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Oz

Madenler insanlik tarihi boyunca hep vazgecilmez bir oneme sahip olmustur. Tarith boyunca
toplumlarda madencilik faaliyetleri ile gelismislik diizeyi ve dolayisiyla refah seviyesi arasinda
dogrudan bir iligki kurulabilir. Diinyada stratejik olarak bilinen hammadde kaynaklarindan biri de nadir
toprak mineralleridir. Zenginlestirme ve saflastirma proseslerinde sonra nadir toprak elementleri
(NTE’ler), nadir toprak metalleri (NTM’ler) ve nadir toprak oksitleri (NTO’lar) gibi ¢esitli isimlerle
tanimlanmaktadir. Nadir toprak elementlerinin (NTE) kesfi ve beraberinde getirdigi teknolojik
gelismeler de neredeyse hayatimizin her alaninda etkisini gostermektedir. NTE’ler essiz fiziksel ve
kimyasal 6zelliklere sahiptir. NTE’ler baslica miknatis, katalizor, metal alasimlari, elektronik aygitlar,
lazerler, cam-seramikler, sarj edilebilir piller, medikal goriintiileme, telekominikasyon, aydinlatma ve
yeni nesil yariiletken aygitlar igeren yiiksek teknolojik uygulamalarda komponent olarak
kullanilmaktadir. Ek olarak, samaryum (Sm), neodimium (Nd) disprosyum (Dy), praseodimium (Pr)
ve erbiyum (Er) gibi baz1 6nemli NTE’ler savunma sanayi ve yenilenebilir enerji teknolojilerinde
(rtizgar ve giines enerjisi) kullanilmaktadir. Kritik teknolojilerde kullanilan bu hammaddelere olan talep
gelecekte biiylik oranda artacaktir. Bu derleme makalesinde, NTE’lerin metalurji, seramik-cam,
katalizor, aydinlatma ve ekran teknolojileri, telekominikasyon ve lazer, batarya, miknatis, medikal,
savunma sanayi ve niikleer alaninda uygulamalar1 ve kritik 6nemleri ayrintili bir sekilde tartigildi.
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APPLICATION AREAS OF RARE EARTH ELEMENTS

Abstract

Mines have always had an indispensable importance in the history of humankind. Historically, a direct
relationship can be established between mining activities and the level of development and thus the
level of well-being in societies. Rare earth minerals are one of the strategically known raw materials in
the world. Following enrichment and purification processes, it is identified by different names such as
rare earth elements (REES), rare earth metals (REMs) and rare earth oxides (REOs). The discovery of
REEs and its technological developments have an impact on almost all aspects of our lives. Rare earth
materials have unique physical and chemical properties. REEs are used as components in high-tech
applications including magnets, catalysts, metal alloys, electronic devices, lasers, glass-ceramics,
rechargeable batteries, medical imaging, telecommunications, lighting, and new generation
semiconductor devices. In addition, some important REEs elements such as samarium (Sm),
neodymium (Nd), dysprosium (Dy), praseodymium (Pr) and erbium (Er) are used in the defense
industry and renewable energy technologies (wind and solar energy). The demand for this raw materials
used in the critical technologies will largely increase in the future. In this review article, the applications
and critical importance of REEs in metallurgy, ceramic-glass, catalyst, lighting and display
technologies, telecommunications and laser, battery, magnet, medical, defense industry and nuclear
fields are discussed in detail.

Keywords: Lighting, battery, usage areas, medical imaging, rare earth elements, NdFeB magnet,
defense industry

1. GIRiS

Nadir toprak elementler (NTE’ler) ile yeni nesil malzemelerinin mekanik, termal, korozyon,
elektrik, optik ve manyetik 6zelliklerinin gelistirilebileceginin kesfinden bu yana bu elementler
neredeyse her alanda hayatimiza girmistir. Cep telefonlarindan televizyona, bilgisayarlardan
elektrikli araglara, riizgar tiirbinlerinden askeri techizatlara ve hatta zirai faaliyetlerden kanser
tedavisi uygulamalaria kadar her alanda karsimiza ¢ikmaktadir [1, 2]. NTE’ler basta metalurji,
kimya, makina, otomotiv (6zellikle elektrikli araglarda; elektrik motorlar1 ve bataryalar), savunma
sanayi, enerji, saglik, elekrik-optik ve manyetik olmak iizere pek c¢ok alanda kritik bir 6neme
sahiptir [3]. NTE’lerin enerji ve ileri teknoloji malzeme uygulamalarindaki kullanim1 son 50 yilda
onemli 6l¢iide artmistir [4]. Bununla birlikte tedarik riski bulunan bu elementler i¢in ikame element

arayislart da halen devam etmektedir [5].
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NTE’ler, oksit, silikat, karbonat, nitrat, fosfat, hidrat, kloriir ve floriir gibi formlarda, yiiksek
saflikta metalik formlarda veya mischmetal formlarinda iretilip kullanilmaktadir [6-9]. Bu
elementler kullanilarak malzemelerin; mekanik, kimyasal, elektrik ve termal 6zellikleri belirgin bir
sekilde gelistirilebilir. Her ne kadar tek baslarina 6nemli ticari degerlere sahip olmasalar da bu
elementler kullanilarak gelistirilen ileri teknoloji malzemeler oldukca yiiksek katma degerlere
sahiptir [10]. Ozellikle hizla biiyiiyen elektrikli ve hibrit ara¢ sektdriiniin, elektrik motorlar1 ve
batarya ihtiyacini arttiracagi ve dolayisiyla buna paralel olarak NTE ihtiyacinin da hizla artmasina
neden olacagi tahmin edilmektedir. Atom numarasi 57 olan La ile atom numaras1 71 olan Lu
arasinda yer alan lantanit grubu 15 elementi ve ek olarak benzer fiziksel ve kimyasal 6zelliklere
sahip olan Sc ve Y’u kapsayan bu element grubuna ait bazi temel 6zellikler ve uygulama alanlar1
Tablo 1’de 6zetlenmistir. Diinyadaki genel ekonomik biiylime, 6zellikle yliksek katma degere sahip
teknolojilerin gelisimi ile dogrudan iliskilidir. ileri teknoloji malzemelerin gelisiminde, NTE’lerin
cok kritik bir rol oynadig1 dikkate alindiginda, bu elementlere olan ihtiyacin da her gegen giin biraz
daha artacag tahmin edilmektedir. Ornegin; Nd, Sm, Gd, Dy veya Pr igeren alagimlarla gelistirilen
kalict miknatislar, ileri teknoloji uygulamalarda devrim yaratmistir [11].

Spesifik mukavemeti (mukavemet/yogunluk) yiiksek ve kiiciik boyutlarda bile yiiksek performans
gosteren bu kalict miknatislar sayesinde ses ve goriintii ekipmanlarinda, bilgisayarlarda,
otomobillerde, iletisim sistemlerinde ve askeri techizatlarda daha kiiciik boyutlarda daha yiiksek

performansa sahip cihazlarin iiretimi miimkiin olmaktadir [12].
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Tablo 1. NTE’lerin 6nemli baz1 fiziksel 6zellikleri yani sira yaygin kullanim alanlart [12]

Isim Sembol Atom Elektron Belirgin Uygulamalar:
No Konf.

Skandiyum Sc 21 3d4s? Aliiminyum alagimlari, aydinlatma

Itriyum Y 39 40'5s? Lazerler, kirmiz1 fosforlar, kanser ilaglari

Lantanum La 57 4f°5d'6s? Petrol katalizorii, kamera lensleri, diisiik
yogunluk

Seryum Ce 58 4f15d'65s? Otomobil katalitik konvertérleri, Cam
parlatma, diisiik yogunluk

Praseodimium Pr 59 4£35d°6s2 Miknats, diisiik yogunluk, yesilimsi-sar1
cam ve seramikler

Neodimium Nd 60 4f*5d°6s? NdzFe14sB miknatislari, lazerler, viyolet cam
ve seramikler

Prometyum Pm 61 4£55d°6s? Radyoaktif; fosforlu boya, kalp pilleri

Samaryum Sm 62 4f650°6s? SmCos miknatislari, kanser terapisi, niikleer
reaktor ¢ubuklari

Evropiyum Eu 63 4f75d%6s? Aydmlatma ve renkli ekranlar igin kirmizi
fosforlar

Gadoliniyum  Gd 64 4f'5d'65? Refraktif cam, MRG kontrast ajani, niikleer
reaktor kalkani

Terbiyum Tb 65 4f95d°6s? Aydmlatma igin yesil fosforlar,
manyetostriksiyon alagimlari

Disprosyum Dy 66 4f195°6s2 Miknatislarda stabilize edici, lazerler

Holmiyum Ho 67 4f15d%6s2 Lazerler, miknatislar

Erbiyum Er 68 4f125d%s? Lazerler, fiber optikler, niikleer reaktor
kontrol ¢ubuklari

Tulyum Tm 69 4f1350°65s2 Portatif X-ray kaynagi, 151k filamantlari,
lazerler

itterbiyum Yb 70 4f1450°6s2 Lazerler, kimyasal indirgeme ajani,
paslanmaz ¢elik katki maddesi, kanser
terapisi

Lutesyum Lu 71 4f1450165s2 PET tarama dedektorii, refraktif cam, petrol
katalizori,

Tulyum Tm 69 4f1350°6s2 Portatif X-ray kaynagi, 1s1k filamantlari,
lazerler

NTE’lerin ileri teknoloji uygulamalarin gelisimine yapmis oldugu katkilar asikardir. Ancak
teknolojik gelisim ile birlikte saglik ve cevresel etkileri de degerlendirilmeli ve bu konuda giiven
vermelidir. Bu durum NTE’lerin ¢evresel etkilerine olan ilginin son yillarda artmasina neden
olmustur. Ozellikle kiiresel 1sinma ve enerji verimliligi konusunda artan endiseler, yiiksek enerji
verimliligi ve diisik CO2 salimmina sahip teknolojilerin gelistirilmesi i¢in yiiriitiilen Ar-Ge

faaliyetlerinin de artmasina neden olmustur [13, 14]. NTE oksitleri fizyolojik olarak inert
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malzemeler oldugunda dolay1 ¢evre igin tehdit olusturmadiklarini sdyleyebiliriz [1]. Ayrica
NTE’lerin oOzellikle katalizorlerde ve katalitik konvertorlerde kullanimi ile daha c¢evreci
teknolojilerin gelistirilmesi miimkiin olmustur [15]. Yine benzer olarak, NTE esasli kalic1t miknatis
teknolojileri ile tiretimi miimkiin olan elektrikli veya hibrit araglar sayesinde hem yiiksek enerji
verimliligi saglanmakta hem de CO2 emisyon degerleri 6nemli 6l¢iide azalmaktadir [16]. Bir diger
onemli nokta da diisiik toksitite degerlerinin sagladig1 avantajdir. Pek ¢ok uygulamada kulanilan
Cd veya Pb igeren sarj edilebilir bataryalarin yerini lantan-nikel-hidrit (La-Ni-H) bataryalara
birakmasit sayesinde bataryalarin geri donlisim proseslerindeki toksik etkiler de
azaltilabilmektedir. La-Ni-H bataryalar her ne kadar daha yiiksek bir maliyet gerektirse de Cd veya
Pb iceren bataryalara kiyasla, daha fazla sarj yogunlugu ve daha iyi sarj-desarj ozellikleri
saglamaktadir [17]. Yine Cd veya diger agir metal icerikli toksik etkilere sahip pigmentlerin yerine
La veya Ce igeren kirmizi-turuncu pigmentler sayesinde daha g¢evreci uygulamalar miimkiin
olmaktadir. NTE ler sayesinde, yanici ve toksik gazlarin sikistiritlmasi ile saglanan gaz sikigtirmali
sogutma teknolojisi yerine manyetik sogutma teknikleri gelistirilmistir [ 18]. Manyetik sogutma gaz
sikistirmali sogutmadan ¢ok daha verimlidir. Daha da 6nemlisi manyetik sogutma sayesinde ozon
tabakasin1 olumsuz etkileyen toksik ve yanici gazlarin kullanimina gerek kalmamistir. Sonug
olarak NTE’lerin endiistriyel uygulamalari1 ¢evresel bir tehdit degil tam tersine enerji verimliligi ve
CO2 salmimimin azaltilmasina yonelik katkilar1 sayesinde ¢evre dostu 6zellikleri agisindan son
derece 6nemlidirler.

NTE’lerin optik alanda ise ilk uygulamalar1 Auer 1s1ldayan fitilleri ve ark 11k karbonlaridir. 1964
yilinda Levine ve Patilla tarafindan yapilan kapsamli laboratuvar arastirmalarinin bir sonucu
olarak, renkli televizyon ekranlari i¢in kirmizi fosfor olarak itriyum (Y) ile birlikte gergekten nadir
ve pahali Eu’nun kullanilmasi, NTE endiistrisi i¢in biiyiik bir adim olmustur [19]. Eu elementinin
sar1 renk bilesen icermeyen 610 °A’da giiclii ve keskin emisyon spektrumuna/dalga boyuna sahip
olmasi, goz tarafindan miikemmel doygunlukta kirmizi renk tonu olarak algilanmasini
saglamaktadir. Bu durum renkli televizyonlarda esit renkte goriintii elde edilmesinin yansira renkli
ekran TV’lerin dogusu olarak da nitelendirilmektedir. Bir diger 6nemli 6rnek ise oksit formuna
sahip Gd bilesigin X-151m1 yogunlastirict alaninda énemli bir rol oynamasi olmustur. Bu durumu

aciklayacak olursak; rontgen filminin tizerine Gd203 yerlestirildiginde, X-iginlar1 tarafindan
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uyarilir ve spektrumun goriiniir bolge aralifinda yayilir. Bu sayede minimum radyasyonla ¢ekim
gerceklestirilebilir. Bu durum Gd203 nadir toprak oksidinin asir1 hassasiyetini gostermektedir [20].
Nd veya Pr kullanilarak camin renklendirilmesi, spektrumun goriinlir araliginda segici
sogurma/absorbsiyon yetenegine dayanmaktadir. Cam yiizeylerin renklerinin giderilmesinde, dort

+45

degerli Ce™"’nin oksidasyon etkisi, diisiik miktarlarda Nd veya Pr katkisi ile gergeklestirilmektedir.
Benzer sekilde, her zaman bir miktar Nd ve Pr igeren Ce konsantreleri cam eriyiklerine
eklenmektedir. Burada optik dengeleme ile secici olarak didimiyum (Nd ve Pr elementlerini i¢ceren
bir karigim) emilimi ile renk giderimi saglanabilmektedir. Bu olay, kimyasal ve optik 6zelliklerin
bir kombinasyonu kullanilarak gerceklestirilmektedir. Ozellikle koruyucu gozliiklerde kullanimlar:
on plana ¢ikmaktadir. NTE’lerin elektro-optik 6zelliklerinin dnemini ortaya koymak adina diger
bir dnemli 6rnek La-oksit bilesenidir. La>Og, yiiksek kirilma indeksi ve renksiz olmasi nedeniyle
cam uygulamalarinda kullanilmaktadir [21]. Gilinlimiizde optik camlarda korozyon direncini
artirmak icin % 40'a kadar La-oksit kullanmaktadir [22]. Ek olarak, NTE’ler cam bazli lazerlerde
aktivator gorevi goriir. Bu tiir lazerler arasinda, Nd bazli lazer iyi bilinmekte olup verimlilik, optik
stabilite ve uyumluluk gibi temel gereksinimler oldugunda yaygin olarak kullanilmaktadir [23].

NTE’lerin atomik yapilari, minimum agirlik ve boyutun temel tasarim gereksinimleri olarak
gorildiigli uygulamalarda, iistiin manyetik 6zellikler sergilemesini saglamaktadir. Sm, Nd ve Pr
gibi NTE’ler, yliksek sicaklik uygulamalari, radarlar, elektrik motorlar1 ve jeneratorlerde, kalici
miknatislarin  gelistirilmesi i¢in Oncli elementler olarak goriilmektedir. NTE’ler, yiiksek
mukavemetli manyetik malzemelerin {iretiminde énemli bir rol oynamaktadir. Termal, mekanik,
manyetik kararlilik, giivenirlik ve uzun siire kullanilabilirlik gibi etmenler g6z Oniinde
bulunduruldugunda kalict miknatis olarak NTE esasli miknatislar 6n plana ¢ikmaktadir. NdFeB
esaslt miknatislar orta sicaklik ve giiglii miknatislik veya koersivite gerektiren uygulamalarda daha
cok tercih edilmektedir. Sm-Co esasli miknatislar ise sahip oldugu yiiksek sicaklik dayanima,
yiiksek kararlilik ve yiiksek maliyetleri nedeniyle daha ¢cok savunma sanayi i¢in uygundur [24].

NTE’lerin sahip oldugu manyetik 6zellikler, sadece miknatis uygulamalariyla sinirli olmayip
manyetik depolama ve okuma gibi alanlarda da kullanilmaktadir. Ornegin: giiniimiizde giivenli
bilgi depolamada, gadolinyum-galyum esasli manyetik kabarcik bellekleri kullanimi soz

konusudur. Ayrica manyetik goriintiileme ve tanilama cihazlarinda da filtreleyici ve kontrast ajani
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olarak uygulama alan1 bulmuslardir [25].

1.1. Metalurji Alaninda Kullanim

NTE’ler hem demir esasli hem de demir dis1 metallerin iiretiminde kritik bir 6neme sahiptir. Metal
esasli miithendislik malzemeleri gelistirilirken mukavemet, yogunluk, korozyon dayanimi, darbe
dayanimi vb. pek ¢ok 6zellik uygulama alani dikkate alinarak degerlendirilmektedir. Demir esaslt
ve demir dis1 alagimlarin tiretiminde kii¢iik miktarlarda NTE katkilandirilmasi ile alagimlarin nihai
fiziksel ozelliklerinde belirgin farklar olusturulabilmektedir. Bu katkilar genellikler NTE’lerin
ferro alagimlari, metalik formlari veya mischmetal (genellikle Ce-oksit ve La-oksit karigimi)
seklinde yapilmaktadir [26].

NTE’ler, metal alagimlarinin iiretiminde oksijen, kiikiirt ve diger zararli elementlerin giderimi i¢in
kullanilabilir. Bu uygulama, 6zellikle kiiresel grafitli dokme demir iiretimi i¢in olduk¢a dnemli bir
avantaj saglamaktadir. Bununla birlikte NTE’ler, iletken bakir ve aliiminyum {iretiminde de oksijen
ve kiikiirdiin gideriminde nadiren de olsa kullanilmaktadir. Ayrica NTE’ler, yiliksek termal
kararliliga sahip intermetalik fazlarin ¢okelmesini saglayarak magnezyum alasimlarinda
sertlestirici olarak da kullanilmaktadir [1].

Kiire grafitli dokme demirler endiistriyel uygulamalar i¢in olduk¢a Onemli malzemelerdir.
1960’larda 170 bin ton olan tiretim 1980’lere gelindiginde 2.9 milyon tona ¢ikmis ve 20 yillik
periyotta yaklasik 17 kat artig gostermistir [27]. Kiire grafitli dokme demirlerde karbiir icermeyen
bir matris arzu edilmekte ve bunun i¢in genellikle katilasmada grafit ¢ekirdek sayisinin artirilmasi
hedeflenmektedir. Bu amacla genellikle Mg ile asilama yapilmaktadir. Mg ile NTE’lerin birlikte
kullanim1 ise nodiiler grafit ¢ekirdek sayisini artirmaktadir. Arastirmalar % 0.01 — 0.02 Ce ve %
0.02 —0.04 diger NTE katkilar1 ile karbiirlerin kontroliiniin saglandigini ve grafit cekirdek sayisinin
arttigin1 gostermektedir [1].

Cok kiigiik miktarlardaki Kiikiirt varligi (% 0.01 — 0.1) bile dokme demirin mikroyapisindaki grafit
morfolojisi lizerinde 6nemli etkilere sahiptir. Dokme demirlerde NTE’lerin varligi, ¢ok kiiciik
miktarlarda olsa bile, grafit morfolojisi lizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Grafitin morfolojisi
degistirilerek dokme demirlerin bazi fiziksel 6zellikleri gelistirilebilir. Bu nedenle kiire formunda

grafit elde edebilmek amaciyla dokme demir iiretiminde kii¢iik miktarlarda La, Ce, Pr ve Nd
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kullanilmaktadir [28]. NTE’lerin dokme demir iiretiminde ii¢ ana rolii vardir; nodiiler grafitlestirici,
katilasmada cekirdek sayisinin artirilmasi ve zararli bilesenlerin uzaklastirilmasi (oksijen ve siilfiir
gibi). Bu elementler kiiresel grafitlerin biiyiimesini engelleyen oksijen ve siilfiir gibi elementlerin
negatif etkilerini ortadan kaldirmaktadir. Bu sayede gri dokme demire (pik) kiyasla ¢cok daha
yiikksek mukavemet degerlerine ve deformasyon kabiliyetine sahip olan kiire grafitli dokme
demirler elde edilebilir [1]. Sekil 1’de asilayici olarak lantanin dokme demirin mikro yapisi
tizerindeki etkisi belirgin bir sekilde goriilmektedir. Sadece %1 oraninda La-Mg-Ferrosilis asilayici

kullanimai ile ayn1 kesitte, daha kiiresel formda ve daha fazla sayida grafit olugsmustur.
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Sekil 1. Kiire grafitli dokme demir iiretiminde NTE kullaniminin mikroyapiya etkisi [29].

Mischmetal % 95 - 98 NTE igeren (% 45-58 Ce, % 17-30 La, % 11-20 Nd % 4-8 Pr) ve gelik
tiretiminde oldukga kritik bir 6neme sahip olan alagimlardir. Celik {iretimi i¢in y1llik yaklasik 3000
ton mischmetal kullanilmakta ve 35 milyon dolarlik bir maliyeti bulmaktadir. Mischmetal
kullanimi, bazi NTE malzemeleri igerigine sahip c¢esitli alasimlar iceren bastnazit cevheri icin
biiyiik bir talebe yol agmistir. Bu alasimlarda, NTE’lerin kabaca % 50' si Ce esashidir [29]. Nadir
toprak silisit alagimi, Vanadium Corporation of America (Foote Mineral Company'nin bir parcast
haline geldi) ve Molibden Corporation of America tarafindan 1965 yilinda gelistirilmistir.
Mischmetale gore daha ucuzdur. Diisiik alagimli yliksek mukavemetli geliklerin iiretimi igin
kullanilmaktadir. Alasim esasen mischmetal, silika ve demirden olusmaktadir. NTE silisit

alagimlarinin, 6zellikle otomotiv sektorii igin 6nemli olan diisiik alagimli yiiksek mukavemetli ¢elik
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tiretiminde yaklasik 2 dolar/ton luk makul bir maliyeti mevcuttur [29]. Bu diisiik maliyete kargin
celigin mekanik 6zelliklerinde oldukca onemli artiglar saglamaktadir. Celik liretiminde silisitlerin
kullanimi ABD, Kanada ve Avrupa iilkelerinde hizla yayilmaktadir.

Siiper alasimlar, esasen gaz tiirbini motorlarinda, elektrik jeneratorlerinde, jet motoru egzoz
memelerinde, reaksiyon kaplarinda ve genellikle yiiksek sicaklikta oksitleyici ortamlarda malzeme
olarak kullanilan 1s1iya dayanikli bir alasim sinifi seklinde tanimlabilmektedir. Siiper alagimlara
oksidasyon direncini arttirmak amaciyla bazi NTE’ler eklenmektedir. Itriyum (Y), siiper
alasimlarin M-Cr-Al-Y (Fe-Cr -Al-Y, Ni-Cr-Al-Y, Co-Cr-Al-Y) ailesindeki aktif bilesen olarak
bilinmektedir. Burada itriyum alagimlarin stabilitesini arttirmakla birlikte kaplama arayiizeylerinde
olusan bosluklar1 doldurarak yapisma dayanimini arttirabilmektedir [30]. Lantan (La) ve seryum
(Ce) da baz1 nikel ve kobalt siiperalasim bilesimlerinde benzer bir rol oynamaktadir. Ornegin;
seryum kiikiirt ve oksijeni kontrol etmek i¢in bazi yiiksek mukavemetli nikel alagimlarinda
kullanilir. Benzer sekilde lantan ise gaz tlirbinlerinde kullanilan nikel ve kobalt bazli yiiksek
sicaklik alagimlarin ¢alisma sicakligini arttirmak i¢in bu alasimlara eklenmektedir. % 0.03-0.05
araliginda yapilan c¢ok kiiciik katkilar ile elde edilen iirlinlerin ¢alisma 6miirlerini 10 kat’a kadar
arttirdig1 bilinmektedir [31]. Havacilik alaninda yiiksek sicaklik alagimi olarak kullanilan Al-8Fe—
4Ce’de oksidasyon direncini arttirmak i¢in seryum katkisinin yapilmasi onemli endiistriyel
uygulamalarindan bir tanesidir. Bu tiir alasimlara agirlik¢a %1 ve altinda yapilan katkilar tirtinlerin
performansini 6nemli derecede gelistirmektedir [32].

Aliiminyum alasimlari, az miktarda itriyum stabilize edilmis zirkonyum kombinasyon ile enerji
iletim hatlarinda iletimi %50 oraninda artirdig1 ortaya konulmustur. Yine yiiksek gerilim iletim
hatlarinda kullanilan aliiminyum esasli alasimlara mischmetalin eklenmesiyle akma mukavemeti,
1s1l direnci, titresim direnci, korozyon direnci ve ekstriide edilebilirlik gibi 6nemli 6zelliklerin
gelistirilmesinde etkili olmaktadir. Yiiksek sicaklik 6zelliklerine ve yiiksek yorulma mukavemetine
sahip 22Si-1MM ve 2.5Cu-1.5Ni-0.8Mg-1.2Fe-1.2Si-0.15MM aliiminyum alagimlar1 otomobil
endiistrisinde, hava tasitlarinda ve kii¢lik motorlarda kullanilmaktadir [33]. Burada temel husus, 90
ile 315 °C araligindaki spesifik uygulamalarda kullanilan titanyum esasli komponentlerin yerine
aliminyum, demir ve seryumdan olusan aliiminyum alagimi gelistirmektir. Bununla birlikte,

aliminyuma skandiyum (Sc) ilavesiyle yiiksek mukavemete sahip yeni nesil alasimlarin
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iiretilmesinde onciiliik etmistir. Ornegin: aliiminyuma skandiyum ilavesi ile, tane biiyiimesi
azaltilarak ince taneli yap1 olusturulabilir ve bu sayede kaynak uygulamalarinda sicak ¢atlama riski
azaltilip, mukavemet artirilabilir ve daha iyi yorulma direnci saglanabilir [34]. Bu nedenle son

yillarda Al-Sc esaslt alagimlarin gelistirilmesi noktasinda 6nemli gelismeler yasanmaktadir.
1.2. Seramik-Cam Alaninda Kullammm

Seramik ve cam endiistrisinde NTO katkilarinin ana amaglari; ultraviole absorbsiyonu, kirilma
indisinin degistirilebilmesi, renklendirme veya renk agma seklinde siralanabilir [26]. Endiistriyel
seramik uygulamalarinda limon saris1 pigmentler Pr ile saglanmaktadir. Bununla birlikte diger
NTE’ler, renk kontrolii saglayabilmek i¢in seramik sirlara eklenmektedir [35]. La-oksit, yiiksek
kirilma indeksi nedeniyle cam uygulamalarinda da kullanilmaktadir. Bunun yani sira glinlimiizde
optik camlarda korozyona direncini artirabilmek i¢in % 40'a kadar La-oksit kullanilmaktadir [1].
NTE’lerin en 6nemli uygulamalarindan birisi de parlatici olarak kullanimidir. Ozellikle CeO2 cam

parlatma uygulamalari i¢in vazge¢ilmez bir malzemedir.

Paslanmaz elik
\ Egzos gazlan
(COy, H:ONy)
Oksidasyon katalizdrd
ﬁ' Reduksiyon katalizdrd
Motordan gelen zararh gazlar Pt, Pd, Rh kapls
seramik petek
(HC,CO,NOy)

Sekil 2. CeO; tozlarinin parlatma tozu olarak en sik kullanildigi uygulamalar; ekranlar, harddiskler,
optik lensler, silikon plakalar (a), Katalitik konvertor (b) [36].

Sekil 2a’da bu uygulamalar i¢in baz1 6rnekler verilmistir. Parlatilmis piiriizsiiz bir cam yiizeyi elde
edebilmek icin, abraziv asindiricilar ve kimyasal ¢oziiciiler ile birlikte NTE iceren parlatma tozlari
kullanilmaktadir. Parlatma tozu olarak kullanilan NTO’larin % 90’indan fazlasin1 Ce-0ksit ve La-

oksit olusturmaktadir (6zellikle Ce-oksit). Bununla birlikte diisiik miktarlarda Pr-oksit, Nd-oksit
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ve Y-oksit de bu amacla kullanilmaktadir. Ce-oksitin bir parlatict olarak performansi sulu ¢ozleti
icerisindeki oksit yapisina baghdir (Ce*® ve Ce*¥). Bu nedenle oksitin fiziksel ve kimyasal

Ozelliklerine bagl olarak cilalama performansi farklilik gosterebilir [26].
1.3. Katalizor Alaninda Kullanim

NTE’lerin bir diger 6nemli kullanim alan1 da katalizorlerdir. Bu alanda en 6nemli uygulamalari;
petrol rafinasyonu ve katalitik konvertorlerdir. Katalizorlerin genel uygulamalar1 polimerizasyon,
egzos emisyon kontrolii, perovskite, amonyak sentezi, izomerizasyon, oksidasyon, hidrojenasyon
ve dehidrojenasyon seklinde siralanabilir. Egzoz emisyon kontrolii i¢in kullanilan katalizorlerde
Ce ve La oldukg¢a 6nemli bir bilesendir. Ticari uygulamalar i¢in bulunabilirlik ve maliyet oldukca
onemlidir. Monazit (% 45 CeO2 - % 20 La»03) ve Basnazitin (% 49 CeO2 - % 32 La,03) Ce ve La
tendrii oldukga yiliksektir. Bu nedenle CeO2 ve La;Osz bol bulunabilirligi ve makul maliyetleri
nedeniyle katalizor uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. La ve Ce ile birlikte Pr ve Tb
oksitleri de bu uygulamalarda kullanilmaktadir [1].

Petrol rafinasyonu, agir bir hidrokarbon girdisini, daha hafif hidrokarbon fraksiyonlarina
doniistiiren bir islemdir. Parcalanmanin verimi; sicaklifa, basinca ve ayni zamanda istenen
reaksiyonlar1 gerceklestirebilecek katalizore baghdir. Katalizorlerde NTO konsantrasyonu
agirlik¢a ylizde 1.5 ile 5.0 arasinda degismektedir (genellikle %3.5) [37]. Katalizorlerde kullanilan
oksitlerin neredeyse % 99’unu La-oksit ve Ce-oksit olusturmaktadir. La-oksitin tikketiminin 6nemli
bir kismin1 da petrol rafinasyonu i¢in kullanilan katalizorler olusturmaktadir [2]. Sekil 2b’de tipik
bir katalitik konvertoriin kesit goriintiisii verilmistir. Egzos gazlarinin olumsuz ¢evresel etkilerini
en aza indirmek i¢cin NTO’lar (6zellikle CeQOy2), Pt, Pd ve Rh ile birlikte kullanilmaktadir. Sadece
ABD’deki iiretilen otomobil katalizérlerinin NTO ihtiyact yillik yaklasik 100 ton’a yakindir.
Otomobillerde kullanilan katalitik konvertdrlerde NTO’lar ana katalitik bilesenler degildir. Cok
daha degerli olan paladyum ve platin gibi katalitik elementler i¢in koruyucu bir kaplama olarak

kullanilmaktadir [26].
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1.4. Aydinlatma ve Ekran Teknolojileri Alaninda Kullanim

Fosforlar, kiiresel NTE pazarinin yaklasik % 9'unu temsil eden yiiksek degerli malzemelerden
olugmaktadir (bkz. Sekil 3). Fosforlarin % 97’si aydinlatma ve goriintiileme uygulamalarina
ayrilmistir. NTE’ler, 1s1k emisyonunun bir performans kriteri olarak goriildiigii uygulamalarda
yaygin olarak kullanilmaktadir. Giiniimiizde aydinlatma cihazlar1 ve ekranlarda kullanimlarina
bakilacak olursa;
% Rengi kontrol etmek i¢in ¢ogunlukla La, Y, Ce, Tb ve Eu enerji tasarruflu lambalarda
kullanilmaktadir.
% Isik yayan diyotlar (LED'ler)’da esas olarak Y, Ce ve Eu kullanilmaktadir.
¢ Plazma ekranlar, eski katot 151n tiipleri ve arkadan aydinlatmali sivi kristal ekranlarda
(LCD'ler) La, Y, Ce, Tb ve Eu kullanimi s6z konusudur.
¢ Fototerapi lambalari, medikal ekipman (Lu, Gd, Ce), son parlatma pigmentleri (Eu, Dy) ve
sahtecilik onleyici isaretlemeleri diger 6nemli uygulama alanlaridir.
Ozellikle 20. yy. baslarinda kirmizi renk 1s1k yayan Y20s:Eu®" iiriinlerin kesfi, NTE iceren
fosforlarin, aydinlatma ve ekran teknolojisinde kullanimi ile ilgili teknolojik gelismeleri
beraberinde getirmistir. Bu gelisme sadece kirmizi renk ile sinirli kalmayip yesil
(CeMgAl11019:Tb%, La:Ce, Tb)PO4) ve mavi (BaMgAl10017:Eu?") renk 151k yayan fosforlarinda
kesfedilmesini de saglamistir [38]. Bu teknolojilerin kullanilmasinin en 6nemli sebebi, aydinlatma
ve ekranlarda 15181 dontistiirmede sagladiklar1 veya gelistirdikleri verimden kaynaklanmaktadir.
Son yillarda endiistriyel anlamda TV ekranlarinda kullanima sunulan inorganik 151k yayan
diyotlarin (LED) gelistirilmesinde ve cep telefonu ekranlarinda, Lantanit esasli malzemelerin
kullanim1 6nemli rol oynamaktadir [39]. Ozellikle LED’lerde enerji toplayici rolii iistlenerek
elektrik enerjisinin daha fazla 1s18a dontstiiriilmesini saglayarak verimliligi arttirmaktadir [40].

Yine son zamanlarda en dnemli ticari gelismelerden biri olan beyaz 151k yayan diyotlar igin ise

La3*, Eu®* ve Th*" NTE’lerin kombinasyonu kullanilmaktadir [41].
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Fosforlar (%8.4)

Aydmlatma ve Ekranlar (%97)

(500 Ton) B Miknatislar (%24.2)
. y | 0,
}.'/‘(;/ b B Parlatma (%11.2)
<o &‘// M Petrol Katalizleri (%11.3)

m Metalurji (%10.5)
m Batarya-NiMH (%9.8)
& Fosforlar (%8.4)

Y 69,6% Ce10,9% La83%
Eu4,9% Tb4,5% Gd1,8%

Medikal
i m Cam Katkilar (%8.3)

" e o Ozellambalar
A =y & Seramikler (%6.2)
= Digerleri ' Otomotiv Katalizleri (%5.4)
:*;;P » ® Digerleri (%4.1)
- Y

Isaretleme

Sekil 3. Fosfor malzemelerin baslica uygulamalari [36].

1.5. Telekominikasyon ve Lazer Alaninda Kullanim

Bazi NTE’ler bir¢ok farkli uygulamada kullanilmaktadir. Bunlardan biri de hibrit elektrikli
araglarda yaygin olarak kullanilan Nd elementidir. Nd, dngoriilemeyen uzay ortamlarinda, uzay
tabanli optik iletisim uygulamasi i¢in son teknoloji performans sergileyen neodimum bazh
Nd:YAG lazerlerde yaygin olarak kullanilmaktadir[42]. Ayrica Y, 15s1n odaklayici performansinin
temel tasarim gereksinimi oldugu mikrodalga “yttrium iron garnet (YIG)” filtrelerinin
gelistirilmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Dahasi, Y elementi “yttrium aliiminum garnet
(YAG)” lazerlerde kullanim1 da 6n plana ¢ikmaktadir. Bu lazerler, 1 mikroradyandan daha diisiik
(1-9 radyan arasi) ag1 hatalari ile ugak ve uydular arasindaki iki yonlii uzay iletisiminde miitkemmel
performans saglamalarinin yansira 6 saniyeden daha kisa bir siirede islem siiresine sahiptir.
Haberlesme veya iletisim i¢in frekansi arttiritlmis 532 nm’ye sahip Nd:Y AG lazer kullanilmaktadir.
Bu lazer sistemi, giivenilir olmasi yansira elektrik performansinda herhangi bir azalma olmaksizin
yaklasik olarak 40.000 km’lik bir menzilde ¢alisma kapasitesine sahiptir. Ayrica degisik optik

dalgalarina sahip olmalarindan dolay, epilasyon cihazlarinda, damarsal leke tedavilerinde, seramik
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malzemelerin islenmesinde ve ameliyatta kullanilan robotik cihazlarinda yogun bir sekilde

kullanilmaktadirlar (Bkz. Sekil 4) 43].

915,
924, 1410 4540~

635, 940, Erfiber 4550 1927

. 670 970 1450 Er:fiber Tm:fiber

Nd: YAG (KTF) Diode Diode Diode Er:Cam

I e N

Micro
@ ] [:lnrrared Radio

1A O I

308 488, 532 585- 694 755 800, 1064 1320 1440 2790 2940 10600  Radio
xcimer 514 KTP 600 Ruby Alex 810 LNd:YAG- Er:YSGG Er:YAG CO, frekanst

Argon PDL Diode
NA:YAG Vaskiiler Ablatif lazerler
lazerler :
S55.mm ; Pigmentasyon
lazerleri

U

Epilasyon lazerleri

Sekil 4. Lazer dalga boylar1 (nm) [44].

Er katkili fiberler ise, Sekil 5a’da gosterildigi gibi genis spektral bant genislikleri lizerinde daha
yiiksek kazang saglayan silika esasli fiber optik amplifikatorlerin tasariminda ve gelistirilmesinde
yaygin olarak kullanilmaktadir [40]. Bu amplifikatorler, zorlu ¢aligma ortamlarinda spektral bant
genislikleri lizerinden optimum kazang ve diisiik giiriiltii sunmaktadir. Er bazli optik kristaller, Er:
YLF (¢ift degerlik) ve Er: Ho: YLF (ii¢ degerlikli) gibi ¢ift lazer sistemlerinin tasariminda yaygin
olarak kullanilmaktadir. Bu lazer sistemleri, minimum maliyet ve karmasiklikla daha yiiksek
diferansiyel kuantum verimliligi, gelismis elektrik-optik verimlilik ve 6nemli dl¢iide iyilestirilmis
1s1n kararliligr sergiledikleri bilinmektedir [1].

Belirtildigi gibi NTE katkili lazer kristalleri bircok uygulamada kullanilmaktadir. Glinlimiizde
saniye mertebesinde gigabayt (Gb/s) veri iletimi saglamasini gergeklestirebilen 5G teknolojisi
dikkat cekmektedir. Bu teknoloji, yiiksek hizda kablosuz veri aktarimi olarak da bilinen ve diger
ad1 4.5G olan LTE ag teknolojisine nazaran cografi olarak daginik hiicre kuleleri yerine Gb/s
mertebesinde veri aktarimi gergeklestiren daha kiiciik hiicre kulelerine ihtiya¢ duymaktadir. Bu

amacla mm dalga boyuna sahip radyo frekansi sinyalleri, yliksek hizda veri iletimi i¢in kullanilacak
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en iyi ¢Oziim olarak goriilmektedir. Fotonik tabanli ¢éziimler, NTE katkil1 lazerleri (Er, Th, Yb)

kullanarak bu tiir sinyalleri olusturabilirligi ortaya koyan bilimsel veriler mevcuttur [45, 46].

a) Giris Er katkal: fiber
sinyalleri ylkselteci
1550 nm

TT ’l_l

Cakay
sinyalleri

Fiber Inzer
980/ 1480 nm

3

Sekil 5. (a) Erbiyum katkili fiber yiikseltece ait calisma devresi ve tinitesi, (b)Toyota hibrit
araglarinda kullanilan Ni-MH batarya ve diger uygulama pilleri [47, 48].

1.6. Ni-MH Batarya Alaninda Kullanimi

1990’11 yillarda pazara dahil olan nikel metal hidrit (Ni-MH) bataryalari, 6zellikle La, Ce, Pr ve
Nd olmak {izere 6nemli 6l¢iide NTE metalleri icermektedir [49]. Ni-MH bataryalar, sarj edilmis
bir pilin alasim elektrotunda bulunan hidrojeni oksitleyerek giic saglama prensibine
dayanmaktadir. Bu alasimdaki NTE’lerin rold, ihtiya¢ duyulan yiiksek gilic ve hizli sarj icin
hidrojenin hizli bir sekilde desorbe ve yeniden absorbe etmesidir [50]. Giiniimiizde Ni-MH esasl
pillerin ¢ogu hibrit otomobillerin elektrik motorlarina gii¢ saglamak i¢in kullanilmaktadir. Bununla
birlikte, hibrit elektrikli motor pazarin bilyliyor olmasi bataryalarda kullanilan NTE’lerin
kullanimin da arttirmaktadir. Tipik bir Ni-MH bataryada, batarya agirliginin %60°1 Ni (%18), Co
(%15), Fe (%4) ve NTE (%17) gibi metal bilesenlerden olusmaktadir. Burada, NTE’lerin kendi
icerisindeki dagilimi ise %65 La, %25 Ce, %1-8 Nd ve %3-8 Pr seklindedir [51]. Batarya
sektoriinde kullanilan NTE’lerin toplam NTE tiiketim orani igerisinde %10’luk bir pazar payina

sahiptir (Bkz. Sekil 3).
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Ni-MH bataryalarin bu alandaki en 6nemli iistiinliikleri, aracin kendisi kadar uzun émiirlii (10 yas
iistli ve 150.000 km tizerinde) ve yiiksek duyarlilikli olmalaridir [52]. Cesitli tip ve biiyiikliikte bu
bataryalarin kullanildig1 yaklasik 10 milyon elektrikli arag¢ s6z konusudur. Sekil 5b’de Toyota
hibrit araglara ait batarya ve diger piller goriilmektedir. 2013 yilinda yaklasik 1.3 milyonu Ni-MH
bataryaya sahip elektrikli tahrik motorlu Toyota hibritleri olmak iizere 2 milyona yakin hibrit arag
tiretilip satildigi bilinmektedir [53].

Son yillarda, Li-iyon batarya sistemleri 6zel sekilerde daha kolay iiretilebilmesi, daha yiiksek enerji
yogunlugu ve daha uzun kullanim 6mrii nedeniyle NiMH bataryalarin yerini almaya baglamistir.
2013 yil1 verisine gore hibrit elektrikli araglarda kullanilan batarya oranlar1 %80 Ni-MH ve %20
Li-iyon seklinde olmustur. Ancak yiiksek sicaklik uygulamalarinda Li-iyon bataryalari giivensiz
oldugundan, Ni-MH bataryalar1 kullanim alanlarini ciddi oranda korumaya devam etmektedir.
Ayrica, son yillarda yapilan Ar-Ge faaliyetleri Li-iyon batarya sistemlerinde de NTE’lerin dop
edilerek kullanilmasi daha iyi performans sagladigini ortaya koymaktadir [54, 55]. Bu nedenlerle
NTE’ler batarya sektoriindeki kritik hammadde roliinii korumaya devam etmektedir [56].

1.7. Kalict Miknatis Alaninda Kullanimi

Kalici miknatislarin sektor icerisinde, akustik gii¢ vericiler, motorlar ve jeneratorler, manyeto
mekanik araglar, manyetik alan ve goriintiileme sistemleri gibi ¢ok degisik kullanim alanlar
mevcuttur. Ornegin bir arabada, miknatislar daimi miknatis motoru, elektrikli cam kontrolii, cam
silecekleri, jeneratorler ve sensor sistemlerinde kullanilmaktadir. Ayrica, hoparlor, mikrofon, akillt
telefonlar ve diger iletisim araglarinda da kullanilmaktadir [57]. Bunlara ek olarak, riizgar tribiinleri
sektorii de miknatislarin ana tiiketicileri pozisyonundadir. Evlerimizde veya ticari amaclarla
kullanilan ~ dondurucularda dahi enerji verimliligini arttirmasi amaciyla miknatislar
kullanilmaktadir. Bu pazar biiyiik oranda NdFeB miknatislari tarafindan domine edilmekle birlikte,
AINiCo ve SmCo miknatislar1 da kullanilmaktadir. Ornegin NdFeB miknatislarmin 2015 yilindaki
pazar hacmi 13.4 milyar USD civarinda olmustur [56].

2015 yilindaki verilere gore bu sektdr toplam NTE tiiketiminin % 24’liik kismin1 olusturarak piyasa
degerinin yaklasik % 66’smi temsil etmektedir (bkz. Sekil 3). Miknatislar i¢in en fazla kullanilan
NTE’ler Nd ve Pr olup, daha az oranda ise Dy, Gd ve Sm kullanilmaktadir. Burada, NdFeB
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miknatislar diger miknatis tiirlerine gére maksimum enerji kapasitesine sahip olup, NTE icerigi
olarak %31 oraninda Nd ve %4.5 oraninda Dy ihtiva etmektedir ve ¢alisma sicakliklar: 80 °C” den
200 °C’ ye kadar ¢ikabilmektedir.

Sekil 6a ve 6b’de goriildigii gibi yiiksek calisma sicakligr gerektiren durumlarda AINiCo ve Sm-
Co miknatislar tercih edilmektedir. Ayrica kalict manyetiklik 6zelliklerine bakildiginda 6zellikle
sinterlenmis NdFeB ve AINiCo miknatislar 6n plana ¢ikmaktadir. Kalici miknatislar i¢in koersivite
(ferromanyetik bir malzemenin manyetikliginin giderilmesine kars1 gosterdigi direng) degeri 6nem
arz etmektedir. Nitekim AINiCo esasli miknatislarin manyetik kaliciligt NdFeB miknatislariyla
kiyaslanabiliyor olsa da koersiviteleri kiyaslanamayacak derecede diisiiktiir. Bu nedenle miknatis
alagimlari i¢cin 6nemli olan kararlilik ve calisma performansi parametreleri g6z oniine alindiginda
NdFeB alagimlarin kullanimi giderek artmakta olup pazar hacmi 2019 yilinda %29’a ¢ikmis ve
cesitli uygulamalar icin yaklasik 110.000 ton iiretim kapasitesini asmis bulunmaktadir (bkz. Sekil
6c).
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Sekil 6. Farkli miknatis tiirlerinin calisma sicakligi (a), Koersivite (b) 06zelliklerinin
karsilastirilmasi [46] (c) 2013-2019 yillar1 arsinda ton cinsinden uygulama basina NdFeB miknatis
talebi [58].
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Gliniimiizde iilkeler, enerji alaninda diga bagimliligin1 azaltmak igin alternatif enerji kaynaklarina
yonelmektedir. Son zamanlarda alternatif enerji kaynaklarina duyulan ihtiyag riizgar tlirbinlerine
olan ilgiyi yeniden uyandirmistir. Nitekim riizgar tiirbinleri liretiminde kullanilan jenerator,
alternator ve manyetolarin igerisinde ciddi miktarda NdFeB miknatist varligi, bu alanda pazar
hacmini gittikge arttirmaktadir. Ornek olarak 3.5 MW enerji iireten agik deniz riizgr tiirbinlerinde
yer alan jenerator, alternator gibi bilesenlerde 2 ton NdFeB kalict miknatisi kullanilmaktadir [59].
Bu deger 1kW basina yaklasik olarak 0.6 kg NdFeB miknatisina denk gelmektedir.

Klasik bir riizgar tiirbinindeki en 6nemli mekanik parcalardan biri, pervane hizini normal riizgar
kosullarinda yaklagik 10 ila 20 rpm’den ¢ok daha hizl1 bir hiza doniistiiren disli kutusudur. Mekanik
gerilimler nedeniyle disli kutusu, bir tiirbinin en zayif noktasidir. Nitekim NdFeB miknatislarin
kullanilmasi, disli kutularina ihtiya¢ duymadan yeni diisiik hizli jenerator tasarimlarina olanak
tanimaktadir (Sekil 7a). NdFeB kalict miknatis jeneratorii, temelde titresimleri ve hareketli parca
sayisint %50 azaltarak riizgar tiirbini gilivenilirligini ve Omriini arttirmakta ve bakim oranini

azaltmaktadir [60].
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Sekil 7. (a) Riizgar tiirbininde kullanilan NdFeB kalici miknatis jeneratorii, (b) Cesitli
uygulamalarda kulanilan NdFeB miknatislari [61], (c) 2010-2026 yillar1 arasinda tahmini hibrit ve
tam elektrikli aragalarin tiretimine karsi NdFeB miknatis talebi [62].

NdFeB miknatislar, riizgar tiirbinleri yansira endiistriyel motorlarda, araba motorlarinda, elektrikli
bisiklet motorlarinda ve bilgisayarlarimizin  sabit disklerini ¢alistiran kiiciik karmasik
motorlar/stiriiciilerde de kullanilmaktadir (bkz. Sekil 7b). Gelecek on yilda, belki de NTE tiiketimi
icin en can alic1 husus, hammadde hacimlerinde ve tiirlerinde toptan degisikliklere neden olmast
beklenen hibrit elektrikli araclarda ve tam elektrikli araglarda pazar payimin énemli 6l¢iide biiylime
gerceklestirecek olmasidir. Bu olasiligi gliclendiren temel etmen tiim biiyiik otomotiv iireticilerinin
hibrit ve tam elektrikli ara¢ modellerini gelistiriyor olmalaridir. Sekil 7¢’de gosterilen grafikte,
2016'da 2.3 milyon adet olan hibrit ve tam elektrikli ara¢ liretim sayisinin, 2026'da 10.1 milyon
adete ¢ikacagi tahmin edilmektedir [63].

2018 yilinda, diinya ¢apinda satilan tiim yolculu elektrikli araclarin %93' (6rnegin BMW 13'te),
NTE igeren kalic1t miknatisli senkron motorlar1 (KMSM) kullanilmistir. Sekil 8a’da karsilagtirmali
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olarak verilen grafiklerde de goriilecegi iizere; kalict miknatisli senkron motorlar, indiiksiyon
motorlarindan (IM) %15'e kadar daha verimlidir ve piyasada bulunan en gii¢ yogunluklu (kW/kg
ve kW/cmd) cekis motoruna sahiptirler. Ancak NTE esasli motorlarda maliyet daha yiiksektir. NTE
icermeyen motorlar, indiiksiyon motorlar1 (IM) ve elektriksel uyarmali elektrik motorlar (EUEM)
olarak siniflandirilmaktadir. Bu motorlar halihazirda Tesla S ve Renault Z modellerinde
kullanilmaktadir. Hibrit ve tam elektrikli araglarin standart motorunda yaklasik olarak 1-3 kg
NdFeB miknatisi tiiketimi s6z konusudur. Ornek olarak, 55 kW giiciinde bir motor i¢in 0.65 kg
Nd-Dy—Co—Fe—B alagimi gereklidir. Bu da 200 gr Nd (3.6 gr/kW)’a ve 30 gr Dy (0.55 gr/kW)’a
karsilik gelmektedir [46]. Son yillarda, hizli sekilde biiyliyen pazarlardan bir tanesi de hafif,
kompakt ve NdFeB tabanli minyatiir elektrikli motorlar: iceren elektrikli bisikletlerdir. Bisiklet
basina yaklasik olarak 350 gr NdFeB veya 86 gr Nd kullanilmaktadir. Alan ve agirlik faktorleri
nedeniyle elektrikli bisikletlerde NdFeB miknatislara heniiz bir alternatif olmayisi bu alanda
rakipsiz olarak goriilmektedir [64]. Bu miknatislarin diger bir uygulama alani ise transdiiser ve ses
sistemleridir. Transdiiserler, bir elektrik sinyalini mekanik sinyale doniistliiren 6nemli aygitlardir.
Ses sistemlerinde/hoparlorlerde elektrik enerjisi akustik sinyale doniistiiriirler [65]. Sekil 8b’de
gosterildigi gibi statik bir miknatis ile diyaframa bagli salinan bir metal bobin arasindaki dinamik
etkilesime dayanmaktadir. NdFeB miknatislar, ses sistemi tiriinleri i¢in hala ciddi bir uygulama
alanidir. Bununla birlikte, son yillarda gelistirilen piezoelektrik transdiiserlerin kullanimi ile
miknatislarin bu alandaki kullanim miktarinin azalacagi 6ngortilmektedir.

Alagim yapisinda %25-36 arasinda Sm i¢eren samaryum-kobalt (Sm-Co) miknatislar, radar ve
elektronik harp ekipmanlar1 gibi saldir1 ve savunma silah sistemi bilesenlerinin tasariminda ve
gelistirilmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir [66]. Bu kalict miknatislar, 300 °C'ye yakin
caligma sicakliklarinda manyetik 6zelliklerini koruyabilmektedir. Nitekim bu sicakliklarda diger
miknatis gruplarinin ¢aligsmasi neredeyse imkansizdir. Radarlar ve savag ekipmanlarinda yliriiyen
dalga tiipleri (TWT'ler) tarafindan kullanilan magnetronlar veya klistronlar gibi yiiksek gii¢lii radyo
frekansi (RF) kaynaklari, muharebe/savas operasyonlari sirasinda 100 ile 250 °C arasinda degisen
calisma sicakliklarina maruz kalabilmektedirler. Sm-Co miknatislar, siddetli titresim ve sicaklik
degisimlerinin oldugu durumlarda yiiksek kararlilik ve giivenirlik saglayarak radarlarin yiiksek

sinyal/frekans almasi ve dagitmasi agisindan kritik dneme sahiptir. Ornegin yiiksek giiclii bir
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elektronik savas ekipmani, diisman radarlar1 ve flizelerinin olusturdugu tehditlere karsi genellikle
yiriiyen dalga tiipleri (TWTA'lar) kullanilmaktadir (bkz. Sekil 8c). Bu TWTA'lar, diisman

radarlarin1 ve gelen fiizeleri karistirmak icin hava ve gemi ile tasinan elektronik savas

ekipmanlarinda konuslandirilmaktadir [67].
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Sekil 8. (a) Elektrikli ara¢ motorlarinda agirlik, fiyat ve verim karsilastirmasi [68], (b) NdFeB

miknatisinin kullanildig tipik bir hoparlor [61], (¢) Yiiriiyen dalga tiipii yiikseltecine ait bilesenler
[69].

Sm-Co esasli miknatislar, yapisinda bulunan kobalt ve samaryum elementlerinin yiiksek
fiyatlarindan dolay1 6zellikle hava savunma sistemlerinde daha ¢ok tercih edilmektedir. Sm-Co
miknatislarin tedarik maliyeti, ayn1 manyetik performans parametrelerine sahip seramik ferrit
miknatislarin yaklasik 20 ile 50 kat1 ve ayn1 fiziksel boyuttaki Nd miknatislarin maliyetinin ise {i¢
katidir. Bununla birlikte, neodimum miknatist ayni fiziksel boyuttaki SmCo miknatistan yaklagik
%40 daha giicliidiir. Bu nedenle spesifik uygulamalar disinda genellikle NdFeB miknatislar tercih
edilmektedir [70].
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1.8. Medikal Alaninda Kullanimi

NTE’ler, sahip olduklar1 essiz fiziksel ve kimyasal 6zellikleri sayesinde, yiiksek teknolojik iiriinler,
kalic1 miknatislar ve lazer teknolojisi yan1 sira optik 6zellikleri nedeniyle, bilgisayarli tomografi
taramalar1 (BT), manyetik rezonans goriintii (MRG), pozitron emisyon tomografi (PET)
goriintiileme ve X-1sinlar1 gibi bircok goriintiileme tekniginde kullanilmaktadir [71]. Ornegin Gd,
MRG'de tibbi tanida en ¢ok kullanilan NTE'dir. Gd*® iyonlar;, MRG gbriintiilerini gelistirmekle
birlikte, tanisal goriintiilerin duyarliligini ve belirginligini gelistirmek i¢in intravendz kontrast
maddelerinde de kullanilmigtir [25]. Dahasi, deri kanseri tedavisinde Nd:YAG lazerleri, tibbi ve
dental uygulamalarda Er esasl lazerler, MRG ve radyoterapi tekniklerinde La ve Pr nano oksitleri,
biyo goriintileme ve biyo tanilarda Eu kullanilmaktadir [71]. Aslinda manyetik rezonans
goriintiileme (MRG) ve tomografi cihazlarinda manyetiklik saglayan siiper iletkenler yerine
NdFeB miknatislarin kullanilmasi, bu cihazlarin 3 boyutlu goriintiileme ve tanilamada saglayacagi
yiiksek ¢oziiniirlik ve dogruluk gibi avantajlar agisindan 6nemlidir. Ciinkii NTE miknatislar
kullanildiginda rahatsiz edici yliksek giiriiltii seviyeleri ve titresimler azalir, penetrasyon artar.
Bununla birlikte, birkag ton agirligindaki bu cihazlarda kullanilacak Nd esasli miknatis miktari
kritik hammadde ac¢isindan pek miimkiin goriinmemektedir. Gelecek yillarda bu cihazlarin daha
kiiclik, kompakt, verimli ve taginabilir seviyeye getirilmesiyle, Nd esasli miknatislarin bu alanda

da kullanilmas1 teknolojik agidan imkansiz goriinmemektedir.
1.9. Savunma Sanayi Alaninda Kullanim

NTE iiretiminde Diinyada oldugu gibi Ulkemizin, 6zellikle savunma sanayiinde ihtiya¢ duyulacak
miktarlarda iiretim yapabilmesi, stratejik anlamda hayati bir 6éneme sahiptir. Ornegin; radar
sistemleri ve elektronik harp sistemlerinde essiz termal ve manyetik 6zelliklerinden dolay1 Sm-Co
ve NdFeB miknatislar kullanilmaktadir. 35 yillik kullanim 6mrii belirlenen Aegis Spy-1 radar
sistemlerinde, Sm esasli manyetik bilesenler kullanilmakta ve radarin performans o6zelliklerini
koruyabilmesi i¢in bu malzemelerin belirli periyotlarla degistirilmesi gerekmektedir [1]. Bu durum
hem mevcut sistemler i¢in hem de gelistirilecek yeni sistemler igin elektronik savunma

sistemlerinde uzun vadede NTE’lere olan ihtiyacin devam edecegi anlamina gelmektedir.
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NTE’ler savunma sanayi uygulamalarinda vazgegilmez bilesenlerdir. Nitekim giliniimiizde
hedeflerin isaretlenmesi i¢in lazer iiretiminde, hassas giidiimlii mithimmatlarda, askeri iletisim
sistemlerinde, elektronik harp techizatlarinda, radar sistemlerinde, aviyoniklerde (gorev
bilgisayarlarinda), gece goriis gozliiklerinde, gézetleme ve kesif uydularinda, bilgisayar sabit
disklerinde, TWTA!'lar (Traveling Wave Tube Amplifiers) i¢in odaklanma miknatislarinda, yiiksek
tork ve yiiksek verimli elektrik motorlarinda (samaryum ve neodimyum kalici miknatislar)
kullanilmakta ve bu uygulamalar, NTE’lerin savunma sanayisi i¢in vazgecilmez bilesenler
oldugunu gostermektedir [1, 72].

NTE esashi intermetalik bilesikler, ozellikle mikrodalga teknolojisinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. NTE intermetalik bilesiklerin tipik 6rnekleri; GdAg, PrAlo, CeNi, ErsNi, LaNis
ve HoCo17 seklinde siralanabilir [73, 74]. SmCos ve Sm,Cos7 intermetalikleri 6zellikle savunma
sanayi i¢in oldukca 6nemlidir. Bu intermetalikler kullanilarak iiretilen miknatislar zorlu kosullarda
(ylksek sicaklik ve yiiksek titresim) bile manyetik 6zelliklerini koruyabilmektedir. Bu miknatislar,
askeri radarlarda ve elektronik harp sistemlerinde yiiksek giiclii hareketli dalga tiiplii
amplifikatorlerde yaygin olarak kullanilmaktadir [75, 76]. Bu NTE miknatislari, zorlu mekanik ve
termal ortamlarda yiiksek verimlilik ve giivenilirlik saglamakta ve diger miknatislarin hicbiri bu
kosullarda manyetik 6zelliklerini koruyamamaktadir. Bu nedenle yiiksek sicaklik uygulamalarinda
genellikle Sm-Co miknatislar tercih edilmektedir. Ancak gii¢lii bir manyetik alan gerekli
oldugunda neodimum esasli miknatislar daha uygundur. Sm-Co kalic1 miknatislar, 300 °C'ye kadar
yiiksek sicakliklarda bile manyetik performanslarmi siirdiirdiikleri i¢in gelismis savas alam
tanklarinin navigasyon sistemlerinde kullanilmaktadir. Bu miknatislar siddetli titresim ve sicaklik
degisimlerinin oldugu ¢atigsma alanlarinda, muharebe silahlar i¢in en uygun miknatislardir. Benzer
bir sekilde, askeri amaglarla kullanilan bilgisayarlar gelistirilirken, atmosferik ve niikleer
radyasyon ortamlarinda bile giivenle calisabilecek devreler ve yari iletken malzemeler {iretilirken
NTE’ler kullanilmaktadir [77]. NTE’ler, havacilik alaninda da kritik bir 6neme sahiptir. Jet
motorlarinda, scram jetlerde, yiiksek gii¢lii piller i¢in pil elektrotlarinda ve diger bir¢cok havacilik
tirliniinde kullanilmaktadir [1]. Y-Fe-granat filtreleri, keskin kesme frekansi, minimum gecis band1
kayb1 ve durdurma band1 bolgelerinde yiiksek zayiflamanin temel tasarim gereksinimleri oldugu

uydu ve hava sistemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir [78]. Yiiksek performansh diyot
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pompali kat1 hal kizil6tesi lazerleri, kizilotesi frekanslarda iistiin lazer performansi elde etmek i¢in
Ho, Tm, Y ve Er gibi NTE’ler kullanilmaktadir [79]. Bu nedenlerle, NTE’lerin savunma
sanayisinde ¢ok kritik bir rol iistlendigini ve pek ¢ok savunma sanayi uygulamasinda heniiz ikame

bir alternatifinin olmadig: bilinmektedir.
1.10. Niikleer Alaninda Kullanimi

NTE’lerin niikleer enerji alaninda birgok uygulamasi mevcuttur. Bu alanda en fazla kullanilan
NTO’lardan biri de Gd203’tiir. Gadolinyum (Gd) oksit, enerji tiretiminde kullanilan kaynar su
reaktorlerinde, ndtron tutucu veya yanabilen bir zehir olarak kullanilmaktadir. Amerika Birlesik
Devletleri'nde 26 operasyonel kaynar su reaktdriinde, yaklasik 2 ton Gd oksit kullanildig1 tahmin
edilmektedir [32]. Yaklasik olarak %5 oraninda gadolinyum oksit, yakit i¢indeki uranyum oksit ile
dogrudan karistirilarak yakit elemanimin émrii boyunca muntazam bir notron akisi elde etmesine
yardimci olmaktadir. Gadolinyum sadece yiiksek bir ndtron sogurma kesitine degil, ayn1 zamanda
fiziksel ve kimyasal dzelliklerinin UO2’e yakin olmasi nedeniyle 2°U'unkine benzer bir yanma
oranina da sahiptir [80].

Gadolinyumun yani sira, Eu, Sm ve Dy elementleri de termal nétronlar i¢in genis bir yakalama
kesitine sahiptir. Ornegin; °'Eu, 12Eu, 13Eu, 1**Eu ve 1°Eu gibi kesintisiz bes izotop serisine sahip
Evropiyumun (Eu) her bir ndtronun bir kiitle numarasi daha az olan izotop tarafindan
yakalanmasiyla olugmaktadir ve hepsi ndtronlar i¢in biiylik yakalama kesit alanina sahiptirler.
Evropiyumun sahip oldugu bu 6zellik, kompakt niikleer silahlarda kontrol ¢ubuklar1 i¢in kullanimi
onem arz etmektedir. Bununla birlikte, Evropiyum hekzaborit (EuBs) sahip oldugu kararli
yapisindan dolay1 niikleer denizaltilarda nétron tutucu/emici malzeme olarak kabul gérmiistiir [81].
Bununla birlikte Disprosyum (Dy) katkili CaSO4 ve CaF; kristalleri, gama 1sinlar1 veya notronlar
gibi iyonlastirici radyasyona maruz kalindigi durumlarda kullanilan dozimetrelerde uygulama alani

bulmustur [82].
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2. SONUC

NTE’ler sahip olduklari essiz fiziksel ve kimyasal 6zellikleri sayesinde modern teknolojik
uygulamalar icin kritik éneme sahiptir. Ozellikle elektrik, optik, elektro-optik ve manyetik
alanlarda kullanimlar1 ele alindiginda; savunma sanayi, otomotiv, uydu haberlesme, temiz enerji
ve modern tip teknolojileri gibi stratejik 6neme sahip uygulamalar goze carpmaktadir. NTE’ler
giinliik yasantimizda ¢okga yer alan cep telefonlari, giines gozliikleri, bilgisayarlar, LCD ekranlar,
fiber kablolar, lazerler, kamera lensleri, riizgar tlirbinleri, jeneratorler, sarj edilebilir hibrit
bataryalar, uydu haberlesme, harp sistemleri, bilgi depolama, giines enerjisi ve medikal
goriintlileme gibi bir¢ok alanda/iiriinde tercih edilmektedir. NTE’ler kullanildig: {iriinlerde, iirliniin
ana hammaddesi olmayip belirli oranlarda katki maddesi olarak ilave edilmektedir. Bu durum
ozellikle diisiik katkilar ile yiiksek performansli teknolojik {iriinlerin elde edilmesinde kritik
hammaddeler agisindan son derece 6nemlidir. Tiim diinyada oldugu gibi kritik ve stratejik neme
sahip NTE’lerin, Ulkemizin gelecek hedeflerine ulasmasi agisindan ulusal bir tedarik zinciri
kurulmasi ve yiliksek teknolojik iiriinlerin milli ekonomiye kazandirilmasi ciddi 6nem arz

etmektedir.
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