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Yiiksek Lisans Tezi

OZET

KARBON KATKILI VE KATKISIZ NANO BOR ILE URETILMIS MgB,
SUPERILETKENLERININ MANYETIK KALDIRMA KUVVETI OZELLIKLERININ
INCELENMESI

Imren DEMIR

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisi
Fizik Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Ekrem YANMAZ
2014, 61 Sayfa

C katkili ve katkisiz nano B’lu MgB; siiperiletkenleri; magnezyum (%99.8), nano
bor (>%95) ve karbon katkili nano bor (>98) tozlarindan "Sicak Pres" ve "Katihal Tepkime
metodu” ile hazirlandi. Orneklerin yapisal 6zellikleri X-1sm1 kirmimmi (XRD) ile analiz
edildi. Elektriksel (R-T) ol¢timleri, "Dort Kontak Metodu" kullanilarak kapali devre
cryostatta gergeklestirildi. Kritik sicaklik degerleri, R-T grafiklerinden belirlendi.
Orneklerin manyetik kaldirma kuvveti 6lgiimleri TUBITAK tarafindan saglanan destekle
Siikrii Celik tarafindan dizayn edilen "Manyetik Kaldirma Kuvveti Olgiim Sistemi
(MLFSM)" kullanilarak gergeklestirildi.

Sonug olarak C katkili ve katkisiz nano B’lu 6rneklerin manyetik kaldirma kuvveti
yeteneginin mevcut oldugu goriildii. Bunlara ek olarak bu kaldirma kuvvetinin C katkili
ornekler igin ¢ogunlukla ¢ekici formda, ve katkisiz 6rneklerin kuvvet tipinin itici formda
oldugu belirlendi. Bu durum; C katkil1 veya katkisiz nano B kullanilarak istege bagli olarak
itici kuvvetin baskin oldugu bir 6rnek iiretilecegi gibi, ¢ekici olan bir baska 6rnek {iretme

imkan1 vermektedir.

Anahtar Kelimeler: MgB,, Manyetik Kaldirma Kuvveti, Sicak Pres
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Master Thesis

SUMMARY

INVESTIGATION OF MAGNETIC LEVITATION FORCE PROPERTIES OF MgB;
SUPERCONDUCTORS WHICH ARE PREPARED BY CARBON DOPED AND
UNDOPED NANO BORON

Imren DEMIR

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

Supervisor: Prof. Dr. Ekrem YANMAZ
2014, 61 Pages

C-doped and undoped nano boron MgB, superconductors were prepared by "Hot
Press"” plus "Solid State Reaction Method" from magnesium (%99.8), nano boron (>%98)
and carbon doped nano boron (%98) powders. Structural analyses of all samples were
characterized by X-ray diffraction (XRD). Electrical (R-T) measurements were carried out
by a close cycle cryostat using "Four Probe Method". The values of critical temperature
were determined by R-T measurements. The magnetic levitation force measurements of the
samples were carried out by using the "Magnetic Levitation Force Measurement System
(MLFMS)", designed by Sukru Celik and financially supported by TUBITAK.

As a result, C-doped nano boron or undoped samples indicated the presence of the
magnetic levitation force. In addition, C-doped samples showed mostly repulsive force
unless the undoped samples determined to be attractive force. This condition; one can
fabricate superconductor material which show repulsive or attractive character using the C-

doped or undoped nano boron powders.

Key Words: MgB,, Magnetic Levitation Force, Hot Press
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1. GENEL BiLGILER
1.1. Giris

Stiperiletkenlik 1908' de helyumun kaynama sicakligt (4,2 K) altina sogutulup
stvilagtirilmasi ile hizlanan arastirmalar sirasinda, Hollandali fizik¢i Heike Kamerling
Onnes tarafindan 1911' de kesfedilmistir [1]. Sekil 1.1' de gosterildigi gibi, Civa' nin
direncinin 4.2K" in altinda aniden sifira diistiigii bulunmus ve Kamerling Onnes bu kesfiyle
1913' te Nobel odiiliinii almistir.
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Sekil 1.1. 1911' de H.Kamerling Onnes tarafindan civada elde edilen
stiperiletken duruma gegisin gorildiigi ilk deneysel veri [2].

Stiperiletkenligin  kesfinden sonra fizikgiler siiperiletkenlerin ikinci Onemli
karakteristik 6zelligi olan diamanyetizma {izerinde ¢ok durdular. 1933' te Meissner ve
Ochsenfeld, bir kiirenin gecis sicakliginin altina kadar sogutuldugunda, manyetik akiy1
disariladigini buldu [1]. Siiperiletkenin kritik sicakligin altinda manyetik alan1 disarilamasi
olayr Meissner Etkisi olarak ifade edildi ve London kardesler, Fritz ve Heinz, tarafindan
denklemlestirildi. Bu denklemle siiperiletkenligin temel 6zelligi olan diyamanyetizma, sifir
diren¢ ve “niifuz derinligi” olarak adlandirilan parametreyi de tanimladi. London

Teorisi’nden sonra hizlanan c¢alismalar sonucunda dis manyetik alana verdikleri tepkiye



gore iki tip siiperiletken grubu oldugu bulunmustur: 1. tip siiperiletkenler ve II. tip
stiperiletkenler.

Daha sonra Abrikosov gostermistir ki; Ginzburg-Landau teoriside siiperiletkenlerin I.
tip ve Il. tip olmak iizere iki kategoriye ayrildigini ongérmektedir [3]. Abrikosov ve
Ginzburg bu ¢alismalariyla Nobel Odiiliinii kazandi.

1962' da Bean, bir siiperiletkenin, siiperiletkenligini kaybetmeden onceki kritik akim
yogunlugunun (J;) manyetizasyon egrilerinden bulunabilecegini gosterdi.

1986' da Bednorz ve Miiler, hazirladiklar1 Ba-La-Cu-O (bakir oksit bazli) bilesikte
T¢” nin 30 K {izerine ¢ikabilecegini deneysel olarak gosterdiler. Karsilagilan bu sonug
yiiksek sicaklik siiperiletkenlerinin ortaya ¢ikisint mijdeliyordu.

Bir yil sonra Wu ve arkadaglar1 92 K' lik YBa,Cu3O7. bilesigini kesfettiler. Bu
kesifle birlikte azotun kaynama sicakligi olan 77 K gecilmis oldu ve siiperiletkenlik
calismalarinda helyumun yerini azot ald.

Takip eden yillarda sirastyla 110 K ve 125 K gecis sicakligina sahip
Bi,Sr,Ca,Cuz019 (BSCCO) ve Tl,Ba,Ca,Cu3zO19 (TBCCO) sistemlerinde siiperiletkenlik
kesfedildi [4,5]. Bugiine kadar kesfedilmis en yiiksek kritik gegis sicakligina sahip
malzeme (133K) Hg-Ba-Cu-O (HBCCO)' dur [6-8].

Whu ve arkadaglar1 tarafindan YBCO bilesiginin 93K’ de siiperiletkenlik 6zelliginin
bulunmasi ve bu bilesigin manyetik cisimleri havada tutmasi, 1987 ten itibaren bilim
insanlarinin  bu alanda yogunlagmalarin1 saglamistir.  Siiperiletkenlerden yiiksek
miknatislanma elde etmek i¢in Y-Ba-Cu-O (YBCO) ve RE-Ba-Cu-O (RE: Y, Nd, Sm, Eu,
Gd, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu, La nadir toprak elementleri) kiilge siiperiletkenleri kullanilir
[9,10].

2001 yilinda, bu kritik sicakliktaki artig serisinden farkli bir durum olusturan bilesik
ilgi ¢ekti: MgB,. Kesfi 1950' lere dayansa da siiperiletkenlik 6zelligi yakin zamanda
bulunmustur [11]. Bakir-oksit bazli siiperiletkenlerin gosterdigi yiiksek gecis sicakligi
nedeniyle metalik siiperiletkenlere karsi azalan ilgi MgB; bilesigi ile yeniden canlanmustir.

MgB, 39 K' lik kritik sicakliginin yani sira basit kristal yapisi, yiiksek akim
yogunlugu (Jc), genis es uyum uzunlugu (&), tanecik yapilarinin birbiriyle olan giiglii bag
ve tanecik sinirlarinin gecirgenligi, diisiik yogunluk, diisiik maliyet vb. gibi 6zellikleri
nedeniyle teknolojik uygulamalarda onemli bir yer almaktadir. MgB;’ nin siiperiletken

ozelliginin kesfedilmesine kadar bir¢ok elektronik cihazda niyobyum bazli siiperiletkenler



kullaniliyordu. Ancak sahip oldugu oOzellikleri nedeniyle teknolojide kullanilan
malzemelerin MgB; bilesigine dogru kaydigi gorilmiistiir.

Stiperiletken malzemelerin kritik sicakliginin, suyun donma noktasiin 135 derece
daha alt1 oldugu diisiiniiliirse, heniiz siiperiletkenleri teknolojide yaygin olarak kullanmak
icin erken oldugunu gorebiliriz. Buna ragmen bu malzemelerin o kadar cazip 6zellikleri
var ki, bunlart kullanabilmek i¢in 06zel sogutucular kullanilmaktan kagmilmiyor.
Stiperiletkenlik pek ¢ok alanda kullanilabilir ve iilkemizin hazinesi olan Bor' un da ig¢inde
bulunabilecegi bir teknolojidir. Gelecekte enerji sorununu ¢dzmek i¢in niikleer fiizyon gii¢
santrallerinde de (ITER) kullanimi1 gergeklesecektir. Ayrica siiperiletkenlerin hava ve su
kirliliginin temizlenmesinde de manyetik filtre olarak kullanim1 miimkiindiir. Siiperiletken
teknolojisinin yardimi ile enerji sebekelerindeki hatali akim nedeniyle gerceklesen
kesintiler minimuma indirilebilecektir. Goriildiigii tizere siiperiletkenlik hem teknolojik
hem de insanlik acisindan son derece 6onemlidir.

Siiperiletkenlerin teknolojik uygulanabilirliginde 6nemli rolii olan kritik akim
yogunlugu (J;) ve manyetik kaldirma kuvveti gibi 6zelliklerin iyilestirilmesine yonelik
calismalar hizli bir sekilde devam etmektedir. Ne yazik ki, yiliksek sicaklik
stiperiletkenlerinin J; degeri, bu malzemelerin seramik karakteri ile tanecik yapisi ve
genellikle tane sinirlarinda goriilen zayif bag probleminden dolay: diisiiktir [12]. Yiksek
sicaklik stiperiletkeninde karigik durumda islemeyi basaran manyetik alan ¢izgilerinin
hareketi siiperiletkene istenmeyen bir diren¢ kazandirir. Manyetik alani tuzaklayabilme
kabiliyeti, tersinmezlik alani (Biy), yiiksek kritik akim yogunlugu saglamak ve direnci
stfirlamak igin suni aki ¢ivileme merkezleri olusturularak aki gizgilerinin bu merkezlerde
hareketsiz kalmalar1 saglanmaktadir. Kararli kaldirma ig¢in, aki sabit kalmalidir. Aksi
takdirde miknatis kaldirma yiiksekligini yavasca kaybeder.

Siiperiletkenlerin endiistriyel uygulamalarin tamamu stiperiletken ile kalict miknatis
arasindaki etkilesime dayanir. Bir siiperiletken ile miknatis arasindaki etkilesme kuvveti,
siiperiletkenin kritik akim yogunlugu ve miknatisin manyetizasyonu gibi i¢ ozelliklere
bagli olmakla birlikte, miknatis ve siiperiletkenin boyutlarima ve birbirlerine gore
konumlarina da baghdir [13,14]. Siiperiletken ve miknatis boyutu arttik¢a siiperiletken
ornekte tuzaklanan manyetik alan siddetinin ve dolayisiyla kaldirma kuvvetinin de arttig
belirtilmistir [15].



1.2. Siiperiletkenlik Paramatreleri

Stiperiletkenlik genel tanimiyla bugiin ¢ok daha kolay anlagilmaktadir. Ancak pek
cok parametreyi agiklayan kavramlar ve teorik yaklasimlar siiperiletkenlik mekanizmasinin
oldukga kapsamli ve karmasik oldugunu gostermektedir. Ancak 1900-2000 yillari arasinda
gecen bir asirda 7 kez Nobel 6diilii alan ender ¢alisma konularindan biri siiperiletkenliktir
ve bunun da Onemi tiim bilim camias1 tarafindan bilinmektedir. Genel anlamda
stiperiletkenlik ile ilgili 6nemli ve temel tanimlar/kavramlar bulunmaktadir. Asagidaki alt

basliklarda bu kavramlar tanimlanmaktadir.

1.2.1. Kritik Gegis Sicakhg (T,)

Kritik sicaklik (T¢) bir siiperiletken materyalde normal durumdan siiperiletken
duruma (faza) gecisin basladigi sicaklik olarak tanimlanir, yani bir materyalin direncini
aniden kaybetmeye basladig1 gecis sicakligidir. Siiperiletken malzemenin, saflig1 ve tek faz
olmasi ile yakindan ilgilidir ve malzemenin siiperiletkenliginin bir derecesi olarak da
tamimlanabilmektedir. Oyle ki; bu faz gecisinin keskinligi (AT = 1-2 K ) o malzemenin saf,
tek fazli ve homojen bir kristal yapiya sahip oldugunu sdyler. Eger malzeme genis bir gegis
sicakligina sahip ise (AT > 2 K ) bu durumda da saf olmayan veya yapisal kusurlari fazla
olan ve birden fazla faza sahip olan bir siiperiletken malzeme oldugu kabul edilir. Sekil-
1.2’ de belirtildigi gibi AT =T***€¢ _ T olarak tanimlanmaktadir [16].

Periyodik tabloda bulunan pek c¢ok element siiperiletken oOzelligi gdstermesine
ragmen bazi saf elementlerin mutlak sifirda bile siiperiletken 6zellik gostermeyecegi
tahmin edilmektedir. Ornegin bakir, demir ve sodyum’ un ¢ok diisiik sicakliklarda bile
stiperiletken oOzellik gostermedigi gozlenmistir. Diisiik sicakliklarda yapilan deneysel
caligmalar bilinmeyen yeni siiperiletkenlerin kesfinde etkili olmasina karsin, biitlin
metallerin  mutlak sifir sicakliginda neden siiperiletken 06zellik gostermedigini

aciklayamamaktadir. Tablo 1.1' de baz1 saf elementler ve gecis sicakliklart verilmistir [17].
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Sekil 1.2. Ideal bir siiperiletkenin direng- sicaklik egrisi ve AT' nin tanim1

Tablo 1.1. Siiperiletkenlik gosteren elementlerin bazilar1 ve gegis sicakliklari

Element Gecis Sicakhg (K) Element Gegis Sicakhg (K)
Aliiminyum (Al) |1.20 Vanadyum (V) 5.30
Niyobyum (Nb) |9-30 Cinko (Zn) 0.88
Kursun (Pb) 9.30 Zirkonyum (Zr) 0.65
Kalay (Sn) 3.70 Kadmiyum (Cd) 0.50
Titanyum (Ti) | 0-39 Uranyum (U) 0.20
Talyum (T1) 2.40 Tantal (Ta) 11.0

1.2.2. Kritik Akim ve Kritik Akim Yogunlugu

Kritik akim yogunlugu, bir siiperiletken malzemenin tasiyabilecegi maksimum akim
tasima kapasitesidir [18].

Sekil 1.3 kritik akim yogunlugunun manyetik alan ve sicaklikla degisimini gosteren
kritik faz diyagramini gostermektedir. Kritik akim yogunlugu degeri, gegis sicakliginda
(T=T.) artmaya baslar ve T=0 sicakliginda maksimum degerine ulagir. Ornegin herhangi
bir noktasindaki toplam akim yogunlugu J' nin biiyiikliigii J. degerini asarsa siiperiletkenlik
bozulur [19].
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Sekil 1.3. Kritik ylizey faz diyagrami

Bir siiperiletken malzeme icin kritik akim yogunlugu iki sekilde belirlenebilir.
Birincisi, farkli alanlarda 6l¢iillen M-H egrilerinden yola ¢ikarak manyetizasyon degeri ve
Bean formiilasyonu kullanilarak yar1 teoriksel bir formda hesaplanabilir ve buna
manyetizasyona bagl kritik akim yogunlugu adi verilir ve Jc ile gosterilir. Bean
formulasyonu ince film veya boyutlar1 belirli olan malzemeler icin asagidaki sekilde

verilmektedir [19];
]C = a ( a) (11)

Denklem (1.1) Bean formiilii olarak adlandirilir. Denklemlerde kullanilan a ve b;
dikdortgen 6rnegin boyutlaridir. M+ pozitif manyetizasyonu ve M- negatif manyetizasyonu
temsil etmek iizere; AM elektromanyetik birim sistemine gore santimetrekiip basina birim

hacimdeki manyetizasyondur.



1.2.3. Kritik Manyetik Alan

Bir H manyetik alaninda bulunan siiperiletkenin T, kritik sicakligi manyetik alan
artttkca azalmaktadir. Manyetik alan kritik bir Hc degerini astiginda, siiperiletkenlik
ortadan kalkar ve s6z konusu olan madde normal bir iletken gibi davranir. Siiperiletken
durumdan normal duruma gecisin basladigi zamanda uygulanmis olan manyetik alan
degeri, “Kritik Manyetik Alan (H¢)” olarak adlandirilir. Eger siiperiletken bir ornege
yeterince kuvvetli bir manyetik alan (H¢) uygulanirsa, kritik sicakligin altindaki (T<T)
sicakliklarda da 6rnek normal direng 6zelligi gosterir.

Kritik manyetik alanin sicaklikla yaklasik olarak;

Tc

Hc(T) = Hc(0) [1 - (T)Z] (1.2)

e

seklinde degistigi bulunmustur [20].

Denklem (1.2)' de bulunan H¢(T), T sicakligindaki kritik manyetik alan degeri Hc(0),
malzemenin siiperiletkenliginin ortadan kaldirilmasi igin gereken maksimum manyetik
alandir ve 0 K' deki manyetik alan siddetini gosterir [17]. Siiperiletken malzemeye
uygulanan manyetik alan, Hc(0) degerini asarsa, siiperiletkenlik her durumda bozulur.
Kritik manyetik aki siddeti B; ve kritik manyetik alan siddeti H. ile gosterilir. Bu iki
degerin kritik sicakliga baglilig: su sekildedir:

H A H A

normal durum

HCQ(T)

normal durum

girdaph
durum

H.(T)

Hea (T
stperiletken sUperiletken
> >
T T Te T
(a) (b)

Sekil 1.4. a) L. tip siiperiletkenlerin sicakliga kars1 kritik manyetik alan egrisi
b) 11. Tip siiperiletkenlerin sicakliga kars1 kritik manyetik alan egrileri



1.2.4. Meissner Etkisi

Stiperiletkenligin  bir diger o6nemli 0Ozelligi ise uygulanan manyetik alanin
digsarlanmasidir (B = 0). Bu 06zellige kusursuz diamanyetizma 6zelligi denir [21]. Bu
ozellik 1933 yilinda Meissner ve Ochsenfeld tarafindan bulunmustur. Fiziksel olay,
perdeleyici akimlarin numunenin yilizeyinde ince bir tabakada akmalar1 ve dig alam
tamamen iptal etmeleridir [22,23], Sekil 1.5 (b). Bununla birlikte siiperiletken bir
malzemeye kritik manyetik alan degerinden daha yiiksek bir alan uygulanirsa da

stiperiletkenlik bozulur ve Meissner Etkisi' de ortadan kalkar.

T>T, T<T,

(a) (b)
Sekil 1.5. Meissner etkisinin sematik gdsterimi a ) Normal durum,
b) siiperiletken durum [24].

1.3. Siiperiletkenlerin Manyetik Ozellikleri

Manyetik alan altindaki davranislari ile ayirt edilebilen iki tip siiperiletkenlik vardir.
Bu iki tip siiperiletken |. tip siiperiletkenler ve II. tip siiperiletkenler adi altinda
smiflandirilirlar. 1. tip siiperiletkenler sinifi dogrudan metalik kimyasal elementler olurken,

Il. tip siiperiletkenler, metal alasimlar, Niyobyum (Nb) ve Vanadyum (V) gibi metaller ve



de farkli oksit bilesenlerdir. iki tip siiperiletken arasindaki en dénemli fark dis manyetik

alandaki davraniglardan kaynaklanmaktadir.

1.3.1. 1. ve Il. Tip Siiperiletkenler

Siiperiletken malzemeler uygulanan magnetik alandaki davraniglarina goére iki sinifa
ayrilirlar (sekil 1.7.). Saf metaller genellikle 1. Tip siiperiletken o6zellik gosterirken,
alasimlar ve gegis metalleri 11. Tip stiperiletken 6zellik gosterirler. 1. Tip ve 1l. Tip metalik
stiperiletkenlerdeki siiperiletkenlik mekanizmasinda farklilik yoktur. Her ikisi de sifir
magnetik alanda siiperiletken-normal gecisinde benzer 6zelliklere sahiptir. Fakat Meissner
etkisi tamamen farklidur.

I. tip siiperiletkenler, belli bir H; kritik manyetik alanina kadar Meissner etkisi
gosterirken, kritik alan degerine geldiklerinde siiperiletken durumdan normal duruma kesin

gecis yaparlar [21].

Manyetik
Alan % H,
1 [T Normal - \
. Durum .y .
\“\ E] ﬁ ‘ Normal
T \ 2 | Durum
Siiperiletken N a |
Durum \ P '
\
\ Sicaklik
T SICAKLIK (K)
I. Tip Il. Tip

Sekil 1.6.  Hc alaninda Meissner durumundan aniden degisen 1. tip ve Il. Tip
stiperiletkenlerin tipik davraniglar [21].

[l. tip stiperiletkenlerin en onemli 6zellikleri iki tane kritik manyetik alana sahip
olmalaridir. II. tip siiperiletkenler, diisiik kritik alan H¢; degerinin altinda Meissner etkisi

gosterirken He<H<Hc, arasinda ki alanlarda, yeni bir durum olan "Karisik Durum™ ' da
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bulunurlar. Bu durumda da p=0 dir.. H; ile He, arasinda 6rnege aki niifuz etmesine karsin
stiperiletken 6zellik korunur. He, yiliksek kritik alan degerine gelindiginde ise manyetik

alan tamamen 6rnek igerisine niifuz eder ve 6rnek normal duruma geger.

1.3.1.1. I1. Tip Siiperiletkenlerde Karisik Hal

Manyetik alan i¢indeki bir malzemenin en diisiik toplam serbest enerjili duruma
sahip oldugu varsayilir. Siiperiletken malzemenin, minimum serbest enerjili durumu
olusturmak i¢in ¢ok sayida normal bolgeler olusturmasi beklenir. Normal bolgelerin
olugmas1 toplam serbest enerjiyi azaltacak ve daha diisiik enerjili duruma getirecektir.
Bunun i¢in uygun konfigiirasyon, uygulanan manyetik alana paralel uzanan ve siiperiletken
icinden gegen silindirik normal alan bolgeleridir. Bu silindirlere normal gobekler veya aki
merkezi adi verilir ve diizenli girdap bolgesi olustururlar (Sekil 1.7). Bu durum karigik
durum olarak adlandirilir. Normal gébekler iginde uygulanan manyetik alanla ayni yonlii
manyetik aki mevcuttur. Gobeklerin i¢indeki aki, diyamanyetik ylizey akimina zit yonde
ve gobegin etrafinda dolanan kalici bir akim girdabi (vortex) tarafindan olusturulur. Ayrica
her bir girdap, ®y=h/2e=2,6678x10™"> Weber biiyiikliigiinde bir manyetik ak1 (fluxon) tasir.

Normal bir gobek etrafinda dolanan girdap akimi, herhangi bir baska gobek ile
cevrelenen girdap akimi tarafindan iiretilen manyetik alan ile etkilesir. Sonug olarak iki
gobek, yani paralel iki aki ¢izgisi birbirlerini iterler. Bu karsilikli etkilesmeden dolayi,
girdap halde siiperiletken i¢indeki gobekler rastgele yayilmazlar ve kendilerini Sekil 1.7' de

goriildiigi gibi diizenli bir periyodik hegzagonal (altigen) diizene sokarlar.
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Sekil 1.7. Normal merkezleri ve etrafinda dolanan siiperakim
girdaplarini gosteren karisik hal. Dikey cizgiler
merkezlerin i¢ginden gecen akiy1 gdsterir.

1.3.1.2. I. ve IL Tip Siiperiletkenlerin Manyetik Ozellikleri

. tip siiperiletkenlerde, uygulanan dis alan H<H¢(T) durumunda, ytizeydeki A niifuz

derinligi hari¢ 6rnek i¢indeki tiim noktalarda manyetik aki diglanir.

(B) = po(H + (M)) (1.3)

. tip siiperiletkenlerde H<H(T) durumunda tiim 6rnek iizerindeki ortalama manyetik
aki yogunlugu <B>=0 olacagindan (Meissner Olay1), denklem (1.3) yardimyla,
manyetizasyon i¢in <M>= —H ifadesi bulunur. Uygulanan manyetik alan H>H. (T)
esitsizligini sagladiginda (<M>=0) ise 0rnek artik normal haldedir. Ani bir manyetik aki
girisi olusmaktadir (Sekil 1.8).

II. Siiperiletken malzemelerde aki ¢izgileri hareketi; bosluklar, dislokasyonlar, tane
smirlar1 ve normal bolgeler gibi degisik kusur tipleri vasitasiyla engellenir, Aki ¢izgilerinin
civilendigi veya sabitlendigi bolgelere ¢ivileme merkezleri adi verilir. Kusurlardan girdabi
hareket ettirmek i¢in ¢ivilemeyi sokecek malzemeyi karakterize eden birim hacim basina
pinning kuvveti; F, elde edilmelidir. Bu kuvvet, malzemede ¢ivileme merkezleri olarak

gorev yapan dislokasyonlar, gozenekler, tane sinirlari, safsizliklar vb. gibi ¢esitli kusur
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yogunluklariyla orantilidir. Boyle malzemelere, ideal olmayan veya tersinmez II. tip
stiperiletkenler adi verilir. Tersinmezligin olusmasinin nedeni, karigik durumda
siiperiletkenden gecen normal gébeklerin malzemedeki kusurlara ¢ivilenmesi ve bu yiizden

serbestce hareket edememeleridir.

Girdap Normal
Durum | Durum

Meissner .-~

Normal
Durum

Durum

Meissner
Dunun

A 4

(@) (b)

Sekil 1.8.  a) L tip siiperiletkenlerde, ortalama manyetik aki yogunlugunun
b) II. tip siipetiletkenlerde, ortalama manyetik aki yogunlugunun
uygulanan manyetik alana baglilig

Ideal II. tip siiperiletkende, manyetizasyon egrisi tersinirdir. Uygulanan manyetik
alan artarken elde edilen manyetizasyon egrisi, manyetik alan azaltilirken elde edilen
manyetizasyon egrisi ile ayn1 yolu izler. Bu siiperiletkenlerde histeresis yoktur ve tersinir
davranig gozlenir. Milkemmel diyamanyetizma durumu, yalnizca H¢;” den daha diisiik
manyetik alanlarda meydana gelir ve Hc manyetik alaninda aki siiperiletken yapiya
girmeye baslar. He,” den bilyilk manyetik alanlarda manyetizasyon olmaz ve malzeme

normal hale doner.

M Ak

civilenmesi \

(a) (b)

Sekil 1.9.  a) Ideal II. tip siipetiletkenin manyetizasyonu b) II. tip gercek
stiperiletkenin manyetizasyonu
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Sekil 1.9 (a) ve (b) arasindaki 6nemli fark; uygulanan alan artarken, ideal
stiperiletkende yiizeyde olusan gobeklerin ornek i¢ine girmesi engellendiginden Hc;’ de ani
aki girisi olmaz. H’> nin artis1 akinin daha genis girmesine neden olup, H¢p’de akinin tam
girdigi duruma B=poH ulasir ki, malzeme bu durumda normal halde olur. Siiperiletken
durumda akinin bir kism1 malzeme tarafindan tuzaklanir. He,’ ye ulastiktan sonra, H azalr,
aki ¢izgileri ilk basta hareket i¢in serbest kalirlar ve dolayisiyla M-H egrisi Hiersinmez (Hir)
noktasia kadar yolunu tekrarlar. Ak1 ¢ivilenmesi daha kuvvetli oldugunda B, H* dan daha
yavas azalir ve M gidis egiminden sapar. H distiigii i¢in B yiiksek degerde kalir. Ciinkii
B=po(H+M) oldugu i¢cin M degeri pozitif degere ylikselir. Geri doniisiin sonunda H=0

oldugunda B’ nin degeri, sliperiletken tarafindan aki tuzaklanmasindan dolay1 sonlu olur.

1.4. Siiperiletkenlerde Manyetik Kuvvet

Chu ve arkadagslar1 tarafindan YBCO bilesiginin 93 K’ de siiperiletkenlik 6zelliginin
bulunmasi ve bu bilesigin manyetik cisimleri havada tutmasi, 1987" den itibaren bilim
insanlariin bu alanda yogunlagsmalarini saglamistir.

Kiilge siiperiletkenlerin endiistriyel uygulamalari i¢in iki 6nemli malzeme O6zelligi
vardir. Bunlardan biri, kiilge siiperiletkenin tasiyabildigi agirligi belirleyen kaldirma
kuvvetidir. Digeri ise, kiilge siiperiletkenlerin tiretebildigi maksimum alani belirleyen,
tuzaklanan alandir [25]. Kiilge siiperiletkenlerin kendilerine 6zgii karakteristikleri arasinda,
manyetik alani tuzaklayabilme kapasitesi yakin gelecekte daha etkili tagiyic1 veya yenilik¢i
kaldirma sistemlerinin yapimina olanak saglayacaktir [26]. Bu uygulamalarin tamami,
stiperiletkenler ve kalict miknatislar arasinda olusan etkilesime dayanir. Bu etkilesim
sonucunda ortaya ¢ikan kuvvet "Manyetik Kaldirma Kuvveti " ' dir. Manyetik kaldirma, bir
cismin herhangi bir fiziksel destege ihtiya¢ duymaksizin havada kalmasi olayidir.
Manyetik alan ile siiperiletken arasindaki etkilesim sonucunda ortaya ¢ikan bu kuvvet
sayesinde slrtiinmeden kaynaklanan enerji kaybi yok denecek kadar az olmaktadir.
Manyetik kaldirma kuvveti siiperiletkende olusan manyetik momentle (m) dogru orantili

olup bir boyutta bu kuvvet;

F=m (‘;—I:) (1.4)
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m=MV ve M=A.].rr (1.5)

ifadesiyle verilir. Burada m, siiperiletkenin manyetik momentini, dH/dz miknatis
tarafindan olusturulan alan degisimini, M birim hacimdeki manyetizasyonu, V o6rnek
hacmini, A 6rnek geometrisine baglh bir sabiti, J; siiperiletkenin akim yogunlugunu ve r,
uygulanan dis manyetik alani disarlamak ic¢in siliperiletkende olusan koruyucu akim
halkasinin yarigapini gosterir. Teknolojik uygulamalarda daha iyi sonuglar elde etmek igin
kaldirma kuvvetinin yiiksek olmasi gerekir. Ve bu da r, J. ve dH/dz degerlerinin yiiksek
degerlere sahip olmasi ile miimkiindiir [27]. Siiperiletkenin J; ve r' ye bagli manyetik
moment degeri biiyilk oranda siiperiletkenin tane yonelimi, g¢atlak yogunlugu, tane
boyutlart artist ve aki ¢ivileme merkezi sayis1 gibi yapisal 6zelliklerin diizenlenmesiyle
arttirilabilir [28]. Iyi bilinmektedir ki muknatis ve siiperiletken arasindaki manyetik
kaldirma kuvveti stiperiletken 6rnekteki kritik akim hacmiyle dogru orantilidir. Literatiirde
Yanmaz vd. "Kapali Devre Kriyostat Sistemi" ' ni kullanarak MgB;' nin manyetik kaldirma
kuvvetini bircok ¢alismayla incelemistir [29-32]. Kararli kaldirma igin, aki sabit
kalmalidir, aksi takdirde miknatis kaldirma yiiksekligini yavasga kaybeder.

Bir siiperiletken ile miknatis arasindaki etkilesme kuvveti, manyetik alan ile
stiperiletken icinde indiiklenen akim arasindaki etkilesmeden kaynaklanir. Bu kuvvet,
stiperiletkenin kritik akim yogunlugu ve miknatisin manyetizasyonu gibi i¢ Ozelliklere
bagli olmakla birlikte ayn1 zamanda miknatis ve siiperiletkenin boyutlarina ve bunlarin
birbirlerine gére konumlarina da baghdir [13,14,33]. Siiperiletken boyutlarinda, yilizey
alan1 manyetik kaldirma kuvveti lizerinde kalinliktan daha etkilidir. Manyetik kaldirma
kuvvetini etkileyen diger bir etkende sogutma sartlaridir [34]. Kaldirma kuvvetini
etkileyen diger bir etkende siiperiletken 6rnegin sicakligidir. Siiperiletken drnegin sicakligi
gecis sicakligindan baglayarak azaltildikga manyetik kaldirma kuvveti degerlerinin arttigi
gozlenmistir [35]. Manyetik kaldirma kuvveti, siiperiletken 6rnek ile miknatis arasindaki
mesafeye gore degisiklik gostermektedir. Biz ¢aligmamizda sogutma sartlarina bagli olarak
kuvvet 6l¢iimiinii yaptik, bundan dolay1 sogutma sartlarina bagli olarak manyetik kaldirma

kuvvetini daha detayl incelemek gerekir.
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1.4.1. Alansiz Sogutma (ZFC)

Kritik sicaklik altina sogutma isleminin, dis manyetik alan olmadan yapilmasi

durumuna "Alansiz Sogutma (ZFC)" denmektedir.

1.4.1.1. L Tip Siiperiletkenlerde Alansiz Sogutma Rejiminde Manyetik
Kaldirma Kuvveti

I. tip stiperiletkenlerinde, manyetik alan siiperiletken meissner durumdayken
disarlanmaktadir. 1. tipte manyetik alana bagli olarak ya siiperiletken durumda tam
digsarlama ya da siiperiletken olmayan tam alan gegisinin olacaktir. Bu durum I. tip
stiperiletkenlerde alanli veya alansiz sogutmaya gore degismemektedir. Cilinkii alan
gecisine izin veren aki ¢izgileri yoktur. Miknatis siiperiletken Ornege yaklastirilmaya
baslanirsa, belli bir mesafeden sonra siiperiletken 6rnek manyetik alan1 diglamaya baslar ve
ornekte perdeleme akimi ortaya ¢ikar. Bunun sonucunda, siiperiletken 6rnek miknatisa itici
bir kuvvet uygular ve miknatis siiperiletken 6rnegin hemen iizerinde boslukta dengede
kalir. Ayrica, siiperiletken 6rnegin miknatisa karst direng¢ gostermesi olayi, miknatisin ayna
gOriintilisii olarak da yorumlanabilir. Ciinkii iki miknatisin ayni kutuplar1 birbirlerine dogru
yaklastirilirsa, bunlarin her ikisi de birbirlerini iterler. Bu goriintiiniin olacag: diisiincesi,

Sekil 1.10'" te goriilen "ayna goriintiisii " denen bir modelle agiklanabilir.

- Kalc
Miknatis (KM)

e
: Yiizey Alamm

Kahci Miknatism
goriintiisi

Sekil 1.10. Ayna goriintiisii
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Sekilde goriildiigii gibi siiperiletkenle miknatis arasindaki kuvvet, iki zit kutuplu
miknatis arasindaki kuvvet gibi diigtiniilebilir. Miknatis bir siiperiletkene yaklastirildiginda
ayna goriintiisiinii olusturacaktir. Yapilan ¢aligmalar sonucunda Yang ve arkadaslari, daha
bliyiik kaldirma kuvvetinin (veya itici kuvvet) ZFC durumunda oldugunu gostermistir
[36,37]. Clinkii, 1. tip stipetkenlerde alan gegisine izin veren normal bolgeler olmadigindan,
meissner durumuyla olusan ters yiizey akimi iki sogutma durumunda da iticiligin etkin

olmasini saglamaktadir.

1.4.1.2. 1I. Tip Siiperiletkenlerde Alansiz Sogutma Rejiminde Manyetik
Kaldirma Kuvveti

II. tip stiperiletkenlerde karigik halde alan gecisi olmaktadir. Eger siiperiletken alan
olmadan sogutulursa, karigik halde alan gecisi baskilanmis olacaktir. Ciinkii ¢ivileme
merkezleri gorevi yapan kesimler donmus olacak ve aki kismi olarak siiperiletkene
isleyecektir. Bu durumda 1. tiptekine benzer sekilde, baskin bir itme gézlemlenirken, kismi
olarak ¢ekme goziikecektir. Sekil 1.11' de goriildiigii gibi karisik halde hem ¢ekici kuvveti
olusturan ayni yonlii alan olacak hem de zit yonli itici kuvveti olusturan diamanyetik
yiizey akimlart olacaktir. Yapilan ¢alismalar sonucunda Yang ve arkadaslari, itici kuvvet

degerlerinin ZFC durumunda daha biiyiik oldugunu gostermistir [36,37].

Kaha
Miknatis (KM)

Cekici Kuvvet

Ttici Kaldirma
Kuvveti

Diamanyetik Yiizey
Akimlan

Siiperiletken

Tuzaklanan Alan

Sekil 1.11. IL. tip siiperiletkende alan gegisi
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1.4.2. Alanh Sogutma (FC)

Kritik sicaklik altinda yapilan sogutma islemi, dis manyetik alan var iken yapilirsa bu

sogutma islemi "Alanli Sogutma (FC)" adim alir.

14.2.1. I Tip Siiperiletkenlerde Alanh Sogutma Rejiminde Manyetik
Kaldirma Kuvveti

Bu durum 1. tip siiperiletkenlerde alanli veya alansiz sogutmaya gore
degismemektedir. Ciinkii alan gegisine izin veren aki ¢izgileri Yyoktur. Miknatis
siiperiletken Ornege yaklastirilmaya baslanirsa, belli bir mesafeden sonra siiperiletken
ornek manyetik alani diglamaya baslar ve O6rnekte perdeleme akimi ortaya ¢ikar. Bunun
sonucunda, stiperiletken 6rnek miknatisa itici bir kuvvet uygular ve miknatis siiperiletken

ornegin hemen iizerinde boslukta dengede kalir.

1.4.2.2. 1L Tip Siiperiletkenlerde Alanh Sogutma Rejiminde Manyetik
Kaldirma Kuvveti

Alan geg¢isi sirasinda, siiperiletken sogutuldugunda cekici kuvvetin baskin oldugu
ayni yonllii akim tuzaklanmis olacaktir. Siiperiletken perdeleyici akimlar, daha az baskin
sekilde olusacaktir.  Anlasilacagi gibi, manyetik akilarin ¢ivilenmesi de kuvvet igin
onemlidir. Miknatis siiperiletkene yaklastirildiginda ¢ivileme alanin bu bolgede
tuzaklanmasini saglamis olur (Sekil 1.11).

Yang ve arkadaglari, daha biiyiik kaldirma kuvvetinin (veya itici kuvvet) ZFC
durumunda, daha fazla cekici kuvvetin ise FC durumu ile saglanacagini belirtmislerdir
[36,37].
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1.5. MgB; Siiperiletkeni

1.5.1. MgB2’ nin Kristal Yapisi

MgB;, basit hegzagonal kristal yapidadir [38]. Oda sicakliginda kristal orgii
parametreleri a = b = 3,0851 A°, ¢ = 3,524 A° olarak bulunmustur [39, 40]. Sekil 1.12 Mg
yapinin koselerinde, alt ve {ist ylizey merkezinde bulunur, B ise yapinin hacim merkezinde
diizlemsel bir yapiya sahiptir. Bag uzunlugu degerleri Tablo 1.2' de belirtildigi gibi, Mg-B
bagi i¢in 0,25017 nm, Mg-Mg bagi i¢in 0,3086 nm ve B-B bagi i¢in 0,17790 nm olarak
bulunmustur [41,42]. Mg-B diizlemleri arasindaki mesafe, B diizlemi igindeki B-B

mesafesinden daha uzundur. Dolayisiyla metalik B tabakalar1 MgB; siiperiletkenin de

onemli rol oynar.

Sekil 1.12. MgB;' nin yapisal analizinden elde edilen kristal yapilar1 [23].

Tablo 1.2. MgB;' deki bag uzunluk degerleri [42].

Atomlar aras1 Mesafe (nm)

Mg - Mg

B-B

Mg -B

0,3086

0,17790

0,25017
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1.5.2. MgB>’ nin Gegis Sicakhgi, T,

Diisiik kiitleli elementler yiiksek fonon frekansi tretirler, bu durumda elementler
arasinda en yiiksek ge¢is sicakliklarina sahip olanlar, genelde hafif elementler veya hafif
element igeren yapilar olmasidir. MgBy’'nin elektriksel 6zellikleri incelendiginde hem
alagim veya saf metallerden, hem de diger B bilesimli alasimlarindan ¢ok daha yiiksek T.
degerine sahiptir. Gegis sicakligit T, MgB; alasiminda ~ 40 K’ dir. Hafif B atomlarinin
yiiksek titresim frekanst da bu alasim i¢in yiiksek bir T degeri ortaya ¢ikarmaktadir ve
MgB;’de siiperiletkenlik temel olarak B’ un iki boyutlu diizleminin metalik yapisindan
kaynaklanmaktadir.

Bu malzemenin bag yapisi incelendiginde gii¢lii B-B kovalent bagi yapilan 1sil
islemler sonucunda aynen kalirken, Mg’ un iyonize oldugu ve bunun iki elektronun da B
tarafindan yonetilen iletim bandini sardig1 varsayilmaktadir.

Yiiksek sicaklik siiperiletkenleri'nin uygulanan alan artisiyla, sadece T¢ gnr degeri
degisirken, T¢, paglangic degeri sabit kalmaktadir. Bu stiperiletken taneleri arasindaki zayif
baglantinin bir reaksiyonudur. Fakat, MgB,' de biiylik koharens uzunlugundan dolay1 zayif
baglant: etkisi yok denecek kadar azdir. Bundan dolay1 T¢ qfr degeri ve Te, pastangicdegeri
birlikte degismektedir. Bu durumda AT degerini sabit tutmakta ve 6zelligin kotiillesmesini

engellemektedir. Ayrica bu birlikte gidis gecis keskinligini bozmamaktadir.

Tablo 1.3. Simdiye kadar incelenmis olan diger bazi bor alagimlarmin sergiledigi T¢

degerleri
Materyal T. (K) Materyal T. (K) Materyal T. (K)
MgB. 40 YPd;B,C 14,5 YPt,B,C 10
YPd,B,C 23 LuRh4B4 11,76 YRu4B,C 9,99
LuNi,B,C 16,1 YRhyB4 11,34 TmRh4B, 9,89
YNi,»B,C 15,6 TmNi,B,C 11 YRu,B,C 9,7
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1.5.3. MgB; Siiperiletkeninin Endiistriyel Uygulamalar I¢in Avantajlari

Stiperiletkenlerin teknolojide yaygin olarak kullanimini kisitlayan en 6nemli problem
sivi helyum olarak goriilmektedir. Sivi helyumu iiretmek hem zor, hem pahali hem de
saklama sikintilar yaratmaktadir. Dahast dogadaki helyum kaynaklarinin sinirhh ve
titkeniyor olmasi, kullandiktan sonra geri doniisiimiindeki siireksizlikler ve uygunsuzluklar
onemli problemler olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu da LTS malzemelerin teknolojide
kullaniminm1 ciddi sekilde sinirlamaktadir. Bu problemler yiiksek sicaklik siiperiletken
malzemelerin kesfedilmesi ve daha sonrada gelistirilmesi sonucunda kismen de olsa
ortadan kalmaya baslamistir. Ciinkii bu malzemeler sivi azot sicakligi olan 77 K’ nin
tizerindeki sicakliklarda rahatlikla ¢alisabilmekte ve sivi azotu iiretmek de hem daha kolay
hem de ¢ok daha ucuz olmaktadir. Ancak yiiksek sicaklik siiperiletkenlerin kesfinden sonra
gegen 20 yillik siire igerisinde ¢ok Onemli ugraslar verilmesine ragmen; malzemelerin
fiyat1 diistirilememistir bu da yaygin kullanimini ciddi sekilde sinirlamaktadir.

Bu agidan bakildiginda 2001 yilinda kesfedilen MgB; siiperiletkenligini daha fazla
onem kazanmistir. Ciinkii bu malzemelerin iiretimi daha ucuz, kristal yapis1 basit ve
dolayistyla fiziksel Ozellikleri neredeyse tam olarak tespit edilmis, kolay iiretilebilir ve
islenebilir ayrica nispeten yiiksek gegis sicakligina sahiptir (T.~40 K). Bir diger 6énemli
ozelligi' de en azindan 10-20 K arasinda siirekli sogutulmadan siiperiletkenlik 6zelligini
saklayabilmesidir. Ozellikle magnet uygulamalar1 icin MgB; siiperiletkenlerin avantajlart

asagidaki sekilde 6zetlenebilmektedir [43]:

- 20 K gibi sicakliklarda diisiik veya orta biiytikliikteki magnet uygulamalari i¢in yeterli ve

kabul edilebilir sonuglara ulasilabilmektedir.
- Nb-Ti malzemelere gore daha kolay kablo fabrikasyonu yapilabilmektedir.
- Hem Mg hem de B diger siiperiletken malzemeler ile karsilastirildiklarinda diisiik

maliyetli materyallerdir ve Mg’un de B’un da herhangi bir toksik problemi

bulunmamaktadir.
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- MgB; malzemesi Nb-Ti’un {igte biri kadar yogunluga sahiptir. Dolayisiyla ayni1 agirlikta
iki malzemeyi karsilastirdigimizda MgB,' den daha uzun kablo yapimi miimkiin

olabilmektedir.

- Yiiksek sicaklik siiperiletken magnetlere gore daha cabuk manyetize olabilmektedir.

- Nb-Ti ve NbsSn siiperiletkenlerine gore daha yiiksek T, degerine sahip olduklari igin

daha genis termal aktivite alanina sahiptir.

- Ozellikle biiyiik koherens uzunlugu ile birlikte diisiik anizotropi degerine sahip olmalar

yiiksek sicaklik siiperiletken malzemeler ile bile MgB,’ yi yarigir duruma sokmaktadir.

- MgB;' nin yiiksek sicaklikli siiperiletkenlere kiyasla en 6ne ¢ikan avantaji, polikristal
formunda ti¢ kat biiyiik olan J; sergilemeleridir.
Bu o6zelliklerinden dolayr MgB, giinlimiizde iizerinde en yogun arastirmalarin

yapildigi siiperiletken malzemelerin baginda gelmektedir.

1.5.4. MgB; Siiperiletkenin Kullanim Alanlar

Glinlimiizde bilim insanlart  farkli uygulamalar i¢in enerjiyi tretebilmek,
saklayabilmek, bir bagska forma doniistiirebilmek veya miimkiin oldugunca az kayipla
enerji transferi saglayabilmek i¢in yogun bir sekilde yeni metotlar/malzemeler iizerinde
caligmaktalar. Bunun i¢in miimkiin olan ¢oziimler icerisinde en onemli yeri tutanlardan biri
de siiperiletkenliktir. Bu baglamda {ilkemiz i¢inde ayr1 bir 6nem arz eden MgB, baz
onemli uygulamalarda basarili bir sekilde denenmis olup mevcutta siiperiletkenlik
teknolojileri marketinde simdiden yerini almig bulunmaktadir.

MgB; siiperiletkeni ile ilgili olduk¢a 6nemli sayilan bazi uygulamalar 6rnegin, tel,
serit, bobin, manyetik rezonans goriintiileme sistemleri (MRI), gii¢ tasima kablolari, hatali
akim smurlayicilar, doniistiiriictiler, gili¢lii magnetler ve motorlar yapilmaya baslanmigtir.
Hem {tilkemiz agisindan hem de ulusal 6nemli bazi projelerin bulunmasi acisindan MgB,’

nin bu harita igerisinde daha fazla yer tutmasi uygun gorilmiistiir [43].
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1.5.5. MgB; Siiperiletkeni I¢cin Arastirma ve Gelistirmede Son Durum

MgB-,’ nin kesfinden giiniimiize kadar bu malzemenin siiperiletkenlik 6zelliklerini
gelistirebilmek igin bazi onemli iiretim teknikleri gelistirilmeye calisitlmistir. Ozellikle
endistriden paydas bulan bazi arastirma gruplart MgB; ic¢in Onemli c¢aligmalar

yapmaktadir.

1.5.5.1. MgB; I¢cin Performansa Yonelik Gelistirmeler

1.5.5.1.1. Tanecikler Arasi Baglantinin Gelistirilmesi

MgB, taneleri arasindaki baglanti J¢' yi etkileyen 6nemli bir faktordiir [44-46].
Kristallesme sirasinda tanecikler arasindaki baglanti ¢ok biiyiik bir 6neme sahiptir ve
bunun iyilestirilmesi i¢in anahtar faktorlerden biride baslangi¢ toz kimyasal malzemesinin
kalitesidir. Ozellikle biiyiikk boyutlu safsizliklar 6rnegin oksitli safsizlik fazlari yapi
icerisindeki akim yollarinin bloklanmasinda (tikanmasinda) 6nemli roller oynarlar. Bu
oksitli fazlarin temel kaynagi genel olarak bor’ un sentezlenmesi sirasinda kullanilan
metoda bagli olmaktadir. Bunun en giizel 6rnegi % 99.99 saflikta amorf bor ile hazirlanan
MgB;' nin J; degerinin % 95-97 safliktaki amorf bor ile yapilan MgB, malzemesinin J;
degerinden 3 kata kadar daha fazla olabilmesidir (Sekil 1.13). Bundan dolay1 MgB;' nin aki
civilemesini gelistirmek igin [47], basta tanecik biiyilikliigiiniin kiigiiltiilmesi, proton
1simastyla kusur verilmesi [48], nano-pargacik eklenmesi ve elementsel ekleme veya
doping gibi uygulamalar kullanilmaktadir.

Uretilen toz kimyasal malzemenin dzelliklerini iyilestirmek icin yapilacak olan nano
toz katkilamalar olduk¢a onemlidir. Ozellikle manyetik alan altinda J; performanslar1 ve
Hco degerleri lizerinde olumlu etkiler yaptigi deneysel calismalar sonucunda ortaya
cikarilmigtir. Ancak; nano parcaciklardan olusan katki materyallerinin MgB, ile
birlesmeleri pratikte bazi1 zorluklar1 beraberinde getirmektedir. Kritik akim yogunlugunu
azaltan tane sinirlarindaki kusur ve kirliliklerin varligiyla hassas sekilde iliskilidir [49-51].
Temiz tane smirlarinm siiper akimlar icin engel olmadig1 bilinmektedir [52,53]. Ornegin,
katki materyalleri sadece normal durum direncini artirmakla kalmayip ayni zamanda
tanecik sinirlarinida birbirlerinden ayirmaktalar bu da ister istemez siiperiletken akim

tasinmasinin gergeklestigi aktif kesitlerin azalmasi/kiiclilmesi anlamina gelmektedir. Bu
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durum karsimiza yapr igerisinde bazi akim yollarinin bloklanmasini ve buna bagli olarak
diisiik alanlarda J; iizerinde negatif etkiyi ve yliksek alanlarda da etkin c¢ivilenme
merkezlerinin faydalarini ortadan kaldiracak yonde oldugu durumu ortaya c¢ikarmaktadir.
Ayrica ¢ok az miktarda nano parcaciklarin ana yapi igerisinde topaklasmadan homojen

olarak dagitilmasi oldukga zor bir is olarak goriilmektedir.

10°F =
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Sekil 1.13. Amorf ve kristal B ile iiretilen MgB;' nin kritik akim yogunlugu

1.5.5.1.2. Yogunluk Arttiric1 Gelistirmeler

Kimyasal olarak tozlar géz oniine alindiginda paketlenme hacim yogunlugu iiretim
yontemimize bagli olarak, ideal deger degerin ¢ok altinda kalmaktadir. Dolayisiyla sadece
bu durum go6z oniline alindiginda siki paketleme J. arttirabilir ki bu durum soguk yiiksek
basing yogunlastirma metodu ile ¢oziilebilmektedir. Bunun i¢in yeni stratejiler mesela; iki-

basamakli prosesler ve etkin sinterleme basamaklarinin gelistirilmesi ile J. degerinin

yiikseltilebilecegi diisiiniilebilir [54].
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1.5.5.1.3. Kimyasal Katkilama

Nano boyutta karbon katkilamanin ortaya ¢ikardigi ¢ok daha iyi performansin altinda
yatan ana sebebi anlamak igin ortaya konulan ¢aba bizi genis bir sicaklik ve manyetik alan
bandinda aragtirmaya sevk edecektir. Dolayisiyla performansin 6zellikle karbon igerikli
malzeme veya diger uygun nano elementel katkilamalar ile aragtirmalarin devam etmesi
gerekmektedir.

Calismalar sonucunda MgB; tellerin J.(H), Hir ve Hc, degerlerinin 6nemli dlgiide
iyilestirilmeleri nano SiC, karbon nano tiip ve karbohidrat katkilamalar1 ile
saglanabilmistir. Ornegin nano SiC katkili MgB, siiperiletkende en yiiksek H¢, degeri 43
T’ ya cikarilmistir. Benzer sekilde nano parcacik ilave edilmis tellerde manyetik alan
altinda J; degeri 10 kata kadar artirilabilmektedir. MgB, deki bu 6nemli gelismeler birgcok
grup tarafindan teyit edilmis ve uygulamaya da gegirilmistir [43].

1.5.5.1.3.1. Karbon Katkis1

T tizerinde C katkisinin etkisi ve C c¢oziiniirliigiindeki sonuglar; kullanilan 6n
malzemeler, hazirlama teknikleri ve ilerleme durumuna bagli olarak bir ¢ok sekilde rapor
edilmistir [55]. C katkisinin aki ¢ivileme ozellikleri iizerine etkisi olduk¢a Onemlidir.
Birgok grup, nano SiC, nano C ve nano karbon tiiplerle katkilanmig MgB,' de J. ve Hiy'
deki biiyiik olgekli artist belirtmistir [56-58]. C' nin B' nin yerini tamamen almasi, yiiksek
sicakliklardaki J; gelisimi i¢in hi¢ istenmeyen T¢' nin biiyiik 6lgekli diisiisiine neden
olmaktadir. C' un yer alis miktarini siirlandiran tiretim sekilleri ve etkin ¢ivileme merkezi
gibi etki eden nano katkilarla ¢alismalar yapilmistir. Farkli C iceren malzemeler arasinda,
karbon nano tiipler 6zel geometrilerinden dolay1 daha etkin ¢ivileme merkezi 6zellikleri
sunmaktadir. C' un B' un yerini alist manyetik alandaki J¢' nu arttirirken, T degerini
azaltmaktadir. T; degerinin azalmasi, katki miktarinin artmasi, sinterleme sicakligi ve
stiresinin artmasiyla artmaktadir. Ayrica, bu yer alma i¢ sagilmalari arttirarark, Hcp' nin

gelismesine neden olur [59].
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1.5.5.1.3.2. Nano SiC Katkisi

Nano boyutta SiC katkisiyla J; oldukga fazla gelisirken, T, degeri SiC katki miktar
B' un % 30' laria yaklastiginda biraz diismektedir [60]. J; i¢in en iyi degerler 20 K' de
MgB; tel ve kiil¢elerinde elde edilmistir [56,59]. Katkisiz 6rneklere kiyasla % 10 SiC
katkili 6rnek i¢in, Jc 5 K'de 8 T i¢in 32, 20 K'de 5 T igin 42 kat artmustur.

Bu katkida da sagilmayi arttiran C, B' nin yerini almas1 goziikmektedir. T diger
katkilara kiyasla az diistiiglinden, J. gelisimi daha ¢ok olur [61]. SiC katkisiyla tiretilen
nano boyutlu katki kirlilikleri belirli alan bolgelerindeki aki ¢ivilemelerini arttiran kuvvetli
civileme merkezleri gibi birikir. Olusan bu ¢ivileme merkezleri, boyutlar1 10 nm altinda

olan yiiksek daginiklikta MgSi,, BC, BOy ve SiBOy' lar1 igermektedir.

1.5.5.1.3.3. Si ve Silisyumlularin Katkilanmasi

WSi,, ZrSi,, MgSi, ' yi igeren silisliler ve Si katkisiin J; {izerinde etkileri
calisilmistir. SiO; hari¢ tiim bu katkilarin J; arttirdigint bulmustur [62]. Bunlar ¢ivileme
merkezleri gibi davranmaktadirlar. Bununla beraber; SiC' e kiyasla bu artis olduk¢a azdir
[55]. Si, Al ve Li' un diisiik alanda J¢' nu attirirken Hirr' da etkisi olmadigin1 bulunmustur
[63]. Nano SiC (<100 nm) ve SiC katkisinin J; - H tizerinde etkisi ¢alisildiginda, nano
boyutun arttirict etkisi varken, SiC' in negatif etki ettigi gézlemlenmistir. Si' un B ve Mg
pozisyonunda yer almadig1 ve safsizliklarla etkileserek civileme merkezi gibi davrandigi

belirtilmektedir.

1.5.5.1.3.4. Metal Element Katkilanmasi

Mo, Cu, Ag ve Y' un orgiide yer almadigi ve negatif etkiye sahiptir [64]. Fe MgB.
icin onemli olan B ile etkilestiginden etkin ¢ivileme merkezi gibi davranmaktadir [65].
Nano boyutta Fe' in kiilge ve ince film MgB, de hem T, hem J.' nu azalttig
gozlemlenmistir [66].

Ti ve Zr katkis1 J¢' nu 4 K' de arttirmistir [67]. Bununla birlikte 20 K {izerinde J. artis1
acikca gozlenememektedir. Ti ' nin B ile etkilesmis hali olan TiB ve TiB; kullanilarak, Mg
ile etkilesen bilesiklerin olusturdugu MgB,, kendi alaninda ve 5 K' de Jc degeri
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5x10°A/cm?® degerini vermistir [68]. Nano Ti katkisinda J¢' nin gelismedigi goriilmiistiir
[69].

Al' un Mg' un yerini almasi bir¢cok grup tarafindan ¢alisilmistir. % 1-2,5 gibi diisiik
oranlarda Al katkilanmasiyla az miktarda T, diisiisii olurken, % 1 katki i¢in 5 K, 5 T' da J
atmistir [70].

1.5.5.1.3.5. Oksitler ve Diger Bilesiklerin Katkilanmasi

Nano parcacikli Y,03 ile katkida, YB4 gibi ortaya ¢ikan bilesiklerin etkisinden
dolay1 4,2 K' de Hj,' da (Hir = 11,5 T) biiyiik 6l¢giide iyilesme gozlemlendi [71]. 20 K' de
ise bu gelisme daha az olmustur. Hem Al,O3 hem ZeO, katkisi katihal reaksiyon

yonteminde T¢ ve J; i¢in zararh olarak bulundu [72,73].
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1.6. Tez Calismasinin Amaci

Diinyada ve ilkemizde yiiksek sicaklik siiperiletkenlerinin kesfinden beri,
stiperiletkenlerin teknolojik uygulanabilirligi yiiksek olan; J. ve siiperiletken manyetik
kaldirma kuvveti gibi 6zelliklerinin iyilestirilmesine yonelik calismalar hizli bir sekilde
devam etmektedir. Yiiksek sicaklik siiperiletkenlerinde zayif baglarin indiiklenmesinden
kaynaklanan bozulma ciddi bir sorun olustururken, birgok c¢alisma gostermistir ki; MgB;
tane simirlarinda zayif bag elektromanyetik davranisi veya hizli aki stiriiklenmesi olayimi
sergilememektedir [46]. MgB, siiperiletkenin yiiksek sicaklik  siiperiletkenlerle
karsilastirildiginda en 6nemli avantaji, kiilge polikristal MgB, 6rneginin J. bir polikristal
yiiksek sicaklik siiperiletkeninden ii¢ kat daha fazla olusudur. Yiksek sicaklik
stiperiletkenlerinin manyetik kaldirma kuvveti ile ilgili pek ¢ok calisma yapilmis olmasina
ragmen MgB;' nin manyetik kaldirma kuvvetinin sicaklik, yapisal fakliliklar ve aki
civileme Ozellikleri ile degisimi nadiren galisilmistir [46]. Siiperiletkene karisik durumda
islemeyi bagaran manyetik alan ¢izgilerinin hareketi siiperiletkene istenmeyen bir direng
kazandirir. Bu nedenle aki cizgilerinin hareketsiz kalmas1 gerekir. Bu amagla siiperiletken
malzemelerde aki ¢ivileme merkezleri olusturularak aki ¢izgilerinin bu merkezlerde
hareketsiz kalmalar1 saglanmaktadir. Pratik uygulamalar i¢in MgB,' nin Hg ve Jo
degerlerinin yetersiz oldugu pek c¢ok calismada belirtilmektedir. Siiperiletkenlik
ozelliklerini gelistirebilmek ve aki ¢ivileme merkezleri olusturmak amaci ile literatiirde
bir¢ok calismada, MgB; igerisine ¢ok sayida element ve bilesik katkilanmistir. Kusurlarin
girisi, tane smirlar1 ve safsizliklarin MgB2de etkili aki ¢ivileme merkezi gibi davranmasi
J¢' nin artist ile sonuglanir [48]. Diinya Olgeginde yapilan pek g¢ok calismada, pratik
uygulamalara gelindiginde MgB, siiperiletkeninin en O6nemli probleminin, uygulanan
manyetik alanin artmasi ile J¢' nin azalmasi oldugu vurgulanmaktadir. Zayif ¢ivileme
merkezlerinin bir sonucu olarak uygulanan manyetik alanin artmasi ile katkisiz MgB5' nin
kritik akim yogunlugunun azalmasi acil ¢6ziim bekleyen bir konudur. MgB; i¢ine yapilan
katkilamalar kisminda kullanilan bazi element ve bilesikler belirtilmistir.

Calismamizda C-katkili nano B' un ve nano B' un MgB; iiretiminde kullanimiyla
yapisal Ozellikler (XRD), elektriksel ozellikler (R-T) ve manyetik kaldirma kuvveti
ozelliklerinin gelisimi incelenmistir. C katkili nano B kullanilmasiyla, C direkt olarak B ile
karistirtlmaya ¢alisilmadigindan, C' un MgB; olusumunda daha iyi dagilmasi saglanmis

olacaktir. C'un B'un yerini alisinin J¢' yi gelistirdigi bilinmektedir [59]. Nano boyutlu B'
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un normal boyutlu B' a kiyasla taneler arasi temasi ve iletkenligi artirarak Jc degerini
iyilestirdigi bilinmektedir [48]. Bundan dolay1 nano B ve C katkili nano B MgB; olusumu
i¢in tercih edilerek daha etkin kuvvet degerleri elde edilmek istenmistir.

Sicak pres uygulamasinin, MgB,' deki amaci, iyi taneler arasi temasa sahip, yliksek
kaliteli ve ideale daha yakin yogunluga sahip Ornekler iliretmek i¢in kullanilmaktadir.
Farkli arastirmacilar presleme veya sinterlemenin tek basina yapilmasinin iyi taneler arasi
temasa sahip MgB, ornekleri tiretmekte etkili olmadigini farkettiler. Bu gozlemler, MgB,'
deki tane siirlar1 akim akisina kuvvetli engeller ¢ikarmadigindan 6nemlidir [52,74]. Zayif
iletkenlik stiperiletkenlik 6zelliklerini ¢ok etkileyeceginden, sicak pres kullanilarak ideale
yakin yogunlukla ilgili gelistirme elde edilmek istenmistir [50,54,59]

Sonug olarak C katkili nano B ile nano B' dan iiretilmis MgB5' ler kiyaslanilarak C'
un kuvvet ilizerine etkisinin arastirilmasi ve sicak pres ile daha kotli sonuglar alinmasinin
engellenmesi amaclanmistir.

Ayrica MgB;' nin sicak pres yontemiyle lretilmesi, manyetik kaldirma kuvveti,
sicaklik, yapisal fakliliklar ve pinning (aki civileme) ozellikleri ile de§isimi nadiren
caligilmistir [48]. Bu durumda literatiire katki saglanmis olacak ve MgB,' nin mag-lev

sistemlerinde kullanilabilirligi irdelenmis olacaktir.



2. DENEYSEL CALISMALAR

2.1. MgB; Kiilge Orneklerinin Hazirlanmasi

Orneklerde; Tiirkiye Pavezyum sirketinden temin edilen, nano bor tozu (> % 95) ve
C katkilanmis nano B tozu ile Mg (%99,8) kullanildi. Uretim ydntemi olarak "Sicak Pres"
ve bu islemi takip eden "Katihal Reaksiyon Metodu" kullanildi.

Mg + 2B = MgB, (2.1)

MgB;' nin olusumunda kimyasal formiil (2.1) denkleminde goriildiigii gibidir. Bir
mol MgB; bilesiginin olusmasi igin gerekli Mg ve B stokiyometrik oranlarina gore

kiitleleri,

24,305 + (2x10,81) = 45,93 2.2)

seklindedir. 2 gram MgB,'yi ayr1 ayri nano B ve C katkili nano B tozlariyla elde etmek

1¢in,

2
7503 X24,305 = 1,058 gr Mgtozu (2.3)
—45293 x(2x10,81) = 0,941 gr nano B veya C katkili nano B tozu (2.4)

gerekmektedir.

Hem nano B hem C katkili nano B tozlariyla olusturulacak numuneler i¢in, belirtilen
stokiyometrik oranlara uygun tartilan tozlar, 30 dakika Ar atmosferindeki yiiksek enerji
oglitme sisteminde karistirildi. Karistirilan tozlar, etrafi 1sitici rezistansla ¢evrilmis 15 mm
caplt presleme kalibina aktarilarak 40 ton/cm® basing altinda preslendi. Bu esnada
rezistanstan kaliba 10 A akim uygulandi. Kalibin i¢ sicakligi 275 ° C' ye ulasip 1 saat
gecene kadar "Sicak Pres" islemi uygulandi. Sonra uygulanan akim kesildi ve kalip 40

ton/cm? basing uygulanmaya devam ederken oda sicakligma sogutuldu.
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"Sicak Pres" islemi bittikten sonra, olusan kati ornekler 12 bar Ar atmosferi
uygulanarak kapatilan paslanmaz ¢elik tlipe yerlestirildi. Tiip 850 © C' deki firina 60 dakika

i¢in yerlestirildi ve sonrasinda tiip sogutuculariyla oda sicakligina sogutuldu.

2.2.Yapilan Olciimler

2.2.1. Yapisal Olciimler

2.2.1.1. XRD Olciimleri

MgB2 kiilge oOrneklerinin  x-1iginlart  kirmim  desenleri  Rigaku D/Max-Il|
difraktometresinde Tiim olgtimler, oda sicakliginda, 10°<206<70° araliginda, 3 °/dk tarama
hizinda 0,02 ° ' lik adimlarla yapildi.

2.2.2. Elektriksel Olciimler

2.2.2.1. Farkl Manyetik Alanlarda Sicakhiga Bagh Direnc Ol¢iimii (R-T)

Bu ¢alismada, Direncin sicakligin fonksiyonu olarak (R-T) dl¢iimii, alansiz sogutma
(ZFC) islemi rejiminde farklt manyetik alan degerleri (0, 0,25, 0,50 ve 0,75 T) i¢in "Dort
Kontak Metodu" kullanilarak "Kapali Devre Cryostat" 'ta yapildi. R-T egrilerinden

orneklerin kritik sicaklik degerlerine karar verildi.

2.2.3. Kaldirma Kuvveti Olciimleri

Diisiik sicakliklardaki manyetik kuvvet dlciimleri, TUBITAK tarafindan desteklenen
1107622 nolu proje ile dizayn edilen, 2013/13638 patent numarali "Manyetik Kaldirma
Kuvveti Olgiim Sistemi (MLFMS)" kullanilarak Recep Tayyip Erdogan Universitesi
Katihal Aragtirma Laboratuari’' nda gergeklestirildi.

Sistem; paslanmaz ¢elik vakum cemberi, kapali devre cryostat, yliksek vakum
pompa sistemi (rotary ve turbo molekiiler pompa), hassas ii¢ boyutlu hareket ekseni, ii¢

eksenli ylik hiicresi, elektronik pargalar ve yazilimlari igermektedir.
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Kuvvet ol¢limii i¢in, 15 mm ¢apl ve 3 mm kalinlikli 6rnekler 6rnek tutucuya (Sekil
2.1) yerlestirilerek, MLFMS' nde {iist kesimde bulunan yuvasina yerlestirilmistir. Alan
saglayict olarak kullanilan miknatis ve siiperiletken 6rnek arasindaki mesafe ZFC veya FC
rejimine goére belli mesafe sisteme bagli PC kontroliinde hassas olarak ayarlanmustir.
Cryostat kapatilarak, 6nce bu sisteme bagli rotary pompa ile 6n vakum saglandiktan sonra
(10 torr), turbo molekiiler pompayla kaba vakum saglanmustir (10°10° torr). Yine ZFC
veya FC durumuna gore mesafe ayar1 yapilmisken, kapali devre su sogutma sistemi
acilarak sistem 20 K' e sogutulmustur. Soguma islemi sirasinda sogutma durumuna gore
veriler sisteme bagli Sekil 2.2' deki ekipmanlar ve PC araciligiyla ayarlanmis ve buna gore
Olgtimler alinmistir. ZFC ve FC rejiminde Olglimler kalict miknatis ve siiperiletken
arasindaki mesafe 1,5 mm' den 50 mm' ye degisirken 20, 24 ve 28 K sicakliklarinda

Olctimler alinmistir.

Sekil 2.1. Ornek tutucu

MgB;, siiperiletkeninin altinda hem eksenel hem de radyal yonde hareket edebilen
NdFeB silindirik miknatis (19 mm ¢apinda ve 10 mm yiiksekliginde) manyetik alan iiretme
kaynagi olarak kullanildi. Diisey kuvvet (F,), miknatisin {ist yiizey merkezi ve 6rnegin alt
yiizey merkezi arasindaki diisey mesafeye bagli olarak bilgisayar kontroliinde kesintisiz
olgiildii. MgB, oOrnekleri, miknatisin 50 mm istiindeyken (manyetik alaninin ihmal
edilebildigi mesafe) diisey ZFC o6l¢iimleri icin oda sicakligindan asagi sogutuldu. Sonra

miknatis ile ornek arasindaki minimum uzaklik 1,5 mm olana kadar yiikseltildi ve ilk



32

pozisyonuna indirildi. Ilk 6l¢iim 35 K' de alinarak siiperiletkenin kaldirma giicii test edildi.
Bunun nedeni, Cryostat sisteminin zorlanacagi ve bozulabilecegi kuvvetlerin dnceden fark
edilmesidir. FC ol¢timleri ise, Ornekler ve miknatis arasindaki mesafe 1,5 mm iken
sogutma yapilarak, aradaki mesafenin 50 mm artis1 ve tekrar 1,5 mm' ye diisiisii sirasinda

alimustir.

Sekil 2.2. Cryostat ve donanimlari



3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Yapisal Analizler

3.1.1. XRD Analizi

Nano B ve C katkili nano B tozlarindan tiretilen MgB, 6rneklerinin XRD grafikleri
Sekil 3.1' de verilmistir. Sekil 3.1 (a) ' da agik¢a goriildiigii gibi, C katkili nano B' lu 6rnek
MgB;' ye ait 20 = 42° ' den MgO kirlilik pikine kaymis ana piki ve bir ¢ok bilinmeyen pik
goriilmistiir [75]. Bunlar MgO, MgB4 ve MgBg' e ait pikler olabilir. MgB,' ye ait olan
(102) pikinin yaninda 20 = 62° civarinda MgO piki gozlemlenmistir. MgO biitiin
sentezleme islemlerinde goriilen en yaygin safsizliktir ve oksijeni MgB,' nin herhangi bir
sentezinden hari¢ tutmak imkansizdir [76]. Sekil 3.1 (b)' de Nano B katkili 6rnege ait
pikler gozikkmektedir. MgB,' e ait 26 = 32° civarindaki (100) piki, 20 = 42° civarindaki
(101) MgB; ana piki, 26 = 50° civarlarindaki (002) piki, (102) pikiyle MgO pikini
icermektedir. Ana pikteki daralmaya Karbon' un Bor' un yerini alarak 6rgii bozukluklarina
ve gerilime neden olmasi bunun sonucunda MgB;' nin kristalliginin bozulmasi ile
aciklanabilir [77-80]. C katkisinin normal durumlarda bu pikin daralmasimi saglamasi
gerekirken, XRD sonucunda C katkisinin kotiilesmeye neden oldugu goriilmiistiir. Bunun
nedeni C' nin MgB; yapisinda yer alirken, stokiyometriye gore, Mg fazlalig1 olusturmasi
ve kirlikiklerin istenmeyen sekilde olusmasidir. Ayrica sinterleme sicakligi C birlesmesi
i¢cin daha diisiik seviyede kalmis olabilir. Bu durum safsizlik yansimasini azaltarak siddet
diismesine yol acar ve kirinim siddeti azalir. Yinede piklerin yer degistirmesi, C' un yapida
yer aldiginin gostergesi olsada, istenmeyen kirlilikler ve fazlalik MgO, MgB,4 ve MgBg¢' nin
sistemde kalan fazlalik Mg' un etkisiyle olusmasi istenmeyen bir sonu¢ olmustur. Nano B'
lu MgB; 6rneginin XRD grafigi incelendiginde (110) pikinin, C katkili nano B' lu 6rnekte
(102) pikine dogru kaymasi C' un yer alistyla uyumludur [81].
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Sekil 3.1. MgB; 6rneklerinin XRD modeli a) C katkili Nano B' lu, b) Nano B' lu

3.2. Elektriksel Analizler

3.2.1. Farkh Manyetik Alanlarda Sicakliga Bagh Diren¢ Analizleri (R-T)

Nano B' lu MgB; 6rneginin degisik manyetik alan uygulanmasi altindaki sicakliga
bagl direng davraniglar1 (R-T) Sekil 3.2" deki gibidir. T' nin baslangi¢ ve bitis degerleri
(Te, onset V& T¢, offset) manyetik alanin artisiyla azalmaktadir. Sifir alanda, Tconset V€ Te offset
degerleri sirasiyla 31 ve 28 K' dir. Manyetik alan artisiyla hem T, onset hem T, offset azalmis
ve kritik sicaklik 26 K' e diismiistiir. T onset V& T, offset birlikte diismesi literatiirle
uyumludur. Nano B' lu MgB; ¢ok keskin gec¢is gostermistir. Bu sonuglar, oérnegin kritik

akim yogunlugunun ¢ok yiiksek olabilecegine isaret etmektedir.
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Sekil 3.2. Nano B' lu MgB;, i¢in farkli manyetik alanlarda sicakligin
fonksiyonu olarak normalize direng

C katkilt nano B' lu MgB; 6rneginin R-T davranislart Sekil 3.3' te resmedilmistir.
Gortildugu gibi, T degerleri 32 K ' e kadar diigmiistiir. Bu nano B' lu 6rnege kiyasla daha
diisiik bir degerdir. Ayrica, C katkili nano B' lu MgB5' nin AT degeri nano B' lu MgB,' e
kiyasla daha biiyiiktiir Bu sonu¢ nano B' lu MgB, 6rnegin daha iyi siiperiletkenlik
Ozelliklerine sahip oldugunu gostermektedir.

Calismamizda "Sicak Pres " islemi ve "Katihal Tepkime Yontemi" ni uyguladik,
Sicak pres igsleminde MgB,' nin oksidasyonu arttigindan siiperiletken olmayan fazlari
arttirmigtir.  Siiperiletken olmayan fazlarin artis1 diisiik sicakliklarda Ornegin Jc
performansinin artmasinda biiylik rol oynamaktadir. Ciinkii, tiim kusurlar c¢ok diisiik
sicakliklarda c¢ivileme merkezleri gibi davranarak, J.' yi arttirmaktadir [82]. MgB,
orneklere safsizlik fazi ve manyetik alan uygulandik¢a, MgB,’nin T¢' 1 genellikle diiser

[83]. Elde edilen sonug literatiirii desteklemektedir.
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Sekil 3.3. C katkili Nano B' lu MgB; i¢in farklt manyetik alanlarda sicakligin
fonksiyonu olarak normalize direng

3.3. Manyetik Kaldirma Kuvveti Analizleri

3.3.1. ZFC (Alansiz Sogutma) Analizleri

Hem nano B hem C katkili nano B' lu MgB, 6rnegi i¢in ayr1 ayri, 6rnek kalici

miknatistantan 50 mm yukaridayken 20, 24 ve 28 K' e sogutulmasindan sonra, KM' in

stiperiletkene 1,5 mm mesafeye yiikseltilip, tekrar 50 mm' ye indirilmesi sirasinda 6l¢timler

aliarak ZFC rejimindeki 6lgtimleri gerceklestirilmistir.

3.3.1.1. Nano B' lu MgB; Ornegi icin ZFC Analizleri

Sekil 3.4' te 20 K' deki ZFC rejimindeki davranis1 géziikmektedir. Bu sicaklikta, KM

ve nano B' lu MgB; 6rnegi arasindaki uzakligin azalmasi sirasinda kaldirma kuvveti iistel
olarak artmigtir. Ayrica kaldirma kuvvetinin kalict miknatis ve drnek arasindaki mesafenin

artmas1 ve azalmasi sirasindaki davranisi histerisiz 6zellik gdstermistir [48, 84-86]. lyi

biliniyor Ki, kaldirma kuvveti temelde, ornegin J; Ozelliklerine ve kalici miknatisin

manyetik alan dagitim sekline baghdir. MgB,' de J. performansini etkileyen ana sebep,

Tane sinirlarindaki dislokasyon

tane sinirlarindaki aki g¢ivileme kapasitesidir [87].
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(¢ivileme merkezi) miktar1 ve dolayisiyla J. , direkt olarak basit bir bagintiyla tane

boyutuyla (D),
Jo~ % (3.2)

seklinde baglantilidir [88]. Bu durumda nano boyutlu tanecik kullanmanin, J¢' yi gelistirmis

olmasi beklenecek bir durumdur.
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Sekil 3.4. ZFC rejiminde Nano B' lu MgB; 6rneginin 20 K' deki kuvvet degisimi

Sekil 3.4' te kaldirma kuvvetinin en yiiksek degeri, literatiirle uyumlu sekilde kalici
miknatis ve Ornek arasindaki mesafenin en az oldugu 1,5 mm' de 9,63 N olarak
bulunmustur. Bu sonug kiitlesi 2 gr olan 6rnekler i¢in olduk¢a fazladir. Bundan dolayi; Bu
yiksek kuvvetin, J¢' nun yiiksekliginden kaynaklandigi sdylenebilir. Bu noktadan yola
c¢ikarak, nano B' lu MgB; orneklerinin yiiksek kalitede oldugunu sdyleyebiliriz. Histerisiz
davranigin temel nedeni MgB; 6rnegi i¢inde ¢ivileme merkezlerinin olmasi ve bunun ideal
olmayan II. Tip siiperiletkenin tipik 6zelligi olan histerisiz 6zelligine neden olmasidir.
Ayrica, ¢ivileme merkezlerinin alan tuzaklamas1 gidis ve doniiste ayn1 kuvvet degerlerinin
gozlemlenmemesine neden olur. Doniiste goriildiigli gibi alan tuzagindan dolay: iticilik

daha az olacak sekilde histerisiz davranis1 gézlemlenmistir.
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Sekil 3.5' de 24 K' deki ZFC rejimindeki davranmisi goziikkmektedir. 20 K' deki
Ol¢time kiyasla histerisiz egrisinin genisledigi ve kuvvet degerinin en diisikk 1,5 mm' deki
degerinin 9,63 N' dan 8,21 N' a diistligli goriildi. Histerisiz egrileri 6rneklerin ¢ivileme
potansiyelinin giiciinii temsil eder, yani dar dongii, daha giiclii ¢ivileme potansiyeline
karsilik gelir [48, 84-86]. Sicaklik arttik¢a kaldirma kuvveti azalir, histerisiz alan1 artar, bu
durum diisiik sicakliklarda daha yiiksek kritik akim yogunlugunun yani daha disiik girme
derinliginin sonucudur [48,65,85-87]. 20 ve 24 K' deki olglimlerde siiperiletken 6rnek
kalic1 miknatisa yaklasirken aki ¢ivileme merkezlerinde alan tuzaklanmis, doniisteyken
itici kuvvet daha az olacak sekilde histerisiz goriilmistiir. Bu aki ¢ivileme merkezlerinin,
ZFC rejiminde de alan1 gecirdiginin bir gostergesidir. Bundan dolay: II. Tip stiperiletkenler
itici ve cekici kuvvet uygulamalarinda kullanilabilmektedirler. 20 K ve 24 K dlgiimii
kiyaslandiginda, 24 K' de histerisiz genislemistir. Bu durum 24 K degerinin alan gegisini
engellemede daha zayif oldugunu ve bunun itici kuvveti bastirdigini gosterir.

Sekil 3.6' da 28 K' deki ZFC rejimindeki davranigi goziikmektedir. 28 K' de kaldirma
kuvveti degerinde asir1 diislis olusmus ve kuvvet - bolgelere diiserek cekici kuvvet 6zelligi'
de numunede goziikmiistiir. ZFC rejiminde de etkin ¢ekici kuvvet 6zelligi beklenmeyen bir
durumdur. 28 K degerinin alan gecisini engellemek igin yetersiz oldugu ve 20 K - 24 K
Olctimlerinde de alan girisi olsa da, 28 K icin alan gegcisinin asir1 arttig1 gézlemlenmistir.
Cilinkii; Histerisiz alan1 ¢ok artmis ve kuvvet ¢ekici olarak goziikkmiistiir. Oysa ZFC rejimi,
alan girisinin azaltilmast i¢in tercih edilmektedir ve literatiirde yapilan caligsmalar
sonucunda Yang ve arkadaslari, daha biiyiik kaldirma kuvvetinin (veya itici kuvvet) ZFC
rejiminde oldugunu gostermistir [36,37]. Bu durumdan anlasilacagi gibi, sicakligin diisiisii
ZFC' de daha etkin sonu¢lar vermektedir.

Sekil 3.7' de ZFC rejiminde, 20, 24 ve 28 K' deki kuvvet grafikleri bir arada
verilmigtir. Sicaklik artistyla, kuvvet azalirken histerisiz alaninin arttigi  acgikca

gorilmektedir.
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Sekil 3.5. ZFC rejiminde Nano B' lu MgB; 6rneginin 24 K' deki kuvvet degisimi

10
] o 28 K
8
1 ZFC
] Nano B' lu MgB,
6 -
~— :
=Z 41
N 7 O
T N\
o ] g
2 =N
] ) O
\\ Tog <
D\D \D\D\D\D\D\D-D‘
0 \D\D\D\D-D—D—D~D'D'D'D'g:g:gzg:%:aja:EiE:B:B:E:B:B
_2 ] T T T T T T T T T T T T T T
0 10 20 30

z (mm)
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Sekil 3.7. ZFC rejiminde Nano B' lu MgB; 6rneginin 20, 24 ve 28 K' deki kuvvet
degisimi

3.3.1.2. C Katkih Nano B' lu MgB, Ornegi icin ZFC Analizleri

Sekil 3.8" de 20 K' deki ZFC rejimindeki davranisi goziikmektedir. Kuvvetin en
yiiksek degeri 8,45 N' dur ve bu 2 gr' lik bir MgB; 6rnegi i¢in biiylik bir degerdir. Kaldirma
kuvvetinin kalict miknatis ve 6rnek arasindaki mesafenin artmasi ve azalmasi sirasindaki
davranig1 histerisiz 6zellik gostermistir [48, 84-86]. Ideal olmayan II. Tip siiperiletkenlik
davranis1 gozlemlenmis ve histerisiz davranis goriilmiistiir. Civileme merkezlerinin alan
tuzaklamasi gidis ve doniiste ayn1 kuvvet degerlerinin gozlemlenmemesine neden olur.
Doniiste goriildiigii gibi alan tuzagindan dolay: iticilik daha az olacak sekilde histerisiz
davramis1 gdzlemlendi. Ornekte - degerli kuvvet degerleri hafif sekilde gozlemlendi, bu
etkin olmasi beklenen aki ¢ivileme merkezlerinin alan gegisini ZFC rejiminde engel
cikaramamasinin bir gostergesidir.

Sekil 3.9' da 24 K' deki ZFC rejimindeki davranis1 goziikmektedir. 20 K' deki dlgiime
kiyasla histerisiz egrisinin genisledigi ve kuvvet degerinin en diisiik 1,5 mm' deki degerinin
8,45 N' dan 3,93 N' a diistiigii goriildii. 20 ve 24 K' deki ol¢limlerde siiperiletken 6rnek
kalic1 miknatisa yaklasirken aki ¢ivileme merkezlerinde alan tuzaklanmis, doniisteyken
itici kuvvet daha az olacak sekilde histerisiz gorilmiistiir. 20 K' de kuvvet degeri daha

yiiksek gozlemlenirken, histerisiz alani literatiirle uygun olarak gozlemlenmistir. - degerli
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¢ekici kuvvet gozlemlenmistir. Bu durum ¢ivileme merkezlerinin ¢ok etkili olmadiginin

gostergesidir. Alan girisi ZFC rejiminde istenmeyen durumdur.
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Sekil 3.8. ZFC rejiminde C katkili Nano B' lu MgB, 6rneginin 20 K' deki kuvvet
degisimi
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Sekil 3.9. ZFC rejiminde C katkili Nano B' lu MgB; 6rneginin 24 K' deki kuvvet
degisimi
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Sekil 3.10' da 28 K' deki ZFC rejimindeki davranis1 goziikkmektedir. En diisiik kuvvet
degeri bu sicaklikta gdozlemlenmistir ve kuvvet ¢ok keskin sekilde diismiistiir. 28 K degeri
numunelerin kritik sicaklifina daha yakin deger oldugundan ZFC ve FC rejimi igin iyi
sonuglar vermemistir. Sicaklik azalisiyla kritik akim yogunlugunun arttigi ve bununla

alakal1 olarak sicaklik artisinin kuvveti diistirecegi beklenen bir durumdur.

10 ~
] o= 28 K
g
] ZFC
] C katkili Nano B' lu MgB»
6 -
]
Z 47
N
LL ]
27
J D‘D‘D‘D‘D‘ <
01 \DiD’D/D/gjgZE:S:E:E:H:B:E:B:B:B:B:a:a:a:a:a:a:a:a:m;m:m:
] —>
-2 - T T T T T T T T T T T T T T
0 10 20 30
z (mm)

Sekil 3.10. ZFC rejiminde C katkili Nano B' lu MgB; 6rneginin 28 K' deki
kuvvet degisimi

Sekil 3.11' de ZFC rejiminde, 20, 24 ve 28 K' deki kuvvet grafikleri bir arada
verilmis ve i¢ resimde bu sicakliklara gore kuvvet maksimumlar: gosterilmistir. Sicaklik

artisiyla, kuvvetin azalirken histerisiz alaninin arttig1 acikca goriilmektedir.
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Sekil 3.11. ZFC rejiminde C katkili1 Nano B' lu MgB; 6rneginin 20, 24 ve 28 K'
deki kuvvet degisimi

3.3.1.3. Nano B' lu ve C Katkih Nano B’ lu MgB, Orneginin ZFC Rejiminde
Kiyaslanmasi

Tiim sicaklik degerlerinde iki numuneye ait kuvvet maksimumlar1 Sekil 3.12' de
verilmistir. Gortildigi gibi, tim sicaklik degerlerinde nano B' lu MgB, 6rnegi daha iyi
kuvvet degerleri vermistir. Her sicaklikta kuvvet grafikleri kiyaslanirsa histerisiz alaninin
C katkili nano B' lu 6rnekte daha genis oldugu goriilmiistiir. C katkisinin J; ve dolayisiyla
kuvvet degerlerini gelistirdigi bilinmektedir [59]. Fakat; C katkili nano B kullanirken
stokiyometrik orana gore fazlalik Mg kalmasi, kuvvet degerinin nano B ile hazirlanan
ornekte ZFC rejiminde kuvvetin biiyiikk olmasina neden olmustur. Bu durum XRD
sonuclarinda gozlemledigimiz kirlilik fazlarinin ZFC rejiminde alan gecisine izin verecek
sekilde davranmasiyla agiklanabilir. Daha genis histerisiz alani, ¢ivileme merkezlerinin
alan geg¢isini engellemekte ZFC rejimi igin kotli etki yapmasiyla agiklanabilir. Normalde
dar histerisiz alani, ¢ivileme kuvvetinin iyi olusunun gostergesidir. Kirlilik fazlart C' un
civileme merkezini gelistirici 6zelligini ZFC rejiminde bastirmistir. Ayrica 850 © C, C' un
yapida iyi dagilmasini saglayacak bir sicaklik olmayabilir. Literatiirde 900 © C iistiinde

daha iyi yayilimi olusan C' nin iyi sonuglar verdigi, fakat bu sicaklifin oksidasyonu
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arttirict bir etki yaptigi belirtilmistir [89,90]. Tablo 3.1' de Sekil 3.12' deki kuvvet

maksimumlarimin degerleri verilmistir.
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Sekil 3.12. ZFC rejiminde Nano B' lu ve C katkil1 Nano B' lu MgB; 6rnegi i¢in
sicakliga bagl kuvvet maksimumlari

3.3.2. FC (Alanh Sogutma) Analizleri

Hem nano B, hem C katkili nano B' lu MgB, ornekleri i¢in, numune kalici
miknatistan 1,5 mm yukaridayken 20, 24 ve 28 K' e sogutulmasindan sonra, kalict
miknatisin siiperiletkene 50 mm mesafeye algaltilip, tekrar 1,5 mm' ye yiikseltilmesi

sirasinda Ol¢iimler alinarak FC rejimi gergeklestirilmistir.
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3.3.2.1. Nano B' lu MgB; Ornegi i¢cin FC Analizleri

Sekil 3.13' te 20 K' deki FC rejimindeki davranisi goziikkmektedir. Kuvvetinin KM ve
Oornek arasindaki mesafenin artmasi ve azalmasi sirasindaki davranisi histerisiz 6zellik
gostermistir [48, 84-86]. En yiiksek ¢ekici kuvvet degeri 3,05 N olarak bulunmustur.
Histerisiz davranisin temel nedeni MgB; 6rnegi iginde ¢ivileme merkezlerinin olmasi ve
bunun ideal olamayan II. Tip siiperiletkenin tipik 6zelligi olan histerisiz 6zelligine neden
olmasidir. Ayrica, ¢ivileme merkezlerinin alan tuzaklamasi gidis ve doniiste ayn1 kuvvet
degerlerinin gézlemlenmemesine neden olur. ZFC ve FC rejiminde histerisiz egrisinin dar
olmasi c¢ivileme 6zelliginin iyi oldugunun gostergesidir. ZFC rejiminde en iyi kuvvet ve
en dar histerisiz alan1 20 K i¢in goriilmiistiir. Sicak pres uygulamasi histerisiz alanlarinin
tiim sicaklik degerlerde daralmasini saglamis olabilir, ¢iinkii histerisiz alaninin daralmasi
ideallige yaklagsmanin bir sonucudur ve sicak pres numunenin yogunlugunu ideal duruma
yaklastirmak icin kullanilan bir uygulamadir. Oksidasyonlarin etkisinin kotii sonuglara
neden olabilecegi unutulmamalidir. Fakat; XRD incelendiginde nano B' lu 6rnekte ¢ok

fazla kirlilik fazi1 goziikmemistir. G6zlemlenen MgO pikini gormemek ¢ok zordur.
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Sekil 3.13. FC rejiminde Nano B' lu MgB; 6rneginin 20 K' deki kuvvet degisimi
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Sekil 3.14' te 24 K' deki FC rejimindeki davranisi goziikmektedir. Cekici kuvvet
degeri sicakligin 24 K' e ¢ikmasiyla azalmis ve histerisiz alant artmistir. Bu ¢ivileme
Ozelliginin bu sicaklikta biraz daha kotllestigine isaret etmektedir. Eger sicaklik
yiikselirse, aki cizgilerinin birbiriyle etkilesmesinden olusan kuvvet, civileme kuvvetini
daha kolay yenebilecek duruma gelir. Ciinkii ¢ivileme titresimlerin azalmasiyla
iligkilendirilebilir ve bu durumda ¢ivileme kuvveti sicaklikla ters orantilidir. Goriildigi

gibi 20 K' de 3,05 N olan ¢ekici kuvvet 24 K' de 2,75 N' a diismiistiir.
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Sekil 3.14. FC rejiminde Nano B' lu MgB; 6rneginin 24 K' deki kuvvet degisimi

Sekil 3.15' te 28 K' deki FC rejimindeki davranigi goziikmektedir. Cekici kuvvet
degeri en diisiik seviyede iken, histerisiz alan1 en genis durumdadir. Aki ¢izgilerinin
hareketinin ¢ivileme merkezlerince engellenememesi, normalde alan girisi artacagindan
cekiciligi arttirir gibi diisiiniilebilir. Fakat; durum bundan farklidir ve alan girisi arttik¢a
stiperiletken bolge hacmi azalmakta ve kuvvet iyice azalmaktadir. Hem ZFC hem FC
rejiminde 28 K' de aki ¢ivileme merkezleri iyi etki yapmamaktadir.

Sekil 3.16' da FC rejiminde, 20, 24 ve 28 K' deki kuvvet grafikleri bir arada verilmis
ve i¢ resimde bu sicakliklara gore kuvvet maksimumlar1 gosterilmistir. Sicaklik artisiyla,

kuvvetin azalirken histerisiz alaninin arttig1 agikca goriilmektedir.
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3.3.2.2. C Katkih Nano B' lu MgB; Ornegi I¢in FC Analizleri

Sekil 3.17' de 20 K' deki FC rejimindeki davranisi1 géziikmektedir. Kuvvetinin KM ve
Oornek arasindaki mesafenin artmasi ve azalmasi sirasindaki davranisi histerisiz 6zellik
gostermistir [48, 84-86]. En yiiksek ¢ekici kuvvet degeri 3,47 N olarak bulunmustur. XRD
sonuglarinda MgO pikleriyle birlikte bir¢cok bilinmeyen fazin numuneye girdigini
gozlemlemistik. Bu kirlilikler ZFC rejiminde nano B' lu 6rneklere kiyasla, C katkili nano
B' lu 6rneklerin daha kétii kuvvet degerleri vermesini saglamistir. Normal durumda, C' un
B orgilisiinde yer alip, orgii gerilimi arttirmast ve bunun J¢' nu gelistirerek kaldirma
kuvvetini arttirmasi beklenirken, stokiyometriye bagl tiretim yapilirken, yapida fazlalik
Mg kalmasi kirlilikleri olusturmustur. Bu durum nano B' lu MgB; 6rnegine kiyasla C
katkili nano B' lu MgB; 6rneginde ZFC rejiminde 20 K i¢in, kuvvet degerinin azalmasi ve
histerisiz egrilerinin genislemesine neden olmustur. Buda kirliliklerin C' un beklenen
civileme 0zelligini azaltmasinin gostergesidir. Kirlilikler ZFC rejiminde alan girisinin daha
fazla olmasina neden olmus ve bu durumda istenmeyen bir duruma sebebiyet vermistir.
Ciinkii; ZFC rejiminde itici kuvvet alanin gegisini engelleyen ve smirlandiran ¢ivileme
merkezleriyle saglanmaktadir. FC rejiminde bu kirliliklerin alan gecisine izin verisi,
kaldirma kuvvetini ¢ok fazla etkilemeyebilir. Ciinkii, FC rejiminde alan geg¢isi civileme
etkisine bagli olarak normaldir. Fakat, kirliliklerin izin verecegi alan gecisi ¢cok fazla olursa
bu durumda siiperiletken bolgelerin ortadan kalkmasi s6z konusu olur.

Sekil 3.18' de 24 K' deki FC rejimindeki davranisi goziikkmektedir. Kuvvet degerinin
azalarak, histerisizlik alan1 artmistir. Cekici kuvvet degeri 20 K' de 3,47 N' dan 24 K' de
2,43 N' a digmiistiir. Daha genis dongiiniin olmasi c¢ivilemenin, 20 K' e gore daha
kotiilestigini gostermektedir. 24 K' de kuvvet degisimi incelenirse KM ve C katkili nano B'
lu Ornegin arasindaki mesafe azaltilmaya baslandiginda ¢ekici kuvvet 06zelliginin
kayboldugu goéziikmektedir. Bu durum aki ¢ivileme merkezlerinin zayif olduguna isaret
etmektedir. Siiperiletkende tuzaklanan aki cizgileri kurtulmustur. FC rejiminin etkisi
kayboldugu halde, numune soguk durumda oldugundan itici kuvvetin baskin oldugu bir

doniis gozlemlenmistir.
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Sekil 3.17. FC rejiminde C katkili Nano B' lu MgB;, 6rneginin 20 K' deki
kuvvet degisimi
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Sekil 3.18. FC rejiminde C katkili Nano B' lu MgB; 6rneginin 24 K' deki
kuvvet degisimi

Sekil 3.19' da 28 K' deki FC rejimindeki davranisi goziikmektedir. Cekici kuvvet
degeri ¢ok keskin sekilde 0,59 N' a diismiistiir. Bu sicaklikta civileme ozelligi iyice
bozulmustur. Kritik sicakliga yakin olan degerler veya sicaklik artis1 ZFC ve FC rejiminde
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kuvvet degerlerinin azalmasma neden olurken, sicaklik artigi histerisiz dongiisiinii

genisletmektedir.
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Sekil 3.19. FC rejiminde C katkili Nano B' lu MgB;, 6rneginin 28 K' deki
kuvvet degisimi

Sekil 3.20' de FC rejiminde, 20, 24 ve 28 K' deki kuvvet grafikleri bir arada verilmis
ve i¢ resimde bu sicakliklara gore kuvvet maksimumlar1 gosterilmistir. Sicaklik artisiyla,

kuvvetin azalirken histerisiz alaninin arttig1 agikca goriilmektedir.
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Sekil 3.20. FC rejiminde C katkilit Nano B' lu MgB; 6rneginin 20, 24 ve 28 K'
deki kuvvet degisimi

3.3.2.3. Nano B' lu ve C Katkih Nano B' lu MgB, Orneginin FC Rejiminde
Kiyaslanmasi

Tim sicaklik degerlerinde iki numuneye ait kuvvet maksimumlart Sekil 3.21' de
verilmistir. 20 K' de C katkili nano B' lu MgB; 6rneginin ¢ekici kuvvet 6zelliginin nano B'
lu MgB, 6rnegine kiyasla ¢ekici kuvvet degerinin daha fazla oldugu goriilmiistiir. Fakat;
dikkat edilirse histerisiz dongiisii daha genistir bu durum ¢ivileme 6zelliginin etkisinin iyi
olmadigin1 gostermektedir. Dar dongli daha kararli bir sistem olusturmakta avantajhidir. C
katkili nano B' lu ornekte kirlilik fazlarmin daha ¢ok oldugu XRD sonuglarinda
goriilmiistii. FC rejiminde 20 K i¢in C' un etkisinin, kirliliklerden kaynakli alan gecisiyle
desteklendigi ve 50 mm' den geri doniisteyse itici kuvvet bolgesine yakin, genis histerisiz
kararsizlig1 gostermistir. 20 K FC rejiminde kirliliklerin asir1 miktarda akim gegirmesini
baskilamis olabilir.

24 K ve 28 K' de nano B' lu MgB; 6rnegin C katkili nano B' lu 6rnege kiyasla daha
1yi ¢ekici kuvvet degerlerine ve daha dar histerisiz egrilerine sahip oldugu goriilmektedir.
Bu sicaklik degerlerinin, FC rejimi icin yeterli ¢ivileme 6zelligini olusturmadigr ve C
katkili B' lu 6rnegin kuvvet degerlerinin nano B' lu 6rnege gore az olmasi, kirliliklerin C'
Tablo 3.2' de Sekil 3.21' deki

un etkisini kotiilestirdigi  diisiiniilebilir. kuvvet

maksimumlarinin degerleri verilmistir.



52

0
FC o
-1 4
— |
P
~ -2
pa
<
= N
L
O
-3 4 O
A o Nano B'lu MgB»
4 Ckatkili Nano B'lu MgB»
'4 T T T
20 24 28

Sicaklik (K)

Sekil 3.21. FC rejiminde Nano B' lu ve C katkilit Nano B' lu MgB; 06rnegi i¢in
sicakliga bagl kuvvet maksimumlari



4. SONUCLAR

Yapilan ¢aligmada ortaya ¢ikan sonuglar asagidaki gibi siralanabilir:

1) XRD sonuglarina bakildiginda nano B ve C katkili nano B' lu 6rneklerin desenleri
goriilmektedir. Nano B' lu MgB;' ye ait ana pikin, C katkili nano B' lu 6rnege gore
ince ve daha siddetli olmasi, C' un safsizlik yansimasini azalttig1 ve yapi i¢inde

civileme merkezi gibi davranmadigi sonuglarini vermistir.

2) R-T sonuglarindan, nano B' lu MgB; orneginin diisik AT ve daha keskin

gecisinden dolay1 siiperiletkenlik 6zelliginin daha iyi oldugu anlasilmaktadir.

3) ZFC sogutma rejiminde nano B' lu MgB; 6rnegin tiim sicakliklarda daha iyi itici
kuvvet sergiledigi gézlemlendi. Buradan, nano B' un etkin ¢ivileme merkezi gibi

davrandigi anlasild..

4) FC sogutma rejiminde C katkili nano B' lu MgB; 6rnegin daha iyi ¢ekici kuvvet
degerine sahip oldugu goriildii. Buradan C katkisinin ¢ivileme etkisinin 1yi oldugu

diistiniilebilir.



5. ONERILER

C katkili nano B' un beklenen iyilesmeyi vermemesi, stokiyometride fazlalik Mg ile
iligkilendirilmistir. Buradan, islemde C' un B elementindeki stokiyometresi dikkate
katilarak, B' a kiyasla fazlalik Mg olmasi engellenerek daha iyi sonuglar elde edilmesi
denenebilir.

Kaldirma kuvveti olgiimlerinde kullanilan miknatis boyutlar1 6nemli bir etkendir.
Ciinkii, miknatistan siiperiletkene etkiyen alan bu boyutla alakalidir. Bundan dolay1

miknatis boyutlarinin etkileri ¢aligilabilir.
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