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SERT FERRIT VE NdFeB TiPi MIKNATISLARIN KARAKTERIZASYONU
VE TERSINIiR OLMAYAN KAYIPLARIN YAPI UZERINE ETKISi

OZET

Son yillarda, kalic1 ve yiiksek manyetik 6zellik gdsteren miknatis malzemeler giinliik
yasamimizda vazgecemedigimiz elektronik esyalarda, saglik alaninda, otomotiv
endiistrisinde ve daha bir¢ok alanda ihtiya¢ duyulan malzemeler sinifina girmektedir.
Kalict miknatishik 6zelligi gosteren malzemeler tabiatta artik nadir olarak rastlanan
bir malzeme smifi olmakla birlikte giiniimiizde 6zellikle nadir toprak elementleri,
lantanitler, baz1 ametal ve metal alasimlar1 miknatislanabilen malzemeler olarak
yiiksek performans istenen alanlarda siklikla tercih edilmektedir.

Stirekli miknatis motorlarda genel olarak sert ferrit ve NdFeB tipi miknatislar
kullanilmaktadir. M tipi ya da hegzaferritler olarak da bilinen sert ferritler seramik
esasli manyetik malzemelerdir ve agirlikli olarak karmasik oksitlerden meydana
gelirler. Miknatis olarak en yaygin olarak kullamilan ferritlere 6rnek BaO.6Fe,O;
veya SrO.6Fe,0; verilebilmektedir. Nadir toprak miknatislar1 6nemli temel alagim
elementleri nadir toprak elementlerinden olusan miknatis malzeme sistemleridir. Bu
alasgimlar 2 nadir toprak atomuna karsilik 14 demir ve 1 bor atomu igeren
alasimlardir. Genel gosterimleri RE,TM 4B seklindedir.

Bu miknatislarin malzeme oOzellikleri miknatislarin manyetik ve yaslanma
ozelliklerini etkilemektedir. Bu tezde sert ferrit ve NdFeB miknatis malzemelerinin
ayrimtili malzeme karakterizasyonu yapilmis, manyetik yaslanma deneyleri de
yapilarak malzeme 6zelliklerinde meydana gelen degisimler arastirilmistir.

Malzemelerin kimyasal bilesimleri X-1smlar1 fliioresans (XRF) cihazi ile, fazlarin
tespiti X-1ginlar1 difraksiyon (XRD) cihazi ile, tane boyutunun belirlenmesi taramali
elektron mikroskobu (SEM) ile, Curie sicakligi Ol¢timii diferansiyel taramali
kalorimetri (DSC) cihazi ile, yogunluklarin tespiti piknometre cihazi ile ve manyetik
ozelliklerin 6l¢timii ise permeagraf cihazi ile yapilmistir.

Karakterizasyon deneyleri sonucunda ferrit miknatislarin manyetik 6zelliklerinde
meydana gelen farkliligin tane boyutu ve faz farkliliklarindan meydana geldigi
gozlenmistir. Sicaklik nedenli manyetik kayiplar agisindan ferrit miknatislarda asiri
kayiplarin yasanmadigi gozlenmistir. NdFeB miknatislar agisindan manyetik
ozelliklerde farklilik yaratan etkilerin basinda ilave edilen elementlerin ve faz
farklhiliklarinin geldigi goézlenmistir. Sicaklik etkili kayiplarmn ise oldukca biiyiik
oranlarda meydana geldigi ve yapida var olan fazlarin bu kayiplar1 azaltmada etkili
oldugu gozlenmistir.
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CHARACTERIZATION OF HARD FERRITE AND NdFeB MAGNETS AND
THE EFFECT OF IRREVERSIBLE LOSSES ON THE STRUCTURE OF
MAGNETS

SUMMARY

In recent years, magnet materials that are showing permanent and high magnetic
properties encompass a wide variety of materials, which are used in a diverse range
of applications like white goods, electronic goods, medical field and automotive
industry. Permanent magnetism properties indicating material in nature is now rarely
encountered a material class, although nowadays, especially rare earth elements,
lanthanides, some non-metallic and metallic alloys are preferred in the high
performance required areas as magnetizable materials.

Permanent magnet motors uses generally hard ferrite and NdFeB magnets. Hard
ferrites also known as M-type or hegzaferrites are ceramic-based magnetic materials
and they generally contain complex oxides. BaO.6Fe,O; and SrO.6Fe,Os; hard
ferrites are the most popular hard ferrites. The rare earth magnets that contain mostly
rare earth elements as basic alloying elements are important magnet systems. These
alloys contain 2 rare earth atoms versus 14 iron and 1 boron atoms. Their general
formula is RE,TM4B.

These magnet’s magnetic and aging properties can be affected by material properties.
In this thesis, the detailed characterization of hard ferrite and NdFeB magnet
materials is planned for recognition of magnet materials. In addition, the changes on
the material properties after magnetic aging are investigated.

The composition of materials measured by XRF, phase analysis characterized by
XRD, grain size determination evaluated by the help of SEM, Curie temperature
determination measured by DSC and density measured by pycnometer. Moreover,
magnetic properties determination evaluated by permeagraph device.

As a result of experimental studies, the reasons of magnetic properties differences on
ferrite magnets are grain size and phase differences. In addition, there is not
enormous temperature induced magnetic losses in ferrite magnets. On the other hand,
in the view of NdFeB magnets, the reasons of magnetic properties differences are
additive elements and phase differences. In contrast to ferrite magnets, there are great
magnetic losses by the temperature and these losses could diminish by existence of
some phases.
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1. GIiRiS

1.1 Genel Bilgi ve Tezin Amaci

Bilinen en eski dogal siirekli miknatis malzemesi Fe;Oy4 'lin bir ¢esidi olan, "load
stone” ad1 verilen miknatis taslaridir. Zaman icerisinde bu malzeme ilk bulundugu
yer olan Thessalya’daki Magnesia (bugiinkii Manisa yakinlar1) bolgesinin ismini

alarak, miknatis sekline donlismiistiir.

Stirekli miknatislarla ile ilgili ilk bilimsel incelemeyi William Gilbert yapmustur.
Daha sonra onu Canton, Aepinus, Coulomb ve Jamin izlemistir. William Gilbert,
1600 yilinda yaymladigi ”De Magnete Magneticisque Corporibus et de Magno
Magnete Tellure Physidogia Nova" adli arastrmasinda miknatis taslarinin
ozelliklerini incelemis ve bu taslarin demire manyetik 6zellik kazandirabilecegini
belirlemistir. Gilbert'in bu eseri, fizik ¢alismalarmin bilimsel verilerle desteklenmesi

gerekliligini gosteren ilk calisma olmasi nedeniyle ayr1 bir 6neme sahiptir.

1831 yilinda ilk elektrik motorunun imal edilmesinden sonra, 19. yiizyilin sonlarinda
imal edilen tungsten, krom ve kobalt ¢eligi miknatislarinin manyetik enerji
yogunlugunun olmasi nedeniyle ancak diisiik giiclii stirekli miknatisli motorlar imal
edilebilmistir. 1930'lu yillarda Tokyo Universitesinde yiiksek ak1 yogunlugu ve kabul
edilebilir enerji diizeyindeki Alnico muiknatislarinin imal edilmesi ile Bell
laboratuvarlarinda birka¢ hp giiclindeki ticari amagh siirekli miknatisli motorlarin
imalatina baslanmistir. Uzay ve askeri amag¢h uygulamalar i¢in ise birka¢c kW
giiciinde siirekli miknatisli motorlar imal edilmistir. Ancak Alnico malzemesinin

koersif kuvvetinin olduk¢a diistiik olmasi, bu motorlar iizerine sinirlama getirmistir.



1950'11 yillarda seramik veya sert ferrit olarak adlandirilan stirekli miknatis
malzemelerinin gelistirilmesiyle siirekli miknatisli makinelerin hem ticari hem de
0zel amacli uygulamalar1 artmustir. Ferrit siirekli miknatis malzemelerinin artik aki
yogunlunun Alnicolara gore diisiik olmasina ragmen koersif kuvvetinin yiiksek
olmasi, Alnico miknatisli motorlarda yasanan degisik c¢evre kosullarma uyum
sorununu ¢oziimlemistir. Giinlimiiz otomobil, uzay ve kontrol araglarindaki elektrik

motorlarinin biiyiik bir kismi ferrit siirekli miknatislarindan imal edilmektedir.

Stirekli miknatis malzemeleri ile ilgili bir sonraki gelisme ise 1960 yilinda ticari
amagcli nadir toprak siirekli miknatislarinin imal edilmesi olmustur. ilk nadir toprak
siirekli miknatislar samaryum - kobalt alasimindan olugsmaktadir. Bu alagimin artik
aki yogunlugu Alnicolardan ve koersif kuvveti de sert ferritten daha yiiksektir.
Ancak kobalt madeninin stratejik 6neme sahip bir malzeme olmasi nedeniyle bu
alasimlardan imal edilen siirekli miknatislar olduk¢a pahalidir. Nadir-toprak siirekli
miknatis malzemeleri ile ilgili en son gelisme en 1yi1 samaryum-kobalt alagiminin
ozelliklerine sahip, ancak ondan c¢ok daha ucuz olan neodim-demir-bor (NdFeB)

alasiminin imal edilmesi olmustur.

Son yillarda, kalic1 ve yiiksek manyetik 6zellik gésteren miknatis malzemeler giinliik
yasamimizda vazgecemedigimiz elektronik esyalarda, saglik alaninda, otomotiv
endiistrisinde ve daha bir¢ok alanda ihtiya¢ duyulan malzemeler sinifina girmektedir.
Kalict miknatislik 6zelligi gosteren malzemeler tabiatta artik nadir olarak rastlanan
bir malzeme smifi olmakla birlikte giiniimiizde 6zellikle nadir toprak elementleri,
lantanitler, baz1 ametal ve metal alasimlar1 miknatislanabilen malzemeler olarak

yiiksek performans istenen alanlarda siklikla tercih edilmektedir.

1982 yilindan giiniimiize kadar uzanan yiiksek manyetiklesme gosteren miknatislarin
iiretimi  6zellikle Avrupa iilkelerinde hiz kazanmistir. Uretim yOntemlerinin
gelistirilmesi, alasim bilesenlerinin  gelistirilmesi, kaplamalarin  gelistirilmesi,
mekanik 6zelliklerinin gelistirilmesi ve tiim bunlarla birlikte manyetik 6zelliklerinin

uzun siire korunabilmesi amaciyla arastirmalar yapilmis ve halen de yapilmaktadir

[1].



Stirekli miknatis motorlarda genel olarak sert ferrit ve NdFeB tipi miknatislar
kullanilmaktadir. Bu miknatislarin malzeme O6zellikleri miknatislarin manyetik ve
yaslanma oOzelliklerini etkilemektedir. Bu tezde sert ferrit ve NdFeB miknatis
malzemelerinin ayrmtili malzeme karakterizasyonu ve manyetik yaslanma deneyleri

yapilarak malzeme 6zelliklerinde meydana gelen degisimler arastirilmistir.

1.2 Manyetizma

1.2.1 Manyetik malzemeler

Demir, kobalt ve nikel oda sicakliginda miknatislandiklarinda, cevrelerinde giiclii bir
miknatis alani yaratan {ic metalik elementtir ve asal miknatislar olarak adlandirilir.
Altinda miknatislanmis bir demir ¢ubuk bulunan bir kagidin lizerine serpilen kiiciik
demir tozlarinin dizilmesi miknatis alaninin varligini gosterir. Miknatislanmis ¢ubuk

iki kutba sahiptir ve miknatis ¢izgileri bir kutuptan ¢ikip digerine girer.

Genel olarak, dogada miknatislik ¢ift kutuplu olup, bugiine kadar tek kutuplu
miknatis bulunamamistir. Bir miknatis alanin, birbirinden belirli bir uzaklikla
ayrilmig iki miknatis kutbu ya da merkezi vardir. Bu ¢ift kutuplu davranis, atomik
diizeyde de kendini gosterir. Miknatish ¢ift kutuplu atomlar genel malzemeyi

olusturur [2].

Miknatis malzemelerine mikro diizeyde bakildiginda; bir atomdaki her elektronun iki
kaynaktan dogan manyetik momente sahip oldugunu sdylemek miimkiindiir.
Kaynaklarin ilki, elektronlarm c¢ekirdek etrafindaki yoriinge hareketiyle ilgilidir.
Elektronlar hareketli yiikler olarak kii¢iik birer akim ¢evrimi olarak diistiniildiigiinde,
bu hareketleriyle donme eksenleri boyunca bir manyetik momente sahip olduklar:

icin kiiclik bir manyetik alan etkisi yarattiklari sdylenebilir.

Ayrica, her elektron bir eksen etrafinda donme hareketi yaptigindan dénme ekseni
boyunca yonlenen diger manyetik moment etkisi de bu donme hareketinden
kaynaklanmaktadir. Spin manyetik momentleri olarak adlandirilan bu momentler
sadece yukar1 yonlii ya da tam anti paralel olacak sekilde asag1 yonlii olabilmektedir.
Boylece, atomdaki her bir elektron kalict bir yoriingesi ve spin manyetik momentleri

olan kii¢iik bir miknatis olarak diisiiniilebilir.



Her bir atomun igerisinde bazi elektron ¢iftlerinin yoriingesel momentleri bir digerini
etkisiz hale getirecek sekilde zit yonliidir. Bu durum spin momentleri i¢in de
gecerlidir. Bir atom i¢in net manyetik moment boylece elektronlarnin manyetik
momentleri toplami olmaktadir. Tiim elektron enerji seviyeleri dolu bir atom bu
sebeplerden dolay1 kalic1 olarak miknatislanamaz. Bu smif elementler soy gazlari

(He, Ne, Ar, vb) ve bazi iyonik malzemeleri icermektedir [3].

1.2.1.1 Diyamanyetik, paramanyetik ve ferromanyetik malzemeler

Manyetizma tipleri malzemelerin  miknatislanabilirlik  davraniglarma  gore
diyamanyetizma, paramanyetizma ve ferromanyetizma olarak iice ayrilr.
Ferrimanyetizma ve antiferromanyetizma ise ferromanyetizmanin alt smiflaridir.
Sekil 1.1°de gosterildigi gibi dogadaki tiim elementler manyetik 6zellikleri agisindan

bu gruplardan birine girmektedir [4].

Malzeme davraniglarmni ise elektron ve manyetik dipollerin disaridan uygulanan bir
manyetik alana tepkileri belirlemektedir. Periyodik tablo incelendiginde
diyamanyetik ve paramanyetik malzemelerin agirlikli oldugunu gériiriiz. Ote yandan
demir, nikel ve kobaltin ferromanyetik; kromun ise antiferromanyetik O6zellik
gosterdigi goriilmektedir. Ferromanyetik 6zellik géstermeyen tiim malzemeler genel

olarak manyetik olmayan malzemeler olarak gruplandirilabilir.

1
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Sekil 1.1 : Periyodik tablo iizerinde elementlerin manyetik 6zelliklerinin gdsterimi

[1]



Diyamanyetik metaller manyetik alana kars1 ¢ok zayif ve negatif duyarliliga sahiptir.
Diyamanyetik malzemeler manyetik alan tarafindan c¢ok az itilmektedir ve dis
manyetik alan kaldirildiginda malzeme manyetik Ozelliklerini  muhafaza
edememektedir. Diyamanyetik malzemeler tiim elektronlar1 eslesmis katilardir ve
bunun sonucu olarak atom basma hi¢ bir gegirgen net manyetik momenti
bulunmamaktadir. Diyamanyetik 6zellikler elektron orbitlerinin dis manyetik alan
etkisi altinda yeniden dizilmesiyle meydana gelmektedir. Periyodik tabloda bakir,

glimiis, altin gibi bir¢cok element diyamanyetik 6zellik gdstermektedir.

Paramanyetik metaller manyetik alana kars1 az ve pozitif duyarliliga sahiptir. Bu
malzemeler manyetik alan tarafindan c¢ok az cekilmektedir ve dis manyetik alan
kaldirildiginda malzeme manyetik Ozelliklerini  muhafaza edememektedir.
Paramanyetik 6zellikler bazi eslesmemis elektronlarin varligi nedeniyle ve elektron
orbitlerinin dig manyetik alan etkisi altinda yeniden dizilmesiyle olugmaktadir.
Paramanyetik malzemeler magnezyum, molibden, lityum ve tantal gibi elementleri

icermektedir.

Ferromanyetik malzemeler manyetik alana karsi cok ve pozitif duyarliliga sahiptir.
Manyetik alan tarafindan kuvvetli bir ¢cekime sahiptir ve alan etkisi kaldirildiginda
dair manyetik Ozelliklerini korumaktadir. Ferromanyetik malzemeler eslesmemis
elektronlara sahiptir ve bu da net manyetik moment olusturmaktadir. Manyetik
bolgelerin varlig1 nedeniyle gii¢lii manyetik Ozelliklere sahiptirler. Bu bolgelerde
bityiik ¢ogunluktaki atomlarm momentleri (10'*~10"%) paralel dizilmektedir bundan
dolay1 bolge icindeki manyetik kuvvet yiiksektir. Bir ferromanyetik malzeme
miknatislanmamis durumda iken bolgeler rastgele bir diizendedirler ve net manyetik
alan sifirdir. Miknatislayan bir kuvvet uygulandiginda bdlgeler diizene girerler ve
kuvvetli bir manyetik alan iiretirler. Ferromanyetik malzemelere 6rnek olarak demir,
nikel ve kobalt verilebilir. Bu malzemelerin bilesenleri genellikle manyetik pargacik
yontemiyle kontrol edilmektedir. Eger atomlar arasi ¢iftlesme yeteri kadar biiyiikse
manyetik alanin yoklugunda ii¢ Onemli smiflama s6z konusudur. Bunlar;
ferrimanyetizma, ferromanyetizma ve anti-ferromanyetizmadir [4]. Bu manyetizma
tiplerinin  atomik/manyetik ~ davranislari,  duyarhliklar1  agisindan  genel

karsilagtirilmasi Cizelge 1.1°de yapilmaktadir.



Cizelge 1.1 : Malzemelerin  manyetik  Ozelliklerine  gore  karsilastirmali
smiflandirilmasi [1]
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1.2.2 Manyetik bolgeler ve bolge duvarlan

Ferromanyetik malzemeler manyetik 6zelliklerini sadece atomlarin tasidigi manyetik
momentten degil ayrica manyetik bolgeler olarak bilinen malzemenin yaptig: kiiciik
bolgelerden kazanmaktadir. Her bir bdlgede atomik dipollerin hepsi tercihli bir
yonde birlikte eslesmistir. Bu dizilme malzemenin eriyik halden kat1 hale gegerken
meydana gelen katilagma siirecinde olugmaktadir. Manyetik bolgeler manyetik

kuvvet mikroskobu (MFM) kullanilarak tespit edilebilmektedir.

Ortalama bir bdlge icersinde 10'* — 10'® atom momenti dizilmistir. Her bir tek kristal
sistemde ise yaklasik 10° bolge bulunmaktadir. Malzeme herhangi bir uygulanan
manyetik alan yoklugunda bu bolgeler malzeme icinde rastgele dizilirler ve net bir
miknatislanma ortaya ¢ikmaz (Sekil 1.2). Harici bir manyetik alan, H, uygulanmasi
halinde bolgelerdeki manyetik momentler dizilmek iizere kademeli olarak donmeye
baslarlar ve aym1 yonde bir miknatislanma, M, verirler. Boylece bolgelerin birkac1
veya tamami dizilmis duruma gelmektedir. Dizili hale gelen manyetik bolge sayisi
arttikca malzeme i¢cindeki manyetik alan da o kadar yiiksek olmaktadir. Tiim bdlgeler
dizildiginde malzeme manyetik agidan doygunluga ulasmistir denir. Malzeme
manyetik acidan doygunluga ulastiktan sonra digsaridan uygulanan hi¢bir ek manyetik

kuvvet etki etmemektedir [1].
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Sekil 1.2 : Manyetikligi giderilmis ferromanyetik bir katin bdlgeleri. Her bolgedeki
momentlerin  timii  dizilmig fakat bolgelerin  kendileri rasgele
dizilmislerdir, bundan dolay1 net manyetiklik sifir olur [5]

Manyetik bolgeler sistemdeki enerjiyi diisiirmek {izere mevcutturlar. Homojen olarak
manyetize edilmis tek bir bolgeden olusan bir numune oldukga biiyiik bir manyeto
statik enerjiye sahiptir. Bu da demanyetize eden alan, Hy, iireten numunenin
ylizeyindeki serbest manyetik kutuplardan kaynaklanir. Hy biiyiikliigii numune
geometrisine ve manyetizasyona baghdir ve uygulanan manyetik alaninin tersi

yondedir.

Manyetizasyonun iki veya daha fazla bolgeye boliinmesiyle manyeto statik enerji de
boliiniir, diger bir deyise N sayida bolgeye sahip miknatista bu enerji 1/N kadar
azalir ve komsu bolgelerin birbirine gore 180° aciyla yerlesmek zorunda olmadiklar1

bir yonde anizotropik olmayan kapali1 bir bolgede sifira ulasir [1].

Komsu bolgeler ise birbirlerinden bolge duvarlart ile ayrilir (Sekil 1.3). Bolge
duvarlarmin enerjisi bolgelerden daha yiiksektir ve bolge alaniyla dogru orantilidir.
Bolge duvar1 enerjisi malzemeye 06zgiin bir 06zelliktir. Manyeto kristalin
anizotropinin derecesine ve komsu atomlar arasindaki degisim etkilesim kuvvetine
baghdir. Duvar kalinlig1 da bu parametrelerle iliskili olarak degisir. Miknatistaki
kuvvetli bir anizotropi duvar kalinligmi daraltirken kuvvetli bir degisim etkilesimi

ise daha genis bir duvar kalinligina sebep olacaktir.
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Sekil 1.3 : Komsu bdlgeler ve bolge duvarinin sematik gosterimi [5]

Bir bolge icerisindeki atomik momentler manyeto kristalin anizotropi gosterirler.
Boylece bolge icerisindeki momentler birbirlerine paralel hizalandiklar1 i¢in bdlgeler
lokal manyetik doyum bdlgelerini temsil ederler. Homojen malzemelerde bdlgeler
malzemenin enerjisini diisiirecek sekilde olusurlar. Homojen olmayan malzemelerde
ise, bolge yapist inkliizyonlar, dislokasyonlar, kristal sinirlari, i¢ gerilmeler gibi
safsizlik ve kusurlardan etkilenirler. Inkliizyonlar etraflarii ¢evreleyen malzemeden
farkli manyetik 6zellik gosterirler. Bolgeler mikroskobik boyuttadir ve bir polikristal
malzeme i¢in her bir tane birden fazla bolge icerebilir. Makroskobik boyutta bir
numunede ¢ok sayida bolge mevcuttur ve Sekil 1.3’de de gorildiigii lizere her biri

farkli manyetizasyon oryantasyonuna sahiptir.

Bolgeler manyetizasyonun ii¢ farkli rejimi igin farkli mobilite gdstermektedir. Ilki
tersinir bolge duvar1 hareketidir. H manyetik alani bir miktar arttirildiginda ilk olarak
gozlemlenen harekettir. Manyetize olmamis matriste; kusurlar, empiirite atomlar1 ve
cokeltiler baslangicta bolge duvarlarma tutunmaktadir ve kiigiik manyetik alan
degerleri bu etkilesimi engelleyememektedir, ¢evrimsel olarak histerezis mevcut
degildir. Manyetik alan artirildiginda, tersinmez bolge duvari doniisiimii gerceklesir.
Alan kaldirilirsa histerezis goriiliir. Tercihli olarak dizilen bdlgeler H manyetik
alanina dogru yonlenmeyen bolgeleri yok ederek biiylirler (Sekil 1.4). Polikristal
malzemelerdeki manyetik alan, manyetizasyonu kolay yonlere kaydiracak yeter
kuvvette degildir. Bolge duvarlar1 ¢ok yiiksek hizlarda hareket ederler. Duvarlar yeni
bolgelere tutunurlar ve kalint1 manyetizasyon manyetik alan kaldirildiginda yok olur.
Manyetizasyonun bu ikinci asamasinda ¢evrimsel olarak doyum haline nazaran daha

kii¢iik histerezisler olusur.



8579e manyotikieseni
1 donmasi
- ——

ha fazla bilylme ; .
Uygun biélgelerin
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kligilimesi
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Sekil 1.4 : Bir ferromanyetik malzemede bdlge biiylimesi, donmesi ve ilgili B - H
manyetiklesme egrisi [5]

Son olarak ¢ok yiiksek manyetik alanlarda bolge donme hareketiyle manyetizasyon

H manyetik alan1 yoniine ¢evrilir. Durum; manyetik aki yogunlugu doyuma ulasana

kadar manyetizasyonun kolayca gerceklestigi yonlerden, zor gerceklestigi yonlere

donlis olarak da aciklanabilir. Alan kaldirildiginda histerezis etkisi sebebiyle

tamamen olmasa da bu etkiler tersine doner. Demanyetize edici alan, dnceki yolun

takip edilmesini engelleyici, zit yonlii bolgeler iiretir ve histerezis etkisi goriiliir [1].

1.2.3 Histerezis dongiisii ve manyetik 6zellikler

Ferromanyetik ve ferrimanyetik malzemelerin davranislarmin ¢ok 6nemli bir bolimii
mikro yapiya, faz yapisia ve mevcut yapisal kusurlara baghdir. Diyamanyetik ve
paramanyetik malzemelerde manyetik 6zetkilenme birinci derecede Onemlidir ve
yalniz 6zetkilenmeyi pek az etkileyen yap1 ikinci derece bir rol oynar. Ferromanyetik
malzemelerde, manyetik aki doyma smnir1 B, ortalama atomsal momente bagl
oldugundan bilesimin birinci derecede fonksiyonudur. Bununla beraber gecirgenlik,
koersif kuvvet ve histerezis egrisinin genel sekli yapiya ve dolayisiyla malzemenin

1s1l, kimyasal, mekaniksel ve manyetik gegmisine karsi ¢ok hassastir.



Manyetik bir malzemenin histerezis egrisinin sekli uygulama yoniinden c¢ok
onemlidir. Manyetik malzemenin en genis kullanim alani transformatér, motor,
endiiktor ve treteclerin ¢ekirdekleridir. Bir endiiktor veya transformatdérdeki bir
ferromanyetik ¢ekirdek manyetiklesmeden dolayr aki yogunlugunu birkac kat arttirir
ve boylelikle cihaz daha fazla ener;ji tagiyabilir. Bununla beraber enerjinin bir kismi1
manyetik histerezisten dolay1 kaybolur. Enerji kaybini azaltmak icin histerezis egrisi
icindeki alan mimkiin oldugu kadar kiiciik, fakat gecirgenlik ve doyma akis1
miimkiin oldugu kadar biiyiik olmahdir (Sekil 1.5). Kiiclik histerezis kayiplarina

sahip malzemeler yumusak manyetik malzemeler denir [6].

+B - -

Sert

r

Yumugak

-H

+H

J

Sert

-Bl

Sekil 1.5 : Sert ve yumusak malzemelerin histerezis dongiisii [5]
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Ferromanyetik ve ferrimanyetik malzemeler dogrusal olmayan bir manyetizasyon
egrisine ve bir histerezis davranigina sahiptir. Histerezis davranis1 ve kalici
miknatislanma (manyetizasyon) bolge duvarlarimin hareketiyle agiklanabilir. Doyum
manyetizasyonuna ulasildiktan sonra uygulanan ters alan etkisiyle bdlge yapisi
degisimi de tersine doner. Oncelikle, tercihli eksenlerde pozitif yonde uygulanan
manyetik alan yoniinde yonlenmis manyetik momentler ters alan etkisiyle negatif
yone dogru donme hareketi gosterirler. Daha sonra yeni alan yoniinde hizalanan
manyetik momentlere sahip bolgeler olusur ve Onceki pozitif alan etkisindeki
bolgeleri yok ederek biiyiirler. Buradaki kritik nokta, ters alan etkisine direng
gosteren bazi bolge duvarlarmin varhigidir. Bu sebeple kalinti aki yogunlugu
gozlenmekte ve histerezis davranisi olusmaktadir. Uygulanan alan sifira ulastiginda,
halen 6nceki uygulanan alan yoniinde yonlenen bolgeler bulunmaktadir. Negatif
yonde alan uygulamaya devam edildiginde, kalan kalinti manyetik indiiksiyon
ortadan kalkar ve net indiiksiyon sifira ulagir. Demanyetizasyonu saglayan bu H
degeri H. ile gosterilir ve koersivite olarak adlandirilir. Bu koersivite kuvveti;
bolgelerin hareketinin, manyetik olmayan inkliizyonlar, igsel gerilmeler, latis
hatalari, homojen olmayan bdlgeler ve bosluklar tarafindan engellenmesi sonucu

olusur [1].

Miknatislarin manyetik karakteristiklerini belirlemede bazi temel kavramlar
bulunmaktadir. Yapilan Olglimler sonucunda da bu degerler elde edilmekte ve
bunlarin arasindaki iliskilerden yararlanilarak miknatisin manyetik 6zellikleri
hakkinda bilgiler elde edilebilmektedir. Bu dl¢iimlerde kritik olan 6zellikleri B;, Hey,
Hgj, J, (BH)max seklinde siralamak miimkiin olmaktadir Bu 6zelliklere ait kavramlar
Cizelge 1.2°de gosterilmektedir.. Ayrica bu 6zellikler arasinda temel bir bagmntidan
da bahsetmek miimkiin olmaktadir. B=p,(H+J) iliskisinden faydalanilarak B-H ya da
J-H grafikleri ¢izildiginde bu iliski ve histerezis davranis1 gozlemlenebilmektedir. Bu
dogrusal olmayan bir iliskidir. Aslinda bu durum, malzemenin manyetik alana
tepkisinin uygulanan alandan 6nceki manyetizasyon (miknatislanma) durumuna da

bagli oldugunu gostermektedir.
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B-H grafigi “histerezis dongiisii” olarak isimlendirilmektedir. Histerezis; Yunanca
kokenli bir kelime olup geri kalma, gecikme anlamma gelmektedir. Bu ¢evrimin
gerceklesmesi icin harcanan enerji cizilen dongiiniin i¢ alanma esittir. Histerezis
dongiisii; ferromanyetik bir malzemenin manyetik akisinin degisen manyetiklesme

kuvvetine bagli olarak ol¢iilmesi ile elde edilir.

Bir miknatisin manyetiklesme 6zelliklerinin belirlenebilmesi ve tanimlanmasi i¢in
mutlaka histerezis egrisine bakilir. Histerezis dongiisii iizerindeki 6dnemli noktalar
Sekil 1.6°’da gosterilmistir. Bu sekilde, iki ¢evrim ayni eksen takiminda verilmistir:
kirmiz1 halka polarizasyon (J = uoM = B - pu,H), mavi halka ise indiiksiyon egrisidir.
Sekil 1.6’da gosterilen histerezis egrisinden pek cok manyetik 6zellik belirlenmesi
miimkiindiir. 1. Bolgede doyum polarizasyonu (saturation polarization, Js) ve buna
bagl olarak doyum manyetizasyonu 6l¢iiliir. Ancak en yararli ve kullanilan bilgiler
2. bolgeden elde edilir ve genelde manyetik verilerin gdsteriminde bu bdlge

kullanilir.

indiiksiyon, B
Polrizasyon, J Birinci Bolge

T /

ikinci Bolge

Remanesans (Kalint indiksiyon)

Maksimum enerji carpimi, BHmaks

induiktif Koersivite

i {
. H |
Intrinsik :l
v ™\ HH
Koersivite . i;
/ Manyetik Alan, H
J |
J

Sekil 1.6 : Histerezis dongiisii ve temel tanimlar (kirmizi egri polarizasyon (J)) [1]
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Cizelge 1.2 : Malzemelerin manyetik 6zellikleriyle ilgili kavramlar ve birimleri[1]

Kavram Kisaltma Birim (81, CGS) Birim Donidgimii
Manyetik Ak .
yoduniugu, manyetik B TeslajWb/m®) gauss 1Whim® =10" gauss
induksiyon
Manyetik alan = p . — -3

Huniudu H A donmeim Cersted (Oe) 1 Adonmeim = 4 x 107 Qe

Manyetizasyon M, | Adénme/m | Oersted (Oe) | 1 Adénme/m = 107 maxwelvem®
Kalnt aki - P . PR
yoSuniudu remanesens B. TeslaiWiim®) gauss TWhim* =10° gauss

" i
:ﬁf?"e' hoers! H. Adonme/m | Oersted (Oe) 1 Adénmelm = 4x x 107 Oe
Maksimum mamyetik .y
eneri et BHmaxs kym’ Gauss.oersted kim® =7,95 GOe
Demanyetizasyon alan Hz A donmeim | Oersted (Og) 1 Adénmeim = 4x x 107 Oe
Bagil / - manyetik alan birimsiz, N £ T e frm
gecirgenlii e, My WA m Birimsiz, emu - 4mx 107Wh/Amdm =1 emu
Manyetik duyarlilik Ko X birimsiz - K= 4NN

Manyetik alan (Magnetic field) (H): Bir miknatisin miknatissal (manyetik)
ozelliklerini gosterebildigi alandir. Miknatisin ¢evresinde olusan c¢izgiler de,
miknatisin o bdlgede olusturdugu manyetik alan c¢izgileri olarak adlandirilir.
Miknatissal alan ¢izgilerinin yonii kuzeyden (N) glneye (S) dogrudur.
Manyetizmada manyetik yiik her durumda ¢ift kutupludur.

Manyetik aki (Magnetic induction) yogunlugu (B): Birim ylizeyden gecen manyetik
alan c¢izgileri sayismin dlgiisiine manyetik aki denir. Manyetik aki yogunlugu; birim
yiizeydeki manyetik alan miktaridir. Manyetik alan yogunluguna, manyetik

indiiksiyon (B) ad1 verilir.

Gegirgenlik  parametresi, (Magnetic permeability) (u): B manyetik alan
yogunlugunun H manyetik alanina oranidir. Bir asal miknatis manyetik alan igine
konuldugunda miknatis alanin yogunlugu artar. Gegirgenlik, bir H dis manyetik
alaninin malzeme tlizerinde B manyetik akisini indiikleyebilmesinin bir 6l¢iisiidiir.
Malzemenin manyetiklesebilirliginin derecesini gdsterir. Kolayca miknatislanabilen
malzemeler yiiksek, zor miknatislanan malzemeler ise diisiik manyetik geg¢irgenlik

parametresine sahiptir.

Kalinti aki yogunlugu (Remanence) (B, veya J,): Uygulanan manyetik alan

kaldirildiktan sonra miknatista kalan manyetik aki yogunlugudur.

Endiiktif koersivite (Inductive coercivity, H.p): Endiiksiyonu sifira indirmek i¢in

uygulanmas1 gereken ters alandir.
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Icsel koersivite (Intrinsic coercivity, H.;): Miknatislanmay1 sifira indirmek icin

uygulanan ters alandur.

Maksimum enerji ¢arpimi ((BH)mq): B ve H degerlerinin carpiminin en yiliksek
degeridir ve miknatisin ulagabilecegi en yiiksek performans hakkinda bilgi verir. Bu

O0zellik miknatislarin en 6nemli tanimlarindandir.

Kare sekil faktorii (Squareness factor): Baslangic manyetizasyon egrisinin ve
histerezis halkasmin sekli de malzemedeki manyetik bolge davranisi hakkinda bilgi
verir. Bu halkanm kare sekline ne kadar yakin oldugunu tanimlayan O ve 1 arasinda

degisen boyutsuz bir faktordiir

Manyetik duyarlilik (Magnetic susceptibility) (X): Manyetiklesme M, manyetik
indiiktansta artmay1 temsil eder. Manyetik duyarlilik X, malzeme tarafindan tiretilen
bliylimeyi veren manyetiklesme ve uygulanan alan arasindaki orandir. Histerezis
davranisinin  gozlemlendigi B-H egrileri, her zaman uygulanan alani tersine
cevirmeden once manyetik doyuma ulasilana dek manyetik alan uygulanmadigi i¢in
histerezis dongii boyutlar1 uygulanan alana gore de farklilik gosterebilir. Dongiiniin
herhangi bir noktasinda ters alan etkisi baslatilarak farkli histerezis dongiileri
olusturularak demanyetizasyon saglanabilir. Ferromanyetik ve ferrimanyetik
malzemelerde demanyetizasyonu saglamanin yollarindan biri yonleri degisen ve
biiyiikliikleri azalan H manyetik alanlarinin tekrarli olarak ¢evrimler halinde

uygulanmasidir.

Genis histerezise sahip malzemelerin 6zellikleri:
- Diistik gecirgenlik (p)

- Yiksek koersivite (H,)

- Yiksek manyetik direng

- Yiiksek kalint1 miknatislanma (B;)

Dar histerezise sahip malzemelerin 6zellikleri:

- Yiksek gecirgenlik (p)

- Diistik koersivite (H)

- Diistik manyetik direng

- Diigiik kalint1 miknatislanma (B;)
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Sekil 1.7 : Bazi1 miknatislara ait manyetik enerji (BxH) biiytikliikleri

Sekil 1.7°de farkli miknatislar icin ¢izilebilecek en biiyiik histerezis egrisinin ikinci
bolgesinin alani olarak bilinen; (BHmax), enerji carpimi degerleri goriilmektedir. Bu
deger bir histerezis karakteristigi olup kalict miknatislar i¢in uygulamalarda oldukca
onemlidir. Enerji carpimi degeri kalic1 (sert) bir miknatisin demanyetize edilebilmesi
icin verilmesi gereken enerji miktarin1 gostermektedir. BHy.x degeri biiyiidiikge
miknatisin demanyetize edilmesi giiglesir. 80kJ/m’’ten daha bityiik BHp,y degerine
sahip kalic1 miknatislar yiliksek enerjili miknatislar olarak smiflandirilir. Yeni
gelistirilen farkli kompozisyonlar1 bulunan intermetalik bilesikleri miknatislar1 bu
sinifa girmektedir. Bunlardan ikisi ticari boyutta ilgi gérmiistiir. Ilki Nd,Fe 4B ve

digeri ise SmCos miknatislaridir.

1.2.3.1 Manyetik malzemelerin 6zgiin manyetik 6zellikleri

Manyetik malzemelerin malzemenin mikro yapisindan (tane boyutu, tane ve kristal
yonlenmesi vs.), etkilenmeyen ve malzemeye 6zgii olan i¢sel manyetik Ozellikleri
mevcuttur. Bunlar Curie sicakligi, i¢sel doyum manyetizasyonu ve manyeto kristalin

anizotropidir.

Curie Sicakligr (T.): Sicaklik malzemelerin diger Ozelliklerini de etkiledigi gibi
manyetik Ozellikleri iizerinde de etkilidir. Is1 etkisiyle enerjileri ve dolayisiyla
titresim hareketleri artan atomlarda hizalanan manyetik momentlerin bu harekete
bagli olarak rastgele yonlenme gostermeye baslamalar1 sebebiyle manyetik
ozelliklerde azalma goriilmektedir. Bir dis manyetik alan etkisinde dahi artan sicaklik

manyetik momentlerin diizenlenmelerini engellemektedir.
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Ferromanyetik, antiferromanyetik ve ferrimanyetik malzemeler i¢in atomik termal
hareketler komsu atomik dipol momentlerini etkisiz hale getirerek dipollerin
diizensiz hale gelmelerine sebep olmaktadir. Bu durum ferrimanyetik ve
ferromanyetik malzemeler i¢in  doyum manyetizasyonu Myl diisiriir.
Manyetizasyon degeri termal titresim hareketlerinin en az oldugu 0 K’de en yiiksek
degerine ulasir, artan sicaklia bagli olarak azalir ve ani olarak Curie sicakliginda
(T¢) sifir degerine diiser. T, sicaklig1 ve lizerinde tiim ferromanyetik ve ferrimanyetik
malzemeler paramanyetik davranig gosterirler. Bu sebeple Curie sicakligi kalici
miknatislarda 6zellikle ¢calisma kosullar1 konusunda son derece belirleyici rol oynar.

T, sicaklig1 malzemeden malzemeye degisiklik gostermektedir [3].

Doyum manyetizasyonu (My): Bir malzeme tarafindan {retilebilen en yliksek
manyetik alanin bir 6l¢iistidiir. Bu 6zellik malzemeyi olusturan atomlarin ¢ift kutuplu
momentlerinin mukavemetine ve ne kadar yogun olarak paketlendiklerine bagli
olacaktrr. Atomik ¢ift kutuplu moment atomlarin yapist ve bilesigin toplam
elektronik yapisindan etkilenir. Atomik momentlerin paketlenme yogunlugu ise
kristal yapis1 ( 6rn. momentler arasindaki mesafe) ve yapidaki manyetik olmayan
elementlerin  varligindan etkilenir. Ferromanyetik malzemelerde, M; sonlu
sicakliklarda atomlarin 1si1l titresimleri momentlerin yanlis dizilmesine ve M de
diismeye sebep oldugu icin bu momentlerin ne kadar diizgiin siralandigina 6nemli
Olciide baghdir. Doyum manyetizasyonu kendiliginden miknatislanma olarak da
ifade edilir [1]. Baz1 manyetik malzemelerin doyum alant ve Curie sicakliklar1

karsilagtirmalar1 Cizelge 1.3’de gosterilmektedir.
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Manyeto kristalin anizotropi: Manyeto kristalin anizotropi malzemeye 6zgii bir
ozellik olup, manyetizasyonun malzeme igerisinde tercihli kristallografik yonlerde
gerceklesmesidir. Ornegin; Co’in  hegzagonal kristal yapist [0001] ydniinde
kolaylikla miknatislanabilirken <1010> y6n ailesinde ise miknatislanma oldukga gii¢
olmaktadir. Kolay miknatislanma yoniinde manyeto kristalin anizotropinin ol¢iisii,
doymus bir tek kristalde tiim momentlerin 90° donmesi i¢in gereken alan olan
anizotropi manyetik alanidir. Bu yonler tercihli yonlerdir ve spin-yoriinge ¢iftlerine
bagl olup, daha diisiik enerji seviyesinde bulunurlar. Ozellikle, atomik elektronlar
ciftler halinde, kristal kafeste orbital momentleri ise, kristallografik eksen boyunca
siralanacak sekilde bir araya gelirler ve spin-yoriinge ¢ifti olusumu sebebiyle boylece
spin momentleri de hizalanirlar. Manyeto kristalin anizotropinin en basit hali tek
eksenli anizotropidir. Bir kristalin malzemede manyetik 0Ozellikler manyetik

kutuplarm siralandig: kristallografik yonlenmelere baglidir [1].

Cizelge 1.3 : Bazi manyetik malzemelerin doyum alani ve Curie sicakligi[1]

Malzeme Manyetik yap Js 2?_'?;{ e {Ig}
Fe Ferro 215 770
Co Ferro 1.76 113
i Ferro 0.60 358
Md-Fe, B Ferro 1.59 a2
SmCos Ferro 1.14 720
SMLCoy, Ferro 1.25 820
Bal. 6Fes0; Fermi 0.48 450
S0 6Fe 0y Ferri 0.48 450
MnO . FeOs Ferni 0.51 300
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2. FERRIT VE NADIR TOPRAK MIKNATISLARI

2.1 Ferrit Miknatislar

Doganin orijinal manyetigi mineral manyetit; Fe;O4 ‘diir. Bu malzemeye “miknatis
tas1 (load stone)” denilir. Bilinen en eski manyetik malzemelerdir. . Seramik ya da
oksit miknatislar olarak da bilinirler. Ferritler giiniimiizde en yogun kullanilan
miknatislardir. Uretimleri igin gerekli hammaddenin ucuz ve kolay bulunabilir
olmasi, yiliksek koersif kuvvet, kimyasal kararliliklar1 ve indiiksiyon degerleri

sebebiyle bir¢ok farkli tipteki kiiciik motorlarda kullanimini saglamaistir.

M tipi ya da hegzaferritler olarak da bilinen sert ferritler, kalici miknatis
uygulamalarinda kullanilmaktadirlar. Seramik esasli manyetik malzemelerdir ve
agirlikli olarak karmasik oksitlerden meydana gelirler. Miknatis olarak en yaygin
olarak kullanilan ferritlere 6rnek BaO.6Fe,O3; veya SrO.6Fe,0; verilebilmektedir. Bu
temel bilesimlere manyetik Ozelliklerin gelistirilmesi amaciyla cesitli katkilar da
yapilabilir. Bu malzemelerin koersif kuvvetleri Alnico ile elde edilenden 2 — 8 kat
daha yiiksektir. Hem sinter hem de baglayicili yapida olan miknatislar yaygin olarak

kullanilmaktadir [7].

MMPA 0100-00 Standardina gore sert ferritler veya seramik miknatislar MO-6Fe,0O3
genel formiilityle gosterilmektedir. M genellikle baryum veya stronsiyumu veya bu
ikisinin karisimin1 temsil etmektedir. Bu standarda gore seramik miknatis
malzemelerinin manyetik 06zellikleri Cizelge 2.1°de verilmistir. Ancak bu
miknatislarin manyetik karakteristikleri iiretici bazinda da bu standarttan farkliliklar

gosterebilmektedir.
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Cizelge 2.1 : Seramik miknatislarin (sert ferrit) MMPA 0100-00 standardina gore
tipik manyetik 6zellikleri [7]

Manyetik Ozellikler
Kimyasal Maks. Enerji Artik ; .
MIL\/I PA Komgozisy Uretimi ! Miknatislanma | Koersif Kuvvet Hcg Igsel Koersif Kuvvet
152 Hy
o on (M =Ba (BH)max B,
Gosterim veya Sr) MG
Oe kJ/m? gauss | mT | oersteds | kA/m | oersteds kA/m
1.0/3.3 MO.6Fe,0; | 1.05 8.35 2300 230 1860 150 3250 260
3.4/2.5 MO.6Fe,05 | 3.40 27.1 3800 380 2409 190 2500 200
2.7/4.0 MO.6Fe,05 | 2.75 21.9 3400 340 3250 260 4000 320
3.5/3.1 MO.6Fe,05 | 3.50 27.8 3850 385 2950 235 3050 245
3.4/3.9 MO.6Fe,05 | 3.40 27.1 3800 380 3400 270 3900 310
4.0/2.0 MO.6Fe,05 | 4.00 31.8 4100 410 2800 225 2900 230
3.2/4.8 MO.6Fe,05 | 3.20 25.5 3700 370 3500 280 4800 380
3.8/4.0 MO.6Fe,05 | 3.80 30.2 4000 400 3050 290 4000 320

Tim malzemeler i¢in oldugu gibi, miknatislar i¢in de yapi-6zellik-islem
parametreleri bir arada malzeme Ozelliklerini belirlemektedir. Bu diisiinceyle,
miknatislarin 6nemli ve biiyiik bir boliimii olan ferritler; kristal yapilari, kimyasal
ozellikleri ve mikro yapilarin manyetik Ozellikleri ve miknatis uygulamalari

iizerindeki etkileri ele almarak ferritler tanitilmaya caligilmistir.

2.1.1 Ferritlerin kristal yapilan

Manyetik bolgeler, manyetizmay1 agiklamak i¢cin ¢ok Onemlidir ve manyetik
bolgelerden sonra ferrit miknatislar icin incelenmesi gereken fiziksel biiytiklik ise
ferrit birim kafesidir. Ferrit birim kafesi; birbirine kilitlenmis pozitif yiikli metal
iyonlar1 ve negatif yiiklii iki degerlikli oksijen iyonlarindan olusan bir ag yapisina
sahiptir. Manyetik seramiklerde bircok kristal yap1 oksijen iyonlarinin
diizenlenmesiyle baglamaktadir. Baz1 ferritlerde hegzagonal sik1 paket ve bazilarinda
ise kiibik siki paket yap1 gozlenmektedir. Spinel ferritler kiibik siki paket
diizenlenmis yapilardir. Tercih edilen kristal yap1 cesidini oksijen iyonlarini

dengeleyecek metal iyonu yiikii ve boyutu belirlemektedir [4].

Kristal yap1 yapilacak uygulama ile cogunlukla yakindan ilgilidir. Ornegin; SrO
Fe,O; ile birleserek benzersiz bir kristal eksen araciligiyla kalici miknatis

uygulamalar1 i¢cin uygun bir hegzagonal sik1 paket yap1 olusturur.
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Stronsiyum sert ferritler literatiirde M tipi hegzaferrit olarak belirtilmektedir. M tipi
ferritler birim kafeste 11 farkli simetri bolgesinde 64 tane iyonda kristalize
olmaktadir. M tipi hegzagonalin yapist spinel (S = FesOs®") ve hegzagonal (R =
MFe60112') katmanlarnn karsilikli olarak istiflenmesi ile olusmaktadir. O* iyonlar1
sik1 paket katmanlarinda bulunurken, M*" hegzagonal katmanda O iyonunun yerini
almaktadir. Fe’" iyonlar1 siki paket katmanlarda 5 kristallografik ara yere dagilmis
durumda olmaktadir. Bunlar; ticli oktahedral (2a, 12k ve 4f2), biri tetrahedral (4f1)
ve biri de trigonal bipiramit (2b) yerleri olmaktadir. 3 paralel (2a, 12k ve 2b) ve 2
anti-paralel (4f1 ve 4f2) alt kafesler O* iyonlari ile esleserek ferrimanyetik yapiy1
olusturmaktadirlar (Sekil 2.1) [8].

O 12k
& 45

S a1

2b
Sr

® =

O
o

Sekil 2.1 : M tipi hegzagonal ferrite ait kristal yap1 ve demire ve onu ¢evreleyen
yapilara ait 5 konum [8]
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2.1.2 Ferritlerin kimyasal 6zellikleri

Temel elementlerin ferritlerin kimyasia olan etkileri ve diger daha az miktarda
bulunan elementlerin mikro yapida vyarattig1 degisiklikler olduk¢a Onemlidir.
Ferritlerin en Onemli avantajlari; kimyasal kompozisyonlar1 {izerinde bir¢ok

degisiklik yapilarak farkh 6zellikler elde edilebilmesidir.

Manyetik  gecirgenlik, malzemenin manyetik performansmin  dlciisiidiir.
Manyetiklestirici kuvvetin malzeme iizerinde ne kadar etkili olabildiginin bir
Olgiistidiir. Metalik manyetik malzemeler ferritlere nazaran ¢cok daha yiiksek doyum
manyetizasyon degerlerine sahiptir. En yliksek gegirgenlik degerleri en yiiksek
doyum degerleri ile g¢akismamaktadir. Bunun sebebi; manyetik alana maruz
kaldiklarindaki sekil degistirici etkinin (magnetostriction) azligi, anizotropi, temiz
tane smirlar1 ve az miktardaki 1s1l islem sonrasindaki kalinti gerilmelerin
kombinasyonunun etkisidir. Ferritlerde ise, doyumlar daha diisiik seviyelerdedir,
mikro yap1 metallerdeki kadar temiz (kalin tane smirlar1 mevcuttur) degildir ve
sinterleme islemi sonras1 oldukc¢a fazla gerilme kalmaktadir. Gegirgenlik tane boyutu
ve poroziteden etkilenir. Gegirgenlikteki diisis empiiritelerin ~ varliginda
gerceklesiyorsa, metalik iyonik boyutlarmin empiirite  boyutlariyla olan

uyumsuzluklarindan dogan distorsiyondan kaynaklanabilir [4].

Demir igeriginin gegirgenlige etkisine bakildiginda; en yiiksek iyonik momente sahip
metal iyonu molce en yitksek oranda bulunan Fe™ iyonudur ve bu sebeplerle

malzemenin manyetik 6zelliklerini kontrol ettigi sOylenebilir.

Yapida bulunan elementlerin miknatisin ne gibi 6zelliklerine etki ettigi siralanacak

olursa [9];

e AlLO; ve Cr0Os ilavesi Hg degerini arttirmakta, tane biiylimesini

engellemekte ve Br degerini diisiirmektedir.

e Bazi durumlarda Cr ilavesi istenmese de liretim sirasinda yapiya katilarak
Fe’nin yerini almaya calisarak manyetik oOzelliklere kotii yonde etki

edebilmektedir.

e La’" ve Co™ iyonlarmin varhg: dizilim hatalarini azaltarak kristal yapiy:
diizenlemektedir. Boylece manyetik doygunluk ve kristal manyetik anizotropi

sabiti degerleri artmaktadir.
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e Ni, Zn ilaveleri B; ve H degerlerini arttirabilecegi gibi agirlikca %3 ‘den

fazla ilave edildigi takdirde diisiise de neden olabilmektedir.

e Eger Sr, Ba veya Ca miktar1 yeterli seviyede degilse a-Fe,O; gibi manyetik

olmayan fazlar olusabilmektedir.

e Na, K ve Rb elementleri agirlik¢ca yiizde 3’ii gegerse manyetik doygunluk

degerini diisiirmektedir.

e SiO; ilavesiyle tane boyutu kontrolii saglanmakta ve dolayisiyla manyetik

ozellikler 1yilesmektedir.

e Tiim bu empiiritelere ilaveten yapida Si, Al, Ga, In, Li, Mg, Mn, Ni, Cr, Cu,
Ti, Zr, Ge, Sn, V, Nb, Ta, Sb, As, W ve Mo elementleri oksit formda

bulunabilirler.

2.1.3 Ferritlerin mikro yap1 ézellikleri

Kimyasal homojensizliklerden kaynaklanan mikro yapi1 kusurlar1 malzemenin hasara
ugramasindaki en Onemli sebeplerdendir. Gerek manyetik 6zelliklerin
tyilestirilmesinde, gerekse var olan sorunlarin belirlenmesinde mikro yap1
incelemeleri son derece Onemlidir. Malzemeler kullanim sartlarina ve onlardan
beklenilen 6zelliklere gore yapilandirilir. Mikro yapi da elde edilmesi istenilen

yapinin saglanmasi i¢in gerekli alt yapiy1 saglar.

Metaller, seramiklerden farkli olarak daha az inkliizyon ve porozite igerirler. Tane
sinirlar1 da oldukga temizdir. Ferritlerde tane sinirlar1 daha kalindir ve metallerde
tane sinirlar1 boyunca goriilen manyetik bolge duvar hareketi gergceklesemez. Ayrica,
iiretim prosesleri icerisinde saflagtirma islemi olmadigindan ve yliksek poroziteden
dolay1 yiiksek gecirgenlik degerlerine ulasilamaz. Fakat gecirgenligin tane boyutuna
ek olarak bir¢ok faktorden etkilendigi diisiiniiliirse, tane capimin gegirgenlikle olan
iliskisinin izlendigi grafigin egimi ferrit kompozisyonuna bagl olarak degisecektir.
Belirli bir tane boyutunun asilmasi durumunda ise artan poroziteye bagli olarak

gecirgenlikte diistis goriliir [10].
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Porlar azaltilabilir ya da tane biiylimesi esnasinda tane sinirlarinda tutulabilirse tane
boyutuyla birlikte gecirgenlikte bir artis gozlenir. Diger yandan, bu iligki ancak ve
ancak normal tane biiylimesi sartlarinda gecerli olmaktadir. Asir1 tane biiylimesi ve
tanelerin farkli zamanlarda farkli hizlarda biiylimeleri porlarm taneler igerisine
hapsolarak manyetik bdlge duvarlarinin “pinning” etkisine maruz kalmasma ve
gecirgenligin diismesine neden olmaktadir. Normal tane biiylimesiyle oldukc¢a dar bir

tane boyutu dagilimi elde edilir.

Ote yandan porozite, gegirgenlige etkisi gdz oniine almdiginda manyetik bdlge
duvarlarmin hareketini engelleyici bir bagka mikro yap1 6zelligidir. Asir1 tane
biliylimesi sebebiyle tane i¢i porlarin artisi, taneler arasi porlarin artigina gore
gecirgenligi daha kotii etkilemektedir. Porozite ve tane boyutunun etkilerinin ayri
ayr1 ele alinmasi tane biliylimesi ve yogunlagsmanin es zamanli gerceklesmesi

sebebiyle olduk¢a zordur.

Gegirgenligin yani sira B-H iliskisi g6z 6niinde bulunduruldugunda tane boyutu ve
poroziteden en fazla etkilenen 6zellik koersif kuvvet olmaktadir. Porozite-koersif
kuvvet iliskisi diisiik porozite degerleri i¢in dogrusaldir. Bu etki yiiksek poroziteli
numunelerdeki kiiciik  parcaciklarin yiiksek  koersif  kuvvetlerinden

kaynaklanmaktadir [10].

Mikro yapilarin ve tane boyutunun miknatislar lizerinde manyetik acidan etkileri

bulunmaktadir.

Buna gore; izotropik ve anizotropik sert ferritler icerdikleri kiigiik hegzagonal
kristallerin dizilimlerine gore birbirlerinden ayrim gostermektedirler. Izotropik
miknatislarda kristaller rastgele dizilim gosterirlerken anizotropik miknatislarda ise
diizenli bir dizilim bulunmaktadir. Sekil 2.2°de alt tarafta bulunan mikro yap1
goriintiisii izotropik numuneye ait iken diger geriye kalan mikro yapi goriintiileri
anizotropik oOzellige sahiptirler. Sekilden de goriildiigii lizere demanyetizasyon

egrilerinden anlagilacagi gibi manyetik 6zellikleri de farklilik géstermektedir [11].
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Sekil 2.2 : Sert ferritlere ait demanyetizasyon egrileri ve mikro yapilari [11]

Biiyiik hegzagonal partikiilleri iceren miknatis iy1 dizilim gosterdiginden dolay1
yiiksek artik miknatislanmaya sahip ancak kristal boyutu genis oldugundan koersivite
degerleri diisiik olmaktadir. Taneler tam olarak yonlenme gdsterdikleri durumda artik
miknatislanma degeri yiiksek olmakta ve sadece yogunluk degistirilerek Br tizerinde

degisiklikler yapilabilmektedir.

Bu durumu yine Sekil 2.2°den gdsterecek olursak; iistte bulunan iki mikro yapmin
koersiviteye olan etkileri goriilmektedir. Kiigiik taneli yapiya sahip numunelerin
koersiviteleri iri taneli yapiya sahip numunelere gore belirgin sekilde daha yiiksek
olmaktadir. Soldaki mikro yap1 daha kii¢iik taneli ve iiniform bir dagilim
gosterdiginden dolayr yiiksek koersiviteye sahip olmaktadir. Sagda bulunan

numunede de {iniform bir dagilim ancak daha biiyiik taneler bulunmaktadir [11].
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Sekil 2.3 : Iri ogiitiilmiis ve ince Ogiitiilmiis numunelere ait mikro yap1 ve
demanyetizasyon egrileri [11]
Goriildigili iizere mikro yapt ile manyetik Ozellikler arasinda bir baglanti
bulunmaktadir. Buna ilaveten iiretim parametreleriyle mikro yapi arasinda da bir
baglant:1 bulunmaktadir. Bunun yaratmis oldugu etkiyi Sekil 2.3’den gdrmek
miimkiindiir. Ince o6giitiilmiis numunenin ortalama kristal boyutu iri &giitiilmiis
numuneye gore daha kiigiiktlir. Yaklasik olarak lpm boyutundadir ve bu da
koersivitenin 245 kA/m’ye c¢ikmasini saglamaktadir. Iri 6giitiilmiis numuneye ait
mikro yap1 liniform boyutta kristaller icermektedir. Ortalama kristal boyutu 3 — Spm
ve en biylik kristal boyutu 10pum civarindadir. Yiiksek yonlenme degerine baglh
olarak kristallerin iy1 yonlendigi goriilmektedir. Diisiik koersivitenin nedeni goreceli

olarak biiyiik kristal boyutlarma sahip olmalaridir [11].
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2.2 Nadir Toprak Miknatislar

Nadir toprak miknatislar1 Onemli temel alagim elementleri nadir toprak
elementlerinden olusan miknatis malzeme sistemleridir. En yaygin alasim
sistemlerinin Neodim-Demir-Bor (NdFeB) ve Samaryum-Kobalt (SmCo) sistemleri
ve son yillarda gelistirilmekte ve ticari kullanimi1 smirlt olan Neodim-Demir-Azot

(NdFeN) sistemleri oldugu goriilmektedir.

Nadir toprak miknatislar1 Manyetik Malzeme Ureticiler Birliginin standardi olan
“MMPA-Standard No:0100-00 Standard Specifications for Permanent Magnet”e [7]
gore li¢ ana malzeme ailesine ayrilmaktadir. Bunlar nadir-toprak kobalt 5 alagimlari,
nadir-toprak 2.gecis metaller1 alasimlari, nadir-toprak demir bor alagimlari
seklindedir. Bu alasimlarin manyetik Ozellikler1 ve bilesimleri Cizelge 2.2°de

verilmistir.

Cizelge 2.2 : Nadir toprak miknatislarin kimyasal bilesim ve tipik manyetik

dzellikleri [7]
Kitrrrasal Kompozisyon Tlatrretik Ceellikler
Llagnmlar Olas1 Elementler Ilaks. Enenji Uretira Falmt: Inditksivon B, Foersif Kanrvet H,
(I\-’IGOSH)MEIUIW) (Zanss) (mT) {oersteda) [N

RECa. RE =5m 16 130 E300 230 7500 &0

RECa. RE =5m 16 140 2700 270 E500 BED

RECa- RE = 5m, Pr 20 160 o000 200 2500 HEl

RECo- RE = 5m, Pr 20 160 o000 200 2200 700

RECa- RE = 5m, Pr 2 180 Q500 950 Q000 720
RE,Th;7 | BE =S, T =Fe, Cu, Co, Zr. HY 24 120 10000 1000 a0o0o 420
RE,Tl;7 | BE =S, Th =Fe, Cu, Co, Zr. HY 24 120 10000 1000 2300 740
RE.ThI;7 | BE =S, TW = Fe, Cu, Co, Zr. Hf 26 210 10500 1050 Q000 720
RE,ThI;7 | BE =S, TW = Fe, Cu, Co, Zr. HT 26 210 10700 1070 o750 T80
RE,ThI;; | BE =St Th =Fe, Cu, Co, Zr. HY 28 220 10900 1090 &500 520
RE,Th;7 | BE =S, T =Fe, Cu, Co, Zr. HY 28 20 11000 1100 10300 220
RE,Tl;7 | BE =S, Th =Fe, Cu, Co, Zr. HY 30 240 11600 11460 10600 240
RE, TH, B BE =Hd, Pr, Oy T = Fe, Cio 24 120 10000 1000 DE00 T80
RE, W, B BE = Hd, Pr, Dy T = Fe, Cio 26 210 10500 1050 10020 200
RE, W B BE =Hd, Pr, Dy T = Fe, Co 28 20 10200 1020 10300 220
RE, T B RE = HNd, Fr, D TIvl = Fe, Co 28 220 10730 1073 10450 230
RE,Thiy B BE = Nd, Pr, Oy TVl = Fe, Co 30 240 11300 1130 10800 260
RE, Thiy B EE = Hd, Pr, Oty TIVI = Fe, Co 30 240 11300 1130 10800 260
RE, W, B BE = Hd, Pr, Dy T = Fe, Cio 32 260 11200 1120 11200 200
RE, W B BE =Hd, Pr, Dy T = Fe, Co 32 260 11600 11460 11100 280
RE, W B BE =Hd, Pr, Dy T = Fe, Co 34 a7 11950 1195 11500 o020
RE,Thiy B BE = Nd, Pr, Oy TVl = Fe, Co 36 200 12310 1231 11520 220
RE, Thiy B EE = Hd, Pr, Oty TIVI = Fe, Co 36 200 12200 1220 11700 230
RE, Thi B EE = Nd, Pr, Cry TVI = Fe, Cio 38 300 12500 1250 12000 50
RE, W B BE =Hd, Pr, Dy T = Fe, Co 38 300 12400 1240 12000 Q50
RE, W B BE =Hd, Pr, Dy T = Fe, Co 40 320 12200 1280 12000 Q50
RE, T, B BE =Hd, Pr, Dy T = Fe, Co 40 320 12900 1290 12400 200
RE, Thiy B EE = Hd, Pr, Oty TIVI = Fe, Co 42 340 13100 1310 12700 1010
RE, Thi B EE = Nd, Pr, Cry TVI = Fe, Cio 44 350 13500 1350 13000 1030
RE, T B BE = Hd, Pr, Oy TV = Fe, Cio 43 380 13730 1375 10300 20
RE, W B BE =Hd, Pr, Dy T = Fe, Co 50 400 14100 1410 10300 220
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Bu alagimlar 2 nadir toprak atomuna karsilik 14 demir ve 1 bor atomu igeren
alasimlardir. Genel gosterimleri RE;TM 4B seklindedir. Nadir toprak elementleri
birbirinin yerine kullanilabilir ve/veya az miktarlarda digerinin yaninda ilave

edilebilir.

Bu alasim grubunda nadir toprak elementlerinin miktar1 agirhkca % 30-35
araligindadir. Yiiksek sicaklik performansinin iyilestirilmesi icin Co % 3-15 oraninda
Fe (demir) yerine kullanilabilir. Bu grup miknatis alasimlarinda en yaygin olarak
kullanilan nadir toprak elementi Nd olmakla birlikte praseodim (Pr) ve disprosyum
(Dy) elementlerini kullanmak da miimkiindiir. En yiiksek artik miknatislanma,

koersif kuvvet ve enerji carpimi bu grup miknatislarla elde edilmektedir [12].

Burada nadir toprak demir bor alagimlarmin kristal yapilari, kimyasal 6zellikleri ve
mikro yapilarin manyetik 6zellikleri ve miknatis uygulamalari lizerindeki etkileri ele

almarak tanitilmaya caligilmistir.

2.2.1 Nadir toprak demir bor alasimlarinin kristal yapilarn

Nd-Fe-B miknatislar1 tipik olarak miknatis 6zelliklerini belirleyen 3 faz icermektedir.
Hacmin biiyilk bir kismini rastgele boriir fazinda taneler igeren ferromanyetik
NdyFe 4B faz1 ve Nd-ce zengin tane sinirlar1 kapsamaktadir. Bu alasimda var olan

diger fazlar kismi kompozisyona gore degisim gostermektedir.

Nd,Fe;4sB fazi sert manyetik fazdrr ve yiiksek doygun manyetizasyon ve artik
miknatislanma o6zelligine sahiptirler. Primitif tetragonal kristal ve kompleks yapiya
sahiptirler ve birim hiicrede 68 atom igermektedir (Sekil 2.4). Bunlardan 56 demir
atomu c, e, jl, j2, k1l ve k2 kristallografik bolgelerinde bulunurken, 8 adet neodim

atomu f ve g bolgelerinde ve 4 adet bor atomu g bolgesinde bulunmaktadir [7].

Boriir faz1 yaklasik olarak Nd, ;FesBs kompozisyonuna sahiptir. Bu fazin varligi
manyetik 6zellikleri gelistirmemektedir ancak yapida yumusak Fe fazimin olusumunu

engellemektedir.
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Nd-ce zengin tane sinirlar1 ise manyetik Ozellikleri gelistirmekte ve Nd,FesB

tanelerini ¢evrelemektedir. Bu faz ayrica sivi faz sinterlemesi i¢in de Onemlidir.

Ayrica, ferromanyetik Nd,Fe;sB fazindan mekanik acidan daha yumusak ve

kimyasal agidan daha reaktif oldugu bilinmektedir. Bu fazlarin varligi kompleks

manyetik fazi olusturmakta ve dogru, tutarli yonlenme Olclimlerinin yapilmasini

saglamaktadir [13].

® Nd

O Fe

OB

Sekil 2.4 : NdFeB kristal yapis1 [13]

Nd — Fe — B ii¢lii faz diyagramlar1 gz 6niine alindiginda temel faz olarak Nd,Fe 4B

fazinn hangi kompozisyon oranlarinda olustugunu ve bu tip miknatista

bulunabilecek fazlar1 gormemiz miimkiin olmaktadir (Sekil 2.5).

Nd,Fe,,B

Nd Nd.fe. Ndre, Fe

Sekil 2.5 : Nd,Fe 4B fazmin ve diger Nd iceren
olusumunu gosteren Nd-Fe-B iiclii faz diyagrami [14]
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Nd-ce zengin fazlar Nd-Fe-B alasimlarinda iiretimde kullanilan kompozisyona gore
hacimce yiizde 5 — 15 aras1 bulunmaktadir. Bu fazlar tane sinirlarinda bulunmaktadir.
Bu fazlar Nd,Fe 4B fazinin plastik deformasyona ugramasi agisindan yardime1 gérevi
gormektedir. Bu fazlarm bir diger 6nemli etkisi ise koersiviteyi arttirmalaridir. Bu
fazlar temel olarak Nd, Fe ve B ‘dan olugmaktadir. Ancak yapiya ilave edilen

elementler ile bunlara ilaveten Co, Si ve Al gibi elementler bulunmaktadir [15].

2.2.2 Nadir toprak demir bor alasimlarinin kimyasal 6zellikleri

Temel elementlerin bu miknatislarin kimyasma olan etkileri ve diger daha az
miktarda bulunan elementlerin mikro yap1, manyetik 6zellikler ve korozyon iizerinde
yarattig1 degisiklikler olduk¢a 6nemlidir. Kimyasal kompozisyonlar1 iizerinde bir¢ok

degisiklik yapilarak farkh 6zellikler elde edilebilmektedir.

Yapida bulunan elementlerin miknatisin ne gibi 6zelliklerine etki ettigi siralanacak

olursa;

e Uygun miktarlarda Dy, Pr, Eu, Gd, Ho veya Tb ilavesiyle NdFeB miknatisin
H.y degerlerinde artis saglandigi tahmin edilmektedir. Ancak bu ilaveler fazla

konuldugunda B, degerinde diisiis meydana getirmektedirler.
e Yapiya Co ilavesi miknatisin korozyon direncinde artis saglamaktadir.

e Ayrica yapiya Dy, Tb, Eu, Gd, Al ve Ga ilavesi miknatisin yiiksek sicaklik

tersinir olmayan demanyetizasyonu engellemekte etkin rol oynamaktadir.

e Nb, W, Mo gibi elementler manyetik 6zellikleri iyilestirmeye yonelik etkide
bulunmaktadir [16].

e Mg ve Zr ilavesi ile Hg 6zelliginde artis oldugu literatiirde belirtilmektedir.
Al, Ga ve Nb elementlerinin koersivite ve termal kararlilik iizerine faydali
etkileri bulunmaktadir. Ayrica Dy ve Co elementlerinin birlikte kullanilmas1
Curie sicakligmi ve Hgy degerini arttirmakta, B, ’nin sicaklik katsayisii ve

tersinir olmayan aki kayiplarii azaltmaktadir [17].

e Nb ve Ga ilavesi ile miknatism H. degerinde iyilesme oldugu, Curie

sicakliginda az derecede diisiis yasandig1 belirtilmektedir [18].

e Nb ilavesinin tane boyutunu ufaltma yoniinde de katkis1 bulunmaktadir. Bu

her iki element de korozyon hizini azaltma agisindan etkili olmaktadir [19].
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e Nd, Pr, Dy, Ho ve Tb elementlerinin bir diger 6zelligi de miknatisin uzun

stireli caligma sonras1 manyetik 6zelliklerinin bozulmasini 6nlemektir [16].

2.2.3 Nadir toprak demir bor alasimlarimin mikro yapi o6zellikleri

NdFeB miknatislara ait mikro yap1 goriintiilerinde tanelerin poligonal bir yapiya
sahip oldugu ve tane smirlarinda Nd-ce zengin fazlarin varligi goriilmektedir. Tane
sinirlarinda var olan bu fazlarin manyetik 6zellikleri gelistirdigi bilinmektedir [20].
Ancak tane sinirlarindaki bu fazlarin miktar1 arttikca korozyon agisindan direncin
azaldig: literatiirde belirtilmektedir. Bu durumu diizeltmek amaciyla tane sinirlarinda
intermetalik fazlarin varligm arttrmak veya bu Nd-ce zengin fazlarin homojen

olarak dagilimini saglamak 6nemli olmaktadir.

Daha biiyiik tanelere sahip olan yapilarda koersivite daha diisiik olmaktadir. Daha az
homojen mikro yapiya sahip olan miknatislarin demanyetizasyon egrileri daha kotii
bir dikdortgenlige sahip olduklarindan demanyetizasyon prosesinde daha kolay
demanyetize olmaktadirlar [21, 22]. Bu biiyiik taneli yapilarda yiizey alam1 da

arttigindan dolay1 korozyona olan diren¢ de azalmaktadir (Sekil 2.6).

12D r+r oo o o e e e e rorT l‘
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Sekil 2.6 : Ortalama tane boyutu ile korozyon kaynakli agirlik kaybi arasindaki
iliski [23]
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Ferrit miknatislarda oldugu gibi NdFeB miknatislarda da tane boyutunu iiretim
faktorleri etkilemektedir. NdFeB miknatislarda tane boyutunu ve dolayisiyla
manyetik 6zellikleri en fazla etkileyen faktorlerden biri sinterleme sicakligidir. Hem
manyetik ozellikler agisindan hem de tane boyutu agisindan istenen degerlerin
saglanabilmesi icin  sinterleme sicakligi  olabildigince optimum sekilde
ayarlanmalidir. Sinterleme sicakligmin yarattigi etkiler Sekil 2.7 ve Sekil 2.8’de

goriilmektedir.
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Sekil 2.7 : Sinterleme sicakligi ile tane boyutu dagilimi arasindaki iliski [24]
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Sekil 2.8 : Sinterleme sicakliginin miknatis 6zellikleri iizerine etkisi [24]
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3. MANYETIK OZELLIiKLERI ETKIiLEYEN FAKTORLER

Bir miknatisin performansi dogrudan ¢aligtigi ortam sartlariyla iliskili olmaktadir. Bu
sartlar miknatis malzemesini manyetik bolge (domain) seviyesinde asagidaki sekilde

etkileyebilmektedir.
— Her bir manyetik bdlgenin icerdigi atomlarin enerji seviyelerinin degisimi
— Manyetik bdlgelerin boyutlarini, sekillerini veya dizilme yonlerinin degisimi

— Ardisik sekilde olan manyetik bolgeler arasindaki manyetik gecirgenliginin
degisimi
Yukarida bahsedilen tiim olaylar metaliirjik degisimlerdir ve malzemede kalici

degisime neden olmaktadir. Basit bir yeniden manyetizasyon ile geri kazanilmasi

miimkiin olmamaktadir [25].

3.1 Degisim Tipleri

Manyetik alanda meydana gelebilecek olan degisimler 3 ayr1 kategoride
toplanabilmektedir. Bunlar; geri doniisiimlii, yeniden manyetize edilebilir ve yeniden
manyetize edilemeyen veya geri donilisimii olmayan degisimler seklinde

siralanmaktadir.

Geri doniisiimlii degisim; ortam sartinin var oldugu silirece meydana gelen degisim
olmaktadir. Ornegin, bir miknatis belirli bir sicakliktaki ortama konuldugunda
manyetik alan mukavemetinde diisiis meydana gelmektedir. Ancak ortam sartlarina

geri doniildiigiinde miknatis normale geri doniis yapmaktadir.

Yeniden manyetize edilebilir degisimler; bir 6ncekinde oldugu gibi ortam sartlarina
geri doniildiigiinde otomatik olarak eski 6zelliklerini kazanmamaktadir. Ancak,
miknatisin yeniden manyetize edilmesiyle dzelliklerini geri kazanmaktadir. Ornegin,
bir miknatis kullamildig1 yerden c¢ikarilip manyetik bir devreye yerlestirildiginde
manyetik mukavemette kayiplar meydana gelmektedir, yeniden manyetizasyonla geri

dontistim gerceklesebilmektedir.
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Yeniden manyetize edilemeyen veya geri doniistimii olmayan degisimler; 6zellik

kaybina neden olan ortam sartlar1 kaldirildiginda dahi kalict bir degisimin

gergeklestigi

durumu belirtmektedir. Yeniden manyetiklestirme ve benzeri

yontemlerle 6zelliklerin geri kazanimi miimkiin olmamaktadir. Bu degisime 6rnek

olarak malzemenin Curie sicakligmnin iistiindeki sicakliklarda tavlanmasi ve sogurken

herhangi bir alan uygulanmamasi1 gosterilebilir. Tavlamanin yukaridaki son 2

maddede belirtilen, manyetik bolgeler arasindaki manyetik gecirgenligi ve bu

bolgelerin yonlenmesini degistirici etkisi bulunmaktadir.

Cizelge 3.1 ve 3.2°de hangi ¢evresel etkinin ne gibi degisimlere yol ag¢tig1r ve nasil

kararhilik saglanabilecegi gosterilmektedir.

Cizelge 3.1 : Cevresel etkilerin neden oldugu degisimler [25]

Cevresel <. . . . . . <. Stabilizasyon
Faktor Degisim Tipleri Malzemedeki Manyetik Degisim Metotlar:
Geri Dontistimlii
Bazi manyetik bolgelerin (domen) Kismi
Yeniden Manyetize manyetik yeniden yonlenmesi demanyetizasyon
Zaman Edilebilir NEDENI; malzeme igerisindeki veya manyetik
yerel enerji dalgalanmalari yaglandirma
Yeniden Manyetize Yaplsal degisim Metalurjik
Edilemeyen NEDENI: Metalurjik kararsizlik yaglandirma
o Stabilize edilemez;
N e 1 Atomlar arasinda enerji seviyesi ;
Geri Doniistimlii e sicaklik dengesi
degisimi
olusturun.
Calisma
Bazi manyetik bolgelerin (domen) sicakliginin az
. . manyetik yeniden yonlenmesi iistiindeki bir
Yemdeq ngyetlze NEDENI; diisiik sicakliklarda sicaklikta manyetik
Edilebilir . . N
gecirgenlik artisi, yiiksek yaslandirma veya
Sicaklik sicakliklarda termal yaglanma kismi
demanyetizasyon
Ozel metalurjik
teknikler.
NOT: eger yapisal
Yeniden Manyetize Yapisal degisim degisim meydana
Edilemeyen NEDENI: Metalurjik kararsizlik gelirse bazi
malzemeler
ogiitiilerek tekrar
kullanilabilir.
N e 1 Atomlar arasinda enerji seviyesi Stabilize edilemez;
Geri Dontistimlii e
degisimi yalitim olusturun.
Titresi Bazi manyetik bolgelerin (domen) Klsrpl
itresim, . . ’ . N . demanyetizasyon
Yeniden Manyetize manyetik yeniden yonlenmesi .
Darbe ve o ; o . tam bir
. Edilebilir NEDENI; malzeme igerisindeki .
Mekanik . stabilizasyon
Gerilmeler yerel enerji dalgalanmalan saglamaktadir.
Yeniden Manyetize Yapisal degisim Miknatis kirilmaya

Edilemeyen

NEDENI: Malzemenin soguk
iglenmesi, kirtlmasi, vb.

kars1 korunmalidir.
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Cizelge 3.2 : Cevresel etkilerin neden oldugu degisimler -2- [25]

Cevresel Desisim Tioleri Malzemedeki Manyetik Stabilizasyon
Faktor 818 P Degisim Metotlar1
Geri Dontistimlii
. Yeniden Manyetize
Rlig‘l::egn Edilebilir Yetersiz bilgi Yetersiz bilgi
yasy Yeniden Manyetize
Edilemeyen
Stabilize edilemez;
Geri Déniiiimlii Atomlar arasmvc.la. enerji seviyesi kapsiil i¢ine alarak
degisimi yapay temaslari
onleyin.
Dis alan ile kismi
Baz1 manyetik bolgelerin demanyetizasyon
Yapay (domen) manyetik yeniden veya ferromanyetik
Temaslar Yeniden Manyetize .yt')nlenmesi bir nesneyle
Edilebilir NEDENI; temas bolgesindeki kontrollii temas
bosluktaki manyetik alan enerji ettirme veya temast
yogunlagmasi onlemek i¢in kapsiil
igine alma
Yeniden Manyetize
Edilemeyen
Stabilize edilemez;
N e 1 Atomlar arasinda enerji seviyesi manyetik kalkan ile
Geri Dontistimlii S .
degisimi dis manyetik
alanlardan koruyun.
Bazi manyetik bolgelerin
D1s . . .
M . (domen) manyetik yeniden Kismi
anyetik . . N . .
Alanlar Yeniden Manyetize yonlenmesi demanyetizasyon
Edilebilir NEDENI; manyetik devre veya manyetik
enerjisinde degigim; histerezisin kalkan
1sinma formunda enerji kaybi
Yeniden Manyetize
Edilemeyen
Stabilize edilemez;
meydana gelen etki
L B/H genis
N e 1 Atomlar arasinda enerji seviyesi .. .
Geri Doniistimlii o degisimlerini
degisimi i
onleyecek uygun
devre tasarimiyla
azaltilabilir.
Kismi
Galisma demanyetizasyon
Hava Bazi manyetik bolgelerin veva nor}r/nal aﬁoma
Boslugu (domen) manyetik yeniden Y als

Yeniden Manyetize
Edilebilir

yonlenmesi
NEDENI; manyetik devre
enerjisinde degigim; histerezisin
1sinma formunda enerji kaybi

hava boslugunda
miknatist belirli
¢evrim boyunca
calistirma. Uygun
devre dizayni ile
kayip azaltilabilir.

Yeniden Manyetize
Edilemeyen
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3.2 Cevresel Faktorler

Zaman, sicaklik, titresim, darbe, mekanik gerilmeler, yapay temaslar (spurious
contacts), niikleer radyasyon, dis manyetik alan, manyetik ge¢irgenlik degisimleri

gibi cevresel faktorler manyetik 6zellik performansinda degisime yol agmaktadir.

Zamanm  etkileri; zamanla  iligkili  yeniden  manyetiklestirilebilir  ve
manyetiklestirilemeyen degisimler herhangi bir manyetik malzemede gergeklesebilir.
Yeniden manyetiklestirilebilir degisimler az kararli manyetik bolgelerin termal
ve/veya manyetik enerjideki dalgalanmalar ile yeniden dizilim gdsterdigi durumlarda
olugsmaktadir. Bu sart miknatis termal olarak kararliyken dahi ger¢ceklesebilmektedir.
Kararsiz manyetik bolgeler azaldik¢a demanyetize edici etki de azalmaktadir. Bu

olay “after effect”, “magnetic creep”, “normal time change”, “relaxation effect” veya

“magnetic viscosity” seklinde adlandirilmaktadir.

Bir¢ok calisma sonrasi yumusak manyetik malzemelerin manyetik viskozitesinin
kalic1 manyetik malzemelere gore daha biiyiik oldugu belirlenmistir. Manyetiklikteki

degisiklikler malzemeden malzemeye degisim gostermektedir.

Sekil 3.1’de Alnico 5 miknatisina ait manyetik viskozite — zaman degisimi
gosterilmektedir. Artik miknatislanmada meydana gelen degisimlerin ¢cogu ilk 5 saat

icerisinde gerceklesmekte ve 25 saat sonrasi kararlilik saglanmaktadir.

= iF-1-1 M s I T _!_
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T el : -
: s . | T
= gagdl_ "'h___‘___.:._ - =
= _1 | —
= iqadd : : —
2 el I
= (= | F I:n. I-rf lrﬂ l’i

Zaman, Saat

Sekil 3.1 : Alnico 5 miknatisina ait zamana bagli degisim [25]
Yapilan caligmalar sonrasi asagidaki sekilde genellemeler yapilabilmektedir.

(a) Daha biiyiik koersif kuvvete (H;) sahip miknatislarda artik miknatislanma (B;)

daha kararli olmaktadir.

(b) Daha biiyiik boyutsal orana (L/D) sahip miknatislarda artik miknatislanma (B;)

daha kararli olmaktadir.
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(c) Artik miknatislanma zamanin logaritmik degisimiyle azalmaktadir.

(d) Manyetik viskozite degisimlerinden ka¢inmak i¢in miknatislar kararli duruma

getirilebilmektedir.

Cizelge 3.3’de ferrit ve Alnico miknatislarin yeniden miknatislanabilir, zamana baglh
degisimler gosterilmektedir. Ferrit miknatislarin yiiksek kararliliga sahip olmasi ve
Alnico miknatislarin L/D orani arttikga daha kararli hale gelmesi goze ¢arpmaktadir.
Yeniden miknatislanabilir zaman degisimleri asagidaki sekilde azaltilabilir veya
oniine gegilebilir.

1) L/D orani biiyiik miknatislarla ¢calisma

2) Miknatisa kisa bir siire Hc degerinin yiizde 5 — 10 ‘u derecede disaridan

demanyetize edici AC manyetik alan uygulama

Cizelge 3.3 : Yeniden miknatislanabilir zaman degisimi [25]

LD Artik Miknatislanma Olgim Hassasivet
Malzeme Cram (Bry (kG (ylzde
Ferrite 1 0.9 14 100.0 =0.1
Forrite 5 0.8 2.5 9%.6 20.1
Alnlcoa 3 33 4.5 9&.10 +0.04
_ 2.2 3.2 9704 +0.035
Alnlco 7 3.5 4.9 99,32 +0.04
2.2 349 98.96 +0.06
Alnico 5 B.0 12.3 29.95 0,01
6.7 121 99.89 20,02

Yapisal degisimler sonucu zamana bagli yeniden miknatislanamayan degisimler de

gerceklesebilmektedir.

Sicaklik etkileri; Sicaklik etkilerine ¢alisma sicakligi ve ortam sicakligi olmak {izere
iki yonden bakilmasi uygun olmaktadir. Sekil 3.2°de ferrit ve Alnico miknatislarda
calisma sicakliklarmin genel etkileri gosterilmektedir. Ferrit miknatislarda 450°C’ye
kadar geri doniisimlii degisimler gerceklesmektedir. 450°C ile 982°C araliklarinda
ise yeniden manyetiklestirilebilir degisimler gerceklesirken 982°C iizerinde belirgin
sekilde yapisal degisiklikler meydana gelmekte ve geri doniisiimli olmayan

degisimler olugmaktadir.

450°C tizerinde ferrit muknatislar tamamen manyetikligini kaybettikleri igin
kullannmi miimkiin olmamaktadir. Yiiksek sicakliklara c¢ikildikga manyetiklikte

meydana gelen lineer diisiisler dizayn problemleri olusturabilmektedir.
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Sekil 3.2 : Ferrit ve Alnico miknatislarda caligma sicakliklarinin genel etkileri [25]

Ortam sicakliklar1 da daha once bahsedilen 3 tip degisime yol agabilmektedir.

Miknatislar i¢in kritik sicaklik siiphesiz ki yapisal degisimlerin meydana geldigi

sicaklik olmaktadir. Sekil 3.3’de ferrit ve Alnico miknatislarin yiiksek ve diisiik

sicakliklardaki manyetik aki degisimleri gosterilmektedir. Buradan da goriildiigi

iizere ferrit miknatislar Alnico miknatislara gore sicakliga daha duyarli davranig

gostermektedir.
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Sekil 3.3 : Ferrit ve Alnico miknatislarin sicaklikla gosterdikleri degisim [25]
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Sekil 3.4 ve 3.5‘de farkli derecelerdeki ferritlerin yiiksek ve diisiik sicakliklarda
demanyetizasyon egrisinde meydana gelen degisimleri gosterilmektedir. Sekil 3.4°de
ferrit miknatislarda +20°C’den +100°C’ye kadar aralikta Br degeri azalirken Hc
degeri artmaktadir. +200°C’de Br degeri yine azalirken He degeri +20°C’deki ile
ayn1 degerde olmaktadir. Bunun tersi olarak sicaklik +20°C’nin altmna diistiigiinde H,
degeri azalirken B, degeri artmaktadir. Sekil 3.5’de ise benzer bir grafik bulunmakta

ancak farkli sicaklik ve B,/ H, degerleri bulunmaktadir.
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Sekil 3.4 : Farkli sicakliklardaki demanyetizasyon egrileri [25]
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Sekil 3.5 : Farkli sicakliklardaki demanyetizasyon egrileri 2 [25]
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Titresim, darbe ve mekanik gerilmeler; tekil, ¢gevrimli veya devamli mekanik yiikler
az kararli manyetik bolgelerde dizilim kaybina neden olabilmektedir. Mekanik
yiiklerin neden oldugu etkiler termal dalgalanmalar ve manyetik viskozite ile benzer
olmaktadir. Mekanik etkiler kaynakli manyetik kayiplarin derecesi malzemeye ve
demanyetizasyon egrisindeki calisma noktasmna (B/H oram1 veya L/D orani) gore

degisim gostermektedir.

Ancak giliniimiizde bu etkiler oldukca minimum seviyelere diismiis durumda
olmaktadir. Ferrit miknatislarda ise bu etkilerin yarattig1 en biiyiik sorun miknatisin
kirilmas1 olmaktadir. Mekanik yiikler karsisinda kararliligi saglamak icin AC
manyetik alan uygulama etkili olabilmektedir. Ancak bu islem higbir zaman etkileri
tam olarak ortadan kaldirmamaktadir. Ferrit miknatislarda onlem olarak alinabilecek

en uygun islem miknatis1 mekanik zorlanmalardan uzak tutmak olmaktadir.

Yapay temaslar; bu tip degisim temas demanyetizasyon olarak da bilinmektedir ve
kalict miknatis malzemelerinde olduk¢a sorun yaratan bir etki olmaktadir. Kalict
miknatislar herhangi bir ferromanyetik cisimle temasa gectigi durumda temas
demanyetizasyonu gerceklesmektedir. Bu ferromanyetik cisim koruyucu katman,
alet, bagka bir kalict miknatis gibi herhangi bir sey olabilmektedir. Temas
demanyetizasyon; yapay temasin miknatisin kutup ylizeyleri haricindeki yilizeylerde
oldugu durumlarda meydana gelmektedir. Bu yerel manyetik bolge yeniden
dizilimleri sonucu miknatis performansinda degisimler meydana gelmektedir ve
bunun nedeni olarak temas ile miknatisin daha kisa aki yolu olusturmasi
gosterilmektedir. Bu degisimler geri doniisiimlii ve yeniden manyetiklestirilebilir
tiplerde olmaktadir. Sekil 3.6’da bu degisim ile ilgili yapilmis ampirik bir ¢alismaya
ait grafigi ifade etmektedir. Dolayisiyla bagka bir miknatisi yorumlamada

kullanilmas1 uygun olmamaktadir.
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[25]

Sekilde her bir temasta veya temas serisinde B, degerinde azalma oldugu
goriilmektedir. Ayrica bazi miknatis tiplerinde Ornegin at nali seklindeki bir
miknatista her temas sonrasi calisma boslugu kapandigindan B, degerinde
toparlanma meydana gelmektedir. Bu olay da bu etkinin geri doniisiimlii oldugunu
gostermektedir. Miknatisin yeniden doygun hale getirilmesiyle de meydana gelen
tim kayiplar geri kazanilmaktadir. Sekil 3.6’dan da anlasilacagi tlizere belirli bir
temas sayisindan sonra miknatis tam olarak demanyetize olmakta ve burada bu deger

disaridan uygulanan 300 Oe degerindeki bir AC manyetik alana denk gelmektedir.

Buna gore miknatisi bu etkiye karsi kararl hale getirmek i¢in 2 metot kullanilabilir.

1) Miknatislar1 yabanci bir demir icerikli malzemeyle temasmi kesmek i¢in uygun

koruma
2) Miknatis1 gerekli seviyeye kadar kararli hale getirme

Uygun bir sekilde kapatarak koruma en ¢ok kullanilan yontem olmaktadir. Miknatisi
cevreleyen kaplar da ferromanyetik malzemeden yapilmamali ve miknatisa temas
etmeyecek kadar arada mesafe birakilmasina dikkat edilmelidir. Bu koruma
yontemiyle belli bir derecede korunma saglanmaktadir, harici bir malzeme miknatisa

temas kuracak bir nokta buldugu durumda manyetik etki olusumu gerceklesmektedir.
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AC manyetik alan kullanarak yapilan kararli hale getirme islemi de oldukca etkili
olmaktadir, ancak miknatista belirgin bir sekilde performans kaybmna neden

olmaktadir.

Bu yapay temas etkisi genellikle diisiik koersiviteye sahip, 0Ozellikle Alnico
miknatislarda, olan miknatislarda meydana gelmektedir. Ferrit ve nadir toprak

miknatislarinda ¢ok fazla karsilasilmamaktadir.

Niikleer radyasyon etkisi; niikleer radyasyon ig¢eren ortamlarda ¢ok fazla kullanim
alan1 olmadig1 halde yapilan bazi arastirmalarda bu ortamin manyetik ve fiziksel
ozellikler iizerinde etkisi oldugu belirtilmektedir. Alnico, sert ferrit gibi

miknatislarda artik miknatislanma ve indiiksiyonda azalma gézlenmektedir.

D1s manyetik alan etkisi; bu etki kalict miknatislarda geri doniistimlii ve yeniden
manyetiklestirilebilir degisimlere neden olmaktadir. Dogrudan geri doniisimii
olmayan degisimlere yol agmamaktadir ancak yiiksek frekansli manyetik alan
uygulanmasiyla malzemede yapisal degisimlere yol acacak i1sinmalar meydana
gelmekte ve bu da geri doniisimii olmayan degisim olusturmaktadir. D1g manyetik
alan miknatisin demanyetizasyon egrisi lizerindeki calisma noktasinin yerini
degistirebilmektedir. Geri doniisiimlii ve yeniden miknatislanabilir degisimlerin

Olciisiinii 3 faktor belirlemektedir.

1) Miknatisin fiziksel parametreleri tarafindan belirlenen ¢alisma ¢izgisel yiikii (B/H

orani)
2) Uygulanan dis alanin pik siddeti
3) Malzemenin i¢sel demanyetizasyon egrisi

Koersif kuvveti yiiksek olan miknatislarda normal demanyetizasyon egrisi ile igsel
olan egri arasinda fark bulunmaktadir (Sekil 3.7). Bundan dolay1 dis alanin etkisi
incelenirken i¢sel demanyetizasyon egrisini kullanmak gerekmektedir. Ancak bu
egriler genelde yaymlanmadigindan dolay1 elde etmek zor olmaktadir. Bundan dolay1

normal demanyetizasyon egrilerini kullanirken asagidaki doniisiim yapilmaktadir.

1
H,=H,(+—)
/ P (3.1)

He; Oe cinsinden efektif dis demanyetizasyon alani

Hg; Oe cinsinden aktiiel demanyetizasyon alani
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P; alandan etkilenen miknatisa ait B/H orani

icsel o — -

normal

| I

Hcj J Hc

m

= H

Sekil 3.7 : Ferrit miknatislara ait normal ve i¢sel demanyetizasyon egrisi arasindaki
fark

Calisma hava boslugu (manyetik gecirgenlik) etkisi; bu etkinin yarattig1 sonuglar
asagida maddeler halinde verilmektedir.

1) Kalic1 miknatis igerisindeki hava boslugu arttik¢a kendiliginden demanyetizasyon
etkisi gerceklesecek ve By, (normal demanyetizasyon egrisi tizerindeki herhangi bir

noktadaki miknatisa ait aki yogunlugu) degeri B, (artik miknatislanma) degerinin

altina diismektedir.

2) Malzemenin demanyetizasyon egrisi lizerinde herhangi bir dirsek olmadigi
durumda kendiliginden demanyetizasyon degisimi geri doniisiimlii olmakta ve B, ile

B; arasindaki fark kapanmaktadir.

3) Eger dirsekli sekildeyse kendiliginden demanyetizasyon etkisi yeniden

miknatislanabilir seklinde olmaktadir.

4) Egri tizerindeki dirsek ne kadar biiyiik olursa calisma hava boslugu arttikca daha

biiyiik kendiliginden demanyetizasyon etkisi olugsmaktadir.

5) Hava boslugu nedenli kendiliginden demanyetizasyon degisimleri asagida

belirtildigi sekilde minimize edilebilmektedir.
a) Demanyetizasyon egrisinde ¢ok genis dirsek icermeyen malzeme se¢imi

b) Demanyetizasyon egrisi lizerinde miknatist olabildigince yliksekte calistirma

(yiiksek B/H orani)
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6) Hava boslugu nedenli kendiliginden demanyetizasyon degisimleri asagida

belirtildigi sekilde yok edilebilmektedir.
a)Tamamiyla diiz demanyetizasyon egrisine sahip malzeme se¢imi

b)Kendiliginden demanyetizasyon etkisinin gerceklestigi seviyeye kadar

demanyetize etmek ic¢in kontrollii bir AC manyetik alan kullanimi

Tez kapsaminda yapilan calismalarda sicakligin manyetik 6zellikler ve yapisal

ozellikler iizerindeki etkileri arastirilmistir.
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4. DENEYSEL CALISMALAR

Bu calismada incelenen miknatislarin temini Sinomag, One Magnet firmalarindan
yapilmistir. Temin edilen miknatis malzemeleri 2 temel grupta toplanabilirler.
Bunlar; sert ferrit ve NdFeB esasli miknatis malzemeleridir. Miknatislarin
bilesimleri, icerdigi fazlar, tane boyutu ve yogunluklar1 belirlenmistir. Ayrica
miknatislari sicaklik etkisi altinda gosterdikleri manyetik degisimler incelenmistir.
Cizelge 4.1°de sert ferrit ve NdFeB esasli miknatislara ait temel fiziksel ozellikler

verilmektedir.

Cizelge 4.1 : Sert ferrit ve NdFeB esasli miknatislara ait temel fiziksel 6zellikler [26]

Ozellik Sert Ferrit Miknatis NdFeB Miknatis
Curie Sicakligi (°C) 450-460 310-350
Yogunluk (g/cm’) 4,8-5,1 7,5-7,8
Elektriksel direng(ohm-cm) >104 160p
Termal iletkenlik (cal/m-h-°C) 0,003 77000
Maksimum servis sicakligi (°C) ~ 800 ~ 300

Malzemelerin kimyasal bilesimleri X-1smlar1 flioresans (XRF) cihazi ile, fazlarin
tespiti X-1ginlar1 difraksiyon (XRD) cihazi ile, tane boyutunun belirlenmesi taramali
elektron mikroskobu (SEM) cihazi ile, Curie sicakligi 6l¢iimii diferansiyel taramali
kalorimetri (DSC) cihazi ile, yogunluklarin tespiti piknometre cihazi ile ve manyetik

ozelliklerin 6l¢limii ise permeagraf cithazi ile yapilmistir.

4.1 Numune Hazirlama

4.1.1 Metalografik islemler

Numunelere metalografik islemler i¢cin Oncelikle epoksi regine kaliba ve/veya
bakalite alma islemleri yapilmistir. Numuneler kaliba alindiktan sonra Sekil 4.1°de
goriilen Struers TegraPol-11 otomatik zimpara ve parlatma cihazi ile hazirlanmistir.
Zmmpara iglemi sirastyla 320, 500, 800 ve 1000°lik zimparalarla yapilmistir. Parlatma

islemi ise Struers Allegro ve Piano tipi parlatict sivilar ile yapilmistir.
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Sekil 4.1 : Struers TegraPol-11 otomatik zimpara ve parlatma cihazi

Metalografik islemlerle hazirlanan numuneler SEM cihazinda tane boyutu tayini i¢in

kullanilir hale getirilmistir.

4.1.2 Ogiitme islemi

Miknatis malzemelerin faz dagilimi ve bilesimlerinin tespiti amactyla numuneleri toz
haline getirme islemi Sekil 4.2’deki CMT TI-100 titresimli degirmen Ogilitme

cihazinda gergeklestirilmistir.

Sekil 4.2 : CMT TI-100 titresimli degirmen 6gilitme cihazi
4.1.3 Presleme islemi

Kimyasal bilesim analizinin yapilacagi X-ismlar1 fliioresans cihazina numune
hazirlama i¢in yapilan islemdir. Sekil 4.3‘de goriilen hidrolik pres cihazi ile

numuneler preslenmistir.
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Sekil 4.3 : Hidrolik pres cihazi
4.2 Yapilan Deneyler

Miknatis malzemelerinin bilesimlerinin, igerdigi fazlarin, tane boyutunun ve
yogunluklarmin tespiti amaciyla metalografik ve toz haline getirme islemlerinden
sonra sirasityla X-ismlar1 fliioresans, X-ismlar1 difraksiyon, taramali elektron
mikroskobu, diferansiyel taramali kalorimetri ile Curie sicakligi ve yogunluk

Olgtimleri yapilmistir.

4.2.1 X-1is1nlan fliloresans ile kimyasal bilesim analizi

X-1smlar1 fliloresans (XRF) cihazi numunelere kalitatif ve kantitatif elementel
analizler yapma imkani saglamaktadir. Atomik absorbsiyon veya buna benzer diger
cithazlara gore avantaji1 tahribatsiz muayene olmasi, bircok element analiz edebilmesi

ve digerlerine gore daha ekonomik olmasidir.

Bu cihazin ¢alisma metodu, X-151mn1 kaynagindan ¢ikan X-1smlarmin numune iizerine
gelmesi ile numunedeki atomdan yayman 1sinlarin (fliioresans fotonlar) bir dedektor
yardimiyla toplanmasi seklindedir. Numuneye ait X-1sinlar1 fliloresans spektrumlari
bir¢ok sayida karakteristik pikler meydana getirmektedir. Piklerin enerji pozisyonlar1
numune i¢indeki atomlarin tanimlanmasim (kalitatif analiz) saglamaktadir. Piklerin
siddetleri ise numunenin sahip oldugu elementel bilesimin tanimlanmasini (kantitatif
analiz) saglamaktadir [27]. Sekil 4.4’te bu sistemin ¢aligma metodu sematik olarak

gosterilmektedir.
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Sekil 4.4 : XRF cihazinin 6l¢lim metodu ve prensibi [27]

X-isinlar1 fliloresans teknigi, genel olarak foton madde etkilesmesi sonucu meydana
gelen  karakteristik  X-iginlari  ve sagilma  fotonlarinin  nicel ve nitel
degerlendirilmesine baglh olarak uygulanan bir tekniktir. Bu analiz i¢in Rigaku ZSX

Primus II XRF cihazi (Sekil 4.5) kullanilmastir.

Sekil 4.5 : Rigaku ZSX Primus II XRF cihazi

4.2.2 X-1s1nlan difraksiyon ile faz analizi

X-isinlar1 difraksiyon (XRD) cihazi kat1 veya toz halindeki bir numunenin igerdigi
fazlarin kantitatif tayini ve tanimlanmasi agisindan énemli bir tahribatsiz muayene
analiz teknigidir. Bu fazlarin tayini analizi yapilan numunelerin daha onceden veri
tabaninda bulunan tanimli fazlarla karsilastirma yapilarak gerceklesmektedir. X-

1isinlar1 kirmiminin ¢aligma prensibi Bragg bagintisiyla ifade edilmektedir [28].

nA =2d.sin @ 4.1)

Burada n harfi katsayiyl, A dalga boyu siddetini, d kafes parametresini ve 0 ise

yansima ag¢isini temsil etmektedir.
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Sekil 4.6 : X-1ginlarinin kristal i¢inde yansimasi [28]

Bu analiz icin PANalytical PW3040/60 X’Pert Pro XRD cihaz1 (Sekil 4.7)
kullamlmistir.  XRD analizi 3,35%dk tarama hizi ile 20 = 5-90° arasinda
CuKo(1,54A) radyasyonu kullanilarak yapilmistir. Cihaz 40 kV potansiyelde, 40 mA

akimda caligtirilmistir.

Sekil 4.7 : PANalytical PW3040/60 X’Pert Pro XRD cihazi

4.2.3 Taramalh elektron mikroskobu ile mikro yapi karakterizasyonu ve tane

boyutu analizi

Taramal1 elektron mikroskobunda (SEM) goriintii, yiiksek voltaj ile hizlandirilmig
elektronlarm numune {lizerine odaklanmasi, bu elektron demetinin numune yiizeyinde
taratilmasi sirasinda elektron ve numune atomlar1 arasinda olusan ¢esitli girisimler
sonucunda meydana gelen etkilerin uygun algilayicilarda toplanmasi ve sinyal
giiclendiricilerinden gecirildikten sonra bir katot 1sinlar1 tiipiiniin ekranma

aktarilmasiyla elde edilir [29].
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Sekil 4.8°de taramali elektron mikroskobunun optik kolon, numune hiicresi ve

goriintilleme sistemi olmak tizere li¢ temel kisimdan olusan sematik gosterimi

bulunmaktadir.

Vogunlagtme .
Mercek

Saptirict Sargilar

Sekil 4.8 : Taramali elektron mikroskobunun (SEM) sematik goriiniisii [29]

Taramal1 elektron mikroskobu (SEM), elektronlar1 kullanarak ornek yilizeyinden
yiikksek ¢Oziinlirliklii goriintii alinmasini saglayan sistemlerdir. Analiz Sekil 4.9°da

goriilen JEOL JSM 7000F Field Emission-Scaning Electron Microscope cihazi ile

gergeklestirilmistir.

Sekil 4.9 : JEOL JSM 7000F Field Emission-Scaning Electron Microscope cihazi

Burada kullanilan tane boyutu analiz yontemi ASTM E 112 standardi gz oniine

alinarak yiritilmiistiir. Bu yontem kisaca anlatilacak olursa;
a) Boyutlar1 ve alan1 bilinen bir daire biiylitme oran1 bilinen goriintii lizerine ¢izilir.

b) Tamami daire i¢inde kalan taneler sayilir.

¢) Bir kismi1 daire i¢inde kalan taneler sayilir. Burada elde edilen say1 2’ye bdliiniir.
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d) ¢ sikkinda elde edilen sayi ile b sikkinda elde edilen say1 toplanir.
e) Elde edilen say1 dairenin alanina bo liniir.
f) Buradan elde edilen say1 100x biiyiitmedeki tane/ing® degerine doniistiiriiliir.

g) ASTM tane boyutu tablosunu kullanarak tane boyutu tespiti yapilir.

4.2.4 Diferansiyel taramah kalorimetri ile Curie sicakhg dl¢iimii

Miknatislarin Curie sicakliklarini belirlemek amaciyla ortam sicakligindan 500°C
sicakliga 20 °C/dk isitma hizinda ve 50 mlt/dk saf azot gaz1 gecirilmesi sartlariyla
Olgtimler yapilmistir. Bu Ol¢iimler igin Sekil 4.10°da gorillen TA Q200 DSC

(Differantial Scanning Calorimeter) kullanilmigtir.

Sekil 4.10 : TA Q200 DSC cihaz1
4.2.5 Yogunluk tayini

Numuneler belirli boyutlarda tek tek tartildiktan sonra cihaza konulup, agirlik verileri
girilip deney baslatilmigtir. Bu analizde kullanilan piknometre Sekil 4.11°de goriilen

Micromeritics AccuPyc 1330 gaz piknometresi cihazi olmaktadir.

== |

Sekil 4.11 : Micromeritics AccuPyc 1330 gaz piknometresi cihazi
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4.2.6 Porozite tayini

Numunelerin ilk 6nce hassas terazide tartimlari (kuru agirhik) yapilmistir. Tartim
isleminden sonra 100°C sicakliktaki kaynar suyun i¢inde bulunacak sekilde 2 saat
siireyle bekletilmistir. Daha sonra sogumaya birakilan su icerisinde 12 saat siireyle
bekletilmistir. Su igerisinden ¢ikarilan numunelerin sirasiyla 6nce sudaki agirliklar
(asihh agirlik) ve daha sonra son agirliklar1 (doymus agirhik) oOlgiilmiistiir.

Gozeneklilik hesab1 agagidaki formiille yapilmistir.

Goriinengozeneklilik (%) = I;VV_ ? x100 4.2)

Kuru agirlik: D
Doymus agirlik: W

Asiliagrrlik: S

4.2.7 Sicaklik etkisi ile tersinir olmayan kayip tayini

Sicaklik etkisiyle meydana gelen manyetik kayiplarin belirlenmesi igin test
uygulanmistir. Burada manyetik 6zelliklerinin gostermis oldugu diisiis yiizdesine
gore miknatis se¢imi yapilabilir. Sekil 4.12°de genel miknatis tiplerinin manyetik

ozelliklerinin sicaklik etkisiyle gosterdikleri degisim goriilmektedir.
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Sekil 4.12 : Farkli miknatislarin manyetik 6zelliklerinin sicaklik ile degisimi [30]
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Sekillerde goriildiigii iizere NdFeB miknatislarin manyetik ozellikleri sicaklik etkisi
ile oldukca farklilasma gostermektedir. Ferrit miknatislar ise daha dayanikli bir

davranis sergilemektedir.
Deney prosediirti;
1) Numunelerin oda sicakliginda manyetik 6zelliklerinin 6l¢iimii yapilir.

2) Numunelerin 50°C sicaklikta 1 saat siireyle tutulup, oda sicakligina sogumasi

beklenir ve tekrar manyetik 6zelliklerin 6l¢iimii yapilir.

3) Numuneler bu sefer 75°C sicaklikta 1 saat siireyle tutulup, oda sicakligma

sogumasi beklendikten sonra manyetik 6zellikler1 ol¢iiliir.

4) Bu sekilde ¢ikilmak istenilen sicakliga kadar deney tekrarlanir ve manyetik

ozelliklerde meydana gelen kayiplar hesaplanir [30].

Buradaki 1sitma sogutma islemleri Milestone PYRO High Temperature Microwave
Mulffle firm (Sekil 4.13(a)) ile yapilmistir. Manyetik 6l¢iimler MagnetPhysik marka
permeagraf (Sekil 4.13(b)) ile yapilmustir.

Sekil 4.13 : (a) MagnetPhysik permeagraf cihazi; (b) Milestone firin
4.2.8 Sicakhk katsayilarinin tayini

Termal kararlilik, B; (/% C™" olarak bilinir) ve Hey (B/%°C™ olarak bilinir) sicaklik
katsayilar1 ile ifade edilebilmektedir. Miknatislar Magnet Physik Permeagraf 6l¢iim
sistemi kullanilarak belirli sicaklik araliklarinda B, ve H¢ Olclimleri yapilir.
Olgiimlerde elde edilen her sicakliktaki degerler kayit altma almir ve asagidaki

formiiller araciligiyla katsayilar belirlenmektedir [31].

a =B, = B )/(Byor,¥{T = RT})x100% (4.3)
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B=H. i, = Heyonr H yory T = RT})x100% (4.4)

Byt) ve Heyr) gosterimleri T sicakligindaki B, ve H¢y degerlerini ifade etmektedir.

Birt) ve Hewrr) gosterimleri ise oda sicakhigindaki B, ve H degerlerini ifade

etmektedir.
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5. DENEY SONUCLARI VE DEGERLENDIRMELER

Bu calisma sonucunda, farkli manyetik 6zelliklere sahip iki tip ferrit miknatista
manyetik 6zellik farkini yaratan etkinin ne oldugu hakkinda bilgi edinilmistir. Ayrica
iki ayn1 tip NdFeB miknatislarin ayni sinifa (N40) ait olmasina karsin bu
miknatislarin  6zelliklerinde fark yaratan etkilerin ne oldugu hakkinda da bilgi
edinilmistir. Miknatislarin motorlar icerisinde kullanildiklar1 g6z Oniine alinarak
motorlarin ortalama calisma sicakligi (80°C) ve civarinda manyetik ve yapisal agidan

gosterdigi davraniglar ve degisiklikler hakkinda bilgi edinilmistir.

Bu calisma kapsaminda yapilan deneysel ¢alismalara ait sonuglar ferrit miknatislar

ve NdFeB miknatislar olmak iizere iki ana baslik altinda asagida verilmektedir.

5.1 Ferrit Miknatislar

Deneye tabi tutulan ferrit miknatislar Sinomag firmasma ait iki farkli manyetik
ozellikteki miknatislar olmaktadir. Asagidaki Cizelge 5.1°de analizleri yapilan ferrit

miknatislara ait bilgiler verilmektedir.

Cizelge 5.1 : Analizleri yapilan ferrit miknatislar

Miknatis adi Talimatlardaki manyetik dzellikler Foto Boyutlar (EnxBoyxKalinhk) Firma
Numune Br(mT) | Heb(k&/m)|Hej{kA/m) | (BHjmax (k)/m®)
Sinarmag ;i
Br = 382 Sinomag Br = 382 382 2502 2685 29 22%24x7 (mm) Sinomag
Numune Br(mT) | Heh(k&/m)|Hej{kA/m) | (BHjmax (k)/m?)
Sinomag .
Br = 393 SinemagBr=393 | w3 | 32 | 2008 052 22247 (mirn) Sinomag

5.1.1 X-1sinlan fliioresans analizi sonuglari

Ferrit miknatislarin sahip oldugu kimyasal bilesimleri elde etmek amaciyla yiiriitiilen
X-1sinlar1 fliioresans (XRF) analizi sonuglar1 Cizelge 5.2°de belirtildigi gibi
olmaktadir. XRF analizlerinde ferrit miknatislarin 6nemli bir bileseni olan oksijen

(O) saptanamamakta, bunun disindaki elementler belirlenebilmektedir.
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Cizelge 5.2 : Ferrit miknatislara ait kimyasal bilesim degerleri

Numune ve % agirlik
Element | sinomag | Sinomag

(Br=382) | (Br=393)
Fe 84,69 84,92
Sr 12,16 12,07
Na 0,02 0,03
Mg 0,03 0,02
Al 0,5 0,54
Si 0,48 0,4
Ca 1,05 0,98
Cr 0,17 0,15
Mn 0,51 0,49
Ni 0,03 0,02
Ba 0,29 0,26
w - 0,06
Zn 0,01 -

Analiz sonuglarina gore;

- 2 farkli miknatis kalitesini olusturan temel elementlerinin demir (Fe) ve
stronsiyum (Sr) oldugu goriilmiistiir. Bu elementlere ilave olarak Ca, Ba, Cr,
Si, Al ve Mn elementlerinin de dikkate alinabilecek miktarlarda oldugu
belirlenmistir. Buna gore kullanilan tiim ferrit miknatislar MO.6Fe,0;
formunda yer alan M elementi Sr’dir. Diger elementler ise miknatislarin
cesitli Ozelliklerini etkileyebilecek bilesikleri olusturan azmlik miktardaki

elementlerdir.

- Miknatisin temel elementleri olan Sr ve Fe’nin % agirlik miktarlarinin her iki

miknatista da birbirlerine ¢ok yakin degerlerde oldugu goriilmektedir.

- Miknatisa ilave edilen elementlerin de birbirleriyle W ve Zn elementleri hari¢
ayni oldugu ve ayrica sahip olduklar1 % agirlik bilesimlerinin de ¢ok yakin

degerler oldugu goriilmektedir.

Buna gore bu miknatislarin manyetik 6zelliklerinde farklilik yaratan etkinin kimyasal
bilesimler oldugunu sdylemek miimkiin olmamaktadir. Ferromanyetik ve
ferrimanyetik malzemelerin davranislarinin 6nemli bir boliimii mikro yapiya, faz

yapisina ve mevcut yapisal kusurlara bagli olmaktadir [6].
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5.1.2 X-1isinlan difraksiyon analizi sonuglarn

X-ismlar1 difraksiyon (XRD) analizi sonucunda pikler seklinde sonug¢ elde
edilmektedir ve daha once de bahsedildigi lizere bu pikler veri tabaninda bulunan
standart piklerle karsilastirilarak sonuclar hakkinda bilgi edinilmektedir. Bu
miknatislari analizi sonucunda elde edilen pikler ve sonuglar1 asagida Sekil 5.1 ve

5.2°de gosterilmistir.

Counts
000 —zinomag Br=382
2000 —
it il st N
0 T T T T T T T T
10 20 30 40 50 60 70 a0
Position [2Theta] (C opper (C u))
Peak List
00-033-1340; SrFe12 019; Strontium Iron O}dde‘ |
|, anl. S § I |
01-071-1684; AZ O3; Aluminum O)G'ITEIAIUIH\HUH‘I O)ddr ; |
| | il
F23 04 Tun Odde, Wagnetie : : |
9 1 ; i | 1
01-089-5171; Mn O2; Manganese Oxide; Akhtenskite, syn | ‘
1
1 Alum inum| r:r Oxide
e N | . L
00-051-1879; Ba0.5 5r0.5 Fe 12 019; Barium lml‘mu‘n Imnloxlde |
L I . 1 L
01-074-1227, Sr0; Strontium Oxide; Strontium|0xide ‘ ; ‘
| ! f
01-087-1702; Ca Fe (5i2 08 ); Calcium Iron|S Iicata:qedenterg'ﬂe. =n
1 | | 1
. . .
Sekil 5.1 : Sinomag Br = 382 miknatisina ait XRD sonuglari
Counts
Sinomag Br=383
2000 —
1000 —

T T T T
4005 e wloo50 &0 70 80
Position[*2Theta] (C opper(C u}}

Peak List

00-033-1340; SrFe12 018, Strontium Iron Oxide | |

01-075-0448; Fe2 04, Ion Oxide, Magnetite
1 I I 1

01-087-1702, Ca Fe (512086 ); Caldum Iron Slhcﬂle: Heldent:erg'rie. sym
L | L

00-051-1881; SrCrFel1 018, Strontium =:r'r:!‘-‘::b:r. ln‘.l‘ Oxide
| 1 BRE

01-073-0603; Fe2 03, lron Oxide; Hem atite, syn

00-002-0885, Ca 02, Calcium Oxide

L
01-074-1227, 5r0; Stontium Dxide'Strcntium|D)dde |

Sekil 5.2 : Sinomag Br = 393 miknatisina ait XRD sonuglar1
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Analiz sonuglarina gore;
- Her iki miknatisin da ana fazlarmin SrFe;;0,9 oldugu goriilmektedir.

-  Her i1iki miknatista da bulunan fazlar ise SrCrFe 1019, SrAlFe;109,
BagsSrosFei1019, Fe30s, MnO,, SiO,, CaFe(S,06), SrO seklinde

siralanmaktadir.

- Sinomag Br = 382 miknatisinda diger miknatistan farkli olarak ALO; ve
CaFe4O7 fazlar1 bulunurken, Sinomag Br = 393 miknatisinda ise Fe,O; ve

Ca0, fazlar1 farklilik gostermektedir.

Bu fazlarin miknatislarin yapilarindaki sahip olduklar1 yiizde miktarlar1 Cizelge

5.3’de gosterilmektedir.

Cizelge 5.3 : Ferrit miknatislarin sahip oldugu faz yiizdeleri

Fazlar %Faz Fazlar %Faz
SrFe;,049 83,38 SrFe ;049 76,25
SrAlFe; 010 0,81 SrAlFe; 010 14,84
SrCrFe ;019 2,49 SrCrFe ;019 2,13

o | BaosSrosFex019 3,41 en | BaosSrosFen0i9 3,12
“ | wno, 058 | =]  wno, 0,56
A Fe;0, 0,18 a Fe;0, 0,17
é‘) $t0 1,55 é‘) $t0 0,86
£ | CaFe(Si,00) 0,58 | €| CaFe(Si,00) 0,62
“ Si0, 047 | Si0, 0,3
CaFe,O, 5,9 Fe,05 0,11

AlLO; 0,64 Ca0, 1,04
Toplam 100 Toplam 100

Miknatislarin sahip olduklar1 faz yiizdelerine bakildiginda her iki miknatista da
SrFe 2019 fazmin en yiiksek yiizdeye sahip oldugunu séylemek miimkiin olmaktadir.
Ayrica her iki miknatista da SrCrFe;1019, BagsSrosFe;1019, Fes04, MnO,, SiO»,
CaFe(S1,0¢) fazlarmmin sahip olduklar1 ylizde degerlerinin olduk¢a yakin oldugu

goriilmektedir.

Sinomag Br = 382 miknatisinda ana fazin haricindeki fazlardan en fazla yiizdeye
sahip olan fazin %5,90 ile CaFe O faz1 oldugu goriilmektedir. Bu fazin literatiirde

antiferromanyetik faz oldugu belirtilmektedir [32]. Buna gore bu fazin miknatisin
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manyetik Ozelliklerini olumsuz yonde etkileyebilecegini sdylemek miimkiin

olmaktadir.

Sinomag Br = 393 miknatisinda ise ana faza katkida bulunan en etkili faz
SrAlFe 1019 olmaktadir. Literatiirde bu faz olusumu ile koersivitede artis saglandigi

belirtilmektedir [33].

Boylece, bu iki miknatisin birbirine yaklasik bilesimlere sahip olmasina ragmen
manyetik 0Ozelliklerinde farklilik olmasinin nedenlerinden bir tanesinin sahip

olduklar1 fazlar oldugunu sdylemek miimkiin olmaktadir.

Bu faz farkliliginin olusmasinda iiretim asamasinin yeterli derecede kontrollii
yapilmamasmin etkisi olabilecegi ya da farkli ozelliklere sahip iki tiir miknatis

iiretmek amaciyla bilingli olarak da yapilabilecegi gz 6niinde bulundurulmalidir.

5.1.3 Taramah elektron miktoskobu ile mikro yapi karakterizasyonu ve tane

boyutu analiz sonuglari

Mikro yapilarin ve tane boyutunun miknatislar lizerinde manyetik acidan etkileri
bulundugundan bahsedilmisti. Buna goére miknatislarin SEM goriintiileri ¢ekilerek
tane boyutu analizleri yapilmistir. Miknatislara ait mikro yap1 goriintiileri Sekil 5.3’te

gosterilmektedir.
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10um WD 9.9mm

Sekil 5.3 : Sinomag Br = 382 miknatisa ait SEM goriintiileri; (a) ikincil elektron
gortintiisit (SEI), (b) geri sagilmig elektron goriintiisi (COMPO) -
Sinomag Br = 393 miknatisa ait SEM goriintiileri; (c) ikincil elektron
gorintiisii (SEI), (d) geri sagilmis elektron goriintiisiit (COMPO)

Sinomag Br = 382 miknatisina ait mikro yapida en biiylik partikiil boyutu olarak 7,45
um ve en kiicik tane boyutu olarak 1,30 um Olglilmiistiir. Tane boyutu
hesaplamalarinda ise bu miknatisin sahip oldugu ortalama tane boyutunun 1,558 pm
oldugu belirlenmistir. Tanelerin homojen dagilim gosterdigi ancak biiyiik tanelerin
varligiin fazla oldugu bir miknatistir (Sekil 5.3(a, b)). Tanelerde herhangi bir
yonlenme olmamast olumlu bir 6zelliktir ki biiyiik taneler igcermesine ragmen

manyetik 6zellikler agisindan kotii bir 6zellik gostermemektedir.

Sinomag Br = 393 miknatisina ait mikro yapida en biiyiik partikiil boyutu olarak 7,73
um ve en kiicik tane boyutu olarak 1,28 um Olglilmiistiir. Tane boyutu
hesaplamalarinda ise bu miknatisin sahip oldugu ortalama tane boyutunun 1,462 pm
oldugu belirlenmistir. Sinomag Br = 382 miknatisindan farkli olarak biiyiik tanelerin
azlhig1 goze carpmaktadir (Sekil 5.3(c, d)). Dolayistyla Br = 393 kodlu miknatisin

ortalama tane boyutu degeri daha diistiktiir.
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Diislik ortalama tane boyutuna sahip olan miknatisin daha yiiksek manyetik

Ozelliklere sahip olmasi beklenmektedir [11].

Ortalama Tane Boyutu Dagilimi
1,6
1,5 4
E
2 14
=
S .
3 1,3 1,558
2 12 1,462
g+
'_
1,1 +
1 )
Sinomag Br = 382 Sinomag Br = 393
FerritNumuneler

Sekil 5.4 : Ferrit miknatislara ait ortalama tane boyutu dagilim grafigi

Tane boyutu analizlerini yaptig§imiz miknatislarin sahip olduklar1 ortalama tane
boyutlarma ait karsilastirma yukaridaki Sekil 5.4’de gosterilmektedir. Literatiirde
miknatislarm 1yi manyetik 6zelliklere sahip olmasi icin 1 um‘ye olabildigince yakin
tane boyutuna ve homojen bir tane dagilimma sahip olmalar1 gerektiginden soz
edilmektedir [10]. Bu agidan miknatislar incelendiginde ortalama tane boyutu daha

kii¢iik olan miknatisin manyetik 6zelliklerinin daha iyi oldugu goriilmektedir.

5.1.4 Curie sicaklik 6l¢iim sonuclar

Sicaklik malzemelerin diger 6zelliklerini de etkiledigi gibi manyetik o6zellikleri
iizerinde de etkilidir. Is1 etkisiyle enerjileri ve dolayisiyla titresim hareketleri artan
atomlarda hizalanan manyetik momentlerin bu harekete bagli olarak rasgele
yonlenme gostermeye baslamalar1 sebebiyle manyetik Ozelliklerde azalma

goriilmektedir.

Curie sicakligr (T;) ve lizerinde tiim ferromanyetik ve ferrimanyetik malzemeler
paramanyetik davranis gosterirler. Bu sebeple Curie sicakligi kalict miknatislarda
ozellikle ¢aligma kosullar1 konusunda son derece belirleyici rol oynar. T, sicakligi
malzemeden malzemeye degisiklik gostermektedir [3]. Literatiirde ferrit

miknatislarin Curie sicakliklarinm 450°C oldugundan bahsedilmektedir [12].
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Diferansiyel taramali kalorimetri (DSC) cihazi ile yapilan analizlere ait sonuglar

Sekil 5.5 ve 5.6’da verilmistir.

0.1
0.0
D 014
=
=
Q
[
g
T -02-q
Method Log:
03] 1:Equilbrate at 25.00°C
2: Ramp 20.00°C/min to 500.00°C
3: Isothermal for 1.00 min
4: Ramp 20.00°C/min to 25.00°C
5: End of method
-0.4 — T T — - — —
250 300 350 400 450 500 550
Exo Up Temperature (°C) Universal V4.5A TA Instruments
. . . o s s
Sekil 5.5 : Sinomag Br = 382 miknatisina ait DSC egrisi
0.1
441.38°C
0.0
D -014
=
=
Q
[
g
T -02-
421.23°C
Method Log:
B 1: Equilibrate at 25.00°C
0.3 2: Ramp 20.00°C/min to 500.00°C
3: Isothermal for 1.00 min
4: Ramp 20.00°C/min to 25.00°C
5: End of method
-0.4 T T T ——— T
250 300 350 400 450 500 550
Exo Up Temperature ("C) Universal V4.5A TA Instruments

Sekil 5.6 : Sinomag Br = 393 miknatisina ait DSC egrisi

Buna gore; Sinomag Br = 382 muknatismin Curie sicakligi 443°C ve Sinomag Br =
393 muknatisiin Curie sicaklig1 446°C olarak &l¢iilmiistiir. Miknatislarin literatiirde
belirtilen sicaklik degerinden daha diisiik sonuglara sahip olduklar1 goriilmiistiir.
Birbirleri arasinda kiyaslama yapildginda ise miknatislarin sahip olduklar1 Curie

sicakliklar1  birbirlerine olduk¢a yakindir. Bundan dolayr yiiksek sicaklik
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davranislarinda aralarinda belirgin farklarin olmamasi beklenmektedir. Ancak Curie
sicaklig1 daha yiiksek olan malzemenin ¢alisma sicakliginin daha yiiksek oldugu da
bilinmektedir. Bu sicakliklarin istiine c¢ikildigi durumlarda yapisal bozulmalar

meydana gelmektedir [25].

5.1.5 Yogunluk ve porozite 6l¢ciim sonuclari

Sinterlenmis sert ferritlerin Cizelge 5.4’te belirtilen yogunluk degerlerine sahip

olmalar1 beklenilmektedir.

Cizelge 5.4 : Standartlarda belirtilen yogunluk degerleri

Standart Adi istenen ‘Yogunluk Degerleri (g/cm’)
Min. Max.
TS 4546 4,6 5,0
IEC 60404-8-1 4,6 5,0
ASTM A1054 4.9 5,1
DIN 17410 4.6 5,0

Buna gore oOlglimleri yapilan tiim miknatislar standartlarda belirtilen yogunluk
araliklar1 dahilinde degerlere sahiptirler ve iki farkli zamanda olgiilen yogunluk
degerleri de degisiklik gostermemistir (Cizelge 5.5). Yogunlugu daha yiiksek olan
miknatislari manyetik 6zelliklerinin daha iyi oldugu bilinmektedir [10]. Bu agidan

elde edilen sonuglar bu durumu dogrulamaktadir.

Cizelge 5.5 : Iki farkli zamanda analizi yapilan miknatislara ait yogunluk degerleri

Numune Adi Olgiilen Yogunluk Degerleri (g/cm®)
l.analiz 2.analiz
Sinomag Br = 382 4,891 4,903
Sinomag Br =393 4,946 4,921

Literatiirde belirtildigi izere manyetik 6zelliklerin yiiksek olmasi icin gézeneklilik
miktarmin olabildigince diisiik olmasi gerekmektedir. Porlarda azalma oldukca
gecirgenlikte artis olmaktadir. Ayrica gozeneklilik azaldikca iiretimde yapilan son

islemler sonrasinda boyutsal kararlilikta da artis saglanmaktadir [10].

Cizelge 5.6 : ki farkli zamanda analizi yapilan miknatislara ait porozite degerleri

Numune Adi Goriinen gozeneklilik, %
l.analiz 2.analiz
Sinomag Br = 382 0,0901 0,0913
Sinomag Br =393 0,0990 0,0946
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ASTM A1054 standardinda kabul edilebilir maksimum porozite %S5 olarak
belirtilmistir. Analizi yapilan miknatislarda asagidaki sonuc¢lardan da goriilecegi
iizere porozite miktar1 ortalama %0,095’in {istiine ¢ikmamaktadir (Cizelge 5.6). Bu
miknatislardan Sinomag Br = 393’{in porozite degeri digerine gore daha blyiiktiir.
Ancak degerler olduke¢a kiigiik olduklarindan miknatislar arasinda fark yaratmasi

acisindan bu porozite degerlerinin etkisinin bulunmadig: sdylenebilir.

5.1.6 Tersinir olmayan kayip analiz sonuclan ve sicakhk katsayis1 degerleri

Oncelikle numunelerin oda sicakliginda manyetik &zelliklerinin lgiimii yapilmustir.
Daha sonra belirli sicaklik araliklarinda numuneler 1 saat siireyle tutulup, oda
sicakligma sogumasi beklenmis ve tekrar manyetik 6zelliklerin dlgiimii yapilmistir.
Bu sekilde miknatislarin motor igerisinde ¢alistigi ortam sicakligi ve {iizerindeki
degerlere kadar deney tekrarlanmig ve maksimum enerji tiiretimi (BH(max))
degerinde meydana gelen kayiplar hesaplanmistir. Olgiim sartlar1 Cizelge 5.7°de

verilmektedir.

Cizelge 5.7 : Ferrit miknatislar i¢in 6l¢iim sartlari

Ol¢iim Sartlar
Sicaklik (C) Siire (saat)
1 25
2 50 1
3 75 1
4 100 1
5 125 1

Deney sonrasi elde edilen 6l¢iim sonuclar1 ve grafikleri asagida verilmektedir.
Cizelge 5.8 ve Sekil 5.7 Sinomag Br = 382 miknatisina, Cizelge 5.9 ve Sekil 5.8 ise
Sinomag Br = 393 miknatisina ait sonuglar1 gostermektedir. Grafik {izerinde bulunan
denklemde x yerine istenilen sicaklik degeri yerlestirilerek miknatisin manyetik
ozelliginin o sicaklik degerinde yiizde ne kadar degisime maruz kalacagi

hesaplanabilmektedir.
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Cizelge 5.8 : Sinomag Br = 382 miknatis1 tersinir olmayan kayip 6l¢iim sonuglari

Sinomag Br = 382

Ol¢iim Sonuclari % Degisim
Br .
(mT) | Heb (kA/m) | Hej (kA/m) | (BH)max (kj/m3) | B¢ | Heb | Hei | (BH)max
1| 369 262,8 269,5 26,1 100 | 100 100 100
21 368 2623 269,8 25,9 99,73199,81 100,11 99,23
3| 366 261,9 270,6 25,7 99,19199,66(100,41| 98,47
41 365 261,5 271,8 25,6 98,92199,51(100,85| 98,08
51 361 261,1 272,6 25,4 97,83199,35(101,15| 97,32

Sinomag Br = 382 Miknatisina Ait BH(max) Degerinin Sicaklik
Deneyi Sonrasi Yiizde Degigimi

115

110

105

100

Yiizde Degisim (%)

95

—————————

y = 0,00004x” - 0,03262x + 100,76628
R’ =0,99217

90

85

25 50 75

Sicaklik (C)

100

125

Sekil 5.7 : Sinomag Br = 382 miknatisina ait BH(max) degerinin sicaklik deneyi

sonrast yiizde degisim grafigi

Literatiirde ferritlerde sicaklik artis1 olduk¢a B, degerinin azalacagi ve Hy degerinin

artacagindan s6z edilmektedir [25]. Sonuglardan goriildiigli tizere sicaklik etkisiyle

ferrit miknatislarin artik miknatislanma degerinde kayiplarin oldugu ve koersivite

degerinde de artiglar yasandigr goriilmektedir. Genel olarak sicaklik etkisiyle

manyetik 6zelliklerde ¢ok fazla bir kaybin yasanmadigi goriilmektedir.
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Cizelge 5.9 : Sinomag Br = 393 miknatis1 tersinir olmayan kayip 6l¢iim sonuglari

Sinomag Br = 393

Ol¢iim Sonuclari % Degisim
Br (mT) | Heb (kA/m) | Hej (kA/m) | (BH)max (kj/m3) | Br | Hcb | Hcj |(BH)max
1| 376 274,2 284 27 100 | 100 | 100 100
2| 375 273,8 286,1 26,8 99,73199,85|100,74| 99,26
3] 372 273,2 286,8 26,5 98,94199,64|100,99| 98,15
4|1 369 272,9 287,3 26,4 98,14199,53|101,16| 97,78
51 365 272,1 288,1 26,2 97,07199,231101,44| 97,04

Sinomag Br = 393 Miknatisina Ait BH(max) Degerinin Sicakhk
Deneyi Sonrasi Yiizde Degisimi

115

110
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100 \

y = 0,0001x” - 0,0423x + 101,0370
R” = 0,9874

Yiizde Degisim (%)

95

90

85 T T T
0 25 50 75 100 125

Sicaklik (C)

Sekil 5.8 : Sinomag Br = 393 miknatisina ait BH(max) degerinin sicaklik deneyi
sonrast yiizde degisim grafigi

Sinomag Br = 393 miknatisinda da digerine benzer sonuglar elde edilmistir.

Koersivite degerinde artis olurken artik miknatislanma degerinde diisiis meydana

gelmistir. Daha 6nce yapilan Curie sicaklik analizi sonuglarinda bu iki miknatisin

sahip olduklar1 sicaklik degerlerinin birbirlerine ¢ok yakin olduklar1 belirlenmisti.

Bunun sonucu olarak her iki miknatisin da sicaklik artisiyla gosterdikleri manyetik

kayiplar birbirlerine olduk¢a yakin olmaktadir.

Bu islemin miknatisin mikro yapisinda ne gibi etkiler yarattigini gézlemlemek
amaciyla deneye tabi tutulan miknatislarin mikro yapi1 analizleri yapilmistir (Sekil

5.9).
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Sekil 5.9 : (a) Sinomag Br = 382 miknatisa ait ikincil elektron goriintiisii (SEI), (b)
Sinomag Br = 393 miknatisa ait ikincil elektron goriintiisii (SEI)

Mikro yapilar tizerinden yapilan tane boyutu analiz sonuglarinda, Sinomag Br = 382
miknatisinin ortalama tane boyutu 1,383 pum olarak 6l¢iilmiistiir. Buna gore islem
oncesi sahip oldugu ortalama tane boyutuna gore %13 azalma oldugu soylenebilir.
Sinomag Br = 393 miknatisinin ortalama tane boyutu ise 1,287 pum olarak
Olclilmiistir. Bu miknatista ise ortalama tane boyutunda %14 azalma meydana
gelmigstir. Normalde malzemelerde sicakligin etkisiyle tane boyutlarinda biiylimelerin
gergeklesmesi beklenmektedir. Ancak burada elde edilen sonuglarda bunun aksine
kiigiilmelerin oldugu gozlenmistir. Bunda etkin faktoriin daha 6nce yapida bulunan
kararsiz yapilar oldugu diistintilmektedir. Sicakligin etkisiyle bu yapilarin kararli hale
gelip tane olusturmasiyla ortalama tane boyutunda azalma olabilecegi
diigiiniilmektedir. Bu durumun manyetik Ozelliklerde yiiksek oranda kayiplarin
yasanmamasinda etkili olmas1 beklenmektedir. Ayrica literatiirde ferrit miknatislarda
tane boyutunda ufalma oldukg¢a koersivite (H.) degerinde artis olacagindan soz
edilmektedir [33]. Buna gore miknatislarda meydana gelen bu artigta tane ufalmalari

etkili olmakta seklinde yorumlanabilmektedir.

Yapilan faz analizleri sonucunda ana fazlarin oranlarinda az miktarda azalma oldugu
goriilmistiir. Bu durumun miknatislarin koersiviteleri artarken diger manyetik

ozelliklerinde meydana gelen diislislerin nedeni olabilecegi beklenmektedir.

Miknatislarin sicaklik etkisiyle manyetik 6zelliklerinde meydana gelen degisimin o
miknatisin B, ve H sicaklik katsayilariyla da iligkili oldugu bilinmektedir. Bu
katsayilar1 belirlemek i¢in oda sicakligindan miknatisin ¢alisma ortaminin
cikabilecegi maksimum sicaklik degeri araliginda manyetik 6zelliklerinin 6lglilmesi

sonucu elde edilen sonuglar Cizelge 5.10°da verilmektedir.
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Cizelge 5.10 : Ferrit miknatislara ait sicaklik — manyetik 6zellik degisim sonuglar1

o Sinomag Br = 382 Sinomag Br = 393
Steaklik "C) g (mT) | He, (kAIm) | B, (mT) | H,, (kA/m)

20 406 286,5 507 272

40 389 302,5 491 285,8
60 389 320,9 466 307,5
80 374 343,1 465 321,9
100 358 364,5 445 339,5
120 343 384,5 419 354.,8

Yapilan Sl¢iimler sonucunda 20°C ile 120°C sicakliklar1 smir degerler kabul ederek
(4.3) ve (4.4) formiillerinde istenen degerler yerine konuldugunda ferrit miknatislarin

sahip olduklar1 katsay1 degerleri Cizelge 5.11°deki gibi olmaktadir.

Cizelge 5.11 : Ferrit miknatislarin sahip olduklar1 sicaklik katsayilari

a/%’c” | pi%’c!
Sinomag Br = 382 -0,16 0,34
Sinomag Br = 393 -0,17 0,30

Hesaplanan bu degerler literatiirde verilen araliklar dahilinde bulunmaktadir [26].
Her iki miknatisin sicaklik etkisiyle gosterecekleri manyetik degisimlerin birbirlerine

benzer olacagi bu sonuglar ile de desteklenmektedir.

5.1.7 Ferrit miknatislar genel degerlendirme

Her iki miknatisin da sahip oldugu kimyasal bilesim degerleri birbirlerinden farklilik
gostermemektedir. Bundan dolayi {iretici firmanin bu miknatislar1 tiretirken manyetik
ozellikte farklilik ortaya ¢ikarmak icin kimyasal bilesimi kullanmadigmi sdylemek

miumkiin olmaktadir.

Faz analizleri géz Oniine alindig1 takdirde ise Sinomag Br = 382 miknatisinda ana
fazin haricindeki fazlardan en fazla yilizdeye sahip olan fazin %5,90 ile CaFesO; fazi
oldugu gorilmektedir. Bu fazin literatiirde antiferromanyetik faz oldugu
belirtilmektedir. Sinomag Br = 393 miknatisinda ise ana faza katkida bulunan en
etkili faz SrAlFe;;0;9 olmaktadir. Literatiirde bu faz olusumu ile koersivitede artis
saglandig1 belirtilmektedir. Bu faz farkliligmin olugsmasinda iiretim asamasmin
yeterli derecede kontrollii yapilmamasmin etkisi olabilece§i ya da farkl 6zelliklere
sahip iki tlir miknatis tiretmek amaciyla bilingli olarak da yapilabilecegi géz onilinde

bulundurulmalidir.
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Mikro yap1 incelemeleri géz Oniine alindiginda da manyetik 6zelligi yiiksek olan
miknatisin sahip oldugu ortalama tane boyutunun daha kiiciik oldugunu sdylemek
miimkiin olmaktadir. Literatlirde miknatislarin iyi birer manyetik 6zelliklere sahip
olmast i¢cin 1 pm ‘ye olabildigince yakin tane boyutuna ve homojen bir tane
dagilimina sahip olmalar1 gerekti§inden s6z edilmektedir. Bu sayede de daha iyi

manyetik 6zellik elde edilmis olabilecegi gz 6niinde bulundurulmalidir.

Miknatislarin sicaklik ile gosterdikleri davranislari goz Oniine aldigimizda etkili
olarak sayilan bazi faktorler bulunmaktadir. Bunlar1 i¢sel manyetik iletkenlik
katsayis1 (P.), muknatisin koersivitesi, uygulanan sicaklik, koersivite sicaklik
katsayisi, hizl1 yapisal bozunmalar ve demanyetizasyon egrileri seklinde swralamak

miimkiin olmaktadir [30].
Bu miknatislar bu faktorler agisindan degerlendirildiginde;

e Miknatislarin boyutlar1 ayni oldugundan dolayr igsel manyetik iletkenlik

katsayisinin etkisi ortadan kalkmaktadir.

e Koersivite degerlerine baktigimizda ise Sinomag Br = 393 miknatisinin sahip
oldugu koersivite degerinin (Hc;) daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Buna
gore daha yiiksek sicakliklarda bu miknatisin gdsterecegi dayanimin daha iyi

olmasi beklenmektedir.
e Miknatislarin maruz kaldig: sicaklik degerleri birbirlerine esit olmaktadir.

o Koersivite sicaklik katsayilar1 acisindan her iki miknatisin da sahip oldugu

degerler literatiirde belirtilen sinirlar dahilinde olmaktadir.

e Yapisal bozunmalar agisindan her iki miknatisin tane boyutlarinda kiiglilme
oldugu goriilmektedir. Daha 6nce de belirtildigi gibi bu degisimin koersivite
artisgina neden oldugu diisiiniilmektedir. Faz yapilar1 agisindan ana faz

oranlarinda az miktarda azalma goriilmektedir.

e Demanyetizayon egrileri (Sekil 5.10) g6z Oniine alindiginda iki miknatisin da
dikdortgenliklerinin benzer oldugu goriilmiistiir. Ancak Sinomag Br = 393
miknatisinin manyetik O6zellikleri daha yiiksek oldugu icin daha genis bir

egrisi bulunmaktadir [1].
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Sekil 5.10 : Ferrit miknatislara ait demanyetizasyon egrileri

Sinomag Br =

= Sinomag Br =

382
393

Tiim bu sonuglar g6z 6niine alindiginda ferrit miknatislari belirli seviyelerde yiiksek

sicakliklarda kullanilmasi durumunda manyetik 6zelliklerinde kritik sayilabilecek

disiislerin gerceklesmeyecegini sdylemek miimkiin olmaktadir.

5.2 NdFeB Miknatislar

Karakterize edilen NdFeB miknatislar Sinomag ve One Magnet firmasina ait ayni

siniflandirmaya sahip (N40) miknatislar olmaktadir. Cizelge 5.12°de analizleri

yapilan NdFeB miknatislara ait bilgiler verilmektedir.

Cizelge 5.12 : Analizleri yapilan NdFeB miknatislar

Miknatis adi Talimatlardaki manyetik ozellikler Foto Boyutlar (EnxBoyxKalinlik) Firma
Numune BrimT) |Heb(kA/m)] Hej{kA/m)| (BH)max (kJ/m®)
Sinomag 20 x 40 x 4 S
N4O Sinomag M40 [1250-1280] 923 955 318-342 x40 x 4 (mm) nomag
Numune Br(mT) | Hcb(kA/m)] Hej(kA/m)| (BH)max (kJ/m®) /
One Magnet
N4D One Magnet M40 [1250-1280]  »a07 | »os6 302326 20 x 40 x 4 (mm) One Magnet
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5.2.1 X-1sinlan fliioresans analizi sonuglar:

REFeB miknatis alagimlarinda temel bilesim RE,Fe 4B olmaktadir. RE elementi esas
olarak neodmiyum (Nd) olmaktadir, ancak buna prasedmiyum (Pr) veya disporsiyum
(Dy) veya bagka nadir toprak elementleri ilave olabilmekte ya da yer
degistirebilmektedir. Demirin yerini bazi durumlarda kobalt (Co) alabilmektedir.
Nd,Fe;4sB alasimi tetragonal kristal yap1 olusturmakta ve yiiksek manyetizasyon

doygunluga ve yiiksek tek eksenli manyetik kristal anizotropiye sahiptir [13].

NdFeB miknatislarin sahip oldugu kimyasal bilesimleri elde etmek amaciyla

yiiriitiilen XRF analizi sonuglar1 Cizelge 5.13°de belirtildigi gibi olmaktadir.

Cizelge 5.13 : NdFeB miknatislara ait kimyasal bilesim degerleri

Numune ve % agirlik
Element One
Sinomag | Magnet
N40 N40
Fe 64,56 64,53
Nd 24,28 22,73
B 2,6 2,59
Pr 6,05 7,1
Dy 0,95 1,25
Al 0,36 0,38
Si 0,09 0,1
Co - 0,15
Nb 0,26 0,26
Ho 0,85 0,91

Analiz sonuglarina gore;

- N40 smifina ait NdFeB miknatisinin temel elementleri olan demir (Fe), bor
(B) ve neodmiyum (Nd) un varliklar1 tespit edilmistir. Bu temel elementlere
ilave olarak Pr, Dy, Ho, Al ve Nb elementlerinin de dikkate alinabilecek
miktarlarda oldugu belirlenmistir. Bu elementler miknatislarin = ¢esitli

ozelliklerini etkileyebilecek bilesikleri olusturan elementler olmaktadir.

- Miknatisin temel elementleri olan B ve Fe’in % agirlik miktarlarmin her iki
miknatista da birbirlerine ¢ok yakin degerlerde oldugu goriilmektedir.
Sinomag firmasina ait miknatista Nd elementi agisindan % agirlik miktarinda

yaklasik % 1,5 gibi bir fazlalik oldugu goriilmektedir.
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- Her iki miknatista ilave edilen elementler agisindan Al, Si, Nb ve Ho’un sahip
olduklar1 % agirlik bilesimlerinin birbirlerine ¢ok yakin degerler oldugu
goriilmektedir. One Magnet firmasma ait miknatista Pr ilave elementinin
sahip oldugu % agirlik miktar1 yaklasik % 1 gibi bir fazlalik gostermektedir.
Dy elementi de agirlikga % 0,3 fazlalik gostermektedir. Ayrica bu firmanin
sahip oldugu bilesimde bulunan Co elementi Sinomag firmasinda

bulunmamaktadir.

- Literatiirde bu miknatis alasiminda nadir toprak elementlerinin agirlik¢a %30
— 35 oldugundan s6z edilmektedir [12]. Ayrica literatiirde bu nadir toprak
elementlerinin uygun seviyelerde ilave edildiginde H.; degerinde artis
saglayacagi ancak asir1 ilave edilmesi durumunda ise B, degerinde diisiise
neden olacagindan s6z edilmektedir [16]. Buna gore Sinomag miknatisinda
bu deger %32,13 iken One Magnet miknatisinda %31,99 olarak bu sinirlar

dahilinde bulunmaktadirlar.

Buna gore ayn1 simiflandirmaya sahip miknatisi tiretmek amaciyla her iki firmanin da
genel olarak benzer alagim elementleri kullandigini s6ylemek miimkiin olmaktadir.
Bu elementlerden bazilarinin sahip oldugu % agirhik degerleri iiretici bazinda
farkliliklar gostermektedir. Bu kullanim oranlarinin yarattig1 farkliliklar1 incelemek

amaciyla faz analizleri yapmak gerekmektedir.

5.2.2 X-1isinlan difraksiyon analizi sonuclan

Karakterize edilen miknatislarin analizi sonucunda elde edilen pikler ve sonuglari

asagida Sekil 5.11 ve 5.12°de gosterilmistir.
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Sekil 5.12 : One Magnet N40 miknatisina ait XRD sonuglar1

Elde edilen analiz sonuglarina gore;
e Her iki miknatisin da ana fazlarmin Nd,Fe 4B oldugu goriilmektedir.

e Her iki miknatista da bulunan fazlar ise PrFe;4sB, Nd;FesBs, Nd;FeyB,,
Nszen, DyFes, Fe3B, F623B6, FezoNb3gsi40, FGH05, AlDy, A113Fe4 seklinde

siralanmaktadir.

e One Magnet miknatisinda farkli olarak Nd,Fe;, sCo; sB fazi bulunmaktadir.
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Cizelge 5.14 : NdFeB miknatislarin sahip oldugu faz yiizdeleri

Fazlar %PFaz Fazlar %PFaz
Nd,Fe,B | 49,06 Nd,Fe,,B 45,85
DyFes 1,2 DyFes 1,12
Pr,Fe,B 22,92 Pr,Fe;,B 25,06
Fe;B 4,05 Fe;B 3,78
FeyNbsyoSis| 0.4 Fe,oNbsoSisg 0,42
% FesHo 2,22 % FesHo 2,45
oo | Nd FesBs 3,86 ;:’D Nd, ;Fe B, 3,62
é Nd;FexB, | 3,57 % Nd;FeyB, 3,34
1 NdyFey; 562 | & Nd,Fey; 5,26
Fe,;Bg 6,12 Fey;Bg 5,74
AlysFe, 0,39 Al 5Fe, 0,37
AlDy 0,6 AlDy 0,97
Nd,Fe;,sCo;sB| 1,85

Toplam 100 Toplam 100

Bu smiflandirmaya sahip olan miknatislarin faz yiizdeleri Cizelge 5.14°de
gosterilmektedir. Genel olarak benzer oranlarda sonuglar elde edilirken One Magnet
firmasinda Co elementi varligindan kaynaklanan faz farklilig1 olusmustur. Yapiya Co
ilavesi yapildiginda bu elementin Fe elementinin yerini almaya ¢alisarak ayr1 bir faz
olusturdugunu sdylemek miimkiin olmaktadir. Yapiya birlikte ilave edilen Dy ve Co
elementinin miknatisin Curie sicakligini ve Hg degerini arttirdigi, ayrica tersinir
olmayan kayiplar1 azalttig1 literatiirde belirtilmektedir [17]. One Magnet firmasima ait
miknatista bu elementlerin varligi diger firmaya goére daha fazladir, dolayisiyla

bunun yaratacag etkiler ileriki deneylerin sonuclarinda ele almacaktir.

5.2.3 Taramah elektron miktoskobu ile mikro yapi karakterizasyonu ve tane

boyutu analiz sonuclar

Analiz sonucunda elde ettigimiz mikro yap1 goriintiilerinde tane smirlarinin net bir
sekilde belli oldugu ve tanelerin poligonal bir yapiya sahip oldugu goriilmektedir.
Tane smirlarinda Nd-ce zengin fazlarin varlig1 gozlenmektedir. Tane smirlarinda var
olan bu fazlarin manyetik Ozellikleri gelistirdigi bilinmektedir [20]. Ancak tane
sinirlarindaki bu fazlarin miktar1 arttikca korozyon agisindan direncin azaldigi
literatiirde belirtilmektedir. Bu durumu diizeltmek amaciyla tane sinirlarinda
intermetalik fazlarmm varligm arttrmak veya bu Nd-ce zengin fazlarin homojen

olarak dagilimini saglamak 6nemli olmaktadir.
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Mekanik parlatma islemi boyunca yumusak tane sinirlarina sahip Nd-ce zengin fazlar
mikro yapmin bazi bdlgelerinden uzaklastirilmistir ve bu da numune ylizeyinde
cukurcuk olusumuna sebep olmustur. Mekanik parlatmay:r takiben daglama
uygulanan yapida Nd-ce zengin fazlarin bulundugu tane simirlarint yok etmektedir
(Sekil 5.13). Koyu bolgeler agik bdlgelere gore daha ¢ok bor ve daha az demir

icermektedir, bu da o bolgelerde boriir fazinin varligini géstermektedir [13].

Al

Sekil 5.13 : Mekanik parlatma ve daglama sonrasi kaybolan tane sinirlarina 6rnek bir
mikro yap1[13]
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COMPO 100kV  X1,000  10pum WD 10.1mm .T. SEI 100kv X500 10um

COMPO 10.0kV  X1,000 10pum WD 10.1mm

Sekil 5.14 : Sinomag N40 miknatisa ait SEM goriintiileri; (a) ikincil elektron
goriintiisii (SEI), (b) geri sagilmis elektron goriintiisii (COMPO) — One
Magnet N40 miknatisa ait SEM goriintiileri; (¢) ikincil elektron
goriintiisii (SEI), (d) geri sa¢ilmig elektron goriintiisii (COMPO)

Sinomag N40 miknatisina ait mikro yapida tane boyutu hesaplamalarinda sahip
oldugu ortalama tane boyutu 4,264 pm oldugu belirlenmistir. Tanelerin homojen
dagilim gostermekle birlikte biiyiik tanelerin varliginin oldugu bir miknatistir (Sekil

5.14 (a, b)).

One Magnet N40 miknatisina ait mikro yapida tane boyutu hesaplamalarinda ise bu
miknatisin sahip oldugu ortalama tane boyutunun 4,073 pm oldugu belirlenmistir.
Mikro yapt fotograflarindan da bu miknatisin tanelerinin daha ufak oldugu

goriilmektedir (Sekil 5.14 (c, d)).
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Ortalama Tane Boyutu Dagilimi

4,5

3,5

2,5 4,073 4,264

Tane Boyutu (um)

1.5

One Magnet N40 Sinomag N40

NdFeB Numuneler

Sekil 5.15 : NdFeB miknatislara ait ortalama tane boyutu dagilim grafigi

Sekil 5.15°de goriildiigii lizere diisiik ortalama tane boyutuna sahip oldugu icin One
Magnet firmasina ait miknatisin daha yliksek manyetik 6zelliklere sahip olmasi
beklenmektedir. Bu dogrultuda bu miknatisin manyetik 6zelliklerinin daha 1yi oldugu

goriilmektedir.

5.2.4 Curie sicaklik 6l¢iim sonuclar

Curie sicakliklar1 malzemenin mikro yapisindan etkilenmeyen ve malzemeye 6zgi
olan igsel bir Ozelliktir [3]. Literatiirde NdFeB miknatislarin Curie sicakliklarinin
310°C oldugundan bahsedilmektedir [12]. Sekil 5.16 ve 5.17’de yapilan analiz

sonrasi elde edilen sonuglara ait veriler bulunmaktadir.

0.2
302.08°C Method Log:
1: Equilibrate at 25.00°C
2: Ramp 20.00°C/min to 500.00°C
3: Isothermal for 1.00 min
0.1+ 4: Ramp 20.00°C/min to 25.00°C
348.02°C 5: End of method
g
g
E 0.0+
L
®
(]
T
-0.14
302.08°C
-0.2 T— — T ——T —— —
200 250 300 350 400 450 500 550
Exo Up Temperature (°C) Universal V4.5A TA Instruments

Sekil 5.16 : Sinomag N40 miknatisina ait DSC egrisi
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2: Ramp 20.00°C/min to 500.00°C
3: Isothermal for 1.00 min
4: Ramp 20.00°C/min to 25.00°C
5: End of method
-0.15 T T T T T T T T T T T T T T T
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Sekil 5.17 : One Magnet N40 miknatisina ait DSC egrisi

DSC cihaz1 ile yapilan analizler sonucunda Sinomag N40 miknatisinin Curie
sicakligi 302°C ve One Magnet N40 miknatisimn Curie sicakhigi 303°C olarak
Olciilmiistiir. Her iki miknatisin da sahip olduklar1 Curie sicakliklarinin birbirlerine
cok yakin oldugu belirlenmistir. Literatiirde belirtilen sicaklik degerinden daha diisiik
degerlere sahiptirler. Sahip olduklar1 degerlerin benzer olmasi nedeniyle iki miknatis
arasinda Curie sicakligr etkisiyle meydana gelebilecek farkliliklardan s6z etmek

miimkiin olmamaktadir.
5.2.5 Yogunluk 6l¢iim sonuglar

Bu miknatislar i¢cin de standartlarda belirtilen degerlere bakilacak olursa;

IEC 60404 — 8 — 1 standardina goére NdFeB miknatislarin yogunluk degerleri 7,5

g/em’ ile 7,7 g/em’ arasi degisim gdstermektedir.

MMPA 0100 — 00 nolu standarda gore NdFeB miknatislarin yogunluk degerleri 7,4

g/cm’ civari olmasi gerektigi belirtilmektedir.

Analizleri yapilan NdFeB miknatislara ait yogunluk degeri Cizelge 5.15°deki gibidir.

Cizelge 5.15 : NdFeB miknatislara ait yogunluk degerleri

Numune Adi Olgiilen Yogunluk Degerleri (g/cm®)
l.analiz 2.analiz
One Magnet N40 7,519 7,524
Sinomag N40 7,514 7,523
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Buna gore elde edilen yogunluk degerleri standartlarda belirtilen araliklar
dahilindedir. Yogunluk artis1 saglandikca korozyona olan direngte de artis

beklenmektir [34].

5.2.6 Tersinir olmayan kayip analiz sonuclan ve sicakhik katsayis1 degerleri

Burada da ferrit miknatislardaki gibi miknatislarin motor igerisinde ¢alistig1 ortalama
sicaklik ve tizeri degerlere kadar deney tekrarlanmis ve toplam enerji carpiminda
(BH(max)) meydana gelen kayiplar hesaplanmistir. Deneyler i¢in secilen 6lgiim sartlar:

Cizelge 5.16°da gosterilmektedir.

Cizelge 5.16 : NdFeB miknatis 6l¢lim sartlari

Ol¢iim Sartlar
Sicaklik (C) Siire (saat)
1 25
2 50 1
3 75 1
4 100 1
5 125 1

Deney sonrasi elde edilen Sinomag N40 miknatisina ait 6l¢iim sonuglar1 ve grafigi
Cizelge 5.17 ve Sekil 5.18’de ve One Magnet N40 miknatisinin ise Cizelge 5.18 ve
Sekil 5.19°da verilmektedir. Grafik iizerinde bulunan denklemde x yerine istenilen
sicaklik degeri yerlestirilerek miknatisin manyetik 6zelliginin o sicaklik degerinde

yiizde ne kadar degisime maruz kalacagi hesaplanabilmektedir.

Cizelge 5.17 : Sinomag N40 miknatis1 tersinir olmayan kayip 6l¢iim sonuglari

Sinomag N40
Ol¢iim Sonuclari % Degisim
(1131,}) Hcb (kA/m) | Hej (kA/m) | (BH)max (kj/m3) | Br | Heb | Hej | (BH)max
1| 1263 920,9 1037 298 100 | 100 | 100 100
2| 1166 719,7 1028 198 92,32|78,15/99,13| 66,44
3| 1083 631,9 1024 156,0 85,75]68,62|98,75| 52,35
41 1013 539.8 1016 122 80,21|58,62197,97| 40,94
51 919 437,6 1007 87,7 72,76147,52|97,11| 29,43
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Sinomag N40 Miknatisina Ait BH(max) Degerinin Sicaklik Deneyi Sonrasi
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Sekil 5.18 : Sinomag N40 miknatisma Ait BH(max) degerinin sicaklik deneyi

sonrast yiizde degisim grafigi

NdFeB miknatislarin sicakliga karst dayanimlart Curie sicakliklarmin diisiik olmasi

nedeniyle ferrit miknatislara gére cok daha diisiik olmaktadir. Miknatisa sicaklik

uygulanmastyla birlikte B, degerinde biiyiik oranlarda kayiplar meydana gelmektedir.

H.; degerindeki kayiplar ise goreceli olarak daha az olmaktadir. Bunun sonucunda

miknatisin sahip oldugu toplam manyetik enerji iiretimi kaybi da oldukc¢a fazla

olmaktadir [30]. Yapmis oldugumuz c¢alismalar sonucunda NdFeB miknatislarda

literatiir bilgileriyle uyusan sonuglar elde edilmistir.

Cizelge 5.18 : One Magnet N40 miknatis1 tersinir olmayan kayip 6l¢iim sonuclari

One Magnet N40
Ol¢iim Sonuclari % Degisim
(n]?"i") Hcb (kA/m) | Hej (kA/m) | (BH)max (kj/m3) | Br | Heb | Hej | (BH)max
1| 1290 967 1034 323 100 | 100 | 100 100
2| 1234 858,8 1027 261 95,66 |88,81(99,32| 80,80
31 1166 746,2 1020 206,0 90,39|77,17|98,65| 63,78
41 1085 611,9 1005 151 84,11(63,28|97,20| 46,75
51 984 495,3 995,4 108 76,28|51,22(96,27| 33,44
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One Magnet N40 Miknatisina Ait BH{max) Degerinin Sicaklik Deneyi Sonrasi
Yiizde Degisimi

.
=1
o

y
//
/|

Yiizde Degiim (36)
@ o
[ = Y |

/|

% v=0,0013x2-0,8704x + 120,99
R*=0,9897

n
n

£
n o

/

¥

w
o

Sicakhik (C)

Sekil 5.19 : One Magnet N40 miknatisina ait BH(max) degerinin sicaklik deneyi
sonrast yiizde degisim grafigi

Sonuglardan goriildiigii tizere One Magnet N40 miknatisinin manyetik 6zelliklerinde

de sicaklik etkisiyle oldukca fazla kayip yasanmaktadir. Ancak faz analizleri

sonucunda da elde edildigi gibi Dy ve Co ilavesinin One Magnet firmasinda daha

fazla olmasmin, bu miknatista meydana gelen manyetik kayiplarn Sinomag

firmasina gore daha az olmasini sagladig diistiniilmektedir.

Gergeklestirilen bu deneyin miknatisin mikro yapisinda ne gibi etkiler yarattigimi
gozlemlemek amaciyla deneye tabi tutulan miknatislarin taramali elektron
mikroskobu (SEM) cihaz1 araciligiyla tane boyutu analizleri yapilmistir. Sekil
5.20’de bu iki miknatisa ait SEM goriintiileri verilmektedir.
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COMPO  10.0kV 7X1.000 10um WD 10.0mm

Sekil 5.20 : (a) Sinomag N40 miknatisa ait ikincil elektron goriintiisii (SEI), (b) One
Magnet N40 miknatisa ait ikincil elektron goriintiisii (SEI)

Mikro yapilar iizerinden yapilan tane boyutu analiz sonuglarinda Sinomag N40
miknatisinin ortalama tane boyutu 4,442 pum olarak ol¢iilmiistiir. Buna gore islem
oncesi sahip oldugu ortalama tane boyutuna gore %4,2 biiyiime oldugu sdylenebilir.
One Magnet N40 miknatisinin ortalama tane boyutu ise 4,986 um olarak
Olciilmiigtiir. Bu miknatisin uygulanan iglem Oncesi sahip oldugu ortalama tane
boyutuna gore %22 biiylime meydana gelmistir. NdFeB miknatislarda sicaklik
arttikca ortalama tane boyutunda artis meydana gelmektedir [35]. Manyetik
Ozelliklerde kayiplarin oldukga fazla olmasinda bunun da bir etkisi oldugunu
sOylemek miimkiindiir. Ayrica literatiirde tane boyutu daha kii¢iik olan miknatislarin
daha az kayiplar ile karsilastigi belirtilmektedir [36]. Buna gore One Magnet
firmasina ait miknatista meydana gelen tane biiyiimesinin daha fazla olmasma
ragmen toplam manyetik 0zellik kaybinin daha az olmasi, baslangigta daha ufak

ortalama tane boyutuna sahip olmasindan kaynaklandig: diigiiniilmektedir.

Aymi sekilde miknatislarin faz yapilarinda herhangi bir degisiklik olup olmadigini
kontrol etmek amaciyla faz analizleri de yapilmistir. Bu analizler sonucunda her iki
miknatista da dnceki fazlardan farkli olarak Fe,O; fazi tespit edilmistir. Dolayisiyla
miknatislarin sahip olduklar1 faz oranlarinda degigsmeler meydana gelmistir. Burada
dikkati ¢eken bir diger unsur ise borlu fazlarin (Fe;;Bs, Fe;B) oranlarinda artig
olmasidir. Bu fazlarin manyetizasyonu yiiksek yumusak manyetik fazlar oldugu

bilinmektedir [37].

NdFeB miknatislarina ait B, ve Hg; sicaklik katsayilariyla ilgili deney sonuglari

Cizelge 5.19°da gosterilmektedir.
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Cizelge 5.19 : NdFeB miknatislara ait sicaklik — manyetik 6zellik degisim sonuglar

o Sinomag N40 One magnet N40
Steaklik (°C) "5 (mT) | Hj (kAIm) | Br (mT) | Hej (kA/m)

20 1206 511 1259 517,5
40 1185 511,5 1254 519,1
60 1161 510,3 1254 519,1
80 1123 430,2 1198 462,9
100 1048 311,7 1103 333,7
120 976 216,6 1044 2241

Yapilan Sl¢iimler sonucunda 20°C ile 120°C sicakliklar1 smir degerler kabul ederek
(4.3) ve (4.4) formiillerinde istenen degerler yerine konuldugunda miknatislarin sahip

olduklar1 katsay1 degerleri Cizelge 5.20°deki gibi olmaktadir.

Cizelge 5.20 : NdFeB miknatislarin sicaklik katsayilari

a/%’C’ | pI%’C”
Sinomag N40 -0,19 -0,57
One Magnet N40 -0,17 -0,57

Elde edilen degerler Iliteratiirde belirtilen araliklarda bulunmaktadir [26]. One
Magnet firmasina ait miknatisin B; ve H¢; degerindeki kayiplarin daha 6nce yapilan
deney sonuclarinda daha az oldugu belirlenmisti. Yukarida elde edilen katsayi

sonuglarina gore de 6zellikle B, i¢in bu durum dogrulanmaktadir.

5.2.7 NdFeB miknatislar genel degerlendirme

Her iki miknatisin da sahip oldugu kimyasal bilesim degerleri birbirlerinden bazi
elementlerde farklilik gostermektedir. One Magnet firmasina ait miknatista Co, Dy
ve Pr elementleri agirlik¢a daha fazla miktarlarda olmaktadir. Bundan dolay: iiretici
firmalarin bu miknatislar1 iiretirken kullandiklar1 bilesimlerin manyetik 6zellikler

iizerinde etkilerinin oldugunu sdylemek miimkiin olmaktadir.

Faz analizler1 goz Oniine alindiginda ise genel olarak ayni fazlarin bulundugu
goriilmektedir. Ancak One Magnet miknatisinda diger miknatistan farkli olarak
Nd,Fe 1, 5Co; 5B fazi bulunmaktadir. Bu fazin da manyetik 6zellikler tizerinde olumlu

etkilerinin bulundugu bilinmektedir.

Mikro yap1 incelemeleri géz Oniine alindiginda da manyetik 6zelligi kismen daha
yiiksek olan One Magnet N40 miknatisinin sahip oldugu ortalama tane boyutunun
daha kiiciik oldugunu sdylemek miimkiin olmaktadir. Tane boyutu kiiciildiik¢e

manyetik 6zelliklerin iyilestigi daha 6nce de belirtilmistir.
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Miknatislarin sicaklik ile gosterdikleri davranislari goz Oniine aldigimizda etkili

olarak sayilan bazi faktorler bulundugundan ferrit miknatislarda belirmistik.

Bu miknatislar1 bu faktorler agisindan karsilastiracak olursak;

Miknatislarin boyutlar1 ayni olduklarindan dolay1 i¢sel manyetik iletkenlik

katsayisinin etkisi ortadan kalkmaktadir.
Koersivite degerleri de birbirlerine es olmaktadir.
Miknatislarin maruz kaldig: sicaklik degerleri birbirlerine esit olmaktadir.

Koersivite sicaklik katsayilari acisindan da tiim degerler esit olmaktadir.

Literatiirde [26] belirtilen degerler araliginda bulunmaktadir.

Yapisal bozunmalar agisindan her iki miknatisin tane boyutlarinda biiyiime
oldugu goriilmektedir. Faz yapilar1 acisindan da benzer sonuclar elde
edilmistir. Ferromanyetikligi zayif olan Fe;Os; fazinin olusmasiin

ozelliklerin kayba ugramasinda etkilerinin oldugu diisiiniilmektedir.

Demanyetizasyon egrilerine (Sekil 5.21) bakildiginda normal sartlarda ayni
siniflandirmaya sahip olmalarina karsin manyetik 6zelliklerinde farklilik
oldugu buradan da goriilmektedir. One Magnet N40 miknatisinin daha genis
demanyetizasyon egrisinin bulundugu belirlenmistir. Bunun etkisiyle de bu
miknatisin yiiksek sicakliga karsit dayaniminin Sinomag N40 miknatisina

gore daha 1y1 olacagini soylemek miimkiin olmaktadir [30].
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NdFeB Miknatislara Ait Demanyetizasyon Egrileri
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Sekil 5.21 : NdFeB miknatislara ait demanyetizasyon egrisi

Buna gore bu miknatislarda sicaklik etkisiyle meydana gelen kayiplarda etkin
faktorlerin ilave elementlerin etkisiyle olusan fazlar ve tane boyutlar1 oldugunu
sOylemek miimkiin olmaktadir. Yiiksek sicaklik davranismi iyilestirici yonde
etkisi olan elementlerin (Co gibi) olusturduklar1 fazlarin 6zelliklerde meydana
gelen diisiislerin daha az olmasini sagladigii soylemek miimkiin olmaktadir.
Ayrica yiliksek sicakliklara ¢ikildik¢a tane boyutunun da artmasiyla manyetik

ozelliklerin diistiiglinii soylemek miimkiin olmaktadir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

6.1 Sonuclar

Bu calisma kapsaminda yapilan deneysel c¢alismalara ait sonuglar sert ferrit

miknatislar ve NdFeB miknatislar olmak {izere sirasiyla asagida verilmektedir.

v’ Sert ferrit miknatis yapilarinda bulunan elementlerin miknatisin ne gibi

ozelliklerine etki ettigini maddeler halinde siralanacak olursa;

e 2 farkli miknatis kalitesini olusturan temel elementlerinin demir (Fe) ve
stronsiyum (Sr) oldugu goriilmiistiir. Bu elementlere ilave olarak Ca, Ba, Cr,
Si, Al ve Mn elementlerinin de dikkate alinabilecek miktarlarda oldugu
belirlenmistir. Buna gore kullanilan tiim ferrit miknatislar MO.6Fe,0O3
formunda yer alan M elementi Sr’dir. Diger elementler ise miknatislarin
cesitli 6zelliklerini etkileyebilecek bilesikleri olusturan azinlik miktardaki

elementlerdir.

e Miknatisin temel elementleri olan Sr ve Fe’nin % agirlik miktarlarinin her

iki miknatista da birbirlerine ¢ok yakin degerlerde oldugu goriilmektedir.

v Yapilan faz analizlerinde tiim sert ferrit miknatislarda ana fazin SrFe ;O
oldugu gorilmektedir. Stronsiyum sert ferritlerin tiimiinde bu faz temel faz

olmaktadir.

e Her 1ki miknatista da bulunan fazlar ise SrCrFe; 109, SrAlFe;10o,
Bao,ssl‘o,sFenolg, FG304, Ml’lOz, SiOz, CaFG(Si206), SrO seklinde

siralanmaktadir.

e Sinomag Br = 382 miknatisinda diger miknatistan farkli olarak ALO; ve
CaFe4O7 fazlar1 bulunurken, Sinomag Br = 393 miknatisinda ise Fe,O3; ve

Ca0, fazlar1 farklilik gostermektedir.

87



e Sinomag Br = 382 miknatisinda ana fazin haricindeki fazlardan en fazla
ylizdeye sahip olan fazin %5,90 ile CaFesO7 faz1 oldugu goriilmektedir. Bu
fazin literatiirde antiferromanyetik faz oldugu belirtilmektedir. Buna gore bu
fazin miknatism manyetik Ozelliklerini kotii yonde etkileyebilecegini

sOylemek miimkiin olmaktadir.

e Sinomag Br = 393 miknatisinda ise ana faza katkida bulunan en etkili faz
SrAlFe;;O;9 olmaktadir. Literatiirde bu faz olusumu ile koersivitede artis

saglandig1 belirtilmektedir.

v Mikro yapilarin ve tane boyutunun miknatislar {izerinde manyetik agidan

etkileri bulunmaktadir.

e Br = 393 kodlu miknatisin ortalama tane boyutu degeri Br = 382 kodlu
miknatistan daha diisiiktiir. Dolayisiyla diisiik ortalama tane boyutuna sahip
oldugu i¢cin bu miknatisin daha yliksek manyetik 6zelliklere sahip olmasi
beklenmelidir ki bu dogru bir yaklasimdir ve bu miknatisin manyetik
ozelliklerinin daha iyi oldugu goriilmektedir. Kiigiik taneli yapiya sahip
numunelerin koersiviteleri iri taneli yapiya sahip numunelere gore belirgin
sekilde daha yiiksek olmaktadir. Bu yiizden ideal tane boyutu olarak 1pm‘ye

olabildigince yakin boyutlar elde etmek 6nemli olmaktadir.

v DSC cihazi ile yapilan analizler sonucunda Sinomag Br = 382 miknatisinin
Curie sicakligi 443°C ve Sinomag Br = 393 muknatisinin Curie sicakhigi 446°C

olarak ol¢iilmiistiir.

v Tim ferrit miknatislar standartlarda belirtilen yogunluk araliklar1 dahilinde
degerlere sahiptirler. ASTM A1054 standardinda kabul edilebilir maksimum
porozite %5 olarak belirtilmistir. Miknatislarda porozite miktart %0,095’in

iistiine ¢ikmamaktadir.

v Sicaklik etkisiyle ferrit miknatislarin manyetik ozelliklerinde ¢ok fazla kayip
yasanmamaktadir. Hatta sicaklik artis1 oldukga koersivite kuvveti degerinde de

artiglar yasandig1 goriilmektedir.

v'NdFeB miknatis yapilarinda bulunan elementlerin miknatism ne gibi

ozelliklerine etki ettigini maddeler halinde siralanacak olursa;
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e N40 smifina ait NdFeB miknatisinin temel elementleri olan demir (Fe), bor
(B) ve neodmiyum (Nd)’un varliklar1 tespit edilmistir. Bu temel elementlere
ilave olarak Pr, Dy, Ho, Al ve Nb elementlerinin de dikkate alinabilecek
miktarlarda oldugu belirlenmistir. Bu elementler miknatislarin  ¢esitli

ozelliklerini etkileyebilecek bilesikleri olusturan elementler olmaktadir.

e Miknatisin temel elementleri olan B ve Fe’in % agirlik miktarlarinin her iki
miknatista da birbirlerine ¢ok yakin degerlerde oldugu goriilmektedir.
Sinomag firmasina ait miknatista Nd elementi agisindan % agirlik miktarinda

yaklasik % 1,5 gibi bir fazlalik oldugu goriilmektedir.

e Her iki miknatista ilave edilen elementler acisindan Al, Si, Nb ve Ho’nun
sahip olduklar1 % agirlik bilesimlerinin birbirlerine ¢ok yakin degerler
oldugu goriilmektedir. One Magnet firmasmna ait miknatista Pr ilave
elementinin sahip oldugu % agirlik miktar1 yaklasik % 1 gibi bir fazlalik
gostermektedir. Dy elementi de agirlikga % 0,3 fazlalik gostermektedir.
Ayrica bu firmanin sahip oldugu bilesimde bulunan Co elementi Sinomag
firmasinda bulunmamaktadir. Yapiya birlikte ilave edilen Dy ve Co
elementinin miknatisin Curie sicakligini ve Hcj degerini arttirdigi, ayrica

tersinir olmayan kayiplar1 azalttig: literatiirde belirtilmektedir

v Nd-Fe-B miknatislar1 tipik olarak miknatis 6zelliklerini belirleyen 3 faz
icermektedir. Hacmin biiylik bir kismini rasgele boriir fazinda taneler iceren
ferromanyetik Nd,Fe 4B faz1 ve Nd-ce zengin tane sinirlar1 kapsamaktadir. Bu

alasimda var olan diger fazlar kismi kompozisyona gore degisim gostermektedir.
e Her iki miknatisin da ana fazlarinin Nd;Fe 4B oldugu goriilmektedir.

e Her iki miknatista da bulunan fazlar ise Pr,Fe 4B, Nd, ;FesBs, Nd;FeoBa,
NdyFe;7, DyFes, FesB, FesBs, FexoNbsoSisg, FeHos, AIDy, AljsFes seklinde

siralanmaktadir.

e One Magnet miknatisinda diger miknatistan farkli olarak Nd,Fe;,sCo; sB
faz1 bulunmaktadir. Sinomag N40 miknatisinda ise farkli bir faz tespit

edilmemistir.

&9



v' Analiz sonucunda elde ettigimiz mikro yap1 goriintiilerinde tane sinirlarinin net
bir sekilde belli oldugu ve tanelerin poligonal bir yapiya sahip oldugu
goriilmektedir. Tane smirlarinda Nd-ce zengin fazlarm varhigi goriilmektedir.
Tane smirlarinda var olan bu fazlarm manyetik Ozellikleri gelistirdigi
bilinmektedir. Ancak tane smirlarindaki bu fazlarin miktar1 arttikca korozyon
acisindan direncin azaldigi literatiirde belirtilmektedir. Bu durumu diizeltmek
amaciyla tane sinirlarinda intermetalik fazlarin varligini arttirmak veya bu Nd-ce
zengin fazlarin homojen olarak dagilimini saglamak onemli olmaktadir. Bazi
durumlarda ise taneler iizerinde var olan farkl fazlarin renk degisimi yarattigi

goriilmektedir.

v’ Daha biiyiik tanelere sahip olan yapilarda koersivite daha diisiik olmaktadir.
Daha az homojen mikro yapiya sahip olan miknatislarin demanyetizasyon egrileri
daha kotii bir dikdortgenlige sahip olduklarindan demanyetizasyon prosesinde
daha kolay demanyetize olmaktadirlar. Bu biiylik taneli yapilarda yilizey alan1 da

arttigindan dolay1 korozyona olan diren¢ de azalmaktadir

e Sinomag N40 miknatisina ait mikro yapida tane boyutu hesaplamalarinda
sahip oldugu ortalama tane boyutu 4,264 um oldugu belirlenmistir. Tanelerin
homojen dagilim gosterdigi ancak biiyiikk tanelerin varligmin oldugu bir

miknatistir.

e One Magnet N40 miknatisima ait mikro yapida tane boyutu
hesaplamalarinda ise bu miknatisin sahip oldugu ortalama tane boyutunun

4,073 um oldugu belirlenmistir.

v DSC cihazi ile yapilan analizler sonucunda Sinomag N40 miknatisinin Curie
sicakligr 302°C ve One Magnet N40 muknatisinin Curie sicakligi 303°C olarak

Olctilmiistiir.

v Tiim NdFeB miknatislar standartlarda belirtilen yogunluk araliklar1 dahilinde

degerlere sahiptirler.
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v NdFeB miknatislarin manyetik 6zelliklerinde sicaklik etkisiyle oldukca fazla
kayip yasanmaktadir. Ancak faz analizleri sonucunda da soyledigimiz gibi Co
ilavesi bulunan One Magnet firmasina ait miknatista meydana gelen kayiplarin
Sinomag firmasma gore daha az oldugu goriilmektedir. NdFeB miknatislarda
sicaklik arttikca ortalama tane boyutunda biiylimelerin meydana geldigi
sOylenebilmektedir. Bunun etkisiyle de manyetik 6zelliklerde kayiplar oldukga
fazla oldugunu soylemek miimkiin olabilmektedir. Ayrica yapida

ferromanyetikligi zayif olan Fe,O3; fazmin da olustugu goriilmektedir.

6.2 Oneriler

Genel olarak motorlarda kullanilan sert ferrit ve NdFeB miknatislar ile ilgili bu

calismanin ardindan asagida siralanan ¢alismalarin yapilmasi 6nerilmektedir.

v Motorlarda kullanmak lizere secilecek olan muknatisin kabul edilmesinden
once, ¢alismada bahsedilen karakterizasyon analizlerinin yapilarak tanimlanmasi
ve yiiksek sicakliklardaki davraniglarinin incelenmesi ileride yasanabilecek

sorunlarm 6niine gecilmesinde etkili olacaktir.

v NdFeB esasli miknatislarin kullaniminda karsilagilan en biiylik sorunlardan
olan diisiik korozyon direncinin nedenlerinin arastirilmasi ve gelistirilmesi

iizerine ¢aligmalar yiiriitiilmesi performans artisi acisindan faydali olacaktir.

v Yapilan arastirmalar sirasinda Kkarsilasilan motor tasarimlarinda boyutsal,
termal kararlilik gibi avantajlar saglamasi acisindan kullanimi giderek artmakta
olan plastik baglayicili miknatislar {izerine arastirmalarin yapilmasi da

miknatislar lizerine yapilan ¢alismalarda faydali olacaktir.
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