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1. GİRİŞ 

 

Günümüzde buhar sıkıĢtırma prensibine dayanarak üretilen klasik soğutucularda, 

ozon tabakasının tahribatı ve küresel ısınma gibi ciddi çevresel sorunlar ortaya 

çıkaran zararlı gazlar kullanılmaktadır. Manyetik soğutucu aygıtlarında ise, çevreye 

zararlı bir malzeme kullanılmamasından dolayı alternatif bir soğutma elde 

edilebilmektedir.  Manyetik soğutucunun çalıĢma prensibi, uygulanan dıĢ manyetik 

alan etkisiyle manyetokalorik malzemedeki sıcaklık değiĢiminden yararlanılarak 

soğutmanın yapılabilmesidir.  

Manyetik soğutucu tekniği, tüm dünyada özellikle Amerika, Çin, Japonya ve bazı 

Avrupa ülkelerinde yapılan araĢtırmalarla sürekli geliĢme göstermektedir. Pratik 

kullanımda çözülmesi beklenen birçok problemi de beraberinde getiren manyetik 

soğutucuların, günlük kullanım Ģartlarına uygun ve oda sıcaklığında üretilebilmeleri 

amaçlanmaktadır.  

Manyetik soğutucuların en önemli parçalarından biri, aygıtta manyetik alan 

sağlayan mıknatıslardır. Farklı etkiye ve tasarıma sahip mıknatıslar; kalıcı 

mıknatıslar, elektromanyetik mıknatıslar ve süper iletken mıknatıslardır. 

Mıknatısların boyutu ne kadar küçük olursa manyetik soğutucu uygulamaları 

açısından o kadar avantaj sağlar. Yani mıknatıslar, soğutucu içinde boyut olarak 

küçük olmalıdır. Ancak, kullanılan mıknatıs boyutunun küçülmesiyle manyetik alan 

değerindeki azalma önemli bir problem teĢkil eder.  

 Kalıcı mıknatıslar kullanılarak oluĢturulan tasarımlarla bu problem en aza 

indirilmeye çalıĢılmıĢtır. Kalıcı mıknatıs tasarımlarında elde edilen manyetik alan 

değeri, aynı boyutta tek bir kalıcı mıknatısın oluĢturduğu manyetik alan değerinden 

fazla olmaktadır. Böylelikle manyetik alan değeri azalmadan, küçük boyutlarda 

kalıcı mıknatıs tasarımları, manyetik soğutucu uygulamaları için büyük avantaj 

sağlamaktadır (K. Halbach, 1980).  

Manyetik soğutmanın oda sıcaklığına yakın değerlerde yapılabilmesi, oda 

sıcaklığında büyük manyetokalorik etki gösteren malzemelerin geliĢtirilmesiyle ve 

yüksek manyetik alan sağlayan kalıcı veya süper iletken mıknatısların 

kullanılmasıyla mümkün hale gelmiĢtir (Chen Y.G. ve Tang Y.B., 2007).  
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Oda sıcaklığında manyetik soğutucu teknolojisinin diğer bir kritik bir parçası 

olan manyetokalorik malzemeler üzerinde yapılan araĢtırmalar, oda sıcaklığında 

manyetik soğutucuların uygulama alanlarındaki geliĢmeleri de hızlandırmıĢtır. Bu 

alandaki geliĢmeler, bazı manyetokalorik malzemelerin kullanımını oldukça yaygın 

hale getirmiĢtir. Oda sıcaklığında manyetik soğutucu uygulamalarında sık kullanılan 

manyetokalorik malzemeler; Gd ve geçiĢ-metal bileĢikleri, Mn tabanlı bileĢikler, 

La(Fe13-xMx) tabanlı bileĢikler ve manganitler olmak üzere dört ailedir (Liu Min ve 

Yu, 2009). 

 Bu çalıĢmada manyetik soğutucuların çalıĢma prensibi, dünyada üretilmiĢ 

manyetik soğutucu çeĢitleri ve manyetik soğutucularda kullanılan kalıcı mıknatıs 

tasarımlarından birisi olan Halbach kalıcı mıknatıs düzeninin oluĢturulma aĢamaları 

ve bu düzenden elde edilebilecek manyetik alan değerinin analitik hesabı 

yapılacaktır. 
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2. KAYNAK ÖZETLERİ 

 

2.1. Malzemelerin Manyetik Özellikleri 

 

2.1.1. Manyetik Alan 

 

Bir elektrik akımına paralel yönde hareket eden bir yük, kendi hızına dik bir 

kuvvetin etkisi altında kalır. Bu durum, akım geçen bir telin çevresinde oluĢan 

manyetik alanın, hareketli bir yüke etki ettirdiği kuvvet bulunarak açıklanabilir. Bir 

koordinat sisteminde, herhangi bir anda ve konumda yapılan deneylerle, düzgün v  

hızıyla hareket eden yüke etkiyen kuvvet, 

 

( )
q

F qE vxH
c

                                                                              (2.1) 

 

bağıntısı ile verilmektedir. Bu bağıntıda elektrik alanı E  ve manyetik alanı 

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

Genelde herhangi bir akım ilmeği manyetik alana ve buna karĢılık gelen 

manyetik momente sahiptir.  Benzer Ģekilde, bir maddedeki manyetik momentler, iç 

atomik akımlardan kaynaklanırlar. Bu akımların, elektronların çekirdek etrafında ve 

çekirdekteki protonların birbirleri etrafında dolanımlarından ileri geldikleri 

söylenebilir. Elektronlardan kaynaklanan manyetik momentler, elektronun 

yörüngesel hareketi ile spin denen iç özelliğinin birleĢiminden meydana gelir.  

 

2.1.2. Manyetik Dipol Momenti  

 

Elektrikte, birbirine yakın iki eĢit zıt yük bir dipol momenti oluĢturlar.  

Manyetizmada ise bir tek manyetik yükten bahis edilemez. N ve S kutbu olan bir 

çubuk mıknatıs, ne kadar küçük parçalara bölünürse bölünsün sonunda elde edilecek 

parça da iki kutuplu olmayı muhafaza edecektir. Böyle bir yapı manyetik dipol 

momenti m ile tanımlanır. Halka Ģeklindeki elektrik devreleri, kısa selenoidler, çubuk 

Ģeklindeki mıknatıslar, kendilerinden belli bir uzaklıkta bir manyetik dipole özdeĢ 

etki göstermektedirler ve böylece bunlara manyetik dipol denilmektedir. 
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Herhangi bir akım halkasında, bir manyetik alan ve buna karĢılık gelen bir de 

manyetik moment oluĢur. N ve S kutbuna sahip bir çubuk mıknatıs parçalara 

ayrıldığında, her parçasında yine iki kutuplu yapısını muhafaza eder. Ġki kutbu 

bulunan böyle bir yapı manyetik dipol momenti olarak tanımlanır.  

Durgun fakat kendi üzerinde bir topaç gibi dönen bir elektron aynı zamanda 

küçük bir mıknatıs gibi davranmak ve bu spin hareketi yüzünden bir manyetik 

momente sahip olmak zorundadır. Bir atomun toplam manyetik momenti, spin ve 

yörüngesel manyetik momentlerinin vektörel toplamıdır.  

Manyetik alan yaratan en basit devre, akım taĢıyan dairesel bir iletkendir. Akım 

halkasının alanı A  ve geçen akım I ise, B manyetik indüksiyonunun içindeki m  

manyetik dipol momentine etkiyen dönme momenti ( ) tanımlanmıĢtır. 

 

m IA                                                                                              (2.2) 

 

mxB                                                                                             (2.3) 

 

2.1.3. Manyetik İndüksiyon  

 

Ortamda bir akım tarafından manyetik alan yaratılmıĢsa, bu manyetik alana karĢı 

B  manyetik indüksiyonu oluĢur. Buna akı yoğunluğu da denir. Manyetik alanın 

ortamda oluĢturacağı manyetik indüksiyon miktarı ortamın özelliklerine göre değiĢir.  

 

0B H                                                                                           (2.4) 

 

Birçok ortam için manyetik indüksiyon, manyetik alanın çizgisel bir 

fonsksiyonudur.  µ0 evrensel bir sabit olup, serbest uzayın manyetik geçirgenliğidir. 

Manyetik alanla manyetik indüksiyon arasındaki bağıntıya ortamın manyetik 

geçirgenliği denir. Manyetik malzemenin dıĢ manyetik alan altında oluĢturacağı 

manyetik indüksiyon değerini malzemenin manyetik geçirgenlik katsayısı belirler. 

 

/B H                                                                                        (2.5) 
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2.1.4. Mıknatıslanma 

 

Bir malzemenin, manyetik alana girdiğinde manyetik davranıĢını tanımlayan 

nicelikler; manyetik moment ve mıknatıslanmadır. Bir malzemenin toplam manyetik 

indüksiyonu, malzemenin mıknatıslanmasına ve ona uygulanan dıĢ manyetik alana 

bağlıdır. Yani manyetik indüksiyonun iki bileĢeni vardır; bunlardan biri manyetik 

alan ve diğeri mıknatıslanmadır. 

 

    0( )B H M                                                                             (2.6)    

                                                                       

Birim hacimdeki atomlara ait rastgele yönelmiĢ manyetik momentlerin,  

dıĢarıdan uygulanan manyetik alan yönünde düzenlenmeleri ya da birim hacimdeki 

manyetik moment miktarı mıknatıslanma olarak tanımlanır.  

 

   /M m V                                                                                      (2.7) 

 

Manyetik malzemenin, uygulanan dıĢ manyetik alan altında mıknatıslanma oranı, 

o manyetik malzemenin manyetik alınganlığı (χ)  olarak tanımlanır ve manyetik 

malzemeler dıĢ manyetik alandaki mıknatıslanmalarına göre paramanyetik, 

ferromanyetik ve diamanyetik olmak üzere üç kısımda incelenirler. 

 

/M H                                                                                       (2.8) 

 

2.1.5.  Histerezis Eğrisi 

 

Her kalıcı mıknatıs malzemesinin histerezis (B-H) eğrisi, manyetik özelliklerini 

karakterize eder. Demirin histerezis eğrisi ilk olarak 1881 yılında Warburg tarafından 

ortaya konmuĢtur. Histerezis eğrisinden manyetik malzemelerin uygulamaya 

uygunlukları ve malzemenin temel manyetik karakteristikleri belirlenebilir.  
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Histerezis eğrisi, dıĢarıdan uygulanan manyetik alana karĢılık gelen manyetik 

indüksiyon veya mıknatıslanma miktarının çizilmesidir. Histerezis eğrisinde 

manyetik alan değerine karĢılık gelen birden çok manyetik indüksiyon değeri vardır.   

 

 

 

 
 

 

 

ġekil 2.1. Histerezis eğrisi. 

 

 

 

 

(a) Manyetik doygunluk noktası: Daha önce manyetik alan uygulanmamıĢ 

(mıknatıslanmamıĢ) ya da tamamen demanyetize edilmiĢ bir manyetik malzemeye 

uygulanan H manyetik alan değeri arttırıldığında, malzemede B manyetik 

indüksiyonu veya mıknatıslanma oluĢmaya baĢlar ve Ģekilde noktalı eğride 

gösterildiği Ģekilde a noktasına ulaĢıncaya kadar artar. a noktasına ulaĢınca hemen 

hemen tüm manyetik momentler uygulanan dıĢ manyetik alan doğrultusunda 

yönelmiĢlerdir. Malzeme içinde manyetik alan artıĢı artık çok az bir manyetik 
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indüksiyon artıĢı yaratacaktır.  Histerezis eğrisindeki a noktasına malzemenin 

saturasyon noktası yani manyetik doygunluk noktası denir.  

(b) Artık manyetizma (tutma) noktası: Uygulanan H manyetik alanı malzeme 

üzerinden kaldırılıp tekrar sıfıra düĢürüldüğünde malzemede oluĢan manyetik 

indüksiyonun veya mıknatıslanmanın sıfıra düĢmediği, malzeme içinde bir miktar 

manyetik indüksiyon veya mıknatıslanma kaldığı gözlenir. Yani eğrinin a 

noktasından b noktasına gittiği noktalı Ģekilde gösterilen ilk eğri üzerinden 

geçmediği görülür. Bu noktada manyetik momentlerden bazılarının yönelmelerini 

kaybetmelerine rağmen, bazıları manyetik alan doğrultusunda yönelmiĢ halde kalır. 

Histerezis eğrisindeki bu b noktasına malzemenin koruma, tutma noktası denir ve 

malzemedeki remenans ya da artık manyetizma seviyesini gösterir.  

(c) Koersivite noktası: Bu kez malzeme üzerine ters yönde bir manyetik alan 

uygulanmaya baĢlanır. Uygulanan manyetik alan arttıkça malzeme üzerinde bulunan 

manyetik indüksiyon miktarı veya mıknatıslanma azalmaya devam eder ve manyetik 

indüksiyonun sıfır değerine ulaĢtığı c noktasına ilerler. Bu noktada ters yönde 

uygulanan manyetik alan malzemedeki net manyetik indüksiyonu sıfıra düĢürecek 

kadar manyetik momentleri terse çevirmiĢtir. Histerezis eğrisindeki bu c noktasına 

eğrinin koersivite noktası ve malzemenin artık manyetizmasını ortadan kaldırmak 

için uygulanması gereken ters yöndeki manyetik alan değerine de koersif kuvvet ya 

da malzemenin koersivitesi denir.   

(d) Zıt manyetik doygunluk noktası: Uygulanan manyetik alan ters yönde 

artmaya devam ettikçe mıknatıslanma d noktasına ilerleyecektir. Bu d noktası ise 

uygulanan manyetik alan doğrultusunda manyetik doygunluk noktası olacaktır, ancak 

malzemenin ulaĢtığı ilk manyetik doygunluk (a noktası) noktasına tamamen ters 

yöndedir.  Histerezis eğrisindeki d noktasına malzemenin zıt yöndeki saturasyon 

noktası yani zıt manyetik doygunluk noktası denir.   

(e) Zıt artık manyetizma (tutma) noktası: Ters yönde uygulanan manyetik 

alanın değeri malzeme üzerinden kaldırılıp tekrar sıfıra düĢürüldüğünde malzemede 

oluĢan manyetik indüksiyonun yine sıfıra düĢmediği, malzeme içinde ilk durumda 

oluĢan artık manyetizma seviyesiyle aynı değerde fakat zıt yönde bir artık 

mıknatıslanma oluĢtuğu görülür. Histerezis eğrisindeki bu e noktasına malzemenin 

zıt yöndeki koruma, tutma noktası denir.   
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(f) Zıt koersivite noktası: Uygulanan manyetik alan pozitif yönde tekrar 

artırıldığında malzeme içerisinde kalan zıt yöndeki manyetik indüksiyon sıfıra doğru 

ilerler ve bir (f) noktasında sıfır olur. Manyetik alan artıĢı devam ettiğinde manyetik 

indüksiyon artıĢı alan yönünde devam edecek ve ilk durumdaki manyetik doygunluk 

noktası olan a noktasına ulaĢacaktır. Eğri (f) noktasından hareket ederek farklı bir 

yoldan doygunluk noktasına ulaĢacak ve döngüyü tamamlayacaktır.  

 

2.1.6. Doygunluk mıknatıslanması  

 

Manyetik alan arttıkça manyetik indüksiyon da alan yönünde artar. Manyetik 

alanın sonsuz artması durumunda mıknatıslanma M0 doygunluk değerine ulaĢır. Bu 

durumda malzeme içindeki tüm manyetik momentler uygulanan alanla aynı 

doğrultuya yönelirler. Malzemenin birim hacminde n tane, hepsi birbirlerine paralel 

yönelmiĢ ve her birinin manyetik momenti m  olan atomik manyetik dipol varsa, bu 

malzemenin birim hacim manyetik momentine doygunluk mıknatıslanması (M0) 

denir. 

0M nm                                                                                           (2.9) 

 

2.1.7. Remenans 

 

Malzeme doygunluk mıknatıslanmasına ulaĢıncaya kadar uygulanan dıĢ manyetik 

alan artırıldıktan sonra, manyetik alan sıfıra indirildiğinde geri kalan manyetik 

indüksiyon veya mıknatıslanma değerine remenans denir. Manyetik malzemeyi 

mıknatısladıktan sonra manyetik alan sıfıra indirildiğinde geri kalan manyetik 

indüksiyona kalıcı indüksiyon Br ve geri kalan mıknatıslanmaya ise kalıcı 

mıknatıslanma Mr denir.  Kalıcı mıknatısın boĢlukta oluĢturduğu manyetik akı 

yoğunluğu mıknatısın remenansına bağlıdır.  

 

0r rB M                                                                                      (2.10)   
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2.1.8. Koersitive 

 

Doygunluk değerine kadar mıknatıslanmıĢ malzemenin manyetik indüksiyonunu 

sıfıra düĢürmek için ters yönde uygulanması gereken manyetik alanın büyüklüğüdür. 

Koersivite malzemenin geçirdiği ısıl iĢleme ve oluĢan deformasyona bağlıdır.  

 

2.2. Manyetik Malzeme Türleri 

 

2.2.1.  Diamanyetik malzemeler 

 

Alınganlığı (χ) negatif ve küçük olan manyetik malzemelere diamanyetik 

malzemeler denir. Malzemeye bir dıĢ manyetik alan uygulandığında malzeme içinde, 

uygulanan manyetik alan yönünün zıt yönünde manyetik dipol momenti oluĢur. Pauli 

dıĢlama ilkesine göre; diamanyetik malzemelerde çekirdek etrafında zıt yönde ve 

aynı hızla dönen elektronlar birbirlerinin manyetik momentlerini yok ettikleri için, 

diamanyetik malzemelerde sürekli bir manyetik dipol momenti yoktur.  

Bir dıĢ manyetik alan uygulandığında elektronlar fazladan bir manyetik alanın 

etkisiyle manyetik alana paralel olan elektronun hızı azalırken anti paralel olan 

elektronun hızı ise artar. Anti paralel yönde olan elektronun hızındaki artıĢ 

uygulanan manyetik alana zıt yönde bir dipol momenti oluĢturur. Sonuç olarak 

diamanyetik malzemelerin mıknatıslanmaları uygulanan manyetik alana zıt yönlü ve 

çok zayıftır. Bakır, gümüĢ, kursun, antimon, bizmut v.b.  metaller,  bütün yarı 

metaller ve organik malzemelerin çoğu diamanyetiktir. 

 

2.2.2. Paramanyetik malzemeler 

 

Alınganlığı (χ) pozitif ve küçük olduğu (10
-3

-10
-5

) manyetik malzemelere 

paramanyetik malzemeler denir. Malzemelerin atomlarının son yörüngelerindeki çift 

olmayan elektron spinleri yüzünden net manyetik moment vardır. Malzemeye bir dıĢ 

manyetik alan uygulandığında, manyetik dipol momenti uygulanan manyetik alan 

yönünde döner. Paramanyetik malzemelerde bir dıĢ manyetik alan etkisiyle oluĢan 

mıknatıslanma, uygulanan manyetik alanla aynı yönde ancak çok küçük değerdedir. 
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Sıvı oksijen, azot oksit, ozon, platinyum, alüminyum, krom, manganez v.b. gibi 

malzemeler oda sıcaklığında paramanyetik malzemelerdir.  

 

2.2.3. Ferromanyetik malzemeler 

 

Alınganlığı (χ), 1 den çok büyük (50-10000) olan manyetik malzemelere 

ferromanyetik malzemeler denir. Malzemeye bir dıĢ manyetik alan uygulandığında 

malzeme içinde uygulanan manyetik alan yönünde düzenlenen atomik manyetik 

dipol momentlerine sahiptirler. Bu tür malzemeler bir manyetik alan içinde alan 

yönünde ve çok Ģiddetli olarak mıknatıslanırlar. 

Ferromanyetik malzemeler içinde, bir dıĢ manyetik alan altında yönelmiĢ olan 

manyetik momentler dıĢ manyetik alan kaldırıldıktan sonra da manyetik alana ve 

birbirlerine paralel yöndeki yönelimleri sabit kalır, yani eski yönelimlerine 

dönmezler. Ferromanyetik malzemelerin bu davranıĢı atom ve iyonların kendilerine 

özgü bir özelliği değil komĢu atom ve iyonların etkileĢim Ģekillerinden kaynaklanır. 

Demir, kobalt, nikel ve bazı nadir yer elementleri oda sıcaklığında ve normal Ģartlar 

altında ferromanyetik malzemelerdir.  

Uygulama açısından ferromanyetik malzemelerin en önemli özellikleri bağıl 

geçirgenlikleridir. Çünkü az bir manyetik alan ile yüksek manyetik indüksiyon elde 

edilebilir. Ferromanyetik ve paramanyetik malzemelerin geçirgenlikleri sabit 

değildir. Ferromanyetik malzemelerin baĢlangıç bağıl geçirgenlikleri 10 ile 10
5 

arasındadır. En yüksek geçirgenlik değerleri demir ve nikel alaĢımlarında gözlenir.  

Ferromanyetik malzemelerin paramanyetik malzemelere dönüĢtüğü kritik 

sıcaklık değerine Curie Sıcaklığı (Tc) denir. Bu sıcaklık değerinde malzemenin 

geçirgenliği birdenbire azalır,  koersitive ve remenans değerleri de sıfıra iner. Bazı 

manyetik malzemelerin Curie sıcaklıkları; Demir 770
o
C, Nikel 358

o
C, Kobalt 

1130
o
C, NdFeB 3120

o
C, Gadolinyum 20

o
C, SmCo 720

o
C Ģeklindedir. 
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2.3. Mıknatıs Çeşitleri 

 

2.3.1. Elektromıknatıslar 

 

Ġletken bir telin makara Ģeklinde sarılmasıyla oluĢturulan ve iletkenden akım 

geçirilen bir selenoid, ekseni boyunca manyetik akı üretir. Akım I, sarım sayısı N ve 

iletken malzemenin manyetik geçirgenlik katsayısı µr olmak üzere, selenoidin 

oluĢturduğu manyetik akı yoğunluğu (2.11) bağıntısı ile verilir. 

 

0 0

iç boşluk

r

L L
B NI

  

 
  

 
                                                                  (2.11) 

 

Liç       : Malzemenin geniĢliği 

LboĢluk  : BoĢluğun geniĢliği   

 

 Manyetik geçirgenliği µr = 4000 olan demir nüveli bir selenoidin, 1 T manyetik 

akı yoğunluğu sağlaması için selenoid üzerinden geçmesi gereken akım 24000 A 

değerindedir. YumuĢak manyetik malzemede, 24000 A akım değeri için büyük bir 

güç üretimine ve bunun yanı sıra selenoidin erimeden soğutulmasına ihtiyaç duyulur. 

Bu nedenle oda sıcaklığı manyetik soğutucu üretiminde elektromıknatıslar tercih 

edilmezler.  

 

2.3.2. Süper iletken mıknatıslar 

 

Oda sıcaklığı manyetik soğutucu üretiminde süper iletken mıknatıslar, 

elektromıknatıslara oranla daha iyi bir tercihtir. Bu mıknatıslar 10 T üzerinde 

manyetik akı yoğunluğu oluĢturabilmelerine rağmen, süper iletken mıknatısların 

sürekli soğuk tutulmaları gerekir ve bu pahalı bir süreçtir. Süper iletken mıknatıslar 

büyük depoların soğutulmasında kullanılabilir ancak günlük manyetik soğutucu 

kullanımında tercih edilemezler. 
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2.3.3. Kalıcı mıknatıslar  

 

Oda sıcaklığı manyetik soğutucuların üretiminde kalıcı mıknatısların 

kullanılması, süper iletken ve elektromıknatısların kullanılmasından daha 

avantajlıdır. Kalıcı mıknatıslar, sabit manyetik akı oluĢtururlar ve bu yüzden de 

uygulamalarda kullanılmaları iyi bir seçenektir. 

Günlük yaĢamda kullanım için ticari olarak geliĢtirilmiĢ dört sınıf kalıcı mıknatıs 

vardır.  Her bir sınıf kendi içerisinde sahip oldukları manyetik özelliklere göre birer 

ailedir. Bu kalıcı mıknatıslar Ģu Ģekilde sınıflandırılabilir; Neodmiyum Demir Bor 

(NdFeB), Samaryum Kobalt (SmCo), Seramik, AlNiCo. NdFeB ve SmCo ortak bir 

adlandırma olarak nadir yer elementi kalıcı mıknatıslar olarak bilinirler. Çünkü bu 

kalıcı mıknatısların her ikisi de nadir yer elementi içeren malzemelerdir.  

 

 NdFeB ticari olarak en çok tercih edilen kalıcı mıknatıstır ve oda sıcaklığında 

en iyi manyetik özellikleri gösterir. Genel kompozisyonu Nd2Fe14B’dir.  

 SmCo kalıcı mıknatısı ise iki farklı kompozisyonda üretilir ve sıklıkla bunlar 

tercih edilir; Sm1Co5 ve Sm2Co17. Sm2Co17 malzemesinin kullanımı, manyetik 

özellikleri açısından Sm1Co5 malzemesinden daha çok tercih edilir.  

 Seramik ferrit olarak bilinir. BaFe2O3 veya SrFe2O3 düĢük manyetik alan 

değerlerine sahiptir. Ticari olarak maliyetleri yüksektir ve 1950’den beri 

kullanılmaktadırlar.  

 AlNiCo mıknatıslarının genel kompozisyonu Al-Ni-Co Ģeklindedir. Ticari 

olarak maliyetleri yüksektir ve 1930’lardan bu yana kullanılmaktadırlar. 

 

2.4. Oda Sıcaklığında Manyetik Soğutucular 

 

Günümüzde araĢtırmacılar, klasik soğutucuların yerini alabilecek, soğutmada 

enerji verimliliğini artıracak ve çevreye zarar vermeyecek yeni bir soğutma 

teknolojisi üzerinde oldukça yoğun çalıĢmalar yapmaktadırlar. Oda sıcaklığında 

manyetik soğutma, uzun ömürlü, dayanıklı, gürültüsüz ve yüksek verimli olmak gibi 

birçok özellikleri ile çevreye zarar vermeyen bir soğutma teknolojisi olmaya adaydır. 
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Oda sıcaklığında manyetik soğutucuların, buhar basıncı prensibine dayanan 

soğutuculara göre küresel ısınmaya etkisi en düĢük seviyede olmaktadır. 

 

2.4.1. Manyetokalorik etki 

 

Manyetik soğutmanın temelinde manyetokalorik etki yer almaktadır. 

Manyetokalorik etki, manyetik malzemeye bir dıĢ manyetik alan uygulanması ile 

malzemenin ısınması veya soğuması olarak tanımlanır. Manyetokalorik etki, ilk 

olarak 1881 yılında Warburg tarafından saf demirde gözlenmiĢtir. Daha sonra bu 

etkinin fiziksel kökeni birbirinden bağımsız olarak 1926 yılında Debye ve 1927 

yılında Giauque tarafından açıklanmıĢtır (Liu Min ve Yu, 2009). 

Manyetokalorik etki (MKE), malzemeye uygulanan manyetik alanın, 

malzemenin manyetik ve örgü entropisinde bir değiĢim meydana getirmesi ve bu 

değiĢime bağlı olarak malzemenin sıcaklığındaki artıĢ veya azalma olarak tanımlanır. 

Manyetik bir malzemeye bir dıĢ manyetik alan uygulandığında, malzeme içindeki 

manyetik momentler, uygulanan alan doğrultusunda yönelirler, malzemenin 

manyetik entropisi azalır ve manyetik entropinin azalmasıyla malzemede sıcaklık 

artıĢı olur. Manyetik alan azaldığında ise malzemenin sıcaklığı düĢer, manyetik 

entropisi artar ve manyetik momentleri rastgele Ģekilde yönelirler. 

Manyetokalorik etki, manyetik entropi değiĢimi (∆Sm) ve adiyabatik sıcaklık 

değiĢimi (∆Tad)  ile Ģu Ģekilde iliĢkilendirilebilir (Pecharsky ve Gschneidner, 2006; 

Tishin ve Spichkin, 2003). 
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Burada µ0 boĢ uzayın manyetik geçirgenliğini, H0 ve Hi baĢlangıç ve son 

manyetik alan Ģiddetini, CH sabit manyetik alanda ısı kapasitesini ve 
H

M

T

 
 
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manyetik alanda mıknatıslanmanın sıcaklıkla değiĢimini ifade etmektedir. Oda 

sıcaklığı manyetik soğutucunun soğutma kapasitesi, soğutucuda kullanılan 

manyetokalorik malzemeyle doğrudan iliĢkilidir. Manyetokalorik malzemelerin 

soğutmaya olan etkilerinin karĢılaĢtırılabilmesi için, 

  

1

0

T

M
T

q S dT                                                                                  (2.14) 

 

( ) ( , )RCP FWHM MP S T S T H                                                         (2.15) 

 

( ) ( , )RCP FWHM adP T T T T H                                                         (2.16) 

 

bağıntıları kullanılabilir. Burada, q manyetokalorik malzeme için soğutma 

kapasitesini, T0 ve Ti, baĢlangıç ve son sıcaklığı, PRCP, göreli soğutma gücünü 

ve FWHMT ise ideal bir soğutma döngüsünde soğuk ve sıcak uçlar arasındaki sıcaklık 

farkını gösterir (Liu Min ve Yu, 2009). 

 

2.4.2. Oda sıcaklığında manyetik soğutucu malzemeleri 

 

Bazı manyetik malzemeler manyetokalorik etki gösterirler ve bu yüzden oda 

sıcaklığında manyetik soğutucu uygulamalarında tercih edilirler. Uygulamalarda 

baĢlıca kullanılan malzeme (Gd) Gadolinyumdur. Ġlk olarak 1976 yılında Brown 

tarafından fiziksel ve manyetokalorik özellikleri belirlenerek, oda sıcaklığında 

manyetik soğutucularda uygulanmıĢtır (Brown G.V., 1976). 

Pecharsky ve Gschneidner tarafından 1999 yılında, manyetokalorik 

malzemelerde farklı sıcaklıklarda manyetokalorik etkiyi ve manyetokalorik etki ile 

iliĢkili olarak düzenli-düzensiz manyetik faz geçiĢlerini tanımlayan bir araĢtırma 

yayınlanmıĢtır (Pecharsky ve Gschneidner, 1999).  

Yu tarafından 2003 yılında, oda sıcaklığında manyetik malzemelerin geliĢiminin 

detayları (Yu Bing-feng, 2003) ve Gschneidner tarafından 2005 yılında, Ģematik 

olarak manyetik malzemelerin farklı aileleri (Gd5(Si1-xGex)4, Mn(As1-xSbx), MnFe(P1-

xAsx), La(Fe13-xSix)) gösterilmiĢtir (Pecharsky ve Gschneidner, 2005). 
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Phan ve Yu tarafından 2007 yılında, manyetokalorik malzemelerin yeni bir sınıfı 

olarak 100-375 K sıcaklık aralığında ferromanyetik perovskit olan manganitler 

gösterilmiĢ ve bunların analizi yapılmıĢtır (Phan ve Yu, 2007). 

Brück tarafından 2007 yılında, oda sıcaklığında manyetik soğutucu için manyetik 

faz geçiĢi içeren yeni bir sınıf gösterilmiĢtir. Bunlar; Gd5(Ge,Si)4 tabanlı alaĢımlar, 

La(Fe,Si)13 tabanlı alaĢımlar, MnAs tabanlı alaĢımlar ve Fe2P tabanlı alaĢımlardır 

(Brück ve Tegus, 2007).  

 

 

 

 

 

 

 

 ġekil 2.2. BMKE ve MKE malzemeleri arasındaki karĢılaĢtırma (Gschneidner ve 

Pecharsky, 2006). 

 

 

 

Gschneidner ve Pecharsky tarafından 1997 yılında, manyetokalorik malzemenin 

uygulamalar için çok büyük bir etki gösteren türü keĢfedilmiĢtir (Pecharsky ve 

Gschneidner, 1997). Büyük manyetokalorik etkinin (BMKE) keĢfi, oda sıcaklığında 

manyetik soğutucu geliĢiminde bir dönüm noktasıdır. Aynı sıcaklıkta BMKE 

malzemelerinin manyetokalorik etkisi MKE malzemesinden oldukça fazladır. ġekil 

2.2’de BMKE ve MKE malzemeleri arasında Ģematik olarak bir karĢılaĢtırma 

gösterilmiĢtir (Gschneidner ve Pecharsky, 2006). 
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BMKE’nin bir sonucu olarak yapısal değiĢimle birlikte eĢ zamanlı olarak 

manyetik düzenlemede de bir değiĢim olur. Bu durumda hem kristal yapı hem de 

manyetik yapı manyetik alandan kolayca etkilenir. BMKE malzemesi için toplam 

entropiye, birinci derece faz (b.d.f.) geçiĢinden kaynaklanan ilave bir entropi 

( . . .b d fS ) eklenir. Böylece toplam entropi değiĢimi denklem (2.17)’de ifade edildiği 

gibidir (Pecharsky ve Gschneidner, 2006; Tishin ve Spichkin, 2003). 
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BMKE, Gschneidner ve Pecharsky tarafından ilk kez 1997 yılında yapılmıĢ olan 

Gd-Si-Ge alaĢımında gözlemlenmiĢtir.  Bu çalıĢmada gözlemlenen manyetokalorik 

etkinin, Gd’un tek baĢına oluĢturduğu manyetokalorik etkiden % 70-80 civarında 

daha büyük bir etki olduğu bulunmuĢtur (Pecharsky ve Gschneidner, 1997).  

Gd-Si-Ge alaĢımlarında oda sıcaklığında manyetik soğutma uygulamasında elde 

edilmek istenen büyük manyetokalorik etkiyi olumsuz yönde etkileyecek termal 

histeresis gibi Ģartlar da oluĢabilir. AlaĢım içindeki safsızlıklardan BMKE olumsuz 

olarak etkilenebilir çünkü safsızlıklar yapıda bozukluklara sebep olur. Oda 

sıcaklığında manyetik soğutucu için Gd geniĢ uygulama olanaklarına karĢın ciddi bir 

Ģekilde engelleyecek fiziksel özelliklerin etkilerinin de incelenmesi gerekir. Oda 

sıcaklığına yakın MKE malzemelerinin geliĢimindeki çalıĢmalar çoğunlukla Gd ve 

onun tekli-çiftli geçiĢ-metal bileĢikleri, Mn tabanlı bileĢikler, La(Fe13-xMx) tabanlı 

bileĢikler, manganitler üzerinde yoğunlaĢmıĢtır (Liu Min ve Yu, 2009).  

Malzeme içerisinde yapısal değiĢim olurken aynı zamanda manyetik düzende de 

bir değiĢim olur. Bu değiĢim manyetik malzeme içinde gözlemlenen manyetokalorik 

etkiyi artırır.  MKE ve yapısal değiĢimlerle elde edilen BMKE çalıĢmaların odak 

noktası olurken, manyetik düzen ve yapısal değiĢimler de çalıĢmalarda yer 

almaktadır. Tablo 2.1’de manyetokalorik malzemelerin uygulanan dıĢ manyetik alan 

altında ve geçiĢ sıcaklıklarına bağlı manyetik entropi değiĢimleri gösterilmektedir. 

Oda sıcaklığında manyetik soğutucudaki manyetik malzemeler, manyetokalorik 

etkinin doğası gereği, uygulamalar için birkaç temel niteliği taĢımak zorundadır (Liu 

Min ve Yu, 2009). Bu nitelikler Ģu Ģekilde sıralanabilir; 
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 Yüksek manyetik entropi (∆Sm ) değiĢimi 

 Yüksek adiyabatik sıcaklık değiĢimi (∆Tad ) 

 Manyetik entropi büyüklüğü  

 DüĢük örgü entropisi 

 Oda sıcaklığına yakın Curie sıcaklığı 

 Sıfıra yakın manyetik histerezis 

 Çok düĢük sıcaklık histerezisi 

 Yüksek ısıl iletkenlik 

 Yüksek elektrik direnç 

 Yüksek kimyasal dayanıklılık 

 

2.4.3.  Gd ve geçiş metal bileşikleri 

 

Gd, oda sıcaklığı yakınlarında T= 294 K’de büyük bir manyetokalorik etkiye 

sahiptir. ġekil 3.2’de doğrudan ve dolaylı ölçüm yöntemleriyle hesaplanan farklı 

manyetik alana karĢılık adiyabatik sıcaklık değiĢimi gösterilmiĢtir. Kalıcı 

mıknatıslarda 0.5-2 T manyetik alan ile Gd malzemesinin maksimum ΔTad değiĢimi 

ġekil 2.3’de görüldüğü gibidir (Pecharsky ve Gschneidner, 2006). 

 

 

 

 

 

ġekil 2.3. Gd’un farklı manyetik alan değerlerinde adiyabatik sıcaklık değiĢimi 

(Pecharsky ve Gschneidner, 2006). 
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2.4.4. Mn tabanlı bileşikler 

 

Mn tabanlı bileĢiklerin temel malzemesi MnAs’dir. Mn(As1−xSbx), 

MnFe(P1−xAsx) ve Ni-Mn-Ga Heusler gibi farklı bileĢikleri vardır. MnAs bileĢiğinde 

6 T manyetik alan altında manyetik entropi değiĢiminde ∆Sm=27 J/(kg·K) gibi büyük 

bir değer elde edilebilir.  Oda sıcaklığında manyetik soğutucularda kullanılan Mn 

tabanlı bileĢiklerde 300-350 K sıcaklıkları arasında en iyi sonuç veren malzemeler 

olarak Ni-Mn-Ga alaĢımları önerilir (Pecharsky ve Gschneidner, 2005). 

 

2.4.5. Manganitler 

 

1950 yılında ilk kez Jonker ve Santen tarafından, genel formülü A1-xBxMnO3 

olan perovskit manganit yapıları incelenmiĢtir (Phan ve Yu, 2007; Amaral ve Reis, 

2005). Manganitler kimyasal dayanıklılık, düĢük koersif kuvvet, büyük elektriksel 

direnç gibi özellikleri ile büyük ölçüde avantaj sağlarlar. Böylelikle manganitler, oda 

sıcaklığında manyetik soğutucu uygulamaları için aday malzemelerdir. Ancak 

manganitlerin Curie sıcaklıklarının (Tc) oda sıcaklığından uzak olması problem 

oluĢturmaktadır. Bu problem çeĢitli katkılamalar yoluyla yapılan alaĢımlarla 

çözülmektedir (Liu Min ve Yu, 2009). 

Birçok araĢtırmacı oda sıcaklığında manyetik soğutucularda manyetik ve sıcaklık 

histerezisinin BMKE ye olumsuz etkileri ile ilgilenmektedir. Ancak en büyük merak 

histerezis değil aynı zamanda adiyabatik sıcaklık değiĢiminin (∆Tad) zamana 

bağımlılığının nasıl olduğudur (Pecharsky ve Gschneidner, 2005).  

 

2.4.6. La(Fe13-xMx) tabanlı bileşikler 

 

Oda sıcaklığı civarında manyetik soğutucularda kullanılan manyetokalorik 

malzemelere aday olarak gösterilen bir sınıf da lantan bileĢikleridir. Günümüzde bu 

malzemelerle ilgili birçok araĢtırma (Liu Min ve Yu, 2009) yürütülmektedir.  
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Tablo 2.1. Manyetokalorik malzemelerin manyetik entropi değiĢimleri (Yu Bing-

feng, 2003). 

 

Manyetik Malzeme   
Tc 

(K) 

Δ

H (T) 

ΔSM (Jkg
-

1
K

-1
) 

Gd   294 5.0 10.2 

Gd0.5Dy0.5   230 5.0 10.2 

Gd0.74Tb0.26   280 5.0 11.5 

Gd7Pd3   323 5.0   

Gd5 (SixGe1-x)4 
 X= 

0.43 
247 5.0 39.0 

  
 X= 

0.5 
276 5.0 18.4 

  
 X= 

0.505 
280 5.0 11.7 

Gd5 

(Si1.985Ge1.985Ga0.03)2 
  290 5.0   

Ni52.6Mn23.1Ga24.5   300 5.0 18.0 

MnAs   318 5.0 30.0 

MnAs0.9Sb0.1   286 5.0 30.0 

MnFeP0.45As0.35   300 5.0 18.0 

Gd   294 1.5 3.8 

    294 3.0 7.1 

    294 6.0 11.4 

La1-xCaxMnO3 
 X= 

0.2 
230 1.5 5.5 

  
 X= 

0.33 
267 3.0 6.4 

  
 X= 

0.35 
255 3.0 5.2 

  
 X= 

0.4 
263 3.0 5.0 

La0.9K0.1MnO3   283 1.5 1.5 

La0.75Ca0.15Sr0.1Mn

O3 
  327 1.5 2.8 

La2/3 

(Ca,Pb)1/3MnO3 
  296 7.0 7.5 
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2.5. Manyetik Soğutucuların Gelişim Süreci 

 

1976 yılında Brown, Gadolinyum ve süper iletken mıknatısların kullanımıyla oda 

sıcaklığında soğutmanın yapılabileceğini öne sürerek bir aygıt tasarlamıĢ ve bu 

aygıtın çalıĢabilir olduğunu göstermiĢtir (Brown G.V., 1976). 

1982 yılında Barclay, oda sıcaklığında manyetik soğutma için yüksek verimlilik 

elde edilmesinin zorunluluğunu hesaba kattığı aktif manyetik dönüĢtürücü (AMR) 

konseptini ilk kez önermiĢtir (Barclay J. ve Steyert  W., 1982). 1990 yılında Green, 

bir AMR aygıtı tasarlayarak daha yüksek soğutma gücü elde etmiĢtir (Green G. ve 

Chafe J, 1990). 

1998 yılında Zimm ve 2002 yılında Hirano tarafından birçok aygıt tasarlanmıĢ ve 

elde edilen sonuçlarla manyetik soğutucuların, benzer boyutlarda yapılmıĢ buhar 

basınçlı soğutucular ile karĢılaĢtırılabilecek soğutma gücüne sahip oldukları 

gösterilmiĢtir ( Zimm C., 1998; Hirano N K., 2002). Bu aygıtlarda süper iletken 

mıknatıslar kullanıldığı için bunların üretimi oldukça pahalıdır (Chen Y.G. ve Tang 

Y.B., 2007). 

Okamura ve Zimm (2005) kalıcı mıknatıslar kullanarak döner AMR soğutucular 

tasarlamıĢlardır, bu aygıtlar Sichuan Üniversitesi'nde üretilmiĢ ve test edilmiĢtir. 

Bohigas (2000), Lee (2002) , Lu (2005), Vasile ve Muller (2006) , Zimm (2007), 

Tura ve Rowe (2007), Okamura (2007) ve Engelbrecht (2009)  farklı mıknatıs 

tasarımlarını kullanarak manyetik soğutucu teknolojisinde önemli adımlar atmayı 

baĢarmıĢlardır ( Bingfeng Yu ve Min Liu, 2010). 

 

2.6.  Manyetik Soğutucuların Çalışma Prensibi 

Gaz sıkıĢtırma prensibine dayanan geleneksel soğutma sistemlerinde, belirli bir 

hacimde ve T sıcaklığında olan gaz (CFCs veya HCFs) üzerine P basıncı 

uygulanarak sıkıĢtırılır. Adiyabatik olan sistemin sıcaklığı gazın sıkıĢmasıyla ∆T 

kadar artar. Sisteme bir akıĢkan giriĢi vardır. Bu akıĢkanın sıcaklığı sistemde gazın 

sıkıĢmasıyla açığa çıkan ısı ile artar ve akıĢkan sistemdeki ısıyı alarak sistemi terk 

eder. Sisteme uygulanan basınç kaldırıldığında sıkıĢtırılan gaz eski hacmine 

dönerken sistemden ısı alır ve bu kez sistemin sıcaklığı düĢer. Sistem üzerinden 

tekrar akıĢkan geçirildiğinde akıĢkan soğuyarak döngü tamamlanmıĢ olur. 
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Manyetik soğutma sistemlerinde, bir T baĢlangıç sıcaklığında manyetik 

momentleri rastgele yönelmiĢ olan bir manyetokalorik malzemeye, dıĢarıdan bir H 

manyetik alanı uygulanır. Uygulanan manyetik alanla malzeme içerisindeki manyetik 

momentlerde bir düzenlenme olur yani manyetik entropi azalır. Manyetik entropideki 

bu değiĢim malzemede bir sıcaklık artıĢı meydana getirir. Sistem üzerinden bir 

akıĢkan geçirildiğinde akıĢkanın sıcaklığı artar ve sistem baĢlangıçtaki T sıcaklığına 

döner. Manyetik momentleri düzenlenmiĢ ancak sıcaklığı T olan manyetokalorik 

malzeme üzerine uygulanan H manyetik alanı kaldırıldığında, manyetik momentler 

eski haline dönecektir, yani manyetik entropi tekrar artacaktır. Manyetik entropideki 

bu artıĢla manyetokalorik malzeme sistemden ısı alacak ve sistem adiyabatik olarak 

∆T  kadar soğuyacaktır. Bu kez de sistem üzerinden ilkine göre ters yönde geçirilen 

akıĢkan soğuyacak ve soğutma tamamlanacaktır.  

Manyetokalorik etkiyi belirleyen en önemli parametreler; manyetik entropi, örgü 

entropisi ve adiyabatik sıcaklık değiĢimidir. Manyetokalorik malzeme içerisinde 

toplam entropi sabittir, yani örgü entropisinde meydana gelen artıĢ sonucunda aynı 

zamanda manyetik entropi azalır. Malzeme içinde rastgele olarak yönelmiĢ ve 

yüksek manyetik entropiye sahip manyetik momentler, bir dıĢ manyetik alan altında 

daha düzenli bir duruma geçerler, yani malzeme içinde manyetik entropi azalır. 

Sistem adiyabatik olduğu için malzeme içindeki bu manyetik entropi azalmasına 

bağlı olarak sistemde örgü entropisi artar ve atomların titreĢimlerinin artmasıyla da 

sistemde sıcaklık artıĢı gözlenir.  

 

2.7.  Manyetik Soğutucu Türleri 

1976 - 2009 yılları arasında üretilen, oda sıcaklığında farklı türde ve soğutma 

kapasitesinde manyetik soğutucular Tablo 2.2’de listelenmiĢtir ( Bing-feng Yu ve 

Min Liu, 2010).  

2.7.1. Pistonlu manyetik soğutucu 

ġekil 2.4’de pistonlu bir manyetik soğutucu modeli gösterilmiĢtir. Her iki tarafa 

pistonun monte edildiği bu düzeneğin bir tarafında soğuk ısı dönüĢtürücü (SOID) ve 

diğer tarafında sıcak ısı dönüĢtürücü (SIID) vardır. 
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ġekil 2.4. Pistonlu manyetik soğutucu modeli. 

 

Düzeneğin ortasında statik bir manyetik alanın içinde ve dıĢında AMR 

soğutucuda manyetokalorik etki oluĢturan, paralel plakalar halinde aralarından sıvı 

akıĢı sağlanan manyetokalorik malzeme (ġekil 2.5)  bulunmaktadır. 

 

 

 

 

ġekil 2.5. Paralel plakalı manyetokalorik malzeme. 
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Manyetokalorik malzemede elde edilecek olan manyetokalorik etki ise kalıcı 

mıknatıslar tarafından sağlanmaktadır. Bu kalıcı mıknatısların arasında 

manyetokalorik malzemenin giriĢ çıkıĢı sağlanabilecek kadar bir boĢluk vardır. 

 Kalıcı mıknatısın oluĢturduğu manyetik alana giren manyetokalorik 

malzemede manyetik entropi azalır ve sıcaklık artar. 

 Sistemde artan bu sıcaklık sisteme pompalanan bir akıĢkan vasıtasıyla 

SIID’ye doğru taĢınır.  

 Sıcaklığın uzaklaĢtırılmasıyla sistem baĢlangıç sıcaklığına döner.  

 Kalıcı mıknatısın uyguladığı manyetik alandan uzaklaĢan manyetokalorik 

malzemede manyetik momentler eski yönelimlerine dönerken sistemde sıcaklık 

azalır. 

 Bu kez de SOID’ye doğru bir akıĢkan vasıtasıyla bu soğukluk taĢınır ve 

manyetik soğutma gerçekleĢmiĢ olur (T.F. Petersen ve N. Pryds, 2007). 

2.7.2. Döner manyetik soğutucu 

Döner manyetik soğutucunun en temel parçaları; manyetik alanın elde edilmesini 

sağlayan kalıcı mıknatıs, manyetokalorik malzemeyi döndüren çark ve sıvının akıĢını 

sağlayan pompadır. Buradaki döndürme bir motor tarafından kontrol edilir. Dönen 

bir çark üzerine manyetokalorik malzemeler yerleĢtirilmiĢtir. Çarkın dönmesiyle bu 

manyetokalorik malzemeler sabit duran kalıcı mıknatıs içindeki boĢluktan sürekli bir 

Ģekilde geçiĢ yapar.  

Mıknatıs içerisine giren manyetokalorik malzeme üzerine kalıcı mıknatıs 

tarafından bir manyetik alan uygulanır. Bu manyetik alan ile birlikte rastgele 

düzenlenmiĢ manyetik momentler düzenli bir yönelime geçerler ve manyetik 

entropilerindeki değiĢim sıcaklık farkı oluĢturur. Kalıcı mıknatısın oluĢturduğu 

manyetik alana giren manyetokalorik malzemede manyetik entropi azalır ve sıcaklık 

artar. Sıcaklığı artan manyetokalorik malzemenin üzerinden bir akıĢkan geçirilerek 

sıcaklık taĢınır. Sıcaklığın uzaklaĢtırılmasıyla malzeme baĢlangıç sıcaklığına döner. 

Çark ile birlikte dönen manyetokalorik malzeme kalıcı mıknatıs içinden çıktığında 

üzerine uygulanan manyetik alan kalkmıĢ olur ve malzeme içindeki manyetik 



24 

 

momentler de eski yönelimlerine geri dönerler. Manyetik entropi artarken malzeme 

sistemden sıcaklık absorbe eder. Sitemde manyetik soğutma gerçekleĢmiĢ olur (T.F. 

Petersen ve N. Pryds, 2007). 

 

 

 

ġekil 2.6. Döner manyetik soğutucu modeli. 
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Tablo 2.2. 1976 - 2009 yılları arasında üretilen oda sıcaklığında manyetik 

soğutucular.  

 

 

İsim Yer Yıl Tipi 

Max. 

Soğutma 

Gücü 

(W) 

Max. 

ΔT     

(K) 

Max. 

Manye

tik 

Alan 

(T) 

      

Manyetokalorik            

Materyal 

NASA 
ABD 1976 Pistonlu \ 47 7 Gd 

Idaho National 

Engineering  Lab. 

ABD 1987 Döner \ 11 0,9 Gd 

US NAVY 
ABD 1990 Pistonlu \ 24 7 Gd - Tb 

AMES Ast. Corp. A. 
ABD 1997 Pistonlu 600 38 5 Gd 

Mater Science Institute 
ĠSPANYA 2000 Döner \ 5 0,9 Gd 

Tokyo Inst. Tech 

Chubu Electric Power 

JAPONYA 2000 Pistonlu 100 21 4 Gd 

Universty Victoria 

KANADA 2001 Pistonlu 2 14 2 Gd ve He ve Gd1-

xTbx  

Astronautics Corp. 
ABD 2001 Döner 50 25 1,5 Gd ve GdEr 

Los Alamos Natl.Lab.  
ABD 2002 Yakıt 3 15 1,7 Gd 

Sichuan 

Inst.Tech.\Nanjing 

University 

ÇĠN 2002 Pistonlu \ 23 1,4 Gd ve 

Gd5Si1,985Ge1,985

Ga0,03 

Tok.Inst.Tech. Chubu 

Electric 

JAPONYA 2003 Döner 60 8 0,77 Gd1-xDyx 

Lab. 

d’Electrontechnique 

Grenoble 

FRANSA 2003 Pistonlu 8,8 4 0,8 Gd 

University Quebec, 

Trois Riveires 

KANADA 2004 Pistonlu 2 14 2 Gd-R 

University Victoria 
KANADA 2004 Pistonlu 10 50 2 Gd-R 

George Washington 

University 

ABD 2005 Pistonlu \ 5 2 Gd 

Tokyo I. Tech.,Chubu 

Electric Power 

JAPONYA 2005 Döner 110 10 0,77 Gd ve MnAsSb 

INSA, Cooltech 

Applications 

Strasbourg 

FRANSA 2005 Döner 360 14 2,4 Gd 

Xi’an Jiatong 

University 

ÇĠN 2005 Pistonlu 18,7 3 2,18 Gd ve Gd5Si2Ge2 

Hokkaido University 
JAPONYA 2005 Pistonlu \ 10 1 Gd 

Tech. Ins. of Physics 

and Chemistry 

ÇĠN 2006 Pistonlu 51 42 1,5 Gd ve He 
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University of 

Applied Sc.of 

Western 

Switzerland 

ĠSVĠÇRE 2006 Döner - - 0,8 

Gd 

Tokyo Inst.Tech., 

Chubu Electric 

Power 

JAPONYA 2006 Döner 560 8 1,1 

Gd 

Baotou Research 

Institute of Rare 

Earth 

ÇĠN 2006 Pistonlu 50 18 1,5 

Gd ve 

LaFe10.97Co0.78Si1.05B0.2 

Astronautics Corp. 

America Madison 

ABD 2007 Döner 220 12 1,5 

Gd 

University Victoria  
KANADA 2007 Döner \ 13,2 1,47 

Gd 

Chelyabinsk State 

University  

RUSYA 2007 Döner 40 \ 1 

Gd ve NiMnGa  

Risø National 

Laboratory 

DANĠMARKA 2007 Pistonlu \ 8,7 1,2 

Gd 

INSA, Cooltech 

Applications 

Strasbourg 

FRANSA 2007 Döner \ \ 1,3 

Gd 

Sichuan University 

Chengdu 

ÇĠN 2007 Döner 

40 

11,5 1,5 

Gd 

Hokkaido 

University  

JAPONYA 2008 Pistonlu \ \ 2 

Gd 

Hokkaido 

Industrial Research 

Ins. 

JAPONYA 2009 Pistonlu \ ≈2 2,3 

LaFeSi 

South China 

University of Tech. 

ÇĠN 2009 Pistonlu \ \ 1,5 

Gd 

 Cooltech 

Applications 

FRANSA 2009 Pistonlu \ 

16,1 

1,1 

Gd 

Universidade 

Estadual de 

Campinas 

BREZĠLYA 2009 Döner \ 

11 

2,3 

Gd 

Grenoble Electrcal 

Engineering Lab. 

FRANSA 2009 Pistonlu \ 

7,8 

0,8 

Gd 

Korea Advanced 

Ins. of Science and 

Tech. 

KORE 2009 Pistonlu \ 

16 

1,58 

Gd ve He 

Risø DTU 
DANĠMARKA 2009 Pistonlu \ \ - 

La0.67Ca0.33-xSrxMnO3 

IGT in Univ. of 

Applied Sciences 

of Western 

Switzerland 

ĠSVĠÇRE 2009 Pistonlu \ \ 2 

LaFe11Co0.9Si1.1 ve Gd 

University of 

Genoa ĠTALYA 

2009 Pistonlu \ \ 1,5 

Gd 

University of 

Victoria KANADA 

2009 Döner 

50 29 

1,4 

Gd 

University of 

Ljubljana 

SLOVENYA 2009 Döner \ ≈7 0,98 

Gd 
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2.8. Halbach Kalıcı Mıknatıs Geometrisi 

 

1973 yılında Mallinson tarafından, mıknatısın tek taraflı bir manyetizasyon 

oluĢturabildiği keĢfedildi ve bu ―manyetik tuhaflık‖ olarak tanımlandı (Mallinson 

JC., 1973). Mallinson’dan bağımsız olarak 1980 yılında Lawrence Berkeley Ulusal 

Laboratuarı’nda Klaus Halbach tarafından, nadir yer elementi kalıcı mıknatıs 

malzemelerinden oluĢan, çok kutuplu kalıcı mıknatıs modeli tasarlandı ve bu 

düzenleme Halbach Düzeni baĢka bir deyiĢle Halbach Kalıcı Mıknatıs Geometrisi 

(Tasarımı) adını aldı (Halbach K. 1979). Klaus Halbach, geometri düzenini 

kartezyen, kutupsal ve silindirik koordinatlar sisteminde göstermeyi amaçlamıĢtır 

(Halbach K. 1980).  

 

 

 

 
 

 

 

ġekil 2.7. Halbach kalıcı mıknatıs geometrisinin farklı versiyonları. 

a. Ġdeal Halbach kalıcı mıknatıs.    

b. Ġdeal Halbach kalıcı mıknatısın farklı versiyonu.  

c. 16 parçalı Mandhalas ( H. Raich ve P.Blümler, 2004. 

d. Trapezoidal parçalardan oluĢmuĢ ortogonal kalıcı mıknatıs.  

e. Kama tasarım (Abele MG ve Leupold HA., 1988). 
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Kalıcı mıknatıs içinde atomik düzeydeki manyetik momentler oldukları yerde 

rastgele düzenlenmiĢ durumda iken, Halbach kalıcı mıknatıs geometrisinde manyetik 

momentlerin yönü ardıĢık olarak değiĢir. Kutuplanma yönünün değiĢmesi prensibine 

dayanan Halbach kalıcı mıknatıslarının farklı versiyonları ġekil 2.7’de gösterilmiĢtir 

(Coey JMD,  2002).  

Manyetik momentlerin yönünün ardıĢık olarak değiĢmesi, kalıcı mıknatısların 

Halbach kalıcı mıknatıs geometrisine uyacak bir Ģekilde bir araya getirilmesiyle elde 

edilir. Yapının tamamında, manyetizasyon tek taraflı bir etki gösterir, yani 

mıknatıslanma manyetik momentlerin yönelmeleriyle yapının bir tarafında artarken 

diğer tarafında yok olur ( David L. Trumper ve Mark E. Williams, 1993). 

Halbach kalıcı mıknatıs geometrisinin avantajı, manyetik alanın kullanılan kalıcı 

mıknatısların her birinde yaratılan manyetik alanın üst üste gelmesiyle daha güçlü bir 

manyetik alan elde edilmesini sağlaması ve bu manyetik alanın homojen olmasıdır  

(James R. Creel, 2005). 

 

2.9. Halbach Kalıcı Mıknatıs Geometrisi ile Yapılan Farklı Manyetik 

Soğutucular 

 

Mıknatıs tasarımlarının oda sıcaklığında manyetik soğutucu aygıtlarının soğutma 

kapasitesindeki rolü oldukça önemlidir. Manyetik soğutucu üretimi ticari olarak ele 

alınırsa en önemli faktör manyetik akı yoğunluğunun en yüksek seviyede elde 

edilebilmesidir. Buna karĢılık aygıtta kullanılacak mıknatısın da minimum boyutta 

olmasıdır. 

 

2.9.1. Mıknatıs tasarım karakteristiği 

 

ξ parametresi: Farklı tasarlanmıĢ mıknatıs yapılarını karĢılaĢtırmak için tek bir 

parametre ile karakterize etmek gerekir. Nikly ve Muller (2007) tarafından mıknatıs 

tasarımını karakterize etmeyi amaçlayan bir parametre öne sürülmüĢtür. 

 

mıknatıs

mıknatıs MCM

m

m m
 


                                                                       (2.18)                                                          
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mmıknatıs    : Mıknatısın kütlesi 

mMCM       : Manyetokalorik malzemenin kütlesi 

 

ξ parametresi 0’dan 1’e kadar değiĢen değerler alır. 0 olması mıknatısın olmadığı 

ve 1 olması ise malzemenin olmadığı durumdur. Mıknatıs tasarımı karakterizasyonu 

için ξ parametresi mıknatıs tasarımının ürettiği manyetik akı yoğunluğu değeri için 

herhangi bir bilgi vermez sadece kütle değerlerini içermektedir. ξ parametresinin 

aynı olduğu değerlerde farklı iki tasarım oluĢturulabilir. Yani tasarımlar ve bu 

tasarımların meydana getirdiği manyetik akı yoğunlukları farklı olmasına karĢın 

hesaplanan ξ parametresi aynı olabilir. Bu nedenle bu parametrenin kullanımı tercih 

edilmez. 

 Λcool parametresi: R. Bjork tarafından 2008 yılında önerilmiĢtir. Belirli bir 

kalıcı mıknatısın manyetik etkisini ortaya koymak için kullanılırsa manyetik akı 

yoğunluğunun sıcaklıkla değiĢimine bağlı olmalıdır (R. Bjørk ve C. R. H. Bahl, 

2008). 

 2 2
3 3 alan

cool dış alan

mıknatıs

V
B B P

V
                                                  (2.19) 

 

Vmıknatıs  : Mıknatısın hacmi 

Valan          : Akı yoğunluğunun oluĢtuğu bölgenin hacmi 

Palan           : Akı yoğunluğu içindeki manyetokalorik malzemenin hacmi 

<B
2/3

>    : Manyetik akı yoğunluğunun 2/3 kuvvetinin ortalaması 

<BdıĢ
2/3

>: Manyetokalorik malzemenin hacmi içinde manyetik akı yoğunluğunun 2/3 

kuvvetinin ortalaması. 

 

Sıcaklıkla değiĢen manyetik akı yoğunluğunun değeri ölçülür ve bu 

manyetokalorik malzemenin sıcaklıkla değiĢim özelliğini gösteren önemli bir veridir. 

Manyetokalorik malzemenin sıcaklıkla değiĢim özelliği manyetik soğutucunun 

soğutma gücünü ve üretimdeki sıcaklık aralıklarını belirler. Λcool parametresinin 

tanımından sonra farklı mıknatıs tasarımları karĢılaĢtırılabilir. Daha önce yayınlanan 

birçok çalıĢmaların çok azında Λcool parametresinin hesaplaması yapılmıĢtır (R. 

Bjørk ve C. R. H. Bahl, 2009). 
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2.9.2. Bohigas Tasarımı (2000) 

 

Bohigas tarafından yapılan tasarım, mıknatısların sabit ve manyetokalorik 

malzemenin yüksek akı bölgesi içinde ve dıĢında döndüğü bir sistemdir (Bohigas X. 

ve Molins, 2000). Dikdörtgen biçiminde sekiz tane mıknatıs kullanılmıĢtır. 

Bunlardan dört tanesi iç kısımda dönerken diğer dört tanesi dıĢ kısımda 

sabitlenmiĢtir. Ġçteki blokların boyutları 40x40x20 mm, dıĢtaki blokların boyutları da 

50x50x25 mm’dir. Dört tane boĢ kısım vardır, boĢluğun büyüklüğü 7 mm ve 

böylelikle boĢlukların boyutları da 40x7x20 mm’dir. Bu tasarımda manyetokalorik 

malzeme sürekli olarak yüksek manyetik akı bölgesi içine girer böylece Palan 

parametresi 1 ve manyetik akı yoğunluğu ise 0,9 T’dır (R. Bjørk ve C. R. H. Bahl, 

2009). 

                     

2.9.3. Lee Tasarımı (2002) 

 

Lee tarafından yapılan tasarımı, manyetokalorik malzemenin ve mıknatısın 

hareket ettiği karĢılıklı bir yapıdır (Lee,  S.J. ve Kenkel, 2002). Mıknatısın Ģekli ―C‖ 

harfine benzer bir Ģekildedir ve merkezinde yüksek akı yoğunluğu vardır. BoĢluğun 

yüksekliği 12,7 mm, mıknatısın kesit boyutları 114x128 mm
2
 ve manyetokalorik 

malzemenin kesit alanı ise 15,2x10 mm
2
 olarak belirlenmiĢtir. Buradan yola çıkarak 

toplam kesit alanı 25x12,7 mm
2
 olarak hesaplanır. Manyetik akı yoğunluğu 1,9 T ve 

Palan parametresi 0,95 olarak hesaplanır (R. Bjørk ve C. R. H. Bahl, 2009). 

   

2.9.4. Lu Tasarımı (2005) 

 

Lu tarafından yapılan manyetik soğutucu tasarımı, paketlenmiĢ tabaka halinde 

bulunan iki ayrı manyetokalorik malzeme hareket ederken, içte ve dıĢta iki sabit 

mıknatısın manyetik kuvvetleri dengelemesiyle çalıĢan aygıttır (Lu ve D. W., 2005). 

Sabit her iki mıknatıs on beĢ parçalı Halbach silindir yapısına sahiptir. Ġç yarıçapı 15 

mm, önerilen dıĢ yarıçap 700 mm, silindirin geniĢliği 200 mm, oluĢturduğu manyetik 

akı yoğunluğu 1,4 T’dır ve Palan parametresi bu sistem için 0,5’dir (R. Bjørk ve C. R. 

H. Bahl, 2009). 
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2.9.5. Vasile ve Muller Tasarımı (2005) 

 

Vasile ve Muller tasarımı neredeyse Lee tasarımına özdeĢtir. ―C‖ Ģeklindeki 

yumuĢak manyetik malzemenin iç kısmında bir manyetik akı varken dıĢ kısmında da 

bir manyetik düzenleme vardır (Vasile ve Muller, 2006). Bu tasarımda mıknatıslar 

manyetokalorik malzemeyle doldurulmuĢ bir çark etrafında dönmektedir. Yüksek 

alan bölgesinde manyetik akı yoğunluğu 1,9 T’dır. Mıknatıslar sürekli olarak 

dönerken çoğu halde Palan parametresi 0,90 alınır (R. Bjørk ve C. R. H. Bahl, 2009). 

 

2.9.6. Zimm Tasarımı (2007) 

 

Zimm tarafından yapılan manyetik soğutucuda döndürme prensibinden 

yararlanılmıĢtır. Bu sistemde manyetokalorik malzeme sabitken mıknatıs döner. 

Mıknatıs tasarımı oldukça karmaĢıktır. ―Y‖ Ģeklinde iki mıknatıs yapısı 

kullanılmıĢtır. ġekil 2.8.a’da yirmi adet kalıcı mıknatıstan oluĢan mıknatıs tasarımı 

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

 

 

          

 

 

ġekil 2.8.a. Zimm tarafından yapılan mıknatıs tasarımı. 

b.Kalıcı mıknatıs manyetik soğutucu (Zimm Tasarımı). 
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 Yüksek akı bölgesi 50
o 

açılı iki karĢıt bölgeye yerleĢmiĢtir. Halbach manyetik 

düzeni kullanılarak tasarımı yapılan bu soğutucu da yirmi adet kalıcı mıknatıs tabaka 

kullanılmıĢtır. Kullanılan mıknatısın manyetik alan değeri yaklaĢık 1,5 T’dır ve 

sıcaklığın transferi su ile yapılmıĢtır. ġekil 2.8.b’de fotoğrafı verilen bu sistemde 

vana ve bir adet pompa suyun ısı transferindeki akıĢını kontrol eder. Palan parametresi 

mıknatısın dönme hızıyla belirlenir ve dönme esnasındaki hız bilinmediği için bu 

parametre 0,90 alınır (R. Bjørk ve C. R. H. Bahl, 2009). 

 

2.9.7. Tura ve Rowe Tasarımı (2007) 

 

EĢmerkezli Halbach silindir mıknatıs tasarımında (Tura ve Rowe, 2007), 

silindirin orta kısmındaki boĢluk içinde akı yoğunluğu sistemin içinde ve dıĢında 

dönen mıknatıslar tarafından kontrol edilir. ġekil 2.9’da gösterilen manyetik 

soğutucu tasarımında manyetik malzeme sabit tutulurken mıknatıs döner. Mıknatısın 

dönmesiyle manyetik akı yoğunluğu da değiĢir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 2.9.  Kalıcı mıknatıs manyetik soğutucu (Tura ve Rowe Tasarımı). 
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Ġki ayrı mıknatısın kullanıldığı aygıtta Halbach silindirleri eĢ merkezli olarak 

yerleĢtirilmiĢtir. Ġki ayrı mıknatıs tarafından manyetik kuvvetler dengelenir ve sistem 

çalıĢtırılır. Ġçteki mıknatıs döndürülürken manyetik akı yoğunluğu 0,1 – 1,4 T 

arasında değiĢim gösterir. Bu sistem için Palan parametresi 0,5’dir (R. Bjørk ve C. R. 

H. Bahl, 2009). 

 

2.9.8. Okamura Tasarımı (2007) 

 

Okamura tarafından 2007 yılında, manyetokalorik malzeme ile paketlenmiĢ 

mıknatısın dönmesi Ģeklinde tasarlanmıĢtır. Mıknatıs tasarımı yumuĢak manyetik 

malzeme ve kalıcı mıknatısların karmaĢık düzenlenmelerini içerir. Ġç kısımda hem 

mıknatıs hem de yumuĢak manyetokalorik malzeme rotor içermesine karĢılık dıĢ 

kısımda sadece yumuĢak manyetokalorik malzeme rotor içerir (Okamura ve Rachi, 

2007). 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 2.10. Okamura tarafından yapılan mıknatıs yapısı (Okamura Tasarımı). 

 

 

 

Manyetokalorik malzeme boĢluk içinde dört tüpte konumlanır. Her birinin aralığı 

birbirine göre 34 derecedir. Ġçteki rotorun tasarımı yapılırken aralarına yumuĢak 

manyetokalorik malzeme konulur ve böylelikle birbirlerinden ayrılırlar. Bu durum 
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akı yoğunluğunu artırır ve içteki rotordan dıĢtaki statora doğru akı sıkıĢır. Bu 

tasarımda, ortalama akı yoğunluğu 1,0 T’dır. Palan parametresi mıknatısın kanallar 

arasındaki dönüĢ hızı ile belirlenir. Kanallar arasında dönme süresi 0,5 saniye ve 

böylelikle Palan parametresi 0,55 olur (R. Bjørk ve C. R. H. Bahl, 2009). 

 

2.9.9. Zheng Tasarımı (2009) 

 

Zheng tarafından yapılan tasarım, sabit ve paketlenmiĢ iki tabaka halinde 

manyetik malzemeden oluĢan bir mıknatıs düzenidir. Tasarımda akı yoğunluğu basit 

tek bir mıknatıstan elde edilir ve akı çizgileri yumuĢak manyetik malzeme tarafından 

yönlenir. Zheng tasarımında manyetik akı yoğunluğu 0,93 T’dır (Zheng ve Yu,  

2009). 

Palan parametresi bu tasarım için çember boyunca kolayca tahmin edilebilir. 

Mıknatısın hareket hızı ve tüpler (kanallar) arası mesafe belirlenir. Kalıcı mıknatıs 

0,02 m/s hızla hareket eder. Mıknatıs katmanlar arasındaki mesafeyi 4 saniyede 

almalıdır ve hareketi ileri geri Ģeklinde olmalıdır. Böylece bir devir 8 saniyede 

tamamlanır buradan mıknatıslanmıĢ kısım 2 saniyede tamamlanır ve Palan parametresi 

0,33 olarak hesaplanır (R. Bjørk ve C. R. H. Bahl, 2009). 

 

2.9.10. Engelbrecht Tasarımı (2009) 

 

Engelbrecht tarafından yapılan manyetik soğutucu tasarımı, sabit bir mıknatısın 

içinde ve dıĢında hareket eden manyetokalorik malzeme plakaları bulunan bir aygıttır 

(Engelbrecht ve Jensen, 2009).  

Kullanılan mıknatıs 15 parçalı Halbach silindir tasarımıdır. Silindirin iç yarıçapı 

21 mm, dıĢ yarıçapı 50 mm ve geniĢliği ise 50 mm’dir. Ortalama manyetik akı 

yoğunluğu 1,03 T ve akı Palan parametresi bu sistem için 0,5’dir (R. Bjørk ve C. R. H. 

Bahl, 2009). 
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ġekil 2.11. Engelbrecht tarafından yapılan Halbach mıknatıs yapısı (Engelbrecht 

Tasarımı). 

 

 

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

Sichuan Üniversitesi’nde yapılan ve test edilen kalıcı mıknatıs döner manyetik 

soğutucuda, manyetokalorik malzeme olarak Gd, ısı transferini yapacak akıĢkan 

olarak su ve kalıcı mıknatıs olarak da 1,5 T manyetik alan üreten NdFeB malzemesi 

kullanılmıĢtır. Manyetokalorik malzemesi manyetik alan içinde ve dıĢında hareket 

ettiren bir motor vardır. 11,5 K- 5,7 K sıcaklık aralığında 40 W gücünde bir soğutma 

elde edilir (Chen Y.G. ve Tang Y.B., 2007).  

Manyetokalorik malzemelerin yerleĢtirildiği dönen çark otuz altı parçaya 

ayrılmıĢtır ve yüksek manyetik alan yaratan kalıcı mıknatısın içinden geçecek Ģekilde 

sürekli bir dönme halindedir. Çarkı döndüren motorun hızı 5 - 40 rpm arasındadır. 

Manyetik soğutucu dakikada 10 – 0,9 L su miktarında soğutma yapabilmektedir. 
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ġekil 2.12. Döner manyetik soğutucunun Ģematik diyagramı (Chen Y.G. ve Tang 

Y.B., 2007). 

 

 

Manyetik soğutucu içinde yer alan kalıcı mıknatıs NdFeB ve FeCoV 

malzemelerinden ve Halbach kalıcı mıknatıs tasarımı ile yapılmıĢtır (ġekil 2.13). 

Manyetokalorik malzemenin çarkın döndürmesiyle yüksek manyetik alan içine 

girdiği kalıcı mıknatısta bulunan boĢluk 20 mm’dir. Kalıcı mıknatısın boĢluğunda 

elde edilen manyetik akı 1,5 T’dır (R. Bjørk ve C. R. H. Bahl, 2009). 

 

 

 

 

ġekil 2.13. Manyetik soğutucu içinde kullanılan kalıcı mıknatıs tasarımı (Chen 

Y.G ve Tang Y.B Tasarımı, 2007). 
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3. MATERYAL ve YÖNTEM 

 

3.1. İdeal Halbach Kalıcı Mıknatıs Düzeninin Oluşturduğu Manyetik Alanın  

Teorik Hesabı 

 

Kalıcı mıknatısın oluĢturduğu manyetik alanın üç boyutta analitik hesaplaması 

farklı mıknatıs yapıları ve manyetik kutuplar için oldukça yararlıdır. Daha önceden 

yapılmıĢ bir çalıĢmada (R. Ravaud ve G. Lemarquand, 2008) açısal olarak 

kutuplanmıĢ yay Ģeklinde kalıcı bir mıknatısın oluĢturduğu manyetik alan ifadeleri, 

yine bu çalıĢmada da kullanılacaktır. Fakat bu çalıĢmada incelenecek olan yay 

Ģeklinde kalıcı bir mıknatısın kutuplanması hem teğetsel hem de tek yönlü bir 

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

Teğetsel ve tek yönlü kutuplanmıĢ bir kalıcı mıknatısın oluĢturduğu manyetik 

alanın üç boyutta hesaplanması, manyetik kutupların optimize edilmesi veya değiĢik 

mıknatıs yapıların meydana getirdiği manyetik alan ifadelerinin elde edilmesi için 

oldukça yararlıdır. Halbach kalıcı mıknatıs geometrisi kullanılarak elde edilen 

mıknatıs yapılarında oluĢan manyetik alanın hesaplamasında üç boyutlu 

tanımlamalar Coulombian Modeli ile belirlenmiĢ (Babic S. ve C. Akyel, 2008) ve bu 

modelin analitik yaklaĢımı ile elde edilen sonuçların geçerliliği ve gerçekliği 

ispatlanmıĢtır. Bu üç boyutlu yaklaĢımlar yay Ģeklindeki bir kalıcı mıknatısın (boyutu 

ne olursa olsun) iç ve dıĢ kısmı için geçerlidir. 

Kalıcı mıknatısın oluĢturduğu manyetik alan bileĢenlerini elde etmek için 

genellikle Ģu yaklaĢımlar kullanılır; 

 

 Coulombian Modeli 

 Green Fonksiyonları 

 Ġki boyutlu yaklaĢım 

 Sonlu element metodu 

 

Coulombian Modeli’nin kullanılması parametrelerin tanımlanmasında ve 

anlaĢılmasında kolaylık sağlar. Hesaplamaların kolaylığı için mıknatısın Ģeklindeki 

eğrilik genellikle ihmal edilir. Buna ek olarak, teğetsel ve tek yönlü kutuplanan yay 

Ģeklindeki mıknatısın manyetik alan ifadesi için kesin bir tanım yoktur. Bu tür kalıcı 
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mıknatıslar çoğunlukla ġekil 3.1’de gösterilen Halbach yapılarında (K. Halbach, 

1980), ġekil 3.2’de gösterilen değiĢik mıknatıs yapılarında veya manyetik çiftlerde 

kullanılırlar.  

 

 

 

 

 
 

 

 

ġekil 3.1. Halbach kalıcı mıknatıs düzenin gösterimi: teğetsel ve açılı 

kutuplanmıĢ yay Ģeklindeki kalıcı mıknatısların bütünü (K. Halbach, 1980). 

 

 

 

 
 

ġekil 3.2. Farklı mıknatıs düzenin gösterimi: tek yönlü ve teğetsel kutuplanmıĢ 

yay Ģeklindeki kalıcı mıknatısların bütünü (R. Ravaud ve G. Lemarquand, 2009). 
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3.1.1. Geometrik tanımlar 

 

ġekil 3.1’de gösterilen kalıcı mıknatıs yapısının yay Ģeklindeki tek bir parçası 

için, ġekil 3.3’de geometrik tanımlamalar ve iliĢkili parametreler gösterilmiĢtir. 

Kalıcı mıknatısın iç yarıçapı r1, dıĢ yarıçapı r2, açısı θ2-θ1 ve yüksekliği z2-z1’dir. 

Kutuplanma yönü bütün bir parça içinde aynı yöndedir ve parçanın yay Ģeklindeki iki 

yüzeyine teğettir. Kutuplanmanın yönü bu sistem için istemli olarak seçilmiĢtir. 

Çünkü manyetik alan artıĢının mıknatısın iç tarafında olmasını sağlamak 

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

 

 

 

 

 

ġekil 3.3. Yay Ģeklindeki kalıcı mıknatıs parçası üzerindeki geometrik tanımlar 

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

 

 

Kutuplanmanın tek yönlü ve teğetsel olduğu göz önüne alındığında kutuplanma 

vektörü, 

 

2 1 2 1ˆ ˆsin cos
2 2

J J x J y
       

     
   

                                       (3.1) 

 

ve yay Ģeklindeki mıknatıs parçasının her bir yüzeyi için normal yöndeki birim 

vektörleri, 
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1
ˆ ˆcos( ) sin( )n x y                                                                     (3.2) 

 

2 2 2
ˆ ˆsin( ) cos( )n x y                                                                  (3.3) 

 

3
ˆ ˆcos( ) sin( )n x y                                                                     (3.4) 

 

4 1 1
ˆ ˆsin( ) cos( )n x y                                                                   (3.5)       

 

Ģeklindedir. Coulombian Modeli’ne göre kalıcı mıknatısın yüzeyindeki kutuplanma, 

manyetik kutup yüzey yoğunluğu ( * ) olarak ifade edilir. Manyetik kutup yüzey 

yoğunluğu, kutuplanma vektörü  ile yüzeylerin normal yöndeki birim vektörlerinin 

skaler çarpımlarıyla elde edilir. 

 

*

1 1( ) .J n    

* 1 2
1 ( ) sin

2
J

 
  

   
    

  
                                                        (3.6) 

 

*

2 2.J n                                                                               

* 1 2
2 cos

2
J

 


 
  

 
                                                                        (3.7) 

 

*

3 3( ) .J n                                                                                  

* 1 2
3 ( ) sin

2
J

 
  

   
   

  
                                                          (3.8) 

 

*

4 4.J n                                                                                

* 1 2
4 cos

2
J

 


 
   

 
                                                                      (3.9) 
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Teğetsel ve tek yönlü kutuplanmıĢ yay Ģeklinde bir kalıcı mıknatıs ele alınarak, 

ġekil 3.4’de mıknatısın manyetik kutupları simgelenmiĢ ve mıknatısın yüzeyinde 

temsili manyetik kutup yoğunlukları gösterilmiĢtir.  

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 3.4.Teğetsel ve tek yönlü kutuplanmıĢ yay Ģeklindeki mıknatısın manyetik 

kutuplarının temsili gösterimi (R. Ravaud ve G. Lemarquand, 2009). 

 

 

 

Birinci yüzeyde,   açısına bağlı manyetik kutup yüzey yoğunluğu, 

 

1 2
1

2

 
 

 
   

 
   ise   *

1( ) 0                                                 (3.10) 

1 2

2

 


 
  
 

          ise   *

1( ) 0                                                 (3.11) 

 

1 2
2

2

 
 

 
  

 
   ise   *

1( ) 0                                                 (3.12)        
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Üçüncü yüzeyde,   açısına bağlı manyetik kutup yüzey yoğunluğu, 

 

1 2
1

2

 
 

 
   

 
    ise   *

3( ) 0                                                (3.13) 

1 2

2

 


 
  
 

           ise   *

3( ) 0                                                (3.14) 

1 2
2

2

 
 

 
  

 
    ise   *

3( ) 0                                                (3.15) 

 

Manyetik kutup yüzey yoğunluğu tanımına göre, ikinci yüzey üzerinde *

2 0   ve 

dördüncü yüzey üzerinde de *

4 0  durumundadır. Manyetik kutup yüzey 

yoğunlukları, kalıcı mıknatısın iç ve dıĢ kısımlarında yerleĢmiĢlerdir.  *

1  ve *

3 , θ 

açısına bağlı olarak değiĢirken,  *

2  ve *

4 , kutuplanma vektörünün yönüne bağlı 

olarak biri pozitif olduğunda diğeri negatiftir. 

 

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

 

Teğetsel ve tek yönlü kutuplanmıĢ mıknatısın herhangi bir gözlem noktasında 

oluĢturduğu manyetik alan ifadesi Coulombian modeli (Babic S. ve C. Akyel, 2008) 

ile verilmiĢtir. Bu denklem üç boyutlu uzayda manyetik alanın analitik olarak 

hesaplanması için oldukça önemlidir. 

 

 

1 2

* *

1 1 2 2
1 23 3

0 01 2

( )
( , , )

4 4S S

u u
H r z dS dS

u u

  


 
  

  

                     
3 4

* *

3 3 4 4

3 43 3

0 03 4

( )

4 4S S

u u
dS dS

u u

  

 
                (3.16) 
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1u ,
2u ,

3u  ve  
4u , teğetsel ve tek yönlü kutuplanmıĢ mıknatısın oluĢturduğu 

manyetik alanın, üç boyutta ve boĢluktaki her noktada hesaplanması için, her bir 

yüzey üzerindeki bir nokta ile gözlem noktası arasında tanımlanmıĢ konum 

vektörleridir. Teğetsel ve tek yönlü kutuplanmıĢ kalıcı mıknatısın yay Ģeklindeki bir 

parçasının oluĢturduğu manyetik alanın bileĢenleri (Hr, Hθ ve Hz), Coulombian 

Modeli yaklaĢımı kullanılarak üç boyutta tanımlanmıĢtır (R. Ravaud ve G. 

Lemarquand, 2009). 

Teğetsel ve tek yönlü kutuplanmıĢ yay Ģeklindeki kalıcı mıknatısın oluĢturduğu 

manyetik alanın yarıçap bileĢeni; 

 

2 2
( ) ( )

1 1

( , , ) ( 1) ( , )i j I

r r i j

i j

H r z h r z 

 

 
        

                      

2 2 2
( ) ( )

1 1 1

( 1) ( , , )i j k II

r i j k

i j k

h r z  

  

                 (3.17) 

 

Teğetsel ve tek yönlü kutuplanmıĢ yay Ģeklindeki kalıcı mıknatısın oluĢturduğu 

manyetik alanın açısal bileĢeni;     

     

   

2 2
( ) ( )

1 1

( , , ) ( 1) ( , )i j I

i j

i j

H r z h r z  

 

   

   

2 2 2
(1 ) ( )

1 1 1

( 1) ( , , )i j k II

i j k

i j k

h r z   

  

                   (3.18) 

 

Teğetsel ve tek yönlü kutuplanmıĢ yay Ģeklindeki kalıcı mıknatısın oluĢturduğu 

manyetik alanın eksen bileĢeni; 

 

2 2
( ) ( )

1 1

( , , ) ( 1) ( , )i j I

z z i j

i j

H r z h r z 

 

      

                     +

2 2 2
( ) ( )

1 1 1

( 1) ( , , )i j k II

z i j k

i j k

h r z  

  

                       (3.19) 
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olarak tanımlanmıĢtır. Burada  ( ) ( , )I

r i jh r z  kalıcı mıknatısın yay Ģeklindeki 

yüzeylerinde yerleĢmiĢ manyetik kutupların oluĢturduğu manyetik alandır. 

( ) ( , , )II

r i j kh r z  ise kalıcı mıknatısın düz olan yüzeyinde yerleĢmiĢ manyetik kutupların 

oluĢturduğu manyetik alandır.  

Mıknatısın boyutları ne olursa olsun boĢ bölgede her noktada hesaplama 

yapılabilmektedir. Yay Ģeklindeki mıknatısın 1 ve 3 numaralı yüzeylerindeki eğrilik 

ihmal edildiğinde veya geçirgenlik sıfır değerinde olduğunda kutuplanma vektörü ile 

normal yönündeki birim vektörün skaler çarpımı sıfır olma eğilimindedir. Yay 

Ģeklindeki mıknatıs parçasının diğer komĢu mıknatıslarla üst üste gelmesi ihmal 

edilmiĢtir. Sonuç olarak, elde edilen ifadeler yay Ģeklinde kalıcı mıknatısın boyutu ne 

olursa olsun iç ve dıĢ kısımlarında manyetik alan değerini hesaplayabilmek için 

geçerlidir. Bu yaklaĢım kolay ve anlaĢılır ifadeleri elde etmeye kolaylık sağlar. 

 

 

3.2. Halbach Kalıcı Mıknatıs Geometrisinin Tasarımı 

 

Halbach kalıcı mıknatıs geometrisinin ana prensibi, manyetik momentlerin 

istenilen manyetik alan dağılımını maksimum düzeyde sağlaması ve geometri düzeni 

boyunca manyetik momentlerin yani manyetizasyon yönünün ardıĢık olarak 

dönmesidir. Halbach kalıcı mıknatıs geometri düzeni, manyetizasyon yönünün 

dönmesiyle homojen manyetik alan sağlayan bir yapıdır. 

ġekil 3.5’de Halbach kalıcı mıknatıs geometri düzeni Ģematik olarak, en basit 

Ģekilde gösterilmiĢtir. Burada yedi adet, boyutları ve manyetik özellikleri aynı olan 

kalıcı mıknatıs yan yana getirilmiĢtir. Her bir kalıcı mıknatıs parçası ayrı ayrı 

incelendiğinde her bir kalıcı mıknatısın içindeki manyetik momentlerin yönelmesi 

farklıdır. BaĢka bir deyiĢle mıknatıslar farklı yönlerde kutuplanmıĢtır. Farklı 

yönlerde kutuplanmıĢ bu kalıcı mıknatıs parçaları belli bir kurala uygun Ģekilde bir 

araya getirildiğinde, yapı içinde manyetik momentlerin yöneldikleri doğrultuların 

değiĢtiği ve bu değiĢime bağlı olarak mıknatıslanmanın yapının bir yüzeyinde 

artarken diğer yüzeyinde azaldığı görülebilir ( David L. Trumper ve Mark E. 

Williams, 1993). 
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ġekil 3.5. En basit Halbach kalıcı mıknatıs geometri düzeni. 

 

 

 

 

Ġdeal durumda, manyetik bir malzemeyi uygun özelliklerle donatarak manyetik 

momentlerin dönmesini sağlamak, yani manyetizasyon yönü durmadan dönen bir 

mıknatıs yapısı oluĢturmak zor bir yöntemdir. Ancak her biri tek baĢına, istenilen 

farklı yönlerde manyetize olmuĢ kalıcı mıknatıs parçalarının bir araya getirilmesi ile 

ideal düzen yaklaĢık olarak sağlanabilir. Manyetik momentlerinin yönü ardıĢık 

olarak değiĢtirilen bir kalıcı mıknatısın bir tarafındaki manyetik alan Ģiddeti sinüssel 

değiĢime bağlı olarak iki katına çıkarken, diğer tarafındaki manyetik alan Ģiddeti 

sıfırdır ( David L. Trumper ve Mark E. Williams, 1993; Moon G. Lee ve Sung Q. 

Lee, 2004). 

Her bir bloktaki manyetik alan çizgileri manyetizasyon yönünü göstermektedir. 

Her bir bloğun manyetizasyon yönü (kutuplanması) yanındaki bloğun manyetizasyon 

yönüne 90
o
 açı yapacak Ģekilde yerleĢtirilmiĢtir. Blokların birbirleriyle özdeĢ 

olmaları ve düzen oluĢturuldukça dönebilmeleri nedeniyle düzenek çok kolay 

üretilebilir. Benzer Ģekilde kalıcı mıknatıslar bir araya getirilerek dairesel bir yapı da 

oluĢturulabilir ( Moon G. Lee ve Sung Q. Lee, 2004; H. Raich ve P.Blümler, 2004). 

ġekil 3.6.a’da iç dörtlü kutup Halbach kalıcı mıknatıs geometri düzeni ve ġekil 

3.6.b’de dıĢ dörtlü kutup Halbach kalıcı mıknatıs geometri düzenlerinin sonlu 

element modeli için oluĢturulmuĢ manyetik alan çizgileri gösterilmiĢtir. 
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                        (a)                                                              (b) 

 

 

ġekil 3.6.a. Ġç dörtlü kutup Halbach geometri düzeninde manyetik alan çizgileri. 

               b. DıĢ dörtlü kutup Halbach geometri düzeninde manyetik alan çizgileri.  

 

 

 

ġekil 3.6.a ve ġekil 3.6.b’de on altı adet boyutları ve manyetik özellikleri aynı 

olan kalıcı mıknatısların manyetizasyon yönü (kutuplanması) yanındaki bloğun 

manyetizasyon yönüne 22.5
o 

açı yapacak Ģekilde yerleĢtirilmiĢtir. Farklı yönlerde 

manyetize olmuĢ bu kalıcı mıknatıs parçalarının bütününde manyetik momentlerin 

devamlı dönmesi gözlenir. 

ġekil 3.6.a’da gösterilen bu dörtlü kutbun iç bölgesinde manyetik alan 

çizgilerinin yoğun olduğu gözlenirken dıĢ kısmında zayıf manyetik alan çizgileri 

vardır. Yani, iç kısımda tek biçimli yüksek bir manyetik alan oluĢurken dıĢ kısımda 

manyetik alan yok olur.  ġekil 3.6.b’de ise manyetik alan çizgileri dıĢ kısımda 

yoğunlaĢmıĢ ve iç kısımda yok olmuĢtur. 

Blokların manyetik momentlerinin yönü, aralarındaki açılara göre yerleĢtirilirken, 

manyetik momentlerin dönme yönü eğer saat yönünde ise manyetik alan çizgileri iç 

kısımda, saat yönünün tersinde ise dıĢ kısımda odaklanır. Manyetik momentlerin 

dönme yönünün seçimi, manyetik alanın hangi bölgede yoğun ve hangi bölgede zayıf 

olacağını belirler. 
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3.3. Halbach Kalıcı Mıknatıs Geometrisinin Teorisi 

 

Ġdeal Halbach kalıcı mıknatıs yapısı içinde, manyetik momentlerin yönü devamlı 

dönme halindedir. Bu nedenle ideal Halbach kalıcı mıknatıs yapısını elde edebilmek 

ve bu yapının yarattığı manyetik alan hesabını yapabilmek oldukça zordur. Ġdeal 

Halbach kalıcı mıknatıs yapısına yaklaĢık bir değer elde edebilmek için, Mandhalas 

yapısı kullanılarak, iki boyutta bir simülasyon hazırlanmıĢtır (H. Raich ve P.Blümler, 

2004). Mandhalas, özdeĢ mıknatıslardan oluĢturulmuĢ Halbach çift kutuplu 

geometrik yapı metodudur ve 2004 yılında Raich ve Blümler tarafından yapılmıĢtır. 

Bu düzenlemede küp Ģeklinde özdeĢ çubuk mıknatıslar çember Ģeklinde dizilmiĢtir. 

Manyetik alan bu çemberin iç kısmında yayılmıĢ durumdadır. 

 

 

 
 

 

ġekil 3.7. Mıknatıslanmanın Mt  ve Mn bileĢenleri. 

 

 

 

Çember ya da silindir Ģeklinde homojen manyetik alan içeren mıknatıs 

tasarımının yüzeyindeki mıknatıslanma, küresel koordinatlarda Ģu Ģekildedir. 

 

0

sin

cos

t

n

M
M M

M





   
    

  
   ,  0                                            (3.20) 

 

Mt   : Mıknatıslanmanın tanjant bileĢeni  

Mn : Mıknatıslanmanın normal yöndeki bileĢeni 
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Bu manyetik alan karakteristiğine benzetilerek ayrık mıknatıs parçalarından 

yapılmıĢ silindir Ģeklindeki bu düzende, boĢ kısım içindeki manyetizasyon yönü her i 

mıknatıs parçası için bulunabilir. Mıknatısların çift kutuplu ve dört kutuplu olması 

manyetik alan karakteristiklerinde farklılıklar oluĢturur. 

 

 

 

                           (a)                                                         (b) 

 

 

ġekil 3.8.a. k = 1 Çift kutuplu Halbach kalıcı mıknatısında manyetik alan iç 

kısımda. 

              b. k = -1 Çift kutuplu Halbach kalıcı mıknatısında manyetik alan dıĢ  

kısımda. 

 

 

                         

                               (c)                                                        (d)   

 

           c. k = 2 Dört kutuplu Halbach kalıcı mıknatısında manyetik alan iç 

kısımda. 

           d. k = -2 Dört kutuplu Halbach kalıcı mıknatısında manyetik alan dıĢ 

kısımda. 
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Mıknatıs tasarımında manyetik alanın odaklandığı bölge, denklem (3.21)’deki k 

kat sayısının pozitif veya negatif olmasına bağlıdır. k pozitif olduğunda manyetik 

alan, mıknatıs tasarımının ortasındaki boĢlukta ve k negatif olduğunda da manyetik 

alan mıknatıs tasarımının dıĢ kısmına odaklanır. k= 1 ve k= -1 değerleri için Halbach 

kalıcı mıknatıs tasarımı çift kutuplu ve k=2 ve k= -2 değerleri için Halbach kalıcı 

mıknatıs tasarımı dört kutupludur. 

 

(1 )i ik      , k Z    ve   i = 0,1,…,n-1                                  (3.21) 

 

2i i                                                                                           (3.22) 

 

2
i

n


 

                                                                                         (3.23) 

 

ġekil 3.9’da küp Ģeklinde özdeĢ çubuk mıknatıslardan oluĢturulmuĢ Halbach 

kalıcı mıknatıs tasarımındaki her bir çubuk mıknatısın yerleĢtirilmesi Ģematik olarak 

gösterilmiĢtir. Burada βi, çemberin merkezine göre çubuk mıknatısların merkezleri 

arasındaki açıyı ve i , her bir çubuk mıknatısın mıknatıslanma yönü ile bir sonraki 

çubuk mıknatısın mıknatıslanma yönü arasındaki açıyı ifade etmektedir. 

 

 

 

 

 

 

ġekil 3.9. Halbach kalıcı mıknatıs tasarımının Ģematik gösterimi (H. Raich ve 

P.Blümler, 2004). 
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r, n tane mıknatıstan oluĢan tasarımda tüm çubuk mıknatısların merkezlerini 

birleĢtiren çemberin yarıçapı, a, küp Ģeklindeki çubuk mıknatısların bir kenar 

uzunluğu ve c

ip , her bir mıknatısın merkezindeki konum vektörüdür. 

 

sin

cos

c

i ic

i c
ii

y
p r

z





   
     

  

 ,     i = 0 , 1,…, n-1                                 (3.24) 

1

1

1

cos

sin2

i ic

i i

ii

y a
p p

z





   
      

  

                                                     (3.25) 

2

2

2

sin

s2

i ic

i i

ii

y a
p p

coz





   
      

  

                                                  (3.26) 

3

3

3

cos

sin2

i ic

i i
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y a
p p

z





   
         

                                                  (3.27) 

4

4

4

sin

s2

i ic

i i

ii

y a
p p

coz





   
         

                                                  (3.28) 

i i    ve 
2

n


                                                                     (3.29) 

2
4

i i


                                                                                     (3.30) 

 

Konum vektörü ifadesinde ( c

ip ) yer alan c indisi çubuk mıknatısın merkezini  

1

ip , 2

ip , 3

ip  ve 4

ip  ise sırasıyla çubuk mıknatısın dört köĢesini tanımlayan konum 

vektörleridir. ġekil 3.10’da farklı yönde kutuplanmıĢ on altı çubuk mıknatıstan 

oluĢan, Halbach tipi Mandhalas kalıcı mıknatıs tasarımında, ilk üç çubuk mıknatısın 

tasarımın içine yerleĢtirilmesinin Ģeması verilmiĢtir. 
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ġekil 3.10. Halbach kalıcı mıknatıs tasarımında ilk üç çubuk mıknatısın 

geometrik gösterimi (H. Raich ve P.Blümler, 2004). 

 

 

2 ( )a rC n                                                                                      (3.31) 

 
2 2 24 ( ( ))A na nr C n                                                                    (3.32) 

 

(1 2 ( ))içr r C n                                                                           (3.33) 

 

(1 2 ( ))dışr r C n                                                                          (3.34) 

 

2 2 4
cos( ) sin( ) 2 sin( )
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2cos( ) 2
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n n nC n
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   

 

  



 

                                (3.35) 

 

 

Burada C(n) kalıcı mıknatıs tasarımının ölçülerini belirlemede kullanılan 

mıknatıs sayısına bağlı bir katsayıdır. Tasarımlar sadece çubuk Ģeklinde kalıcı 

mıknatıslar kullanılarak değil aynı zamanda farklı geometrik Ģekillerdeki kalıcı 

mıknatıslarla da yapılabilir. C(n) kat sayısı, kalıcı mıknatısların geometrik Ģekline 

göre farklı tanımlanır.   

riç, çubuk mıknatıslarla oluĢturulan çember Ģeklindeki kalıcı mıknatıs tasarımının 

iç kısmındaki boĢluğun yani, çubuk mıknatısların tasarımın iç kısmındaki köĢelerini 
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birleĢtiren çemberin yarıçapı ve rdıĢ, tasarımın en dıĢ kısımdaki sınırını belirleyen ve 

çubuk mıknatısların tasarımın dıĢındaki köĢelerini birleĢtiren çemberin yarıçapıdır.  

 

3.4. Halbach Kalıcı Mıknatıs Geometrisi Uygulamaları 

 

3.4.1. Raich ve Blümler (2004) 

 

On altı adet çubuk mıknatıs kullanılarak oluĢturulan Halbach kalıcı mıknatıs 

geometrisi tasarımında NdFeB kalıcı mıknatısının 45 sınıfı ile çalıĢılmıĢtır. Bu 

mıknatısın manyetik özellikleri kalıcılık mıknatıslanması Br =1,33-1,37 T, 

maksimum manyetik enerji yoğunluğu BH(max) = 43-45 MGOe, manyetik geçirgenlik 

µ= 1,049, koersivite Hc=911 kA/m, riç= 50mm, yükseklik h= 250mm ve yoğunluk 

ρ=7,52 g/cm
3
’tür. 

Çubuk mıknatısların yerleĢtirildiği alüminyum çerçeve üzerinde 5,7 mm 

derinliğinde soketler bulunmaktadır (ġekil 3.11.a). Öncelikle, farklı yönlerde 

kutuplanmıĢ çubuk mıknatıslar alüminyumdan yapılmıĢ çerçeve üzerindeki soketler 

içerisine ağır ferromanyetik bir malzemeden üretilmiĢ kıskaç yardımıyla yerleĢtirilir  

(ġekil 3.11.b). Ağır ferromanyetik malzemeden yapılmıĢ kıskacın, mıknatısların 

birbirlerini çekiĢ gücünü aĢarak yerleĢtirmeyi yapabilmesi için mıknatısların 

sağladığı manyetik alandan daha güçlü bir manyetik etkiye sahip olması 

gerekmektedir. 

Ġkinci bir alüminyum çerçeve de mıknatısların üst kısmına sağlamlık için 

yerleĢtirilmiĢ ve böylelikle mıknatıslar üst ve alttan sandviç Ģeklinde pirinç vidalar 

kullanılarak sabit hale getirilmiĢtir. ġekil 3.12.a’da çubuk mıknatısların yerleĢtirildiği 

tasarım görülmektedir. ġekil 3.12.b’de ise bu diskler pirinç vidalar kullanılarak sekiz 

adet sandviç Ģekline getirilmiĢtir.  

Bu uygulamada için çubuk mıknatısların ölçüleri, r = 56,78 mm, A = 51,84 cm
2
, 

a= 18 mm,  riç= 44,04 mm,  rdıĢ= 69,51 mm ve her bir mıknatısın boyutu 18x18x27 

mm
3
 olarak belirlenmiĢtir. 
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ġekil 3.11.a. On altı çubuk mıknatısın yerleĢtirildiği alüminyum disk (H. Raich 

ve P.Blümler, 2004). 

               b. Çubuk mıknatısın alüminyum soket içerisine konuluĢu. 

 

 

 

 

 

 

                     

 

 

ġekil 3.12.a. Çubuk mıknatısların oluĢturduğu disk Ģeklindeki tasarım (H. Raich 

ve P.Blümler, 2004).  

              b. disk Ģeklindeki tasarımların üst üste konuluĢu. 
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ġekil 3.13’de oluĢturulan bu tasarımın fotoğrafı görülmektedir. Bir disk Ģeklinde 

olan mıknatıs tasarımının iç kısmında yaratılan manyetik akı yaklaĢık 0,1 T iken 

sekiz diskin üst üste konulduğunda yarattığı manyetik akı 0,3 T değerindedir (H. 

Raich ve P.Blümler, 2004). 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 3.13. Halbach mıknatıs geometrisi ile oluĢturulan tasarımın fotoğrafı (H. 

Raich ve P.Blümler, 2004). 

a. Bir adet çubuk mıknatıs. b. Bir adet disk Ģeklindeki tasarım. 

c. Sekiz adet disk Ģeklindeki tasarımın üst üste monte edilmiĢ hali. 

 

 

 

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

 

Halbach kalıcı mıknatıs tasarımı en basit Ģekilde uygulanmaya çalıĢılmıĢ ve 

manyetik akının normal tasarımlara nazaran daha büyük bir değerde elde edilmesi 

amaçlanmıĢtır. Oda sıcaklığında çok iyi manyetik özelliklere sahip olan NdFeB 

kalıcı mıknatısın N45 sınıfı kullanılarak bir tasarım oluĢturulmuĢ, manyetik akı 

yoğunluğunun deneysel ölçümleri yapılmıĢ ve aynı zamanda teorik hesaplamalarla 

sonuçların benzerliği gözlemlenmiĢtir (N. Dogan ve R. Topkaya, 2009). 
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ġekil 3.14. Alüminyum çerçeve içine yerleĢtirilen NdFeB kalıcı mıknatıs blokları 

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

 

 

 

 Bu basit tasarımda dört adet NdFeB kalıcı mıknatıs bloğu kullanılmıĢtır (ġekil 

3.14). Blokların manyetizasyon yönü birbirlerine 180
o 

açı yapacak Ģekilde ve 

alüminyum bir çerçeve içine konularak inĢa edilmiĢtir.  

 

 

 

 
 

 

 

ġekil 3.15. Alüminyum çerçeveye yerleĢtirilen NdFeB kalıcı mıknatıs bloklarının 

tabanı (N. Dogan ve R. Topkaya, 2009). 
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Yapının merkezinde homojen bir manyetik alan elde etmek için mıknatısların 

konumları oldukça önemlidir. Çerçeve yapımında kullanılan malzemenin alüminyum 

seçilmesinin nedeni, alüminyumun paramanyetik bir malzeme olması, 

manyetizasyon yönünde küçük bir manyetik indüksiyon oluĢturması ve düzenekte 

elde edilmeye çalıĢılan yüksek manyetik akıyı olumsuz yönde etkilemeden, manyetik 

alan çizgilerini istenen noktalar içinde tutmasıdır. 

Yapıda kullanılan ve dört ayrı bloktan oluĢan NdFeB kalıcı mıknatısının 

boyutları 50x50x50 mm
3
, alüminyum çerçevenin derinliği 5 cm ve çapı 18 cm’dir. 

Yapının merkezinde 5x5cm boyutlarında bir alüminyum blok mıknatısları sabitlemek 

için yerleĢtirilmiĢ ve bu bloğun ortasında çapı 3,4 cm olan bir boĢluk bırakılmıĢtır. 

Yapının sağlamlığı için disk Ģeklinde bir alüminyum da yapının tabanına prinçten 

vidalarla tutturulduğu ġekil 3.15’de gösterilmektedir.  

 

 

 
 

ġekil 3.16. Tasarım içindeki manyetik alan dağılımının simülasyonu.  
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ġekil 3.17. Manyetik alan çizgilerine dik yönde (x-ekseni boyunca) manyetik akı 

yoğunluğu (N. Dogan ve R. Topkaya, 2009). 

 

 

 

ġekil 3.18.  Manyetik alan çizgilerine paralel yönde (y-ekseni boyunca) manyetik 

akı yoğunluğu (N. Dogan ve R. Topkaya, 2009). 
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NdFeB kalıcı mıknatısının manyetik özellikleri ise, kalıcılık mıknatıslanması  

Br= 1320-1380 mT,  koersivite Hc= 923 kA/m, maksimum manyetik enerji 

yoğunluğu (BH)max= 43-46 MGOe ve deneysel olarak bu yapının merkezinde ölçülen 

statik manyetik akı yoğunluğu 5,60 kG değerindedir. 

Teorik olarak Femlab 3.1 bilgisayar programı kullanılarak üç boyutta ve yapının 

merkezinde hesaplanan manyetik akı yoğunluğu değerleri de neredeyse aynı sonucu 

vermiĢtir. ġekil 3.16’da bilgisayar programında hesaplanan manyetik alan 

dağılımının simülasyonu ve ġekil 3.17 ve ġekil 3.18’de de elde edilen değerlerin x ve 

y ekseni boyunca grafikleri gösterilmektedir.  

 

3.4.3.  S.V. Taskaev ve V.D. Buchelnikov (2009) 

 

ġekil 3.19’da gösterilen tasarımda, NdFeB kalıcı mıknatısları kullanılarak 

Halbach silindir mıknatıs düzenine benzer bir kompozisyon yapılması ve yüksek 

değerde manyetik akı yoğunluğunun elde edilmesi amaçlanmıĢtır (S.V. Taskaev ve 

V. D. Buchelnikov, 2009). 

Kalıcı mıknatısa paralel yönde her iki yanda  (üstünde ve altında) yumuĢak 

manyetik malzeme çelik bulunmaktadır. Bu tasarımda kullanılan çelik, yalnızca 

manyetik soğutucuda kullanılacak olan manyetik akı yoğunluğunun yüksek değerde 

elde edilebilmesi için değil, aynı zamanda tasarımın dıĢına kaçan manyetik alan 

çizgilerini tutmak ve manyetik alan çizgilerini tasarımın boĢ olan iç kısmında 

maksimum seviyede toplayabilmek içindir. Kullanılan yumuĢak manyetik 

malzemenin manyetik geçirgenliği µ=5000 ve koersivitesi ise Hc= 917 kA/m’dir. 

Silindir Ģeklindeki kalıcı mıknatıs tasarımının taban alanı 156 cm
2
, yarıçapı yaklaĢık 

7 cm, boĢluğun yüksekliği 11,6 mm ve çapı 30 mm ve boĢlukta yaratılan manyetik 

akı yoğunluğu 1,82 T değerindedir. 

Bu değer iki boyutta sonlu element modeli ile bir bilgisayar yazılım programı ile 

hesaplanmıĢtır. ġekil 3.20’de mıknatıs tasarımının oluĢturduğu manyetik alan 

dağılımının simülasyonunu ve ġekil 3.21’de boĢluğun içinde alınan bir AB çizgisi 

boyunca manyetik akı yoğunluğu değerlerinin grafiğini göstermektedir. 
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ġekil 3.19. NdFeB kalıcı mıknatıslarıyla tasarlanan Halbach kalıcı mıknatısı 

(S.V. Taskaev ve V. D. Buchelnikov, 2009). 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 3.20. Tasarım içindeki manyetik alan dağılımı simülasyonu (S.V. Taskaev 

ve V. D. Buchelnikov, 2009). 
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ġekil 3.21. BoĢlukta oluĢan manyetik akı yoğunluğu değerlerinin grafiği (S.V. 

Taskaev ve V. D. Buchelnikov, 2009). 

 

 

 

 

(a)                                                      (b) 

 

 

 

ġekil 3.22.a. Kuzey kutbundan uzaklaĢıldıkça ölçülen manyetik akı değerleri. 

                 b. Güney kutbundan uzaklaĢıldıkça ölçülen manyetik akı değerleri. 
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ġekil 3.23. Kuzey ve güney kutupları arasında oluĢan manyetik akı yoğunluğu 

değerleri. 

 

 

 

 

Tasarımda kuzey kutup ve güney kutup arasında bir boĢluk bulunmaktadır. Bu 

iki kutbun manyetik akı değerleri mıknatıstan uzaklaĢıldıkça ölçüldüğünde yaratılan 

manyetik akı yoğunluğu değerleri ġekil 3.22.a’da ve ġekil 3.22.b’de gösterilmiĢtir. 

Ancak bu iki kutup aralarında boĢluk olacak Ģekilde Halbach tasarımı 

oluĢturulduğunda ortaya çıkan manyetik akı değeri, tek baĢlarına oluĢturdukları 

manyetik akı değerinden yüksektir ve bu da ġekil 3.23’de gösterilmektedir. 
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4. ARAŞTIRMA BULGULARI 

 

4.1. Halbach Kalıcı Mıknatıs Geometrisinin Sağladığı Manyetik Alanın 

Hesaplanması 

 

Halbach kalıcı mıknatıs geometrisinde kullanılan n sayıda çubuk mıknatısın 

oluĢturduğu manyetik akı değerleri Femm 3.3. ve Matlab bilgisayar programları 

kullanılarak, n = 4, 8, 16, 24, 32, 40, 48, 56, 64, 72, 80 için hesaplanmıĢtır (H. Raich 

ve P.Blümler, 2004). Bu simülasyonda ġekil 4.1’de gösterilen mıknatıs 

tasarımlarının ölçüleri (3.31), (3.32), (3.33), (3.34) ve (3.35) denklemleri kullanılarak 

belirlenmiĢtir.  

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 4.1. n sayıda Halbach kalıcı mıknatıs tasarımlarının simülasyonu (H. Raich 

ve P.Blümler, 2004). 
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Ortalama manyetik alan değerlerinin elde edilebilmesi için ise,  n tane çubuk 

mıknatısın her biri için r1= 0,5riç ve r2= 0.1rdıĢ olarak tanımlanmıĢtır. Her bir kalıcı 

mıknatıs tasarımının iç kısmındaki boĢluk yarıçapı eĢit ve 50 mm’dir. Bunun nedeni, 

tasarımların aynı boyuttaki boĢlukta sağlayacağı manyetik alan değerleri arasındaki 

kıyaslamanın yapılabilmesidir.  

Simülasyonda manyetik özellikleri; kalıcılık mıknatıslanması Br =1,20-1,24 T, 

maksimum manyetik enerji yoğunluğu BH(max) = 35-37 MGOe, manyetik geçirgenlik 

µ= 1,040 olan NdFeB kalıcı mıknatısının N37 sınıfı tanımlanmıĢtır. Kalıcı mıknatıs 

tasarımlarının ölçüleri ve bu ölçülere göre hesaplanan manyetik akı değerleri Tablo 

4.1’de verilmiĢtir. 

 

 

 

Tablo 4.1. Kalıcı mıknatıs tasarımlarının ölçüleri ve bu ölçülere göre hesaplanan 

manyetik akı yoğunluğu değerleri (H. Raich ve P.Blümler, 2004). 

 

 

 

 

n 
r             

(mm) 

rdış  

(mm) 

a             

(mm) 

A             

(cm
2
) 

Bz (r1,r2) 

(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 Blümler tarafından 2004 yılında yapılan Halbach tipi Mandhalas kalıcı 

mıknatıs tasarımlarında iki boyutta güçlü ve homojen manyetik akı yoğunluğu 

değerleri elde edilmiĢtir. H. Soltner ve Blümler tarafından 2010 yılında, Halbach tipi 

Mandhalas kalıcı mıknatıs tasarımlarının sağladığı çift kutuplu manyetik alan 
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hesaplamasının, iki boyutta tanımlanan simülasyonun verileri kullanarak üç boyutta 

hesaplanması ve sonuçların karĢılaĢtırılması amaçlanmıĢtır.  Üç boyutlu yaklaĢımda  

manyetik akı yoğunluğu ifadesi (Jackson J.D., 1999) Ģu Ģekilde verilebilir; 

 

0
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n n m m
B x

x





 
  
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                                                               (4.1) 

 

burada n , x  yönünde birim vektör ve m manyetik momenttir. Tasarımın iç kısmında 

seçilen herhangi bir noktada manyetik akı yoğunluğunu hesaplamak için denklem 

(4.2) kullanılarak, her bir i mıknatısın manyetik moment vektörü im  ve  

mıknatıslanma yönündeki birim vektörü ise in olarak tanımlanmıĢtır.  
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im m      ,     i= 0, 1, 2, …, n-1                                                     (4.3) 
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Simetriden dolayı  
1

0

0
n

i

i

m




 . Bu varsayımlarla; 

 

2

0

2 2 5/ 2

0
3

( ) 0
8 ( )

1

n mr
B x

r x





 
 

    
 

                                                      (4.6) 



65 

 

tanımlanabilir. Halbach kalıcı mıknatıs tasarımında üç boyutlu manyetik akı 

dağılımının x  ve y  yönlerindeki bileĢenleri yok olurken sadece z  yönündeki 

bileĢeni kalır. 
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                                                  (4.7) 

 

 

Denklem (4.7), Halbach kalıcı mıknatıs tasarımında manyetik akı yoğunluğu 

dağılımlarının üst üste gelmesi hesaba katıldığında üç boyutta hesaplamalar için 

denklem (4.8)’de gösterildiği Ģekilde formülize edilmiĢtir.  
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Tablo 4.2’de, birinci sütun çubuk mıknatıs sayısını, ikinci sütun iki boyutta 

yapılan hesaplamalarla elde edilen manyetik akı yoğunluğu değerlerini  ve üçüncü 

sütun üç boyutta yapılan hesaplamalarla elde edilen manyetik akı yoğunluğu 

değerlerini göstermektedir ( H. Raich ve P.Blümler, 2004). Tablo 4.2 incelendiğinde, 

iki ve üç boyutta yapılan hesaplamalarla elde edilen manyetik akı değerleri %1 

oranında farklılık göstermiĢtir. Bu fark mıknatıs boyutlarının çok büyük olduğu 

durumda önemli bir fark olabilir. Ancak bu durumda, sonuçlar tutarlılığını 

korumaktadır (H. Soltner ve P. Blümler, 2010). 

 Halbach kalıcı mıknatıs tasarımlarında çubuk mıknatıs sayısı (n) arttığında 

toplam manyetik alan değerlerinde bir düĢüĢ gözlenmiĢtir. Bu duruma tasarımlarda 

kullanılan çubuk mıknatısların boyutlarındaki azalma neden olur. Mıknatıslanma, 

toplam hacimdeki manyetik moment sayısıyla orantılı olduğu için, tasarım 

boyutunun azalması, toplam manyetik akıyı azaltmaktadır.  
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Tablo 4.2. Ġki ve üç boyutta elde edilen manyetik akı değerlerinin 

karĢılaĢtırılması (H. Soltner ve P. Blümler, 2010). 

 

 

 

 

n Bz /mT Bz /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 

 

 

 

 

 

Mıknatıs tasarımlarında mıknatıs sayısı arttığında, çubuk mıknatısların tasarımın 

içine yerleĢtirilme açıları küçülür, manyetik alan çizgileri mıknatısların içine daha 

yoğun olarak girer. Böylelikle birim mıknatıs ağırlığı veya hacmi baĢına oluĢan 

manyetik alan değeri artar. Sonuç olarak, tasarımlarda elde edilen toplam manyetik 

alan değerlerindeki azalmaya rağmen, birim ağırlık baĢına oluĢan manyetik alan 

mıknatıs sayısı artıkça artmaya devam eder. ġekil 4.2’de mıknatıs sayısı arttıkça 

birim ağırlık baĢına elde edilen manyetik akı değerlerinin grafiği verilmiĢtir. 
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ġekil 4.2. Halbach kalıcı mıknatıs tasarımlarında birim ağırlık baĢına oluĢan 

manyetik alan değerleri. 

 

 

4.2. Halbach Kalıcı Mıknatıs Geometrisinin Sağladığı Manyetik Alan 

Hesaplamasının Gözlemi 

 

H. Raich ve P.Blümler tarafından 2004 yılında yapılan çalıĢma referans alınarak, 

iki farklı Halbach kalıcı mıknatıs tasarımı oluĢturulmuĢ ve yeni bir simülasyon 

hazırlanmıĢtır.  n = 4 ve n= 8 için, küp Ģeklinde çubuk mıknatısların oluĢturduğu 

tasarımlarda, manyetik akı yoğunluğu değerlerinin Femm 3.1 bilgisayar programı 

kullanılarak, üç boyutta hesaplanmasına çalıĢılmıĢ ve önceki çalıĢmada elde edilen 

manyetik akı yoğunluğu değerlerinin gözlenmesi amaçlanmıĢtır. 
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ġekil 4.3. Bilgisayar ortamında hazırlanan Halbach kalıcı mıknatıs tasarımları. 

 

 

 

ġekil 4.3.a’da gösterilen kalıcı mıknatıs tasarımında, çubuk mıknatıs sayısı 4, dıĢ 

yarıçap 160 mm ve her bir çubuk mıknatısın bir kesiti 100 mm’dir. ġekil 4.3.b’de 

gösterilen mıknatıs tasarımda ise, çubuk mıknatıs sayısı 8, dıĢ yarıçap 150 mm ve her 

bir çubuk mıknatısın bir kesiti de 70,71 mm’dir. Tasarımların her ikisinde de 

boĢlukların yarıçapı 50 mm’dir. 

Femlab 3.1 bilgisayar programında yardımıyla yapılan Halbach kalıcı mıknatıs 

tasarımında, NdFeB kalıcı mıknatısının N37 sınıfı ile çalıĢılmıĢtır. Bu mıknatısın 

manyetik özellikleri kalıcılık mıknatıslanması Br =1,20-1,24 T, maksimum manyetik 

enerji yoğunluğu BH(max) = 35-37 MGOe, manyetik geçirgenlik µ= 1,040 ve kalıcı 

mıknatısları saran malzeme olarak alüminyum tanımlanmıĢtır. ġekil 4.4 ve ġekil 

4.5’de Halbach kalıcı mıknatıs tasarımlarının simülasyon görüntüleri verilmiĢtir. 
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ġekil 4.4. n= 4 için Halbach kalıcı mıknatıs tasarımı içindeki manyetik alan 

dağılımının simülasyonu. 

 

 

 

 

 
 

ġekil 4.5. n= 8 için Halbach kalıcı mıknatıs tasarımı içindeki manyetik alan 

dağılımının simülasyonu.  
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ġekil 4.6. n= 4 için Halbach tipi mıknatıs tasarımında y-ekseni boyunca  

manyetik akı yoğunluğu grafiği. 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 4.7. n= 8 için Halbach tipi mıknatıs tasarımında y-ekseni boyunca  

manyetik akı yoğunluğu grafiği. 
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Halbach kalıcı mıknatıs tasarımında çubuk mıknatısların oluĢturduğu boĢlukta 

manyetik akı yoğun olarak gözlenmiĢtir.  Manyetik akı değerlerinden elde edilen 

verilerin grafikleri yine Femlab 3.1 programında çizilmiĢ,  ġekil 4.6 ve ġekil 4.7’de 

gösterilmiĢtir.  

n= 4 için yapılan Halbach tipi mıknatıs tasarımının iç kısmında yaratılan 

manyetik akı yoğunluğu 0,710 T ve n= 8 için yapılan Halbach tipi mıknatıs 

tasarımının iç kısmında yaratılan manyetik akı yoğunluğu ise 0,775 T olduğu 

grafiklerden görülmektedir. Önceki çalıĢmada (H. Raich ve P.Blümler, 2004) elde 

edilen manyetik akı yoğunluğu değerlerine yakın sonuçların elde edilmesi çalıĢmanın 

amacına ulaĢtığını göstermektedir. 
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5. TARTIŞMA VE SONUÇ  

 

Yüksek verimli ve çevreye zarar vermeyen manyetik soğutma teknolojisi, uzun 

ömürlü, dayanıklı ve gürültüsüz olmak gibi birçok özelliklere sahiptir. Oda 

sıcaklığında ve günlük yaĢamda kullanılabilir boyutlarda manyetik soğutucu 

üretiminin; 

 

 Buzdolabı, derin dondurucu ve klima gibi soğutmada kullanılan cihazların 

manyetik alan etkisiyle çalıĢtırılması, 

  Elektrik enerjisinden tüm dünyada tasarruf sağlanması   

 Buhar basınçlı soğutucuların yapımında kullanılan gazların küresel ısınmaya 

verdiği zararı ortadan kaldırılması gibi hedefleri vardır. 

 

Günümüzde araĢtırmacılar, manyetik alan etkisiyle soğutma yapabilen yeni bir 

soğutma teknolojisi olan manyetik soğutucuları, ileride oda sıcaklığında kullanılabilir 

duruma getirmek için yoğun çalıĢmalar yapmaktadırlar.  

Oda sıcaklığında manyetik soğutucunun iki farklı türü bulunmaktadır. Bunlardan 

birincisi pistonlu manyetik soğutucu, diğeri ise döner manyetik soğutucudur. Her iki 

manyetik soğutucu türünde de manyetokalorik malzeme, mıknatıs tarafından 

sağlanan manyetik alanının odaklandığı boĢ bölgeye giriĢ çıkıĢ yapar. Bu giriĢ çıkıĢ 

durumlarında malzeme üzerindeki ısı bir akıĢkan vasıtasıyla taĢınır. Bazı manyetik 

soğutucularda mıknatıslar sabit manyetokalorik malzemeler hareketli iken, bazı 

manyetik soğutucularda ise tam tersi olarak manyetokalorik malzemeler sabit 

mıknatıslar hareket halindedir.  

 Oda sıcaklığında manyetik soğutucunun kritik bir parçası olan manyetokalorik 

malzemelere uygulanan manyetik alanın, malzeme içinde bir sıcaklık değiĢimi 

meydana getirmesi (MKE) manyetik soğutmanın ana prensibidir. Manyetik alan 

üreten mıknatısların ve manyetik alan altında sıcaklığında değiĢim gösteren 

manyetokalorik malzemelerin, oda sıcaklığında manyetik soğutucu aygıtlarının 

soğutma kapasitesindeki rolleri oldukça önemlidir. 
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Günümüzde manyetokalorik malzemeler üretilirken sıfır manyetik alan altında, 

malzemelerin istenen sıcaklık kapasitesine ulaĢabilmek, manyetik entropinin 

tamamını kullanmak, manyetik ve sıcaklık histerezisini azaltmak, düĢük maliyet ve 

yüksek MKE değeri amaçlanmaktadır. Oda sıcaklığında manyetik soğutucularda en 

umut verici manyetokalorik malzemeler Ģu Ģeklinde sınıflandırılabilir. 

 

 Gd5(Si2Ge4−x) alaĢımları; x ≈ 2 

 MnAs ve MnAs 1−xSbx 

 FeMn(P1−xAsx) ve farklı bileĢikleri 

 La(Fe0.88Si0.12)13 Hy;  y≥1 

 LaxA1-xMnyB1-yO3 

 

Oda sıcaklığında manyetik soğutucu aygıtlarında kullanılan mıknatıslar, kalıcı 

mıknatıslardır. Elektromıknatıslarda manyetik alanın elde edilmesi için elektrik 

enerjisine, süper iletken mıknatısların manyetik alan üretmesi için ise düĢük 

sıcaklıklara ihtiyaç vardır. Kalıcı mıknatıslar ise, zaten kendiliğinden manyetik alan 

oluĢturdukları için baĢka bir etkiye ihtiyaçları yoktur.  

Oda sıcaklığında manyetik soğutucu üretimi ticari olarak ele alındığında, en 

önemli faktör manyetik akı yoğunluğunun yüksek seviyede elde edilebilmesidir. 

Manyetik akı yoğunluğunun yüksek seviyede elde edilebilmesi için, genellikle 

kullanılan mıknatıslar ferromanyetik malzemelerdir. Ferromanyetik malzemelerin 

manyetik geçirgenlikleri yüksek değerde olduğundan, uygulanan dıĢ manyetik alan 

altında oluĢturdukları manyetik akı yoğunluğu değeri de yüksektir. BaĢka bir deyiĢle, 

uygulanan dıĢ manyetik alan düĢük olsa bile oluĢturdukları manyetik akı değeri 

yüksektir.  

Günlük kullanım için, mıknatısın meydana getirdiği manyetik alan değeri, oda 

sıcaklığında soğutma yapılabilecek kadar büyük olmalı ve bu manyetik alanı 

üretebilecek, küçük boyutta bir mıknatıs tasarımı seçilmelidir. Elde edilen manyetik 

alan değerinin büyük ve kullanılan mıknatısının da boyutunun küçük olduğu en iyi 

tasarım Halbach kalıcı mıknatıs geometrisidir. Halbach kalıcı mıknatıs tasarımının 

avantajları Ģu Ģekilde özetlenebilir. 
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 Homojen ve yüksek manyetik alan 

 Manyetik alanı istenen bir noktaya odaklama 

 Çok küçük manyetik alan kaybı 

 Güçlü (sağlam) ve istenilen boyutta mıknatıs yapısı 

 

  Tablo 4.1’deki veriler incelendiğinde, tasarımlardaki kalıcı mıknatısların sayısı 

artırıldığında mıknatısların yerleĢtirilme açıları küçülür. Mıknatısların birbirlerine 

göre konumlarının açılarla ifade edildiği bu tasarımlarda, mıknatısların yerleĢtirilme 

açıları ne kadar küçük olursa, manyetik alan çizgileri mıknatısın içine daha yoğun 

olarak girer ve elde edilen manyetik akı yoğunluğu da büyük olur. Mıknatısların 

birim ağırlık baĢına oluĢturdukları manyetik alan değeri, mıknatıs sayısı arttıkça 

artmaya devam eder.  

Mıknatısların sayısı artırıldığında aynı zamanda mıknatısların boyutları da 

küçülür. Mıknatıs boyutunun azalması, tasarımdan elde edilebilecek toplam 

manyetik akıyı da azaltır. Çünkü mıknatıslanma, toplam hacimdeki manyetik 

moment sayısına bağlıdır. Böylelikle, mıknatıs sayısı artarken, toplam mıknatıs 

hacminin azalmasına bağlı olarak tasarımın merkezinde oluĢan manyetik akı 

değerinin azaldığı görülmektedir.  

Sonuç olarak Halbach kalıcı mıknatıs tasarımlarında manyetik akı yoğunluğunu 

artırmanın dört yolu vardır denilebilir. Bunlar; 

 

 Tasarım için kullanılan manyetik malzemenin hacmini artırmak 

 Tasarım için manyetik geçirgenliği büyük olan manyetik malzemeyi 

kullanmak 

 Tasarımın çapını artırarak kullanılacak manyetik malzeme sayısını artırmak 

 Tasarım içinde kullanılan manyetik malzemelerin yerleĢtirilme açılarını 

azaltmak 

 

Oda sıcaklığında manyetik soğutucuları günlük hayatta uygulama seviyelerine 

taĢıyabilecek faktörler Ģu Ģekilde sıralanabilir; 
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 Manyetik soğutucu içerisinde manyetik alanı sağlayacak kalıcı mıknatısın 

türü, 

 Manyetik alan etkisiyle sıcaklık farkı oluĢturan manyetokalorik malzemenin 

türü, 

 Maksimum seviyede manyetik alan üreten kalıcı mıknatıs tasarımları, 

 Kalıcı mıknatıs tasarımlarının manyetik soğutucu içerisinde kapladığı hacim, 

 Kalıcı mıknatıs tasarımlarında kullanılan mıknatıs sayısı, 

 Kalıcı mıknatıs tasarımlarda mıknatıs sayısına bağlı olarak mıknatısların 

yerleĢtirilme açıları 

 

Bu faktörleri en iyi Ģekilde bir araya getirerek, oda sıcaklığında manyetik 

soğutucu uygulamalarında kullanılabilir kılan mıknatıs tasarımı Halbach kalıcı 

mıknatıs geometrisidir. Halbach kalıcı mıknatıs geometrisinde, tasarımı oluĢturan 

kalıcı mıknatısların oluĢturduğu manyetik alanların üst üste gelmesiyle daha güçlü 

bir manyetik alan Ģiddeti sağlanabilir. Bu çalıĢmada incelenen Raich ve Blümler 

(2004), N. Doğan ve R. Topkaya (2009), S.V. Taskaev ve V.D. Buchelnikov (2009), 

Halbach kalıcı mıknatıs tasarımını ayrı parçalarda kalıcı mıknatıslar kullanarak 

ideale yakın yapmayı baĢarmıĢlardır. Yapılan ölçüm ve hesaplamalarla Halbach 

kalıcı mıknatıs tasarımlarının, güçlü ve homojen manyetik alan sağladığını 

göstermiĢlerdir.  

Halbach kalıcı mıknatıs tasarımlarında amaç, yüksek değerde elde edilen 

manyetik alanı, istenilen bir bölgede odaklarken tasarımın baĢka bir bölgesine 

kaçıĢını önlemektir. Yani mıknatısların sağladığı manyetik alanın maksimum 

seviyede bir bölgede toplanmasıdır. Ġleride manyetik alanın büyük değerde elde 

edilmesinin yanında bu kaçakların tamamının engellenerek tasarıma dahil edilmesi 

için çalıĢmalar yapılabilir. 

Ülkemizdeki manyetik laboratuarlarında, manyetik soğutucu içinde kullanılacak 

kalıcı mıknatıs tasarımları üretilebilir ve bu tasarımların ölçüm ve hesaplamaları 

yapılabilir. Bu çalıĢmada manyetik soğutucu için kritik bir parça olan Halbach kalıcı 

mıknatıs tasarımlarına dikkat çekilmiĢ ve ülkemizde yaygınlaĢmasına katkı 

sağlaması amacı güdülerek literatür araĢtırması yapılarak önemi vurgulanmıĢtır. 
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