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YERLI HAMMADDELERDEN URETIL};;N M TjPi STRONsiYUM .
HEKZAFERRIT (Sr0.6Fe203) MIKNATISIN OZELLIKLERINE EMPURITE
ELEMENTLERIN ETKISI

OZET

Manyetizma, ¢cok eski ¢aglardan beri bilinmekte ve insanoglunun ilgisini gekmektedir.
Zay1f miknatislar dogada “miknatis tas1” diye adlandirilan manyetit, Fe3Oa, agisindan
zengin kayalar seklinde ¢cok miktarda bulunmaktadir. Bu kayalar yildirim diigmesi
sonucu olusan biiyiik elektrik akimlari tarafindan manyetize edilmektedir.

Bilinen ilk manyetik cihaz, temel parcasi olarak Cin kasigi seklinde oyulmus bir
miknatis tagini barindiran South Pointer’dir. Bu ilk ve ilkel manyetik cihazdan sonra
giiniimiize kadar ¢ok sayida gelisme yasanmistir. Demirin “kirmizi sicakliktan su
verilmesi ile miknatis Ozelligi kazandigi (artik 1s1l manyetizasyon) kesfedilmesi
sonucu ilk yapay kalici miknatislar {iretilmistir. Ardindan pusulanin icadi ile denizlere
acilarak yeni kitalar kesfeden insanoglu, daha sonralari manyetik kaldirma ve
kesintisiz hareket hayalleri kurmaya baglamistir. Manyetizma konusunda bilgi birikimi
giin gectikce artmistir.

19. yiizyilin baglarina gelindiginde William Sturgeon tarafindan teknik bir saheser
yaratilmistir; elektromiknatis. Elektromiknatislar, o donemki elektrik motorlar1 ve
jeneratorlerin tahrik edilmesi i¢in kullanilan zayif kalict miknatislardan daha etkili
olduklarini kanitlamiglardir.

Icinde bulundugumuz on yillar, manyetik uygulamalarin muazzam derecede
genislemesine tanik olmustur. Yiizyil boyunca, 6zellikle de Avrupa’da, gelistirilen
bilim endiistrilesmis diinyanin her yaninda kullanim i¢in hazir hale gelmistir. Kalici
manyetizasyon, manyetik kayit ve yiiksek frekans malzemelerindeki gelismeler
diinyada ¢ogu insanin faydalandigi bilgisayarlar, haberlesme aygitlar1 ve tiiketici
iirlinlerinde elde edilen gelismelerin temelini olusturmaktadir. Kalic1 miknatislar her
yil tiretilen bir milyar ufak motorda var olarak elektromiknatislarin yerini almak tizere
geri donmiislerdir. Manyetik depolama bilgi devrimi ve internete destek olmaktadir.
Yerbiliminde, tibbi goriintiilemede ve faz doniisiimlerinin teorisinde yasanan ¢igir
acici gelismeler manyetizmaya baglanabilir.

Bu tezde stronsiyum hekzaferrit miknatis sentezinde stronsiyum kaynagi olarak ticari
stronsiyum karbonat ve demir oksit kaynagi olarak da ¢elik liretimi sirasinda olusan
ve atik sinifinda yer alan tufalin kullanilmasi ile elde edilen miknatis {irlinliniin
manyetik 6zelliklerine, tufalden gelebilecek empiiritelerin olasi etkisinin aragtirilmasi
hedeflenmistir.

Stronsiyum hekzaferrit miknatis iiretiminde geleneksel seramik iiretim yontemi
kullanilmistir. Demir oksit hammaddesi olan tufal dncelikle manyetik ayristiricidan
gecirilip, manyetik olmayan kisimlarindan temizlendikten sonra daha etkili bir 6gtitme
i¢in 1s1l isleme tabi tutulmustur. Once bilyali degirmende sonrasinda da atritrde
ogiitillen tufal ardindan ticari stronsiyum karbonat ile degisik oranlarda
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harmanlanmistir. Sonrasinda bu harmanlar segilen sicaklik ve siirelerde kalsinasyon
islemine tabi tutulmustur. Kalsinasyon firiinleri tekrardan once bilyali degirmende
ardindan atritérde ogitiilmiistiir. Elde edilen stronsiyum hekzaferrit tozlar1 pres ile
sekillendirildikten sonra belirlenen sicaklik ve siirelerde sinterlenmistir. Sinterlenen
numuneler manyetize edilerek miknatis haline getirilmistir.

Calismalar siiresince c¢esitli analizler de yapilmistir. Hammadde olarak kullanilan
farkli tufallere kimyasal analiz uygulanarak bilesimleri tespit edilmistir. Ardindan ham
halde ve 1s1l islem uyguladiktan sonra XRD ile faz analizleri ger¢eklestirilmistir.
Tufalin 6giitiilmesi sonucunda elde edilen tufal tozuna elek ve optik mikroskop
aracilifiyla boyut analizi yapilmstir.

Tufal tozu ile stronsiyum karbonat harmanlanarak kalsine edilmistir. Kalsinasyon
sonrast elde edilen {iriin tekrar 6gitiildiikten sonra XRD, SEM ve EDS analizleri
yapilmistir. Ardindan pres ile sekillendirilerek elde edilen numuneler sinterlenmis ve
sonrasinda manyetize edilmislerdir. Miknatis 6zelligi kazanan numunelere permagraf
cihaz1 ile manyetik 6zellik analizi yapilmistir. Bu analiz sonucunda, en iyi degerlerin
elde edildigi numunede kalinti manyetizasyonun (Br) 231 mT ve maksimum enerji
degeri (BH)maks'mn 8,2 kJ/m? oldugu tespit edilmistir.
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EFFECT OF IMPURITIES ON MAGNETIC PROPERTIES OF M TYPE
STRONTIUM HEXAFERRITE (SrO.6Fe203) MAGNET SYNTHESIZED
USING LOCAL RAW MATERIALS

SUMMARY

The history of magnetism is coeval with the history of science. The magnet’s ability
to attract ferrous object from a distance has drawn much attention of humanbeing.
Weak permanent magnets are quite widespread in nature in the form of lodestones —
rocks rich in magnetite, FesO4 — which were magnetized by huge electric currents
caused by lightining strikes.

First known ancient magnetic device is a device called the ‘South Pointer’, which has
a lodestone carved in the shape of a Chinese spoon as centrepiece. Used for geomancy
in China at the beginning of our era, the spoon turns on the base to align its handle
with the Earth’s magnetic field. The evidence of its application can be seen in the grid-
like street plans of certain Chinese towns, where the axes of quarters built at different
times are misaligned because of the secular variation of the direction of the horizontal
component of the Earth’s magnetic field.

A propitious discovery, attributed to Zheng Gongliang in 1064, was that iron could
acquire a thermoremanent magnetization when quenched from red heat. Steel needles
thus magnetized in the Earth’s field were the first artificial permanent magnets. They
aligned themselves with the field when floated or suitably suspended. A short step led
to the invention of the navigational compass, which was described by Shen Kua around
1088. Reinvented in Europe a century later, the compass enabled the great voyages of
discovery, including the European discovery of America by Christopher Columbus in
1492 and the earlier Chinese discovery of Africa by admiral Cheng Hou in 1433.

When we come to the middle ages, virtues and superstitions had accreted to the
lodestone like iron fillings. Some were associated with its name. People dreamt of
perpetual motion and magnetic leviation. The first European text on magnetism by
Petrus Peregrinus describes a perpetuum mobile. Perpetual motion was not to be,
except perhaps in the never-ending dance of electrons in atomic orbitals with quantized
angular momentum, but purely passive magnetic levation was eventually achieved at
the end of the twentieth century.

Magnetic research in the seventeenth and eighteenth centuries was mostly the domain
of the military, particularly the British Navy. An important civilian advance, promoted
by the Swiss polymath Daniel Bernoulli, was the invention in 1743 of the horseshoe
magnet. This was to become magnetism’s most enduring archetype. The horseshoe is
an ingenious solution to the problem of making reasonably compact magnet which will
not destroy itself in its own demagnetizing field. It has remained the icon of magnetism
up to the present day. Usually red, and marked with ‘North’ and ‘South’ poles,
horseshoe magnets still feature in primary school science books all over the world,
despite the fact that these horseshoed have been quite obsolete for the past 50 years.
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A technical landmark in the early nineteenth century was William Sturgeon’s
invention of the iron-cored electromagnet in 1824. The horseshoe-shaped core was
temporarily magnetized by the magnetic field produced by the current flowing in the
windings. Electromagnets proved more effective than weak permanent magnets then
available for excitation of electric motors and generators.

Recent decades have witnessed an immense expansion of magnetic applications. The
science developed over a century, mostly in Europe, was ripe for exploitation
throughout the industrialized world. Advances in permanent magnetism, magnetic
recording and high frequency materials underpin much of the progress that has been
made with computers, telecommunication equipments and consumer goods that
benefit most people on Earth. Permanent magnets have come back to replace
electromagnets in a billion tiny motors manufactured every year. Magnetic recording
sustains the information revolution and the Internet. There have been seminal advances
in earth science, medical imaging and the theory of phase transitions that can be laid
at the door of magnetism. The third millenium sees us at the threshold of the spin
electronics age. Conventional electronics has ignored the spin of the electron. We are
just now beggining to learn how to manipulate spin currents and to make good use of
them.

The essential practical charachteristic of any ferromagnetic material is the irreversible
nonlinear response of magnetization M to an imposed magnetic field H. This response
is epitomized by the hysteresis loop. The applied field must be comparable in
magnitude to the magnetization in order to trace a hysteresis loop.

Hard magnetic materials have broad, square M (H) loops. They are suitable for
permanen magnets because, once magnetized by applying a field H > M; sufficient to
saturate the magnetization, they remain in a magnetized state when the field is
removed.

The hysteresis loop is central to technical magnetism; physicists endavour to explain
it, material scientists aim to improve it and engineers work to exploit it. The loop
combines information on an intrinsic magnetic property, the spontaneous
magnetization Ms which exists within a domain of a ferromagnet, and two extrinsic
properties, the remanence M, and coercivity Hc, which depend on a host of extraneous
factors including the sample shape, surface roughness, microscopic defects and
thermal history, as well as the rate at which the field is swept in order to trace the loop.

The present study’s aim is to determine the effects of impurities found in raw materials
that are used to synthesize M type strontium hexaferrite magnet. Scale, as the iron
oxide source and commercial strontium carbonate, as the strontium source, was used
for synthesis.

The strontium hexaferrite was synthesized by conventional ceramic process. First of
all, magnetically non-susceptible contaminations were removed from the scale using
magnetic seperation. Then in order to improve the effectiveness of milling, the scale
was subjected to heat treatment, at 1050 °C for 8 hours. After that, the heat treated
scale was first ball milled and then milled using attritor. Following milling process,
batches of different strontium carbonate — scale ratios (1/5; 1/5.5; 1/6) were prepared.
Then, prepared batches were calcined at 1200 °C for 24 hours. The reaction occurs
during calcination is as follows:

SrCOs3 + 6Fe203 — SrFe12019+ CO2
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Calcined strontium hexaferrite was again first ball milled and then milled using attritor.
Obtained strontium hexaferrite powders were pressed into pellets. After shaping, the
pellets were sintered at 1200 °C for 4 hours. Finally, sintered samples were
magnetized.

During the present study, some analyses were also carried out. The chemical
composition of the scales, which are used as raw material, were determined by
chemical analysis. It’s found out that two different scales contain different amount of
impurities. After XRD analysis of the calcined strontium hexaferrites with two
different scales as raw material, the results showed that while strontium hexaferrite
(SrFe12019) phase ratio is around 88-90 % for the sample with higher impurity
containing scale, it is approximately 100 % for the sample with lower impurity
containing scale. Considering this results, scale with lower impurity content was used
for the rest of the study.

After shaping the strontium hexaferrite powders using press, samples were sintered
and then magnetized. Following magnetization, magnetic property analyses were
carried out using permeagraph. The best results obtained from samples are remanence
(Br) of 231 mT and maximum energy product [(BH)max] of 8,2 ki/m?.
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1. GIRIS

1.1 Tezin Amaci

Bu tezin amaci, stronsiyum hekzaferrit miknatis sentezinde stronsiyum kaynagi olarak
ticari stronsiyum karbonat ve demir oksit kaynagi olarak da c¢elik {iretimi sirasinda
olusan ve atik sinifinda yer alan tufalin kullanilmasi ile elde edilen miknatis {irliniiniin
manyetik  Ozelliklerine, tufalden gelebilecek empiiritelerin  olas1 etkisinin

arastirilmasidir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Stronsiyum hekzaferrit miknatis iiretiminde demir oksit kaynagi olarak kullanilan
tufalden gelebilecek olasi empiirite elementleri Cu, Cr, Mn ve Si’dir. Yapilan literatiir
arastirmasinda bu elementlerin stronsiyum hekzaferrit miknatisin manyetik

ozelliklerine etkilerinin incelendigi caligmalar ele alinmstir.

Qiao ve ark. tarafindan yapilan ¢alismada Cu elementinin tek bagina ve La ile birlikte
katildig1 durumlarda stronsiyum hekzaferritin manyetik ozellikleri iizerine etkileri
incelenmistir. Bu ¢alismada 0 < x < 0,6 olmak iizere kendiliginden ilerleyen yiiksek

sicaklik sentezi (SHS) ile Sri-xLaxFe12.xCuxO1g tozlari liretilmistir.

Sekil 1.1°deki XRD analizinden goriilecegi tizere 0,15 < x < 0,3 degerlerine sahip
numunelerde yalnizca stronsiyum hekzaferrit (SrM) faz1 goriiliirken, x > 0,4 oldugu
durumlarda stronsiyum hekzaferrit fazinin yami sira LaFeOsz fazi da goriilmeye

baslanmaktadir.

Sekil 1.2°de ise degisik x degerleri i¢cin XRD piklerindeki kayma goriilmektedir.

Piklerdeki bu kayma, artan x degeri ile artmaktadir. Bunun nedeni La®* ve Cu?"’nin

2+9

manyetoplumbit (SrM) yapisina katilarak kafes boyutunu degistirmesidir. Sr<"’nin

1,27 A) yerine gecen ve ondan daha kiigiik yaricapa sahip olan La** (1,22 A) StM
y g Yy P p

3+

kafesinin ¢ eksen uzunlugunu azaltirken, Fe**’nin (0,67 A) yerine gegen ve ondan daha

biiyiik yarigapa sahip olan Cu?* (0,78 A) ¢ eksen uzunlugunu arttirmaktadar.
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Sekil 1.1 : Degisik x degerine sahip numuneler i¢in XRD analiz sonuglar1
(Qiao ve ark., 2007).
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Sekil 1.2 : Degisik x degerine sahip numuneler i¢in XRD piklerinde meydana gelen
sapma (Qiao ve ark., 2007).

Sekil 1.3’te verilen x degerine bagl kalinti manyetizasyon (By) grafigi incelendiginde
Cu katkisi, yani x degeri, arttik¢a kalinti manyetizasyon degerinin (Br) az da olsa
diistiigii goriilmektedir. Buna karsin Cu elementi ile birlikte ve ayn1 miktarda (x) La
elementi de eklendiginde 0 < x < 0,3 araliginda By’nin 0,220 T’den 0,243 T’ye % 10
civarinda arttig1, ancak artan x degeri ile birlikte hizla azaldigi goriilmektedir.
Koersitive (Heo) ve maksimum manyetik enerji (BHmaks) de x’e bagl olarak B ile

benzer bir davranig gostermektedir (Sekil 1.4).

Tek basmna Cu ?* katkisinin manyetik ozellikleri az da olsa olumsuz etkiledigi
sonucuna varilmaktadir. Ancak bu kotii etki, Cu ile birlikte La da katilmasi neticesinde
sadece asilmakla kalmayip; ayrica katkisiz numuneye gore Br ve (BH)maks degerlerinde

sirasiyla en fazla % 10 ve % 14°liik artis saglanabilmektedir (Qiao ve ark., 2007).
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Sekil 1.3 : Farkli numunelerde Br degerinin x degerine bagli olarak degisimi
(Qiao ve ark., 2007).
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Sekil 1.4 : Hep ve (BH)maks degerinin x degerine bagl olarak degisimi
(Qiao ve ark., 2007).

Cr elementinin stronsiyum hekzaferritin manyetik 6zelliklerine etkisinin incelendigi

bazi ¢aligmalar gozden gegirilecek olursa, kromun da bakir gibi olumsuz etkiye sahip

oldugu goriilmektedir.

Shaygan ve ark. tarafindan yapilan ¢aligmada stronsiyum hekzaferrit tiretiminde 0,1 <
x <0,7 (atomik %) oranlarinda Cr katkis1 yapilmistir. Sonuglar incelendiginde x > 0,4
oldugu durumda yapida manyetik olmayan hematit fazinin varlig: tespit edilmistir. Bu

durum, Sekil 1.5’te verilen XRD analizi sonucunda da goriilmektedir (Shaygan ve ark.,

2012).

Bashkirov ve ark.’nin yaptigi bir baska calismada ise CrOz ilavesi sonucu
SrFe10Cr2019 fazinin olusumu incelenmistir. 5Fe2O3 + Cr,0O3 + SrCO3z karisiminin
islem gormemis hali ve 1526 °C’ta farkli siirelerde sinterleme sonrasi elde edilen

tirtinlerin XRD analiz sonuglari Sekil 1.6’da goriilmektedir (Bashkirov ve Kostyushko,

2005).
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Sekil 1.5 : Cr katkili stronsiyum hekzaferrit (SrCrxFe12.xO19) XRD analiz sonuglari.
A.x=01;B.x=04,; C. x=0,7. Pikler: * hematit, 0 SrFe12019
(Shaygan ve ark., 2012).
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Sekil 1.6 : 5Fe203 + Cr203 + SrCO3 karisiminin (1) 0, (2) 5, (3) 10, (4) 15, (5) 60,
(6) 90 ve (7) 480 dakika stire ile kalsinasyonu sonucu elde edilen {iiriin-
lerin XRD kirinim desenleri. Pikler:(I) a-Fe20s, (1) SrCOs, (111) SrCrQOg,
(IV) Cr203 ve (V) SrCrxFe12xO19 (Bashkirov ve Kostyushko, 2005).



Sekil 1.6’da verilen XRD desenleri incelendiginde 5 dakika siireyle sinterleme
sonucunda a-Cr20z ile iliskili piklerin siddetinin 6nemli oranda azaldig1 ve stronsiyum
kromat (SrCrOa) piklerinin goriilmeye baslandig: fark edilmektedir. Daha uzun siirede
gergeklestirilen sinterlemelerde ise a-Fe;O3z ve SrCrO4 ara fazinin pik siddetlerinin
azalirken, hekzagonal SrFei12xCr«O19 fazina ait piklerin siddetlerinin arttig
goriilmektedir. a-Fe203 piklerinde kayma goriilmemesi, Fe2xCrxOs kati eriyiklerinin

olusmadigini isaret etmektedir.

Baslangi¢ 5Fe;O3 + Cr203 + SrCO3 karisimi ferromanyetik olmamakla birlikte 1526
°C’ta 5 dakika siireyle kalsinasyonu ferromanyetik bir fazin olusumuna Yol
acmaktadir. Bu islem sonucunda olusan yapinin spesifik doygunluk manyetizasyonu
(os : maksimum manyetik moment / kiitle) 17,8 G ecm?® g™’dir. 60 dakika siireyle
kalsinasyon sonucu bu deger ufak bir artisla 19,2 G cm® g olmaktadir (Bashkirov ve
Kostyushko, 2005).






2. MANYETIZMA

2.1 Tarihce

Manyetizmanin tarihgesi, bilimin tarihgesi ile ayni yastadir. Miknatisin demirli
nesnelere belirli bir mesafeden ¢ekim kuvveti uygulamasi iki bin yil boyunca ¢ok
sayida insanin (aralarinda gen¢ Albert Einstein da olmak iizere) ilgisini ¢ekmistir.
Istege gore yonetilebilen bir kuvvet alanimni ispat etmek igin sadece iki parga kalici
miknatis veya bir par¢a kalict miknatis ile bir par¢a demir gibi gecici miknatis
yeterlidir. Zayif miknatislar dogada yildirim diismesi sonucu olusan biiyiik elektrik
akimlari tarafindan manyetize edilmis olan “miknatis tasi1” tiirtinde — manyetit, Fe3Og,

acisindan zengin kayalar — cok miktarda bulunmaktadir.

Cin kasig1 seklinde oyulmus bir miknatis tasi, South pointer adli eski bir manyetik
cihazin temel parcasini olusturmaktaydi. Cagimizin baslangicinda Cin’de toprak fali
icin kullanilan bu cihazda kasik, Diinya’nin manyetik alani ile hizalanacak sekilde
donerdi. Bu cihazin kullaniminin kaniti, Cin’de baz1 yerlesimlerin kafes benzeri sokak
planlaridir. Bu yerlesimlerde, Diinya’nin manyetik alaninin yatay bileseninin uzun
stireli degisimlerinden kaynakli olarak, farkli zamanlarda insa edilen mahalle

kisimlarmin hizalarinda sapmalar géze ¢arpmaktadir.

1064 yilinda yapilan ve Zheng Gongliang’a atfedilen bir kesifte, demirin “kirmizi
sicaklik”tan su verilerek sogutulmasi sonucu artik 1s1l manyetizasyona ugradigi
goriilmiistiir. Boylelikle Diinya’nin manyetik alaninda manyetize edilmis ¢elik igneler
ilk yapay kalict miknatislar olmuslardir. Bu cisimler yiizdiiriildiiglinde veya uygun bir
sekilde askiya alindiklarinda kendilerini alanla hizaliyorlardi. Bundan kisa bir siire
sonra, 1088 civarinda Shen Kua tarafindan tarif edilen, seyriisefer pusulasi
bulunmustur. Bu kesiften ylizy1l sonrasinda Avrupa’da yeniden icat edilen pusula,
1492°de Christopher Columbus tarafindan Avrupalilarin Amerika’yr kesfi ve daha
oncesinde 1433’te amiral Cheng Ho tarafindan Cinlilerin Afrika’y1 kesfi gibi 6nemli

kesif seyahatlerini miimkiin kilmistir.



Orta caglara geldigimizde ise insanlar tarafindan kesintisiz hareket ve manyetik
kaldirma hayallerinin kuruldugu goriilmektedir. Manyetizmayla ilgili ilk Avrupa
eserinde Petrus Peregrinus, perpetuum mobile’1 tanimlamaktadir. Kesintisiz hareket
olmasa da tamamiyla edilgen manyetik kaldirma yirminci yiizyilin sonlarinda
gerceklestirilebilmistir. Cok daha dikkat ¢ekici bir kurgu William Gilbert tarafindan
1600°’de yazilan ve muhtemelen ilk cagdas bilimsel metin olan De Magnete’te
curiitiilmustiir. Miknatis tas1 kiiresinin yilizeyindeki kutup cifti alan1 yoniiniin
incelenmesi ve manyetik egimin gézlemiyle iliskilendirmesi Gilbert’i, pusula ignesini
hizalayan manyetik kuvvetin eskiden sanildig1 gibi yildizlardan degil, Diinya’nin
kendisinden kaynaklandigini tespit etmesine yol ag¢mistir. Ayrica Diinya’nin

kendisinin biiytlik bir miknatis oldugu sonucuna varmistir.

17. ve 18. yiizyillarda manyetizma iizerine yapilan aragtirmalar esas olarak askeri
amach ve 6zellikle de Ingiliz donanmasi tarafindan yiiriitiiliiyordu. Onemli bir sivil
gelisme ise, Isvicreli bilge Daniel Bernoulli tarafindan desteklenen, 1743 teki at nali
miknatisin bulunusuydu. Bu, manyetizmanin uzun yillar etkili olacak bir bulusuydu.
At nali miknatis, kendi demanyetize edici alani ile miknatishigin1 kaybetmeyecek ve
ayni zamanda yeterince ufak bir miknatis yapilabilmesine imkan saglamistir. Son 50
yildir oldukca modas1 ge¢mis olan at nali miknatis, gliniimiize kadar manyetizmanin

sembolii olarak kalabilmistir.

Elektrik ile manyetizma arasindaki gergek iligki 1820 yilinda Danimarka’da Hans-
Christian Oersted tarafindan tesadiifen kesfedilmistir. Akim tasiyan bir telin
cevresinde, pusula ignesini de saptiran, bir alan olusturdugunu gostermistir. Bir hafta
icerisinde, Paris’te Andre-Marie Ampere ve Dominique-Frangois Arago bir teli
sararak, Ustlinden akim gecen sarginin miknatisla esdeger oldugunu gostermistir.

Elektromanyetik devrim baslamistir.

Sonrasinda birbirini takip eden 6nemli olaylar diinyay1 sonsuza dek degistirdi. Michael
Faraday’in elektriksel ve manyetik kuvvetlerin her yeri kusatan alanlar olarak
diistiniilmesi konusundaki 6nsezisi olduk¢a dnemliydi. Elektromanyetik indiiksiyonu
kesfetti (1821) ve bir ¢elik miknatis, akim tasiyan bir tel ve bir kap civa ile elektrik
motorunun ilkesini gosterdi. Manyetizma ile 151k arasindaki iliskinin varliginin kesfini
manyeto-optik Faraday etkisi (1845) izledi. Biitiin bu deneysel ¢aligmalar James Clerk
Maxwell’in elektrik, manyetizma ve 15181n birlesik teorisi ile ilgili denklemlerine

ilham kaynagi olmustur.



Gilbert’in kuzey ve gliney manyetik kutup fikri, bir agidan Coulomb’un art1 ve eski
elektrik yiikleri ile benzemektedir, fiziksel bir gergeklige sahip olmamakla birlikte
kavramsal elverislilik saglar ve bazi hesaplamalari basitlestirir. Ampere’in, elektrik
akimlarinin manyetik alan kaynagi oldugu yoniindeki yaklasimi ise gorece daha
fiziksel bir dayanaga sahiptir. Her iki yaklasim da manyetit veya demir gibi
ferromanyetik malzemeyi tanimlamak i¢in kullanilabilir. Ferromanyetik malzemelerin
manyetikligi, manyetik kutup veya elektrik akimlarinin dagilimi ile de benzer sekilde
aciklanabilir. Yine de, elektrik ve manyetizmanin asil yapi taslar1 elektrik yiikleri ve

manyetik kutup ciftleridir; kutup ¢iftleri, elektrik akim1 ilmeklerine esdegerdir.

19. yiizyilin baglarinda yaratilan teknik bir saheser, William Sturgeon’in 1824
yilindaki demir ¢ekirdekli elektromiknatisiydi. At nali seklindeki ¢ekirdek, sarimlar
tizerinden gegen akimin yarattigi manyetik alan araciligiyla gecici olarak manyetize
edilmisti. Elektromiknatislar, o donemki elektrik motorlar1 ve jeneratorlerin tahrik
edilmesi i¢in kullanilan zayif kalict miknatislardan daha etkili olduklarim

kanitlamislardir.

Elektromanyetik devrimin teknik ve diisiinsel basarilarina ragmen, bir katinin nasil
ferromanyetik olmasinin  miimkiin oldugunu ag¢iklamadaki sorunlar heniiz
¢dziimlenmemisti. Demirin manyetizasyonu, M = 1,76 x 10® amper/metre, siirekli
olarak dolasan aymi biiyiiklikteki Amper yilizey akim yogunlugu anlamina
gelmektedir. Manyetize edilmis demir bir cubugun ylizeyinde dolasan yiiz binlerce
amperlik akim, kesinlikle imkani olmayan bir 6nerme olarak goriilmekteydi. Aym
derecede akil olmaz olan bir baska sey de demirin ferromanyetizmasini geri
kazanilabilir olarak kaybettigi Curie sicakligindaki faz doniistimiinii basarili bir
sekilde agiklayan, 1907’lerden, Pierre Weiss’in molekiiler alan teorisiydi. Teori,
manyetizasyonun bin kat1 kadar biiyiikliikte ve ona paralel olan ig¢sel bir manyetik
alanin varhigini kabul ediyordu. Maxwell’in denkleminin (V . B = 0) manyetik alanin
(B) siirekli olmasi gerektigini bildirmesine ragmen, manyetize edilmis bir demir
numunenin disarisinda bu biiyiikliige uzaktan bile yaklasabilen bir alan hig¢ tespit
edilmemistir. Bu nedenle ferromanyetizma klasik fizigin bulgularini zorlamistir ve bu
duruma ancak yirminci yiizyilin baslarinda kuantum mekanigi ve goreliligin

temellerinin insa edilmesiyle tatmin edici bir agiklama getirilebilmistir.

Manyetizmanin tarihgesi gostermektedir ki bilimin temellerinin anlagilmas1 teknolojik

gelisme icin bir On sart olmayabilir. Ancak temel kavrayis yardimcidir. Yirminci



yiizyilin basindaki birbirinden pek de farkli olmayan yumusak ve sert manyetik
celiklerden giiniimiizdeki malzeme ¢esidi zenginligine dogru gerceklesen ilerleme,
kuantum fiziginden ¢ok metalurji ve sistematik kristal kimyasina baglidir. Sadece
1960’larin sonlarindan itibaren nadir toprak elementlerinin kobalt ve demir ile
alagimlanmasinin baglamasiyla kuantum mekanigi, manyetik malzeme gelisimine
onemli ol¢iide katkida bulunmustur. Bilimdeki ilerlemenin ¢ogu deneysel olarak
gergeklesmis, temel teorilere basvurulmamistir. Ancak kuantum mekaniginin
manyetizma i¢in temel dneme sahip oldugunu bir alan manyetizmanin; radyo frekansi,
mikro dalga ve optik araliktaki elektromanyetik 1s1ma ile etkilesimidir. 1940’11 ve
1950’li yillarda manyetik rezonans yontemlerinin kesfi ve giiglii spektroskopik ve
difraksiyon tekniklerinin uygulanmaya baslanmasi katilarin manyetik ve elektronik
yapist hakkinda yeni anlayislara neden olmustur. Mikrodalgalar1 {iretmek ve
kullanmak igin gerekli teknoloji, Biiyiik Britanya’da Ikinci Diinya Savasi igin

gelistirilmistir.

Icinde bulundugumuz on yillar, manyetik uygulamalarin muazzam derecede
genislemesine tanik olmustur. Yiizyil boyunca, 6zellikle de Avrupa’da, gelistirilen
bilim endiistrilesmis diinyanin her yaninda kullanim i¢in hazir hale gelmistir. Kalic1
manyetizasyon, manyetik kayit ve yiliksek frekans malzemelerindeki gelismeler
diinyada ¢ogu insanin faydalandigi bilgisayarlar, haberlesme aygitlar1 ve tiiketici
tirtinlerinde elde edilen gelismelerin temelini olusturmaktadir. Kalict miknatislar her
yil iiretilen bir milyar ufak motorda var olarak elektromiknatislarin yerini almak iizere
geri donmiislerdir. Manyetik depolama bilgi devrimi ve internete destek olmaktadir.
Yerbiliminde, tibbi goriintillemede ve faz doniisiimlerinin teorisinde yasanan ¢igir
acic1 gelismeler manyetizmaya baglanabilir. Manyetizmanin bu uzun ve umut verici
tarithi yedi donem olarak, Cizelge 2.1°de ozetlendigi gibi, gézde canlandirilabilir

(Coey, 2010).

2.2 Temel Kavramlar
Bu boliimde manyetizmayla yakindan alakali olan kavramlardan bahsedilecektir.

2.2.1 Histeresis

Herhangi bir ferromanyetik malzemenin temel uygulanabilir ayirt edici 6zelligi,

uygulanan manyetik alana (H) kars1 verdigi tersinmez, dogrusal olmayan manyetizas-
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Cizelge 2.1 : Manyetizmanin yedi donemi (Coey, 2010).

Donem Tarih Simge Siirtikleyiciler Malzemeler
Antik donem -2000 — 1500 Pusula Devlet, toprak Demir,
falcilar miknatis tasi
Erken modern ¢ag 1500 - 1820 At nali miknatis Donanma Demir,

miknatis tasi

Elektromanyetik ¢cag 1820 — 1900  Elektromiknatis ~ Sanayi/altyapt  Elektrik ¢eligi

Kavrama ¢ag1 1900 - 1935  Pauli matrisleri ~ Akademik (Alnico)

Yiiksek frekans cagi  1935-1960  Manyetik Ordu Ferritler
Rezonans

Uygulama ¢agi 1960 — 1995  Elektrikli Tiiketici pazar1 Sm-Co,
tornavida Nd-Fe-B

Spin elektronigi cagr 1995 - Okuyucu kafa Tiiketici pazart Coklu katman

yon (M) tepkisidir. Bu davranis histerezis dongiisii ile 6zetlenir. Malzeme B’ye degil,
H’a yanit verir. Manyetizasyon, yani birim hacim malzeme basina manyetik dipol
momenti, ve H alan1 metre basia amper (A m™) ile 6lgiiliir. Bu gorece kiigiik bir birim
oldugundan — Diinya’nin manyetik alan1 50 A m™ civarindadir — genellikle kKA m™ ve
MA m* katlar1 kullanilir. Histerezis dongiisiiniin ortaya ¢ikmast i¢in uygulanan alanin
kuvveti manyetizasyonunki ile karsilastirilabilir olmalidir. Fe, Co ve Ni ferromanyetik
elementlerinin 296 K’de kendiliginden manyetizasyon Ms degerleri sirasiyla 1720,
1370 ve 485 kA m™"dir. Manyetit, Fe3Os, icin ise bu deger 480 kA m™*dir. Biiyiik bir
elektromiknatis 1000 kA m™’lik bir alan yaratabilir.

Sert manyetik malzemeler genis ve kare M (H) dongiilerine sahiptirler. Kalici
miknatislar i¢in uygundurlar ¢ilinkii bir kere manyetizasyon doyumu i¢in H > Ms alan1
uygulandiginda, alan kaldirilsa dahi manyetize edilmis durumda kalirlar. Yumusak
manyetik malzemeler ¢ok dar dongiilere sahiptirler. Gegici miknatislardir, alan
kaldirilir kaldirilmaz manyetizasyonlarimi  kaybederler. Uygulanan alan, zaten
mikroskobik bolgecikler diizeyinde var olan kendiliginden ferromanyetik diizenin
ac1ga ¢ikarilmasina hizmet eder. Bu bolgecik yapilar Sekil 2.1°de histerezis dongiisii
tizerinde orijinde manyetize olmamis durum, M = Ms ‘de doymus durum, M = M ‘de
alan yok iken kalintt durum ve H = H. gidergen alaninda M’nin isaret degistirdigi
durum icin sematik olarak resmedilmistir. My ve H¢, artik miknatislanma ve

gidergenlik olarak bilinmektedir. Manyetik bolgecikler James Ewing tarafindan
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onerilmis ve bolgecik teorisinin ilkeleri Lev Landau ve Evgenii Lifschitz tarafindan

1935°te tesis edilmistir.

e =7

r

Sekil 2.1 : Ferromanyetik bir malzemenin histerezis dongiisii (Coey, 2010).

Histerezis dongiisii teknik manyetizmanin merkezinde yer almaktadir; fizikgiler
aciklamak i¢in girisimde bulunmakta, malzeme bilimciler gelistirmeye ¢aligmakta ve
miithendisler faydalanmak i¢in ¢alismaktadir. Bu dongii bir i¢sel manyetik 6zellik;
kendiliginden manyetizasyon Ms; ve iki digsal Ozellik; numune sekli, yiizey
piriizliligi, mikroskobik hatalar, 1s1l gegmis ve dongii olusturulurken uygulanan
alanin azaltilma hiz1 gibi distan gelen etkenlere bagli olan kalint1 miknatislanma My ve

gidergenlik Hc; hakkinda bilgi igermektedir (Coey, 2010).

2.2.2 Curie sicakhig1

Manyetizasyon, Ms(T)/Ms(0)

Sicaklik (K)

Sekil 2.2 : Nikelin kendiliginden manyetizasyonunun sicakliga baglilig
(Coey, 2010).

Atomsal manyetik momentin hizalanmasi sonucu kendiliginden manyetizma sicakliga
baghdir ve Curie sicakliginda (Tc) hizla sifira diiser. Manyetik hizalanma, atomsal

kutup ¢ifti momentlerinin diizenlerinin degismesi nedeniyle 6zgiil 1sinin A seklinde
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kuraldist degisim gosterdigi siirekli bir termodinamik faz dontlisiimiidiir. T¢c ‘nin
tizerinde Ms (T) sifir; Tc ‘nin altinda Ms (T) tersinebilirdir. Bu davranis nikel i¢in Sekil

2.2’de resmedilmistir.

Demir, kobalt ve nikel olmak iizere ii¢ ferromanyetik metalin Curie sicakliklar
sirasiyla 1044 K, 1388 K ve 628 K’dir. Kobaltinkinden daha yiiksek Curie sicakligina
sahip bir malzeme bilinmemektedir. Manyetitin Curie sicakligi 856 K’dir (Coey,
2010).

2.2.3 Gidergenlik

Genis bir alanda manyetik uygulamalar1 ortaya ¢ikaran yirminci ylizyildaki gelisim iki
kelime ile Ozetlenebilir — gidergenlikte ustalik. Kendiliginden manyetizasyon Ms
degeri 1950 kA m? olan “permendur’dan, FeesCoss, daha yiiksek yeni bir
ferromanyetik malzeme bulunamamistir. Buna karsin 1900’lerde en yumusak
demirden en sert miknatis ¢eligine kadar sadece 100 katlik bir aralikta degisen
gidergenlik bugiin, 0,1 A m™ ’in altindan 10 MA m™ ‘den biiyiik degerlere kadar 108
katlik bir aralikta uzanmaktadir. Bu durum Sekil 2.3’de gosterilmistir (Coey, 2010).

e 0
Sert Sm-Cong_Fe \
— 10°
A Baferrit .-"co_cy —10° &
Irllgo'"’YFe @) — 104 s
Miknatis Tagt sm R ns: 273 Q
S ———— -="" Co geligi I
Celik Celik W, Cr geligi 110 o
Demir e
~~~~~~~~~~~~~~~~~ . , —10° =
. NiZn ferrit 10 qé)
“-Ni=Fe )
“*~-Ni—Fe-Mo 44 2
B -aFe—-Co—-B ©
Yumusak A‘&.*“m_ s— 10_1
1 ! 1
1000 1900 2000
Yil

Sekil 2.3 : 20.yy.’a dogru manyetik malzemelerin gidergenlik araliginda meydana
gelen genisleme (Coey, 2010).

2.2.4 Anizotropi

Bir mikroskobik ferromanyetik bolgecikte manyetizasyonun dogal yonii genellikle bir
veya daha fazla kolay eksen boyunca simirlanmistir. Manyetizmanin dolasan elektron
akimlariyla ilgili olmasindan dolayr zamana gore evirilmis simetri, belirli bir

manyetizasyon dagilimi1 M (r)’a sahip durumun enerjisinin ayn1 eksen boyunca tersine
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manyetize olmus, - M (r), durum ile ayn1 olmasini gerektirmektedir. Bu egilim
anizotropi enerjisi Ea ile ifade edilir ve 8’nin M ile kolay eksen arasindaki agiyi
belirttigi

E, =K, sin? 0 (2.1)

esitligi ile gosterilir (2.1). Burada Ea ve Ku, anizotropi katsayisi, J m™ ile 6lgiiliir.
Genel olarak 1 kJ m™’ten daha diisiik degerlerden 10 MJ m*"ten daha yiiksek degerlere
kadar degismektedir. Anizotropi, sert  muknatislardaki gidergenligi
sinirlandirmaktadir.  Anizotropi ayrica yumusak miknatislarda istenmeyen

gidergenlige yol agmaktadir.

Katilardaki atomsal yogunluk n = 10%° m™ civarindadir. Béylece atom basina diisen
anizotropi enerjisi esdeger bir sicaklik ile Ea/ n = kg T olarak ifade edilirse 1 mK — 10
K araliginda degisir. Bu enerji genellikle Curie sicakligina kiyasla diisiiktiir, ancak

yine de histerezisin belirlenmesinde etkilidir (Coey, 2010).

2.2.5 Manyetik duyarhhk

Ferromanyetik diizenin bozuldugu ve malzemenin paramanyetik hale geldigi Tc ‘den
yiiksek sicakliklarda birkag Bohr magnetonluk atomsal momentler rastgele 1sil
dalgalanmalar yasamaktadir. Kendiliginden manyetizasyon Ms sifir olmasina kargin
uygulanan alan, H ile dogrusal olarak degisen; ¢ok biiyiik alanlar veya Curie noktasina
cok yakin sicakliklar disinda; kiigiik bir manyetizasyona yol agan atomsal moment

dizilimine yol agabilmektedir. Duyarlilik,

X=M/H (2.2)
olarak tanimlanan ve T — Tc’ye st limitten yaklasirken iraksayan, boyutsuz bir
biyiikliiktiir (2.2). Curie sicakligi lizerinde genellikle, C’nin Curie katsayisi olarak
bilindigi, Curie-Weiss kanunu

X=C/(T-Tg) (2.3)
ifadesini izlemektedir (2.3). Degeri 1 K biiyiikliigiindedir.
Uygulanan alanla manyetik olarak diizene girmeyen malzemelerin manyetik tepkisi
paramanyetik ya da diyamanyetiktir. lzotropik paramanyetik malzemelerde neden

olunan manyetizasyon M, uygulanan alan H ile ayn1 dogrulta iken diyamanyetik

malzemelerde tam tersi dogrultudadir. Siiperiletkenler, siiperiletkenlik gegis
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sicakliklart Tsc altinda diyamanyetik histerezis dongiileri sergilemekte ve

duyarliliklart sinir deger olan -1’e yaklasabilmektedir.
Cogu paramanyetik malzemenin duyarlilig1 Curie yasasini (2.4),
X=C/T, (2.4)

izler ancak bazi metalik paramanyetikler ve neredeyse tiim diyamanyetikler igin X

sicakliktan bagimsizdir (Coey, 2010).
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3. MANYETIiK MALZEMELER

3.1 Giris

Manyetik malzemeler, bir miknatis tarafindan cekilebilen veya itilebilen ve kendileri
de manyetize olabilen malzemelerdir. Malzemelerin manyetik 6zellikleri mikroskobik,
Ozellikle de atomsal, kaynaklidir. Hatta malzemelerdeki manyetizma, atomda yer alan
elektronlarin yoriingesel hareketi ve spin agisal momentumundan gelmektedir.
Maxwell’in manyetizma teorisine gore hareket halindeki elektrik yiikleri, uygulanan

elektrik veya manyetik alana tepki veren ufak manyetik kutup ¢ifti momentleri

olusturur (Cardarelli, 2008).

3.2 Manyetiklik Tiirleri

Malzemenin cinsine gore sicaklik, basing, malzemenin gegmisi ve uygulanan alanin
yonii (anizotropik malzemelerde) gibi dis etkenlere bagli olan ¢ok degisik davraniglar
gozlenmektedir. Ornegin Sekil 3.1 bir malzemenin manyetik alana kars1 tipik

tepkilerini gostermektedir.

M4 M (4) M
M) - (©)
(2 //
/ H

Sekil 3.1 : Farkli malzeme ¢esitlerine gore gozlenen degisik tiirde tepkilerin sematik
gosterimi (Lacheisserie, 2005).

Baz1 malzemeler kuvvetli alanlara kadar dogrusal tepkiye sahiptir (Sekil 3.1 - durum
2 ve 3). Ayrica bu ek olarak eger izotropik ve homojenlerse (LHI — lineer, homojen,

izotropik) manyetizasyon, alan ile ayni dogrultudadir ve
M = XH (3.1)

seklinde ifade edilebilir (3.1).
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Diger malzemeler icin, dogrusal davranis sadece, orijin olmak zorunda olmayan,
belirli bir nokta (Ho, Mo) etrafinda ufak alan degisimleri igin goriilmektedir (Sekil 3.1
- durum 4 ve 6). Bu kez Xi = (dM / dH)H, denklemi bu bdlgedeki tepkiyi
tanimlamaktadir. Buna diferansiyel manyetik duyarlilik denmektedir. ilk duyarlilik

Xi=(dM/dH)q, yani orijindeki egim, olarak tanimlanir. Duyarhiligin degeri ¢ok zayif

manyetik malzemelerde (bakir ve karbon gibi diyamanyetiklerde) — 10 ° civarindan +
10 ®’ya kadar (bazi amorf veya nano kristal alasimlar gibi son derece yumusak

ferromanyetiklerde) degismektedir.
LHI bolgesinde duyarlilik su sekilde tanimlanir (3.2):

B = pH = ppuoH = po(H+ M) (3.2)
Hatirlatmak gerekirse, u, = 1 + X tir.

Bazi malzemeler, kuvvetli bir alan uygulanmasinin ardindan alan siddeti sifira
indirildiginde sifirdan farkli bir degerde manyetizasyona, kalinti manyetizasyon (M;)
olarak bilinir, sahip olurlar: Kalict miknatislar (6rnegin bazi nadir toprak alasimlari)

i¢cin durum boyledir (Lacheisserie, Gignoux ve Schlenker, 2005).

3.2.1 Diyamanyetiklik

>

M t (a) X (b)

Sekil 3.2 : Bir diyamanyetik malzeme i¢in (a) manyetizasyonun alan bagimliligi ve
(b) manyetik duyarliligin 1s1l degisimi (Lacheisserie, Gignoux ve
Schlenker, 2005).

Diyamanyetik malzemeler sadece manyetik olmayan atomlara sahiptir. Uygulanan
alandan kaynaklanan manyetizmalar1 ¢cok zayif ve alanin yoniine terstir. Neredeyse
alan ve sicakliktan bagimsiz olan duyarliliklar1 negatif ve genellikle 10  diizeyindedir
(Sekil 3.2). Bu manyetizma uygulanan manyetik alan etkisiyle elektronik yoriingesel

hareketteki degisimden kaynaklanmaktadir. Lenz kanununa gore indiiklenen akimlar,
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uygulanan alandaki degisime zit olan indiiksiyon akisina neden olmaktadir. Bu
manyetizma, manyetik atomlara sahip malzemelerde de bulunmakta ancak ¢ok zayif
olmasi nedeniyle manyetik atomlarin katkis1 tarafindan maskelenmektedir. Ancak
siperiletken malzemelerde ¢cok kuvvetli bir diyamanyetizma mevcuttur ve duyarlilik -

1’e esittir (Lacheisserie, Gignoux ve Schlenker, 2005).

3.2.2 Paramanyetiklik

; .. /‘4 Mt Ti<Ty<Ts (T)) 17
(T2)
g oA
(T3)
a e s
(a) (b) . v S

Sekil 3.3 : Serbest atomlarin paramanyetizmasi (Lacheisserie, Gignoux ve
Schlenker, 2005).

Cogu durumda paramanyetik malzemelerin manyetizmasi, malzemeyi olusturan atom
veya iyonlarim bir kismi ya da hepsinin kalict manyetik momentlerinden
kaynaklanmaktadir. Eger bu momentlerin birbirleriyle etkilesimi ihmal edilebilir ve
herhangi bir dogrultuda kendilerini serbest¢e yonlendirebiliyorlarsa buna serbest

atomlar1 paramanyetizmasi denmektedir (Sekil 3.3 (a)).

Manyetik alan uygulanirken momentlerin ortalama yonii degigsmekte ve alana paralel
bir manyetizasyon olugmaktadir. Bu manyetizasyon sicaklik yiikseldikge, yani termal
uyarilma arttikga, azalmaktadir (Sekil 3.3 (b)). Sicaklik arttirildik¢a manyetizasyonun
alana baglh degisimi gittikce daha dogrusal hale gelmektedir. Zayif alan duyarliligi
artidir, 0 K’de sonsuza gider ve sicaklik arttirildik¢a azalir. Bu duyarlilik oda
sicakliginda genellikle 10 2 ila 10 ® diizeyindedir. Ideal sartlarda duyarliligin tersi
sicaklik ile dogrusal olarak degismektedir: Bu Curie kanunudur (Sekil 3.3 (c)).

Gergek malzemelerde Curie kanunundan sapmalar, Ozellikle diisiik sicakliklarda,
siklikla gozlenmektedir. Bu sapmalara en olagan katkilardan biri Van Vleck
paramanyetizmasidir. Metallerde, neredeyse sicakliktan bagimsiz bir duyarlilik ile,
iletim elektronlar1 da Pauli paramanyetizmasi adinda bir paramanyetik davranisa yol

acabilmektedir (Lacheisserie, Gignoux ve Schlenker, 2005).
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3.2.3 Antiferromanyetiklik

Makroskobik olarak paramanyetizmaya benzer olan antiferromanyetizma, zayif ve arti
duyarliliga sahip zayif bir manyetizma tiiriidiir. Cok kristalli bir malzemede 6lgiilen
duyarliligin tersinin 1s1l degisimi, Neel sicaklig1 (Tn) olarak adlandirilan bir sicaklikta
minimuma ulagmaktadir (Sekil 3.4 (¢)). Duyarliliktaki bu maksimum, Tn’nin altinda,
manyetik momentlerin karsit dizilisinden kaynaklanmaktadir. Manyetik momentler,
en basit durumlarda, iki alt Orgiiye manyetizasyonlar1 esit ve zit olacak sekilde
dagilarak manyetik alan yoklugunda manyetizasyonun sifira esit olmasma yol
acmaktadir (Sekil 3.4 (a)). Atomsal momentlerin bu karsit dizilisi komsu atomlar arasi
etkilesimden (negatif degis tokus etkilesimleri) kaynaklanmaktadir. Bu etkilesimler,
normal sartlarda tim momentleri paralel olarak hizalayacak olan manyetik alanin
etkisine kars1 calismaktadir. Sicaklik Tn’nin altina diisiiriildiginde, momentin
antiferromanyetik dizilisine kars1 is goren 1sil uyarilma azaldik¢a duyarlilik da
azalmaktadir. Yiiksek sicaklikta 1s1l uyarilma, etkilesim etkilerini yener ve duyarliligin

1s1l degisimi paramanyetiginkine benzer sekilde gozlemlenir (Sekil 3.4 (b) ve (c)).

M 1 Tl <']'2<T'x “‘2) l/x
I
‘ l \/
- o -9~ (T1) .
-~ -0 -0
- o -o- (T3)
@~ <@ <0 ~ " TP W—
H 0 TN T
(a) (b) (c)

Sekil 3.4 : Antiferromanyetizma. (a) Spin kafesi. (b) M(H). (c) X (T)
(Lacheisserie, Gignoux ve Schlenker, 2005).
Iki alt kafesten olusan bu durum, antiferromanyetik malzeme i¢in en basitidir. Aslinda
bir¢cok antiferromanyetik malzeme, 6zellikle es dogrusal olmayan yapilar gibi, daha

karmasik manyetik yapilara sahiptir (Lacheisserie, Gignoux ve Schlenker, 2005).

3.2.4 Ferromanyetiklik

Antiferromanyetizmadaki durumun aksine ferromanyetik malzemelerde bu kez pozitif
degis tokus etkilesimleri, komsu atomlarda manyetik momentlerin paralel hizalanmasi
durumu, goriilmektedir (Sekil 3.5 (a)). Oyleyse bu etki, momentleri hizalayan ve
molekiiler veya degis tokus alani olarak adlandirilan manyetik alanin etkisiyle aynidir.

Bu hayali alan, ferromanyetizmanin tanimlanmasinda kullanighh olmakla birlikte
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gercek bir manyetik alan degildir. Antiferromanyetizmadaki gibi yliksek sicaklikta 1s1l
uyarilma, paramanyetiginkine benzer bir duyarliliga yol agmaktadir. Bu, Sekil 3.5

(c)’de de gosterildigi tizere Curie-Weiss kanunudur.

17y M
W (T=0) Mo
My (T))
o>~ 0> —O~ (Ty)
o~ o~ 0~
-+ O - @ (’I;)
i
H 0 TC i i 0 TC e
(a) (b) (c) (d)

Sekil 3.5 : Ferromanyetizma: (a) Spin kafesi, (b) Manyetizasyonun alan bagimlilig
(Tt < Te < T» < T3), (¢) I/X’in 1s11 bagimhiligi, (d) Kendiliginden
manyatizasyonun 1s1l bagimlilig1 (Lacheisserie, Gignoux ve Schlenker,
2005).

Ancak manyetik etkilesimler sebebiyle duyarlilik 0 K yerine Curie sicakligi (Tc)
olarak adlandirilan karakteristik bir sicaklikta sonsuza gitmektedir. Bu sicakligin
altinda etkilesimler 1s1l uyarilmadan {istiin gelmekte ve uygulanan manyetik alanin
yoklugunda kendiliginden manyetizasyon (Ms) goriilmektedir. Bu kendiliginden
manyetizasyon 0 K’de tim bagimsiz momentlerin paralelligine karsilik gelen

maksimum degerine, Mo, ulasmaktadir (Sekil 3.5 (b) ve (d)).

Curie sicakligr Tc’nin altinda kendiliginden manyetizasyonun varligina ragmen bir
ferromanyetik malzeme kendiliginden manyetize edilmis olmak durumunda degildir:
manyetik momenti sifir olabilir. O halde malzeme demanyetize edilmis denmektedir.
Bu durum malzemenin, Weiss bolgecikleri olarak adlandirilan, manyetik bolgeciklere
boliinmesinin sonucudur. Cok sayida atom igeren her bir bolgecik kendiliginden
manyetize olmaktadir. Momentin yonii, yani bolgesel kendiliginden manyetizasyon,
bir bolgecikten digerine yonelimsel olarak degiserek malzemenin toplam manyetik
momentinin sifir olmasina yol agmaktadir. Ancak manyetik alan uygulandiginda
bolgeciklerin yonelimlerinin dagilimi degismekte ve Sekil 3.6’da tam ¢izgiyle
gosterildigi gibi, ilk manyetizasyon egrisi olarak adlandirilan bir manyetizasyon
egrisine sebep olmaktadir. O nedenle makroskobik diizeyde ferromanyetik malzeme,

alan tarafindan kuvvetli bir manyetizasyonun indiiklendigi bir malzemedir.
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Sekil 3.6 : Demanyetize edilmis malzemenin manyetizasyon egrisi veya ilk

manyetizasyon egrisi (tam ¢izgi). Histerezis dongiisii (kesikli ¢izgi)
(Lacheisserie, Gignoux ve Schlenker, 2005).

Yeterince biiylik manyetik alanlarda, manyetizasyon doyuma ulasma egilimindedir.

Eger uygulanan alan sonrasinda +H, ug¢ degerleri arasinda degistirilirse, histeresis

dongiisiinde tanimlandigi gibi, manyetizasyon islemi tersinir degildir. Kuvvetli

manyetizasyonun yant sira, ilk manyetizasyon egrisi ve histeresis dongiisii

ferromanyetik malzemelerin ayirt edici 6zelligidir. Cogu teknolojik uygulamanin

temelleri bu dongiiniin varligina dayanmaktadir (Lacheisserie, Gignoux ve Schlenker,
2005).

3.2.5 Ferrimanyetiklik

Ferrimanyetizma, mikroskobik olarak antiferromanyetik benzeri olan ancak iki alt
kafes manyetizasyonlarinin ayni olmadig1 bir malzemeyi tanimlamaktadir (Sekil 3.7
(a)). Iki alt kafes bu durumda artik birbirini denklestirmemektedir. Bunun sonucu
olarak diizenlenme sicakligi Tc’nin altinda, Sekil 3.7 (b) ve (d)’de gosterildigi gibi,
ferrimanyetigin makroskobik 06zelliklerinin ferromanyetige yaklastigi bir sekilde

kendiliginden manyetizasyon ortaya ¢ikmaktadir.

Tj<Te< Ta
(Ty) My

A e~ - @ (Te)
B ~O— <~0O— O

- @ O (T2)

~O— ~O— ~O— -

H 0 Tc i ) 0 Te T
(a) (b) (c) (d)

Sekil 3.7 : Ferrimanyetizma: (a) Spin kafesi, (b) Manyetizasyon egrileri, (c) 1/X’in
1s1l degisimi, (d) Kendiliginden manyetizasyonun 1sil degisimi
(Lacheisserie, Gignoux ve Schlenker, 2005).

22



Ancak ferrimanyetiklerin kendiliginden manyetizasyonunun Sekil 3.7 (d)’dekinden
cok daha az monoton 1s1l degisimler sergileyebilecegi dikkate alinmalidir. Ozellikle,
kendiliginden manyetizasyon Tc’den daha kiiclik olan ve dengeleme sicakligi olarak
adlandirilan Teomp sicakliginda her iki alt kafesin de tam olarak dengelenmesi ile
ortadan kalkabilmektedir. Ayrica ¢ok yiiksek sicakliklarda duyarliligin tersinin 1s1l
degisimi neredeyse dogrusal iken, Curie sicakligi civarinda dogrusalliktan 6nemli

Olctide sapar.

Buna ek olarak, 1 / X (T) fonksiyonunun yiiksek sicaklik bolgesinde degisimine olan
asimptot, ferromanyetik malzemelerdeki durumun aksine, sicaklik eksenini genellikle
negatif bolgede keser (Sekil 3.7 (c)’ye bakiniz) (Lacheisserie, Gignoux ve Schlenker,
2005).

3.3 Siiflandirma

Manyetik malzemeler manyetik alandaki davranislarina gore iki grupta incelenebilir:

a) Yumusak manyetik malzemeler, b) Sert manyetik malzemeler (Onaran, 2000).

3.3.1 Yumusak manyetik malzemeler

Endiistriyel olarak kullanilmakta olan yumusak manyetik malzemelerin ¢cogu 50 yildan
uzun siiredir bilinmekte ve Ttretilmektedir. Cullity ve Graham (2009)’a gore
“Bozorth’un 1952°de yayimlanan ve 1993°te yeniden basilan anitsal kitabi
Ferromagnetism, bunlar [yumusak manyetik malzemeler] hakkinda 6nemli olgiide
teknik bilgi igermektedir” (Sf.439). Uretim yontemleri ve nihai 6zelliklerde bir takim
gelisimler devam etmis olsa da bir istisna disinda higbir yeni yumusak manyetik
malzeme gelistirilmemistir. Bu istisna, metalik cam olarak da bilinen amorf alagimlar
olup ‘nanoyapili’ malzeme olarak adlandirilan tiirevleri bulunmaktadir. Bu
malzemeler ilk olarak 1970’lerde ortaya ¢iktiginda biiyiik ilgi gormiis ancak buna

ragmen endiistri tizerine etkileri kisitl kalmigtir (Cullity ve Graham, 2009).

Yumusak manyetik malzemeler yliksek manyetik gecirgenlikleri, diisiik kalici
manyetizasyonlari, kiiciik gidergenlik kuvvetleri ve kolay manyetize olup,
manyetizasyonlarinin Kkolay giderilmesi ile bilinmektedirler. Sekil 3.8 (a)’da da
goriildiigii izere yumusak malzemelerde histerezis dongiisii alan1 oldukga dar ve

manyetik kayip cok azdir.
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Sekil 3.8 : Yumusak ve sert manyetik malzemeler (Onaran, 2000).

Yumusak manyetik malzemeler genellikle, degisken elektriksel alandan gegici olarak
yiiksek manyetik aki elde etmek amaciyla kullanilmaktadirlar. Elektrik motoru,
jeneratdr, trafo, elektromiknatis ve benzeri uygulamalarin ¢ekirdekleri bu tiir
malzemelerden imal edilmektedir. Bu uygulama alanlarina uygun olarak degisken
manyetik alanda kolay manyetize olmalar1 ve miimkiin olan en az enerji kaybi ile
kolayca manyetizasyonlarinin giderilmesi istenmektedir. Ancak metal gibi iletkenligi
yiiksek olan malzemelerde degisken manyetik alanda olusan girdap akimlar1 (Foucault
akimi) 1s1 seklinde 6nemli kayiplara neden olmaktadir. Buna ¢6ziim olarak ise yiiksek
frekansli uygulamalarda yalitkan olan seramik benzeri yumusak manyetik

malzemelerin kullanim1 daha uygundur.

Metal tiirli yumusak manyetik malzemelerden en 6nemlisi demirdir. Demir kristalinin
manyetikligi anizotroptur. <100> dogrultusunda manyetik gecirgenligi ¢ok yiiksek
olup az bir manyetik alanla aki hizla maksimuma erigsmektedir. Buna karsin <111>
dogrultusunda manyetiklesme daha zor olmakla birlikte her iki dogrultuda da doyum
manyetizasyonu esittir. Olusan biiyiik girdap akimlari ile degisken alanda ¢ok 1sinan
demir, bu nedenle yiiksek frekansli uygulamalar i¢in uygun degildir. Demire % 3 — 4
silisyum katilarak olusturulan (Fe — Si) alasimlarinda iletkenlik diisiik, manyetik
gecirgenlik daha yliksek ve histerezis kayiplari daha az olmaktadir. (Fe — Si) alagimlari
aralar1 mika ile yalitilarak dinamo saci olarak kullanildiginda enerji kayb1 daha da az
olmaktadir. Dolayisiyla dinamo saci trafo, motor ve jeneratér cekirdeklerinde
kullanilmaktadir. Bir bagska demir alasimi olan (Fe — Ni) alagimlari ise (supermalloy
gibi) yliksek manyetik gegirgenlige sahip olup yiiksek duyarlilik gerektiren ses
cihazlar, trafo, motor ve rolelelerde kullanilmaktadir. Bu aygitlarda, uygulanan zayif

bir manyetik alana karsin yiiksek manyetik endiiksiyon dogmaktadir.
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Seramik tirli yumusak ferrimanyetik malzemelerin histerezis  dongileri
ferromanyetiklere benzemektedir. Bilesimlerinde Fe2O4’{in yani1 sira Mn, Zn, Ni ve Co
gibi metaller de bulunmaktadir. Ferrit olarak adlandirilan yumusak ferromanyetik
malzemeler kiibik kristal yapiya sahiptir. Direncleri ¢ok yiiksek oldugundan yiiksek

frekansli degisken alan uygulamalarinda kullanilmaya uygundurlar (Onaran, 2000).

3.3.1.1 Alternatif akim (AC) uygulamalar i¢cin malzemeler

Yumusak ferromanyetik malzemelerin kullanildigi en 6nemli alanlar elektrik {iretimi
ve iletimidir. Bu uygulamalarda istenilen 6zellikler, ¢ogu yumusak manyetik malzeme
uygulamasinda oldugu gibi, yiikksek manyetik gecirgenlik ve doygunluk
manyetizasyonu ile diisiik koersivite ve gii¢c kaybidir. Genellikle tiim bu 6zelliklere tek
bir malzemede sahip olmak miimkiin olmadigindan uygulama o&zelinde hangi
ozelliklerin daha 6nemli oldugu g6z oniinde buludurularak kullanilacak malzemeye
karar verilmelidir. Ornegin yénlendirilmemis demir — silisyum motor ve jenerator
uygulamalari i¢in uygun olan malzeme iken taneleri yonlendirilmis demir — silisyum

transformatorlerde kullanilmaktadir (Jiles, 1991).

Demir — silisyum alasimlari

Elektrik tiretimi ve iletiminde en ¢ok ihtiyag duyulan malzeme transformator
cekirdegidir. Bu alanda en yaygin olarak kullanilan ise demir — silisyum alagimlaridir.
Gergek anlamda ¢elik olmamalarina karsin “elektrik ¢eligi” veya silisyum celigi olarak

da adlandirilmaktadir.

Elektrik endiistrisinde voltaj neredeyse her zaman 50 — 60 Hz diisiik frekans alternatif
akim seklindedir. Eger malzeme elektriksel olarak iletken ise bu durum
elektromanyetik cihazlarin ¢ekirdeklerinde degisken akiya ve dolayisiyla “eddy
akimlari”na yol agmaktadir. Eddy akimlari enerjinin bir kisminin olusan akimlar ile

kaybedilmesine yol agarak transformatdrlerin verimini diistirmektedir.

Saf demirin oOzelliklerini gelistirerek diisiik frekans transformator ¢ekirdegi
uygulamalari i¢in daha kullaniglt hale getirmenin birkag yolu vardir (Littmann, 1971).
Bunlardan biri direnci arttirarak eddy akimi kayiplarini azaltmaktir. Bu, demirin
silisyum ile alasimlandirilmasi ile gergeklestirilebilir. Bu malzemenin silisyum
igerigine bagl olarak diren¢ degisimi Sekil 3.9°da verilmistir. Agirlik¢a %3 Si igeren
demirin direnci saf demire kiyasla dort katidir (Chen, 1977).

25



100 =N
/ | "1
P
BD E' Py \
] R
60 Vi A\
L/ \
/_3‘
20 |~ "
AN |
| o
0 | |
0 2 3 6 8 10 12 14

Demir icerisinde % Si

Sekil 3.9 : Demirce zengin Fe-Si alasimlarinin oda sicakliginda elektriksel direngleri
(Bozorth, 1951).

Bununla birlikte silisyum ilavesinin bazi mahzurlar1 da vardir. Yiiksek silisyum
iceriklerinde malzeme ¢ok kirilgan hale geldiginden kullanim agisindan bir sikinti
olusturmamasi i¢in belirli bir limit vardir. Bu limit % 4 civarindadir ve ¢ogu demir —
silisyum transformatér malzemesi % 3 — 4 Si igerigine sahiptir. Demire silikon
ilavesinin bir diger olumsuz etkisi ise doygunluk indiiksiyonunda meydana getirdigi

diiststir (Jiles, 1991).

Demir — aliiminyum alasimlari

Bu alagimlarin 6zellikleri demir — silisyumunkiler ile benzerdir ve aliiminyum
silisyuma gore daha pahali oldugundan bu alagimlarin demir — silisyum kullanilan
uygulamalarda onlarin yerini almasi pek de olasi degildir. Ayrica bu alasimlardaki

Al>03 varliginin zimba kaliplarinda asinmaya neden olmasi da bir dezavantajdir.

Agirlikga % 17’ye kadar Al igerigine sahip alagimlar ferromanyetik iken daha yiiksek
Al igerigine sahip olanlar paramanyetik hale gelmektedir. Aliiminyum g¢ogunlukla
demir — silisyum alasimlarinda tane biiyliimesini ilerletmek ve boylece kayiplari
azaltmak amaciyla kullanilmaktadir. Ayrica aliiminyum ilavesi silisyuma gore daha az
kirillganlhiga sebep olacak sekilde elektriksel direnci yiikseltmektedir. Bu nedenle
demir — silisyum — aliiminyum tglii alasimlart bazi 6zel uygulamalarda
kullanilmaktadir (Jiles, 1991).

Demir — nikel alasimlar:
Bu alagimlar elektromanyetik uygulamalar i¢in tiim yumusak manyetik malzemeler

arasinda en ¢ok yonlii olanidir. Sadece % 30°dan fazla nikel igerigine sahip alagimlar
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yaygin olarak kullanilir ¢iinkii daha diistiik nikel iceriginde sicakliga bagli olarak kafes
dontigiimii ger¢ceklesmektedir. Bu doniisiim sicaklik histerezisine yol agmakta ve iyi
tanimlanmais bir Curie sicakligi var olmamaktadir. Bu nedenle de % 30’dan diisiik nikel

igerigine sahip olan alasimlar yaygin olarak kullanilmamaktadir (Jiles, 1991).

Bu alagimlarda genellikle ii¢ gruba rastlanir: Nikel icerigi % 80, % 50 civarinda ve %
30 — 40 araliginda olanlar. Gegirgenlik % 80 Ni i¢eren alagimlarda en yiiksektir (Sekil
3.10). En yiiksek doygunluk manyetizasyonu ise % 50 civarinda Ni bilesimine sahip
alagimlarda gorilmektedir (Sekil 3.11). Elektriksel direnci en yliksek olan alasimlar
ise % 30 civarinda Ni igerenlerdir (Sekil 3.12). Bu ii¢ manyetik 6zellik yumusak
manyetik malzeme uygulamalarinda en 6nemli olanlardir ve dolayisiyla uygulamaya
bagli olarak kullanilan alasimlar genellikle bu bilesimlerden birine yakindir (Heck,
1974).
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Sekil 3.10 : Fe-Ni alagimlarinin baslangi¢ gegirgenligi. 1: yavas sogutulmus,
2: normal permalloy iglemi (Jiles, 1991).
Bu alagimlarin temel olarak indiiktans bobinleri ve transformatorleri, 6zellikle de gii¢
besleme transformatdrlerinde kullanilmaktadirlar. Transformator ¢ekirdegi olarak ses

frekanslarinda ve ayrica ¢ok daha yiiksek frekansli uygulamalarda da kullanilmaktadir.

Demir — nikel alasimina katilan ilave elementler ve yapilan islemler ile bu alasimlarin
manyetik Ozellikleri genis bir aralikta degistirilebilmektedir. Hadde ile soguk
sekillendirme % 50 - % 50 Fe — Ni alasimi olan Isoperm’de oldugu gibi uygulanan
alana dik yonde yiiksek manyetik ge¢irgenlik kazandirmaktadir. Bir bagka alagim olan

ve % 64 Fe % 36 Ni igeren Invar ise sifira yakin termal genlesmeye sahiptir.
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Sekil 3.11 : Fe-Ni alasimlarinda doygunluk manyetik indiiksiyonu (Jiles, 1991).
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Sekil 3.12 : Fe-Ni alasimlarinda elektriksel direng (Jiles, 1991).

Bu alasim sistemi ayrica bazi manyetik bellek cihazlarinda ve amplifikatorlerde de
kullanilmaktadir. 100 kHz’e varan yliksek frekans uygulamalarinda bu alasim toz
cekirdek halinde kullanilabilmektedir. Bu halde her bir parcacik, dogasi geregi

elektriksel olarak yalitkandir ve dolayisiyla malzemenin kiitle iletkenligi duisiiktiir
(Jiles, 1991).
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Amorf metallar (metalik camlar)

Bu malzemeler 1970°1i yillarda gelistirilmistir. Demir, nikel ve/veya kobaltin yani sira
fosfor, silisyum, bor ve bazen de karbon elementlerinden bir veya daha fazlasini igeren
manyetik alasimlara su verilmesi ile tretilmektedir (Luborsky, 1980). Dokiildigi
haliyle bile olduk¢a yumusak manyetik 6zellikteki malzeme, su verildigi haliyle
yumusak manyetik malzeme uygulamalar1 i¢in daha da iyi oOzelliklere sahip
olmaktadir. Ergimis metal yiiksek basingla ve devamli olarak, dénen metal bir
tekerlegin yiizeyi gibi hizli hareket eden soguk bir yiizeye piiskiirtiiliir. Boylece

malzeme ince bir serit halinde tretilir.

Hizli sogumanin sonucu olarak malzeme kristal yapida degil kisa mesafeli diizene
sahip olacak sekilde katilagir. Sahip oldugu bu yap1 nedeniyle “metalik camlar” olarak
da bilinmektedirler. Bu yontemle iiretilen malzemeler yiiksek koersivite ve diisiik
manyetik gegirgenlige neden olan oldukga biiyiik i¢ gerinimlere sahiptir. Bu gerinimler
yeniden kristallesmeye yol agmayacak sicakliklarda malzemenin tavlanmasi sonucu

azaltilabilir.

Amorf metallerin dikkat ¢ekici yan1 demir — silisyuma oranla bir mertebe diisiik
koersivite ve yine demir — silisyuma oranla bir mertebe yiiksek manyetik
gecirgenlikleridir. Ayrica g¢ekirdek kayiplart da oldukga disiiktiir. Bu ozellikleri

onemli bir avantaj saglasa da sahip oldugu dezavantajlar daha baskindir.

Dezavantajlarindan biri diisiik doygunluk manyetizasyonudur. Bu 6zellik 6rnegin
demir — silisyuma kiyasla yiiksek akim uygulamalarinda kullaniminlarini sinirlandirir.
Bir diger dezavantaji ise yliksek aki yogunluklarinda, artan aki ile ¢ekirdek
kayiplarinin  hizla artmaya baslamasidir. Bu nedenlerle uygulanabilirlikleri

beklentilerin altinda kalmastir.

Bu malzemeler i¢in daha uygun bir kullanim alan1 olan diisiik akim uygulamalar1 ve
belirli kiiglik cihazlarda yalnizca orta derece aki yogunluguna sahip transformatérlerin
gerektigi uygulamalarda, Permalloy gibi demir — nikel alagimlart ile basarili bir sekilde

rekabet edebilmektedirler.

Manyetik alan altinda tavlama ile ¢ok c¢esitli manyetik histerezis 6zelliklerine sahip
amorf alasimlar elde edilebilir. Bu alagimlar 6rnegin haberlesme cihazlarinda ihtiyag

duyulan diisiik gii¢ transformatorlerinde kullanilabilmektedir (Jiles, 1991).
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Yumusak ferritler

Ferritler seramik manyetik katilardir ve ilk olarak 1945°te ticari olarak ortaya
cikmiglardir. Ferrimanyetik olmalarina karsin kiitle diizeyinde ferromanyetiklerle
benzer davranisa sahiptirler. Kiibik veya yumusak ferritlerin genel kimyasal formiilii
MO.Fe2Oz’tiir. Burada M nikel, demir, mangan, magnezyum veya ¢inko gibi gegis
metallerini temsil etmektedir. Bunlardan en iyi bilineni Fe3O4’tiir. CoO.Fe 03 ferriti
ayni genel yapiya sahip olmasina ragmen sert ferrittir. Manyetik garnetler Bertraut ve
Forret (1956) tarafindan kesfedilmistir. Bunlarin en iyi bilinen 6rnegi itriyum — demir
garnetidir.

Yumusak ferritler kendi icerisinde, ses frekansindan 500 MHz’e kadar olan frekanslar
icin “mikrodalga olmayan ferritler” (Slick, 1980) ve 100 MHz’den 500 GHz’e kadar
olan frekanslar i¢in ise “mikrodalga ferritler” (Nicolas, 1980) olarak ikiye ayrilabilir.
[triyum — demir gibi mikrodalga ferritler elektromanyetik radyasyon dalga kilavuzu ve

cihazlarda faz degistirici olarak kulllanilmaktadir.

Yumusak ferritler ayrica telefon sinyali alict ve vericileri gibi elektronik cihazlar
igerisindeki frekans segici devrelerde de kullanilmaktadir. Ticari ismi Ferroxcube olan
mangan — ¢inko ferriti 10 MHz’e kadar olan uygulamalarda genis kullanim alanina
sahipken bu frekansin iistii i¢in daha diistik iletkenlige sahip olmalar1 nedeniyle nikel
— ¢inko ferritleri tercih edilmektedir. Yumusak ferritlerin bir diger yaygin kullanim

alani ise radyo alicilari igin antenlerdir (Jiles, 1991).

3.3.1.2 Dogru akim (DC) uygulamalari icin malzemeler

Dogru akim uygulamalarinda diisiik iletkenlige ihtiya¢ duyulmadigindan uygun tiirde
malzeme seg¢imi i¢in daha az kisitlama bulunmaktadir. Bu uygulamalar genellikle
diisiik koersivite ve yiiksek manyetik gegirgenlik gerektirmektedir. Yiiksek manyetik
gecirgenlik en 1yi olarak yiiksek doygunluk manyetizasyonu ile saglanmakta ve bu da
demir ve kobalt alasimlarinin yaygin olarak kullanildigr anlamina gelmektedir (Jiles,
1991).

Demir ve diisiik karbonlu celikler (yumusak demir)

Bu malzemelerin ana kullanim alanlarinin transformatoérler, motorlar ve jeneratorler
olmasina karsin hem yonlendirilmis halde transformatorler i¢in hem de
yonlendirilmemis halde motor ve jeneratorler i¢cin demir — silisyum, bu malzemelerin

yerini almstir.
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Yumusak demir laboratuvar elektromiknatislar1 gibi DC elektromiknatislarda ¢ekirdek
malzemesi olarak kullanilmaktadir. Bu uygulamadaki temel mesele yalnizca yiiksek

alan ve/veya ¢ok diizglin manyetik alan eldesidir.

Cogu uygulamada demirin oldukga saf olmasi bir gereklilik degildir. Elektromiknatis

uygulamalarinda kullanilan tipik ticari yumusak demir empiirite olarak yaklasik %

0,02 C, % 0,035 Mn, % 0,025 S, % 0,015 P ve % 0,002 Si icermektedir.

Herhangi bir mekanik deformasyon, elektromiknatis uygulamasi i¢in yumusak
demirin manyetik 6zelliklerinde olumsuz etki yaratmaktadir. Soguk islem sonucu
olusan i¢ gerilimler, tavlama malzemede manyetik ozellikleri olumsuz etkileyen
oksitlenmeye yol agmiyor ise, 725 °C ila 900 °C arasindaki sicakliklarda tavlama ile
giderilebilmektedir. Bu konudaki genel uygulama, ayni zamanda bir miktar

empiiritenin de giderilmesini saglayan, hidrojen atmosferinde tavlamadir (Jiles, 1991).

Demir — nikel alasimlari (Permalloy)

Demir ve nikel ticari olarak 6neme sahip olan ¢esitli alagimlar olusturmaktadir.
Bunlarin ¢ogu % 35°ten fazla nikel igerigine sahip olan “Permalloy” sinifindandir.
Alasimlama ile ¢ok ¢esitli 6zellikler kazandirilabildiklerinden demir — nikel alasimlar1
dogru akim uygulamalar1 igin ¢ok uygundurlar. Ornek olarak sifir miknatissal

biiziilmeye sahip bir alasim ( % 19 Fe - % 81 Ni ) liretmek miimkiindiir.

Bu alagimlar diisiik koersiviteleri nedeniyle kisa ayrilma stiresine sahip rdleler i¢in
idealdir. Hem % 30 Fe - % 50 Ni hem de Mumetal ¢ekirdeklerde kullanilmaktadir.
Ancak bu alagimlar diisik doygunluk manyetizasyonlari nedeniyle rolelerde sik

kullanilmazlar.

Demir — nikel alagimlari genel olarak ¢ok yiiksek manyetik gecirgenlige sahiptir. Bu
¢ok kristalli alasimin, anizotropi ve miknatissal biiziilme diisiik oldugunda maksimum

gecirgenlige sahip olmasi beklenir.

Permalloy’a % 5 bakir ilavesi ile elde edilen alasim Mumetal olarak bilinir. Ticari
Mumetal ayrica % 2 krom da icermektedir. Manyetik 6zelliklerinin permalloy’dan
daha iyi olmamasina karsin daha siinek olmasi nedeniyle hassas bilesenleri manyetik
alanin etkisinden korumak i¢in manyetik kalkan olarak ince levha seklinde

kullanilmaktadir.
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Demir — nikele kobalt ilavesi ile elde edilen “perminvar” i¢lii alagimlari, sabit
manyetik gecirgenlige ve 200 A/m’ye kadar olan diigiik alanlarda sifir histerezis

kaybina sahiptir (Jiles, 1991).

Demir — kobalt alasimlari

Kobalt, demir ile alagimlandirildiginda doygunluk manyetizasyonunda ve Curie
sicakliginda artisa neden olan tek elementtir. Bu alagimlarin anizotropisi diisiik,
manyetik gecirgenlikleri yiiksektir. Dogru ve alternatif akim cihazlarinda bazi
uygulamalart mevcut olsa da kobaltin yiiksek fiyat1 sinirlayici bir faktor olmaktadir.
Demir — kobalt alagimlarinda nikel ve niyobyum da alasim elementi olarak

kullanilmaktadir.

En yiiksek doygunluk manyetizasyonuna, 1,95 MA/m, % 65 Fe - % 35 Co alagiminda
ulagilmaktadir. Bu ikili alagimlar kirilgandir ancak vanadyum ile alagimlandirilarak
mekanik 6zellikleri gelistirilebilmektedir. Vanadyum permendur olarak bilinen % 49
Fe, % 49 Co, %2 V maksimuma yakin doygunluk manyetizasyonuna ve genis bir H

araliginda sabit kalan manyetik gegirgenlige sahiptir.

Yiiksek doygunluk manyetizasyonunun rélenin hareketli parcalarinin islevi igin
yiiksek bir ¢ekici kuvvete yol agacagi diisiiniildiigiinde réle armatiirleri i¢in ideal
malzeme olarak diisiiniilebilecek olan demir — kobalt alagimlari, kobaltin gorece

yiiksek fiyati nedeniyle yaygin olarak kullanilmamaktadir.

Uglii alasimlarin uygulama alanlar1 arasinda manyetik amplifikatorler ile bazi
anahtarlama ve hafiza — depolama g¢ekirdekleri bulunmaktadir. Yiiksek aki
yogunlugunda tersinir manyetik gegirgenligin yiiksek degerinin 6nemli oldugu ytiksek
kaliteli telefon alicilarmin diyaframlarinda ve yiiksek aki yogunlugunun 6nemli
oldugu havacilik endiistrisi servomotorlarinda kutup pargasi olarak kullanilmaktadirlar

(Jiles, 1991).

3.3.2 Sert manyetik malzemeler

Sert manyetik malzemelerin kalintt manyetizasyonu ve gidergenlikleri yiiksektir. Sekil
3.8 (b)’de goriildiigii gibi histerezis dongiisii yiiksek ve genis, yani alani biiyiiktiir.
Bolgesel manyetik kutup ciftlerini alan dogrultusunda hizalamak i¢in biiyiik bir
manyetik alana ihtiyac vardir. Depoladiklart manyetik potansiyel enerji oldukc¢a biiyiik
oldugundan giderilmesi de giictiir (Onaran, 2000). Sert manyetik malzemeler sahip

olduklar1 bu 6zellikleri nedeniyle kalict miknatis olarak kullanilmaktadirlar.
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Teknolojik uygulamalarda bir kalici miknatisin rolii belirlenmis bdlgede manyetik
alani saglamaktir. Bu bdlge genellikle uygun sekillendirilmis bir miknatisin kutuplari
arasindaki alandir. Manyetik alan1 uygun bir sekilde yonlendirmek ve miknatisin
kolaylikla iiretilebilir form almasini saglamak i¢in ¢ogunlukla miknatisin kutuplarina
yumusak demirden 6zel kutup parcalar yerlestirilir. Silindirik ve dikdortgen profilli
miknatislar en yaygin formlardir (Heck, 1974).

Kalic1 miknatislarin elektrik motorlar1 ve jeneratorleri gibi yiiksek akim miihendisligi
iirlinlerinden, elektron 1s1n demetleri i¢in kontrol cihazlar1 ve doner bobin 6l¢ii aletleri
gibi kiigiik olgekli uygulamalara ve mikrofon ve hoparlor gibi orta gerilim gii¢

uygulamalarina kadar genis bir kullanim alan1 mevcuttur (Jiles, 1991).

3.3.2.1 Seramik ferrit miknatislar

Su ana kadar en yaygin olarak kullanilan kalici miknatis malzemesi ferrit olarak
bilinen smiftir. Bunlar toz metaliirjisi yontemleriyle hazirlanan kiiciik taneli
miknatislardir ve bu nedenle seramik ferrit olarak da adlandirilirlar. Uretimlerinde
kullanilan toz yaklasik olarak tek manyetik bolgecikten olusacak parcaciklar (~1 pm
cap) elde edene kadar ogiitiilebilir. Bu da seramik ferritlerin kalict manyetizmasinin
manyetokristal anizotropisine dayali oldugu anlamina gelir. Bu mekanizma yiiksek
kendiliginden gidergenlik ve neredeyse cizgisel B — H ikincil kuadrant karakteristigine
sahip bir miknatis yaratir ki bunlar elektrik motorlar1 dahil bir ¢cok temel uygulama
acisindan oldukga istenen Ozelliklerdir. Ancak yaygin kullanimlarmin asil sebebi

diisiik maliyet ve hammaddelerinin bulunma kolayligidir.

Adlarindan anlagilacag: iizere ferrit miknatislar demir oksit (Fe2Os3) kullanilarak
tiretilirler. Dogal miknatis tag1 bu tiir miknatislarin basit bir formudur ve formiilii
FesO4 ya da baska bir ifade ile (FeO)(Fe20z3)’tiir. Sekil 3.13’te saf Fe’nin hacim
merkezli kiibik kafes yapist ve alti tercihli yonden birinde kendiliginden
manyetizasyon egrileri verilmistir. Sekil 3.14’te goriildiigii tizere FesO4 yapisinda ise
oksijen atomlar1 yiizey merkezli kiibik yap1 olusturan safsizliklar olarak yer
almaktadir. Bu atomlarin arasinda iki farkli sekilde bosluklar bulunmaktadir:
tetrahedral ve oktahedral. FesOa4 bir tane ¢ift degerlikli ve iki tane ii¢ degerlikli iyon
ile dort O atomu — yani Fe?*Fe3*0, —icerir. 32 O atomunun olusturdugu 24 bosluktan
8 tetrahedral bosluga Fe®, 16 oktahedral bosluga ise esit sayida Fe?" ve Fe3* iyonlar

yerlesir. Bu iyonlar arasindaki etkilesim aralarindaki mesafeye baglidir ve bosluklarin
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konumu nedeniyle tetrahedral bosluklardaki Fe** iyonlarmin manyetik momentleri
oktahedral bosluklardaki Fe®* iyonlarinin manyetik momentleri ile tersparaleldir. O
nedenle sadece Fe?* iyonlarmim momentleri net bir hizalanmaya sahiptir ve sadece bu
iyonlar FesO4‘lin manyetizasyonundan sorumludur.

[0,0,1]
[1,1,1]

M

[1,0,0]

M doygunluk

[1,0,0] [1,1,0]

Sekil 3.13 : Demirin hacim merkezli kiibik yapisi ve ¢esitli kristalografik yonlerde
manyetizasyon egrileri (Campbel, 1994).

Cagdas kalict miknatislarin yapist bundan ¢ok daha karmasiktir ve bu ¢agdas ferritler
yiikksek derecede manyetik anizotropi gosteren hekzagonal kristal kafes yapisina
sahiptir (Heck, 1974). Bilesimleri genel olarak MFe12019 seklinde ve M baryum (Ba)
veya stronsiyum (Sr)’dir. M iyonlarinin islevi hekzagonal kafesi baglayarak bir arada

tutmaktir.

Bu bilesim demir oksit ile Ba (veya Sr) karbonatinin dogru oranlarda kuru veya yas
olarak karistirilmasi ve sonrasinda 1000 — 1350 °C araliginda bir reaksiyon sonucu

elde edilir. Bu reaksiyon iki agamada meydana gelir (3.3):

BaCO5; + Fe;0; - BaOFe,05 + CO,
(3.3)
BaOFe,05 + 5Fe,0; = Ba0.6Fe,04

Ardindan reaksiyon {iirlinii 6giitiiliir ve daha sonra toz istenilen sekile sahip kalipta
kuru veya yas olarak preslenir. Eger amag tercihli yonlenmeye sahip anizotropik
miknatis Uretmek ise bu asamada Ogiitiilmiis parcaciklar manyetik bolgecik
boyutlarna erismis olmalidir. Bunlar presleme sirasinda kalip boslugu boyunca
manyetik alan uygulanarak hizalanir. Ferrit parcaciklar tercihli hekzagonal eksene
diizlemleri dik olacak sekilde levhaciklar olusturmaya meyillidir. Boylece basing,

presleme yoniinde manyetik anizotropiye katki saglar. Bu nedenle Sekil 3.15’te goste-
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tetrahedral bosluk —

oktahedral bosluk

oKsijen
atomlar

Sekil 3.14 : Fe304’te O atomlari tarafindan olusturulan yiizey merkezli kiibik yap1
(Campbel, 1994).

rildigi gibi eger alan presleme dogrultusunda uygulanirsa biraz daha iyi sonuglar elde
edilir. Sikistirilmis karisim sonrasinda 100 — 1300 °C araliginda sinterlenir ve

asindirilarak son boyutlar1 verilir.

e e TSI
J Salalaletat |

LA 0 )
Sl

Sekil 3.15 : Ferrit parcaciklarinin preslemede manyetik hizalama ile yonlenmesi
(Campbel, 1994).

Ferrit kalict miknatislar izotropik ve anizotropik bi¢imde iiretilir ve oldukg¢a genis
ozellik araligi mevcuttur. En basit iiretim yontemi 6giitiilmiis tozun kurutulmasinin
ardindan basit bir kalipta ve manyetik alan uygulamadan preslenmesi ile izotropik
miknatis eldesidir. Anizotropik miknatislar da kurutulmus toz ile iiretilebilir ancak
suyun, kalip bosluguna manyetik alan uygulanmasi ile tozun hizalanmasini

kolaylastiran bir yaglayici olarak davranmasindan dolay: yas kullanim daha iyi sonug
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verir. Sinterleme sirasindaki % 15 boyutsal daralma dnemlidir ve seramik miknatis

artik ¢ok sert oldugundan asindirma tek pratik isleme yontemidir (Campbel, 1994).

Hekzaferrit miknatislar

Hekzagonal ferritlerin, ya da diger adiyla hekzaferritlerin, 1950’lerde kesfinden
itibaren bu tiire bugiin de hala ivmelenerek artan bir ilgi s6z konusudur. Bu ilgi Sekil
3.16’da verilen yillara gore konuyla alakal1 yayin ¢izelgesinden de anlasilmaktadir.
Hekzaferrit miknatislar ticari ve teknolojik olarak ¢ok 6nemli hale gelmistir ve ¢ok
sayida kullanim ve uygulama alanlarinin olmasina ek olarak diinya ¢apinda iiretilen
toplam manyetik malzemelerin de ¢ogunlugunu olusturmaktadir. Tek basina baryum
hekzafferit (BaM) bile yilda 300.000 tonun {izerinde iiretilmekte ve diinya ¢apinda
tiretilen manyetik malzemelerin toplaminin % 50’sini olusturmaktadir. Hekzaferritler
kalict miknatis olarak kullanilmalarinin yani sira yaygin bir sekilde manyetik kayit ve
veri depolama malzemesi, elektrikli aletlerde — G&zellikle mikrodalga / GHz

frekanslarinda ¢alisan elektrikli aletlerde - bilesen olarak kullanilmaktadirlar.

240
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Sekil 3.16 : 1959 — 2011 arasinda yillara gore hekzaferrit yayin sayis1 dagilimi
(arama Scopus kullanilarak yapilmistir)(Pullar, 2012).

Hekzaferrit ailesinin 6nemli lyeleri asagida listelenmistir. Me, kobalt, nikel veya

cinko gibi 2+ degerlikli kii¢iik bir iyonu ifade etmektedir. Ba, Sr ile degistirilebilir.

= M tipi ferritler: BaFe12019 (BaM veya baryum ferrit), SrFe12019 (SrM veya
stronsiyum ferrit) ve Kkobalt-titanyum katkih M ferrit Sr- veya
BaFe12-2xCoxTixO19 (COTiM).
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= Ztipi ferritler (BasMezFe24041): BasCoz2Fe24041 veya Co2Z gibi.
= Y tipi ferritler (BazMe2Fe12022): Ba2CozFe12022 veya Co.Y gibi.
= W tipi ferritler (BaMezFe16027): BaCo2Fe16027 veya CoW gibi.
= Xtipi ferritler (BazMezFe2s045): Ba2Coz2Fe2s046 veya Co2X gibi.
= U tipi ferritler (BasMe2FessOe0): BasCo2Fess060 Veya CozU gibi.

Hekzagonal ferritlerin hepsi ferrimanyetik malzemelerdir ve manyetik 6zellikleri
esasen kristal yapilarina baghdir. Yine timii manyetokristal anizotropisine (MCA)
sahiptir. Bu, endiiklenen manyetizasyonun kristal yap1 icerisinde tercihli yonelime
sahip olmasi olarak tanimlanabilir. Bu anizotropi iki ana gruba ayrilabilir; kolay
manyetizasyon eksenine sahip tek eksenli hekzaferritler ve kolay manyetizasyon

diizlemine (veya konisine) sahip ferroksplana veya hekza-plana ferritler.

Tiim bu bilesikler hekzagonal kristal yapiya sahiptir ve hekzagonal diizlem genisligi
a, kristal yiiksekligi ¢ olacak sekilde iki kafes parametresi ile boyutsal olarak ifade
edilirler. M ferritler ve kobalt hekzagonal ferritlerin fiziksel 6zellikleri, kesfedenleri

tarafindan siniflandirildig: sekliyle, Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1 : Hekzagonal ferritlerin oda sicakliginda fiziksel 6zellikleri(Pullar,2012).

Ferrit Formiil kﬁ?el:ik(ﬁ;) p(@gcm-3) c(A) Oﬂ?;ﬂ?g;ﬁgggﬁa
BaM BaFe12019 1112 5,28 23,18  Tek eksende
SrM SrFe12019 1062 511 23,03  Tek eksende
CoY Ba,Co2Fe12022 1410 5,40 43,56 Diizlemde
CoxZ BasCo2Fe24041 2522 5,35 52,30 Diizlemde
Co2W BaCo2Fe16027 1577 5,31 32,84 Konik
Co2X BaxCo2Fe25046 2688 5,29 84,11 Konik
CoxU BasCo2Fe36060 3624 531 38,16 Diizlemde

Hekzaferritlere olan ilgi, bu miknatislarin daha ilging uygulamalarda kullanilmas1
amaciyla son on yilda oldukga artmistir. Bunu o6zellikle mikrodalga / GHz
frekanslarinda mobil ve kablosuz iletisim elektronik bilesenleri; EMC, RAM ve
goriinmezlik teknolojilerinde elektromanyetik dalga emiciler (6zellikle X ve U tipi

ferritler) ve kompozit malzemeler alaninda gérmek miimkiindiir. Bunlara ek olarak
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son zamanlarda nanoteknoloji, nanofiber ve fiber yonlenmesi ve hekzaferrit fiberlerde
hizalanma etkilerinin gelistirilmesi, karbon nanotiiplii kompozitler gibi konulara da
ilgi duyulmaktadir. En heyecan verici gelismelerden biri tek fazli manyetoelektrik /
multiferroik  hekzaferritlerin  kesfidir. 1lk olarak kryojenik  sicakliklarda
BaxMgoFe24041 Y ferrit ve yakin zamanda oda sicakliginda Sr3CozFe24O0s1 Z ferrit
kesfedilmistir. Baz1 M, Y, Z ve U ferritler artik oda sicakligi multiferroikleri olarak

karakterize edilmektedir.

Tim hekzagonal ferritler yakindan alakali ve oldukc¢a karmagsik kristal yapilara
sahiptirler. Cizelge 3.2°’de bu yapilarin acgiklanabilecegi ¢esitli yollar 6zetlenmistir.
Basit olarak tim tiirler su ii¢ ferrit bilesiginin molekiiler kombinasyonu olarak
goriilebilir; S (spinel, MeFe204), M (BaFe12010) Ve Y (BazMezFe12022). Ba?* iyonu
tipki O% iyonu gibi biiyiiktiir ve baryum daima oksijen kafesindeki bir oksijen
atomunun yerini alir. Batyum iyonu oksijen iyonundan biraz daha ufak oldugu i¢in
yakin bolgesinde kafesi ¢arpitir. Baryum iyonunun yerine, kafeste ¢ok fazla ¢arpilma
meydana getirmeyecek uygun boyutta stronsiyum veya kursun gibi basgka cift
degerlikli metal gegebilir. Fe3* ve Me?* ¢ok daha kiiiik iyonlardir ve kendilerine

oksijen konumlar1 arasindaki bosluklarda yer bulurlar.

Cizelge 3.2 : Hekzagonal ferrit molekiil birimlerinin ¢esitli agiklamalarinin
karsilastirmasi. * = isaretli blogun c ekseni etrafinda 180°
rotasyonu (Pullar, 2012).

Molekiil ~ Spinel plaka ve hekzagonal =~ Hekzaferrit

Ferit Formil birimleri katmanlar bloklar1

S CoFe204 S S1 ¥ S

M BaFe12019 M Ms=B1S4 SR

W BaxCo2Fe16027 M+2S W7=Ms5S,=B1Ss SSR

X Ba;CooFezs0s6  2M+2S X12= MsS;Ms=B1S4B1Ss SRS*S*R*
Y BaxCo2Fe1202 Y Ys= B2S4 ST

Z BazCo2Fe24041 Y+M Z11=YsMs=B2S4B1S4 STSR

U BasCo2Fess060 Y+2M U16=MsYe¢Ms=B1S4B,S:B:1Ss  SRS*R*S*T

Ters spinelde hem ¢ift hem de ti¢ degerlikli iyonlar oksijen kafesindeki oktahedral ve
tetrahedral bosluklara, R bloguna sahip hekzaferritlerde de trigonal biprimidal

bosluklara yerlesirler.

Hekzagonal kristalini tanimlamak i¢in 4 Miller indisi h, j, k ve 1 gereklidir. Temel

eksen kristalin boyunca [0001] yoniindedir ve diger ii¢ eksen hekzagonal ¢okyiizlii
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boyunca (0001) taban diizleminde aralarinda 120° olacak sekilde yer almaktadir.
Temel eksen c ekseni olarak isimlendirilir ve boyu c kafes parametresidir. Ferritlerde
hekzagonal diizlemdeki 3 eksen de esittir ve bu nedenle baska tek bir a parametresi
diizgiin hekzagonal kristali tanimlamak igin yeterlidir. Bu a parametresi hekzagonal

diizlemin bir kenarinin uzunluguna esittir (Pullar, 2012).

S, R ve T bloklar:

S blogu iki spinel birimden olusur ve o nedenle MezFesOg - Me ¢ift degerlikli metal
iyonunu temsil eder - birim formiiliine sahiptir (Sekil 3.17). Boylece her S blogu, her
tabaka arasinda li¢ metal atomu igeren ve dort oksijen atomundan olusan iki tabakadan
olugsmaktadir. Bu yapida dort oktahedral boslukta alt1 oksijen anyonu ve iki tetrahedral

boslukta da dort oksijen anyonu, katyonu ¢evrelemektedir.

R blogu her tabakada dort oksijen atomu igeren i¢ hekzagonal paketlenmis tabakadan
olusur ancak orta tabakadaki bir oksijen atomu benzer boyuttaki baryum atomu ile yer
degistirerek birim formiil olan BaFegO11’1 olusturmaktadir. Blokta bulunan tek baryum
atomu bazi katyon konumlarinda asimetri yaratir. Bu durum bes oktahedral bosluk ve
R bloguna 6zgii, katyonun bes oksijen anyonu tarafindan ¢evrelendigi bes-koordinat
trigonal bipiramidal bosluk yaratirken biiyiik baryum atomun tarafindan oktahedral
bosluklara itilen tetrahedral bosluklar yok olur ve bdylece yapida bulunmaz (Sekil
3.17).

T blogu dort oksijen tabakasindan olusmaktadir. Orta iki tabakada birer oksijen
atomunun yerini baryum almasi sonucu BasFegO1s4 formiilii ortaya ¢ikar. Bitisik
tabakalarda birbirine zit konumda iki biiylik baryum atomu yer aldigindan, normal
sartlarda bes koordinat konumunda olmas1 gereken baryum ve katyonlar zit yonlere
itilirler. Bu durum bes-koordinat trigonal bipiramidal bosluklari dort-koordinat
tetrahedral bosluklara indirger ve sonug olarak iki tetrahedral ve alt1 oktahedral bosluk

bulunur.

Cogu hekzagonal ferritin ger¢ek birim hiicreleri molekiiler ferritin katlarindan
olusmaktadir. M, W ve Z tipi ferritler iki, X ve Y tipi ferritler ti¢ molekiiler birimden
olusurken U tipi ferrit sadece bir molekiiler birimden olugmaktadir. Birim hiicrelerin
karmasik dogalar1 ve biiyilk boyutlarindan dolay1 bu ferritlerin tek kristalleri ¢ok
biiyiik olabilmektedir (Pullar, 2012).
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Sekil 3.17 : S, R ve T bloklarinin perspektif, yan ve egik goriiniimleri (Pullar, 2012).

M tipi ferritler

BaM bilesiginin, BaFe12019, uzun yillardir var oldugu bilinmekteydi. Bu bilesigin
ergime sicakligmin 1390 °C oldugu 1936’da Van Arkel (1936) tarafindan
belirtilmistir. Ancak 1950’lerin baginda Philips tarafindan ¢alisiilmadan ve manyetik
acidan karakterize edilmeden once yapisinin hekzagonal manyetoplumbit ile izomorf
oldugu onaylanmamistir. BaM onceleri ferroxcube olarak adlandirilan spinel ferritten
ayirt edilmesi i¢in ferroxdure olarak isimlendirilmistir. O zamanlarda kobalt veya
nikel igermedigi halde manyetik olarak sert oldugu icin (koersivitesi 160-255 KA m™)
siradist bir ferrit olarak goriilmekteydi. Mevcut alasim miknatislardan daha diisiik
doygunluk manyetizasyonuna ragmen iiretilmesi ¢ok daha ucuzdu ve yiiksek
elektriksel dirence (108 Q cm) ve ¢ ekseni boyunca yiiksek manyetik anizotropiye

sahipti.

Baryumun yerini daha kiiciik stronsiyum atomu aldig1 StM 5,101 g cm™ yogunluga ve
1062 g molekiiler kiitleye sahiptir ancak diger birgok fiziksel o6zellikte baryum
hekzaferrite benzemektedir. Pb?* iyonu boyut olarak Ba ile Sr arasinda yer alir ancak
baryumdan ¢ok daha agir oldugundan PbM 1181 g molekiil kiitlesine ve 5,708 g cm™

yogunluga sahiptir.

M ferritin molekiiler birimi hekzagonal ve kiibik paketlenmis tabakalarin i¢ ice gectigi

bir S ve bir R blogundan olugsmaktadir. Baryum atomunu igeren taban tabakasi ayna
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diizlemidir ve bu nedenle R blogunun iistiinde ve altinda bulunan iki S blogu birbirinin
c eksenine gore 180° ¢evirilmis halidir. Yapinin devami igin R blogunun ayna simetrisi
R* bloguna ihtiyag vardir ve bu nedenledir ki birim hiicre igin iki molekiiler M birimi
gereklidir. Boylece SRS*R* birim hiicre formiilii olusmaktadir (Sekil 3.18 (a)). BaM
kafes parametreleri ¢ eksen uzunlugu igin 23,17 A, taban diizlemi genisligi olan a
ekseni i¢cin 5,89 A’dur. Bu a parametresi tiim baryum hekzaferritler igin sabittir. Boy
- en orani 3,94°tlir. Bu nedenle BaM biiyiik kristal anizotropisine sahiptir ve hatta diger
hekzagonal ferritlerde anizotropi daha da biiyiiktiir. Yapimnin perspektif goriiniimii
Sekil 3.18 (b) ve (c)’de, R blogunun bipiramidal boslugu da dahil olmak iizere
polihedra gosterimi ise Sekil 3.18 (d)’de verilmistir. Sekil 3.18 (e)’de ise M

yapisindaki R ve S bloklarinin dizilimi goriilmektedir.

SrM, Sr?* iyonunun daha kiiciik boyutu nedeniyle daha kiigiik kafes parametrelerine
sahiptir. StM icin ¢ degeri 23,03 A ve a degeri 5,86 A’dur. Bunun disinda BaM ile
ayni yapiya ve birim hiicre siralamasina sahiptir. Pb?* iyonu da Ba?*’dan kiigiiktiir ve
PbM c ve a degerleri sirastyla 23,02 A ve 5,88 A dur (Pullar, 2012).

Stronsiyum hekzaferritin kati1 hal kimyasi

SrO — Fe»03 sistemi baryumunkini andirir. M fazinin var olabilecegi dar bir bilesim
aralig1 vardir ancak stronsiyum sistemlerinde Fe** iyonuna daha sik rastlanmaktadur.
1420 °C sicaklikta 2 saat sonrasinda SrFe2X yan {iriin olarak goriiliir ancak hem bu faz
hem de geri kalan SrM 1435 °C’ta SrFe>W’ya doniisiir ve ardindan 1465 °C’ta erir.
SrM’in, oksitlerin stokiyometrik karisimi kullanilarak 1000 °C’ta 12 saat kalsinasyon
ve 1300 °C’ta 12 saat sinterleme gerceklestirilerek geleneksel seramik yontemi ile
tiretildigi bildirilmistir. SrO - 6Fe2O3 sistemi etrafindaki bolgede Langhof ve ark.
(2009) tarafindan detayli ¢alisma yapilmis ve Sekil 3.19°da verilen grafik elde
edilmistir. StM fazinin bilesim agisindan bir araliga sahip olmadigini ve sadece molar
% 85,71 + 0,2 Fe203 dar araliginda saf M fazinin olustugunu 6ne stiirmislerdir. Fe2O3
% 87’ye ¢ikarildiginda (Fe:Sr = 6,69) 1200 °C’ta 24 saat sonrasinda o-Fe>Os ikincil
faz olarak goriilmistiir. SrO arttirildiginda ise % 85 FexOs’e (Fe:Sr = 5,67) kadar
inildiginde bile XRD ile saf M fazi tespit edilmis ancak % 84 Fe2O3 oldugunda 1200
°C’ta 24 saat 1s1l iglem sonucu SraFesO13 ikincil fazi olugsmustur. Yapi saf oldugunda
bu empiirite 1250 °C’ta erimektedir. Ayrica 1418 °C’ta SrM eriyerek SroFe.X’e
dontismekte, 1435 °C’ta bu fazin yerini SrFe;W almakta ve o faz da 1452 °C’ta
Fes04’e doniismektedir. Saf SrM 1350 °C’ta en yiiksek yogunluga erismekte ancak
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Sekil 3.18 : (a) M ferrit yapisinin enine kesiti. (b) ve (¢) M birim hiicresinin perspek-
tif goriiniimleri. (d) M birim hiicresi polihedrasi. (¢) RSR*S* istif sirast.
Oklar katyonlarin manyetik momentlerini belirtir (Pullar, 2012).
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Sekil 3.19 : Ustte: Fe;03< %33 igin SrO. Fe;Oj3 sisteminin faz diyagrami. Altta:
Langhof ve ark. (2009) tarafindan tiiretilen, hekzaferritleri igeren bol-
genin yakindan gosterimi. StM = mol % 85,7 (Pullar, 2012).

% 84 Fe;03 bilesiminde ve 1206 °C sicaklikta daha diisiik ergime sicakligina sahip

olan SriaFesO13 SrM igerisinde sivi faz olusturur. 1210 °C’ta dnemli 6l¢iide biiziisme

meydana gelir ve 1200 °C’ta 4 saat sonrasinda yogunlukta artis meydana gelmez.
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Demirce zengin ve % 87 Fe;O3 i¢eren numunenin SrM ve SroFexX fazlarinin kati hal

dontisiimii ile olustugu 1350 °C’ta maksimum biiziisme sergiledigi bildirilmistir.

SrM sentezinde geleneksel seramik tozlarinin stokiyometrik oranda karistirildiginda
higbir zaman tamamen sinterlenmedigi, Fe:Sr = 11 oranina sahip karisimin ise 1150
°C’ta tamamne sinterlendigi goriilmiis ve bu durum stokiyometrik olmayan

karisimlarda yaratilan kafes hatalarinin difiizyon oranlarini arttirmasina baglanmstir.

BaM ile SrM arasinda kat1 eriyik olusumunun var oldugu ve kafes parametrelerinde
ve manyetik ozelliklerde bilesime baglh olarak tutarli bir degisime neden oldugu
bilinmektedir. PbM, BaM veya SrM’den 1s1l olarak daha az kararlidir ve 1250 °C’ta
a-Fe203’e bozunur, 1315 °C’ta ise erir ve PbO’nun yiiksek buhar basinci nedeniyle
karmasik hekzaferrit olusumu goriilmez. M tipi yap1 korunurken baryumun % 70’ine
kadarinin Ca ile yer degistirmesinin miimkiin oldugu Uitert (1957) tarafindan rapor
edilmistir. Ayrica molar % 2 La>03 veya La,O3/Nb2Os katkisinin fazi daha kararli hale
getirebilecegi de bildirilmistir. Baz1 nadir toprak elementleri (RE), Sr?* ile RE®
arasindaki yiik farkina ragmen, stronsiyum ile tamamen yer degistirilerek REFe12019
bilesigi elde edilmistir. Bu duruma bir 6rnek LaM’dir. Ancak tek faz elde
edilebilmesinin olduk¢a zor oldugu ve ¢ok sinirli bir sicaklik araliginda (1380 — 1420
°C) kararl1 oldugu bildirilmistir (Pullar, 2012).

3.3.2.2 Alnico miknatislar

Alnico kalici miknatislardaki temel mekanizma sekil anizotropisi olarak bilinen,
uzamis bir parcacigin ana ekseni boyunca artmis gidergenligidir. Alnico’da uzamis
manyetik pargaciklar Al-Ni-Fe-Co matrisi igerisinde ¢okeltilir. Bu alagimin igerigi
oldukca farklilik gdOsterebilmesi nedeniyle farkli manyetik 6zelliklere sahip
olabilmektedir. Ornegin en eski katkilardan olan Co, anizotropiyi arttirir. Alnico
miknatislarin liretimindeki en kritik adim alagima 1s1l islem uygulamasidir. Bu 1s1l
islem, zayif manyetik matriste kiiclik manyetik parcaciklarin daginik sekilde
cOkelmesini saglayacak sekilde ayarlanir. Bu kii¢iik parcaciklar uzun ve ince ¢gubuklar
seklindedir ve sekil anizotropileri manyetokristal anizotropilerinden 6nemli olciide

kuvvetlidir. Bu nedenle sekil anizotropisi malzemenin gidergenligini belirler.

Isil islem parametreleri degistirilerek genis bir 6zellik araliginda alnico miknatis elde
edilebilir ancak bu 6zellikler alasimin dokiim veya sinterleme ile hazirlanmis olmasina

gore de degisim gostermektedir. Dokiim ufak miknatis iiretimi i¢in elverisli bir iglem
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olmadigindan toz metaliirjisi yontemleri alnico alagiminin {iretimi i¢in alternatif olarak

kullanilmaktadir (Campbel, 1994).

3.3.2.3 Samaryum - kobalt miknatislar

Ferrit miknatislara artik daha fazla onemli gelistirme yapilmayacagi anlasildiginda
1960°’larda tek eksende yiiksek manyetokristal anizotropi ile birlikte yiiksek
doygunluk manyetizsayonuna sahip olacak yeni malzeme arayis1 baslamistir. Nadir
toprak elementlerinin tamamlanmamis elektron kabuklarinin, FesO4’e benzer sekilde
ferromanyetizmaya yol agtig1 bilinmekteydi. Ayn1 zamanda Fe, Ni veya Co gibi gecis
metalleri ile intermetalik bilesikler olusturmaya meyilli olduklar1 da biliniyordu ve
hekzagonal kristal yapist nedeniyle kobaltin en yiiksek kristal anizotropisine sahip

bilesikleri olusturacag: diistiniilmekteydi.

Hafif nadir toprak elementlerinin, oOzellikle de samaryumun (Sm), manyetik
momentlerinin Co ile en uygun sekilde birlestigi goriiliir. Nadir toprak kobalt
miknatislarin islenmesi NCos, N2C017, N2Co7, N5sCo19 veya NCosz (N nadir toprak
elementlerinden birini temsil etmektedir) gibi c¢esitli intermetalik bilesiklerin
olusturulmasini saglar. NCos detayli olarak incelenen ilk bilesimdir ve Strnat (1970)
teorik olarak La, Ce, Pr, Sm ve Y gibi hafif nadir toprak elementlerinden ¢ok yiiksek
maksimum manyetik enerji degeri beklenebilecegini tahmin etmistir. Ancak gelisimin
ilk yillarinda SmCos hari¢ bu bilesiklerden tatmin edici 6zelliklere sahip miknatis

tiretilmesinin zor oldugu goriilmiistiir.

Bu erken donem miknatislarimin {iretim zorlugunun bir kismi nadir toprak

elementlerinin yiiksek reaktivitelerinden kaynaklanmaktadir (Campbel, 1994).

3.3.2.4 Neodimyum — demir — bor miknatislar:

Ferrit ve alnico miknatislardan daha iyi manyetik 6zelliklere sahip olan SmCos ve
SMmCo17 miknatislarinin basarili gelisiminin ardindan iiretim maliyeti ve hammadde
bulunabilirligi nedeniyle ticari basaris1 hakkinda siiphe duyulmaya baslanmustir. ilk
caligmalarda kobalt yerine demir kullaninmi ve c¢esitli nadir toprak elementleri
denenmis ancak tiim N2Fei7 bilesiklerinin ¢ok diisiik kullanim sicakliklarina sahip

oldugu goriilmiistiir.

1980’11 yillarin basinda onemli bir bulus gerceklestirilmistir. Bu bulus NaFeir

bilesigini, tetragonal kristal simetrisine ve kuvvetli tek eksenli manyetokristal
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anizotropisine sahip olan N:FewisB Tglii bilesigi olarak degistirmistir. NoFe1sB
bilesiginin Curie sicakligi NoFei7 bilesigininkinden 200 — 300 °C daha yiiksektir.
Gelistirme caligmalari hemen Strnat (1970) tarafindan en yiiksek doygunluk
manyetizasyonuna sahip oldugu tahmin edilen ve Curie sicakligi 300 °C’mn hemen
tizerinde olan NdzFe14B bilesigi tizerinde odaklanmistir. Bu bilesigin en ilgi ¢ekici
katkis1 neodimyumun samaryumdan ¢ok daha fazla bulunmasinin yani sira demirin
gecis metali olarak kullanilmasi, Sm — Co miknatislara gore dnemli oranda hammadde
maliyetinden tasarruf saglamistir. Buna ragmen seryum (Ce), praseodim (Pr) ve hatta
mischmetal (Y, La, Ce, Pr ve Nd) olarak adlandirilan hafif nadir toprak elementlerinin
dogal karisimi gibi diger, daha fazla bulunabilir nadir toprak elementlerine ilgi devam

etmistir.

Nd2Fe1sB neodimyum — demir — bor olarak bilinen modern kalict miknatis ailesinin
basit bilesigidir, ancak pratik uygulamalara uyum saglamasi amaciyla manyetik
Ozelliklerin ayarlanmasi i¢in genellikle ¢esitli kismi ikame ve degisiklikler
yapilmaktadir. Nadir toprak — kobalt bilesiklerinin ¢ok daha yiiksek Curie sicakligina
sahip olmasindan dolayr yliksek sicaklik 6zelliklerinin iyilestirilmesi amaciyla Fe
atomlarmin bir kismmin Co ile degistirilmesi yaygindir, ancak bu tek basina
yapildiginda miknatisin kendiliginden gidergenligini de disiiriir. Kendiliginden
gidergenlik (Hci), neodimyumun disprosyum (Dy) gibi bir agir nadir toprak elementi
ile kismi ikamesi ile 6nemli Ol¢iide arttirilabilir. Bunun nedeni DysFe1sB’un
Nd2Fe14B’a gore daha yiiksek anizotropiye sahip olmasidir ancak ayn1 zamanda Co ile
antiferromanyetik eslesmesinden dolay1r doygunluk manyetizasyonu ve dolayisiyla
maksimum manyetik enerjiyi diisiirmektedir. Mevcut alagim elementi ve bilesimsel
degisim cesitliligi ile birlikte 151l kararlilig1 gelistirme istegi, cok sayida “NdzFe14B”
miknatisinin gelistirilmesine yol agmistir. Ancak bununla birlikte element katkisinin
performansa olumlu etkisi, basit ii¢lii bilesik yerine daha karmasik bir alasimin neden

oldugu iiretim zorlugu tarafindan olumsuzlanmaktadir (Campbel, 1994).

3.3.2.5 Bagh miknatislar

Tamamen yogun kalict miknatis malzemelerinin ¢ogu, 6zellikle sinterlenmis olanlar,
cok sert ve kirllgan olmalarindan dolayr son sekil vermek i¢in islemek oldukca
zahmetlidir. Bu durum, miknatis tozunu polimer matris ile birlestirerek elde edilen

bagl miknatislara ilgi yaratmgtir. Islemek kolay oldugu halde iiretim ydntemleri de
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genellikle son boyutlarda parga iiretimine imkan vermektedir. Basingli kaliplama i¢in
epoksi regine benzeri termoset baglayicilar, enjeksiyon kaliplama i¢in naylon gibi
termoplastik baglayicilar ve extrude miknatislar i¢in kauguk gibi elastomerler

kullanilmaktadir.

Bagli miknatislarin temel sorunu, tamamen yogun miknatislara gorece manyetik
ozelliklerdeki diisiistiir. Teorik bir ¢ikarim s6z konusu olmamasina karsin Hopstock
(1987) deneysel bir iliski ile bagli miknatisin kalinti manyetizasyonunun (By) tamamen
yogun olana kiyasla hacim orani kadar azalacagini 6ne siirmiistiir. Yine bu yaklasima
gore dogrusal demanyetizasyon egrisinin en yiiksek degeri sagladigi maksimum
manyetik enerji BH(maks) iSe hacmin karesi oraninda azalmaktadir. Bu nedenle de bagli
miknatisin manyetik 6zelliklerinin en uygun hale getirilmesi i¢in bir yandan kaliplama
icin gerekli akiskanligi ve iyi mekanik Ozellikler icin yeterli parcacik baglanma
kuvvetini korurken, diger yandan kullanilan miknatis tozunun hacim oraninin en

yiiksege cikarilmasi gerekmektedir (Campbel, 1994).
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4. DENEYSEL CALISMALAR

Istenilen &zelliklerde M tipi stronsiyum hekzaferrit miknatis sentezlenmesi amaglanan

calisma kapsamindaki bu tez c¢alismasinda demir oksit kaynagi olarak tufal ve

stronsiyum kaynagi olarak stronsiyum karbonat kullanilarak geleneksel seramik

tiretim yontemiyle ¢aligmalar ytiriitilmustiir.

Bu caligmalar kapsaminda yapilan islemler su sekilde siralanabilir;

>

Tufal manyetik ayristiriciddan gegirilerek manyetik olmayan kisimlari

temizlenmistir.

Manyetik ayristiricidan  gegirilmis  tufal daha etkili bir 0giitme
gerceklestirebilmek 1s1l isleme tabi tutulmustur. (Bkz. Bolim 4.3.1)

Bu 1s1l iglemin ardindan tufal bilyali degirmende 6giitiilmiistiir.

On 6giitme islemi tamamlanan tufal atritr tipi ogiitiiciide bir kez daha

ogiitillerek daha ufak toz boyutu eldesi saglanmustir.

Harmanlama isleminde tufal ile stronsiyum karbonat, stronsiyum hekzaferritin

stokiyometrik oraninda (SrO:Fe2Os, 1:6) karistirilmistir.
Secilen sicaklik ve siirede kalsinasyon islemi gerceklestirilmistir.

Kalsinasyon sonrasinda elde edilen iiriinlin doniistim orant XRD analizi ile

takip edilmistir.

Kalsinasyon sonrasinda elde edilen iirlin tekrardan once bilyali degirmen

ardindan da atritor tipi 6giitlicti kullanilarak ogiitiilmustiir.
Stronsiyum hekzaferrit tozu pres ile sekillendirilmistir.

Sekillendirilmis yas haldeki stronsiyum hekzaferrit secilen sicaklik ve siirede

sinterlenmistir.

Sinterlenen stronsiyum hekzaferrit numune manyetize edilmis ve ardindan

manyetik Olctimleri gerceklestirilmistir.

Sekil 4.1°de izlenen adimlar akis diyagrami olarak verilmistir.
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Sekil 4.1 : Bu calismada izlenen islem adimlarinin akis diyagrama.
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4.1 Cahsmalarda Kullanilan Hammaddeler

Yapilan ¢alismalarda stronsiyum hekzaferrit sentezi igin demir oksit kaynagi olarak
celik tiretimi sirasinda stirekli dokiim isleminde, tav firininda ve haddehanede atik
olarak ortaya ¢ikan tufal ve stronsiyum kaynagi olarak ticari stronsiyum karbonat
(SrCOs3) kullanilmustr.

4.1.1 Tufal

Calismalarda kullanilan tufal Kroman Celik Sanayii A.S.’den temin edilen ve siirekli
dokiim tesislerinde tretilen diisiik karbonlu alasimsiz ¢eligin tufalidir. Bu ¢eligin
kimyasal bilesimi Cizelge 4.1°de verilmistir. Kullanilan tufalin kaynagi olan diisiik
karbonlu alasimsiz ¢eliklerin bilesimindeki elementlerin alt ve iist degerleri ise Cizelge

4.2’de verilmistir.

Cizelge 4.1 : Diisiik karbonlu alagimsiz ¢elik kiitiiglin normal kimyasal bilesimi.

, . INSAAT CELIGI
Element FILMASIN
Diisiik Manganl Yiiksek Manganl
Oran (ag. %)
C 0,06 - 0,09 0,18 -0,23 0,18 - 0,23
Si 0,10-0,13 0,21 -0,25 0,21 -0,25
Mn 0,45-0,50 0,65 -0,85 0,90-1,10
Cu 0,20 -0,35 0,20 -0,35 0,20 -0,35
Diger ~0,15 ~0,15 ~0,15
Fe Geri kalani Geri kalant Geri kalant

Cizelge 4.2°de belirtilen bilesimlere sahip filmasin ve insaat kiitiiklerinde olusan
tufaller i¢in hesaplanan, elementlerin oksit bazda yiizdeleri Cizelge 4.3 ve Cizelge

4.4’te verilmistir.

Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4 te verilen degerler hesaplanirken demir oksit bilesimi ig¢in,
demirin en yiiksek oksijen icerikli hali olan Fe.Os bilesigi esas alinmistir. Diger
elementlerin oksit bilesen hesabi i¢in ise; mangan i¢in MnQO, bakir i¢in Cu20 ve

silisyum i¢in SiO2 bilesikleri kullanilmistir.

Cizelgelerde verilen degerlerden goriilecegi gibi tufalde (Fe2O3) oraninin % 98,2 —
99,2 araliginda olmasi, stronsiyum hekzaferrit sentezi i¢in uygun oldugunu

gostermektedir.
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Cizelge 4.2 : Tufal kaynag diistik karbonlu alagimsiz ¢elik bilesimindeki
elementlerin alt ve tist degerleri; (a) filmasin, (b) insaat geligi.

@ FILMASIN
a
Oran (ag. %)
Demir Disindaki
Element
Element Az Element Cok
C 0,06 0,09
Si 0,10 0,13
Mn 0,45 0,50
Cu 0,20 0,35
Diger ~0,10 ~0,15
Fe Geri kalan1 Geri kalani
INSAAT CELIGI
(b) Diisiik Manganl ‘ Yiiksek Manganli
Oran (ag. %)
Demir Disindaki
Element
Element Az Element Cok ‘ Element Az Element Cok
C 0,18 0,23 0,18 0,23
Si 0,21 0,25 0,21 0,25
Mn 0,65 0,80 0,90 1,10
Cu 0,20 0,35 0,20 0,35
Diger ~0,10 ~0,15 ~0,10 ~0,15
Fe Geri kalam Geri kalanm Geri kalam Geri kalan

Cizelge 4.3 : Cizelge 4.2°de verilen bilesimdeki filmasin gdz 6niinde bulundurularak
hesaplanan oksit bilesen oranlari.

TUFALDEKI OKSIT BILESENLER (Filmasin)

o Demir Disindaki
Oksit Bilesen
Element Az Element Cok

Fe,0s ~ 99,20 ~ 98,85
SiO» 0,14 0,19
MnO 0,40 0,45
Cu0 0,15 0,27
Diger ~0,10 ~0,15
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Cizelge 4.4 : Cizelge 4.2°de verilen bilesimdeki insaat ¢eligi géz ontlinde
bulundurularak hesaplanan oksit bilesen oranlari.

TUFALDEKI OKSIT BILESENLER (Ingaat Celigi)

Diisiik Manganl Yiiksek Manganl

o Demir Disindaki Demir Disindaki
Oksit Bilesen
Element Az Element Cok Element Az Element Cok

Fe.O3 ~08,8 ~ 08,45 ~ 98,62 ~ 98,20
SiO; 0,31 0,37 0,32 0,38
MnO 0,58 0,72 0,81 0,99
Cu,0 0,15 0,27 0,15 0,27
Diger ~0,10 ~0,15 ~0,10 ~0,15

Calismada kullanilabilecek bir diger tufal de Eregli Demir Celik A.S.’den saglanan ve
cevherden iiretilen, empiirite element oranlart daha diisiik, alasimsiz ve diisik
karbonlu bir ¢eligin tufalidir. Bahsedilen celigin beklenen kimyasal bilesimi Cizelge
4.5’te verilmistir. Bu ¢eligin tufalinde yer alan oksit bilesenler i¢in hesaplanan degerler

de Cizelge 4.6’da verilmistir.

Cizelge 4.5 : Entegre tesiste cevherden tiretilen diisiik karbonlu alasimsiz geligin
beklenen kimyasal bilesimi.

Element Oran ( ag. %)
Fe ~ 99,59
Mn 0,25
Si 0,035

Diger ~0,13

Cizelge 4.6 : Cizelge 4.5’te verilen bilesimdeki cevherden iiretilen diisiik karbonlu
alasimsiz celik g6z onlinde bulundurularak hesaplanan oksit bilesen

oranlari.
Oksit Bilesen Oran (ag. %)
Fe203 ~ 99,63
MnO 0,22
SiO; 0,05
Diger ~0,10
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Cevherden iiretilen bu diistik karbonlu alasimsiz ¢eligin tufali kimyasal analize tabi

tutulmus ve elde edilen sonuglar Cizelge 4.7’de verilmistir.

Cizelge 4.7 : Entegre tesiste cevherden iiretilen diisiik karbonlu alagimsiz ¢eligin
tufalinin kimyasal analiz sonuglari.

Oksit Bilesen Oran (ag. %)
Toplam Demir Oksit ~ 98,33
MnO 0,58
SiO; 0,21
Cu0 0,24
Cr203 0,29
Diger ~ 0,15

Entegre tesiste cevherden iiretilen diisiik karbonlu alasimsiz celigin tufaline yapilan
kimyasal analiz sonucunda tespit edilen bilesim degerlerinin uygun oldugu

distiniilmektedir.

Bunun yani sira bilinmektedir ki; cevherden iiretim yapan tesiste iretilen celigin
igerisinde bulunan empiirite miktari, hurda kullanarak elektrik ark firim ile iiretim
yapan tesiste Uretilen celigin empiirite miktarindan daha azdir. Bu nedenle de
cevherden tliretim yapan tesiste iiretilen c¢eligin tufalinin de stronsiyum hekzaferrit

miknatis sentezi i¢in uygun olmasi zaten beklenen bir durumdur.

4.1.2 Stronsiyum karbonat

Stronsiyum hekzaferrit miknatis sentezi ¢aligmalarinda stronsiyum kaynagi olarak
ticari stronsiyum karbonat kullanilmigtir. Kullanilan ticari stronsiyum karbonatin

saflig1 %98’in lizerindedir.

4.2 Cahismalarda Kullanilan Cihazlar

4.2.1 Manyetik ayristiric

Calismalarda kullanilan tufal, stronsiyum hekzaferrit sentezi islemlerinden Once,
cevresel kaynakli toz gibi manyetik olmayan ve istenmeyen kisimlari ayristirarak daha

temiz bir hammadde elde etmek amaciyla manyetik ayristiricidan gegirilmistir.
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Sekil 4.2 : Manyetik ayristirict.

4.2.2 Firin

Tufal 6giitme etkinligini gelistirmek amaciyla yapilan 1s1l islemde K. H. Huppert Co.

marka firin kullanilmistir. Firin en fazla 1300 °C’a ¢ikabilmektedir.

Sekil 4.3 : K. H. Huppert Co. marka firin.

4.2.3 Bilyah degirmen (ogiitiicii)

Calismalarda hammadde olarak kullanilan tufalin toz boyutunun kiigiiltiilerek daha
etkin bir sentez gerceklestirmek amaciyla KHD Hundbolt Wedag marka, yaklasik 2

kg kapasiteli bilyali degirmen kullanilarak 6gtitme islemleri gergeklestirilmistir.

Sekil 4.4 : Bilyali degirmenin sematik gortntisii (Url-1, 2014).
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4.2.4 Atritor (yiiksek enerjili 6giitiicii/karistirici)

Kullamlan atritér tipi ogiitiici MSE (MSE TEKNOLOJI LTD. STi.) marka AM
600150 modeldir. Calismalarda kullanilan tufalin toz boyutunun, bilyali degirmende
ogiitme ile elde edilenden daha diisiik seviyelere indirilmesi amaciyla kullanilmistir.
Tufal atritérde oOgiitiilmeden Once bilyali degirmende On Ogiitme islemine tabi

tutulmustur.

Daha ufak tufal toz boyutuna inilmesindeki amag, iiretim islemleri sonucunda elde
edilecek olan stronsiyum hekzaferrit miknatisin hem mekanik hem de manyetik agidan

daha iistlin 6zelliklere sahip olmasini saglamaktir.

Atritor ayrica stronsiyum karbonat (SrCO3) ve ogiitiilmiis tufal tozlarinin belirlenen

oranlarda karistirilarak harman olusturulmasi amaciyla da kullanilmastir.

Sekil 4.5 : Atritor tipi ogiitiicii.
4.2.5 Firmn

Hazirlanan stronsiyum karbonat — tufal harmanmin kalsinasyonu ve sinterleme
islemlerinde en fazla 1300 °C sicakliga ulasabilen Heracus marka kil firin

kullanilmistir.

Sekil 4.6 : Heraeus marka firin.
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4.3 Deneylerin Yapihsi

4.3.1 Tufale uygulanan 6n islemler

Kroman Celik Sanayii A.S’den temin edilen diisiik karbonlu alagimsiz ¢eligin tufali,
once manyetik ayristiricidan gegirilerek manyetik olmayan kismi temizlenmistir.
Ardindan atmosferik kosullarda 1050 °C sicaklikta 8 saat siire ile 1s1l isleme tabi
tutulmustur. Bunun nedeni, yapilan caligmalar sonucunda, tufale 1si1l islem

uygulanmasi sonucunda 6giitme performansinda meydana gelen iyilesmedir.

Isil islemin, tufalin 6giitme performansina etkisini belirlemek amaciyla yapilan
caligmalarda iki tufal numunesi esit miktarda hazirlanmistir. Numunelerden birine
herhangi bir 1s1l islem uygulanmazken diger numune 1050 °C sicaklikta 8 saat siire ile
1s11 isleme tabi tutulmustur. Bu 1sil islemle hedeflenen, FesOs — FexO3z faz
doniisiimiinlin saglanmasidir. Ardindan her iki numune de bilyali 6giitiiciide 12 dk
ogiitiilmiis ve ardindan elek analizleri yapilmistir. Elek analizinde 250 um, 180 pm ve

125 um’lik elekler kullanilmistir.

Ortaya cikan sonug Sekil 4.7°de verilmistir.

60
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30 + B 1050°C sicaklikta 8 saat
tutulmus tufal

Oran (%)

20 +

B islem gérmemis esas tufal

(+)250 p (+)180u-  (+)125u- (-)125
(-)250p (-)180p
Elek Arahiklari (p)

Sekil 4.7 : Isil islem gormemis ve 1050 °C sicaklikta 8 saat tutulmus tufalin 6gtitme
sonrast tane boyutu dagilima.

Sekil 4.7°de verilen toz boyutu dagilimi incelenecek olursa 1s1l isleme tabi tutulmus
tufalin 6giitme sonrasinda gorece kiigiik toz boyutu oraninin daha yiiksek oldugu

goriilmektedir.
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Bunun nedeni, manyetit fazinin sertlik degerinin 5,75 Mohs sertligine karsilik gelen
745 Vickers, hematit fazinin sertlik degerinin ise 5,5 Mohs sertligine karsilik gelen
669 Vickers (Url-2, 2014) olmas1 sonucu hematitin sertliginin daha diisiik olmasindan

dolay1 daha iyi 6giitiilebilmesidir.

4.3.2 Tufalin 6giitiilmesi

Calismada kullanilan tufal oOnce yaklasik 2 kg kapasiteli bilyali degirmende
ogiitiilmiistiir. Ardindan daha kii¢iik toz boyutlarina ulasmak amaciyla kiigiik

kapasiteli bilyali degirmende ve sonrasinda da atritorde 400 rpm hizda 6giitiilmiistiir.

4.3.3 Tufal — Stronsiyum hekzaferrit harmaninin hazirlanmasi

Stronsiyum karbonat ve tufal tozlar 1:5, 1:5,5 ve 1:6 oranlarinda, atritér kullanilarak

harmanlanmustir.

4.3.4 Kalsinasyon

Harmanlama islemi gercgeklestirildikten sonra degisik oranlarda hazirlanan karigimlar
yiiksek kalsinasyon sicakliklarinda kati-hal reaksiyonuna tabi tutularak stronsiyum
hekzaferrit doniistimii saglanmistir. Kalsinasyon islemi 1200 °C’da 24 saat siire ile

gerceklestirilmistir. Bu asamada gergeklesen reaksiyon su sekildedir:

SrCOs3 + 6Fe203 — SrFe12019+ CO2

4.3.5 Ogiitme

Kalsinasyon sonrasinda elde edilen liriin 6nce bilyali degirmende kaba olarak,
ardindan da atritérde O6giitiilmiistiir. Literatiire gére 1200 °C sicaklikta kalsinasyon

sonrasi 0glitme ile elde edilen tane boyutu yaklasik 1 pm olmalidir.

4.3.6 Sekillendirme

Kalsinasyon sonrasinda ogiitiilerek toz haline getirilen malzeme, pres ile tablet haline
getirilmistir. Presleme isleminde basma yogunlugunun miimkiin olan en yiiksek
seviyede olmasini saglayacak basing degerleri uygulanmistir. Bunun nedeni sinterleme
sonrast elde edilen numunelerin, teorik yogunluga miimkiin oldugunca yakin yogunluk
degerlerine ulasilmasinin istenmesidir. Bu asamada kullanilan pres ve basma kalibi

Sekil 4.8 ve Sekil 4.9°da gosterilmistir.
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Sekil 4.8 : Pres cihazi.
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Sekil 4.9 : Basma kaliba.
4.3.7 Sinterleme

Pres ile sekillendirilen numuneler, 6n galismalar sonucu belirlenen 1200 °C sicaklikta

4 saat siire ile sinterlenmistir.

4.4 Analiz Cahsmalar

4.4.1 Tane boyutu analizi

Kalsine tirliniin 6giitiilmesinin ardindan elek analizi ve optik mikroskop kullanilarak
tane boyutu belirlenmistir. Elek analizi i¢in Sekil 4.10°da gosterilen Retsch marka elek

analiz cihaz1 kullanilmistir.

59



Sekil 4.10 : Retsch marka elek analiz cihazi.

Elek analizinde gézlemlenen tozlarin topaklanmasi durumu, analizin ne derece saglikli
oldugunun sorgulanmasina yol agmistir. Bu sorunu gidermek ve analizi dogrulamak
amaciyla optik mikroskop ve sistemle uyumlu tane boyutu analiz programi
kullanilmigtir. Sekil 4.11°de Olympus marka optik mikroskop ve tane boyut analiz
programinin yiiklii oldugu bilgisayar sistemi goriilmektedir.

Sekil 4.11 : Olympus marka optik mikroskop ve bilgisayar sistemi.
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4.4.2 SEM analizi

Kalsinasyon sonrasi elde edilen iriinde elementel analiz yapmak amaciyla EDS
donanimli JEOL marka JSM 6400 model taramali elektron mikroskobu (SEM)

kullanilmistir. Analizde kullanilan cihaz Sekil 4.12°de gdsterilmistir.

Sekil 4.12 : JOEL marka JSM 6400 model taramal1 elektron mikroskobu.
4.4.3 XRD analizi

Kalsinasyon sonrasi doniigiim oranlarini tespit etmek amaciyla X 1sin1 kirinimi analizi
gerceklestirilmistir. XRD analizi (GBC, MMA 027) 28,5 mA, 35 kW gii¢ degerlerinde
Cu Ka tiip kullanilarak 10°-90° arasinda 2°/dk.’lik hiz ile numune yiizeyinde tarama

yapacak sekilde gerceklestirilmigtir

4.4.4 Manyetik ozellik analizi

Manyetik 6l¢iimler gerceklestirilmeden dnce numune ylizeylerinin paralel olmasini
saglamak amaciyla zzimparalama yapilmistir. Numune yiizeylerinin paralel olmamasi
6l¢iim sonuglarini olumsuz etkilemektedir. Manyetik dl¢timler Sekil 4.13’te gosterilen

permagraf cihazinda gergeklestirilmistir.

Sekil 4.13 : Permagraf cihazi.
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4.4.5 Yogunluk analizi

Piknometre cihazi ile 6l¢iim yapilmadan 6nce numuneler hassas terazide tartilmistir.
Bulunan degerler piknometre cihazina veri olarak girilmistir. Piknometre cihazi 6l¢iim
sirasinda numune bélmesine azot gazi beslemekte ve numunenin hacmini belirleyerek
yogunluk hesab1 gerceklestirir. Yogunluk degeri cihazdan okunur. Sekil 4.14’te

piknometre cihazi gosterilmistir.
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Sekil 4.14 : Piknometre cihazi.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1 Analiz Sonuglari

Bu béliimde sonuglari verilen analizler su sekildedir:
» Yogunluk analizi,

Toz boyutu analizi,

Kimyasal analiz,

Taramali elektron mikroskobu (SEM) analizi,

X 1sm1 kirinim1 (XRD) analizi,

YV V VYV VY V¥V

Manyetik 6zellik analizi.

5.1.1 Yogunluk analizi

Uretilen 3 farkli stronsiyum hekzaferrit numunesi i¢in piknometre cihazinda yapilan

6l¢iim sonuglart Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1 : 3 farkli stronsiyum hekzaferrit numunesi i¢in yogunluk degerleri.

Numune Agirlik (g) Hacim (cm®) Yogunluk (g/cm?®)
1 9,30 1,91 4,87
2 9,69 1,99 4,84
3 9,14 1,88 4,86

MMPA standart No. 0100-00’a gore stronsiyum hekzaferritlerin yogunlugunun 4,9
g/cm® olmas1 gerekmektedir (MMPA, 1998). Uretilen stronsiyum hekzaferrit
numuneleri iizerinde yapilan 6l¢iim sonuglarina bakildiginda, bu standartta belirtilen

degere oldukca yakin sonugclar elde edildigi goriilmektedir.
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5.1.2 Toz boyutu analizi

Kalsinasyon igleminin ardindan elde edilen stronsiyum hekzaferrit, atritorde 2 saat
siireyle yas olarak ogiitiildiikten sonra elek analizi ve optik mikroskop kullanilarak

tane boyutu belirlenmeye calisilmistir.

Elek analizi ¢alismasinin sonuglar1 Sekil 5.1°de verilmistir.

Elek Analizi

150<-<315 um 100<-<150 um 75<-<100 um 25<-<75um <25 um

Toz Boyutu pm

45

35

30

25

Agirhik®s

NYNNNNN NN

20

15

10

Sekil 5.1 : Elek analizi ¢alismasinin sonucu.

Elek analizi sonucunda, kalsinasyon sonrasi atritorde oOgiitiilerek elde edilen
stronsiyum hekzaferritin % 45 oraninda 25 pm’nin altinda toz boyutuna sahip oldugu
goriilmiistiir. Daha biiyiik bosluklu eleklerde kalan tozlar incelendiginde, tozlarin
topaklandigi gozlemlenmistir. Bu nedenle daha saglikli bir 6l¢giim yapabilmek adina
kalsinasyon sonrasi atritorde Ogiitiilmiis stronsiyum hekzaferrit tozlari, optik
mikroskopla alinan goriintiiler ilizerinden bilgisayar ortaminda tane boyut analiz

programiyla da incelenmistir.

Elde edilen optik mikroskop goriintiisti 6rnegi Sekil 5.2°de verilmistir.
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Sekil 5.2 : Stronsiyum hekzaferrit tozunun optik mikroskop goriintiisii.

Optik mikroskopla alinan goriintiiler lizerinden bilgisayar ortaminda tane boyut analiz
programiyla yapilan ¢alisma sonucunda toz boyutunun 1 — 3 um araliginda oldugu

gorilmiustir.

5.1.3 Kimyasal analiz

Yapilan ¢aligmalarda iki farkli zamanda temin edilen Kroman Celik Sanayii A.S.’nin
stirekli dokiim tesisinde iiretilen diisiik karbonlu alasimsiz ¢eligin tufali kullanilmistir.
Kimyasal analiz ile bu tufallerin icerikleri tespit edilmis ve tufallerden birinin gorece
daha c¢ok empiiriteye sahip oldugu goriilmiistiir. Igerisinde daha ¢ok empiirite
bulunduran tufalin; bundan sonra tufal (1) olarak adlandirilacaktir; kimyasal analiz

sonucu Cizelge 5.2°de verilmistir.

Cizelge 5.2 : Tufal (1)’in kimyasal analiz sonucu.

Oksit Bilesen Oran (ag. %)
Toplam Demir Oksit ~ 93,65
SiO» 3,65
MnO 0,75
Cux0 0,45
Cr03 1,31
Diger ~ 0,20
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Ayni kaynaktan temin edilen ancak empiirite igerigi daha diisiik olan diger tufalin;
bundan sonra tufal (2) olarak adlandirilacaktir; kimyasal analiz sonucu ise Cizelge

6.3’te verilmistir.

Cizelge 5.3 : Tufal (2)’in kimyasal analiz sonucu.

Oksit Bilesen Oran (ag. %)
Toplam Demir Oksit ~ 98,33
SiO; 0,21
MnO 0,58
Cu20 0,24
Cr03 0,29
Diger ~0,15

Gortilecegi tizere tufal (2)’nin oksit bilesen oranlari, Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4°te
verilen hesaplanan oksit bilesen oranlarina ¢ok daha yakindir. Bu bilgiler 1s181nda,

calismalarda tufal (2) ile devam edilmesine karar verilmistir.

5.1.4 Taramah elektron mikroskobu (SEM) analizi

Kalsinasyon sonucu elde edilen stronsiyum hekzaferritin yapisal analizi i¢in SEM
kullanilarak 1500X biiylitmede goriintii alinmistir. Bunun yani sira yapidaki elementel
dagilim tespiti icin EDS kullanilarak Sr, Fe ve O elementlerinin dagilimi incelenmistir.
Elde edilen goriintiiler Sekil 5.3°te verilmistir. Sekil 5.4’te ise stronsiyum hekzaferrit

(SrFe12019) fazinin EDS analizi verilmistir.

Sekil 5.3 : SEM goriintiisii ve elementel dagilim goriintiileri.
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Sekil 5.4 : Stronsiyum hekzaferrit (SrFe12019) fazinin EDS analizi.

5.1.5 X 1stm1 kKirmima (XRD) analizi

5.1.5.1 Tufal

Kroman Celik Sanayii A.S.’den temin edilen tufalde yer alan demir oksit fazlarin

belirlemek i¢in yapilan XRD analizi Sekil 5.5’te goriilmektedir.

Counts

15000 T

Magmetite 49,8 %
Hematite 13,3 %

Wuestite 36,0 %
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Sekil 5.5 : Kroman Celik Sanayii A.S.’den temin edilen tufalin XRD analiz sonucu.
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Sekil 5.5’ten de goriilecegi iizere temin edilen tufalde viistit, manyetit ve hematit
fazlar1 yer almaktadir. Stronsiyum hekzaferrit sentez etkinligini arttirmak amaciyla
tufal lizerinde yapilan ¢alismalar dogrultusunda tufal 600 °C ve 800 °C’da 2 saat siire
ile 1s1l isleme tabi tutulmustur. Bu 1s1l islemlerin yapilmasindaki amag en yiiksek
oksijen oranina sahip olan hematit fazinin oranin1 arttirmaktir. Sekil 5.6’da 600 °C’ta
2 saat tutulmus tufal i¢in verilen XRD sonucu incelenecek olursa, 1s1l islem sonunda
yapida hala viistit ve manyetit fazlarinin bulundugu goriilecektir. Sekil 5.7°de 800
°C’ta 2 saat tutulmus tufal i¢in verilen XRD sonucuna bakildiginda ise 1sil islem

sonunda yapida % 85 oraninda hematit bulundugu goriilecektir.
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Sekil 5.6 : Tufalin 600 °C’ta 2 saat siire tutulmasi sonras1 XRD analiz sonucu.

5.1.5.2 Kalsinasyon iiriinii

Baslangicta kullanilan tufal (1) ile yiiriitiilen caligsmalarda iki farkli oranda stronsiyum
karbonat — tufal karigimi ile kalsinasyon islemi gergeklestirilmistir. SrO/Fe>O3 orani
1/5,5 ve 1/6 olacak sekilde iki farkli stronsiyum karbonat — tufal harmam
hazirlanmistir. Her iki harman da 1200 °C’ta 24 saat siire ile kalsine edilmistir.
Kalsinasyon iirlinlerine yapilan XRD analizlerinin sonuglar1 Sekil 5.8. ve Sekil 5.9°da

verilmistir.
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Sekil 5.7 : Tufalin 800 °C’ta 2 saat siire tutulmas1 sonras1t XRD analiz sonucu.
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Sekil 5.8 : Tufal (1) ile SrO/Fe;O3 orani 1/5,5 olacak sekilde hazirlanan karisimin
kalsinasyon tiriiniiniin XRD analiz sonucu.

Sekil 5.8 ve Sekil 5.9°da verilen XRD analiz sonuglar1 incelendiginde, asil elde
edilmek istenilen stronsiyum hekzaferrit (SrFe12019) fazinin yani sira SroFe;Os fazinin
da bulundugu goriilmektedir. XRD ile yapilan yar1 kantitatif analiz sonuglarina gore
harman oran1 1/5,5 olan kalsine iiriinde % 88, harman oran1 1/6 olan kalsine {iriinde
ise % 90 diizeyinde stronsiyum hekzaferrit (SrFe12019) fazinin bulundugu tespit

edilmistir.
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Sekil 5.9 : Tufal (1) ile SrO/Fe>O3 orani 1/6 olacak sekilde hazirlanan karigimin
kalsinasyon tiriiniiniin XRD analiz sonucu.

Bu galismalarin ardindan tufal (2) kullanilarak farkli oranlarda tufal — stronsiyum

karbonat harmanlar ile ve farkl siirelerde gergeklestirilen kalsinasyon islemi sonra-
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Sekil 5.10 : Kalsinasyon iiriinlerinin XRD analiz sonuglari.
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sinda elde edilen iiriinlere XRD analizi yapilmistir. Harmandaki stronsiyum karbonat
— tufal oranlar1 1:5,5 ile 1:6, siireler ise 18 ve 24 saattir. Yapilan bu yar1 kantitatif
analiz sonuglarina gore her iki karisim orani ile de iki farkli stirede yapilan kalsinasyon
islemleri neticesinde %100’e yakin oranda stronsiyum hekzaferrit (SrFe12019 ya da
SrO.6Fe203) elde edildigi goriilmiistiir. Tiim durumlar i¢in elde edilen XRD sonuglari
Sekil 5.10°da karsilagtirmal1 olarak verilmistir.

Cizelge 5.4 : Farkli stokiyometrik oranlarda sentezlenen stronsiyum hekzaferrit
miknatislarin manyetik 6l¢tim sonuglari.

BHmaks ch Hee
Deney Kodu Br (mT) Stokiyometri  Sicaklik (°C)
(kIm3)  (KA/m) (KA/m)

1708-1 86 1,2 146,4 52,67 1-6 1200
602-1 132 2,3 1353 66,12 1-6 1200
1704-3,4 91 0,6 3436 23,85 1-6 1200
2301-1 172 4 153,7 84,8 1-6 1200
905-1-1 170 4,4 157,5 94,39 1-6 1200
905-1-2 179 5,6 2309 1178 1-6 1200
705-1 188 538 193,7 115 1-5,5 1200
705-3 206 7,2 259 135,2 1-5,5 1200
705-2 218 8,2 218,7 1431 1-55 1200
1106-1 214 7,8 216,5 137,8 1-5 1200
506-1 229 8,1 160,2 1193 1-5 1200
506-2 231 8,2 165,2 120,99 1-5 1200

Sekil 5.10°da verilen XRD analiz sonuglari incelendiginde tufal (2) kullanilarak farkl

harman orami ile farkli siirelerde 1200 °C’ta gergeklestirilen kalsinasyon islemi
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sonrasinda, tiim numuneler i¢cin % 100’e yakin oranlarda stronsiyum hekzaferrit

(SrFe12019) faz1 elde edildigi goriilmektedir.

Iki farkl1 bilesimde, yani farkli empiirite oranlarina sahip, tufal ile yapilan ¢alismalarin
kalsinasyon sonrasi faz analiz sonuglarina bakildiginda, tufalde bulunan empiiritelerin
kalsine iirtindeki stronsiyum hekzaferrit (SrFe12019) fazinin yilizdesini diistirdiigii

gozlemlenmektedir.

5.1.6 Manyetik ozellik analizi

Farkli stokiyometrik oranlarda sentezlenen stronsiyum hekzaferrit (SrFe12019)
miknatislarin manyetik 6l¢timleri Argelik A.S laboratuvarlarinda permagraf cihazinda

yapilmistir. Elde edilen sonuglar Cizelge 5.4°te verilmistir.

Yapilan manyetik Ol¢limlerin sonuglarma bakildiginda harmandaki stronsiyum
karbonat orani arttikca BHmaks Ve Br degerlerinin de arttigi goriilmektedir. Bu
degisimler Sekil 5.11 ve Sekil 5.12°den de izlenebilir.

Yapilan caligmalar sonucunda en iyi manyetik Ozellikleri 1/5 harman oraninda
saglandig1 gorilmiistiir. En iyi sonuglarin goriildigi 506-1 ve 506-2 deney kodlu

numunelerin permagraf 6l¢iim sonuglart Sekil 5.13 ve Sekil 5.14°te verilmistir.

BHmax (kJ/m?3)

*1708-1
* 602-1
*1704-3,4
23011
®905-11
™ 905-1-2
7051
®705-3
1106-1
705-2
506-1
506-2

Sekil 5.11 : Hazirlanan farkli numuneler icin BHmaks degerleri.
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Sekil 5.13 : 506-1 deney kodlu numunenin permagraf 6lgiim sonucu.

73



& WASITT-PETAFE @1, Prslnqueryss brbd, Don LOGE, B8N AF

AR-GF GUC ELEKTRONiGi LABORATUVARI

20 1o 20 i
i
Tl T ¥ <ol 1
L 231 2 =fi %1 Teaed F
= 1 ] a1 2 Imax Cuiskames BAZ L
1 1 + Tiw 00 Ehaps
i Eufet Mamzela Ferzit
- Racom Infs 1 V8.2
5 Far = Infs 2 TNE-1 L1°
2 Real Temnp nfs 31 ROEX
-0
= ry 2 Tnedghs 0 o
g
Dl ae= T EE ¥ L]
- .(I 2]

Sekil 5.14 : 506-2 deney kodlu numunenin permagraf 6l¢iim sonucu.

5.2 Genel Sonuclar ve Oneriler

Bu ¢alismada, demir oksit kaynagi olarak tufal ve stronsiyum kaynagi olarak yiiksek

safiyette (% 98) stronsiyum karbonat kullanilarak geleneksel seramik iiretim yontemi

ile stronsiyum hekzaferrit miknatis tiretimi yapilmigtir.

1)

2)

3)

Tufal ile yapilan ¢aligmalar ve analizler neticesinde alasimsiz diisiik karbonlu ¢elik
iiretiminde atik olarak olusan tufalin % 98,7 — 99,4 araligindaki Fe2O3 igeriginin

stronsiyum hekzaferrit igin ihtiya¢ duyulan miktarlari karsiladigi gériilmistiir.

Tufale uygulanan 1s1l islemler ile hematit (Fe;O3) fazi yiizdesinin, takip eden
reaksiyonlarin etkinligini arttirmak amaci ile arttirilabildigi ve ayrica dgiitme

etkinliginde de fayda saglandig tespit edilmistir.

Iki farkl: tufal, tufal (1) ve tufal (2), ile gerceklestirilen kalsinasyon sonrasi elde
edilen tirtinlerin XRD analizleri yapilmigtir. Ulasilan yar1 kantitatif degerlere gore
emplirite icerigi gorece yiiksek olan tufal (1) ile ve 1/5,5 ve 1/6 oranlarindaki
harmanlar kullanilan kalsinasyon triinlerinde stronsiyum hekzaferrit (SrFe12019)
faz oranlarinin sirastyla % 88 ve % 90 oldugu goriilmiistiir. Ayn1 sekilde empiirite

icerigi gorece diisiik olan tufal (2) ile ve 1/5,5 ve 1/6 oranlarindaki harmanlar
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4)

5)

kullanilan kalsinasyon iriinlerinde stronsiyum hekzaferrit (SrFe12019) faz

oranlarinin ise tiim durumlarda %100’e yakin oldugu tespit edilmistir.

Bu sonuglar neticesinde tufalde bulunan empiiritelerin miktarinin artmasi ile,
kalsinasyon iirtinlerindeki stronsiyum hekzaferrit (SrFe12019) faz oraninin diistiigii

gorilmiistir.

Empiirite icerigi gorece yiiksek tufal (1) kullanilarak hazirlanan harmanin
kalsinasyonu ile tiretilen stronsiyum hekzaferrit tozunun pres ile sekillendirilmis
ve manyetize edilmis numuneleri (miknatis) {izerinde yapilan manyetik G6l¢iim
sonuglar1 incelendiginde, en iyi manyetik 6zelliklere SrO/Fe2O3 orani 1/5 olacak
sekilde hazirlanan harmanlar ile ulagilmistir. Bu numunelerde 231 mT kalint1
manyetizasyon (Br) ve 8,2 kJ/m?® maksimum manyetik enerji (BHmaks) degerlerine
ulasilmistir. Empiirite icerigi gorece diisiik tufal (2) kullanilarak hazirlanan
harmanin kalsinasyonu ile firetilen stronsiyum hekzaferrit tozunun pres ile
sekillendirilmis ve manyetize edilmis numunelerinden (miknatis) daha yiiksek
manyetik degerler elde edilecegi agiktir. Bu diisiik empiiriteli tufalle miknatis

iiretme caligmalar1 yapilmalidir.

Madde 4’te belirtilenlere ilave olarak, iiretilen miknatislarin manyetik
ozelliklerinin gelistirilmesi i¢in tufale uygulanan 1s1l islem parametreleri, pres ile
sekillendirme isleminin manyetik alan altinda yani anizotropik olarak
gerceklestirilmesi, tufalden gelebilecek empiirite elementlerinin etkilerinin daha
detayli incelenmesi ve manyetik 6zellikleri gelistirebilecek katkilarin yapilmasi

gibi konular ¢aligilmalidir.
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