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OZET

Kalic1 magnet, demagnetize alana yiiksek dayang gosterebilen, yiksek magnetik aki
yogunluguna sahip, kullamim esnasinda stabil kati malzemeler olarak tamimlanabilir.
Kalic1 magnetler sicaklik etkilerine, mekanik gsoklara ve demagnetleme alanlarina
duyarlidiriar.

Kalici magnet malzemeleri farkli alagimlan, intermetalikleri ve seramikleri igerirler.
Ortak adlarla amilan alagimlar; AINiCo, Cunife, Vanadyum ve Molibden igeren Fe-Co
alagimlan, Pt-Co alasimlar, Sert Ferritler ve npadir toprak elementlerinden olusan
alstmlardir. Magnetik malzemelerin her biri magnetik 6zellikler, mekanik ozellikler,
korozyona kargt dayamim ve 1s1l duyarlilik parametrelerini kendi biinyelerinde verirler.
Bu faktorler kullaniciya genis aralikta ¢caligma olanag: saglar.

Kalic1 magnetler, yiikksek magnetik indiiksiyon iireten magnet yapis: iginde atomatik ve
modiiler momentlerin kargilikl etkilesimleri tizerine kurulmuglardir.

Kalic1 magnetler ferromagnetik veya ferrimagnetik olarak siniflandirilmalarina ragmen
diamagnetiklik ya da paramagnetiklik icermezler. Dogal ferromagnetik elementler Fe Ni
ve Co’tir. Diger elementler Mn veya Cr gibi diizenli atomik bosluk igeren ferromagnetik
yapabilen elementlerdir. Ferromagnetik metaller diger metaller veya seramik
magnetlerin dahil oldugu ferrimagnetikler ile bilesik yapabilmektedir.

Kalici magnet malzemelerin en onemli karakteristikleri yiksek indiiksiyon,
demagnetizasyona yiitksek dayang ve max. enerji igerigidir. Magnetik indiksiyon
bilesimle simirhidir. Ikili Fe-Co alagimlarinda duragan indiiksiyon en yiiksek degere
ulagir. Demagnetizasyona kars1 dayang bilesimle sekil ve kristal anizotropisinden daha
az etkilenir. Yapida meydana gelen alt taneler de mekanizmay: etkilemektedir.
Cokelmeler, gerilimler ve diger malzeme kusurlari uygun pargacik teknolojisi ile
demagnetizasyona kars1 dayang karakteristiginin saglanmasinda kullanilir.

Max. enerji miktan kalict magnetlerin en belirgin 6zelligidir. Kalici magnetler birincil
olarak potansiyel enerji formunda magnetik aki alani dretir. Gerek max. enerji miktar
gerekse diger magnetik parametreler kalici magnet malzemesine bagl olarak en iyi,
histerisis egrisi ile tanimlanur.
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ABSTRACT

Permanent magnet is the term used to describe solid materials that have sufficiently
high resistance to demagnetizing fields and sufficiently high magnetic flux output to
provide useful and stable magnetic fields.

Permanent magnet materials include a variety of alloys, intermetallics, and ceramics.
Commonly included are Alnico, Cunife, iron-cobalt alloys containing vanadium or
molybdenum, platinum-cobalt, hard ferrits, and rare-earth alloys. Each type of magnet
material possesses unique magnetic and mechanical properties, corrosion resistance and
temperature sensitivity. These factors provide designers with a wide range of options in
designing magnetic parts.

Permanent magnet materials are based on the cooperation of atomic and molecular
moments within a magnet body to produce a high magnetic induction.

These materials are classified ferromagnetic or ferrimagnetic and do not include
diamagnetic or paramagnetic materials. The natural ferromagnetic elements are iron,
nickel and cobalt. Other elements, such as manganese or chromium, can be made
ferromagnetic by alloying to induce proper atomic spacing. Ferromagnetic metals
combine with other metals or with oxides to form ferrimagnetic substances; ceramic

magnets are of this type.

Permanent magnet materials are developed for their chief magnetic characteristics; high
induction, high resistance to demagnetization, and maximum energy content. Magnetic
induction is limited by composition; the highest saturation induction is found in binary
iron-cobalt alloys. Resistance to demagnetization is conditioned less by composition
than by shape or crystal anisotropies and the mechanism that subdivide materials into
microscopic regions. Precipitations, strains and other material imperfections, and fine
particle technology are all used to obtain a characteristic resistance to demagnetization.

Maximum energy content is most important because permanent magnets are used

primarily to produce a magnetic flux field. Max. energy content and certain other
characteristics of materials used for magnets, are best described by its hysteresis loop.
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I. GIRIS

Magnetik malzeme denince ilk akla gelen miknatislardir. Indiiksiyon kaybma yiiksek
dayang gosteren kararli magnetik alanlar olusturacak sekilde yiiksek magnetik aki
ureten bu malzemelerin gesitliligi, giigleri ve buna baglt olarak yararlar1 son yillarda
onemli bir gelisme gostermistir. Bu geligmeler yeni teknolojik uygulamalara yén ve hiz

verirken, yiiksek enerji magnetleri ileri teknoloji malzemeleri arasindaki yerini almgtir.

Uygulamada hacim ve agmlik¢a daha kiigik magnetlere biiyiikk bir talep vardir.
1960’larin sonlarina dogru nadir element iceren Co ve Fe esasli bazi alagimlarin bu
sartlart yogunlasmustir. Magnetokristalin anizotropileri ile 6n plana ¢tkan Sm-Co
magnetleri SmCo5 ve Sm2Co17 bilesimlerinde iiretilmis ve yiiksek enerji degerleri ile
nadir toprak element magnetleri dénemini baglatmustir. Sm-Co alasimlan ile baslayan

bu gelismeler 1983’te gelistirilen NdFeB magnetleri ile devam etmistir.

Ferritlerin kalict indiiklenme degerleri ile birlikte maliyetleri de diigiiktiir. AINiCo’larda
ise koersivite degerleri dugiik fakat Curie noktalar1 yiiksektir. Bu malzemeler sinirh
enerji kapasiteleri ile gunluk yasamda karsilastiimiz ve {istiin performans
gerektirmeyen sayisiz uygulamada yer alirlar. Ferritler ¢ogu kez disiik maliyetleri,

AINiColar ise bunun yani sira yiiksek kullanim sicakliklari nedeni ile tercih edilirler.

Nadir element miknatislarinin magnetik 6zellikleri gerk ferrit gerek AINiColara kiyasla
belirgin bir ustiinlitk gosterir; ancak bu malzemeler pahahidirlar. Yiiksek kalict
indiiklenme, koersivite degerleri ve enerji kapasiteleri ile maliyetlerin goéz ardi
edilebilecegi ileri teknoloji uygulamalan igin segilirler. Ik bakista maliyet faktorii bu
malzemeler ig¢in 6nemli bir dezavantaj gibi goriilse de, birim enerji kapasitesi ve birim
kiitle esas alinarak bir kiyaslama yapildiginda durumun higte boyle olmadigi anlagilir.
Nd-Fe-B ve Sm-Co alasimlarindan daha kiigiik hacim ve diisiik agirliktaki magnetlerle
daha yiksek enerji degerlerine ulagabilmektedir. Nadir element magnetlerinin bu
ozellikleri sayesinde tasarimda minyatiirlestirme ve buna bagh olarak

kiiciimsenemeyecek tasarruflar miimkiin olmustur.



Nadir element magnetleride 6zelliklerine gore kendi aralarinda siralanabilirler. Nd-Fe-B
magnetlerinin yiiksek korozyon hassasiyeti ve disik kullamm sicakliklarina kargin
Sm-Co magnetlerinin yiiksek maliyetleri birer dezavantaj teskil etmektedir. Son yillarda
bu iki malzeme arasindaki yarigt Nd-Fe-B kazanmugtir. Sm-Co’in ,Nd-Fe’e gore daha
nadir ve daha pahali olmasinin bu sonugta pay: buyiktar. 2000 yilina kadar Nd-Fe-B
magnetik malzemelerinin bu pazarin %40°1n1 ele gegirmesi beklenmektedir. Ancak yine

de AINiCo magnet malzemelerinin pazar pay: oldukga yiiksek kalacaktir.

Kalici magnetler ¢esitli uygulama alanina sahip olup elektronik ve elektrik
malzemelerinin en 6nemli pargalarini olustururlar. Artan talepleri karsilamak igin
yiiksek performansli kalici magnetler kullanilmakta ve oncekilerle karsilagtirildiginda

elektriksel uygulamalar igin daha kiigiik boyutlar bile etkili olmaktadir.

Kullanilan tipik magnetler AINiCo bagta olmak tzere, sert ferrit magnetler ve nadir
element-déniisim magnetleridir. Magnetik performanslan yiiksek nadir element-Co
kalict magnetler ve nadir element-Fe magnetler bu son gruba girer. R-Fe kalici

magnetler R-Co kalict magnetlere nazaran Co fiyatina bagli olarak daha disik maliyetli

uretilirler.



II. MAGNETIK MALZEMELERIN OZELLIKLERI

Magnetik malzemelerin karakteristik 6zellikleri, magnetik alan siddet ve yoniine baglh

olarak indiklenmedeki degisimi gésteren Histerisis Egrisi Sekil 2.1’ deki gibidir.
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Sekil 2.1 : Kalict magnet malzemelerin genel histerisis ¢evrimi. Bi(say) inditksiyonun

doyma noktasidir

Magnetik alan etkisindeki bir miknatisin indiitklenmesindeki artigin bir {ist sinin vardir.
Doygunluk noktasina ( Bs ) ulasildiginda alan siddetinin arttinllmas: ile indiiklemede
daha fazla bir artig saglanmaz. Magnetik alan sifirlandifinda indiiklenme tiimiiyle
kaybolmaz. Inditklenmenin tiimiiyle sifirlanmasi ancak ters yonde Hc siddetinde alanin

uygulanmasi ile miimkiindiir.

Magnetiklerin tasarimda kullamlan ve kalitelerini belirleyen karakteristik ozelliklerini

su sekilde siralayabiliriz:

Br :Kalict Indiikleme
Magheti etkisi altinda tutan magnetik alan giddeti sifirlandiginda geriye kalan
indiklenme magnetin magnetik aki iiretme kapasitesini belirler. Bu degerin doygunluk

noktasina ( Bs ) mimkiin oldugunca yakin olmast arzu edilir. ( Br ~ Bs)



Hec:Koersivite
Indiiklenmeyi sifirlamak igin miknatisa ters yonde uygulanmasi gereken alan siddetidir

ve magnetin indiklenme kaybina gosterdigi direncin bir olgusidir. Hc deZerinin

miimkiin oldugunca yiiksek olmasi istenir.

BH, 0 : Max. Enerji Miktar

B ve H eksenleri ile dorde ayrilan Histerisis Egrisi’nde ikinci bolim (B>0; H<0)
igine sigdirtlabilen en genis kare veya dikdortgenin alant magnetin max. enerji miktarini
verir. Bu parametre hem kalici indiikleme hem de koersivite degerleri ile iligkili

oldugundan ¢ogu kez magnetin gii¢ ve kalitesini ifade etmek igin kullanilir. BHpax

degerinin miimkin oldugunca yiiksek olmas: istenir.

Tc : Curie Sicaklig
Magnetik malzemenin Curie sicaklig, kullanma sicakliinin iist sinirint belirlediginden

bu degerin yiiksek olmast istenir. ( En az 300°C )

Maliyet
Magnetiklerin maliyetini belirleyen faktorlerden biri hammadde digeri tiretim proses

maliyetidir. Maliyetler performans bazinda ele alinsa da, bir ¢ok uygulama alam igin

onemli bir kriter tegkil etmektedir.



III. KALICI MAGNET MALZEMELERI

3.1 AINiCo ALASIMLARI

AINiCo algimlan kalici magnet malzemelerinin bagta gelenlerindendir. Oldukga genis

bilesim aralig1 ve alasim hazirlama teknikleri olup magnetik ozellikler, ¢aligma sahalar

ve maliyet hesaplari bu 6zelliklere baglidir. AINiCo alsimlan diinyada farkli isimler

altinda amlir. Ornegin;

Amerika’da AINiCo, AINiComax ( anizotrop AINiCo )
Italya’da  Coalni, Coalnimax ( anizotrop AINiCo )
Almanya’da Koerzit

Japonya’da NFW, NKS

Ingiltere’de ReCo

Fransa’da NiAlCo

Ispanya’da Safe-NiAlCo ya da Safe-Supernialco gibi...

AINiCo algimlar: sert ve kirilgan olup sadece yiizey taglama veya elektrokimyasal yol

ile islenir. S00°C’nin tizerinde atmosferik korozyona yiiksek dayang gosterir. Magnetik

Ozellikler titresim veya 1s1l soklaradan oldukga etkilenir. Genellikle AINiCo magnetik

performansta sicakliga karst dayang 6zelligi bakimindan diger kalic1 magnetlere nazaran

daha iistiindiir. Tablo 3.1,3.2,3.3’de tipik bilesimleri ve 6zellikleri Sekil 3.1a ve 3.1b’de

ise demagnetizasyon egrisi verilmigtir.
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Sekil 3.1b : Anizotrop dokiim AINiCo kalict magnet malzemeler igin demagnetizasyon

egrisi

AlNiCo 1 — AINiCo 4 alagpimlari izotropik olup digerlerine nazaran fiyatlar1 daha
diisiiktiir. Ancak magnetik karakteristikleri zayiftir. AINiCo algimlarinin geriye kalani
genellikle anizotroptur. Max. ozellikler ve buna bagli en iyi ekonomik sartlar

oryantasyon yapilarak saglanir. Optimum 6zelliklere dokiim ve termik islemle ulasilir.

AINiCo tozlar sinterlenerek veya tavsiye edilen uygun toleranslara bagl kiigiik sekiller

kullanmak istendiginde plastige gomiilii halde ya da dokiim ile magnetler elde edilebilir.

Toz metalurjik yolla AINiCo magnet iiretmek istendiginde AINiCo tozlari kanstirlir,
preslenir ve oksijenden arinmig ortamda sinterlenir. Sinterleme yolu ile iretilen

magnetler dokiim AINiColara nazaran yiiksek mekanik 6zellik gostermesine ragmen



magnetik parametreler yavag yavag diigme gosterir. Sinterlenen magnetlere uygulanan

islemlerle dokiim magnetlere uygulanan islemler aynidir.

Genelde, optimum 6zellikler KYM’li fazin baskin oldugu 1100°C ‘de 1sil iglemle
saglanir. Bunu takiben hizli sogutma yapilir. Ancak kritik sicaklikta { 800°C - 900°C )
KYM’li fazin diger fazdan ayrilmas: gerekmektedir. Hc ve Br i¢in farkli degerler 1s1l

islem ve dokiim sirasinda olusturulur.

AlNiColara farkhi malzeme eklemesi de yapilabilmektedir. Oregin, C’un etkilerini
giderici ya da karbir stabilizorleri s6z konusu eklemelerdendir. Ti ve Cu, Br’nin artt131
alanda Hc’yi arttirir. Nb ise Br’nin hem sabit kaldig1 hem de artt1§1 alanda Hc’yi arttirr.
% 20 ya da daha fazla oranda Co’1n artiriimast magnetik performansta temel geligmeler
saglar. Co miktarinin arttirilmasi, magnetik alan altinda oryantasyonun termik iglem
srrasinda saglanmasini kolaylagtirir. Boylece daha yitksek Hc ve Br degerlerine sahip

kalict magnet yapimini mimkiin kilar.

Tane yonlenmesinin magnetik alana etkisi ayriyma mekanizmasindan kaynaklanir.
AINiCo 5 alagimi en ¢ok kullanilan AINICo alsgtmidir. 1250°C’nin iizerinde ergiyigin
dokiime hazir hale geldigi bu alasima Ti ve Si eklenecek ise 900 - 925°C “de eklenmesi
uygundur. Alagim magnetik alan altinda tutulur ve ergime sicakligindan kontrollii
olarak sogutulur. 500-600°C* de yaslandirma yapilir. AINiCo alasimlar1 sirasiyla basta
taglama ve elektrolitik islemle sekillendirilir. Aynica sicak islem de uygulamak

miimkiindiir.

Prosesteki kritik olay Al-Ni’ce zengin o” faz1 ve Fe-Co’ca zengin o, faz1 iceren yiiksek
sicakliktaki o fazinin spinodal ayrigmasidir. Yiiksek Co’li AINiCo alasimlari magnetik
alan altinda 1s1 isleme tabi tutuldugunda bilesimde enine ve boyuna dalgalar altinda faz
aynigmasi gerceklesir. Eger vyaslandirma sicakligi faz diyagraminda kesigsme

bolgesindeki spinodal stabillik saglayan Curie sicakliginin hemen altina disiilirse en



gucli etkiyi verir, FeNiAl alagimina eklenen Co Curie sicaklifinin taginmasiyla

magnetik yaglandirmay: ve ayrigma sicakligina yakin bir sicaklifa ulagsmay: saglar.

Magnetik yap1 alsimin formasyonu boyunca kristalografik yénlenme ile etkilenir. [100]
kristal textiiriiniin dikkatli gelisimi AlniColarda en iyi o6zelliklere ulagmay: saglar.
AINiCo 5DG’ lerin magnetik 6zellikleri - DG bolgesel olarak yénlendirilmis taneyi
anlatir — standart AINiCo 5 ve AINiCo 5-7 ‘den daha iyidir.

Kristal yonlendirilmis AINiCo magnet yapimi ve dizayn1 magnetik alanda yonlendirme
saglanarak termik islem uygulanabilecek sekillerle simirhidir. Magnetik alan yonii yay,
daire ya da diuz hat boyunca saglanabilir. Alagimlamada da herhangi bir sinirlama

yoktur, ¢iinkii segment ya da basit sekilli olsun dokiilebilirler (1).

max. magnetik enegji *B:#% bmails 1l -G - Ony
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demnagnetizasyon alant ;- “A.m="Ca)

Sekil 3.2 : Celik bazli magnet malzemelerin demagnetizasyon egrisi



3.2 CELIK BAZLI MAGNETLER

1930 ‘lara kadar tiim ticari kalic1 magnet malzemeleri su verilmis celiklerdi. 1910 ‘dan
sonra %1,5 C igeren gelikler temel magnet alagimlariydi. %6 ‘nin Gzerinde W igeren
celik alsimlan gelistirildikten sonra %1-6 Cr igeren yiiksek C ‘lu gelikler kullaniimaya
baslandi. Bu gruptaki alagimlarda koersiv gii¢ aralig1 3,2 ~ 5,6 kA/m ( 40 — 70 Oe ) idi.
(Sekil 3.2) 1917 yilina gelindiginde su verilerek sertlestirilmis geliklerde 6nemli
gelismeler olmus, Japonlar %36 Co igeren ve koersiv gict 20 kA/m ( 250 Oe ) ‘den
yitksek olan Co ‘Ii gelik magnetleri Gretmislerdir. Celik bazli magnetlerin kullanimi

giderek azalmakta hatta hi¢ kullaniimamaktadir(1).

3.3 Cunife ALASIMLARI

Ticari Cunife igerigi ~ %20 Fe, %20 Ni ve %60 Cu ‘dur. Bu bilesim faz diyagraminin
iki fazli bolgesindedir. Malzeme 1000°C ‘de yapr homojen KYM hal alincaya kadar
tavlianir. Tavlanan bélgeler daima tamamen magnetik olup zengin Fe-Ni bolgeleri igerir.
5—-10mm (50— 100 A ) boyutundaki bu bolgeler , Cu’ca zengin matrix iginde yer
alir. Daha sonra 650°C ‘de yaslandirilir ve boylece optimum oranlarda iki fazin
miktarlar1 geligtirilir. Son sekline soguk islenerek getirilir. Faz diyagraminin temeli,

mikroyap: periyodu ve X-ray difraksiyon etkileri tamamen kiiresel ayrigma ile saglanir.

Cunife alagimlarinda Cu matrix igindeki anizotrop Fe-Ni magnetik bolgeleri koersiv
giiciin artigin1  saglar. Malzeme anizotrop olup magnet dizayninda g6z Oniinde

tutulmalidir

Soguk islem tavlama ile geligen kristalografik yapiyt kuvvetlendirir. Yap1 kiiresel
ayrisma ve textiir sekli ile de baglantilidir. Magnetik yapiya katilan eklemeler kiresel
fazda bolgesel bilesim bozukluklarina ve diiz bir hat boyunca deformasyona yol agar.
Curie sicaklifi aynigma sicakligimin ¢ok altinda oldugu i¢in magnetik alanda

yaslandirma magnetik ozellikleri etkilemez.



Bu alagim sisteminde mekanik isleneblirlik, kolay soguk rediiksiyon, soguk islem
yapilabilmekte boylece tel ya da bant uygulamalari da miimkiin olmaktadir. Optimum
ozellikler %95 veya daha fazla soguk rediiksiyon ile saglanir.

1931 yilma gelindiginde Fe ve Co’a Mo ve W eklenerek olusturulan algimlar
gelistirilmigtir. Bu alagimlar Remalloy, Cunico, Vicalloy ve Cunife’dir. Cunife
disindaki alagimlar ginimiizde kullamlmamaktadir. ( Sekil 3.3 ) ‘de magnetik
ozellikleri gosterilmektedir (1).
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Sekil 3.3 : Orta seviyeli alagimlarin demagnetizasyon egrisi

3.4 SERT FERRITLER

Sert ferritler aym zamanda seramik kalict magnet malzemeleri olarak da bilinir. Bilesik
oksitlerdir. Magnetlerde ortak olarak gokca kullanilan ferrit SrO.6Fe;O; ‘tiir. 1970 ‘lerin
ortasinda Ba0.6 Fe,Os en iyi kaliteye sahip magnetti. Ferritler ortak olarak; M ‘nin Ba,
St ya da her ikisinin kombinasyonu oldugu MO.6Fe;O3 kimyasal bilesimiyle belirlenir.
Si0O; ya da AL Os gibi gesitli eklemeler hem sinterlemeye yardimei hem de koersiviteyi
artrict 6zellik saglar. Sert ferritter AINiColarda saglanan koersiv giiciin 3-8 katini
saglayabilir. Hem sinterlenmis halde hem de plastige gomilu halde genis kullanim alam

vardir.
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Sinterlenmis ferrit magnet genelde SrO ile Fe;Os3 ‘iin kanigimiyla yapilir. Karigim
1095°C ‘nin iizerinde bilesik ferrit oksitten kalsine edilir. Uygun pargacik boyutuna
ogutuldiikten sonra kurutulan ferrit bilesimi 1200-1300°C ‘de sinterlenir. Sinterlenerek
gelistirilen seramik yap1 sadece elmasla parlatilarak ya da kesici aletlerle iglenir.

Sinterlemedeki biiziilme %15 oldugunda teorik yogunlugun %95 ‘ine ulagilir.

Tane yonlenmesi yapilmamig ferritler daima izotropiktir. Toz metalurjik yolla {iretim
dustinilduglinde magnetik parametreleri 2 ya da 3 katina ¢ikarmak igin lpum toz
kullanilmalidir. Bu toz yonlenme alani iginde preslenir ve 1200-1300°C ‘de sinterlenir.
Plastife gomulii magnet yapmak i¢in uygun oranda polimer ve toz karstirihir ve
preslenir, enjeksiyon kaliplanir ya da extriize edilir. Bu tip magnetlerde magnetik

ozellikler yiiksek olmasa da boyutlar toleranslara olduk¢a yakin olup maliyet diigiiktiir.

Seramik kalici magnet malzemeler yiiksek elektrik dayancina sahip olup 1s1 iletimi
zayiftir. Ferritler yuksek sicaklik ya da atmosferik korozyondan etkilenmez. Magnetik
ozellikler yiiksek sicakliklarda diger magnetlerin aldigi degerlerle aymidir. Diisik
sicakliklarda koersiv gii¢ diser, aki yogunlugu ( Bd ) %0,19/°C oraninda diiser.
Ferritlerde Histerisis egrisinde 0’mn altindaki bolgedeki magnetik aki oraminda kayip
L/D orani ¢ok az miktarda oldugunda biraz artar. Ornegin; -57°C “deki kayip, L/D oram
0,09 oldugunda %3 ‘tiur. L/D orami 0,5 oldugunda ise kayip meydana gelmez. Belirli
Ozellikler Tablo 3.2 ve 3.3 ‘de, demagnetizasyon egrisi Sekil 3.4 ‘de verilmistir. Ferrit
magnetlerin BHmax ‘1 genelde diigitk olmasina ragmen diigitk maliyet ve yiiksek koersiv
gictin énemli oldugu magnetik seperatorlerde, motor ve hoparlérler gibi uygulamalarda

tercih edilir.

Ferrit magnetlerinin 6zel boyutlarinin tiretiminde maliyet oldukga yiikselir. Dolayisiyla
bu gesit bir tiretimde parga sayisinin oldukga yiiksek olmasina dikkat edilmelidir ki

maliyetler asagiya gekilebilsin ( 1).
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Sekil 3.4 : Strontum-ferrit alagimh sert ferritlerin demagnetizasyon egrisi.

3.5 Fe— Cr - Co ALASIMLARI

Anizotrop Fe-Cr Co alagimlar1 AINiCo 5 ‘lerle yarisabilir. Magnetik 6zelliklere sahiptir.

Bu alagimlarda sertlestirme menevisleme islemi ile saglanir. Menevisleme oncesi

malzeme siinektir ve iglenebilir. Alagimin izotropik derecesi bir ¢ok uygulamada Vicalloy

veRemalloy’un yerini almistir. Ozellikler Tablo 3.2 ve 3.3

sekil 3.5 ‘de verilmistir( 1).
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3.6 Pt— Co ALASIMLARI

Pt — Co magnetler pahali olmasina ragmen, olduk¢a kullamigh uygulama alanlarina
sahiptir. Pt — Co izotropik, siinek, kolay islenebilir, yiiksek sicaklikta korozyona
dayangh ayrica nadir element magnetleri i¢inde en iyi magnetik 6zelliklere sahiptir. En
iyi magnetik ozellikler %50 Pt, % 50 Co oramyla saglanir. 820°C “nin {izerinde alagim
KYM yapiya sahiptir. Bu sicakligin altinda ise yavag yavas tetragonal yap1 geligir. Bu
alagimda gelistirilen BHpax degeri 72 kj/m® ( 9 MGOe ) olup, uygulanan islem asagidaki
gibidir.

e 1000°C ‘ye 1sitma
e (Oda sicakligina kontrolli sogutma
e 600°C ‘de S saat yaglandirma

BHuax degerinin 80 kj/m® ( 10 MGOe ) veya daha fazla olmasi toz metalurji teknigi ve
dokiimde de kullanilan 1sil iglemle saglamir. Tipik o6zellikler Tablo 3.2 ve 3.3°de,
demagnetizasyon egrisi Sekil 3.6 ‘da verilmistir. Bu tip magnetler nadir element

magnetlerin yerini alabilmesine ragmen nadiren kullanihr (1).
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Sekil 3.6 : Pt-Co alagimli kahcit magnetlerin demagnetizasyon egrisi
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3.7 Co ve NADIR TOPRAK ELEMENTI ALASIMLARI

Co ‘“in nadir elementlerle yaptigi alasimlar daha ¢ok kiigiik boyutlu magnetlerin
yapiminda kullanilir. 175 - 350°C uygulama sicakhig: ile yiiksek performans saglar. Bu
tip magnetler toz metalurji ile tretilir. Co ‘in yaninda kullamlan nadir toprak elamenti
Galium ve Holmium oldugunda diigiik sicaklik katsayisina ulagir, ancak PR ve Sm ticari
nadir element magnetlerinde ( Rare Earth Magnet = RE ) en ¢ok kullanilan

elementlerdir.

Alasim genelde sadece tek bir lantanid metal igermez. Ornek olarak Cu ve Fe oramim
tamamlayacak oranda Co vardir. Sm ‘un yerini maliyeti digtirmek icin Ce alabilir.
(RE), TM);7 (tipi en ¢ok kullanilan tip olup RE; nadir elementi, TM; Co ‘1 temsil

etmektedir.

Sinterlenmis SmCos, Cos( RE ), ( RE )( TM )7 alagimli magnetlere az miktarda
element katkisiyla yiiksek magnetik kaliteli kalict magnet tretimi miimkiindiir. Tipik
magnetik ozellikler Tablo 3.2 ve 3.3’de demagnetizasyon egrisi Sekil 3.7 ‘de

verilmigtir.
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Plastige gomiili kalict magnetler SmCosve Sm;Co;7 tip tozlarla da yapilabilmektedir.
Tablo 3.2 ve 3.3‘den yararlanilarak kullamma uygun se¢imi yapmak miimkindir.
Plastige gomiilii magnet yapabilmek i¢in basingl kaliba dékiim ya da enjeksiyon kaliba
dokiim yontemini kullanmak miimkiindir.

CosRE alagimlarinin bagta gelenlerinden olan CosY ‘nin genis magnetokristalin
anizotropisinin oldugu kesfedilmistir. BHmax degeri ~225 kj/m> (28 MGOe)‘e CosY ‘nin
tek kristaliyle ulagilmigtir. Y kullamlmasiyla koersiv giictin ( Hei ) arttig: bilinmektedir.

Ce ucuz olmasi nedeniyle tercih edilmek istenmesine ragmen duragan manyetizasyonu
ve stabilligi yakalama problemleri vardir. Ce ‘ca zengin MM ( mishmetal ) ‘ler Ce ‘dan
daha az pahalidir. Cos(MM), Cos(Ce) ‘un magnetik 6zelliklerine benzer ozellik gosterir
ve temel magnetik faz olarak CosCe ile gelistirilen magnetlerden daha az zaman
harcanir. Ce metalinin gelisme c¢abalart 2:17 tipindeki ¢okelti fazinin sayesinde

gergeklesmekte olup Ce yerine Sm da kullanilmaktadir( 2 ).

Magnetik Ozellikleri : ‘

Cos( RE ) fazlar1 arasinda CosPr en yiiksek potansiyel enerji miktarimi ( BHpax ) verir.
Dahasi; Pr, Sm dan 8 kat daha iyi 6zellik gosterir. ( RE ) ‘lerin ana kaynagt Amerika
‘dadir. CosPr ‘nin kristal anizotropisi Sm-Co ‘dan ¢ok daha diisiik olup, Hci degeri
belirgin bir diigiis gosterir. Bir ¢ok iiretici firma hem Hci degerini arttirmak hem de
BHumax degerini yiikseltmek i¢in % 50 ‘nin tzerinde Sm ‘un yamnda Pr ‘de

kullanmaktadir.

Sinterlenmis Co — RE malzemeleri sert ve kirilgandir. Bu malzemelerden yapilmis
magnetler son seklini preste alirlar. Magnetler ayrica blok ya da benzer sekillerden

kesilerek de elde edilebilirler.

Co — RE magnetler diger bir ¢ok kalici magnete nazaran daha yiksek koersiv giice
sahiptir. Ayrica bu malzemeler daha diisitk magnetik alana tabi tutularak gerekli kalic
inditksiyon degerine ulagabilir. Magnetik alana 1sil islemden sonra degil, presieme

sirasinda tabi tutulan magnetler igin bu alan degeri yaklasik 15 kOe ‘tir.
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Anizotropik ozellikleri saglamak igin kompakt hale getirilen tozlar ayni ferritler gibi
isleme tabi tutulur. Plastige gomiilii ( plastik-bonded ) magnetler, plastik ya da yumusak
metal baglayici ile tozlarin kanstirilmasi ve kompaktlarin yonlendirilmesi ile firetilir.

Bonded magnetlerin magnetik kalitesi sinterlenmis magnetlerden daha disiiktir ( 1).

Uygulamalar: :

Genelde, Co — RE magnetler digerlerinden daha pahalidir ( Pt — Co magnetler disinda ).
Co — RE magnetler gogu zaman Pt — Co magnetlerin yerini alabilmektedir. Ozellikle
diusik fiyat ve yuksek koersivitenin avantajli oldugu mikrodalga uygulamalarinda
kullanmilir. Benzer kombinasyonlarda hazirlanan magnetler; taginabilir-dalga tiiplerinde,
pargacik—hiizme odaklama cihazinda, saatlaerde, motor ve jeneratorlerde baglanti

elemanlarinda ve magnetik yataklamada kullanilmaktadir ( 2).

3.8 Nd-Fe-B ALASIMLARI

1938 ‘de ortaya atilan Nd-Fe-B alagimli kalici magnet malzemeleri uygulamada genis
bir aralif1 kaplayabilmektedir. Kalict magnetlerin yeni bir iiyesi olan bu malzemeler Nd,
Fe ve B ‘un kombinasyonlar {izerine kurulmustur. Magnetlerin gelistirilmesi iki farkli
teknikle gergeklestirilmigtir.

e Geleneksel toz metalurji teknigi

e Malzemelerin hizli katilagtirilmasi teknigi

Pr, Nd ‘la beraber kullaldiginda da uygun sonuglar vermigtir. Ornegin; Al, Dy, Ga ve

benzer elementler eklendiginde magnetik karakteristikleri artirict sonuglar vermistir.

3.8.1 GELENEKSEL TOZ METALURJI TEKNIGI

T / M prosesi ile kalict magnetlerin Gretimi alagim hazirlama, 6n 6giitme, 6giitme,
pargacik yonlendirme / pres, sinterleme / 1sl iglem, parlatma, kaplama ve magnetlemeyi
igerir. Nd ‘un veya diger RE metal ya da alagimlarinin yiiksek reaktivitesi hazirlama ve
proses boyunca kontaminasyonun etkilerine izin verir. Ozellikle O, veya H,O ya da her
ikisinden kaynaklanan oksidasyon, sintrleme adimlart ve uygun toz boyutunun min.

olmasiyla indirgenmelidir. Proses boyunca RE bilegenlerinde ortaya ¢ikan oksidasyon
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faz diyagrammin zengin bolgesindeki bilesimin kaymasmna yol agar. Bu durum

magnetik kalitenin diigmesine neden olur.

Max. manyetizasyonla toz kompaktlarimi olusturmak igin tozun magnetik alanda
yonlendirilmesi ve preslenmesi gerekir. Tozun kompaktlanmas: kuru veya izostatik
presle miimkiindiir. Max. enerji miktari { BHpax )~360 kj / m* ( 45 MGOe )‘dir ( 3 ).
Kuru presleme sirasinda yonlendirme alami ne yatay ne de dik yonde tek boslukta
kuruludur. Genelde ¢ok bosluklu sekillendirme kullanilmaktadir. Burada bosluk

preslenecek malzemelerin prese yerlestirildigi kalip alam anlamindadir.

Izostatik presleme normalde, kuru preslemede kullanilandan daha yiiksek dretimi
saglayan puls alaminda tozun yonlendirilmesidir. Tane yonlenmesinin derecesini
geligtirerek olusan magnetin magnetik 6zelliklerini arttirir.

demagnetizasyon alani {—H}, kCe
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Sekil 3.8a : Nd-Fe-B alasiml:i sinterlenmis kalici magnet malzemenin demagnetizasyon

egrisi
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Yiiksek Fe igerigi sonucu Nd-Fe-B magnetler bir ¢ok uygulama igin korozyona kargi
kaplamr. Simdilerde, genis olarak katodik prosesli elektrofrotik kaplama
kullamlmaktadir. Cok adimli bu yontem yiizey temizleme ve On islemleri de
icermektedir. Epoksi kaplama ~ 25 pm kalinliinda olup bu tir kaplanmig magnetler
“ tutucu pargalan “nda uygundur. Ayrica farkli organik ya da metalik kaplamalar da
kullanilabilmektedir.

Verilere dayali segcim Tablo 3.2 ve 3.3 ‘de verilmis olup, Sekil 3.8a‘da da
demagnetizasyon egrisi gosterilmistir. Sekil 3.9 ‘da ise sinterlenmis Nd-Fe-B ‘un

grafigi tammlanmistir (4). Bu tozlar bonded-magnet yapiminda kullamimazlar.

3.8.2 HIZLI KATILASTIRMA TEKNIGI

Nd-Fe-B magnetleri bu yontemle iretmek isteyen ilk kurulus Amerika’daki bir
otomobil ireticisidir. Daha sonra patent alan bu kurulus bir ilke de bdylece imzasini
atomstir. Proses huzli katilagtinlarak tiniform hale getirilen seritlerin kullamimini igerir.

Boylece Nd,Fe 4B fazini igeren uygun mikroyapi kristallerine ulagilir.

demagnetizasyon alani {—H}, «Qe
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Sekil 3.8b : Hizl1 katilastiriimig seritlerden hazirlaanan Nd-Fe-B alagimli kalici

magnetin demagnetizasyon egrisi
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Sekil 3.9 : Sinterlenmig Nd-Fe-B ‘un grafigi ( H;yiiksek, SH;¢ok yiiksek koersivite degerini
belirtir. )

Izotropik magnetler tam yogunluklu sicak pesleme ya da regine baglayici ile izl
katilagtirma teknigiyle elde edilen tozlarin soguk halde kompakt hale getirilmesi yoluyla
yaptlmaktadir. Ogiitiilmils izotropik seritlerin sikistirilmasi oldukga zor ve pratik

degildir. Anizotropiye sicak deformasyonla ulasilir. Ulagilan BHpay degeri 320 kj / m’
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( 40 MGOe ) “dir. Epoksiye gomiilii magnetler, sicak preslenmis ve sekillendirilmig
magnetler Tablo 3.2 ve 3.3 ‘de bulunan Nd-Fe-B alagimlarinin hizli katilagtirilmasiyla
iiretilmistir. Demagnetizasyon egrisi ise Sekil 3.8b*de verilmistir.

Tam kalict magnet malzemeleri sicaklikla baglantilidir. Sicaklik degistiginde
uygulamada galigma noktasi da degisme gosterir. Sekil 10 Demagnetizasyon egrisindeki
lineer bolge arttiginda galisma noktast da artar. Aki yoguniugu degisimi ise tersinirdir.
Sicaklik diginda hi¢ bir durum aki yogunlugu ile tersinir degildir. Sadece devamli
manyetizasyon ile taneler siirekli olusabilmektedir. Sicaklik degisimleri iginde aki
yogunlugunda tersinir olmayan degisimlerden kaginmak igin, g¢alisma noktast
demagnetizasyon egrisinin lineer bolgesinde olmalidir. Nd-Fe-B malzemelerinin
koersivitesinin lineer bolgedeki genis sicaklik katsayis1 kuruma kisalmasina yol agar.
Ayrica kuruma kisalmasi demagnetizasyon egrisindeki dirsegin olugmasiyla da
baglamaktadir. Malzeme bilimcileri bu alagimin sicaklik katsayistmi tam olarak
saptayamamuglardir. Ergiyik demagnetizasyon egrisini lineer tutmak i¢in alagimin
yitksek Hci degerine bagli olarak = gelistirilmigtir. Malzeme dizayninda uygulama

sicakligl ¢aligma noktast ve dig demagnetizasyon giicii goz oniinde bulundurulmalidir

().

demapnetizasyon alam , —#

Sekil 3.10 : Nd-Fe-B kalici magnet malzemelerinin galigma noktasinda artan sicakhgin

etkisi
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Kalici magnet Bilegim °C Magnetik
Malzemeleri Oryantasyon
%32 Cr ¢eligi Fe-3,5Cr-1C 745 H
%6 W celigi Fe-6W-0,5Cr-0,7C 760 H
%17 Co geligi Fe-17C0-8,25W-2,5Cr-0,7C ... H
%36 Co geligi Fe-36Co-3,75W-5,75Cr-0,8C 890 H
Dokiim Alnico 1 Fe-12A1-21Ni-5Co-3Cu 780 H
Dokim Alnico 2 Fe-10A1-19Ni-13Co-3Cu 810 H
Dokiim Alnico 3 Fe-12A1-25Ni-3Cu 760 H
Dokiim Alnico 4 Fe-12A1-27Ni-5C0 800 H
Dékiim Alnico 5 Fe-8,5A1-14,5Ni-24Co-3Cu 900 E,I
Dokiim Alnico 5SDG Fe-8,5A1-14,5Ni-24Co-3Cu 900 E,S
Dokiim Alnico 5-7 Fe-8,5A1-14,5Ni-24Co-3Cu 900 ELS
Dékiim Alnico 6 Fe-8Al-16Ni-24Co-3Cu-2Ti 860 EI
Dokiim Alnico 7 Fe-8Al-18Ni-24Co-4Cu-5Ti 840 EI
Dékiim Alnico 8 Fe-7A1-15Ni-35Co-4Cu-5Ti 860 E1I
Dokiim Alnico 9 Fe-7Al-15Ni-35Co0-4Cu-5Ti ELS
Dékiim Alnico 12 Fe-6Al-18Ni-35Co-8Ti 610
Sinterlenmig Alnico 2 Fe-10Al-17Ni-12,5Co-6Cu 610 H
Sinterlenmis Alnico 4 Fe-12A1-28Ni-5Co 800 H
Sinterlenmis Alnico 5 Fe-8,5A1-14,5Ni-24Co-3Cu 900 EI
Sinterlenmig Alnico 6 Fe-8Al-16Ni-24Co-3Cu-2Ti 860 E.I
Sinterlenmis Alnico 8 Fe-7Al-15Ni-35Co-4Cu-5Ti 860 ElI
Cunife 20Fe-20Ni-60Cu 410 E.M
Plastige gomiuli ferrit A Ba0.6Fe¢,05torganikler 450 H
Plastige gomiilii ferrit B Ba0.6F¢,0;torganikler 450 H
Sinterlenmis ferrit 1 Ba0.6Fe,05 450 H
Sinterlenmis ferrit 2 Ba0.6Fe,03 450 E)Y
Sinterlenmis ferrit 3 Ba0.6F¢,0; 450 E)Y
Sinterlenmis ferrit 4 Sr0.6Fe,0; 460 E
Sinterlenmig ferrit 5 Sr0.6Fe,05 460 E
Plastige gomiili Nd-Fe-B NdFeB+organikler E,P.X
Sicak form verilmig Nd-Fe-B ... E.M
Sicak preslenmis Nd-Fe-B NdFeB+organikler E.M
Sinterlenmig Nd-Fe-B NdFeB 310 E)Y
FeCrCo 640 EM
Pt-Co 76,7Pt-23,3Co 480 H
Co-RE 1 SmCos 725 EY
Co-RE 2 SmCos 725 EY
Co-RE 3 SmCos 725 E)Y
Co-RE 4 Sm2C017 725 E,Y
800 E,P.X

Plastige gémiilit Co-RE ...

Tablo 3.1 : Kalici magnet malzemelerin nominal bilgsimleri, Curie sicakliklar1 ve magnetik

H:hayir E:evet Lisil islem S:siitunsal knistal yap: gelisimi

oryantasyonlari

M: hadde veya diger bir mekanik islem ile oryantasyonun gelismesi

P:presleme boyunca oryantasyonun gelismesi

X:ekstriizyon boyunca oryantasyonun gelismesi

Y:magnetik yonlendirme ile saglanan oryantasyon
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Kalici magnet Hec Hci Br BHma Man.alan mikn.gegirme
Malzemeleri Oec  Oe kG MGOe kOe katsayist
%3% Cr ¢geligi 66 9,5 0,29

%06 W ¢eligi 74 9,5 0,33

%17 Co ¢eligi 170 9,5 0,65

%36 Co geligi 240 . 9,75 0,93 . .
Dokiim Alnico 1 440 455 7.1 1,4 2 14
Dékiim Alnico 2 550 580 7,25 1,6 2,5 12
Dokiim Alnico 3 470 485 7 1,4 2,5 13
Dokiim Alnico 4 730 770 5,35 1,3 3,5 8
Dokiim Alnico 5 620 625 125 5,25 3 18
Dokiim Alnico 5DG 650 655 129 6,1 3,5 17
Dékiim Alnico 5-7 730 735 13,2 7,4 3,5 17
Dokiim Alnico 6 750 10,5 3,7 4 13
Dokiim Alnico 7 1050 .. 8,57 37 5 8,2
Dokiim Alnico 8 1600 1720 83 5 8 5
Dékiim Alnico 9 1450 10,5 8,5 7 7
Dokiim Alnico 12 950 .. 6 1,7 5 5,6
Sinterlenmis Alnico 2 525 545 6,7 1,5 2,5 12
Sinterlenmis Alnico 4 700 760 52 1,2 3,5 .
Sinterlenmis Alnico 5 600 605 104 3,6 3 18
Sinterlenmis Alnico 6 760 790 8,8 2,75 4 12
Sinterlenmis Alnico 8 1550 1675 7,6 45 8 5
Cunife 550 555 54 1,5 2,5 12
Plastige gomiili ferrit A 1940 2,14 1 12 1,3
Plastige gomulu ferrit B 1150 .. 1,4 0,4 8 1,2
Sinterlenmis ferrit 1 1800 3450 2,2 1 10 1,2
Sinterlenmis ferrit 2 2200 2300 3.8 3.4 10 1,1
Sinterlenmis ferrit 3 3000 3650 3,2 2,5 10 1,1
Sinterlenmis ferrit 4 2200 2300 4 3,7 12 1,2
Sinterlenmis ferrit 5 3150 3590 3,55 3 15 1
Sinterlenmis NdFeB 10600 17000 11,6 32 25 1,13
Plastige gomiilii NdFeB 5400 9000 6,9 95 1,05
Sicak preslenmig Nd-Fe-B 7000 16000 8 13,7 1,05
Sicak form verilmig Nd-Fe-B 11000 15000 12 34,2 . 1,05
Pt-Co 4450 5400 6,45 9,2 20 1,2
Co-RE 1 9000 20000 9,2 21 30

Co-RE 2 8000 25000 8,6 18 30

Co-RE 3 6700 15000 8 15 30 .
Co-RE 4 8000 8000 11,3 30 20 1,2

Tablo 3.2 : Kalict magnet malzemelerin magnctik ozellikleri
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Kalic1 magnet yog. Ckm. Dyn.  Sertlik linuzakat  elek.dyn.max.sic.
Malzemeleri g/cm? Mpa HRC um/m.°K nQQ.m °C
%3Ys Cr geligi 7,77 . 60-65 12,6 290

%6 W geligi 8,12 60-65 14,5 300

%17 Co geligi 8,35 60-65 15,9 280

%36 Co geligi 8,18 . 60-65 17,2 270 .
Daokiim Alnico 1 6,9 28 45 12,6 750 540
Dokiim Alnico 2 7,1 21 45 12,4 650 540
Dokiim Alnico 3 6,9 83 45 13 600 480
Déokiim Alnico 4 7 63 45 13,1 750 590
Dokiim Alnico 5 73 37 50 11,4 470 540
Dékiim Alnico SDG 7,3 36 50 11,4 470 .
Dékiim Alnico 5-7 73 34 50 11,4 470 540
Dékiim Alnico 6 7.4 157 50 11,4 580 540
Dokiim Alnico 7 73 108 60 11,4 500 .
Dokiim Alnico 8 7.3 64 56 11 580 540
Dékiim Alnico 9 73 48 56 11 . .
Dokiim Alnico 12 7.4 275 58 11 620 480
Sinterlenmis Alnico 2 6,8 451 43 12,4 680 480
Sinterlenmis Alnico 4 6,9 412 . 13,1 680 590
Sinterlenmis Alnico 5 7 343 44 11,3 500 540
Sinterlenmis Alnico 6 6,9 382 44 11,3 530 540
Sinterlenmis Alnico 8 7 4 43 . . .
Plastige gomiilu ferrit 3,7 4.4 94 10" 95
Sinterlenmis ferrit 1~ 4,8 49 10 10" 400
Sinterlenmis ferrit2 5 10 10" 400
Sinterlenmis ferrit3 4,5 18 10" 400
Sinterlenmis ferrit4 4,8 10" 400
Sinterlenmis ferrit 5 4,5 . . . 10" o
Sinterlenmis NdFeB 7,5 830 58 5 1600 150
Plastige gémiilii NdFeB5,8 13,5 36 10° 130
Sicak presl. NdFeB 7,5 . 58 1600 150
Sicak frm vrlms NdFeB 7,4 . 58 . 1600 150
Cunife 8,6 686 95 HRB 6,7 180 350
Pt-Co 15,5 1370 26 6,1 280 350
Co-RE 8,2 3430 50 284;72,8 500 250

Tablo 3.3 : Kalici magnet malzemelerin mekanik ve fiziksel 6zellikleri
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IV. Sm-Co MAGNETLERININ GELISTIRILMESI ICIN YAPILAN
CALISMALAR

Haberlesmede son 10 yilda hizli geligmeler olmustur. Ayrica hava tasitlari teknolojisi
gelistikce malzeme Dbilimciler alet / cihazin aguhgina bagli siipermagnetler
gelistirmektedir. Sm-Co magnetleri son 16 yildir gelistirilmektedir. Bu malzeme genis
magnetik anizotropiyi saglayan demagnetizasyon alaninda kullamlan giigli magnetik

alana sahiptir(6-7).

Bu malzeme T/M teknigi ile yiiksek Br ( indiiksiyon ) ve BHpyax ( max. enerji miktari )

degeri kazanir. Yitksek magnetik performans: igin toz elde prosesleri ve sinterleme

asamast olduk¢a 6nemlidir(8-9).

Agirlikca %
38 Sm-62 Co
. J Ergitme ve Homojenizasyon
Ingot SmCos
\2 Ogiitme
SmCos toz
100 um
J Bilyali degirmende 6iitme
5-10 pm
SmCos tozu
J Paralel yonlendirme (300 Mpa basing
Magnetik yonlendirme 30 kOe magnetik alan)
ve tozun kompakt
hale getirilmesi
2
1100-1150°C’de
Sinterleme
\
840-900°C’de
Tavlama
\
15-20 kOe alan altinda
Karakterizasyon

Sekil 4.1 SmCo;s kalict magnetlerin iirctim akim semasi.



3.1 Deneysel Calisma :
Uretim akim gemasi Sekil 4.1°de belirtildigi gibidir. % 99,9’luk yiiksek safliktaki Sm ve

elektrolitik Co alagtmin hazirlanmasinda kullamlmugtir. Dkiim sonras: elde edilen ingot
1150°C “de 6 saat homojenize edilmis olup FSA ( Fisher Subsieve Sizer ) kullamlarak
bilyal: degirmende &gitiilen pargaciklarin ortalama tane boyutu olgiilmiistiir. Leco
Oxygen Analyser Metodu kullanilarak oksijen igeri§i saptanmigtir. Magnetik alan
altinda preslenen toz pargaciklart ( 6-8 mm uzunlufunda ve 20 mm ¢apinda )
kompaktlar olusturmustur. Sinterlenmis ve yiiksek safliktaki Argon altinda termik
isleme tabi tutulmugtur. Orneklerin demagnetizasyon egrisi Otomatik Histerisis Loop

Kaydedici ile gizilmistir. Optik mikroskop ve EPMA ( Elektron Probe Micro Analyser )

ile prosesin farkli agamalarinda alinan 6rnekler incelenmistir.

3 16 w0
wt Oksijen igerigi s E
S
Q S
8 nr (.
2 3
> =
8 Ortalama tane boyutu | & &
Z
2
= L 2 &
4 M
g S

0 1 ? 2 4 1 ]

0 1 2 3 4 5 6

OGUTME ZAMANI (sa.)

Sekil 4.2 : Oksijen igerigi ve ortalama tane boyutunun 6giitme siiresine etkisi.

3.2 Sonucglar :
Pargacik boyutundaki azalma ve ayrica ogiitmedeki oksijen igerigi Sekil 4.2°de

gosterilmigtir. Alagimin kiriigan dogasindan dolay1 gozlenen davramislart ve genis
ylizey alant okside olmus kiigiik pargaciklardan meydana gelir. Sm, oksijene afinitesi

yiiksek bir malzemedir. Sm;Co;7 fazi ile alasim kimyasinda Co’ca zengin bolgelere

kayan, magnetik ozellikleri disurici non-magnetik Sm-oksit tepkimeye

girmektedir(10). Benzer etkilerden kaginmak, oksidasyondan korunmak, sinterleme ve
tavlamada Sm’un buharlagmasint azaltmak igin baglangigta varolan alsima Sm eklemesi

onemli bir gerekliliktir(8-11-12). Sekil 4.3a ve 4.3b ‘de yap gorilmektedir.
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Sm;Coy7 ‘nin hacimce yiizdesinin homojenize alagimda oramin fazla olmasi istenir.

Ayrica SmyCo7 de istenilen bir diger 6nemli fazdir.

(b)

MATRIX: SmCos GRIFAZ: Sm,Co;

Sekil 4.3 SmCos magnetin (a) homojenize edilmis (b)sonug iiriin mikrografi

Duragan magnetizasyon ( 4JIMs ) yiiksek enerji miktarimi saglayabilmek igin yliksek
olmalidir. Bunun igin; magnetik aln altinda alastm tozu preslenir, uygun sicaklikta
sinterlenir. Sinterleme 1100-1150°C asicaklik aralifinda olup, 1 saat strelidir. 4JIMs ‘in
yiiksek olamsi pargacik boyutunun 5-8 um olmasi ile saglanir. Bu durum Paladino ‘da

rapor edilmistir (13)

Malzemelerin diger magnetik ozelliklerinde sinterleme sicakliginin etkisi Sekil 4.8°de
gozlenebilen 3-4 saatlik ogiitme ile saglamir. Egriden agikga gorillen sudur ki; Hci
degeri sinterleme sicakhigina oldukga duyarlidir. SmCos magnetlerde bu durum Hci
degeri olarak verilmistir (14-15). Daha diisiik sinterleme sicakliklarinda tane sinirlarinda
gerilimin azalmasi sebebiyle Br ve BHmax degerlerinde disme gozlenir. Sinterleme
zamanimn rolii 5 pm pargacik boyutunda incelenmistir ve ozellikler  Sekil 4.4’de
verilmistir. 60 dk civarinda sinterleme zaman ile koersivite artan tane biylimesi ile

artar. Daha fazla siirelerde ise diisme gosterir.

Sinterlemeden sonra tavlanan SmCos magnetler Hci’yi disirir. Boylece tavlamg

sirasinda Hci degerinin arttirilmast ihtiyaci dogar. Tavlamanin yararlarnt Menth
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Sekil 4.4 : 4 saat 6gutiilen 1130-1135°C sinterlenmis, 840°C’de tavlanmis numunelerin
farkli Ts’deki degisimi

tarafindan su sekilde belirtilmistir(8). SmCos 800°C ‘nin altinda stabil degildir ve
Sm;Co7 ve Sm;Coy7 fazi iginde otektik olarak g¢oker. Tavlama sicakligindan yavas
sofutma yapildiginda yukaridaki ¢okme saglamr. Bu duruma tavlamadan sonra
numuneleri Argonda sogutma ile ulagilmaktadir. Tavlama sonucunda Hci’deki

gelismeler  Sekil 4.5’de gosterilmisgtir.

Sekil 4.5

Optimum 6giitme ve
sinterleme sartlarinda
farkli sicakhiklarda
tavlanan SmCos

NDOKSIYON - B (k(G)

magnetin

demagnetizasyon
DEMAGNETIZASYON ALANI H (kO ) egrisi.
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Malzeme ozellikleri otektik sicaklifimin altinda kalan 760°C ‘de tavlandiginda
Paladino ‘nun da buldugu tizere (13) bozulmalar gozlenir. SmCos ‘in normal ve gergek
demagnetizasyon egrisi optimize edilmis parametrelerde Sekil 4.6’da sunulmugtur. 15

Koe magnetik alanda malzemenin tam olarak demagnetizesi mimkiin ve yeterli

degildir.
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Sekil 4.6 : SmCos magnetin gercek ve normal demagnetizasyon egrisi.

Hk / Br > 1 ( Hk limit alan = 0,9 Br ) oldugunda magnet oldukg¢a yiiksek stabiliteye
sahip olur(16). Ayrica benzer ozelliklere sahip ikinci bir magnetle demagnetize
yapmaya gerek yoktur, Hk / Br = 1.15 degeri ile yiiksek remenans, BHmayx ve stabiliteye

ulagilir.

38Sm — 62 Co’lu 5 um’lik tozlarin 300 Mpa basing altinda 30 Koe magnetik alan
uygulayarak preslenmesi 1130 — 35 °C’de sinterlenmesi ve 840 °C’de tavlanmasi
ardindan 15 Koe magnetik alan uygulamasi sonucu parametreler agagidaki gibidir.
Remenans ( Br) 8,5-9kG
Koersivite ( Hc ) 8 — 8,4 kOe
Enerji Miktar1 ( BHmax ) 18 — 20 MGOe
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Ogiitme zamam arttikga pargacik boyutunda da azalma vardir. Ancak tane boyutu

kiguldiikge pargaciklarin oksijene karsi afinitesi yani oksijeni biinyesine almasi o

kadar kolaylagir.

4 saatlik bilyali degirmende oguitme ile 1 saatlik 6giitmeye nazaran daha yiiksek
kalic1 manyetizasyon degerine ulagilir. Sinterleme sicakligi 1110 °C’den 1160 °C’ye

cikarildiginda aym 6zellik devam eder, ancak kalici manyetizsayon daha da artar

( Sekil 4.7-4.8 ).

4T M, (K-GAUSS)

Lol
Y

DURAGAN MAGNETIZASYON

»
Y

4

9 nw 120 M 10 w0 16 17

SINTERLEME sicakLicr 0

Sekil 4.7 : Farkl1 6giitme siirelerinin ve sinterleme sicakliklarinin duragan

magnetizasyona etkisi.

Ogiitme ve sinterleme zamam arttik¢a koersivite, remenans ve BHpax degeri artar.
Ancak bu durum belli bir sicakliga kadar devam eder. Doygunluk noktasina
gelindiginde tersi durum ortaya ¢ikar. Ancak Br i¢in bir doygunluk noktasi derecesi

verilememektedir. Ancak BHp,.x degeri yiiksek isteniyorsa bu doygunluk noktasi

astlmamalidir.

1130 — 35 °C’de 1 saat sinterleme en uygun sinterlemedir.
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o Alagimin otektik sicakligimin tizerinde ancak ¢Okelme saglanabilecegi igin bu

sicaklikta tavlama yapilmalidir. 800 °C’nin altinda ve 850 °C’nin tizerinde

olmamasi gerekir. Bu alagim igin 840°C uygun gorilmustiir.
20
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SINTERLEME SICAKLIGI . (°C)
Sekil 4.8 : 3 ve 4 saatlik 6giitme stiresinin ve farkl sinterleme sicakliklarinin Br,Hc ve

BHmax tizerindeki etkisi
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V. Nd-Fe-B TIPi KALICI MAGNETLERIN TARIHSEL GELISIMI

Manyetizma ile ilgili arastirmacilarin temel goriigii bir 6ncekinden daha da kuvvetli
kalic1 magnetlerin tretilebilirliginin saglanmas: ve gelistirilmesidir. Bu esas noktadan
¢ikisla oOncelikle magnetokristalin anizotropisi ve manyetizasyon gibi o6zelliklerin
anlagilmasinin  gerekli oldugu vurgulanmaktadir. Teknolojik yonden kuvvetli
motivasyon Ozellikleri ispatlanmig sert magnetlerin uygulama alannin devamh
geniglemesini saglar. Kalici magnet aragtirma ve gelismesinde yeni ve ilging bir ¢ag
R;Fe14B malzemeleri ile baglamigtir ( R: rare-earth, nadir toprak elementi ). Enerji
miktar,, Onceki ¢aligmalarda belirtilen magnetlerden daha yiiksektir. Sm-Co
malzemelerle iligkisi yiiksek olup ekonomik yararlarla kapli Nd-Fe-B magnetlerin
gozlenen teknolojik degerleri ortaya ¢ikmugtir, ayrica bu yeni bilesik temel bilimsel

arastirmalar i¢in yeni bir alan yaratmaktadir.

Burada R;Fe4B bilegiklerinin gercek karakteristikleri tanimlanmig olup, uygulamada
Ozelliklerin tartigmasina devam ederek iki farkh sekilde hazirlanigt agiklanmaktadir.
1. Hizli katilagtirma teknigi ( melt — spinning )

2. Geleneksel toz metalurji veya sinterleme teknigi
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Sekil 5.1 : Yan logaritmik olarak kalict magnetlerin BHmax degerine bagh kullanilan 5
farkli simifi
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5.1 Tarihsel Gelisim :
En eski kalici magnet olarak bilinen Fe;0s, magnetlerin gelismesinde ¢ok etkili
olmustur. Her gelisme bu dalda yeni bir malzeme simifinin kesfine ve 6zelliklerinin daha
da artmasina olanak saglamustir. Bu durum kalic1 magnetlerin BHmax degeri ile izlenir.
Amag her zaman igin magnetin iginde bulundugu sistemin agirhimi ve boyutunu
disiirme ¢abasi olmustur. Max. enerji miktann teorik olarak asagidaki formiille
saptanmaktadir :

BHpax=(4/IMs )/ 4 5.1
Burada, Ms ;Doygunluk Magnetizasyonu ‘dur.

Sekil 5.1°de yart logaritmik olarak kalici magnetlerin BHupax degerine bagli kullanilan

bes farkl sinifi gosterilmigtir.

C, Co, Cr ya da W gibi elementler katilmis yiikksek remenanslan ile ( Br ~ 10 kG )
karakterize edilen gelikler, bir kag yiiz Oe ‘lik koersiviteleri ile BHmax ‘1 siurlandirirlar.
Bu tiir alagima sahip sistemler temel olarak elemental Fe ‘in magnetik &zelliklerine
baglh olarak; 4JMs = 21,5 kG ve bu durumda ulagabilecegi en yiiksek
BHpmax = 115 kGOe degrinde ortaya ¢ikmaktadir. Anizotropi alant Ha ~ 500 Oe “tir.

AINiColar baslica Al, Ni, Co ve Fe bazli alagimli magnetler olup BHpmax ‘1 ¢eliklere
nazaran bir tst sinifta olan ve kalici olarak belirtilen ilk magnetlerdir. Ciinkii, yiiksek
sicaklik ve mekanik sokta magnetik alan sapmasina karsi dayanghdir. AINiColarda
gozlenen ince dagilmis anizotropi sekli, uzun ve tek domain pargaciklari en iyi gelik
magnetin en az iki veya daha ¢ok kati1 kadar olan koersivite degerine baglidir. Bu tir

magnetlerde ~ 13 MGOe ‘lik BHnax degerine ulagilabilmektedir(17).

Hekzagonal oksitler olarak adlandirilan BaFe2059 ve SrFe2010 sert ferritler de
Sekil 5.1 ‘de yer almaktadir. Ticari 6énemleri oldugundan sekilde belirtilen hal Gizerinde
yer almamaktadir. Ferrit tipi seramik magnetlerin koersiviteleri, anizotropi sekli tek
domain pargacikli AINiColarinkinden daha da genis olabilen tek eksenli

magnetokristalin anizotropisinden elde edilir.



33

Br degeri diigiik olup BHmax'15 MGOe ‘den fazla degildir. Ancak hekzagonal ferritlerin
birim enerji miktarina gore olduk¢a ucuz oldugu ve yitksek elektrik dayanglari

nedeniyle cesitli ygksek frekans uygulamalarinda kullanildig bir gergektir(18).

Son 30 yilda enerji miktan nadir toprak elementleri ( R-TM ) ile artig gostermistir.
Manyetizasyon TM altlatisine bagli olarak artarken, magnetokristalin anizotropisinin
sagladigt koersivite artigini da R bilegikleri olusturur. Bu tip sistemler hakkinda
incelemeler CaCos hekzagonal kristal yapisini igeren Rcos bilesiklerinde manyetizasyon
olgiimleri ile baglamistir. RCos bilesiklerinin gostergesi olan anizotropi tayinleri kalict
magnet gelismesi i¢in bu adayin umut verici oldugunu belirtmektedir. Teknolojik
¢abalarin odag: olarak SmCos gelmektedir, sinterleme ile saglanmig olan enerji miktan
16-28 MGOe araligindadir.(19) Bu bilesikler teorik analizler ile degisimin etkilerini R
iyonunun davranig: altinda birlestirmis ve kristal elektrik alanin manyetizasyon yénii ile

kontrol edilip genis tek eksenli anizotropiyi meydana getirdigi 6grenilmistir.

Co’ca zengin olan daha yiksek manyetizasyon ve genis BHmax degerlerine sahip
R;Coy7 bilesikleri sert magnet malzemeler olarak incelenmigtir. Co altlatisli R,Co;7 faz,
RCos serisine karsit olarak tek eksenli anizotropiye nazaran tercih edilir, ancak toplam
anizotropi daha digiiktiir. R,Co;7 manyetizasyonu ve RCos anizotropisine sertlestirme
hazirhig: teknigi yolu ile ulagtlmigtir. 33 MGOe’in iizerinde enerji miktarina sinir fazi
olan SmCos tipi ile gevrelenmis Sm,Co;7 olan ikili hiicresel yapiya sahip Sm-Co bazls
alagimlarda ulasilir(20). R-TMs ve R, TM;7 kalict magnetlerindeki gelisme Kumar(21)

ve Strnat(22) tarafindan genigge gbézden gegirilmistir.

Sm-Co malzemeler birgok uygulamasinda elektromagnetlerin yerini hemen almustir
fakat, kullanimlari ekonomik dezavantajlar1 sebebiyle sinirlidir. Sm’un az miktarlart
bile oldukg¢a pahalidir. ( Nadir elementler arasinda en pahali malzemedir. ) Bu da direk
kullamlabilirligi ve maliyeti etkilemektedir. Diinya Co kaynadi Zaire’de olup 1978 deki
sivil savasta kaynaklar azalmigtir. Bunun sonucunda fiyatlar bilyiik bir artisa gecmis,

aragtiricilar R-TM sistemine alternatif kaynaklar bulmaya ¢aligmustir. Ekonomik



34

degerinin daha az oldugu ancak istenilen Ozelliklerde kalici magnet yapimui igin

caligmalar baglamigtir.

Sm-Co karakteristiklerine sahip Fe bazli malzemeler uzun siire aranmistir. Ancak
1978’de uygun bilesiklerin bilinmemesi, CaCos yapili R-Fe fazlarimin heniiz var
olmamasi sebebiyle R’nin diisiik Curie sicaklifina sahip nadir element oldugu R;Fe;7
bilesikleri incelenmekteydi. 1983 yilinda Pitttsburg’da yapilan Magnetizm ve Magnetik
Malzemeler konferansinda Fe-bazli nadir element sert ferritlerinin arastirmalar sonunda
uygun olduguna karar verildi(23-24). Melt-Spinning ile izl katilagtirilan nadir
element-demir-metaloid alasimlarda istenilen karakteristiklere ulagilmigtir. Ayrica diger

bir yonteminde geleneksel toz metalurjisi yontemi oldugu belirlenmistir(25).

Hizli katilastinlmig R-Fe alagimlarimin ilk ¢aligmalarindan Ndgj35Feo,187Bo048’in
seritlerinde Croat tarafindan rapor edilen enerji miktant 14 MGOe’in iizerindedir
(23-26). Daha sonra genisleyen incelemeler LaggsTbopsFeo74Bois  amorf yapiyi
kristallestirme yéniinde olup, Koon ve Das (27) tavlanmis Lag020Ndo,130F€0,783B0.067 ve
Lag,005Pro,14sF€0,783B0 067 bilesimli seritlerde enerji miktarinin max 13 MGOe oldugunu

bulmugtur. Tbgs3Fege7 alagimi tizerinde galisan Clark ise koersiv giiciin tavlamadan

sonra ~ 3 kOe oldugunu bulmugtur(28).

Clark’in sonuglari amorf veya metastabil fazli denemesi, hizli sogutma metodunun
hazirlanmas1 yitksek enerjili Fe bazlt magnetler dogru gegisin uygun olabileceginin

habercisi olmustur.

Alasimlarin istenen ozellikleri gostermemesi sanisina bagli galigmalarla Sagawa (25)
iiglii hafif nadir element-demir sistemleri igin geleneksel sinterleme metodu uygulamis

ve Ndo.i15Fep77Bogs icin  BHmax ‘1 ~ 36 MGOe olarak saptamistir.

Hizl1 katilagtirilmiga benzer olarak sinterlenmis yiiksek BHmax’li malzemelerin tiimi
yeni ti¢lii kristal bilesikler igerir. Buna bagli olarak bu alagimlarin kimyasal formiilii

deneme niteligindeydi ve RiFes B, RiFeyB, R3Fey0B: , RsFeysBs ve ilk R-Fe-B sistem
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caligmalarinda kullanolan RjFej;sB gibi farkli sekillerde tanimlanmigtir. Kristal yapi
iizerinde yapilan detayli galigmalarla R;FeisB ‘un en dogru kimyasal formil oldugu

saptanmugtir (29-30). Sagawa caligmalarinda toz metalurjisi yontemi ile yiiksek enerji

miktarina ulagildigini rapor etmistir (25).

Teknolojik ilgi Nd,Fe4B iizerinde yogunlagmigtir. Oldukga iyi BHmax (~64 MGOe) ve
Ha (~ 73 kOe) degerleri, ayrica Sm-Co malzemeler nazaran uygun ekonomik degeri
aragtirmacilarin bu alasim {zerine c¢aligmalarini yogunlagtirmugtir. 40-50 MGOe
araligindaki enerji miktan ile uygun magnetler ilk olarak tayin edilen magnetlerden
daha yiiksek degerlerde belirlenmigtir. Alagim melt spun ile hazirlanmig (31-32)
ardindan sinterlenmistir(33). Nd-Fe-B magnetlerin uygulama spektrumunun genislemesi

devam etmektedir.

Kalict magnetlerde onemli olan ii¢c prensip vardir:

1. Magnetin uygulama sicakligini belirleyen Tc Curie sicakligy,
2. Ms yiiksek manyetizasyon,

3. Olgiilen genis magnetokristal anizotropi alam Ha.

Kalict magnetlerde Br remenans ist limiti 4JIMs ile ve Ha tarafindan saptanan Hci

(intrinsic koersivite) ile saptanir.

Uygun gergek ozellikler iceren bilesikten yapilan magnet 6zel hazirlama metodu ve
baslangi¢ ingot bilesimi iligkisi ile belirlenir. Teknik magnetik karakteristikler Br, Hci
ve enerji miktart BHmax degerleri malzemenin mikroyapisinda kesin olarak etkilidir.
Mikroyap1; boyut, sekil, bilesimin kristal oryantasyonu ve aym zamanda dogal ve
ikincil fazlarin dagilimi-ki bunlar genellikle domain-duvar formasyonunu kontrol eder-
diger yandan manyetizasyon davranisindan etkilenir. Hazirlama teknigi ve ikinci unsur,
magnetiklerin baslangi¢ ortalama bilesimi ana fazin miktarindan sapma gosterir. Nd-Fe-
B magnetlerin tretimi i¢in ticari kullanimda iki ayr1 metot vardir; Melt spinning ile hizli

katilagtirma teknigi ve geleneksel toz metalurji (sinterleme) yontemi.
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5.2 MELT - SPUN MALZEMELER :
Melt spinning doniigiimii benzer uygulamar i¢in magnetik olarak yumusak amorf

alagimlarin iretiminde gogu zaman kullanilmustir, fakat bunlarn kullamimi sert metal

teknolojisinde geleneksel toz metalurjisi yontemindeki temel alami sunar. Melt —
spinning prosediirii; baslangig eriyik alagtminin kroze orifisten disk yiizeyine dogru
gegisini igerir. Disk yiiksek 1sil iletkenliginden dolayr bakirdan segilmistir. Nadir
elementler kimyasal olarak oldukca etkilidir. Inert atmosferde ozellikle argon gaz
altinda islem yapilmalidir. Sogutma orami melt spinning ile 10° K/sn kadar yiiksek
olabilmektedir. Bu deger sgutma hizi Vs olarak amilir. Seritler genelde 30-50 pm
kalinliginda 1-3 mm genisliginde olup uvzunluklart mm veya cm seviyesinde

olabilmektedir. Disk doniis hizina bagl: olarak bu degerler degismektedir.

Serit Ozellikleri

Melt-spun Nd-Fe-B seritlerin magnetik ozellikleri ve mikroyapisi Vs’in fonksiyonu
olarak max BH ve Hci ile sogutma oranina baglidir ( Sekil 5.2°de gosterilmistir ).
Ndy,135Fep817Bo,04s alagimi melt — spinning ile toz hale getirilip, kompaktlagtirilmagtir.
Vs 14,19 ve 35 m/sn’lik farkli hizlarda alinmig buna bagh seritlerin yiizeylerinden

elektron mikrograflar: alinmigtir. Yiiksek sogutma oranlarinda ( Vs > 30 m/sn ) amorf

yapt Uretilir.

Sogutma Orani ( Vs ) m/sn Hci ( kOe ) Bhmax ( MGOe )

19 14 14

olup, SEM’de yapilan galigmalarla Nd,Fe 4B tanelerinin optimal sogutulmus sertlerde

ortalama ¢ap ~ 300 A’dur. TEM caligmalar1 c-ekseninde dagilimin uzaysal oldugunu
ortaya gikarmistir(34). Ayrica magnetik olarak serit hacminin gogu izotropik ve ~ 20 A
kalinliginda Nd’ca zengin bolgeler oldugu bilinmektedir. B’ca yetersiz amorf faz
Ndo7Fegs bilesiminde taneler arasinda yer almaktadir. ( Bilesimin ikili Nd-Fe faz
diyagraminda 6tektik nélgeye yakin yerde bulunmaktadir. ) Hacminin %95°1 Nd,Fe;4B

fazindan olugmaktadir. Serit diizlemine normal ¢ yoniindeki bazi tercihli ydnlenme
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H (kOe)

Sekil 5.2 : Sogutma oraninin Ndg 135F€o 817Bo,04s magnetlerin demagnetizasyon egrisi

tizerindeki etkisi.

soguma oraninin azalmasi ile (35) veya ergitme sicakliginin artmasi (36) ile tretilmistir,
fakat koersivite artmugtir. Vs olarak optimum magnetiklere lideriik eden degerin altina
distrilmistir. Genis Nd,Fe4B kristallerinden olusmus seritler Hci ve BHmax
degerlerinin diigmesiyle karakterize edilir(14m/s = Vs igin). Over-genched seritler
uygun tavlandig: taktirde direkt-quenched malzemelerin ozelliklerine yakin degerlere
ulagir. Biiyiikge amorf yapiya sahip su verilmig seritler melt-spun sogutma oranina bagh

olarak i¢ bolgelere dogru ince yapiya ulasabilmektir.

5.3 SAGLAMLASTIRMA METOTLARI

Bulk magnetin dretimi yogun formdaki kirilgan melt-spun  seritlerin

saglamlastiriimasini 6ngorir. Lee ve ¢alisma arkadaglar1 (20) bu durum igin ¢ farkh

teori gelistirmistir.

Birinci ve en ¢ok iizerinde durulan prosediir; optimal su verilmig seritler veya
tavlanmig(su verilmis) seritler epoksi gibi bir plastige gomiili olarak soguk presleme

yapilir. Uygun pargacitk boyutu saglamak igin pulverizasyon sirasinda bozunma
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olmamalidir. Magnet iretimi bonded ile disunildiginde melt-spun malzemelerinin

kullanilmasi tercih edilir.

“ 0,5 mm x 0,5 mm x 40 mm “ ebatl: serit pargalan etkili toplanmay1 kolaylastirir. Oyle
ki; %85 yogunlugu olan Nd,Fe;4B fazinda 600-700 MPa basinca ulagilir. Seritler
magnetik olarak izotropiktir. Remenans optimal su verilmis serit degerinden yani Br ~ 8

kG ‘den 7 kG’ye diiger. Enerji miktar1 ~ 9 MGOe’tir.

Melt-spun seritlerin tamamen yogunlagmasi ikinci prosediir olan sicak preslemede
gozlenir. Baslangi¢ alagim bilesimine bagli olarak basing ve sicaklik tayin edilir. Eger
alagim “ Ndo 135Feg g17Boo4s ‘€ yakin ise tam yogunluga ~ 100 MPa ve 970 K ile ulagilir.
Asirt su verilmis seritlerin sicak preslenmesi ile en ¢ok arzu edilen tane boyutu
gelistirilebilir, Gwan ve arkadaslann (37) presleme sartlarini incelemislerdir. Sicak

preslenmis magnetlerin enerji miktarlar1 10-20 MGOe araligindadir.

Tek eksenli sicak presleme sadece c-eksenine paralel pres yoninde ~ %10 daha kolay
kristalografik yonlenme saglar. Daha iyi yonlenme ( %75 ) ve bunun gibi daha yiiksek
enerji miktar1 iiglincii tip metotla saglanir. Ugiincii metodun asly, temelde sicak prestir
ve ¢apt bilyiik bosluklarin kurutulmasinda tercih edilir. Ikinci sicak pres, genis
kurutmada ( yani kuru bozulmalarinda) yanal kisim plastik akist ve serit kalinhginda
rediiksiyona eglik etmesiyle yapilir. Nozawa ve Tokunaga (38-39) bilesimlerinde
magnetiklerin gelistirilmesi i¢in uzama orani, ¢aligma sicakligi deformasyonun 6lciisii
parametrelerini géz 6ntinde bulundurarak magnetik yonlenmenin en iyi olmas: halinde
orjinal numune yiiksekligi boyunca kuru bozunmamin en az dort faktorle
belirlenebilecegi tizerinde ¢aligmalar yapmiglardir. Bu gekilde kuru-bozunmus
magnetlerin tam yogunlukta oldugu ve enerji miktarimin 45 MGOe olarak bulunacagini

saptamiglardir.

Sekil 5.3 hizli katilagtiilmis Nd-Fe-B magnetinin li¢ formunu optik mikroskopta
gostermektedir. Ayrica oda sicakliinda demagnetizasyon egrisi presleme yoniine

paralel uygulama alani ile olgiilmistir. Sicak preslenmis seritlerin bozuk formlar
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plastik bonded magnetlerde goériinen gatlaklarin geligmesi olmaksizin istenen hacimde

doldurulur. Agik olarak kuru-bozma magnetlerde yanal plastik akjsinda sonuglanan serit

kalinlig1 azaltilmagtir.

Sekil 5.3’deki optik mikrografta seritin tiim ozellikleri gdzlenmistir, ayrica tane
yonlenmesindeki yap: ve makroskopik magnetik 6zellikleri kontrol eden seritlerdeki

tane i¢i bolgeler de burada belirtilmigtir.

)
<
=
|53
<

+ < BONDES 'a /

o » "T's—— L

Es ,—*ﬁ 74\/

’ . ; -,‘.‘ . /I ; 42

:..H:' R \‘. ..; . ,:;i I ,2 ; Il

P i Lo !

| S ! l 1 1
-20 -15 -10 -5 0
H (kOe)

Sekil 5.3 : Nd-Fe-B magnetlerinin ii¢ farkli formunun demagnetizasyon egrisi

tizerindeki davranigt

Tane textiirli agirt yasglandirma (su verme) ile hazirlanmig sicak preslenmis magnetierde

sekil 5.2 ‘deki optimal yaslandirma(su verilmis) olana benzerdir. Iri taneli yap1 gozlenir

(40-41).
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(Die-upset “bozulmus,bozma kalip” yani seritlerin elde edildigi Cu doner disk tizerinde

kasti gizikler olusturarak kirint1 halde gerit elde yoludur. Bu yontem die-upset olarak

anilmaktadir.

Die-upset oyleki sekil 10°da belirtildigi gibi yaklagik 3000A ¢apinda ve 600A
kalinhiginda sicak preslenmis seritlerde kiremsi taneleri modifiye eder(40-42). Bu
ebatlardaki tanelere “platelet” adi verilmistir. Platelet her bir tane yilizeyine dikey c
ekseni ile presleme yoniindeki enine kumelerdir. (Ndg~Feo 3 ) bilesimi igin tane igi
bolgelerde A kristali KYM formdadir(41). Platelet tanelerinin biiylimesi ve yiginlagmasi
magnetik yonlenme ve enerji miktarim arttirict etkidedir. Mishra (41-43) ve Li ile
Graham(44) bu durumu anizotropik tane bilyiimesi ve tane sinirinda kayma igeren die-
up‘set boyunca tane yénlenmesi mekanizmasi ile agiklamiglardir. Bu bulgulara yiiksek
oranda Tenaud da katilmaktadir(45). Tenaud Nd,Fei4B tek kristallerin kolay biiyiime
yoniiniin a eksenine dikey presleme yoniinde, biylimeyi saglayabilecegini belirtmigtir.
Toz haline getirilmis die-upset malzeme anizotropik bonded magnetleri hazirlamak i¢in

kullanilmigtir.

5.4 SINTERLENMIS MAGNETLER

Toz metalurjisi prosesi sirali oryantasyon, pres, sinteri igerir, ayrica Sm-Cu magnetler

ve ferritin ticari Uretiminde uzun siire bu yontemler kullamilmistir. Magnetlerin

hazirlanmasindaki genel yol sinterleme olarak belirtilen gok basit yontemdir.

Sagawa’nin (25) uyguladigi dogal prosedir asagidaki sirayr takip etmektedir.
Indiiksiyon ocaginda ergitilmis ingotlar Ndg 1sFeq77Boog bilesimine sahip olup Nd ve
B’ca zenginligtirilmistir. Nd;Fe 4B (~Ndo,12Feo0 22Bo.0s ) ve melt-spinning ile elde edilmis
Ndo,13Fe022Bo0s fazlart digerine nazaran Nd ve B’ca daha fakirdir. Bu tip bilegimler

kirihir, 6gutular ve 3 um’lik toz boyutuna indirgenir.

Tozlar ~ 10 kOe’lik magnetik alanda yonlendirilir ve yonlenme yoniine dikey olarak
200 Mpa basingla preslenir. Sonu¢ kompaktlar Ar gazi altinda 1 saat ~ 1370 °K

sicaklikta sinterlenir. Ve hizlt sogutulur. Sinterleme sonrasi tavlama yige Ar gazi altinda
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~ 900 °K’de yapildiginda koersivite degerinde artig saglamir (33). Nd-Fe-B magnetlerin
toz metalurjisi ile tiretimindeki bagar1 sadece Nd;Fe 4B fazinin iyi dogal ézelliklerinden
degil aym zamanda gesitli uygun metalurjik 6zelliklerinden kaynaklanmaktadir. Oyleki;
Nd ve tetragonal bilesim Nd;.cFesB4 formlu sinterleme sirasinda sivi halde olan ikili
otektik belirgin tane biiyiimesi hari¢ yiiksek yogunluga sahiptir. Belirtilen sinterlenmis
magnetlerin demagnetizasyon egrisinden 36 MGOe’lik enerji miktar1 saptanmustir (25)
( Sekil 5.4°de gosterilmigtir). Sekil 5.3’deki die-upset magnetlerindeki yonlenmeye
benzemektedir. Melt-spun Nd-Fe-B ve diger kalict magnet malzemeleri koersivitenin
artmasinda remenansinda geligebilmesi igin bilesim ve proses parametrelerinin
tistesinden gelmesiyle miimkiin olabilir. Narasimhan (46) Ndy i5Feos0Boos bilesimine
yakin bilesim ile 45 MGOe’lik enerji miktarna, Sagawa (33) Ndo3Feos1Boos
sinterlenmis magnetle 50,6 MGOe degerine ulagsmiglardir. Her iki ¢aligmada da sekil

22’dekine nazaran Br’nin yiiksek, Hci’nin diisiik oldugu rapor edilmistir.

LR TR E

Sekil 5.4 : BHmax degri 36 MGOQOe olan sinterlenmis Ndo,15sFeg 7/Bo0s kalict magnetinin

oda sicakliginda demagnetizasyon egrisi

Sinterlenmis Nd-Fe-B magnetler Nd;Fe; 4B fazina ek olarak kompleks ¢ok fazli sistem
igerir. En ¢ok bilinen bu fazlar; Nd;:cFesBs, o-Fe fazi, Nd oksitler ve gozeneklerdir.

Ndo.15Feo,77Bo,0s magnet mikroyapisi gekil 5.5’de verilmistir. Nd;Fe4B bilesimi hacimce
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%85 ~ 10um ortalama tane boyutundadir, yaklasik iki buyiik diizen optimum melt-spun
seritlerden daha genigtir. B’ca zengin Nd;.eFesB4 ; Nd;FesBg diizensiz dagilimli forma
benzer. Nd’ca zengin KYM ‘li NdogsFeo0s bilesimi tane simir1 baglantilarinda ve ince
tane i¢i tabakalarda ortaya ¢ikar. Bu faz toz metalurjisinde sivi faz sinterlemesinde
olusan faz ) olup diizgiin tane igi tabakalarin mikroyap1 etkilerine eslik eden,
koersivitenin artimini  saglayan sinterleme sonrasi 1sil islemle ortaya g¢ikar.
Diizensizliklerin rediksiyonu tersine g¢evrilen domain formasyonunu engeller. Bu

durum demagnetizasyon alaninin azalmasiyla ortaya gikar.

--- Oda sicakhiginda, sinterlenmis Nd-Fe-B magnetler gekirdek kontrollii sistemlerdir.
Bu sistem domain-duvar baglantisimt bir dereceye kadar kiigik bir rol ile alir.
Deneylerin ¢esitliligi, sonuglar1 ve analizler daha Onceki yorumlarin kaniti olarak
avantajlidir. Domain gézlemleri gosterir ki; 1s1l olarak demagnetize edilen her bir
Nd,Fe;4B tanesi multidomain yapisina sahiptir. Dg >> Dc ‘dir, ayrica domain-duvarlan
icinde her bir tane kiigiik uygulama alaminda kolayca ve hizla hareket eder. Tabaka

karakteristigi hem dogal manyetizasyon egrisi hem de Nd;FesB tanelerinin olduk¢a

Sekil 5.5 : Sinterlenmig Nd(,.{sFeo,nBO,os magnetin X-1gin1 bilesim mikrografi. T : Nd,Fe 4B u,
T, ; Nd;.cFeqB’u ve Nd ; Nd’ce zengin bolgeyi temsil etmektedir.
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Kiigiik histerisis loopunun 6lgiileri; manyetizasyon alaninda durgun koersivit (Hsat) ve
Hsat < Hei’dir. Hsat; tane sinir1 yakininda ve tane tizerindeki domain-duvar1 baglantis:
ve alan ile baglantilidir, bu durumda Hci > Hsat olur ki koersivite domainlerin yoniint

tersine geviren gekirdekleme ile kontrol edilir (47).

Yapilan formiilasyon galigmalan sonucunda; koersivite mekanizmasinda arastirmalarin
ozellikle oOnemli olan yonii gelistirilen sinterlenmis magnetlerin uygun Olgiilebilen
degerlerini tretmektir. Ilkolarak kiigik R,Fei4B taneleri igindeki kusurlar domain
cekirdeklenmesini tersine gevirme yoniinde hacim artigt sagladigr i¢in arzu edilir. Ayrica
taneler ¢ikint1 ve keskin kogelerde bolgesel demagnetizasyon alanlarinin zararli etkisini

limit diizeyde tutmak i¢in diizgiin olmalidir.

Ikinci olarak; ince, diiz, kusursuz tane sinir1 tabakasi magnetik olarak izole edilmis
R;Fe14B kristallerini igerir ve komsu tanelerin demagnetizasyonu igin engel teskil eder.
Sonug olarak; Nd;.cFesBs ve oksit gibi ikincil fazlarin az miktart oldukga etkilidir.

Niikleasyon bolgesi rolii oynayan gbzenekler ikincil faz olarak ayrilmaktadir.

--- Melt-spun sistemlerde koersivitenin temelindeki arastirmalar o6zellikle sicak
preslenmis ve die-upset magnetler i¢in sinterlenmis magnetlerden daha yaygin olup,
gorils agilart tek tarafli degildir. Lorentz mikroskop incelemeleri domain-duvarlarinin
optimum seritlerde tane sinirlarinda bagh oldugunu gosterir (34). Aymi durum sicak
preslenmis magnetler i¢in de uygundur, ki bunlarin mikroyapilar: temelde seritlerin ve
die-upset magnetlerinkiyle aynidir. Pres yoniine veya c eksenine paralel domain-
duvarlarinda ve bir ¢ok tane Gizerinden gegebilir. Plateletlerin yiizeyleriyle taneler dik
ac1 ile kesigirse bir etki olmaz. Fakat bu taneler tane kenarlarinda baghdir (41-42). Durst
ve Kronmuller’in (47) ortak uyarisi,; bu denemelerde demagnetize bolgelerdeki ince

numunelerden yapilmasi baglanti mekanizmasi igin kesin bir sonug saglamaz.

Melt-spun Nd-Fe-B seritlerin dogal demagnetizasyon egrisi sinterlenmis yonlendirilmig
magnetlerden temel duyarlilikta daha az sergilenmektedir. Yamsira, koersivite

uygulama alaninda oldukg¢a yavas gelisir. Yiiksek alan degeri Hci = Hci(y sadece
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H > Hci, igin gegerlidir. Bu karakteritikler baskin baglant1 mekanizmasinda gegerlidir

(48-49).

Sinterlenmis magnetler ;/e seritler icin magnetik vizkositenin tamamen farkli davranisi
olarak bu karakteristikler baskin baglanti mekanizmasinda gegerlidir. Diger yandan
Durst(50)’in iddias; seritlerde oldugu gibi izotropik sistemlerde kiigiik loop olgiimleri
magnetik sertlik mekanizmasindaki kadar anlamli degildir. Hazirlanan Ndo,15F€0,97Bo,08
sinter magnet izotropik olup Hciwy sadece H >> Hciw) diizeyine yitkseldiginde
bulunmugtur. Benzer bir durum seritler iginde vardir, ancak yoOnlendirilmis sinter
magnetlerde buna ters yondedir. Eger tabaka gekirdeklenmesi kontrollii ise, dolayl:
mantikla, izotropik sistemlerdeki Hci hem hizli katilagtirilmig hem de sinterlenmis

numuneler ¢ekirdeklenme mekanizmast ile bagdagmayabilir.

5.5 SONUC:

Nd-Fe-B magnetler hem melt-spinning hem de sinterleme ile tretilir. Bu yontemlerle
gertilen magnetlerin kullamm alanlart DC otomativ motorlarindan bilgisayar disk
siiriiciilerine ve ev tipi gesitli uygulamalara kadar uzamr. Uygulamalarin sayisi duragan
olarak artar ¢iinkii, Nd-Fe-B’un ekonomik avantajlart ve enerji miktarinin Sm-Co’inki

kadar yiiksek olmasidir.

Ticari labaratuvarlarda yapilan aragtirmalarin hizla devam etmesi ile RiFe;sB
malzemelerinin kesif firsati dogmustur. ~ 50 MGOe’lik yiksek enerji miktart ~ 64
MGOe’lik enerji miktannin yaninda az bile kalmaktadir. Mekanik alagimlama,
ingotlarin sicak deformasyonu , hidrojenizasyon ve gerekli cihaz ile alagim modifiyesi

ve alternatif hazirlama metodlari ile bu degere ulasilmugtir.

Histerisis egrisi ve Hci’nin tane boyutuna bagli degisimi :
Yapilan ¢aligmada 6rneklerin tane boyutlar1 2.2 ym, 6.3 ym, 9.8 um, 43.5 um, 83.4 um

ve 159.1 um olarak degismektedir.
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SEM’de incelenen magnetlerin birden fazla faz igerdigi gézlemlenmigtir. Magnetin tiim
mikroyapis! incelendiginde tane sinirlsrinda KYM’1i stabilize oksijen fazi varligi, ayrica
nadir elementce zengin Nd;Fe;4B fazi belirlenmistir. Bir 6rekte TEM ile yapilan
caligmada Nd’ca zengin KYM fazin tane simrlarinda hem biiyitk hem de kiigiik taneler
olarak yer aldifi gézlenmigtir. Tim 6rnek numunelerde mikroyap: detaylart aynidir,
dolayisiyla 6rneklerin magnetik 6zelliklerindeki tane boyutu ve tane boyutu dagiliminda
da degisime yol agar. Tiim 6rnekler i¢in manyetizasyon egrisi belirlenmis olup temel
kaliciliklan olduke¢a yiiksektir. Bunun anlami demagnetize bolgedeki taneler i¢inde var

olan domain-duvarlarinin oldukga kolay harcket edebilmesidir(51).

()
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Sekil 5.6 : a) 10 um b) 159.1 um tane boyutlu numunelerin temel histerisis egrisi.

Sekil 5.6a 10 um, 5.6b ise 159.1 um tane boyutlu numunelerin temel histerisis egrisini
vermektedir. Bu egrilere bagh olarak tane boyutu artttk¢a Hci’nin ve BHmax degerinin
diistigii goriilmektedir.Farkli tane boyutlarindaki drneklerin histerisis egrilerinin ikinci

quadrantlar1  Sekil 5.7°de belirtilmigtir. Belirtilen bu gsekilde ise magnetik
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karakteristikler yani BHmax ve Hci’nin artmasi ortalama tane boyutunun azalmas: ile

saglanmaktadir.

T 1 T
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Sekil 5.7 : Farkli tane boyutlarindaki 6rneklerin histerisis egrilerinin ikinci quadrantlar:.

Tane boyutu ve sinterleme sicakligindaki degisimlerin koersiviteye etkisi :

Magnetlerin ortalama tane boyutlarindaki degisimler dokim alagtminin toz hale

getirilmesinden sonra kullanlan uygun eleme fraksiyonlan ile olusturulabilir. Oyle ki ;
sinterleme sicakliginin degisimi ile farkhh tane boyutlarina ulagilabilmektedir.
Sinterleme sicakhginda artig tane biiyiimesinde homojensizlie sebep olmaktadir.
Histerisis egrilerindeki degisimlerin nedeni de bu sekilde agiklanmaktadir. Sekil 5.8°da
ikinci quadrant belirtilmis olup aym bilesimde farkli iki sinterleme sicaklifina tabi
tutulmus magnetlerin histerisis egrileri gosterilmistir. %0,6 Dy igeren magnetlerdir ve

Dy iceren magnetlerde gergek koersivite yani Hci, igermeyenlere gore daha yiiksektir.

- 15
——1025°C/3 n
—=~1080°C/3 h = o)
X
. 410 >3 Sekil 5.8
; Ayn bilesimde farklr iki
i 1s 7 sinterleme sicakliginda
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= .
o egrisi.
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Sekil 5.8°de histerisis egrisinin yapilandiriimasi ile sicaklik artti$1 zaman Hci’de genis
diisiisler gozlemlenmistir. 1030°C’de sinterlenen magnetlerin tane boyutu 17 um iken
1080°C’de sinterlenen magnetlerde ise tane boyutu 40 um’dir. Buna gore, digik
sinterleme sicaklifi ve diigiik tane boyutundaki magnetik parametreler, yiikksek sicaklik
ve biiyiik tane boyutundaki parametrelerden daha yiksektir. Sinterleme sicakliginin son
magnetik 6zelliklere ulagmadaki rolii boylece vurgulanmugtir. Hei degerinin diigmesi
ayni zamanda magnetlerin enerji miktarindaki rediksiyonunun da diigmesine sebep
olur. Tane boyutunun iyi ayarlanmasi, remenans ile Hci degerini yiikseltir, ayrica enerji

miktanni da optimuma ulagtirir(S1).

Ortalama tane boyutu hazirlanirken biiytik tanelerin toz kangiminda varligi histerisis
egrisinde degisimlere yol acar. Bu durum Sekil 5.9°da belirtilmigtir. Biiyiik taneler
ortalama tane boyutlu toz kanisiminda ne kadar az olursa parametreler o derece yiiksek

SONuUG Verir.
15

Magnetizasyon . M, KG

,.15‘ -10 -5 0
Uygulama Alan; H. kOe

Sekil 5.9 : Ortalama tane boyutundaki biiyiik tane yiizdesinin histerisis egrisi tizerindeki

etkisi.

Genelde R-TM malzemelerinin ve bu sistemlerin gercek o6zelliklerinden anladigimiz

temel bakis agisiyla ispatlanmistir. Ortaya ¢ikan problemler sirasiyla sunlardir;

1. TM anizotropisi altinda uzanan bu mekanizma ve onun sicaklik ve agiklanan

kompozisyonla  arasindaki varyasyonlardir.
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2. Burada kristal alan ve enerji miktarim tam olarak belirlemeye ihtiya¢ vardir. Hem
deneyler hem de elektronik yapt hesaplamalarindan bolgesel bagli magnetik
moment, ¢ok iyi alanlar ve dért kutuplu pargalanmig gekirdek saptanur.

3. Koersivite igin arzu edilen igerik ve modeller tek pargactk numunesi ve gergek
etkilesim  sistemlerinin  ozelliklerini  tamamen  dahil  etmesiyle de
gelistirilebilmektedir.

4. Hci degerinde tane boyutu ve tane dagiliminin etkisi ve histerisis egrisinin sekli
deneysel olarak incelenmigtir. Tane boyutunun artmasi ile magnetlerin ortalama tane
boyutunun karesinin logaritmik degerinin. tersine bagli olarak Hci degeri diiser.
Farkl:t ortalama tane boyutu ile magnetlerin histerisis egrilerinden dlgiim yapilmustir.
1025°°den 1080°C’ye kadarki sinterleme sicakligi aralifinda artan etkiler 17um’den
40 um’ye kadarki tane boyutu degisimi lie artar. Hei 11,3 kOe’den 5,9 kOe’e diiger.

Ayrica histerisis egrilerinin ikinci quadrantlarinda ortaya g¢ikan kivrimlar, tane

boyutundaki genis artisla artar.
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VI. KALICI MAGNETLERIN KULLANIM ALANLARI

6.1 Hoparlorlerde kullanilan magnet sistemleri

Hoparlorlerde kalict magnet sistemlerinin kullanilmasi hava boslugunda miimkiin olan
en biiyiik magnetik enerjinin elde edilmesi esasina dayamr. Ortak olarak kullanilan
konstritksiyon Sekil 6.1°de verilmigtir. Bu konstriikksiyonda kullanilan halka ve kap

sistemlerinin modelleri ise Sekil 6.2-6.3’de verilmigtir.

1.Sarmal hareketli hava boslugu
2.Yumusak demir ve kalic1 magnet igeren magnetik devre . - ~
3.Ak: boslugu P s e
4. Akt Qllel ,’,f’:-:: - \l: ‘/ , :::‘\:\‘
5.Diyafram e IR L
i Vi N 1
L Thigt! ik,
M BT AN e

NN IN ) ENY

- Sekil 6.1-6.2-6.3

6.2°de verilen halka sisteminde daha gok ferrit tipi seramik magnetler kullanirken diger
modellerde gosterilen kap sisteminde AINiCo, Sm-Co veya Nd-Fe-B magnetler
kullanilir. Halka sisteminde digiik aki yogunlugu isterken, diger sistemde yiiksek aki

yogunlugu aranir.

Televizyon alicilart veya antenlerde tavsiye edilen dasiik aralikli magnet sistemleri
halka ve tablet seklindeki magnetlerin Fe asilli bir kap icersine yerlestirilmesi ile

olusturulan sistemlerdir.

Hoparlor sistemlerinde kiigiik ¢apli yiiksek magnetik enerjili kap sistemleri daha ¢ok
tercih edilir. Ozellikle bu sistemih kullanildig: yerler iletisim cihazlari ve otomobil hi-fi
sistemleridir. Kullanilan magnet tipleri AINiCo, Sm-Co ve Nd-Fe-B’dur.
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Bu sistemlerde oksit magnet malzeme ve polimer malzeme beraber kullamlarak
olusturulan plastige gomiilii tablet bigimli magnetler de maliyetin 6nemli oldugu
yerlerde kullamlabilir. Yardimci elemanlar vida veya pergin olabilmektedir. Yiiksek

koersiviteye sahip oksit magnetler ile stabil hava boslugu saglanabilmektedir.

6.2 Dairesel bogluklu magnetler

Hoparlérlerin  yaninda dairesel bogluklu magnetler elektro-akustik cihazlarda da
kullamlir. Yiiksek magnetik etkiye genis i¢ ¢ap ve dar hava boslugu ile ulasihir.
Ozellikle mikrofonlarda bu tip sistemler kullanilir. Osilasyon sistemlerinde ve benzer
olgim elemanlarinda kap tipli AINiCo magnetlerin kullanm:  yaygindir.

Sekil 6.4-6.5’de tipler verilmigtir.

Sekil 6.4-6.5

6.3 Ol¢iim elemanlar: icin magnetler
Elektriksel olgiim elemanlan igin kalict magnetler, dis magnet ve merkez ¢ekirdek
magnet olmak iizere hareketli bobin sistemini olusturur. Sekil 6.6’da AINiCo

magnetlere lehimlenmis yumusak demir magnetten olusan sistem verilmektedir.

Sekil 6.6

Cekirdek magnet sistemi ¢ok kiigiikk ¢aplarin kullanimini saglar (10-12 mm). Gdébek
icinde donen Fe halka bulunan sistem diametrik olarak magnetlenir. Sekil 6.7°de

gosterilen (genis a¢ili sistem) yiiksek noziil saptirimi ile 6lglim elemanlar, bu magnet
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sisteminde dizayn edilir. Kalic1 magnet yumusak Fe kap igine akuple edilir. Magnetin
st ylzeyinde ayrilabilir halka vardir. Hava boslugu Fe kabin kenart ve halka ile

olusturulur.

6.4 Frenleme ve soniim magnetleri
Frenleme ve sonim prensibi ile ¢aligan bazi olgiim elemanlari, eger skalalar veya
elektrk Olgiim cihazlarinda frenleme igin kullamiliyorsa elektrik olgerlerde ortak

kullanilan doner hareketli malzeme ile beraber ¢alisir. Bu sistem elektrik sayaglarinda

kullanlir.

Sistemin en Onemli uygulamasi olan elektrik sayaglarinda ince Al disk, kalici
magnetlerin olusturdugu hava boslugunda hareket eder. Elektrik sayaglan igin frenleme

magneti olarak koersivitesi yiiksek AINiCo alagimlan kullanilir.

Bu sistemde genellikle Fe iginde iki blok magnet ile yiiksek frenleme degerine

ulagilmaktadir (Sekil 6.8-6.9). Bu sistemle 100 Ns/m degeri lizerine ulagilabilmektedir.

—

Sekil 6.8-6.9
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Ayarlanabilir frenleme deZeri ile magnet sisteminde sabit hava boslugu Fe iginde
yerlestirilmis iki blok magnet ile saglamr (Sekil 6.10). Asagida frenleme degeri ¢esitli

uygulamalar i¢in verilmisgtir.

Sekil 6.10
Saatlerde 0,05-1 Ns/m
AC olgerlerde 0,2-0,4 Ns/m
Ug fazli sayaglarda 0,4-1 Ns/m
Skalalarda 100 Ns/m

6.5 Hiz olcerlerde kullanilan magnetler

Bu uygulamada aliminyum silindir i¢indeki milde takometre magneti déner. Sonug
olarak magnetin izafi hareketi ve silindirin(tamburun) indiksiyon akimi, magnetin
rotasyon hiz1 ve tamburda tretilen tork ile orantili olup artar. Alimiinyum silindir yay

kuvvetine kars1 doner(Sekil 6.11) ve fiksleme noktas: tizerindeki saft magnetin hizimt

gosterir.

Sekil 6.11

4 ya da 6 kutuplu disk magnetler 6zellikle bu uygulamalar igin uygundur. Bu magnetler
AINi ya da AINiCo ingotlarimn kinhip 6giitilerek preslenmesiyle veya plastige
gomilmesiyle elde edilir. Aliminyum tamburun elektriksel dayancimin sicaklik
bagimhiligin1 dengelemek ve takometrenin okunmasini saglamak igin doner halka

magnet preslenerek imal edilir( Sekil 6.12).
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Sekil 6.12

6.6 Alan magnetleri
Genigletilmis magnetik alan fiziksel etkiler gosterir,6rnegin kalibrasyon amaglar

manyetizasyonu saglayan malzemelerle caligma elektron hizme etkisi gibi.Bu cesit

uygulamalar daha biiyiik boyutlarda
iiretimi gerektirir.Ozellikle kiitle spektrometrelerde kullamlan bu tip magnetlerle yiiksek

magnetik alan saglanir(Sekil 6.13).

Sekil 6.13

6.7 lletisim sistemlerinde kullamilan magnetler

Iletisim cihazlarinda kullamlan dagitim amagli magnetler asagidaki sekillerde olabilir:

- Telefon ahizesinde duyum kapsiila

- Telefon ahizesinde konugma kapsiilii
- Mikrofon, hoparlér

- Telefon halkalar

- Indiktérler

- Jeneratorler,Réle

Blok magnetler

AINiCo ve Oksit magnetler role ve telefon halkalarinda kullanilir.
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Disk ve halka magnetler

AINiCo ve oksit magnetler telefon ahizesinde duyum kapsiliinde, mikrofon ve

hoparlorde kullamlir. Ozellikle kristal yonlendirilmis AINiCo tercih edilir.

Ozel sekilli magnetler

Izotropik oksit magnetler halka sekillerinde, rélelerde ise yine oksit magnetler tercih

edilir.

Rotorlar

Indiiktor ve jeneratorlerde AINiCo tercih edilmektedir.

6.8 Sizdirmazlik gerektiren tiiplerde kullanilan anahtarlar icin magnetler
Kalict magnetler sizdirmazligin énemli oldugu yerlerde tiipiin digina yerlestirilerek bir
magnetik alan olusturur. Ferrit, anizotropik AINiCo alasimlari, Nd-Fe-B alagimlar

uygulama yerine gore segilebilen tiplerdir (Sekil 6.14).

Sekil 6.14

6.9 Kiiciik motor, jenerator ve dinamo lambalarinda kullanilan magnetler
Elektrik saatlerinde anizotropik ya da izotropik ferrit mikromagnetler kullanilir. Rotor
magnetler yine izotropik veya anizotropik ferrit magnet olabilmektedir. Ayrica kullanim

yerine gore Nd-Fe-B alagimlan da kullamlabilir( 6.15-6.16-6.17).

Sekil 6.15-6.16-6.17
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6.10 Magnetik kaplin
Magnetik kaplinlerin iki temel tipi vardir:
- Onden kaplin; butip kaplinler iki ¢ok kutuplu halka magnetin hem kenar hem de

ayirma duvarina yerlestirilmesiyle olusturulur (Sekil 6.18).

soft iron plate

Sekil 6.18

- Konsantrik kaplin; iki halka magnetin es merkezli yerlestirilmesiyle
olusturulur(Sekil 6.19).

Her iki tip magnette de oksit magnetler yayginca kullanilsa da ikinci tip magnetlerde

Sm-Co alagimli magnetler tercih edilir.

Sekil 6.19

Indiiksiyon ¢evrimli kaplin ve frenlemelerde de gok kutuplu magnetler Cu disk ile yiiz

ytize gelecek sekilde yerlesim bigimiyle ¢ok¢a kullanilmaktadir(Sekil 6.20).

!
L1 Sekil 6.20
I

I
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6.11 Tutucu magnetler
AINiCo veya ferrit bazli magnetlerin Fe asilli bir kap igersine akuple edilmesiyle

kullamilan magnetlerdir. Ozellikle idari igler, planlama, reklam amagh iglerde gokga

kullanilir. Ornedin evrak askisi, not sikistirma, magnetik pargaciklari toplama...

( Sekil 6.21)
- g

— i

Sekil 6.21

6.12 Plastige gémiilii ferrit magnetler
Ozellikle buzdolabi kapaklarinda sizdirmazlik amagl kullamlan seritler bu gruba

girmektedir. Daha ¢ok Ba-ferrit ve plastigin karigtirilarak enjeksiyon kaliplanmasi ile

olusturulur (Sekil 6.22).

Sekil 6.22

6.13 Magnetik silindirler

Kalict magnet silindirlerin kullanildig1 PermRoll seperatorler magnetik pargaciklarin

digerlerinden ayirimini saglamaktadir. Cimento ve cam sanayiinde ¢ok kullanilir.
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Ozellikle Sm-Co kalici magnetler kullanilmaktadir. Besleyiciden asinmaya dayangl
bant kaphi konveyor iizerine pargaciklarin taginmasi ve silindirler sayesinde kesin
ayirimin saglanmasi esasina dayanan bu sistemde genelde ¢ift modil kullanilmaktadir.
Yiiksek besleme oranlarinda yiiksek silindir hizi ile ayirim yiizdesi artigini saglayan bir

sistemdir. Sekil 6.23’de sistem verilmigtir.

Sekil 6.23

6.14 Magnetron uygulamalar
Ozellikle II. Diinya Savagindan sonra, yiksek frekans bandlarinda elektromagnetik

enerji iletiminin daha kolay olmasi gergegine dayanarak, mikrodalga haberlesme
sistemlerinde biiyiik gelismeler gézlenmigtir. Kuvvetlendirici, karistiric1 ve osilator gibi
temel devre bilesenlerine sahip haberlesme sistemlerinin gelisimi giinimizde de
siiregelmekfedir. Bu sistemlerde kullamlan mikrodalga osilatorlerinden birisi

magnetrondur.

Magnetronlar, hem siirekli dalga hem de darbe c¢alisma modu igin
tasarlanmaktadirlar Her iki ¢aligma tipi igin de tasarim asamalart ve genel teori
aymdir,ancak darbe tipi olanlarin kullanimi daha yaygindir.Bu magnetronlar ozellikle

radar ve navigasyon sistemlerinde kullanilmaktadir.

Bu uygulamalarda kullanilan darbe tipi magnetronlar i¢in gerilim darbe siiresi,20ns
denlOus kadar olabilmektedir Bu islem saniyede yuzlerce ya da binlerce kez

tekrarlanir Uretilen r.fdarbeleri bir anten sistemiyle yayilir,hedefe ¢arpip cisim
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tarafindan geri yansitilir ve yansiyan enerjinin bir kismu tarafindan toplamr.Béylece

hedefin uzaklig: 6lgiilebilir.

Magnetronlar %90etkinlikle olduk¢a oneemli ¢ikig giicii tiretebilirler.Orta diizeyde bir
maliyetle seri iretimleri mumkiindir.Darbe tipi ¢aligma gugleri birkag yiiz

kW’tan,birkag MW’a kadar olabilir.

Surekli dalga calismada ise 10-100 kW giiclerinde magnetronlar yapilmigtir. Ancak
magnetronlar guriltilii kaynaklardir,¢ikig isaretleri temiz bir spektruma sahip

degildir. Bunun sebebi kararsizlari ve istenmeyen harmonik salinimlaridir. Ancak bu

darbe radar1 ve mikrodalga 1sitma sistemleri uygulamalar: i¢in bir engel degildir.

Magnetron yapilar isaret kuvvetlendirmek igin de kullamlmaktadir. Amplitron ad: ile

piyasaya siiriilen bu kuvvetlendiricilerin etkinligi %90 oranindakazanci ise dB

diizeyindedir.
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VIL Co-Sm ALASIMLI MAGNET ICIN DENEYSEL CALISMA

Cobalt-Samarium magnetik malzemelerinin iiretim tekniklerinde izlenen yol agagidaki

gibidir.

Tartim
Alagim Hazirlama

l
Vakum Indiiksiyon Firininda Ergitme

l

Homojenizasyon

!
Ogiitme

l

Presleme

{

Sinterleme

J
Mekanik Islem

l
Magnetik Ozellikler Kontrolii

Co-Sm magnetlerinin iki ayn alagim sekli vardir.

1. SmCos % 64 Co
% 36 Sm

2. Sm;Coyy % 49 Co
% 25 Sm
% 8Cu
% 15 Fe
% 2Zr
% 1 Diger

SmCos ve Sm;Co;7 magnetleri arasindaki temel fark magnetik 6zelliklerindendir.



Elimizde bulunan aym ebatli biri SmCos, digeri Sm;Co,7 magnet numuneleri i¢in

agagidaki egri gikartilmigtir.

Numune Br (mT) Hc (kA/m)
S1 (SmCos) 900 700
Cl (SmyCor7) 1000 600
S2 (SmCos) 850 700
C2 (SmCor7) 900 600
BrimT

szCOn
SmCo«

1 1 ! 1 ]
! | 1 | I ! l
700 60O 500 400 300 200 {00
[lc kA/m

Sekil 7.1 : Sm;Co;7 ve SmCos tipi kalic1 magnetlerin demagnetizasyon egrisi.

.....

ayni ozellikleri gostermektedir. Ergitme i¢in yapilan ¢alismalar su sekildedir.

TUBITAK - MARMARA ARASTIRMA MERKEZI ‘nde yapilan ergitme isleminde

iki ayr1 vakum indiiksiyon ocagi kullanilmig her ocaktan ikiser ayri dékiim alinmustir.

TUBITAK-MAM’a ait 1 kg’lik vakum endiiksiyon firininda yapilan iki ayri dokim

isleminde;

L DOKUM SARTLARI ;
Vakum derinligi : 10" Torr
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Ergitme . 1550°C
Vakumda bekleme  : 1 saat

. DOKUM SARTLARI ;

Vakum derinligi : 10" Torr (daha sonra Ar verilerek dokiim igilemi Ar altinda
yapilmigtir.)
Ergitme : 1600°C

Ar altinda bekleme : 1 saat

Yapilan incelemeler sonucunda 1600°C’de Ar altinda yapilan dékiimde homojen bir
yapi elde edildigi gériilmusgtiir.

Sitriiktir tane buyuklaga : 100-1000 um arasinda

Sertlik : 40-42 HCR dir.

Her iki dokiim ayni sartlar altinda 6glitme islemine tabi tutulmustur. Bu amagla
TEKNOPARK alam igindeki cihazlar kullanilmistir.

1) On Ogiitme
On ogiitme islemi igin 6nce geneli kiric1 ve diskli 6gatiict birlikte kullanlmustir. Ceneli

kincida ve diskli ogitiiciide atmosfer kontroli saglanmig olup ortama azot siirekli
olarak verilmigtir. Ceneli kirictdan 1-3 mm tane boyutu elde edilmis olup diskli
Oguticiiye verilen tanelerin 6giitme sonrasi tane boyutunun ;

%40 1 500 pm

%40 ‘1300 um

%20 1300 um ‘nin altinda oldugu goéralmiistiir.
Ortalama 300-500 um tane bilyiikliigiindeki par¢aciklar vibratorli 6giitiiciide 2. Ogiitme
islemine tabi tutulmugtur. Vibratorli ogiitiiciide 6glitme siiresi, vibrasyonun titregim
genligi, bilya ¢ap1 ve kullanilan sivinin 6giitme {zerindeki ve tane yapisina etkileri

incelenmis olup galigma sonuglart asagidaki gibidir.
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a) ogiitme siiresinin etkileri
50 gr SmCos pargaciklar1 1250 gr bilya ve alkol ortamda 20, 30, 40, 60, 100, 180, 240

dk’da numune alinarak tane biiyiiklikleri ve dagilimi incelenmis olup asagidaki tabloda

gosterilmigtir.
Ogiitme suresi (dk) Par¢anin bityiikhigi (W) Oran %

0-4 10
20 4-10 40
10-20 24

0-4 13

30 4-10 45
10-20 20

0-4 17
40 4-10 67
10-20 16

0-4 19

60 4-10 68
10-20 14

0-4 22

100 4-10 73
10-20 5

0-4 86
180 4-10 9,5
10-20 45

0-4 97

240 4-10 3
10-20 0,5

b) ogiitiiciiniin tane bitviikliidii ve tane yapisina etkileri

Yapilan ¢esitli arastirmalar sonucunda kullamilan 6giticiiniin amplittutunun 7-8 mm,
bilya ¢apininda 6-8 mm olmasinin dgiitme stresini kisalttigi gozlemlenmistir. Ogiitme
sirasinda oksidasyonu onlemek igin ; etil alkol, tolmen, aseton kullamlmis olup en

uygununun etil alkol oldugu saptanmuisgtir.

Yapilan aragtirmalar sonucunda tanelerin 240 dk’da ortalama 3-5 pum seviyesine geldigi

esit eksenli ve yuvarlak oldugu mikroskop incelemeleriyle gorilmistiir.

Ogiitme islemi sonunda vakum altinda ve 25-30 °C’de yapilan kurutma islemi

sonucunda pargaciklarin koersiv giigleri 6l¢iilmils ve agagidaki sonuglar ahnmustir.
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Asagidaki goriilecegi gibi 6gutme siiresine bagli He'nin degisimi gézlenmektedir. 3 saat
(180 dk) o6giitme sonucu tane boyutu 3-5 pum seviyesindedir. Bundan sonraki

aragtirmalarda 3 saat 6Ziitme iiretim teknigi olarak alinacaktir.

1. 20 Dakika 6
2. 400 Dakika .
3. 60 Dakika ~ %,2\3 3
Dakika LT e Ty
4, 100} Da /A; ~
5. 2 Saat 4-/’9/,; .
6. 3 Saat %M"’W
L 4
7
”d
1A 5
7] /1!/ X
. * ]1 2
,"/ df./" X
/n"j/ 7/ /“ ! l{'l ]
,-fof - o /
Jxlsé' I s //' yAW A ! . ,
-2 -u —e -9 -§ -7 =6 —5 -4 -3 -2 -

Sekil 7.2 : Ogiitme siiresinin Hc’ye etkisi

Ayni tozlarla yapilan daha uzun siirerli 6gtutmede asagidaki parametreler bulunmustur.

Ogiitme siiresi Br (mT) Hci (Oe)

3 saat +20 dk 850 8000

3 saat +40 dk 850 8000

3 sa+ 100 dk 850 8000
3sa+2sa 800 7800
3sa+3sa 700 6000
3sat+6sa 500 4500

Yukaridaki arastirmalar sonucunda 6giitme siiresinin uzamasi magnetik parametreleri 4
sa 40 dk’dan sonra olumsuz etkilemistir. Bu duruma tane yapisindaki bozulmanin neden

oldugu diigiiniilmektedir.



2) Presleme

Elde edilen Sm-Co tozlar presleme galigmalarinda 12 farkl: basing uygulanmugtir. 50 kg

ile 600 kg arasinda yapilan presleme sonucunda elde edilen numuneler aym derecede

sinterlemeye tabi tutulmustur. Sinterleme sonrasi magnetik parametreler asagidaki

gibidir.
Presleme basinci Br (mT) Hci (kA/m)
50 kg/cm? 400 650
100 kg/cm? 630 680
150 kg/cm? 750 680
200 kg/cm? 800 800
250 kg/cm? 850 800
300 kg/cm? 850 820

300 kg/cm*’den sonra Br ve Hci’de herhangi bir degisiklik olmamustir. Dolayisiyla

bundan sonraki ¢alismalarinda 300 kg/cm? basing uygun kabul edilmistir.

Sinterleme ¢aligmalari i¢in 20 adet numune iiretilmigtir. Sinterleme sicakligi 850°C’den

itibaren 20 °C’lik artiglar ile herbir numune ayr1 ayn sinterlenmigtir. Alinan sonuglar

asagidaki gibidir.
T (°C) Br (mT) Hc (kA/m) BHmax (kj/m?)
850 250 300 50
950 400 600 72
1050 600 720 95
1180 850 820 140
1250 275 125 12
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Ara degerler ile yazilan degerler arasinda bir bagint1 mevcuttur. Sinterleme sicaklig: ile
magnetik parametreler arasindaki denge saptanmis olup uygun sinterleme igleminin su
sekilde yapilmas1 dogru bulunmustur.

1180°C’ye 1 saatte yiikselme,

1180°C’de 1 saat bekleme,

1000°C’ye sicaklig1 disiirme,

1000°C’de 3 saat bekleme,

Ardindan firinda yavas sogutma.

Sm,Co;7 fazinda alagimin hazirlanmasi esnasinda farkh karigimlar Gzerinde galistldigi
literatiir taramalarinca anlagilmigtir. Burada 6nemli olan Co miktarinin azaltilmasina
ragmen magnetik parametrelerin yukari ¢ekilmesidir. Co miktanim azaltmak igin
alasima Cu ve Fe ilave edildigi yine literatiir galismalarinda saptanmigtir. Ayrica Cu ve

Fe’in bazen Sm igeren alagimlarda Ce’un yerini aldig1 da belirtilmistir.

TUBITAK-MAM’da yapilan galismalarda degisik alasimlar denenmis olup en uygun

parametreler agagidaki alagimda elde edilmisgtir.

Element Sm Zr Fe Co Cu N (max) | O (max)

C (max)

% (ag) | 258 1,88 14,9 48,9 8,01 0,005 0,05

0,013

Nadir toprak metalleri ile elde edilen magnetlerin alagim 6ncesi safsizliklar1 sonug Griin
tizerinde ¢ok onemli bir etkiye sahiptir. Ticari olarak satilan nadir toprak
elementlerindeki safsizlik miktarimin disik olmas: nedeniyle alasimda kullanilan Co ve
Fe’in safsizlik oranlarinin gok yiiksek olmasini gerektirmektedir. Co’in %99,5 Fe’in ise
%99,9 saflik diizeyinde kullanilmasi zorunlu kilinmistir. Yapilan ¢aligmalarda magnet
alagiminda kullanilan Co’in %99,9 saflikta Fe’in ise %99,75 saflikta oldugu

belirlenmigtir.

Hazirlanan tartim daha 6nce belirtilen ergitme, kirma, 6giitme proseslerine uygun olarak
presleme asamasina getirilir.Preslemede gerekli basing 300 kg/cm? olarak saptanmigtir.

Daha once presleme magnetik alan altinda yapilmamis oldugundan magnetler izotrop
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olarak Uretilmigtir. Agagida anizotrop magnet dretimi denemeleri hakkinda bilgiler

verilmistir.

Anizotrop Magnet Uretimi
Burada preslenmis kompaktlara uyguladifimiz magnetik alan 40000 Oe’tir. Yapilan
caligmalarda 30000 Oe’in yeterli oldugu saptanmig olsa da magnetin geometrik durumu

g6z Onine alininca 40000 Oe’in gerekli oldugu saptanmistir. Bu siddetin (izerinde

uygulanan giddetler bir yarar saglamamustir. Aksine parametrelerde diisiis

gozlemlenmigtir.

3) Sinterleme
1150°C’de 60 dk ve 1150°C’de 120 dk olmak kaydiyla iki farkl: siire denenmis olup 60

dk’lik bekletme siiresinin max. enerji, indiiksiyon ve koersivite tizerinde dengeli bir
magnetik 6zellik yarattifi gozlemlenmistir. 120 dk’min tlizerinde bekleme siiresi

inditksiyonu yiikseltirken, koersivite ve buna bagl olarak max. enerjiyi disiirmektedir.

Firin 900 °C’ye indirilip bu sicaklikta elde edilen yapimin korunmasini saglamak igin

stabilizasyon siiresi 5 saat olarak uygulanmuigtir.

Stabilizasyon sonrasi oda sicakligina sogutma vakim indiksiyon firimina Ar gazi
verilmesiyle yavas olarak yapilmistir. Bu sinterleme adimi sonunda olugan magnetik

parametreler asagida belirtildigi gibidir.

Numune Br (Oe) Hc (kOe) BHmax (MGOe)
SC1 8500 8,2 16
SC2 8400 8,0 16
SC3 8500 8.5 18
SC4 8600 8,1 18

Bu caligmalarin tamamlandigi disinildiugt sirada bazi kataloglarda daha yiksek

parametrelere ulagildig1 gorilmistir. Bu kataloglardan bazilart Almanya’nin 6nde gelen
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magnet {reticilerinden MAGNETFABRIK SCHRAMBERG ve MAGNETBONN

firmalandir,

Rus bilim adami Dog¢.Dr. Nikolay KOHEV kendi uygulamalarinda sinterleme
sicakligin1 1200°C aldiginda parametrelerin arttigini belirtmistir.(52)

Do¢.Dr. KOHEY ile birlikte yapilan galigmalarda da Sm;Co;7 tip magnet tiretimi igin

daha 6nce belirlenen tartim uygulanmustir.

Element Sm Zr Fe Co

% (Ag) 25,8 1,88 14,9 48,9 8,01

% agirhikga oranlar1 belirlenen elementler 10* kg/cm® basing altinda indiiksiyon
ocaginda ergitilmistir. Daha sonra ortama Ar gazi verilmistir. Ergitme tamamlandiktan

sonra Cu, su sogutmal kokil igersindeki ingotlar oda sicakligina kadar sogutuldu.

Ingotlar daha &ncede belirttigimiz iizere 300-500 um tane boyutuna kircilarda
getirilmistir. Rusya’da ise ingotlar ergitilip, azot gazi yardimi ile pulverize edilerek

uygun tane boyutuna indirilmektedir.

300-500 um seviyesindeki taneler 90 rpm hizinda kendi ekseni ve aym anda tabla
ekseni tzerinde donen kavanozlu bilyali “ sarsak rapido degirmen “de 10 dk
ogutulmistir.60 gr malzeme i¢in 60 gr izopropil alkol ve malzeme agirh@inin 10 kati 3
mm ¢apinda bilyalar kullamlmigtir. Sonugta yaklagtk 3 pum ortalama tane boyutuna

indirilmistir. ( Fisher SubSieve Sizer ile digiimler yapilmugtir.)

40 kOe’lik magnetik alan presleme sirasinda uygulanan siddettir. Sinterleme egrisi

asagida belirtildigi gibidir.

Numune Br (G) Hci (kA/m) BHmax (kj/m?)

SCs 9500 890 190
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SCé 9400 890 180
SC7 9500 900 200
SC8 9500 880 190

SmyCo;7 tip magnetlerin tretiminde sinterleme ve ¢ok adimli stabilizasyon islemleri

oldukga buyiik dikkatle yapilmalidir.

Kargilagilan en biiyiikk problem fininda sicaklik dustslerini kontrol etmek olmustur.
Belirli °C/dk’larla inis ve ¢ikiglarin saglanmas: gerektigi yerlerde ani inig ve gikiglar
parametreleri olumsuz yénde etkilemektedir. Ayrica firrnda vakum ortaminin 6nemi
kadar preslenmis malzemelerin kesinlikle vakum kamaralarinda korunmasi
gerekmektedir. Oksijene afinitesi ¢ok yiiksek olan bu malzemeleri ne kadar iyi

koruyabilirsek sonug parametreler de o kadar iyi olmaktadir.

Ayrica stablizasyon adimli olmasi ile koersivitenin artigi arsinda baglant1 oldugu daha

onceki deneme ile yapilan kargilagtirmada oldugu gibi bir kez daha gozlenmistir.

Uretimi 6zellikle sinterleme sirasinda SmyCoy7 tip magnete nazaran daha kolay olan
SmCos tip igin yapilan sinterleme galigmas: asagida belirtildigi gibidir :

SmCos tipi magnet ¢alismast

Element Sm Co
% (ag.) 36 64
Ergitme : 1600 °C’de 1 saat 10" vakum derinliginde Ar gazi verilerek yapilan

dokiimde sertlik 40-42 HCR arasindadir.

Daha 6nce uygulanan 6giitme yontemleri ve presleme basinct uygulamasi herhangi bir

degisim olmadan burada da kullanilmigtir. Sinterleme asamasi alagim farkli oldugu igin

su sekilde uygulanmistir;
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30 dk’da 400°C’ye ¢ikan vakum firim1 bu sicaklikta 30 dk bekletilir,

900 °C’ye yine 30 dk’da yiikseltilir,

Bu sicaklikta 10 dk bekletilen magnet kompaktlar: 30 dk igersinde sinterleme sicaklig
olan 1200 °C’ye yiikseltilir,

30 dk 1200°C’de bekletilip 10 dk igersinde 1050 °C’ye indirilir,

Bu sicaklikta da 30 dk bekletilen magnet kompaktlar1 10°C/dk dustsle 25 dk’da 800

°C’ye indirilir ve bu sicaklikta 5 saat stabilize edilir.

Sinterleme sicaklifi, Do¢.Dr. KOHEV’in kendi galigmalarinda uyguladigi ve en iyi
sonuglarin alindig1 sicakliktir. Literatirlerde 1150°C optimum sicaklik olarak alinmakla
birlikte 1180 °C izerinde daha gok durulmaktadir. Ancak parametrelerde iyilesme
gozlemledigini belirtilen KOHEV’e dayanarak sicaklik 1200 °C olarak alinmigtir.

Sinterleme sicakligina dogrudan ¢ikmaktansa en az ti¢ adimda ¢ikildig1 zaman olusacak
SmCos fazinin matrix i¢inde oramimin artti1 ve dolayisiyla parametrelerin de iyilestigi

literatir galigmalarinca da gorilmisgtiir.

Sinterleme ve stabilizasyon sonrasi magnetlerden aldigimiz sonuglar agagida belirtildigi

gibidir.
Numune Br (mT) Hei (kA/m) BHmax (kj/m*)
SO1 850 820 140
SO2 840 830 140
SO3 800 850 140

SO4 820 850 150
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VIIL Fe-Nd-B TiPi MANYETIK MALZEMELERI UZERINDE
YAPILAN DENEYSEL CALISMALAR

Sm-Co kalict magnetlerinde yapilan galigmalar goz 6niine alinarak alagim hazirlama ve
on ogitme caligmalari Fe-Nd-B magnetlerinde yapilmamigtir. On 6gitilmils tane
boyutu 300-500 pym olan hazir Fe-Nd-B magnet alagimi toz kullanarak ozellikle 1sil

islem sicakliklar1 ve siiresi iizerinde ¢aligmalar yapilmustir.

Tozun ozellikleri;

Nd,Fe;sB fazi i¢in uygun NdgsFep77Boos alagim tozu element miktarlari agagidaki

gibidir.
Element Nd Fe B C (max) O (max) N (max)
% (ag.) 33 balans 1,3 0,013 0,002 0,001

Sm-Co magnet yapiminda oldugu gibi bu tip magnetlerde de safsizlik orani ¢ok
onemlidir. Safsizlik  dogrudan magnetin koersivite ve remenans degerlerini
etkilediginden yiiksek olmamast istenir. Oksijene afinitesi yiiksek bu tip alagimlarda

sinterleme oncesi ¢ok dikkatli calisilmasi gerekmektedir.

Ikinci ogiitme ;
Tozun preslenebilir olabilmesi igin ortalama tane boyutunun 3 pum olmasi
gerekmektedir. Ogiitme vibratérlii 6gitiiciilerde yapildiginda istenilen tane boyutuna

ulagmak oldukga zaman aldigindan “sarsak rapido degirmen” kullamilmustir.

Sm-Co magnet yapiminda kullanilan ayni oranlar burada da kullanilmigtir. Buna gore;
300-500 um
arasinda tane boyutuna sahip tozlar kendi ekseni ve ayni anda bulunduklan tabla ekseni

tizerinde donen kavanozlu bilyal sarsak rapido degirmende 12 dk 6gutilmiistr.
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60 gr malzeme igin 60 gr izopropil alkol ve malzeme agirliginin 10 kat1 (600 gr) 3 mm
capinda bilya kullanilmigtir. Sonugta yaklagik 3 um ortalama tane boyutuna ulasilmastir.
( Fisher SubSieve Sizer ile élgiimler TUBITAK-MAM’da yapilmugtir).

Presleme ;
3 um ortalama tane boyutuna sahip eseksenli ve kiiresel geometrili taneler 40000 Oe

alan altinda yas presleme yontemiyle 300 kg/cm? basing altinda preslenmistir.

Hazirlanan numuneler 60 °C sicaklikta kamaralarda kurutularak sinterlemeye hazir

duruma getirilmigtir.

Sinterleme ;
Preslenen kompaktlar kurutulmug olup sinterleme firinina alinmadan 6nce kamaralara

azot gazi verilir. Bu islemin sebebi hava ile karsilagan kompaktlarin alev almamasim
saglamaktir. Bilindigi tizere bu tip malzemeler oksijenle karsilastiklarinda yanici 6zellik
tagirlar ve magnetik parametreleri hizla diger. Tiim bu adimlarin ¢ok biiyiik titizlikle

gergeklestirilmesi gerekir.

Sinterleme finnina toplam agirliklart ~ 100 gr olan kurutulmus kompaktlar
yerlestirilmistir.

30 dk igersinde oda sicakligindan 400 °C’ye ¢ikilmgtir,

Bu sicaklikta 30 dk bekletilen numuneler 30 dk i¢inde 900 °C’ye ¢ikarilmstir,

10 dk bu sicaklikta beklenildikten sonra 30 dk’da ¢ogu literatiirde belirtildigi {izere
1150 °C olan sinterleme sicakligma ¢ikilip yine 30 dk bekletilmistir, islem 10" Torr
vakum altinda yapilmustir,

Max. enerji miktarim artirmak amaciyla stabilizasyon yine aymi firinda yapilmigtir.
Bunun i¢in 1150 °C’den 500 °C’ye inilmigtir,

Stabilizasyon sicakliginda 30 dk bekletilen numuneler oda sicakligina kadar firinda

sogutulmustur.

Kullanilan sinterleme firimi; 10" Torr vakum ortaminda galisabildigi gibi sicaklik ve

zaman kontrollidiir.
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Firinda 1s1l islemi sona eren numunelerin magnetik parametreleri agagida verildigi

gibidir.
Numune Br (G) Hci (kA/m) BHmax (kj/m?)
Nd 1 10800 750 220
Nd 2 10700 740 210
Nd 3 10800 760 225
Nd 4 10900 740 220
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IX. SONUCLAR

1. Tartim :

SmCos tipi magnet i¢in;
Element Sm Co
% (ag.) 36 64

Sm,Co;7tipi magnet igin ;

Element Co Sm Cu Fe Zr

% (a8.) 49 25 8 15 2

Nd,Fe;4B tipi magnet i¢in ;

Element Nd B Fe

% (ag.) 33 1,3 Balans

Safsizlik oranlar ;

Element N (max) O (max) C (max)

% (ag.) 0,005 0,05 0,013

Kullanlan Fe % 99,9 ; Co% 99,5 saflikta olmahdir.

2. Alasim hazirlama :

SmCos ve SmyCo;7 tip magnet igin tartim sonras: alagim hazirlama asamas: agagidaki

sekilde uygulanmalidir.

Vakum derinligi : 10 Torr
Ergitme : 1600 °C
Vakumda bekleme siiresi : 1 saat

1600°C’dde Ar altinda yapilan dokiimde homojen bir yapi elde edilir.

Tane baytikligi aralig: : 100-1000 um
Sertlik : 40-42 HCR
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3. On ogiitme :
On 6giitmede dnce geneli kirict ardindan diskli 6giitiict kullamilir. Her iki 6gtitmede de
ortama Azot siirekli olarak verilmelidir. Ceneli kiricidan 1-3 mm tane boyutu, diskli

ogiitiiciden 300-500 um toz tane boyutu elde edilir.

4. Ikinci égiitme :

a. Vibratorli 6gitiici igin; 300-500 um toz tane boyutu 180 dk vibratorli 6giitiiciide
islem gordiuginde 3-5 um ortalama tane boyutuna iner.

Ogiitiiciiniin titregim genligi : 7-8 mm

Kullanilan bilya ¢ap1 : 6-8 mm’dir.

50 gr toz igin 1250 gr bilya kullamlmalidir. Ayrica 6glitme ortamu etil alkol olmalidir. 3

saatten daha uzun ogiitme siirelerinde remenans ve koersivite degerlerinde diisme

gozlenir.

b. Rapido sarsak degirmen igin ; 60 gr malzeme i¢in 60 gr izopropil alkol ve malzeme
agirhiginin 10 kat1 3 mm gapinda gelik bilya kullanilir.
Ogiitme siiresi : 10-12 dk’dur.

Sonugta yaklagik 3 um ortalama tane boyutuna ulagilir.

5. Presleme :

Presleme i¢in gerekli basing : 300 kg/cm?

Anizotrop magnetler i¢in magnetik alan : 40000 Oe¢’dir.

Presleme yas olarak yapilmalidir. Hazirlanan numuneler vakum kamaralarinda 30-60 °C

sicakliklarda kurutulabilir. Sinterleme firinina alinmadan 6nce azot gaz1 kamaralara

verilmelidir.
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6. Sinterleme ve 151l islem :
— Sm,Coy7 tipi magnet igin ;
Islem kesinlikle vakum firinlarinda yapimalidir. Vakum derecesi en az 10" Torr

olmalidir. Sicaklik kontrollii bu tip firnlarda Ar gaz gibi inert bir ortam ile sicaklik

diisiisleri saglanabilir.

Toplam firln hacmi iginde 100 gr’a kadar agihkta olan preslenmis kompaktlar Ni
alagimhi kutulara yerlestirilmelidir. Kutular vakum firinina st tste gelecek sekilde
yerlestirilmelidir. Uygulanan iglem;

Oda sicakligindan 300-400 °C’ye 0,5 b’te gelinir. Ardindan bu sicaklikta 0,5 h beklenir.
400 °C’den 800-900 °C’ye 0,5 h’te yiikselinir ve bu sicaklikta 10 dk beklenir. 900
°C’den 1200 °C olan sinterleme sicakhigina 0,5 h’te yiikselinir, bu sicakhkta 0,5 h

beklenir.

Stabilizasyonun ilk adimi1 igin 1100 °C’ye 10 dk’da dusiiralir. Ortama Ar gazi verilir.
1100 °C’de 0,5 h beklenir. Yine 0,5 h’te (10 °C/dk disisle) 800 °C’ye dusirilir ve
bu stabilizasyon sicakliginda 5 h beklenir. Ar gaz: verilerek 750 °C’ye dustrilar 0,5 h
beklenir. Daha sonra 700 °C’ye disiirtliir, yine 0,5 h beklenir. 650 °C’ye dustriiliip 1 h
beklenir. 600 °C’ye diisiiriiliip 1 h beklenir ve son olarak 500 °C’ye dusiiriiliip 2 h
beklenir. Oda sicakligina finn sogutulur.

Yaklasik 14 h’lik bu islem kontrollii yapildig: takdirde istedigimiz ozelliklere sahip

magpnetleri elde etmis oluruz.

—- SmCos tipi magnet icin ;

30 dk’da 400 °C’ye ¢ikan vakum firin1 bu sicaklikta 30 dk bekletilir ve 900 °C’ye yine
30 dk’da yiikseltilir. Bu sicaklikta 10 dk bekletilen magnet kompaktlan 30 dk igersinde
sinterleme sicaklift olan 1200 °C’ye yiikseltilir. Bu sicaklikta 30 dk bekletilir. Ttiim

islemler 10" Torr’luk vakum altindadir.
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Stabilizasyon igin 10 dk’da Ar gazi verilerek 1150 °C’ye digiiriiliir, bu sicaklikta 30 dk
bekletilir ve 10 °C/dk disiisle yani 25 dk’da 800 °C’ye digurilir. Bu stabilizasyon
sicakliginda 5 saat bekletilen kompaktlar oda sicakliina sofutuldugunda istenilen

ozelliklere sahip magnetler iiretilmis olur.

— Ndle; B tipi magnet icin ;

30 dk igersinde oda sicakligindan 400 °C’ye ¢tkarilan kompaktlar bu sicaklikta 30 dk
bekletilir. Numuneler 30 dk igersinde 900 °C’ye yiikseltilir. 10 dk bu sicaklikta
beklenildikten sonra 30 dk’da 1150 °C’ye yiikseltilir. Bu sinterleme sicakliginda 30 dk
bekletilir. Tiim islemler 107 Torr’luk vakum altinda yaptlir.

Stabilizasyon igin 1150 °C’den 500 °C’ye 10 °C/dk disisle 65 dk’da digtirilir ve bu
stabilizasyon sicakliginda 30 dk bekletilir. Numuneler oda sicakligina firinda sogutulur

ve istenilen 6zellikteki magnetler elde edilmis olur.

7. Son islem :
Malzemeler oldukga kirilgan oldugu igin sadece parlatma islemine tabi tutulabilir.

Bunlar genellikle CVD ve PVD yontemi ile kaplanmig olarak kullanilmaktadirlar.
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X. ULASILAN DURUMUN DEGERLENDIRILMESI

Kalic1 magnetlerin kullanum alanlarina gére magnetik parametreleri degiskenlik gosterir.
. Kullanicimn istegine gore uygun parametrelerin saglanmast {ireticinin goérevidir. Alagim
oranlarinin degistirilmesi, ilave elementlerinin katilmasi, Uretim yontemi, kullanilan 1sil

islem sicaklik ve sireleri baglica parametre farklliklarini olugturur.

Yapilan deneysel ¢aliymalarda kullanilan alagimlar dikkate alindifinda benzer oranlarda
hazirlanan diger kalict magnetlerin parametreleri ile aralarinda bazi farkliliklar vardir.
Patent arastirmalant géz 6niinde bulundurularak sirastyla SmyCoy7, SmCos ve Nd,Fe 4B
tipi kalict magnetierin max. enerji miktarlan 28 MGOe, 24 MGOe ve 32 MGOe’e kadar
ulagabilmektedir. Parametre artirici elementlerin kullamimastyla 6zellikle Nd,Fe;4B tipi
kalic1 magnetlerde %25’ varan artiglar gézlenmektedir. Aragtirmalara gére daha dusiik
parametreelde edilmesinin sebepleri arasinda vakum ortaminin tam olarak saglanamamast,
sicaklik kontroliinin yeterli olmamasi ve firetim yontemi olarak pulverizasyonun
kullanilmamas: sayilabilir. Ayrica son iglem olarak adlandiilan PVD ya da CVD tipi
kaplama yapilmadan bu tip magnetler kinlganliklar dolayistyla kullaniimamaktadir.

Giiniimiizde nadir toprak elementi kalict magnetlerinin en ¢ok kullanulamt Nd,Fe 4B tipi
magnetler olup, tiretim maliyetini diisiirmek ya da parametreleri artirmak i¢in alagima Ce,
Pr ve Ga gibi ilave elementler katilmaktadir. Bu tip kalici magnet treticilerinin hedefi
kiiciikk boyut, yiiksek enerji miktan ve diigik maliyettir. Bu anlamda gegerli
yetersizliklerin giderilmesi tGzerinde ¢aligmalarin genigletilmesi ile dinya standartlarinca

uygun parametrelere ulagilabilmesi miimkiindiir.
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Sekil 9.1 : Sm,Co,7 tipi magnet iiretimini saglayan sicaklik-zaman egrisi
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Sekil 9.2 : SmCos tipi magnet wiretimini saglayan sicaklik-zaman egrisi
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Sekil 9.3 : Nd-Fe-B tipi magnet iiretimini saglayan sicaklik-zaman egrisi
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