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Elektrikli ve Hibrit Ara¢ Motorlarinda Nadir Toprak

Elementlerin Kullanimi
Neodimyum-Demir-Bor (Nd-Fe-B) Miknatislarin Islevi, Gerekli Miktar1 ve Alternatifleri
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Ozet. Nadir toprak elementlerinden neodimyum (Nd), pratikte praseodimyum (Pr), disprosyum (Dy) ve
terbiyum (Tb) ile birlikte Nd-Fe-B kalici miknatislarinda kullanilir. Bu miknatislar rotorda sabit bir
manyetik aki iireterek motorun tork yogunlugunu ve verimini artirir. Literatiire gore bir elektrikli veya hibrit
aracin c¢ekis motoru ortalama 1-2 kg Nd-Fe-B igerir; u¢ degerler 0 ile 4 kg arasindadir. Bu yazimizda
miknatisin islevi, ara¢ siniflarina gére miktarlar, hesap 6rnegi ve alternatifler (ferrit, SmCo, FeisN2, harici
uyartiml1 senkron motor, asenkron motor, Dy azaltma teknikleri) 6rneklerle incelenmistir.

Anahtar sozciikler: Nd-Fe-B, kalict miknatisli senkron motor, nadir toprak elementleri, elektrikli arag,
ferrit, harici uyartimli senkron motor.

1. Giris

Elektrikli aracglarin yayginlasmasi, ¢ekis motorlarinda kullanilan nadir toprak miknatislarina olan
talebi hizla artirmistir. Nd-Fe-B miknatislar 1984'te Sumitomo ve General Motors
laboratuvarlarinda birbirinden bagimsiz olarak kesfedilmis [1, 2] ve bugiin bilinen en yiiksek enerji
yogunluklu ticari kalict miknatis siifim1 olusturmustur [3, 4]. Diinya genelinde elektrikli araglarin
yaklasik %80-90"inda kalici1 miknatisli ¢ekis motoru kullanilmakta ve bunlarin hemen hepsi Nd-Fe-B
esashidir [9, 13]. Nadir toprak iiretimi ve miknatis imalatinin birkacg iilkede yogunlagsmasi ile 2025'te

uygulanan ihracat kisitlari, alternatif arayislarin stratejik bir miihendislik konusu haline getirmistir
[16].
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2. Nd-Fe-B Miknatislarin Motordaki Islevi

2.1 Malzemenin yapisi ve ozellikleri

Miknatisin ana fazi1 tetragonal Nd,Fe 4B bilesigidir. Sinterlenmis miknatislar kiitlece kabaca %28-35 nadir
toprak elementi (Nd, Pr, Dy, Tb), %60-70 demir ve %1-2 bor icerir [6, 7]. Nd-Fe-B'nin zayif yonii, Curie
sicakliginin diigiik (yaklasik 310-330 °C) olmas1 ve sicaklik arttikca koersivitenin (demanyetizasyona
direncin) hizla diismesidir. Hibrit ara¢ motorlarinda miknatis sicakligi yaklasik 450 K (=180 °C) diizeyine
¢ikabildiginden [5], Nd'nin bir kism1 Dy veya Tb ile degistirilir; en yiliksek sicakliklarda (=200 °C) kiitlece
%10'a kadar Dy bulunabilir [6]. Dy ve Tb nadir ve pahali oldugundan, miknatis tasariminin en kritik hedefi
bu agir nadir topraklarin miktarini azaltmaktir [4, 5].

Demir (Fe): = %60-70
[ Nadir toprak (Nd, Pr, Dy, Th): = %28-35
Nd-Fe-B Bor (B): = %1-2
(kttlece)

[ Kobalt (Co): %0-4

Dilim buytklikleri araliklarin orta
degerleriyle ¢izilmis sematik gdsterimdir.
Dy: =200 °C ¢alismada kitlece %10'a kadar.

Sekil 1. Sinterlenmig Nd-Fe-B miknatisin tipik kiitlece bilesimi (kaynak: [6, 7]).

2.2 Motordaki rolii

Kalic1t miknatish senkron motorda (PMSM) rotor miknatislari, bakir sargi akimi gerektirmeden siirekli bir
uyartim akisi (ypm) saglar. Stator akimi bu akiyla etkileserek tork iiretir. Gomiilii miknatishi (IPM) yapida
tork (1) numarali denklemle ifade edilir (miknatis yerlesimi Sekil 2'de goriilmektedir):

T = (322)p[ypwig + (La— Ly)iaig] (1)

- Nd-Fe-B miknatis (kuzey, K)

- Nd-Fe-B miknatis (glney, G)
:l Rotor demir nivesi (laminasyon)
:l Stator nivesi ve disler

- Stator sargisi - faz A

B stator sargisi - faz B

. Stator sargisi - faz C

8 kutuplu, gomilii miknatisli
senkron motor (IPM) kesiti - sematik

Sekil 2. Gomiilii miknatish (IPM) bir ¢ekis motorunun sematik kesiti. Nd-Fe-B miknatislar rotor niivesine
yerlestirilmis, stator sargilar ii¢ faza boliinmiistiir.

Burada p kutup cifti sayisi, iq ve iq akimm d—q eksen bilesenleri, Ly ve L, ise eksen indiiktanslaridir. ilk
terim miknatis torku, ikinci terim reliiktans torkudur. Miknatisin enerji ¢arpimi ne kadar yiiksekse ayni torku
daha kiiciik hacimde ve daha diisiik bakir kaybiyla tiretmek miimkiin olur; bu da yiiksek giic yogunlugu
(kW/kg) ve yliksek verim anlamina gelir. DOE raporu ve literatiir derlemeleri, bu nedenle IPM motorlarinin
hibrit ve elektrikli araglarda baskin tercih oldugunu ve Nd-Fe-B'nin bu motorlar i¢in en uygun miknatis
oldugunu belirtmektedir [7, 12].

3. Arac¢ Motorlarinda Gereken Miknatis Miktari

Miknatis miktar1 motorun tepe giiciine, kutup sayisina ve sogutma/sicaklik tasarimina bagl olarak degisir.
DOE tedarik zinciri raporu ¢ekis motoru basina 1-2 kg miknatis malzemesi Ongdriir [7]. Alman geri
doniisiim projesi verilerine gére 10—20 kg'lik tipik bir rotor 1,5-2,5 kg miknatis tagir ve kalict miknatish
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stiriiciilerde 1,0-3,0 kg sinterlenmis Nd-Fe-B bulunur [6]. Adamas Intelligence, ortalama bir PMSM'de tepe
giiclin her 100 kW' i¢in yaklasik 1,2 kg Nd-Fe-B gerektigini (=12 g/kW) ve liretim firesi ile birlikte bu
degerin 1,6 kg alasima ¢iktigini hesaplamistir [8]. Daha genis bir ara¢ Orneklemine dayanan bir veri
derlemesi ise ortalama 1,5 kg/ara¢ (=7,5 g/kW), aralik olarak 0—4 kg/arag ve en yliksek 15 g/kW degerini
bildirmektedir [9].

Hesap ornegi. Tepe giicii 150 kW olan bir ¢ekis motoru icin Adamas katsayisiyla (12 g/kW) miknatis
kiitlesi = 1,8 kg, veri derlemesindeki ortalama katsayiyla (7,5 g/kW) = 1,1 kg bulunur. Miknatisin yaklasik
%28-35"1 nadir toprak oldugundan [6], 1,5 kg'lik bir miknatis setinde kabaca 0,4-0,5 kg nadir toprak
elementi (¢ogunlukla Nd ve Pr) vardir. Ornek bir orta smif hibrit otomobilde ise arac basina yaklasik 532 g
Nd ve 130 g Dy'nin biiyiik boliimiiniin ¢ekis motorunda bulundugu bildirilmistir [10].

Bitmis
miknatis

= 1,2 kg

i = 0,4 kg fire

(dokim, 6gutme, sinterleme, kesme, taslama, kaplama)

Sekil 3. Her 100 kW tepe motor giicii icin hammaddeden bitmis miknatisa yaklasik malzeme akis1 (kaynak: [8]).

Geleneksel (icten yanmali) araglarda Nd-Fe-B yalnizca elektrikli direksiyon, koltuk ayar motorlar1 ve ses
sistemi gibi yardimeci birimlerde bulunur; miktar donanim diizeyine goére onlarca ile birkag¢ yiliz gram
arasinda degisir ve ¢ekis motorlarina gore ¢ok diisliktiir [10]. Hibrit araglarda ortalama yaklasik 1,4 kg Nd-
Fe-B ol¢iilmiistiir [10].

Tablo 1. Arag smiflarina gére Nd-Fe-B miknatis miktarlan (literatiir 6zeti)

Arac / motor sinifi Nd-Fe-B miktari Kaynak ve not
Cekis motoru (genel) 1-2 kg DOE tedarik zinciri raporu [7]
. 1,5-2,5 kg (stiriicii bagina

PM c¢ekis motoru (rotor) 1.0-3.0 ke) Elwert ve ark. [6]

. ~ 12 g/kW (iiretim firesi .
Glic bazli katsay1 dahil 16 kW) Adamas Intelligence [8]
Elektrikli arag ortalamasi 1,5 kg (04 kg); 7,5 gkW Veri derlemesi [9]

i ~ 1,4 kg; orta sinifta 532 g
Hibrit arag Nd + 130 g Dy OSTI raporu [10]
Geleneksel arag (yardimer motorlar) Onlar{:a‘f birkag yiiz g OSTI raporu [10]; biyiikliik mertebesi

(tahmini)
Geleneksel (icten yanmali) | 0,05-0,4 kg

yardimci motorlar*

Hibrit arag | ~
(ortalama = 1,4 kg) 0,8-2 kg

Bataryal elektrikli ara¢ | _
Yuksek gugli / gift motorlu | - 3-4 kg
EV (Ust ug)

0 1 2 3 4 5
Arag basina Nd-Fe-B miknatis kiitlesi (kg)

Sekil 4. Arag bagina Nd-Fe-B miknatis kiitlesi araliklari. Araliklar [6—10] numarali kaynaklardaki ortalama ve ug
degerlerden derlenmis gosterimdir; *geleneksel arag araligi tahminidir.
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4. Nd-Fe-B Yerine Kullanilabilecek Secenekler

4.1 Malzeme diizeyinde alternatifler

Bagka bir miknatis malzemesine gegmek, genellikle enerji carpimindaki diisiisii hacim artirarak veya motor
tasarimim1 degistirerek telafi etmeyi gerektirir (Sekil 5, Tablo 2). Ferrit miknatislar ucuz ve korozyona
dayamkhdir; ancak ferrit destekli senkron reliiktans motorlar ¢cok daha fazla miknatis hacmi
gerektirir ve Nd-Fe-B'li tasarimlara gore yaklasik %15-25 tork yogunlugu kaybeder [13]. Nd-Fe-B
ile ferritin birlikte kullanildig: hibrit tasarimlar nadir toprak icerigini %6080 azaltabilir [13]. Tam 6l¢ekli
80 kW'lik bir ferrit IPM motor prototipi de test edilmistir [16]. SmCo yiiksek sicakliga dayanir fakat
Sm ve Co da kritik hammaddelerdir; dolayisiyla tedarik riskini ¢cézmez. FeisN2 (demir nitriir)
miknatislar ise 6zellikleri ferrit ile Nd-Fe-B arasinda olan, yalnizca demir ve azottan olusan ve ticarilesmeye
calisilan bir se¢enektir [13, 16].

Nd-Fe-B (sinterlenmis) 1 _ 250-440
SmCo (Sm2Cour) I 200260

AlNiCo A 40-70
Ferrit (Sr/Ba) 25-40
T T T T T
0 100 200 300 400 500

Maksimum enerji ¢carpimi (BH)max, kJ/m? (yaklasik aralik)

Sekil 5. Baslica ticari kalict miknatis siniflarinin yaklasik maksimum enerji carpimi araliklan (kaynak: [3, 4] ve DOE
verilerinden derlenen tipik degerler).

Tablo 2. Kalic1 miknatis malzemelerinin karsilastirmasi (yaklasik, tipik degerler [3, 4, 7, 13])
(BH)max Curie

Malzeme (kJ/m?) sicaklig (°C) Avantaj Sinirlama
Nd-Fe-B 250-440 ~310-330 En yiiksek gii¢/tork yogunlugu, Slcakll.k .du.)./arhhgll; ]?y/Tb
kompakt motor gereksinimi; tedarik riski
Ferrit 2540 ~ 450 Cok ucuz, nadir toprak i¢ermez, Du§uk enetji carpimi; buyu}(
korozyona dayaniklt hacim, diisiik tork yogunlugu
SmCo 200-260 ~ 800 Yiiksek sicaklik kararlilig Pahaly; Sm ve Co kritik
hammadde
AINiCo 40-70 ~800-860 | Miikemmel sicakhik kararlihgn | Dustk koersivite; gekis motoru
igin uygun degil
FeisN2 (demir Ferrit—Nd-Fe- Yalnizca Fe ve N; nadir toprak TP .
oo — Ticari tiretim Slgegi hentiiz sinirlt
nitriir) B arasi yok

4.2 Motor topolojisi diizeyinde alternatifler

En koklii ¢oziim miknatist tamamen ortadan kaldirmaktir. Harici uyartimli senkron motorlarda (EESM)
rotor akisi, firgali veya endiiktif bir sargiyla elektriksel olarak iiretilir; bu motorlarda tepe verim yaklasik
%095, glic yogunlugu 3,5-5 kW/kg diizeyine ulasabilmektedir [14]. Asenkron (indiiksiyon) motorlar
miknatis igermeyen, saglam ve kanitlanmis bir referanstir; anahtarli reliiktans (SRM) ve senkron reliiktans
(SynRM) motorlar da miknatissiz adaylardir, ancak titresim, giiriilti ve gii¢ yogunlugu konusunda
sinirlamalar1 vardir [11, 12, 14]. Miknatissiz motorlarin bedeli, rotor uyartim kayiplar (yaklasik 1-3 puan
verim etkisi) ve daha karmasgik gii¢ elektronigidir [9].

4.3 Disprosyum azaltma yontemleri

Miknatistan vazgecmeden nadir toprak bagimliligini azaltmanin yollarindan biri tane sinir1 diflizyonudur:
Dy veya Tb yalnizca tane sinirlarina islenerek koersivite artirilir ve kalinti manyetizasyon korunur [4, 13].
Bu ydntem, miknatis gévdesi boyunca esit dagitilan klasik Dy katkisina gdre agir nadir toprak tiiketimini
belirgin bicimde diistirtir.
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5. Uygulamadan Ornekler

Tablo 3. Ureticilerin nadir toprak bagimlhiligim azaltma yaklagimlari

Ornek Motor tipi Miknatis durumu Kaynak
Orta sinif hibrit otomobil | IPM, Nd-Fe-B =532 g Nd + 130 g Dy, bityiik boliimii ¢ekis [10]
motorunda
Model 3 (2017) arka motoru . . . e
Tesla kalict miknatisli; erken Model 2023'te nadir toprak iermeyen siriicii hedefi [15, 16]
agiklandi
S/X asenkron
oq Harici uyartiml1 senkron . o .
BMW iX3, i4 Miknatis ve nadir toprak yok; ~%95 verim [14, 15]
(EESM)
Harici uyartimli senkron Ticari kullanimda nadir toprak icermeyen
Renault (ZOE, 2012-) (EESM) motor [15, 16]
leznglzllstM% Valeo- Miknatissiz ¢ekis mimarileri Gelistirme/seri liretim hazirlig1 agamasinda [15, 16]
Niron Magnetics FeisN2 miknatis I]j.?d.].r toprak icermeyen miknatis; Sleek [15, 16]
iylitme agamasinda
6. Sonuc¢

Nd-Fe-B miknatislar, ¢cekis motorlarina yiiksek tork ve gii¢c yogunlugu ile verimi birlikte kazandirdig:
icin elektrikli ve hibrit araglarda hala baskin ¢oéziimdiir. Tipik bir aracin ¢ekis motoru yaklasik 1-2 kg
(aralik 04 kg, yaklasik 7,5-12 g/kW) Nd-Fe-B igerir; geleneksel araclarda ise yalnizca yardime1 motorlarda
birkag yiiz gramin altinda kullanilir. Alternatifler arasinda kisa vadede en gercek¢i olanlar, Dy
kullanimim azaltan tane sinir1 difiizyonu, ferrit destekli hibrit tasarimlar ve zaten seri iiretimde olan
EESM motorlardir; demir nitriir gibi yeni miknatislar ise orta vadeli bir olasiliktir. Hicbir alternatif Nd-
Fe-B'nin gii¢c yogunlugunu verimle birlikte tam karsilamadigindan, secim arac¢ sinifina, maliyete ve
tedarik riskine gore yapilmahdir. Bu yazimizda verilen sayilar tasarima ve kaynaga gore degistiginden
biiytikliik mertebesi olarak yorumlanmalidir.
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