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NUMUNE BOYUTU VE UYGULANAN MANYETIK AKI DAGILIMININ Nd-Fe-B
VE Fe-B KATKILI Sm123 SUPERILETKENININ MANYETIK KUVVET
OZELLIKLERINE ETKISi

Murat ABDIOGLU

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstittisu
Fizik Anabilim Dali

Danisman: Dog. Dr. Kemal OZTURK
2011, 61 Sayfa

Bu g¢alismada  Sml123  siiperiletkenine  farkli  miktarlarda  Nd-Fe-B  ve
(Sm123)0,75(Sm211) 25 siiperiletkenine farkli miktarlarda Fe-B tozlari katilarak manyetik
kaldirma ve ¢ekme kuvvetinin iyilestirilmesi amaglandi. Calismada MPMG (Melt-Powder-
Melt-Growth) yontemi kullanildi. Numunelerin yapisal o6zellikleri diferansiyel termal
analiz (DTA), X-isim1 kirmimi (XRD), taramali elektron mikroskobu (SEM), enerji
dagilimli X-Istm1 kirinimi (EDX) ve polarize optik mikroskop kullanilarak incelendi.
Elektriksel ozellikler PPMS (fiziksel 6zellikler dl¢iim sistemi) kullanilarak R-T ve M-T
Olgtimleri ile; manyetik kaldirma kuvveti 6lglimleri ise kaldirma kuvveti 6lgiim sistemi ile
alanli (FC) ve alansiz (ZFC) sogutma rejimleri altinda ol¢iilerek belirlendi.

Nd-Fe-B katkili numunelerin manyetik kaldirma ve ¢ekme kuvveti degerlerinin katki
miktart ile azaldigi, Fe-B katkili numunelerin ise katki miktari ile 6nce arttigi, daha fazla
katkilarda ise azaldigi goriildii. Numune boyutunun manyetik kaldirma kuvveti lizerindeki
etkisini gézlemek amaciyla ii¢ farkli capta Sm123 siiperiletken numune iiretildi. Uretilen
farkli capli numunelerin ZFC rejimi altindaki manyetik kaldirma kuvvet degerleri
karsilastirildiginda, numune boyutu arttikca manyetik kaldirma kuvvetinin de arttig
gorildii. Calismada ayrica miknatis boyutunun da literatiire uygun olarak kaldirma kuvveti
tizerinde etkili oldugu goriildii ve bdylece bu konuda calisacak arastirmacilara kaldirma

kuvveti ile ilgili farkli se¢enekler sunulmaya ¢aligildi.

Anahtar Kelimeler: Sm123, Sm211 Katkisi, Manyetik Katki, MPMG Y 6ntemi, Numune
Boyutu, Miknatis Boyutu, Manyetik Kaldirma Kuvveti
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Master Thesis
SUMMARY

THE EFFECT OF SAMPLE DIMENSION AND MAGNETIC FLUX DISTRIBUTION
ON THE MAGNETIC LEVITATION FORCE PROPERTIES OF Nd-Fe-B AND Fe-B
ADDED Sm123 SUPERCONDUCTOR

Murat ABDIOGLU

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Physics Graduate Program

Supervisor: Assoc. Prof. Kemal OZTURK
2011, 61 Pages

The aim of this study is to enhance the magnetic levitation force of Sm123 and
(Sm123)0,75(Sm211)0 25 bulk samples by adding different amounts of Nd-Fe-B and Fe-B
powders respectively. MPMG (Melt-Powder-Melt-Growth) method was used in this study.
The structural properties of the samples were investigated by using differential thermal
analysis (DTA), X-ray diffraction (XRD), scanning electron microscope (SEM), Energy
dispersive X-ray analysis (EDX) and polarized optical microscope. The electrical
properties were investigated by using PPMS (physical properties measurement system) by
means of R-T and M-T measurements while the magnetic levitation force measurements
were determined by using the magnetic levitation force measurements system. It was
observed that, the magnetic levitation force values of Nd-Fe-B added samples decreased
with increasing amount of magnetic impurity, while the magnetic levitation force values of
Fe-B added samples first increased up to a saturation value after that decreased. To
determine the effect of sample geometry on the magnetic levitation force, three Sm123
samples which have different radii were produced. When the magnetic levitation force
values of produced samples under ZFC regime were compared, it was observed that
magnetic levitation force increases with increasing of sample size. The effect of magnet
size on the magnetic levitation force was also investigated. In this study, it was shown that

the magnet size affects the magnetic levitation force as appropriate in literature.

Key Words: Sm123, Sm211 Adding, Magnetic Adding, MPMG Method, Sample Size,
Magnet Size, Magnetic Levitation Force
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1. GENEL BiLGILER
1.1. Giris

Bazi metal ve alasimlar, belirli bir sicakligin altina kadar sogutulduklarinda
elektriksel Ozdirenglerinin aniden sifira distiigii gozlenir. Siiperiletkenlik olarak
adlandirilan bu olay ilk defa H.K. Onnes tarafindan bulundu. 1908 yilinda helyumu
stvilagtirmayr basaran Onnes, ¢ok ge¢meden civanin sivi helyum sicakliginda (4,2 K)
herhangi bir direng gostermedigini gézledi (Onnes, 1911). Onnes, sicakligin diismesiyle
civanin direncinin beklendigi gibi diistiigiinii fakat 4,2 K’de bu direncin aniden sifira
distigiinii gozledi. Metallerin elektriksel direnglerinin mutlak sifirda sifira gideceginin
bilindigi bu tarihe kadar, herhangi bir sonlu sicaklikta sifir direngli bir metalin var
olabilecegi bilinmiyordu. Bu tarih ayn1 zamanda diisiik sicaklik fizik arastirmalaria bir
baslangi¢ olusturmus olup bu tarihten sonra siiperiletkenlige neden olan elektriksel ve
manyetik 6zellikler lizerine ¢esitli calismalar yapilmistir.

[k kez civa elementinin Siiperiletkenlik 6zelligi gdsterdiginin bulunmasindan sonra
cok gegmeden kursun ve kalayin da benzer 6zelliklere sahip oldugu bulundu. En yiiksek
kritik gegis sicakligina sahip olan element, Niyobyum (Nb)’ dir (9,3 K).

Kritik sicakligin altinda sifir dirence sahip olmanin yaninda, siiperiletkenlerin ¢ok
ilgi ¢ekici bir diger 6zelligi de maruz kaldiklari manyetik akiyr disarilamalaridir. 1933
yilinda W.H. Meissner ve R. Ochsenfeld, manyetik alan altinda sogutulan bir
stiperiletkenin manyetik akiy1 digariladigini ve bu malzemelerin H¢ denilen kritik bir
manyetik alandan daha biliylik alanlarda siiperiletkenlik 6zelliklerini kaybettiklerini
gozlediler (Meissner ve Ochsenfeld, 1933). Bu olay Meissner olayr olarak bilinmektedir.
Bu olayin agiklanmasi ise 1935 yilinda London kardesler tarafindan yapilmistir.

Normal hal ile siiperiletken hal arasinda bir iligki oldugunu diisiinen Ginzburg ve
Landau, 1950 yilinda siiperiletkenligin diizen parametrelerini tanimlayan makroskobik bir
teori gelistirdiler ve London denklemlerini tiirettiler. Siiperiletkenligin dogasinin
anlasilmasi icin ¢esitli calismalarin yapildigi bu yillarda Frohlich tarafindan teorik olarak
gozlenmis olan bir olay da atomik kiitlenin artmasiyla kritik sicakligin diismesidir
(Frohlich, 1950). Bu olay, Maxwell tarafindan yapilan deneysel ¢aligmalarla da ayn1 yil
dogruland1 (Maxwell, 1950). 1957 yilinda Bardeen, Cooper ve Schrieffer taratindan, BCS

teorisi adi1 verilen mikroskobik bir teori gelistirildi. Bu teori, siiperiletkenligin dogasinin



anlagilmasina 151k tutmasi acisindan son derece Onemlidir. BCS teorisine gore
stiperiletkenlerde akan siiper akimlar, Cooper ¢ifti denilen bagli elektronlarla tasinmaktadir
(Bardeen vd., 1957). Siiperiletkenlerin manyetik 6zellikleri ile ilgili ¢alismalar yapan Bean,
1964 yilinda siiperiletkenleri karakterize eden kritik akim yogunlugunun hesaplanabilmesi
icin alinganlik ve manyetizasyon egrilerinden faydalanilabilecegini ileri siirdii (Bean,
1964). Bu tarihlerde siiperiletkenlik alaninda 6nemli bir gelisme de Brian D. Josephson
tarafindan 1962 yilinda gercgeklestirildi. Josephson’a gore iki siiperiletken malzeme arasina
cok ince bir yalitkan tabaka yerlestirildiginde, bu siiperiletkenler arasinda bir elektron
tiinellemesi olabilmektedir. Bu diislince 1973 yilinda dogrulanmustir.

1980’11 yillara kadar siiperiletkenlikle ilgili 6nemli ¢alismalar yapilmasina ve dnemli
gelismeler kaydedilmesine ragmen; elde edilen siiperiletken malzemelerin kritik sicakligin
altina kadar sogutulabilmesi i¢in s1vi helyuma ihtiya¢ duyuluyordu. 1986 yilinda Bednorz
ve Miiller’in La-Ba-Cu-O sisteminde 30 K degerinde bir kritik sicaklik gdzlemeleri
(Bednorz ve Miiller, 1986) ile yiiksek sicaklik siiperiletkenliginin temelleri atildi ve daha
yiiksek sicakliklarda da siiperiletkenligin gozlenebilmesi icin yapilan c¢aligmalar hiz
kazandi. Bednorz ve Miiller’in g¢alismasindan sadece bir yil sonra Alabama-Huntsville
tiniversitesinde arastirmaci Paul Chu ve grubu, Bednorz ve Miiller’in ¢aligmasini daha da
ileri gotiirdiiler. Lantanyum yerine itriyum kullanan Chu ve grubu, giiniimiizde YBCO
olarak isimlendirilen bilesikle 92 K gec¢is sicakligini elde etmeyi basardilar. Bu,
stiperiletkenlik i¢in s1vi helyuma baglilig1 ortadan kaldirmasi agisindan son derece dnemli
bir calisma oldu. Artik sivi azot sicakliginda (77 K) siiperiletkenlikle ilgili ¢aligmalar
yapilabilir hale geldi ve siiperiletkenlikle ilgili caligmalar bu sayede biiyiik bir ivme
kazandi. Bu calismadan sonra ayni yillarda Bi,Sr,Ca,Cu3Op9 bilesigi ile 110 K,
TI,Ba,Ca,Cuz0yp bilesigi ile 125 K ve HgBa,Ca,CuzOyg bilesigi ile 132 K gegis
sicakligina ulasildi (Maeda vd., 1988; Chu, 1988; Wu vd., 1987). Son yillarda yeni bir
siiperiletken ailesi ortaya cikti. Kamihara ve grubu, O bolgesine F elementinin
katkilanmasi ile siiperiletkenlik gecis gosteren demir tabanli dortli bilesikleri (LaOs-
«FxFeAs) buldular (Kamihara vd., 2008).

Siiperiletkenligin kesfinden bu giine kadar yapilan ¢aligmalar, siiperiletkenlerin kritik
sicakligini oda sicakligina ¢ikarabilmek tizerinde yogunlagsmistir. Tel seklinde tiretilen bir
siiperiletkenin oda sicakliginda calisabilmesi, bu telden gececek olan akimin herhangi bir
direngle karsilasmamasi ve enerji kaybmin sifira yakin olmasi anlamma gelmektedir.

Meissner ve Ochsenfeld’in 1933 yilinda siiperiletkenlerin kendilerine uygulanan manyetik



akiy1 disarilamalarini kesfetmeleri ile siiperiletkenler icin farkli ve cok dnemli bir kullanim
alant dogmustur.

Gliniimiizde siiperiletken temelli olmayan manyetik yataklar, manyetik olarak
havalanmis trenler kullanilmaktadir. Bu sistemlerde asil amag, siirtinmeden kaynaklanan
enerji kayiplarini en aza indirmektir. Bununla birlikte bu sistemlerin karmagsik olmalari ile
ilgili glivenirlik sorunlari, gilic kaynagi, kontrol {initesi ve elektronik devrelerde
olusabilecek hatalar gibi olumsuzluklar1 vardir. Stiperiletken temelli olan sistemlerin ise
herhangi bir gii¢ kaynagina ihtiya¢ olmamasi, daha diisiik maliyet, daha diisiik karmasiklik
ve dolayist ile yiikksek giivenirlige sahip olma gibi avantajlart1 vardir. Bu nedenle
giiniimiizde siiperiletken temelli manyetik yataklar, manyetik olarak havalanmis trenler
(MAGLEYV trenleri) gibi araclar gelistirilmeye calisilmaktadir.

Bu c¢alismanin amaci, farkli miktarlarda manyetik katkilar yaparak ve numune
boyutunu degistirerek manyetik kaldirma kuvvetini artirmak, boylece gelistirilmekte olan

stiperiletken temelli araglara katki saglamaktir.

1.2. Siiperiletkenlerin Temel Ozellikleri
1.2.1. Kritik Sicakhk

Metallerin ve alasimlar sogutulduklarinda elektriksel Ozdirengleri azalir. Bunu
anlamak i¢in bir iletkenin sahip oldugu direncin nereden kaynaklandigin1 anlamak gerekir.
Bir iletkendeki akim, madde i¢inde serbest¢e hareket eden elektronlar tarafindan tasinir.
Elektronlar dalga yapisina sahiptir ve madde i¢inde hareket eden bir elektron, ayn1 yonde
ilerleyen bir diizlem dalga gibi davranir. Metaller, atomlarin diizenli bir 6rgii olusturdugu
kristal bir yapiya sahiptir. Diizlem dalgalarin bir 6zelligi, ideal periyodik yap1 igerisinden
diger yonlere sagilmadan gecebilmeleridir. Boylece bir elektron, miikemmel bir kristal
icinden, momentumunda ve dogrultusunda bir degisim olmaksizin gegebilir. Yani; eger
miikemmel bir kristal i¢cinden bir akim gecerse, bu akim herhangi bir direncle karsilagsmaz.
Bununla birlikte kristal 6rgiide, mutlak sicakligin {izerindeki sicakliklarda, atomlarin
titreserek denge konumundan degisik miktarlarda yer degistirmesinden ve kristal orglide
bulunan yabanci atomlarla kusurlardan kaynaklanan bozukluklar olabilmektedir. Termal
titresimler, safsizliklar veya kusurlar, hareketli iletkenlik elektronlarinin sagilmasina ve

elektriksel dirence neden olurlar. Sicaklik diisiiriildiigiinde atomlarin termal titresimleri



azalir ve boylece iletkenlik elektronlar1 daha az sagilmaya ugratilir. Metallerin sicakligi,
karakteristik Debye sicakliginin {igte birine kadar azaltildiginda direncteki azalma lineer
olur. Bu sicakligin altinda direngteki azalma, sicakliktaki azalmadan daha yavas olur (Sekil
1.1). Miikemmel saf bir metalde elektron hareketi sadece termal titresimler tarafindan
engellenir ve sicakligin sifira diisiiriilmesiyle direng sifir olur. Sifir direng, mutlak sifir
sicakligina kadar diismeyi gerektiren bir durumdur. Oysa siiperiletkenlikte olay bdoyle
degildir. Herhangi bir ger¢ek metal tamamen saf degildir ve bazi safsizliklar igerir.
Boylece elektronlar, 6rgii atomlarinin termal titresimlerine ek olarak safsizliklar tarafindan
da sagilirlar. Bu sa¢ilma sicakliktan hemen hemen bagimsizdir. Sonu¢ olarak en diisiik
sicaklikta bile bir artik direng vardir. Bir metalin safsizligi ne kadar ¢ok ise bu artik direng
de o kadar fazla olur (Sekil 1.1 (a)). Bununla birlikte sicakligin diisiiriilmesi sirasinda
siiperiletkenlerin  gdsterdikleri davranmig farklidir. Bu malzemeler sogutuldugunda
elektriksel direncleri bilindigi gibi azalir fakat belirli bir sicaklikta ve birka¢ Kelvin
sicaklik araliginda elektriksel direng aniden sifira diiser (Sekil 1.1 (b)). Siiperiletken
malzemenin bir karakteristigi olan bu sicaklik kritik sicaklik olarak adlandirilir. Kritik
sicakligin altinda siiperiletken olan malzeme kritik sicakligin tizerindeki sicakliklarda

normal metal gibi davranir (Rose ve Rhoderick, 1980).
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Sekil 1.1. (a) Metallerin 6zdirencinin sicaklikla degisimi, (b) siiperiletkenin 6zdirencinin
kritik sicaklikta sifira diigmesi (Rose ve Rhoderick, 1980).

Bir malzemenin normal-siiperiletkenlik gegisi iki asamada gerceklesir. Taneli
yapidaki malzemelerde sogutma sirasinda oOnce taneler siliperiletken hale gecer. Bu

durumun gerceklestii, yani malzemenin direncini kaybetmeye basladigi sicakliga



baslangi¢ kritik sicaklidi (Tc-baglangic) denir. Soguma islemi devam ederken tanelerin
tamamen siiperiletken hale gectigi ve taneler arasi etkilesimin basladig1 sicaklik, orta nokta
kritik sicaklik (Tcorta nokta) Olarak adlandirilir. Malzemenin tamamen siiperiletken hale
gecerek direncini kaybettigi sicakliga ise sifir direng kritik sicakligl (Te.qpr) denir (Sekil
1.2).
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Sekil 1.2. Siiperiletkenlige gecis kritik sicakliklar

1.2.2. Kritik Manyetik Alan

Stiperiletkenligin ortadan kalkmasi i¢in malzemenin kritik sicakligin iistiine kadar
isitilmasinin yaninda, malzemeye yeterince biiyilk bir manyetik alan uygulanmasi da
yeterlidir. Yani, bir siiperiletken malzemenin siiperiletkenlik 6zelligi gosterebilmesi i¢in
hem kritik sicakligin altina kadar sogutulmus olmali, hem de o malzemeye uygulanan
manyetik alan, belirli bir degerin iistiinde olmamalidir. Siiperiletkenligin bozuldugu bu
manyetik alan degerine kritik manyetik alan denir ve H¢ ile gosterilir. Kritik manyetik
alandan daha biiylik alan altinda kalan siiperiletken malzeme normal hale doner. Kritik

manyetik alan, sicaklikla degisir ve bu degisimin su sekilde oldugu gézlenmistir:

HC(T) = HC(O)[l - (T/Tc)z] (1.1)

Mutlak sifir sicakliginda kritik manyetik alan degerinin maksimum ve kritik

sicakliktaki kritik alan degerinin sifir olacagi buradan goriilmektedir. Bir siiperiletken



malzemenin mutlak sifirdaki kritik alan degerin belirlemek i¢in belirli sicakliklardaki kritik
alan degerleri bulunur, bu verilerden bir egri cizilir ve elde edilen egri 0 K’ e uzatilir

(ekstrapole edilir). Kritik manyetik alanin sicakliga bagliligi Sekil 1.3’ de gdsterilmistir.
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Sekil 1.3. Bir siiperiletkende kritik manyetik alanin sicakliga baglilig
(Miiler ve Ustinov, 1997).

1.2.3. Kritik Akim

Bir siiperiletkenin yiizeyinden akan akima genelde iki katk1 vardir. Ornek olarak, bir
stiperiletken telden akim gecirildigini diisiinelim. Bu akim, yiikleri telin i¢ine ve disina
tasidigr i¢in transport (iletim) akimi olarak adlandirilir. Eger bu teli bir manyetik alan
icerisine koyarsak, metalin igerisindeki aki yogunlugunu yok edecek sekilde perdeleyici
akimlar dolasir. Bu perdeleyici akimlar, iletim akimlarina katilirlar ve herhangi bir
noktadaki akim yogunlugu f , 1letim akimlarindan kaynaklanan fl ve perdeleme
akimlarindan kaynaklanan ]_;, akim yogunlugunun f = ﬁ + fp seklinde bir toplami olarak
diistintilebilir (Rose ve Rhoderick, 1980). Siiperiletken numuneye uygulanan manyetik alan
cok biiyiik oldugunda siiperiletkenlik ortadan kalkar. Bununla birlikte, iletim akimi da bir
manyetik alan olusturur. Boylece verilen bir alan ve sicaklik degerinde akim i¢in de bir
limit degeri vardir. Bu degerin iizerinde malzeme normal hale gecer. Bu 6zellikler Sekil
1.4> de gosterilmistir. Kritik akim siddeti numune geometrisine ve numunenin yapisal
ozelliklerine baglidir. Manyetik alan altinda akim tasiyan tel seklindeki bir siiperiletken,

eger T, B ve J degerleri (T,B,J) uzaymin ¢izdigi egrilerin i¢inde bulunmazsa normal hale



gecer. Eger bu ii¢ degerden herhangi birisi bu egrilerin disinda kalirsa malzeme direngli

olur (Moon, 2004).
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Sekil 1.4. NbsSn ve Nb-Ti igin siiperiletken durum-normal durum gegisi
(Moon, 2004).

1.2.4. Niifuz Derinligi

Stiperiletkenler, icerilerinde bir manyetik alan olmasina izin vermezler. Uygulanan
manyetik alanin numuneye girmesini engellemek i¢in siiperiletkenlerin ylizeyinde bir akim
dolasir ve bu akim sayesinde uygulanan manyetik alana kars1 koyacak bir manyetik alan
olusturulur. Bununla birlikte, siiperiletkenlerden gecen akimin tamamiyla yiizeyden
aktigini diistinmek dogru olmaz. Akimin tamamen yiizeye hapsedilmesi, akim tabakasinin
herhangi bir kalinligimin olmamasi ve bu da akim yogunlugunun sonsuz olmasi anlamina
gelir ki bu, fiziksel olarak imkéansizdir. Akimlar aslinda kalinligi ¢ok az olan (farkli
malzemeler i¢in degisiklik gostermekle beraber 10®° cm civarinda) bir yiizey tabakasindan
akarlar. Cok ince gibi goriinen bu tabaka siiperiletkenin 6zelliklerini tanimlamada 6nemli
bir yer tutar.

Siiperiletken numune uygulanan bir manyetik alanin i¢indeyken, igerideki akiy1 yok

etmek i¢in dolanan perdeleme akimlar1 ylizey tabakasindan akar. Az da olsa bu tabakanin



belirli bir kalinlig1 oldugundan, aki yogunlugu numunenin siirinda aniden sifira diigmez;
perdeleme akimlarinin aktigi tabakada yavas yavas sifira diiser. Bu nedenle, i¢inden
perdeleme akimlarinin aktig1 bu derinlige niifuz derinligi denir.

Stiperiletkenler ideal diamanyetik olarak bilinmelerine ragmen aslinda manyetik
akinin numuneye az da olsa niifuzu s6z konusudur. Niifuz derinligini tanimlayabilmek i¢in
Sekil 1.5 de gosterilen yari-sonsuz bir tabakayi diisiinelim. Numunenin yiizeyinde B(0)
degerinde olan manyetik aki yogunlugu, numunenin siirindan x kadar uzaklikta B(x)

degerine diiserse, niifuz derinligini su sekilde tanimlayabiliriz:
jB(x)dx = AB(0) (1.2)
0

London teoremine gore, niifuz derinliginden daha kalin numunelerde aki yogunlugu

numune igerisine girerken iistel olarak azalir (Rose ve Rhoderick, 1980).

B(x) = B(0)e™* (1.3)

Sekil 1.5. Manyetik akinin siiperiletken numunenin yilizeyinden
igeri niifuz etmesi (Rose ve Rhoderick, 1980).



1.2.5. Meissner Olay1

Stiperiletkenlerin  karakteristik  ozelliklerinden biri de kendilerine uygulanan
manyetik alani disarilamalaridir. Bu durum, enine uygulanmis bir manyetik alan ig¢indeki
silindirik bir iletken icin Sekil 1.6 da gosterilmistir. Manyetik alan, kritik sicaklik T¢’nin
uistiindeki sicakliklarda iletkenin sinirindan girer. T¢’nin altinda ve kii¢iik manyetik alan
degerlerinde, iletken yiizeyine yakin ince bir tabaka haricindeki yerlerde manyetik aki
disarilanacaktir. Manyetik alanin yeterince kiigiik degerleri icin bu disarilama biitiiniiyle
gerceklesir ve bu olaya Meissner olayr denir. Bu olay, siiperiletkenin sinirina yakin
yerlerde akan siirekli akim tarafindan gergeklestirilir. Manyetik akinin bir malzemeden
disarilanmast olay1 diamanyetizma olarak bilinir. Bu malzemeler, negatif manyetik
alinganlik sabitine sahiptir (Moon, 2004).

Siiperiletkenlerin, kendilerine uygulanan manyetik alani disariladiklar1 Maxwell
denklemlerinden faydalanilarak kolayca gosterilebilir. Faraday’ in indiiksiyon kanununa

gore manyetik alanin zamanla degisimi bir elektrik alan indiiklenmesine neden olur:

VXE=-= (1.4)

Elektrik alani E* nin, zdireng (p) ve akim yogunlugu (f ) cinsinden ifade edildigi
E= pf esitligine gore ozdireng sifir oldugunda elektrik alan da sifir olacaktir. Elektrik

alanin sifir olmasi ise (1.4) esitligine gore —dB /0t =0 olacagim gosterir. Bu durumda,

stiperiletken numune i¢indeki manyetik indiiksiyonun zamanda degismeyecegi anlasilir.

T>T, T<T,

Sogutma
—=—»

-
->

Sekil 1.6. Uygulanan manyetik alanin numuneden digarilanmasi
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Meissner ve Ochsenfeld’in 1933 yilinda siiperiletkenlerin  manyetik alani
disariladiklarin1 kesfetmelerine kadar, siiperiletkenler ideal iletkenler olarak biliniyordu.
Stiperiletkenlerin kritik sicakligin altina kadar sogutulduklarinda sifira ¢ok yakin bir direng
gostermelerine karsin, bu malzemeleri ideal iletkenden ayiran ¢ok belirgin bir fark vardir.

Ideal bir iletkeni manyetik alan uygulanmaksizin kritik sicakligin altma kadar
sogutalim. Sonra numuneye manyetik alan uygulayalim. Manyetik alan ideal iletkenin
ylizey tabakasina niifuz ettiginde, Lenz kanunu geregince numune yiizeyinde, uygulanan
manyetik alana kars1 koyacak bir alan {iretebilmek i¢in bir akim olusur. Bu akim tarafindan
olusturulan alan, numune igerisindeki toplam manyetik alanin sifir olmasini saglar (Sekil
1.7 (a)-(d)). Simdi ideal iletken numune normal halde iken manyetik alan uygulandigini
diisiinelim. Daha sonra numuneyi direnci sifir olacak sekilde sogutalim. Direncin sifir
olmasi manyetizasyona bir etki yapmaz ve numune i¢indeki aki dagilimi degismez kalir.
Uygulanan manyetik alanin kaldirilmasiyla, numune igerisindeki manyetik alan degisimine
kars1 koymak i¢in numune iizerinde siirekli akimlar olusur ve bunun sonucunda da numune
stirekli miknatishik kazanir (Sekil 1.7 (e)-(g)). Buradan goriiliir ki ideal bir iletkenin
manyetizasyon durumu yalnizca dis kosullara degil, bu dis kosullarin hangi sira ile

degistirildigine de baglidir.
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B=0 ' Oda sicaklig

B#0
(a) 4

Soguma

()

Soguma
v
B#0
Diisiik sicaklik
T<T,
®
< -
B—0 ry ¥y B—0
v \S

(d) ()

Sekil 1.7. Ideal bir iletkenin manyetik davranisi. (a)-(b) numune disaridan manyetik
alan uygulanmadan sogutularak direng¢siz hale getirildi, (¢) direngsiz
numuneye manyetik alan uygulandi, (d) manyetik alan kaldirildi, (e)-(f)

numune manyetik alan altinda sogutuldu, (g) manyetik alan kaldirildi
(Rose ve Rhoderich, 1980).

Meissner ve Ochsenfeld’in gozledigi Meissner olayi, siiperiletkenlerde bu durumun
cok farkli oldugunu gostermistir. Bir siiperiletken manyetik alan altinda sogutuldugunda,
igerideki aki yogunlugunu yok edecek sekilde numune yiizeyinde siirekli akimlar olusur.
Bu durum, manyetik alanin numunenin sogutulmasindan sonra uygulanmasiyla tamamen
ayni sekilde gerceklesir (Sekil 1.8). Siiperiletkenlerin manyetizasyonu, uygulanan
manyetik alanin ve sicakligin hangi sirayla uygulandigina degil, bunlarin gercek
degerlerine baglidir (Rose ve Rhoderick, 1980).
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Sekil 1.8. Siiperiletkenin manyetik davranisi. (a)-(b) numune disaridan manyetik
alan uygulanmadan sogutularak siiperiletken hale getirildi, (c)
stiperiletken numuneye manyetik alan uygulandi, (d) manyetik alan
kaldirildi, (e)-(f) numune manyetik alan altinda sogutuldu, (g)
manyetik alan kaldirildi ( Rose ve Rhoderich, 1980).

1.3. I. ve II. Tip Siiperiletkenler

Stiperiletkenler manyetik alan altinda gosterdikleri davraniga gore 1. tip ve IL. tip
olmak tizere iki guruba ayrilirlar. Nb disindaki tiim siiperiletkenlerin saf numuneleri 1. tip
davranig gosterirler ve onlarin siiperiletkenlikleri, uygulanan diisiik bir manyetik alan ile
bozulur. Yani L tip siiperiletkenlerin kritik manyetik alan degerleri (H¢) oldukga diisiiktiir.

I1. tip siiperiletkenler genellikle normal durumlarinda yiiksek elektriksel dirence sahip, yani
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ortalama serbest yollar1 kiigiik olan alasim veya gegis metalleridir. 1. ve II. tip

stiperiletkenlerin manyetizasyon egrileri farklidir (Sekil 1.9).

-M A -M A

1. Tip 1. Tip

Siiperiletken
Durum

Normal
Durum

\ A

@) H. Heo He Hc, Ha

Sekil 1.9. Siiperiletkenlerin manyetizasyon egrileri. (a) 1. tip siiperiletkenlerin
manyetizasyon egrisi, (b) II. tip siiperiletkenlerin manyetizasyon egrisi
(Kittel, 2005).

I. tip siiperiletkenlerde H; kritik alandan daha biiyiikk degerlerde numune normal
durumdadir ve manyetizasyon goriilemeyecek kadar kiiciiktiir. II. tip siiperiletkenlerde H¢
kritik alandan daha asagida bir H¢; alt kritik alan vardir. Hei’den daha diisiik alan
degerlerinde, ideal bir II. tip siiperiletken, miilkemmel diamanyet olarak davranir ve
numune i¢erisine manyetik aki giremez. Uygulanan alan H¢; degerinden itibaren numune
icine girmeye baglar. H¢; ile He, arasinda kalan alan degerlerinde numunede 6bekler
halinde manyetik aki olusur ve buna girdap durumu denir. II. tip siiperiletkenlerde He; tist
kritik alanina kadar siiperiletkenlik devam eder. He, degerinden daha biiyiik alan
degerlerinde numene, bazi yiizey etkileri hari¢, tamamen normal haldedir. Belirli bir He
degeri i¢in manyetizasyon egrisinin altinda kalan alan 1. tip ve II. tip siiperiletkenler igin

ayni1 olur (Kittel, 2005).

1.4. Katkih Siiperiletkenlerin Ozellikleri

YBCO siiperiletkeni ile karsilastirildiginda, RE14xBay.xCu3Os+5 (RE: Nd, Sm, Gd,
Yb) siiperiletkenlerinin, manyetik alanda daha yiiksek J;, T, ve tersinmezlik alan degerine
sahip oldugu yapilan calismalarda gdzlenmistir. Ozellikle NdBCO siiperiletkeni 96 K’ lik
gecis sicakligt ile REBCO bilesenleri arasinda dikkat c¢ekmektedir. Yapilan son
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caligmalarda, RE elementlerinin YBCO siiperiletken yapisinda Ba ile yer degistirdigi
(Gd/Ba ve Nd/Ba) ve degisim oranina bagli olarak ¢ivileme yogunlugunun ve J¢’ nin arttig1
bulunmustur (Koshizuka vd., 2001).

Sm123 ve Gd123 siiperiletkenleri, Y123’ten daha biiylik siiperiletkenlik gecis
sicakligina (T¢) ve 77 K’ de daha biiyiik kritik akim yogunluklarina sahiptir. Ayrica
Sawamura ve Morita’nin (Sawamura ve Morita, 2001; Sawamura ve Morita, 2002)
yaptiklar1 ¢alismalarda, Sm123 siiperiletken Y123 daha biiyiilk manyetik alan tuzaklama
degerlerine sahip oldugu goriildii (Sm123 ve Y123 numuneleri i¢in tuzaklanan alan
degerleri sirasiyla 1.3 ve 1 T).

Literatiirde yapilan bazi ¢alismalarda, siiperiletken bilesimlere yapilan nanometre-
mikrometre 6lgegindeki manyetik toz katkisinin, numune igerisinde aki ¢ivileme (pinning
centre) merkezleri olarak gorev yaptigi belirtilmistir. Bu ¢alismalarda Fe-B ve Fe,O3 gibi
manyetik  tozlarn, Gd123 ve (BipgPbo4)Sr,Ca,CusOyp gibi  yiiksek  sicaklik
stiperiletkenlerinin aki ¢ivileme ve kritik akim yogunlugu o6zelliklerini iyilestirdigi rapor
edilmistir. (Xu vd., 2009; Lau vd., 2006). Fujimoto’ nun yaptig1 bir ¢alismada YBCO
stiperiletkenine %0, %10 ve %20 oranlarinda giimiis katilmis, katki miktarinin artmasiyla
numunelerin biikiilmeye karst dayanikliliginin arttigi goézlenmistir (Fujimoto, 2005).
Eritme-biyiitme (melt-textured) yontemiyle hazirlanan Y123 bilesigine AgyO katkisinin,
numunenin kritik akim yogunlugu ve tersinmezlik ¢izgisi ve manyetik kaldirma kuvveti
gibi siiperiletkenlik parametrelerini arttirdigi bilinmektedir. Yapilan calismalarda kritik
akim yogunlugunun artmasinin birinci nedeni, Ag,O ilavesiyle numunedeki mikro gatlak
yogunlugunun azalmasi seklinde agiklanmaktadir (Diko, 2001) . Hu ve arkadaslarinin (Sm,
Eu, Gd)Ba,Cu3O7_; siiperiletkeni iizerinde yaptiklari g¢alismalarda BaO, katkisi ile
malzemenin siiperiletkenlik 6zelliklerinin iyilestigi gézlenmistir (Hu vd., 2004, Hu vd.,
2004). Sm123 siiperiletkenine nano 6lgekli RE211 katkisinin kritik akim yogunlugunu ve
aki civileme merkezlerini artirdigini gosteren g¢alismalar da literatliirde bulunmaktadir
(Chen vd., 2004, Feng vd., 2003). Y123 siiperiletkeni {izerinde yapilan benzer bir
calismada Y123 siiperiletkenine nano dlgekte Y211 ve Y2411 fazlar1 katkilanmis, yapilan
katkinin kritik akim yogunlugunu artirdigi gozlenmistir (Babu vd., 2007). Sm123
stiperiletkenine nanokristalik Sm211 ve Nd422 katkisinin yapildig1 bir calismada katki
miktar ile kritik akim yogunlugunun ve aki ¢ivileme merkezlerinin arttig1, siiperiletkenlige
gecisin daha keskin bir sekilde gozlendigi belirtilmistir (Hsieh vd., 2004). Benzer bir
calismada Nd123 siiperiletkenine Nd422 katkis1 yapilmis, katkinin kritik sicaklik {izerinde
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belirgin bir etkisi olmamakla birlikte, ge¢is araligini artirdigi goézlenmistir (Kaiser vd.,
1998). Shlyk ve arkadaslarmmin yaptigi bir calismada YBCO siiperiletkenine Ni ve Li
katkis1 yapilmuis, her iki katkinin da numunede tuzaklanan manyetik akiy1 artirdig: fakat bu

artisin Li katkisinda daha fazla oldugu gozlenmistir (Shlyk vd., 2003).

1.5. Manyetik Kaldirma
1.5.1. Siiperiletkenlerde Manyetik Kaldirma

Manyetik kaldirma (MK), bir cismin herhangi bir fiziksel destege ihtiyag
duymaksizin havada kalmas1 olayidir. Yercekimi kuvvetine karsi koyarak bir cismi havada
tutabilme diisiincesi, ¢ok eski tarihlerden beri var olmustur. Siiperiletkenlerin gosterdigi bu
essiz olay sayesinde siirtinmeden kaynaklanan enerji kaybi yok denecek kadar az
olmaktadir. C.W.Chu ve arkadaslar1 tarafindan YBa,Cu3O7 (Y123) bilesiginin 93 K’de
stiperiletkenlik gdsterdiginin bulunmasi ve bu bilesigin manyetik cisimleri havada tutmast,
1987 yilindan itibaren bilim insanlarinin bu alanda yogunlagsmalarini saglamistir (Sekil
1.10). Degisik arastiricilar tarafindan daha sonra iiretilen Gd123, Sm123 ve Yb123 gibi
stiperiletkenlerin benzer ozellikler gostermesi bu siiperiletkenlerin, MK 6zelligine bagl
olarak kayipsiz enerji kazanimlar1 saglayacak bazi arastirmalarin baslamasini tesvik
etmistir. Bunlar arasinda, siiperiletkenlerin manyetik yatak, enerji depolayan donen cark,
gicli stiperiletken miknatis ve manyetik olarak havalanmis ulasim araglar1 (Maglev

trenleri) gibi biiylik teknolojik enerji kazanimlar1 saglayacak temassiz sistemlerin iiretimi

Sekil 1.10. Bir miknatis, yliksek sicaklik siiperiletkeni (HTS)
iizerinde temas olmaksizin durmaktadir

sayilabilir.
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Bir siiperiletken ile kalict miknatis (KM) arasindaki etkilesme kuvveti, manyetik alan
ile siiperiletken i¢inde indiiklenen akim arasindaki etkilesmeden kaynaklanir. Bu kuvvet,
stiperiletkenin kritik akim yogunlugu ve miknatisin manyetizasyonu gibi i¢ 6zelliklere
bagli olmakla birlikte ayn1 zamanda miknatis ve siiperiletkenin boyutlarina ve bunlarin
birbirlerine gore konumlarina da baghdir (Ma vd., 2003). Manyetik kaldirma kuvveti
(MKK), numune kalinligmma (Kiitik vd., 2009, Sagar vd., 1997) ve numunenin yiizey
alanina baghdir. Ancak, yiizey alam1 MKK iizerinde kalinliktan daha etkilidir (Yamachi
vd., 2003). Yang ve arkadaslarmin yaptig1 caligmalarda, siiperiletken ile miknatis
arasindaki MKK’ nin; miknatis sayisina, miknatis konfigiirasyonuna ve miknatis boyutuna
bagli olarak degistigi gorilmiistiir (Yang vd., 2001, Yang vd., 2003). Bu calismalarda,
siiperiletken ve miknatis boyutu artttkca, MKK’ nin da arttigt ve miknatis boyutu
siiperiletken boyutuna esit oldugunda, bu kuvvetin maksimum degerine ulastig1 tespit
edilmistir Chan, yaptig1 bir ¢alismada siiperiletken numune boyutunun MKK {izerinde
etkili oldugunu goézlemistir (Chan, 2003). Siiperiletken numunenin boyutunun artmastyla
numunede tuzaklanan manyetik alan siddetinin de arttig1 literatiirde belirtilmistir (Ikuta
vd., 1998). MKK” y1 etkileyen diger bir etken de sogutma sartlaridir. Siperiletken ile
miknatis arasindaki manyetik kuvvetin, siliperiletkenin manyetik alan altinda (FC) ve
alansiz (ZFC) sogutma durumlarina da bagli olarak degistigini gosteren bir¢cok ¢alisma
yapilmistir (Hull ve Cansiz, 1999). Yapilan ¢alismalar sonucunda Yang ve arkadaglari,
daha biiyiik kaldirma kuvvetinin (veya itici kuvvet) ZFC durumunda, daha fazla ¢ekici
kuvvetin ise FC durumunda saglanacagini belirtmislerdir (Yang vd., 2003, Moon, 2004).
Kaldirma kuvvetini etkileyen diger bir etken de siiperiletken numunenin sicakligidir.
Stiperiletken numunenin sicakligi gegis sicakligindan baslayarak azaltildikca MKK
degerlerinin artti1 gozlenmistir (Jiang vd., 2002). Manyetik kaldirma kuvveti, siiperiletken
numune ile miknatis arasindaki mesafeye gore degisiklik gostermektedir. Sekil 1.11° de
ZFC rejiminde Sm-Co miknatis ile YBCO disk arasindaki manyetik kaldirma kuvvetinin
diisey mesafeye baglihgr goriilmektedir. Sekil 1.12° de ise FC rejimindeki durum

goriilmektedir.
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Sekil 1.11. ZFC rejiminde Sm-Co miknatis ile YBCO disk arasindaki
manyetik kaldirma kuvvetinin diisey mesafeye baglilig
(Krabbes vd., 2006).
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Sekil 1.12. FC rejiminde Sm-Co miknatis ile YBCO disk arasindaki
manyetik kaldirma kuvvetinin diisey mesafeye baglilig
(Krabbes vd., 2006).

Yapilan caligmalar gostermistir ki, siiperiletkenlerde kaldirma ve ¢ekme kuvvetini
artirabilmek i¢in numune ve miknatis boyutlari ile sogutma sartlarinin uygun hale

getirilmesi gerekmektedir. Siiperiletken ile miknatis arasinda olusan kaldirma kuvveti
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(FL), stiperiletkende olusan manyetik momentle dogru orantili olup bir boyutta bu kuvvet,

F, = m(dH/dz) (1.5)

m = MV ve M = AJ.r (1.6)

ifadeleri ile verilir (Murakami vd., 1991) . Burada m, siiperiletkenin manyetik momentini;
dH/dz, dis manyetik kaynak (miknatis) tarafindan olusturulan alan degisimini; M, birim
hacimdeki manyetizasyonu; V, numune hacmini; A, numune geometrisine bagl bir sabiti;
Je, siiperiletkenin kritik akim yogunlugunu ve r, uygulanan dis manyetik alan1 disarilamak
icin siiperiletkende olusan koruyucu akim halkasinin yarigapini gosterir. Son ifade,
stiperiletkenlerin teknolojik uygulanabilirliginde gerekli olan biiyiik kaldirma kuvveti i¢in

biiyiik r, Jc ve dH/dz degerlerine sahip olunmasi gerektigini belirtir (Yang vd., 2001

1.5.2. Manyetik Kaldirma Sistemleri

Manyetik kaldirma i¢in iki alt sistem gereklidir:

1) Manyetik alan1 olusturan sistem

i) Manyetik akiy1 sekillendirmek veya tuzaklamak i¢in gerekli olan bir sistem.

Elektromanyetik kaldirma durumunda, bir bobine sarili telden gecen akimlar esas
alan1 olustururken ferromanyetik bobin tutucu ve ferromanyetik taban bir ¢esit manyetik
cevrim olustururlar. Girdap akimlarinin olusturdugu kaldirmada ise bir iletken iizerinde
hareket eden siiperiletken bobin vardir. Buradaki alan bir KM, siiperiletken bobin veya
normal iletken bobin tarafindan olusturulur. KM ve iletkenin goreli hareketleri, iletkenin
icindeki girdap akimlarindan kaynaklanan bir alan-gekillendirme sistemi olusturur (Moon,

2004).

1.5.3. Siirtiinmesiz Manyetik Yatak ve Manyetik Kaldirma

Stirtiinmesiz manyetik yataklar (SMY) goreli harekete imkan verirler. Uzun yillardir
insanlar iki kati cismin birbirlerine gore hareketi sirasinda siirtlinme ve 1smnma gibi

kayiplarin olugsmasini engellemek i¢in ¢esitli yollar aramaktadirlar. Manyetik olmayan
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geleneksel siirtiinmesiz yatak (SY) sistemleri asagidaki gibi siralanabilir (Sekil 1.13 (a),
(b)):

1) Donen pargalar; bilye ve silindirler

1) Sivi temelli sistemler; hidrostatik ve hidrodinamik

iii) Gaz temelli sistemler; aerostatik ve aerodinamik

(a) [—> A

(b)

| B Sivi

B )

i i

| B-B Kaesiti
B

Sekil 1.13. iki geleneksel SY sistemi: (a) bilyeli yatak, (b) siv1 yatak (Moon, 2004).

Stiperiletken temelli olmayan geleneksel SMY sistemleri asagidaki elemanlar igerir
(Sekil 1.14):
e Kalict miknatis
e  Aktif kontrollii elektromiknatis
e Ferrofluid sistemler

e Elektrik alan1 kaynaklari
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Yukaridaki sistemlerden birkagina dayanan hibrit yapilar

Yeni HTS temelli siiperiletken SMY sistemleri, yukaridaki sistemlerin yerini

almaktadir. Dogrusal ve dongiisel SMY’ ler, asagida listelenen genis bir teknolojik

uygulama alanin1 kapsamaktadir:

Jiroskoplar (denge carklari)

Yiiksek hizli makine araglart

Enerji depolayan donen c¢arklar

Uzay gemileri i¢in agisal momentum ¢arklari
Optik ve kizil6tesi aygitlar i¢in donen tarayicilar
Yiiksek hizli optik kapaklar

Uzay gemisi motorlar1 icin SMY” ler

Yer alt1 gaz borular1 i¢in pompalar

Tekstil tiretimi igin yiiksek hizli igneler
Bilgisayar disk depolama aygitlar

Temiz oda veya vakum ortaminda ¢aligma sistemlerinde dogrusal tasiyici paletler
(Moon, 2004).

Mlknatls%‘

Yikseltici
Rotor Kontrol
A
Sensor

Sekil 1.14. Aktif kontrollii siirtiinmesiz manyetik yatak (Moon, 2004).
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1.5.4. Aktif Elektromanyetik ve Pasif Siiperiletken Yatak

1.5.4.1. Normal fletkenlerin Kullanildig1 Aktif Manyetik Yataklar

Stiperiletken temelli manyetik kaldirma sistemlerinin faydalarini anlamak i¢in, var

olan manyetik yatak teknolojileri incelenmelidir. Giinlimiizde kullanilan aktif manyetik

yataklar su sekilde listelenebilir:

Yiiksek hizli makine araglari
Turbomolekiiler pompalar
Dogalgaz iletimi i¢in santrifiij kompresorler

Yiiksek hizli matbaalar

Gelisme halinde olan uygulamalar arasinda, elektrikli otomobil sistemleri i¢in enerji

depolama c¢arklar1 ve jet ucaklarinda kullanilan gelismis gaz tiirbinli motorlar igin

manyetik yataklar yer almaktadir.

Tipik bir manyetik yatak (Sekil 1. 15) asagidaki sistemlerden olusur:

Ferromanyetik rotor

Icinde iletken sarmallar olan ¢ok yuvali stator

Iki kanattaki saftin konumunu 6l¢gmek i¢in konuma duyarli mesafe dlger
Elektronik analog veya dijital kontrol devresi

Stator sarmallarindaki akimi beslemek i¢in gii¢ kaynagi

Manyetik ¢evrim yollarini saglamak i¢in silisyum-demir veya kobalt-vanadyum

celik.

Aktif manyetik yataklarin tipik ¢alisma boslugu 0.5 mm mertebesindedir. Calisma

sicakligit 60 K’ den 100°C’ ye kadar degismektedir. Bununla birlikte, gaz tiirbinli

motorlarda kullanilabilir olmasi i¢in ¢alisma sicakligini 300°C yakinlarina ¢ikarmaya

yonelik gelismeler devam etmektedir (Moon, 2004).
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Elektromiknatis

/ stator

Kontrol/Giig

41 dnitesi

Rotor

Sekil 1.15. Aktif kontrollii manyetik yatak (Moon, 2004).

1.5.4.2. Pasif Siiperiletken Yataklar

Yiiksek sicaklik siiperiletkenlerinin kullanildigi basit bir siirtiinmesiz yatak sistemi
icin, genel diizende siiperiletken sabit bir sekilde dururken, miknatis onun iizerinde temas
olmaksizin donmektedir. Bunun asil nedeni, siiperiletkenin sivi azot igerisinde
sogutulmaya elverisli olmasidir. Eger SMY vakum ortaminda calistirilirsa manyetik
kaldirma bileseni i¢in tek 1s1 transferi, Stefan kanunu ile belirlenen radyasyon yolu ile olur
ve kayiplar diisiik sicakliklarda ¢ok az olur. ki temel SMY tipi, eksenel kilavuzlamali
manyetik yatak (EKMY) ve radyal kilavuzlamali manyetik yatak (RKMY) tir. EKMY” da
ana yiik kuvveti donme ekseni dogrultusunda, RKMY" de ise yiik kuvveti donme eksenine
dik dogrultudadir. Tipik bir KM/HTS RKMY diizeni, sonlandirict olarak yerlestirilmis
olan KM disklerle birlikte donen bir saft ve saftin her iki ucundaki KM’ leri kismen veya
tamamen saran HTS tarafindan desteklenen safttan olusur (Hull, 2000). RKMY’ nin
sematik yapis1 Sekil 1.16° da gosterilmistir. Sekil 1.17° de ise eksenel kilavuzlamali ve

radyal kilavuzlamali manyetik yataklar gosterilmistir.
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YBCO kiilge siiperiletken

NdFeB miknatis

Sekil 1.16. Yiiksek sicaklik siiperiletken radyal kilavuzlamali
manyetik yatak (Sung vd., 2003).

Miknatis Ll) l

Py

éf///////////////////% ’
HTS l
o e o
\« % i

Miknatis

Sekil 1.17. Pasif siiperiletken manyetik yatak tipleri. EKMY, eksenel
kilavuzlamali manyetik yatak; RKMY, radyal kilavuzlamal
manyetik yatak (Moon, 2004).

Aktif manyetik yatak ile pasif siiperiletken yatak arasindaki avantaj ve dezavantajlar
asagidaki gibi siralanabilir (Moon, 2004):

Aktif manyetik yatak:

Avantajlar:

e Yiiksek manyetik sertlik

e C(Cevresel degisikliklere uyarlanabilir kontrol {initesi
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¢ Alan kacaklarinin az olmasi

o Kanitlanmis endiistriyel uygulamalar

Dezavantajlar:

e Yiiksek maliyet

e Karmagik olmasi ile ilgili glivenirlik sorunlari

o Kiiciik ¢alisma bosluklar

¢ Gli¢ kaynagi, kontrol iinitesi ve elektronik devrelerde olusabilecek hatalar
Pasif stiperiletken yatak:

Avantajlar:

e Herhangi bir elektronik devreye veya gii¢c kaynagina ihtiyag¢ yoktur, pasiftir
e Potansiyel olarak yiiksek giivenirlige sahiptir (diisiik karmasiklik)

e Potansiyel olarak daha diisiik sistem agirligi

¢ Biiyiik veya kii¢iik calisma boslugu

e Daha diisiik maliyet

Dezavantajlar:

e Kiriyojenik sicakliklara ihtiya¢ duymasi

e Daha diisiik manyetik sertlik

e Manyetik alan kagaklar

e Uygulamada kanitlanmamis bir teknoloji olmast

1.5.5. Manyetik Olarak Havalanmis Araclar

Manyetik olarak havalanmis araglarda iki ana yontem vardir. Birincisi, Sekil 1.18
(a)’ da goriilen elektromanyetik kaldirma (EMK) veya c¢ekici kaldirmadir. Bu sistemde
aracin ferromanyetik raylarda havada kalmasimi saglayacak siiperiletken olmayan
elektromiknatislar kullanilir. Ikinci yéntem elektrodinamik kaldirma (EDK) veya itici
kaldirma olarak adlandirilmaktadir (Sekil 1.18 (b)). Bu ikinci yontemde arag {lizerinde ¢ok
sayida siiperiletken miknatis kullanilir. Bu miknatislar sayesinde aracin altinda yer alan
iletken rayda girdap akimlari olusur. Arac¢ hareket ettiginde olusan kaldirma, yiiksek

hizlarda bir asimptotik limite ulagir.
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Ferromanyetik

Elektromiknatis =7
]

(@)

Stiperiletken
miknatis

\

Aliiminyum

ray f

(b)

Sekil 1.18. iki MK tasima sistemi. (a) Elektromanyetik kaldirma (EMK) veya ¢ekici
yontem. (b) Elektrodinamik kaldirma (EDK) veya itici yontem (Moon,
2004).



2. DENEYSEL CALISMALAR

Calismada kiilge siiperiletken numunelerin iretilmesi i¢in Eritme-Toz haline
getirme-Eritme-Biiyiitme (Melt-Powder-Melt-Growth (MPMG)) yontemi kullanildi. Bu
yontemin tercih edilmesinin nedeni, numunenin mikro-yap1 kontroliine imkan vermesidir.
Bu yontem ile yiiksek sicaklik siiperiletkenlerinde mevcut taneler arasi zayif baglanti
sorununu azaltmak ve siiperiletkenin kritik akim ve kaldirma kuvveti o6zelliklerini
tyilestirecek aki ¢ivileme (pinning) merkezleri sayisini arttirmak amacglanmistir. MPMG

yontemi ile iiretilen kiilge numunelere, Sekil 2.1° de verilen 1s1l islemler uygulandi.

T(°C)
@ Sm,O3+S1v1 faz

1460 3

1175 N @ Sm211+S1v1 faz
1000 / \ @

880 [

A .
Sm123+Manyetik
@ katki
{6)
y

Sekil 2.1. MPMG yontemiyle hazirlanan kiilge numuneler icin 1s1l islem
stirecleri

2.1. SmBa;Cu3z07.y (Sm123) Bilesiginin Hazirlanmasi

SmBa;Cuz0y7.y bilesiginin hazirlanmasi i¢in Tablo 2.1 de saflik dereceleri, molekiil

agirliklar ve bilesikteki miktarlar1 verilen Sm,03, BaCO3 ve CuO tozlar
0,5 (§m;,03) + 2 (BaC03) + 3 Cu0 — SmBa,Cuz0,_,, + 2(C0O;) (2.1)
tepkimesine gore hesaplanarak toplam karigim 70 gram olacak sekilde tartildi. Tartilan

tozlar, homojen karigimin saglanabilmesi amaciyla agat havanda bir saat boyunca elle

ogutuldi.
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Tablo 2.1. Sm123 Baslangi¢ kompozisyonunun olusturulmasinda kullanilan tozlar ve
bilesikteki miktarlari

Saflik der } Molekiil Bilesikteki
Tozun Ad1 Sembolii a crecest Agirhig Miktar1
(%)
(gr/mol) (an)
Samaryum
Oksit Sm,03 99,99 348,7 15,1114
Baryum BaCOs 99,999 197,35 34,2058
Karbonat
Bakir Oksit CuO 99,99 79,54 20,6822

Ogiitme isleminden sonra toz karisim aliimina (Al;O3) pota igerisine konularak
kalsinasyon islemi i¢in Euroterm 808 kontrol iiniteli Lenton marka kare firin igerisine
yerlestirildi. Daha O©nce alinan Diferansiyel Termal Analiz (DTA) verilerinden
yararlanilarak toza Sekil 2.2° de verilen 1s1l islem iki kez uyguland:. Ikinci 1s1] islem

sirasinda ara 0giitme islemi yapild1 ve bdylece karisimin homojenligi artirilmaya c¢alisildu.

A Ara Ogiitme

900

pt (dak)

% 450 810 990

Sekil 2.2. Sm123 toz karisiminin kalsinasyon islemi semast

Kalsinasyon isleminden sonra yesil renkli karigim haline gelen toz (Sekil 2.3), agat
havanda 20 dakika elle ogiitiildii. Kalsine edilmis toz, platin potaya koyularak Sekil 2.4’
deki gibi 1460°C sicaklikta eritme islemine tabi tutuldu. 1460°C sicaklikta 5 dakika
beklendikten sonra firindan alinan toz, bakir bir levhaya dokiilerek tizerine bagka bir bakir
plaka ile vuruldu. Bu sekilde tozun hizli sogumasi saglandi. Bu islemin amaci yiiksek
sicaklikta olugan SmyOs+L (L: Sivi faz) yapisini elde edip, uzun siireli 6giitmeden sonra,

numune igerisinde dogal aki ¢ivileme merkezi olarak gérev yapacak Sm211 normal fazinin
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mikro-yapt kontroliinii saglamaktir. Eritme ve hizli sogutma isleminden sonra kiigiik
plakalar haline gelen tozlar (Sekil 2.5), agatta 10 dakika elle karigtirildiktan sonra 40
dakika boyunca Retsch markali 6giitme makinesinde 6giitiildii. Hazirlanan tozdan 3 gram
tartildi. 13 mm c¢aph kaliba koyulan bu toz, Perkin-Elmer marka presleme aletinde 340

MPa basing altinda 20 saniye beklenerek tablet haline getirildi.

Sekil 2.3. Kalsinasyon isleminden sonra elde edilen toz, Al,O3; pota
igerisinde

1460 |-----=-smmmmeeemonneszs :

1200 [~ d

Pt (dak)

60 86 91

Sekil 2.4. Sm123 toz karisiminin eritme 1s1l islem semasi
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Sekil 2.5. Eritme isleminden sonra bakir plakaya dokiilerek hizli
sogumasi saglanan Sm123 toz karigimi

2.2. SmyBaCuOy (Sm211) Bilesiginin Hazirlanmasi

Sm211 bilesiginin hazirlanmas1 i¢in Tablo 2.2° de saflik dereceleri, molekiil

agirliklar ve bilesikteki miktarlari verilen Sm,03, BaCO3 ve CuO tozlari

Sm,05; + BaC0O5; + Cu0 - SmyBa,;Cu 05 + CO, (2.2)
tepkimesine gore hesaplanarak toplam karisim 8 gram olacak sekilde tartildi. Tartilan
tozlar, homojen karisimin saglanabilmesi amaciyla agat havanda bir saat boyunca elle

ogiittldi.

Tablo 2.2. Sm211 Baglangi¢ kompozisyonunun olusturulmasinda kullanilan tozlar ve
bilesikteki miktarlari

Saflik d . Molekiil Bilesikteki
Tozun Ad1 Sembolii atlik cerecest Agirhig Miktar1
(%)
(gr/mol) (ar)
Samaryum
Oksit Sm,03 99,99 348,7 4,45914
Baryum BaCOs 99,999 197,35 25237
Karbonat
Bakir Oksit CuO 99,999 79,54 1,01716
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Ogiitme isleminden sonra toz karisim aliimina (Al;O3) pota igerisine konularak
kalsinasyon islemi i¢in Euroterm 808 kontrol iiniteli Lenton marka kare firin igerisine
yerlestirildi. Daha o©nce alinan Diferansiyel Termal Analiz (DTA) verilerinden
yararlanilarak, toza Sekil 2.6” da verilen 1s1l islem 910°C ve 920°C’ de birer kez uygulandi.
Ikinci 1s11 islem sirasinda ara &giitme islemi yapildi ve bdylece karisimin homojenligi

artirllmaya g¢aligildi.

4 Ara Ogiitme

910 |~ T

Pt (dak)

90 450 810 990

Sekil 2.6. Sm211 toz karisiminin kalsinasyon islemi semast

2.3. Sm123 Bilesigine Farklh Oranlarda Nd-Fe-B Manyetik Toz Katkilanmasi

NdisFe;7Bg manyetik tozu, x=0,000, x=0,015, x=0,030, x=0,050, x=0,080, x=0,12
ylizde oranlarinda tartilarak her biri 3 gramlik Sm123 tozuna eklendi. Elde edilen
karisimlar agat havanda 20 dakika boyunca elle karistirilip 340 MPa basing altinda 20

saniye beklenerek tabletler haline getirildi.

2.4. (Sm123)075(Sm211)25 Bilesigine Farkhh Oranlarda Fe-B Manyetik Toz
Katilmasi

Bilesigi olusturmak iizere gore 4 gram olarak hazirlanacak her bir numune i¢in 3,15
gr Sm123 ve 0,85 gr Sm211 tozlar tartildi. Bu tozlara sirasiyla x=0,000, x=0,010,
x=0,015, x=0,025 ve x=0,050 yiizde agirlik oranlarinda Fe-B tozu katilarak agat havanda
elle 10 dakika karistirild1. Karistirilan tozlar 340 MPa basing altinda 20 saniye beklenerek
tabletler haline getirildi.
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2.5. Kiilce Numunelerin Sinterleme ve Tavlama Islemi

Yukarida belirtildigi gibi tabletler haline getirilen kiilge numuneler, platin altliga
koyularak Lenton marka firma yerlestirildi. Numunelerin her birine DTA verilerinden
yararlanilarak Sekil 2.7’ de gosterilen 1s1l islem uygulandi. Kristal biiyiitme isleminden
sonra her bir numune sekil 2.8” deki 1si1l islemde goriildiigii gibi 550°C’de 150 dakika

siireyle oksijen gazi akisi altinda tavlandi.

T (°C

“( )

______________ 10 dak
1175 1,7°C/dak

5°C/dak
L A 0,04°C/dak
880 [=m7r T
10°C/dak 3°C/dak

t (dak)

Sekil 2.7. Kiilge numunelerin sinterleme 1s1l islem semast

T(0)
A
550 |-------
250 |---/---- bemmemnes dmmmemmmneen s \
: ' , P t (dak)
0 110 260 510 560

Sekil 2.8. Uretilen numunelerin tavlanma 1s1l islem semasi
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2.6. Yapilan Ol¢iimler
2.6.1. Diferansiyel Termal Analiz (DTA) Ol¢iimleri

Numunelerin kalsinasyon, erime, tavlama ve sinterleme sicakliklarinin belirlenmesi
amactyla sekil 2.9° da gosterilen Exstar SII marka DTA cihazi kullanildi. Cihazda bulunan
iki tane platin potanin birine DTA 6l¢iimii alinacak toz koyuldu. Diger potaya herhangi bir
referans tozu koyulmadi. Olgiim, 20°C - 1300°C arasinda 10°C/dak firin ¢ikis hiz1 ile ve her

0,5 saniyede bir veri alinarak gerceklestirildi.

Sekil 2.9. Diferansiyel Termal Analiz (DTA) aletinin fotografi

2.6.2. X-Istmmi Kirimimi (XRD) Ol¢iimleri

Uretilen numunelerin X-1s1n1 kirinim desenlerinin elde edilmesi i¢in Rigaku D/Max—
IIC difraktometresinde CuK, (A= 1,5418 A, 40 kV, 30 mA) ism kullanildi. Tiim
Olctimler, oda sicakliginda 20° < 20 < 60° araliginda 3°dak. tarama hizinda 0.02° lik
ornekleme araliginda alindi. Olgiim yapilmadan dnce numunelerin yiizeyleri her defasinda

parlatildi ve alkolle temizlendi.
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2.6.3. Optik Mikroskop Olciimleri

Uretilen numunelerin yiizey mikroyapilari, polarize 1sikli bir optik mikroskop
kullanilarak incelendi. Nikon ECLIPSE ME600 polarize optik mikroskopta 10X biiyiitme
ve fotograf makinesinin (3,2) dijital biiyiitme 6zelliginden faydalanilarak optik mikroyap1

cekimleri yapildi.

2.6.4. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) Ol¢iimleri

Numunelerin ve Fe-B tozunun SEM fotograflar1 Zeiss markali Evo LS10 model
taramal1 elektron mikroskobu yardimu ile ¢ekildi. Ayni cihaza monte edilmis olan 1,23 eV
enerji tretebilen Bruker markali EDX dinitesi ile numunelerin elektron dagilimli X-1g1m1

analizleri yapildu.

2.6.5. Diisiik Sicakhik Diren¢ Olciimii

Uretilen siiperiletken numunelerin diren¢ ve manyetizasyon dl¢iimlerinde “Quantum
Design PPMS” sistemi kullanilmistir. Bu sistem, yapilacak dlgiimle ilgili parca (modiil)
degistirilerek ¢esitli Ol¢iim sistemlerine doniistiiriilebilmektedir. Fiziksel 6zellik 6l¢tim
sistemi (PPMS); manyetik alan akim kaynagi, sivi azot ceketli helyum tanki ve tiim bu
bilesenleri hassas bir sekilde kontrol edebilen Quantum Design Model 6000 ana
kontrolciisiinden meydana gelmektedir. Ana kontrolcii; sicaklik kontrolciisii (1,9 K — 400
K) ile manyetik alan kontrolciisiinii (-7 T — 7 T) icermekte olup, bilgisayar tarafindan CAN
(agik network protokolii) veri iletisim kart1 yardimiyla tamamen kontrol edilebilmektedir.

DC diren¢ modiilii “Model 6000 PPMS” kontrolciisiine diren¢ kopriisii eklenerek,
direng Ol¢lim sistemine doniistiiriilmektedir. Bu koprii, dort nokta direng 6l¢tim yontemiyle
veri alabilen birbirinden bagimsiz dort kanal igermektedir. Program ii¢ kanali ayn1 anda
kontrol edebilmektedir. Boylece, direng Olgiimlerinde ayni anda 3 farkli numunenin
(kanalin) direnci 6l¢iilebilmektedir. Direng 6l¢timiinde gerekli olan akim, sistemdeki akim
kaynagi tarafindan 5 nA ile 5 mA araliginda istenilen degerde uygulanmakta olup sistemin

voltaj okuma hassasiyeti ise 20 nV’ tur.
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Direng dlgiimleri sifir manyetik alan altinda yapildi. Olgiim yapilan numunelerin

boyutlar1 yaklasik olarak 2,5x4,5x12 mm>olup 6lgiim islemi dort nokta yontemiyle yapildi.

Sekil 2.10. Quantum Design PPMS sistemi

2.6.6. Kaldirma Kuvveti Ol¢iimleri

Uretilen siiperiletken numunelerin kaldirma kuvveti 6l¢iimleri, siv1 azot sicakliginda
(77K), alanl (FC) ve alansiz sogutma altinda (ZFC) yapildi. Olgiimlerin yapildig1 diizenek
Sekil 2.11° de goriilmektedir. Miknatis ile siiperiletken numune arasindaki mesafe adim
motoru kullanilarak degistirildi. Kaldirma kuvveti verileri, miknatis-siiperiletken numune
arasindaki diisey mesafeye bagli olarak alindi. Biitlin dlglimler siirekli olarak bilgisayar

kontrollii yapildi.
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Sekil 2.11. Manyetik kaldirma kuvveti 6l¢ciim diizenegi (Celik ve
Oztiirk, 2009).



3. BULGULAR VE TARTISMA
3.1. Giris

Bu calismada eritme yontemiyle iiretilen kiilge Sm123 ve (Sm123)g75(Sm211) 25
numunelerine farkli oranlarda manyetik toz katkisi yapildi. Katki oranlarina bagl olarak
alanli (FC) ve alansiz (ZFC) sogutma sartlar1 altinda numunelerin manyetik kaldirma ve
¢ekme kuvvetleri arastirildi. Calismada ayrica farkli boyutlarda numuneler tretilerek
numune boyutunun, farkli boyutlarda miknatis kullanilarak da manyetik aki dagiliminin
kaldirma kuvveti {izerindeki etkisi incelendi. Uretilen numunelerin yapisal dzellikleri X-
Isin1 kirmim analizi, taramali elektron mikroskobu (SEM) dlgiimleri ve optik mikroskop
Olctimleriyle; elektriksel oOzellikleri PPMS sistemi kullanilarak, kaldirma kuvveti

ozellikleri de kaldirma kuvveti 6l¢iim sistemiyle incelendi.

3.2. Yapisal Analiz
3.2.1. DTA Analizi

Uretilen numunelere uygulanan 1sil islemler (kalsinasyon, sinterleme ve tavlama),
baslangi¢ toz karigimindan (Sekil 3.1) ve eritilmis tozdan (Sekil 3.2) alinan DTA verileri
dogrultusunda gergeklestirilmistir. Sekillere bakildiginda her iki toz da 800°C -1100°C
civarinda pikler vermistir. Bu pikler, 1s1l islem sirasinda olusan ikili ve {i¢lii fazlara karsilik
gelmektedir. Tozlarin erime sicakliginin 1100°C civarinda oldugu da sekillerden
goriilmektedir. Literatiirden de bilindigi gibi Sm123 malzemesi 1060°C* den itibaren
Sm211+ L (L: s1v1 faz) fazina ayrismaya baslar. Buradan, Sm123 siiperiletkeni i¢in kristal
biiylitme isleminin bu sicaklik civarinda olmasi gerektigi anlasilmaktadir (Murakami vd.,
1997). Numunelere yapilan katki oranma goére erime sicaklifi az da olsa degisiklik
gostermektedir. Bu nedenle tim numuneler i¢in ortak bir sinterleme sicakligi
belirlenmigtir. Oksijen salma sicakliklar1 ise 250°C — 500°C arasinda oldugu igin,
numunelerin oksijende tavlanmasi 500°C de 4 saat bekletildikten sonra yine oksijen

ortaminda 2°C/dak hizla 250°C’ ye sogutularak her numuneye esit oranlarda uygulandi.
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Sekil 3.1. Eritme yontemiyle iiretilen Sm123 siiperiletken numunenin
baslangi¢ toz bilesiminden alinan DTA egrisi
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Sekil 3.2. Eritilmis Sm123 siiperiletken toz bilesiminden alinan DTA
egrisi

3.2.2. XRD Analizi

3.2.2.1. Nd-Fe-B Katkih Sm123 Siiperiletken Numunelerin X-Isitm Kirimmim
Desenleri

Farkli yiizde agirlik oranlarinda Nd-Fe-B katkili Sm123 siiperiletken numunelerden
alman X-151m1 kirinim  desenleri Sekil 3.3’ de goriilmektedir. XRD spektrumlarinda

ortorombik Sm123 yapisina ait (003), (013), (103), (113), (005), (006), (116) ve (213)



38

karakteristik pikleri goriildii. Sekilde manyetik katki oram arttik¢a (103) ve (006) ortorombik
faza ait pik siddetinin Once arttigi, sonra azaldigi goriilmektedir. Bu durum, manyetik

katkinin, numunenin kristallesme oranini belli oranda etkiledigini gostermektedir.

. . ]
0 -
400 4 = )
200 - N
0 ] Mo, e\ L, o J‘W/\\M
1 T T T T T T T 1 1 T
Z 80 -
-= 600 - = - s
5 400 g J]{ g 2 Sa 9
= 200 o =N —
L% 0 \L T f T 07\“#\ T J\?O'L T T th\“‘l
%/ 288 x=0.030)|
)
= 400
v 200
M, A M " M
0 T T T T T T T i f T
800
600
400
200 A A o
0 - —— T T Lot T T | B — f T
20 25 30 35 40 45 50 55 60

20 (Derece)

Sekil 3. 3. Farkli Nd-Fe-B katki oranlarinda iiretilen Sm123 numunelerinin X-1sin1
kirimim desenleri

3.2.2.2. Fe-B Katkih (Sm123)075(Sm211)925 Siiperiletken Numunelerin X-Isim
Kirmmim Desenleri

Farkli yiizde agirlik oranlarinda Fe-B katkili (Sm123)g75(Sm211)g25 siiperiletken
numunelerden ve Sm123 numunesinden alinan X-1sim1 kirmmim desenleri Sekil 3.4° de
goriilmektedir. Grafikten de goriildiigii gibi numunelerin XRD spektrumlarinda ortorombik
Sm123 yapisina ait (003), (013), (103), (113), (005), (006), (007), (116) ve (213) karakteristik
pikleri goriildii. (Sm123)075(Sm211)o.25 numunelerine ait (003), (005), (006), (007) ve (116)
pik siddetlerinin x=0,025 katkili numune i¢in maksimum oldugu goézlendi. Ayrica sekilde
Sm211 katkili (Sm123)0,75(Sm211) 25 numunelerinin pik siddetlerinin Sm123 numunesinden
bliyiik oldugu goriildii.  Bu artisin nedeninin, yiiksek sicaklikta yapi icinde sinterleme
esnasinda Sm211’° den ¢oziiniip 880 °C —1170°C’ de olusan Sm123 oldugu diisliniilmektedir.
x=0,050 katkili numuneye ait pik siddetlerindeki azalma, yiiksek orandaki manyetik toz
katkist ile yabanci fazlarin arttigin1 ve kristallesme oraninin azaldigimi gostermektedir.

Genelde (00I) pik siddetlerinin diger piklere oranla daha biiyiik olmasi, kristal yoneliminin ¢
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ekseni boyunca oldugunu gosterir (Chow vd., 1998, Jee vd., 2001, Yang vd., 1998). Tablo
3.1’ de farkli Fe-B katki oranlarindaki numunelerin kristal 6rgii parametreleri goriilmektedir.

Tablodan, tiim numunelerin ortorombik yapida oldugu goériilmektedir.

Tablo 3.1. Farkli Fe-B katki oranlarindaki numunelerin 6rgii parametreleri

Parametreler o o o
Katk1 orani a(8) b () ¢ (4)
x=0,000 3,8500 3,9145 11,7373
x=0,010 3,8518 3,9201 11,7367
x=0,015 3,8587 3,9194 11,7448
x=0,025 3,8507 3,9044 11,7371
x=0,050 3,8550 3,9155 11,7379
1500 _ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 — 1
1000 _ x=0.050
500
8_ T — T T JA T E— P T T iy
1500 " g x=0.025
1000 8 o 9 e < g
00 -} = s e s <
%] L , , - LA
g 1508 _-' 1 1 1 1 T 1 1 1 X_01015
4 : g 2
t‘% 8_-' 1 T 1 T 1 J 1 \T/ 1 g" 1 1 'AS/ T
% 1(5)80 : x=0.010
S ) —
#1508 1 o T T T %=0000 (Sm123),_(Sm211), .
1000 : :
50(8) T f T T T }{k T T p— T T T T
150 j x=0.000 Sm123
1000
500
0 1 N 1 N 1 h—f')\k 1 T 1 N 1 Ly 1 N 1 'J\‘ T
20 25 30 35 40 45 50 55 60

26 (Derece)

Sekil 3.4. Farkli Fe-B katki oranlarinda iretilen (Sm123)075(Sm211)0 25
numunelerinin X-igin1 kirmim desenleri

3.2.3. Optik Mikroskop Analizi

Sekil 3.5, 3.6, 3.7, 3.8 ve 3.9° da farkli Fe-B katki oranlarmma sahip
(Sm123).75(Sm211)925 numunelerinin polarize optik mikroskopla ¢ekilmis fotograflar

goriilmektedir. Optik fotograflarin incelenmesinden, farkli yonelimde ve farkli tane boyutuna
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sahip siiperiletken kristallerinin olustugu goriilmektedir. Sekillere bakildiginda numunelerde
yer yer bosluklarin oldugu goriilmektedir. Bu bosluklarin, yumusak bir yapiya sahip olan ve
parlatma sirasinda dokiilmiis olabilecek BaCuO, fazina ait bolgeler oldugu diistiniilmektedir.
x=0,015 ve x=0,025 katkil1 numunelerde taneler arasi temasin diger numunelere kiyasla daha
iyi ve temiz oldugu goriilmektedir. Ayrica numunelerde yer alan bosluklarin bu iki numunede
daha az oldugu da goriilmektedir. Numunelerdeki bosluk miktarinin azalmasi, kiilge ve

stiperiletkenlik 6zelliklerinin iyilestigini gosterir.

Sekil 3.6. x=0,010 katkili numunenin polarize optik mikroskopla ¢ekilmis
fotografi
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Sekil 3.7. x=0,015 katkili numunenin polarize optik mikroskopla ¢ekilmis
fotografi

Sekil 3.8. x=0,025 katkili numunenin polarize optik mikroskopla g¢ekilmis
fotografi
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Sekil 3.9. x=0,050 katkili numunenin polarize optik mikroskopla ¢ekilmis
fotografi

3.2.4. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) Analizi

x=0,000 ve x=0,025 Fe-B katkili (Sm123)q75(Sm211)25 numunelerinin ve Fe-B
tozunun mikroyap:t incelemesi, SEM 0lglimleri ile yapildi. Sekil 3.10° da Fe-B manyetik
tozuna ait SEM fotografi goriilmektedir. Sekilden de goriildiigii gibi Fe-B manyetik tozunun
tane boyutu, 5-10 um arasinda degismektedir. Sekil 3.11 ve Sekil 3.12, sirasiyla katkisiz ve
x=0,025 katkili numunelerin SEM fotograflarin1 gostermektedir. Sekil 3.11 ile Sekil 3.12
karsilastirildiginda katkili numunenin tane boyutlariin daha biiyiik numunenin daha yogun

bir yapida oldugu goriilmektedir.



43

Sekil 3.11. Katkisiz (Sm123)q75(Sm211)g 25 numunesine ait SEM fotografi
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Sekil 3. 12. x=0,025 Fe-B katkili (Sm123)g75(Sm211)g25 numunesine ait SEM
fotografi

3.2.5. Enerji Dagilimh X-Isim1 Kirinimi (EDX) Analizi

Katkisiz ve x=0,025 Fe-B katkili (Sm123)75(Sm211)025 numunelerinin tanelerinden
alinan EDX ol¢timleri sirasiyla Sekil 3.13 ve Sekil 3.14” de gosterilmistir. Bu sekillerden, Fe-
B manyetik toz katkisi arttikca Sm orani ayn1 kalmakla birlikte oksijen oraninin arttigi,
karbon oraninin azaldig: gériilmektedir. Bu duruma Fe-B katkis1 ile numunenin oksijene olan

duyarliliginin artmasinin neden oldugu diisiiniilmektedir.
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Sekil 3.14. x=0,025 Fe-B katkili (Sm123)075(Sm211)025 numunesine ait EDX
grafigi
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3.3. Fiziksel Analiz
3.3.1. Sm123 Siiperiletkeninin Direnc ve Kritik Gecis Sicakhgi Ozellikleri

Katki miktarinin numunelerin gegis sicakligi ve direng 0Ozelliklerine etkisinin
incelenmesi amaciyla x=0,000 ve x=0,015 oraninda Nd-Fe-B katkili numunenin direng
Olctimii yapildi. Direng 6l¢iimii manyetik alan uygulanmadan yapildi. Direncin sicaklikla
degisiminin gosterildigi grafikler T=100 K deki diren¢ degerine normalize edilerek ¢izildi.
Sekil 3.15° de, katki miktarina bagli olarak direncin sicaklikla degisimi gosterilmistir.
Sekilden de goriilecegi gibi x=0,015 katkili numunenin direnci, katkisiz numunenin
direncinden bir miktar daha fazladir. Siiperiletkenlige gecis sicakligr Te.q 5 degerinin, katkili
numunede 90 K ve katkisiz numunede 92 K oldugu goriildii. Stiperiletkene manyetik katki
yaptikga siiperiletken kritik gecis sicaklik degerinin azaldig: bilinen bir gergektir. Bu duruma,
CuO diizlemlerindeki tasiyict  yogunlugunun katki ile azalmasinin neden oldugu
diistiniilmektedir. Ayrica literatiirde yapilan caligmalarda Y123 ve Gd123 gibi yiiksek sicaklik
stiperiletkenlerine yapilan metalik katkilarin, numune igerisindeki normal bdlge yogunlugunu
arttirdigi boylece siiperiletkenin elektriksel 6zelliginin bastirildigl, bunun da kritik gegis
sicakligini azalttigr belirtilmistir (Zhou vd., 2006; Ruckman vd., 1990). Katkili numunenin
kritik sicakliginin daha diisiik oldugu Sekil 3.16” daki manyetizasyon-sicaklik grafiginden de

goriilmektedir.

x=0.000
x=0,015

0.8 1

0.6 4

RT,H/ R100K

0.4 4

0.2

0.0
80

Sekil 3.15. Katkisiz ve x=0,015 Nd-Fe-B katkili Sm123 siiperiletken
numunelerin normalize direnglerinin sicakliga gore degisimi
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Sekil 3.16. Katkisiz ve x=0,015 Nd-Fe-B katkili Sm123 numunelerinin
manyetizasyon degerlerinin sicakliga gore degisimi

3.3.2. Siiperiletken Numunelerin Manyetik Kaldirma Kuvveti Ozellikleri

Yapilan calismalar gostermistir ki, siiperiletkenlerde kaldirma ve ¢ekme kuvvetini
artirabilmek i¢in numune ve miknatis boyutlari ile sogutma sartlarinin uygun hale getirilmesi
gerekmektedir. Siiperiletken ile miknatis arasinda olusan kaldirma kuvveti (F|), siiperiletken

icerisinde olusan manyetik momentle dogru orantili olup bir boyutta bu kuvvet,

F = m(dH/dz) 3.1)
m= MV ve M = Alr (3.2)

ifadeleri ile verilir (Murakami vd., 1991). Burada m, siiperiletkenin manyetik momentini;
dH/dz, dis manyetik kaynak (miknatis) tarafindan olusturulan alan degisimini; M, birim
hacimdeki manyetizasyonu; V, numune hacmini; A, numune geometrisine bagl bir sabiti; Jc,
stiperiletkenin kritik akim yogunlugunu ve r, uygulanan dis manyetik alan1 disarilamak i¢in
siiperiletkende olusan koruyucu akim halkasinin yarigapimi gosterir. Bu ifadeler,
stiperiletkenlerin teknolojik uygulanabilirliginde gerekli olan biiyiik kaldirma kuvveti i¢in
biiyiik 1, Jo ve dH/dz degerlerine sahip olmamiz gerektigini gosterir (Yang vd., 2002; Yang
vd., 2003). Yapilan ¢aligmada da bu amaci gerceklestirmek icin manyetik toz katkisinin,
miknatis boyutunun ve siiperiletken numune boyutunun Sm123 ve (Sm123)075(Sm211)o 25

stiperiletkenlerinin manyetik kaldirma ve ¢cekme kuvvetine etkisi arastirilmistir.
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3.3.2.1. Nd-Fe-B Katkih Sm123 Siiperiletken Numunelerin Manyetik Kaldirma
Kuvveti Ozellikleri

Sekil 3.17° de MPMG yontemiyle iiretilen 13 mm ¢apli Sm123 numunelerine yapilan
farkl katki oranlar i¢in kaldirma kuvveti yogunlugunun alansiz sogutma (ZFC) rejimi altinda
diisey mesafeye gore degisimi gosterilmistir. Sekilde x katki oraninin artmasiyla manyetik
kaldirma kuvvet yogunlugunun azaldigi goriilmektedir. Sekil 3.18” de, katki miktarinin
manyetik kaldirma ve ¢ekme kuvvetine etkisinin alanli sogutma (FC) rejimi altinda diisey
mesafeye gore degisimi gosterilmistir. Her iki sekilden de goriilecegi gibi katki orani arttikga
manyetik kaldirma ve ¢ekme kuvveti degerleri azalmaktadir. Bu duruma, katki maddesindeki
Nd elementinin 1s1l islem sirasinda kolayca oksitlenmesinin ve bu oksitlenmenin numunenin
yapisal 6zelliklerini olumsuz yonde degistirmesine neden oldugu diisliniilmektedir. Katki ile
siperiletken tane i¢ine girmeyen Nd elementi, numune igerisinde asir1 oksitlenme ile mikro
gerilme bolgelerinin ve buna bagli olarak mikro ¢atlaklarinin olusmasina neden olmakta ve bu
durum, siiperiletken numune igerisinde akim siireksizligine ve diisilk manyetizasyon degerine

neden olmaktadir.

70+
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Sekil 3.17. ZFC rejimi altinda farkli Nd-Fe-B katki oranlarindaki Sm123
stiperiletken numunelerin  kaldirma kuvvet yogunlugunun
mesafeye gore degisimi
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Sekil 3. 18. FC rejimi altinda farkli Nd-Fe-B katki oranlarindaki Sm123
stiperiletken numunelerin kaldirma kuvvet yogunlugunun
mesafeye gore degisimi

3.3.2.2. Fe-B Katkih (Sm123)075(Sm211)o2s Siiperiletken Numunelerin Manyetik
Kaldirma Kuvveti Ozellikleri

Nd-F-B katkisinin olumsuz sonu¢ vermesi ve bu olumsuzlugun Nd elementinden
kaynaklandigimin diigiiniilmesi nedeniyle 13 mm ¢apli numunelere farkli oranlarda Fe-B
katkis1 yapildi. Ayrica Sm123 bilesigine molar olarak %25 oraninda Sm211katkisi yapildi.
RE211 katkisinin siiperiletken taneler arasi temasi artirdigi, kristallesme oranini iyilestirdigi
ve disiik katki oranlarinin aki ¢ivileme merkezi olarak gorev yaptigi, bdylece iiretilen
stiperiletken numunelerin yapisal ve siiperiletken 6zelliklerini artirdig: literatiirde gézlenmistir
(Oztiirk, K., 2009).

Farkl1 Fe-B katki oranlar1 i¢in kaldirma kuvveti yogunlugunun ZFC rejimi altinda diisey
mesafeye gore degisimi Sekil 3.19° da, FC altindaki degisim ise Sekil 3.20° de gosterilmistir.
Her iki sekilden de goriildiigii gibi katki oraninin x=0,025 degerine kadar artmasiyla kaldirma
ve ¢cekme kuvveti degerleri artmakta, daha biiyiik katkida ise bu degerler azalmaktadir. Sekil
3.19° da goriilen manyetik kaldirma kuvveti degerlerinin genel olarak Sekil 3.17’ den biiyiik
olmasi, (Sm123)975(Sm211p25) bilesimine bagli olarak Sm211 katkist ile siiperiletken
numunenin pinning ve siiperiletkenlik ozelliklerinin iyilestigini gdsterir. Ayrica Fe-B
manyetik toz katkisi ile x=0,025 katki degerine kadar manyetik kaldirma ve ¢cekme kuvveti

degerlerinin artmasi, siiperiletken numune i¢inde aki ¢ivileme merkezleri olarak gorev yapan
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normal bolge yogunlugunun arttigmma isaret eder. x=0,050 gibi yliksek manyetik katki
oraninda manyetik kaldirma ve ¢ekme kuvveti degerlerinin azalmasi ise numune igerisindeki
normal bolge yogunlugunun asir1 artarak stiperiletkenligi bastirmasi ve bdylece numunenin
manyetizasyon Ozelligini azaltmasiyla agiklanabilir. Ayrica asir1 manyetik katkinin HTS
stiperiletkenlerde T¢’ yi azalttig1 ve boylece numune igerisinde diisiik T, bolgeleri olusturdugu
bilinen bir gercektir.

FC ve ZFC rejimleri altinda alinan dlglimlere bakildiginda literatiire uygun olarak ZFC
rejiminde kaldirma kuvvetinin, FC rejiminde ise c¢ekme kuvvetinin biiyiikk oldugu
gorilmektedir. ZFC durumunda, miknatis siiperiletkene dogru yaklastirildiginda, manyetik
aki ¢izgilerinin biiyiik cogunlugu, numunenin demanyetizasyonu ve giiclii aki ¢ivilemesinden
dolay1 disarilanir Bu nedenle manyetik alan numune igine giremez ve bdylece numunede
tuzaklanan manyetik alan ¢ok az olur. Bu durum, numune miknatisa yaklastirtlirken kaldirma
kuvvetinin yiliksek, uzaklastirilirken ise ¢ekme kuvvetinin diisitk olmasina neden olur. Fakat
FC durumunda, sogutma sirasinda numune ile miknatis arasindaki mesafe ¢ok az oldugundan,
tuzaklanan manyetik alan ZFC durumunda tuzaklanandan daha fazla olur. Bunun sonucu
olarak, FC durumundaki ¢ekme kuvveti, ZFC durumundaki ¢ekme kuvvetinden daha biiyiik
olur (Yang vd., 2003).
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Sekil 3.19. ZFC rejimi altinda farkli Fe-B katki oranlarindaki
(Sm123)75(Sm211) 25 siiperiletken numunelerin kaldirma
kuvvet yogunlugunun mesafeye gore degisimi
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FC rejimi altinda farkli Fe-B katki oranlarindaki
(Sm123)0,75(Sm211)g 25 siiperiletken numunelerin kaldirma
kuvvet yogunlugunun mesafeye gore degisimi

3.3.2.3. Miknatis ve Siiperiletken Numune Boyutunun Kaldirma Kuvvetine Etkisi

Sm123 siiperiletkeninde numune boyutunun kaldirma kuvveti iizerindeki etkisinin

incelenmesi amaciyla d=13 mm, 20 mm ve 32 mm caplhi ve 6 mm yiikseklikli ii¢ farkl

numune TUretildi. Manyetik alan dagiliminin Sm123 siiperiletkeni {izerindeki etkisinin

incelenmesi amaciyla ti¢ farkli miknatis kullanildi. Bu amagla kullanilan miknatislarin

boyutlar1 ve ylizeylerindeki manyetik alan siddeti degerleri Tablo 3.2 de goriilmektedir.

Tablo 3.2. Miknatis boyutlar1 ve manyetik alan degerleri

Cap (mm) Yiikseklik (mm) | Manyetik alan (Tesla)
8 12 0,48
9 25 0,59
10 10 0,55

Sekil 3.21° de, farkli boyuttaki {i¢ numunenin (x=0,000; Sm123) ZFC rejimi altindaki

manyetik kaldirma kuvvet grafigi goriilmektedir. Grafikten goriildiigli gibi, Sm123

stiperiletken numunesinin ¢ap1 arttikca kaldirma kuvvetinde biiyiik bir artis olmaktadir. Sekil

3.22’ de d=13 mm ¢apli, katkisiz Sm123 numunesinin farkli boyut ve manyetik alan siddeti
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degerine sahip ii¢ farkli miknatis kullanilarak ZFC rejimi altinda 6lgiilen manyetik kaldirma
kuvvet yogunlugunun diisey mesafeye gore degisimi gosterilmektedir. Sekilde, ayni
numunenin farkli manyetik alan altindaki kaldirma kuvveti davranisini dogru bir sekilde
karsilagtirmak i¢in F| birim hacimdeki kuvvet olarak hesaplanmistir. Sekilden goriildiigii gibi
miknatis ¢ap1 arttikca manyetik kaldirma kuvvet degeri de artmaktadir. d=9 mm, h=25 mm
boyutlu miknatisla d=10 mm, h=10 mm boyutlu miknatis1 karsilastirdigimizda yiizeyindeki
manyetik alan degeri daha az olmasina ragmen, d=10 mm, h=10 mm boyutlu miknatis
kullanildiginda manyetik kaldirma kuvveti belirgin bir sekilde artmaktadir. Bu durum
miknatis ¢apinin, numune iizerindeki manyetik aki dagiliminda ve dolayis1 ile manyetik
kaldirma kuvvetinde, manyetik alan siddeti kadar etkili oldugunu gosterir. Ayrica miknatis
boyutunun siiperiletken numune boyutuna yaklasmasi ile de kaldirma kuvveti degerlerinde bir
artis oldugu Sekil 3.22° de goriilmektedir. Buradan, miknatis ¢api ile numune capinin esit
olmasi durumunda kaldirma kuvvetinin maksimum degerde olacagi anlasilmaktadir. Bu
durum, siiperiletkende indiiklenen perdeleme akimlarindan kaynaklanmaktadir (Yang vd.,
2003). Sekil 3.23, x=0,010 Fe-B katkili (Sm123)¢75(Sm211)9,5 numunesinin farkli
boyutlardaki miknatislarla ZFC rejimi altinda Olgiilen manyetik kaldirma kuvvet
yogunlugunun diisey mesafeye gore degisimini vermektedir. Bu sekilde, manyetik katki
yaptik¢a maksimum kaldirma ve g¢ekme kuvveti degerinin miknatisin boyutuna degil,
manyetik alan siddetine bagli oldugu goriilmektedir. Bu duruma, manyetik katki ile

numunedeki aki ¢ivileme merkez yogunlugunun artmasinin neden oldugu disiiniilmektedir.
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Sekil 3.21. Farkli boyutlardaki Sm123 numunelerinin ZFC rejimi altindaki
manyetik kaldirma kuvvetinin diisey mesafeye gore degisimi
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Sekil 3.22. Katkisiz Sm123 numunesinin farkli boyutlardaki miknatislarla
ZFC rejimi altinda Olgiillen manyetik kaldirma kuvvet
yogunlugunun diisey mesafeye gore degisimi
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Sekil 3. 23. x=0,010 Fe-B katkili (Sm123)g75(Sm211)025 numunesinin farkli
boyutlardaki miknatislarla ZFC rejimi altinda oOlciilen manyetik
kaldirma kuvvet yogunlugunun diisey mesafeye gore degisimi



4. SONUCLAR

Numune boyutu, miknatis boyutu, manyetik toz katkist ve sogutma sartlarinin Sm123

stiperiletkeninin manyetik kaldirma ve ¢ekme kuvvetine etkisinin arastirildigi bu calismada

MPMG yéntemi kullanmildi. Uretilen numunelerin yapisal analizleri DTA, XRD, SEM-EDX

ve polarize optik mikroskop yardimiyla; fiziksel analizleri ise direng Ol¢iimii ve manyetik

kaldirma kuvveti olglimleri ile belirlendi. Deneysel 6l¢iim verilerinden elde edilen sonuglar

asagidaki gibi siralanabilir:

1.

X-1s1mn1 kirmimi  desenlerinde (003), (005), (006), (007) ve (116) piklerinin
siddetlerinin x=0,025 Fe-B katkili numune i¢in maksimum degerde oldugu
gozlendi. Bu artisin nedeninin, yiiksek sicaklikta yap1 i¢inde sinterleme esnasinda
Sm211° den ¢ozilinlip 880—1000°C de olusan Sm123 siiperiletken fazinin oldugu
diisiiniilmektedir. x=0,050 katkili numuneye ait pik siddetlerindeki azalma, yabanci
fazlarin arttigin1 ve ortorombik fazdan uzaklasildigini gostermektedir. (001) pik
siddetlerinin diger piklere oranla daha biiyilk oldugu da XRD desenlerinden
gozlendi. Bu durum, siiperiletken numunelerin yonelmesinin agirlikli olarak c
ekseni boyunca oldugunu gostermektedir.

Optik fotograflarin incelenmesinden, siiperiletken kristallerinin olustugu ve tane
boyutlart ile yonelimlerinin farkli oldugu gozlendi. Numunelerde bosluklu bir
yapinin oldugu goriildii. Bu bosluklarin, yumusak bir yapiya sahip olan ve parlatma
sirasinda dokiilmiis olabilecek BaCuO; fazina ait bolgeler oldugu diistintilmektedir.
x=0,015 ve x=0,025 katkili numunelerde taneler arasi temasin diger numunelere
kiyasla daha iyi ve temiz oldugu ve numunelerde yer alan bosluklarin bu iki
numunede daha az oldugu goriildii. Numunelerdeki bosluk miktarinin azalmasi,
numunenin kiilge ve siiperiletkenlik 6zelliklerinin iyilestigini gdsterir.
Direng-sicaklik 6l¢timiinde, katkili numunenin direncinin katkisiz numuneden fazla
oldugu ve Tcgnr degerinin katkilt numunede daha diisik oldugu gozlendi. Bu
duruma, CuO diizlemlerindeki tastyici yogunlugunun katki ile azalmasinin neden
oldugu diistiniilmektedir.

Nd-Fe-B katkili numunelerin manyetik kaldirma kuvveti dl¢imleri incelendiginde,
FC ve ZFC durumlarinda katki miktar1 ile manyetik kaldirma ve ¢ekme kuvveti

degerlerinin azaldig1 gozlendi. Bu duruma, katki maddesindeki Nd elementinin 1s1l
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islem sirasinda kolayca oksitlenmesinin ve bu oksitlenmenin numunenin yapisal
ozelliklerini olumsuz yonde degistirmesinin neden oldugu diisiiniilmektedir.

Fe-B katkili numunelerin manyetik kaldirma kuvveti olglimleri incelendiginde,
manyetik kaldirma ve ¢ekme kuvveti degerlerinin belirli bir katki miktarina kadar
(x=0,025) arttig1, daha sonra azaldigi gozlendi. x=0,025 katki degerine kadar
manyetik kaldirma ve ¢ekme kuvveti degerlerinin artmasi, siiperiletken numune
icinde aki civileme merkezleri olarak gorev yapan normal bélge yogunlugunun
arttigina isaret eder. x=0,050 gibi yliksek manyetik katki oraninda manyetik
kaldirma ve ¢ekme kuvveti degerlerinin azalmasi ise numune igerisindeki normal
bolge yogunlugunun asir1 artarak siiperiletkenligi bastirmasi ve boylece numunenin
manyetizasyon 0zelligini azaltmasiyla agiklanabilir.

Miknatis boyutunun manyetik kaldirma kuvveti {lizerinde etkili oldugu gozlendi.
Miknatis ¢api arttikca manyetik kaldirma kuvvet degerlerinde artis oldugu gézlendi.
Miknatis boyutunun siiperiletken numune boyutuna yaklasmasi ile kaldirma kuvveti
degerlerinde bir artig oldugu gozlendi ve buradan, miknatis ¢ap1 ile numune ¢apinin
esit olmast durumunda kaldirma kuvvetinin maksimum degerde olacagi sonucuna
ulasildi.

Farkli boyutlarda iiretilen Orneklerin manyetik kaldirma kuvveti Ol¢limleri
karsilastirildiginda, numune capmnin artmasiyla kaldirma kuvvetinin de arttigi

gozlendi.
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5. ONERILER

Bu c¢alismada manyetik toz katkisinin, sogutma sartlarinin, miknatis ve numune
boyutunun Sm123 siiperiletkeninin manyetik kaldirma kuvvetine etkisi arastirildi. Calismada
incelenen numuneler MPMG yontemi ile 13 mm ve 20 mm c¢aplarinda ve 340 MPa basing
altinda tabletler iiretildi. Bundan sonra yapilacak calismalarda top seeding gibi farkhi
yontemlerle ve farkli basinglar altinda numuneler iiretilerek bunlarin manyetik kaldirma
kuvveti, kritik akim yogunlugu ve tuzaklanan alan degerleri arastirilabilir. Farkli boyutlarda
ve farkli miktarlarda manyetik toz katkis1 yapilarak bu katkinin manyetik kaldirma kuvvetine
etkisi aragtirilabilir. Katki malzemesi olarak daha farkli manyetik tozlar kullanilabilir. Farkli
manyetik alan dagilimi altinda manyetik kaldirma kuvveti 6zellikleri incelenebilir. Ayrica

iiretilecek numunelerin boyutlar artirilarak manyetik kaldirma kuvveti artirilabilir.
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