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ÖZET 

 

Bir sabit mıknatıs için en önemli manyetik parametrelerinden biri maksimum 

enerji çarpımı olarak da bilinen “BHmax” değeridir. BHmax değerinin büyük 

olması daha küçük hacimde mıknatıs ile istenilen manyetik akının 

üretilebilmesini sağlar. Bu çalıĢmada nano kompozit Nd-Fe-B mıknatısların 

üretiminde kullanılabilecek yeni bir model geliĢtirilmiĢtir. Bu modelin 

geliĢtirilmesinde farklı Nd-Fe-B alaĢımları üzerine yapılan laboratuvar 

araĢtırmalarından sağlanan Br (kalıcı mıknatısiyet), Hc (Manyetik koerzivite), 

BHmax, Curie sıcaklığı ve yoğunluk verilerinden yararlanılmıĢtır. Nd-Fe-B 

alaĢımlarına katkı maddesi olarak Co,Ti, Zr, Hf, V, Ta, Nb, Cr, W, Mo, Mn, Ni, 

Sb, Sn, Ge, Al, Bi elementlerinin eklenmesi ile elde edilen mıknatısların Br 

(Kalıcı mıknatısiyet) değiĢimleri incelenmiĢtir. Böylece geliĢtirilen modelin nano 

boyutlu manyetik kompozit toz malzemelerin üretimi alanında kullanılabilmesi 

sağlanmıĢtır. Bunlara ek olarak modelin doğruluk kontrolü yapay sinir ağları 

ile gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu model, çok amaçlı olarak endüstride kullanılabileceği 

gibi eğitim amaçlı kullanım potansiyeline de sahiptir. 
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ABSTRACT 

 

BHmax value, which also known as maximum energy multiplier, is one of the 

most important parameter for a permanant magnet. The bigger BHmax value 

provides the production of desired magnetic flux density by using small magnet 

volume. In this study, a new model that can be used in production of 

nanocomposite Nd-Fe-B, has been developed. In the model development process 

Br (resiudal flux density), Hc (magnetic coersitive), BHmax, Curie temperature 

and density of magnet data which obtained by labratory research on different 

Nd-Fe-B alloys have been used. The Br changes in the magnets which obtained 

by adding elements such as Co,Ti, Zr, Hf, V, Ta, Nb, Cr, W, Mo, Mn, Ni, Sb, Sn, 

Ge, Al, Bi to the Nd-Fe-B alloys have been investigated. So that, using of the 

improved model in production of nano sized magnetic powder composite area 

has been provided. In adition, the accuracy check of improved model has been 

realized by artificial neural networks. This study can be used in industry to 

design of Nd-Fe-B hard magnet also it has potential to use in educational 

activities.  
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1. GĠRĠġ 

 

Modern yaĢamda kalıcı mıknatısların yeri giderek büyümektedir. Özellikle nadir 

toprak içeren kalıcı mıknatıslar sahip oldukları yüksek kalıcı manyetizasyon ve 

giderici alan değerlerinden dolayı çok küçük boyutlarda kullanılabilme avantajına 

sahiptir [1]. Nadir toprak içeren SmCo5  (Samaryum kobalt) mıknatısları ilk olarak 

1960 yılında, Sm2Fe17 ise 1970‟li yıllarda geliĢtirilmiĢtir. Bu mıknatıslar sahip 

oldukları yüksek Curie sıcaklıklarından dolayı uçak ve uzay teknolojisinde yaygın 

olarak kullanılmaktadır. Son yıllarda yapılan geliĢtirme çalıĢmaları sonucunda bu 

sıcaklık 550
o
C‟ye kadar yükseltilmiĢtir [2,3]. Daha sonra NdFeB (Neodim demir 

bor) mıknatısı 1983 yılında ilk olarak tanıtılmıĢtır. Son 20 yılda manyetik özellikleri 

ve termal kararlılığı ile ilgili olarak bu alanda önemli geliĢmeler olmuĢtur. 

Günümüzde NdFeB esaslı kalıcı mıknatısların; motorlar, maglev, hibritle çalıĢan 

elektrikli araçlar uygulama alanlarının en baĢında gelmektedir. NASA tarafından 

uydular için enerji depolama projesinde, radyal ve eksenel rulmanlarda bu 

mıknatıslar kullanılmaktadır [4]. 

 

Kompozisyon, mikroyapı ve üretim yöntemi, bu malzemelerin manyetik özellikleri 

için önemli faktörlerdir. NdFeB esaslı kalıcı mıknatıslar; manyetik malzeme 

tozlarının sinterleme, polimer bağlayıcı veya reçine ile karıĢtırılıp preslenmesi, sıcak 

presleme ve sıcak deformasyon metodlarına göre sınıflandırılabilir.  SinterlenmiĢ 

mıknatıslar için enerji çarpımı (BH)max 30-50 MGOe arasındadır, soğuk izostatik 

presleme (CIP) kullanılarak malzemenin kalıcı mıknatıslanma değeri arttırılmıĢ ve 

yaklaĢık %98 teorik yoğunluk ile enerji çarpımı 55,6 MGOe‟e ulaĢmıĢtır. Bu değer 

polimer bağlı olanlarda 10-18 MGOe ve sıcak deformasyon yöntemiyle üretilen 

malzemelerde ise (15-46) MGOe değerleri arasındadır [4.5]. 

 

Bazı kalıcı mıknatısların manyetik özellikleri incelendiğinde; Alnico 5‟in 

(Aliminyum nikel kobalt) Br=1,27 T Hc==0,05 KA/m ve BHmax=44 kj/m
3
, 

Nd2Fe14B‟un ise, Br=1,36 T, Hc=1,03 KA/m ve BHmax=350 kj/m
3
‟ değerlerindedir 
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[6]. Bu değerlerden de görüldüğü gibi NdFeB mıknatıslar çok yüksek manyetik 

özelliklere sahiptir. 

 

NdFeB esaslı kalıcı mıknatıslar çok yaygın bir kullanım alanına sahiptir. %97.5 

verim sağlayarak güneĢ enerjisiyle çalıĢan yarıĢ otomobillerinde sinterlenmiĢ NdFeB 

kalıcı mıknatısları kullanılmaktadır [7]. Bunun dıĢında hibrit elektrikli araçlarda 

kalıcı mıknatıs jeneratör kullanımı daha az yakıt maliyeti ve daha az hava kirliliğine 

sebep olmaktadır. Burada içten yanmalı motor yüksek enerji çarpımına sahip olan 

kalıcı mıknatıs jeneratörle bağlantılıdır ve aynı zamanda çalıĢtırıcı motor görevini 

yapmaktadır [8,9]. Son 20 yıl içinde nadir toprak içeren mıknatıslarda çok büyük 

geliĢmeler gözlenmiĢtir. Yüzyılın baĢında 10 kJ/m
3
 değerinde doğal mıknatıslar 

bulunurken, günümüzde 400 kJ/m
3
 BHmax değerine sahip NdFeB mıknatıslar bulmak 

mümkündür. Son zamanlarda nanokompozit NdFeB sert mıknatısların laboratuvar 

Ģartlarında enerji çarpımları 1090 kJ/m
3
 değerlerine ulaĢmıĢtır [10,11,12,13,14]. 

 

Kalıcı mıknatısların yıllara göre küresel olarak üretim miktarları 1985 yılında 250 

000 ton civarında iken, 2010 yılında 1 000 000 ton yükselmiĢ ve 2020‟de1 500 000 

ton olacağı düĢünülmektedir[15]. Kalıcı mıknatıs olarak AlNiCo, SmCo, ferrit 

mıknatısların üretimine baĢlanmıĢ, 1990 yılında NdFeB mıknatıslar da bu aileye 

katılmıĢtır. 2007 yılında toplam 797.000 milyon ton kalıcı mıknatıs üretilmiĢtir [15]. 

En yaygın olarak kullanılan manyetik malzemenin ferrit olmasının nedeni, NdFeB 

mıknatısların kilogram baĢına fiyatının (US(dolar)/kg) ferritten 20 kat daha fazla 

olmasıdır. Kalıcı mıknatısların 2007 yılında küresel olarak satıĢ tutarı yaklaĢık olarak 

9 milyar dolardır. 2020 yılına kadar bu miktarın 21 milyar dolara ulaĢması 

beklenmektedir. 2007 yılı itibariyle toplam NdFeB kalıcı mıknatıslarının dünyada 

satıĢ tutarı 5.24 milyar dolardır [15]. 

 

Sabit mıknatıslar sürekli bir enerji kaybı olmaksızın bir manyetik devrenin hava 

aralığına manyetik akı verme yeteneğine sahiptirler. Buradaki akı yoğunluğu düzgün, 

düzgün olmayan, kararlı veya zamanla değiĢken olabilir. Mıknatıs uygulamaları 

mıknatıs üzerindeki etkiler veya yararlanılan fiziksel etkiler ile sınıflandırılabilir. 
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Nadir toprak veya lantanit grubunun, ferromanyetik elementlerle yapmıĢ oldukları 

bileĢiklerde, demir grubu geçiĢ elementlerinin tam dolu olmayan en dıĢ 3d 

kabuğundaki elektronların spin manyetik momentlerinin, lantanit grubunun tam dolu 

olmayan 4f iç kabuğundaki elektronların toplam açısal manyetik momentumları 

arasındaki kuantum-mekaniksel olarak değiĢ-tokuĢ kuvvetleri veya etkileĢimleri 

sonucu paralel yönlenmeleri sonrasında spontane manyetizasyon gerçekleĢmektedir 

[16]. 

 

NdFeB mıknatısların geliĢiminden beri mıknatısların manyetik ve fiziksel 

özelliklerini geliĢtirebilmek için dikkate değer bir efor harcanmıĢtır. Demir, kobalt 

gibi ferromanyetik elementler çok yaygın olarak kullanılmaktadır ve yüksek 

anizotropiye sahip nadir toprak elementleri ile yapmıĢ oldukları bileĢikler yüksek bir 

giderici alan değerine sahiptir. Sm-Co ve Nd-Fe-B nadir toprak mıknatısları yüksek 

BHmax değerini verdikleri için teknolojik olarak önemli bir yere sahiptir [16]. 

 

Fe iyonlarının anizotropisi kristal alan etkisiyle yörünge manyetik momentlerinin 

zayıflatılması nedeniyle Nd-Fe-B kalıcı mıknatıslarının anizotropisi tetragonal kristal 

yapıda bulunan nadir toprak elementinden kaynaklanmaktadır, diğer taraftan Fe 

elementi yüksek manyetizasyona ve Curie sıcaklığına sahiptir. BileĢikteki Fe-Fe 

manyetik etkileĢimlerini latis içerisinde bulunan Fe atomlarının mesafesi, 

koordinasyon sayısı etkilemektedir [17]. Demir yerine diğer 3d geçiĢ 

elementlerinden Ti, Co, Ni, Mn, V, Sc yaklaĢık %10 oranında katıldığında 3d-3d ve 

4f-3d manyetik etkileĢmelerde azalmaların neticesinde Tc (Curie sıcaklığı) ve 

anizotropi alanı değiĢmektedir. Co ve Ni gibi ferromanyetik elementlerle manyetik 

momenti yüksek olan skandiyum TC‟nı 600  K‟nin üzerine yükseltirken en düĢük 

manyetik momente sahip mangan ilavesiyle TC 350  K „e düĢmektedir[18]. Demir ve 

nadir toprak elementlerinin manyetik momentleri arasındaki değiĢ tokuĢ etkileĢimleri 

de TC‟nı arttırmaktadır. 4f alt kabuğunda 7 elektron bulunan gadolinyum (Gd) ile 

elde edilen Nd2Fe14B bileĢiği için Tc = 661  K „dir [19]. Aynı çalıĢmada anizotropi 

alanları yüksek olan Dy, Ho ve Tb, NdFeB alaĢımının anizotropisini de 
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yükseltmektedir. Böylece yüksek giderici alana sahip NdFeB mıknatısları bu 

elementlerin ilavesiyle elde edilebilmektedir [19]. 

 

Nd-Fe-B kalıcı mıknatısların sert manyetik özelliklerini geliĢtirmek amacıyla alaĢıma 

bazı elementler ilave edilmektedir. Bunların arasında sahip oldukları yüksek 

anizotropi alanı nedeniyle Pr, Dy, Tb gibi nadir toprak metalleri yüksek giderici alan 

kuvveti sağlamaktadırlar. GeçiĢ elementlerinden bazıları manyetizasyonu 

yükseltirler. Ayrıca TC Curie sıcaklığını da yükseltirler. Manyetik olmayan 

metallerden yüksek ergime sıcaklığına sahip Mo, Nb, Ti, V, W ve Ga, Al, Cu, Sn 

gibi elementlerle düĢük ergime sıcaklığına sahip elementler tane sınırlarında yer 

alırlar. Bu fazlarla tane büyümesini önleyip taneler arası manyetik etkileĢimi 

azaltarak giderici alanın artmasına neden olmaktadırlar. Bununla birlikte manyetik 

olmayan bu fazlarla kalıcı mıknatıslanma azalmaktadır [20-25]. 

 

Mg, Al, gibi düĢük ergime sıcaklığına sahip elementler sıvı faz sinterlemesine 

katkıda bulunmaktadır. Yüksek ergime sıcaklığındaki elementlerden Mo ve W „in 

katkılarıyla tane sınırlarında oluĢan T-Fe-B (T =W,Mo) fazı ile sinterleme süresince 

engellenmektedir. Böylece daha ince bir mikro yapı elde edilmekte ve giderici alan 

artmaktadır. Al ve Mg ilave edilmiĢ mıknatıslarda ise katkısız mikro yapıda oluĢan 

taneler arası Fe-Nd-O fazı yerine oluĢan Fe-Nd-O-M (M=Al, Mg) fazı daha az Fe ve 

böylece daha az manyetik geçirgenliğe (permeability) sahip olmakta, bu da Nd2Fe14B 

taneleri arasındaki etkileĢmeyi azaltmaktadır. Manyetik taneler arasında daha iyi 

izolasyon ve manyetik etkileĢim olmaması da giderici alanın artmasına neden 

olmaktadır. Buna ilave olarak sinterleme süresince sıvı faz sinterlemesinin ıslatma ile 

arttırılması da diğer bir faktör olabilir [26]. Birçok araĢtırmalar sonucunda Nd-Fe-B 

kalıcı mıknatısların giderici alan değerleri Nb, Mo, W, Ti gibi yüksek ergime 

sıcaklıklarına sahip katkı elementleriyle yükselmiĢtir [27,28]. 

 

Bilindiği gibi sinterlenmiĢ NdFeB mıknatıslarına küçük miktarlarda dayanıklı 

elementler eklenerek (Ti, Zr, Hf, V, Ta, Nb, Cr, W, Mo, Mn, Ni, Sb, Sn, Ge, Al, Bi) 

koerzivitesi arttırılabilmektedir [29,30,31]. Ayrıca geliĢtirilen manyetik ve fiziksel 
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özellikler, bu mıknatısların çok iyi bir ısıl kararlılık göstermesini sağlamıĢtır [32]. Co 

ve Ni gibi ferromanyetik metaller manyetizasyonu ve TC Curie sıcaklığını 

yükseltirken, manyetik olmayan metallerden yüksek ergime sıcaklığına sahip Mo, 

Nb, Ti, V, W ve Ga, Al, Cu, Sn gibi düĢük ergime sıcaklığına sahip elementler tane 

sınırlarında oluĢturdukları fazlarla tane büyümesini önlemekte ve taneler arası 

manyetik etkileĢimi azaltarak giderici alanın yükselmesine neden olmaktadırlar[33-

38]. Birçok araĢtırmalar sonucunda Nd-Fe-B kalıcı mıknatısların giderici alan 

değerleri Nb, Mo, W, Ti gibi yüksek ergime sıcaklıklarına sahip katkı elementleriyle 

yükselmiĢtir [39,40]. Optimum manyetik ve fiziksel özellikler elde etmek için 

mıknatısları 650°C ile 1160°C arasında sinterlemek ve hemen soğutmak 

gerekmektedir [41]. Sinterleme (piĢirme), malzeme tozlarının sıcaklığın etkisiyle 

birbirlerine difüzyon yoluyla birleĢmesini sağlayan ve kademeli bir Ģekilde tozlar 

arasındaki gözenek hacmini azaltan bir yüksek sıcaklık iĢlemidir [42]. Çok bileĢimli 

sistemlerde sinterleme sıcaklığı ergime derecesi düĢük olan metalin altında tespit 

edilir. Sinterleme sıcaklığı yükseldikçe sinterleme süresi kısalmaktadır [43]. 

 

Nd-Fe-B tipi kalıcı mıknatısların sahip oldukları üstün manyetik özelliklerin yanısıra 

karĢılaĢılan en büyük problem termal olarak kararlılığının zayıf olması yani, düĢük 

TC sıcaklığına sahip olmasıdır. Bunun dıĢında Nd elementi reaktif olması sebebiyle 

hava ortamında çok çabuk oksitlenmektedir [44]. 

 

Yapılan bu doktora tezi çalıĢmasında; taranan literatür özeti, bilime getirilecek 

yenilikler ve araĢtırma sırasında izlenilecek yol haritası belirlenmeye çalıĢılmıĢtır. 

Literatürde nano yapıda mıknatıslar ile ilgili bilgiler derlenmiĢ yapıları ve malzeme 

özellikleri incelenmiĢtir. Bu incelemelerin nano yapıda mıknatısların fabrikasyon 

özellikleri üretilebilirliği araĢtırılmıĢ ve numune üretimi ve numune karakterizasyonu 

için gerekli altyapı ve donanım incelenmiĢtir. Bu çalıĢmada nanokompozit NdFeB 

mıknatısların oluĢturulmasında Nd ve B elementlerinin etkileri araĢtırılmıĢtır. Farklı 

alaĢımların da sabit mıknatıslar için önemli olan manyetik özelliklere ait 

matematiksel fonksiyonlar çıkarılmıĢtır. NdFeB mıknatıslara, farklı elementlerin 

kalıcı mıknatısiyete etkilerini incelemek amacıyla katkı maddeleri eklenmesi 



6 

 

 

sonucundaki artık mıknatıs fonksiyonları da çıkarılmıĢtır. Bu fonksiyonlar BHmax, Hc 

ve Br fonksiyonlarıdır.  

 

Elde ettiğimiz fonksiyonlarla Action Script 3.0, Adobe Flash 8, simulink ve Matlab 

programlarını kullanılarak bilgisayar ortamında kullanılabilen model geliĢtirilmiĢtir.  
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2. NANO KOMPOZĠT MALZEMELER 

 

Son yıllarda teknolojideki hızlı geliĢmeler, geleneksel malzemelere oranla daha üstün 

özelliklere sahip yeni malzemelerin kullanımı gerektirmektedir. Bu nedenle yeni 

malzemelerin üretilebilmesi için araĢtırma ve geliĢtirme faaliyetlerinin daha hızlı bir 

Ģekilde yapılması gerekir. Daha önce yapılan araĢtırmalarda diğer malzemelerden 

farklı olarak, üstün niteliklerin çoğunun bir arada toplandığı yeni malzemeler 

üretilmiĢtir. Bu malzemelere Kompozit Malzeme adı verilmiĢtir. Kompozit 

malzemelerin birçok çeĢidi üretilmektedir. Fakat üretilen kompozit çeĢitleri ve 

üretme yöntemleri çok olduğundan sınıflandırma gereği duyulmuĢtur. Bunlar ana 

matris malzemesine göre isimlendirilmiĢlerdir. Metal esaslı, seramik esaslı ve 

polimer esaslı olarak genel bir sınıflandırılma yapılmaktadır. 

 

Mühendislik malzemelerinin yeni bir sınıfı olan MMK‟lerde (Metal Matrisli 

Kompozit), malzemelerin özelliklerini iyileĢtirmek için metal matris içerisine güçlü 

seramik takviye elemanları eklenmektedir. Bu tür kompozitler gerek kullanım 

alanının geniĢlemesi ile yüksek üretim potansiyeli ve gerekse üretim ekonomisi 

açısından tercih edilmektedir. 

 

Metallerin süneklik ve tokluğu, seramiklerin yüksek mukavemet ve yüksek elastisite 

modulü özellikleri ile birleĢtirilmeleri neticesinde son derece önemli mühendislik 

malzemeleri ortaya çıkmıĢtır [45,46]. Ancak üretimde karĢılaĢılan problemler 

nedeniyle, özellik ve yöntem geliĢtirme çalıĢmaları devam etmektedir [46]. 

 

MMK malzemelerin geliĢmesinde üretim yöntemleri de büyük rol oynamaktadır. 

Örneğin; Parçacık takviyeli MMK malzemelerin üretiminde TM (Toz Metalurjisi) 

yönteminin bir katı hal üretim yöntemi olmasına rağmen döküm gibi sıvı hal 

yöntemlerine tercih edilmemesinin en önemli sebeplerinden birisi de bu yöntemlerle 

daha homojen bir yapının kolaylıkla elde edilebilmesidir. Yüksek sıcaklık dayanımı, 

yapıdaki çökeltiler yerine ince dağılımlı parçacıklarla sağlanmaktadır. Ancak bu 

yapıyı geleneksel döküm yöntemiyle elde etmek mümkün olmamaktadır. Takviye 
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parçacığının boyu ve hacimsel oranı ile orantılı olan homojen dağılım problemi ile 

matris parçacık kimyasal tepkimeleri döküm yerine TM metodu ile rahatlıkla 

aĢılabilmektedir [47]. 

 

Havacılık ve savunma sanayinde hafif ve dayanıklı malzemelere olan ihtiyaç, TM ile 

üretilen MMK malzemelere olan ilginin son on yılda katlanarak artmasına sebep 

olmuĢtur. ÇalıĢmalar ve elde edilen deneyimler, yüksek sıcaklık dayanımının 

yapıdaki çökeltiler yerine, ince dağılımlı parçacıklarla sağlandığını göstermiĢtir [48]. 

 

TM, çeĢitli metal iĢleme teknolojileri arasında en farklı üretim tekniğidir. Yüksek 

kaliteli ve karmaĢık parçaların ekonomik olarak üretilebilmesi, toz metalurjisini 

cazip kılmaktadır. TM farklı boyut, Ģekil ve paketlenme özelliğine sahip metal 

tozlarını sağlam, hassas ve yüksek performanslı parçalara dönüĢtürür. Bu iĢlem; 

Ģekillendirme veya presleme ve daha sonra parçacıkların sinterleme yolu ile ısıl 

bağlanması basamaklarını içerir. TM nispeten düĢük enerji tüketimine, yüksek 

malzeme kullanımına ve düĢük maliyete sahip otomatikleĢmiĢ iĢlemleri verimlice 

kullanır. Sahip olunan bu özellikler ile TM verimlilik, enerji ve hammadde gibi 

günümüz kaygılarını ortadan kaldırır.  Bunların sonucu olarak, TM konusu sürekli 

geliĢmekte ve geleneksel metal Ģekillendirme uygulamalarının yerini almaktadır [49]. 

Tozların istenilen biçime getirilmesi için presleme yapılır. Presleme aynı zamanda 

tozları kalıpta sıkıĢtırmanın yanında, ham yoğunluktaki parçanın içerisindeki 

gözeneklerin azaltılması ve toz temas yüzeyini arttırmak için de yapılır. Bu 

sinterleme iĢlemini kolaylaĢtırır. 

 

Presleme iĢlemi oda sıcaklığında, bazen de daha yüksek sıcaklıklarda yapılır. Fakat 

oda sıcaklığından daha yüksek sıcaklıklarda presleme iĢlemi, kalıp malzemesinin 

presleme sıcaklığındaki mukavemet değerleri ile sınırlanmıĢtır.  Sinterleme ile elde 

edilen parçalara bazen son Ģekillerini vermek için ilave bir presleme iĢlem 

uygulanabilmektedir [47]. 
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Sinterleme iĢlemi, ergime olmaksızın kullanılan metal tozunun ergime noktasının 

altındaki bir sıcaklıkta yapılmaktadır. Kullanılan toz bir karıĢım ise sinterleme iĢlemi 

bu tozlardan en yüksek ergime sıcaklığına sahip olan tozun ergime sıcaklığının 

altında yapılır [47]. 

 

2.1. Metal Tozlarının Üretim Yöntemleri 

 

Metal tozlarının üretilmesinde kullanılan yöntemler, tozların birçok özelliklerini 

tayin eder. Bu yüzden metal tozlarının üretiminde çok çeĢitli üretim yöntemleri 

mevcuttur. Bu yöntemlerden bazıları Ģunlardır; 

 

2.1.1. Mekanik yöntemler 

 

Bu yöntemlerde darbe, sıkıĢtırma ve burma kuvvetleri ile iri ve karmaĢık Ģekilli 

tozlar üretilir. Bu yöntemlerde en az maliyetle toz üretimi için kayma sistemi az olan 

kimyasal bağları zayıf, karmaĢık Ģekilli yapıya sahip malzemeler ile çok sert ve 

kırılgan olan metal alaĢımları ve seramikler kullanılır. 

 

TalaĢ kaldırma 

 

TalaĢ kaldırma yöntemi ile genelde yüksek karbonlu çelik tozları üretilir. Bu 

yöntemde oksitlenme, yağlanma, kir tutma ve diğer malzeme hurdaları ile karıĢarak 

kirlenme problemi olabilir. 

 

Öğütme 

 

Öğütme iĢleminde; aĢınmaya dayanıklı bilyeler ile birlikte iri taneli toz malzeme 

öğütücü değirmen içerisine konur. Değirmen döndürülerek sert bilyalar ile toz 

malzemenin çarpıĢması sağlanarak iri taneli toz malzemenin daha ince hale gelmesi 

sağlanır. Bu yöntem ile karmaĢık Ģekilli ve soğuk deformasyon görmüĢ malzeme 
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tozu üretilir. Metaller arası bileĢikler, demir alaĢımları, demir-krom, demir-silisyum 

v.b. gibi kırılgan malzemeler mekanik olarak bilyalı değirmenlerde öğütülürler [49]. 

 

Öğütülen malzeme gevrek ise bilyalarla çarpıĢmanın etkisiyle çok küçük tozlara 

bölünür. Öğütülen malzeme sünek kaba tozlardan oluĢuyorsa, bilyaların çarpıĢması 

sonucunda tozlar Ģekil değiĢtirerek yassılaĢırlar ve ancak aĢırı sertleĢmesi sonucunda 

gevrekleĢerek daha küçük toz parçalarına bölünebilirler. Öğütme iĢleminin su, alkol 

ve heptan gibi bir hidrokarbon sıvı içinde gerçekleĢtirilmesi öğütme süresinin 

kısaltmasının yanında daha ince tozlar üretilmesini de sağlar [50]. 

 

Öğütme iĢlemleri birçok Ģekilde yapılmaktadır. Szegvari tipi dikey atritör, yüksek 

enerjili Spex tipi atritör, Zos tipi yatay atritör, Planetary Mill tipi atritör ve yeni 

tasarımlı atritörler bazılarıdır. 

 

Mekanik alaĢımlama 

 

MA (Mekanik alaĢımlama) yüksek enerjili atritör kullanılarak yapılan bir düĢük 

sıcaklık sentezleme yöntemidir. Bu yöntemde iki yada daha fazla elementel toz 

birbiri içerisinde belli oranda karıĢtırılarak atritör içerisine konur ve mekanik 

alaĢımlama iĢine tabi tutulur [47]. Genellikle kompozit malzeme tozları üretilir. Bu 

iĢlemde amaç değirmen içerisinde bilyalarla metal tozlarının ezilerek, kırılarak ve 

tekrar kaynaklaĢarak yapılan bir kompozit toz iĢlemidir. ĠĢlem sonunda, metal tozlar 

birbirine olabildiğince yedirilerek, istenilen oranlarda kompozit toz kıvamına getirilir 

[48]. 

 

2.1.2. Elektroliz yolu ile üretim 

 

Elektrolitin kimyasal bileĢimi ve mukavemeti, sıcaklık, akım yoğunluğu gibi Ģartları 

uygunca seçerek, birçok metal sünger veya toz durumunda katot üzerinde 

biriktirilebilir (ġekil 2.1). Daha sonraki iĢlemler olarak, yıkama, kurutma, indirgeme, 

tavlama ve öğütme iĢlemleri gerekli olabilir. Bu yöntemle üretilen metallerin baĢında 
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bakır gelir, aynı zamanda krom ve magnezyum da bu yöntemle üretilebilir. 

Elektrolitik tozlar çok saftırlar [49]. 

 

ġekil 2.1. Elektroliz yolu ile üretimin Ģematik gösterimi [49] 

 

Bu yöntemle demir tozlarını da üretmek mümkün olmakla beraber, maliyetin yüksek 

olması nedeniyle demir tozu üretiminde diğer yöntemler daha avantajlıdır. 

 

2.1.3. Kimyasal yöntemler 

 

Gaz fazı ayrıĢtırma yöntemi 

 

Bu yöntemde (demir, bakır, tungusten, molibden vb) malzeme oksitleri indirgeyici 

gazlar (hidrojen veya katı karbon eriyiği) ile indirgenerek metal tozu haline 

getirilirler. Burada saflık, malzemenin kalitesini belirler. Oksit ve karbonun 

maliyetinin düĢük olması, gözenekli toz imal imkânı, oksit ve parçacık boyutunun 

kontrolü bu yöntemin avantajı olarak bilinirken, indirgeyici gazların maliyetinin 

yüksek olması, toz saflığının oksit saflığına bağlı olması, alaĢım tozlarının üretim 

imkânsızlığı bu yöntemin dezavantajı olarak bilinir [51]. Burada kullanılan ham 

malzemeler süngerimsi yapıda meydana gelen tozların kalitesini belirler [47]. 
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Gaz fazından çökeltme 

 

Bu yöntem ile genellikle reaktif metal tozları üretilir. Tozu üretilecek malzemenin 

oksitleri veya klorürleri alınıp gaz fazına geçirilir. Daha sonra çökeltme iĢlemiyle toz 

üretilir. 

 

2.1.4. Atomizasyon yöntemleri 

 

Bu iĢlemde ergimiĢ metal küçük damlacıklara parçalanır ve damlacıklar birbirleri ile 

veya katı yüzeyle temasa geçmeden hızlıca soğutulur. Ana fikir, ergimiĢ metali 

yüksek enerjili gaz veya sıvı çarpmasına maruz bırakarak sıvı metali daha küçük 

parçalara ayırmaktır. Hava, azot ve argon en çok kullanılan gazlardır. Su ise sıvılar 

içinde en çok kullanılandır. Nozulun tasarım ve geometrisi, atomize eden akıĢkanın 

basıncı ve hacmi, sıvı metalin akıĢ çapı gibi birçok parametreyi değiĢtirerek toz 

boyutu dağılımını kontrol etmek mümkündür. Tanecik Ģekli ise katılaĢma hızı ile 

belirlenir, düĢük soğutma kapasiteli gazlar için küresel Ģekilden yüksek soğutma 

kapasiteli su için karmaĢık Ģekle dönüĢür. Genelde bu toz üretim metodu ergitilebilen 

tüm malzemeler için uygulanabilir ve ticari olarak demir, takım çelikleri, alaĢımlı 

çelikler bakır, pirinç, bronz, alüminyum, kalay, kurĢun, çinko ve kadmiyum 

tozlarının üretilmesinde kullanılır. Krom içeren alaĢımlar gibi kolayca oksitlenen 

metallerde atomizasyon argon gibi asal gazlar yardımıyla gerçekleĢtirilir. 

Atomizasyon, alaĢımı oluĢturan tüm metallerin ergimiĢ durumda tamamen 

alaĢımlandığı için, özellikle alaĢımların toz halinde üretilmesinde faydalı bir 

yöntemdir. Böylece her toz taneciği aynı kimyasal bileĢime sahip olur [49]. 

 

Bu yöntemlerde, ergitilmesi mümkün olan her metalde uygulanabildiği gibi saf ve ön 

alaĢımlanmıĢ metal tozlarının doğrudan doğruya ergimiĢ metalden elde edilmesinde 

baĢarıyla kullanılmaktadır. Farklı yöntemler kullanılarak ergimiĢ metal 

alaĢımlarından, ergiyiğin sıvı demetini farklı akıĢkanlar ile ve mekanik kuvvetler 

kullanılarak sıvı damlacıkları haline getirmek ve daha sonra bunları katılaĢtırarak toz 

üretme teknolojisi atomizasyon olarak bilinir ġekil 2.2‟de atomizasyon tekniklerinin 
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Ģematik gösterimi verilmiĢtir. [52]. Mekanik kuvvetler olarak santrifuj (merkez kaç) 

kuvvetler kullanılır. Farklı olarak gaz ve sıvı akıĢkanlarda kullanılır. 

 

Ayrıca atomizasyon yöntemleri, alüminyum ve alüminyum alaĢım tozlarının ticari 

miktardaki üretimlerinde en yaygın ve en ekonomik olan yöntemlerdir. Ancak Al 

aĢırı reaktif ve yumuĢak olmasından dolayı, oksitlenme ve sıvama aĢılması gereken 

temel sorunlar olarak ortaya çıkmaktadır. Kısaca, iĢlem sırasında değirmeni soğutma, 

koruyucu atmosfer ve alüminyumun yapıĢmasını önleyici organik bağlayıcıların 

kullanılması ile beraber yeni üretim tekniklerinin geliĢtirilmesi gerekmektedir [48]. 

 

 

 

ġekil 2.2. Atomizasyon tekniklerinin Ģematik gösterimi [48] 
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Gaz atomizasyonu 

 

Gaz atomizasyonu ergiyik metal demetine, yüksek basınçlı gazın belli bir açı ile 

püskürtülerek hüzmenin dağılımı ile sıvı metal damlacıkları elde edilmesi iĢlemidir. 

Ġki ya da daha fazla ağızlık, sıvı metalin akma ekseni etrafına eĢit açıda yerleĢtirilir 

ve gaz hüzmesi ile ergiyik metal demeti bir noktada kesiĢirler. Bu bölgeye atomize 

bölgesi denir (ġekil 2.3). Bu yöntemle üretilen tozlar ince küresel ve yüzeyde oksit 

olmayan tozlar üretilir. Kimyasal saflıkları iyidir [53]. 

 

 

 

ġekil 2.3. Gaz atomizasyon ünitesi [53] 

 

Sıvı atomizasyonu 

 

Ergiyik metal akıĢ ekseni etrafında en az iki tane olmak üzere eĢit açıda yerleĢtirilen 

su jetleri ile kesilir (ġekil 2.4.). 
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ġekil 2.4. Su atomizasyonu ünitesi 

 

Santrifüj atomizasyonu 

 

Santrifüj yönteminde ergimiĢ metalin damlacıkları yüksek hızda dönen bir diskten 

fırlatılırlar.  Ġki çeĢit santrifuj atomizasyonu vardır. Bunlardan birinde, bir kap 

içindeki ergiyik metal, ergiyik metalin damlacıklara ayrılması için, uygun bir hızda 

düĢey eksen etrafında döndürülür veya bir metal demeti dönen bir disk veya koni 

üzerine akıtılır. Diğerinde ise, bir metal çubuk yüksek hızda döndürülür ve serbest 

uçta elektron ıĢını veya plazma arkı vb. ile ergitilir. Bu ikinci tip iĢlem, Döner 

Elektrot Atomizasyonu olarak bilinir ve çubuk düĢey veya yatay eksende 

döndürülebilir. Bu uygulamanın önemli bir üstünlüğü, atmosfer kontrollü bir 

ortamda, hatta vakumda bile çalıĢılabilmesi, böylece çok reaktif olan metallere ait 

temiz tozlar üretmesidir [49]. 
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2.2. Metal Tozlarının Preslenmesi 

 

Günümüzde toz metalurji teknolojisiyle metal tozlarını belirli basınçlar altında 

sıkıĢtırıp daha sonra da bu sıkıĢtırılmıĢ kütleleri belirli sıcaklıklarda sinterlemek 

suretiyle imalatı çok güç olan makine parçalarını dahi elde etmek mümkündür. 

Presleme iĢlemi tüm presleme sistemleri için aynı mantıkla çalıĢır. Ġlk olarak metal 

tozu kalıp boĢluğuna doldurulur. Daha sonra iki veya daha fazla eksenel hareketli alt 

ve üst zımba vasıtasıyla istenilen karmaĢıklıkta Ģekle ve oldukça homojen yoğunluk 

dağılımına sahip olacak Ģeklinde makine parçaları sıkıĢtırılır. Bu Ģekilde elde edilen 

sıkıĢtırılmıĢ parça, birbirine göre izafi hareketli diĢi kalıp ve alt zımbalar yardımıyla 

kalıptan çıkartılır [47]. 

 

Tozlar aynı Ģekil ve boyutta olmadığından sıkıĢtırma öncesi, tozların homojen 

dağılımlarını elde etmek amacıyla tozlar yağlayıcılarla birlikte belli bir süre 

karıĢtırılırlar. Yağlayıcı kullanmanın amacı, tozların Ģekillendirilmesi sırasında toz 

kütlelerinin kalıp duvarlarını daha az aĢındırması, parçanın kalıptan daha kolay 

çıkarılması ve toz taneleri arasındaki sürtünmeleri azaltmak suretiyle tozların akıĢını 

kolaylaĢtırmak ve meydana gelecek enerji kayıplarını azaltmaktır. Yağlayıcılar düĢük 

yoğunlukta olduklarından çok az miktarda toza ilave edildiğinde çok büyük bir 

hacmi iĢgal edebilir [47, 54]. 

 

ġekillendirme sonrası parçanın kalıptan çıkarılması için gerekli olan sıyırma 

basıncını düĢük tutan yağlayıcı iyi bir yağlayıcıdır. Yağlayıcı ve toz optimum bir 

sürede karıĢtırılmalıdır. Fazla karıĢtırma, düĢük ergime derecesine sahip yağlayıcının 

ısınarak yapıĢkan bir hal almasına sebep olabileceği gibi, az karıĢtırma ise 

yağlayıcıdan beklenen özelliği karıĢıma yansıtmaz. Bazı yağlayıcılar yapıĢtırıcı 

görevi görüp mukavemet artıĢına sebep olduğu gibi bazıları ise sinterleme esnasında 

yanarak gözenek artıĢına sebep olur ve buna bağlı olarak sinterleme ile artması 

gereken yoğunluk düĢebilmektedir [55]. 
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Kalıbın iç yüzeyinde oluĢan sürtünme, diğer bütün kuvvetlerden büyüktür. Bu kuvvet 

kalıbın merkezine doğru azalır. Bu sırada basınçtan dolayı toz parçacıkların yer 

değiĢtirmesi esnasında her toz paçacığı, üzerindeki basıncın tesiri ile direncin en az 

olduğu yöne dolayısıyla daha az yoğun bölgelere kaçma eğilimi gösterir. Böylece 

kısmen yanlara doğru, fakat daha çok kalıp merkezine doğru bir toz akıĢının da 

olduğu anlaĢılmaktadır (ġekil 2.5.) [47,56]. 

 

 

 

ġekil 2.5. Tozların sıkıĢtırılmasında iĢlem sırası [55] 

 

PreslenmiĢ parçanın tüm yüksekliği göz önüne alınırsa daima basıncın büyüdüğü 

yönde akıp giden bir yoğunluk düĢüĢü tespit edilebilir. Tek yönlü preslemelerde 

parçanın zımbaya en uzak bölgesinde, çift yönlü preslemelerde parçanın orta 

bölgesinde kötü yoğunluk dağılımı görülür. PreslenmiĢ bir parçanın yoğunluğundaki 

istenmeyen bu farklar parça boyu ile direkt alakalıdır. SıkıĢtırma mekanizmasının iyi 

bilinmesi kalıp tasarımındaki parametre ve kriterleri belirleyici yönde bir etkiye 

sahiptir [47,56]. 

 

2.2.1. Presleme öncesi tozların karıĢtırılması 

 

Seçilen metal tozları, dengeli homojen karıĢımı verecek Ģekilde karıĢtırılmalı ve bu 

karıĢım, kalıbın bütün bölgelerine dolacak akıcılıkta olmalıdır. Bunu baĢarmak için 



18 

 

 

tozlar hassas bir Ģekilde tartılmalı, grafit gibi metal olmayan malzeme ile birlikte 

karıĢtırıcıya konulmalı ve katı yağlayıcı %0,5 ile %1,5 arasındaki bir oranda 

olmalıdır. KarıĢtırma zamanı ve hızı, sonradan gelecek iĢlemlerdeki malzeme 

davranıĢlarına ve üretilen parçanın özelliklerine etki eder. Kalıp aĢınmasını en aza 

indirgemek ve sıkıĢtırma basıncını azaltmak için yağlayıcıların bütün tanelerle 

temasta olabilecek Ģekilde karıĢtırılması gerekir [49]. KarıĢtırmanın amacı, farklı 

yapıdaki malzemelerden isteğe ve ihtiyaca bağlı yeni bir karıĢım elde edilmesidir. 

 

2.2.2. Yüksek enerjili atritörde karıĢtırma iĢlemi 

 

KarıĢtırma iĢlemi için yüksek enerjili atritör çalıĢtırıldığında,  yüksek bir enerji ile 

bilyalar birbirine çarpar ve çarpmanın etkisiyle bilyalar arasında kalan tozlar ezilir. 

(ġekil 2.6) Aynı zamanda sert olan malzeme daha küçük parçalar halinde kırılarak 

yumuĢak matris içerisine gömülür [57]. 

 

 

 

ġekil 2.6. Yüksek enerjili atritörün Ģematik görünümü [57]. 
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KarıĢtırma esasında kuru ve katı haldeki tozların birbirine periyodik olarak 

kaynaklanması ve tekrar bu büyüyen malzemelerin kırılmasını sağlayarak daha ince 

ve daha homojen bir mikro yapı elde edilmesini sağlayarak, dayanımı yüksek olan 

kompozit malzemelerin üretilmesinde kullanılır [57]. 

 

ġekil 2.7‟de bilyaların çarpıĢması sonucu ezilen ve birbirine kaynayan tozlar 

görülmektedir. ĠĢlem devam ettikçe tozlarda pekleĢme, soğuk kaynama ve kırılma 

devam eder. Çok kısa bir sürede dahi karıĢım elde edilir. Ancak homojen değildir. 

Artan karıĢtırma zamanına bağlı olarak katmanlı yapı kaybolur ve homojen bir yapı 

elde edilir [58]. 

 

 

 

ġekil 2.7. Bilyalar arasında ezilen kompozit tozların Ģematik görünümü [58] 

 

KarıĢtırma iĢleminin istenilen özelliklerde malzeme tozu üretilebilmesi için 

karıĢtırma parametrelerinin iyi bilinmesi gerekir. Bu parametreler; karıĢtırma tipi, 

karıĢtırma kabının cinsi, karıĢtırma iĢleminin hızı, karıĢtırma süresi, karıĢtırıcı 

bilyaların tipi, ebatı ve ebat dağılımları, bilya toz oranı, karıĢtırma kabı doluluk 

oranı, karıĢtırma ortamı, iĢlem kontrol kimyasalları ve karıĢtırma sıcaklığıdır [59]. 

 

2.2.3. SıkıĢtırma yöntemleri 

 

TM ile üretilen makine parçalarının Ģekil ve boyu üzerindeki kısıtlamalar sıkıĢtırma 

iĢlemleri ile ilgilidir. Metal tozlarını preslemek için birçok uygun yöntem vardır. 

Fakat bunlardan çok azı homojen dağılım sağlayabilir. Özellikle karmaĢık parçalarda 

bu daha da zordur [47]. 
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Tek yönlü sıkıĢtırma 

 

Tek yönlü sıkıĢtırmada, dikey doğrultuda deformasyonun baĢlamasıyla, tozlar arası 

ve toz- kalıp çeperi arasında oluĢan sürtünme düzensiz bir basınç dağılımına sebep 

olmaktadır. Bu sebepten yük, iĢ parçasına düzenli olarak uygulanmamaktadır. 

Dolayısıyla iĢ parçasındaki yoğunluk homojen bir dağılım göstermektedir. 

Yoğunluk, hareketli zımbaya yakın bölgelerde daha yüksek olmakta ve sabit zımbaya 

doğru giderek azalmaktadır. Yoğunluktaki bu azalma iĢ parçasının boy/ çap oranına 

bağlıdır [47,55,60]. 

 

Sürtünmeyi en aza indirmek, üniform bir yoğunlaĢma elde etmek ve sıkıĢtırılabilirliği 

artırmak için yağlayıcılar kullanılır. En çok kullanılan yağlayıcılar çinko stearat, 

stearik asit ve asetondur. Kalıp duvarının tozlardan çizilmemesi ve aĢınmaması için 

çok sert olması gerekir. Bundan dolayı genellikle sert metal kalıplar 

kullanılmaktadır. Diğer önemli faktör ise, yükseklik ve çap arasındaki iliĢkidir. Tek 

eksenli preslemede, baĢlangıçta kalıba doldurulan toz kütlesindeki yüksekliğin çapa 

oranı (Y/Ç), presleme sonrası yoğunluk dağılımını direkt etkilediğinden önemlidir. 

Bundan dolayı bu limitin, Y/Ç ≤ 4 olması önerilmektedir [60]. 

 

Çift yönlü sıkıĢtırma 

 

Çift yönlü preslemede toz, birbirine zıt yönlü olarak hem alt, hemde üst zımba 

tarafından aynı anda sıkıĢtırılmaktadır. Her yönden eĢit veya farklı miktarda hareket 

veya basınç uygulanır. Çift yönlü sıkıĢtırma ile kalıp içerisinde boydan boya dengeli 

bir sıkıĢtırma temin edilir [47]. Bu yöntemde sıkıĢtırılan parçadaki yoğunluk 

dağılımı, tek yönlü sıkıĢtırma ile elde edilen parçaların yoğunluk dağılımından daha 

homojendir. 
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Ġzostatik sıkıĢtırma 

 

Basınçların aynı anda her yönden eĢit olarak uygulanabildiği tek yöntemdir. Toz 

kalıp görevi yapan elastik bir kaba konup kapatılır. YumuĢak kalıptaki hava 

sıkıĢtırma sırasında çıkacağından önceden boĢaltılır. Daha sonra kalıp, akıĢkan 

banyosu içindeki bir basınç kabına daldırılır. AkıĢkana yüksek basınç verilerek kalıp 

hidrostatik basınç etkisinde bırakılır (ġekil 2.8). Basınç kabından çıkarıldıktan sonra, 

parçanın üzerindeki yumuĢak kalıp alınır ve genellikle bir daha kullanılmaz. Bu 

yöntemde üretilen toz metal parçalar da daha homojen bir yoğunluk dağılımı elde 

edilebilir [47, 61]. Sıcak veya soğuk olarak yapılabilir.  Bu sistemin dezavantajı ise 

parçanın verilen boyut toleransı içinde tutulmasının güç olmasıdır. 

 

 

 

ġekil 2.8. Ġzostatik sıkıĢtırma [55] 

 

2.3. Metal Tozlarının Sinterlenmesi 

 

Sinterleme (piĢirme), malzeme tozlarının sıcaklığın etkisiyle birbirlerine difüzyon 

yoluyla birleĢmesini sağlayan ve kademeli bir Ģekilde tozlar arasındaki gözenek 

hacmini azaltan bir yüksek sıcaklık iĢlemidir [62]. Sinterleme sıcaklığı, tek bileĢenli 

sistemlerde metalin ergime sıcaklığının 2/3‟ ü veya 4/5‟ i kadar alınır. Çok bileĢimli 
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sistemlerde ise sinterleme sıcaklığı ergime derecesi düĢük olan metalin altında tespit 

edilir. Sinterleme sıcaklığı yükseldikçe sinterleme süresi kısalır [63]. 

 

Sinterleme, preslenmiĢ parçalarda önemli etkiler meydana getirir. Bunlar; kimyasal 

değiĢme, boyutsal değiĢme, iç gerilimlerin giderilmesi, toz parçacıklarında 

değiĢmeler ve alaĢımlamadır. Toz haline getirilmiĢ malzeme belli bir Ģekilde 

sıkıĢtırıldığında toz parçacıklar, aralarında önemli miktarda gözenekli olarak, çok 

yerde birbiri ile temas halindedir. Sınır enerjisini azaltmak için atomlar sınırlara 

difüz ederler. Tozların birbirine bağlanmasını sağlayarak sonunda gözeneklerin 

büzülmesine neden olurlar. Sinterleme süresi arttırılırsa gözenekler yok olabilir ve 

malzemenin yoğunluğu artar [62]. 

 

 

 

ġekil 2.9. Sinterleme esnasında difüzyon oluĢumu [62]  
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2.3.1. Sinterleme teorisi 

 

Tozların preslenmesinden sonra, küresel Ģekilli toz parçacıkları noktasal olarak temas 

halindedirler. ġekil 2.10‟ de iki küresel parçacığın sinterleme profili verilmiĢtir. 

 

Sinterleme iĢlemi sırasında, temas eden parçacıklar arasındaki bağlar kuvvetlenir ve 

kaynaklaĢmalar oluĢur. Sinterleme iĢleminde, parçacıklarda önce bir boyun 

büyümesi ve ilerleyen sinterleme zamanı ile gözeneklerde büzülmeler oluĢur. Daha 

sonra, gözenek kanalları kapanarak gözenekler kapalı gözenek Ģekline dönüĢürler. 

ġekil 2.10‟ de sinterleme iĢlemi sırasında parçacıklar arasındaki bağlarda ve 

gözeneklerdeki değiĢimler Ģematik olarak gösterilmiĢtir. 

 

 

 

ġekil 2.10. Ġki küresel parçacığın sinterleme profili (X=boyun çapı, D=küre/parçacık 

çapı, P=boyun yarıçapı) 

 

Sinterlemenin oluĢabilmesi için atomların yeterli yayınmaya sahip olması gerekir. 

Atomik yayınma sıcaklığın bir fonksiyonu olduğundan, sinterleme önemli derecede 

sıcaklığa bağlıdır. Sinterleme iĢlemi, yüzey enerjisi ile alakalı olduğundan ince ve 

düzensiz tozlar için kaba küresel tozlara göre daha çok enerji harcanır. 

 

Sinterlemeden önce toz kütlelerinin özelliklerinin bilinmesi önemlidir. ġekillendirme 

sırasında tozlar deforme olmamıĢsa Van der Waals bağlarının bir sonucu olarak 

tanecikler arasında zayıf bağlar oluĢur. PreslenmiĢ parçalarda ise bu durum farklıdır. 
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Özellikle temas bölgelerinde uygulanan basınç, yüzey filmlerinin bozulmasına sebep 

olur. Böylece sinterlemeden önce, uygulanan basıncın etkisiyle toz parçacıklarının 

temas ettiği küçük alanlarda oluĢan sıkıĢmaların sonucunda yapıĢmalar meydana 

gelir. 

 

Temas halindeki tozların sıcaklığın etkisiyle atomların yayınmasıyla malzeme 

transferi baĢlar. Malzeme transferinin mekanizması, harekete geçirici kuvvetlerin 

kütle akıĢı meydana getirmesi ile çalıĢır. Hacim ve yüzey taĢınımı olmak üzere iki 

türlü malzeme transferi vardır. Sinterlemeyi kontrol eden yüzey taĢınımı, tane 

yüzeyinde kütle akıĢı meydana getirir. Yaygın sinterleme özelliklerinin yüzey 

taĢınımıyla geliĢtirilmesine rağmen boyutsal değiĢim olmaz ve yoğunluk sabit kalır. 

Yüzey taĢınımı sırasıyla yüzey difüzyonu ve buharlaĢma-yoğunlaĢma olmak üzere 

iki önemli mekanizma yardımcı olur. Yüzey taĢınımıyla boyutsal değiĢim olmaz, 

fakat sinterlemedeki hacim taĢınımı boyutsal değiĢmeye sebep olmaktadır. Hacim 

taĢınım mekanizması; hacim difüzyonu, tane sınırı difüzyonu, plastik ve viskoz akıyı 

kapsar. Plastik akının önemsiz olduğu düĢünülür.  Sinterleme sırasında karĢılaĢılan 

yüzey gerilmesi yeni dislokasyonlar üretmek için yetersiz kalır. Bununla birlikte, 

elektron mikroskobu ile ince tozlar ısıtılırken, boyun bölgesinde dislokasyon 

hareketinin meydana geldiği görülmüĢtür. Her iki taĢınım mekanizmasında da blok 

parça yüzey alanı, boyun büyümesiyle azalmasına rağmen, sinterleme sırasında esas 

değiĢiklik yoğunlukta meydana gelir. Genellikle hacim taĢınım mekanizması son 

sinterleme bölgesinde aktiftir. Bu değiĢik difüzyon mekanizmaları malzemeye, tane 

boyutuna, sinterleme devresine, sıcaklığa ve diğer bazı iĢlem parametrelerine 

bağlıdır. 

 

Sinterleme üç devrede olabilir. Bunlar: ilk sinterleme devresi, orta sinterleme devresi 

ve son sinterleme devresidir [61]. 

 

Ġlk sinterleme devresinde; birbirine temas eden tozlar arasında önce bir boyun 

büyümesi ilerleyen sinterleme süresi ile gözeneklerde büzülme meydana gelir ve 

gözenek kanalları kapanarak, kapalı gözenek Ģekline dönüĢürler. Boyun bölgesinin 
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içine doğru net bir kütle akıĢı vardır. Boyun yarıçapının (X/2), parçacık çapına (D) 

oranının 0,3‟ den az olduğu kısım sinterlemenin baĢlangıcının ilk aĢaması olarak 

adlandırılır (ġekil 2.11) [61]. 

 

 

 

ġekil 2.11. Sinterleme aĢamaları [61]  

 

Orta sinterleme devresinde; hacim ve tane sınırı difüzyonu ile gerçekleĢen yoğunluk 

artıĢı ve tane büyümesidir. Orta kademede gözenekler, ilk kademeye göre daha 

düzgün Ģekillidir ve birbirine bağlı silindirik yapıya sahiptir. Fakat açık gözenekler 

son sinterleme devresine kadar kalır. Bu durumlarda boyutsal değiĢim arzu edilmez. 

Böyle durumlarda yoğunlaĢmayı en aza indirgemek için kısa sinterleme zamanı, 

düĢük sinterleme sıcaklığı ve yüksek sıkıĢtırma basıncı kullanılır. 

 

Orta sinterleme devresinin baĢlangıcında, gözenekler tane sınırına yerleĢmiĢ 

durumdadır. Ġlerleyen sinterleme zamanı ile gözenekler ve tane sınırları arasında bazı 

etkileĢimler meydana gelir. Bu etkileĢimler iki tür mekanizmayla oluĢur: 1. Tane 

büyümesi sırasında gözenekler tane sınırı hareketiyle sürüklenir, 2. Tane sınırları, 

gözeneklerin yerlerinden ayrılması ile bozulur. Sinterleme sıcaklığı arttıkça tane 

sınırlarının hareket oranı artar. Gözenekler tane sınırından daha yavaĢ hareket 
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ettikleri için tane sınırlarından ayrılırlar. Tane içerisindeki gözeneklerin ayrıĢması 

sertlik artıĢına neden olur ve teorik yoğunluk da % 70 ile % 90 arasında değiĢir. Orta 

sinterleme devresinin sonucunda, silindirik gözenekler, tane büyümesini 

yavaĢlatmada o kadar etkili olmayan küresel gözeneklere dönüĢmeye baĢlar. Bu da 

sinterlemenin son aĢamasının baĢlangıcının göstergesidir. 

 

Son sinterleme devresinde; tane sınırlarından ayrılmıĢ ve izole edilmiĢ kapalı küresel 

gözeneklerin oluĢumu sinterlemenin son devresini tanımlar. Bu küresel gözenekler 

hacim taĢınım mekanizması ile büzülür ve gözeneklilik oranı azalır. Yoğunlukta 

%92‟ yi geçen bir teorik yoğunluk görülür. 

 

2.3.2. Sinterleme atmosferleri ve etkileri 

 

Sinterleme için gerekli bir atmosfer prensip olarak parçaların ve fırının 

oksitlenmesini önlemek, yüzey oksitlerini indirgemek, fırında buharlaĢan yağlayıcı 

gazlarını dıĢarı atmak ve demir karbon alaĢımlarında olduğu gibi blok parçaların 

bileĢimini kontrol etmek için kullanılır. 

 

Genellikle bu atmosferler endotermik gaz ve kırılmıĢ amonyaktır. Bununla birlikte 

saf hidrojen ve ekzotermik gazlarda nadir olarak kullanılır [64]. Ne yazık ki her 

malzemenin sinterlemesinde kullanılacak süper bir gaz yoktur. Bu nedenle, atmosfer 

seçimi basit gaz sistemlerinden karmaĢık gaz sistemlerine kadar çok değiĢiklikler 

gösterir. Atmosferin seçimi, sinterlenecek malzemeye göre tespit edilir. En iyi 

Ģartları sağlayacak atmosfer seçilirken ekonomiklik ve güvenirlik gibi diğer 

faktörlerde hesaba katılır. Endüstride kullanılan gazlar Ģu Ģekilde sınıflandırılabilir. 

 

Yerinde üretim 

 

Bu yöntemde fırının yanına yerleĢtirilen düzenek yardımıyla atmosfer üretilir. Bu 

metot ekzotermik, endotermik ve kırılmıĢ amonyak atmosferlerinin üretimi için 

kullanılır. Ekzotermik atmosfer bir hidrokarbon gazının hava miktarının kontrol 
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edildiği bir refrakter yanma hücresinde yakılmasıyla üretilir. Endotermik atmosfer 

ise propan ve doğal gaz gibi hidrokarbonların reaksiyonuyla bir jeneratör içinde 

üretilir. Endotermik atmosferler daha çok karbon çeliklerinde kullanılır. 

 

Sentetik atmosferler 

 

Genellikle fırının dıĢ kısmında depo edilmiĢ kütle gazlar gereken kompozisyonu 

gerçekleĢtirecek karıĢtırma ünitesine bağlanır. Bu metot, genellikle azot ve hidrojen 

gazları için kullanılır. Eğer karbon kontrolü gerekliyse bu karıĢıma az miktarda doğal 

gaz ve propan gibi hidrokarbonlar ilave edilir. Azot ve hidrojenin oranları % 100‟ e 

varan oranlarda değiĢtirilebilir. Elde edilen atmosfer, karıĢtırma ünitesinden fırına 

gönderilir. 

 

Dubleks sistemler 

 

Sentetik atmosfere çok benzerdir. Tüpte depo edilmiĢ azot gazı bir veya daha fazla 

gazla istenen atmosfer bileĢimini verecek Ģekilde karıĢtırılır. Bu sınıftaki iki temel 

atmosfer kırılmıĢ amonyakla azot ve endotermik gazla azottur [65]. 

 

Sinterlemede kullanılan atmosferler, parçaları oksitlenmekten koruduğu gibi, mevcut 

oksitleri de indirger ve atmosferin bileĢimine göre karbürizasyon veya 

dekarbonizasyon meydana getirir. Sıcaklık ve son karbon konsantrasyonu 

karbürizasyon uygulamaları için bilinmesi gerekli parametrelerdir [66]. Eğer karbon 

miktarı kontrol edilmezse fazla karbon atmosferle reaksiyona girerek kaybedilir veya 

fazla karbürizasyon meydana gelir. Karbon miktarı, su buharı-hidrojen, 

karbondioksit-karbon monoksit ve metan-hidrojen oranları ile belirlenir. Uzun 

sinterleme zamanlarına ve yüksek sinterleme sıcaklıklarına izin verilmezse denge 

oranları daha iyi olan atmosferler gerekir [67]. 

 

 

 



28 

 

 

2.4. Toz Metalurjisinin Avantajları 

 

TM küçük, karmaĢık ve boyutsal hassasiyeti yüksek parçaların seri imalatına son 

derece uygundur. Belirli derecede porozite (gözenek) ve geçirgenlik elde edilir. TM 

ile üretilen parçaların büyük bir kısmında elde edilen boyutsal hassasiyet ve yüzey 

kalitesi talaĢlı iĢlem gibi ekstra operasyonlara olan gereksinimleri ortadan kaldırması 

ve malzeme kaybının çok az olması TM yönteminin ekonomik bir üretim yöntemi 

olduğunun göstergesidir. 

 

 

 

ġekil 2.12.  Toz metalurjisinin iĢlem basamakları 

 

Bazı metallerin ergime sıcaklığı çok yüksek olması ve bu sıcaklıklara ulaĢılamaması 

(tungsten, molibden gibi), bazı özelliklerin ancak TM ile sağlanabilmesi (kendi 
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kendine yağlanan yataklar), süper alaĢım ve sert metaller gibi önemli malzemelerin 

bu yöntem ile üretilmesi toz metalurjisini zorunlu kılan baĢlıca sebeplerdir. Çok 

sayıda üretim söz konusu olduğunda en iyi uygulanabilen bir metot olması, boyut 

kontrolü ve Ģekil karmaĢıklığı TM yönteminin en bariz avantajlarıdır. TM 

yönteminin genel olarak avantajları aĢağıda maddeler halinde verilmiĢtir. 

 

 Yüksek malzeme kullanım oranı, düĢük malzeme kaybı. 

 Yüksek üretim hızları. 

 DüĢük maliyet 

 Düzgün yüzey, yakın tolerans değerlerinin elde edilmesi. 

 KarmaĢık Ģekilli parçaların imalatı. 

 Yüksek ergime sıcaklığına sahip metallerin imalatı. 

 Yüksek yoğunluğa sahip parça üretimi. 

 Metal matriks kompozit ve metal alaĢımları üretimi. 

 Üstün mikro yapısal özelliklere sahip parça üretimi. 

 Belirli derecede gözeneklilik ve geçirgenlik. 

 

2.5. TM Uygulama Alanları 

 

TM uygulama alanları oldukça geniĢtir. Tungsten lamba teli, diĢ dolguları, kendinden 

yağlamalı yataklar, otomotiv güç aktarma diĢlileri, zırh delici mermiler, elektrik 

kontakları ve fırçaları, mıknatıslar, nükleer güç yakıtları elemanları, ortapedik 

protezler, iĢ makinesi parçaları, yüksek sıcaklık filtreleri, Ģarj edilebilir piller ve jet 

motoru parçalarının üretimi TM kullanım alanlarına örnek olarak verilebilir. Metal 

tozlar boyalar, patlayıcılar, kaynak elektrotları, roket yakıtları, mürekkepler, sert 

lehim bileĢikleri ve katalizörlerde kullanılmaktadır. TM kullanım alanlarından bir 

tanesi de savunma sanayisidir. AteĢ sanatı olarak bilinen piroteknik uygulamalar 

savunma sanayisi için oldukça önemlidir. Piroteknik reaksiyonlar çok yüksek 

sıcaklık oluĢturduklarından aydınlatmaya yol açarlar. Piroteknikler havai fiĢek, iĢaret 

fiĢeği ve flaĢ tozu olarak kullanılırlar. Genellikle demir parçalarının üretiminde 

kullanılan TM yöntemi otomotiv endüstrisinde oldukça geniĢ bir kullanım alanına 
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sahiptir. DüĢük yoğunlukta parçalara ihtiyaç duyulduğu otomotiv endüstrisi TM 

yöntemini daha hafif parça üretimine doğru yöneltmektedir. 
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3. MANYETĠK MALZEMELER 

 

Manyetik olaylar M.Ö 2000 yıllarında Çinliler tarafından bilinmekteydi. Doğuda, 

kütle çekim kuvveti ve elektriksel etkileĢim dıĢında bir baĢka etkileĢim türü de, M.Ö. 

4. yüzyılda bugünkü Manisa o devirdeki adıyla Magnesia‟ da yaĢayan insanlarca bir 

demir filizi parçacıklarının diğer bir demiri çekme özelliği Ģeklinde gözlenmiĢtir. 

Tarihi inanıĢa göre, o zamanlarda Manisa dağlarında koyunlarını otlatan bir çoban, 

ucu demirli değneğinin yerdeki bazı taĢlar tarafından çekildiğini fark etmiĢtir. Bu tip 

etkileĢmeye bu nedenle olayın geçtiği yere izafeten manyetik etkileĢme ve demir 

filizine de mıknatıs adı verilmiĢtir. Bir mıknatısın çekme ve itme özelliği mıknatısın 

kutupları denen bazı bölgelerde daha belirgindir. M.Ö.‟ki yüzyıllarda, mıknatıs 

yakınına getirilen bir çubuğun, doğal mıknatıstaki özelliği kazandığı ve bu çubuğun 

düĢey bir eksen tarafında asıldığı vakit, kendiliğinden ve yaklaĢık olarak kuzey ve 

güney doğrultusunu gösterdiği, Çinliler tarafından biliniyordu. Bu özellikten 

yararlanılarak mıknatısın pusula olarak kullanılması mevcut bilgilere göre 11. 

yüzyıldan önceye dayanmakla birlikte pusulanın gemicilikte kullanılması 12. yüzyıla 

doğru olmuĢtur. 

 

Manyetik olaylarla elektriksel olaylar arasındaki iliĢki, 1819 yılında ilk defa H.C. 

Oersted tarafından tespit edilmiĢtir. Oersted, bu iliĢkinin varlığını “içinden akım 

geçen bir telin yanındaki pusula ibresinin sapması” ile ortaya çıkarmıĢtır. Manyetik 

etkileĢimlerin, hareket halindeki elektrik yükleri arasındaki kuvvetlerden oluĢtuğu 

kabul edilmektedir. Hareket halindeki yükler birbirine, Coulomb yasasının belirttiği 

elektriksel kuvvetlerin yanında, manyetik kuvvetler de uygularlar. Manyetik alan 

incelenirken, hareketli bir yük üzerine diğerince uygulanan kuvvetle doğrudan 

ilgilenmek yerine, hareketli bir yükün kendi bulunduğu uzayda bir manyetik alan 

oluĢturduğu ve bu alanın diğer bir hareketli yüke etkidiğinin kabul edilmesi daha 

uygun bir yaklaĢımdır. 
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3.1. Maddenin Manyetik DavranıĢları 

 

Bir maddenin manyetik özelliklerini bilmek için, o maddenin atomlarındaki (veya 

moleküllerindeki) elektron düzenine bakarız. Atomdaki bir elektron zaten çok küçük 

bir mıknatıs özelliği taĢır. Ama ortamda birbirine zıt yönde dönen iki elektron varsa, 

o zaman elektronlar birbirlerinin manyetik etkisini yok ederler ve net manyetizma 

sıfır olur. Ancak, bir atom paylaĢılmamıĢ elektron taĢıyorsa bu, bir yöne doğru 

dönmenin olması ve tersi yönde elektron dönmesi olmadığı için net bir manyetizma 

olması anlamına gelir. Bu bilgiler ıĢığında, paramanyetik ve diamanyetik maddeleri 

tanımlayabiliriz. Atomik yapısında paylaĢılmamıĢ elektronu bulunan ve bu yüzden 

bir manyetik alan tarafından zayıf da olsa çekilen maddelere paramanyetik madde 

denir. Atomik yapısında paylaĢılmamıĢ elektronu bulunmayan ve bu sebeple bir 

manyetik alan tarafından çekilmeyen veya hafifçe itilen maddelere dimanyetik 

madde denir. Örneğin, oksijenin elektron konfigürasyonu 2p
4
 ile biter. P 

orbitallerinden ikisinde aynı yönlü paylaĢılmamıĢ elektron bulundurduğu için, 

oksijen paramagnetik özellik gösterir. Civa atomunun elektron konfigürasyonu ise 

6s
2
 ile biter. Civa atomunun 6s orbitalinde iki ters yönlü elektron vardır. BaĢka bir 

deyiĢle civa atomunun 6s orbitalinde paylaĢılmamıĢ elektronu yoktur. Bu yüzden 

civa diamagnetik özellik gösterir [68]. 

 

3.2. Manyetizma Teorileri 

 

Demir, nikel ve kobalt gibi maddeleri çekme özelliği gösteren cisimlerdir. Fe2O4 

(demir oksit) bileĢiği tabii bir mıknatıstır. Sayıları çok az olmakla beraber Demir, 

Nikel, kobalt gibi bazı maddeler kuvvetli bazı manyetik etkiler gösterirler. 

Mıknatıslık özelliği 2 teori ile açıklanabilir. 

 

3.2.1 Wilhelm Weber (1804-1890): Moleküler teori 

 

Moleküler teoriye göre manyetik maddelerin molekülleri iki kutuplu birer küçük 

mıknatıs gibidirler. MıknatıslanmamıĢ bir maddede bu küçük mıknatıslar rastgele 
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bulunduklarından birbirlerinin manyetik alanını yok ederler ve böylece maddenin 

çevresinde herhangi bir alan meydana gelmez. Bu manyetik madde 

mıknatıslandığında moleküler mıknatıslar zıt kutupları uç uca gelecek Ģekilde 

sıralanırlar. Böylece madde çevresinde manyetik alanı olan mıknatıs haline gelir. Bu 

teori bir çubuk mıknatısın moleküllerine kadar bölündüğünde yine iki kutuplu 

mıknatıs elde edileceği ve mıknatısların uçlarında manyetik alanın en büyük olduğu 

konularına açıklama getirir.  

 

3.2.2. Andre Marie Ampere(1775-1836): Mıknatıslanma teorisi 

 

Oersted(1770-1851) akım geçiren bir telin etrafında manyetik alan meydana 

geldiğini gözlemiĢtir. Amper mıknatıslanmıĢ madde içinde dolaĢan akımlar olduğunu 

ve maddenin manyetik özelliğinin bu küçük kapalı devre akımlardan ileri geldiğini 

söylemiĢtir. Bugünün atom teorisi bu görüĢü desteklemektedir. Direnci olmayan ve 

sürekli devam eden bu akım devreleri atomlardaki elektronların dönmesinden ileri 

gelir. Hareket eden bir elektrik yükü çevresinde her zaman bir manyetik alan 

meydana getirdiğinden negatif elektrik yüklü bir elektronda yaptığı bu 

hareketlerinden dolayı bir manyetik alan meydana getirir. Meydana gelen alanın 

yönü elektronun dönme yönüne bağlıdır. MıknatıslanmamıĢ bir maddede bu 

hareketler düzensizdir. Bundan dolayı etkiler birbirini yok ettiklerinden bileĢke etki 

sıfıra çok yakındır. Madde manyetik alanda bu etkileri bir düzene girdiğinden 

mıknatıslanır. 

 

3.2.3. Diyamanyetik maddeler 

 

Bağıl manyetik geçirgenlikleri 1 den biraz küçüktür. Manyetik alan içinde alana zıt 

yönde zayıf mıknatıslanırlar ve alanın zayıf tarafına doğru itilirler. Serbestçe 

dönebilen diamanyetik bir çubuk alan içerisine konulduğunda alana dik durum alır. 
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3.2.4. Paramanyetik maddeler 

 

Bağıl manyetik geçirgenlikleri 1 den biraz büyüktür. Manyetik alanda zayıf 

mıknatıslanırlar ve alanın kuvvetli tarafına doğru çekilirler Serbestçe dönebilen 

paramanyetik bir çubuk magnetik alan içerisine konulduğunda alan doğrultusuna 

paralel bir durum alır. 

 

3.2.5. Ferromanyetik maddeler 

 

Bağıl manyetik geçirgenlikleri 1 den çok büyüktür. Manyetik alan içinde 

paramagnetik maddelere benzer özellikler gösterirler ancak çok kuvvetli 

mıknatıslanırlar. Çizelge 3.1‟de bazı maddelerin bağıl geçirgenlikleri verilmiĢtir. 

 

Çizelge 3.1. Maddelerin bağıl geçirgenlikleri [69] 

Diamanyetik maddeler Paramanyetik maddeler Ferromanyetik maddeler 

Madde Bağıl 

geçirgenliği 

Madde Bağıl 

geçirgenliği 

Madde Bağıl 

geçirgen

liği 

Bakır 0,999999 Aluminyum 1,00008 Kobalt 250 

GümüĢ 0,999998 Magnezyum 1,00015 Nikel 600 

Azot 0,999996 Oksijen 1,00167 YumuĢak çelik 2000 

Bizmut 0,999983 Hava 1,0000004 Demir 5000 

Karbon 0,999956   Permalloy 

(Fe, Ni, Mn 

alaĢımı) 

100000 

 

Kuantum fiziği olmadan, manyetik özellikler üzerinde bir açıklama getirmek 

mümkün değildir. Bunun yanında manyetik özellikleri atomik boyutta basit bir 

Ģekilde modelleyebiliriz. 
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ġekil 3.1. Atom modeli [69] 

 

ġekilde görüldüğü gibi bir çekirdeğin etrafındaki elektronlar sabit hızda 

yörüngelenmiĢlerdir. Akım saniye baĢına verilen bir noktayı geçen yük miktarı 

olduğundan yörüngedeki bir elektron; 

 

                                                                                                                              (3.1) 

 

genliğinde bir halka akımı meydana getirir. Burada e elektrondaki yükün genliği, Ue 

hız ve  ise yarıçaptır. ġekil-3.2‟de görüldüğü gibi yörüngedeki elektron bir 

yörüngesel manyetik momente neden olur [69]. 

 

Quantum mekaniğinin temel bir ilkesi olarak yörüngesel açısal momentin genliği 

daima h/2π nin bir integral çarpımıdır, burada h Planck sabitidir h=6.63x10
-34

 j.s. Bir 

elektron aynı zamanda yörüngesel hareketi ile ilgili olmayan bir açısal momente 

sahiptir. Bu elektronun sabit bir oranda kendi ekseni etrafında sürekli olarak döndüğü 

Ģeklinde düĢünülebilir. 

 

e U 

Elektron 

Çekirdek 



36 

 

 

 

 

ġekil 3.2. Yörüngesel manyetik moment [69] 

 

AĢağıdaki ġekil-3.3‟te ise elektronun kendi etrafında dönüĢü bir dolaĢım 

(sirkülasyon) yükü meydana getirerek elektrona bir spin manyetik momenti verir. 

Spin manyetik momentinin genliği sabittir. 

 

 

ġekil 3.3. Spin manyetik momenti [69] 

 

 A/m
2
                                                                           (3.2) 

Burada me elektronun kütlesidir. 

241027,9
8


e

s
m

he
m



Elektron 

Açısal 
moment 

s m 

spin 
manyetik 
momenti 
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Atomun net manyetik momenti bütün elektronların yörüngesel ve spin 

momentlerinin yönleri ile beraber dikkate alınarak birleĢtirilmesi ile elde edilir. Net 

manyetik alan bir akım döngüsünün meydana getirdiği (manyetik dipol)‟e benzer 

uzak bir alan meydana getirir. 

 

AĢağıdaki ġekil-3.4‟de görüldüğü gibi harici bir manyetik alanın yokluğunda bir 

malzeme parçası içindeki manyetik dipoller rastgele yönlendirilirler. Bundan dolayı 

net manyetik moment hemen hemen sıfırdır [69]. 

 

 

ġekil 3.4. Dipolleri rastgele yönlendirilmiĢ manyetik bir malzeme [69]  

 

Harici bir manyetik alanın varlığında her manyetik dipole manyetik alanla aynı 

doğrultuya gelecek Ģekilde bir tork etkir. AĢağıdaki ġekil-3.5 ideal bir yönlenmeyi 

göstermektedir. 

 

 

ġekil 3.5. Harici bir B alanında kalmıĢ manyetik malzeme (manyetik dipoller aynı 

doğrultuya gelmiĢ) [69]  
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Paramanyetik ve Ferromanyetik malzemelerdeki manyetik dipollerin yönlenmesi 

orijinal manyetik alanı artırır. Malzeme içindeki manyetik dipollerin yönlenmesi 

aĢağıdaki ġekil-3.6‟da görüldüğü gibi malzemenin yüzeyi boyunca bir akıma eĢ 

değerdir. 

 

 

ġekil 3.6. Doğrultuya gelmiĢ küçük döngüler malzemenin yüzeyi boyunca bir akıma 

eĢdeğer oluĢunun gösterimi [69]  

 

Bu akım malzeme içinde ek bir manyetik alana neden olur. OluĢan bu manyetik alan 

malzemeden malzemeye farklılık gösterir. Yukarıda da belirtildiği gibi malzemeleri 

manyetik özellikleri açısından gruplandırmıĢtık. Bunlardan en iyi manyetiklik 

özelliği gösteren ferromanyetik malzemelerdir. Çünkü bu malzemelerin manyetik 

geçirgenlikleri havaya göre 2000-6000 kat daha iyidir. 

 

3.3. Manyetizma ve Histerezis Eğrisi 

 

Elektronların atom çekirdeği etrafındaki yörüngesel hareketleri ile meydana gelen 

elektrik akımı manyetik momenti oluĢturmaktadır. 

 

                                                                                                                      (3.3) 

 

I elektronun çekirdek etrafındaki dolanımından kaynaklanan elektrik akımı, A ise 

akım çevriminin alanıdır. Atomlarının elektronlarının farklı kabuklardaki spin 
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manyetik momentlerinin birbirleriyle etkileĢimi değiĢ tokuĢ enerjisini (Eex) 

oluĢturmaktadır ve aĢağıdaki eĢitlikte verilmektedir. 

 

                                                                                                                         (3.4) 

 

Yukarıdaki formülde verilen Jex değiĢ tokuĢ integrali, θ açısı spinler arasındaki açı, Si 

ve Sj sırasıyla i ve j kabuğundaki toplam spin manyetik momentleridir.   

 

Mıknatısın manyetik dipol momenti bütün dipol momentlerin toplamıdır, birim 

hacimdeki manyetik dipol momentlerin toplamı ise M(A/m) manyetizasyonu 

oluĢturmaktadır. Manyetizasyon manyetik dipol momentlerinin toplamından 

oluĢtuğu için sadece malzemenin içinde mevcuttur. 

 

Diğer taraftan, bir mıknatıs veya elektrik akımı tarafından üretilen serbest uzaydaki 

manyetik alan Ģiddeti H(Oe), genellikle manyetik alan kuvveti olarak bilinir ve 

birimi Oersted „dir.  

 

ġekil 3.7‟de gibi bir mıknatıs malzemesine H dıĢ manyetik alanı uygulandığında 

malzemede N ve S kutupları oluĢmaktadır ve H alanının oluĢturduğu akı yoğunluğu 

sadece akımdan kaynaklandığı için malzemenin varlığında veya boĢlukta aynıdır. 

Aynı zamanda bu akı yoğunluğu N kutbundan S kutbuna doğru yönlenmekte olup 

malzemeyi mıknatıslandırmaktadır, yani manyetizasyon ile aynı yöndedir. 

Manyetizasyon çizgileri N kutbunun yüzeyinde birim yarıçaplı küreden 4πM 

manyetizasyon çizgileri yayınlanmaktadır. Böylece toplam birim yüzeyden geçen 

manyetik akı yoğunluğu aĢağıda verilmektedir. 

 

                                                                                                                       (3.5) 

 

Diğer taraftan dıĢarıdan uygulanan bu alan Ģiddeti, malzemenin içindeki toplam 

manyetik dipol momentinde değiĢikliğe neden olmaktadır, çünkü dipol momentler 
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uygulanan H ile aynı yönde yönlendiği için manyetik momentlerin vektörel toplamı 

değiĢmektedir.  

 

B manyetik akı yoğunluğu Sl sistemine göre yazıldığında denklem aĢağıdaki gibi 

verilmektedir.  

 

                                                                                                                           (3.6) 

 

Formülde yer alan µo= 4π x 10
-7

 NA
-2

 boĢluğun manyetik geçirgenliğidir. BoĢlukta, 

M=0 ve manyetik indüksiyon Bo= µoH‟dir. B‟nin birimi SI sitemine göre Tesla, H ve 

M „in birimleri kA/m „dir.  

 

Uygulanan manyetik alan ile mıknatıslandırılan manyetik malzemede ġekil 3.7‟ de 

görüldüğü gibi S ve N kutupları oluĢmaktadır. H alan çizgileri N kutbundan 

yayınlanarak S kutbuna ulaĢmaktadır. Bu alan aynı zamanda mıknatıs içinde N S 

yönünde Hd demanyetizasyon alanına neden olmaktadır. Demanyetizasyon alanı 

mıknatısın kutuplarının yüzeyleri arasındaki manyetik dipol momentlerin 

etkileĢimleri ile oluĢmaktadır ve M ile ters yöndedir. Manyetizasyon (M) sadece 

malzemenin içinde mevcuttur ve dıĢarıdan uygulanan manyetik alan Ģiddeti ile aynı 

yöndedir. 

 

                                                                                                                                (3.7) 

 

Formülde yer alan N demanyetizasyon faktörüdür v e manyetik malzemenin Ģekline 

bağlıdır. Örneğin küre Ģeklindeki bir malzeme için N=4π/3„dür. Bu durumda 

malzeme içerisindeki manyetik indüksiyon veya manyetik akı yoğunluğu, B=-

Hd+4πM (cgs),olarak yazılabilir. Akı yoğunluğu B malzeme içinde her zaman 4πM 

değerinden küçüktür ve M ile aynı yöndedir. Malzemenin dıĢında ise M=0 ve B=H 

olmaktadır. Böylece Ģekil 2‟ deki dıĢ manyetik alan H değeri ile B aynıdır. Malzeme 

içindeki B akı yoğunluğu çizgileri ve Hd demanyetizasyon alanı çizgileri sürekli 

değildir. B indüksiyon alan çizgileri merkeze doğru yaklaĢtıkça daha yoğun iken 
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uçlara doğru giderek azalmaktadır. Hd alan çizgileri ise tam tersine merkezde daha 

azalmaktadır [70,71]. 

 

ġekil 3.8‟ de görülen histerezis eğrisi ferromanyetik malzemenin uygulanan bir 

manyetik alan ile mıknatıslanma özelliğini vermektedir. BaĢlangıç noktasında 

domenler izotropik olarak yönlenmiĢtir ve malzeme içerisindeki toplam 

manyetizasyon sıfırdır. DıĢarıdan bir manyetik alan uygulandığında kolay manyetik 

alana en yakın olan domenler alan yönünde yönlenmeye baĢlar ve bunlar giderek 

büyümektedir. Ferromanyetik malzeme içerisinde domen duvarları uygulanan alan 

arttıkça giderek ortadan kalkmaktadır. Bütün domenler alana en yakın kolay 

manyetizasyon yönünde yönlendikten sonra alanın daha da artmasıyla rotasyonel 

olarak H ile paralel yönlenmesiyle atık doyum manyetizasyonuna (Ms) ulaĢılmıĢtır.  

 

 

ġekil 3.7. Manyetik malzeme içerisinde ve dıĢında oluĢan manyetik alan ve 

demanyetizasyon alanlarının yönlenmeleri [72]. 
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ġekil 3.8. Kalıcı (a) ve kalıcı olmayan (b) mıknatıslara ait histerezis eğrileri [73] 

 

Bu alan azalarak sıfıra düĢmesiyle domenler tekrar manyetik alana en yakın kolay 

manyetizasyon yönünde yönlenerek kalıcı mıknatıslanmayı (Mr) oluĢturmaktadırlar. 

Daha sonra malzemenin içerisinde yukarıda bahsedilen demanyetizasyon alanı (Hd) 

den dolayı mıknatıslanma bir miktar azalmaktadır. Demanyetizasyon alanı 

malzemenin boyutlarına bağlı olarak mıknatıslandırılma doğrultusundaki eksenin 

buna dik yöndeki eksene oranına bağlıdır. Böylece uygulanan alana dik düzlem ne 

kadar kalın ise veya alana dik yöndeki eksenin boyutuna göre daha kısa ise 

demanyetizasyon alanı daha büyüktür. 
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ġekil 3.9. Kalıcı bir mıknatısa ait histerezis eğrisi [74] 

 

Yukarıda B (T) ve M(kA/m) „ye göre histerezis eğrileri verilmektedir. 

 

Histerezis eğrisinin demanyetizasyon bölgesinde ters yönde alan uygulandığında 

malzemenin içersisinde toplam manyetizasyonu sıfıra götüren iHc değeri giderici 

alan veya koerzivite olarak tanımlanmaktadır. ġekilde görülen Hc ise indüksiyon 

alanı veya manyetik akı yoğunluğu B‟yi sıfır yapan değerdir ve malzemenin 

boyutlarına bağlı olup değeri iHc „den daha küçüktür. Çünkü uygulanan alan 

kalktığında malzeme içerisinde bulunan indüksiyon alanı aĢağıdaki gibi 

verilmektedir. 

 



44 

 

 

                                                                                                                            (3.8) 

 

Giderici alan değeri ferromanyetik malzemenin manyetik anizotropisine bağlıdır. 

 

3.4. Manyetik Anizotropi 

 

Manyetik anizotropi malzemenin manyetik özelliklerinin belirli kristalografik 

yönlere bağlı olarak değiĢmesidir ve histerezis eğrisinin Ģeklini belirlemektedir. 

Mıknatıs malzemesinin manyetizasyon yönü belirli eksenler doğrultusunda dıĢarıdan 

bir manyetik alan uygulanmaksızın yönlenmektedir, buna kolay manyetizasyon yönü 

denilmektedir. Bunun nedeni kristal anizotropisidir. ġekil 3.10‟de demir kristali için 

kolay manyetizasyon yönleri verilmiĢtir. 

 

ġekil 3.10 (a)‟da uygulanan H manyetik alanı ile demir kristalinin kolay ve zor eksen 

yönündeki manyetizasyon eğrilerinde görülüyor ki malzemenin doyum 

manyetizasyonuna ulaĢmak için kolay eksen yönünde daha az manyetik alana ihtiyaç 

vardır. Zor eksen yönünde ise uygulanan manyetik alan daha yüksektir. ġekil 3.10 

(b) de ise bcc (hacim merkezli kübik) birim hücresi için kolay manyetizasyon yönleri 

gösterilmektedir. [100] yönleri kolay manyetizasyon, [111] yönleri ise zor 

manyetizasyon yönleridir.  
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                                     a                                                          b 

ġekil 3.10 Demir kristaline ait kolay ve zor eksenin uygulanan bir H alanı ile 

manyetizasyonu (a) , kolay ve zor yönlerin kafes eksenleri üzerinde 

gösterilmesi (b).[75]. 

 

Kristal anizotropisi spin-orbit etkileĢiminden oluĢmaktadır.  Elektronun kendi ekseni 

etrafında dönmesiyle oluĢan spin manyetik momenti ile atom çevresinde 

dolanımlarından dolayı sahip oldukları yörünge manyetik momentlerinin 

etkileĢimleri spin-yörünge etkileĢimini oluĢturmaktadır. KomĢu atomların spin 

manyetik momentlerinin etkileĢimleri çok güçlüdür ve aralarındaki değiĢ tokuĢ 

enerjisi sadece birbirlerine göre yönlenme açısına bağlıdır, bu nedenle kristal 

anizotropisine katkıları yoktur. 

 

Yörünge manyetik momentleri komĢu atomların elektriksel alanından (veya kristal 

alan) etkilenmektedir. Bu etkileĢim çok güçlüdür, hatta yörünge manyetik 

momentlerini yönlerinden saptırarak neredeyse yok etmeye yetecek kadar güçlüdür 

ve bu yüzden yörünge manyetik momentleri kafesin belirli bir yönünde 

yönlenmektedir. Bu durum kristal anizotropisini oluĢturmaktadır. Aynı zamanda 

elektronların spin ve yörünge manyetik momentleri arasında da etkileĢim vardır. 

DıĢarıdan uygulanan bir manyetik alan spin manyetik momentinin yönünü 

değiĢtirirken aynı zamanda yörünge manyetik momentinin de yönünü 

değiĢtirmektedir. Fakat yörünge manyetik momenti kristal alan ile çok güçlü bir 

Ģekilde spin momentlerinin yönlenmesini de zorlaĢtırmaktadır. Manyetik 
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momentlerin yönünü bu kolay manyetizasyon yönünden değiĢtirmek için çok yüksek 

bir manyetik alan gerekmektedir, bu alan anizotropi alanıdır (HA), uygulanan enerji 

de anizotropi enerjisidir.  

 

ġekil anizotropisi diğer bir manyetik anizotropi mekanizmasıdır ve manyetik 

özellikler malzemenin uzun ekseninin mıknatıslandırılması, kısa eksen yönündeki 

manyetizasyonundan daha kolay olmaktadır. Bunun nedeni malzeme içerisinde 

bulunan ve daha önce bahsedilen demanyetizasyon alanı (Hd) kısa eksen boyunca 

daha güçlüdür. Bu eksen yönünde uygulanan manyetik alan bu yüzden daha güçlü 

olmalıdır. Böylece Ģekil bir çeĢit manyetik anizotropi olarak ortaya çıkmaktadır. 

 

Manyetik malzeme uygulanan mekanik sıkıĢtırma malzeme içerisindeki domen 

yapısını etkileyerek manyetik anizotropiye neden olmaktadır, bu stres anizotropisidir. 

MıknatıslandırılmamıĢ bir manyetik malzemeye uygulanan stres domen duvarlarının 

hareketine neden olabilir. Stres aynı zamanda kolay manyetizasyon yönü yaratabilir. 

Bu durumda malzemeye mekanik basınç uygulandığında diğer anizotropi 

mekanizmalarının yanında stres anizotropisini varlığı da düĢünülmelidir. Manyetik 

malzemeye uygulanan gerilme stresi veya sıkıĢtırıcı stres ile kolay manyetizasyon 

yönü stres eksenine paralel veya dik olabilmektedir.  

 

DeğiĢ tokuĢ anizotropisi ince taneli yani tek domenli ferromanyetik tozlarda 

görülmüĢtür.  Manyetik alanda 77K gibi çok düĢük sıcaklığa soğutulan Co ve oda 

sıcaklığında paramanyetik olan Ni3Mn alaĢımı manyetizasyon ölçümü yapıldığında 

bu tek domenli partiküllerden oluĢan malzemelerin histerezis eğrilerinde sola doğru 

kayma ile değiĢ tokuĢ anizotropisinin etkisi görülmüĢtür [76,77]. 

 

3.5. Magnetostatik Enerji ve Maksimum Enerji Çarpımı (BH)max 

 

Mıknatıs malzemesini doyum manyetizasyonuna ulaĢıncaya kadar 

mıknatıslandırıldıktan sonra ġekil 3.11‟de görülen tek domenli kristal uygulanan alan 

kaldırıldığında malzemenin iki ucunda oluĢan kutuplardan dolayın dipol 
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momentlerin etkileĢimleri sonucunda manyetizasyona zıt yönde Hd demanyetizasyon 

alanı oluĢmaktadır. Malzemenin yarı kararlı durumdan daha düĢük enerji durumunda 

kararlı duruma gelebilmesi için Hd demanyetizasyon alanının büyüklüğüne bağlı 

olarak tek kristal manyetik domenlere bölünmektedir.  Magnetostatik enerji manyetik 

malzemenin kendi sahip olduğu enerji olarak aĢağıdaki Ģekillerde verilmektedir. 

 

 

 

ġekil 3.11. Kristalin manyetik domenlere bölünmesi [76] 

 

Ferromanyetik malzemelerde değiĢ tokuĢ etkileĢimleri daha önce bahsedildiği gibi 

komĢu atomların manyetik momentlerinin birbirlerine paralel yönlenmelerini 

sağlamaktadır. DıĢarıdan bir manyetik alan uygulanmasa bile ferromanyetik 

malzemelerde bu mevcuttur. Fakat mıknatıslandırılma olmadan malzeme içerisinde 

toplam manyetizasyon sıfırdır. Her bir domen birbirine paralel manyetik 

momentlerden oluĢmaktadır. KomĢu domenler arasında sınırlar vardır ve bu bölgeler 

domen duvarları olarak tanımlanmaktadır. ġekil 3.12‟de demir kristalinde bulunan 

domenler ve domen sınırındaki manyetik momentlerin yönlenmeleri verilmektedir. 
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ġekil 3.12. Demir kristaline ait manyetik domenlerin yönlenmeleri ve domen 

sınırlarındaki manyetik momentlerin yönlenmeleri [77] 

 

Domenlerin oluĢması ferromanyetik malzemede toplam manyetik enerjinin 

azalmasını sağlamaktadır. ġekil. 3.12‟de görüldüğü gibi belirli bir manyetik moment 

yönünde yönlenmiĢ olan bir domenden diğerine geçildiğinde manyetik momentler 

domen sınırlarında dereceli olarak yönlerini değiĢtirmektedir. Domen duvarlarına 

Bloch duvarları da denilmektedir. 

 

Diğer taraftan, ferromanyetik bir malzeme uygulanan dıĢ manyetik alan ile 

mıknatıslandırıldığında lineer olmayan bir eğri olan histerezis eğrisi oluĢmaktadır. 

Kalıcı olmayan ve kalıcı mıknatısların histerezis eğrileri birbirlerinden farklıdır. 

Kalıcı mıknatısların giderici alan değeri kalıcı olmayanlara göre çok daha yüksek, 

kalıcı mıknatıslanma ise daha düĢük olup daha geniĢ bir histerezis eğrisi vermektedir. 

 

Maksimum enerji çarpımı kalıcı mıknatıs malzemesinin boyutlarına bağlı bir 

büyüklük olup B – H histerezis eğrisinin II. çeyreğinde elde edilen ve malzemenin 

demanyetize edilmesi için gerekli olan enerji değeridir. Maksimum enerji çarpımının 

yüksek olması için hem Mr kalıcı mıknatıslanma değeri hem de giderici alan 

değerinin yüksek olması gerekmektedir. Bu değer B – H histerezis eğrisinin II. 
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çeyreğinde en büyük alana eĢit olan dörtgene karĢılık gelmektedir ve teorik olarak 

µ0Mr
2
/4 değerini eĢittir.  

 

3.6. Giderici Alan Mekanizmaları 

 

NdFeB esaslı kalıcı mıknatıslarda giderici alan tek eksenli magnetokristal 

anizotropisinden kaynaklanmaktadır. Malzemenin mikroyapısı, sıcaklık, kimyasal 

kompozisyon bileĢiğin manyetik anizotropisi giderici alan değerini etkilemektedir. 

Kalıcı bir mıknatıs malzemesinin manyetik domenlerinin manyetizasyon yönleri 

kolay bir Ģekilde dönmez veya domen duvarları kolay ilerleyemez, tersinir 

domenlerin çekirdeklenmeleri zordur. Malzemenin domenlerinin manyetizasyon 

yönlerini muhafaza etmesi için güçlü bir tek eksenli magnetokristal anizotropisi 

gerektirmektedir. Diğer taraftan Ģekil anizotropisi ince, uzun iğnemsi tanelerde 

oluĢmaktadır. 

 

Daha önce de bahsedildiği gibi domenler mikroyapıdaki magnetostatik enerjiyi 

azaltmak için oluĢmaktadırlar. Ancak diğer taraftan oluĢan domen duvarı enerjisi de 

sistemin enerjisini arttırmaktadır. Bu nedenle manyetik malzemelerin domenlere 

bölünmesi sürekli değildir ve magnetostatik enerjideki azalma domen duvarını 

oluĢturmak için gereken enerjiden fazla olana kadar devam etmektedir.  

 

Manyetik tanenin boyutu azaldığı zaman kritik bir boyutta tane 2 domene 

bölündüğünde magnetostatik enerjideki azalma oluĢacak domen duvarı enerjisindeki 

artıĢtan daha az olduğunda domen oluĢumu artık devam etmez ve bu partiküller artık 

kritik tane boyutunun altında ise bunlara tek domenli taneler denilmektedir 

 

ġekil 3.13. Sargı sarılmıĢ manyetik malzeme [69] 



50 

 

 

Ferromanyetik malzemeyi mıknatıslandırmak için Ģekil 3.13‟deki gibi hazırlanan 

sistemde nüve ferromanyetik malzemeden oluĢmaktadır. Nüvede üretilen akının 

değiĢimi kendisini üreten Mmk (manyetomotorkuvvet) değerine karĢı çizilirse 

aĢağıdaki Ģekil elde edilir. Bu tip eğriye doyum eğrisi veya mıknatıslanma eğrisi 

denir.  

 

 

ġekil 3.14. Ferromanyetik malzemenin mıknatıslanma eğrisi [78]  

 

 

ġekil 3.15. Mıknatıslama eğrisinin akı yoğunluğu ve manyetik akı Ģiddeti ile 

ifadesi[78] 

 

BaĢlangıçtaki akımdaki değiĢim ve dolayısıyla Mmk‟daki az bir değiĢlik akıda büyük 

bir değiĢikliğe neden olur. Belirli bir noktaya ulaĢtıktan sonra Mmk‟deki artıĢa 

karĢılık akı aynı oranda artmaz. Mmk arttırılmaya devam ettirilirse akının artık 

artmadığı görülür. Eğrinin bu düzgün bölgesine doyum bölgesi adı verilirken nüveye 

de doymuĢtur denir. Akının Mmk ile orantılı olarak değiĢtiği bölgeye doğrusal 
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(doymamıĢ) bölge adı verilirken nüveye de doymamıĢ denir. Bu iki bölge arasındaki 

bölgede diz adını alır [78]. 

 

  
   

  
                                                                                                                         (3.9) 

 

Yukarıdaki ifadelerden de görüldüğü gibi mıknatıslanma Ģiddeti manyetomotor 

kuvveti ile doğru orantılı iken manyetik akı yoğunluğu verilen nüvenin akısı ile 

doğru orantılıdır. 

 

Elektrik makinalarının nüvelerinde ferromanyetik malzeme kullanılmasının avantajı 

nüvede çok büyük akı üretmektir. Nüve üzerine sarılan sargılara DA yerine AA 

uygulanırsa; (BaĢlangıçta herhangi bir akının olmadığını kabul edelim.) uygulanan 

akım arttırılırken nüvede meydana gelen akı aĢağıdaki Ģekilde a-b yolunu izler. Bu 

yol doyum (mıknatıslanma ) eğrisidir. Ancak akım geriye doğru azaltıldığında akı 

yükselirken izlediği a-b yolunun yerine b-c-d yolunu izler. Akım tekrar arttırılırsa 

nüve akısı d-e-b yolunu izler. Nüvede oluĢan akının değeri sadece sargılara 

uygulanan akıma değil aynı zamanda nüvedeki akının daha önceki durumlarına 

bağlıdır. Akının önceki durumlardaki değeri ve akının akı yollarını yeniden aynen 

izleyememesi histerisis olarak adlandırılır [78]. AĢağıdaki ġekil-3.16 da akının b-c-d-

e-b yolunu izlemesi histerisis çevrimi olarak adlandırılır.  

 

Eğer büyük bir Mmk nüveye önce uygulansaydı ve sonra Mmk kaldırılsaydı 

nüvedeki akı yolunun a-b-c olacağı görülmektedir. Mmk kaldırıldığında nüvedeki akı 

sıfıra inmeyecektir. Bunun yerine nüvede bir akı kalacaktır. Bu akıya kalıcı akı veya 

artık mıknatısiyet denir. Kalıcı mıknatısların üretilme mantığı bu olaya göredir. Nüve 

içindeki akının sıfır yapılması için giderici Mmk (Coercive force) Fc  olarak bilinen 

bir Mmk‟nın nüve akısına zıt yönde uygulanması gerekir. 
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ġekil 3.16. Histerizis çevrimi [78] 

 

3.7. Kalıcı Mıknatıslar 

 

Kalıcı mıknatıs, üzerinde herhangi bir uyartım Mmk‟i yok iken bir manyetik alanı 

muhafaza etme özelliği olan malzemedir. Kalıcı mıknatıslar normal olarak demir, 

nikel ve kobalt alaĢımlarıdır. Bu alaĢımlara örnekler Ģu Ģekildedir [78]: 

 

Alnico-5: Demir+aliminyum+nikel+kobalt alaĢımı olup geniĢ uygulama alanı 

bulmuĢtur.1931 yılında keĢfedilmiĢtir. Nisbeten daha yüksek kalıcı mıknatısiyete 

sahiptir. 

 

Alnico-8: Alnico-5‟e göre daha düĢük kalıcı akı yoğunluğuna ve daha yüksek 

giderici kuvvete sahiptir. Alnico-5‟e göre mıknatısiyetini kaybetme riski daha azdır. 

Alnico malzemelerin zayıf oldukları noktalar; düĢük giderici kuvvet ve mekanik 

kırılganlıklarıdır. 

 

Seramik: Ferrit mıknatis olarak da bilinirler. Demir oksit+baryum veya strontium 

karbonat tozlarından yapılır. Alnico malzemelerden daha düĢük bir kalıcı 

mıknatısiyet vardır ancak daha yüksek bir giderici kuvvete sahiptir. 
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Seramik-7: Düz bir doğru Ģeklinde DA mıknatısiyet eğrisine sahiptir. Seramik 

malzemeler iyi bir mekanik özelliğe sahiptirler ve ucuz üretilebilirler. Bu 

özelliklerinden dolayı en yaygın olarak kullanılanlardır. 

 

Samaryum kobalt: Kalıcı mıknatıs teknolojisinde önemli bir ilerlemeyi temsil eder. 

Alnico malzemelere göre hem kalıcı mıknatısiyetleri hem de giderici kuvvetleri daha 

yüksektir.  

 

Neodim-demir-bor: En yeni alaĢımlardır. Bizim de gerçekleĢtireceğimiz kalıcı 

mıknatıslardır. Diğer kalıcı mıknatıslara göre hem kalıcı mıknatısiyetleri hem de 

giderici kuvvetleri daha yüksektir. Bunlara ilaveten iyi mekanik özelliklere sahiptir. 

Ayrıca üretilmeleri diğerlerine göre ucuzdur. 

 

Yukarıda adı geçen kalıcı mıknatısların mıknatıslanma eğrileri ġekil 3.17‟de 

gösterilmiĢtir. 

 

 

ġekil 3.17. Kullanılan kalıcı mıknatıs malzemelerin mıknatıslanma eğrileri [78] 
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3.8. Kalıcı Mıknatıs Malzemelerin Özellikleri 

 

Kalıcı mıknatıs malzemede iki önemli özelliğin bulunması gerekir. 

 Yüksek bir kalıcı (artık) mıknatısiyet yoğunluğuna sahip olmalıdır. Böylece 

mıknatıs kuvvetli olur ve istenen akıyı sağlar. 

 Büyük bir giderici kuvvete (kalıcı mıknatısiyeti yok edici kuvvet) sahip 

olmalıdır. Böylece dıĢ etkiler tarafından kolaylıkla mıknatısiyeti yok edilemez. 

 

Çizelge 3.2‟de bazı kalıcı mıknatısların manyetik özellikleri verilmiĢtir.  

 

Çizelge 3.2. Bazı kalıcı mıknatısların manyetik özellikleri [6]. 

Malzeme Br (T) Hc (kA/m) BHmax (kJ/m
3
) 

Sr Ferit 0,43 0,20 34 

Alnico 5 1,27 0,05 44 

Alnico 9 1,05 0,12 85 

SmCo5 0,95 1,3 176 

Sm2Co17 1,05 1,3 208 

Nd2Fe14B 1,36 1,03 350 

 

Ġdeal bir kalıcı mıknatıs malzemeden dikdörtgene yakın ve ĢiĢman bir histerisis 

eğrisine sahip olması beklenir. Böylece uygulanan alan kaldırıldığı zaman kalıcı 

mıknatısiyet yüksek bir seviyede olur. Bir kalıcı mıknatıs malzemenin uygun seçimi 

için malzemenin histerisis eğrisinde ikinci bölge ile temsil edilen giderici kuvvet ve 

artık mıknatısiyet eksenleri arasıda kalan bölge kullanılır. ġekil 3.18‟de yumuĢak 

(Alnico-5) ve Ģekil3.19‟da sert (M-5) çelik malzemeler için histerisis eğrisinin ikinci 

çeyrekleri gösterilmiĢtir. Her iki malzemede Yüksek Br (kalıcı mıknatısiyet) 

değerlerine sahiptir. Alnico-5 için Br=1.22 W/m
2
, Hc=-49 kA/m ve M-5 için Br=1.4 

Wb/m
2
,Hc=-6 A/m [13]. 

 



55 

 

 

 

 

ġekil 3.18. Alnico-5 malzemenin histerisis eğrisinin 2. çeyreği ve enerji üretim 

noktaları [78]  

 

 

 

ġekil 3.19. M-5 (YumuĢak) çelik malzeme için histerisis eğrisinin 2. Çeyreği [78] 

 

3.9. Giderici Kuvvet- Mıknatısiyeti Yok Edici Kuvvet  

 

AĢağıda Ģekil-3.20‟de bir kalıcı mıknatısın giderici kuvvet ve enerji üretim eğrileri 

gösterilmiĢtir. Giderici kuvvet; bir malzemenin hava aralığı da bulunan bir devrede 

akı üretebilme yeteneğinin de bir ölçüsüdür. Ġyi bir kalıcı mıknatıs olan malzemeler 

büyük giderici kuvvet Hc ile karakterize edilirler. Bir kalıcı mıknatısın akı üretme 
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yeteneği için kullanıĢlı bir ölçü; mıknatısın maksimum enerji üretim noktasıdır. Bu 

nokta histerisis çevriminin ikinci çeyreğinde BH çarpımının (BH)max en büyük olduğu 

noktaya karĢılık gelir. BH çarpımının birimi joule/m
3
‟tür [78]. Ayrıca CGS birim 

sistemine göre MGOe birimi de kullanılmaktadır.  

 

 

 

ġekil 3.20. Bir kalıcı mıknatıs malzemenin giderici kuvvet ve enerji üretim eğrileri 

[78] 

 

Sabit mıkknatısların geliĢimi, BHmax değerlerindeki değiĢim ve boyutsal olarak 

karĢılaĢtırılması Ģekil 3.21‟de verilmiĢtir.  
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ġekil 3.21. Sabit mıknatısların BHmax değerleri ve 20. yüzyılda yüksek enerji 

                  çarpımlı sabit mıknatısların geliĢimi [1]. 

  

Manyetik alan; düzgün, düzgün olmayan ve zamanla değiĢken olmak üzere üç grupta 

sınıflandırılır. Her sınıfın etkisi farklıdır. Bu etkilerden yararlanarak kullanım alanları 

meydana gelmiĢtir. Çizelge 3.3‟de manyetik alan çeĢitleri, etkileri ve uygulama 

alanları detaylı bir Ģekilde verilmiĢtir.  
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Çizelge 3.3. Manyetik alanın tipi ve yararlanılan manyetik etkiye göre mıknatısların 

kullanım yerleri [69] 

Alan Manyetik Etki Tipi Uygulama Örnekleri 

Düzgün Tork Statik Manyetik tozun yönlendirilmesi 

 
Hall etkisi, 

manyetorezistans 
Statik Algılayıcılar, okuma baĢlıkları 

 Ġletkendeki kuvvet Dinamik Motorlar, eyleyiciler, hoparlörler 

 Ġndüklenen emf Dinamik Generatörler, mikrofonlar 

Düzgün 

olmayan 

Yüklü parçacıklar 

üzerindeki kuvvet 
Statik 

IĢın kontrol, ıĢınım kaynakları 

(mikro dalga, UV, X-ıĢını) 

 
Mıknatıs 

üzerindeki kuvvet 
Dinamik 

Manyetik yataklar, kaplinler, 

manyetik levitasyon 

 

Paramanyetik 

mıknatıs üzerindeki 

kuvvet 

Dinamik Mineral ayrıĢtırma 

Zamanla 

değiĢken 
DeğiĢken alan Dinamik Manyetometreler 

 
Demir üzerindeki 

kuvvet 
Dinamik 

Anahtarlanabilir kenetler, tutucu 

mıknatıslar 

 
Eddy (fuko) 

akımları 
Dinamik Metal ayrıĢtırma, frenler 

 

 

Sabit mıknatısların endüstride birçok kullanım alanları vardır. Çizelge 3.4‟de detaylı 

bir Ģekilde bu mıknatısların kullanıldığı alanlar ve uygulamalar verilmiĢtir. Sabit 

mıknatısların günümüzde ne kadar önemi bir yer tuttuğu Çizelge 3.4‟de 

görülmektedir.  
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Çizelge 3.4. Kullanım alanına göre sabit mıknatısların kullanım örnekleri [69] 

Endüstri Uygulamalar 

Otomotiv 

Yol verici motorlar, ABS fren sistemleri, cam sileceği 

motorları, enjeksiyon pompaları, vantilatör, pencere 

camı ve koltuk kontrol motorları, hoparlörler, eddy akım 

frenleri, alternatörler, hız ölçüm aygıtları 

Telekomünikasyon 
Hoparlörler, mikrofonlar, telefon zilleri, elektro-akustik 

pikaplar, anahtar ve röleler 

Veri iĢleme Disk sürücüleri ve eyleyiciler, adım motorları, yazıcılar 

Tüketici Elektroniği 

DuĢ pompası için DC motorlar, çamaĢır makinaları, 

matkaplar, meyve suyu sıkacağı, bıçak bileyiciler, 

yiyecek iĢleyiciler, konserve açacakları, saç tıraĢ 

makinaları, kablosuz matkap, zincirli testere, vb. için 

DC sürücüler, dolap ve manyetik kapı kilitleri, TV ve 

müzik seti içn hoparlörler, TV ıĢın düzeltme ve 

odaklama aygıtları, CD sürücüler, video kayıt cihazları,  

Endüstriyel 

Manyetik alet ve takımlar için DC motorlar, robotik, 

metal ve cevher çıkarma için manyetik ayrıĢtırıcılar, 

manyetik (rulman) yataklar, servo-motor sürücüleri, 

kaldırma aparatları, fren ve vitesler, sayaç ve ölçü 

aletleri, su yumuĢatıcılar 

Elektronik ve 

Enstrümantasyon 

Algılayıcılar, temassız anahtarlar, NMR 

spektrometreler, enerji sayacı diskleri, elektromekanik 

dönüĢtürücüler, çapraz alan tüpleri, akı transfer güvenlik 

aygıtları, sönümleyiciler 

Uzay bilim 
Sürtünmesiz yataklama, adım motorları, kaplinler, 

enstrümantasyon, yürüyen dalga tüpleri 

Tıp 
Takma diĢler, sarı tutucular, mide korseleri, itici yakalar, 

ferromanyetik problar, kanser hücre ayrıĢtırıcıları,  
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4. MIKNATISLAYICILAR 

 

Mıknatıslandırma iĢleminde, geometrik Ģekillendirmesi tamamlanmıĢ sürekli 

mıknatıs malzemeleri belirli bir Hs doyma magnetik alan Ģiddeti ile doyuma 

ulaĢtırılır. Hs doyma magnetik alan Ģiddeti, sürekli mıknatısı çevreleyen bobinden bir 

doğru veya darbe akımın akıtılmasıyla elde edilir. Bir mıknatıslayıcı, bir 

mıknatıslama kafası veya bobini ve bu mıknatıslama bobininden akacak olan akımı 

sağlayan güç elektroniği devresinden oluĢmaktadır. 

 

4.1 Mıknatıslayıcı Bobini ve Kafası 

 

Mıknatıslayıcı bobinleri demir magnetik devreli ve magnetik devresiz olmak üzere 

iki türlü yapılır. Demir magnetik devreli mıknatıslayıcı bobinlerinde, magnetik 

devrenin varlığı mıknatısın Hs doyma magnetik alan Ģiddetini sınırlamaktadır. Ancak 

magnetik devrenin varlığı magnetik alanın mıknatıs hacmi üzerinde 

yoğunlaĢtırılmasını mümkün kılmaktadır. Bu sayede elektriksel enerji ihtiyacı 

azalmaktadır. Ayrıca magnetik devreli mıknatıslayıcı bobinlerinde soğuma daha 

etkin bir Ģekilde gerçekleĢmektedir. Özellikle mıknatıslama akımı yüksek olan 

mıknatıslayıcılarda, magnetik devrenin varlığı mıknatıslayıcı bobini iletkenlerinde 

yalıtım sorunları ortaya çıkarmaktadır. Ayrıca magnetik devreli mıknatıslayıcı 

bobinlerinin imalatında daha çok iĢçiliğe ve malzemeye gereksinim duyulmaktadır. 

Bu ise mıknatıslayıcı bobinin maliyetini artırmaktadır. 

 

Sürekli mıknatıslar bazen yerlerine takılmadan önce bazen takıldıktan sonra 

mıknatıslandırılırlar. Bunlardan hangisinin uygulanacağını belirlemek önemli bir 

sorundur. Mıknatısın biçimi, malzemesi ve kullanılacağı yer, kullanılacak yöntemin 

belirlenmesinde etkindir. Sürekli mıknatısın yerine takılmadan ve yerine takıldıktan 

sonra belirlenen iĢletme eğrileri arasında fark varsa, yerinde mıknatıslandırmanın 

uygulanması gerekir. Bazı hallerde ise örneğin bir birine yakın, ters kutuplu, büyük 

mıknatısların yerinde mıknatıslandırılması olanaksızdır. 
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Yerine yerleĢtirilmiĢ sürekli mıknatısların mıknatıslandırılmasında kullanılan 

araçlara "mıknatıslayıcı kafası" denilmektedir. Çoğunlukla mıknatıslayıcı kafasında 

bobin sarımı için yeterli yer yoktur. Bu nedenle bobinin sarım sayısı küçük tutularak, 

bobinden geçen akımın değeri yükseltilir. Bu nedenle mıknatıslayıcı kafasının bobini 

genellikle nispeten küçük Ģiddetli doğru akımla değil, tepe değeri büyük darbe akımı 

ile beslenir [79]. 

 

Mıknatıslayıcı kafasından yüksek değerli bir darbe akım geçmesi ile bobinde 

mekanik ve elektriksel zorlanmalar oluĢmaktadır. Bu nedenle mıknatıslayıcı 

kafasının bu elektriksel ve mekanik zorlanmalara karĢı dayanıklı olması gerekir. 

Mekanik zorlanmalara karĢı hem mıknatıslayıcı hem de mıknatıslanacak malzemenin 

iyice sabitlenmiĢ olması gerekir. Elektriksel zorlanmalara karĢı ise bobin iletken 

kesitinin ve yalıtkan malzemesinin doğru seçilmiĢ olması gerekir. Özellikle doyma 

magnetik alan Ģiddeti 2500 kA/m ile 4000 kA/m arasında olan NdFeB ve SmCo 

sürekli mıknatıs malzemelerinin mıknatıslandırılmasında kullanılan mıknatıslayıcı 

bobinlerinde özel soğutma fanı kullanılması gerekir. 

 

4.2 Mıknatıslayıcı Enerji Besleme Devreleri 

 

4.2.1 Doğru akımlı mıknatıslayıcılar 

 

Doğru akımlı mıknatıslayıcılarda, mıknatıslama bobininden veya kafasından belirli 

bir süre yüksek değerli bir doğru akım akıtılır. Genellikle sargı hacmi büyük ve 

mıknatıslandırma akım yoğunluğu 20A/mm
2
'nin üzerinde olan mıknatıslayıcılar 

doğru akımlı mıknatıslayıcılardır. Böyle bir mıknatıslayıcının bobinini bir güç 

elektroniği anahtarı üzerinden bir doğru akım kaynağından beslenir (ġekil 4.1.) [80]. 
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ġekil 4.1. Doğru akımlı mıknatıslayıcı eĢ değer devresi [80] 

 

 

ġekil 4.2. Mıknatıslayıcı bobininden akan akımın dalga Ģekli [80] 

 

ġekil 4.1‟de mıknatıslayıcı bobini ve malzemesinin ideal halde olduğu 

varsayılmaktadır. Buna göre T1 anahtarının kapatılmasıyla mıknatıslayıcı bobininden 

akacak olan akımın değeri, mıknatıslayıcı bobinine uygulanan gerilimle doğru, 

mıknatıslayıcı direnci ile ters orantılı olarak değiĢmektedir. 

 

      
 

 
(   

 

 )            
 

 
                                                                           (4.1) 

     
 

 
                                                                                                                             (4.2) 

 

ġekil 4.2‟de görüldüğü gibi T1 anahtar kapatıldıktan 2.5τ süre sonra mıknatıslayıcı 

bobininden akan akımın değeri, ulaĢabileceği en büyük değere ulaĢmaktadır. 

Mıknatıslama akımının en büyük değere ulaĢmasıyla T1 anahtarı açılır, bu durumda 



63 

 

 

endüktans üzerindeki magnetik enerji (5.2) bağıntısı ile üstel olarak azalarak sıfıra 

ulaĢır. Doğru akımlı mıknatıslayıcılar genellikle Hs doyma magnetik alan Ģiddeti 

küçük, kutup sayısı az olan çubuk, silindirik ve at nalı biçimli sürekli mıknatısların 

mıknatıslandırılmasında kullanılmaktadır [80]. 

 

4.2.2 Darbe akımlı mıknatıslayıcılar 

 

Darbe akımlı mıknatıslayıcılar, bir kondansatörde biriktirilen elektrostatik enerjinin 

mıknatıslandırma bobini üzerinden boĢaltılması ilkesine dayanır. Uygun değerdeki 

kondansatör önce bir doğrultucu üzerinden Ģebekeden doldurulur, kondansatördeki 

elektrostatik enerji istenilen bir değere ulaĢınca, kondansatör bir güç elektroniği 

düzeneği aracılığıyla mıknatıslayıcı bobini üzerinden boĢaltılır. Bu nedenle bir 

mıknatıslayıcıyı belirleyen büyüklük mıknatıslayıcı kondansatörü elektrostatik 

enerjisidir. Kondansatör elektrostatik enerjisi 1/2C × U
2
 gerilimin karesi ile orantılı 

olduğundan, genellikle mıknatıslayıcı kondansatör gerilimi, besleme devresine 

konulan uygun değerli bir transformatör ile yükseltilir. Ayrıca öngörülen uygun 

değerli bir bobin aracılığı ile sabit değerli bir akım kaynağı sağlar. Bu sayede 

kondansatör en kısa sürede en az kayıpla doldurulur [79]. 

 

 

 

ġekil 4.3. Darbe akımlı mıknatıslayıcıların prensip Ģeması [79] 
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Farklı boĢalma akımı dalgalarını elde edebilmek için uygun tristör gruplarının 

tetiklenmesi gerekmektedir. Tetikleme grupları, tristörlerin olabildiğince kayıpsız 

anahtarlama yapmasına göre tasarlanır. BoĢalma devresini anahtarlamada, 

tristörlerden tristör anahtar veya yarı iletken anahtar olarak yararlanılır. Isısal 

zorlanmayı azaltmak için özel soğutucu düzeneklerden yararlanılır [79]. 

 

1. Kısa süreli bir mıknatıslama iĢlemi için yalnız T1 tristörü tetiklenir. Bu 

durumda akım devresi boĢalma kondansatörü, T1 tristörü ve mıknatıslayıcı bobini 

üzerinden kapanır. BoĢalma akımı bu durumda bir yarım sinüs dalgasından 

oluĢmaktadır. 

 

2. Uzun darbeli bir mıknatıslandırma iĢlemi için T1 ve T2 tristörü tetiklenir. Bu 

durumda akım devresi kondansatörün baĢlangıçta boĢalmasından sonra T1 tristörü, 

mıknatıslama bobini ve T2 tristörü üzerinden kapanır. BoĢalma dönemsizdir ve 

logaritmik bir mıknatıslanmadır. 

 

3. Mıknatıslanmayı gidermek için T1 ve T3 tristörleri tetiklenir. Bu durumda 

akım devresi boĢalma kondansatörü, karĢıt koĢut bağlı T1, T3 tristör çifti ve 

mıknatıslama bobini üzerinden kapanır. BoĢalma akımı sinüs biçimli dalgalardan 

oluĢmaktadır. 

 

Kısa süreli mıknatıslandırma 

 

Bu tipteki mıknatıslayıcılarda darbe akımının değiĢim hızı (di/dt) çok yüksektir. Bu 

nedenle, bu tipteki mıknatıslandırmada mıknatıslanacak malzemedeki magnetik alan 

dağılımı malzemede oluĢan girdap akımları nedeniyle düzgün değildir ve 

malzemenin mıknatıslanmasını engellemektedir. Pratikte bu tip mıknatıslandırma, 

elektriksel iletkenliği oldukça düĢük olan ferrite uygulanmaktadır. 
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ġekil 4.4. Kısa darbeli mıknatıslandırma eĢdeğer devresi [79] 
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                                                                                                 (4.6) 

 

Kısa darbeli mıknatıslandırmada, U0 gerilimiyle üzerindeki elektrostatik enerji 

biriktirilen kondansatör, T1 tristörü tetiklenerek, R ve L elemanlarından oluĢan 

mıknatıslandırma bobini üzerinden boĢalır. 

 

(4.4) bağıntısının kısa süreli darbeli bir akım oluĢturabilmesi için ω‟nın karmaĢık bir 

sayı olması gerekir. Bunun için (4.5)‟deki ω denklemine bakıldığında mıknatıslayıcı 

direnci, endüktansı ve kondansatörü arasındaki 1/L × C<R
2
/4L

2
 eĢitsizliğinin 

sağlanmıĢ olması gerekir. Bu Ģart sağlanıyorsa, mıknatıslayıcı mıknatıslandırma 
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akımı kısa darbeli bir akımdır. Buna göre mıknatıslayıcıdan akacak olan akımın 

bağıntısı (4.7.)‟deki gibidir. 

 

       √
 

 
(
  

 
)  

- 
 ⁄                                                                                                   (4.7) 

 

ġekil 4.5.‟de de görüldüğü gibi mıknatıslama akımının dalga Ģekli, genliği üstel 

olarak azalan sinüs dalgalarından oluĢmaktadır. Ancak kısa darbeli 

mıknatıslandırmada negatif periyotdaki akım darbelerinin geçmesine izin 

verilmemektedir [79]. 

 

 

 

ġekil 4.5. Mıknatıslandırma akımının farklı iĢletme biçimlerinde dalga Ģekli [79] 

 

Böylece mıknatıslandırma iĢlemi birinci sinüs darbesi tarafından 

gerçekleĢtirilmektedir. Kısa süreli darbe mıknatıslandırmada akımın en büyük değere 

yükselme süresi, (4.7) bağıntısının zamana göre türevinin sıfıra eĢitlenmesi ile 

bulunur. Bulunan bu sürenin (4.7) bağıntısında yerine konulması ile 

mıknatıslandırma akımının yükselebileceği en büyük değer bulunur. 

 

Bu bağıntılardan da anlaĢılacağı gibi kısa süreli bir darbe akımının en büyük değere 

ulaĢması için gereken süre mıknatıslayıcının kapasitesi, endüktansı ve direnci 
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tarafından belirlenmektedir. Mıknatıslama akımının ulaĢtığı en büyük değer ise 

mıknatıslayıcı kondansatör gerilimi ve kapasite değeri, mıknatıslayıcı direnç ve 

endüktansına bağlıdır [79]. 

 

        -   

 
                                                                                                                    (4.8) 
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Bir darbe akımlı mıknatıslayıcıda en önemli ifade mıknatıslandırma iĢleminin 

kalitesini belirleyen, mıknatıslama magnetik alan enerjisinin kondansatör enerjisine 

oranıdır. Bu oran mıknatıslayıcının mıknatıslandırma verimi olarak 

adlandırılmaktadır. (4.10) bağıntısından da görüldüğü gibi mıknatıslandırma verimi 

eĢdeğer devrenin ωτ katsayısı ile değiĢmektedir [79]. 
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                                                                                                    (4.10) 

 

Uzun darbeli mıknatıslandırma 

 

Bu tipteki mıknatıslandırmada, mıknatıslandırma akımı çok kısa bir sürede en yüksek 

değerine ulaĢır daha sonra yavaĢ yavaĢ sıfıra üstel olarak azalır. Uzun darbeli 

mıknatıslandırmada ġekil 4.3‟deki eĢdeğer devrenin T1 ve T2 tristörleri tetiklenir. Bu 

durumda akım devresi kondansatör boĢalmasından sonra karĢıt koĢut bağlı T1, T3 

tristör çifti, mıknatıslandırma bobini ve T2 tristörü üzerinden kapanır. 

 

ġekil 4.3‟deki eĢdeğer devrenin (4.4) bağıntısının uzun süreli darbeli bir akım 

oluĢturabilmesi için ω katsayısının reel bir sayı olması gerekir. Buna göre (4.5) 

bağıntısındaki ω‟nın açılımına bakıldığında mıknatıslayıcı direnci, endüktansı ve 

kapasitesi arasındaki 1/L×C> R
2
/4L2 eĢitsizliğinin sağlanmıĢ olması gerekir. Buna 

göre mıknatıslayıcıdan akacak akımın ifadesi Ģu Ģekildedir. 
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ġekil 4.5‟de görüldüğü üzere uzun darbeli mıknatıslandırmada akımın ulaĢabildiği en 

büyük değer kısa darbeli mıknatıslandırmadaki değerle aynıdır. 

 

4.2.3 Ters mıknatıslandırma 

 

Mıknatıslığı giderme iĢletme biçiminde, mıknatıslandırma akımı genliği üstel olarak 

azalan periyodik sinüs dalgalarından oluĢmaktadır. Mıknatıslığın giderilmesinde 

ġekil 4.5‟deki devrenin T1 ve T3 tristörleri tetiklenir. Bu durumda akım devresi 

boĢalma kondansatörü karĢıt koĢul bağlı T1, T3 tristör çifti ve mıknatıslandırma 

bobini üzerinden kapanır. Buna göre kısa süreli mıknatıslandırmada matematiksel 

olarak var olan ancak akması için gerekli akım yolu olmayan negatif periyotlu 

akımlar T3 tristörü üzerinden akarak doğrultusu sürekli olarak değiĢen bir magnetik 

alan oluĢturur. Bu değiĢen magnetik alan daha önceden mıknatıslandırılmıĢ 

mıknatısların mıknatıslığının giderilmesini sağlamaktadır. 

 

4.3 Mıknatıslayıcı ÇeĢitleri 

 

4.3.1 DC mıknatıslayıcılar 

 

Yüksek magnetik alanlar elde etmek için sargılara doğru akım uygulanır. Bu yöntem 

kısa süreli bir alan kuvveti için büyük bir güç gereksinimi gerektirmekte ve soğutma 

iĢlemi için sıklıkla problem yaratmaktadır.  Francis Bitter National Laboratuvarı‟nda 

çok büyük DC jeneratörler, DC bobinler kullanılarak yaklaĢık 2.5kA/m mıknatıslama 

alan kuvveti elde edilmiĢtir. Bu sistemin normal Ģartlarda kullanılması imkânsız 

olmakla beraber, magnetik akı yolu ve çelik halka üzerine binlerce sarımlık geniĢ 

sargılar gibi çelik boyunduruk kullanılarak 175A/m‟lik alanlar ve hatta su soğutmalı 

düzenek yardımıyla daha yüksek değerler elde edilebilir. Mıknatıslama süresi 

sınırlandırılarak bu alan Ģiddeti basit bir eksenel silindir tipi için 1.25kA/m 

seviyesine getirilebilir [81]. 



69 

 

 

 

 

 

ġekil 4.6. DC Mıknatıslayıcı devre [82]. 

 

DC mıknatıslayıcıların kullanım alanı maliyetinden dolayı sınırlı kalmıĢtır. DüĢük 

mıknatıslama kuvvetine sahip AlNiCo sürekli mıknatıs malzemelerinin 

mıknatıslandırılmasında kullanılır. 

 

4.3.2 Yarı çevrimli mıknatıslayıcılar 

 

ġekil 4.7‟de yarı çevrimli mıknatıslayıcıların prensip Ģeması gösterilmiĢtir. Bu 

sistemlerin tasarımı çok eski olup 2. Dünya SavaĢı‟ndan ve hatta yarı iletkenlerin 

keĢfinden daha öncesine dayanmaktadır. Civalı ateĢleyici tüp transformatör çıkıĢına 

seri olup, doğrudan karĢı Ģebeke hattının tek fazına bağlıdır. ġekil 4.8‟de de 

görüldüğü üzere kısmi zaman diliminde hattan binlerce amper mertebesinde akımlar 

geçmektedir. Bunun Ģebeke üzerinde muhtemel yıldırım atlaması benzeri etkisi 

olmaktadır. Diğer cihazlar, aynı Ģebeke hattına bağlı noktalar gerilim darbelerine ve 

muhtemel arızalara maruz kalmaktadır. Darbenin aĢırılığı, geleneksel güç 

analizörlerinin elektromekanik doğaları gereği yeteri kadar hızlı ölçüm alamadıkları 

için kaydedilemez [81]. 
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ġekil 4.7. Yarı çevrimli mıknatıslayıcı [81] 

 

AteĢleyici anahtar yeteri kadar ters akımın akmasına kapalı konuma geçmeden önce 

imkân verir. Yeteri kadar ters akımın düzenekte akmasına izin verilirse, parça ilk 

olarak istenen yönde mıknatıslandırılabilir. Ancak hemen sonra ters akım vasıtasıyla 

demagnetize edilir. Kaliteli bir diyot ile bu durum engellenebilirdi fakat o dönem bu 

tür bir diyot mevcut değildi. Bu durumda çözüm çıkıĢ transformatörü kullanmaktır. 

Ġleri yöndeki darbe oluĢumundan hemen önce doğru akım çelik çekirdeğin doyma 

noktasında ters yönde uygulanır. Bu tür bir devreye ön mıknatıslama devresi denir. 

 

 

 

ġekil 4.8. Yarı çevrimli mıknatıslayıcıda akım-gerilim eğrileri [81] 
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Ġleri yönde uygulanan darbe, çıkıĢ sargılarına iletilir. Ancak takip eden ters akım 

transformatör çekirdeğini doyurur ve önemli miktardaki kısmını çıkıĢa geçirmez. Bu 

nedenle transformatör doğrultucu görevi yapar. Ġlave olarak transformatörün giriĢ 

hattında çıkıĢa göre daha fazla sarıma sahip olabilir. Bu yüzden de çıkıĢ akımı giriĢe 

göre daha yüksek olabilir. 

 

Yarı periyotlu mıknatıslayıcılar diğerlerinden daha uygun maliyetli olup ve makul 

düzeyde performansa sahiptir [81]. 

 

4.3.3 Yüksek endüktanslı C tipi mıknatıslayıcılar 

 

Çelik döküm çerçeven oluĢturulan C biçimindeki levha bünyesinde boĢluklar ve 

çelik arasında akı dönüĢ yolu barındırmaktadır. 

 

 

 

ġekil 4.9. C tipi uzun çevrimli mıknatıslayıcı [81] 

 

ġekil 4.9‟da gösterildiği üzere geniĢ sargılar boĢlukların her iki tarafına yerleĢtirilir 

ve devreye bağlanır. Anahtar kapatıldığında akım, Ģebekeden köprü doğrultucu 

vasıtasıyla doğrultulur ve sargılara akar. Devre tek faz için düzenlenmiĢ olup, üç faz 

için farklı bir doğrultucu düzeneğiyle de çalıĢması mümkündür. Endüksiyon oranı 

10H ve üzerinde değerde akım, yavaĢ bir biçimde çevrimlerden geçer. Ġstenen akım 

değerine ulaĢmak için boĢlukların oranı ayarlanabilmektedir. Zamanlayıcı tarafından 
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belirlenen alan geniĢliği istenilen düzeye ulaĢtığında anahtar tekrar kapanır. 

Magnetik alanda depolanan enerji, sargılarda yakılmadığı sürece devrenin DC 

darbeli kısmındaki akımın devamını sağlar. Anahtar kapatıldığında devredeki akım 

zayıflaması birkaç saniye devam edebilir. Bu tip mıknatıslayıcılar önceleri hoparlör 

sanayisinde kullanılmakla birlikte günümüzde yerlerini kondansatör boĢalmalı 

sistemler almıĢtır. C tipi mıknatıslayıcılar, hoparlörlerde kullanılan yapılarıyla 

içlerine gömülü AlNiCo sürekli mıknatıs malzeme ile iyi sonuçlar vermektedir [81]. 

 

 

 

ġekil 4.10. C tipi uzun çevrimli mıknatıslayıcıda akım eğrisi [81] 

 

4.3.4 Kondansatör boĢalmalı mıknatıslayıcılar 

 

Kapasite boĢalmalı mıknatıslayıcı Ģebekeden aldığı elektriksel gücü, genelde gerilim 

ile katlayarak büyük kondansatör gruplarında depolar. Yeterli enerji depolandığında 

ve bir kısım mıknatıslandığında anahtar kapatılır ve akım bağlama düzeneğine akar. 

Sistem, elektrik enerjisinin anlık magnetik darbelere birkaç milisaniyede 

dönüĢtürebileceği yapıda tasarlanmıĢtır. Bu tip mıknatıslayıcılar alçak, orta ve 

yüksek gerilimde olmak üzere üç ana kategoride sınıflandırılırlar. Alçak gerilim için 

kondansatörlerin birbirine paralel olduğu bir devrede 400-500V ile sınırlı 

mıknatıslayıcı olarak nitelendirilebilir. Çiftli kondansatörlerden oluĢmuĢ 800-1000V 

arası kullanımda olan birçok mıknatıslayıcı orta gerilim mıknatıslayıcı olarak 

tanımlanır. Yüksek gerilim mıknatıslayıcı ise 1500-3000V ve üstü elektrolitiksiz 

kondansatörlerden oluĢmaktadır. Tasarımının getirdiği ekonomik sonuç, yüksek 

gerilimli mıknatıslayıcıları diğer iki mıknatıslayıcı tipine göre yüksek frekanslarda 
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kullanım imkânı sağlar. Darbe süresinin azalması elektrik enerjisinin magnetik 

enerjiye daha verimli dönüĢmesini sağlar [81]. 

 

 

 

ġekil 4.11. 1944 yılına ait kondansatör boĢalmalı mıknatıslayıcı devresi [81] 

 

ġekil 4.11‟de 1944 yıllarına ait kondansatör boĢalmalı bir mıknatıslayıcıyı devresi 

gösterilmektedir. Bu modelin maksimum Ģarj gerilimi, kondansatörlerin ne zaman 

yapıldığına bağlı olarak 350-400V‟u aĢmamaktadır. Devre tasarımı, mıknatıslayıcı 

bağlama düzeneğinin birleĢiminden ortaya çıkacak aĢırı sönümü engelleyecek yapıda 

olmalıdır. Aksi takdirde sistem, özellikle mıknatıslanmanın gerçekleĢmediği 

bölümlerde oksitlenmenin meydana gelebileceği yönde alarm vermeye 

baĢlamaktadır. Aynı zamanda yerle olan temasa rağmen, kablo içindeki 

kondansatörlerin ısınması sonucu kondansatörlerin kullanım süreleri azalabileceği 

gibi patlamaları da muhtemeldir. Mıknatıslama komutu verildikten sonra yeni bir 

Ģarja geçmeden önce iĢlemi yapan kiĢi ateĢleme anahtarı kapanıncaya kadar bir süre 

beklemelidir. Aksi takdirde akım bağlama düzeneğinden geçecek ve bunun sonucu 

olarak ısı miktarı artacak ve kondansatörler Ģarj etmeyecektir. Bu durumda iĢlemi 

yapan kiĢi makineyi kapatarak bir süre beklemeli ve ardından tekrar denemelidir 

[81]. 
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ġekil 4.12. Kondansatör boĢalmalı mıknatıslayıcının akım-gerilim eğrileri [81] 

 

ġekil 5.13‟de geliĢtirilmiĢ bir tasarım gösterilmiĢtir. Sistemdeki iki sıra elektrolitik 

kondansatör daha yüksek gerilimim kullanılmasına imkân verir. D1 diyotu ateĢleyici 

içerisindeki akımın kondansatöre geri akmamasını sağlar. Flyback diyotu olarak 

anılan Dfb diyotu oldukça önemlidir ve mıknatıslayıcı maksimum akımı taĢımakla 

yükümlüdür. Kondansatör depolarındaki pozitif uç sıfıra yaklaĢtığında, geniĢ 

endüktanslı akımın akmasını aniden durdurarak flyback diyot akımını yeniden 

düzenler ve ateĢleyicideki gerilimi düĢürerek sıfır noktasına çeker [81]. 

 

Kondansatörler pozitif uç üzerindeki negatif gerilimden korunduğu için herhangi bir 

arızaya neden olmadan az sönümlenebilirler. Ġkinci anahtar ikinci ve daha küçük Cx 

kondansatörleri Ģarj etmek için kapatılır ve ardından tekrar açılır. Ana devre 

açıldıktan ve ana kondansatör depolarının Ģarjının bitmesinin ardından ikinci 

ateĢleyici tetiklenir. Ana anahtarın katodundaki gerilim ana kondansatör depolarını 

doldurana kadar artar [81]. 
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ġekil 4.13. GeliĢmiĢ ateĢlemeli mıknatıslayıcı devresi [81] 

 

ġekil 4.14‟de SCR (Silicon Controlled Rectifier) kullanılan bir devre gösterilmiĢtir. 

Flyback diyot halen devrede olmasına rağmen ancak SCR ters yönlü bir akım söz 

konusu olduğunda devreyi kapatmayı her ne kadar gerekli olmasa da daha hızlı 

gerçekleĢtirir. Bu durum ancak iki sıra kapasite değerlerinin birbirinden oldukça 

farklı olduğu durumlarda gerçekleĢebilir. Aynı zamanda Rd boĢalma direnci, Sd 

anahtarı açık konumda devreye eklenmiĢtir [81]. 

 

 

 

ġekil 4.14. Silikon kontrollü doğrultucu kullanılan mıknatıslayıcı devresi [81] 

 

ġekil 4.15‟de görüldüğü üzere aynı devreye çıkıĢ transformatörü eklenmiĢtir. 

Transformatör bağlama düzeneğine giden gücü etkileyememektedir. Daha az akım 

geçirilerek daha fazla sarım elde edilebileceğinden ilk etapta bu durum herhangi bir 
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avantaj sağlamasa da bağlantıda aynı sonuçlar elde edilebilir. Ancak transformatörün 

kullanımı bazı durumlarda yararlı olabilir. Ġlk olarak düzenekteki maksimum gerilim 

düĢürülerek operatörün güvenliği sağlanır. Ġkincisi düĢürülen gerilim ve daha az 

sayıda sarım sayısı düzenekteki elektriksel izolasyon için gerekli olan alanı azaltır. 

Sonuç olarak transformatör kullanımı sistemdeki maliyeti yükseltmekle beraber talep 

edilen güçte ciddi bir artıĢ sağlamaktadır [81]. 

 

 

 

ġekil 4.15. ÇıkıĢ transformatörü kullanılan mıknatıslayıcı devresi [81] 

 

ġekil 4.16‟da yer alan devrenin iki temel yeniliği mevcuttur. Bunlardan ilki 

kondansatörün Ģarj gerilimi gibi değiĢiklik gösterebilmesidir. Ġkincisi ise elde edilen 

maksimum akımın otomatik olarak ön panel de gösterilmesidir. Her iki yenilik de 

patentli olmasına rağmen sadece Oersted Technology ürünlerinde yer almaktadır. 

DeğiĢebilen kapasitelerin varlığı bir mıknatıslayıcının birçok sabit kondansatör 

gruplarının yerine kullanılır. Böylelikle farklı boyutlardaki değiĢik bağlantılarla ve 

farklı ürünlerle kullanımına olanak sağlar. Aynı zamanda bağlantı düzeneği-

mıknatıslayıcı bağlantısını en iyi duruma getirir [81]. 

 

Maliyetinin yüksek olmasından dolayı her yeni uygulama için farklı bağlantılar 

oluĢturmak, çok gerekli görülmediği takdirde yapılmamalıdır. En iyi dizayn edilmiĢ 

bağlantılar bile belirsizlikler ve yanlıĢ bilgilerden dolayı ihtiyaçları karĢılamada 

baĢarılı olamayabilirler. Ayarlanabilir kondansatörlü mıknatıslayıcılar bu çeĢitliliği 

birbirlerine uydurmak için kullanılırlar. Kondansatörler ve gerilim değiĢikliğine 
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yönelik yapılan kiĢisel çalıĢmalar, performans ürün miktarı ve farklı materyalleri 

beraberinde getirmektedir [81]. 

 

 

ġekil 4.16. GeliĢmiĢ silikon kontrollü doğrultucu kullanılan mıknatıslayıcı devresi 

[81] 

 

Bu mıknatıslayıcıda 60Hz geniĢliğinde bir transformatör yerine sürekli akımlı Ģarj 

devresi kullanılır. Transformatörler öncelikle yüksek seviyede Ģarj edilir ancak 

kapasiteler yüksek Ģarja ulaĢtığından dolayı akım ters bir gerilimle düĢürülür [81]. 

 

Sonuç olarak transformatör odaklı tasarımlar, Ģebekeden sürekli akımlı Ģarj 

devrelerine göre daha fazla akım çeker. 

 

ġekil 4.17‟de gösterilen devre çift kutuplu yüksek gerilimli mıknatıslayıcıya örnektir. 

Bu tasarımda kondansatör Ģarjlı iki ayrı devreye ihtiyaç bulunmaktadır. C1 

kondansatörünün negatif ucu ile C2 kondansatörünün pozitif ucu birlikte topraklanır. 

C1 ve C2 kondansatörleri aynı anda Ģarj edilir. Anahtar kapatıldığında akım C1 ve C2 

kondansatörleri üzerinden akarak her ikisinin önce boĢalmasına ve ardından 

birbirlerine paralel yönde tekrar dolmasına imkân verir. Devrede Flyback diyota 

ihtiyaç duyulmamaktadır. Ters gerilim arttıkça yavaĢ yavaĢ bağlantı içindeki akımın 

azalmasını ve sonunda durmasını sağlar. Bir sonraki tetiklemeden önce 

kondansatörler Rd1 ve Rd2 dirençleri üzerinden boĢaltılmalıdır [81]. 
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ġekil 4.17. Ġki kutuplu kondansatör boĢalmalı mıknatıslayıcı devresi [81] 

 

Yüksek gerilimli mıknatıslayıcılarda yüksek gerilim kondansatörlerine ve iki adet 

Ģarj devresine gereksinim olduğu için, orta gerilimlilere nazaran daha pahalıdırlar. 

 

Günümüzde mıknatıslayıcılar daha komplex ve fonksiyonel olarak üretilmektedir. 

Maizemeleri mıknatısladığı gibi ölçümlerini de yapabilmektedir. Örnek olarak bizim 

kullandığımız sistem Metis firmasına ait Hysterisis Graph 8 Kjoule Capacitive 

decharger dir. Sisteme ait ekipmanın teknik özellikleri aĢağıda belirtilmiĢtir. 
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Resim 4.1. Hysterisis graph 8 kjoule capacitive decharger sisteminin genel görüntüsü 

 

HymPulse Sistemini OluĢturan Ekipmanlar 

 

 CDM-M mıknatıslandırıcı (1) 

 Deney-Ölçüm ünitesi (2)  

 HMP-probe 

 Isıtma ünitesi 

 Sinyal iĢleme birimi 

 HyMPulse programı PC ve veri iletiĢim kartları(3) 
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Çizelge 4.1. Hysterisis graph 8 kjoule capacitive decharger teknik özellikleri 

Özellikler CDM-C  CDM-M (Deneyde Kullanılan Sistem) 

Minimal enerji: 500 J 4 kJ 

Artırımsal Enerji: 500 J 4 kJ 

Maksimum Enerji: 2,5 kJ N/A 

Maks Gerilim: 3 kV 3 kV 

Akım ölçümü Evet 

Sıcaklık sensör giriĢi Evet 
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5. YAPAY SĠNĠR AĞLARI 

 

5.1. Yapay Zekâ Kavramı 

 

Ġnsanoğlu, mağara duvarlarına hayvan figürleri çizerek baĢladığı veri iĢleme sürecine 

artık insan gözüyle görülemeyecek küçüklükteki "chip"lerle devam etmektedir. Bu 

geliĢim yaklaĢık 4000 yıl gibi uzun bir süreye yayılmasına karĢın gerçek geliĢim son 

50 yıl içinde yaĢanmıĢtır. Bu geliĢim sürecinde artık kendi zekâsıyla yetinmeyen 

insanoğlu makinalara de zekâ verme uğraĢı içindedir; artık amaç daha zeki, insan 

davranıĢlarını örnekleyebilen ve karar verebilen makinalar üretmektir [82]. 

 

Ġnsanı diğer canlılardan ayıran en önemli özelliği; sahip olduğu öğrenme, düĢünme 

ve yorumlama yeteneklerinin farklılığıdır. Ġnsan bu yeteneklerini temel yapı elemanı 

olan sinir hücrelerine sahip beynine borçludur. Ġnsanın akıllı makina yapma isteğinin 

temelinde, iĢte bu sinir hücrelerini modelleyebilmesi ve kısmen de olsa insan 

beyninin bazı özelliklerini makinaya kazandırması yatmaktadır [83]. 

 

Yapay zekâ; zekâ ve düĢünme gerektiren iĢlemlerin bilgisayarlar tarafından 

yapılmasını sağlayacak araĢtırmaların yapılması ve yeni yöntemlerin geliĢtirilmesi 

hususunda çalıĢılan bilim dalıdır. Yapay zekâ; "düĢünme, anlama, kavrama, 

yorumlama ve öğrenme yapılarının programlamayla taklit edilerek problemlerin 

çözümüne uygulanması" olarak da ifade edilebilir [84]. 

 

Ġnsan beyni dünyanın en karmaĢık makinası olarak kabul edilebilir. Ġnsan beyni 

sayısal bir iĢlemi birkaç dakikada yapabilmesine karĢın; idrak etmeye yönelik 

olayları çok kısa bir sürede yapar. Örneğin yolda giden bir Ģoför, yolun kayganlık 

derecesini önündeki tehlikeden ne kadar uzak olduğunu, sayısal olarak 

değerlendiremezse dahi geçmiĢte kazanmıĢ olduğu tecrübeler sayesinde aracın hızını 

azaltır. Çünkü o saniyelerde ölçülebilecek kadar kısa bir sürede tehlikeyi idrak etmiĢ 

ve ona karĢı koyma gibi bir tepki vermiĢtir. Bilgisayarlar çok karmaĢık sayısal 

iĢlemleri anında çözümleyebilmelerine karĢın, idrak etme ve deneyimlerle kazanılmıĢ 
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bilgileri kullanabilme noktasında çok yetersizdirler. Bu olayda insanı ya da insan 

beynini üstün kılan temel özellik, sinirsel algılayıcılar vasıtası ile kazanılmıĢ ve 

görevli olarak sınıflandırılmıĢ bilgileri kullanabilmesidir. Uzman sistemler (US), 

Bulanık Mantık (BM), Genetik Algoritma (GA) ve Yapay Sinir Ağları (YSA) gibi 

yapay zekâ alt dalları özellikle son yıllarda, geniĢ bir araĢtırma ve uygulama alanı 

bulmaktadır. 

 

Uzman Sistem temelde insan düĢüncelerini gerçekleĢtirmek amacıyla bilgisayar 

tarafından iĢlenen bir yazılımdır. Uzman sistem geliĢtirilirken, uzmanların belli bir 

konudaki bilgi ve deneyimlerini bilgisayara aktarılması amaçlanmaktadır. 

 

Bulanık mantık, bulanık küme teorisine dayanan bir matematiksel disiplindir. 

Bulanık mantık insan mantığında olduğu gibi, Uzun - Kısa, Sıcak - Soğuk, Hızlı -

YavaĢ, Siyah - Beyaz, yerine Uzun - Ortadan Uzun, Orta, Ortadan Kısa vb. gibi ara 

değerlere göre çalıĢmaktadır. 

 

Genetik algoritmalar yapay zekânın gittikçe geniĢleyen bir kolu olan evrimsel 

hesaplama tekniğinin bir parçasını oluĢturmaktadır. Genetik algoritma Darwin' in 

evrim kuramı doğada en iyinin yaĢaması kuralından esinlenerek oluĢturulan, bir veri 

öbeğinden özel bir veriyi bulmak için kullanılan bir arama yöntemidir. Genetik 

algoritma geleneksel yöntemlerle çözümü zor veya imkânsız olan problemlerin 

çözümünde kullanılmaktadır. Herhangi bir problemin genetik algoritma ile çözümü, 

problemi sanal olarak evrimden geçirerek yapılmaktadır [85].  

 

Yapay sinir ağları bir anlamda paralel bilgi iĢleme sistemi olarak düĢünülebilir. 

Yapay sinir ağlarına bu bilgiler ilgili olaya ait örnekler üzerinde eğitilerek verilir. 

Böylelikle, örnekler sayesinde açığa çıkarılmıĢ özellikler üzerinde çeĢitli 

geliĢtirmeler yapılarak daha sonra ortaya çıkacak ya da o ana kadar hiç rastlanmamıĢ 

olaylara da çözümler üretilmektedir [85]. 
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5.2. Yapay Sinir Ağları 

 

Bilim dünyası 1940‟ lı yılların baĢında yapay sinir ağları ile tanıĢmıĢtır. Bu alanda 

yapılan ilk çalıĢmalar, öncelikle beyin hücrelerinin iĢlevlerinin ve aralarında iletiĢim 

prensiplerinin ortaya çıkarılmasını amaçlamamıĢtır. O yıllardan günümüze yapay 

sinir ağları gerek teorik gerekse pratik anlamda dikkate değer miktarda yol kat 

etmiĢtir. Artık çok rahatlıkla, birçok yapay hücrenin belli bir düzende bir araya 

getirilmesi ve uygun öğrenme algoritmaları ile yapay sinir ağları kurulabilmekte ve 

bu ağlar çok karmaĢık görevleri baĢarıyla yerine getirebilmektedir [86]. 

 

Yapay sinir ağları, insan beyninin özelliklerinden olan öğrenme yolu ile yeni bilgiler 

türetebilme, yeni bilgiler oluĢturabilme ve keĢfedebilme gibi yetenekleri, herhangi 

bir yardım almadan otomatik olarak gerçekleĢtirebilmek amacı ile geliĢtirilen 

bilgisayar yazılım sistemleridir. Bu yetenekleri geleneksel programlama yöntemleri 

ile gerçekleĢtirmek oldukça zor veya mümkün değildir. O nedenle, yapay sinir 

ağlarının programlanması çok zor veya mümkün olmayan olaylar için geliĢtirilmiĢ 

adaptif bilgi iĢleme ile ilgilenen bir bilgisayar bilim dalı olduğu söylenebilir [87]. 

 

Günümüzde bilgi iĢleme büyük çoğunlukla sayısal bilgisayarlar ile 

gerçekleĢtirilmektedir. Bilgi iĢlem makinalarının değiĢik türlerini ortaya çıkarmayı 

amaçlayan araĢtırmalar, sayısal bilgisayar dünyasındaki baĢ döndürücü geliĢmelerin 

gölgesinde kalmasına rağmen devam etmektedir. Bu araĢtırmaların bir yönünü 

insanların ve diğer canlıların sahip olduğu yapıları, iĢletim ilkelerini taklit eden bir 

bilgi iĢletim sistemini geliĢtirmek oluĢturmaktadır. 

 

Yapay sinir ağları, ağırlıklandırılmıĢ Ģekilde birbirlerine bağlanmıĢ birçok iĢlem 

elemanlarından (nöronlar) oluĢan matematiksel sistemlerdir. Bir iĢlem elemanı, 

aslında sık sık transfer fonksiyonu olarak anılan bir denklemdir. Bu iĢlem elemanı 

diğer nöronlardan sinyaller alır; bunları birleĢtirir, dönüĢtürür ve sayısal bir sonuç 

ortaya çıkartır. Genelde, iĢlem elemanları kabaca gerçek nöronlara karĢılık gelirler ve 

bir ağ içinde birbirlerine bağlanırlar; bu yapıda sinir ağlarını oluĢturmaktadır [88]. 
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Yapay sinir ağları bir programcının geleneksel yeteneklerini gerektirmeyen, kendi 

kendine öğrenme düzenekleridir. Bu ağlar öğrenmenin yanı sıra, ezberleme ve 

bilgiler arasında iliĢkiler oluĢturma yeteneklerine de sahiptir. 

 

Yapay sinir ağları, insanlar tarafından gerçekleĢtirilmiĢ örnekleri (gerçek beyin 

fonksiyonlarının ürünü olan örnekleri) kullanarak olayları öğrenebilen, çevreden 

gelen olaylara karĢı nasıl tepkiler üretilebileceğini belirleyen bilgisayar sistemleridir. 

Ġnsan beyninin fonksiyonel özelliklerine benzer Ģekilde; 

 

 Öğrenme, 

 ĠliĢkilendirme, 

 Sınıflandırma, 

 Genelleme, 

 Özellik belirleme, 

 Optimizasyon 

 

gibi konularda baĢarılı bir Ģekilde uygulanmaktadır. Örneklerden elde ettikleri 

bilgiler ile kendi deneyimlerini oluĢturur ve daha sonra benzer konularda benzer 

kararları verirler. 

 

Sinir sisteminin modellenmesi ile elde edilen YSA‟ lar, biyolojik sinir sisteminin 

benzer üstünlüklerine de sahiptir. Bu üstünlükleri aĢağıdaki gibi maddeler halinde 

özetlenebilir [86]. 

 

• Doğrusal Olmama: YSA‟ nın temel iĢlem elemanı doğrusal olmayan fonksiyonla 

aktive edilebildiğinden, hücrelerin birleĢmesinden meydana gelen YSA da doğrusal 

olmaz ve böylece bu özellik bütün ağa yayılmıĢ olur. Bu özelliği ile YSA, doğrusal 

olmayan karmaĢık problemlerin modellenmesinde önemli bir araç olagelmiĢtir. 

 

• Paralellik: Geleneksel bilgi iĢleme yöntemlerinin çoğu seri iĢlemlerden 

oluĢmaktadır. Bu da hız ve güvenilirlik sorunlarını beraberinde getirmektedir. Seri 
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bir iĢlem gerçeklenirken herhangi bir birimin yavaĢ oluĢu tüm sistemi yavaĢlatırken, 

paralel bir sistemde yavaĢ bir birimin etkisi çok azdır. Yani seri bir bilgisayarın bir 

iĢlemcisi beyine göre birim zamanda milyarlarca kez daha hızlı iĢlem yapmasına ve 

beyinin iĢlem hızı çok düĢük olmasına rağmen, toplam iĢlem hızı seri çalıĢan bir 

bilgisayara göre kıyaslanamayacak kadar yüksektir [86]. 

 

• Yerel Bilgi İşleme: Ġnsan beyninde olduğu gibi, yapay sinir ağlarında her bir iĢlem 

birimi, çözülecek problemin tümü ile ilgilenmek yerine, sadece problemin gerekli 

parçası için özelleĢmektedir ve problemin bir parçasını iĢlemektedir. Yapay hücreler 

çok basit iĢlem yapmalarına rağmen, sağlanan görev paylaĢımı sayesinde, çok 

karmaĢık problemler çözülebilmektedir. 

 

• Hata Toleransı: Sayısal bilgi iĢleyen bilgisayarda, herhangi bir iĢlem elemanını 

yerinden almak, onu etkisiz bir makineye dönüĢtürmektedir. Ancak yapay sinir 

ağlarında bir elemanda meydana gelebilecek hasar çok büyük önem teĢkil etmez. 

Seri bilgi iĢlem yapan bir sistemde herhangi bir birimin hatalı çalıĢması, hatta 

bozulmuĢ olması tüm sistemin hatalı çalıĢmasına veya bozulmasına sebep olacaktır. 

Paralel iĢlem yapan bir sistemde ise, sistemin ayrı ayrı iĢlem elemanlarında meydana 

gelecek olan hatalı çalıĢma veya hasar, sistemin performansında keskin bir düĢüĢe 

yol açmadan, performansın sadece hatalı çalıĢan birimlerinin oranınca azalmasına 

sebep olacaktır. YSA‟ ların hatayı tolere etme yetenekleri geleneksel yöntemlere 

göre son derece yüksektir.[86]. 

 

• Öğrenebilirlik: Geleneksel veri iĢleme yöntemlerinin çoğu programlama yolu ile 

hesaplamaya dayanmaktadır. Bu yöntemler ile tanımı iyi yapılamamıĢ (giriĢ-çıkıĢ 

iliĢkileri arasındaki iliĢkiler belirlenememiĢ) problemin çözümü yapılamaz. 

Dolayısıyla, problemin iyi tanımlanmasının yanında, bir de problemin çözümü için 

probleme yönelik bir algoritmanın geliĢtirilmesi gerekmektedir. Yapay sinir ağları 

problemleri verilen örneklere göre çözer. Çözülecek herhangi bir problem için yapı 

benzerlik gösterir. YSA‟ nın arzu edilen davranıĢı gösterebilmesi için amaca uygun 

olarak ayarlanması yeterlidir. Bu, hücreler arasında doğru bağlantıların yapılması ve 
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bağlantıların uygun ağırlıklara sahip olması gerektiği demektir. YSA‟ nın karmaĢık 

yapısı nedeniyle bağlantılar ve ağırlıklar önceden ayarlı olarak verilemez ya da 

tasarlanamaz. Bu nedenle YSA, istenen davranıĢı gösterebilecek Ģekilde ilgilenilen 

probleme ait eğitim örneklerini kullanarak problemi öğrenmelidir [86]. 

 

• Genelleme: YSA, ilgilenilen problemi öğrendikten sonra eğitim sırasında 

karĢılaĢmadığı test örnekleri için de arzu edilen tepkiyi üretebilir. Örneğin, karakter 

tanıma amacıyla eğitilmiĢ bir YSA, bozuk karakter giriĢlerinde de doğru karakterleri 

verebilir ya da bir sistem için eğitilmiĢ YSA modeli, eğitim sürecinde hiç 

uygulanmamıĢ giriĢ sinyalleri için de sistemle aynı davranıĢı gösterebilir. 

 

• Uyarlanabilirlik: YSA, ilgilenilen problemdeki değiĢikliklere göre ağırlıklarını 

ayarladığı ya da optimize ettiği ifade edilmiĢti. Yani, belirli bir problemi çözmek 

amacıyla eğitilen YSA, problemdeki değiĢimlere göre tekrar eğitilebilir, değiĢimler 

devamlı ise gerçek zamanda da eğitime devam edilebilir. Bu özelliği ile YSA, 

uyarlamalı örnek tanıma, sinyal iĢleme, sistem modelleme ve denetim gibi alanlarda 

etkin olarak kullanılabilir [86]. 

 

• Donanım ve Hız: YSA, paralel yapısı nedeniyle büyük ölçekli bütünleĢmiĢ devre 

teknolojisi ile gerçeklenebilir. Bu özellik, YSA‟ nın hızlı bilgi iĢleme yeteneğini 

artırır ve gerçek zamanlı uygulamalarda kullanılmasını sağlar. 

 

• Analiz ve Tasarım Kolaylığı: YSA‟ nın temel iĢlem elemanı olan nöronun yapısı ve 

modeli, bütün YSA yapılarında yaklaĢık aynıdır. Dolayısıyla, YSA‟ nın farklı 

uygulama alanlarındaki yapıları da standart yapıdaki bu hücrelerden oluĢacaktır. Bu 

nedenle, farklı uygulama alanlarında kullanılan YSA‟ lar benzer öğrenme 

algoritmalarını ve teorilerini paylaĢabilirler. Bu özellik, problemlerin YSA ile 

çözümünde önemli bir kolaylık getirmektedir [86]. 

 

Yapay sinir ağları günümüzde birçok probleme çözüm üretebilecek yeteneğe 

sahiptir. DeğiĢik Ģekillerde tanımlanmaktadır. Tanımların ortak birkaç noktası vardır. 
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Bunların en baĢında yapay sinir ağlarının birbirine hiyerarĢik olarak bağlı ve paralel 

olarak çalıĢabilen yapay hücrelerden oluĢmaları gelmektedir. ĠĢlem elemanları da 

denilen bu hücrelerin birbirlerine bağlandıkları ve her bağlantının bir değerinin 

olduğu kabul edilmektedir. Bilginin öğrenme yolu ile elde edildiği ve iĢlem 

elemanlarının bağlantı değerlerinde saklandığı dolayısıyla dağıtık bir hafızanın söz 

konusu olduğu da ortak noktaları oluĢturmaktadır. ĠĢlem elemanlarının bir birleri ile 

bağlanmaları sonucu oluĢan ağa yapay sinir ağı denmektedir. Bu ağın oluĢturulması 

biyolojik sinir sistemi hakkındaki bulgulara dayanmaktadır [86]. 

 

Teknik olarak da, bir yapay sinir ağının en temel görevi, kendisine gösterilen bir 

girdi setine karĢılık gelebilecek bir çıktı seti belirlemektir. Bunu yapabilmesi için ağ, 

ilgili olayın örnekleri ile eğitilerek (öğrenme) genelleme yapabilecek yeteneğe 

kavuĢturulur. Bu genelleme ile benzer olaylara karĢılık gelen çıktı setleri belirlenir 

[89]. 

 

Yapay sinir ağları, bilgi sınıflama ve bilgi yorumlamanın da içinde bulunduğu çok 

değiĢik problemlerin çözümünde kullanılmaktadır. Bir çok alanda olduğu gibi 

elektrik alanında, endüstrinin temel taĢı olan elektrik motorlarında da yapay sinir 

ağları kullanılarak daha verimli, daha az kayıplı sistemlerin tasarımı 

hedeflenmektedir. 

 

5.3. Yapay Sinir Ağlarının Yapısı ve Temel Elemanları  

 

Bu bölümde yapay sinir ağlarının yapıları ve yapay sinir ağlarının oluĢturan temel 

elemanlar hakkında bilgiler verilmiĢtir. 

 

5.3.1. Yapay sinir hücresi 

 

Yapay sinir ağları, birbirine bağlı çok sayıda iĢlem elemanlarından oluĢmuĢ, 

genellikle paralel iĢleyen yapılar olarak adlandırılabilir. Yapay sinir ağlarındaki 

iĢlem elemanları basit sinirler olarak adlandırılabilir. 
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Yapay sinir ağları, insan beyni gibi, öğrenme hatırlama ve genelleme yeteneğine 

sahiptirler. Ġnsan beyninde öğrenme üç Ģekilde olur; 

 

1. Yeni aksonlar üreterek 

2. Aksonların uyarılmasıyla 

3. Mevcut aksonların güçlerini değiĢtirerek. 

 

Her aksonun, üzerinden geçen iĢaretleri değerlendirebilecek yetenekte olduğu 

savunulmaktadır. Aksonun bu özelliği, bir iĢaretin belli bir sinir için ne kadar önemli 

olduğunu göstermektedir. 

 

Yapay sinir ağlarının temel birimi iĢlem elemanı yada düğüm olarak adlandırılan 

yapay bir sinirdir. Bir yapay sinir, biyolojik sinirlere göre daha basit olmasına karĢın 

biyolojik sinirlerin 4 temel iĢlevini taklit ederler. ġekil 5.1' de yapay bir sinir hücresi 

gösterilmektedir. 

 

 

ġekil 5.1. Yapay sinir hücresinin yapısı 

 

GiriĢler xi sembolüyle gösterilmiĢtir. Bu giriĢlerin her biri ağırlık w ile çarpılır. 

Basitçe, bu ürünleri eĢik değeri θj ile toplanır ve sonucu oluĢturmak için aktivasyon 
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fonksiyonu ile iĢlem yapılır ve yi çıkıĢı alınır. Tüm yapay sinir ağları bu temel 

yapıdan türetilmiĢtir. Bu yapıdaki farklılıklar yapay sinir ağlarının farklı 

sınıflandırılmalarını sağlar. Bir yapay sinirin öğrenme yeteneği, seçilen öğrenme 

algoritması içersinde ağırlıkların uygun bir Ģekilde ayarlanmasına bağlıdır. 

 

GiriĢler 

 

GiriĢler (x1, x2,...x3,...xn) çevreden aldığı bilgiyi yapay sinir hücresine (iĢlem 

elemanına) getirir. Bunlar ağın öğrenmesi istenen örnekler tarafından belirlenir. 

GiriĢler kendinden önceki sinirlerden veya dıĢ dünyadan sinir ağına gelebilir. Bir 

sinir genellikle geliĢigüzel birçok girdiler alır. 

 

Ağırlıklar 

 

Ağırlıklar (w1, w2,...,wi) bir yapay hücreye gelen bilginin önemini ve hücre 

üzerindeki etkisini belirleyen uygun katsayılardır. Her bir giriĢ kendine ait bir 

ağırlığa sahiptir. Ağırlıkların büyük yada küçük olması önemli yada önemsiz olduğu 

anlamına gelmez. Bir ağırlığın değerinin sıfır olması o ağ için en önemli olay 

olabilir. Eksi değerler önemsiz demek değildir. O nedenle artı veya eksi olması 

etkisinin pozitif veya negatif olduğunu gösterir. Sıfır olması ise herhangi bir etkisinin 

olmadığını gösterir. Ağırlıklar değiĢken veya sabit değerler olabilirler. 

 

ġekil 5.2.' de biyolojik bir nöron ve matematiksel temsili görülmektedir [90]. 
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ġekil 5.2. Biyolojik bir nöron ve temsili [90]  

                 a) Biyolojik nöron   b) Nöron modeli  c) Bir nöronun iĢleyiĢi 

 

Toplama Fonksiyonu 

 

Toplama fonksiyonu, bir hücreye gelen net girdiyi hesaplar. Bunun için değiĢik 

fonksiyonlar kullanılmaktadır. En yaygın olanı ağırlıklı toplamı bulmaktır. Burada 

her gelen giriĢ (girdi) değeri kendi ağırlığı ile çarpılarak toplanır. Böylece ağa gelen 

net girdi bulunmuĢ olur. AĢağıdaki gibi formülize edilmektedir. 

 


n

i

ii AGNET                                                                                                 (5.1) 

 

EĢ. 5.1' de G girdileri, A ağırlıkları, n ise bir hücreye gelen toplam girdi (iĢlem 

elemanı) sayısını göstermektedir. Yalnız yapay sinir ağlarında daima bu formülün 
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kullanılması Ģart değildir. Uygulanan yapay sinir ağı modellerinden bazıları 

kullanılacak toplama fonksiyonunu belirleyebilmektedir. Literatürde yapılan 

araĢtırmalarda toplama fonksiyonu olarak değiĢik formüllerin kullanıldığı 

görülmektedir. Bazı durumlarda toplama fonksiyonu bu kadar basit bir iĢlem yerine, 

en az (min), en çok (max), çoğunlukla veya birkaç normalleĢtirme algoritması gibi 

çok daha karmaĢık olabilir [82]. 

 

Aktivasyon Fonksiyonu 

 

Bu fonksiyon, hücreye gelen net girdiyi iĢleyerek hücrenin bu girdiye karĢılık 

üreteceği çıkıĢı (çıktıyı) belirler. Toplama fonksiyonunda olduğu gibi aktivasyon 

fonksiyonu olarak çıktıyı hesaplamak için de değiĢik formüller kullanılmaktadır. 

Bazı modeller (mesela çok katmanlı algılayıcı) bu fonksiyonun türevinin alınabilir 

bir fonksiyon olmasını Ģart koĢmaktadır. Toplama fonksiyonunda olduğu gibi 

aktivasyon fonksiyonunda da ağın iĢlem elemanlarının hepsinin aynı fonksiyonu 

kullanması gerekmez. Bazı elemanlar aynı fonksiyonu diğerleri farklı fonksiyonları 

kullanabilirler. Bir problem için en uygun fonksiyonu, tasarımcı deneyimlerinin 

sonucunda belirlemektedir. Uygun fonksiyonu gösteren bir formül bulunmuĢ 

değildir. 

 

Aktivasyon fonksiyonları, doğrusal ve doğrusal olmayan biçimlerdedir [82] 

(doğrusal, parçalı doğrusal, katı sınırlamalı, yumuĢak sınırlamalı vb.) 

 

Doğrusal aktivasyon fonksiyonu 

 

Doğrusal bir problemi çözmek amacıyla kullanılan doğrusal hücre ve YSA' da ya da 

genellikle katmanlı YSA' nın çıkıĢ katmanında kullanılan doğrusal aktivasyon 

fonksiyonu, hücrenin net girdisini doğrudan hücre çıkıĢı olarak verir. Doğrusal 

aktivasyon fonksiyonu EĢ. 5.2 ' deki gibi ifade edilir. 
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ġekil 5.3. Doğrusal aktivasyon fonksiyonu 

 

NETNETF )(                                                                                                (5.2) 

 

Burada NET iĢlem elemanına gelen NET girdi değerini göstermektedir. Bu değer 

toplama fonksiyonu kullanılarak belirlenmektedir. ġekil 5.3‟de doğrusal aktivasyon 

fonksiyonu grafiği görülmektedir [82]. 

 

Hiperbolik tanjant aktivasyon fonksiyonu 

 

Gelen NET girdi değerinin tanjant fonksiyonundan geçirilmesi ile hesaplanmaktadır. 

Türevi alınabilir, sürekli ve doğrusal olmayan bir fonksiyon olması nedeniyle 

doğrusal olmayan problemlerin çözümünde kullanılan YSA' larında tercih edilir. 

ġekil 5.4'de hiperbolik tanjant aktivasyon fonksiyonu grafiği görülmektedir. 

Fonksiyonu EĢ. 5.3' de ki gibi ifade edilmektedir. 

 

NETNET

NETNET

ee

ee
NETNETF








 )tanh()(                                                              (5.3) 
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ġekil 5.4. Hiperbolik tanjant aktivasyon fonksiyonu 

 

Logaritma sigmoid aktivasyon fonksiyonu 

 

Günümüzde en yaygın olarak kullanılan çok katmanlı algılayıcı modelinde genel 

olarak aktivasyon fonksiyonu olarak sigmoid fonksiyonu kullanılmaktadır. Bu 

fonksiyon EĢ. 5.4 ile ifade edilir. Bu fonksiyona sürekli eĢikleme fonksiyonu da 

denmektedir. ġekil 5.5'de sigmoid aktivasyon grafiği görülmektedir. 

 

NETe
NETF




1

1
)(                                                                                         (5.4) 

 

 

 

ġekil 5.5. Sigmoid aktivasyon fonksiyonu 
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Signum aktivasyon fonksiyonu 

 

EĢik aktivasyon fonksiyonunun -1 ile +1 arasında değiĢeni ise signum aktivasyon 

fonksiyonu olarak adlandırılır. EĢik aktivasyon fonksiyonlu hücreler, mantıksal çıkıĢ 

verir ve sınıflandırıcı ağlarda tercih edilir. ġekil 5.6'da signum aktivasyon fonksiyonu 

grafiği görülmektedir. Signum aktivasyon fonksiyonunu matematiksel olarak EĢ. 5.5' 

de ki gibi ifade edilir. 
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netNETf                                                                      (5.5) 

 

 

ġekil 5.6. Signum aktivasyon fonksiyonu 

 

Eşik aktivasyon fonksiyonu (Step) 

 

EĢik aktivasyon fonksiyonu eğer net değeri eĢik değeri (t)' den küçükse sıfır, eĢik 

değerinden daha büyük veya eĢit bir değer ise çıkıĢında +1 değeri verir. EĢ. 5.6 ile 

ifade edilmektedir. ġekil 5.7' de eĢik aktivasyon fonksiyonu grafiği görülmektedir. 
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ġekil 5.7. EĢik aktivasyon fonksiyonu 

 

Ölçekleme ve Sınırlama 

 

Yapay hücrelerde, aktivasyon fonksiyonun sonuçları ölçek veya sınır iĢlemlerinden 

geçebilir. Bu ölçeklendirme basitçe bir ölçek etmeni ile etkinlik değerinin çarpımının 

sonucudur. Sınırlandırma ise, ölçeklenmiĢ sonuçların en az ve en çok sınırlarını 

aĢmamasını sağlamaktadır. 

 

Hücrenin ÇıkıĢı 

 

Aktivasyon fonksiyonu tarafından belirlenen çıkıĢ değeridir. Üretilen çıkıĢ dıĢ 

dünyaya veya baĢka bir hücreye gönderilir. Hücre kendi çıkıĢını kendisine giriĢ 

olarak da gönderebilir. Bir iĢlem elemanının birden fazla çıkıĢı olmasına rağmen 

sadece bir çıkıĢı olmaktadır. Ağ Ģeklinde gösterildiğinde bir iĢlem elemanının birden 

fazla çıkıĢı varmıĢ gibi görülmektedir. Bu sadece gösterim amacıyladır. Bir yapay 

sinir hücresinin tek bir çıkıĢı vardır. Aynı değer birden fazla iĢlem elemanına giriĢ 

olarak gitmektedir. 

 

Her bir yapay sinir hücresinde (düğümde) bir çıkıĢ iĢaretine izin verilir. Bu iĢaret 

diğer yüzlerce sinir hücresinin giriĢi olabilir. Bu durum biyolojik sinirde olduğu 
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gibidir. Biyolojik sinirde de birçok giriĢ varken sadece bir çıkıĢ etkinliği vardır. 

Düğüm çıkıĢı aktivasyon fonksiyonunun sonucuna eĢdeğerdir. 

 

Yapay sinir ile biyolojik sinirler arasındaki benzerlik Çizelge 5.1' de gösterilmektedir 

[85]. 

 

Çizelge 5.1. Biyolojik sinir ağı ile yapay sinir ağının karĢılaĢtırılması [85] 

Biyolojik Sinir Ağı Yapay Sinir Ağı 

Sinir Sistemi Sinirsel Hesaplama Sistemi 

Sinir ĠĢlem Elemanı (Düğüm) 

Sinaps Ağırlıklar 

Dentrit Toplama ĠĢlevi 

Hücre Gövdesi Aktivasyon Fonksiyonu 

Akson Hücrenin ÇıkıĢı 

 

5.4. Öğrenme Algoritmaları 

 

Literatürde bulunan birçok öğrenme algoritmasından en genel algoritmalardan olan 

geri yayılımlı öğrenme algoritması ve tez çalıĢmasında kullanılan, Levenberg-

Marquardt öğrenme algoritması açıklanmıĢtır. Geri yayılım algoritması danıĢmanlı 

öğrenmede kullanılan en genel algoritmadır. Basit olması ve iyi bir öğrenme 

kapasitesine sahip olması birçok alana uygulanmasını sağlamıĢtır. 

 

5.4.1. Geri yayılım öğrenme algoritması 

 

Geri yayılım ile öğrenen ağlar hiyerarĢik yapıdadır. GiriĢ, çıkıĢ ve en az bir gizli 

katman olmak üzere üç katmandan oluĢurlar. Gizli katman ve gizli katmandaki 

düğüm sayısı değiĢtirilebilir. Düğüm sayısının artması ağın hatırlama yeteneğini 

artırmakla birlikte öğrenme iĢleminin süresini uzatmaktadır. Düğüm sayısının 

azaltılması eğitim süresini kısaltmakta fakat hatırlama yeteneğini azaltmaktadır. GiriĢ 

katmanındaki her bir düğüm gizli katmandaki her düğüme, gizli katman birden fazla 
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ise bu katmandaki her bir düğüm kendisinden sonra gelen katmandaki her düğüme ve 

gizli katman çıkıĢındaki her düğüm çıkıĢ katmanındaki her düğüme bağlıdır. Bir 

katmandaki hiçbir düğüm kendi katmanındaki diğer bir düğüme bağlı değildir. Her 

katmanın çıkıĢ değerleri bir sonraki katmanın giriĢ değerleridir. Bu Ģekilde giriĢ 

değerlerinin ağın giriĢinden çıkıĢına doğru ilerlemesine ileri besleme denir. Geri 

yayılım ağında hatalar, ileri besleme aktarım fonksiyonunun türevi tarafından, ileri 

besleme mekanizması içinde kullanılan aynı bağlantılar aracılığıyla, geriye doğru 

yayılmaktadır. Öğrenme iĢlemi, bu ağda basit çift yönlü hafıza birleĢtirmeye 

dayanmaktadır.  

 

Geri yayılım öğrenme yöntemi, türevi alınabilir aktivasyon fonksiyonlarını çok 

katmanlı herhangi bir ağa uygulayabilir. Bu iĢlem sistem hatasını veya maliyet 

iĢlevini azaltma esasına dayanan bir eniyileme (optimizasyon) iĢlemidir. Bu 

yöntemde ağırlık ayarlamaları yapıldığı için 'geri yayılım' ismi kullanılmıĢtır. 

Öğrenme fazında, giriĢ örnekleri ağa belli bir sırada sunulur. Her bir çalıĢma örneği 

çıktı (çıkıĢ) örneği hesaplanana kadar katman katman ileri yayılır. Hesaplanan çıktı 

daha sonra olması beklenenle karĢılaĢtırılıp aradaki fark 'hata' olarak bulunur. 

Hatalar, katman katman sinaptik ayarlamaların yapıldığı geri besleme bağlantılarında 

'giriĢler' olarak kullanılır. ġekil 5.8' de geri yayılım çalıĢması için değiĢtirilmiĢ bir 

çok katmanlı ileri beslemeli ağı göstermektedir. Geriye doğru olan bağlantılar sadece 

'öğrenme fazı' için kullanılırken, ileri doğru olan bağlantılar hem öğrenme amacıyla 

hem de iĢlemsel fazlar için kullanılır. 
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ġekil 5.8. Genel bir geri yayılım ağ yapısı [82] 

 

Geri yayılımlı öğrenme kullanıldığında, sonraki katmanların hataları kullanılarak 

gizli katmanın ağırlıkları ayarlanır. Böylece çıkıĢ katmanında hesaplanan hatalar son 

gizli katman ile çıkıĢ katmanı arasındaki ağırlıklar ayarlanır. Aynı biçimde, bu 

iĢlemler ilk gizli katmana kadar tekrarlanır. Bu yolla hatalar katman katman ilgili 

katmanın ağırlık düzeltmeleri yapılarak geriye doğru yayılır. Tamamlanan çalıĢma 

süresi içinde 'toplam hata' en aza indirilinceye kadar bu iĢlemler tekrarlanır. ġekil 

5.9' da ileri beslemeli çok katmanlı bir ağ için geri yayılım öğrenme algoritmasının 

akıĢ Ģeması gösterilmektedir [82]. 
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ġekil 5.9. Ġleri beslemeli bir ağ için geri yayılım akıĢ Ģeması [82] 

 

 

ġekil 5.10. Tek katmanlı hücrenin Matlab' da kısaltılmıĢ Ģekli 
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ġekil 5.10' da tek katmanlı bir hücre giriĢinin Matlab' daki kısaltılmıĢ görüntüsü 

gösterilmektedir. ġekil 5.10' da; 

 

p : Skaler giriĢ 

w : Skaler ağırlık 

b: Dengeleme sabiti (ofset) 

n: Toplama fonksiyonun çıkıĢı (net giriĢ) 

a: Skaler nöron çıkıĢı 

 

olarak isimlendirilir. 

 

 

ġekil 5.11. Üç katmanlı YSA için kısaltılmıĢ gösterim [91] 

 

Üç tabakalı bir ağın kısaltılmıĢ görüntüsü ise ġekil 5.11' de gösterilmektedir[91]. 

 

5.4.2. Levenberg- Marquardt algoritması 

 

Geri yayılım algoritması (GYA) çok kullanılmasına rağmen bazı dezavantajları 

bulunmaktadır. GYA sonuca çok yavaĢ olarak yaklaĢmaktadır. Ayrıca lokal 

minimuma yakalanma riski de vardır. Geri yayınım, bir adım düĢme algoritmasıyken, 

Levenberg - Marquardt (LM) algoritması Newton metoduna bir yaklaĢımdır. LM 

algoritması, Newton metodunun hızıyla, adım düĢme metodunun sağlamlığının 

bileĢkesidir. 
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LM öğrenme algoritması minimumu araĢtırma metotlarının ikincisidir. Her bir 

iterasyon adımında hata yüzeyine parabolik yaklaĢımla yaklaĢılır ve parabolün 

minimumu o adım için çözümü oluĢturur. 

 

Sonuç olarak Levenberg-Marquardt algoritması çok hızlı olarak çözüme ulaĢmasına 

rağmen çok fazla bellek gerektirmektedir. Geri yayılım algoritması ise sonuca yavaĢ 

ulaĢmakta ve daha az bellek gerektirmektedir [92]. 

 

5.5. YSA' ların Avantaj ve Dezavantajları 

 

Burada çok temel bazı avantajlardan bahsedilmekle beraber, YSA' ların daha pek çok 

avantajı vardır. Yapay sinir ağlarının klasik sistemlere göre sağladıkları avantajlar; 

doğrusal olmama, öğrenme, genelleme yapma, adaptasyon, veri isleme, hataya ve 

gürültüye karsı duyarlılık ve tolerans olarak belirtilebilir [92]. 

 

 YSA' lar makina öğrenmesi gerçekleştirebilirler. Yapay sinir ağlarının temel 

iĢlevi zaten bilgisayarın öğrenmesini sağlamaktır. Olayları öğrenerek benzer 

olaylar karsısında mantıklı kararlar verebilirler. 

 Bilgi işleme yöntemleri geleneksel programlamadan farklıdır. Bu nedenle 

geleneksel programlamanın getirdiği bir çok olumsuzluk ortadan kaldırılabilir 

 Bilgiler ağın tamamında saklanır. Geleneksel programlamada olduğu gibi 

bilgiler veri tabanları yada dosyalarda belli bir düzende tutulmaz, ağın tamamına 

yayılarak değerler ile ölçülen ağ bağlantılarında saklanmaktadır. Nöronlardan 

bazılarının iĢlevini yitirmesi, anlamlı bilginin kaybolmasına neden olmaz. 

 Örnekleri kullanarak öğrenirler. YSA' nın öğrenebilmesi için örneklerin 

belirlenmesi, bu örneklerin ağa gösterilerek istenen çıktılara göre ağın eğitilmesi 

gerekmektedir. Ağın baĢarısı, seçilen örnekler ile doğru orantılıdır, ağa olay 

bütün yönleri ile gösterilemezse ağ yanlıĢ çıktılar üretebilir. 

 Daha önce görülmemiş örnekler hakkında bilgi üretebilirler. YSA' lar eğitimleri 

sırasında kendilerine verilen örneklerden genellemeler çıkarırlar ve bu 

genellemeler ile yeni örnekler hakkında bilgi üretebilirler. 
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 Algılamaya yönelik olaylarda kullanılabilirler. YSA' ların en baĢarılı oldukları 

alanlar, algılamaya yönelik uygulama alanlarıdır. Bu alanlarda baĢarıları 

kanıtlanmıĢtır. 

 Örüntü ilişkilendirme ve sınıflandırma yapabilirler. YSA' lar kendilerine 

örnekler halinde verilen örüntüleri kendisi veya diğerleri ile iliĢkilendirebilir. 

Ayrıca kendisine verilen örneklerin kümelenmesi ile, bir sonraki verinin hangi 

kümeye dahil olacağının karar verilmesi konusunda kullanılabilirler. 

 Örüntü tamamlama yapabilirler. Ağa eksik bilgileri içeren örüntüler 

verildiğinde eksik bilgilerin tamamlanması konusunda baĢarılıdırlar. 

 Kendi kendine öğrenebilme ve organize etme yetenekleri vardır. YSA' lar online 

olarak öğrenebilirler ve kendi kendilerini eğitebilirler. 

 Eksik bilgi ile çalışabilmektedirler. Geleneksel sistemlerin aksine YSA' lar 

eğitildikten sonra veriler eksik bilgi içerse dahi, çıktı üretebilirler. Bu durum bir 

performans kaybı yaratmaz, performans kaybı eksik bilginin önemine bağlıdır. 

Burada bilgilerin önem dereceleri eğitim sırasında öğrenilir. 

 Hata toleransına sahiptirler. YSA' ların eksik bilgilerle çalıĢabilmeleri ve bazı 

hücreleri bozulsa dahi çalıĢabilmeleri, onları hatalara karsı toleranslı yapar. 

 Dereceli bozulma gösterirler. Bir ağ, zaman içerisinde yavaĢ ve göreceli bir 

bozulmaya uğrar. Ağlar problemin ortaya çıktığı anda hemen bozulmazlar. 

 Dağıtık belleğe sahiptirler. YSA' larda bilgi ağa dağılmıĢ bir Ģekilde tutulur. 

Hücrelerin bağlantı ve ağırlık dereceleri, ağın bilgisini gösterir. Bu nedenle tek 

bir bağlantının kendi basına anlamı yoktur. 

 

YSA'ların, pek çok avantajın yanında bazı dezavantajları da vardır. Belli baĢlı 

dezavantajları; 

 

 Donanım bağımlıdır. YSA' ların en önemli sorunu donanım bağımlı 

olmalarıdır. YSA' ların en önemli özellikleri ve var oluĢ nedenlerinden birisi 

olan paralel iĢlem yapabilme yeteneği, paralel çalıĢan iĢlemciler ile performans 

gösterir. 
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 Uygun ağ yapısının belirlenmesinde belli bir kural yoktur. YSA'larda probleme 

uygun ağ yapısının belirlenmesi için geliĢtirilmiĢ bir kural yoktur. Uygun ağ 

yapısı deneyim ve deneme yanılma yolu ile belirlenmektedir. 

 Ağın parametre değerlerinin belirlenmesinde belli bir kural yoktur. YSA'larda 

öğrenme katsayısı, hücre sayısı, katman sayısı gibi parametrelerin 

belirlenmesinde belirli bir kural yoktur. Bu değerlerin belirlenmesi için belirli 

bir standart olmamakla birlikte her problem için farklı bir yaklaĢım söz konusu 

olabilmektedir. 

 Öğrenilecek problemin ağa gösterimi önemli bir problemdir. YSA'lar nümerik 

bilgiler ile çalıĢabilmektedirler. Problemler YSA'lara tanıtılmadan önce 

nümerik değerlere çevrilmek zorundadırlar. Burada belirlenecek gösterim 

mekanizması ağın performansını doğrudan etkileyecektir. Bu da kullanıcının 

yeteneğine bağlıdır. 

 Ağın eğitiminin ne zaman bitirilmesi gerektiğine ilişkin belli bir yöntem yoktur. 

Ağın örnekler üzerindeki hatasının belirli bir değerin altına indirilmesi eğitimin 

tamamlandığı anlamına gelmektedir. Burada optimum neticeler veren bir 

mekanizma henüz yoktur ve YSA ile ilgili araĢtırmaların önemli bir kolunu 

oluĢturmaktadır. 
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6. MODELĠN HAZIRLANMASI 

 

Tasarımını gerçekleĢtirdiğimiz modelin hazırlanmasında 5 183 516 United States 

patent numaralı çalıĢma referans alınarak gerekli veriler elde edilmiĢtir. Referans 

aldığımız patentte NdFeB mıknatısların üretiminde kullanılan maddelerin toz 

boyutları 0,3-80 µm arasındadır [93]. Bu maddelerle çalıĢırken ortamın inert 

(oksijensiz) olması gerekir. Kullanılan maddeler aktif elementler olduğu için çok 

çabuk oksitlenmeleri sebebiyle havasız ortamda çalıĢılması gerekmektedir. Bu tür 

sistemler genelde glovebox adını verdiğimiz sistemlerdir. Resim 6.1 „de bir glovebox 

sistemi görülmektedir.  

 

 

 

Resim 6.1. Glovebox Sistemi (Ġnert Ortam) 

 

Hazırlanan numunelerin sinterlenmesi için sıcaklığı 700  C-ile 1500  C arasında 

değiĢen fırınlar kullanılmaktadır. Resim 6.2‟de fırın gösterilmiĢtir.   
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Resim6.2. Malzemelerin sinterlenmesinin yapıldığı fırın 

 

NdFeB mıknatısların ürettilmesinde Nd (Neodim) atomik yüzde olarak % 8-30 

,B(Bor) % 2-28 B ve diğer kalan atomik yüzde bölümü de Fe (demir)‟den 

oluĢmaktadır. Referans aldığımız patent çalıĢmasında yukarıdaki atomik yüzde 

değerleri kullanılmıĢtır. Katkı maddeleri (M) olarak da M=Ti (Titanyum), Zr 

(Zirkonyum), Hf (Hafniyum), V (Vanadyum), Ta (Tantal), Nb (Niobyum), Cr 

(Krom), W (Tungsten), Mn (Manganez), Ni (Nikel), Sb (Antimon), Sn (Kalay), Ge 

(Germanyum), Al (Aliminyum), Bi (Bizmut) eklenmiĢtir.  

 

Modelin hazırlanmasında matematiksel fonksiyonlara ihtiyaç vardır. Bu 

fonksiyonların elde edilmesinde laboratuvar ortamlarının aynı ve kullanılan 

parametrelerin de aynı olması gerekmektedir. Bu konulara dikkat ederek 

fonksiyonları elde edebilmek için veriler gerekmektedir. Bu veriler ilgili referans 

kaynaktan alınmıĢtır. 

 

6.1 Modelin oluĢturulmasında kullanılan veriler ve elde edilen matematiksel 

fonksiyonlar  

 

AĢağıda 15Nd-(85-x)Fe-xB alaĢımına ait veri tablosu verilmiĢtir. Burada B 

elementinin ilgili alaĢımda manyetik özelliklere (Br, Hc ve BHmax) etkisi 
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incelenmiĢtir. B elementi %6 kullanıldığında Br, Hc ve BHmax değerleri en yüksek 

değerlere ulaĢtığı görülmektedir. 

 

Çizelge 6.1. % B değiĢimine göre 15Nd-(85-x)Fe-xB alaĢımı için Br, Hc ve BHmax 

değerleri [93].  

AlaĢım Adı : 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 

 

Çizelge 6.1. kullanılarak FBr(x=%Nd), FHc(x=%Nd) ve FBHmax(x=%Nd) grafikleri ve 

fonksiyonları elde edilmiĢtir.  
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ġekil 6.1. 15Nd-(85-x)Fe-xB alaĢımında % B değiĢimine göre Br değiĢimi 

 

05367,0.959,4..6705,0

..03813,0.0009972,0.10.754,9)%(

2

3456



 

xx

xxxBxF
rB

                        

(6.1)

 

 

15Nd-(85-x)Fe-xB alaĢımında B oranı % 5 ile % 10 arasında değiĢtiğinde Br en 

yüksek değerleri almaktadır. % 6 B değerinde Br en yüksek değere ulaĢmıĢtır.  

 

 

ġekil 6.2. 15Nd-(85-x)Fe-xB alaĢımında % B değiĢimine göre Hc değiĢimi 
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316,1.004,2.1613,0.006099,0..10.322,8)%( 2345   xxxxBxFHc         
(6.2) 

 

ġekil 6.2 incelendiğinde B‟un % 10-% 25 aralığında değiĢimi Hc‟yi 8-10 KOe 

aralığında değiĢtirmektedir. Ancak Br‟nin de değeri düĢünüldüğünde (% 6 B için) 

Hc‟nin değeri en uygun 8 KOe görülmüĢtür. 

 

 

ġekil 6.3. 15Nd-(85-x)Fe-xB alaĢımında % B değiĢimine göre BHmax değiĢimi 

 

858,6.474,9.7541,0..02022,0..0001754,0)%( 234

max  xxxxBxFBH      
(6.3) 

 

ġekil 6.3. incelendiğinde B‟un %6 - %13 değerleri arasında BHmax en yüksek 

değerlerini almıĢtır.  

 

Nd elementinin NdFeB mıknatıslar üzerine etkisini incelemek ve matematiksel 

fonksiyonları elde etmek için Çizelge 6.2 „deki veriler kullanılmıĢtır. 
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Çizelge 6.2. Nd‟nin % değiĢimine göre xNd-(92-x)Fe-8B alaĢımının Br, Hc ve BHmax 

değiĢimi [93]. 

AlaĢım Adı : xNd-(92-x)Fe-8B 

%Nd Br  (KG) Hc (KOe) BHmax (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 

19 10,9 11,4 28,0 

25 5,8 12,6 8,8 

35 1,9 14,6 ≤1 

 

Çizelge 6.2. kullanılarak FBr(x=%Nd), FHc(x=%Nd) ve FBHmax(x=%Nd) grafikleri ve 

fonksiyonları elde edilmiĢtir. 

 

 

ġekil 6.4. xNd-(92-x)Fe-8B alaĢımında % Nd değiĢimine göre Br değiĢimi 

 

84,40.21,10.6637,0.01715,0.0001578,0)%( 234  xxxxNdxFBr
      (6.4) 

 



110 

 

 

ġekil 6.4 incelendiğinde Nd‟nin %8-15 aralığında değiĢiminde Br değeri en yüksek 

değerlerini almıĢtır. Nd %13 alındığında Br değeri 13 KG olarak görülmüĢtür. 

 

 

ġekil 6.5. xNd-(92-x)Fe-8B alaĢımında % Nd değiĢimine göre Hc değiĢimi 

 

966,6.217,1.01436,0.10.242,8)%( 235   xxxNdxFHc                            
(6.5) 

 

ġekil 6.5 incelendiğinde Nd‟nin % olarak değiĢimi Hc‟yi arttırmaktadır. Ancak 

burada Hc artarken Br‟nin ve BHmax‟ın artıĢ oranları da önemlidir. Bizim için en 

önemli manyetik özellik BHmax  olduğundan, BHmax‟ın en yüksek olduğu değeri bizim 

için referans değerdir. Nd‟nin %14 olduğu değer uygun bir değerdir.  
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ġekil 6.6. xNd-(92-x)Fe-8B alaĢımında % Nd değiĢimine göre BHmax değiĢimi 

 

16,63.11,13.4002,0.006882,0.00026,0)%( 234

max  xxxxNdxFBH                   
(6.6) 

 

ġekil 6.6 incelendiğinde Nd‟nin % olarak değiĢiminde %13-18 aralığında BHmax 

yüksek değerler almıĢtır. Nd %14 alındığında BHmax değeri 33 MGOe olarak 

görülmüĢtür. 

 

15Nd-(77-x)Fe-8B-xM alaĢımında M katkı maddesi eklendiğinde, oluĢan yeni 

alaĢımdaki kalıcı mıknatıslığı incelemek için aĢağıdaki Çizelge 6.3. verilmiĢtir. M 

katkı maddeleri Ģunlardır: M=Ti ,Zr, Hf, V, Ta, Nb,Cr, W, Mo, Mn, Ni,Sb, Sn, Ge,Al 

ve Bi) 
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Çizelge 6.3. 15Nd-(77-x)Fe-8B-xM alaĢımında M katkı maddesi eklendiğinde 

alaĢımda oluĢan Br değerleri[93].  

AlaĢım Adı : 15Nd-(77-x)Fe-8B-xM 

Katkı Maddeleri için Br Değerleri 

%M Ti Zr Hf V Ta Nb Cr W 

0,0 12,0 12,0 12,0 12,0 12,0 12,0 12,0 12,0 

0,5 12,3 11,9 11,9  11,6  11,6 11,6 

1,0 12,0 11,7 11,7 11,5 11,6 11,9 11,4 11,4 

1,5 11,8 11,4 11,4      

2,0 11,2 10,7 10,7 11,0 11,4 11,7 10,9 11,0 

3,0 8,7 9,2 9,2 10,3     

4,0 6,0 7,5 7,5 9,8 10,5 11,0 9,5 9,8 

5,0 2,4 5,3 5,3      

6,0  2,2 2,2 8,5 9,5 10,2 7,6 8,0 

7,0         

8,0    7,0 8,4 9,4 5,2 5,9 

9,0    5,7 7,5 9,0   

10,0    3,5 6,0 8,2 2,3 3,5 

11,0     3,7    

12,0      5,4   

 

Çizelge 6.3‟te katkı maddelerine göre 15Nd-(77-x)Fe-8B-xM alaĢımda meydana 

gelen artık mıknatısiyete ait Br grafikleri ve matematiksel fonksiyonları aĢağıda 

verilmiĢtir.  
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ġekil 6.7. 15Nd-(77-x)Fe-8B-xM alaĢımına % Ti eklendiğinde oluĢan Br değeri 

 

12.181,2.048,5.555,4

.03,2.4061,0.02969,0)%(

23

456





xxx

xxxTixF
Br

                                       

(6.7) 

 

ġekil 6.7 incelendiğinde 15Nd-(77-x)Fe-8B-xM alaĢımına %0,5 ile %1,5 arasında 

M=Ti eklendiğinde Br değeri en yüksek değerleri almaktadır.  

 

ġekil 6.8. 15Nd-(77-x)Fe-8B-xM alaĢımına % Zr eklendiğinde oluĢan Br değeri 
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12.4438,0.8405,0.9443,0

.3254,0.04875,0.002656,0)%(

23

456





xxx

xxxZrxFBr

                                        

(6.8) 

 

ġekil 6.8 incelendiğinde 15Nd-(77-x)Fe-8B-xM alaĢımına %0,5 ile %1 arasında 

M=Zr eklendiğinde Br değeri en yüksek değerleri almaktadır. 

 

ġekil 6.9. 15Nd-(77-x)Fe-8B-xM alaĢımına % Hf eklendiğinde oluĢan Br değeri 

 

12.4438,0.8405,0.9443,0

.3254,0.04875,0.002656,0)%(

23

456





xxx

xxxHfxFBr

                             (6.9) 

 

ġekil 6.19 incelendiğinde 15Nd-(77-x)Fe-8B-xM alaĢımına %0,5 ile %1 arasında 

M=Hf eklendiğinde Br değeri en yüksek değerleri almaktadır. 
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ġekil 6.10. 15Nd-(77-x)Fe-8B-xM alaĢımına % V eklendiğinde oluĢan Br değeri 

 

12.4179,0.8509,0.02434,0

.004751,0.0005505,0.10.769,2)%(

23

4565



 

xxx

xxxVxFBr

                          (6.10) 

 

ġekil 6.10 incelendiğinde 15Nd-(77-x)Fe-8B-xM alaĢımına %0,5 civarında arasında 

M=V eklendiğinde Br değeri en yüksek değeri aldığı görülmektedir. 

 

ġekil 6.11. 15Nd-(77-x)Fe-8B-xM alaĢımına % Ta eklendiğinde oluĢan Br değeri 
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12.8792,0.6518,0.02561,0

.04315,0.003284,0.10.06,9)%(

23

4565



 

xxx

xxxTaxFBr

                                       (6.11) 

 

ġekil 6.11 incelendiğinde 15Nd-(77-x)Fe-8B-xM alaĢımına %0,5 civarında M=Ta 

eklendiğinde Br değeri en yüksek değerleri almaktadır 

 

 

ġekil 6.12. 15Nd-(77-x)Fe-8B-xM alaĢımına % Nb eklendiğinde oluĢan Br değeri 

 

12.1106,0.03859,0.04354,0

.04315,0.0006699,0.10.694,1)%(

23

4565



 

xxx

xxxNbxFBr
                                   (6.12) 

 

ġekil 6.12 incelendiğinde 15Nd-(77-x)Fe-8B-xM alaĢımına %0,5 ile %1,5 arasında 

M=Nb eklendiğinde Br değeri en yüksek değerleri almaktadır. 
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ġekil 6.13. 15Nd-(77-x)Fe-8B-xM alaĢımına % Cr eklendiğinde oluĢan Br değeri 

 

99,11.9313,0.4847,0.209,0

.03832,0.003334,0.0001103,0)%(

23

456





xxx

xxxCrxFBr                                        (6.13) 

 

ġekil 6.13 incelendiğinde 15Nd-(77-x)Fe-8B-xM alaĢımına %0,5 civarında M=Cr 

eklendiğinde Br değeri en yüksek değerleri almaktadır. 
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ġekil 6.14. 15Nd-(77-x)Fe-8B-xM alaĢımına % W eklendiğinde oluĢan Br değeri 

 

99,11.9768,0.5359,0.2043,0

.03346,0.002619,0.10.928,7)%(

23

4565



 

xxx

xxxWxFBr
                                    (6.14) 

 

ġekil 6.14. incelendiğinde 15Nd-(77-x)Fe-8B-xM alaĢımına %0,5 civarında M=W 

eklendiğinde Br değeri en yüksek değerleri almaktadır. 
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Çizelge 6.4. 15Nd-(77-x)Fe-8B-xM alaĢımında M katkı maddesi eklendiğinde 

alaĢımda oluĢan Br değerleri [93].  

AlaĢım Adı : 15Nd-(77-x)Fe-8B-xM 

Katkı Maddeleri için Br Değerleri 

%M Mn Ni Sb Sn Ge Al Bi 

0,0 12,0 12,0 12,0 12,0 12,0 12,0 12,0 

0,5 11,3 11,8     11,4 12,1   

1,0 10,7 11,9 9,2 10,0 11,0 11,4 11,7 

1,5               

2,0 9,9 11,6 6,1 7,8 10,3 10,9 11,4 

3,0       5,5       

4,0 9,1 11,1 2,9 3,5 8,4 9,6 10,4 

5,0             10,0 

6,0 8,7 10,2     6,5 8,4   

7,0               

8,0 8,2 9,2     3,5 6,4   

9,0               

10,0 7,3 8,0       3,4   

 

Yukarıda verilen Çizelge 6.4. katkı maddelerine göre 15Nd-(77-x)Fe-8B-xM 

alaĢımında meydana gelen artık mıknatısiyet (Br) değerleridir. Çizelge 6.4 

kullanılarak ilgili katkı maddelerinin yüzde değiĢimine bağlı olarak Br değerlerinin 

fonksiyonları çıkarılmıĢ ve aĢağıda sırasıyla verilmiĢtir. 
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ġekil 6.15. 15Nd-(77-x)Fe-8B-xM alaĢımına % Mn eklendiğinde oluĢan Br değeri 

 

12.579,1.3136,0.02473,0

.0008097,0.0002207,0.10.515,9)%(

23

4566



 

xxx

xxxMnxFBr
                           (6.15) 

 

ġekil 6.15. incelendiğinde 15Nd-(77-x)Fe-8B-xM alaĢımına %0,1 civarında M=Mn 

eklendiğinde Br değeri en yüksek değerleri almaktadır. 

 

ġekil 6.16. 15Nd-(77-x)Fe-8B-xM alaĢımına % Ni eklendiğinde oluĢan Br değeri 
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98,11.2002,0.0453,0.01631,0

.0004199,0.0001658,0.10.097,1)%(

23

4565



 

xxx

xxxNixFBr                              (6.16) 

 

ġekil 6.16. incelendiğinde 15Nd-(77-x)Fe-8B-xM alaĢımına %0,1 civarında M=Ni 

eklendiğinde Br değeri en yüksek değerleri almaktadır. 

 

ġekil 6.17. 15Nd-(77-x)Fe-8B-xM alaĢımına % Sb eklendiğinde oluĢan Br değeri 

 

01,12.74,2.1,0)%( 2  xxSbxFBr                                                            (6.17) 

 

ġekil 6.17. incelendiğinde 15Nd-(77-x)Fe-8B-xM alaĢımına %Sb eklendiğinde Br 

değeri doğrusala yakın bir Ģekilde düĢük değerler almaktadır. 
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ġekil 6.18. 15Nd-(77-x)Fe-8B-xM alaĢımına % Sn eklendiğinde oluĢan Br değeri 

 

12.72,2.1,0)%( 2  xxSnxFBr                                                            (6.18) 

 

ġekil 6.18. incelendiğinde 15Nd-(77-x)Fe-8B-xM alaĢımına %1 Sn eklendiğinde Br 

en yüksek değerini almaktadır.% Sn değeri arttıkça Br değeri doğrusala yakın olarak 

azalmaktadır.  

 

ġekil 6.19. 15Nd-(77-x)Fe-8B-xM alaĢımına % Ge eklendiğinde oluĢan Br değeri 
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12.489,1.7251,0

.279,0.0429,0.002315,0)%(

2

345





xx

xxxGexFBr                                       (6.19) 

 

ġekil 6.19. incelendiğinde 15Nd-(77-x)Fe-8B-xM alaĢımına %1 civarında M=Ge 

eklendiğinde Br’nin yüksek değer aldığı görülmektedir. 

 

ġekil 6.20. 15Nd-(77-x)Fe-8B-xM alaĢımına % Al eklendiğinde oluĢan Br değeri 

 

05,12.03448,0.7224,0.2833,0

.04979,0.004023,0.0001244,0)%(

23

456





xxx

xxxAlxFBr
                            (6.20) 

 

ġekil 6.20. incelendiğinde 15Nd-(77-x)Fe-8B-xM alaĢımına %0,5 civarında M=Al 

eklendiğinde Br değeri yüksek değerler aldığı görülmektedir. 
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ġekil 6.21. 15Nd-(77-x)Fe-8B-xM alaĢımına % Bi eklendiğinde oluĢan Br değeri 

 

12.4,0.1667,0.075,0.008333,0)%( 234  xxxxBixFBr                           (6.21) 

 

ġekil 6.21. incelendiğinde 15Nd-(77-x)Fe-8B-xM alaĢımına %0,5 civarında M=Bi 

eklendiğinde Br’nin yüksek değer aldığı görülmektedir. 
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Çizelge 6.5. 15Nd-77Fe-8B alaĢımına Ait ρ (gr/cm
3
), Br (KG), Hc (KOe), BHmax 

(MGOe) değerleri [93]. 

AlaĢım Adı : 15Nd-77Fe-8B 

°C ρ (gr/cm
3
) Br (KG) Hc (KOe) BHmax (MGOe) 

1040 7,09 11,50 6,90 29,00 

1060 7,22 11,80 7,90 32,40 

1080 7,31 12,00 8,30 33,10 

1100 7,32 12,05 8,30 33,30 

1120 7,35 12,00 7,90 32,90 

1140 7,34 11,85 7,50 32,40 

    

Herhangi bir alaĢımda sinterleme sıcaklığının etkisini incelemek için yukarıdaki 

Çizelge 6.5.deki veriler kullanılmıĢtır. 

 

15Nd-77Fe-8B alaĢımında yoğunluk sinterleme sıcaklığı ile bir noktaya kadar artar 

ve sonra düĢmeye baĢlar. Yoğunluk 1040 °C de 7,09 gr/cm
3
 iken artarak 1120 °C de 

7,35 gr/cm
3
 olur. Sonra 1140 °C de düĢmeye baĢlar. 

 

 

ġekil 6.22. 15Nd-77Fe-8B alaĢımında sıcaklığa göre Br değiĢimi 
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52

346510

10.082,6.2785.1,5

.004668,0.10.135,2.10.906,3)(



 

xx

xxxCxFBr                          (6.22) 

 

15Nd-77Fe-8B alaĢımında sinterleme sıcaklığı 1100 °C‟de Br  en yüksek değerine 

ulaĢtığı Ģekil 6.22‟de görülmektedir. 

 

ġekil 6.23. 15Nd-77Fe-8B alaĢımında sıcaklığa göre Hc  değiĢimi 

 

642

34659

10.366,2.10.089,1.04,20

.01845,0.10.49,8.10.563,1)(



 

xx

xxxCxFHc
                                  (6.23) 

 

15Nd-77Fe-8B alaĢımında sinterleme sıcaklığı 1100 °C‟de Hc  en yüksek değeri 

aldığı Ģekil 6.23‟de görülmektedir.  
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ġekil 6.24. 15Nd-77Fe-8B alaĢımında sıcaklığa göre BHmax değiĢimi 

 

742

34559

max

10.192,1.10.442,5.35,99

.09068,0.10.138,4.10.552,7)(



 

xx

xxxCxFBH
                               (6.24) 

 

15Nd-77Fe-8B alaĢımında sinterleme sıcaklığı 1100 °C civarında iken BHmax en 

yüksek değere ulaĢtığı Ģekil 6.24‟de görülmektedir.  
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Çizelge 6.6. 15Nd-57Fe-8B-20Co alaĢımına ait ρ (gr/cm
3
), Br (KG), Hc (KOe), BHmax 

(MGOe) değerleri [93]. 

AlaĢım Adı : 15Nd-57Fe-8B-20Co 

°C ρ (gr/cm
3
) Br (KG) Hc (KOe) BHmax (MGOe) 

1000 7 10,8 7 25 

1040 7,4 11,5 8,3 29,4 

1080 7,5 11,85 9 31,2 

1120 7,5 11,95 9 31,3 

1160 7,5 12 7,6 29,8 

 

15Nd-77Fe-8B alaĢımına Co eklediğimizde oluĢan yeni 15Nd-57Fe-8B-20Co 

alaĢımının sinterleme sıcaklığına göre ρ, Br, Hc ve BHmax değiĢimleri Çizelge 

6.6.‟da gösterilmiĢtir. 

 

 

ġekil 6.25. 15Nd-57Fe-8B-20Co alaĢımında sıcaklığa göre Br değiĢimi 

 

1635.655,6.01004,0

.10.641,6.10.628,1)(

2

3649



 

xx

xxCxFBr

                                     

(6.25) 
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15Nd-57Fe-8B-20Co alaĢımında sinterleme sıcaklığı 1150 °C civarında Br  en yüksek 

değere ulaĢtığı Ģekil 6.25‟de görülmektedir.  

 

ġekil 6.26. 15Nd-57Fe-8B-20Co alaĢımında sıcaklığa göre Hc  değiĢimi 

 

42

3549

10.221,1.01,46.06517,0

.10.115,4.10.766,9)(



 

xx

xxCxFHc
                                         (6.26) 

 

15Nd-57Fe-8B-20Co alaĢımında sinterleme sıcaklığı 1050-1150 °C arasında Hc  en 

yüksek değerlere ulaĢtığı ġekil 6.26‟da görülmektedir. 

 

ġekil 6.27. 15Nd-57Fe-8B-20Co alaĢımında sıcaklığa göre BHmax değiĢimi 
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42

3548

max

10.994,1.29,71.09585,0

.10.755,5.10.302,1)(



 

xx

xxCxFBH
                                            (6.27) 

 

15Nd-57Fe-8B-20Co alaĢımında sinterleme sıcaklığı 1100 °C arasında BHmax en 

yüksek değere ulaĢtığı ġekil 6.27‟de görülmektedir. 

 

15Nd-57Fe-8B alaĢımında Co elementi eklediğimizde Curie sıcaklığına etkisini 

incelemek için çizelge 6.7 verilmiĢtir.  

 

Çizelge 6.7. 15Nd-(77-x)Fe-8B-xCo alaĢımına %Co eklendiğinde curie sıcaklığına 

etkisinin değerleri [93].  

AlaĢım Adı : 15Nd-(77-x)Fe-8B-xCo 

%Co Curie Noktası (°C) 

0 312 

5 366 

10 421 

15 463 

20 505 

25 535 

 

Co etkisinin grafiği Ģekil 6.28‟de verilmiĢtir. 
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ġekil 6.28. 15Nd-(77-x)Fe-8B-xCo alaĢımına %Co eklenmesi ile curie sıcaklığı         

değiĢimi 

 

2,321.994,8)%(  xCoxFcurie                                                                         (6.28) 

 

15Nd-(77-x)Fe-8B-xCo alaĢımında %Co değiĢimine göre Curie sıcaklığının değiĢimi 

doğrusal olarak artıĢ göstermektedir.  

 

0.5 Cr eklenerek oluĢturulan 17Nd-75,5Fe-8B-0,5Cr alaĢımında sinterleme 

sıcaklığının değiĢiminin  ρ, Br, Hc ve BHmax değerlerine etkisini incelemek için 

Çizelge 6.8‟deki veriler kullanılmıĢtır. 
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Çizelge 6.8. 17Nd-75,5Fe-8B-0,5Cr alaĢımına ait ρ (gr/cm
3
), Br (KG), Hc (KOe), 

BHmax (MGOe) değerleri [93]. 

AlaĢım Adı : 17Nd-75,5Fe-8B-0,5Cr 

°C ρ (gr/cm
3
) Br (KG) Hc (KOe) 

BHmax 

(MGOe) 

1040 7,09 11,50 6,80 29,00 

1060 7,21 11,80 7,90 32,40 

1080 7,32 12,00 8,10 33,00 

1100 7,32 12,05 8,10 33,30 

1120 7,35 12,00 7,90 32,80 

1140 7,34 11,85 7,50 31,80 

 

 

 

ġekil 6.29. 17Nd-75,5Fe-8B-0,5Cr alaĢımında sıcaklığa göre Br değiĢimi 

 

52

346510

10.082,6.2785.1,5

.004668,0.10.135,2.10.906,3)(



 

xx

xxxCxFBr
                           (6.29) 
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17Nd-75,5Fe-8B-0,5Cr alaĢımında sinterleme sıcaklığı 1100 °C civarında Br‟nin en 

yüksek değerine ulaĢtığı Ģekil 6.29‟da görülmektedir. 

 

ġekil 6.30. 17Nd-75,5Fe-8B-0,5Cr alaĢımında sıcaklığa göre Hc değiĢimi 

 

642

34559

10.931,2.10.333,1.25,24

.02205,0.10.003,1.10.823,1)(



 

xx

xxxCxFHc
                                      (6.30) 

 

17Nd-75,5Fe-8B-0,5Cr alaĢımında sinterleme sıcaklığı 1100 °C‟de Hc‟nin  en yüksek 

değerini aldığı Ģekil 6.30‟da görülmektedir. 

 

ġekil 6.31. 17Nd-75,5Fe-8B-0,5Cr alaĢımında sıcaklığa göre BHmax değiĢimi 
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742

34559

max

10.56,1.10.126,7.1,130

.1188,0.10.422,5.10.896,9)(



 

xx

xxxCxFBH
                             (6.31) 

 

17Nd-75,5Fe-8B-0,5Cr alaĢımında sinterleme sıcaklığı 1100 °C‟de BHmax „ın en 

yüksek değerini Ģekil 6.31‟de görülmektedir.  

 

6.2. Modelin bilgisayar algoritması 

 

OluĢturduğumuz model için kullanacağımız matematiksel fonksiyonları elde ettikten 

sonra bilgisayar programı için algoritma oluĢturduk. ġekil 6.32 „de bilgisayar 

programının yazılmasında kullanılan temel algoritma görülmektedir. 

 

Algoritmada ana elementlerin seçimi, veri giriĢi, element oranlarının hesabı, 

animasyon, manyetik özelliklerin değeri ve çıktılar bölümleri bulunmaktadır.  
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ġekil 6.32. Modelin oluĢturulmasında kullanılan algoritma 
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Algoritma göz önüne alınarak modelin ara yüz ve animasyonları Adobe Flash 8 

programı ile hazırlanmıĢtır. Program kodları ise Action Script 3.0 programı 

kullanılarak gerçekleĢtirilmiĢtir. Program kodları EKLER bölümünde verilmiĢtir.  

 

Hazırlanan modelin arayüz tasarımı ġekil 6.33‟de görülmektedir. 
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ġekil 6.33. GeliĢtirilen modelin arayüzü 
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6.3. GeliĢtirilen modeldeki bölümler  

 

1- Nd elementinin bulunduğu kap, 

2- Fe elementinin bulunduğu kap, 

3- B elementinin bulunduğu kap,  

4- Katkı maddelerinin (M=Ti, Zr, Hf, V, Ta, Nb, Cr, W, Mo, Mn, Ni, Sb, Sn, Ge, 

Al, Bi) bulunduğu kap,  

5- Numunenin karıĢımının yapıldığı bölüm, 

6- Numunenin preslendiği bölüm 

7- Numunenin sinterlendiği (1100 °C de fırınlandığı) bölüm 

8- Elde edilen numunenin 12 KOe‟lik manyetik alana tabii tutulduğu 

mıknatıslayıcı. 

9- Hazırlayacağımız nano mıknatıs için karıĢtırılacak elementlerin % olarak 

ağırlıklarının  değerlerinin girilmesi, 

10- Modelin çalıĢması durumundaki iĢlem basamaklarının gösterilmesi, 

11- Elde edilen nano mıknatıs 

 

Nd elementini baz alarak mıknatıs üretmek istediğimizde modelimizdeki 9. bölümde 

% olarak Nd değerini girip tamam denildiğinde, sistem çalıĢıp sonuçta numunenin 

alaĢım formülü, Br, Hc ve BHmax değerleri elde edilmektedir. 

 

B elementi içinde aynı çalıĢmalar yapılıp istenilen NdFeB alaĢımları oluĢturabiliriz.  

 

Bir NdFeB mıknatısa katkı maddelerinin artık mıknatısiyetine (Br) etkisi incelemek 

için modelimizdeki 9. bölümde katkı maddesini seçip % oranını girdiğimizde sonuçta 

15Nd-Fe-8B-xM alaĢımındaki artık mıknatısiyet değerini elde ederiz. (M=katkı 

maddeleri) 

 

GerçekleĢtirdiğimiz modelde ticari mıknatıslara da yer verilmiĢtir. Br, Hc, BHmax ve 

çalıĢma sıcaklıklarına göre ticari mıknatıs seçimleri yapılabilmektedir. ġekil 6.34‟de 

ticari mıknatıs seçimi bölümü gösterilmiĢtir.  
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ġekil 6.34. Ticari mıknatıs seçimi 

 

Kullandığımız katkı maddelerinin kimyasal ve fiziksel özellikleri hakkında bilgi 

sahibi olabilmek için element bilgisi adı altında bir bölüm oluĢturulmuĢtur. Bu 

bölümün içeri ġekil 6.35.‟ de verilmiĢtir.  

 

 

ġekil 6.35. Elementlerin kimyasal ve fiziksel özellikleri 
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6.4. GeliĢtirilen Modelin Matlab/Simulink ile kontrolunün yapılması 

 

GeliĢtirilen modelin kontrolünün yapılması için ġekil 6.36‟daki blok diyagram 

oluĢturulmuĢtur.  

 

 

ġekil 6.36. GeliĢtirilen modelin Matlab/Simulink ile blok diyagramı 

 

Blok diyaramda elementlerin ağırlık yüzdeleri girilerek fonksiyon bloklarında iĢlenir. 

Sonuçlar Br, Hc ve BHmax olarak alınmaktadır. Fonksiyon bloklarında 6.1-6.5 

numaralı fonksiyonlar kullanılmıĢtır. Elementlerin ağırlık yüzde değerleri ise çizelge 

6.1 ve çizelge 6.2‟den 0,05 artırım yaparak kullanılmıĢtır.ġekil 6.37‟de elemenlerin 

ağırlık yüzde giriĢ ekranı görülmektedir. 
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ġekil 6.37. Elementlerin ağırlık yüzdelerinin girilmesi 

 

Fonsiyon bloklarının iç yapısı ise ġekil 6.38‟de verilmiĢtir.  

 

 

ġekil 6.38. Fonksiyon blok diyagramı 

 

ġekil 6.36‟daki simulink blok diyagramı bütün giriĢ değerleri için çalıĢtırıldığında 

Nd ve B değiĢimleri için Br,Hc ve BHmax grafikleri ġekil 6.39 ve ġekil 6.40‟da 

gösterilmiĢtir. 
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ġekil 6.39. Matlab/Simulink‟te %Nd değiĢimine göre Br, Hc ve BHmax grafikleri 
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ġekil 6.40. Matlab/Simulink‟te %B değiĢimine göre Br, Hc ve BHmax grafikleri 
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6.5. GeliĢtirilen Modelin Matlab/Neural Network (Yapay Sinir Ağı) ile 

kontrolunün yapılması 

 

Hazırlanan modelin YSA ile kontrolünün yapılması için ġekil 6.41‟deki blok 

diyagram oluĢturulmuĢtur.  

 

 

ġekil 6.41. GeliĢtirilen modelin Matlab/Neural Network (YSA) ile blok diyagramı 

 

YSA bloğu 5 katmanlı bir bloktur ve iç yapısı ġekil 6.42‟de gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 6.42. 5 katmanlı YSA bloğu 

 

Neural Network 1

x{1} y {1}

Hc

8.189

Elementlerin Agirlik Yuzdesi

Nd

Bor
Br

11.71

BHmax

31 .03
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ġekil 6.41‟deki YSA blok diyagramı bütün giriĢ değerleri için çalıĢtırıldığında Nd ve 

B değiĢimleri için Br,Hc ve BHmax grafikleri elde edilmiĢ ve grafikler. ġekil 6.43. ve 

ġekil 6.44‟de gösterilmiĢtir. 

 

 

ġekil 6.43. Matlab/Neural Network‟te (YSA) %B değiĢimine göre Br, Hc ve BHmax 

grafikleri 
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ġekil 6.44. Matlab/Neural Network‟te (YSA)  %Nd değiĢimine göre Br, Hc ve BHmax 

grafikleri 
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6.6. GeliĢtirilen Model Sonuçlarının KarĢılaĢtırılması 

 

Hazırlanan modelin sonuç karĢılaĢtırılması çizelge 6.9.verilmiĢtir. 

 

Çizelge 6.9. Model,YSA ve Simulink sonuçlarının karĢılaĢtırılması 

GeliĢtirilen Model,YSA ve Simulink Sonuçlarının KarĢılaĢtırılması 

Model  Yapay Sinir Ağları  Simulink  

Nd = 20, B=8 için 20Nd72Fe8B AlaĢımı  

Br=10,15 KG 

Hc=10,97 KOe 

BHmax=25,5 MGOe 

Br=9,843 KG 

Hc=10,9 KOe 

BHmax=25,58 MGOe 

Br=9,832  

Hc=10,96 KOe  

BHmax=25,55 MGOe 

Nd = 10, B=8 için 10Nd82Fe8 AlaĢımı 

Br=10,48 KG 

Hc=3,68 KOe 

BHmax=23,63 MGOe 

Br=10,51 KG 

Hc=3,717 KOe 

BHmax=23,61 MGOe 

Br=10,46 KG 

Hc=3,684 KOe 

BHmax=23,67 MGOe 

Nd = 15, B=10 için 15Nd75Fe10B AlaĢımı 

Br=11,72 KG 

Hc=7,86 KOe 

BHmax=30,93 MGOe 

Br=11,71 KG 

Hc=8,189 KOe 

BHmax=31,03 MGOe 

Br=11,7 KG 

Hc=8,118 KOe 

BHmax=30,94 MGOe 

Nd = 17, B=8 için 17Nd75Fe8B AlaĢımı 

Br=12,16 KG 

Hc=9,16 KOe 

BHmax=31,95 MGOe 

Br=11,99 KG 

Hc=9,156 KOe 

BHmax=32,09 MGOe 

Br=12 KG 

Hc=9,159 KOe 

BHmax=31,99 MGOe 

Nd = 7, B=8 için 7Nd85Fe8B AlaĢımı 

Br=3,61 KG  

Hc=0,82 KOe 

BHmax=7,26 MGOe 

Br=3,604 KG 

Hc=0,7575 KOe 

BHmax=7,359 MGOe 

Br=3,612 KG 

Hc=0,8205 KOe 

BHmax=7,287 MGOe 

Nd = 27, B=8 için 27Nd65Fe8B AlaĢımı 

Br=5,75 KG 

Hc=13,8 KOe 

BHmax=1,78 MGOe  

Br=4,685 KG 

Hc=13,78 KOe 

BHmax=2,012 MGOe 

Br=4,695 KG 

Hc=13,77 KOe 

BHmax=1,812 MGOe 
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Çizelge 6.9 (Devamı). Model,YSA ve Simulink sonuçlarının karĢılaĢtırılması 

Nd =15, B=15 için 15Nd70Fe15B AlaĢımı 

Br=9,18 KG 

Hc=8,82 KOe 

BHmax=24,94 MGOe 

Br=9,273 KG 

Hc=9,491 KOe 

BHmax=24,94 MGOe  

Br=9,294 KG 

Hc=9,487 KOe 

BHmax=24,94 MGOe 

Nd = 15, B=20 için 15Nd65Fe20B AlaĢımı 

Br=7,73 KG 

Hc=9,72 KOe 

BHmax=14,67 MGOe  

Br=7,635 KG  

Hc=9,673 KOe 

BHmax=14,59 MGOe 

Br=7,602 KG 

Hc=9,82 KOe 

BHmax=14,68 MGOe 

Nd = 15, B=25 için 15Nd60Fe25B AlaĢımı 

Br=6,47 KG 

Hc=10,76 KOe 

BHmax=6,1 MGOe 

Br=6,006 KG 

Hc=9,847 KOe 

BHmax=6,235 MGOe 

Br=6,074 KG 

Hc=9,848 KOe 

BHmax=6,101 MGOe 

Nd=25 B=8  için 25Nd67Fe8B AlaĢımı 

Br=6,7 KG 

Hc=13,19 KOe 

BHmax=8,49 MGOe 

Br=5,91 KG 

Hc=13,17 KOe 

BHmax=8,503 MGOe 

Br=5,926 KG 

Hc=13,17 KOe 

BHmax=8,544 MGOe 

 

Çizelge 6.9. incelendiğinde sonuçların birbirine çok yakın değerler olduğu 

görülmektedir. 

 

YapmıĢ olduğumuz çalıĢmada hazırlanan modeli test etmek amacıyla, kullandığımız 

verilerin hazırlanmasındaki ortam değerleriyle aynı değerlere sahip (karıĢtırma 

süresi, presleme basıncı, uygulanan manyetik alan, sinterleme sıcaklığı ve süresi) 

çalıĢmaların değerlerini kullanarak sonuç karĢılaĢtırması yaptığımızda çizelge 

6.10‟daki değerler elde edilmiĢtir. 
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Çizelge 6.10. GeriĢtirilen model sonuçları ile yapılan diğer çalıĢma sonuçlarının %B 

ve %Nd değerlerine göre karĢılaĢtırılması.  

AlaĢım Adı 

Elementlerin 

Atomik 

Yüzdesi 

GeliĢtirilen Model. 

Sonucu 

Yapılan Diğer ÇalıĢmalar 

[94] 

Br 

(KG) 

Hc 

(KOe) 

BHmax  

(KGOe) 

Br 

(KG) 

Hc 

(KOe) 

BHmax  

(KGOe) 

15Nd-Fe-xB 
%B = 5 12,25 4,98 26,08 12 7,8 - 

%B = 15 12,91 9,48 22,58 9,8 7,7 - 

xNd-Fe-8B 
%Nd =10 12,23 3,68 25,31 10,8 7 - 

%Nd =15 12,46 7,77 33,37 12,3 8,1 - 

 

Ġlgili alaĢımda Br ve Hc değerlerinin karĢılaĢtırılmasında %B veya %Nd değerleri 

arttıkça sonuçlar birbirine daha yaklaĢmaktadır.  

 

15Nd-Fe-8B-xM alaĢımına katkı maddesi eklenmesi durumunda Br değerlerini 

karĢılaĢtırdığımzda çiazelge 6.11 elde edilmiĢtir. GeliĢtirilen model ile diğer 

çalıĢmaların sonuçları birbirine çok yakındır. Bazı değerlerde %5‟den daha az 

farklılıklar vardır. 

 

Çizelge 6.11. Ġlgili alaĢıma katkı maddeleri eklenmesi durumununda Br değerlerinin 

karĢılaĢtırılması 

AlaĢım Adı Katkı Maddeleri 
Model Sonucu 

Yapılan Diğer 

ÇalıĢmalar[94]. 

Br (KG) Br (KG) 

15Nd-Fe-8B-xM M= Zr =%4 7,49 7,9 

M= Ni =%6 10,24 10,8 

M= Mo =%6 8,1 8,3 

M= Cr =%6 8,39 7,8 
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7. SONUÇLAR ve ÖNERĠLER 

 

7.1. Sonuçlar 

 

Nd-Fe-B kalıcı mıknatısların üretim aĢamasında kullanılabilek bir model geliĢtirdik. 

Modelimizde Nd ve B elementleri esas alınarak 15Nd (85-x)Fe xB alaĢımı ve xNd 

(92-x)Fe 8B alaĢımları kullanılmıĢtır. Her iki alaĢım için manyetik özellik verileri 

olan Br, Hc ve BHmax değerleri ilgili patentten alınmıĢtır. Bu verilerin matemetiksel 

analizleri yapılarak, geliĢtirdiğimiz model için matematiksel fonksiyonlar 

oluĢturulmuĢtur. Bu fonksiyonlarla manyetik malzemelerin üretiminde kullanılacak 

bir model geliĢtirme çalıĢması yapılmıĢtır.  

 

Nd oranı %15, B oranı %8 ve demir oranı %77 olduğunda oluĢan 15Nd77Fe8B 

alaĢımı, kullanmıĢ olduğumuz verilere göre en iyi manyetik özelliklere sahip olduğu 

kalıcı mıknatıs olduğu görülmüĢtür.  

 

Ġlgili alaĢıma katkı maddesi olarak eklenen elementlerin Br etkileri incelenmiĢ ve 

%0,5-1,5 civarında Ti eklendiğinde, Br değerinin diğerlerine göre daha fazla olduğu 

anlaĢılmıĢtır.  

 

GeliĢtirdiğimiz modelin doğruluk kontrolü Matlab/Simulink ve Matlab/Neural 

Network ile yapılmıĢtır. KarĢılaĢtırmalar Çizelge 6.9‟da ayrıntılı bir Ģekilde 

verilmiĢtir. Sonuçların birbirine çok yakın olduğu ancak %0,5-1 kadar hatalar olduğu 

görülmektedir. Bu hataların matematiksel fonksiyonları oluĢtururken kullandığımız 

curve fitting (eğri uydurma) durumundan kaynaklandığı düĢünülmektedir. 

 

GerçekleĢtirilen modelin doğruluk kontrolünü yapılan diğer çalıĢmalarla da test ettik. 

Sonuçlar çizelge 6.10 ve çizelge 6.11‟de gösterilmiĢtir. Sonuçların çok yakın olduğu 

görülmüĢtür.  
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Hazırlanılan yazılım sayesinde istenilen oranda önceden belirlenen malzemeler 

karıĢtırılarak sanal olarak mıknatıs deneyleri gerçekleĢtirilebilmektedir. Bu sayede 

deneyler için gerekecek numune üretiminde harcanan zaman ve maddi harcamalar 

ortadan kalkmaktadır. Yazılım Ģu anda deneyleri bitmiĢ mıknatıs alaĢımları için ara 

değerleri simüle edebilmektedir. Ancak hazırlanan yazılım laboratuvarda farklı 

alaĢım mıknatıslar için yapılacak gerçek deneyler sonucunda elde edilecek verilere 

göre geliĢtirilmeye açıktır.  

 

7.2. Öneriler 

 

Bir model gerçekleĢtirmeden önce, sistemin çalıĢma koĢulları altında davranıĢının 

incelenmesi ve uygun verilerin belirli bir kurala uyması gerekmektedir. Yapılan 

gerçek laboratuvar çalıĢmalarının bir algoritmaya göre yapılması, sonraki 

çalıĢmalarda büyük kolaylıklar sağlamaktadır. Bu amaçla gerçekleĢtirilecek sistemi 

en doğru temsil eden matematiksel fonksiyonları elde etmek sistemin temelini 

oluĢturur. Yapılan bütün laboratuvar çalıĢmaları matematiksel fonksiyonlarla simüle 

edilebilir. 

 

Gerçek laboratuvar ortamında deneyler yapılırken izlenilen algoritma aynı Ģekilde 

geliĢtirilen model ortamı hazırlanırken de kullanılmıĢtır. Bu Ģekilde hem gerçek 

deney sonuçları ile yazılım sonuçları karĢılaĢtırma olanağı ortaya çıkmıĢ ve sonuçlar 

net bir Ģekilde değerlendirilebilmiĢtir. 

 

Laboratuvarlarda deneysel çalıĢmalar yapılırken belirli bir algoritmaya uygun 

yapılması, daha sonraki çalıĢmalara büyük kolaylıklar sağlayacaktır. Bundan sonraki 

bu alanda yapılacak çalıĢmalar kolaylıkla modele eklenip, sistemin daha geniĢ 

manyetik malzeme üretim alanlarına hizmet vermesi sağlanabilir.   
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EK-1. Program Kodları 

/* 

  Adobe Flash Professional CS5 - Action Script 3.0 

*/ 

Frame 1 Kodları : 

stop(); 

giris.addEventListener(MouseEvent.CLICK,function() 

{ 

 gotoAndPlay(currentFrame+1); 

}); 

Frame 7 Kodları : 

/* 

  Adobe Flash Professional CS5 - Action Script 3.0 

*/ 

 

stop(); 

 

var yuzde_nd,br_nd,hc_nd,bhmax_nd:Number; 

var yuzde_b,br_b,hc_b,bhmax_b:Number; 

var yuzde_katki,br_katki,hc_katki,bhmax_katki:Number; 

var adim:Number; 

var katkinosu:Number; 

var fe_kalan:Number; 

 

silo4.value=0; 

silo4.stepSize = 0.1;  

 

ti_.visible=false; 

zr_.visible=false;  

v_.visible=false;  

ta_.visible=false;  
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nb_.visible=false;  

cr_.visible=false;  

w_.visible=false;  

mn_.visible=false;  

mo_.visible=false;  

ni_.visible=false;  

sb_.visible=false;  

ge_.visible=false;  

al_.visible=false;  

bi_.visible=false; 

 

devam.visible=false; 

dikkat.text=""; 

 

addEventListener(Event.ENTER_FRAME,myFunction); 

function myFunction(event:Event) { 

 switch(currentFrame) { 

  case 22 : aciklama.text=aciklama.text+"Neodim alınıyor... \n";

 break; 

  case 99 : aciklama.text=aciklama.text+"Demir alınıyor... \n";

 break;  

  case 173 : aciklama.text=aciklama.text+"Bor alınıyor... \n"; 

 break;  

  case 254 : if(secim3.selected==true) 

aciklama.text=aciklama.text+"Katkı maddesi alınıyor... \n"; else { 

katki_tam.visible=true; gotoAndPlay(357); } break;   

  case 439 : aciklama.text=aciklama.text+"1 saat süreyle karıĢtırma 

yapılıyor... \n"; break;  

  case 527 : aciklama.text=aciklama.text+"10 kOe manyetik alan içinde 

2 ton/cm2 basıç ile presleme yapılıyor... \n"; break;  
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  case 616 : aciklama.text=aciklama.text+"1100 derecede 1 saat 

sinterleme yapılıyor... \n"; break;  

  case 675 : aciklama.text=aciklama.text+"12 kOe manyetik alana tabi 

tutuluyor... \n"; break;  

 } 

} 

 

katkilar.addItem( {label: "Titanyum(Ti)", data:"Ti" } ); 

katkilar.addItem( {label: "Zirkonyum(Zr)", data:"Zr" } ); 

katkilar.addItem( {label: "Vanadyum(V)", data:"V" } ); 

katkilar.addItem( {label: "Tantal(Ta)", data:"Ta" } ); 

katkilar.addItem( {label: "Niyobyum(Nb)", data:"Nb" } ); 

katkilar.addItem( {label: "Krom(Cr)", data:"Cr" } ); 

katkilar.addItem( {label: "Wolfram(W)-Tunsten", data:"W" } ); 

katkilar.addItem( {label: "Manganez(Mn)", data:"Mn" } ); 

katkilar.addItem( {label: "Molibden(Mo)", data:"No" } ); 

katkilar.addItem( {label: "Nikel(Ni)", data:"Ni" } ); 

katkilar.addItem( {label: "Stibium(Sb)-Antimon", data:"Sb" } ); 

katkilar.addItem( {label: "Germanyum(Ge)", data:"Ge" } ); 

katkilar.addItem( {label: "Alümunyum(Al)", data:"Al" } ); 

katkilar.addItem( {label: "Bizmut(Bi)", data:"Bi" } ); 

 

 

katkilar.addEventListener(Event.CHANGE, katkilarSelect); 

function katkilarSelect(event:Event) { 

 switch(katkilar.selectedIndex) { 

  case 0,13 : { silo4.minimum=0; silo4.maximum=5; } break; 

  case 1 : { silo4.minimum=0; silo4.maximum=6; } break; 

  case 2,3,4,5,6,7,8,9,12 : { silo4.minimum=0; silo4.maximum=10; } 

break; 

  case 10 : { silo4.minimum=0; silo4.maximum=4; } break; 
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  case 11 : { silo4.minimum=0; silo4.maximum=8; } break; 

 } 

} 

 

silo1.addEventListener(Event.CHANGE, silo1Select); 

function silo1Select(event:Event) { 

 dikkat.text=""; 

 silo3.text="8"; 

} 

 

silo3.addEventListener(Event.CHANGE, silo3Select); 

function silo3Select(event:Event) { 

 dikkat.text=""; 

 silo1.text="15";   

} 

 

silo4.addEventListener(Event.CHANGE, silo4Select); 

function silo4Select(event:Event) { 

 dikkat.text=""; 

 silo1.text="15"; 

 silo3.text="8"; 

} 

 

bilgi.addEventListener(MouseEvent.CLICK,bilgiclick); 

function bilgiclick(event:Event):void 

{ 

   adim=currentFrame; 

   katkinosu=katkilar.selectedIndex; 

    switch(katkinosu) { 

  case 0 : {  ti_.visible=true; } break; 

  case 1 : {  zr_.visible=true; } break; 
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  case 2 : {  v_.visible=true; } break; 

  case 3 : {  ta_.visible=true; } break; 

  case 4 : {  nb_.visible=true; } break; 

  case 5 : {  cr_.visible=true; } break; 

  case 6 : {  w_.visible=true; } break; 

  case 7 : {  mn_.visible=true; } break; 

  case 8 : {  mo_.visible=true; } break; 

  case 9 : {  ni_.visible=true; } break; 

  case 10 : {  sb_.visible=true; } break; 

  case 11 : {  ge_.visible=true; } break; 

  case 12 : {  al_.visible=true; } break; 

  case 13 : {  bi_.visible=true; } break; 

 } 

   devam.visible=true; 

} 

 

devam.addEventListener(MouseEvent.CLICK,devamclick); 

function devamclick(event:Event):void 

{ 

    switch(katkinosu) { 

  case 0 : {  ti_.visible=false; } break; 

  case 1 : {  zr_.visible=false; } break; 

  case 2 : {  v_.visible=false; } break; 

  case 3 : {  ta_.visible=false; } break; 

  case 4 : {  nb_.visible=false; } break; 

  case 5 : {  cr_.visible=false; } break; 

  case 6 : {  w_.visible=false; } break; 

  case 7 : {  mn_.visible=false; } break; 

  case 8 : {  mo_.visible=false; } break; 

  case 9 : {  ni_.visible=false; } break; 

  case 10 : {  sb_.visible=false; } break; 
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  case 11 : {  ge_.visible=false; } break; 

  case 12 : {  al_.visible=false; } break; 

  case 13 : {  bi_.visible=false; } break; 

 } 

   devam.visible=false; 

   gotoAndStop(7); 

} 

 

ticari.addEventListener(MouseEvent.CLICK,ticariclick); 

function ticariclick(event:Event):void 

{ 

  gotoAndStop(1, "Scene 4"); 

} 

 

tamam.addEventListener(MouseEvent.CLICK,tamamclick); 

function tamamclick(event:Event):void 

{ 

 if(secim1.selected==true && (Number(silo1.text)<6 || 

Number(silo1.text)>28)) { 

  dikkat.text="Nd 6-28 arasında olmalı"; 

  return; 

 } 

 else if(secim2.selected==true && (Number(silo3.text)<2 || 

Number(silo3.text)>32)) { 

  dikkat.text="B 2-32 arasında olmalı"; 

  return; 

 } 

  

 ticari.enabled=false; 

  

 if(secim1.selected==true) { silo3.text="8"; silo4.value=0; } 
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  else if(secim2.selected==true) { silo1.text="15"; silo4.value=0; } 

  else if(secim3.selected==true) {silo3.text="8"; silo1.text="15";} 

 silo2.text=String(100-(Number(silo1.text)+Number(silo3.text)+silo4.value)); 

 silo1label.text="% "+silo1.text;  

 silo2label.text="% "+silo2.text;  

 silo3label.text="% "+silo3.text;  

 silo4label.text="% "+String(silo4.value); 

 aciklama.text=aciklama.text+"Neodim oranı : % "+silo1.text+"\n"; 

 aciklama.text=aciklama.text+"Demir oranı : % "+silo2.text+"\n"; 

 aciklama.text=aciklama.text+"Bor oranı : % "+silo3.text+"\n"; 

 if(secim3.selected==true) aciklama.text=aciklama.text+katkilar.text+" katkı 

oranını : % "+String(silo4.value)+"\n"; 

 aciklama.text=aciklama.text+"\nAnimasyon baĢlıyor..."+"\n"; 

 secim1.enabled = false; 

 secim2.enabled = false; 

 secim3.enabled = false; 

 silo1.enabled = false; 

 silo3.enabled = false; 

 silo4.enabled = false; 

 tamam.enabled = false; 

 katkilar.enabled = false; 

 bilgi.enabled = false; 

 numune1_yuzde.text="";  

 numune1_br.text="";  

 numune1_hc.text="";  

 numune1_bh.text=""; 

 num1.visible=false;  

 

 katki_tam.visible=false; 

 gotoAndPlay(19); 

} 
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 num1.visible=false; 

 numune1_yuzde.text=""; 

 numune1_br.text="";  

 numune1_hc.text="";  

 numune1_bh.text=""; 

secim1.addEventListener(Event.CHANGE, secim1Select); 

function secim1Select(event:Event) { 

 if(secim1.selected==true) { 

  aciklama.text="Neodim % oranını giriniz...\n"; 

  silo1.enabled = true; 

  tamam.enabled = true; 

  silo2.enabled = false; 

  silo3.enabled = false; 

  silo4.enabled = false; 

  katkilar.enabled = false; 

  bilgi.enabled = false; 

  silo1.setFocus(); 

  silo1.setSelection(0, 2); 

 } 

} 

secim2.addEventListener(Event.CHANGE, secim2Select); 

function secim2Select(event:Event) { 

 if(secim2.selected==true) { 

  aciklama.text="Bor % oranını giriniz...\n"; 

  silo1.enabled = false; 

  silo2.enabled = false; 

  silo3.enabled = true; 

  tamam.enabled = true; 

  silo4.enabled = false; 

  katkilar.enabled = false; 

  bilgi.enabled = false; 
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  silo3.setFocus(); 

  silo3.setSelection(0, 2);  

 } 

} 

secim3.addEventListener(Event.CHANGE, secim3Select); 

function secim3Select(event:Event) { 

 if(secim3.selected==true) { 

  aciklama.text="Katkı % oranını ve katkı maddesini seçiniz...\n"; 

  silo1.enabled = false; 

  silo2.enabled = false; 

  silo3.enabled = false; 

  tamam.enabled = true; 

  silo4.enabled = true; 

  katkilar.enabled = true; 

  bilgi.enabled = true; 

  silo4.setFocus(); 

 } 

} 

Frame 718 Kodları : 

 if(secim1.selected==true) { // Nd değiĢken 

  yuzde_nd=Number(silo1.text); 

  br_nd = -

0.0001558*Math.pow(yuzde_nd,4)+0.01715*Math.pow(yuzde_nd,3)-

0.6637*Math.pow(yuzde_nd,2)+10.21*yuzde_nd-40.84; 

  hc_nd = -0.00008242*Math.pow(yuzde_nd,3)-

0.01436*Math.pow(yuzde_nd,2)+1.217*yuzde_nd-6.966;  

  bhmax_nd = 0.00026*Math.pow(yuzde_nd,4)-

0.006882*Math.pow(yuzde_nd,3)-0.4002*Math.pow(yuzde_nd,2)+13.11*yuzde_nd-

63.16;  

  aciklama.text=aciklama.text+"\nBr(Nd) = 

"+String(int((br_nd)*100)/100) +" kG\n"; 
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  aciklama.text=aciklama.text+"Hc(Nd) = 

"+String(int((hc_nd)*100)/100) +" KOe\n"; 

  aciklama.text=aciklama.text+"Bh max(Nd) = 

"+String(int((bhmax_nd)*100)/100) +" MGOe\n"; 

  aciklama.text=aciklama.text+"Bh max(Teorik) = 

"+String(int((br_nd*hc_nd/4)*100)/100) +" MGOe\n"; 

 

 numune1_yuzde.text=silo1.text+"Nd"+silo2.text+"Fe"+silo3.text+"B"; 

  numune1_br.text="Br = "+String(int((br_nd)*100)/100)+" KG"; 

  numune1_hc.text="Hc = "+String(int((hc_nd)*100)/100)+" KOe";

   

  numune1_bh.text="BHmax = "+String(int((bhmax_nd)*100)/100)+" 

MGOe"; 

  num1.visible=true; 

 } 

 else if (secim2.selected==true) { // Bor değiĢken 

  yuzde_b=Number(silo3.text); 

  br_b = 0.000009754*Math.pow(yuzde_b,5)-

0.0009972*Math.pow(yuzde_b,4)+0.03813*Math.pow(yuzde_b,3)-

0.6705*Math.pow(yuzde_b,2)+4.959*yuzde_b+0.05367; 

  hc_b = -

0.00008322*Math.pow(yuzde_b,4)+0.006099*Math.pow(yuzde_b,3)-

0.1613*Math.pow(yuzde_b,2)+2.004*yuzde_b-1.316; 

  bhmax_b = -

0.0001754*Math.pow(yuzde_b,4)+0.02022*Math.pow(yuzde_b,3)-

0.7541*Math.pow(yuzde_b,2)+9.474*yuzde_b-6.858; 

  aciklama.text=aciklama.text+"\nBr(B) = 

"+String(int((br_b)*100)/100) +" kG\n"; 

  aciklama.text=aciklama.text+"Hc(B) = "+String(int((hc_b)*100)/100) 

+" KOe\n"; 
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  aciklama.text=aciklama.text+"Bh max(B) = 

"+String(int((bhmax_b)*100)/100) +" MGOe\n"; 

  aciklama.text=aciklama.text+"Bh max(Teorik) = 

"+String(int((br_b*hc_b/4)*100)/100) +" MGOe\n"; 

  num1.visible=true; 

 

 numune1_yuzde.text=silo1.text+"Nd"+silo2.text+"Fe"+silo3.text+"B"; 

  numune1_br.text="Br = "+String(int((br_b)*100)/100)+" KG"; 

  numune1_hc.text="Hc = "+String(int((hc_b)*100)/100)+" KOe"; 

  

  numune1_bh.text="BHmax = "+String(int((bhmax_b)*100)/100)+" 

MGOe"; 

 }  

 else if (secim3.selected==true) { // Katkılı 

  yuzde_katki=silo4.value; 

  switch(katkilar.selectedIndex) { 

   case 0 : br_katki = -

0.02969*Math.pow(yuzde_katki,6)+0.4061*Math.pow(yuzde_katki,5)-

2.03*Math.pow(yuzde_katki,4)+4.555*Math.pow(yuzde_katki,3)-

5.048*Math.pow(yuzde_katki,2)+2.181*yuzde_katki+12; break; 

   case 1 : br_katki = 0.002656*Math.pow(yuzde_katki,6)-

0.04875*Math.pow(yuzde_katki,5)+0.3254*Math.pow(yuzde_katki,4)-

0.9443*Math.pow(yuzde_katki,3)+0.8405*Math.pow(yuzde_katki,2)-

0.4438*yuzde_katki+12; break; 

   case 2 : br_katki = 2.769*Math.pow(10,-

5)*Math.pow(yuzde_katki,6)+0.0005505*Math.pow(yuzde_katki,5)-

0.004751*Math.pow(yuzde_katki,4)+0.02434*Math.pow(yuzde_katki,3)-

0.8509*Math.pow(yuzde_katki,2)-0.4179*yuzde_katki+12; break; 

   case 3 : br_katki = 9.06*Math.pow(10,-

5)*Math.pow(yuzde_katki,6)-

0.003284*Math.pow(yuzde_katki,5)+0.04315*Math.pow(yuzde_katki,4)-
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0.02561*Math.pow(yuzde_katki,3)+0.6518*Math.pow(yuzde_katki,2)-

0.8792*yuzde_katki+12; break; 

   case 4 : br_katki = 1.694*Math.pow(10,-

5)*Math.pow(yuzde_katki,6)-

0.0006699*Math.pow(yuzde_katki,5)+0.04315*Math.pow(yuzde_katki,4)-

0.04354*Math.pow(yuzde_katki,3)+0.03859*Math.pow(yuzde_katki,2)-

0.1106*yuzde_katki+12; break; 

   case 5 : br_katki = 0.001103*Math.pow(yuzde_katki,6)-

0.003334*Math.pow(yuzde_katki,5)+0.03832*Math.pow(yuzde_katki,4)-

0.209*Math.pow(yuzde_katki,3)+0.4847*Math.pow(yuzde_katki,2)-

0.9313*yuzde_katki+11.99; break; 

   case 6 : br_katki = 7.928*Math.pow(10,-

5)*Math.pow(yuzde_katki,6)-

0.002619*Math.pow(yuzde_katki,5)+0.03346*Math.pow(yuzde_katki,4)-

0.2043*Math.pow(yuzde_katki,3)+0.5359*Math.pow(yuzde_katki,2)-

0.9768*yuzde_katki+11.99; break; 

   case 7 : br_katki = 9.515*Math.pow(10,-

6)*Math.pow(yuzde_katki,6)+0.0002207*Math.pow(yuzde_katki,5)-

0.0008097*Math.pow(yuzde_katki,4)-

0.02473*Math.pow(yuzde_katki,3)+0.3136*Math.pow(yuzde_katki,2)-

1.579*yuzde_katki+12; break; 

   case 8 : br_katki = -5.397*Math.pow(10,-

5)*Math.pow(yuzde_katki,6)+0.001243*Math.pow(yuzde_katki,5)-

0.00874*Math.pow(yuzde_katki,4)+0.01178*Math.pow(yuzde_katki,3)+0.01955*M

ath.pow(yuzde_katki,2)-0.4964*yuzde_katki+12.01; break; 

   case 9 : br_katki = -1.097*Math.pow(10,-

5)*Math.pow(yuzde_katki,6)+0.0001658*Math.pow(yuzde_katki,5)+0.0004199*Ma

th.pow(yuzde_katki,4)-

0.01631*Math.pow(yuzde_katki,3)+0.0463*Math.pow(yuzde_katki,2)-

0.2002*yuzde_katki+11.98; break; 
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   case 10 : br_katki = 0.1*Math.pow(yuzde_katki,2)-

2.74*yuzde_katki+12.01; break; 

   case 11 : br_katki = 

0.002315*Math.pow(yuzde_katki,5)+0.0429*Math.pow(yuzde_katki,4)-

0.279*Math.pow(yuzde_katki,3)+0.7251*Math.pow(yuzde_katki,2)-

1.489*yuzde_katki+12; break; 

   case 12 : br_katki = -

0.0001244*Math.pow(yuzde_katki,6)+0.004023*Math.pow(yuzde_katki,5)-

0.04979*Math.pow(yuzde_katki,4)+0.2833*Math.pow(yuzde_katki,3)-

0.7224*Math.pow(yuzde_katki,2)+0.03448*yuzde_katki+12.05; break; 

   case 13 : br_katki = 

0.008333*Math.pow(yuzde_katki,4)+0.075*Math.pow(yuzde_katki,3)+0.1667*Mat

h.pow(yuzde_katki,2)-0.4*yuzde_katki+12; break; 

  } 

  aciklama.text=aciklama.text+"Br("+katkilar.selectedItem.data+")= 

"+String(int((br_katki)*100)/100)+"\n"; 

 

 numune1_yuzde.text=silo1.text+"Nd"+silo2.text+"Fe"+silo3.text+"B"+String

(silo4.value)+katkilar.selectedItem.data; 

  numune1_bh.text="Br("+katkilar.selectedItem.data+")= 

"+String(int((br_katki)*100)/100); 

  num1.visible=true; // numune 1 resmini aç 

  ticari.enabled=true; 

 } 

Frame 731 Kodları : 

stop(); 

 secim1.enabled = true; 

 secim2.enabled = true; 

 secim3.enabled = true; 
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