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NdFeB Miknatislarin Uretimine Yonelik Sanal Platform Modeli
Virtual Platform Model for Production of NdFeB Magnets

Onemli noktalar (Highlights)

% Sanal platform modelinin tasarumi ve olusturulmasi. / Design and creation of virtual platform model.

% B, H, BH,,, ve Curie sicaklig: ile ilgili verilerden matematiksel fonksiyonlarin elde edilmesi. / Obtaining
mathematical functions from data related to B,, H., BH,,,. and Curie temperature.

» Elde edilen fonksiyonlarin ayrintili degerlendirilmesi. / The detailed evaluation of the obtained functions.

Elde edilen fonksiyonlarla sanal laboratuvar platformunun hazirlanmasi. / Preparing the virtual laboratory

platform with the obtained functions.

% Sanal platform ve benzetim sonu¢larinin karsilastiriimasi. | Comparison of virtual platform and simulation

results.

Grafik Ozet (Graphical Abstract)

Bu ¢alismada, gercek laboratuvarda farkli NdFeB alasimlart iizerine yapilan arastirmalarda elde edilen B,
(kalict miknatisiyet), H. (manyetik koersivite), BH,,,. (maksimum enerji ¢arpimi) ve Curie sicaklig: ile ilgili
verilerden elde edilen fonksiyonlar ile sanal laboratuvar platformu hazirlanmigtir. / In the study, mathematical
functions were obtained from data related to B, (permanent magnetism), H. (magnetic coercivity), BH,,,, and
Curie temperature obtained in researches on different NdFeB alloys in real laboratory. The virtual laboratory
platform was prepared with the obtained functions.
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Sekil. Sanal platformun grafiksel kullanici arayiizii ve ticari miknatis se¢imi boliimii. / Figure. The graphical
user interface (GUI) of the virtual platform and commercial magnet selection section.

Amag (Aim)
Bu ¢alismada, NdFeB miknatislarin iiretimi éncesinde AR-GE ¢alismalarinda ve iiretimde kullanilabilecek sanal
bir laboratuvar platformunun gelistirilmesi amag¢lanmistir. / In this study, it is aimed to develop a virtual

laboratory platform that can be used in research and development studies and production before the production
of NdFeB magnets.

Tasarum ve Yontem (Design & Methodology)

Sanal laboratuvar platformu elde edilen fonksiyonlarla (Fg, Fy., Fprme) hazirlanmistir. Bu platform, Action
Script 3.0 programlama dili kullanilarak gelistirilmistir. / The virtual laboratory platform was prepared with
the obtained functions (Fp, Fre Farma)- It was developed using Action Script 3.0 programming language.

Ozgiinliik (Originality)
Bu hazirlanan sanal platformda Nd, Fe ve B elementleri kullanilarak kompozit NdFeB miknatis iiretimi sanal

olarak gerceklestirilmistir. / In this prepared virtual platform, composite NdFeB magnet production was
performed using Nd, Fe and B elements in a virtual way.

Bulgular (Findings)

Caliymada, gercek laboratuvarda farkli NdFeB alagimlar iizerine yapilan arastirmalarda elde edilen B,, H,,
BH,,,, ve Curie sicakligi ile ilgili verilerden matematiksel fonksiyonlar elde edilmistir. / In the study,
mathematical functions were obtained from data related to B,, H., BH,,,, and Curie temperature obtained in
researches on different NdFeB alloys in a real laboratory.

Sonuc (Conclusion)
NdFeB miknatis tiretimine yonelik olarak diigiik hata oranina sahip bir sanal platform modeli gelistirilmistir. / A
virtual platform model with a low error rate has been developed for NdFeB magnet production.

Etik Standartlarin Beyani (Declaration of Ethical Standards)

Bu makalenin yazar(lar)1 ¢alismalarinda kullandiklar: materyal ve yontemlerin etik kurul izni ve/veya yasal-6zel
bir izin gerektirmedigini beyan ederler. / The author(s) of this article declare that the materials and methods
used in this study do not require ethical committee permission and/or legal-special permission.
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oz

Bilgi ve iletisim teknolojisi alanindaki son gelismeler, egitim ve iiretim teknikleri tizerinde biiyiik bir etkiye neden olmustur. Sanal
enstriiman kavrami, 6l¢iim ve liretim sistemleri tasarimu alaninda yeni tekniklerin uygulanmasina yol agmustir. Sanal enstriimanlar,
gergek laboratuvarlarin ana pargast olan pahali ve karmasik gergek enstriimanlarin yerini almaya baslamustir. Bdylece
laboratuvarlarin tasarlanmasi, gergeklestirilmesi ve modernlestirilme siireci kolaylasmustir. Giiniimiizde NdFeB miknatislardaki
gelismeler, bircok teknoloji alaninda vazgegilmez unsur haline gelmelerine sebep olmuslardir. NdFeB miknatislar, maksimum
enerji ¢arpimi BHmax sayesinde hibrit elektrikli araglarin motorlarinda yaygin olarak kullanilmaya baslamistir. Ayrica manyetik
rezonans goriintiileme, elektrikli motorlar, gesitli jeneratorler gibi uygulamalarda, biiyiik 6lgekli veya kiiglik 6lgekli riizgar enerjisi
jeneratorlerinde kullanimlar1 6nemli 6l¢iide artmistir. Bu ¢alismada NdFeB miknatislarin iiretimi 6ncesinde AR-GE ¢aligmalarinda
ve liretimde kullanilabilecek sanal bir laboratuvar platformu gergeklestirilmistir. Gelistirilen sanal platform masaiistii uygulamasi
olarak tasarlanip galistirilmustir. Ileriki calismalarda agik kaynak donanimlar kullanilarak web tabanli uygulamalar gelistirilecektir.
Calismada, ger¢ek laboratuvarda farklt NdFeB alagimlar {izerine yapilan aragtirmalarda elde edilen B: (kalici miknatisiyet), H.
(manyetik koersivite), BHmax (maksimum enerji ¢arpimi) ve Curie sicaklig ile ilgili verilerden matematiksel fonksiyonlar elde
edilmistir. Elde edilen fonksiyonlar ile sanal laboratuvar platformu hazirlanmistir. Olusturulan laboratuvar sistemi ¢ok amagli
olarak endiistride kullanilabilecegi gibi egitim amacl da kullanilabilir. Miknatis tasarimindaki AR-GE ¢aligmalari sirasinda maliyet
ve zaman tasarrufu saglamasi ve yeni miknatis ¢aligmalarinin 6niiniin agilmasi hedeflenmektedir.

Anahtar Kelimeler: NdFeB, BHuax (maksimum enerji ¢carpimi), B- (kalici miknatisiyet), H. (manyetik Koersivite), sanal
platform.

Virtual Platform Model for Production of NdFeB
Magnets

ABSTRACT

Recent developments in information and communication technology have caused a major impact on training and production
techniques.The concept of virtual instrument has led to the application of new techniques in the area of measurement and production
systems design.Virtual instruments have begun to replace the expensive and complex instruments that are the main part of real
laboratories. Thus, the process of designing, realizing and modernizing laboratories has been facilitated. Today, developments in
NdFeb magnets have caused these magnets to become essential elements in many technology fields. NdFeB magnets are widely
used in the engines of hybrid electric vehicles due to the maximum energy product (BHma). In addition, usage of NdFeB in
applications such as magnetic resonance imaging, electric motors, various generators and in large-scale or small-scale wind energy
generators have increased significantly. In this study, before the production of NdFeB magnets, a virtual laboratory platform which
can be used in research and development studies and production is realized. The developed virtual platform is designed and run as
a desktop application. In future studies, web based applications will be developed by using open source hardware. In the study,
mathematical functions were obtained from data related to B (permanent magnetism), H. (magnetic coercivity), BHmax, and Curie
temperature obtained in researches on different NdFeB alloys in real laboratory. The virtual laboratory platform was prepared with
the obtained functions. The laboratory system can be used in industry for multi-purpose. In addition, it also allows for use for
educational purposes. It is aimed to save cost and time during the the research and development studies in magnet design and to
perform different magnet works.

Keywords: NdFeB, BHmax (maximum energy product), Br (permanent magnetism), Hc (magnetic coercivity), virtual
platform.

1. GIRIS (INTRODUCTION) olarak ferrit miknatis ve nadir toprak miknatis1 olmak
Kalict miknatislar, son yirmi yil boyunca performans tizere iki kategoriye ayrilmaktadir. Ferrit miknatislar,
acisindan carpict bir sekilde gelismistir ve modern baslica demir oksitten olusan oksit miknatislardir. Iyi
yasamda 6nemli hale gelmistir. Halihazirda gesitli endiis- manyetik ozelliklere sahip olmalarma ragmen, disiik

triyel ekipmanlarda kullanilan kalict miknatislar genel maliyetlerinder.l fl‘)lf‘yl biiyiik miktarlarda ﬁret.ili.rler ve
sonu¢ olarak iyi bir fiyat performansi ozelligine sa-

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author) hiptirler. Buna karsin, nispeten yiiksek maliyete ragmen,
e-posta : mustafakarhan@gmail.com gliniimiizde nadir toprak miknatislari, Gistiin manyetik
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ozelliklerinden dolay1 ¢esitli yiliksek performansli cihaz-
larda yaygin olarak kullanilmaktadir. Nadir toprak
miknatislarin mukavemeti, ferrit muknatislarinkinden
yaklagtk 10 kat daha fazladir [1]. Nadir toprak
miknatislart SmCo tipi ve NdFeB muknatislar olarak iki
smifa ayrilirlar. Mevcut tiretimle ilgili olarak, nadir to-
prak miknatislarinin = %98'inden  fazlasi NdFeB
muknatislardir. Guniimiizde NdFeB muiknatislar, Ustiin
manyetik O6zelliklerinden dolay1 ¢esitli yiiksek perfor-
mansli cihazlarda yaygin olarak kullanilmaktadir [1]. Na-
dir toprak miknatislarin en Onemli bilesenleri Nd
(Neodmiyum), Fe (Demir) ve B (Bor) elementleridir. Bu
ic elementten olusan ve katki maddeleriyle
zenginlestirilen NdFeB miknatislarinin gelistirilmesiyle
nadir toprak miknatislar1 giiglii bir manyetik aki saglama
kabiliyeti kazanmigtir. Bu yeteneklerinden dolay1 birgok
teknoloji alaninda vazgegilmez unsur haline gelmislerdir
[1,2,3].

NdFeB miknatislar, tiiketici elektronigi ve gorsel-isitsel
sistemler gibi ¢esitli iriinlerde de kullanilmaktadir.
Buzdolaplarinda, camasir makinelerinde ve ayrica klima-
lardaki en kiigiik kompresorlerde kullanilirlar. Gele-
neksel ana ferrit miknatislarin NdFeB miknatislarina
gegisi performans iyilestirme ve daha biyiik giic tasarru-
flarindan kaynaklanmigtir. Klimalarda kullanilan 1s1
pompalarinda NdFeB miknatislarin kullanimiyla, enerji
konservasyonu, CO, emisyonunun azaltilmasi ve kiiresel
1sinmanin dnlenmesi konusunda biiyiik faydalar saglana-
caktir. [3,4,5,6,7].

NdFeB miknatislar; asansorler, endiistriyel robotlar, en-
jeksiyon kaliplama makineleri yiiksek giicli AC servo
motorlarinda da kullanilmasi anlaminda ¢ok 6nemli bir
yere sahiptir. Ayrica, otomobil uygulamalarinda NdFeB
miknatislarin kullanimi son zamanlarda biiyiik 6lciide
artmstir [2].

NdFeB miknatislar sadece elektrikli araglarda veya hibrit
elektrikli araclarda degil, ayn1 zamanda konvansiyonel
benzin ve dizel araglarda da, 6rnegin gesitli sensorlerde,
atesleme bobinlerinde ve hoparlér sistemlerinde
kullanilir. NdFeB miknatislarin elektrikli direksiyon sis-
temlerine uygulanmasinin hizla genislemesi beklen-
mektedir. Otomobil endiistrisinin yakit verimliliginin
iyilestirilmesi ve CO, emisyonunun yeniden tretilmesi
gibi cevresel problemlerle basa ¢ikma sorumlulugu
oldugu gbz 6niine alindiginda, NdFeB miknatislarin oto-
mobil endiistrisinin gelisiminde daha 6nemli bir rol oyna-
yacagi beklenmektedir [8].

Ayrica NdFeB miknatis iriinleri; goriintiileme sistem-
lerinde, elektrikli motor teknolojisinde, jeneratér uygula-
malarinda  kullanilmaktadir. NdFeB muknatislarinin
biiyiik olcekli veya kiigiik 6lgekli riizgar enerjisi jener-
atorlerinde kullanilmaya baglamis ve ¢ok yiiksek verim-
ler elde edilmistir [7]. Bu agiklamalardan da anlasilacagi
iizere NdFeB miknatislar enerji verimliligini artirmak,
enerji tasarrufu saglamak ve ekonomik verimliligi
artirmak  i¢in  yilksek  performansli  cihazlarda
kullanilmaktadir.

Miknatis tasariminda énemli kriterlerden biri kiigiik ha-
cimde yiiksek kalic1 (artik) miknatisiyet yogunluguna
(By) sahip olmaktir. Boylece miknatis kuvvetli olur ve is-
tenen akiy1 saglar. Ayrica biiyiik bir giderici kuvvete (H.)
(kalict miknatisiyeti yok edici kuvvet) sahip olmalidir.
Boylece dis etkiler tarafindan kolaylikla miknatisiyeti
yok edilemez. Bu iki 6nemli kriter sonucunda BH,ax
adin1 verdigimiz miknatisin maksimum enerji garpimi
elde edilmektedir. BH,u.x degeri miknatislarin giiclinii
temsil etmektedir. Miknatislar i¢in B,, H. ve BHuqx de-
gerleri cok 6nemlidir. Kullanim alanlarinda bu degerler
g0z Oniine alinarak se¢imler yapilir [9-14].

Literatiirde elektrik motorlar1 [15,16,17,18], elektroman-
yetik [19,20], elektrik devreleri [21, 22], yiiksek geri-
lim[23], gii¢ elektronigi [24,25,26] alanlarinda bir¢cok
bilgisayar destekli ¢calismalar bulunmaktadir. Daha spe-
sifik olarak ele alindiginda miknatislarin tiretimi ile ilgili
bilgisayar destekli caligmalarda genellikle tiretilmis mik-
natislarin datalar1 kaydedilerek veri tabanina dayali 6l-
¢lim platformlar1 olusturulmustur [27]. Bu hazirlanan
sanal platformda ise Nd, Fe ve B elementleri kullanilarak
kompozit NdFeB miknatis iiretimi sanal olarak gercek-
lestirildi. Miknatis tasarimi yapilirken malzeme ve za-
manim Onemli etkenler olmasindan dolayi, yapilacak
calismalar1 bir sanal ortamda tasarlayip sonra gergek la-
boratuvarda denemenin Onemli oldugu diisiincesiyle
sanal bir iiretim platform gergeklestirildi.

2. SANAL PLATFORM VERILERi VE
MATEMATIKSEL FONKSiYONLAR
(VIRTUAL PLATFORM DATA AND
MATHEMATICAL FUNCTIONS)

Tasarimint gerceklestirdigimiz sanal platformun hazir-
lanmasinda 5,183,516 United States patent numarali ¢a-
ligma referans almarak gerekli veriler elde edilmistir.
Referans aldigimiz patentte NdFeB miknatislarin {ireti-
minde kullanilan maddelerin toz boyutlar1 0,3 - 0,8 pm
arasindadir [28]. Bu maddelerle ¢aligirken ortamin inert
(oksijensiz) olmas1 gerekmektedir. Kullanilan maddeler
aktif elementler oldugu igin ¢cok ¢abuk oksitlendiklerin-
den dolay1 havasiz ortamda calisilmalidir. Bu tiir sistem-
ler genelde glovebox adii verdigimiz sistemlerdir.

Hazirlanan miknatis numunelerinin sinterlenmesi (pi-
sirme) i¢in sicakligi 700 C ile 1500°C arasinda degisen
firinlar kullanilmaktadir [29].

NdFeB miknatislarin iiretilmesinde Nd (Neodymium)
atomik ytizde olarak % 8-30, B(Bor) % 2-28 ve diger ka-
lan atomik yiizde boliimii de Fe (Demir)’den olusmakta-
dir. Referans aldigimiz patent ¢aligmasinda yukaridaki
atomik ylizde degerleri kullanilmigtir. Katki maddeleri
olarak da Ti, Zr, Hf, V, Ta, Nb, Cr, W, Mo, Mn, Ni, Sb,
Sn, Ge, Al ve Bi eklenmistir.

Sanal platformun hazirlanmasinda matematiksel fonksi-
yonlara ihtiya¢ vardir. Bu fonksiyonlarin elde edilme-
sinde  laboratuvar  ortamlarmin  ve  kullanilan
parametrelerin ayni olmasi gerekmektedir. Bu konulara
dikkat ederek fonksiyonlar1 elde edebilmek igin verilere
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ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu veriler ilgili referans kaynak-
tan alinmustir.

2.1. Sanal Platformun Olusturulmasinda Kullanilan
Veriler (Data for Preparing Virtual Platform)

Cizelge 1’de 15Nd-(85-x)Fe-xB alasimina ait B,, H. ve
BH,qx degerleri verilmistir. Burada B (Bor) elementinin
ilgili alasimda manyetik ozelliklere (B,, H. ve BHpax)
etkisi incelenmistir. B (Bor) elementi %6 kullanildiginda
B,, H. ve BH,x degerleri en yiiksek degerlere ulastigi
goriilmektedir.
Cizelge 1. % B degisimine gore 15Nd-(85-x)Fe-xB alagim icin
By, H: ve BHuax degerleri [16] (B, He and BHpax
values for /15Nd-(85-x)Fe-xB alloy according to B
% change [16])

Alasim Adi:15Nd-(85-x)Fe-xB

%B Br (KG) | Hc (KOe) | BHmax (MGOe)
0 0,0 0,0 0

2 7,5 1,3 4,1
3 10,4 1,8 7,0
4 10,8 2,8 13,4
6 13,0 8,0 36,5
7 12,9 8,2 36,0
8 12,1 7,3 32,1
10 11,9 8,0 31,9
12 10,5 8,2 25,2
17 8,7 7,6 17,6
23 6,8 11,3 10,9
30 4,2 10,7 4,0
32 3.0 10,2 1,8

Cizelge 2’de xNd-(92-x)Fe-8B alagimina ait B,, H. ve
BH,uax degerleri verilmistir. Burada Nd (Neodmiyum)
elementinin ilgili alasimda manyetik 6zelliklere (B,, H.
ve BH,..) etkisi incelenmistir. Nd (Neodmiyum)
elementi %14 kullanmildiginda B,, H. ve BHuq. degerleri
en yiksek degerlere ulastigi gorilmektedir. Bu
degerlerde tiretilen miknatis en kiigiik hacimde en yiiksek
manyetik Ozelliklere sahip olmaktadir. Bu degerlerin
disinda grafiklerden de goriilecegi manyetik degerlerde
azalma goriilmektedir.

Cizelge 2. % Nd degisimine gore xNd-(92-x)Fe-8B alasiminin
B, He ve BHuax degisimi [16] (B, He and BHpax
values for xNd-(92-x)Fe-8B alloy according to Nd
% change [16])

Alasim Adi: xNd-(92-x)Fe-8B

BHmax
% Nd Br (KG) | Hc (KOe) (MGOe)
6 0 0 0
13 13,1 4,8 29,3
14 12,8 7,8 36,5
17 11,6 9,2 31,1

765

19 10,9 11,4 28,0
25 5.8 12,6 8.8
35 1,9 14,6 <l
2.2. Sanal Platformun Olusturulmasma iliskin
Matematiksel = Fonksiyonlar  (Mathematical

Functions for Preparing Virtual Platform)

Cizelge 1 kullanilarak Fp(x=%B), Fu(x=%B) ve
Frrma(x=%B) grafikleri (Sekil 1,2,3) ve fonksiyonlar1
(Denklem 1,2,3) elde edilmistir.

%B Degisimine Gére Br Grafii
T T

T T T T T

Br (KG)

0 5 10 15 20 %5 30
% B Degisimi
Sekil 1. /5Nd-(85-x)Fe-xB alasimimda % B degisimine gore B
degisimi (Br change in I5Nd-(85-x)Fe-xB alloy
relative to B % change)

Fy, (x = %B) = 9,754.1075. x5 — 0,0009972. x* +
0,03813.x3 — 0,6705.x2 + 4,959.x + 0,0536 (1)

Sekil 1 incelendiginde 15Nd-(85-x)Fe-xB alasiminda B
(Bor) oran1 %S5 ile % 10 arasinda degistiginde B, degeri
en yiiksek degerleri almaktadir.

%B Degisimine Gére He Grafigi

T T T T v T T

Hc (KOe)

r r r

I
0 5 10 15 20 25 30 35

%B Degisimi
Sekil 2. /5Nd-(85-x)Fe-xB alasiminda % B degisimine Gore H.

degisimi (H. change in 15Nd-(85-x)Fe-xB alloy
relative to B % change)
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Fyc(x = %B) = —8,322.107%.x* + 0,006099. x3 —
0,1613.x% + 2,004.x — 1,316 )
Sekil 2 incelendiginde B(Bor)’un %10-%25 araliginda
degisimi H.yi 8-10 KOe araliginda degistirmektedir.
Ancak B,/nin de degeri disiiniildiigiinde (%6 B(Bor)
icin) H.'nin degeri en uygun 8§ KOe goriilmiistiir.

%B Degisimine Gére BHmax Grafigi

35

n w
a S

BHMax (KGOe)
n
(=]

0 5 10 15 20 2% 30 35
%B Degisimi
Sekil 3. 15Nd-(85-x)Fe-xB alasiminda % B degisimine goére
BH ax degisimi (BHmax change in 15Nd-(85-x)Fe-xB
alloy relative to B % change)

Fatmax(x = %B) = —0,0001754.x* + 0,02022.x3 —
0,7541.x% + 9,474.x — 6,858 3)
Sekil 3 incelendiginde B(Bor)’un % degisimi 5-10
araliginda BH .. en yiiksek degerleri almistir. B(Bor) %6
oldugunda BH,..x en yiiksek deger olarak 36,5 MGOe
degerine ulagsmustir.

Nd (Neodmiyum) elementinin NdFeB miknatislar
iizerine etkisini incelemek ve matematiksel fonksiyonlari
elde etmek icin Cizelge 2 ‘deki veriler kullanilmistir.
Cizelge 2 kullanilarak Fg(x=%Nd), Fu.(x=%Nd) ve
Frmax(x=%Nd) grafikleri (Sekil 4,5,6) ve fonksiyonlari
(Denklem 4,5,6) elde edilmistir.

%Nd Degisimine Gére Br Grafigi
T T

T T T T 13

0 5 ) 10 15 20 25 30 35
% Nd Degisimi

Sekil 4. xNd-(92-x)Fe-8B alasiminda % Nd degisimine gore B
degisimi (Brchange in xNd-(92-x)Fe-8B alloy relative
to Nd % change)

Fg,(x = %Nd) = —0,0001578.x* + 0,01715.x3 —

0,6637.x% +10,21.x — 40,84 “4)

Sekil 4 incelendiginde Nd’nin %8-15 araliginda
degisiminde B, degeri en yliksek degerlerini almistir. Nd
%13 alindiginda B, degeri 13,1 KG olarak goriilmiistiir.

% Nd Dejisiminne Gére He Graij

Ho(Koe)

Sekil 5. xNd-(92-x)Fe-8B alagiminda % Nd degisimine gore
H. degisimi (H. change in xNd-(92-x)Fe-8B alloy
relative to Nd % change)

Fyo(x = %Nd) = —8,242.1075.x3 — 0,01436.x2 +
1,217.x — 6,966 ®)

Sekil 5 incelendiginde Nd’nin % olarak degisimi H.’yi
arttirmaktadir. Ancak burada H. artarken B,’nin ve
BH 0’1 artis oranlar1 da onemlidir. BH,,, 6nemli bir
manyetik 6zellik oldugundan, BH,u.,’1n en yiiksek oldugu
degeri referans deger olarak kabul edilebilir. Nd’nin %14
oldugu deger uygun bir degerdir.

%= Nd Degisimine Gore BHmax Graig

R

&

EH mes (G 0E)
=]

0 5 10 15 20 25 30 35
% Nd Degigimi
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Sekil 6. xNd-(92-x)Fe-8B alasiminda % Nd degisimine goére
BHnax degisimi (BHmax change in xNd-(92-x)Fe-8B
alloy relative to Nd % change)

Fyrmax(x = %Nd) = 0,00026.x* — 0,006882.x3 —
0,4002.x2 + 13,11.x — 63,16 (©6)

Sekil 6 incelendiginde Nd’nin % olarak degisiminde
9%13-18 araliginda BH,..« yiksek degerler almistir. Nd
%14 alindiginda BHu. degeri 36.5 MGOe olarak
gorillmiistiir.

3. NdFeB MIKNATISLARIN URETIiMi iCiN
SANAL PLATFORM (VIRTUAL PLATFORM
FOR PRODUCTION OF NdFeB MAGNETS)

Sekil 8’de araylizi verilmis olan laboratuvar
platformunun animasyonlar Adobe Flash 8 programu ile
hazirlanmigtir. Sanal platform, Action Script 3.0
programlama dili kullanilarak  gerceklestirilmistir.
Gelistirilen sanal platform masaiistii uygulamasi olarak
tasarlamp  galistirilmustir. Ileriki c¢alismalarda agik
kaynak donanimlar kullanilarak web tabanli uygulamalar
gelistirilecektir. Gegeklestirilen sanal platformun akis
diyagrami Sekil 7’ de gosterilmistir.

2
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N o
Ana Element
5 > B\H—’< s H Secimi
secim= secim= secim=Katki
\ A // N /
e e )

AT { %B / /
[ Neodyum / / (Bor) / J Kaikisec Veri Girsi

| %katk ]

v
| B=8 | | Nd =15 ‘ | Nd = 15 |
¥
9 v Element Oranlan
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Fe = 77-%Katki

] Neodyum Al |
v

[ Bor Al |
| Demir Al |
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1 Saat Kangtirma
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Sekil 7. Sanal platformun akis diyagramu (Flowchart of
virtual platform)
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Sanal platform, miknatis tasarimi iizerine calisan
arasgtirma ve iiretim merkezlerinde, iiniversitelerin ilgili
arastirma merkezlerinde, lisans ve lisansiistii diizeydeki
egitim  c¢aligmalarinda  kullanilabilecektir. ~ Sanal
platformu kullanacak arastirmaci ve/veya dgrenciler igin
platformun asagida verilen laboratuvar boliimlerini
tantyarak NdFeB miknatis tasarimi  ve  {retimi
gerceklestirebileceklerdir.

Laboratuvardaki boliimlerin a¢iklamasi su sekildedir;
1- Neodmiyum (Nd) elementinin bulundugu kap,
2- Demir (Fe) elementinin bulundugu kap,

3- Bor (B) elementinin bulundugu kap,

4- Katki maddelerinin (M=Ti, Zr, Hf, V, Ta, Nb, Cr, W,
Mo, Mn, Ni, Sb, Sn, Ge, Al, Bi) bulundugu kap,

5- Numunenin karisiminin yapildigi boliim,
6- Numunenin preslendigi boliim,

7- Numunenin sinterlendigi (1100 °C de firmlandigr)
bo6liim,

8- Elde edilen numunenin 12 kOe’lik manyetik alana
tabii tutuldugu bolim,

9- Hazirlanacak nano muknatis icin karistirilacak
elementlerin % olarak agirlik degerlerinin girildigi
bolim,

10-Sanal platformun ¢alismasi durumundaki islem
basamaklarinin gosterildigi bolim,

11-Elde edilen nano miknatis gosterildigi bolim.
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Sekil 8. Sanal platformun arayiiz goriintiisii (User interface of
virtual platform)
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Nd elementini baz alarak miknatis liretmek istenildiginde
sanal laboratuvardaki 9. boliimde % olarak Nd degerini
girip tamam denildiginde, sistem ¢alisip sonugta
numunenin alasim formiili ve BH,.. degerleri elde
edilmektedir.

B elementi i¢in de ayni islemler yapilip istenilen NdFeB
alagimlar1 olugturabilmektedir. Bir NdFeB miknatisa
katki maddelerinin artik miknatisiyetine (B,) etkisi
incelemek i¢in sanal laboratuvarda 9. bolimde katki
maddesini segip % orani girildiginde 15Nd-Fe-8B-xM
alasimindaki artik miknatisiyet degeri elde edilmektedir
(M=katk1 maddeleri).

Sanal laboratuvarda giiniimiiz ticari miknatislara da yer
verilmistir. B,, BHux ve ¢aligma sicakliklarina gore ticari

miknatis segimleri  Sekil 9°da  goriildigi  gibi
yapilabilmektedir. Sanal platformda iretimi
gerceklestirilen  miknatislarla  ticari  muknatislarin

ozellikleri karsilastirabilmektedir.

f Ticari Miknatis Segimil

“ |
Br (KG)
‘ ] g | Unun | &r | He | Btimax ww

He (KOg)

i N0 108113 | >+10 BH | <8
S 20 108413 | >=10 B | <0 |

0K 108413 | >=10 BN |«

Deger: 1" 30SH 108413 <150
WH | 108413 <180 &
& WA | 108113 = -
WA | 108113 <240

\

Geri ‘

Sekil 9. Ticari miknatis se¢imi bdliimii (Commercial magnet
selection section)

Kullanilan katki maddelerinin kimyasal ve fiziksel
Ozellikleri hakkinda bilgi sahibi olabilmek i¢in element
bilgisi ad1 altinda bir b6liim olusturulmustur. Bu boliimde
platformda kullanilacak elementlerin fiziksel ve
kimyasal 6zellikleri verilmistir. Sekil 10’ da elementlerin
fiziksel ve kimyasal ozellikleri hakkinda bilgi veren
bdliimiin bir goriintiisii verilmistir.
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2 Yanigap.... 176 pm
22 8 Durumu 293K....... Kati Sertlik.....716 MPa.
- 10 Ergime noktasr.... 1941 K Modulus...110 GPa
TI 2 Kaynama noktast. 3560 K Bolluk..... 4507 kg/m*
154 Tletkenlik. 22 WimK
Lna:ey_;'m 76 klimol Sicakik... 520 Jkgk

4 Yogunluk.0.00030%
658.8 kJ/mol

[Arjds? 3d? yonizasyon. Bulunugu, 1791

o 10 152 252 2p0 352 3pP 452 3d?
4] 11

=2 4
m=-1
n=3

Tamam

Sekil 10. Elementlerin kimyasal ve fiziksel 6zelliklerini veren
boliim (Section that provides chemical and physical
properties of the elements)

4. SANAL PLATFORMUN SONUCLARI VE
KARSILASTIRILMASI (RESULTS AND
COMPARISON OF THE VIRTUAL
PLATFORM)

Hazirlanan sanal platformun dogruluk kontroliiniin
yaptlmast i¢in  Sekil 11°deki blok diyagram
olusturulmustur. Burada benzetim ile sanal platform
sonu¢ degerlerinin karsilastirilmast  ve platformun
caligmasi test edilmistir.

B_sabit_fonksiyon

Bor

Elementlerin Agiik Yuzdesi

Na_sabit fonisiyon

Sekil 11. Laboratuvarin MATLAB/Simulink ile blok
diyagrami (MATLAB/Simulink block diagram of

laboratory)

Cizelge 3’te Sanal platform sonuglarinin dogruluklar
karsilastirilmali olarak verilmistir. Cizelge dikkatle
incelendiginde sonuglarin birbirine ¢ok yakin oldugu
gozlemlenmektedir. ~ Hazirlanan sanal platform bu
sayede amacina uygun bir sekilde calistigt
goriilmektedir. Sanal platformda elde edilen verilerdeki
hata ihmal edilebilecek seviyelerdedir. Sonuglar
hesaplanirken iki farkli programlama platformu
kullanilmis olup veri tipi farkliliklar1 nedeniyle, elde
edilen egri fonksiyonlarindaki iistel parametrelerin
degerleri sonucu dogrudan az da olsa etkiledigi
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gozlemlenmistir. Ornek olarak Cizelge 3’te de goriilecegi
iizere NdFeB miknatis iiretimi igin agirlik oraninin
%10’u Nd, %8’i B ve diger kalan %82 Fe elementi
kullanildiginda 10Nd82Fe8 Alasimi elde edilmektedir.
Bu alasimin manyetik &zellikleri Sanal platform igin
B,=10.48 KG, H.=3.68 KOe ve BH,;,,,=23.63 MGOe elde
edilirken Simulinkte B,=10.46 KG, H.=3.684 KOe ve
BH,,x=23.67 MGOe olarak hesaplanmustir.

Cizelge 3. Sanal laboratuvar ve Simulink sonuglarinin
karsilastirilmas1 (Comparison of virtual laboratory
and Simulink results)

Laboratuvar Sonuglarinin Karsilastirilmast

Sanal Simulink

Nd = 20, B=8 i¢in 20Nd72Fe8B Alasimi
B,=10.15 KG B,=9.832 KG
H=10.97 KOe H.=10.96 KOe

BH,0x=25.5 MGOe BH,1,=25.55 MGOe
Nd = 10, B=8 i¢gin 10Nd82Fe8 Alasimi

B=10.48 KG B=10.46 KG
H.=3.68 KOe H.=3.684 KOe
BHu,=23.63 MGOe BHu,=23.67 MGOe

Nd =15, B=10 i¢in 15Nd75Fe¢10B Alasimi

B=11.72 KG B=11.7KG
H.=7.86 KOe H.=8.118 KOe
BH;,0:=30.93 MGOe BH,;,:=30.94 MGOe

Nd =17, B=8 i¢in 17Nd75Fe¢8B Alagimi

B=12.16 KG B=12 KG
H:=9.16 KOe H:=9.159 KOe
BH;10:=31.95 MGOe BH,;,:=31.99 MGOe

Nd =7, B=8 i¢in 7Nd85Fe¢8B Alagimi

B=3.61 KG B=3.612 KG
H.=0.82 KOe H.=0.8205 KOe
BH0:=7.26 MGOe BH,;,0:=7.287 MGOe

Nd =27, B=8 i¢in 27Nd65Fe8B Alasimi

B=5.75 KG B=4.695 KG
H.=13.8 KOe H=13.77 KOe
BH =178 MGOe BHu,=1.812 MGOe

Nd =15, B=15 i¢in 15Nd70Fe15B Alagimi

B,=9.18 KG B,=9.294 KG
H.=8.82 KOe H.=9.487 KOe
BH,,0x=24.94 MGOe BH ,=24.94 MGOe

Miknatislarin tasarimi ve dretimi ile ilgili yapilan
bilgisayar destekli calismalarda genellikle miknatislarin
Olctim degerleri kaydedilip veri tabani olusturulmustur

[27]. Bu ¢alisma da ise Nd, Fe ve B elementleri
kullanilarak kompozit NdFeB miknatis iiretimi sanal
olarak gerceklestirilmistir.

5. SONUC (CONCLUSION)

Bir sanal platformu gerceklestirmeden Once, sistemin
caligma kosullar1 altinda davranmiginin incelenmesi ve
uygun verilerin belirli bir kurala uymasi gerekmektedir.
Yapilan gergek laboratuvar caligmalarinin  bir
algoritmaya gore yapilmasi, sonraki ¢aligmalarda biiyiik
kolayliklar saglamaktadir. Bu amagla gerceklestirilecek
sistemi en dogru temsil eden matematiksel fonksiyonlar1
elde etmek sanal laboratuvarin temelini olusturur.

Yapilmak istenen laboratuvar calismalarinin
matematiksel fonksiyonlarla benzetimi
gerceklestirilebilir. Hazirlanan sanal laboratuvarin

dogruluk kontroli MATLAB/Simulink ile yapilmistir.
Sonuglar birbirine ¢ok yakin degerlerdedir hatta bazi
durumlarda ayni degerler elde edilmistir. Platformun
calismas1 sonucundaki ¢iktt hatalari, fonksiyonlarin
hazirlanmasinda segilen egri uydurma metotlarindan ve
veri tipi farkliliklarindan kaynaklanmaktadir. Bu tiir
hatalar, iretilen miknatislarin calisma ortamlarindaki
miknatisiyet ~ parametrelerini  ihmal  edilebilecek
seviyelerde etkilemektedir.

Sanal platform sayesinde, malzemeleri istenen oranda
karistirarak miknatis tasarimi ve tiretimi ile ilgili AR-GE
calismalar1 yapmak miimkiindiir. Platform su anda
tiretilmis ticari miknatis alagimlari igin istenilen ara deger
calismalar1 yapabilir. Ayrica miknatis tasariminda AR-
GE calismalarima katkida bulunarak, hem numune
miknatislarin iiretiminde harcanan siire hem de malzeme
maliyetlerinden biiyiik tasarruflar saglanabilecektir.

Platformun  hazirlanmasinda  kullanilan  veriler
¢ogaltildikga, sistemin c¢alisma araligi genisleyerek
sonuglarin daha kararli olmas: saglanmig olacaktir.
Platform gelismeye ve yeniliklere agik olmakla birlikte
gerek ticari gerek akademik uygulamalara entegre
olabilme esnekligine sahiptir. Hazirlanan platform
egitimde, iretimde ve AR-GE c¢alismalarinda biiyiik
faydalar saglayacagi diistiniilmektedir.
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