneylerde elek alaindalan
tozlar kullaniimgtir. Kati sivi orani 1/10 olarak belirlengtir. Stokiyometrik oranin
(577.3 gr NaCOs/kg Solestin) 7 kati sodyum karbonat kullangim

Belirlenen konsantrasyonda }G0; ¢ozeltisi hazirlanngive 80°C olarak belirlenen
calsma sicakiginda solestin konsantresi c¢ozeltiye eklenerek 4t gaanyetik
karstiricida kargtirma  yapilmgtir.  Karistirma boyunca ygun buharlama

oldugundan dolay: belirli araliklarla ¢6zeltiye saf sdemmistir.

Karistirma klemi sonunda Kkati-sivi ayrimi yapmak amaciyla siUziglemi
yapilmstir. Uretilen stronsiyum karbonattan sodyumu uzgkimak icin siizme
islemi sicak su ile 2 defa yapilgrardindan kurutmalemine gecilmgtir.

Urerilen SrCQ konsantresi, yapidaki stronsiyum karbonat miktarbulmak
amacityla belirli miktar tartihp HCI cozeltisiylepkimeye sokularak stronsiyumun
cOzeltiye gecmesi glanmg ve Atomik Absorbsiyon Spektrometsinde c¢oOzeltide
stronsiyum oranina bakilgtir. Ayrica dongtirme sonrasigrliklari tartilip airlik
kayiplari kontrol edilmitir. Donisim sonrasi konsantre % 94 Sr{iQermektedir.
Deneylerimizde bu oran kullanilgtir. Ancak karbonata dogtiirme glemlerinden
sonraki bazi analizlerde farkli sonuclarda eldénagiir. Stronsiyum karbonat orani
daha dguk (% 72) analiz sonuglari ile kaliasiimistir.

Solestin cevherinin atmosferik §dlar altinda soda yontemiyle stronsiyum karbonat

cevrim calgmasinin alkg semasiSekil 5.6’da verilmstir.
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Sekil 5.6 : Soda yontemiyle Stronsiyum karbonat Uretimigahsi aky semasi
5.3.2 Stronsiyum Hekzaferrit Uretimi

Stronsiyum hekzaferrit tozlari geleneksel yontesttensiyum karbonatin ve demir
oksitin yuksek kalsinasyon sicakliklarinda kati-halaksiyonu ile Uretilnstir.
Stronsiyum ferrit kalici seramik miknatislarin @maticin demir oksit kayng olarak
celik fabrikalarinda Uretim sirasinda gdn ve atik sinifinda olan alensiz ¢elikhane
tufali, stronsiyum oksit kayrgm olarak da stronsiyumun silfatll cevheri olan
sblestinden soda yontemiyle @adan Uretilen stronsiyum karbonat kullangtmi
Dogal kaynaklar ve atik malzemeler kullanilarak yapil&tronsiyum ferrit
miknatislar, satin alinan yuksek safliktaki strgnsi karbonat ve hematit ile

Uretilenlerle kagilastiriimiglardir.

Stronsiyum hekzaferrit miknatislari g ve atik malzemeler kullanilarak deneysel

uretim akimsemasiSekil 5.2’de gorilmektedir.

Tufal halkali dgirmende @utulip ince toz haline getirilerek SrG®onsantresi ile
belirlenen oranlarda katirilarak numuneler hazirlangtir. Tufal ve SrC@in elek

analizi sonuclar Cizelge 5.3'de verilgtir.

Tufalin yapisindaki vistit, manyetit ve metalik damfirin icerisinde oksitlenerek
hematite dongecesi gbz 6nune alinarak stronsiyum hekzaferrit mikéatetimi icin



gerekli olan demir oksit orani hesaplagmm Tufal analizlerindeki belirsizlikten

dolayr % 98.5 demirli hammadde iceren yapinin hepsinyetit kabul edilip

Sr0O.6Fe03 formuline gore stronsiyum ferrit Uretimi icin stg&imetrik oranin %
14.18 SrCQve % 85.82 Tufal kagimi oldysu hesaplanmngtir.
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Sekil 5.7 : Stronsiyum ferrit miknatisin deneysel Uretimsalemasi

Cizelge 5.3 :Tufal ve Uretilen SrCein elek analizi

Tane Boyutu (um)

+212 -212+106 -106+75 -5
% SrCOs; 1.8 31.4 18.0 48.8
% Tufal 4.5 35.6 10.6 49.3
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Kompozisyonlarin hazirlanmasinda SrO/,®¢ orani 1/6, 1/5.4 ve 1/6.6 olarak
ayarlanmgtir. Bu oranlar kullanilarak 4 saat ve 6 saat kalsyon ve ferritlgme
reaksiyonu icin ikjer harman hazirlangtir. Ayrica stokiyometrik oran olan 1/6
oraninda bir harman daha hazirlayip 2 saatlik Ratsion ve ferritlgirme islemi
yapilmstir. Satin alinan saf malzemeler ve tufal kullarakastokiyometrik oranda,
satin alinan stronsiyum karbonat- tufal ve satinaal stronsiyum karbonat-hematit
olarak iki farkli karsim hazirlayip 6 saat kalsinasyon ve fergiilene islemi
yapiimstir. Numunelerin girhikca ytzde icgerikleri, kalsinasyon ve sinterleme
surelerine gore kodlanmasi Cizelge 5.4'de veslimi Cizelgede sdlestin
cevherinden dretilgi SrTCQ konsantresi yildizli olarak gosterilgtir. Hazirlanan
numuneler G¢ boyutlu katiricida 20%er dakika kastirildiktan sonra 2, 4 ve 6

saatlik surelerle 1250 °C’de kalsinasyon ve fagiitle slemine tabi tutulmglardir.

Cizelge 5.4 :Numunelerin igeril*<, kalsinasyon ve sinterleme giek gore
kodlanmasi $rCG; : Konsantre SrCeg).

11 | 21 2.2 2.3 3.1 3.2 3.3 4.1 5.1

% SrCQ’ 14.18| 14.18| 13.05| 15.50| 14.18| 13.05| 15.50| - -

% Tufal 85.82| 85.82| 86.95| 84.50| 85.82| 86.95| 84.50| 85.15| -

% SrCQ - - - - - - - 14.85 13.43

% Hematit - - - - - - - - 86.57|

SrO/Fe0O; | 1/6.0| 1/6.0| 1/6.4 1/54 1/6.0 1/6/6 1/54 1/6.0 .A/6

K<_5_1IS|n_asyon 2saat|] 4saat 4sapt 4saat 6 saat 6|saat 6 saaht|66 saat
Siresi
gglrteesr:eme - 4 saat| 4sagat 4 sarat 4 spat 4 saat 4|saat 4 4aaat

1.1, 1.2 ve 3.1 kodlu numuneler stokiyometrik ocdan arlikca % 14.18 SrC¢
ve % 85.82 Tufal kagimini icermektedirler. Kalsinasyon sureleri sirés®, 4 ve 6
saattir. 2.2 ve 3.2 kodlu numunelerde stokiyometrikndan fazla tufal kullanilarak
hazirlanan @rlikca % 13.05 SrC® ve % 86.95 tufal iceren kammlar



kullaniimistir. 2.3 ve 3.3 kodlu numunelerde stokiyometrik nolan az tufal
kullanilarak hazirlanan garlikca % 15.5 SrC@ ve % 84.5 tufal kagimlari
kullaniimistir. Kalsinasyon sureleri sirasiyla 4 ve 6 saa#irl kodlu numune
stokiyometrik orandagarlikca % 14.85 satin alinan stronsiyum karbona%«/85.15
tufal icermektedir. Satin alinan yuksek safliktaddlzemelerden hazirlanan 5.1 kodlu
numunede stokiyometrik orandagidikca % 13.43 SrC®ve % 86.57 hematit

kullaniimustir.

Kalsinasyon ve ferritigne reaksiyonlari sonucu numuneler halkalgiaeende

Ogutulup olyan fazlarin tayini icin Xqinlar analizine verilnytir.

Uretilen Stronsiyum Ferrit tozlarindan 1.1 kodlummne hari¢ dier numunelere,
baglayici olarak % 1.5 oraninda % 30’luk PEG (poli gtikol) ¢cozeltisi karsgtirilip
Apex marka hidrolik preste 625 MPa basin¢ uygulakdrl mm capinda silindirik

olaraksekillendirilmistir.

Uretilen silindirik tabletler elektrik direng finna yerlatiriimistir. Baglayici
uzaklgtirmak amaciyla firin kademeli olarak 1sitiftm. 450 °C’ de 1 saat Bhyici
uzaklgtirma sleminin ardindan 1250C sicaklikta 4 saat sireyle sinterlerglemi
gerceklgtirilmistir. Sinterleme sonrasi tabletlerin gmluklart piknometre ile

Olcilup manyetizasyolemine gecilmgtir.

Manyetizasyonsiemleri Aksa Magnet firmasinda permeagraf ile 1€sl@ manyetik
alanda gercekigiriimistir. Ayni cihaz yardimiyla, Uretilen miknatislarmanyetik
Ozellikleri dlgultp histerisiz gileri ¢ikartiimstir.
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6.DENEY SONUCLARI VE DE GERLENDIRMELER

Uretilen Stronsiyum Ferrit tozlarinin XRD Rietvednalizi diyagramlari Ekler
bolumunin Ek A.1 kisminda verilgtir. X-1sinlari analizleri sonucu ogan piklerin
siddet ve yuksekliklerine gore Rietvelt yontemiyleinmunelerin goéreceli olarak
miktarsal oranlari bulunmgtur. X-iginlari yari kantitatif analiz sonuclarina goére
biatin numunelerde SrE©;9 fazi yiuksek oranda gorulmgtiir. Kullandgimiz her
durumda stronsiyum ferrit fazininsthda yapida demir oksit bieni FeOs; olarak

mevcuttur.

En fazla Sr-Ferrit fazina (% 87.9) ile 1/6 (SrQg orandan daha az tufal
kullanilan (% 15.50 konsantre Srg@e % 84.50 Tufal) harmanin 6 saat kalsinasyon

ve ferritlesme reaksiyonu sonucu gan 3.3 kodlu numunede glamistir.

Satin alinan saf malzemelerle 1/6 oranla hazirlamankodlu numunede % 82.6
oraninda stronsiyum ferrit % 17.4 oraninda hengitilmektedir. Literatirde tek
faz Stronsiyum ferrit olgturmak icin SrO/Fg0; oranlarinin 1/5, 1/5.5 ve 1/6 oranlari
denenmy ve bu oranlarla Barl olundgu bilgisi vardir [27, 46, 47]. Bu, karmm

hazirlanirken stronsiyum bieninin demir bilgenine gore fazla olmasinin tek faz

stronsiyum ferrit olgturmada pozitif yonde etki egini aciklar.

En az stronsiyum ferrit, 1/6 oranlar kullanilaralazhrlanan kagimin 2 saat
kalsinasyon ve ferritigne klemi sonucu 1.1 kodlu numunede % 81.3 olarak

gorulmektedir.

Hazirlanan kagimlardaki tufal orani arttikca yapida gorilen fiégsme
reaksiyonuna girmemihematit fazinin argg gértlmektedir. 1/6 oranin altinda tufal
kullanilan numunelerde stronsiyum ferrit fazinig dbranda ve 1/6 orandan fazla
oranda tufal kullanilarak hazirlanan numunelerdenadfazla oldgu gortlmektedir.
Kalsinasyon ve ferritgme reaksiyonunun siresi arttikca Sr-Ferrit oranamihg|

gorilmektedir.

Manyetizasyon sonucu miknatislik 6zgllkazanan numunelerin ganluklarn ve

manyetik 6zelliklerini gésteren maksimum enerjitime (BHmaks), koersivite (H) ve
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manyetik aki ygunlugu (B;) deserleri Cizelge 6.1'de verilngtir. Miknatislarin
histerisiz grileri Ekler blimunde Ek B.1 kisminda verigtr.

Cizelge 6.1 :Numunelerin manyetik 6zellikleri ve ganluklari.

Br HC BHmaks' Yogunléjk
(kGs) (kOe) (kJ ,m3) (g/cm)

SIT2 1.627 2.464 3.8 4.87
SIT3 1.540 2.482 3.5 4.84
SrT4 1.845 2.535 5.0 4.93
SIT5 1.775 2.156 4.2 4.76
SIT6 1.582 2.428 3.7 4.75
SIT7 1.862 2.347 4.8 4.81
ScT1 2.022 2.726 6.1 4.89
ScH1 1.946 4.214 6.5 4.84

Dogal kaynaklardan ve atik malzemelerden Uretilennsisaum ferrit miknatislarin
kalici manyetizasyonlari, [Bincelendginde sinterlenni izotropik stronsiyum ferrit
miknatislar icin literatlirde belirtilen gerlere (1.8-2.3 kGs) 2.3 ve 3.3 kodlu (1/5.4
SrO/Fe03) numunelerde ukaldigr gorulmektedir. Bu dgerler sirasiyla 1.845 ve
1.862 kGs'dur. Reaksiyon suresi arttikga yapidakie®it fazinin artmasiyla kalici
miknatislik artmaktadir. En yiksek kalici manyetian satin alinan kimyasal
safliktaki SrCQ ve Tufal kargimindan olgan 4.1 kodlu (1/6, SrO/E®3) numunede
gorulmektedir. Bu sonug¢ gosteriyor ki; Stronsiyurarbonat konsantresinin ve
tufalin icerdgi safsizliklar, stronsiyum karbonatin tufal ile kegyonu sonucu Sr-
ferrit fazinin olyumunu ve malzemenin manyetik 6zelliklerini belirdir sekilde

etkilemektedir.

En yiksek demanyetizasyon direncine sahip olan atigknsatin alinan SrGQve
Hematit kullanilarak dretilen 5.1 kodlu numuneded@inGstir. 5.1 kodlu numune
icin koersivite dgeri 4.214 kOe'dir. Bu deer literatirde belirtilen dgerlerin
Ustiindedir (3.2-3.9 kOe). Yapida bulunan hematitnia koersivite ar§inda etkili
oldugu literatiirde belirtiimektedir [46]. DOmal kaynaklar ve atik malzemeler
kullanilarak uretilen miknatislarin koersivitegaeleri 2.0-2.5 kOe arainda olup
istenilen dgerlerin altinda kalmgtir. Yapida bulunan safsizliklar bughelerin elde

edilmesinde etkili olmgtur.
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Miknatislarin ygunluklar 4.75- 4.93 g/ctholarak 6lcilmitiir. Standartlara gore
stronsiyum ferrit miknatislar icin goinluk degerleri 4.9-5.1 g/criitiir. Miknatislarin
yogunluklari manyetik 0Ozellikler Uzerinde bilhassa miakum enerji Uretimi

degerlerinde etkilidir.

Maksimum enerji Uretim, Blks, deserleri kimyasal saflikta SrC{Okullanilan 5.1
ve 4.1 kodlu numunelerde en yuksek seviyededir. lBlWnatislar icin olcgtlen
deserler sirasiyla 6.5 ve 6.1 kJfiir. Konsantre SrC@kullanilan miknatislarda en
yilksek dger 5.0 kJ/mitir. Konsantre SrC@icerisindeki safsizliklarin maksimum
enerji Uretimi dgerlerine olumsuz etki yag@m gorulmektedir. Hazirlanan
karisimlarda tufal orani arttikca Bkks. degerinin belirgin bir sekilde dgtugu

gorulmektedir.
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7.SONUCLAR VE ONERILER

Solestin cevheri atmosferik kallar altinda saflgtirma slemine tabi tutulmadan soda
yontemiyle d@rudan stronsiyum karbonata cevrilerek miknatis irniate

kullaniimustir.

Solestin cevherini stronsiyum karbonata c¢evrgemininden 6nce asitle muamele
edilerek icerisindeki empduriteler giderilebilir. Baflgtirma slemi yapidaki SrC@

oraninin artmasini ve miknatisin manyetik 6zelfikie artmasini s#ar.

Solestinden stronsiyum karbonat Uretiminde yapiddurian ve doéngemems
stronsiyum sulfati ve atmosferik qdlar altinda soda yontemiyle d&iimu
gerceklemeyen baryum sulfati uzaktamak icin katir triin HCI ilesleme sokulur,
cozeltideki SrC ikinci kez karbonatlanarak yuksek safiyette SgGle edilebilir
[36].

Turkiyede solestin cevherleri gaidan hammadde olarak yuguoha satiimaktadir.
Cevheri hammadde olarak satmak ulke ekonomisike@anch bir yatirim deldir.
Solestin cevherinin SrC{a dondtirtlerek ve SrC@in stronsiyum ferrit
miknatislarda kullanilarak ug¢ driin haline getiriatilmasi ¢cok daha yararh ve
kazancli olacaktir. Bu sayede Ulkemizin sahip glduengin ve yuksek kalitedeki
solestin cevherlerinin katma ghi yiksek bir Griin haline getirilerek biyuk kazang

sgilanabilir.

Dogal kaynaklar ve atik malzemeler kullanilarak gelesa¢ seramik dretim
yontemiyle stronsiyum ferrit miknatislar Gretikti. Bu sayede miknatis Uretimi
daha ekonomik hale getirilgtir. Ayrica, tufal kullanimiyla birlikte atik

malzemelerin geri dogamd igin bir yol bulunmgtur.

Demir celik fabrikalarinda atik olarak cikan tufalierrit miknatislarin Gretiminde
hematitin yerine kullaniimasiyla hem tufal icin yéir kullanim alani acilabilir hem

de miknatis Uretimi cok daha ekonomik hale gebiiie

Dogal kaynaklar ve atik malzemeler kullanilarak yapildeneylerde tufal orani

arttikca stronsiyum ferrit orani glinekte ve manyetik 6zellikler zayiflamaktadir.
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Kullandigimiz her durumda yapida stronsiyum ferritigiidda demir oksit bilgeni
olarak FeOs; mevcuttur. Hematit miktarinin belirtilen oranlaré@zla ¢ikmasinin,
kullandgimiz demirli hammaddemizin ve 06zellikle de stromsiy kayngimizin
homojen olmamasindan ve gahalarimiz sirasinda yaptmiz  bileim
analizlerinden yuksek bari elde edememizden kaynaklaghdgorisiindeyiz. Bu
durumda bgarili bir analizle belirlenen kompozisyonlarla weogsiyum bilgeninin
kullandgimiz oranlardan daha fazla kullanilmasinirgrdoolaca bilgisi bundan

sonra yapilacak camalarda dgerlendirilmelidir.

Bileseni belli uluslar arasi ticarette yerini alnmalzemelerle yapilan 1/6 oranlarinda
harmanlannmy calsmalarda da, kalsinasyon ve ferritiee gamasindan sonra serbest
hematit fazi gérulmgitir. Bu sonug da, yukarida aciklagdgibi literattirde belirtilen
tek faz stronsiyum ferrit elde edilmesinde stronsitykaynginin stokiyometrik oran

olan 1/6 oranindan daha fazla kullanilmasinigrdmlaca&ini ifade etmektedir.

Kalsinasyon ve ferritigne reaksiyon siresi arttikca yapida stronsiyumit feiktari
artmakta ve dolayisiyla manyetik 6zellikler de aaktadir. 6 saat sireyle yapilan
numunelerde daha iyi manyetik 6zellikler gortlmelkte Dogal kaynaklar ve atik
malzemeler kullanilarak hazirlanan numunelerde @&segk manyetik 6zellikleri 6
saat sUreyle kalsinasyon ve fergtiee slemine tabi tutulan stokiyometrik orandan
(1/6) daha az tufal kullanilarak hazirlanan 3.3lkatumune gostermektedir. Tufal
ve Uretilen SrC@daki safsizliklara ramen bu malzemelerle Uretilen miknatislarin
manyetik Ozellikleri literatirde belirtilen izotrdp sinterlenmg miknatislari
yakalamgtir. Bunun yaninda Uretilen miknatislarin manyetkellikleri, ferrit
tozlarinin tane boyutu kiacultilup ggirilebilir. Yas presleme yapilarak ve
sinterleme suresi arttirilarak tabletleringyaluklari arttirilabilir. Bu sayede daha

yuksek manyetik 6zellikler elde edilebilir.
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EKLER

EK A.1: XRD Reitvelt analizi diyagramlari

EK B.1 : Histerisiz rileri

67



EKA.1l:

Counts

10000 |l Strontivm Dodecairon(IIT) Oxide 81,3 %
Hematite 18.7 %

T 1 1 | 1 1 I 1
10 20 30 30 60 0 80
Position [*2Thet] (Copper (Cu))
Peak List
01-084-1531; St Fel2 OI0; Strontium Iron Oxide; Hexadorl —
il | X | | n m L ||.I 5 | 1 1l . L I

. I
(10800507, Fe2 O3, Hematie, sy Riombohednl

Sekil A.1: 1.1 kodlu numunenin XRD Reitvelt analizi diyagrami

Counts
Strontiim Dodecaferrate(TIT) 84,0 %
Hematitz 16,0%
10000
N MM
[] 1 1 1 1 1 1 1 1
10 20 0 40 50 60 70 30
Posifion [*2Theta] (Copper (Cu))
Peak List

01-079-1412; Sr ( Fel2 019 ); Stronfium Iron Oxide; He

taconal

1 1 1
01-073-2234: Fe2 O3; Hematife, sy Rhombohedral

Sekil A.2 : 2.1 kodlu

numunenin XRD Reitvelt analizi diyagrami
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Counts

Strontism Dod ecairon(TIT) Oxide 81,0 %
10000 Hematite 19,0 %

5000+

U U 1 1 1 1 1 I 1
10 20 30 4 30 70 80
Posiion [*2Theta] (Copper (Cu))
Peak List
01-084-1531; Sr Fel2 O19; Strontium Iron Oxide; Hexagonal
| I L, il | i | I " m ll I|.I X |. 1 i . I
01-083-0599; Fe2 O3; Hematite; Rhombohedral

Sekil A.3 : 2.2 kodlu numunenin XRD Reitvelt analizi diyagrami

Counts

|iStmnnumDodecaimn(]]IJ Ozide 85,1 %
- v o
6000 | Hematit 149%

[] U I 1 1 1 1 I J
10 20 30 40 50 60 70 80
Position [*2Theta] (Copper (Cu))
Peak List
01-084-1531; SrFel2 019; Strontium Iron Oxide; Hexagonal T
| I, iL | X | | n o L I|.I x | . 1 1l . m
01-085-059¢; Fe2 O3; Hematite; Rhombohedral

Sekil A.4 : 2.3 kodlu numunenin XRD Reitvelt analizi diyagrami



Counts

15000 —| I Strontivm Dodecaferrat«(I) 87.5 %
Hematiz 12,5 %
10000
50001
0 1 | | |

T T T T
10 20 30 40 50 60 0 80

Posifion [*2The] (Copper (Cu))

Peak List

01-079-1412; 8r ( Fel2 019 ); Strontum Iron Oxﬂe.re fazonal

1 I 1
01-073-2234; Fe2 03; Hematite, svi Rhombohedral

Sekil A.5 : 3.1 kodlu numunenin XRD Reitvelt analizi diyagrami

Counts - - -
Strontim Dod ecairon(TIT) Oxide 85,5 %
Hematits 14,5 %

2000

50 0 80
Position [*2Thet] (Copper (Cu))

Peak List

01-084-1531; Sr Fel2 019; Strontium Iron Oxide; Hexagonal

, I
01-00-0507 FeZ O3, Hemutits, sy Rombotecnl

Sekil A.6 : 3.2 kodlu numunenin XRD Reitvelt analizi diyagrami
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Counts

10000

5000

Counts

i Strontium Dodecaferraie(TIT) 826 %
15000 —\ Wl Henatite 17,4 %

10000

5000

|iStan:iumDodecair0r1(J]I) Ozide 87,9 %

Hematite 12.1 %

4 50
Position [*2Theta] (Copper (Cu))

60 70 80

Peak List

01-084-1531; Sr Fel2 O19; Strontium Iron Oxide; Hexagor

01-089-0597; Fe2 O3; Hematite, wn. thombohrdral

Sekil A.7 : 3.3 kodlu numunenin XRD Reitvelt analizi diyagrami

[] T I 1 | 1 1 1 1
10 20 30 4 30 70 80
Position [*2Theta] (Copper (Cu))
Peak List
00-033-1340; Sr Fel2 019; Strontium Iron Oxide; Hyxagdonal T
1 1 N “ | 1 | | i il |||||| L | N | 1
01-089-2810; Fe2 O3; Hematits; Rhombohedral
| | Y .

Sekil A.8 : 5.1 kodlu numunenin XRD Reitvelt analizi diyagrami
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EKB.1:

Bix 1 kGs)

Hix 0.5 kOe)
F
-10 5
Sekil B.1 : 2.1 kodlu numunenin histerisizesi
B(x 1 kGs)
s
Hix 0.5 kOe) //7

S N S ; —
-1(4’/‘1 5 "

Sekil B.2 : 2.2 kodlu numunenin histerisizesi
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B(x 1 kGs)

H(x 0.5 kQe)

Sekil B.3 : 2.3 kodlu numunenin histerisizresi

B(x 1 kGs)

Hix 0.5 kOe)

10

-10 25

Sekil B.4 : 3.1 kodlu numunenin histerisizresi

10



B(x 1 kGs)

Hix 0.5 kQe)
.
10 -5

Sekil B.5 : 3.2 kodlu numunenin histerisiZmsi
Bix 1 kGs)
a5
Hix 0.5 kDe)
i ]

-10 5 | 5 10

Sekil B.6 : 3.3 kodlu numunenin histerisizesi
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B{x 1 kGs)

H{x 0.5 kOa)

-10

Sekil B.7 : 4.1 kodlu numunenin histerisizesi

B(x 1 kGs)

Hix c_sygq/r/"

r T
-10 / -5

[

Sekil B.8 : 5.1 kodlu numunenin histerisizresi
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