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OZET

“Oda Sicakliginda Manyetik Sogutucularda Kullanilabilecek Halbach Kalici
Miknatis Diizeni Kuramsal Tasarimi” adli tez ¢alismasinda amag, yiikksek manyetik
alan saglayan kalici miknatis tasarimlarinin, oda sicakliginda manyetik sogutucu
uygulamalarindaki etkisinin incelenmesidir.

Bu tez ¢alismasina baslarken, Halbach kalici miknatis geometrisi, basit bir sekilde
cubuk kalict miknatislar kullanilarak tasarlanmistir. Ek olarak, kalict miknatislarin
sayilar1 degistirilerek, en yiiksek manyetik alani saglayan kalict miknatis tasariminin
belirlenmesi planlanmustir.

H. Raich ve P. Blimler tarafindan 2004 yilinda yapilan, birbirinden tamamen
farkli on bir miknatis tasarimi incelenmis ve bu tasarimlardan elde edilen manyetik
alan degerleri iki ve ii¢ boyutta hesaplanmistir. Miknatis sayilarinin ve boyutlarinin
manyetik alan degeri tizerindeki etkisi incelenmistir.

Ayrica bu tezde, manyetik sogutmanin prensipleri, manyetik sogutucu
teknolojisinin gelisim siireci ve oda sicakliginda manyetik sogutucularin 6zellikleri yer

almaktadir.

Anahtar Kelimeler : Manyetik sogutucu, Halbach Miknatis Diizeni, Kalict Miknatis,
Manyetokalorik Etki.
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ABSTRACT

The aim of the thesis entilted “Theoretical Design of Halbach Permanent Magnet
Array at Room Temperature Magnetic Refrigerations” is investigating the effect of
permanent magnet design, which provides high magnetic field, on room temperature
magnetic refrigeration applications.

At the beginning of this thesis, the geometry of Halbach permanent magnets were
designed as basic pole permanent magnets. Additionally, to determine the design of
permanent magnets that provide highest magnetic field was planned by chaning the
number of permanent magnets.

Eleven magnet design that are completely different from each other were studied
by H. Raich and P. Bliimler in 2004; and the magnetic field values obtained from these
designs were calculated in two and three dimensions. Effect of the number and size of
magnets are investigated on magnetic field value.

Besides in this thesis, there are the principles of magnetic refrigaration,
development process of magnetic refrigeration technology, and properties of room

temrerature magnetic refrigerations.
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1. GIRIS

Giliniimiizde buhar sikistirma prensibine dayanarak tiretilen klasik sogutucularda,
ozon tabakasmin tahribatt ve kiiresel 1sinma gibi ciddi gevresel sorunlar ortaya
¢ikaran zararl gazlar kullanilmaktadir. Manyetik sogutucu aygitlarinda ise, ¢cevreye
zararli bir malzeme kullanilmamasindan dolay1 alternatif bir sogutma elde
edilebilmektedir. Manyetik sogutucunun calisma prensibi, uygulanan dig manyetik
alan etkisiyle manyetokalorik malzemedeki sicaklik degisiminden yararlanilarak
sogutmanin yapilabilmesidir.

Manyetik sogutucu teknigi, tim diinyada 6zellikle Amerika, Cin, Japonya ve bazi
Avrupa tllkelerinde yapilan arastirmalarla siirekli gelisme gostermektedir. Pratik
kullanimda ¢6ziilmesi beklenen birgok problemi de beraberinde getiren manyetik
sogutucularin, glinlik kullanim sartlarina uygun ve oda sicakliginda iiretilebilmeleri
amaclanmaktadir.

Manyetik sogutucularin en 6nemli parcalarindan biri, aygitta manyetik alan
saglayan miknatislardir. Farkli etkiye ve tasarima sahip miknatislar; kalici
miknatislar, elektromanyetik miknatislar ve siiper iletken miknatislardir.
Miknatislarin boyutu ne kadar kiigiik olursa manyetik sogutucu uygulamalari
acisindan o kadar avantaj saglar. Yani miknatislar, sogutucu i¢inde boyut olarak
kiigiik olmalidir. Ancak, kullanilan miknatis boyutunun kiigiilmesiyle manyetik alan
degerindeki azalma dnemli bir problem teskil eder.

Kalici miknatislar kullanilarak olusturulan tasarimlarla bu problem en aza
indirilmeye calisilmistir. Kalict miknatis tasarimlarinda elde edilen manyetik alan
degeri, ayn1 boyutta tek bir kalict miknatisin olusturdugu manyetik alan degerinden
fazla olmaktadir. Boylelikle manyetik alan degeri azalmadan, kiigiik boyutlarda
kalict miknatis tasarimlari, manyetik sogutucu uygulamalar1 i¢in biiylik avantaj
saglamaktadir (K. Halbach, 1980).

Manyetik sogutmanin oda sicakligina yakin degerlerde yapilabilmesi, oda
sicakliginda biiyiik manyetokalorik etki gosteren malzemelerin gelistirilmesiyle ve
yiiksek manyetik alan saglayan kalici veya siliper iletken miknatislarin

kullanilmasiyla miimkiin hale gelmistir (Chen Y.G. ve Tang Y.B., 2007).



Oda sicakliginda manyetik sogutucu teknolojisinin diger bir kritik bir pargasi
olan manyetokalorik malzemeler iizerinde yapilan arastirmalar, oda sicakliginda
manyetik sogutucularin uygulama alanlarindaki gelismeleri de hizlandirmistir. Bu
alandaki gelismeler, baz1 manyetokalorik malzemelerin kullanimini oldukca yaygin
hale getirmistir. Oda sicakliginda manyetik sogutucu uygulamalarinda sik kullanilan
manyetokalorik malzemeler; Gd ve gegis-metal bilesikleri, Mn tabanli bilesikler,
La(Fe13xMy) tabanli bilesikler ve manganitler olmak {izere dort ailedir (Liu Min ve
Yu, 2009).

Bu c¢alismada manyetik sogutucularin caligma prensibi, diinyada iiretilmis
manyetik sogutucu cesitleri ve manyetik sogutucularda kullanilan kalict miknatis
tasarimlarindan birisi olan Halbach kalict miknatis diizeninin olusturulma asamalar1
ve bu diizenden elde edilebilecek manyetik alan degerinin analitik hesab1

yapilacaktir.



2. KAYNAK OZETLERI

2.1. Malzemelerin Manyetik Ozellikleri
2.1.1. Manyetik Alan

Bir elektrik akimina paralel yonde hareket eden bir yiik, kendi hizina dik bir
kuvvetin etkisi altinda kalir. Bu durum, akim gecen bir telin ¢evresinde olusan
manyetik alanin, hareketli bir yiike etki ettirdigi kuvvet bulunarak agiklanabilir. Bir
koordinat sisteminde, herhangi bir anda ve konumda yapilan deneylerle, diizgiin vV

hiziyla hareket eden yiike etkiyen kuvvet,
F = qE + 3 wxH) 2.1)
C

bagmtis1 ile verilmektedir. Bu bagntida elektrik alani E ve manyetik alani

H tamimlamaktadir ( Purcell M. E., 1994).

Genelde herhangi bir akim ilmegi manyetik alana ve buna karsilik gelen
manyetik momente sahiptir. Benzer sekilde, bir maddedeki manyetik momentler, i¢
atomik akimlardan kaynaklanirlar. Bu akimlarin, elektronlarin ¢ekirdek etrafinda ve
cekirdekteki protonlarin birbirleri etrafinda dolanimlarindan ileri geldikleri
soylenebilir.  Elektronlardan kaynaklanan manyetik momentler, elektronun

yoriingesel hareketi ile spin denen i¢ 6zelliginin birlesiminden meydana gelir.
2.1.2. Manyetik Dipol Momenti

Elektrikte, birbirine yakin iki esit zit ylik bir dipol momenti olusturlar.
Manyetizmada ise bir tek manyetik yiikten bahis edilemez. N ve S kutbu olan bir
cubuk miknatis, ne kadar kii¢iik parcalara boliiniirse boliinsiin sonunda elde edilecek
parca da iki kutuplu olmayr muhafaza edecektir. Boyle bir yapi1 manyetik dipol
momenti m ile tanimlanir. Halka seklindeki elektrik devreleri, kisa selenoidler, gubuk
seklindeki miknatislar, kendilerinden belli bir uzaklikta bir manyetik dipole 6zdes

etki gostermektedirler ve boylece bunlara manyetik dipol denilmektedir.



Herhangi bir akim halkasinda, bir manyetik alan ve buna karsilik gelen bir de
manyetik moment olusur. N ve S kutbuna sahip bir ¢ubuk miknatis pargalara
ayrildiginda, her parcasinda yine iki kutuplu yapisimi muhafaza eder. iki kutbu
bulunan boyle bir yap1 manyetik dipol momenti olarak tanimlanir.

Durgun fakat kendi iizerinde bir topa¢ gibi donen bir elektron ayni zamanda
kiiciik bir miknatis gibi davranmak ve bu spin hareketi yiiziinden bir manyetik
momente sahip olmak zorundadir. Bir atomun toplam manyetik momenti, spin ve
yoriingesel manyetik momentlerinin vektorel toplamudir.

Manyetik alan yaratan en basit devre, akim tasiyan dairesel bir iletkendir. Akim

halkasinin alani A ve gegen akim I ise, B manyetik indiiksiyonunun igindeki m

manyetik dipol momentine etkiyen dénme momenti (7 ) tanimlanmastir.
m=IA (2.2)
7 =mxB (2.3)
2.1.3. Manyetik Indiiksiyon

Ortamda bir akim tarafindan manyetik alan yaratilmigsa, bu manyetik alana kars1

B manyetik indiiksiyonu olusur. Buna aki yogunlugu da denir. Manyetik alanin

ortamda olusturacagi manyetik indiiksiyon miktar1 ortamin 6zelliklerine gore degisir.

Birgok ortam i¢in manyetik indiiksiyon, manyetik alanin ¢izgisel bir
fonsksiyonudur. o evrensel bir sabit olup, serbest uzaym manyetik gegirgenligidir.
Manyetik alanla manyetik indiiksiyon arasindaki bagintiya ortamin manyetik
gecirgenligi denir. Manyetik malzemenin dig manyetik alan altinda olusturacag:

manyetik indiiksiyon degerini malzemenin manyetik gegirgenlik katsayisi belirler.

p=|B|/|H| (2.5)



2.1.4. Miknatislanma

Bir malzemenin, manyetik alana girdiginde manyetik davranisini tanimlayan
nicelikler; manyetik moment ve miknatislanmadir. Bir malzemenin toplam manyetik
indiiksiyonu, malzemenin miknatislanmasina ve ona uygulanan dis manyetik alana
baghdir. Yani manyetik indiiksiyonun iki bileseni vardir; bunlardan biri manyetik

alan ve digeri miknatislanmadir.
B=u,(H+M) (2.6)

Birim hacimdeki atomlara ait rastgele yonelmis manyetik momentlerin,
disaridan uygulanan manyetik alan yoniinde diizenlenmeleri ya da birim hacimdeki

manyetik moment miktar1 miknatislanma olarak tanimlanir.
M =m/V (2.7)

Manyetik malzemenin, uygulanan dis manyetik alan altinda miknatislanma orant,
0 manyetik malzemenin manyetik alinganligi (y) olarak tanimlanir ve manyetik
malzemeler dig manyetik alandaki miknatislanmalarma gore paramanyetik,

ferromanyetik ve diamanyetik olmak {izere ii¢ kisimda incelenirler.
2 =|M|/|H| (2.8)
2.1.5. Histerezis Egrisi
Her kalict miknatis malzemesinin histerezis (B-H) egrisi, manyetik 6zelliklerini
karakterize eder. Demirin histerezis egrisi ilk olarak 1881 yilinda Warburg tarafindan

ortaya konmustur. Histerezis egrisinden manyetik malzemelerin uygulamaya

uygunluklar1 ve malzemenin temel manyetik karakteristikleri belirlenebilir.



Histerezis egrisi, digaridan uygulanan manyetik alana karsilik gelen manyetik
indiiksiyon veya miknatislanma miktarinin ¢izilmesidir. Histerezis egrisinde

manyetik alan degerine karsilik gelen birden ¢ok manyetik indiiksiyon degeri vardir.

Aki Yogunlugu
B Saturasyon

Remenans

b

Koersivite

C

H

Manyetik Alan

Ters Yondeki
Manyetik Alan

Ters Yondeki
Aki Yogunlugu

Ters Yondeki Saturasyon

Sekil 2.1. Histerezis egrisi.

(a) Manyetik doygunluk noktasi: Daha once manyetik alan uygulanmamis
(miknatislanmamig) ya da tamamen demanyetize edilmis bir manyetik malzemeye
uygulanan H manyetik alan degeri arttirildiginda, malzemede B manyetik
indiiksiyonu veya miknatislanma olusmaya baslar ve sekilde noktali egride
gosterildigi sekilde a noktasina ulagincaya kadar artar. a noktasina ulaginca hemen
hemen tiim manyetik momentler uygulanan dis manyetik alan dogrultusunda

yonelmislerdir. Malzeme iginde manyetik alan artist artik ¢ok az bir manyetik



indiiksiyon artis1 yaratacaktir.  Histerezis egrisindeki a noktasina malzemenin
saturasyon noktasi yani manyetik doygunluk noktasi denir.

(b) Artik manyetizma (tutma) noktasi: Uygulanan H manyetik alan1 malzeme
tizerinden kaldirilip tekrar sifira distirildiigiinde malzemede olusan manyetik
indiiksiyonun veya miknatislanmanin sifira diismedigi, malzeme iginde bir miktar
manyetik indiiksiyon veya miknatislanma kaldig1 go6zlenir. Yani egrinin a
noktasindan b noktasina gittigi noktali sekilde gosterilen ilk egri iizerinden
gecmedigi goriiliir. Bu noktada manyetik momentlerden bazilarimin yonelmelerini
kaybetmelerine ragmen, bazilar1t manyetik alan dogrultusunda yonelmis halde kalir.
Histerezis egrisindeki bu b noktasina malzemenin koruma, tutma noktasi denir ve
malzemedeki remenans ya da artik manyetizma seviyesini gosterir.

(c) Koersivite noktasi: Bu kez malzeme iizerine ters yonde bir manyetik alan
uygulanmaya baglanir. Uygulanan manyetik alan arttikga malzeme {izerinde bulunan
manyetik indiiksiyon miktar1 veya miknatislanma azalmaya devam eder ve manyetik
indiiksiyonun sifir degerine ulastigi ¢ noktasina ilerler. Bu noktada ters yonde
uygulanan manyetik alan malzemedeki net manyetik indiiksiyonu sifira diistirecek
kadar manyetik momentleri terse ¢evirmistir. Histerezis egrisindeki bu ¢ noktasina
egrinin koersivite noktast ve malzemenin artik manyetizmasini ortadan kaldirmak
icin uygulanmas1 gereken ters yondeki manyetik alan degerine de koersif kuvvet ya
da malzemenin koersivitesi denir.

(d) Zxt manyetik doygunluk noktasi: Uygulanan manyetik alan ters yonde
artmaya devam ettikge miknatislanma d noktasina ilerleyecektir. Bu d noktasi ise
uygulanan manyetik alan dogrultusunda manyetik doygunluk noktas1 olacaktir, ancak
malzemenin ulastig1 ilk manyetik doygunluk (a noktasi) noktasina tamamen ters
yondedir. Histerezis egrisindeki d noktasina malzemenin zit yondeki saturasyon
noktasi yani zit manyetik doygunluk noktas: denir.

(e) Zat artik manyetizma (tutma) noktasi: Ters yonde uygulanan manyetik
alanin degeri malzeme iizerinden kaldirilip tekrar sifira disiiriildigiinde malzemede
olusan manyetik indiiksiyonun yine sifira diismedigi, malzeme iginde ilk durumda
olusan artik manyetizma seviyesiyle ayni degerde fakat zit yonde bir artik
miknatislanma olustugu goriiliir. Histerezis egrisindeki bu e noktasina malzemenin

zit yondeki koruma, tutma noktasi denir.



(f) Zat koersivite noktasi: Uygulanan manyetik alan pozitif yonde tekrar
artirtldiginda malzeme igerisinde kalan zit yondeki manyetik indiiksiyon sifira dogru
ilerler ve bir (f) noktasinda sifir olur. Manyetik alan artis1 devam ettiginde manyetik
indiiksiyon artig1 alan yoniinde devam edecek ve ilk durumdaki manyetik doygunluk
noktasi olan a noktasina ulasacaktir. Egri (f) noktasindan hareket ederek farkli bir

yoldan doygunluk noktasina ulagacak ve dongiiyii tamamlayacaktir.
2.1.6. Doygunluk miknatislanmasi

Manyetik alan artttkca manyetik indiiksiyon da alan yoniinde artar. Manyetik
alanin sonsuz artmasi durumunda miknatislanma My doygunluk degerine ulasir. Bu
durumda malzeme igindeki tiim manyetik momentler uygulanan alanla ayni
dogrultuya yonelirler. Malzemenin birim hacminde n tane, hepsi birbirlerine paralel
yonelmis ve her birinin manyetik momenti m olan atomik manyetik dipol varsa, bu
malzemenin birim hacim manyetik momentine doygunluk miknatislanmasi (Mp)

denir.

M, =nm (2.9)

2.1.7. Remenans

Malzeme doygunluk miknatislanmasina ulagincaya kadar uygulanan dig manyetik
alan artirildiktan sonra, manyetik alan sifira indirildiginde geri kalan manyetik
indiiksiyon veya miknatislanma degerine remenans denir. Manyetik malzemeyi
miknatisladiktan sonra manyetik alan sifira indirildiginde geri kalan manyetik
indiiksiyona kalic1 indiiksiyon B; ve geri kalan miknatislanmaya ise kalici
miknatislanma M, denir. Kalict miknatisin boslukta olusturdugu manyetik aki

yogunlugu miknatisin remenansina baglidir.

B, = 1,M, (2.10)



2.1.8. Koersitive

Doygunluk degerine kadar miknatislanmis malzemenin manyetik indiiksiyonunu
sifira diistirmek i¢in ters yonde uygulanmasi gereken manyetik alanin biytikligidiir.

Koersivite malzemenin gecirdigi 1s1l isleme ve olusan deformasyona baglidir.
2.2. Manyetik Malzeme Tiirleri
2.2.1. Diamanyetik malzemeler

Alinganligir () negatif ve kii¢iik olan manyetik malzemelere diamanyetik
malzemeler denir. Malzemeye bir dis manyetik alan uygulandiginda malzeme iginde,
uygulanan manyetik alan yoniiniin zit yoniinde manyetik dipol momenti olusur. Pauli
diglama ilkesine gore; diamanyetik malzemelerde ¢ekirdek etrafinda zit yonde ve
ayni hizla donen elektronlar birbirlerinin manyetik momentlerini yok ettikleri igin,
diamanyetik malzemelerde siirekli bir manyetik dipol momenti yoktur.

Bir dis manyetik alan uygulandiginda elektronlar fazladan bir manyetik alanin
etkisiyle manyetik alana paralel olan elektronun hizi azalirken anti paralel olan
elektronun hiz1 ise artar. Anti paralel yonde olan elektronun hizindaki artis
uygulanan manyetik alana zit yonde bir dipol momenti olusturur. Sonug¢ olarak
diamanyetik malzemelerin miknatislanmalar1 uygulanan manyetik alana zit yonli ve
cok zayiftir. Bakir, glimiis, kursun, antimon, bizmut v.b. metaller, biitiin yar

metaller ve organik malzemelerin ¢ogu diamanyetiktir.
2.2.2. Paramanyetik malzemeler

Alinganligi (y) pozitif ve kiigik oldugu (10°-10°) manyetik malzemelere
paramanyetik malzemeler denir. Malzemelerin atomlarinin son yoriingelerindeki ¢ift
olmayan elektron spinleri yiiziinden net manyetik moment vardir. Malzemeye bir dis
manyetik alan uygulandiginda, manyetik dipol momenti uygulanan manyetik alan
yoniinde doner. Paramanyetik malzemelerde bir dis manyetik alan etkisiyle olusan

miknatislanma, uygulanan manyetik alanla ayn1 yonde ancak c¢ok kii¢lik degerdedir.
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S1v1 oksijen, azot oksit, ozon, platinyum, aliiminyum, krom, manganez v.b. gibi

malzemeler oda sicakliginda paramanyetik malzemelerdir.
2.2.3. Ferromanyetik malzemeler

Alinganligi (x), 1 den ¢ok biiyikk (50-10000) olan manyetik malzemelere
ferromanyetik malzemeler denir. Malzemeye bir dis manyetik alan uygulandiginda
malzeme i¢inde uygulanan manyetik alan yoniinde diizenlenen atomik manyetik
dipol momentlerine sahiptirler. Bu tiir malzemeler bir manyetik alan i¢inde alan
yoniinde ve ¢ok siddetli olarak miknatislanirlar.

Ferromanyetik malzemeler iginde, bir dis manyetik alan altinda yonelmis olan
manyetik momentler dig manyetik alan kaldirildiktan sonra da manyetik alana ve
birbirlerine paralel yondeki yonelimleri sabit kalir, yani eski yonelimlerine
donmezler. Ferromanyetik malzemelerin bu davranisi atom ve iyonlarin kendilerine
0zgl bir 6zelligi degil komsu atom ve iyonlarin etkilesim sekillerinden kaynaklanir.
Demir, kobalt, nikel ve bazi nadir yer elementleri oda sicakliginda ve normal sartlar
altinda ferromanyetik malzemelerdir.

Uygulama agisindan ferromanyetik malzemelerin en onemli 6zellikleri bagil
gecirgenlikleridir. Clinkii az bir manyetik alan ile yliksek manyetik indiiksiyon elde
edilebilir. Ferromanyetik ve paramanyetik malzemelerin gegirgenlikleri sabit
degildir. Ferromanyetik malzemelerin baslangic bagil gegirgenlikleri 10 ile 10°
arasindadir. En yliksek gecirgenlik degerleri demir ve nikel alagimlarinda gozlenir.

Ferromanyetik malzemelerin paramanyetik malzemelere doniistigii  kritik
sicaklik degerine Curie Sicakligi (T¢) denir. Bu sicaklik degerinde malzemenin
gecirgenligi birdenbire azalir, koersitive ve remenans degerleri de sifira iner. Bazi
manyetik malzemelerin Curie sicakliklari; Demir 770°C, Nikel 358°C, Kobalt
1130°C, NdFeB 3120°C, Gadolinyum 20°C, SmCo 720°C seklindedir.
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2.3. Miknatis Cesitleri

2.3.1. Elektromiknatislar

fletken bir telin makara seklinde sarilmasiyla olusturulan ve iletkenden akim
gecirilen bir selenoid, ekseni boyunca manyetik aki tiretir. Akim I, sarim sayis1 N ve
iletken malzemenin manyetik gecirgenlik katsayis1i p, olmak iizere, selenoidin

olusturdugu manyetik aki yogunlugu (2.11) bagintisi ile verilir.

L
B=Nl(ﬁ+%j (2.11)
r/0 0
Lic : Malzemenin genisligi

Lbosiuk : Boslugun genisligi

Manyetik gegirgenligi pu, = 4000 olan demir niiveli bir selenoidin, 1 T manyetik
aki yogunlugu saglamasi i¢in selenoid lizerinden ge¢cmesi gereken akim 24000 A
degerindedir. Yumusak manyetik malzemede, 24000 A akim degeri i¢in biyiik bir
gii¢ liretimine ve bunun yani sira selenoidin erimeden sogutulmasina ihtiya¢ duyulur.
Bu nedenle oda sicakligi manyetik sogutucu iiretiminde elektromiknatislar tercih

edilmezler.

2.3.2. Siiper iletken miknatislar

Oda sicakligi manyetik sogutucu iiretiminde siiper iletken miknatislar,
elektromiknatislara oranla daha iyi bir tercihtir. Bu miknatislar 10 T iizerinde
manyetik aki yogunlugu olusturabilmelerine ragmen, siiper iletken miknatislarin
siirekli soguk tutulmalar1 gerekir ve bu pahali bir siiregtir. Siiper iletken miknatislar
biiyiikk depolarin sogutulmasinda kullanilabilir ancak giinliik manyetik sogutucu

kullaniminda tercih edilemezler.
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2.3.3. Kalic1 miknatislar

Oda sicakligi manyetik sogutucularin iiretiminde kalict  miknatislarin
kullanilmasi, stiper iletken ve elektromiknatislarin  kullanilmasindan daha
avantajlidir. Kalict miknatislar, sabit manyetik aki olustururlar ve bu yiizden de
uygulamalarda kullanilmalari iyi bir segenektir.

Giinliik yasamda kullanim i¢in ticari olarak gelistirilmis dort sinif kalici miknatis
vardir. Her bir sinif kendi igerisinde sahip olduklart manyetik 6zelliklere gore birer
ailedir. Bu kalic1 miknatislar su sekilde siniflandirilabilir; Neodmiyum Demir Bor
(NdFeB), Samaryum Kobalt (SmCo), Seramik, AINiCo. NdFeB ve SmCo ortak bir
adlandirma olarak nadir yer elementi kalici miknatislar olarak bilinirler. Ciinkii bu

kalict miknatislarin her ikisi de nadir yer elementi iceren malzemelerdir.

e NdFeB ticari olarak en ¢ok tercih edilen kalict miknatistir ve oda sicakliginda
en iyi manyetik 6zellikleri gosterir. Genel kompozisyonu Nd,Fe 4B dir.

e SmCo kalict miknatist ise iki farkli kompozisyonda iiretilir ve siklikla bunlar
tercih edilir; Sm;Cos ve Sm,Co;7. Sm,Co0;7 malzemesinin kullanimi, manyetik
ozellikleri acisindan Sm;Cos malzemesinden daha ¢ok tercih edilir.

e Seramik ferrit olarak bilinir. BaFe,O3; veya SrFe,O3 diisiik manyetik alan
degerlerine sahiptir. Ticari olarak maliyetleri yiiksektir ve 1950°den beri
kullanilmaktadirlar.

e AINiCo miknatislarmnin genel kompozisyonu Al-Ni-Co seklindedir. Ticari

olarak maliyetleri yiiksektir ve 1930’lardan bu yana kullanilmaktadirlar.

2.4. Oda Sicakhginda Manyetik Sogutucular

Giliniimiizde arastirmacilar, klasik sogutucularin yerini alabilecek, sogutmada
enerji verimliligini artiracak ve c¢evreye zarar vermeyecek yeni bir sogutma
teknolojisi tizerinde oldukca yogun calismalar yapmaktadirlar. Oda sicakliginda
manyetik sogutma, uzun 6miirlii, dayanikli, giiriiltiisiiz ve yiiksek verimli olmak gibi

birgok 6zellikleri ile cevreye zarar vermeyen bir sogutma teknolojisi olmaya adaydir.
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Oda sicakliginda manyetik sogutucularin, buhar basinct prensibine dayanan

sogutuculara gore kiiresel 1sinmaya etkisi en diisiik seviyede olmaktadir.

2.4.1. Manyetokalorik etki

Manyetik sogutmanin temelinde manyetokalorik etki yer almaktadir.
Manyetokalorik etki, manyetik malzemeye bir dis manyetik alan uygulanmasi ile
malzemenin 1sinmasi veya sogumasi olarak tanimlanir. Manyetokalorik etki, ilk
olarak 1881 yilinda Warburg tarafindan saf demirde gézlenmistir. Daha sonra bu
etkinin fiziksel kokeni birbirinden bagimsiz olarak 1926 yilinda Debye ve 1927
yilinda Giauque tarafindan agiklanmistir (Liu Min ve Yu, 2009).

Manyetokalorik etki (MKE), malzemeye uygulanan manyetik alanin,
malzemenin manyetik ve orgii entropisinde bir degisim meydana getirmesi ve bu
degisime bagli olarak malzemenin sicakligindaki artis veya azalma olarak tanimlanir.
Manyetik bir malzemeye bir dis manyetik alan uygulandiginda, malzeme i¢indeki
manyetik momentler, uygulanan alan dogrultusunda ydnelirler, malzemenin
manyetik entropisi azalir ve manyetik entropinin azalmasiyla malzemede sicaklik
artisi olur. Manyetik alan azaldiginda ise malzemenin sicakligi diiser, manyetik
entropisi artar ve manyetik momentleri rastgele sekilde yonelirler.

Manyetokalorik etki, manyetik entropi degisimi (ASy) ve adiyabatik sicaklik
degisimi (ATaq) ile su sekilde iliskilendirilebilir (Pecharsky ve Gschneidner, 2006;
Tishin ve Spichkin, 2003).

H [ OM
AS,, = yOIH (G_Tj dH (2.12)
0 H
Ho T oM
AT, :—/‘oIHOELa—TJHdH (2.13)

Burada po bos uzaymm manyetik gecirgenligini, Ho ve H; baslangic ve son

manyetik alan siddetini, Cy sabit manyetik alanda 1s1 kapasitesini ve [%—I\_;IJ sabit
H
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manyetik alanda miknatislanmanin sicaklikla degisimini ifade etmektedir. Oda
sicakligt manyetik sogutucunun sogutma kapasitesi, sogutucuda kullanilan
manyetokalorik malzemeyle dogrudan iliskilidir. Manyetokalorik malzemelerin

sogutmaya olan etkilerinin karsilagtirilabilmesi i¢in,

Tl
Pacp (S) = —ATwy0 AS,, (T, H) (2.15)
PRCP (T) = _ATFWHM ATad (T’ H) (2-16)

bagintilart  kullanilabilir. Burada, q manyetokalorik malzeme igin sogutma
kapasitesini, To ve T, baslangi¢ ve son sicakligi, Prcp, goreli sogutma giiciinii
ve AT, 1€ 1deal bir sogutma dongiisiinde soguk ve sicak uglar arasindaki sicaklik

farkin1 gosterir (Liu Min ve Yu, 2009).

2.4.2. Oda sicakhginda manyetik sogutucu malzemeleri

Bazi manyetik malzemeler manyetokalorik etki gosterirler ve bu yiizden oda
sicakliginda manyetik sogutucu uygulamalarinda tercih edilirler. Uygulamalarda
baslica kullanilan malzeme (Gd) Gadolinyumdur. Ilk olarak 1976 yilinda Brown
tarafindan fiziksel ve manyetokalorik 0Ozellikleri belirlenerek, oda sicakliginda
manyetik sogutucularda uygulanmistir (Brown G.V., 1976).

Pecharsky ve Gschneidner tarafindan 1999 yilinda, manyetokalorik
malzemelerde farkli sicakliklarda manyetokalorik etkiyi ve manyetokalorik etki ile
iligkili olarak diizenli-diizensiz manyetik faz gecislerini tanimlayan bir arastirma
yayilanmistir (Pecharsky ve Gschneidner, 1999).

Yu tarafindan 2003 yilinda, oda sicakliginda manyetik malzemelerin gelisiminin
detaylar1 (Yu Bing-feng, 2003) ve Gschneidner tarafindan 2005 yilinda, sematik
olarak manyetik malzemelerin farkl: aileleri (Gds(Si1-xGex)a, MN(AS;xSby), MnFe(P;.
xASx), La(Fe13.xSix)) gosterilmistir (Pecharsky ve Gschneidner, 2005).
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Phan ve Yu tarafindan 2007 yilinda, manyetokalorik malzemelerin yeni bir sinifi
olarak 100-375 K sicaklik araliginda ferromanyetik perovskit olan manganitler
gosterilmis ve bunlarin analizi yapilmistir (Phan ve Yu, 2007).

Briick tarafindan 2007 yilinda, oda sicakliginda manyetik sogutucu i¢in manyetik
faz geg¢isi igeren yeni bir sinif gosterilmistir. Bunlar; Gds(Ge,Si), tabanli alagimlar,
La(Fe,Si)13 tabanli alasimlar, MnAs tabanli alagimlar ve Fe,P tabanli alasimlardir

(Briick ve Tegus, 2007).
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Sekil 2.2. BMKE ve MKE malzemeleri arasindaki karsilastirma (Gschneidner ve
Pecharsky, 2006).

Gschneidner ve Pecharsky tarafindan 1997 yilinda, manyetokalorik malzemenin
uygulamalar igin ¢ok biiyiik bir etki gosteren tirii kesfedilmistir (Pecharsky ve
Gschneidner, 1997). Biiyiik manyetokalorik etkinin (BMKE) kesfi, oda sicakliginda
manyetik sogutucu gelisiminde bir doniim noktasidir. Ayni sicaklikta BMKE
malzemelerinin manyetokalorik etkisi MKE malzemesinden oldukg¢a fazladir. Sekil
2.2’de BMKE ve MKE malzemeleri arasinda sematik olarak bir karsilastirma
gosterilmistir (Gschneidner ve Pecharsky, 2006).
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BMKE’nin bir sonucu olarak yapisal degisimle birlikte es zamanli olarak
manyetik diizenlemede de bir degisim olur. Bu durumda hem kristal yap1 hem de
manyetik yapt manyetik alandan kolayca etkilenir. BMKE malzemesi i¢in toplam
entropiye, birinci derece faz (b.d.f.) gecisinden kaynaklanan ilave bir entropi

(AS,, ;) eklenir. Bdylece toplam entropi degisimi denklem (2.17)’de ifade edildigi
gibidir (Pecharsky ve Gschneidner, 2006; Tishin ve Spichkin, 2003).

Hi( OM
AS,, :ﬂoIH (G_Tj dH +AS, (2.17)
0 H

BMKE, Gschneidner ve Pecharsky tarafindan ilk kez 1997 yilinda yapilmis olan
Gd-Si-Ge alagiminda gbzlemlenmistir. Bu ¢alismada gozlemlenen manyetokalorik
etkinin, Gd’un tek bagina olusturdugu manyetokalorik etkiden % 70-80 civarinda
daha biiyiik bir etki oldugu bulunmustur (Pecharsky ve Gschneidner, 1997).

Gd-Si-Ge alagimlarinda oda sicakliginda manyetik sogutma uygulamasinda elde
edilmek istenen biiylik manyetokalorik etkiyi olumsuz yonde etkileyecek termal
histeresis gibi sartlar da olusabilir. Alasim igindeki safsizliklardan BMKE olumsuz
olarak etkilenebilir c¢linkii safsizliklar yapida bozukluklara sebep olur. Oda
sicakliginda manyetik sogutucu i¢in Gd genis uygulama olanaklarina karsin ciddi bir
sekilde engelleyecek fiziksel ozelliklerin etkilerinin de incelenmesi gerekir. Oda
sicakligina yakin MKE malzemelerinin gelisimindeki ¢aligmalar ¢ogunlukla Gd ve
onun tekli-¢iftli gegis-metal bilesikleri, Mn tabanli bilesikler, La(Fej3.xMy) tabanli
bilesikler, manganitler {izerinde yogunlagmistir (Liu Min ve Yu, 2009).

Malzeme igerisinde yapisal degisim olurken ayn1 zamanda manyetik diizende de
bir degisim olur. Bu degisim manyetik malzeme i¢inde gdzlemlenen manyetokalorik
etkiyi artirir. MKE ve yapisal degisimlerle elde edilen BMKE c¢aligmalarin odak
noktast olurken, manyetik diizen ve yapisal degisimler de c¢alismalarda yer
almaktadir. Tablo 2.1°de manyetokalorik malzemelerin uygulanan dis manyetik alan
altinda ve gegcis sicakliklarina bagli manyetik entropi degisimleri gosterilmektedir.

Oda sicakliginda manyetik sogutucudaki manyetik malzemeler, manyetokalorik
etkinin dogas1 geregi, uygulamalar i¢in birkag¢ temel niteligi tasimak zorundadir (Liu

Min ve Yu, 2009). Bu nitelikler su sekilde siralanabilir;
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e  Yiiksek manyetik entropi (ASy, ) degisimi

e Yiiksek adiyabatik sicaklik degisimi (ATaq)
e Manyetik entropi biiyiikliigii

e Diisiik orgii entropisi

e (da sicakligina yakin Curie sicakligi

e  Sifira yakin manyetik histerezis

e Cok diisiik sicaklik histerezisi

e  Yiiksek 1s1l iletkenlik

e  Yiiksek elektrik direng

e  Yiiksek kimyasal dayaniklilik

2.4.3. Gd ve gecis metal bilesikleri

Gd, oda sicakligi yakinlarinda T= 294 K’de biiyiik bir manyetokalorik etkiye
sahiptir. Sekil 3.2’de dogrudan ve dolayli 6lgiim yontemleriyle hesaplanan farkli
manyetik alana karsilik adiyabatik sicaklik degisimi gosterilmistir. Kalici
miknatislarda 0.5-2 T manyetik alan ile Gd malzemesinin maksimum AT,y degisimi
Sekil 2.3’de goriildiigii gibidir (Pecharsky ve Gschneidner, 2006).

20
o
16
” 12F e S
l\é
P
8F ;e
4
Maksimum ATad ve AH

0 2 4 6 8 10
UoHIT

Sekil 2.3. Gd’un farkli manyetik alan degerlerinde adiyabatik sicaklik degisimi
(Pecharsky ve Gschneidner, 2006).
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2.4.4. Mn tabanh bilesikler

Mn tabanli bilesiklerin temel malzemesi MnAs’dir.  Mn(As;—Shy),
MnFe(P;—xAsy) ve Ni-Mn-Ga Heusler gibi farkli bilesikleri vardir. MnAs bilesiginde
6 T manyetik alan altinda manyetik entropi degisiminde AS,=27 J/(kg-K) gibi biiyiik
bir deger elde edilebilir. Oda sicakliginda manyetik sogutucularda kullanilan Mn
tabanl bilesiklerde 300-350 K sicakliklar1 arasinda en iyi sonu¢ veren malzemeler

olarak Ni-Mn-Ga alasimlar1 6nerilir (Pecharsky ve Gschneidner, 2005).

2.4.5. Manganitler

1950 yilinda ilk kez Jonker ve Santen tarafindan, genel formiilii A;xBxMnO3
olan perovskit manganit yapilart incelenmistir (Phan ve Yu, 2007; Amaral ve Reis,
2005). Manganitler kimyasal dayaniklilik, diisiik koersif kuvvet, biiyiik elektriksel
direng gibi 6zellikleri ile biiyiik 6lglide avantaj saglarlar. Boylelikle manganitler, oda
sicakliginda manyetik sogutucu uygulamalar1 i¢in aday malzemelerdir. Ancak
manganitlerin Curie sicakliklarinin (T¢) oda sicakligindan uzak olmasi problem
olusturmaktadir. Bu problem cesitli katkilamalar yoluyla yapilan alasimlarla
¢oziilmektedir (Liu Min ve Yu, 2009).

Bircok arastirmact oda sicakliginda manyetik sogutucularda manyetik ve sicaklik
histerezisinin BMKE ye olumsuz etkileri ile ilgilenmektedir. Ancak en biiyiik merak
histerezis degil aynm1 zamanda adiyabatik sicaklik degisiminin (AT,) zamana

bagimliliginin nasil oldugudur (Pecharsky ve Gschneidner, 2005).
2.4.6. La(Fei3xMy) tabanh bilesikler
Oda sicakligi civarinda manyetik sogutucularda kullanilan manyetokalorik

malzemelere aday olarak gosterilen bir sinif da lantan bilesikleridir. Gliniimiizde bu

malzemelerle ilgili bir¢ok arastirma (Liu Min ve Yu, 2009) yiiriitiilmektedir.
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Tablo 2.1. Manyetokalorik malzemelerin manyetik entropi degisimleri (Yu Bing-
feng, 2003).

. T A ASM (Jkg
Manyetik Malzeme ¢ .
Y (K) | H@ )
Gd 294 5.0 10.2
GdysDyos 230 5.0 10.2
Gdg74Thg 6 280 5.0 11.5
Gd,Pd, 323 5.0
. X=
Gds (SiyGery)s 0.43 247 5.0 39.0
X=
05 276 5.0 18.4
X=
0.505 280 5.0 11.7
Gd5
. 290 5.0
(Si1.085Ge1 985G a0,03)2
Ni52.6Mn23A1Gaz4.5 300 5.0 18.0
MnAs 318 5.0 30.0
MnAs; 4Sbyg 1 286 5.0 30.0
MnFePg.45AS) 35 300 5.0 18.0
Gd 294 15 3.8
294 3.0 7.1
294 6.0 11.4
La,,Ca,MnO; 02 X= 230 15 55
X=
0.33 267 3.0 6.4
X=
0.35 255 3.0 5.2
X=
04 263 3.0 5.0
Lag oK 1MnO, 283 15 15
La0A75ca0.158r0.1Mn 327 15 28
O,
Lays
(Ca,Pb)1/3Mn03 296 7.0 7.5
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2.5. Manyetik Sogutucularin Gelisim Siireci

1976 yilinda Brown, Gadolinyum ve siiper iletken miknatislarin kullanimiyla oda
sicakliginda sogutmanin yapilabilecegini one siirerek bir aygit tasarlamis ve bu
aygitin ¢alisabilir oldugunu gostermistir (Brown G.V., 1976).

1982 yilinda Barclay, oda sicakliginda manyetik sogutma i¢in yiiksek verimlilik
elde edilmesinin zorunlulugunu hesaba kattig1 aktif manyetik doniistiiriici (AMR)
konseptini ilk kez onermistir (Barclay J. ve Steyert W., 1982). 1990 yilinda Green,
bir AMR aygit1 tasarlayarak daha yiiksek sogutma giicii elde etmistir (Green G. ve
Chafe J, 1990).

1998 yilinda Zimm ve 2002 yilinda Hirano tarafindan birgok aygit tasarlanmis ve
elde edilen sonuglarla manyetik sogutucularin, benzer boyutlarda yapilmis buhar
basinglt sogutucular ile karsilagtirilabilecek sogutma giicline sahip olduklari
gosterilmistir ( Zimm C., 1998; Hirano N K., 2002). Bu aygitlarda siiper iletken
miknatislar kullanildigi i¢in bunlarin iiretimi olduk¢a pahalidir (Chen Y.G. ve Tang
Y.B., 2007).

Okamura ve Zimm (2005) kalici miknatislar kullanarak doner AMR sogutucular
tasarlamiglardir, bu aygitlar Sichuan Universitesi'nde iiretilmis ve test edilmistir.
Bohigas (2000), Lee (2002) , Lu (2005), Vasile ve Muller (2006) , Zimm (2007),
Tura ve Rowe (2007), Okamura (2007) ve Engelbrecht (2009) farkli miknatis
tasarimlarini kullanarak manyetik sogutucu teknolojisinde onemli adimlar atmay1

basarmislardir ( Bingfeng Yu ve Min Liu, 2010).

2.6. Manyetik Sogutucularin Calisma Prensibi

Gaz sikistirma prensibine dayanan geleneksel sogutma sistemlerinde, belirli bir
hacimde ve T sicakliginda olan gaz (CFCs veya HCFs) iizerine P basinci
uygulanarak sikigtirilir. Adiyabatik olan sistemin sicaklifi gazin sikigmasiyla AT
kadar artar. Sisteme bir akiskan girisi vardir. Bu akiskanin sicakligi sistemde gazin
sikismasiyla aciga cikan 1s1 ile artar ve akiskan sistemdeki 1s1y1 alarak sistemi terk
eder. Sisteme uygulanan basing kaldirildiginda sikistirilan gaz eski hacmine
donerken sistemden 1s1 alir ve bu kez sistemin sicakligr diiser. Sistem iizerinden

tekrar akigkan gecirildiginde akiskan soguyarak dongii tamamlanmais olur.
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Manyetik sogutma sistemlerinde, bir T baslangic sicakliginda manyetik
momentleri rastgele yonelmis olan bir manyetokalorik malzemeye, disaridan bir H
manyetik alan1 uygulanir. Uygulanan manyetik alanla malzeme igerisindeki manyetik
momentlerde bir diizenlenme olur yani manyetik entropi azalir. Manyetik entropideki
bu degisim malzemede bir sicaklik artisi meydana getirir. Sistem iizerinden bir
akiskan gecirildiginde akigkanin sicakligi artar ve sistem baslangictaki T sicakligina
doner. Manyetik momentleri diizenlenmis ancak sicakligi T olan manyetokalorik
malzeme {lizerine uygulanan H manyetik alan1 kaldirildiginda, manyetik momentler
eski haline donecektir, yani manyetik entropi tekrar artacaktir. Manyetik entropideki
bu artigla manyetokalorik malzeme sistemden 1s1 alacak ve sistem adiyabatik olarak
AT kadar soguyacaktir. Bu kez de sistem {izerinden ilkine gore ters yonde gegirilen
akiskan soguyacak ve sogutma tamamlanacaktir.

Manyetokalorik etkiyi belirleyen en 6nemli parametreler; manyetik entropi, 6rgi
entropisi ve adiyabatik sicaklik degisimidir. Manyetokalorik malzeme igerisinde
toplam entropi sabittir, yani 6rgii entropisinde meydana gelen artis sonucunda ayni
zamanda manyetik entropi azalir. Malzeme iginde rastgele olarak yonelmis ve
yiiksek manyetik entropiye sahip manyetik momentler, bir dis manyetik alan altinda
daha diizenli bir duruma gegerler, yani malzeme iginde manyetik entropi azalir.
Sistem adiyabatik oldugu i¢in malzeme igindeki bu manyetik entropi azalmasina
bagl olarak sistemde oOrgii entropisi artar ve atomlarin titresimlerinin artmasiyla da

sistemde sicaklik artis1 gozlenir.

2.7. Manyetik Sogutucu Tiirleri

1976 - 2009 yillar1 arasinda iiretilen, oda sicakliginda farkli tiirde ve sogutma
kapasitesinde manyetik sogutucular Tablo 2.2’de listelenmistir ( Bing-feng Yu ve
Min Liu, 2010).

2.7.1. Pistonlu manyetik sogutucu

Sekil 2.4’de pistonlu bir manyetik sogutucu modeli gosterilmistir. Her iki tarafa
pistonun monte edildigi bu diizenegin bir tarafinda soguk 1s1 doniistiiriicii (SOID) ve

diger tarafinda sicak 1s1 doniistiiriicii (SIID) vardir.
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SOID Miknatis SIID
— ——
Piston % % Piston
Ap—— //” A—
L~ >
,/ <
Miknatis
Is1 Transfer Akiskam
Manyetokalorik
Materval

Sekil 2.4. Pistonlu manyetik sogutucu modeli.

Diizenegin ortasinda statik bir manyetik alanin i¢inde ve disinda AMR
sogutucuda manyetokalorik etki olusturan, paralel plakalar halinde aralarindan sivi

akis1 saglanan manyetokalorik malzeme (Sekil 2.5) bulunmaktadir.

viikseklik

Sekil 2.5. Paralel plakali manyetokalorik malzeme.
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Manyetokalorik malzemede elde edilecek olan manyetokalorik etki ise kalici
miknatislar  tarafindan  saglanmaktadir. Bu kalict miknatislarin  arasinda

manyetokalorik malzemenin giris ¢ikisi saglanabilecek kadar bir bosluk vardir.

e Kalicti miknatisin olusturdugu manyetik alana giren manyetokalorik
malzemede manyetik entropi azalir ve sicaklik artar.

e Sistemde artan bu sicaklik sisteme pompalanan bir akigkan vasitasiyla
SIID’ye dogru tasinir.

e Sicakligin uzaklastirilmasiyla sistem baslangi¢ sicakligina doner.

e Kalici miknatisin uyguladigit manyetik alandan uzaklasan manyetokalorik
malzemede manyetik momentler eski yonelimlerine donerken sistemde sicaklik
azalir.

e Bu kez de SOID’ye dogru bir akiskan vasitasiyla bu sogukluk tasmir ve
manyetik sogutma gergeklesmis olur (T.F. Petersen ve N. Pryds, 2007).

2.7.2. Doner manyetik sogutucu

Doéner manyetik sogutucunun en temel parcalari; manyetik alanin elde edilmesini
saglayan kalici miknatis, manyetokalorik malzemeyi dondiiren gark ve sivinin akigini
saglayan pompadir. Buradaki dondiirme bir motor tarafindan kontrol edilir. Donen
bir gark tizerine manyetokalorik malzemeler yerlestirilmistir. Carkin dénmesiyle bu
manyetokalorik malzemeler sabit duran kalict miknatis i¢indeki bosluktan siirekli bir

sekilde gecis yapar.

Miknatis igerisine giren manyetokalorik malzeme iizerine kalict miknatis
tarafindan bir manyetik alan uygulanir. Bu manyetik alan ile birlikte rastgele
diizenlenmis manyetik momentler diizenli bir yonelime gecerler ve manyetik
entropilerindeki degisim sicaklik farki olusturur. Kalici miknatisin olusturdugu
manyetik alana giren manyetokalorik malzemede manyetik entropi azalir ve sicaklik
artar. Sicakligi artan manyetokalorik malzemenin tizerinden bir akiskan gegirilerek
sicaklik taginir. Sicakligin uzaklastiritlmasiyla malzeme baslangic sicakligina doner.
Cark ile birlikte donen manyetokalorik malzeme kalici miknatis i¢inden ¢iktiginda

tizerine uygulanan manyetik alan kalkmis olur ve malzeme i¢indeki manyetik
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momentler de eski yonelimlerine geri donerler. Manyetik entropi artarken malzeme
sistemden sicaklik absorbe eder. Sitemde manyetik sogutma gergeklesmis olur (T.F.
Petersen ve N. Pryds, 2007).

Déner Cark SIID

SOID

Kahct

Manyetokalorik
Materyal

Sekil 2.6. Doner manyetik sogutucu modeli.
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Tablo 2.2. 1976 - 2009 yillart arasinda fiiretilen oda sicakliginda manyetik

sogutucular.
Max.
Isim Yer Yil Tipi - AT tik Manyetokalorik
Giicii
(W) (K) | Alan Materyal
M
NASA ABD 1976 Pistonlu \ 47 7 Gd
Idaho National ABD 1987 Doner \ 11 0,9 Gd
Engineering Lab.
US NAVY ABD 1990 Pistonlu \ 24 7 Gd-Thb
AMES Ast. Corp. A. ABD 1997 Pistonlu 600 38 5 Gd
Mater Science Institute ISPANYA | 2000 Doner \ 5 0,9 Gd
Tokyo Inst. Tech JAPONYA | 2000 Pistonlu 100 21 4 Gd
Chubu Electric Power
KANADA | 2001 Pistonlu 2 14 2 Gd ve He ve Gd;.
Universty Victoria L Thy
Astronautics Corp. ABD 2001 Déner 50 25 1,5 Gd ve GdEr
Los Alamos Natl. Lab. ABD 2002 Yakat 3 15 1,7 Gd
Sichuan CIN 2002 Pistonlu \ 23 1,4 Gd ve
Inst.TeCh.\Nanjing Gd55ilvgg5Gelyg85
University Gag o3
Tok.Inst.Tech. Chubu | JAPONYA | 2003 Déner 60 8 0,77 Gd; «Dyy
Electric
Lab. FRANSA | 2003 Pistonlu 8,8 4 0,8 Gd
d’Electrontechnique
Grenoble
University Quebec, KANADA | 2004 Pistonlu 2 14 2 Gd-R
Trois Riveires
University Victoria KANADA | 2004 Pistonlu 10 50 2 Gd-R
George Washington ABD 2005 Pistonlu \ 5 2 Gd
University
Tokyo I. Tech.,Chubu | JAPONYA | 2005 Déner 110 10 0,77 Gd ve MnAsSh
Electric Power
INSA, Cooltech FRANSA | 2005 Déner 360 14 2,4 Gd
Applications
Strasbourg
Xi’an Jiatong CIN 2005 Pistonlu 18,7 3 2,18 | Gd ve GdsSi,Ge,
University
Hokkaido University JAPONYA | 2005 Pistonlu \ 10 1 Gd
Tech. Ins. of Physics CIN 2006 Pistonlu 51 42 15 Gd ve He

and Chemistry




University of ISVICRE 2006 | Déner - - 0,8
Applied Sc.of
Western

Switzerland Gd

Tokyo Inst.Tech., JAPONYA |[2006 | Doéner 560 8 1,1
Chubu Electric
Power Gd

Baotou Research CIN 2006 | Pistonlu 50 18 15
Institute of Rare Gd ve
Earth LaFe;,47C00.78Si1.0sBo.2

Astronautics Corp. ABD 2007 | Doner 220 12 15
America Madison Gd

University Victoria KANADA | 2007 | Déner \ 13,2 1,47 Gd

Chelyabinsk State RUSYA 2007 | Déner 40 \ 1
University Gd ve NiMnGa

Risg National DANIMARKA | 2007 | Pistonlu \ 8,7 1,2
Laboratory Gd

INSA, Cooltech FRANSA 2007 | Doner \ \ 13
Applications
Strasbourg Gd

Sichuan University CIN 2007 | Déner 11,5 1,5
Chengdu 40 Gd

Hokkaido JAPONYA | 2008 | Pistonlu \ \ 2
University Gd

Hokkaido JAPONYA | 2009 | Pistonlu \ =2 2,3
Industrial Research
Ins. LaFeSi

South China CIN 2009 | Pistonlu \ \ 1,5
University of Tech. Gd

Cooltech FRANSA 2009 | Pistonlu \ 11
Applications 16,1 Gd

Universidade BREZILYA |2009| Déner \ 2,3
Estadual de
Campinas 11 Gd

Grenoble Electrcal FRANSA 2009 | Pistonlu \ 0,8
Engineering Lab. 7,8 Gd

Korea Advanced KORE 2009 | Pistonlu \ 1,58
Ins. of Science and
Tech. 16 Gd ve He

Riso DTU DANIMARKA | 2009 | Pistonlu \ \ - Lag ¢7Cag 33,57, MnO5

IGT in Univ. of ISVICRE | 2009 | Pistonlu \ \ 2
Applied Sciences
of Western

Switzerland LaFe;;C0q¢Siy; ve Gd

University of 2009 | Pistonlu \ \ 15
Genoa ITALYA Gd

University of 2009 | Doner 14
Victoria KANADA 50 29 Gd

University of SLOVENYA |2009| Doner \ = 0,98
Ljubljana Gd
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2.8. Halbach Kalict Miknatis Geometrisi

1973 yilinda Mallinson tarafindan, miknatisin tek tarafli bir manyetizasyon
olusturabildigi kesfedildi ve bu “manyetik tuhaflik” olarak tanimlandi (Mallinson
JC., 1973). Mallinson’dan bagimsiz olarak 1980 yilinda Lawrence Berkeley Ulusal
Laboratuari’nda Klaus Halbach tarafindan, nadir yer elementi kalici miknatis
malzemelerinden olusan, ¢ok kutuplu kalict miknatis modeli tasarlandi ve bu
diizenleme Halbach Diizeni baska bir deyisle Halbach Kalic1 Miknatis Geometrisi
(Tasarimi1) admi aldi (Halbach K. 1979). Klaus Halbach, geometri diizenini
kartezyen, kutupsal ve silindirik koordinatlar sisteminde gostermeyi amaglamigtir
(Halbach K. 1980).

n¢ &) Lo

Sekil 2.7. Halbach kalic1 miknatis geometrisinin farkli versiyonlart.
a. Ideal Halbach kalict miknatis.
b. Ideal Halbach kalict miknatismn farkl1 versiyonu.
c. 16 par¢ali Mandhalas ( H. Raich ve P.Bliimler, 2004.
d. Trapezoidal par¢alardan olusmus ortogonal kalic1t miknatis.

e. Kama tasarim (Abele MG ve Leupold HA., 1988).
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Kalici miknatis iginde atomik diizeydeki manyetik momentler olduklar1 yerde
rastgele diizenlenmis durumda iken, Halbach kalict miknatis geometrisinde manyetik
momentlerin yonii ardisik olarak degisir. Kutuplanma yoniiniin degismesi prensibine
dayanan Halbach kalic1 miknatislarinin farkli versiyonlar1 Sekil 2.7°de gosterilmistir
(Coey JMD, 2002).

Manyetik momentlerin yoniinlin ardisik olarak degismesi, kalict miknatislarin
Halbach kalict miknatis geometrisine uyacak bir sekilde bir araya getirilmesiyle elde
edilir. Yapmin tamaminda, manyetizasyon tek tarafli bir etki gosterir, yani
miknatislanma manyetik momentlerin yonelmeleriyle yapinin bir tarafinda artarken
diger tarafinda yok olur ( David L. Trumper ve Mark E. Williams, 1993).

Halbach kalict miknatis geometrisinin avantaji, manyetik alanin kullanilan kalici
miknatislarin her birinde yaratilan manyetik alanin iist {iste gelmesiyle daha gii¢lii bir
manyetik alan elde edilmesini saglamasi ve bu manyetik alanin homojen olmasidir

(James R. Creel, 2005).

2.9. Halbach Kaliet Miknatis Geometrisi ile Yapilan Farkhh Manyetik

Sogutucular

Miknatis tasarimlarinin oda sicakliginda manyetik sogutucu aygitlarinin sogutma
kapasitesindeki rolii olduk¢a onemlidir. Manyetik sogutucu tiretimi ticari olarak ele
alimirsa en Onemli faktor manyetik aki yogunlugunun en yiiksek seviyede elde
edilebilmesidir. Buna karsilik aygitta kullanilacak miknatisin da minimum boyutta

olmasidir.

2.9.1. Miknatis tasarim karakteristigi

& parametresi: Farkli tasarlanmis miknatis yapilarini karsilastirmak igin tek bir
parametre ile karakterize etmek gerekir. Nikly ve Muller (2007) tarafindan miknatis

tasarimini karakterize etmeyi amaglayan bir parametre 6ne siiriilmiistiir.

é: — mmlknans (2 18)

m +Myen

Miknatis
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Mmknans - Miknatisin kiitlesi

Mmcm : Manyetokalorik malzemenin kiitlesi

& parametresi 0’dan 1’e kadar degisen degerler alir. 0 olmasi miknatisin olmadigi
ve 1 olmasi ise malzemenin olmadigi durumdur. Miknatis tasarimi karakterizasyonu
icin & parametresi miknatis tasariminin iirettigi manyetik aki yogunlugu degeri icin
herhangi bir bilgi vermez sadece kiitle degerlerini igermektedir. & parametresinin
ayni oldugu degerlerde farkli iki tasarim olusturulabilir. Yani tasarimlar ve bu
tasarimlarin meydana getirdigi manyetik aki yogunluklar1 farkli olmasina karsin
hesaplanan & parametresi ayni olabilir. Bu nedenle bu parametrenin kullanimi tercih
edilmez.

Acoo_parametresi: R. Bjork tarafindan 2008 yilinda onerilmistir. Belirli bir
kalict miknatisin manyetik etkisini ortaya koymak i¢in kullanilirsa manyetik aki
yogunlugunun sicaklikla degisimine bagli olmalidir (R. Bjerk ve C. R. H. Bahl,
2008).

Ay = (< B’ > —<Bj,é >)VV—' P (2.19)

Miknatis

Viknats - Miknatisin hacmi

Vaan  : Aki yogunlugunun olustugu bolgenin hacmi

Palan : Ak1 yogunlugu i¢indeki manyetokalorik malzemenin hacmi

<B?®> : Manyetik ak1 yogunlugunun 2/3 kuvvetinin ortalamasi

<Bu>>>: Manyetokalorik malzemenin hacmi iginde manyetik aki yogunlugunun 2/3

kuvvetinin ortalamasi.

Sicaklikla degisen manyetik aki yogunlugunun degeri Olgiiliir ve bu
manyetokalorik malzemenin sicaklikla degisim 6zelligini gosteren dnemli bir veridir.
Manyetokalorik malzemenin sicaklikla degisim oOzelligi manyetik sogutucunun
sogutma giiciinii ve tretimdeki sicaklik araliklarini belirler. Acy parametresinin
tanimindan sonra farkli miknatis tasarimlar1 karsilagtirilabilir. Daha 6nce yayinlanan
bircok calismalarin ¢ok azinda Aceo parametresinin hesaplamasi yapilmistir (R.
Bjerk ve C. R. H. Bahl, 2009).
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2.9.2. Bohigas Tasarmm (2000)

Bohigas tarafindan yapilan tasarim, miknatislarin sabit ve manyetokalorik
malzemenin yiiksek aki bolgesi i¢inde ve disinda déndiigii bir sistemdir (Bohigas X.
ve Molins, 2000). Dikdortgen bi¢iminde sekiz tane miknatis kullanilmistir.
Bunlardan dort tanesi i¢ kisimda donerken diger dort tanesi dis kisimda
sabitlenmistir. I¢teki bloklarin boyutlar1 40x40x20 mm, distaki bloklarin boyutlar1 da
50x50x25 mm’dir. Dort tane bos kisim vardir, boslugun biiyiikliigii 7 mm ve
boylelikle bosluklarin boyutlar1 da 40x7x20 mm’dir. Bu tasarimda manyetokalorik
malzeme siirekli olarak yiiksek manyetik aki bolgesi igine girer bdylece Paan
parametresi 1 ve manyetik aki yogunlugu ise 0,9 T dir (R. Bjerk ve C. R. H. Bahl,
2009).

2.9.3. Lee Tasarmm (2002)

Lee tarafindan yapilan tasarimi, manyetokalorik malzemenin ve miknatisin
hareket ettigi karsilikli bir yapidir (Lee, S.J. ve Kenkel, 2002). Miknatisin sekli “C”
harfine benzer bir sekildedir ve merkezinde yiiksek aki yogunlugu vardir. Boslugun
yiiksekligi 12,7 mm, muknatisin kesit boyutlar1 114x128 mm? ve manyetokalorik
malzemenin kesit alani ise 15,2x10 mm? olarak belirlenmistir. Buradan yola ¢ikarak
toplam kesit alan1 25x12,7 mm? olarak hesaplanir. Manyetik aki yogunlugu 1,9 T ve
Paian parametresi 0,95 olarak hesaplanir (R. Bjerk ve C. R. H. Bahl, 2009).

2.9.4. Lu Tasarim (2005)

Lu tarafindan yapilan manyetik sogutucu tasarimi, paketlenmis tabaka halinde
bulunan iki ayri manyetokalorik malzeme hareket ederken, igte ve dista iki sabit
miknatisin manyetik kuvvetleri dengelemesiyle ¢alisan aygittir (Lu ve D. W., 2005).
Sabit her iki miknatis on bes pargali Halbach silindir yapisina sahiptir. I¢ yarigap: 15
mm, 6nerilen dis yaricap 700 mm, silindirin genisligi 200 mm, olusturdugu manyetik
aki yogunlugu 1,4 T dir ve Pyan parametresi bu sistem igin 0,5°dir (R. Bjerk ve C. R.
H. Bahl, 2009).
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2.9.5. Vasile ve Muller Tasarmm (2005)

Vasile ve Muller tasarimi neredeyse Lee tasarimina ozdestir. “C” seklindeki
yumusak manyetik malzemenin i¢ kisminda bir manyetik aki varken dis kisminda da
bir manyetik diizenleme vardir (Vasile ve Muller, 2006). Bu tasarimda miknatislar
manyetokalorik malzemeyle doldurulmus bir ¢ark etrafinda donmektedir. Yiiksek
alan bolgesinde manyetik aki yogunlugu 1,9 T’dir. Miknatislar siirekli olarak
donerken ¢ogu halde Pyjan parametresi 0,90 alinir (R. Bjerk ve C. R. H. Bahl, 2009).

2.9.6. Zimm Tasarmm (2007)

Zimm tarafindan yapilan manyetik sogutucuda dondiirme prensibinden
yararlanilmistir. Bu sistemde manyetokalorik malzeme sabitken miknatis doner.
Miknatis tasarimi olduk¢a karmagiktir. “Y” seklinde iki miknatis yapisi
kullanilmistir. Sekil 2.8.a’da yirmi adet kalict miknatistan olusan miknatis tasarimi

gosterilmistir (C. Zimm ve J. Auringer, 2007).

PERMANENT

MAGNET WHEEL WITH
MCM

Sekil 2.8.a. Zimm tarafindan yapilan miknatis tasarima.

b.Kalict miknatis manyetik sogutucu (Zimm Tasarimi).
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Yiiksek aki bolgesi 50° agili iki karsit bolgeye yerlesmistir. Halbach manyetik
diizeni kullanilarak tasarimi yapilan bu sogutucu da yirmi adet kalict miknatis tabaka
kullanilmistir. Kullanilan miknatisin manyetik alan degeri yaklasik 1,5 T’dir ve
sicakligin transferi su ile yapilmistir. Sekil 2.8.b’de fotografi verilen bu sistemde
vana ve bir adet pompa suyun 1s1 transferindeki akigini kontrol eder. Py, parametresi
miknatisin donme hiziyla belirlenir ve donme esnasindaki hiz bilinmedigi i¢in bu

parametre 0,90 alinir (R. Bjerk ve C. R. H. Bahl, 2009).

2.9.7. Tura ve Rowe Tasarimm (2007)

Esmerkezli Halbach silindir miknatis tasarirminda (Tura ve Rowe, 2007),
silindirin orta kismindaki bosluk i¢inde aki yogunlugu sistemin iginde ve disinda
donen miknatislar tarafindan kontrol edilir. Sekil 2.9°da gosterilen manyetik
sogutucu tasariminda manyetik malzeme sabit tutulurken miknatis doner. Miknatisin

donmesiyle manyetik aki yogunlugu da degisir.

Sekil 2.9. Kalict miknatis manyetik sogutucu (Tura ve Rowe Tasarimi).
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iki ayri miknatisin kullanildigi aygitta Halbach silindirleri es merkezli olarak
yerlestirilmistir. Iki ayr1 miknatis tarafindan manyetik kuvvetler dengelenir ve sistem
calistirilir. Icteki miknatis dondiiriiliitken manyetik aki yogunlugu 0,1 — 1,4 T
arasinda degisim gosterir. Bu sistem i¢in Pyjan parametresi 0,5°dir (R. Bjerk ve C. R.

H. Bahl, 2009).

2.9.8. Okamura Tasarim (2007)

Okamura tarafindan 2007 yilinda, manyetokalorik malzeme ile paketlenmis
miknatisin donmesi seklinde tasarlanmistir. Miknatis tasarimi yumusak manyetik
malzeme ve kalict miknatislarin karmasik diizenlenmelerini igerir. i¢ kisimda hem
miknatis hem de yumusak manyetokalorik malzeme rotor igermesine karsilik dig
kisimda sadece yumusak manyetokalorik malzeme rotor igerir (Okamura ve Rachi,
2007).

Sekil 2.10. Okamura tarafindan yapilan miknatis yapis1 (Okamura Tasarimu).

Manyetokalorik malzeme bosluk i¢inde dort tiipte konumlanir. Her birinin aralig
birbirine gdre 34 derecedir. Icteki rotorun tasarimi yapilirken aralarma yumusak

manyetokalorik malzeme konulur ve boylelikle birbirlerinden ayrilirlar. Bu durum
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aki yogunlugunu artirir ve igteki rotordan distaki statora dogru aki sikisir. Bu
tasarimda, ortalama aki yogunlugu 1,0 T’dir. Py, parametresi miknatisin kanallar
arasindaki doniis hizi ile belirlenir. Kanallar arasinda donme siiresi 0,5 saniye ve

boylelikle Pyan parametresi 0,55 olur (R. Bjerk ve C. R. H. Bahl, 2009).

2.9.9. Zheng Tasarim (2009)

Zheng tarafindan yapilan tasarim, sabit ve paketlenmis iki tabaka halinde
manyetik malzemeden olusan bir miknatis diizenidir. Tasarimda aki yogunlugu basit
tek bir miknatistan elde edilir ve aki ¢izgileri yumusak manyetik malzeme tarafindan
yonlenir. Zheng tasariminda manyetik aki yogunlugu 0,93 T’dir (Zheng ve Yu,
2009).

Palan parametresi bu tasarim i¢in ¢ember boyunca kolayca tahmin edilebilir.
Miknatisin hareket hiz1 ve tiipler (kanallar) arast mesafe belirlenir. Kalict miknatis
0,02 m/s hizla hareket eder. Miknatis katmanlar arasindaki mesafeyi 4 saniyede
almalidir ve hareketi ileri geri seklinde olmalidir. Boylece bir devir 8 saniyede
tamamlanir buradan miknatislanmis kisim 2 saniyede tamamlanir ve Py,jq, parametresi

0,33 olarak hesaplanir (R. Bjerk ve C. R. H. Bahl, 2009).

2.9.10. Engelbrecht Tasarimi (2009)

Engelbrecht tarafindan yapilan manyetik sogutucu tasarimi, sabit bir miknatisin
iginde ve disinda hareket eden manyetokalorik malzeme plakalari bulunan bir aygittir
(Engelbrecht ve Jensen, 2009).

Kullanilan miknatis 15 pargali Halbach silindir tasarimidir. Silindirin i¢ yarigap:
21 mm, dis yarigapt 50 mm ve genisligi ise 50 mm’dir. Ortalama manyetik aki
yogunlugu 1,03 T ve aki Pyjan parametresi bu sistem igin 0,5°dir (R. Bjerk ve C. R. H.
Bahl, 2009).
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Sekil 2.11. Engelbrecht tarafindan yapilan Halbach miknatis yapis1 (Engelbrecht

Tasarimi).

2.9.11. Chen Y.G ve Tang Y.B Tasarim

Sichuan Universitesi’nde yapilan ve test edilen kalici miknatis déner manyetik
sogutucuda, manyetokalorik malzeme olarak Gd, 1s1 transferini yapacak akigkan
olarak su ve kalict miknatis olarak da 1,5 T manyetik alan {ireten NdFeB malzemesi
kullanilmistir. Manyetokalorik malzemesi manyetik alan i¢inde ve disinda hareket
ettiren bir motor vardir. 11,5 K- 5,7 K sicaklik araliginda 40 W giiciinde bir sogutma
elde edilir (Chen Y.G. ve Tang Y.B., 2007).

Manyetokalorik malzemelerin yerlestirildigi donen c¢ark otuz alti pargaya
ayrilmistir ve yiiksek manyetik alan yaratan kalict miknatisin i¢cinden gececek sekilde
stirekli bir donme halindedir. Carki dondiiren motorun hizi 5 - 40 rpm arasindadir.

Manyetik sogutucu dakikada 10 — 0,9 L su miktarinda sogutma yapabilmektedir.
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Direction of fluid flow

HHEX

Sekil 2.12. Déner manyetik sogutucunun sematik diyagrami (Chen Y.G. ve Tang
Y.B., 2007).

Manyetik sogutucu i¢inde yer alan kalict miknatis NdFeB ve FeCoV
malzemelerinden ve Halbach kalici miknatis tasarimi ile yapilmistir (Sekil 2.13).
Manyetokalorik malzemenin ¢arkin dondiirmesiyle yiikksek manyetik alan igine
girdigi kalict miknatista bulunan bosluk 20 mm’dir. Kalict miknatisin boslugunda
elde edilen manyetik aki 1,5 T’dir (R. Bjerk ve C. R. H. Bahl, 2009).

Sekil 2.13. Manyetik sogutucu i¢inde kullanilan kalici miknatis tasarimi (Chen
Y.G ve Tang Y.B Tasarimi, 2007).
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Ideal Halbach Kalict Miknatis Diizeninin Olusturdugu Manyetik Alanin
Teorik Hesabi

Kalict miknatisin olusturdugu manyetik alanin ii¢ boyutta analitik hesaplamasi
farkli miknatis yapilar1 ve manyetik kutuplar i¢in olduk¢a yararlidir. Daha 6nceden
yapilmis bir c¢alismada (R. Ravaud ve G. Lemarquand, 2008) acgisal olarak
kutuplanmis yay seklinde kalic1 bir miknatisin olusturdugu manyetik alan ifadeleri,
yine bu c¢alismada da kullanilacaktir. Fakat bu calismada incelenecek olan yay
seklinde kalict bir miknatisin kutuplanmasi hem tegetsel hem de tek yonli bir
kutuplanmadir (R. Ravaud ve G. Lemarquand, 2009).

Tegetsel ve tek yonlii kutuplanmis bir kalict miknatisin olusturdugu manyetik
alanin ii¢ boyutta hesaplanmasi, manyetik kutuplarin optimize edilmesi veya degisik
miknatis yapilarin meydana getirdigi manyetik alan ifadelerinin elde edilmesi i¢in
olduk¢a yararlidir. Halbach kalici miknatis geometrisi kullanilarak elde edilen
miknatis yapilarinda olusan manyetik alanin hesaplamasinda {i¢ boyutlu
tanimlamalar Coulombian Modeli ile belirlenmis (Babic S. ve C. Akyel, 2008) ve bu
modelin analitik yaklagimi ile elde edilen sonuclarin gecerliligi ve gergekligi
ispatlanmugtir. Bu ti¢ boyutlu yaklasimlar yay seklindeki bir kalict miknatisin (boyutu
ne olursa olsun) i¢ ve dis kismi i¢in gegerlidir.

Kalict miknatisin olusturdugu manyetik alan bilesenlerini elde etmek icin

genellikle su yaklasimlar kullanilir;

e Coulombian Modeli
e Green Fonksiyonlari
e Iki boyutlu yaklagim

e Sonlu element metodu

Coulombian Modeli’nin  kullanilmas1 parametrelerin  tanimlanmasinda ve
anlasilmasinda kolaylik saglar. Hesaplamalarin kolayligi i¢cin miknatisin seklindeki
egrilik genellikle ihmal edilir. Buna ek olarak, tegetsel ve tek yonlii kutuplanan yay

seklindeki miknatisin manyetik alan ifadesi i¢in kesin bir tanim yoktur. Bu tiir kalic1
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miknatislar ¢ogunlukla Sekil 3.1°de gosterilen Halbach yapilarinda (K. Halbach,
1980), Sekil 3.2°de gosterilen degisik miknatis yapilarinda veya manyetik ¢iftlerde

kullanilirlar.

Sekil 3.1. Halbach kalict miknatis diizenin gosterimi: tegetsel ve acili
kutuplanmis yay seklindeki kalict miknatislarin biitiinti (K. Halbach, 1980).

Sekil 3.2. Farkli miknatis diizenin gosterimi: tek yonlii ve tegetsel kutuplanmis

yay seklindeki kalict miknatislarin biitiinii (R. Ravaud ve G. Lemarquand, 2009).
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3.1.1. Geometrik tanmimlar

Sekil 3.1°de gosterilen kalict miknatis yapisinin yay seklindeki tek bir pargasi
icin, Sekil 3.3’de geometrik tanimlamalar ve iliskili parametreler gosterilmistir.
Kalic1 miknatisin i¢ yarigapr r1, dis yarigapi ra, agisi 02-0; ve yiiksekligi z,-z; dir.
Kutuplanma yo6nii biitiin bir parga i¢inde ayn1 yondedir ve par¢anin yay seklindeki iki
yiizeyine tegettir. Kutuplanmanin yonii bu Sistem i¢in istemli olarak se¢ilmistir.
Cinkii manyetik alan artisinin  miknatisin i¢ tarafinda olmasmi saglamak

amaglanmistir (R. Ravaud ve G. Lemarquand, 2009).

Ve

\, ‘}61
X

R

Sekil 3.3. Yay seklindeki kalici miknatis pargasi {izerindeki geometrik tanimlar
(R. Ravaud ve G. Lemarquand, 2009).

Kutuplanmanin tek yonlii ve tegetsel oldugu g6z oniine alindiginda kutuplanma

vektord,

J=-J sin(%jkjﬂ 003(922‘91)9 (3.1)

ve yay seklindeki miknatis pargasinin her bir yiizeyi i¢in normal yondeki birim

vektorleri,
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n, =—cos(6)X—sin(d)y (3.2)
fi, = —sin(8,)* +cos(6,)y (33)
fi, = +Cos(0)% +sin(6)y (3.4)
fi, = +sin(6)% —cos(6)§ (35)

seklindedir. Coulombian Modeli’ne gore kalict miknatisin yiizeyindeki kutuplanma,

manyetik kutup yiizey yogunlugu (o) olarak ifade edilir. Manyetik kutup yiizey

yogunlugu, kutuplanma vektorii Jile yiizeylerin normal yondeki birim vektorlerinin

skaler carpimlariyla elde edilir.

o, (0)=J.A,

o () =—J sin(@—(el ;‘92 D (3.6)

o, =1 cos['gl;ezj (3.7)

o,(6) = J.A,

o (0)=1J sin(e—(el ;02 D (3.8)

o, =—J cos(elzgzj (3.9)
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Tegetsel ve tek yonlii kutuplanmis yay seklinde bir kalici miknatis ele alinarak,
Sekil 3.4’de miknatisin manyetik kutuplari simgelenmis ve miknatisin ylizeyinde

temsili manyetik kutup yogunluklar1 gosterilmistir.

(]
o=
D
\

Sekil 3.4.Tegetsel ve tek yonlii kutuplanmis yay seklindeki miknatisin manyetik

kutuplarinin temsili gosterimi (R. Ravaud ve G. Lemarquand, 2009).

Birinci yiizeyde, € agisina bagli manyetik kutup yiizey yogunlugu,

I/\

( 2) ise 0,(0) >0 (3.10)

2
j ise 0,(0) >0 (3.11)

I |
/_\

(‘9“9}9«9 ise o,(0) <0 (3.12)
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Ucgiincii yiizeyde, € agisina baglh manyetik kutup yiizey yogunlugu,

9139{91;92} ise ,(0) <0 (3.13)
9:(‘91;‘92j ise o,(0) =0 (3.14)
(91;92Jse<92 ise o,(6) >0 (3.15)

Manyetik kutup yiizey yogunlugu tanimima gére, ikinci yiizey iizerinde o, >0 ve
dordiincii  yiizey {izerinde de o, <0durumundadir. Manyetik kutup yiizey
yogunluklari, kalici miknatisin i¢ ve dis kisimlarinda yerlesmislerdir. o, ve o, 0

agisina bagl olarak degisirken, o, ve o, kutuplanma vektoriiniin ydniine bagli

olarak biri pozitif oldugunda digeri negatiftir.

3.1.2. Manyetik alan ifadesi H (r, 0, z)

Tegetsel ve tek yonli kutuplanmis miknatisin herhangi bir gézlem noktasinda
olusturdugu manyetik alan ifadesi Coulombian modeli (Babic S. ve C. Akyel, 2008)
ile verilmistir. Bu denklem ii¢ boyutlu uzayda manyetik alanin analitik olarak

hesaplanmasi i¢in oldukca dnemlidir.

H(r,0, z):_“'S AN Ul|3d81+_” o2 Uzede2

v Ay, |Ul S: 4y, |lj2|
o,(0)" G, o, U,
”53 A, |» ds, +j,[54 A, wdszt (3.16)
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u,,u,,u, ve U,, tegetsel ve tek yonlii kutuplanmis miknatisin olusturdugu

manyetik alanin, li¢ boyutta ve bosluktaki her noktada hesaplanmasi igin, her bir
yiizey tizerindeki bir nokta ile gozlem noktast arasinda tanimlanmis konum
vektorleridir. Tegetsel ve tek yonlii kutuplanmis kalici miknatisin yay seklindeki bir
pargasiin olusturdugu manyetik alanin bilesenleri (H;, Hy ve H;), Coulombian
Modeli yaklasimi kullanilarak ti¢ boyutta tanimlanmistir (R. Ravaud ve G.
Lemarquand, 2009).

Tegetsel ve tek yonlii kutuplanmis yay seklindeki kalict miknatisin olusturdugu

manyetik alanin yarigcap bileseni;

2 2

H.(r.0,2)=>> (D"’ (r,z,)

i=1 j=1

+

2 2 o
ZZ(_l)(HHk)hr(ll)(ri,Zj,ek) (3.17)

2
i=1 j=1 k=1

Tegetsel ve tek yonli kutuplanmis yay seklindeki kalict miknatisin olusturdugu

manyetik alanin agisal bileseni;

Ho(r0.2)=3"> (DR (r,2,)

i=1 j=1

()R, 2,,6,) (3.18)

i=1 j=1 k=1

Tegetsel ve tek yonlii kutuplanmis yay seklindeki kalict miknatisin olusturdugu

manyetik alanin eksen bileseni;

H,(16.2) =YY (DO, 2,)

i=1 j=1

+

2
=1

2.2 DO, 2,,6,) (3.19)

j=1 k=1
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olarak tanimlanmistir. Burada h®(r,z ;) kalict miknatisin yay seklindeki

yiizeylerinde yerlesmis manyetik kutuplarin  olusturdugu manyetik alandir.

h"(r,z i»6) ise kalict miknatisin diiz olan yiizeyinde yerlesmis manyetik kutuplarin

olusturdugu manyetik alandir.

Miknatisin boyutlar1 ne olursa olsun bos bolgede her noktada hesaplama
yapilabilmektedir. Yay seklindeki miknatisin 1 ve 3 numaral yiizeylerindeki egrilik
ihmal edildiginde veya gecirgenlik sifir degerinde oldugunda kutuplanma vektorii ile
normal yoniindeki birim vektoriin skaler carpimi sifir olma egilimindedir. Yay
seklindeki miknatis pargasinin diger komsu miknatislarla st iiste gelmesi ihmal
edilmistir. Sonug olarak, elde edilen ifadeler yay seklinde kalici miknatisin boyutu ne
olursa olsun i¢ ve dis kisimlarinda manyetik alan degerini hesaplayabilmek igin

gecerlidir. Bu yaklagim kolay ve anlasilir ifadeleri elde etmeye kolaylik saglar.

3.2. Halbach Kalic1t Miknatis Geometrisinin Tasarimi

Halbach kalici miknatis geometrisinin ana prensibi, manyetik momentlerin
istenilen manyetik alan dagilimini maksimum diizeyde saglamasi ve geometri diizeni
boyunca manyetik momentlerin yani manyetizasyon yoniiniin ardisik olarak
donmesidir. Halbach kalici miknatis geometri diizeni, manyetizasyon yoniiniin
donmesiyle homojen manyetik alan saglayan bir yapidir.

Sekil 3.5’de Halbach kalict miknatis geometri diizeni sematik olarak, en basit
sekilde gosterilmistir. Burada yedi adet, boyutlar1 ve manyetik 6zellikleri ayn1 olan
kalict miknatis yan yana getirilmistir. Her bir kalict miknatis pargasi ayr1 ayri
incelendiginde her bir kalict miknatisin igindeki manyetik momentlerin yonelmesi
farklidir. Bagka bir deyisle miknatislar farkli yonlerde kutuplanmistir. Farkh
yonlerde kutuplanmis bu kalict miknatis parcalart belli bir kurala uygun sekilde bir
araya getirildiginde, yap1 i¢inde manyetik momentlerin yoneldikleri dogrultularin
degistigi ve bu degisime bagli olarak miknatislanmanin yapimin bir yiizeyinde

artarken diger ylizeyinde azaldigi gorilebilir ( David L. Trumper ve Mark E.
Williams, 1993).
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Sekil 3.5. En basit Halbach kalici miknatis geometri diizeni.

Ideal durumda, manyetik bir malzemeyi uygun 6zelliklerle donatarak manyetik
momentlerin donmesini saglamak, yani manyetizasyon yonii durmadan dénen bir
miknatis yapist olusturmak zor bir yontemdir. Ancak her biri tek basina, istenilen
farkli yonlerde manyetize olmus kalici miknatis parcalarinin bir araya getirilmesi ile
ideal diizen yaklagik olarak saglanabilir. Manyetik momentlerinin yonii ardisik
olarak degistirilen bir kalict miknatisin bir tarafindaki manyetik alan siddeti siniissel
degisime bagli olarak iki katina cikarken, diger tarafindaki manyetik alan siddeti
sifirdir ( David L. Trumper ve Mark E. Williams, 1993; Moon G. Lee ve Sung Q.
Lee, 2004).

Her bir bloktaki manyetik alan ¢izgileri manyetizasyon yoniinii gostermektedir.
Her bir blogun manyetizasyon yonii (kutuplanmasi) yanindaki blogun manyetizasyon
yoniine 90° ag1 yapacak sekilde yerlestirilmistir. Bloklarin birbirleriyle 6zdes
olmalar1 ve diizen olusturulduk¢a donebilmeleri nedeniyle diizenek ¢ok kolay
uretilebilir. Benzer sekilde kalict miknatislar bir araya getirilerek dairesel bir yapi da
olusturulabilir ( Moon G. Lee ve Sung Q. Lee, 2004; H. Raich ve P.Bliimler, 2004).

Sekil 3.6.a’da i¢ dortlii kutup Halbach kalict miknatis geometri diizeni ve Sekil
3.6.b’de dis dortlii kutup Halbach kalici miknatis geometri diizenlerinin sonlu

element modeli i¢in olusturulmus manyetik alan ¢izgileri gosterilmistir.
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(@) (b)

Sekil 3.6.a. i¢ dortlii kutup Halbach geometri diizeninde manyetik alan ¢izgileri.
b. D1s dortlii kutup Halbach geometri diizeninde manyetik alan gizgileri.

Sekil 3.6.a ve Sekil 3.6.b’de on alt1 adet boyutlar1 ve manyetik 6zellikleri ayni
olan kalici miknatislarin manyetizasyon yoni (kutuplanmasi) yanindaki blogun
manyetizasyon yoniine 22.5° ac1 yapacak sekilde yerlestirilmistir. Farkli yonlerde
manyetize olmus bu kalict miknatis pargalarinin biitiiniinde manyetik momentlerin
devamli donmesi gozlenir.

Sekil 3.6.a’da gosterilen bu dortlii kutbun i¢ bdlgesinde manyetik alan
cizgilerinin yogun oldugu gozlenirken dis kisminda zayif manyetik alan ¢izgileri
vardir. Yani, i¢ kistmda tek bi¢imli yliksek bir manyetik alan olusurken dis kistmda
manyetik alan yok olur. Sekil 3.6.b’de ise manyetik alan ¢izgileri dis kisimda
yogunlasmis ve i¢ kisimda yok olmustur.

Bloklarin manyetik momentlerinin yonii, aralarindaki agilara gore yerlestirilirken,
manyetik momentlerin donme yonii eger saat yoniinde ise manyetik alan ¢izgileri i¢
kisimda, saat yoniiniin tersinde ise dis kisimda odaklanir. Manyetik momentlerin
donme yoniiniin se¢imi, manyetik alanin hangi bolgede yogun ve hangi bolgede zayif

olacagini belirler.
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3.3. Halbach Kalic1t Miknatis Geometrisinin Teorisi

Ideal Halbach kalict miknatis yapisi i¢inde, manyetik momentlerin yonii devamli
donme halindedir. Bu nedenle ideal Halbach kalici miknatis yapisini elde edebilmek
ve bu yapmin yaratti§1 manyetik alan hesabin1 yapabilmek oldukca zordur. ideal
Halbach kalict miknatis yapisina yaklasik bir deger elde edebilmek i¢in, Mandhalas
yapist kullanilarak, iki boyutta bir simiilasyon hazirlanmistir (H. Raich ve P.Blimler,
2004). Mandhalas, 6zdes miknatislardan olusturulmus Halbach ¢ift kutuplu
geometrik yap1 metodudur ve 2004 yilinda Raich ve Bliimler tarafindan yapilmustir.
Bu diizenlemede kiip seklinde 6zdes ¢ubuk miknatislar gember seklinde dizilmistir.

Manyetik alan bu ¢emberin i¢ kisminda yayilmis durumdadir.

Sekil 3.7. Miknatislanmanin M; ve M, bilesenleri.

Cember ya da silindir seklinde homojen manyetik alan iceren miknatis

tasariminin yiizeyindeki miknatislanma, kiiresel koordinatlarda su sekildedir.

M, sing
M= M =M, c0sg | 0=0-7 (3.20)

n

M; : Miknatislanmanin tanjant bileseni

M, : Miknatislanmanin normal yondeki bileseni
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Bu manyetik alan karakteristifine benzetilerek ayrik miknatis parcalarindan
yapilmis silindir seklindeki bu diizende, bos kisim i¢indeki manyetizasyon yonii her i
miknatis pargasi i¢in bulunabilir. Miknatislarin ¢ift kutuplu ve dort kutuplu olmasi

manyetik alan karakteristiklerinde farkliliklar olusturur.

Sekil 3.8.a. k = 1 Cift kutuplu Halbach kalict1 miknatisinda manyetik alan i¢
kisimda.
b. k = -1 Cift kutuplu Halbach kalicit miknatisinda manyetik alan dis
kisimda.

c. k = 2 Dort kutuplu Halbach kalict miknatisinda manyetik alan ig¢
kisimda.

d. k = -2 Dort kutuplu Halbach kalict miknatisinda manyetik alan dis

kisimda.
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Miknatis tasariminda manyetik alanin odaklandigi bolge, denklem (3.21)’deki k
kat sayisinin pozitif veya negatif olmasina baglhdir. kK pozitif oldugunda manyetik
alan, miknatis tasariminin ortasindaki boslukta ve k negatif oldugunda da manyetik
alan miknatis tasariminin dis kismina odaklanir. k=1 ve k= -1 degerleri igin Halbach
kalict miknatis tasarimi ¢ift kutuplu ve k=2 ve k= -2 degerleri i¢in Halbach kalic1

miknatis tasarimi dort kutupludur.

=0+K)B ,keZ ve i=01,...n-1 (3.21)
7 =28 (3.22)
(3.23)

Sekil 3.9°da kiip seklinde 6zdes ¢ubuk miknatislardan olusturulmus Halbach
kalict miknatis tasarimindaki her bir gubuk miknatisin yerlestirilmesi sematik olarak
gosterilmistir. Burada Bj, ¢cemberin merkezine gore ¢ubuk miknatislarin merkezleri

arasindaki agty1 ve y;, her bir cubuk miknatisin miknatislanma yonii ile bir sonraki

cubuk miknatisin miknatislanma yonii arasindaki agiy: ifade etmektedir.

Sekil 3.9. Halbach kalict miknatis tasariminin sematik gosterimi (H. Raich ve
P.Bliimler, 2004).
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r, n tane miknatistan olusan tasarimda tiim ¢ubuk miknatislarin merkezlerini

birlestiren ¢emberin yaricap:, a, kiip seklindeki ¢ubuk miknatislarin bir kenar

uzunlugu ve °p;, her bir miknatisin merkezindeki konum vektoriidiir.

, i=0,1,...,n1 (3.24)

|
1pi:(z:]_ 5 cine (3.25)
2p = ijw%(;ﬂ;] (3.26)
p = zi’]:p+%[:§;s§j (3.27)
‘p = ZJ: +%€:Oi§j (3.28)
pi=ia ve a=27” (3.29)
;:%—2@ (3.30)

Konum vektorii ifadesinde (°p;) yer alan ¢ indisi ¢ubuk miknatisin merkezini

'p., Zp;, °p, ve *p; ise sirastyla gubuk miknatisin dért kdsesini tanimlayan konum

vektorleridir. Sekil 3.10°da farkli yonde kutuplanmis on alti ¢ubuk miknatistan
olusan, Halbach tipi Mandhalas kalici miknatis tasariminda, ilk {i¢ gubuk miknatisin

tasarimin i¢ine yerlestirilmesinin semasi verilmistir.
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Sekil 3.10. Halbach kalici miknatis tasariminda ilk ti¢ ¢ubuk miknatisin
geometrik gosterimi (H. Raich ve P.Bliimler, 2004).

a=2rC(n) (3.31)
A=na’ = 4nr?(C(n))? (3.32)
f, =r(L-2C(n)) (3.33)
r,, =r+v2C(n)) (3.34)

T 4r

cos(T) sm(—) \/_sm(———)
2005(5—4—”) J2

c(n) = (3.35)

Burada C(n) kalici miknatis tasariminin Olgiilerini belirlemede kullanilan
miknatis sayisina bagli bir katsayidir. Tasarimlar sadece cubuk seklinde kalici
miknatislar kullanilarak degil aym1 zamanda farkli geometrik sekillerdeki kalici
miknatislarla da yapilabilir. C(n) kat sayisi, kalict miknatislarin geometrik sekline
gore farkli tanimlanir.

e, gubuk miknatislarla olusturulan ¢gember seklindeki kalici miknatis tasariminin

i¢ kismindaki boslugun yani, cubuk miknatislarin tasarimin i¢ kismindaki koselerini
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birlestiren cemberin yarigap: ve rg, tasarimin en dis kisimdaki sinirimi belirleyen ve

cubuk miknatislarin tasarimin digindaki kdselerini birlestiren gemberin yarigapidir.

3.4. Halbach Kalic1 Miknatis Geometrisi Uygulamalari

3.4.1. Raich ve Bliimler (2004)

On alt1 adet ¢ubuk miknatis kullanilarak olusturulan Halbach kalic1 miknatis
geometrisi tasariminda NdFeB kalict miknatisinin 45 smifi ile calisilmistir. Bu
miknatisin manyetik 6zellikleri kalicilik  miknatislanmast B, =1,33-1,37 T,
maksimum manyetik enerji yogunlugu BHmayx) = 43-45 MGOe, manyetik gegirgenlik
u= 1,049, koersivite H;=911 kA/m, ri;= 50mm, yiikseklik h= 250mm ve yogunluk
p=7,52 glem**tir.

Cubuk miknatislarin yerlestirildigi aliiminyum ¢ergeve iizerinde 5,7 mm
derinliginde soketler bulunmaktadir (Sekil 3.11.a). Oncelikle, farkli yonlerde
kutuplanmig gubuk miknatislar aliminyumdan yapilmis ¢erceve iizerindeki soketler
icerisine agir ferromanyetik bir malzemeden iretilmis kiskag yardimiyla yerlestirilir
(Sekil 3.11.b). Agir ferromanyetik malzemeden yapilmis kiskacin, miknatislarin
birbirlerini ¢ekis giiciinii asarak yerlestirmeyi yapabilmesi i¢in miknatislarin
sagladigi manyetik alandan daha gii¢lii bir manyetik etkiye sahip olmasi
gerekmektedir.

Ikinci bir aliiminyum cerceve de muknatislarin {ist kismmna saglamlik icin
yerlestirilmis ve boylelikle miknatislar iist ve alttan sandvi¢ seklinde piring vidalar
kullanilarak sabit hale getirilmistir. Sekil 3.12.a’da ¢ubuk miknatislarin yerlestirildigi
tasarim goriilmektedir. Sekil 3.12.b’de ise bu diskler piring vidalar kullanilarak sekiz
adet sandvig sekline getirilmistir.

Bu uygulamada i¢in ¢ubuk miknatislarin 6lgiileri, r = 56,78 mm, A = 51,84 sz,
a= 18 mm, ri;= 44,04 mm, rg,= 69,51 mm ve her bir miknatisin boyutu 18x18x27

mm? olarak belirlenmistir.
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Sekil 3.11.a. On alt1 gubuk miknatisin yerlestirildigi aliiminyum disk (H. Raich
ve P.Bliimler, 2004).

b. Cubuk miknatisin aliiminyum soket igerisine konulusu.

Sekil 3.12.a. Cubuk miknatislarin olusturdugu disk seklindeki tasarim (H. Raich
ve P.Bliimler, 2004).

b. disk seklindeki tasarimlarin st iiste konulusu.
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Sekil 3.13’de olusturulan bu tasarimin fotografi goriilmektedir. Bir disk seklinde
olan miknatis tasariminin i¢ kisminda yaratilan manyetik aki yaklasik 0,1 T iken
sekiz diskin st iiste konuldugunda yarattigi manyetik aki 0,3 T degerindedir (H.
Raich ve P.Bliimler, 2004).

Sekil 3.13. Halbach miknatis geometrisi ile olusturulan tasarimin fotografi (H.
Raich ve P.Bliimler, 2004).
a. Bir adet ¢ubuk miknatis. b. Bir adet disk seklindeki tasarim.

c. Sekiz adet disk seklindeki tasarimin {ist liste monte edilmis hali.

3.4.2. N. Dogan ve R. Topkaya (2009)

Halbach kalici miknatis tasarimi en basit sekilde uygulanmaya c¢alisilmis ve
manyetik akinin normal tasarimlara nazaran daha biiyiik bir degerde elde edilmesi
amaglanmistir. Oda sicakliginda ¢ok iyi manyetik Ozelliklere sahip olan NdFeB
kalic1 miknatisin N45 smifi kullanilarak bir tasarim olusturulmus, manyetik aki
yogunlugunun deneysel o6l¢iimleri yapilmis ve ayni zamanda teorik hesaplamalarla

sonuglarin benzerligi gozlemlenmistir (N. Dogan ve R. Topkaya, 2009).
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Sekil 3.14. Aliiminyum ¢erceve i¢ine yerlestirilen NdFeB kalict miknatis bloklari
(N. Dogan ve R. Topkaya, 2009).

Bu basit tasarimda dort adet NdFeB kalict miknatis blogu kullanilmistir (Sekil
3.14). Bloklarin manyetizasyon yonii birbirlerine 180° ag1 yapacak sekilde ve

aliminyum bir ¢erceve igine konularak insa edilmistir.

Sekil 3.15. Aliiminyum ¢erceveye yerlestirilen NdFeB kalic1 miknatis bloklarinin
taban1 (N. Dogan ve R. Topkaya, 2009).
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Yapinin merkezinde homojen bir manyetik alan elde etmek i¢in miknatislarin
konumlar1 olduk¢a 6nemlidir. Cergeve yapiminda kullanilan malzemenin aliminyum
secilmesinin  nedeni, aliiminyumun paramanyetik bir malzeme olmasi,
manyetizasyon yoniinde kii¢iik bir manyetik indiiksiyon olusturmasi ve diizenekte
elde edilmeye caligilan yiiksek manyetik akiy1 olumsuz yonde etkilemeden, manyetik
alan cizgilerini istenen noktalar i¢inde tutmasidir.

Yapida kullanilan ve dort ayri1 bloktan olusan NdFeB kalici miknatisinin
boyutlar1 50x50x50 mm®, aliminyum ¢ergevenin derinligi 5 cm ve ¢ap1 18 cm’dir.
Yapinin merkezinde 5x5cm boyutlarinda bir aliminyum blok miknatislari sabitlemek
i¢in yerlestirilmis ve bu blogun ortasinda ¢ap1 3,4 cm olan bir bosluk birakilmistir.
Yapinin saglamligi i¢in disk seklinde bir aliiminyum da yapinin tabanina pringten

vidalarla tutturuldugu Sekil 3.15°de gosterilmektedir.

50 0 50 Max.0.577
0 0.1 0,2 0,3 0,4 0,5 Tesla

Sekil 3.16. Tasarim i¢indeki manyetik alan dagiliminin simiilasyonu.
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0.557

Sekil 3.17. Manyetik alan ¢izgilerine dik yonde (x-ekseni boyunca) manyetik aki
yogunlugu (N. Dogan ve R. Topkaya, 2009).

0.564

0563 -

0.563

0563 -

Manyetik aks yoguntugu (T)

0563

0563 -

Sekil 3.18. Manyetik alan ¢izgilerine paralel yonde (y-ekseni boyunca) manyetik
aki yogunlugu (N. Dogan ve R. Topkaya, 2009).
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NdFeB kalici miknatisinin manyetik o6zellikleri ise, kalicilik miknatislanmasi
Br= 1320-1380 mT, koersivite Hc= 923 kA/m, maksimum manyetik enerji
yogunlugu (BH)max= 43-46 MGOe ve deneysel olarak bu yapinin merkezinde dlgiilen
statik manyetik ak1 yogunlugu 5,60 kG degerindedir.

Teorik olarak Femlab 3.1 bilgisayar programi kullanilarak ii¢ boyutta ve yapinin
merkezinde hesaplanan manyetik aki yogunlugu degerleri de neredeyse ayni sonucu
vermistir. Sekil 3.16’da bilgisayar programinda hesaplanan manyetik alan
dagiliminin simiilasyonu ve Sekil 3.17 ve Sekil 3.18’de de elde edilen degerlerin x ve

y ekseni boyunca grafikleri gosterilmektedir.
3.4.3. S.V. Taskaev ve V.D. Buchelnikov (2009)

Sekil 3.19°da gosterilen tasarimda, NdFeB kalici miknatislar1 kullanilarak
Halbach silindir miknatis diizenine benzer bir kompozisyon yapilmasi ve yiiksek
degerde manyetik aki yogunlugunun elde edilmesi amaglanmustir (S.V. Taskaev ve
V. D. Buchelnikov, 2009).

Kalict miknatisa paralel yonde her iki yanda (iistiinde ve altinda) yumusak
manyetik malzeme c¢elik bulunmaktadir. Bu tasarimda kullanilan c¢elik, yalnizca
manyetik sogutucuda kullanilacak olan manyetik aki yogunlugunun yiiksek degerde
elde edilebilmesi ic¢in degil, ayn1 zamanda tasarimin disina kacan manyetik alan
cizgilerini tutmak ve manyetik alan g¢izgilerini tasarimin bos olan i¢ kisminda
maksimum seviyede toplayabilmek igindir. Kullanilan yumusak manyetik
malzemenin manyetik gegirgenligi p=5000 ve koersivitesi ise H;= 917 kA/m’dir.
Silindir seklindeki kalici miknatis tasariminin taban alani 156 cm?, yarigap1 yaklagik
7 cm, boslugun yiiksekligi 11,6 mm ve ¢ap1 30 mm ve boslukta yaratilan manyetik
aki yogunlugu 1,82 T degerindedir.

Bu deger iki boyutta sonlu element modeli ile bir bilgisayar yazilim program ile
hesaplanmistir. Sekil 3.20°de miknatis tasarimimin olusturdugu manyetik alan
dagilimmin simiilasyonunu ve Sekil 3.21°de boslugun i¢inde alinan bir AB ¢izgisi

boyunca manyetik aki yogunlugu degerlerinin grafigini gostermektedir.
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Sekil 3.19. NdFeB kalict miknatislariyla tasarlanan Halbach kalici miknatisi
(S.V. Taskaev ve V. D. Buchelnikov, 2009).

Manyetk zki vogunhugu (T), Konturlar : Manyetik potansiyelin z yontndeki bilegeni, Ok isaretien: Manyetizasvon yont

0.06

004

002

0.04

006

0.1 0,08 0.06 004 002 0 0.02 004 0.06 0.8 01 HCY
x-ekseni (m)

Sekil 3.20. Tasarim i¢indeki manyetik alan dagilimi simiilasyonu (S.V. Taskaev
ve V. D. Buchelnikov, 2009).



Manvetik akt vogunhigu (T)

0 0.01

Sekil 3.21. Boslukta olusan manyetik aki yogunlugu degerlerinin grafigi (S.V.
Taskaev ve V. D. Buchelnikov, 2009).

0.02

0.04

0.05

A-B cizgisi boyunca (m)

1.206 5. 1280 0.853
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]
0.842 0.798 0.650
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Sekil 3.22.a. Kuzey kutbundan uzaklasildikca 6l¢iilen manyetik aki degerleri.
b. Giiney kutbundan uzaklasildik¢a 6l¢iilen manyetik aki1 degerleri.
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Sekil 3.23. Kuzey ve giiney kutuplar1 arasinda olusan manyetik aki yogunlugu
degerleri.

Tasarimda kuzey kutup ve giliney kutup arasinda bir bosluk bulunmaktadir. Bu
iki kutbun manyetik aki degerleri miknatistan uzaklasildikca ol¢iildiigiinde yaratilan
manyetik aki yogunlugu degerleri Sekil 3.22.a’da ve Sekil 3.22.b’de gosterilmistir.
Ancak bu iki kutup aralarinda bosluk olacak sekilde Halbach tasarimi
olusturuldugunda ortaya ¢ikan manyetik aki degeri, tek baslarima olusturduklar

manyetik aki degerinden yiiksektir ve bu da Sekil 3.23’de gosterilmektedir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Halbach Kalhc1 Miknatis Geometrisinin Sagladigi Manyetik Alanmin

Hesaplanmasi

Halbach kalici miknatis geometrisinde kullanilan n sayida cubuk miknatisin
olusturdugu manyetik aki degerleri Femm 3.3. ve Matlab bilgisayar programlari
kullanilarak, n = 4, 8, 16, 24, 32, 40, 48, 56, 64, 72, 80 i¢in hesaplanmistir (H. Raich
ve P.Blimler, 2004). Bu simiilasyonda Sekil 4.1°de gosterilen miknatis
tasarimlarinin Slgiileri (3.31), (3.32), (3.33), (3.34) ve (3.35) denklemleri kullanilarak

belirlenmistir.

ayn=4

byn=8

fin =40 g)n-48
k)n =80 1.03 B
B,
—10.97 B,

Sekil 4.1. n sayida Halbach kalic1t miknatis tasarimlarinin simiilasyonu (H. Raich

ve P.Bliimler, 2004).



63

Ortalama manyetik alan degerlerinin elde edilebilmesi i¢in ise, n tane cubuk
miknatisin her biri igin r1= 0,5r;; ve r,= 0.1rgg olarak tanimlanmistir. Her bir kalici
miknatis tasariminin i¢ kismindaki bosluk yarigap1 esit ve 50 mm’dir. Bunun nedeni,
tasarimlarin ayni boyuttaki boslukta saglayacagi manyetik alan degerleri arasindaki
kiyaslamanin yapilabilmesidir.

Simiilasyonda manyetik o6zellikleri; kalicilik miknatislanmasi: B, =1,20-1,24 T,
maksimum manyetik enerji yogunlugu BHmax = 35-37 MGOe, manyetik gecirgenlik
u= 1,040 olan NdFeB kalic1 miknatisinin N37 sinifi tanimlanmistir. Kalict miknatis
tasarimlarinin Slgiileri ve bu dlgiilere gore hesaplanan manyetik aki degerleri Tablo

4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1. Kalict miknatis tasarimlarinin dlgiileri ve bu dlgiilere gore hesaplanan

manyetik aki1 yogunlugu degerleri (H. Raich ve P.Bliimler, 2004).

n r Fais a A B, (r,r,)
(mm) (mm) (mm) (cm?) (T

4 100 150 100 400 0.723
8 100 150 70.7107 400 0.777
16 64.4472 78.8943 20.4314 66.7906 0.311
24 58.4220 66.8440 11.9105 34.0464 0.193
32 55.9285 61.8570 8.3842 22.4941 0.139
40 54.5685 59.1370 6.4608 16.6969 0.108
48 53.7136 57.4272 5.2518 13.2391 0.0890
56 53.1270 56.2541 4.4223 10.9517 0.0750
64 52.6999 55.3998 3.8182 9.3303 0.0648
72 52.3750 54,7501 3.3588 8.1228 0.0570
80 52.1198 54.2396 2.9978 7.1896 0.0510

Raich ve Bliimler tarafindan 2004 yilinda yapilan Halbach tipi Mandhalas kalici
miknatis tasarimlarinda iki boyutta giiclii ve homojen manyetik aki yogunlugu
degerleri elde edilmistir. H. Soltner ve Bliimler tarafindan 2010 yilinda, Halbach tipi

Mandhalas kalict miknatis tasarimlarinin sagladigi ¢ift kutuplu manyetik alan
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hesaplamasinin, iki boyutta tanimlanan simiilasyonun verileri kullanarak ii¢ boyutta
hesaplanmasi ve sonuglarm karsilastirilmasi amaglanmistir. Ug boyutlu yaklasimda

manyetik aki yogunlugu ifadesi (Jackson J.D., 1999) su sekilde verilebilir;
B(X) =ﬂ{—3”(”'m_m) } 4.1)

burada i, X yoniinde birim vektér ve M manyetik momenttir. Tasarimin i¢ kisminda
secilen herhangi bir noktada manyetik aki yogunlugunu hesaplamak i¢in denklem

(4.2) kullanilarak, her bir i miknatisin manyetik moment vektorii m. Ve

miknatislanma yoniindeki birim vektorii ise N, olarak tanimlanmigtir.

é(X) — Ao S 3(ﬁl r_T='|)ﬁ| — I:ﬁi (42)

3
4775 Jr2 o+ x2?

Im|=m , i=0,1,2,...,n-1 (4.3)
0
m, =m| sin(f) (4.4)
cos(5)
X
ﬁi:% rsin(e;) (4.5)
r+Xx r cos(e;)

Simetriden dolay1 Z m, = 0. Bu varsayimlarla;
i=0

(4.6)
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tanimlanabilir. Halbach kalict miknatis tasariminda {ic boyutlu manyetik aki

dagilimmin X ve Yy yonlerindeki bilesenleri yok olurken sadece 7 yoniindeki

bileseni kalir.

@/m)rCn)’ 5

B, () =
@+ ()"

4.7)

Denklem (4.7), Halbach kalici miknatis tasariminda manyetik aki yogunlugu
dagilimlarinin iist liste gelmesi hesaba katildiginda ii¢ boyutta hesaplamalar i¢in

denklem (4.8)’de gosterildigi sekilde formiilize edilmistir.

B (x)=2B S A(C(n))° (4.8)
Z 7 i3 @+ (C(m)* @+2k)*)*" |

Tablo 4.2°de, birinci siitun ¢ubuk miknatis sayisini, ikinci siitun iki boyutta
yapilan hesaplamalarla elde edilen manyetik aki yogunlugu degerlerini ve iicilincii
stitun iic boyutta yapilan hesaplamalarla elde edilen manyetik aki yogunlugu
degerlerini gostermektedir ( H. Raich ve P.Bliimler, 2004). Tablo 4.2 incelendiginde,
iki ve ili¢ boyutta yapilan hesaplamalarla elde edilen manyetik aki degerleri %l
oraninda farklilik gostermistir. Bu fark miknatis boyutlarmin ¢ok biiyiikk oldugu
durumda Onemli bir fark olabilir. Ancak bu durumda, sonuglar tutarliligini
korumaktadir (H. Soltner ve P. Bliimler, 2010).

Halbach kalic1 miknatis tasarimlarinda cubuk miknatis sayist (n) arttiginda
toplam manyetik alan degerlerinde bir diisiis gozlenmistir. Bu duruma tasarimlarda
kullanilan ¢ubuk miknatislarin boyutlarindaki azalma neden olur. Miknatislanma,
toplam hacimdeki manyetik moment sayisiyla orantili oldugu igin, tasarim

boyutunun azalmasi, toplam manyetik akiy1 azaltmaktadir.



Tablo 4.2.

karsilastirilmasi (H. Soltner ve P. Bliimler, 2010).

Iki

ve ic¢ boyutta elde edilen manyetik aki

n B, /mT B,/mT

4 723 -

8 777 767.4
16 311 310.3
24 193 192.5
32 139 138.7
40 108 108.2
48 89.0 88.5
56 75.0 74.9
64 64.8 64.8
72 57.0 57.1
80 51.0 51.0
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degerlerinin

Miknatis tasarimlarinda miknatis sayisi arttiginda, ¢gubuk miknatislarin tasarimin

icine yerlestirilme acilar1 kiigiiliir, manyetik alan ¢izgileri miknatislarin i¢ine daha

yogun olarak girer. Boylelikle birim miknatis agirligi veya hacmi basina olusan

manyetik alan degeri artar. Sonug olarak, tasarimlarda elde edilen toplam manyetik

alan degerlerindeki azalmaya ragmen, birim agirlik basina olusan manyetik alan

miknatis sayisi artikca artmaya devam eder. Sekil 4.2°de miknatis sayist arttik¢a

birim agirlik basina elde edilen manyetik aki degerlerinin grafigi verilmistir.
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Sekil 4.2. Halbach kalict miknatis tasarimlarinda birim agirlik basina olusan

manyetik alan degerleri.

4.2. Halbach Kahe1 Miknatis Geometrisinin Sagladigi Manyetik Alan

Hesaplamasinin Go6zlemi

H. Raich ve P.Blimler tarafindan 2004 yilinda yapilan galigma referans alinarak,
iki farkli Halbach kalict miknatis tasarimi olusturulmus ve yeni bir simiilasyon
hazirlanmistir. n = 4 ve n= 8 igin, kiip seklinde ¢cubuk miknatislarin olusturdugu
tasarimlarda, manyetik aki yogunlugu degerlerinin Femm 3.1 bilgisayar programi
kullanilarak, {i¢ boyutta hesaplanmasina ¢alisilmis ve onceki ¢alismada elde edilen

manyetik aki yogunlugu degerlerinin gdzlenmesi amaglanmigtir.



68

Sekil 4.3. Bilgisayar ortaminda hazirlanan Halbach kalic1t miknatis tasarimlari.

Sekil 4.3.a’da gosterilen kalict miknatis tasariminda, ¢ubuk miknatis sayisi 4, dis
yarigap 160 mm ve her bir ¢ubuk miknatisin bir kesiti 100 mm’dir. Sekil 4.3.b’de
gosterilen miknatis tasarimda ise, cubuk miknatis sayis1 8, dis yaricap 150 mm ve her
bir ¢ubuk miknatisin bir kesiti de 70,71 mm’dir. Tasarimlarin her ikisinde de
bosluklarin yarigap1 50 mm’dir.

Femlab 3.1 bilgisayar programinda yardimiyla yapilan Halbach kalict miknatis
tasariminda, NdFeB kalict miknatisinin N37 smifi ile ¢alisilmistir. Bu miknatisin
manyetik 6zellikleri kalicilik miknatislanmasi By =1,20-1,24 T, maksimum manyetik
enerji yogunlugu BHmax = 35-37 MGOe, manyetik gegirgenlik u= 1,040 ve kalici
miknatislart saran malzeme olarak aliminyum tanimlanmustir. Sekil 4.4 ve Sekil

4.5’de Halbach kalici miknatis tasarimlarinin simiilasyon goriintiileri verilmistir.



m 05 06 07

Max. 1,349
0.8 1 12 Tesla

Sekil 4.4. n= 4 i¢in Halbach kalic1 miknatis tasarimi i¢indeki manyetik alan
dagiliminin simiilasyonu.

Sekil 4.5. n= 8 i¢in Halbach kalici miknatis tasarimi i¢indeki manyetik alan

dagiliminin simiilasyonu.
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Manyetik aks yoguntugu (T)

0.2

0.25
v-ekseni (m)

0.3

0.35

Sekil 4.6. n= 4 i¢in Halbach tipi miknatis tasariminda y-ekseni boyunca

manyetik aki yogunlugu grafigi.

0.75

e
~

0.65

Manyetik aki yoguntugu (T)

0.6

0.55

Sekil 4.7. n= 8 igin Halbach tipi miknatis tasariminda y-ekseni boyunca

manyetik aki yogunlugu grafigi.
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Halbach kalici miknatis tasariminda ¢ubuk miknatislarin olusturdugu boslukta
manyetik aki yogun olarak gozlenmistir. Manyetik aki degerlerinden elde edilen
verilerin grafikleri yine Femlab 3.1 programinda ¢izilmis, Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°de
gosterilmistir.

n= 4 icin yapilan Halbach tipi miknatis tasarimimin i¢ kisminda yaratilan
manyetik aki yogunlugu 0,710 T ve n= 8 icin yapilan Halbach tipi miknatis
tasariminin i¢ kisminda yaratilan manyetik aki yogunlugu ise 0,775 T oldugu
grafiklerden goriilmektedir. Onceki ¢alismada (H. Raich ve P.Bliimler, 2004) elde
edilen manyetik aki yogunlugu degerlerine yakin sonuglarin elde edilmesi ¢aligmanin

amacina ulagtigin1 gostermektedir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Yiiksek verimli ve ¢evreye zarar vermeyen manyetik sogutma teknolojisi, uzun
Omiirlii, dayanikli ve giiriiltiistiz olmak gibi bir¢ok oOzelliklere sahiptir. Oda
sicakliginda ve giinlik yasamda kullanilabilir boyutlarda manyetik sogutucu

liretiminin;

e Buzdolabi, derin dondurucu ve klima gibi sogutmada kullanilan cihazlarin
manyetik alan etkisiyle ¢alistirilmasi,

e  Elektrik enerjisinden tiim diinyada tasarruf saglanmasi

e  Buhar basingli sogutucularin yapiminda kullanilan gazlarin kiiresel 1sinmaya

verdigi zarar1 ortadan kaldirilmasi gibi hedefleri vardir.

Gliniimiizde arastirmacilar, manyetik alan etkisiyle sogutma yapabilen yeni bir
sogutma teknolojisi olan manyetik sogutuculari, ileride oda sicakliginda kullanilabilir
duruma getirmek i¢in yogun calismalar yapmaktadirlar.

Oda sicakliginda manyetik sogutucunun iki farkl tiirii bulunmaktadir. Bunlardan
birincisi pistonlu manyetik sogutucu, digeri ise doner manyetik sogutucudur. Her iki
manyetik sogutucu tiirinde de manyetokalorik malzeme, miknatis tarafindan
saglanan manyetik alaninin odaklandig1 bos bolgeye giris ¢ikis yapar. Bu giris ¢ikis
durumlarinda malzeme iizerindeki 1s1 bir akigkan vasitasiyla taginir. Baz1 manyetik
sogutucularda miknatislar sabit manyetokalorik malzemeler hareketli iken, bazi
manyetik sogutucularda ise tam tersi olarak manyetokalorik malzemeler sabit
miknatislar hareket halindedir.

Oda sicakliginda manyetik sogutucunun kritik bir pargasi olan manyetokalorik
malzemelere uygulanan manyetik alanin, malzeme i¢inde bir sicaklik degisimi
meydana getirmesi (MKE) manyetik sogutmanin ana prensibidir. Manyetik alan
tireten miknatislarin ve manyetik alan altinda sicakliginda degisim gosteren
manyetokalorik malzemelerin, oda sicakliginda manyetik sogutucu aygitlarinin

sogutma kapasitesindeki rolleri olduk¢a 6nemlidir.
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Giiniimiizde manyetokalorik malzemeler iiretilirken sifir manyetik alan altinda,
malzemelerin istenen sicaklik kapasitesine ulasabilmek, manyetik entropinin
tamamini1 kullanmak, manyetik ve sicaklik histerezisini azaltmak, diisiik maliyet ve
yiiksek MKE degeri amaglanmaktadir. Oda sicakliginda manyetik sogutucularda en

umut verici manyetokalorik malzemeler su seklinde siniflandirilabilir.

o Gds(Si,Gey—) alagimlart; x = 2

e MnAs ve MnAs ;-,Sby

e FeMn(P;_Asy) ve farkli bilesikleri
o La(FeogsSioa2)13 Hy; y=1

el a,A1.xMnyB1.yO3

Oda sicakliginda manyetik sogutucu aygitlarinda kullanilan miknatislar, kalici
miknatislardir. Elektromiknatislarda manyetik alanin elde edilmesi igin elektrik
enerjisine, siiper iletken miknatislarin manyetik alan {iretmesi icin ise diisiik
sicakliklara ihtiya¢ vardir. Kalict miknatislar ise, zaten kendiliginden manyetik alan
olusturduklart i¢in bagka bir etkiye ihtiyaglar1 yoktur.

Oda sicakliginda manyetik sogutucu lretimi ticari olarak ele alindiginda, en
onemli faktor manyetik aki yogunlugunun yiiksek seviyede elde edilebilmesidir.
Manyetik aki yogunlugunun yiiksek seviyede elde edilebilmesi igin, genellikle
kullanilan miknatislar ferromanyetik malzemelerdir. Ferromanyetik malzemelerin
manyetik gegirgenlikleri yiiksek degerde oldugundan, uygulanan dis manyetik alan
altinda olusturduklari manyetik aki yogunlugu degeri de yiiksektir. Baska bir deyisle,
uygulanan dis manyetik alan diisiik olsa bile olusturduklar1 manyetik aki degeri
yiiksektir.

Ginliikk kullanim igin, miknatisin meydana getirdigi manyetik alan degeri, oda
sicakliginda sogutma yapilabilecek kadar biiyiik olmali ve bu manyetik alani
tiretebilecek, kii¢iik boyutta bir miknatis tasarimi se¢ilmelidir. Elde edilen manyetik
alan degerinin biiylik ve kullanilan miknatisinin da boyutunun kiigiik oldugu en iyi
tasarim Halbach kalici miknatis geometrisidir. Halbach kalict miknatis tasariminin

avantajlar su sekilde 6zetlenebilir.
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e Homojen ve yiiksek manyetik alan
e  Manyetik alani istenen bir noktaya odaklama
e ok kiigiik manyetik alan kayb1

e  Giicli (saglam) ve istenilen boyutta miknatis yapisi

Tablo 4.1°deki veriler incelendiginde, tasarimlardaki kalict miknatislarin sayisi
artirtldiginda miknatislarin yerlestirilme agilar1 kiigiiliir. Miknatislarin birbirlerine
gore konumlarinin agilarla ifade edildigi bu tasarimlarda, miknatislarin yerlestirilme
acilart ne kadar kiigiik olursa, manyetik alan ¢izgileri miknatisin igine daha yogun
olarak girer ve elde edilen manyetik aki yogunlugu da biiyiik olur. Miknatislarin
birim agirlik basina olusturduklari manyetik alan degeri, miknatis sayis1 arttik¢a
artmaya devam eder.

Miknatislarin  sayist artirildiginda ayni zamanda miknatislarin  boyutlari da
kiigiilir. Miknatis boyutunun azalmasi, tasarimdan elde edilebilecek toplam
manyetik akiyr da azaltir. Ciinkii miknatislanma, toplam hacimdeki manyetik
moment sayisina baglidir. Boylelikle, miknatis sayis1 artarken, toplam miknatis
hacminin azalmasina bagli olarak tasarimin merkezinde olusan manyetik aki
degerinin azaldig1 goriilmektedir.

Sonug olarak Halbach kalict miknatis tasarimlarinda manyetik aki yogunlugunu

artirmanin dort yolu vardir denilebilir. Bunlar;

e  Tasarim i¢in kullanilan manyetik malzemenin hacmini artirmak

e Tasarim i¢in manyetik gecirgenligi biiyilk olan manyetik malzemeyi
kullanmak

e Tasarimin ¢api artirarak kullanilacak manyetik malzeme sayisini artirmak

e Tasarim i¢inde kullanilan manyetik malzemelerin yerlestirilme acilarini

azaltmak

Oda sicakliginda manyetik sogutuculart giinliik hayatta uygulama seviyelerine

tagiyabilecek faktorler su sekilde siralanabilir;
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e Manyetik sogutucu igerisinde manyetik alanmi saglayacak kalici miknatisin
tiirt,

e Manyetik alan etkisiyle sicaklik farki olusturan manyetokalorik malzemenin
tiirt,

e  Maksimum seviyede manyetik alan iireten kalic1 miknatis tasarimlari,

e Kalic1 miknatis tasarimlarinin manyetik sogutucu igerisinde kapladigi hacim,
e Kalict miknatis tasarimlarinda kullanilan miknatis sayzst,

e Kalici miknatis tasarimlarda miknatis sayisina bagli olarak miknatislarin

yerlestirilme agilari

Bu faktorleri en iyi sekilde bir araya getirerek, oda sicaklifinda manyetik
sogutucu uygulamalarinda kullanilabilir kilan miknatis tasarimi Halbach kalict
miknatis geometrisidir. Halbach kalic1 miknatis geometrisinde, tasarimi olusturan
kalict miknatislarin olusturdugu manyetik alanlarin st liste gelmesiyle daha giiclii
bir manyetik alan siddeti saglanabilir. Bu ¢alismada incelenen Raich ve Bliimler
(2004), N. Dogan ve R. Topkaya (2009), S.V. Taskaev ve V.D. Buchelnikov (2009),
Halbach kalict miknatis tasarimini ayr1 parcalarda kalici miknatislar kullanarak
ideale yakin yapmayi basarmislardir. Yapilan 6l¢iim ve hesaplamalarla Halbach
kalict miknatis tasarimlarmin, giicli ve homojen manyetik alan sagladigim
gostermislerdir.

Halbach kalict miknatis tasarimlarinda amag, yiiksek degerde elde edilen
manyetik alani, istenilen bir bolgede odaklarken tasarimin baska bir bdlgesine
kagigint Onlemektir. Yani miknatislarin sagladigit manyetik alanin maksimum
seviyede bir bolgede toplanmasidir. Ileride manyetik alanmn biiyiikk degerde elde
edilmesinin yaninda bu kagaklarin tamaminin engellenerek tasarima dahil edilmesi
icin ¢aligmalar yapilabilir.

Ulkemizdeki manyetik laboratuarlarinda, manyetik sogutucu iginde kullanilacak
kalic1 miknatis tasarimlari iretilebilir ve bu tasarimlarin 6l¢iim ve hesaplamalar
yapilabilir. Bu ¢alismada manyetik sogutucu i¢in kritik bir parca olan Halbach kalici
miknatis tasarimlarina dikkat c¢ekilmis ve iilkemizde yaygilagsmasina katki

saglamas1 amaci giidiilerek literatiir aragtirmasi yapilarak 6nemi vurgulanmistir.
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