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OZET

Bu calismada katihal tepkime yoOntemi ile hazirlanan kiilce (Sm123); (Nd123),
stiperiletken yapisinin x = 0,00; 0,10; 0,20; 0,30 katk: oranlarina bagli olarak manyetik
kaldirma kuvveti 6zellikleri s1v1 azot sicakliginda incelendi.

Orneklerin yapisal 6zellikleri diferansiyel termal analiz (DTA), X-1smi kirmimi
(XRD) kullanilarak; fiziksel 6zellikleri diisiik sicaklik (4-120 K) diren¢ (R-T) olciimleriyle
tayin edildi. Manyetik kaldirma kuvveti ise laboratuarda olusturulan sistem ile yapild.
Buna bagh olarak 6rneklerin manyetik kaldirma kuvvet yogunluklari hesaplandi. Manyetik
kaldirma kuvveti Olgitimleri farkli hizlarda ve farkli minimum mesafelerde olgiilerek
bunlarin kaldirma kuvveti {izerindeki etkileri de incelendi. Ayrica farkli magnetler
kullanilarak magnetin ylizey profilinin manyetik kaldirma kuvveti {izerindeki etkisi de
arastirildi. Manyetik kaldirma kuvveti olclimlerinden, x katki miktar1 arttikca manyetik
kaldirma kuvvetinin de arttigini1 gozlendi. Yani katki miktarma bagli olarak ornek
icerisinde tuzaklanan aki miktar1 da artmaktadir. Buna gore en yiiksek kaldirma kuvveti
x = 0,30 katkili 6rnekte gozlendi. Ornegin hizinin ve minimum mesafenin azalmasi

kaldirma kuvveti iizerinde olumlu bir etki yaratmaktadir.

Anahtar Kelimeler:  Siiperiletkenlik, Sm123, Nd123, Katihal Tepkime Yontemi,
' Manyetik Kaldirma Kuvveti
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SUMMARY

Investigation of Magnetic Levitation Force of (Sm123),..(Nd123),

Superconductors at Liquid Nitrogen Temperature

In this work, levitation force properties of bulk superconductor (Sm123);(Nd123),
composition, produced with solid state reaction depending on changing on x = 0,00; 0,10;
0,20; 0,30 doping rate, were investigated at liquid nitrogen temperature.

Structural properties of the superconductor samples were determined by differential
thermal analysis (DTA) and X-ray diffraction (XRD) analysis, physical properties were
studied by low temperature R-T measurements. The magnetic levitation force
measurements were performed by magnetic levitation force measurement system, designed
in our laboratory, and magnetically levitation force densities were calculated. Magnetic
levitation force measurements under different velocity, minimum height and magnet size
were used to examine the effects of them on the force. The results of the force
measurements showed that the force increased with the increase of the content x. That is,
the amount of the fluxed trapped inside the sample increased with increase of x. It is
observed that the maximum force value belongs to the sample with x = 0,30. The decrease

in the velocity of the sample and the minimum height affect on the force positively.

Key Words: Superconductivity, Sm123, Nd123, Solid State Reaction, Magnetic Levitation
Force
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Siiperiletkenlik, belirli bir kritik gecis sicakliginin altinda direnci sifira diisen ve
miikemmel diamanyetik 6zellik gosteren malzemelerle ilgili katihal fiziginin bir dalidir.
Stiperiletkenler, belirli bir kritik sicakligin altinda elektrik akimina karsi direnclerini
tamamen kaybeden maddelerdir. Bu bize elektrik akiminin, siradan iletkenlerde direncten
dogan ve 1s1 olarak yayilan enerji kaybini engelleme olanagi verir. Bugiin hala, bilinen
teknolojik uygulamalarda kullanilabilecek tiim Ozelliklere sahip siiperiletken bir madde
bulunmus degildir (Ozkurt, 2007).

Bir iletkenin elektriksel Ozdirencini etkileyen bircok unsur mevcuttur. Elektronlar,
bir kristalde bulunan yapisal kusurlardan dolay: sagilirlar. Ayrica orgii iyonlarinin, katida
hareket eden ve ses dalgalarina benzer bir olayr meydana getiren titresimleri vardir. Bu
titresimlerden olusan dalgalara fonon denir. Sicaklik arttikca oOrgiide daha cok fonon
olusmaktadir. Bunun sonucunda da iletim elektronlarini sacan ve daha fazla dirence sahip
olan bir elektron-fonon etkilesmesi olusur. Bu yiizden sicaklik azaldik¢a katinin elektriksel
direnci azalmalidir. Ancak, kristal kusurlarindan dolayr mutlak sifir civarinda bile bir artik
direnc beklenir. Buna karsilik, madde siiperiletken halde ise direncin davranisi farklidir.
Bir siiperiletkenin direnci, kristal ya da saf olup olmadigina bakilmaksizin mutlak sifirin
tizerindeki sicakliklarda sifir olabilmektedir. Direncin kayboldugu sicakliga, kritik sicaklik
veya kritik gecis sicaklig1 (T.) denir (Aslan, 2005).

Siiperiletkenlik ile ilgili ilk calismalar 1908 yilinda Hollandal: fizik¢i Kamerling
Onnes’in helyumu sivilastirmasi ile diisiik sicaklik alaninda yaptigi deneylerle basladi
(Onnes, 1911). Onnes ve yardimcilarn ilk olarak Platin’i incelediler ve O6zdirencinin,
ornegin saflik derecesine bagli oldugunu buldular. Bu calismadan 3 yil sonra (1911)
Onnes, deneyinde helyum gazim sivilagtirarak sicakligl -269 °C’ye (4 K) kadar diistirdi,
saf civanin bu sicakliklardaki direncini 6l¢tii ve 4,19 K’de civa direncinin 120 pu{)’dan 3
u€Y’a aniden diistiigiinii gozledi (Sekil 1) (Celik, 2006). Bundan bir yil sonra ise Onnes,
yeterince yliksek manyetik alan uygulanmasi durumunda siiperiletkenligin yok oldugunu
kesfetti. Helyumu sivilastirmasi ve maddelerin diisiik sicaklik ézellikleri lizerine yaptig1

calismalar ~ Onnes’e 1913 yilinda  Nobel  Fizik Odiiiiinﬁ kazandird:
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Sekil 1. Civanin siiperiletkenlige gecisi (Onnes, 1911)

W. Meissner ve R. Ochsenfeld 1933 yilinda siiperiletkenlerin manyetik 6zelliklerini
incelediler ve manyetik alanda sogutulan bir siiperiletkenin, kritik sicaklik altinda
manyetik akiy1 digladigini buldular (Meissner and Ochsenfeld, 1933). Bu olay Meissner
Olay1 olarak bilinir. Ayrica siiperiletken malzemelerin Ho(T) kritik manyetik alanlarindan
daha biiyiik manyetik alanlarda siiperiletkenlik 6zelliklerini kaybettiklerini gozlemlediler.
Siiperiletkenligin elektrodinamik ©zelliklerini agiklayan ilk makroskobik teori
London Teorisidir (1935) (Schmidt vd, 1997). Sezgiye dayal1 bu teori, siiperiletkenligin
temel 6zel.ligi olan diamanyetizma ve sifir direng Ozelligini agiklar ve Maxwell
denklemlerine dayali iki denklemden olusur. Daha sonraki yillarda manyetik alandaki
davraniglara gore siiperiletkenleri iki ayr1 grupta toplamanin miimkiin oldugu anlasildi.
London teorisi her iki tiir siiperiletken i¢in ortak olan Meissner durumunu aciklamaktadir.
London teorisi kuantum etkilerini hesaba katmamaktadir. Iste bu etkileri dikkate alan
stiperiletkenligin ikinci makroskobik teorisi Ginzburg - Landau teorisidir (1950) (Schmidt
vd., 1997). Ginzburg ve Landau, normal hal ile siiperiletken hal arasinda bir diizen
parametresi oldugunu diisiindiiler (Ginzburg and Kirzhnits, 1982).
1957 yilinda siiperiletkenligin dogasinin anlasilmasi J. Bardeen, L. Cooper, J. R.
Schrieffer tarafindan gelistirilen ve BCS olarak anilan mikroskobik teori ile miimkiin oldu

(Bardeen vd.,1957). Siiper akimui tasiyan elektron ciftlerinin fononlar aracilifiyla



ciftlendigini ortaya koyan BCS teorisi mutlak sifir civarindaki stiperiletkenligi aciklamaya
yoneliktir. Cooper, atomik orgii titresimlerinin dogrudan biitlin elektronlar: birlestirmekten
sorumlu oldugunu fark etti. Bu titresimler, elektronlarin takim halinde ciftlenmesine neden
olur ve kristal orgli icerisindeki engellerle herhangi bir temasa girmeden aralarindan
gecmelerini saglar. Bu elektronlarin olusturdugu takimlara Cooper ciftleri (Cooper pairs)
ad1 verilmektedir. Cooper ve arkadaslar1 normalde bir elektronun diger elektronu itmesi
gerektigini ve ayni zamanda siiperiletken iginde ezici bir ¢ekiciligin de olmas: gerektigini
diislintiyorlardi. Bu ikilemin ¢6ziimii fononlarda bulundu. Teorilerine gore, sﬁperiletken
orgii icerisindeki pozitif yiiklenmis bir bolgeden bir negatif yiiklii elektron gectiginde
orgiide bir biiziisme meydana geliyordu. Elektron bu bolgeden ¢ikmadan ve orgii eski
pozisyonuna gelmeden once bu bolgeden gecen ikinci bir elektronun diger elektron
tarafindan itilmesi beklenirken, bu pozitif etkilesimden dolay: birbirlerine baglanirlar
(Kilig, 2008). BCS siiperiletkenlik teorisi, onlara 1972 yilinda Nobel Fizik Odiiliinii
kazandirdi.

Bu yillar takiben Abrikosov, siiperiletkenligin GL parametresi (x) olarak bilinen bir
ozelliginin o zamana kadar kabul edildigi gibi 0,71°den kiiclik degil de biiyiik olmasi
durumunda neler olabilecegini sorguladigi bir makale olusturdu (Abrikosov, 1957).
Boylece siiperiletkenler, L. tip ve IL tip olmak {izere iki gruba ayrildi.

1962 yilinda Brian D. Josephson, 2 mm kalinligindaki yalitkan bir engel ile ayrilmis
iki siiperiletken arasinda elektron ciftleri tarafindan tasinan tlinelleme akiminin var
olacagmi 6ngordii, bu ongorii kisa bir siire icerisinde ispatlandi. Yine ayn1 yillarda Bean,
bir siiperi.letkenin, stiperiletkenlik  ©Ozelligini kaybetmeden Onceki kritik akim
yogunlugunun, alinganlik egrilerinden bulunabilecegini gosterdi (Bean, 1962).

Yiiksek sicaklik siiperiletkenleri ilk ©nce 1986°da J. Bednorz ve K. A. Miiller
tarafindan La-Ba—Cu-O sisteminde gozlendi (Bednorz and Miiller, 1986). Bu sistemde
stiperiletkenlik gecis sicakligi 35 K olarak olciildii. Bu kesfin ardindan YBa;CuzO7.«
bilesiginin 92 K’de siiperiletken hale gectigi gozlendi (Wu vd.,1987). Bu sicaklik s1v1 azot
sicakliginmn (77 K) iizerinde oldugundan siiperiletkenlik konusundaki caligmalar bu
tarihten sonra hizla artti. Bunun hemen ardindan REBa,Cu3;07« (RE=Y, Yb, La, Nd, Sm,
Eu, Gd, Dy, Ho, Er, Tm, Lu) formundaki bilesiklerin 90 K civarinda T, gosterdikleri
gozlendi (Miiller vd., 1997). Ocak 1988’de Bi;Sr,Ca;CuzO)o bilesiginin 110 K’de T,
gosterdigi olciildii ve daha sonra Ti;Sr,CayCusOy bilesiginin de 120 K’de T, gosterdigi
belirlendi. Ardindan civa bazli bakir oksitler kesfedildi ve HgBa,Ca,Cu3Og bilesiginin 134



K’de T, gosterdigi 1993 Mayis ayinda bulundu. Son yillarda yapilan ¢alismalarda basit bir
kristal yapiya sahip olan magnezyum diboriiriin (MgB,) 39 K’de siiperiletken ozellik
gosterdigi bulundu (Nagamatsu vd., 2001). Bu kesif siiperiletkenlik alanindaki calismalara

yeni bir ivme kazandirdi.

1.2. Sifir Diren¢ Ozelligi

Bir iletkende akim, iletken icinde serbestce hareket edebilen iletim bandindaki
elektronlar tarafindan saglanir.

Metallerdeki direng, elektronlarin fononlar, safsizliklar ve kristal kusurlarindan
sacilmalar1 ile olusmaktadir. Metallerdeki termal titresimler sonucu olusan fononlarin
iletim elektronlar ile etkilesmeleri, elektronlarin sacilmalarini artirmaktadir. Bu yiizden
metallerin ve alasimlarin elektriksel direncgleri soguduklar1 zaman azalir. Ciinkii sicaklik
azaldikca atomlarin termal titresimleri de azalacaktir. Bu da elektronlarin hareketi
dogrultusunda iyonlarla daha az carpisacagini gosterir. Direncin sicaklikla azalmasi Debye
sicakliginin (Bp) licte birine kadar dogrusaldir. Bu sicaklik altinda ise diren¢ cok az
degisim gosterir ve bir noktadan sonra sabit kalir. Bu sabit degere 6rnegin artik direnci
denir.

Fonon disindaki diger etkiler, metallerin iletkenligine sicakliktan bagimsiz bir iist

limit getirir. Matthiessen kuralina gore metallerin 6zdirengleri sicakliga bagl olarak;
pT)=py+p,(T) (1)
denklemi ile verilmektedir. Buradaki p,0zdirenci, metal i¢cindeki safsizlik atomlarindan ve

orgli kusurlarindan kaynaklanmaktadir ve sicakliktan bagimsizdir. Ote yandan p, (1)

Ozdirenci, yiiksek sicakliklarda T, diisiik sicakliklarda ise T ile dogru orantilidir. Oda
sicakliginin iistiinde 6zdirence safsizliklardan ve orgii kusurlarindan olan katki, orgi
titresimlerinden kaynaklanan katkinin yaninda ihmal edilebilir (Aslan, 2005).

Siiperiletken durumun belirlenmesinde kullanilan en temel o6zellik sifir direng
ozelligidir. Siiperiletkenlerin sifir diren¢ durumu direncin sicakliga kars1 olciimi ile
belirlenebilmektedir. Siiperiletken bir malzemede sicakligin diismesiyle Ornegin direnci
stirekli olarak azalir ve kritik sicaklia gelindiginde diren¢ aniden sifira gider. Yeani,
stiperiletkenlik durumunda, dogru akim i¢in elektriksel direng sifirdir (Sekil 2).

Yiiksek sicaklik siiperiletkenleri tanecikli yapiya sahip olduklarindan sifir direng

ancak bu tanecikler arasindaki baglanti saglandig1 zaman gecerli olmaktadir.
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Sekil 2. Siiperiletken ve siiperiletken olmayan iki malzeme igin
direncin sicaklik ile degisimi

1.3. Kiritik Sicaklik ( T, ) ve Kritik Manyetik Alan ( H)

Normal durumdan siiperiletken duruma gecis sicakligr kritik sicaklik (T.) olarak
adlandirilir. Siiperiletken malzeme bu sicaklik degerinin altina kadar sogutuldugunda
malzemedeki direncin birden sifira gittigi ve malzemenin tam bir diamagnet durumuna
gecerek uygulanan manyetik alani digladigr goriiliir. Bu nedenle kritik sicaklik (T.), direng
Olciimlerinden veya manyetik alinganlik dlclimlerinden belirlenebilir.

Siiperiletken gecislerini belirleyen bir baska temel 6zellik de kritik manyetik alandir.
Siiperiletken durumda malzemeye bir dis manyetik alan uygulandiginda, alanin belirli bir
degerine kadar malzeme siiperiletkenligini korurken yeteri kadar giiclii bir manyetik alan
stiperiletkenligi yok edebilir ve normal diren¢ tekrar ortaya cikabilir. Siiperiletkenligi
bozan ve sicakligin bir fonksiyonu olan bu alan, kritik manyetik alan (H.) olarak
tanimlanir. Bir siiperiletken icin kritik alanin sicakligin fonksiyonu olarak degisimi Sekil

3’te goriilmektedir. Kritik manyetik alanin sicaklik bagimlilig::

H,=H, (0){1 ~ [TT” (2)

ile verilmektedir. Burada H.(0) ve H,, sirasiyla mutlak sifirdaki ve T = T.'deki kritik
manyetik alanlardir, T ise kritik sicakligin (T.) altinda herhangi bir sicakliktir.
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Sekil 3. a) I. ve b) 1L tip siiperiletkenlerin kritik manyetik alan ve kritik sicaklik

Egrinin altinda kalan alan iginde H-T diizleminin her noktas: stiperiletken duruma
karsilik gelmektedir. Bu hal diyagramina gore sabit sicaklikta (T < T.) manyetik alanin

artirilmasiyla veya sabit alan altinda (H < H) sicakliginin artirilmasiyla stiperiletken 6rnek
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normal duruma gecgebilmektedir.

Kritik manyetik alan ve sicaklik, malzemenin cinsine baghdir. Siiperiletken

malzemelerin teknolojinin her alaninda ekonomik olarak uygulanabilmesi ic¢in Oncelikle

kritik sicaklik ve kritik alani biiyiik degerde olmasi gerekmektedir.



Stiperiletkenligin gecis sicakligi, AT, seklinde bir sicaklik araliga sahiptir. AT,
malzeme direncini diismeye basladig1 sicaklik ile direncin sifir oldugu sicaklik arasindaki
farktir. Artan safsizlik miktar1 ile genisleme gosteren ve gecis bolgesi olarak adlandirilan
bu bolge, kritik sicakligin belirlenmesini zorlastirmaktadir. AT, farki siiperiletken 6rnegin
kalitesini tanimlar. Aralik ne kadar dar ise 6rnek o kadar kalitelidir. I. tip siiperiletkenlerde

bu aralik ¢ok dar olmasina karsin II. tip siiperiletkenlerde daha genistir.

1.4. Meissner Olay1

Bir malzemenin siiperiletken olabilmesinin temel sartlari; sifir direngli ve miikemmel
bir diamagnet olma oOzelliklerini gosterebilmesidir. 1933 yilina kadar siiperiletkenlik
sadece sifir direng olayi ile agiklanmaya ¢alisildi. Kritik sicakligin tizerindeki bir sicaklikta
stiperiletken malzeme manyetik alan icerisine konuldugunda, manyetik alan malzeme
icerisinden ge¢cmektedir. Ancak, Meissner ve Oschenfield yaptiklar: deneyde, siiperiletken
bir malzemeye T, sicakligmin altinda manyetik alan uygulanmasi durumunda uygulanan
alanin malzemeden dislanarak miikemmel bir diamagnet gibi davrandigini gézlemlediler.
Meissner olay: olarak bilinen bu olay, siiperiletken malzemenin i¢indeki manyetik alanin
daima sifir olacagmi soyler ve sifir diren¢ olgusu ile aciklanamaz. Meissner etkisi
manyetik alinganlik dl¢iimleri ile belirlenebilmektedir.

Kritik sicakligin altinda siiperiletken ornege uygulanan manyetik alana zit yonde
miknatislanarak Ornek icindeki alani sifirlamakta ve bu durum manyetik alanin 6rnek
icinden diglandig1 goriiniimiinii vermektedir. Zit yondeki miknatislanmaya neden olan,
Lenz Yasas1 geregi dis manyetik alan uygulanmasi sonucu olusan perdeleme yiizey
ak1mlar1d1ri Yiizey akimlarinin olusturdugu manyetik alan uygulanan manyetik alana esit
biiyiikliikte ve zit yondedir (Zan, 2006).

Avyrica klasik elektrodinamik agisindan bakilirsa Ohm Yasast;

E=pi 3)
ile verilmektedir. Sifir diren¢ durumunda p =0 icin £ =0 olmalidir.

Oyleyse, Faraday Yasasina gore;
oB

VXE=— 4
X Py 4)



85/ ot =0 olur ve bu durumda, icerde manyetik alanin sabit oldugunu ifade eder. Ancak,

deneysel gozlemler bu sabitin hep sifir oldugunu gosterdi. Bu celiski nedeniyle sifir direng
ozelliginden hareketle Meissner Olaymin aciklanamayacag gortiliir.
Uygulanan bir dis manyetik alanda bir maddenin icindeki manyetik alan S.I. birim

sisteminde,
B, =H,+M (5)
ile verilir. H < Hc durumunda B, =0 olacagindan H,+M =0 durumu olusacaktur.

Manyetik alinganligin y = M/H oldugu hatirlanirsa y = M/H, = -1 oldugu bulunur ki

bu durum da bize siiperiletkenlerin neden bir diamagnet olduklarin aciklar.

soguima

Bd|§ =0¢

Sekil 4. Manyetik alan yoklugunda ve varliginda sogutulan
stiperiletken malzeme (Rose-Innes and Rhoderick,
1980)
Sekil 4’de goriildiigli gibi siiperiletkenlerde farkli bir durum ortaya ¢ikmaktadir.

Manyetik alan varliginda veya yoklugunda kritik sicakligin altina sogutulan bir

sliperiletken, her iki durumda da manyetik alan1 dislayacak sekilde bir akim olusturur ve bu



akimla, dis manyetik alana zit yonde bir i¢ manyetik alan meydana getirir. Bu sekilde
siiperiletken icindeki net manyetik aki sifir olur. Bdylece siiperiletken durum igin,
p=0 (6)
B=0 (7)

oldugu sonucuna varilir.

1.5. Kiritik Akim Yogunlugu

Kritik manyetik alan degerinde oldugu gibi, bir siiperiletken malzemede akim, kritik
bir degerin lizerine c¢ikarildiginda da siiperiletkenlik bozulur. Bu J kritik akim yogunlugu
degeri T = T, de artmaya baslar ve T = 0’da maksimum degerine ulasir. Sekil 5’te kritik
akim yogunlugunun manyetik alan ve sicaklikla degisimini gosteren faz diyagrami
goriilmektedir.

II. tip siiperiletkenlerin kesfinden sonra [ tip ve II. tip siiperiletkenlerin
tastyabildikleri akim degerleri arasinda biiylik fark oldugu goriildii. Boylece hem IL. tip
sliperiletkenler lizerine calismalar yogunlast: hem de endiistride kullanilmaya baslandilar.
Fakat II. tip siiperiletkenlerin seramik yapida olmasi endiistride kullanilmalar1 esnasinda

sikint1 olusturdu.

Sekil 5. Kiritik ylizey faz diyagrami



1.6. L. ve Il Tip Siiperiletkenlerin Manyetizasyonu

Ginzburg-Landau teorisi, siiperiletkenlerin iki sinifta incelenmesi gerektigini
Ongoriir. Bunlar manyetik alan icindeki davranislarina gore 1. ve IL tip siiperiletken olarak
smiflandirilir. Saf metaller genellikle I. tip siiperiletken 6zellik gosterirken alasimlar ve
gecis metalleri II. tip siiperiletken Ozellik gosterir. Siiperiletkenligin mekanizmasi
acisindan I. ve IL tip siiperiletkenler arasinda bir fark yoktur. Her iki tiir de sifir manyetik
alanda siiperiletken-normal gecisi sirasinda benzer ozelliklere sahiptir. Ancak, Meissner
etkisi tiimiiyle farklidir. Abrikosov, II. tip siiperiletkenlerde H,; < H < Hc aralifinda
manyetik akmin kuantize olmus aki girdaplar1 seklinde kiilge oOrnek igine girmesi
gerektigini ifade etti (Seeber, 1998).

. tip stiperiletkenlerde uygulanan manyetik alan, kritik manyetik alan degerine
ulastiginda manyetik alanin timi 6rnek icerisine girer ve malzeme normal hale geger.
Benzer sekilde 1. tip siiperiletkenlerde kritik manyetik alan degerine kadar miknatislik,
negatif yonde hemen hemen dogrusal olarak artar, ancak kritik manyetik alan degerinde
keskin bir sekilde sifira diiser (Sekil 6.a). L. tip siiperiletkenlerde siiperiletken — normal
gecisler keskindir ve I. tip sitiperiletkenlerin kritik manyetik alan degerleri H. diistiktiir.

Diisiik sicaklik siiperiletkenlerinin (¢ogunlukla metaller ve bilesikler olup T < 25K’
dir) en genis uygulama alanlari, pargacik hizlandiricilart ve tipla ilgili cihazlardir. Diisiik
sicaklik siiperiletkenlerinin en biiyiik dezavantaji, kritik sicakligin altinda tutulmasi i¢in
stvt helyuma ihtiya¢ duyulmasidir. Sivi helyum, kaynama sicakligi ¢ok diisiik olmasi ve
dogada ¢ok az bulunmasi nedeniyle elde etmesi olduk¢a zor ve pahalidir. Bazi diisiik
sicaklik metal stiperiletkenlerin kritik gecis sicakliklar1 ve T = 0 K’deki kritik manyetik

alan degerléri Tablo 1’de gosterilmektedir.
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Tablo 1.

Bazi . tip siiperiletkenlerin T, kritik sicakliklar1 ve H.(0) kritik manyetik alan
degerleri (Aslan, 2005)

L. tip siiperiletkenler T. (K) H.(0) (Tesla)
Al 1,196 0,0105
Ga 1,083 0,0058
Hg 4,153 0,0410
In 3,408 0,0281
Nb 9,260 0,1991
Pb 7,193 0,0803
Sn 3,722 0,0305
Ta 4,470 0,0829

II. tip siiperiletkenler, H.; krittkk manyetik alan degerine kadar I tip
stiperiletkenlerin 6zelligini (Meissner hali) gosterirler. Alt kritik manyetik alan (H)
degerine kadar manyetik alan1 digarida tutar ve negatif yonde miknatislanirlar. Bu degerin
istlinde uygulanan alanlarda, alanin bir kismi diglanmakta ve bir kismu da malzemeye
niifuz etmektedir. Bu durumda malzeme yine siiperiletkenligini siirdiirmektedir. Ancak
manyetik alan Hc, ile gosterilen iist kritik manyetik alan degerine ulastiginda alan tiimiiyle
malzemeye girer ve siiperiletkenlik yok olur. II. tip siiperiletkenler diisiik H¢; ve yiiksek

H., degerlerine sahiptirler (Sekil 6.b).
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Sekil 6. a) L tip siiperiletkenlerin miknatislanma egrisi b) I tip siiperiletkenlerin
miknatislanma egrisi (Schmidt, 1997)
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H¢1 ve He, degerleri arasinda uygulanan alanlarda ise madde karisik hal (mixed state)
olarak tanimlanir. Bu durumda manyetik alan, siiperiletken malzemeye aki ¢izgileri ve aki
tiipleri seklinde girer. Siiperiletken bolgeler tarafindan sarilmis ¢ok sayidaki kiigiik
silindirik normal bd&lgeler formundaki bu aki ¢izgileri vorteks olarak adlandirilir (Sekil 7).
Manyetik alanin artis1 ile vorteksler sayica artar ve bu artigla beraber vorteksler birlesip
biiyliyerek malzemeyi normal hale gegirirler. Karisik durumda malzeme siiperiletken-
normal bolgeler seklinde yapilasmakta ve manyetik alan normal bolgelere tamamen
girerken, siiperiletken bdlgeler igerisine ise belirli bir derinlige kadar azalan gsiddette
girebilmektedir. Manyetik alanin stiperiletken bélgeye girdigi mesafe ise A girme derinligi
(penetration depth) olarak tanimlanir. Normal ve stiperiletken bolgeler arasinda kimyasal
ve kristalografik agidan bir fark bulunmamaktadir. Ana eksen boyunca aki c¢izgileri
uygulanan alana paraleldir ve bu manyetik alan vorteksler etrafinda bir dolanim akimi
olugturur. Bu akim dolanimi normal durumu siiperiletken durumdan ayirir. Ancak bu akim,
bilinen gecis akim1 olmayip ideal diamagnetizasyona neden olan L. tip stiperiletkenlerdeki
perdeleme akimlaridir. Vortekslerin etrafindaki akim dolanimi her bir vorteksin ince bir
magnet gibi davranmasma yol agar. Boylece II. tip siiperiletkenlerden bir akim
gecirildiginde bu akimin etkisiyle vortekslere Lorentz kuvveti etki eder ve vorteksler bu
kuvvetin etkisiyle hareket ederler. Vortekslerin bu hareketi devreden enerji ¢eken ve

dolayisiyla direng etkisi yapan akima paralel bir elektrik alan indiikler.

Hormal ¢ .
Balge ol
Sliperiletken

Sekil 7. Vorteks mekanizmasi

Iki kritik alan degeri arasinda malzeme igerisinde hem siiperiletken hem de normal

bolgeler karigik olarak bir arada bulunmaktadir.
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Tablo 2’de bazi IL tip siiperiletken orneklerin kritik gecis sicakliklar1 ve T = 0

K’deki iist kritik manyetik alan degerleri gosterilmektedir.

Tablo 2. Bazi II tip siiperiletkenlerin T, kritik sicakliklar1 ve Hg, kritik manyetik alan
degerleri ( Aslan, 2005)

II. tip siiperiletkenler T«(K) H(0) (Tesla)
NbsAl 18,7 32,4
NbsGe 23,2 38
NbN 15,7 15,3
NbTi 9,3 15
Nbs(AlGe) 21 44
PbMoS 14,4 60
LaSrCuO 36 32
YBaCuO 92 120
BiSrCaCuO 125 89
HgBaCaCuO 135 190

Siiperiletken yapida girme derinliginin (A) yami sira es uyum uzunlugu (&) olarak
tanimlanan bir parametre daha vardir. Es uyum uzunlugu, siiperelektron yogunluk (ng)
degisiminin ng = 0 ile ng = 1 arasinda sabit kaldig1 uzunluk degeridir. Bu iki parametre,
ornegin L. tip veya II tip siiperiletken oldugunu belirler. Ginzburg-Landau parametresi
olarak tamimlanan k=AM oram1 0,71’den biiyiik ise 6rnek IL tip, kiiciik ise I tip
siiperiletkendir. «, 0,71°den biiyiik oldugunda siiperiletken-normal ara yiizey enerjisi
negatif olur. Yap1 icine manyetik alan girdiginde toplam enerji daha kiiciik olacaktir. Bu

nedenle karisik halde manyetik alan 6rnegin icine kismi olarak girmektedir. @, = hc/2e

o
aki kuantasmna bagh olarak H., Hp ve H¢ arasinda yaklasik olarak H = /10, R
s
D, .
H,,~— ve ® = 71H . olmak iizere;
5
Hc = Hc'ch'Z (8)

bagintis1 vardir.
Yiiksek krittk manyetik alan degerine sahip olduklarindan dolayr IL tip

stiperiletkenler miknatis yapiminda kullanilmaktadir ve bu nedenle teknolojik
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uygulamalarda onemli bir yere sahiptirler. Bunun yaninda azot havada en bol bulunan
gazdir. Kaynama noktast 77,3 K oldugundan elde edilmesi kolaydir. Bu nedenle 77,3 K
tizerinde kritik gecis sicakligina sahip yiiksek sicaklik siiperiletkenlerinin kesfi,
stiperiletkenlerin teknolojik uygulamalarda kullanilmasim1 daha cazip hale getirmigtir

(Murakami, 1992a; Murakami, 1994).

1.7. Siiperiletkenlerde Aki Civilenmesi ( Flux Pinning )

Kritik akim yogunlugunu etkileyen faktorlerden biri de oOrnek igine akinin
civilenmesidir. Dolayisiyla aki civileme mekanizmasinin anlasiimasi ¢cok énemlidir.

II. tip siiperiletkenlerde, alt kritik manyetik alan Hg; degerinden daha biiyiik
manyetik alanlarda manyetik aki 6rnege, manyetik aki tiipleri seklinde niifuz eder ve bu
tiipler arasindaki mesafe niifuz derinligi mertebesinde oldugunda birbirlerinin varligini

hissetmeye baslarlar.

Manyetik alan uygulanan 6rnekten bir akim gegirilirse aki tiipleri F =J x B seklinde
bir Lorentz kuvveti hissedeceklerdir ve bu kuvvet etkisiyle tiipler 6rnek icerisinde hareket
etmeye baslayacaklardir. Manyetik aki tiiplerinin hareket etmeye baslamas1 (aki hareketi)
sistemden enerji cekecek ve akima dik bir elektrik alan indiikleyecektir. Bu nedenle akim
bir direncle karsilasacaktir. Bu direng siiperiletkenligin bozularak normal duruma gecisin
bir gostergesidir. Siiperiletkenlerde direng, istenmeyen bir durum oldugundan bunun en aza
indirilmesi konusunda caligmalar glinlimiize kadar devam etmektedir. Anlasilacagi gibi
diren¢ olugsmamast Ornek icerisindeki akinin hareketsiz hale getirilmesi, yani akinin
bulundugu yerde c¢ivilenmesi ile saglanabilmektedir. Bu amagla siiperiletkenlerde
“civileme r.nerkezleri” adi1 verilen ak1 sabitleme merkezleri olusturulmaya ¢alisiimaktadir.
Bu merkezler hem aki tiipleri olusurken daha az enerji harcanmasini saglayacak hem de
tiiplerin hareketini minimuma indirerek daha az diren¢ ve daha yiiksek akim yogunlugu
saglayacaktir. Maksimum ¢ivileme kuvveti, aki tiiplerinin ¢ivileme yerlerinden
stiperiletken bolgeye hareketi i¢in gerekli minimum kuvvettir. Aki cizgileri i¢in ¢ivileme
merkezi olarak rol oynayabilen bolgeler ornek icindeki normal bdlgeler olup, homojen
olmayan mikro yapi ve yapisal kusurlardir. Boylelikle siiperiletkenlik icinde kusurlu
bolgeler olusturularak aki sabitlenmesi saglanabilir. Giiniimiiz ~ siiperiletkenlik
calismalarinin ¢ogunda siiperiletken malzemeye yapilan katkilamalarin asil amaci civileme
merkezleri olugturarak kritik sicaklig1 ve kritik akim yogunlugunu yiikseltmek ve yiiksek

manyetik alan altinda daha iyi performans gostermelerini saglamaktir (Zan, 2006).
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1.8. Siiperiletkenlerde Aki Sicramasi ( Flux Jumping )

Manyetik alanin varliginda stiperiletken icindeki magnetizasyon bazen kesikli bir
sekilde degisir. Bu olgu aki sigramasi ( flux jumping ) olarak adlandirilir. Ak1 sicramasiyla
stiperiletken i¢indeki perdeleme akiminin ortadan kalkmasina ani bir manyetik aki artigi
eslik eder. Sicrayan aki merkezleri, ¢ivilenmis kararsiz aki merkezleridir. Aki sigcramasi
civileme kuvveti cok yliksek olan drneklerde gerceklesir. Bu durum sinirlt bir aki hareketi
meydana getirir, boylece enerji israfina ve hafif bir sicaklik artisina neden olur. Bu sicaklik

artis1, ak hareketini engelleyen civileme kuvvetinde de kismen azalmaya sebep olur.

1.9. Yiiksek Sicaklik Siiperiletkenligi

Yiiksek sicaklik siiperiletkenleri, I tip siiperiletkenlerdir. 1986 yilindan itibaren ardi
ardmna bulunan La-Ba-Cu-O (LBCO), Y-Ba-Cu-O (YBCO), Bi-Sr-Ca-Cu-O (BSCCO), Tl-
Ba-Ca-Cu-O (TBCCO), Hg-Ba-Ca-Cu-O (HgBCCO) sistemleri, bilinen yiiksek kritik
sicaklik degerlerine sahip II. tip siiperiletkenlerdir. Gliniimiizde, kritik sicaklik degeri Hg-
tabanli siiperiletken sistem icin 166 K’e kadar yiikseltildi.

Yiiksek sicaklik siiperiletkenligin Cu-O tabakalarinda ortaya ¢iktig1 diisiiniilmektedir
ve bu nedenle tiim yliksek sicaklik siiperiletkenleri Cu-O tabakalarina sahiptirler. Bu yeni
bulunan yiiksek sicaklik bakir oksitlerin sifir diren¢ ve kusursuz diamanyetizma
ozelliklerini sagladiklar1 bulundu ve bunlara ek olarak asagidaki 6zelliklere sahip olduklari
bilinmektedir.

e Bu malzemeler, iist kritik manyetik alanlar1 100 Tesla’dan daha biiyiik olan IL tip
stiperiletkenlerdir.

° A§1rl1 derecede anizotropiktirler. Yani yone bagimli 6zelliklere sahiptirler.

e Bu malzemelerin siiperiletkenlik ozellikleri ile kristal yapilari arasinda dogrudan
bir iliski vardir.

e Cu-O tabakalarindaki atomlarin yerine baska atomlarin yerlestirilmesi
stiperiletkenligi bozmakta veya yok etmektedir. Bagska konumlara yapilan
yerlestirmelerin siiperiletkenlige etkisi kiiciiktiir.

e Perovskit yapida kristallesirler.

15



1.9.1.Perovskit yap1

Ideal perovskit yapi, Sekil 8°de goriildiigii gibi, kiibik olup ABXj; stokiyometresine
sahiptir. A ve B atomlar1 metalik katyonlar yani pozitif yiikli iyonlar, X atomlar1 ise
negatif yiikli metalik olmayan anyonlardir. A katyonu bu iki metal iyonundan biiyiik
olandir. Kiiciik metalik B katyonlar1 koseleri isgal ederken, X anyonlar1 da 12 kenarin orta
noktalarinda bulunurlar. Sikca oksijen olarak ortaya ¢ikan X ise halojen ailesinin bir iiyesi,

flor, klor veya brom olabilir (Goriir, 2001).

Sekil 8. Perovskit birim hiicresinin kristal yapisi

1.9.2. YBCO siiperiletkenlerin kristal yapilari

Yiiksek  sicaklik  siiperiletkenleri arasinda  YBa,CuzO;5 (YBCO), ilk
sentezlenenlerden biri olup oldukga ayrintili bir sekilde ¢alisilmaktadir.

Tiim yiiksek sicaklik siiperiletkenlerinin, siiperiletiminde baskin rol oynayan CuQO;
diizlemleridir. Diger bilesenler CuO, diizlemlerinde yiikk yogunlugunu diizenleyen yiik
deposu olarak davranirlar ve tastyicilar yalnizca bu diizlemler boyunca hareket ederler.
YBCO’nun 6zel durumunda, her birim hiicre, iki adet BaO tabakasiyla araya alinmig ve Y
atomuyla ayrilmis iki adet CuO, diizlem icerir (Sekil 9).

Bilesik, miimkiin iki yapida bulunabilir. Bu yapilar, tetragonal (a=b#c) ve
ortorombikdir (a#b#c). Bu yapilarin olusumu, hiicre kenarlarindaki son Cu-O
tabakalarindaki oksijen dagilimi ve miktarina baghdir. Diisiik oksijen konsantrasyonu i¢in
(0 < 1), birim hiicredeki alt ve iist CuO; diizlemlerindeki bakir atomlar:1 arasina oksijen
atomlar1 rasgele dagilirlar. Bu durum tetragonal yap1 olusumuna 6nciiliik eder. ’nin degeri
sifira yakinsa, oksijen atomlar: bu tabakalardaki bakir atomlarinin b-ekseni yoniinde
aralarina diizenli bir sekilde yerleserek ortorombik yapiy1 olustururlar. Bu durumda, CuO

atomlar1 diizlemden ziyade zincir olusur ve CuO zinciri olarak adlandirilirlar.

16



4*1.68C2 A

§ Bar2
L

{Cus2, Cutd

o2

o—

’, {.2:88?2 A

a  28227A

Sekil 9. YBayCu3O7 (YBCO) yapist (Celik, 2006)

YBCO o6rnekleri ile ¢alismalarda dikkat edilmesi gereken en 6nemli seylerden biri
ise onlar1 nemli havadan ve sudan korumaktir. Ciinkii su, YBCO ile reaksiyon
gergeklestirip Y,BaCuOs stiperiletken olmayan faza doéniistir (Yan vd., 1987). Céziinmeyi
Onlemek i¢in 6rnekler miimkiin oldugu kadar kuru ortamda tutulmalidir.

Diger yiiksek sicaklik stiperiletkenleri gibi YBCO da II. tip siiperiletkenlerdir.
CuO, diizlemleri boyunca tasiyicilarin olusturdugu manyetik aki, ab-diizleminde ve c-
ekseninde farkli 6zelliklere sahiptir. Stiperiletken YBCO’nun ana karakteristik 6zellikleri

Tablo 3’te verilmistir.
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Tablo 3. YBayCu3O75nun ( YBCO ) ab-diizlemi ve c-ekseni yoniinde T=0 K’de
stiperiletkenlik ana parametreleri. &, koherens uzunlugu; A, manyetik alan girme
derinligi; H,, termodinamik kritik manyetik alan; J, kritik akim yogunlugu; H
ve Hc, ise sirastyla alt ve iist kritik manyetik alan degerleri (Ginsberg, 1994;
Poole, 2000)

Parametreler ab - diizlemi ¢ - ckseni
£(0) (nm) 1,5-43 0,3-0,7
A(0) (nm) 100 - 140 500 - 800
H.(0) (10" Oe) 1-3 1-3
J.(0) (A/cm?) 3-12.10° 5-25.107
H.,(0) (Oe) 20 - 230 80 - 90
Hex(0) (10* Oe) 230 - 624 70 - 112

1.10. Siiperiletkenlerin Teknolojide Kullanim Alanlari

Stperiletkenligin Kammerling Onnes tarafindan kesfinden sonra bilim adamlar
teknolojideki pratik uygulamalar: i¢in arastirmalar yaptilar. Bilim adamlarmin 6ncelikli
amaci, oda sicakligina yakin bir sicaklikta siiperiletken 6zellik gosteren siiperiletkenleri
kesfetmektir. BOylece siiperiletkenin kullanimi daha ucuz ve yaygin olabilir. Ancak
teknolojide uygulanmasi konusunda pek cok onemli problemin ¢oziilmesi gerekmektedir.
En zor olani da kirilgan olan bu malzemelere sekil vermektir. Biiylik olcekli uygulamalar
icin tel ve serit seklinde malzeme elde etmek, SQUID (Superconducting Quantum
Interfirence Device) gibi kiiciik cihazlarda kullanilacak ince filmler iiretmek, ¢oziilmesi
gereken teknik problemlerdir. Diger 6nemli bir problem de seramik bilesiklerdeki diistik
akim yogunlugudur. Fakat bunlara ragmen istenilenler elde edilirse giinliik hayatimizda
onemli kolayliklar saglayacaktir.

Teknolojideki uygulamalarina bazi 6rnekler verecek olursak; barajlarda {iretilen
elektrigin tasinmasi, siiperiletken teller yardimiyla yapildiginda enerji kayiplar1 daha az
olacaktir. Clinkii enerji iletimi i¢in kullanilmakta olan bakir teller zamanla 1sinir ve
dolayisiyla kayip miktarinin artmasina sebep olur. Siiperiletken teller yapilabilirse enerji
kayiplart minimuma indirilebilir. Siiperiletkenlerin teknolojik olarak en biiyiik kullanimi
elektronik sektoriinde olmaktadir. Giinlik hayatta kullandigimiz bilgisayarlarda hiz ve
bellek kapasitesini artirmak icin kullamilmaktadir. Bilgisayar ¢ipleri arasindaki baglantilar,
stiperiletken filmlerle saglanabilir. Bu sekilde cip biiyiikliikleri diisiiriilebilir ve sonug

olarak hizlar1 artirilabilir.
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Japonya’da bazi arastirma gruplarn siiperiletkenlerin, tasimacilik alaninda
kullanmilmas1 i¢in arastirmalar yapmaktadirlar. Bir vagona yerlestirilen siiperiletken
miknatis kullanilarak, ilk Ornek tren insa edilmistir (sogutma olarak sivi helyum
kullanilmustir). Bu uygulamada hareket halindeki tren, normal iletken bir ray iizerinde
girdap akimi itmesi ile havada kalmaktadir. Gelecekte bu sistemin otoyollarda da
kullanilmas1 yoniinde arastirmalara baslanacag timit edilmektedir (Zan, 2006).

Siiperiletken miknatislarin bir uygulamasi da Manyetik Rezonans Goriintiileme
(MRI) olarak adlandirilan teshis sistemidir. Bu sistem, son yillarda teshiste ¢ok 6nemli bir
rol oynamaktadir. Bu cihazlarda, viicudun degisik kisimlarinin goriintlilenmesinde x-
ismlarina gore daha gilivenli radyo frekansli 1ginlar kullanilmaktadir.

Josephson eklemlerinin en yaygin uygulamalari, SQUID’lerin kullanildig: alanlardir.
SQUID, manyetik alanlarin algilanmas: ve 6lciimii i¢in en duyarli aygittir. Bunun ¢aligma
prensibi aki kuantumlanmasina ve Josephson eklemlerinde gergeklesen tiinellemeye
baghdir. SQUID’lerin tibbi teshis, jeolojik tahmin Ol¢lim aletleri gibi cesitli uygulama
alanlar1 vardir.

Yiiksek sicaklik siiperiletkenlerinin teknolojik uygulanmalarmi su  sekilde
ozetleyebiliriz (Y1ilmazlar, 2002).

a) Tipta ( MRI, SQUID, biyoteknik miihendisliginde ).

b) Elektronikte (Parcacik hizlandiricilarinda, transistorler, Josephson Junction
cihazlarinda, devre baglanti malzemelerinde, sensorlerde).

¢) Ulastirmada (MagLev trenler).

d) Gii¢ tiretiminde (Motorlarda, jeneratdrlerde, enerji depolamada, iletimde,

fiizyon olaylarinda, transformatorlerde ve indiiktorlerde).

1.11. Maglev ( Magnetic Levitation ) Sistemler’

Maglev, manyetik giic araciligi ile tasitin kaldirilip yonlendirildigi ve hareket
ettirildigi teknolojiler i¢in kullanilan genel bir terimdir. Maglev sisteminde yol boyu
siralanmis bulunan makaralara, aracin miknatislarinin kilitlendigi bir manyetik dalga
yaratmak iizere alternatif akim verilir. Boylece aracin miknatislar: ile yol boyu siralanmis

makaralar, aracin dogrusal hareketini saglayan tek bir es zamanli motor olusturur. Arag

! Bu baslik ( Aydiner, 2006 ) kaynagindan faydalamilarak hazirlands.
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hiz1 makaralara verilen akim frekansinin degistirilmesiyle denetlenir. Bu ilkeye dayal1 iki
farkl1 sistem gelistirilmistir.

Japonlarin iizerinde calistigi itme modlu elektronik sistemde, yol boyundaki
makaralarda akim indiikksiyonu icin ara¢ iizerindeki siiperiletken miknatislardan
yararlanilir. Bu etkilesim sonucu olusan manyetik yastik, araci yaklasik 1,5 cm havaya
kaldirir ve arag, alcaktan ugan bir hava araci gibi yol alir. Japonlarca bu sisteme gore
gelistirilen araclar 100 km/s’in {izerindeki hizlarda manyetik yastik, daha diisiik hizlarda
ise tekerlekler {izerinde gitmektedir.

Almanya’da gelistirilen c¢ekme esasli elektromanyetik sistemlerde ise aractaki,
bilinen demir-gekirdekli (siiperiletken olmayan) elektromiknatislar yolun altindan
tutturulmus ferromanyetik parcalar tarafindan yukari dogru cekilmektedir. Bu tiir bir
manyetik yastik dogal olarak kararli degildir ve aracin miknatislari ile yol arasinda 1,5
cm’lik agikligin korunmasi hassas denetim gerektirmektedir. Sistemin bir {stlinliigi,
hareketsiz durumda da ara¢ manyetik yastik {izerinde kalabildiginden uzun yiiksek hiz

hatlarinda oldugu gibi sehir ici ulasim ve banliy6 trenlerinde kullanilabilir.

1.12. Malzeme Uretim Teknikleri
Seramik siiperiletkenlerin yapisal ve fiziksel 6zellikleri liretim sartlarina bagl olarak
degismektedir. Ayni cins malzemenin 6zellikleri farkl: {iretim teknikleriyle elde
edildiginde farkli 6zellik gosterebilir. Seramik siiperiletken malzemelerin iiretilmesinde
bir¢ok teknik kullanilmaktadir. Bu tekniklerden bazilari liste halinde gosterilmektedir:
1. Katihal Tepkime Yontemi ( Solid State Reaction “SSR”)

2. Eritme Yéntemi ( Melt Process “MP”)

3. Eritme Biiyiitme Yontemi ( Melt - Texture Growth “MTG” )

4. Hizli Eritme Biiylitme Yo6ntemi ( Quench - Melt Growth “QMG” )

5. Eritme — Toz — Eritme - Biiyiitme YoOnetim ( Melt — Powder — Melt - Growth
“MPMG”)

6. Hareketli Bolge Yontemi ( Floating - Zone “FZ” )

7. Eritme - Dokiim Yontemi ( Melt - Cast Process “MCP” )

8. Ustten Tohumlamali Eritme Biiyiitme Yontemi (Top Seeding Melt Growth
G‘TSMG”)

Bu teknikler arasinda en sik kullanilanlara asagida kisaca deginildi.
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1.12.1. Katihal tepkime yontemi

Katihal tepkime yontemi, kolaylig1 ve ucuzlugu bakimindan siiperiletkenlik arastirma
guruplari tarafindan en genis kullanim alanina sahiptir. Bu yontemde bilesikler; oksit ve
karbonat gibi baslangic maddeleri ile hazirlanir. Baslangic maddelerinin safligi uygun
sonuclar elde edebilmek i¢in sarttir. Baslangic maddeleri, stokiyometrik oranlarda
karigtirilir ve ince tozlar haline getirebilmek i¢in havanda 6giitiiliir.

Ogiitme isleminden sonra malzeme {izerindeki ilk 1s1l islem olan kalsinasyon
asamasina gecilir. Bu iglemin amaci oksit ve karbondioksitlerin sicaklikla ayrismasini
saglamaktir. Bu da katihal tepkime yonteminin temelini teskil eder. Kalsinasyon i¢in tozlar
bir potaya konularak sicakligi ayarlanabilir firm icerisinde belirli sicakliklarda belirli
stirelerde tutulur. Daha sonra firindan ¢ikarilan tozlar tekrar havan yardimiyla 6giitiiliir (ara
oglitme) ve bu islem birkag kez tekrarlanabilir.

Kalsinasyondan sonra sekil vermek ve tanecikler arasi baglantilar1 giiclendirmek icin
presleme yapilir. Presleme icin genellikle 4-6 ton/cm’® aras1 basing uygulanarak tozlar
tablet haline getirilir.

Son asama ise siiperiletken fazi elde etmek, karisimi olusturan atomlar arasi
baglantilar1 kuvvetlendirmek, polikristalleri meydana getirmek, siiperiletkenlige gecis
sicakligint yiikseltmek ve bazi 6rgii kusuriarini ortadan kaldirmak icin yiiksek sicaklikta
belirli siirelerde tabletleri sinterlemektir. Sinterleme islemi, Ornegin sicakliginin oda
sicakligindan baslayarak belirlenen sicakliga kadar artirilmasi ve belirli siire bekledikten
sonra yavasca oda sicakligima sogutulmasmi icermektedir. Yapida oksijen eksikligini
gidermek icin 6rnekler 600- 400 °C aras1 belirli siire oksijen ortaminda tutulur.

Kat1h.a1 tepkime yonteminde ara 6giitme (Singh, 1998), optimum tavlama siiresi ve
sicakligi (Asada vd., 1988) ile yavas sogutma oranlari ¢ok onemlidir (Kase vd., 1990).
Tabletlerin 1sitilmasindan sonra Ornek icinde meydana gelebilecek i¢ zorlanma ve
gerilmelerden kac¢inmak icin firin yavas sogutulmalidir. Dikkat edilmesi gereken bagska bir
nokta da sinterleme yapilan kabin dogru secilmesidir. Ciinkii yiiksek sicakliklarda yapilan
1isitma iglemleri siiresince kabin yapildigi malzemeden 6rnek icerisine difiizyon olabilir. Bu
yontemde Ornegin Ogiitiilme, kalsinasyon ve sinterleme siiresi ve sicakligi siiperiletken
mélzemenin cinsine gore degismektedir. Kalsinasyon sirasinda sicaklik BSCCO ile
TBCCO aileleri i¢in 750—850 °C arasinda ve YBCO ailesi icin 850-950 °C arasindadir
(Zan, 2006).
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1.12.2. Eritme — dokiim yontemi

Yiiksek sicaklik siiperiletken ornekler hazirlamak i¢in kullanilan yontemler arasinda
en kullanigh olani eritme - dokiim yontemidir. Ciinkii pota igerisinde yiiksek sicaklikta
eriyik haline gelen baslangi¢c 6rnek tozlari, eridikten sonra atomik ve molekiiler diizeyde
birbiriyle karisirlar ve karisim maksimum diizeyde homojen olur.

Diger yontemlerde oldugu gibi stokiyometrik oranlarda tartilan baslangi¢c tozlari
karistirihp 6giitiiliir. Ogiitiilen tozlar kalsinasyon islemine tabi tutulur. Kalsinasyon islemi
sonunda, platin bir pota icerisine konulan baslangic tozlari, ayarlanabilir bir firinin i¢ine
konur ve belirli bir artig orantyla oda sicakligindan malzemenin eriyebilecegi yiiksek bir
sicakliga (1100-1200 °C) cikartilir ve belirli bir siire bekletilir. Bu sicaklikta eriyik haline
gelen toz karisimlari, daha once bagska bir firinda 1sitilmis olan bakir kaliplara dokiiliir. Bu
asamada dikkat edilmesi gereken en Onemli seylerden biri, dokiim yapilan bakir kalibin
sicakliginin eriyik halde bulunan Grnegin sicakligina yakin degerde olmasidir. Asiri
sicaklik farki olursa, bakir kalip bu farktan dolay1 catlayip parcalanabilir. Dokiim
isleminde hazirlanan bakir kalibin sekline gore ornekler elde edilir. Dokiim isleminden
sonra tavlama iglemi icin malzeme hazir hale gelmis olur. Tavlama isleminde, firin
icerisine pota ile konan Ornekler, oda sicakligindan baslayarak malzemenin erime
sicakliginin hemen altindaki bir sicakliga kadar 1sitilir. Bu sicaklikta yaklasik olarak 100—

200 saat aras1 tavlandiktan sonra siiperiletken fazlar elde edilmis olur.

1.13. Manyetik Kaldirma Kuvveti

Yiiksek sicaklik siiperiletkenlerinin kesfinden sonra yiiksek kaldirma kuvvetine sahip
YBCO kiilg.e stiperiletkenlerinin; manyetik diskler (Yang vd., 2002), havada donen carklar,
motorlar (Yang vd., 2002) ve manyetik olarak havaya kaldirilmis tasima sistemleri

(MagLev trenler) gibi pratik uygulamalar: {izerinde bircok bilim adami ¢alismaktadir.

Kaldirma kuvveti tek boyutta diisliniilirse F :mc;—H , m=Myv ve M =AJr
X

seklinde verilir. Burada; m, siiperiletkenin toplam manyetik momenti; dH/dx, dis alan
tarafindan Uretilen manyetik alanin eksenel yondeki degisim hizi; M, birim hacimdeki
magnetizasyon; A, Ornek geometrisine bagl bir sabit; J, siiperiletkenin kritik akim
yogunlugu; r ise perdeleme akim ilmeginin yaricapidir. Goriildiigii gibi dH/dx, J. ve r ne
kadar biiyiik olursa kaldirma kuvveti de o kadar biiyiik olur. Biiyiik J. ve r degerleri de

ornek icerindeki aki ¢ivileme merkezlerinin gii¢lii olmasina baghdir (Yang vd., 2001) .
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Kritik akim yogunlugu ve magnetin manyetik alan dagilimi disinda kaldirma kuvvetini
etkileyen bir¢ok parametre vardir. Bunlardan bazilari; tanecik yaricapi, tanecik yonelimi
(Yang vd., 2003), 6rnegin kalinligi, siiperiletken-magnet arasindaki mesafe (Yang vd.,
2002) ve sogutma mesafesidir. YBCO kiilge siiperiletkenleri kullanilarak yapilan bir
calismada sogutma mesafesinin 7 cm’den 0,8 cm’ye azaltilmasiyla maksimum kaldirma
kuvvetinin de 74 N’dan 48 N’a diistiigii goriildii (Yang vd., 2003). Ayrica kaldirma kuvveti
Olciimii sirasinda magnet ile siliperiletken malzeme arasindaki mesafe azaldikca kaldirma
kuvvetinde bir artis gozlendi (Celik, 2009). Siiperiletken ornegin kalinlig: arttikca kaldirma
kuvveti de artmaktadir (Yamachi vd., 2003).

Kaldirma kuvvetinin tayini ic¢in li¢ 6nemli faktor vardir. Bunlar; 6rnek icindeki
stiperiletken tane (domain) biiyiikliigli, uygulanan manyetik alana bagl olarak domainlerin
yonelimleri ve mikroyapisal kusurlardan kaynaklanan tanecikler arasi civileme
mekanizmasidir. Yapilan bir diger calismada yiiksek erime fazina sahip Nd123
cekirdekleri ile biiyiitilen YBCO tek kristalinin yiiksek kaldirma kuvveti gosterdigi
gozlendi (Todt, 1994).

Tek kristal YBCO kiilge 6rneklerinde tanecik yoneliminin kaldirma kuvveti tizerindeki
etkisi sivi azot sicaklifinda incelendiginde kaldirma kuvvetinin, uygulanan dis manyetik
alan (H) yOniiyle degistigi ve H alanmin c-eksenine paralel oldugu durumda, c-eksenine
dik oldugu durumdan ii¢ kat daha biiyiik kaldirma kuvvetine sahip olundugu gosterildi
(Yang vd., 1998). Ayrica YBCO kiilge siiperiletkenlerinin hacmi, boyutu, sekli sabit
kalirken tanecik sayisinin artmasi, dolayisiyla tanecik boyutunun azalmasiyla kaldirma
kuvvetinin azaldig1 goriildii (Yang vd., 2002).

Magnel‘: sayis1 1’den 12’ye arttikca kaldirma kuvvetinin de 18,8 N’dan 49 N’a arttig1
gozlendi. Bu da gostermektedir ki farkli magnet konfigiirasyonlarinda kaldirma kuvveti
degeri de farklilagmaktadir. Ayni calismada aym sayida magnet kullanildigi halde
manyetik kutuplarin kiiciilmesiyle kaldirma kuvvetinin arttigi da gozlendi (Yang vd.,
2001).

Tek kristal YBa,Cu3Oy siiperiletkenlerinde oksijen verme siirecinin kaldirma kuvveti
tizerindeki etkisi incelendiginde 6rnegin hacminden bagimsiz olarak oksijenle tavlamanin,
450 °C’de ve yaklasik ilk 10 saatlik periyotta kaldirma kuvvetine bir etkisi oldugu
belirlendi. Deneysel sonuclar, yaklasik 10 saatlik oksijenle tavlama siirecinin kaldirma

kuvvetini artirdigini gostermektedir (Donglu, 1997).
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Cok taneli ve tek taneli YBCO siiperiletlenleri ile kaldirma kuvveti arasindaki iligki
incelendiginde tek taneli YBCO siiperiletkeninin kaldirma kuvvetlerinin toplaminin ¢ok
taneli YBCO siiperiletkeninin kaldirma kuvvetinden yaklasik %5 kadar daha fazla bir
degere sahip oldugu gozlendi (Yang vd., 2002).

Eritme yontemi ile hazirlanan YBCO kiilge siiperiletkenleri, 77 K’de yiiksek kritik
akim yogunlugu ve yiiksek kritik manyetik alana sahip olduklarindan yiiksek kaldirma
kuvvetine de sahiptirler (Wang vd., 2003). Bir bagka calismada ayn1 yontem ile hazirlanan
YBCO + Pt siiperiletkenlerinin Y123+Y211 siiperiletkenlerinden daha yliksek kaldirma
kuvvetine sahip oldugu gozlendi (Balachandran, 1993).

Ustten tohumlamali biiyiitme yontemi (TSMG) ile iiretilen YBCO siiperiletkenine
farkl1 oranlarda Ca katkilandi ve Y «CaBa,Cuz07;5 siiperiletkenlerinde x katki miktar:
arttikca siiperiletkenlik gecis sicakliginin azaldig: goriildii (Lin, 2002).

Katihal tepkime yontemi diisiik sicaklikta sinterlenen malzemeler icin, MPMG
yontemi ise yiiksek J. degerleri ve tanecikler arasi giiclii etkilesimler icin oldukca
uygundur (Celik, 2009). MPMG yontemi hazirlanan Sm123 ve katihal tepkime yontemi ile
hazirlanan Yb211 Orneklerinin belirli oranlarda katkilanmasiyla elde edilen (Sml23);.
«(Yb211), siiperiletkenleri icin x katki: miktarinin kaldirma kuvvetleri lizerindeki etkisi
incelendiginde, x katki miktar1 arttik¢ca kaldirma kuvveti yogunlugunun da arttig1 goriildii.
Bunun nedeni siiperiletken olmayan Yb211 yapisinin Sm123 tanecikleri arasinda aki
civileme merkezleri olarak davranmasidir. Ayrica farkl sicakliklarda (1080 °C, 1100 °C,
1120 °C) sinterlenen (Sm123); (Yb211), siiperiletkenleri arasinda 1100 °C’de sinterlenen
ornegin en yliksek kaldirma kuvveti yogunluguna sahip oldugu gozlendi (Celik, 2009).

Yapllarll baska bir calismada Y. \Yby»Gdy2Ba,CuzO7.y siiperiletkenleri {izerinde
Yb’nin difiizyon etkisi incelendi ve Yb123 yapisinin ayrigsma sicakligi Y123 ve Gd123
yapisinin ayrisma sicakligindan diisiik oldugu icin Yb123 yapisi, Y123 veya Gd123
yapisindaki taneciklerin birlesmesine neden oldugu goriildii (Celik, 2009).

Ustten tohumlama (TSMG) yontemi ile hazirlanmis PtO,, Ag,O ve CeO, katkili
YBa;CusO75 kiilce stiperiletkenlerinin manyetik o6zellikleri incelendiginde uygulanan
manyetik alanin bir fonksiyonu olarak kritik akim yogunluklar1 J.(B), sicaklik ve alana
bagli gevseme oranlar1 olan S(T) ve S(B) tiiretildi. Bu sonuclar {izerine farkli katkilarin
etkisi incelendi. Katkil1 orneklerin (Pt, Ag, Ce katkili) daha diisiik gevseme oranlarina ve
daha yiiksek kritik akim yogunluklarma, dolayisiyla pratik uygulamalar i¢in daha ytiksek -
kaldirma kuvvetine sahip oldugu goriildii (Qin, 1999).
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Fakli oranlarda NdsBa;Cu,0,0/SmyBa;CuyOs katkilanmasiyla eritme yontemi ile elde
edilen Nd123 ve Sm123 siiperiletkenlerinin fiziksel ve yapisal ozellikleri incelendi ve 5
Tesla’nin iizerindeki alanlar icin kritik akim yogunlugu ve kritik sicaklik degerlerinden
Nd123 ve Sm123 i¢in farkli parametre degerleri elde edildi. Sm123 siiperiletkenin yiiksek
kaldirma kuvvetine yol acgan yiiksek J. degerine sahip oldugu, Nd123 siiperiletkeninin ise
tiretiminin daha karmasik ve heniiz optimize edilmedigi goriildii (Kaiser, 1998).

MPMG yontemi ile ¢ift cekirdekli YBCO siiperiletkenlerinin hazirlanmas: esnasinda
cift cekirdek kullanilmas1 123 taneciklerinin biiylimesi i¢in gerekli olan zamani kisaltirken
tanecik smirlarinda tuzaklanmis manyetik alanmmi ve kaldirma kuvveti degerini
azaltmaktadir. Tanecikler arasindaki zayif baglarin temel nedeni, artik bir erimenin var
olmasidir (Kim, 2001).

Sonug olarak literatiirde siiperiletkenlerin kaldirma kuvvetleri ile ilgili ¢cok sayida
pratik uygulamanin mevcut oldugu goriilmektedir. Amag, olabildigince yiiksek kaldirma
kuvvetine sahip pratik uygulamalarda kullanilabilen siiperiletkenler iiretebilmek icin
optimum kosullar1 bulabilmektir. Yapilan bu calismada literatiirde heniiz olmayan
(Sm123), «(Nd123); siiperiletkeni i¢in;

e x katki miktarinin kaldirma kuvveti tizerindeki etkisi,

o Siiperiletken ile magnet arasindaki rainimum yaklastirma mesafesi degistirilerek bu

durumun diisey dogrultudaki kaldirma kuvveti iizerindeki etkisi,

e Magnetin hiz1 degistirilerek hizin ve katki oranmin kaldirma kuvveti {izerindeki

etkisi,

e Farkli manyetik dagilimlara sahip magnetlerin kaldirma kuvveti tizerindeki etkisi

incelendi.

25



2. YAPILAN CALISMALAR

Bu calismada, NdBa,Cu3O;5 (Nd123) toz Ornekleri sinterleme asamasinda
SmBa,Cuz07.5 (Sm123) yapisina katkilanarak Sm(123),Nd(123) siiperiletken 6rnekleri
x=0,00; 0,10; 0,20; 0,30 icin katihal tepkime yontemi ile hazirlandi. Uretilen 6rneklerin
kritik gecis sicakligini tayin etmek icin R-T Ol¢iimleri yapildi. Pelet halindeki orneklerin

farkli sartlarda manyetik kaldirma kuvvetleri 6l¢iildii.

2.1. Toz Orneklerin Hazirlanmasi

Sm»03, Nd»O3; BaCOj; ve CuO tozlar1 stokiyometrik oranlarda hassas terazi ile

tartildi.
SmBa;Cu307.5 icin kimyasal reaksiyon formiilii:
Sm,0; +4BaCO, +6Cu0 +1/20, — 2SmBa,Cu,0, +4CO, 9)
NdBa,;Cu;07.s i¢in kimyasal reaksiyon formiilii:
Nd,O, +4BaCO, +6Cu0O +1/20, — 2NdBa,Cu,0, +4CO, (10)

Baslangi¢ bilesenlerini elde etmek icin kullanilan oksit tozlariin molekiil agirliklar

ve saflik degerleri Tablo 4’de verilmektedir.

Tablo 4. Baglangic bilesenlerini olusturmak icin kullanilan oksit tozlarmn molekiil
agirliklar: ve saflik dereceleri

Bilesigin adi Kimyasal formiilii Molekiil agirligi (gr / mol) Saflik derecesi (%)
Samaryum 'Oksit Smy0s5 348,70 99,998
Neodim Oksit Nd,O3 336,50 99,990
Baryum Karbonat BaCO; 197,34 99,997
Bakir Oksit CuO 79,545 99,995

25’er gramlik SmBa;Cu307.5 ve NdBa,CusO7.5 siiperiletkenlerinin hazirlanmasi i¢in
gerekli oksit tozlarmin stokiyometrik degerleri Tablo 5’de ve Tablo 6’da sirasiyla

verilmektedir.
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Tablo 5. SmBa,Cu307; siiperiletkeni icin oksit bilesenlerinin miktarlari

Kimyasal Formiil Kiitlesi (gr)
Smy03 5,9905
BaCOs 13,5598
CuO 8,1989

Tablo 6. NdBa,Cu307_; siiperiletkeni i¢in oksit bilesenlerinin miktarlar

Kimyasal Formiil Kiitlesi (gr)
Nd,O3 5,8293
BaCOs; 13,6748
CuO 8,2684

SmBa,Cu307.5 ve NdBa,Cus07;5 siiperiletkenlerinin iiretimi icin gerekli oksit tozlari
0,1 mg hassasiyete sahip hassas terazi yardimiyla tartildi. Her bir 6rnek i¢in tozlar ayr1 ayr1
karistirilarak agad havaninda 60 dakika el ile karistirildi. Karisim, mekanik karistiric
kullanilarak 90 dakika ogiitiildii. Kalsinasyon, sinterleme, faz gecisi ve oksijen salma/alma
sicakliklarimi belirlemede kullanilmak igin 1’er gramlik toz ornekler ayrilarak “differential
thermal analysis”  (DTA) olcilimleri yapildi. Bu Olciimler sonucunda orneklerin
kalsinasyon ve sinterleme sicakliklar1 belirlendi. Ogﬁtﬁlen tozlarin her biri aliimina (Al,O3)

potaya konarak kalsinasyon islemine hazir hale getirildi.

2.2. DTA Olciimii

Orneklerin endotermik ve ekzotermik reaksiyonunun sicaklifa gore degisimi DTA
(Differential Thermal Analysis) analiziyle belirlenebilmektedir. DTA analizi Exstar600
TG/DTA6300 model sistemde yapildi ve sistem Sekil 10’da gosterilmektedir. Referans toz
olarak Al,Os3 tozu aliimina potaya yerlestirildi. Firmin sicakligi 10 °C/dak hizla 1160 °C’ye
kadar 1sitildi. Olgﬁm siiresince Al,O3 tozunun sicakligi (T) ve Ornek ile referans tozu
sicakliklar1 farki AT (voltaj cinsinden) olgiildii. Olgiimde kullanilan 6rnek tozlar,
stokiyometrik oranlarda karistirilmis oksit tozlaridir. Potalara konulan 6rnek tozlar1 0,1-0,4
gr arasindadir. Sicaklik olgiimlerinde Pt-PtRh%13 termogift kullanildi. Olciimler,
bilgisayar programi kullanilarak yapildu.

27



Sekil 10. DTA 6l¢tim sistemi

2.3. NdBa;Cu307.; Siiperiletkeninin Hazirlanmasi
NdBa,Cu3O7.5 sliperiletkeni katihal tepkime yontemi ile hazirlandi. Isil iglemlerin
tamami Protherm marka programlanabilir tiip firin i¢inde gerceklestirildi. Isil islemler i¢in

gerekli sicaklik degerleri ise DTA verilerinden elde edildi.

2.3.1.Kalsinasyon islemi

Ogiitiilen tozlar, aliimina (Al,O3) potaya konarak tiip firmn igine yerlestirildi. Firin,
oda swakhg}ndan 900 °C’ye 9 °C/dak hizla 1sitildi. Bu sicaklikta 10 saat bekletilen
ornekler 9 °C/dak hizla oda sicakligina sogutuldu. Boylece 1. kalsinasyon iglemi

tamamlandi. 1. kalsinasyon isleminin sematik diyagrami Sekil 11°de gosterilmektedir.
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Sekil 11. NdBa,Cu30+7; siiperiletkeninin 1. kalsinasyon islemi i¢in sicaklik—zaman grafigi

Oda sicakligina sogutulan ornekler once agad havaninda elle 60 dakika, sonra da
mekanik karistiricida 90 dakika ogiitiildii. Karistirilan tozlar, 2. kalsinasyon islemi icin
hazir hale getirildi.

2. kalsinasyon islemi icin Ogiitiilen tozlar aliimina potaya konarak tiip firin igine
yerlestirildi. Firin, oda sicakligindan 940 °C’ye 9 °C/dak hizla 1s1tildi. Bu sicaklikta 10 saat
bekletilen ornekler 5 °C/dak hizla oda sicakligina sogutuldu. Boylece 2. kalsinasyon islemi

de tamamlandi. 2. kalsinasyon isleminin sematik diyagrami Sekil 12’de gosterilmektedir.
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Sekil 12. NdBa;Cu307.5 siiperiletkeninin 2. kalsinasyon islemi i¢in sicaklik—zaman grafigi

Oda sicakligina sogutulan 6rnekler once agad havaninda elle 60 dakika, sonra da
mekanik karistiricida 90 dakika ogiitlildii. Karistirilan tozlar, sinterleme islemi icin hazir

hale getirildi.

2.3.2.Sinterleme islemi

Sinterleme iglem icin &giitiilen tozlar yaklasik 250 MPa basing altinda preslenerek 13
mm c¢apinda pelletler haline getirildi ve peletler programlanabilir tiip firin igine
yerlestirildi. Firmn, 3 °C/dak hizla oda sicakligindan 1033 °C cikartildi. Bu sicaklikta 720
dakika bekletildi ve 3 °C/dak hizla 700 °C’ye ve 700 °C’den de 4 °C/dak hizla oda
sicakligina sogutuldu (Sekil 13).
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Sekil 13. NdBayCuz 075 siiperiletkeninin sinterleme islemi icin sicaklik—zaman grafigi

2.3.3.Oksijen verme islemi

Sinterlenen orneklere son asama olarak Sekil 14’te gosterildigi gibi oksijen verme
islemi gerceklestirildi. Ornekler, 5 °C/dak hizla oda sicakligindan 200 °C’ye 1s1t1ld1 ve bu
asamada oOrnekler firina yerlestirilerek oksijen verme islemine baslandi. 5 °C/dak hizla 400
°C’ye cikild1 ve bu sicaklikta 120 dakika oksijen ortaminda bekletildi. Sicaklik, 2 °C/dak
hizla tekrar 200 °C’ye diisiirtildii ve oksijen verme islemine son verildi. Firin, 2 °C/dak

hizla oda sicakligina sogutuldu. Boylece NdBa,Cu3O7.5 (Nd123) siiperiletkeni elde edildi.
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Sekil 14. NdBa,Cu3075 stiperiletkeninin oksijen verme islemi i¢in sicaklik—zaman
grafigi

Oksijen verme isleminden sonra pelet halindeki NdBa,Cu3O7.5 siiperiletkeni,
Sm(123);xNd(123)x stiperiletkenin x=0,00; 0,10; 0,20; 0,30 serisini elde edebilmek i¢in
once elle 60 dakika sonra da agad havanda 90 dakika tekrar ¢ giitiilerek toz haline getirildi.

2.4. Sm(123);xNd(123), Siiperiletkeninin Hazirlanmasi
Sm(123);xNd(123) stiperiletkeni katihal tepkime yontemi ile hazirlandi. Isil

islemlerin tamami1 Protherm marka programlanabilir tiip firin i¢inde gergeklestirildi.

2.4.1.Kalsinasyon islemi

SmBa,;Cu307.5 stiperiletken 6rnek olusturmak icin 6giitillen tozlar, aliimina potaya
konularak tlip firin igine yerlestirildi. Firin, oda sicakligindan 920 °C’ye 9 °C/dak hizla
1sitildi. Bu sicaklikta 10 saat bekletilen 6rnekler 5 °C/dak hizla oda sicakligina sogutuldu.
Boylece 1. kalsinasyon islemi tamamlandi. 1. kalsinasyon isleminin sematik diyagrami

Sekil 15°te gosterilmektedir.
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Sekil 15. SmBayCu307.5 siiperiletkeninin 1. kalsinasyon islemi i¢in sicaklik—zaman
grafigi

Oda sicakligina sogutulan ornekler 6nce agad havaninda elle 60 dakika, sonra da

mekanik karistiricidda 90 dakika ogiitiildii. Karistirilan tozlar, 2. kalsinasyon islemi igin
hazir hale getirildi.

2. kalsinasyon islemi icin Ogiitiilen tozlar aliimina potaya konarak tiip firin icine

yerlestirildi. Firin, oda sicakligindan 940 °C’ye 9 °C/dak hizla 1sitild1. Bu sicaklikta 10 saat

bekletilen 6rnekler 5 °C/dak hizla oda sicakligina sogutuldu. Boylece 2. kalsinasyon iglemi

de tamamlandu. 2. kalsinasyon isleminin sematik diyagrami Sekil 16’da gosterilmektedir.
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Sekil 16. SmBa,Cu3075 siiperiletkeninin 2. kalsinasyon islemi i¢in sicaklik—zaman
grafigi

Oda sicakligina sogutulan 6rnekler 6nce agad havaninda elle 60 dakika, sonra da

mekanik karigtiricida 90 dakika ogiitiildii. Karistirilan tozlar, sinterleme islemi icin hazir

hale getirildi.

2.4.2. Sm(123),..Nd(123), serisinin hazirlanmasi

Sm(123);4xNd(123); yapisinda (x=0,00; 0,10; 0,20; 0,30 icin) her birinden 5
gramlik tozlar elde etmek icin stokiyometrik oranlarda kalsine edilen SmBa,CuzO7.5 ve
sinterlenmis NdBa;Cu3;O75 toz miktarlar1 hesaplandi. Bu degerler Tablo 7°de

gosterilmektedir.

Tablo 7. Sm(123),«Nd(123); siiperiletkeni icin her bir katkiya ait baslangic
bilesenlerinin kiitle miktarlari

Katki orami SmBa,Cuz075 miktar: (gr) NdBa,Cuz07.5 miktar1 (gr)
x =0,00 5 0

x=0,10 4,5038 0,4962

x =0,20 4,0067 0,9933

x =0,30 3,5089 1,4911
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Her bir katkt miktar1 i¢cin, SmBa,CuzO7.5 ve NdBa,CuzO7.5 miktarlar: hassas terazi
ile ayr1 ayr tartildi ve ornek tozlar 60 dakika el ile agad havaninda, ardindan da 90 dakika
mekanik karistiricida 6giitiildii. Boylece her bir katki icin homojen bir karisim elde
edilmeye ¢alisildi. Her bir katkiya ait 5 gramlik 6rnek tozu, 3 gr ve 2 gr olmak iizere
tartilarak yaklasik 250 MPa basing altinda 13 mm ¢apl: silindirik tablet (pelet) kaliplarinda
preslendi. 3 gramlik tabletler manyetik kaldirma kuvveti 6l¢limlerinde, 2 gramlik tabletler

ise direnc Olciimiinde kullanilmak tizere hazirlandi.

2.4.3.Sinterleme islemi

x=0,00 katkili 3 gr ve 2 gr'lik iki tablet, oda sicakliginda bulunan tiip firina
yerlestirildi. Firin, 3 °C/dak hizla oda sicakligindan 940 °C’ye 1sitild1. 24 saat bu sicaklikta
bekletilen tabletler 2 °C/dak hizla tekrar oda sicakligina sogutuldu. Ayni 1s1l islem, serideki

her bir katkiya aym sartlarda ayr1 ayri uygulandi. Bu 1s1l islem sematik olarak Sekil 17°de

gosterilmektedir.
T
240 -
i 1440 dakika
!
E
3°C dak
|
|
|
!
i "
315 1755 t (daldka)

Sekil 17.  Sm(123);xNd(123), siiperiletkeninin sinterleme islemi icin sicaklik-zaman
grafigi
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2.4.4.Oksijen verme islemi

Sinterlenen Orneklere son asama olarak Sekil 18’de gosterilen sicaklik-zaman
grafigine gore oksijen verme islemi uygulandi. Ormneklerin hepsi ayni anda ugclari
kapatilmis tiip firin igine yerlestirildi. Firin, 2 °C/dak hizla oda sicakligindan 450 °C’ye
wsitildi. Isitma islemi sirasinda sicaklik, 200 °C’ye geldiginde firimin igine oksijen
verilmeye basland1 ve ornekler 450 °C’de 4 saat oksijen ortaminda bekletildi. Ardindan
firm, 2 °C/dak hizla oda sicakligina sogutuldu ve sogutma esnasinda da 200 °C’ye

gelindiginde oksijen verme islemine son verildi.

F 3

TS

Oksijen veriimeye baglandid an

450
240 dakika

200 b — f2ocrak — — — — — — — - - 2°Crdak

e

225 465 t (dakika)

Sekil 18. Sm(123);xNd(123)x stiperiletkeninin oksijen verme islemi sicaklik—zaman
.grafigi

2.5. X-Isim Kirimim Olgiimleri

Rigaku D/Max-IIIC difraktometresinde Cu-K, kullanilarak X-1s1n1 kirinim 6l¢timleri
elde edildi. (Sekil 19). Olgtimler igin, ¢alisma voltaji ve akimi 30 kV ve 20mA olarak
secildi. Ayrica dlglimler esnasinda 20 = 20° - 60° aralig1 5 °/dak hizla taranda.
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Sekil 19. X-11mm1 kirinim sistemi

2.6. Diren¢ Olgiimii

Diren¢ o6l¢lim sistemi, 4-325 K sicaklik araliginda caligabilen kapali devre He
Kryostat sistemi, kapali devre su sogutma sistemi, turbo molekiiler pompa, Lakeshore
3328 sicaklik kontrolciisii, Keithley AC ve DC akim kaynagi, Keithley Nanovoltmetre’den
olusmaktadir. Diren¢ 6l¢iimleri bilgisayar programi tarafindan kontrol edilerek yapildi.
Olgtim sistemi Sekil 20°de gosterilmektedir. Direng 6l¢timii yapilmadan énce hazirlanan
serinin 2 gramlik drnekleri Metkon Mikrocut model 150 kesici ile 2,5 mm genisliginde
kesildi (Sekil 21). Kesilen 6rneklere giimiis pasta ile bakir teller kullanilarak dort nokta
kontak yapildi. Kontaklar1 yapilan érnekler kryostat iizerindeki 6rnek tutucuya yerlestirildi.
Alansiz direng 6l¢iimii 4-120 K sicaklik araliginda gergeklesti. Olgtimlerde uygulanan
akim 10 mA olarak se¢ildi.
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Sekil 20. Direng 6l¢tim sistemi

Sekil 21. Orneklerin kesilmesi ve dort nokta yontemi ile kontak
yapilmasinin sematik gosterimi

2.7. Manyetik Kaldirma Kuvveti Ol¢iimii

Ug ayr1 step motoruna sahip 3 eksende hareket edebilen sistemin xy—diizlemine
hassas terazi yerlestirildi ve terazinin kefesinin tam orta noktasina ise yiiksekligi 5 mm ve
capl 12 mm olan silindirik geometriye sahip dogal miknatis konuldu. z—diizlemindeki
hareketli kol tizerine, yiiksekligi 2 mm ve ¢apt 13 mm olan silindirik geometriye sahip

stiperiletken 6rnegin i¢inde bulundugu sivi azot doldurulmus kabin yerlestirilebilecegi bir
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diizenek monte edildi (Sekil 22). Ayrica sivi azot dolu kabin igindeki siiperiletken 6rnegin,
kabin tabaninda ve tam orta noktasinda durmasini saglayan bir aparat hazirlandi.
Boylelikle stiperiletken 6rnek ve miknatis ayni eksenel dogrultuda olmalari sagland: (Sekil
23). Manyetik kaldirma kuvveti ol¢timleri, hazirlanan serinin 3 gramlik ornekleri ile
yapildi. Sogutma islemi, siiperiletken Ornegin taban ylizeyi ile miknatis iist ylizeyi
arasindaki mesafe (zmax) 50 mm iken kaba s1v1 azot konularak gerceklestirildi. Olgtimlerde
miknatis sabit tutulup, siiperiletken 6rnek hareket ettirildi. Stiperiletken ornekler farkli
hizlarda (Vsmexk=0,840; 0,603; 0,418; 0,284 ve 0,200 mm/s) ve farkli minimum yaklastirma
mesafelerinde (zmin=1,5; 3; 5; 7 ve 10 mm) magnete yaklastirilip uzaklastirilarak manyetik
kaldirma kuvvetleri, olusturulan program yardimiyla 0,25 mm’lik adimlarla &lgiildii ve
Olgtim sonuglar1 stiperiletken ornegin hacmine boliinerek manyetik kaldirma kuvvet
yogunlugu program tarafindan hesaplandi. Kullanilan magnetin ylizey profilinin kaldirma
kuvvetine olan etkisini de incelemek i¢in benzer Slgiimler 9 mm ¢apa ve 9 mm ylikseklige

sahip silindirik bir magnet ile tekrarlandi.

Diagey (2) ekseninde
hareket saflayict

Srvsazot ile dolu kap

Stupetiletken drnek

Magnet

Terazi

Sekil 22. Manyetik kaldirma kuvveti 6l¢lim sistemi
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Superiletken drmek

W

Kalict magnet

Sekil 23. Manyetik kaldirma kuvveti 6l¢timli sirasinda siiperiletken 6rnek
ile magnet arasindaki mesafe iligkisi

2.8. Miknatisin Yiizey Manyetik Profil Ol¢iimii

Manyetik kaldirma kuvveti 6l¢tim sisteminde yapilan degisiklikle iki farkli miknatisin
ist ylizeyinden belirli mesafelerde (z = 0,25; 1; 2; 5; 10; 15; 20; 30; 50 mm), xy-
diizleminde 30x30 mm®lik alanda 0,25 mm adimla, LakeShore Model 455DSP gausmetre
ve probu kullanilarak her konumun manyetik alaninin eksenel dogrultudaki bilegeni

oletildii. Olgtimler bilgisayar programi ile kontrol edildi.
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3. BULGULAR

Sm(123);«Nd(123) siiperiletkeni icin x = 0,00; 0,10; 0,20; 0,30 serisi katihal
tepkime yontemi ile hazirland1. Uretilen 6rneklerin elektrik, manyetik ve yapisal 6zellikleri
incelendi. x-—1sm1 polikristal difraktometresiyle elde edilen kirinim desenlerinden
orneklerin icerdigi fazlar ve orgii parametreleri tespit edildi. Sicakliga gore direnc degerleri
manyetik alan yokken (Zero Field Cooling) Olciilerek kritik gecis sicakligi ve katkinin
kritik gecis sicakligia etkisi incelendi. Her bir katkinin farkli minimum degerlerinde ve
farkli hizlarda manyetik kaldirma kuvveti 6l¢iildii ve katkinin manyetik kaldirma kuvveti
izerindeki etkisi incelendi. Farkli magnetler kullanilarak 6lciimler tekrarlandi ve kullanilan
magnetin manyetik kaldirma kuvveti iizerindeki etkisi incelendi. Elde edilen sonuclar diger

caligmalardaki sonuclar ile kiyaslandi.

3.1. DTA Analizleri

SmBa;Cu3075 (Sm123), NdBa,Cu3O;5 (Nd123) siiperiletken Ornekleri ve
Sm(123),xNd(123) siiperiletken orneklerinin x=0,00; 0,10; 0,20; 0,30 serisi i¢in
kalsinasyon, sinterleme, oksijen salma ve faz gecis sicakliklarinin hepsi DTA 6l¢limlerinin
sonucunda belirlendi (Sekil 24). Serideki Ornekler arasinda kiyaslama yapilabilmesi igin
tim seriye ayni 1sil islemler uygulandi. Seriye uygulanan sinterleme sicakligt
SmBa;Cuz07.5 stiperiletkeninin erime sicakliginin hemen altinda olmas1 gerekmektedir. Bu
sicaklik degerinde NdBa,Cu3O7.5 siiperiletkeni, malzeme icerisinde kati1 halde bulunacak
ve s1vi fazin kaybini engelleyecektir. Bu yilizden DTA verileri kullanilarak SmBa;CuzO7.5
stiperiletkeninin sahip oldugu erime sicakliginin altinda olan ve sivi fazin yapidan disari
cikmayacag sinterleme sicakligi 940 °C olarak belirlendi. Oksijen salma sicakliklar1 ise
200450 °C arasinda oldugu icin, orneklerin hepsinin birlikte oksijende tavlanmasi 450
°C’de 4 saat bekletildikten sonra oksijen ortaminda 2 °C/dak hizla 200 °C’ye ve ayn1 hizla
hava ortamindan oda sicakligina sogutuldu. Boylece her 6rnege aymi sartlarda oksijen

verilmesi saglandi.
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Sekil 24. Sm(123) ve Nd(123) stiperiletkenlerinin diferansiyel 1s1l islemleri

3.2. X-Isim Kirinim Sonuglari

Hazirlanan serinin, polikristal difraktometresinde elde edilen X-isimi kirtmm
desenleri Sekil 25°te gosterilmektedir. Serideki 6rneklerin spektrumlarinda 123 yapisina ait
(003), (100), (013), (103), (005), (006), (007) ve (116) pikleri goriildii. Ayrica x = 0,00
katkilr stiperiletken ornekte ¢ok diisiik siddette 211 yariiletken yapisina ait (141) piki
35,821°°de gozlendi. Seride x= 0,20 katkili 6rnegin pik siddetleri diger katkilarin aym
acilardaki pik siddetlerine gore ¢ok kiiclik oldugu ve katki miktarinin artmasi ile

ortorombik yapinin korundugu gézlendi.

42



T T T T T T
T = T . x=0,00]
] 2~ ng 2 = s ]
1 98 e o s = 5 <© 7
3 ;‘F 2T I\ =
ot MW Lu"'"‘v:-//wj LA\&M’\,\MW’W’J \”um kgt oned u.n/’ \"«., N
] x=0,10 ]
(O -
g i _
'J‘)« g T T S " i
] x=0,20]

T A . o AL I AA . J\..A,,/\I_. - J‘\\,\ P

] x=0,30]
i T T T T T ‘I. 2 T MM

20 30 40 50 60

20 (°)

Sekil 25. Siiperiletken orneklerin polikristal difraktometresiyle elde edilmis x-
1511 kirmim desenleri

Indisler ve diizlemler aras1 mesafe kullanilarak orgii parametreleri (a, b, ¢ ve hacim)
hesaplandi. Hesaplamada en kiigciik kareler metodu kullanilarak gelistirilen bilgisayar
programindan faydalanildi. Program ile yapilan hesaplamada, ilgili piklerin indisleri
girilerek @, b ve c¢ degetleri hesaplatildl. Orgii parametreleri ile diizlemler aras1 mesafe
kullamlarak. (hkl) Miller indislerinin tekrar hesaplatilmasiyla programin kendi igerisinde
dogrulugu test edilmis oldu. Hesaplanan a, b, ¢ ve V (hacim) degerlerinin katki miktarina
(x) gore degisimi Sekil 26’da verilmektedir. Kristal yapiya Nd atomlar1 girdik¢e birim
hiicre hacminin (V) azaldig1 goriilmektedir. Yapida katki arttikca Sm123 yapis1 azalmakta
ve NdI123 yapis1 da artmaktadir. Sinterleme islemi sirasinda yapidaki Sm123 erime
sicakligr yakininda ve Nd123 yapisi ise kati halde bulunmaktadir. Eriyik haldeki Sm123
yapisinin katilagmasi kati haldeki Nd123 yapisindan baslayacagr igin, Orgili parametreleri
de Nd123 yapisinin 6rgii parametrelerine yakin olmasi beklenir. Sm123 ve Nd123’i{in c-
orgli sabitleri sirasiyla 11,709 A (Vennila, 2005) ve 11,74 A (Celik, 2009) iken, bu
calismada iretilen Orneklerde x = 0 igin (Sm123) c-6rgii parametresi 11,656 A olarak

hesaplandi. Sekil 26’dan da goriildiigii gibi, katki miktar: arttik¢a a ve b-Orgii parametreleri
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hata araliklarn da disiiniilerek yaklasik lineer olarak azalirken c-Orgii parametresinin
x = 0,20 disinda hemen hemen sabit kaldigr goriilmektedir. x = 0,20 katkisina sahip
ornegin c-orgii parametresinin farkli cikmasi, XRD desenindeki pik siddetleri, diger
orneklerin pik siddetlerine gore cok kiiciik ve pik genisliklerinin biiylik olmasindan
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Ayrica katki miktar1 artarken hacimde de lineer olarak

azalma meydana gelmektedir.

a(A)
b
1
—
-
!
-

c
[o | Ny
wm O
|| "
-
i
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0,0 0,1 0.2 0,3
Katk1 (x)

Sekil 26.  Siiperiletken drneklerin x-1s11 kirmmimlart kullanilarak hesaplanan
' orgli parametreleri (a, b, ¢) ve V hacimlerinin katki miktarlarina
gore degisimleri

3.3. Direnc Ol¢iim Sonuclan

Stiperiletken o©rneklerin 4-120 K sicaklik araliginda manyetik alansiz 94 K
sicakligindaki diren¢ degerine gore normalize edilmis direng—sicaklik degisimleri Sekil
27°de goriilmektedir. Grafikten de goriildiigii gibi hemen hemen 6rneklerin tiimiinde ¢ok
az da olsa yariiletken faz mevcut olup x = 0,30 katki oranma sahip Ornegin icinde
yariiletken faz digerlerine gore daha fazladir. Bu nedenle kritik gecis sicaklik araligi Sekil
28’den de goriildigi gibi en fazla x = 0,30 katki oranina sahiptir. Kritik gecis sicaklik

araligina gore katkinin degisimi Sekil 28’de gosterilmekte olup, bu ¢alismadaki {iretim
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sartlarina gore en az gecis sicaklik araligina sahip katki x = 0,12 ve AT, = 11,28 K’dir. Bu
gecis sicakliginin da biiylik olmasinin nedeni sinterleme sicakliginin diisiik secilmesidir.
Bu calismada Nd123 yapisinin, hemen hemen eriyik haldeki Sm123 yapisini tutmasi,
disartya akmasini engellemesi amaclandi. Dolayisiyla sinterleme sicaklig: diisiik se¢ildi.

Ayrica kritik gecis sicaklig yaklasik olarak hepsinin ayni ~94 K olmasi ise, Sm123
ve Nd123 yapilarmin kritik gecis sicakliklarinin yaklasik olarak aynmi oldugunu
gostermektedir.

Normal bolgenin direng¢ egrisinin egimi azalmasi daha iletken malzeme olduguna
isaret etmektedir. Buna gore normal bolgedeki en yiiksek egime sahip egri x = 0,30 katkiya

aittir.

R(T) / R(94K)

T (K)

Sekil 27. Serideki orneklerin direng-sicaklik egrileri
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Sekil 28. Katkiya gore kritik gecis sicaklik aralig

3.4. Manyetik Kaldirma Kuvveti Ol¢iim Sonuclar

Serideki her bir Ornek zn.x degerinde iken alansiz olarak sogutuldu (ZFC) ve
kaldirma kuvveti 6l¢timii yapildi. Bu ¢alismada katkinin, 6rnek hizinin ve magnet ile 6rnek
arasindaki minimum yaklastirma mesafesinin kaldirma kuvvet yogunlugu {izerindeki
etkileri incelendi.

Kaldirma kuvveti Ol¢iimleri bakildiginda ¢ok kiiciik degerde de olsa belirgin bir
cekici kuvvetin oldugu goriilmektedir.

Oncelikle serideki o©rnekler 0,840 mm/s hizinda 0,25 mm’lik adimlarla
bekletilmeksizin 3 cevrim seklinde magnete yaklastirilip uzaklastirildi. Cevrim sayisinin
degismesi ile manyetik kaldirma kuvveti yogunlugunda 6nemli bir degisiklik olmadig,
yani her devirden sonra 6rnek icine giren aki ile ¢ikan akinmn ayni oldugu, ornek icerisinde
fazladan bir manyetik akimin tuzaklanmadigir goriildi (Sekil 29). Ayrica verilerden de
goriildiigli gibi x katki miktar1 arttikca manyetik kaldirma kuvvet yogunlugu da

artmaktadir.
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Sekil 29. Serideki orneklerin farkli cevrimlerdeki manyetik kaldirma kuvvet
yogunlugu Olciimleri

Serideki her bir 6rnek, magnete farkli hizlarda (v = 0,840; 0,603; 0,418; 0,284 ve
0,200 mm/s) yaklastirilip uzaklastirildi ve Ornek ile magnet arasindaki hizin manyetik
kalduma kuvveti iizerindeki etkisi incelendi. Sekil 30’dan da goriildligii gibi bu
calismadaki en yiiksek hiz degeri olan 0,840 mm/s’de siiperiletken i¢cinde tuzaklanan
manyetik alan daha azdir. Ornegin hizi azaldikca manyetik alanin 6rnek icine daha fazla
girdigi ve ornek magnetten uzaklasirken kuvvetin daha az oldugu diisiiniilmektedir. Genel
olarak bakildiginda her katki icin magnetin hareket hizi arttik¢a yaklasma ve uzaklasma
durumlarinda ayni mesafedeki kuvvet yogunluklari farkinda kismen azalma oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 30. Serideki Orneklerin farkli hizlardaki manyetik kaldirma kuvve

yogunlugu olciimleri

Serideki Orneklerin ayni hizlardaki manyetik kaldirma kuvvet yogunluklar

karsilagtirildi. Sekil 31’de goriildiigi gibi, hiz aym iken x katki miktart artmasiyla

manyetik kaldirma kuvvet yogunlugu da artmaktadir.

48



36
3 - T T T
v=0,840 mm/s —v—x=000 { —v—x=0,00
1 3 —A—x=0,10 ——x=0.10
—0—x=0,20 —0—x=020
—0—x=0,30 1 4, —0—x=0.30
Y 1 " r
—— x=0.00 —— x=0,00
) v=0,284 mnv/s
—0—x=0.10 —A—x=0.10
—0—x=0.20 1 } —0—x=0.20
—0— x=0.30 —0— x=0,30
J { f i
30 40 2 30 40 50
' " “o—x000] z (mm)
—— x=)
N
304 v=0,200 mm/s A =010
—0—x=0.20
—~ 244 —0—x=030 1
© (=]
5 184
i
ZE 124
=
S 64
O T T
30 10 50

z (mm)

Sekil 31. Serideki orneklerin ayni hizlardaki manyetik kaldirma kuvvet yogunlugu
Ol¢itimleri

Serideki x = 0,00 katkili 6rnek i¢in farkli zp;, degerlerindeki manyetik kaldirma
kuvveti oOl¢iildii. Sekil 32’de goriildiigli gibi 6rnek magnete yaklasirken ve uzaklasirken
manyetik kl'lvvet yogunlugunun degisimi minimum yaklastirma mesafesinden bagimsiz bir
sekilde her farkli zn,, degeri icin ayni olup sadece zZmin civarinda farklilik gostermektedir.
Magnetin manyetik yiizey profiline bagli olarak magnet ile 6rnek arasindaki mesafe
azaldikca 6rnek igerisine niifuz eden manyetik alan artmakta, dolayisiyla icerde tuzaklanan
alan da artmaktadir. Tuzaklanan aki merkezleri manyetik kaldirma kuvveti {izerinde

olumlu bir etki yaratmaktadir.
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Sekil 32. x = 0,00 icin faklt z,;, degerlerindeki manyetik kaldirma kuvvet
yogunluklari

Farkli geometrideki magnetlerin manyetik kaldirma kuvveti {izerindeki etkisi
incelendi. Ayni hizlarda farkli magnetler kullanilarak manyetik kaldirma kuvveti 6l¢iildii.
Sekil 33’de her iki magnetin de manyetik kaldirma kuvveti yogunluklar1 karsilastirmali

olarak verildi.
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Sekil 33. Farkli magnetler kullanilarak elde edilen manyetik kaldirma kuvvet
yogunluklari

Olgiim yapilan 1. miknatis 12 mm capinda ve 5 mm yiiksekliginde iken 2. miknatis 9
mm ¢apinda ve 9 mm yiiksekligindedir. 1. miknatis daha biiylik bir ¢capa ve daha kiigiik bir
yiikseklige sahip oldugundan dolayr manyetik alanin yatay bileseni daha biiyiiktiir. Ayrica
1. miknatisin manyetik yiizey profili incelendiginde daha fazla yiizey manyetik alanina
sahip oldugu da goriilmektedir (Sekil 33). Bu nedenle 1. miknatis ile daha yiiksek bir
manyetik kaldirma kuvveti elde edildi.

Farkli magnetlerle yapilan manyetik kaldirma kuvvet 6lctimleri bu kez 6rnek hizlar
degistirilerek karsilastirildi  (Sekil 34). Sonu¢ olarak, manyetik kaldirma kuvvet
yogunluguna hem 6rnek hizinin hem de magnetin geometrisinin etkili oldugunu goriildii.
Manyetik ylizey profili ve ylizey alanmin genisliginden dolay: 1. miknatis ile daha yiiksek
bir manyetik kaldirma kuvveti elde edildi. Iki magnet ile elde edilen sonuglar
karsilastirildiginda, minimum mesafedeki kaldirma kuvvet yogunluklar1 farki, 6rnek hizi

v = 0,418 mm/s oldugunda en fazla oldugu goriildii.
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Sekil 34. Farkli magnet hizlarinin farkli magnetlerin kaldirma kuvvetleri tizerindeki

etkisi
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Sekil 35. Manyetik kaldirma kuvvet yogunlugu farki ( Af) hesabinin sematik
gosterimi

Ornegi magnete yaklastirirken ve uzaklastirirken olusan kuvvet yogunluklarini
sirasiyla £ ¥ ve f ” ile gosterirsek, ayn1 mesafedeki kuvvet yogunluklar: farki da Af =f ¥ - £~
seklinde tanimlayabiliriz. Af genisligi ne kadar biiyiikse 6rnek icinde civilenen aki o kadar
fazla demektir. Buradan hareketle, her bir o6rnegin farkli sartlarda Olciilen kuvvet
yogunluklarindan Af degerleri hesaplandi ve konuma gore degisimleri ayni katkida farkls

hizlar (Sekil 36) icin ve ayn1 hizda farkli katkilar (Sekil 37) icin incelendi.
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Sekil 36. Ayni katkinin farkli hizlar icin Af’nin mesafeye gore degisimi

Sekil 36’dan goriildiigii gibi katki miktar: arttikca 6rnegin civileme mekanizmasi da

giiclenmekte ve malzeme icerisine daha ¢ok manyetik alan tuzaklanmaktadir. Bu ayni

zamanda katki miktarmin artisinin manyetik kaldirma kuvvet yogunlugunun artmasina

neden oldugunu gostermektedir.

.
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Sekil 37. Ayni hizlarda farkl: katkilar icin Af’nin mesafeye gore degisimi

Farkli hiz degerlerindeki Af degerlerini karsilastirirsak Sekil 37’ye gore 0rnegin hizi
azaldikca Ornek icerisine giren manyetik alanin arttif1 soylenebilir. Bunun nedeni, yap1

icine manyetik alanin girmesi belirli bir zaman almaktadir ve 6rnek hizimin en diisiik

oldugu durumda Af degeri en yiiksek olmaktadir.
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Sekil 38. Afjaks V€ Zmaks degerlerinin sematik gosterimi

Cizilen Af-z grafiklerinden maksimum Af’ye karsilik gelen z degeri, Zmaks degeri
olarak adlandirilirsa her bir katkiya ait Afiuks Ve Zmaks degerleri Sekil 38°deki gibi bulunur.

Bu degerlerin katkiya gore ve 6rnek hizina gore grafikleri ¢izildi.
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Sekil 39. Ayni hizda Afpa’1n katkiya gore degisimi

Af’nin maksimum degerleri katki miktarlarma gore incelendiginde biitiin hiz
degerleri icin katki miktar1 arttikca maksimum Af degerinin de yaklasik olarak dogrusal
artt1g1 gozlenmektedir (Sekil 39). Dogrusal artis parametresi olan egim, v = 0,603 mm/s

hizinda birglen artmaktadir. Diger hiz degerlerinde de katki arttik¢a ve hiz azaldikga Afpaks

degeri de dogrusal olarak artmaktadir.
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Sekil 40. Ayni hizda zy.’1n katkiya gore degisimi

Ayni hizlarda maksimum Af degerine karsilik gelen z mesafesinin (zmas) katkiya
gore degisimi Sekil 40°ta gosterilmektedir. Bunun yani sira, Orneklerin maksimum
manyetik kaldirma kuvvet yogunluk farklarinin hiza gore degisimleri (Sekil 41)
incelendiginde, hiz arttik¢a Afpas degerinin azaldigr goriildii. Bu degisim drnekler arasinda
kiyaslandiginda azalma yaklasik olarak dogrusal olup egim, x = 0,20 katkil1 6rnekte biiyiik,
diger katkilarda ise hemen hemen aymidir. Ayrica, maksimum kuvvet yogunluklar: farkina

ait Zmas degerinin hiza gore degisimi (Sekil 42) incelendiginde, hiz arttik¢a 7, degeri de

eksponansiyel olarak artmaktadir.
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Sekil 42. Ayni katkinin zy,s’1n hiza gore degisimi
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3.5. Miknatisin Yiizey Manyetik Profili Olciim Sonuclari

Olciim yapilan 1. miknatis 12 mm capinda ve 5 mm yiiksekliginde ve 2. miknatis 9
mm capinda ve 9 mm yiiksekligindedir. Miknatislarin ylizey merkezlerindeki manyetik
alan olclimlerinin farkli z mesafelerine gore degisimi Sekil 43’ de gosterilmektedir. z = 0,25
mm’lik bir mesafede 1. miknatisin yilizey manyetik alan degeri yaklasik olarak 0,35 Tesla
ve 2. miknatisin yiizey manyetik alan degeri 0,25 Tesla’dir. 1. miknatis, 2. miknatistan
daha biiyiik bir capa sahip oldugundan yakin mesafelerde manyetik alanin dikey yonde

bileseni digerine gore daha biiytiktiir.

. RS S S —————————————————

o |. Miknatis
O 2. Miknatis

'O ) 05 3.5 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

z (mm)

Sekil 43. 1. ve 2. miknatislarin ylizey merkezinden olan mesafeye gore eksenel
yonde manyetik alanin degisimi

60



0.35
0.30
0.25

= 020

8 015

o 0.10
0.05
0.00

-0.05

z=10 mm z=15mm z=20 mm z=50 mm

B (Tesla)

Sekil 44. 1. Miknatisin yilizeyden farkli yiiksekliklerdeki manyetik alanin eksensel
yondeki bileseninin yatay diizleme gore degisimleri

1. ve 2. miknatislarin yiizey profillerinin x = y = 0 konumuna gore farkli

yiiksekliklerde simetrik oldugu sirasiyla Sekil 44 ve Sekil 45°de goriilmektedir. Bu da

silindirik geometriye sahip olmalarinin yani sira miknatislarin icindeki manyetik

momentlerin her yerde ayni yonde homojen dagildigin1 ve dolayisiyla manyetik kaldirma

kuvveti olciimlerinde kullanilabilir 6zellikte oldugunu gostermektedir. Ote yandan

miknatisin manyetik alaninin yatay bilesenlerinin de simetrik oldugunu gostermektedir.
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z=10 mm z=15 mm z=20 mm z=50 mm

Sekil 45. 2. Miknatisin ylizeyden farkli yiiksekliklerdeki manyetik alanin eksensel
yondeki bileseninin yatay diizleme gore degisimleri

1. ve 2. miknatisin yiizeylerinden z = 0,25 mm vyiikseklikteki manyetik alan
profillerinin goriintiileri sirasiyla Sekil 46 ve Sekil 47°de verilmektedir. Simetrinin mevcut

oldugu bu grafiklerden daha net goriilmektedir.
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Sekil 46. 1. miknatisin z=0,25mm’de manyetik ylizey profilinin golge
grafigi (Gauss biriminde)

Y (mm)

Sekil 47. 2. miknatisin z=0,25mm’de manyetik ylizey profilinin gblge
grafigi (Gauss biriminde)
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4. TARTISMA

Bu calismada, katihal tepkime yontemiyle hazirlanan kiilce (Sm123);(Nd123),
stiperiletkenlerinin yapisindaki x katki miktarinin manyetik kaldirma kuvveti tizerine etkisi
incelendi.

Farkli katki oranlarinda (x = 0,00; 0,10; 0,20 ve 0,30) kiilce (Sm123),4(Nd123),
stiperiletken malzemelerin yapisal 6zellikleri x-1511 kirinimi (XRD) kullanilarak; fiziksel
ozellikleri diisiik sicaklik (4-120 K) direng¢ (R-T) 6l¢iimleriyle ve manyetik 6zellikleri ise
kaldirma kuvveti Olciim sistemi ile Olciildii. Buna bagli olarak orneklerin manyetik
kaldirma kuvvet yogunluklar: hesaplandi ve direng degerleri normalize edildi. Incelemelere
gore asagidaki sonuclara varilabilir:

1) X-1sm1 kirmnim  desenlerinden, serideki Orneklerde 123 yapisina ait pikler
gorlilmektedir. Kristal yapidaki Nd atomlar1 arttikca birim hiicre hacminin (V) azaldigi
goriilmektedir. Ornegin sinterleme sicakliginda (940°C) yapidaki Sm123 eriyik halde ve
Nd123 ise kati1 halde bulunmaktadir. Bu durumda katilasma Nd123 yapisindan
baslayacagindan siiperiletken ornegin Orgli parametrelerinin Nd123 yapisimin Orgii
parametrelerine yakin olmasi beklenir.

2) 4-120 K sicaklik araliginda gerceklestirilen R-T Ol¢lim sonuglarina gore biitiin
orneklerin kritik gecis sicakliklariin ~94 K oldugu goriilmektedir. Buna gore biitiin direng
degerleri 94'1 K’deki diren¢ degerine gore normalize edildi. Literatiirdeki calismalara gore
ise Sm123’iin kritik gecis sicaklig1 91 K (Oztiirk, 2009) ve Nd123’iin kritik gecis sicaklig
94 K (Higuchi, 1996)oldugu goriilmektedir. Orneklerin hemen hemen tiimiinde ¢ok az da
olsa yariiletken faz mevcut olup, x=0,30 katki oranina sahip 6rnegin icinde yariiletken faz
digerlerine gore daha fazladir. Bu nedenle kritik gecis sicaklik araligi en fazla olan x =0,30
katkil1 Ornektir. Bu ¢alismadaki iiretim sartlarina gore en az gecis sicaklik araligina sahip
katki x = 0,12 ve AT, = 11,28 K’e karsilik gelmektedir. Bu gecis sicaklik araliginin 11,28
K gibi yiiksek bir degere sahip olmasinin nedeni ise sinterleme sicakliginin, yapida eriyik
fazda bulunan Sm123’iin disar1 akmasini engelleyecek kadar diisiik se¢ilmesidir.

3) Manyetik kaldirma kuvveti dl¢limlerinden elde edilen sonuglar:

a) Siiperiletken Orneklerdeki x katki miktar1 arttikca manyetik kaldirma kuvvet

yogunlugu da artmaktadir. Yapidaki Nd123 miktar1 aki ¢ivileme merkezleri olarak gérev
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yapmakta ve taneler arasindaki etkilesimi artirmaktadir. Ayrica katki miktar ile birlikte
ornek icerisinde tuzaklanan aki miktar1 da artmaktadir. Yapilan bu calismada serideki
x=0,30 katkil: 6rnek en yiiksek kaldirma kuvvet yogunluguna sahiptir.

b) Siiperiletken 6rnek ile miknatis arasindaki hizin kaldirma kuvveti {izerindeki etkisi
incelendiginde ise Ornegin hizi arttik¢a Olciilen kaldirma kuvvet yogunlugunun azaldigi
goriiliir. Yani, yliksek hizlarda 6rnek icerisine giren manyetik alanin tuzaklanmasi i¢in
gerekli dengeleme siiresi saglanamamaktadir. v = 0,840; 0,603; 0,418; 0,284 ve 0,200
mm/s hizlarinda yapilan dl¢limlerde en yiiksek kaldirma kuvvet yogunluguna 0,200 mm/s
degerinde ulasildi.

¢) Siiperiletken ornek ile miknatis arasindaki minimum mesafe degistirilerek yapilan
manyetik kaldirma kuvveti Olciimlerine gore Ornek ile miknatis arasindaki minimum
mesafe azaldikca manyetik kaldirma kuvvetinin de arttigi gozlendi. Yakin mesafelerde
miknatisin yilizey manyetik alan cizgilerinin 6rnek {izerinde daha etkili oldugu ve 6rnek
icerisine daha ¢ok manyetik alanin girdigi sOylenebilir.

d) Farkli manyetik alan dagilimlarinda manyetik kaldirma kuvvetinin nasil
degistigini gozlemek icin iki farkli miknatis kullanarak kaldirma kuvveti 6lc¢iimlerini
gerceklestirildi. Miknatislardan birinin yilizeyindeki manyetik alan degeri yaklasik olarak
0,35 Tesla iken digerinin yiizeyindeki manyetik alan degeri ise 0,25 Tesla civarindadir.
Manyetik kaldirma kuvvetinin kaynagi manyetik alan oldugundan ve daha yiiksek bir
manyetik alanda daha biiyiik bir manyetik kaldirma kuvveti elde edileceginden ilk miknatis
olan 0,35 Tesla’ya sahip miknatisla yapilan 6lciimlerde daha biiyiikk bir manyetik alan
olgiildd.

e) Sii.periletken ornek miknatisa yaklastirilip uzaklastirilirken olusan kuvvet degerleri
arasindaki fark olan Af, malzeme icerisinde tuzaklanmis olan aki miktar1 hakkinda bilgi
vermektedir. Yapilan 6lciim sonuclarma gore x = 0,30 katkili 6rnegin Af degerinin en
yiiksek oldugu, en fazla akinin bu katkida tuzaklandigi goriilmektedir. Bu durum, en
yiiksek kaldirma kuvvet yogunlugunun bu 6rnekte gdzlenmesi sonucunu dogrulamaktadir.

Sonug olarak katihal tepkime yontemi ile iretilen (Sm123),4(Nd123), serisinde
x=0,30 katkili 6rnekte minimum mesafede yaklasik olarak f = 35 mN/cm® kadar bir
maksimum manyetik kaldirma kuvvet yogunlugu o6lciildii. Ayrica bu calisma ile Nd123
katkisinin siiperiletken yap1 icerisindeki aki civileme merkezlerini gii¢lendirdigini,
sinterleme sicaklig1 civarinda eriyik fazda bulunan Sm123 yapismin malzemeden akip

gitmesini engelledigini sOyleyebiliriz. Bunun yani sira 6rnek ile miknatis arasmdaki hiz
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degerinin de manyetik kaldirma kuvvetini etkiledigini ve yapilan bu calismada en diisiik
hiz degeri olan 0,200 mm/s’de en yiiksek manyetik kaldirma kuvveti oOl¢iildiigi

gorlilmektedir.
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5. SONUC ve ONERILER

Bu calismanin devami olarak, (Sm123);(Nd123); siiperiletken serisi, Eritme-Toz—
Eritme-Biiyiitme (MPMG) veya Ustten Tohumlamali Eritme-Biiyiitme (TSMG) yontemi
gibi tek kristal elde edebilecegimiz yontemler kullanilarak iiretilebilir ve dolayisiyla taneler
aras1 etkilesimin yiiksek oldugu ornekler olusturulabilir. Uretilecek olan bu 6rneklerin
manyetik kaldirma kuvveti Olciimleri farkli sicakliklarda da yapilarak kaldirma kuvveti

lizerine sicakligin da etkisi incelenebilir.
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