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ONSOZ

isotropik sert magnetlere kalsiyum fosfat ve kobalt oksit
katkis1 konulu tez calismasi temel itibariyla 1992 - 1994 yi1l-
larin: kapsayan bir inceleme tezidir.

Manvetik seramikler lizerinde yapilan arastirmalar 1988-89

O6gretim yi1linda ANADOLU UNIVERSITESI UGSYO SERAMiK BOLOUMUnde,
08r.gdr.GUNER SUMER danismanliginda baslayip; 1990-92 6&retim
villarinda MARMARA UNiVERSITESi G.S.F SERAMiK VE CAM ANASANAT
DALInda Prof.ATES ARCASOY danismanliginda devam etmigtir.
1992 yilinda TURKIiYE BiLiMSEL VE TEKNiK ARASTIRMA KURUMU olan
TUBiTAK’1n arasgstirma imkani tanimasi tizerine TUBITAK MAM MAL-
ZEME BOLUMU seramik laboratuarinda Ars.uz. HILKAT ERKALFA da-
nismanliginda gerceklegmigtir,

Caligsmalarimda bana yardimci olan Ogr.gdr.GUNER SUMER,
Prof ATES ARCASOY, Arg uzm.HiLKAT ERKALFA,seramik laboratuari
calisanlarina, c¢alismalarimi: destekleven Prof.HALUK TEZONAR,
sayin EBRU KOK’e ve tim istirakcilere tegsekkiirit borg¢ bilirim.



OZET

Seramik, nadiren organik malzemelerle birlegtirilip,
herhangi bir usul ile gekillendirildikten sonra firinlanan
igslevsel ve sanatsal malzeme va da malzemelere denir.

Seramigin elektriki Szellikleri,elektrigin kegfine da-
vanir, fakat 20, ylizyi1lda genislemeye baglamistir.

Seramiklerin yalitkan,yar: iletken, siiper iletken ve
manyetik Gzellikler tasiyan, inorganik minerallerinin olusg-
turdugu bilesimler, gesitli ydntemlerle gekillendirilip bir
ka¢ dis miidehale ile elektriki O6zelliklerine yoén verilen
malzeme ve {liriinlerine ELEKTROSERAMiK denir.

Elektroseramik alanina giren manyetik seramikler,ileri

teknoloji seramiklerindendir. Uretim silire¢leri incelendiginde
bilgi ve deneyim gerektirdigi fark edilir.Manyetik seramikler

kendi aralarinda sert,yumusgsak,isotropik,anisotropik gibi kisim

lara ayrilirlar.

Katk: malzemesi olarak kullanilan Kalsiyum fosfat(Ca”PzOSX
ve Kobalt oksitin{CoO) malivetinin yiiksek olusu, projenin gele-

cegini olumsuz ydnde etkilemektedir.
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GiRi§

Seramik, nadiren organik malzemelerle birlestirilip,
herhangi bir usul ile sekillendirdikten sonra firinlanan
islevsel ve sanatsal inorganik malzeme ya da malzemelere
denir

ilerleyen diinya teknolojisinde ®nemi artmakta olan
seramik iki grup altinda toplanir.Bunlar; klasik ve ileri
teknoloji seramikleridir.insanoglu ilkel caglardan bu yana bu
malzemeyi degisik araglarla Uretip kullanmig,ginlimiize kadar
siire gelmig ve giinlimiziin vaz gecilmez Sgesi olmustur.Son
villarda teknoloji alaninda olan geligsmeler, insanligi sera-
mik konusunu 6zel olarak incelemeye ydneltmigtir.ikinci gruba
giren seramiklere, "Yiksek teknoloji seramikleri" kimi zaman
"ince seramikler" ve "yapisal seramikler"adlari verilir.Genel
olarak yapisal amag¢li yiiksek teknoloji seramikleri,oksit se-
ramikler olarak; Altiminyum oksit, Zirkon oksit ,Silisyum ok-
sit, bliyiik onem tasirken oksit olmayan (non - oxide) grupta
Silisyum nitriir, Bor karbiir, Silisyum karbiir, Titan boriir gi-
bi ylksek 06zellikli malzemeler bulunmaktadir.Tekstil, Elek-
tronik, Elektrik, Makina techizat,Kimya, Petro kimya sanayi
lerinde seramik,yaygin olarak kullanim alani bulmusgtur.

Ulkemiz seramik sanayiinde liretilen seramikler genel o-
larak klasik seramikler ya da bagka bir deyisle geleneksel
seramiklerdir.Bunlar yapi malzemesi olarak; Yer karosu, Fa-
vans, Hela tasi, Klozet, Lavabo, Bide, Mutfak egsyasi olarak;
Tabak, Canak,Bardak Fincan,Demlik,Baharatlik,Elektrik alaninda;
izolatdérler, Sigorta, Firin rezistans borulari, Refrakter ala-
nindaj;Ates tuglalari,Firin raflari gibi seramik malzemeler
dir.ileri teknoloji seramikleri tilkemizde degisik nedenlerden
dolay1 iiretilememekte ,firmalarca ithal edilmektedir. Teknik
seramiklerin liretilememesinin bir ¢ok sebebi vardir.Konu lize-
rindeki bilgi birikiminin heniiz clugamamigs olmasi ve yerli
hammaddelerimizin durumu, ilk etapta gbze garpan etkenlerdir.

Seramik malzemeler, degigik alanlarda iglevselliklerine
gbre liretilmektedirler.U0retim gsartlari, hammadde temizligi
ve homojenlik seramik liretimindeki verimliligi Snemli &lgi
de etkiler ki,bu da Seramik sektdriiniin, Universitelerin Arag-
tirma kurumlarinin birliktelikleriyle ¢6zlime ulasacaktir.Bu
konuyla ilgili caligsmalar, Ulkemizde biiylik bir hizla devam
etmektedir.



1- MANYETiK SERAMiKLERE GiRi$§

Ferrit,esas1 demir oksit olan ve manyetik 6zellik gds-
teren seramik malzemelerin genel bir ismidir.Manyetik Ozellik
lerine g6re bu malzemeler iki grupta toplanir.

1.1- SERT MAGNETLER

Genel kimyasal formiilleri MeO.nFeyO0 olup,Me, Ba, Sr ve
Pb elementlerini gdsterir.Bu tir ferritler siirekli miknatisi
6zellik gosterdiginden sert ferrit olarak tanimlanmakta ve
manyetik G6zelliBine gdre isotropik ve anisotropik olmak iizere
iki gruba ayrilmaktadirlar.isotropik malzemelerin manyetik
6zellikleri her dogrultuda aynidir.Sayet liretim esnasinda man-
vetik Ozellikler belirli bir dogrultuda geligtirilirse,bu sii-
rectekiler anisotropik olarak adlandirilir.

1.2-YUMUSAK FERRIiTLER

Genel kimyasal formulleri MeO.Fe,O; olarak ifade edilir.
Me; Mn, Mg Zn,Co,Ni,Cu ve Fe gibi iki degerlikli metallerdir.
Yumusak ferritler,yiiksek frekanslarda az histerisis kaybi
gisteren ve gecgirgenligi (permeability) yilksek olan malze-
melerdir.

Tiirkiye’de yumusak ferrit liretimi yapilmamaktadir.Yalniz-
ca sert ferritlerin isotropik tipi liretilmektedir.Yapilan
incelemelere godre yillik 10 ton kapasiteyle Manyet Ltd.sgti.
ve 40 ton kapasiteyle Kanat sanayii isotropik sert ferrit
liretimi yapmaktadir.Buzdolabi kapaklarinda kullanilan plastik
ile karistirilmig ferrit liretimi ise 200-250 bin tondur.Bu
kuruluslardan Kanat sanayii liretimi 100 tona g¢ikararak aniso-
tropik ferrit liretimini planlamaktadir.Tlim bu fabrikalar fer-
riti yari mamul ithal ederek liretimin son basamagi olan preste
gsekillendirme ve sinterleme iglemlerini yapmaktadir.1981 yi1-
lina gbre klogrami 1.5 U.S dolardan ithal edilen ferrit toz-
larina 1 dolarda glimriik 8denerek bu fabrikalara hammadde gir-
disi olarak 2.5 dolara mal olmaktadir.

Diinyada ferrit liretimi {izerine ilk gcalismalar 20.ylizyil-
in ilk baslarindan itibaren dogada tabii bulunan manyetitin
6zelliklerinin geligtirilmesiyle baglamigstir.Bu konuda &n
incelemeleri 1909 yilinda Almanyada baglatan HiLPERTin calig-
malar: bagarisiz olmustur.ikinci diliinya savasindan 6nce Kato



ve Takis adindaki japonlar ferrit teknolojisinde biiyiik gelig-
meler kaydetmistir.Savastan sonra Hollanda’da ferrit teknolo-
jisini genis capta uygulamak i¢in g¢alismalar baglamig ve bdy-
lece yeni bir endistri dogmus ve bu konuda o6nciiligli Philips
girketi yapmigtir. Diinyada iliretilen miknatislar,metal mikna-
tislar ve sert ferritler olmak iizere iki grupta toplanir.1970
lerden 6nce ¢ok miktarlarda kullanilan metal miknatislarin
yverini simdi ferritler almaktadir.

(1)

2. MANYETIZMA

Tez cgaligmasinin bu bdliimiinde malzemelerdeki manyetik
6zellikler ve bu 6zelliklerin tanimlanmasinda kullanilan te-
rim birimler ag¢iklanmaktadir.Bilinen biitiin malzemeler kuvvet
1i veva zayif manyetik 6zellik gdsterir.Malzemeler manyetik
kuvvetlerine gdre diamanyetik, paramanyetik,ferromanyetik,
antiferromanyetik veya ferrimanyetik 6zellife sahiptir.Bu bes
tipten en kuvvetli manyetik O8zelligi ferromanyetik malzemeler
gbsterir.Manyetizma atomlar ve onlarin yorilinge elektronlarin-
dan kaynaklanair.

" Atom ¢ekirdeginin manyetizmaya katkisi c¢ok kiigliktiir.Man-
vetizmaya esas, disg yoriingedeki elektronlar katkida bulunur.
Her elektron elektriki yike sahip oldugu gibi bir de manyetik
momenti vardir.Bu momente SPIiN adi verilir.Bu bedenle elek-
tronlari ince ¢ubuk miknatis gibi diigsiinmek miimkiindir (sekil
2.1).Spin digsinda,her elektron cgekirdegin etrafinda donmesin-
den dolayi ayrica yodriingemsi (orbital) momente’de sahiptir.

N

Bekil 2.1 Sematik olarak basit manyet

Bu yiiklerin hareketi sonucu toplam manyetik etki olusur,
Eger digstan manyetik bir aki uygulanmamis ise kiigiik miknatis
gibi diigliinlilen manyetik etkiler her y6nde rastgele dizilmig-
tir.Dizilis sirasinda atomik manyetikler birbiri ile paralel
giftlegirlerse (gekil 2.2a) ferromanyetizma meydana gelir.
Ornegin Fe ,Ni ve Co da oldugu gibi.E8er manyetik momentler

1. Kirk-othmer " ENCYCLOFEDIA OF CHEMiCAL TECHNOLOGY" 2 nd ced.
vol.8
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birbirini yok edecek gekilde ters yonde dizilirlerse anti-
ferromanyetizma(sekil 2.2 b) meydana gelir.

Sekil 2.2 a) Ferromanyetizma
b) Anti-ferromanyetizma

Ferromanyetik malzemelerde sicaklik yilikseldiginde atomik
manyetlerin salinimi artar ve manyetik c¢iftler arasindaki kuv
vetler yenilerek degisik yOnlerde dizilme olur.Bu durumda fer
romanyetik 6zellik kaybolur ve bu sicaklik Curie sicakligi o-
larak bilinir.Curie sicaklig8inin altinda tim manyetler ayni
ybnde dizilig g8stermez.Yalniz belirli bolgeler iginde ayni
yonde dizilmiglerdir.Bdyle milyonlarca atomun bulundugu ve a-
tomik momentlerin ayni ydnde dizildigi bdlgelere DOMAIN adi
verilir.Birim hacimdeki toplam manyetik momentler manyetizas-
yon veya polarizasyon olarak tanimlanir.Eger disardan bir etki
voksa oda sicakliginda manyetizasyon malzemenin kristal kafesi
iginde belirli y6nde bulunmayi tercih eder Ornegin: Demirde
kiibiin kenarlari 100 yonii ve nikelde kiibiin késegeni 111 ko-
lay manyetizasyon yonleridir.Domainler arasinda sinir domain
duvari veya bloch duvar olarak isimlendirilir.Domain duvari
degigik manyetik yonler arasinda bir gec¢ig bdlgesi oldugundan
ters kuvvetlerin etkisi ile burada enerji yaratilmigtair.
{sekil 2.3). T

kil 2.3
omain duvar yapist

Domain duvarlari manyetizasyonun yénli ile bir acgi olug-
tururlar ve domain bu ac¢i1i ile taninir.8rnegin 180 derece ,90
derece gibi.(sekil 2.4)



90°* Domain duvar: '180°* Domain duvar
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Sekil 2.4 Domain duvarlan

Ferromanyetik bir malzemeye digsardan H gibi bir manye-
tik alan uygulandiginda domain duvarlar: yavas yavas hareket
ederler ve H arttikga alan yOniine dogru dodnerek dizilirler.
Onceleri sifir olan manyetizasyon degeri gittikce yiikselir.
Alan yokken domain duvarlari safsizliklardan ve kristaldeki
hatalardan dolayi belirli bir denge durumundadirlar.E8er
kiigiik bir alan uygulanirsa duvarlar denge durumundan ayrilir.
Alan kaldirilincada hemen eski durumlarina dénme olur.Sayvet
alan biiylik ise duvarlar karsilastiklari engeli atlarlar ve
veni bir duruma gelirler, BARKHAUSEN atlamasi olarak bilinir.
Manyetizasyon egrisi {(sekil 2.5) genellikle iki kisimda ince-
lenir.ilk kademe olan ve bdlgesi geri ddnebilen domain duvar
hareketlerini gdstermektedir.

B
{

Br

Sekil 2.5 Manyetizasyon (Histerisis) egrisi

B bblgesinde barkhausen atlamalari etkilidir. C bdlge-
sinde ise domain dénmesi en yiliksek noktaya ulagmig ve malzeme
doyuma gelmigtir.Burada artik tiim duvarlar yon degistirmis ve
uygulanan alan yoéniinde dizilmigtir.Bu nedenle C bélgesine do-
yvum manyetizasyonu (Bs) olarak isim verilir.Manyetizasyon bi-
rim hacimdeki atomlarin manyetik momentlerin toplamidir, (M)



ile ifade edilir.M=J/pn°=B/n°-H seklinde gdsterilir.Sicaklik
arttikca alan ydniinde sapmalar olur ve curie sicakliginda
manyetizasyon tekrar sifira diiser.Ferro manyetik malzemelerin
doyum miktari,atomlarin ic¢indeki manyetik momentlerin biliylik-
liigline ve birim hacimdeki moment sayisina baglidir.(Sicaklik
hesaba alinmazsa) Bu da kristal kafesin yapisi ve malzemenin
vapisiyla belirlenir.

Malzemede bir ¢ok elektron olmakla birlikte onlarin yal-
niz birkagi1 manvetizasyona sebep olur.Bu etkili elektron sayi-
s1 Bohr magneton sayisi olarak ismlendirilir.BOHR magneton
say1s1 en fazla 2.5 dir.Bazi elementlerin bohr magneton sayi-
s1 asagida Ornekler olarak verilmisgtir.

ELEMENT BIR ATOMDAKI BOHR MAGNETON SAYISI
A
DEMIR 2.218
KOBALT 1.714
NIKEL 0.604

Ferromanyetik malzemeye uygulanan H alan: kaldirildigin-
da domainlerin hepsi eski durumlarina ddénemezler.Malzemede ka-
lan bir miktar manyetizasyon kalici aki yogunlugu (Br) ola-
rak isimlendirilir.Bu aki yogunlugunu sifira getirmek igin
tersydnde uygulanan manyetik alan siddeti zorlayan kuvvet
(Hc) olarak tanimlanir.

Malzemenin domein duvarlari kolay hareket ederse malze-
me diisiik zorlayan kuvvete sahiptir. Safsizliklar,kristal ha-
talari ve gdzenekler domainleri birbirine baglar,hareketlerin
giiclestirir.Manyetik alan giddeti ile manyetik aki yogunlugu
arasindaki baginti histerisis egrisini verir (sekil 2.5).

Genel olarak aki yogunlufunun manyetik alan kuvvetine
orani gegirgenlik olarak tanimlanir.Gegirgenlik (p) sicaklik,
zaman, frekans ve uygulanan alan giddetine baglidir.Gegir-
genlik cok degigik sekillere ifade edilir.Bunlar asagida
siralanmistir.

Mutlak geg¢irgenlik (absolute permeability) p = B/H
Genlik gecirgenlik (amplitude permeability) pa = 1/po.B/H
Goriinlir gecirgenlik (apparent permeability) papp = L/Lo

Karmagik gecgirgenlik{(complex permeability) o= w-ju’
Ayrimsal gecirgenlik(differanticlpermeability)udif=1/po.dB/dH
ilk gegirgenlik (initial permeability) pi=LimB- opa

ilk gecirgenlik (pi),ak: yofulugunun veya alan giddeti-
nin ¢ok kiiciik oldugu degerlerdeki genlik gegirgenligine egsit-
tir.ilk gecirgenligin 6lc¢iimi toroid seklindeki malzemede de-
manyetize islemi yapildiktan 24 saat sonra 300 K sicakliginda
ve 1kHz frekansta yapilir.Olc¢iim i¢in malzemeye 1 Gauss’dan
kiictik aki varatacak alan tatbik edilir.Bu alan yaklasik ola-
rak 4mA/cm mertebelerindedir.Bunun i¢in malzemeye sarilacak



sarim ve uygulanacak voltaj asagidaki formiilden bulunur.

V = (WN Ac B/2) * 10 8 VOLT

w : Frekans * (2%3.1476) (Hz)
Ac : Bobinin etki alani (cm)
B : Tepe aki yogunlugu {(Gauss)

N ¢ Sarim sayisi

ilk gecirgenlik ,sarg: igeren malzemenin dlglilen endiik-
tans (L) degerinin ayni: sarginin malzeme olmadan gosterdigi
endiiktans (Lo) deerine orani olarak (pi=L/Lo) tanimlanir.
Buradaki (Lo) degeri asagidaki verilen formiilden hesaplanir.

Lo = 4.6 (n*n)*h log OD/ID * 10 9 HENRY

N : sarim sayisi
h : Toroid kalinlig: {(cm)
OD : Toroidin dis ¢ap1 (cm)

ID : Toroidin 1¢ ¢ap1r (cm)

Deneysel caligmalarda manyetik &8l¢limler ig¢in OD,ID -+3
ve 1.5 olan ornekler liretilmigtir.Bu Orneklere yaklagik 100
sarim yapilabilmektedir.Buna gdre gerekli voltaj hesaplanirsa
4 mV’un tatbik edilmesi;

V=(1000%2%3,14%100%0.5%1)/2 * 10 8 =0.004 volt

Gerektigi ortaya ¢ikmaktadir.Ancak elde bulunan endiik-
tans Olc¢iimiiniin yap11di1g1 ‘'endiiktans analyzer’ aygitinda en
diigiik 5 mV voltaj uygulanabilmektedir.Bu mertebede yapila-
bilecek 8lciimler gerekli hassasiyette olamamaktadir.Yukari-
daki formiil kullanilarak 5 mV uygulanmasi halinde 225 sarim-

hesaplanabilir.B8yle bir sarim liretilen toroid lere sifmamak-
tadir.Bu nedenle endiiktans olcg¢iimleri,toroidlere 100 sarim sa-
rilarak ve bu sargilara 4 mV uygulanarak yapilmigtir. bu du-
rumda yapilan 8lc¢iimler malzemenin manyetik doyum kosullarin
da oldugundan hesaplanan p’ler papp degerleridir.

Manyetik malzemelerin diger bir 6zelligde kayiplardir.
Malzemeye dalgali manyetik alan uygulandig: zaman kayiplar
olusmaktadir.kayip faktdri & / pi-+1/p"0 seklinde olarak



ifade edilir.

Lo carpimi malzemenin kalitesini belirler.Kayiplar
histeresis,eddy akim: ve kalan kayiplar olmak iizere ii¢ gruba
ayrilir.

2.1 DiA VE PARA MANYETIiZMA

Malzemelerin manyetik 0zelligi elektronlarin hareketin-
den ve atomlarin kalici momentlerinden ileri gelir.Manyetik
alan icinde bulunan malzemenin davranigsi,o malzemenin manye-
tik 6zelliklerini belirler.Malzemeler manyetik alan ic¢inde
miknatislanma 6zellikleri bakimindan dia, para ve ferro gek-~
linde ii¢ ana grupta toplanir.Dia manyetik malzemelerin alan
ic¢inde miknatislanmalari ¢ok zordur ya da zayiftir ve mikna-
tislayici alanin zit y®6niinedir.Dia manyetik malzemeler kuv-
vetli miknatis tarafindan hafifce itilir.Zayif manyetik Ozel-
ligi tanimlayan dia manyetizma,uygulanan manyetik alan igceri-
sinde malzeme atomlarinin y6riinge durmunun etkilenmesinden
dogar.Bi, Cu, Ag ve Au gibi elementler dia manyetik Ozellik
gbsterir.Para manyetik malzemeler kuvvetli bir miknatis tara-
findan hafifce cekilirler.Demir tuzlar:i nadir toprak element-
leri platin polladium,sodyum,potasyum ve dicksitler paramag-
netik 6zellik gdsterirler,

2.2 FERROMAGNETIZMA

Ferromagnetik malzemeler, manvetik alan igerisinde alan
yoniinde miknatislanirlar.Bu durumda malzemenin manyetik mo-
mentleri malzemeyle ayni ydnde dizilirler.Ni,Co ve Fe gibi
elementler ferro manyetik 6zellige sahiptir.Bu elementlerin
bazi1 alagsimlarinda uygulanan alan kaldirildigir halde miknatis
6zellikleri kaybolmaz ve manyetiziasyonlari tersinir degil-
dir.Malzemeyve uygulanan alan (H) manyetik endiksionda (B)
vavas yavas artar.Belirli bir noktada egim hizla yiikselir ve
B doyum endilksiyon(Bs) degerine ulagir.Bu noktadan sonra ala-
nin daha fazla artmasi egrinin dismsine neden olur.Doyuma u-
lasan malzemelerde uygulanan alan azaltilirsa ilk ¢izilen e~
ri elde edilemez.Alanin sifir oldugu durumda malzeme,B Br de-
gerinde kalici bir endiiksiyona sahip olur.malzemeye ters yon-
de alan uygulanirsa Br deZeri gittikce azalir ve belirli bir
noktada malzemedeki aki sifir olur.(B=0) X ekseni {fizerindeki
bu noktada zorlayici kuvvet olarak tanimlanir ve HB HC olarak
gésterilirler.Uygulanan alan daha negatif degerlere devam e-
dilirse 1.bdlgenin simetrigi olan ii¢lincli bdlge elde edilir.



Bu sekilde elde edilen histerisis eZrisi ferro manyetik mal-
zemelerin manyetik davranigslarini gésterir.Egriyi elde etmek
igin glisterilen ig egrinin kapsadigi alandair.

FERRGMANYETIK
[3-R2.3)
B:t{K)

[X IERALL
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A yAg] fMc |0 R

FERRIMANYETIK
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Sekil 2.6 Manyeﬁzasyonun $eki| 2.7 "B. ve "J. Histerisis EQI’ ileri
Sematik Gosteriligi

1907 yi1linda Weiss ferromanyetik malzemelerdeki histe-—
risis olayini aciklayabilmek i¢in manyetik domeinler tezini
ileri siirmligtiir.Buna gdre ferromanyetik malzemeler belirli
ydnde tamamen manvetize olmus domain denilen kiiciik bblgeler-
den olusur. Domeinin yapist isotropik degisim enerjisi,man-
vetostatik enerji,manyetokristal enerji ve manyeto striktif
enerji gibi manyetik enerjilerle tanimlanir disaridan herhan-
gi bir enerji etki etmedigi zaman, domainler geligi glizel di-
zildiginden malzemede net manyetizasyon sifirdir.Malzemenin
manyetik enerji kazanmasi ig¢in domainlerin bir ySnde ybnlen-
mesi gerekir.Bu da alan uygulamasiyla saglanir.Manyetizasyon
egrisi ve domainler sekil 2.3’ de gésterilmigtir.Baslangicta
domain biliylimesi yoktur.
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Sekil 2.8 Ferromanyetik Malzemelerde
Domain Bilylimesi ve Doniigii

H arttik¢a domain biiylimesi ve B artig: goriilir. Doyum
bélgesine gelince domain bliyiimesi durur ve dizilisi uygun ol-
mayan domeinlerin doniigli baglar, domeinlerin doénilisii i¢in ge-
rekli olan enerji, domeinlerin biliylimesi ig¢in gerekli olan e-
nerjiden daha fazladir.Bu nedenle egrinin egimi doyum nokta-
sindan sonra diigser.Alan kaldirildiginda bazi domeinlerin geri
dénmesine karsin hepsi ilk durumlarina geri dénemediklerinden
malzeme manyetize olarak kalir.Ters alan (-H) uygulandiginda
manyetik endiksiyon sifir oluncaya kadar manyetik endiksiyon-
dan dolay: domein yapisi degigir Uygulanan bu alanin biliyikligi
zorlayici1i kuvvet Hc ye esittir.

2.3 ANTIiFERRO VE FERRIMANYETIiZMA

Ferromanyetizmanin diginda antiferromanyetizma ve ferri-
manyetizma diye tanimlanan iki tiir manyetik big¢imi vardair.
Malzeme icindeki komgu elektronlarin birbirini etkilemeleri
ayni ydonde paralel ydénlemeyi sagladi1igi gibi bu enerji alisve-
rigi bazen elektron spinlerinin ters ydnde egit miktarda di-
Zzilmelerinede neden olabilir. Bunun sonucu olarak malzemedeki
manyetik momentlerin diziligi ters ydnde ve moment etkileri
birbirini yok edecek sekilde olursa olaya antiferromanyetizma
denir.Bbyle malzemelerde alinganlik (susceptibility, Xm) po-
zitiftir ve sicaklik arttikga o da yiikselir, ¢iinki{i 1s1 enerji
si antiparalel moment diizenini bozarak alanla ayni ydnde di-
zilmelerin saglar.Ferromanyetik malzemelerdeki Curie sicaklig:
antiferromanyetik malzemelerde Neel sicakligi olarak isimlen-
dirilir.
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Ferrimanyetizma, antiferromanyetizmanin 6zel bir durumu-
dur.Antiferro malzemelerdeki ters momentlerin dizilisi sirasin-
da eger manyetik momentler birbirinden farkli ve belirli bir
yonde moment olusturursa buna ferrimanyetizma denir.(”

2.4 MANYETIK OZELLiKLERiN TANIMI

Bir malzeme ig¢indeki manyetik ak:i yogunlugu veya manyetik
endiksiyon (B),uygulanan manyetik alan siddetine (H) ve orta-
min 8zelligine baglidir.

B=f(H) , B=u(H)

uw’  Mutlak gegirgenlik olarak bilinir ve alanin uygu-
land1g1 ortam icin sabit bir degerdedir.Bir ortamin bagil ge-
¢irgenligi (ur) ortamin mutlak gecirgenligi (muo) un boslugun
gecirgenligi;

ur=p/po

orani1 olarak bilinir. _

no (boglugun gecirgenligi);(4%3.14)%10 7 Henry/metre’dir.

B=pH denklemi B=po(H+J) olarak yazilabilir.

J malzemenin i¢sel manyetizasyonu olarak isimlendirilir.
Boéylece malzemenin aki yogunlugu,boslugun endiksiyonu {uoH)
ile malzemenin ic¢selmanyetik endiksiyon alanin (poJ) toplami
olarak ifade edilir.J, birim hacimdeki manyetik dipol moment
lerin yogunugu olarakta tanimlanir.Bu durumda alan kesiti A
ve uzunlugu 1’ olan malzemenin toplam manyetik momenti;

M=J.A.1’d1r.
B=pH ve B=po (H+J) denklemleri birlegtirilirse;
ph=po (H+J)

ur=1+J/H olup, denklemde J/H orani alinganlik {(suscepti-
bility) olarak tanimlanir ve bu oran x m olarak gdsterilir.
B6ylece u=1 xm olur.

Bu denklemler kullanilirken birimlere dikkat edilmeli-
dir.CGS sisteminde B=H+(4#%3.14)%j denklemi kullanilir.

2. D.E MORRIS A.K. BHARGEUC "INDIAN CERAMIKS" 1971 15 (2),8]

<
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B- aki yogulugu,GAUSS
H- manyetik alan siddeti, OERSTED

J- malzemenin ig¢sel manyetizasyon gsiddeti,birim alanda
manyetik kutup yogulugu,GAUSS

40j- bazen B(J) olarak gdsterilir. Gauss cinsinden mal-
zemenin akiyogunlugudur.Manyetizasyon siddeti manyetik pola-
rizasyon olarak isimlen dirilir.

SI sisteminde B=po H+J denklemi kullaniluir.

po - boslugun igsel gecgirgenligi, 40%*10 7 henry/metre
B,J~- TASLA

H -~ amper/metre’dir.

Bu iki denkleme gdre gizilen egriler;

B=f(H) ve 40J=f(H) ve ya B(j)=f(H) histerisis e8risi
dive isimlendirilir.Bu egriler pratikte B ve J €grileri ola-
rak bilinir.H=0 ig¢in y-ekseni ayni noktada keserler. Her iki
egriden biri bilindigi zaman digeri hemen ¢izilebilir.H dege-
rinin (-) oldugu ikinci b6lgede,CGS sisteminde,40j egrisi her
nokta i¢in B efrisinden H deBerine b’nin deferi ilave edile-
rek bulunur.S1 birimleri kullanildi1g:r zaman J egrisi her nok-
ta i¢cin woH a B ilave edilerek elde edilir.

Histerisis e8risi malzemenin doyum kosullarinda ¢izilme-
lidir.E8er uygulanan alan giddeti doyum degerinin altinda
histerisis e8risi,olmasi gerekenin ig¢inde bir egri verir.His-
terisis egrisinden asagida verilen manyetik parametreler bu-
lunabilir. Br- malzemeyi doyuma ulastiran alan kaldirildigin
da malzemede olusan manyetik ak: yogunlugu, (rememance)kalici-
11k olarakda bilinir.

BHC- ig¢sel ak:i yogunlugunu sifira getirmek ig¢in gerekli
alan giddetidir.Zorlayic1 (coercitiv) veya zorlayan kuvvet o-
larak bilinir.

Histerisis egrisinin ikinci bdlgesi demanyetizasyon bol-
gesi olarak tanimlanir.Demanyetizasyon egrisinin lizerinde her-
hangi bir noktada B ve H deferini carpimi o noktada malzemenin
birim hacminin igerdigi manyetik enerji olarak tanimlanir.Bu
carpimin enyliksek degerini veren nokta (BH) max. olarak ifade
edilir.Degiggik tiir miknatislari kapsamak ig¢in herzaman kul-
lanilan bir terimdir.CGS sisteminde gauss-oersted x 10 (mega
gauss) SI sisteminde joule/m? diir .BH max.iki ylintemle saptana
bilir.ikinci bdlgedeki her nokta icin B ve H degerleri ¢arpimi
gizilir ve enyiliksek degerleri bulunur.ikinci ybntemde ise BH
sabit degerde olan hiperboller demanyetizasyon egrisi lizerine
gizilir.Demanyetizasyon egrisinin lizerinde olan nokta (hiper-
bole teget) BH max. noktasini ve deferini verir.

Manyetik parametrelerin birimleri ve birbirlerine dénii-
gimii tablo2-1 de O6zetlenmigtir.CGS birimindeki sayisal deer
leri SI’a g¢evirmek icin son kolondaki faktdrlerle carpilir.
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TABLO 2.1 Demanyetizasyonda kullanilan birimler.

Birimler CGS’yi SI’a ¢evirmek;

iKTAR SEMBOL ST CGS iCiN
manyetik sabite Lo henry/m - 40x10%7
enerji yogunlugu BH joule/m gauss-oersted|[1/400
alan giddeti H amper/m oersted 10%3/40
ak1 0 weber maxwell 10-8
aki yogunlugu B tasla gauss 10-4
gecirgenlik n henry/m -— 40x10%-7

2.5 ANiSOTROPi VE MANYETOSTRiKSiYON

Tek kristal ferromanyetik bir malzemede,manyetik 6zellik-
ler uygulanan alan giddeti ile kristalin 8lc¢iim y®nlinede bag-
l1dir.Bu 6zellik manyetik anisotropi olarak bilinir.Miknatis-
lanma olayi kristalde anisotropik (y6ne bagimli) bir Szellik-
tir.Ornegin becc yvapidaki demir "100" y&niinde kolay doyuma u-
lagir.Yapida bdyle birbirine egit 6 y6n vardir."111" ydniinde
ise demiri miknatislamak giictiir.

~H eorated veys (A/m} B“c

(Bi-ll max - oH

$ekil 2.8 {BH) Max Saptama Yontemi
Her Nokta i¢in B x H Degerleri

[
W

|



ab.cd.e- ESIT (BH)
CARPIM EBRILER]

|

‘; -H oersted veya (A/m) 8HC

8 gauss

Sekil 2.40 (BH) Max Saptama Yontemi
: BH Carpim Defjerleri Sabit Egriler

(100]

[ne]
)

DEMIR

Pekil 2.11 Cegitli Eksenlerdeki Demirin
Manyetizasyon E{risi

Bu nedenle ¢ok kristalli malzemelerde ¢egitli taneler
farkli zamanlarda doyuma ulasir.Alan yanina yakin, kolay man-
vetize olan ydndeki malzemelerin alan ydniine ddnmeleri igin
yvyapilan igse manyetokristal enerji denir.Atomlarin dizilmeleri
icin ddonme sirasinda atomlar arasi bagin boyutu degigir.Dipol-
lerin kendi alanlari,atomik boglugu etkiler,birbirlerini ge-
ker ya da iterler. Bu olayda manyetize ferromanyetik malzeme-
lerin seklini ve hacmini degigstirir.Bu degisim manyetostrik-
siyon olarak isimlendirilir.Yiiksek manyetik alanda, kristal-
in herhangi bir y6niinde manyetostriksiyon sabit bir defere u-
lagir.Manyetizasyon ve manyetostriksiyon ayni anda doyuma u-
lagsirlar.Sekil 2.7 demir i¢in manyetostriksiyon degerlerini
gbsterir.Manyetostriksiyon; 1/1 olarak gdsterilir,bu dzel-
likte anisotropiktir ve kristalin elastik dzelliklerinede bag-
lidir.
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$ekil 2.12 Demirin Manyetostriksiyon Erisi

Demir miknatislanma yoniine genlesir,Bu ydne dik ydnde
kiiciilir.Blivliece toplam hacim ayni kalir3;Bu da ferromanvetik
malzemenin miknatislanmasinda yapiyi zorlar.

2.6 MANYETiK PARAMETRELERIN OLCUMO

Siirekli manyetik 8zellifi gdsteren malzemelerin manyetik
tzelliklerinin saptanmasi ic¢in histerisis efrisi ¢izilir.Bu-
rada Bs,Br,Hs ve BHmax deferleri bulunur. Bs ve Hs doyum nok-
tasindaki endiksivon ve alan giddetini verir.Br kalici mikna-
tislik ve Hc zorlayan kuvvetin deg8erlerini verir.

BH egrisinde endiksivon (B) degerinin O6l¢timi elektronik
akimetre fluxmeter EF 2A yardimi ile ,alan giddeti H ise Hall-
probe ile dlgiiliir.d8l¢iim teknifi gematik olarak sekil 2.13da
glsterilmigtir.Test numunesi paralel kutuplar arasina verleg-
tirilir.Yukaridaki kutuplar yatay olarak hareketlidir.Endik-
siyon ve alan giddeti Slglimmetreleri x,y kaydedicilerebaglan
migtir.

Kutuplar direk akimla manyetize edilirler.Kutuplarin bi-
risinin lizrine iki bobin yerlegtirilmigtir.Bir tanesi numune
nin manyetik akisini diZeri ise yalniz hava araliginin aki-
sint Slger.

Bobinler bir anahtar yardimi ile seri olarak baglanabi-
lir.Endiksiyon B’vi 8l¢mek ig¢in yalniz bir tanesi kullanilir.
i¢sel endiksiyonu 6lgmek igin (B-H=40 J) her iki bobinde seri
baglanir,bobinler akimetreye ve oradanda kaydedicinin y ekse-
nine baglanir.Hallprobe’de manyetik alan H’1 S8lger ve kayde-
dicinin x eksenine baglanir.Kutup-bobin &6l¢iim yéntemiile nu-
munenin yalniz bir noktasindan Olc¢iim yapti1gindan ylizeydeki
diger bélgelerdende 8l¢ilim vapilarak numunenin homojen olup
olmadigi:i kontrol edilir.0zellikle metal miknatislarda farkli
soguma nedeni,homojen olmayan endiksiyon ve kalic1i kuvveti
saptamak miimkiindiir.
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Sekil 2.13 Manystik Ozellikier Olglim Aygitinin Sematik Gosteriligi

3. FERRITLERIN KRISTAL YAPILARI

Ferritler,spinel,garnet ve magnetoplumbit gibi ii¢ dogal
bilegigin kristal yapilarinin tiirevidir.Kiibik yapida olan yu-
musak ferritlerin kristal yapis: spinel tirdendir.Hegzagonal
olan sert ferritlerin kristal yapisi magnetoplumbit yapida o-
lup oksijen iyonlar: (ro?=1.32 A°) siki dizi seklindedir.Bun-
larin oluiturdugu bosluklari daha kiigiik olan metal iyonlari
(rMe:0.6 - 1.0 A°) doldurur.

BaO0 ~ MeO - Fe;Ozsistemindeki 6 klasik hegzagonal ferrit
bilegimi Sekil 3-1 de go6riilmektedir.Bunlar M,V,Z,Y,X ve W ile
gbsterilir.

3. "Ferrit malzemelerinde kullanilan baryum karbonat,stron§i)‘U"'
karbonat ve mangan karbonatin yerli hammaddelerden firetim
yéntemleri” TUBITAK 1981 HiLKAT ERKALFA, Dr.E.KALAFATOGLU.
Prof.Dr.R.TOLUN,Doc.Dr .OSMAN $ZKAN
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M bilegsiginin formiili A%20.6B203 dur.Burada A iki defer-
1i Ba,Sr veya Pb dir.B ise ili¢ degerli Al,Ga,Cr veya Fe dir.
En iyi O8rnek magneto - blumbit Pb.Fe203 dur.

Ferritlerde kristal yapi hegzagonal olup kristal kafesi
iki birim formiilden olugur.ilk birim yap:i spinel yapi ile
bagintilidir.Bu spinel yapi, yizey merkezli kiip (f.c.c.) ok-
sijen kafesinin icerdigi ve 111 hegzagonal oksijen tabakala-
rinin ABC , ABC sgeklinde dizilisinden olusur (Sekil 3-2).
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Sekil 3.2 Sipinel Yapida Oksijen lyonlannin Diziligi
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Eg8er dizilis AB,AB seklinde ise hegzagonal olur.f.c.c.
kristal modelinde kiibiin kdsegeninden bakildiginda bu dizilig
acik sekilde goriinlir.AB,AB seklinde dizilmis hegzagonal taba-
kalarin bulundugu si1ki dizi hegzagonal yapilarla kiyaslanir.
(Sekil 3-3) .
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Sekil 3.3 Siks Dizilmig Hekzagonal Kafes

Magnetoplumbit yapi1,Pb veya Ba iyonu igeren siki paket-
lenmis hegzagonal B vapi ile ayrilmis f.c.c. spinel kafesin
S yapi1 kismini icerir.S kismi tabakalar, arasinda 3 katyon
bulunan 4 oksijen iyonu III e paralel 2 tabaka seklindedir.
R kismi orta tabakadaki 4 oksijen iyonundan birinin Ba ile
ver degigtirdigi hegzagonal kafesin 3 tabakasindan olusgur.
(sekil 3-4).0zet olarak magnetoplubit yapida dizilis R,S, R¥,
S*#, R,S geklinde gosterirlir ve birim kafes R,S,R*¥,8% dir.
R¥,8%, R ve S tabakalari nin ayni olup yalniz III ekseni et-
rafinda 180° ddnmiis geklidir.Birim hiicre her 5 dakikada bir
oksijen iyonunun Ba ve Pb ile yer defistirdigi 10 oksijen ta-
bakasindan olusur.

},.
:
|
}

O o O O O
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$ekil 3.4 Magnetoplumbit Yapida .R. ve .S. Kisimlan (4)
@ Ba veya Pb iyonu

4. TEBLE CRAIK "MAGNETIK MATERIALS" 1969, JOHN WILEY AND SONS LTD.



Telrahedra A taraf

~ (O - Oksijen iyonu

@ A taraf
@ B taraf

Oktahedra B taraf

Sekil 3.6 Yapinn 3 Boyutlu Gosteriligi

Birim hiicrede 8 kisminin formiilii Fe203 ,R kisminin for-
milli Pb.Fe203 olup toplam formiil Pb.Fe203 dur.Birim kafes
RSR*S* oldugundan kafes formiilii 2(Pb.Fe203) olarak ifade e-

dilir.Yapinin 3 boyutlu gdsterilisi Sekil(3-5)de verilmigtir.

Yapida demir iyonu,
Tedrahedra, 4 oksijenle cevrelenmig katyon

Oktahedra, 6 oksijenle c¢evrelenmis katyon.

Trigonal bipramit yapan 5 oksijenle cgevrelenmis
bdlgelerde bulunmaktadir. '
Her demir iyonunun manyetizasyon degeri teorik olarak 5
Bohr magneton olup birim formlil olan Pb.Fe203 ig¢in kafesteki
manyetik yonler su gekilde dizilmigtir.

2 Fe iyonunun spinel(S) kisimdaki tedrahedra tarfinda 2 x 5uB

9 Fe iyonun oktahedra dagilig: 2 X 5 uB : 7 x 5uB

1 Fe iyonun R kismindaki trigonal biprmidte 1 x 5uB

BG6ylece bir ydnde net manyetik moment 4 x 5 uB=20uB olmakta-
dir.Burda net manyetizasyon 4 x 5uB dir.(g

4. FERRITLRiN URETIM YONTEMLERI

Ferrit malzemelerin genel iiretim y6ntemi sekil 4.1 deki

akim semasinda gbsterilmig ve liretim kademeleri asagida acgik~

lanmigtir.

5. INTERNATIONAL ELECTRONIC COMMISSION,IEC STANDART,PUBLICATION.
367-1 1982



4.1 HAMMADDE

Hammadde olarak,metallerin oksitleri veya kolayca oksit
lere ddniisecek karbonat, okzalat veyva siilfatlar: kullanir.
Kimyasal analizi tane iriligi ve maliyeti, hammadde sec¢iminde
6nemli bir etkendir.Hammadde i¢i yabanci maddeler mamul mad-
denin 6zelligini cok fazla etkiler.karistirma igleminde mal-
zemeye sekil vermede, sinterleme sirasinda tepkimelerde,tane
iriligi ve hammaddedeki safsizliklar Snemli rol oynar.Uretim-
ler arasi homojenligi saglamak ic¢in hammaddelerin bu 6zellik-
lerinden emin olmak gerekir.Bu da hammaddenin tiim fiziksel ve
kimyasal analizlerinin vapilmasiyla saglanir.

4.2 XKARISTIRMA

Karigtirma homojen bir basgslangi¢ malzemesi elde etmek
igin Onemlidir.Karistirma kuru veya yas ortamda tiirbiin karig-
tirici1 ya da degirmende yapilir.Yas karistirmada, slizme ve
kurutma iglemleri olduBundan,kuru karigtirmaya nazaran paha-
lidir. Fakat daha iyi sonug¢ elde edilmektedir.Spray kurutucu
kullanilirsa bu iglemler azalmakta ve maliyet diigmektedir mal-
zemenin homojenligi artmaktadir.Eger bilyeli degirmen kullani-
lacaksa c¢elikten vapilmalidir.Yalniz bu durumda bilyelerden
hammaddeye gecen Fe miktari hesaplanip cikan sonuca gére mal-
zeme tartilmalidir.Tarti1lan tozlar kalsinasyon ig¢in preste
briketlenir.

4.3 KALSINASYON

Kalsinasyon genellikle 900-1000 °C arasinda yapilir.Kalsi-
nasyon igleminin Onemi sOyle siralanabilir.

.Karbonat ve yiliksek oksitli metaller parcalanarak sinter-
leme sirasin da gaz c¢ikigsini azaltir ve ana fazlarin olusumunu
kolaylagtirar.

.Malzemenin homjen olmasina yardim eder.

.Hammaddeden gelen degisik etkileri ortadan kaldirir.

.Sinterleme sirasindaki kiiglilmeyi azaltir ve kontrol eder.

.Kalsinasyon sirasinda ferrit olugsumu baslar ve kristal-

ler biliyiir.Bu olusum kalsinasyon sicakligiyla dogrusal o-

larak artar.800 °C-1350 °C’de %100 doniiglim baslar.
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Sekil 4.1 ferrit liretim y6ntemi akim semasi

4.4 BGUTME

Kalsinasyondaki lUriinler yogun ve serttir.Bu nedenle de-
girmenlerde O6gilitmeye baglamadan 6nce imm ve ya daha kiiciik
parcalar halinde c¢ene ve merdane kiricilarinda kirilmasi ge-
rekir.Yag ve kuru 6glitme yapilabilir.Daha 6nce de karigstirma
isleminde agiklandi1g8:1 gibi,c¢celik bilyelerden gelecek demir
miktar:i hammaddenin hazirlanmasinda gdz ¢niine alinmalidir.0-
glitme genellikle 12 saat siirer, burada 6nemli olan iriligi
(0.3-1um ve Ozgiil ylizeyi 2-20um?/gr) elde edilinceye kadar
tozun Oglitlilmesi gerekir.Oglitiilen toz kurutularak graniil ya-
pimina hazirlanir.

oo
fl=t



4.5 GRANUL YAPIMI

Elde edilen toza baglayici ilave edilerek sigma ya da
blandir tipi karigstiricilarda karistirilir. Baglayicinin tipi
graniil yapma y6ntemine basma veva c¢ekme yéntemiyle gekil verme
islemine ve yanmadan 8nce sgekil verilmisgs parcanin istenilen
mukavemetine ve sinterlemeden sonra parcanin geride artik bi-
rakmamasina baglidir.GCenellikle arapzamki,amonyum aljinat PVA
mumlar,stearatlar kullanilabilir.Baglayic1 ile karistirilan
malzeme granlil haline getirilir.

4.6 SEKILLENDIiRME

Malzemeye son sekil verme iglemi yapilir.Bu islemde en 6-
nemli olan husus,pigme kilgiilmesi miktarina gdre kalip boyvutla-
rinin hesaplanmasidir.Bu tip malzeme ig¢in 8000-16000 Oersted
lik manyetik alan altinda preslemek gerekir.

Boyu g¢apina goére ¢ok uzun olan ¢ubuk ve boru malzemelerin
gekillenmesinde ekstriizyon kullanilir.Ekstriizyon deposuna va-
kum pompasi baglanarak istenmeyen hava uzaklagtirilir, homojen
bir yogunluk saglanir ve bdylece sinterleme sirasindaki kiril-
malar, parcalanmalar 6nlenmis olur.

4.7 SINTERLEME

Sinterleme 1000-1350°C arasi yapilir, {iretimde genellik-
le tiinel firinlar kullanilir. Sinterleme sirasinda gdzenekler
azalir,yogunluk artar ve kristal biiyimesi tamamlanir.Boyutlar-
da %10-25 arasi1 kiiglilme olur ve kalip yapiminda bu oran ¢ok
iyvi bilinmelidir.

Sinterleme lic agamada gerceklegtirilir.ilk agsamada atomik
vayinim ile taneler arasinda boyunlar olusur ve boyunlarin bii-
ylimesi baglar.

Bu mekanizma, teorik yogunliufu yaklagik %60’ina ulasinca-
va kadar devam eder.Bu noktadan sonra ikinci asama olarak ni-
telendirilen tane biiylimesi baslar.Tane arasindaki bogluklar
daralarak zamanin logaritmas: ile artar. Bu agamanin sonunda
teorik yogunlugun %95’ine ulasilir.Son agsamada yogulasma hiz1
vavaglar ve tane biiylime hizinda artis olur.Efer biliyime homojen
de agiri bir sekilde olursa yapidaki bosluklar tane iginde ka-
larak teorik sinterlesme islemi durmus olur. Eger kontrolld
tane biiylimesi saflanirsa,taneler arasi sinterlesme tamamen yok
edilerek ,tam sinterlegme saglanmig olur ve teorik yogunluga
ulagilir.pratikte bunu saglamak ol dukga gili¢ olup,klasik sin-
terleme igslemleriyle teorik yogunluga erisilmesi 6zel kosullar
disinda ¢ok zordur.



Faz diyagramlari,kalsinasyon ve sinterleme i¢in 8nemlidir.
Malzemenin bilegeni ve ig¢indeki safsizliklar sinterleme sicak-
l1gin1 etkiler.Stokiometrik oranda (n=6) sinterleme hizi diigiiktiir.
Stokiometrik orandan uzaklastikc¢a kristal kafesteki bogluklar
nedeniyle yayvinim hizi ve buna bagli olarakda sinterleme hizi
artar. (6)

4.8 BiTiRME VE SONUC

Ferritler sert seramik malzemeler olduklarindan bunlarin
kesilmesi @glitiilmesi ¢ok giligtlir. Bu nedenle kaliplarin gok
ivi ve istenen bicgcimde secilmig olmasi gerekir.

Sinterleme islemi bitmis malzeme manyetik alana tabi
tutulur.Ferritin ylizeyi leplendikten sonra gesitli 6zellikleri
saptanmak {izere histerisis egrisi ¢izilir ve buradan Br,Hc,
{BH)max degerleri bulunur.(”

5.KATKI MADDELERINiN MANYETIK OZELLIiKLERE ETKiSi

Ferritlerde, kimyasal bilegim ve mikroyapi manyetik O6-
zellikleri etkiler Belirli bir kimyasal bilesim ve iiretim
yOntemleri bazi manyetik malzemeler ig¢in uygun gelirken diger
6zellikleri ters yo6nde etkilemektedir.Bu nedénle gegitli kat-
k1 maddeleri eklenerek bir kisim manyetik 6zellikler geligti-
rilirken digerlerinin bozulmamasina cg¢alisilmaktadir.

Yap: igindeki tanelerin biiyiikligll ve icerdigi gézenek
miktar:i manyetik Ozellikleri etkiledigi gibi yapida bulunabi-
lecek ikinci bir fazda ayni sekilde etkili olmaktadir.Safsiz~
liklar ve katki maddeleri tane sinirlarinda birikerek tane
biiylimesini engeller veya bazi durumlarda anormal tane biiyii-
mesine neden olurlar.Eger sinterleme sicaklig:1 yiiksek ise tane
sinir hareketi hizli1 olup ikinci faz veya safsizliklar, tane
sinir hareketini engelleyip ana faz ile kati eriyik olusturur.
Bu kosgullarda serbest hareket eden sinirlar diger tanelerle
birleserek biiyiik taneleri olusturur ve anormal tane biiyiimeleri
bagslar.Cesitli katk:i maddeleri manyetik 6zelliklerde farkl:
etkiler yapmaktadir.

6. SNELLING, E.C. "SOFT FERRiTES PROPERTIES AND APPLICATIONS"
I LIFFE BOOKS LTD. LONDON,1969

7. C.W. CHEN "MAGNETISM AND METALLURGY OF SOFT MAGNETICS MATER]ALS"
1977 VOLUME 15,NORTH-HOLLAND PUBLISHING COMPANY



5.1. CoO KATKISININ ETKiSi

Baryum ve stronsiyum ferritlerde katki maddesi olarak
ilave edilen CoO, Ferrit fazla kati eriyik yaparak yiliksek
frekanslarda manyetik kayiplar:i azaltir.Bu olgu, uygun okta-
hedra tarafa giden Co? nin domein duvarlarini dengelemesiyle
aciklanir.Domein duvarlarini dengelemesi yiiksek frekans 6zel-
liklerini arttirir.DE ve DF bilegsimlerde Co?’nin etkisi farkli
mekanizmalarla agiklanmigtir.Bunlar g6yle Szetlenebilir:

5.1.1 DEMiR FAZLA FERRITLER

Bu bilegimlerde bulunan fazla demir spinal faz ile kat:
eriyik vaparak katyon boglugu olusturur.Kristal kafes iginde
olusan katyon bogluBuna dofru Co? iyonlarinin yayinimi basglar.
Ancak bosluk-yayinim mekanizmasinda aktivasyon enerjisi c¢ok
yiiksek oldugundan hizli yayinim c¢ok yiliksek sicakliklarda olur.
Bu nedenle Co’in hareketini saglayabilmek icin malzeme Curie
si1cakligina kadar 1sitilir ve yavag yavas sogutulur.

Malzemeye oda sicakliginda alan uygulandiginda denge du-
rumundaki domein duvarlarini bozdugundan kayiplar fazla olur.

5.1.2 DEMIR EKSiK FERRITLER

Bu bilesimlerde Co® ve Co? iyonlari arasinda elektron ya-
vinimi vardir. Elektron yayinimi oda sicakliginda cok hizli
oldugundan,kullanimi sirasinda ortaya ¢ikan bozukluklar kisa
siirede ortadan kaldirilir ve bu nedenle kayiplar az olur. Ay-
rica bilesimde Co? nin yaninda Co? yeterince var ise elektron
vayinimi domein duvarlarini yeterince dengelediginden malzeme-
nin sinterlenmesinin oksitleyici ortamda yapilmasi uygun olur,.

5.1.3 STOKiOMETRiK FERRiTLER

DF ve DE bilesimlerde domein duvarlar:, bogluk veya
elektron yayinimi ile dengelendiginde geg¢irgenlik ve yiiksek
frekans kayiplari oldukca diigiiktir.Fakat stokiometrik ferrit-
lerde katyon boglugu ve Co? iyonlari g¢ok az oldugundan domein
duvarlari: dengelenememekte; gecirgenlik ve kayiplar yiiksek ol-
maktadir.

Genellikle spinel ferritler diigiik sicakliklarda diisiik ge-
¢irgenlige sahiptir.Cruie sicakligina dofru gegirgenlik artar.
Ni-Zn ferritlerde oda sicaklig: civarindaki gecirgenlik az
miktarda ilave edilen Co? ile degistirilebilir. Sr-Ba ferrit-
lerde ise sertlik ve kalicilik arttirilabilir.



Bu oktahedrada bulunan Co?’nin manyetokristal anisotropi

yi arti yo6nde etkilemesi sonucudur.CoO’in etkisi NiO-ZnO-BaO-
Sr0.6Fe,03808re aragtirilmistir.SrO ve BaO bilegiminin sonug-
lar:1 tam olarak alinamamistir.

gelisme olmus ve
miktarinda 6nemli bir diisme meydana gelmistir.

Kod No

13
14
15

16
17

18
19
20
21
22
23

24

Formiillere gbre olusturulmus CoO katkilidrnekler ¢esitli
sicakliklarda sinterlenmistir TABLO 5.1.
1350 °C sicakliktan sonra tane biiylimesinde 6nemli bir
buna kargilik tanelerin igerdigi gdzenek

TABLO 5.1 spinel tip kiibik ferritlerde CoO katkili
bilegimlerin formiilleri

Y X Kimyasal Bilesim

0,01 1.0 (Ni0y 4200, ()¢ ggCo04 oyFe,04

0,02 1.0 (Nioo,42n00,5)0_98cO00.Ozre203

0.05 1.0 (Ni0, ,2n0; ¢)g.95C%0 o5F€203

0,10 1. (Ni0, ,2n0; ()g,90°0,10F€203

V. (Ni0; ,2n04 ()g,99%900 01 (F€303)¢,8
0.02 0.8 (N104 420045 g) 5C004 o, (Fe,03) 4 g
0.05 0.8 (NiOO.4ZnOOW6)O'95C000.05(Fezo3)0'8
0.10 0.8 (N10y 42004 ¢)o g,C004 1o (Fe03)y g
0.01 1.1 (N10g 42n0gy g)5 94C004 o7 (Fe503)5 1
0.02 1.1 (N10y 42005 g) 4gC00, o, (Fe,03) 4
0.05 1.1 (Hi0g 42004 ), 4cC00, og(Fe,03))
0.10 1.1 (NiO

Zno
0.42%00 .61 90C00q 1¢ (Fe503)q 3

25
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TARLO 5.2 Co'li bilegimlerin manyefik Bzellikleri

o H, Br Bs Happ P 5 Q
No _y C Qersted Gauss Gauss 1kHz gr/cm 1MHz
1100 .
1200 2.05 2150 3300 346 4.85 57.8
1250  0.90 2300 3575 488 4.96 15.2
4 0 1275  0.75 2125 3400 630 4.98 11.0
1300 0.45 1800 3500 917  5.01 7.4
1350  0.45 2250 3650 841 4.98 5.4
1375 0.37 2300 3450 -1079 5.00 4.3
1100
1200  1.87 2350 3500 362 4.97 41.3
1250  0.97 2450 3650 560 5.01 22.0
13 0.01 1275 0.82 2400 3500 595  4.98 17.4
' 1300  0.60 2500 3750 685 5.14 11.5
1350  0.45 2500 3750 769 5.15
1375 0.45 2450 3750 782 5.1
1100 4.35 625 2875 58 3.70 77
1200  2.32 2150 3250 292 4.93 45
1250 0.90 2450 3650 504 5.07
14 0.02 1275  0.82 2600 3750 519 5.11
1300  0.75 2600 3750 564 5.11
1350  0.45 2550 3775 643  5.11
1375  0.45 2500 3800 632 5.11
1100 6.22 700 1350 40 3.68 77
1200  3.22 2100 3250 201 4.9 64
1250  1.50 2300 3550 346 5.06
15 0.05 1275 1.42 2500 3700 357 5.08
1300 1.20 2650 3850 378 5.12
1350  0.82 2750 3925 412 5.09
1375 0.75 2650 3800 406 5.12
1100 5.10 350 950 32 3.63 91
1200  3.07 2100 3250 150 4.89 71
1250  2.62 2550 4000 245 5.34
1275 2.32 2400 3750 250 5.07
16 0.10 1300 2.02 2400 3750 273 5.03
1350  1.35 2400 3825 316 5.10 27
1278 1 2n 21NN 20nn neo £ nn



TABLO 5.3 Co'li bilesimlerin manyetik 6zellikleri

o H Br Bs Happ ° 3 Q
No ¥ X C  Cersfed Gauss Gauss 1kHz  gr/em® 1MHz
1100
1200 2.40 1200 2700 186 4.95 58.0
1250 1.95 1200 2825 254 5.10 20.6
7 0 0.8 1275 1.50 1050 2750 293 5.06 14.3
1300 1.20 925 2750 298 5.17 13.0
1350 1.05 800 2650 338 5.14 1.1
1375 0.90 750 2500 313 5.13 10.1
1100 4.05 600 1500 55 4.03 214
1200 2.85 1200 2625 130 4,98 198
1250 1.95 1300 2875 231 5.19
17 0.01 0.8 1275 1.65 1200 2825 263 5.19
1300 1.35 1200 2725 285 5.15 22
1350 1.20 950 2725 310 5.21
1375 1.05 850 2650 287 5.18
1100 4.95 850 1750 49 4.33 199
1200 2.85 1500 2775 21  5.13 199
1250 1.95 1350 2800 173 5.18
18 0.02 0.8 1275 1.72 1300 2800 219 5.22
1300 1.50 1150 2750 245 5.14
1350 1.42 1100 2700 225 5.12
1375 1.20 1150 2950 252 . 5.45. °
1100 5.40 850 1375 27 3.8 97
1200 4.65 1700 2500 63 4.72 104
1250 2.85 1650 2750 101 . 5.71
19 '0.05 0.8 1275 2.0 1600 2675 108 5.12
1300 2.02 1500 2700 153 5.18
1350 1.57 1350 2625 174 5.15
1375 1.50 1250 2650 181 5.19
1100 7.80 gob 1175 13 3.69 56
1200 6.00 1700 2375 47 4.75 60
1250 4.65 1650 2600 55 5.02
20 0.10 0.8 1275 3.67 1650 2650 60 5.1
1300 3.37 1600 2600 61 5.06
1350  2.40 1400 2625 84  5.17 ' 08
1375 2.25 1350 2675 86 5.14



TABLO 5.4 Co'l1i bilesimlerinmanyetik &zellikleri

o He Br Bs Yapp P 3 Q
N vy  x C  Oersted Gauss  Gauss 1lkHz gr/cm” 1 MHz
1100
1200 2.10 2300 3300 295 4.77  57.5
1250 0.97 2550 3750 435 4.95  23.0
1m0 1.1 1275 0.90 2400 3600 571 4.97 13.3
1300 0.75 2450 3650 569 4.87  18.7
1350 0.60 2250 3550 576 4.90 13.7
1375 0.52 2350 4000 634 -5.00 13.4
1100 6.30 950 1525 41 3.69 76
1200 2.02 2650 3800 359 4.99 44
- 1250 1.12 2600 3875 508 5.05
21 0.01 1.1 1275 1.05 2500 3875 523 5.04
1300 0.97 2250 3400 467 4.43 22
1350 0.75 2600 4000 615 5.08
1375 0.60 2600 4100 19 5.12
1100 6.15 1000 1650 47 3.82 77
1200 2.32 2550 3750 325 4.99 54
1250 1.35 2550 3950 512 5.02
22.0.02 1.1 1275 1.20 2450 4000 498 5.08
1300 1.12 2350 3750 507 5.06
1350 0.97 2350 3800 573 5.08
1375 0.82 2350 3900 614 5.17
1100 6.90 800 1450 37 3.70 83
1200 3.67  .2100 3300 180 4.82 76
1250 2.32 2150 3750 241 5.00
23 0.05 1.1 1275 2.17 2150 3750 258 5.02
1300 1.95 2000 3750 290 4.98
1350 1.57 1900 3850 333 4.99
1375 1.27 1800 3800 354 5.05
1100 6.75 500 1050 20 3.65 84
1200 5.84 2250 2900 77 4.90 64
1250 4.35 2200 3350 80 5.01
26 0.10 1.1 1275 4,12 - 2150 3350 76 4.92
1300 3.75 2100 3400 84 5.01
1350 3.22 2050 3650 92 5.02 29



Stokometrik bilesimde Co ile domain duvarlari dengelenmedigi
icin Hc deki artis hizi digerlerinden yavas olur. 1200° deki
sinterlenen Srnekler de Co katkisi yok iken 2-2.5 Oersted
olan Hc degeri Co ilavesi ile artmig ve 0.1 Co da DF ve DE
8rneklerde Hc degeri 6 Oersted e yiikselmigtir. Stokiometrik
bilesimimde ise ancak 3 Orsted olmugstur. Tim bilesimlerde ar-
tan sinter sicakligi ile tane boyutu biliyiidiigiinden Hc deBeri
digmiigtiir.

Stokiometrik ve DF 8rneklerde Br degeri 2000-2600 gauss
arasinda degigsim g6sterirken DE &6rneklerde 900-1600 gauss a-
rasinda degismistir. Co katkisiz DE bilesimde 1200 olan Br
Co ilavesi ile artmigs ve 0.10 Co da 1700 Gauss a ylikselmigtir.
Ancak DF ve stokiometrik bilesimlerde0.10 Co ilavesi ile 2300
den 2650 ye ve 2150 den 2350 ye c¢ikmigtir. Daha sonra ilave e-
dilen Co ile fazla bir artis gbstermemigtir. (sek.5.1)

Gegirgenlik Hc nin tersine Co katkisi ile domain duvar-
larinin dengelenmesi sonucu diigiis gbéstermistir. (gek.5.2)

DE bilegiminde p Co ilavesi ile siirekli azalmigtir.

d SINTER SICAKLIG! = 1200 °C
FREKANS 1kHz

2004

g
hX=10

1004

Xz Ll
b X =08
Y 14 - —

0 0.00 0.02 0.05 0.1 CoO

$ekil 5.2 Gegirgenli§in Co ve Fe,0, miktar: ile degigimi
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ekil 5.6.a ; . - .
Fekil § - (NiO noo‘.s) Cooy(T_~‘e203)0.8 bilegiminde y'nin manye-

0.42 1-y

tik kayiplara etkisi (1200°C)

R
2 MHz

ekil 5.6.b i e i i thi
$ (Nloo.4zmo.6),1-y wa Fe,0; . bilegiminde y'nin manye-

tik kayiplara etkisi (1200°%¢) - .

B n: 1,
1

1MHz

ekl 5.7. : . . .
‘gekil, (NiOy 4200y ¢) 1y O, (Fe,04); ; bilegiminde y'nin man-
yetik kayiplara etkisi (12000C)
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1kHz

Sekil5.8.a (Nioo.4ZnOO.6«)O.99 COOO.O]_ Fe203 bilegiminde (No:13)

sinter sicakliginin kayiplara etkisi

oy
"(HZ . 2MHZ
Sekl 88D (NiO, ,Zr0; () g9 COg o1 (Fe,03)4 g blle§1mmd'e (No:17)
sinter sicaklidinin kayiplara etkisi

il

' i
i

1

2MH 2

Co0 (Fe

fehil58.c (NiO
sinter sicakliginin kayiplara etkisi

0.4%00 6099 C0p o1 (Fe04); ; bilesiminde (No:21)
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Ancak Stokiometrik ve DF Orneklerde 0.01 mol Co katkisi
pappi 346 dan 365¢ ve 295 den 359 a c¢ikartarak ¢ok az bir ar-
tis saglamis ve artan Co miktari ile siirekli olarak diigmiigtiir.

Co 1n manyetik kayiplara etkisini frekansa bagli olarak
gbrmek ac¢isindan frekansa kargilik @ deferleri g¢izilmig ve
sek.5.3,4,5 de verilmigstir. Ayrica kayitlarin sinter sicakligi
ile deBigimini gdérmek amaci ile Orneklerin farkli sinter si-
cakliklarinda ve frekansi bagli olarak kayiplarin degigimi
Sekil 5.6,7,8 de Co ve Fezosmiktar1 ile digisimi de Sekil
5,9 de verilmistir.

160+
140
1204

1004

1.0

SINTER SICAKLIG!
FREK ANS

1200°C
t MHz

1" on

0o 00 0.02 0.05 01 CoO

Sekil 5.9 Manyetik Kayiplarin Co ve Fe,0, miktari ile defigimi 8 (9)
(10) (11)

8. Dr.OSMAN OZKAN, HiLKAT ERKALFA "YERL1 HAMMADDELERDEN 1 SOTROPiK
SERT FERRIT ORETiMi "TUBITAK MAE 1983

9. C.A.M. VAN DEM BROEK AND A.L.STU1JTS,PHILIPS TECHNICAL REVIEW
VOLUME 37.1977 NO:7

10. ROBERT M.ROSSE,.L.A. SHEPARD "THE STRUCTURE AND PROPERTIES OF
MATERIALS" JOHN WILEY AND SANS 1nc.1966

11. E.ERDIK "ELEKTRiK VE MAGNET1ZMA" A.0. FEN FAKOLTES1 YAYINLARI,
1975



5.2. KALSIYUM OKSiT VE DIiGER KATKILARIN ETKiSi

Sert magnetlere kalsiyum oksit katkisi olumlu etki yap-
maktadir.Ca0 ilavesi kemikkiiliinden saglanmigtir.Ca0 n degeri-
ni diigiirerek stokiometrik orandan fazla uzaklagsilmig ve sin-
terleme hi1z1i artarak daha diislik sicakliklarda sinterleme igle-
mi tamamlanabilmektedir.Sr ferritlerde 1250°C olan sinterleme
s1cakli1g: Ca0O katkili ferritlerde 1200°C dir.Bu da daha diigiik
sicakliklarda daha az enerji kullanim: demektir.

Kalsiyum Fosfat tan elde edilen kalsiyum oksit periyodik
cetvelde +2 degerlikte bulunmaktadir.BaO, SrO ve Ca0 yapi iti-
bariyla birbirlerine benzemektedirler.CaO sicakligi absorbe
eden 6zelligi ile tarih boyunca dikkatleri lizerine gekmisgtir.
Sert magnetlerde Sr ve Ba’un etkilerini desteklemektedir.Ve-
rimli sonuglar almak i¢in firin atmosferinin yavas yavas 1-
s1ti1lmas1 gerekmektedir.

Baz1 katki maddeleri ferritlerin iretimi sirasinda kal-
sinasyon ve sinterleme sicakliklarini disilirlir, mekanik daya-
nikli1lig: gelistirir ve yoBunlugu yiikseltir.Genel olarak 1lit-
yum florid,lityum karbonat,kalsiyum floriir,sodyum borat,kal-
siyum borat,borik asit,albit,ortoklas,kurgun silikat bu gdérevi
yaparlar.%1’e kadar ilave edilebilirler.Kursun oksitte ise bu
miktar %13’e kadar arttirilabilir.PbO hegzagonal yapiy:i giic-
lendirerek yogunlugu ve mekanik dayanikliligi arttirir.Kalsi-
nasyon ve sinterleme sicakliklarini diigiiriir.Kalsiyum oksite
ayni amac¢ icin kullanilabilir.

Ferrit bilesiminde ¢dziinen metal oksitlerde ¢ok az mik-
tarda manyetik ®zellikleri arttirirlar.Kobalt oksit,titan ok-
sit,kadmiyum oksit,bakir oksit,magnezyum oksit,mangan osit,
potasyum oksit,wolfram oksit,vanadyum oksit,¢inko oksit,molib-
den oksit,berilyum oksit,zirkon oksit,nikel oksit,bizmut oksit
kalay oksit,antimuan oksit bunlara ¢ornek olarak verilebilir.

(12) (13)

6. DENEYSEL CALISMALAR

Manyetik seramik {iretiminde kritik davraniglar belirle-
nerek aragtirmalar bu siire¢ igersinde yapilmigtair.

Hammadde tayininde yerli ve yabanci meteryaller incele-
nerek yerli uygun olanlar: se¢ilmis ya da kullanilabilir hale
getirilmigtir.Kullanilan hammaddelerin kimyasal analizleri a-
gsagida verilmistir.

12. EDWARD C.HANRY "ELECTRONIC CERAMICS" DOUBLEDAY AND COMPANY 1nc.
1969 NEWYORK

13. NEOSID LIMITED STANDART

Stoneh1lls House,Howardsgate Welwyn Garden city,Hertfordshire
A.1 8.6 NW ENGLAND
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Tablo 6.1 Hammaddelerin kimyasal analizleri

Fey07(A.B.D.) Fezos(Yerli)
Fe, O; ¢ 99.330 Fe y0q : 96.220
Zno : 0.005 Zno : 0.062
CuO : 0.004 Alzo3 : 0.027
Mn,0 0.014 5i0, : 0.228
Ats.z. 0.55(100-1000°C) Ats.z. t 3.4(100-1000°¢
toplam : 99.903 toplam : 99.937
BaCo, SrCO;4
BaCOy : 98.25 SrCO3 : 99,10
SrCO3 : 1.74 BaCO3 : 0.22
Al, O, ¢ 0.18 Fey0 : 0.03
_— NaCO3 : 0.55
toplam :100.17 A1203 : 0.06

CaCO3 : 0.35

toplam :100.31

6.1 YERLi VE YABANCI HEMATITiN KIYASLANMASI

Kimyasal analizleri verilen hammaddelerin manyetik 6zel-
liklere etkileri arastirilmis ve c¢aligsmalar sirasinda proje
raporlarindan yararlanilmistir

Genel formiilleri MeO.n Fe 0 olan manyetik seramiklerin
bilesiminde Fe,O_  iin MeO ya oranini veren n katsayisi stoki-
ometrik oranda 65ya gbre hesaplanmistir.Me ,Ba ve Sr olarak
ele alinmistir.Caligsmada kolaylik olmasi amaciyla hazirlanan
numune lere verilen kodlar gdyledir.

HAMMADDE KOD NO
BaO.6Fe; O3 (A.B.D.).....ovuvnn... e B1
BaO.6Fe; O3 (YERLI.)............ Ceeves.. B2
STO.6Fey Oy (YERLI.).uvvvvviuinuneennnns. 82

Hammaddeler 105°C ’'de kurutulduktan sonra MeO.Fe O for-
miilline bagli kalarak tartimlari yapilmig. Agirlikg¢a 1/3 ora-
ninda ¢elik bilyeler ve 2.5~-3 litre daha o6nceden hazirlanmis
deiyonize su ilave edilmigtir.Daha sonra karisim gapi ve ylik-
sekligi 20 cm olan 2mm 1lik sagtan yapilmis degirmenlere konul-
mugtur. Dénme hizi 60 devir/dakika olan karigstirici1da50000 de-
vir 6glittilmistiir.Kari1sim etiivde 110°C sicaklikta rutubeti %4 o-
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luncaya kadar kurutulmustur.l mm elekten gegirilmig ve 150
kg/cm? basing altinda 5 cm capinda 3-4 cm yliksekliginde tab-
letler hazirlanmigstir.Saatte 200
1 saat siireyle kalsine edilen tabletler -1 mm olacak sekilde
O6glitlilmigtiir.Kalsinasyon igsleminde olugsan ferrit fazini sapta-
mak icin hazirlanan bilegim X-i1sinlari mineralolji analizi
vapilmistir ve analiz sonuglar:i Sekil 6.1,2,3 de verilmistir.
Mineraloji sonuglari Bl bilesiminde yaklagsik %90 ve B2,82
numunelerinde yaklasik %50 oraninda ferrit olugsumunu gdéster-
mektedir.Bu sonuca dayanarak B2 ve S2 numuneleri tekrar pres-
°C sicaklikta kalsine edilerek X-
iginlari analizi yapilmis fakat fark olmadigi,hammaddelerin

lenerek 965-1000-1050-1100

uyumsuz oldugu gdzlenmigtir.

°C 1sitma hiziyla 900 °C

Kalsine edilmig tabletler 80000 devir Sglitilmiigtiir.110 °C
s1cakliktaki etiivde kurutulmug ve % 5’1ik Poly Vinil Alkol
graniil haline getirilmis-
tir.Presleme iglemi ig¢in -30,+70 (ASTM) mesh arasi graniiller
alinmig ve presleme 1500 kg/cm?® basing altinda gercgeklesgti-
rilmistir.Sekillendirilen numuneler 200 °C/saat 1sitma higz
ile gegitli sicaklik ve siitelerde sinterlenerek manyetik 6zel-
likleri balk yogunlugu gap ve yilkseklikteki pigme kliciilmesi
hesaplanmigtir.Sonuglar TABLO 6.3 de verilmigtir.B2’nin 1150,

czeltisinden 200 ml ilave edilmis,

1200,1250 °C sicaklikda 1 saat 1300°C

’da 1/4 saat sinterlenen

numunelerin tarayici elektron mikroskopunda g¢ekilen fotograf-~-

lari sekil 6.4 de verilmigtir.
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Br | gfc | gic |Bomax % | % | g 1
I:6 | "C |{siire] Gauss | Oersted| Oersted|Gauss, |Kiglilme Kigiilme' griem3 gr/em3!
QCers, 106'¢ap Yitkseklik  Pulk yag | *
use| 1 |1se0 4600 | 1200 | 0,55 | 5,2 4.1 2,0 | 2,42
By 172 | 1450 3800 | 1350 | 0,43 | 8,92 3,08]3,25
1 |uas0 3850 | 1300 | 0,47 | 8,32 8,6 |3.23
1200t 12| 1570 3500 | 150 | 0,55 | 10,00 | 11,39}3,34
2 {1580 24350- | 1250 | 0,55 | 10,59 | 10,26 3,46
172|700 2900 | 1450 | 0,62 | 3.1 8,63 3,76
1 |1650 2300 1300 | 0,58 | 12,50 17.59 | 3,80
12501 17211875 2330 | taro | 0,75 | 15,73 | 16,9 |4.25
2 li7o0 2500 ) tg00 | o062 | B,71 | 17,6 |3, 96
1300} 173]2000 1500 | 150 | 0,7 17,41 | 18,27 | 4,59
nse| 1 lts30 | 4200 | 1250 | 0,5 14,59 | 14,34] 4,43 2,62
By 721450 300 | 1300 | 0,47 | 17.31 | 17,14 | 4,73 ‘
1 1400 3200 | 100 | o.45 |.7,44 ] 18,04 | 4,70
1200t 1,2 | 1400 2600 | oo | o.42 | 17,93 | 19,39 4,89
1470 2750 | 1200 | 0,47 | 13,03 ] 18 98]4.38
172[ 1420 2250 | 130 | 0.4 13,16 | 13,6 |3,03
1 |1460 2200 | 1070 | 0,43 | 18,12 | 19,17 | 5,08
125001 172 | 440 2200 | oo | 0,40 | 18,27} 19,19 | 5,07
2 11480 als0_| oo | 0,43 | 1817 | 18,3215 04
1300} 1711420 1900 | 1000 | <0.4 17,88 | 15,93 ] 4,90 | | TABLO 6.3
usol 1 |1500 4400 | 1300 | 0,5 14,29 | 14,35]4.21 2,55 | [
1/2]1570 3900 | 1400 | 0,55 | 16,88 | 17,00 | +,48 -
t 1500 3900 | 1300 | 0,50 | 17,19 | 18,78 | 4,50 'ANALIZ SONUGLARI
S |1z00f11/2]1520 3500 | 1300 | 0,50 | 17,72 17,84] 4,68
2 |ie25 3600 | 1300 | o.60 | 17,57 | 17,4374.65
/2|1570 - | 3000 | 1350 | 0,53 | 18,16 | 19,33 4,39
1 11560 2950 | 1250 | 0,53 | 17,93 | 18,57 4,88
i 1250]1 172 | 1580 2670 | 1270 | 0,53 | 18.27{ 19,13 | 4,93
i 2 |1570 2700 | 1300 | 0,52 | 18.17 | 19,73 4,90
1 - 1300] 174]1640 1900 | 1250 | 0,55 | 18,24 | 19,38]4,95
I 2 E 0 +
SEKiL 6.4 Farkli sicakliklarda sekillendirilen B2 numunesinin

mikroyapisi (n=6)

ISR

" .. . e e em -

- 1260°C, 1 saat,

. -1s0°C, 1saat, , 4 '
| ooy Cipm L e

’

J12s0°C, lsaat | . - . -1300°C, V4 saat
Dprt): Spm - - . Dorty : Bum . a1




6.2 KALSINASYON SICAKLIGI VE KALSINASYON SONRASI OGUTMENIN
MANYETiK OZELLIiKLERE ETKiSi

Bu arastirmada MeO. 5.8 Fe203 bilesiminin manyetik 6zel-
liklere etkisi incelenmistir.

Daha 6énceki aragstirmada yerli hematitin &n kalsinasyon
islemine tabi tutulmasi gerektigi saptandigindan bundan sonra-
ki arastirmalarda hematit 800 °C sicaklikta kalsine edilerek
vaptlmigstir.Bu deneyde kullanilan numunelere asgsagidaki kod
numaralar: verilmigtir.

HAMMADDE . KOD NO
BaO. 5.8 Fe,0; (ithal) B12
BaO. 5.8 Fey O; (verli) Bk2
Sro0. 5.8 Fey O {(yerli) sk2

Yukarida formiilleri verilen numunelere daha &nceki c¢a-
lismadaki iglemlerin aynis: uygulanmistir.

Bu kekler ii¢ ayri (900-950-1000°C) sicaklikta kalsine e-
dilmis ve numunelerden Bk2 kodlu numune kalsinasyon sonrasi
glitmenin tane iriligine etkisini incelemek ig¢in 40000,50000,
80000 ve 100000 ogiitiilerek tane irilik analizi yapilmistir.
Ancak tozlarin manyetik 6zellik tasimalarindan ve bu nedenle
aglomera olmalarinda dolayi andresen pipet sedimantasyon ydén-
temi uygulanamamigtir.Bu nedenle &glitmenin manyetik dzellik-
lere etkisi B12,Bk2 ve Sk2 numunelerinde kalsinasyon sonrasi
50000 ve 100000 oglitiilerek ferrit imalat: yvapilan numunelerde
manyetik O6zellikleri kiyaslanarak incelenmigtir.Bk2 ve Sk2
numunelerinin farkl: 6giitme zamaniyla ilgili fotograflari
Sekil 6.5 da gdsterilmigtir.
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- Sky, 1250°C, 1, 2 saat
dgiitme : 50. 000 devir

- Bky, 1250°C, /2 saat,
dgiitme: 50.000 devir,

Dort): 7}.(m.

- Bky, 1250°C, 1/2 saat.
tgitme : 100,000 devir,
Dort) : lelm

L

L3

X

2
1

L. ST . e ':.-.
- 8ky, 1250°C, '72 saat,
giitme : 100, 008 ~devir

tort): 1.5 Am Dprt) : Z¥m
TABLO 6.4 ANALiZ SONUGQLART
. A
1:5.8 oC |Sire] Br JHe pHe |{(BH) 1, Kiigiilme gr'cm
saat|Gauss | Oersted|Oersted{10®G.0e] ¢ap | Bulk
. 1200} 172 2000 | 4350 | 18s0 0,95 17,05 {4,13
s00f1250 | 1/2] 2000 | 3720 | 1300 0,921 19,83 | 4,36
50 1zoa| 172 815 | 4200 | t700 0,82 17,05 |4.28
9501250 ] 1/2| 1875 | 4000 1800 0,85| 18,97 | 4,45
Bin
1200] 1/2] 1935 | 4050 | 1700 0,9 | 15,78 | 4,09
noof12s0| t/2] 2060 | 3700 | 1900 0,96 | 17,27 [4.16
1/z) 1925 | 4600 | 1750 0,87 17,27 | 4,16
1200} 1 | 1s0a | 4400 | 1650 0,85) 18,27 | 4,27
Sk 900
/2] 2100 | 3800 1900 o |, 19,4 [4.44
1250] 1 | 2080 § 3200 | 1950 1.0 | 1s.61 4,53
100 /2] 1700 | 4600 | 1530 0,7 | 16,84 | 421 .
1200] t | 1oo | 4300 | t700 0.8 | 17,69 [4.35
Bin| 950 .
172} 1850 | 3600 | 1900 0,9 | 19,83 }4,59
1250f 1 | 1870 | 3300 | 1700 0.8 | 19,33 4,68
t72] 1925 | 4400 | 1800 0,87 15,56 4,13
1200f 1 ]| 2100 | 3750 | 1800 Lo | 17,27 |4.34
1500
/2] 200 | 3320 | 1900 1,0 | 18,12 |4,54
1250] 1| 2150 | 2830 | 13350 1.0 | 13,97 ]4.886

$ekil 6.5

Bk2 ve Sk2 numunelerinin
Farkli 6§tme zamanlanyla
ilgili fotograflan
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1:58 % Bulk
oc |Siryf Br JHC | pHc | (BHqax KicUlme density
cap gr.’cm:’
‘800 {1200| 1’2 | 1320 4250 | 1320 0,45 7.67 | 3,19
301 950 iz00} 1,2 | 1320 4150 | 1320 0,45 3.3t {313
Bia
tooe j1200f 12| 1320 4200 | 1320 0,45 7,46 | 3,15
1200] 1-2 | 1300 3700 | 1850 0,79 | 14,28 | 3,7
900 1 ] tsoo 3200 | 1390 0,8 15,77 | 3,89
100 121 1750 2900 | 1700 0,7 17,05 | 3,78
Bin 1250} 1 | 1875 2400 | 1600 9,8 17,69 { 4.2 |
By 950 J1200] 1 2| 1830 3800 | 700 0,65 | 13,43 | 3,88
1 1750 3450 1500 0,73 13,96 | 3,81
/2| 1750 3000 | 1500 0,7 15,14 | 3,98
1250} 1 1875 2600 1700 9,8 16,42 [ 4,28
1000|1200 t'2] t700 3800 | lsoo 0,67 | 1,51 | 3,60
it | 1815 3430 | 1850 0,33 | 1215 | 3.70
1zt 1150 3000 | 1300 9,7 13,00 | 3,77
1250 t | 1875 2600 | (700 0,3 14,28 | 4,01
1200] 1 2| t69n 3900 | 1309 0,7 15,34 | 3,99
900
1250] 12} 1920 2100 | 1400 0,79 | 20,47 | 4,74
50 1200 1.2] 1690 3875 | laco 8,7. | 16,41 | 4,16
Bk, | Binj 95001250) 12| 1300 1950 | 1300 0,85 | 18,97 | 4,77
1200] 12} 1690 3350 | 1600 0,7 15,18 | 4,13
1000
1250 12| 1375 1900 | 1200 0,57 | 18,55 ] 4,79
1200] U 2| 1750 3900 | 1790 0,75 | 17,27 [ 4,31
t | 300 3600 | 1700 0,3 15,12 | 4,43
90
1250] 2| 2000 | 2700 | 1600 0,9 19,33 | ¢,70
1 ) 1925 1800 | 1230 0,7 21,1 4,35
1200] 12| 700 3900 | 1790 0,7 17,69 | 4,35
100 1| 1730 3800 | 1700 0,75 | 13,12 [ 4,38
95
Bin 1250} 1 2| 1900 2700 | 1590 0,33 19,81 | 4,79
1 | 1500 1300 | 50 | 0,85 | 20,47 | 4,92
J tzo0{ L2 | 1750 3950 | 1700 0,75 | 15,99 {4,34
t fsoo | 3530 fisen | o3 18,63 | 4.43
1900
1250f t 2 | 1350 3000 | tRoo 0,73 | 18,55 [4,7¢
1 _Jisoo | tema | Uso 0.4 19,19 [4,93

TABLO 6.4 Analiz Sonuglari
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6.4 KATKI MADDELERiNiN MANYETIiK OZELLiKLERE ETKiSi

Daha 6énceki arastirmalar sonucunda; isotropik sert ferrit
tiplerinde teorik olarak verilen Br ic¢in 2000-2300 Gauss, (BH)
max icin 1 ve BHC ig¢in 16000 Oe degerler elde edilmigtir. En
uygun degerler veren numunelere bazi katki maddeleri ilave e-
dilmigtir.

Baz1i katki maddeleri ferritlerin tiretimi sirasinda kal-
sinasyon ve sinterleme sicakliklarin: diigiiriir,mekanik dayanik-
l1l11g1 arttirir ve yogunlugu yiikseltir.

1300 °C de ¢éziinmeyen veya ana fazda ¢ok az miktarda
¢6ziinen karigsim veya bilegsikler tane biiyiimesini engelleyici
olarak %1 ’e kadar ilave edilebilir.Kogullar tane biliylimesi
icin uygun olsa bile g¢ok ince A1203ve S$i0, katkis1i sinterleme
sirasinda tane biiyimelerini bastairir.

CoO ilavesinin sonucunda hizli tane biiylimeleri olusmusg
sertlik artmig ve frekans ylikselmigtir. Ancak hammaddenin
stratejik bir 6zellik gOstermesi ve tane bliylime hizindaki
artig kontrol altina alinamadigindan bir siire ig¢in c¢alismalar
durdurulmugtur.Bu konudaki arastirmalar ayri bir proje olarak
ele alinacaktir.

Ca. PyOg Dbilegiminde bulunan kemikkiili aragtirmalari sti-
MERBANK YARIMCA PORSELEN SANAYi’den elde edilen hammaddelerle
gerceklestirilmistir. Kemikkiilii ilavesinin BaO.6Fe203formﬁlﬁne
gbre kod numaralari goéyvledir.

B3 (yerli kalsine olmamis hematit)
Bcl(yerli kKalsine olmamis hematit) %1 kemikkiili
Bc2(yerli kalsine olmamigs hematit) %2 kemikkiili

Hazirlanan numuneler 950 °C ’de kalsine edilmig ve kal-
sinasyon sonrast: 80000 devir Ogitilmiigtiir.Cegitli sicaklik-
larda sinterlenen numunelerin manyetik dzellikleri Tablo 6.5
,6 da verilmigtir. W) 15 (1)

14. R.M.BOZORTH "FERROMANYET}ZM" D.VAN NOSTRAND COMPANY Inc.
TORONTO 1968

15. R.C.MACKENZIE "DIFFERANTIAL TERMAL ANALYSIS" VOLUME! ACADEMIC
PRESS 2 nd.ed. 1973

16. NICHOLLS "THE CHEMISTRY OF IRON COBALT AND NICKEL" PERGAMON
TEXTS IN INORGANIC CHEMISTRY VOLUME 24 1973
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TABLD 6.5 n’deferinin baryum ferrite etkisl

1200°C 1 2 saat

1200°C 1

saat 1250%C 1 2 saat 1250°C 1 saat
By Bky | PBky | Py Bka | Pry | Py Pkg | Pkq | Ro Pkg | Pkg
Br | Gauss |[1450 | 1750 | 1900 |!400 | 1300 | 1850 | 1420 { 2000 | 2000 | 1460 | 1925 | 2125
gHe | ersted|3100 | 3900 | 3000 |3200 | acon | 3700 { 2250 | 2700 | 2800 | 2200 | 1800 | 2600
pHo | Gersted| 1300 | 1700 | 1500 1ioo | 1700 1700 | 1130 1600 | 1eoo | toro | 1250 | leoo
(BH) | Mega [0,47 | 0,75 | 0.8 0,45} 0,8 0,8 |04 0,9 1,0 0,431 0,7 | 0,9
max | Gauss-
Gersted|
n degerinin stronsyum ferrite etkisi
1200°C 172 sast| 1200°C 1 saat 1250°C 12 saat 1250°C 1 saat
Sy | Sky | Skyoo| sgiiesiy] iy L e o B A
rr | Gauss 1570 1925 | 1900 l1so0 | 1900 | 1950 | 1570 | 2100 | 2130 | 1560 | 2080 | 2125
1 jHe | Gerstedizsog 4600 | 3900 | 3900] 4400) 4100 | 3000 | 3800 | 4000 | 2950(3200 | 3900
pHc | eerstediis00 1750 | 1650 | 1300 | 1650 | 1850 | 1350 | 1800 | 1850 1250 [ 1950 | 1300
(RH) | Mega |0,55 0,87) 0,81 Jo,50] o,85] 0,9 | 0,53} 1,0 1,1 0,53] 1,0 It
I max | Gauss-| .
Qerstetl




TABLD 6.6 -

% " [
| us.e Mo 9C |sire} Br |sHg | pHg [(BHiga Kﬁcdlmamcﬂlml gr/em’ gr/em’)
| Katkily . Gap |yiksekltc Bulk| yag
; 1s0 | 175} 1875 2400 | 1800° | 0,77 | 21,5 19,2 | 4,32 | 2,38
! 4
! 1200] 1/2| 1900 2450 | tso0 | o,8 2,91 | 20,24 [ 4,93
i ICa0: 3% 1 | 2000 2600 | 1600 | 0,84 | 21,9t | 20,26 5,00
: 1250} 1/2] 1850 2150 | t3se | o,7 2212 | 20 4,95
i 1 | 1750 2050+ | 1300 | 0,6 21,7 | 2L0 [4.9t
13001 1/4| 1625 2000 150 0,45 | 21,48 | 20,1 } 4,33
siusel 1 | 1eso 4100 | 15m [ 0,65 | 15,951 14,3 [3,92 2,37
1200} 1/2] 1830 3800 | 1650 [ 0,8 19,38 | 17,73 | 4,54
s Ca0:2% 1 ] 1880 3700 | 1800 | 0,78 | 20,63 | 22,97 4,70
{ s10:2%| [1250] 1/2] 750 300 | 1230 = 21,7 19,71. [ 4,82
| 1| %00 300 250 o 2,7 | 19,41 | 4,79
| 1300] t/4( 950 430 300 - 21,7 { 18,6 |4,78 |
HI G :
Bin gjuso| 1 | 1683 3900 | 1300 | 0,65 | 18,8 | 18,0 {4 33 2,38
1200 1/2} 1775 4000 1500 0,75 | 21,48 | 19,81 [ 4,86
Ca0:2%) Lty ess 4200 | 1800 | o,68 | 21,27 | 20,45]4,9
Al03: t/a] 1700 3300 | 1800 | 0,7 22,12 | 21,29 | 4,90
2% 1250} 1 1300 3500 1500 0,72 22,12 21,31 4,91
1300 /41 1500 3000 | 1200 | 0,45 | 21,43 | 20,19.] 4,37
alizol 1] 2000 | 2300 | 1800 | .38 | 21t 19,2 | 4.38.
: 1200} 1/2| 100 2330 | 1500 | 0,8 21,7 | 19,35 | 4,94
: 1 | 2040 2500 | 1600 | 0,9 21,91 | 19,76 | 4,98-
: - Tr2s0] 172} 1700 2000 | 1aso | 0,38 | 21,7 18,32 | 4,95
: 1! 1800 1950 | 1300 | o,8 21,271 19,63 ]4,93
1300} 1/4] 1700 1900 | 1150 | 0,55 | 21,27 | 19,83 ] 4,35
i sius0l t | troo 1100 1590 | 0,7 15,9 19,6 [ 4,09
1200{ 1/2| 1900 338350 1650 | 0,32 19,57 | 18,69 4,52
1] 80 3500 | 1600 } 0,58 | 20,42] 18,334, 01
200 1 li2s0] /2] 750 300 250 - 21,27 | 18,42 | 4,33 )
: 1 300 300 230 - 21,27 | 17,94 | 4,31
Bin 1oof 1/3] 300 100 300 - 20,42 | 17,90 | 4,77
6 1s0] 1] 790 3700 { 1500 | 0,7 19,4 | 13,2 14,54
1200{ 1.2[ 1775 3930 | 1300 | 0,75 | 2,27 | 21,42 4,32
: 1] 1823 [100] 1800 | 9,62 | 20,35} 30,8 | 4,94
| i 1230{ L.'2} 1750 3600 | 1800 | 0,72 | 21,7 | 21,33] 4,36
i 1] 1500 2500 | 1000 | 9,4 21,7 | 20,68 4,93
1300} 1/4] 1330 2000 | 1200 | <9,4 3,48 | 20,20 [ 4,33 |




7. SONUC

fleri teknoloji seramikleri grubuna giren sert magnet-
lerin {iretim kosgullari incelenmig, vurdumuzda daha &nceden
vapilmig olan sert magnetler lzerindeki Sn.Osman Ozkan ve
Hilkat Erkalfa'nin TUBITAK, MAE 1981 projesi incelenmig ve
buradan yola ¢ikarak kritik davranis noktalari belirlenip
yapay bir gdzlem ortami olusturulmugtur.

ileri teknoloji seramikleri olarak adlandirilan seramik-
lerin aslinda Uretimlerinin zor olmadidi bu incelemeler saye-
sinde anlasilmigtir.Fakat {ireticinin karsilasaca§i sorun;
Kullanilan hammaddelerden baryum ve stronsiyum'un tlkemizde
cevher halinde bulunmasina ra@men kulanilacak sekil ve saflik-
ta olmamasidair.Ayrica Tiirkiye'deki hematit'in kullanim alani-
nin az olmasi,lretim kapasitesinin diigsiik olmasi satilan ham-
maddenin birim maliyetini ylikseltmektedir.

Diinyada ve Ulkemizde liretilen isotropik tip sert ferrit-
lerin manyetik 6zellikleri asagida verilmistir.

Gegitli Ferritlerin manyetik dzellikleri

Kobox Neoperm D1 Ferobal Ferroxdure Sky Bkj

Br Gauss 1900-2200 2200 2200 2000 2125 2000
Hb Qersted 1700-2200 1600 1700 1700 2000 1600
B“&a( M Gauss- 08-1.1 Lo 1 0.9 Ll Lo
Kobox 1 : : Eiektromodul Budapegte - Macaristan
Neoperm D : Neéosid Limited ingiltere
Ferroxdure 100 : Philips - Hollanda
Feroba I : P.M.A. - ingiltere

Literatiir incelemeleri sert ferrit teknolojisipdg mikyo—
yapinin manyetik 5zelliklere etkisinin tam olarak blllnmed%—
gini ortaya koymakta ve konulari ¢alismaya gg}k olduQupu gos-
termektedir. Ozellikle bir ¢ok katki madde51n;n mgnyetlk bzel-
liklere etkisi bilinmesine redmen bu maddelerin mikroyapiva
etkisi bilinmemektedir. _

Deneyde en uygun kosullarda ha21rlapan_numuneler1n manye-
tik Szellikleri (J-H) egrileri ek de verilmigtir. an (18

17. O.YUCEL "BARYUM FERRIT ile;'_I"It-H" P.1.0. MLTALURJT VARCLILSE
MALZEME BILIMI KURSUSU. 1851

'URES" JOHN WILEY AND
18. R.M.FULRATH. J.A.PASK "CERAMIC WMICROSTRUCTURES™ J

SONS ITnc. NEWYORK 1968
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