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Bu calismada, SrFe12019 esash ticari ferrit miknatislarinin, mikroyapisal ve manyetik karakterizasyonu yapilmistir. Yogunluk
hesaplamalari, Y30BH ve DM33H &6rneklerde sirastyla, 9,4 ve 4,9 g/cm?® degerlerine karsilik gelen diisiik porozite yiizdeleri
vermistir. Orneklerde taneler arasi porozite yiizdesinin diisiik oldugu, Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) incelemeleri ile de
dogrulanmistir. Manyetik 6zellikler igin histerizis egrileri, Titresimli Ornek Manyetometresi (VSM) ile belirlenmistir. Doyma ve
kalict manyetizasyonlar, Y30BH o6rnek igin sirasiyla, 56,45 emu/g ve 32 emu/g olup DM33H 0&rnegin manyetizasyon
degerlerinden daha yiiksektir. Y30BH ornegin yiiksek manyetizasyonu, stronsiyum hekzaferrit faz miktarmin yiiksek olmasi ile
aciklanabilir. Y30BH ornekte yiiksek manyetizasyona daha diigiik koerzivite, Hc 3750 Oe degeri eslik etmektedir. Y30BH ve
DM33H miknatislarda maksimum enerji carpam1 (BH)max ise, sirastyla 55,7 ve 34,2 kJ/m?® olarak hesaplanmustir.

Anahtar Kelimeler
“Hekzaferrit, sert miknatis, histerizis, manyetizasyon, koerzivite”’

Abstract

In the present study, the microstructural and magnetic characterization of the commercial SrFe12019 magnets have been carried
out. Density calculations for Y30BH and DM33H samples yielded 9.4 and 4.9 g/cm?, respectively corresponding to low porosity
percentages. Scanning Electron Microscopy (SEM) examinations confirmed that there is a low amount of intergranular porosity.
The magnetic hysteresis curves have been determined by using Vibrating Sample Magnetometer (VSM). The saturation and
remanent magnetization of Y30BH sample have been 56.45 emu/g and 32 emu/g, respectively thus they have been higher than
those of DM33H sample. Improved magnetization of Y30BH sample can be attributed to the high content of strontium
hexaferrite phase with a lower coercivity, Hc 3750 Oe. Maximum energy products, (BH)max have been calculated to be 55.7 and
34.2 kJ/m?, respectively for Y30BH and DM33H magnets.
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1. Giris

Arais vd. (2018)’ne gore kati hal elektronigi alanindaki hizl gelismeler, ferritlerin degisik frekans araliklarindaki davramslarinin
detayli olarak incelenmesini zorunlu hale getirmistir. Ote yandan hekzagonal yapida ferritler, son derece genis aralikta
degistirilebilen manyetik 6zellikleri nedeniyle, ¢ok sayida elektronik ve mikrodalga cihazda kullanilmaktadirlar.

Koutzarova vd. (2010) ve Tanwar vd. (2018)’nin ¢alismalarina gore, alti farkli siniftan olusan hekzaferritlerin ¢ogunun, ana birim
olarak M-yapisini igermektedir. Bu yapi, en basit yap1 olup R ve S bloklarindan olusmaktadir. R blok, BaFeO11 stokiyometrisine
sahiptir ve yapisinda 5 adet oktahedral ve 1 adet trigonal bipiramidal konumu igermektedir. S blok ise spinel yapisinda olup 2
tetrahedral ve 4 oktahedral konumlarma sahiptir. Hekzaferrit kafesindeki 5 farkli arayer konumlar, Fe*® iyonlar tarafindan
doldurulmustur. Bunlardan S blokta bulunan iyonlar, oktahedral 2a ve tetrahedral 4f1 konumlarina; R blokta bulunanlar, bipiramidal 2b
ve oktahedral 4f2 konumlarina; R—S arayiizeyinde bulunanlar ise, oktahedral 12k konumlarina yerlesmislerdir.

Wu vd. (2016); Sardjono vd. (2016) ve Narang ve Huidara (2006)’nin ¢alismalarinda, Fe*® iyonu basma net manyetik moment, 5
1B olarak hesaplanmistir. Buna bagl olarak, baryum hekzaferrit bilesiginin formiil bagina net manyetik momenti ise, 20 B olmaktadir.
Baryum ve stronsiyum hekzaferrit, MO.6Fe,O3 (M=Ba,Sr,Pb) genel formiiliine sahip seramik esasli miknatislar olup manyetik
Ozellikleri ¢ok yiiksek degildir. Koerziviteleri ise, AINiCo miknatislarindan daha yiiksektir. Curie sicakliklari, 450-460°C
civarindadir.M-tipi hekzaferrit sistemleri, tek eksenli kolineer ferrimanyetik miknatislardir, kolay manyetizasyon dogrultulari,
hekzagonal c-eksenine paraleldir. Fe konumlarinin manyetik momentleri, R ve S bloklarinin igerisinde, kolineer ferrimanyetik
yapilar igerisinde, ab diizleminde bulunur. Fe*? iyonlarindan komsu Fe*3 iyonlarina elektron transferine bagl ferromanyetik Fe3*-
Fe*? etkilesimi ve oktahedral konumlarindaki Fe*? anizotropisi, demir iyonlarmin, tiim hekzaferrit yapilarda gézlenen hakim
mekanizmadir (MS-Schramberg GmbH & Co. KG 2017).

Yamamoto vd. (1997), kati1 hal sentezi; Pullar vd. (2001), birlikte ¢oktiirme; Jean vd. (2010), sol-jel; Zhong vd. (1997a),
hidrotermal yontem; Alamolhoda vd. (2006), cam kristalizasyonu; Sivakumar vd. (2012), yanma reaksiyonu yontemleri
kullanilarak hekzaferritlerin manyetik 6zelliklerini gelistirilmeye calisilmistir. Ultra ince partikiil eldesi amaciyla, kimyasal
birlikte ¢okturme, hidrotermal ve sol-jel yontemleri, oto-yanma sentezi yontemi kullanilmaktadir. Samikannu vd. (2011) ve
Chaudhury vd. (2008) calismalarinda, bu yontemler arasinda sol-jel oto-yanma yontemi, maliyetinin diisitk olmasi ve yontemin
basitligi nedeniyle, homojen ultra ince toz {iretiminde 6ne ¢ikmistir.

Zhong vd. (1997b), stronsiyum ferritler izerinde, ylksek tek eksenli manyetik anizotropi, yiksek doyma manyetizasyonu ve
yuksek koerzivite dzelliklerini incelemistir. Stronsiyum ferritler, diger yontemlerin yani sira, Brito vd. (2006) tarafindan mikro-
emilsiyon ve Wang vd. (2010) tarafindan sitrat ile baslanan prosesler kullanilarak iiretilmistir. Ayrica, Mangai vd. (2014) ve
Mallick vd. (2007), yiiksek saflikta, ultra ince boyutta, iyi dispersiyon ve milkemmel manyetik 6zelliklere sahip SrFei2019
iretimini gerceklestirmislerdir. Ote yandan, baryum ve stronsiyum ferritler, yiiksek elektriksel 6zdirengleri ve diisiik eddy akimi
kayiplari nedeniyle diger manyetik malzemelerden tstiindiirler (Sadullahoglu vd. 2011).

Bu calismada, iki firmadan temin edilen stronsiyum hekzaferrit esasli sert miknatislarin ferromanyetik histerizis egrileri
cikarilarak manyetik parametreleri belirlenmistir. Sert ferrit miknatislar, yliksek manyetik gecirgenlik ve yiiksek koerziviteye
sahiptirler. Ayn1 zamanda, 300°C’e kadar yiiksek sicaklik kararlilif1 gosterirler ve sicaklik yiikseldik¢e koerziviteleri artar. Bu
Ozellikleri nedeniyle sert ferrit miknatislar, hoparlér bobini, dogru akim motoru vb. uygulamalarinda siklikla kullanilirlar
(Imagnetshop 2019). Glncel bir analizde, ferrit pazarinin bityiime trendleri, biyiik iireticiler, ferrit miknatis kullanan sektorler ve
2019-2023 donemi i¢in gelecek projeksiyonu ele alimmistir. Bu analize gore kiiresel ferrit miknatis pazarinim lideri % 52.30
iiretim payma sahip Cin olup Japonya, ikinci en biiyiik iireticidir ve kiiresel tiretimin %13.82’ini olusturmaktadir (Marketwatch
2019). Bu caligmanin amaci, Ulkemizde yerli sert ferrit miknatislarin tiretiminin yayginlastirilmas1 ve daha ekonomik hale
getirilmesi icin ticari ferrit miknatislarin karakterizasyonunun yapilarak zelliklerinin belirlenmesidir.

2. Materyal ve Metot
Ticari seramik miknatislar, Sekil 1°de gosterilen DM33H (Miknatis Ltd., izmir) ve Y30BH (Manyet Ltd., Istanbul) kodlarna

sahip pelet seklinde 6rneklerdir. Pelet 6rneklerin yogunluklari, boyutlar hassas olarak 6lciilerek ve pelet agirliklarinin ise hassas
terazi yardimiyla tartimlar1 aliarak ile hesaplanmistir ve sinterlenmis halde yogunluklar, teorik yogunluklar ile kiyaslanmustir.

Sekil. 1. Y30BH ve DM33H miknatis peletlerin boyutlari.
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Seramik Orneklerin mikroyapisal 6zellikleri, Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) (JEOL-JSM 6060-2003) yardimiyla
incelenmistir. SEM incelemeleri i¢in, once drneklere demanyetizasyon 1sil islemi uygulanmistir. Demanyetizasyon 1s1l islemi,
5°C/dakika 1sitma hizi ve 10°C/dakika sogutma hizi ile 460°C’de 2 saat siireyle gerceklestirilmistir. SEM-EDS analizleri icin her
iki Ornegin ylizeyleri, takim zimpara ile hazirlanmis ve daha sonra kege yardimiyla parlatilmistir. Yiizeyler etil alkol ile
temizlendikten sonra kurutulmustur.

Y30BH ve DM33H miknatis 6rneklerin manyetik 6zellikleri, oda sicakliginda 15kOe manyetik alan altinda Titresimli Ornek
Manyetometresi (VSM) (Quantum design, Model-PPMS9T, USA) kullanilarak belirlenmistir. Manyetik histerizis egrileri
kullanilarak her iki 6rnek i¢in doyma (Ms, emu/g) ve kalict manyetizasyon (Mr, emu/g) ve koerzivite (Hc, kOe) degerleri
belirlenmisgtir.

3. Bulgular ve Tartisma

SEM goriintiileri (Sekil 2), hekzaferritlere 6zgii hekzagonal tane morfolojisini belirgin olarak gdstermemistir. Bunun nedeni
sinterleme sirasinda mikroyapida tanelerin aglomerasyona ugrayarak biiyiimesi ve kompakt bir yap1 olugturmasidir. Taneler arasi
porozite ihmal edilebilir diizeydedir ve bu diisiik porozite hali, ferrit malzemelerde iistiin manyetik 6zellikleri elde etmek igin
gereken bir mikroyapisal 6zelliktir. SEM goriintiilerinde gozlenen diisitk porozite, sinterlenmis halde yogunluk yardimiyla
hesaplanan Tablo 1°de verilen porozite yilizdesi degerleriyle uyumludur. Seramik esaslh ticari kalici hekzaferrit miknatislarda
yogunluklar 4,9-5,0 g/cm? civarmdadir (E-magnets 2019).

Sebayang vd. (2016) ve Dushaq vd. (2013)’ne gore yiiksek yogunluk, doyma manyetizasyonun ve kalici manyetizasyonun
yliksek olmasi igin gereklidir. Bu ¢alisma sonucu, maksimum 4,66 g/cm® yogunluga ulasilmistir.

Tablo 1. Ferrit esasli miknatislarin yogunluklarinin karsilastirilmast.

Yogunluk Porozite

No (g%cm 3) %) Referans

1 4,71 3,90 Sardjono vd. (2016)

2 4,22 13,9 Mallick vd. (2007)

3 4,00 18,4 Sadullahoglu vd. (2011)
4 4,55 7,14 Sebayang vd. (2016)
5 4,44 9,40 Y30BH

6 4,66 4,90 DM33H

Sekil. 2. Y30BH icin (a) x1kx, (b) x5kx ve DM33H igin (c) x1kx, (d) x5kx buyltmelerde SEM gdrintuleri.
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Ticari Y30BH ve DM33H miknatis 6rneklerin, manyetik parametreleri, Sekil 3’de verilen manyetik histerizis egrilerinden
belirlenmistir. Tablo 2’de Y30BH ve DM33H o6rnekleri, ticari miknatis TM-1 ve TM-2 olarak gdsterilmistir.

Tablo 2. Hekzaferrit miknatislarin manyetik 6zelliklerinin karsilastirilmasi.

Doyma Kahc .
No Bilesim ™Manyetizasyon — manyetizasyon Koerzivite Referans
(emu/g) (emu/g) (kOe)
1 BaF 61,0 30 4,50 Mallick vd. (2007)
2 BaF 68,7 28 1,23 Sadullahoglu vd. (2011)
4 BaF 60,0 40 1,57 Sebayang vd. (2016)
5 SIF 60,0 35,8 6,10 Dushaq vd. (2013)
6 SrF 67,2 39,1 6,0 Tan ve Chen (2013)
7 SrF 60,0 35,14 7,0 Luo vd. (2015)
8 T™M-1 56,45 32 3,80 Y30BH
9 T™M-2 46,68 28 4,00 DM33H

Her iki miknatisa ait manyetik histerizis egrileri, oda sicakliginda tipik sert ferrimanyetik davranigi gostermistir. Y30BH 6rnek,
ticari uygulama agisindan en popiiler sert ferritlerden birisidir. Doyma manyetizasyon, Ms verileri, Y30BH ve DM33H o6rnekleri
icin, 56,45 emu/g ve 46,68 emu/g olarak belirlenmistir. Tablo 2’de verilen manyetik parametreler incelendiginde, Y30BH ve
DM33H orneklerinin doyma manyetizasyon degerlerinin, SrFe;2019 (SrF) ve BaFe12019 (BaF) degerlerine gore daha diisiik,
koerzivitelerinin ise, kimi drneklerin degerlerine yakin oldugu sonucuna varilmustir.

- 80 - o . 60 b
o B A
¢ €2 w
I T T 0 T T 1 r T T Q T T 1
-15000 -10000 -50 20 _f/SOOO 10000 15000-15000 -10000 -50 /4'000 10000 15000
Manyetik alan (Oe) Manyetik glan (0c)
60 -
-80 - -60 -

Sekil. 3. (a) Y30BH ve (b) DM33H o6rneklerin histerizis egrileri.

Dis manyetik alan altinda, ticari miknatislarin manyetik domenlerinin diizenlenmesi sonucu elde edilen maksimum
manyetizasyon, doyma manyetizasyon olarak Sl¢iilmiistiir. Doyma manyetizasyonlari, Ms Y30BH ve DM33H miknatislar igin,
10,97 kOe ve 10,98 kOe alan altinda belirlenmistir. Kalici manyetizasyon, Mr degerleri (sifir manyetik alana karsilik gelir),
Y30BH ve DM33H ornekler igin sirasityla 32 emu/g ve 28 emu/g olarak Olgiilmiistiir. Kalici manyetizasyon, Mr doyma
manyetizasyon degeri ile iligkilidir. Bu nedenle hekzaferrit esaslh ticari kalict miknatislarin doyma manyetizasyonlari beklendigi
lzere yiiksek olmustur. Hekzaferrit miknatislar i¢in kalict miknatislanmanin yiiksek olmasi, Mr/Ms oraninin 1’e yakin deger
almasi anlamina gelmektedir. Mr/Ms orani, Y30BH ve DM33H 6rnekler igin sirasiyla, 0,57 ve 0,6 olarak hesaplanmistir. Elde
edilen koerzivite degerleri ise, Hc Y30BH ve DM33H ornekler i¢in sirastyla, 3750 Oe ve 4000 Oe olarak belirlenmistir.

Tablo 3. Y30BH o6rneklerin BHmax ¢arpanlarinin hesaplanmast.

(BH)max, MGxOe

(kJ/m®)
Menyetalan, 1,929 2361 2854 2,994 3,098
- 7,0 (35,7)
Manyetizasyon, (934,33) (1795) (2165,4) (2274) (2349.91)
G (emu/g) 15,49 29,76 35,9 37,7 39
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Tablo 4. DM33H 6rneklerin BHmax ¢arpanlarinin hesaplanmasi.

(BH)max, MGxQOe

(kJ/m?)
Manyetik alan, 4 ;g5 2,081 2.19 2,299 2,386
kOe 4.3 (34,2)
Manyetizasyon,  (901,76)  (1582.75)  (1664.8)  (1749.2)  (18156) 3 (34,
G (emulg) 14.95 2976 276 29 30,1

Calismada kullanilan hekzaferrit esasli ticari kalici miknatislarda en 6nemli parametre, maksimum enerji ¢arpan1 (BH)max
oldugundan, Sekil 3’teki manyetik histerezis egrilerinin ikinci c¢eyrek bolgeleri kullanilarak Y30BH ve DM33H kalict
miknatislarin yapabilecekleri maksimum isler hesaplanmistir ve is miktarlari, Tablo 3 ve Tablo 4’te karsilastirilmistir. Manyetik
histerezis egrisinin ikinci ¢eyrek bdlgesi i¢inde gizilebilecek en biiyiik alana sahip dikdortgeninin bulunmasi yardimiyla, Tablo 3
ve Tablo 4’te Y30BH ve DM33H o6rneklerin, BHmax garpanlar sirastyla, 55,7 ve 34,2 kJ/m? olarak hesaplanmigtir. Y30BH
Ornegin maksimum enerji ¢arpani degerinin, DM33H 6rnege gore yiiksek olmasi, 6rneklerdeki kalict manyetizasyonu saglayan
stokiyometrik stronsiyum hekzaferrit, SrFe12019 faz1 miktarmin, Y30BH 6rnekte daha yiiksek olmasi seklinde yorumlanabilir.

4. Sonuglar

Bu calismada, iki farkli SrFe;2019 esasl ticari sert ferrit miknatisinin, mikroyapisal ve manyetik 6zellikleri incelenmigtir. Bu
calisma sonucu, maksimum 4,66 g/cm® yogunluga ulagilmistir. Mikroyap: incelemeleri, her iki drnekte taneler arasi porozite
varliginin son derece diisiik oldugunu ve mikroyapisal Ozelliklerin iistiin manyetik 6zellik eldesi i¢in uygun oldugunu
gostermistir.

Y30BH ve DM33H ticari miknatis érneklerde, doyma manyetizasyonlar, 56,45 emu/g ve 46,68 emu/g olarak dl¢lilmiistiir. Kalici
manyetizasyon, Mr degerleri yardimiyla hesaplanan Mr/Ms oranlart Y30BH ve DM33H ig¢in, sirasiyla 0,57 ve 0,6 olarak
hesaplanmistir. Y30BH 6rnekte manyetizasyonun yiiksek olmasi, manyetik stronsiyum hekzaferrit faz miktarinin fazla olmasi
seklinde yorumlanabilir. Diger yandan, Y30BH 6rnekte manyetizasyon degerleri yiiksek olmakla birlikte, olasi bir tane biiylimesi
dolayisiyla koerzivite degerleri diismiistiir. S6z konusu koerzivite degerleri, Hc Y30BH ve DM33H o&rnekler igin sirasiyla, 3750
Oe ve 4000 Oe olarak belirlenmistir. Caligmada kullanilan ticari hekzaferrit miknatislarda maksimum enerji ¢arpan1 (BH)max
Y30BH ve DM33H 6rnekler icin sirastyla, 55,7 ve 34,2 kJ/m® olarak hesaplanmustir.
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