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ÖNSÖZ 
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Fe-B katkılı Sm123 süperiletkeninin kaldırma kuvvetine etkisi araĢtırıldı. Farklı katkı 
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NUMUNE BOYUTU VE UYGULANAN MANYETĠK AKI DAĞILIMININ Nd-Fe-B 

VE Fe-B KATKILI Sm123 SÜPERĠLETKENĠNĠN MANYETĠK KUVVET 

ÖZELLĠKLERĠNE ETKĠSĠ 

 

Murat ABDĠOĞLU 

 

Karadeniz Teknik Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 

Fizik Anabilim Dalı 

 

DanıĢman: Doç. Dr. Kemal ÖZTÜRK 

2011, 61 Sayfa 

 

Bu çalıĢmada Sm123 süperiletkenine farklı miktarlarda Nd-Fe-B ve 

(Sm123)0,75(Sm211)0,25 süperiletkenine farklı miktarlarda Fe-B tozları katılarak manyetik 

kaldırma ve çekme kuvvetinin iyileĢtirilmesi amaçlandı. ÇalıĢmada MPMG (Melt-Powder-

Melt-Growth) yöntemi kullanıldı. Numunelerin yapısal özellikleri diferansiyel termal 

analiz (DTA), X-ıĢını kırınımı (XRD), taramalı elektron mikroskobu (SEM), enerji 

dağılımlı X-IĢını kırınımı (EDX) ve polarize optik mikroskop kullanılarak incelendi. 

Elektriksel özellikler PPMS (fiziksel özellikler ölçüm sistemi) kullanılarak R-T ve M-T 

ölçümleri ile; manyetik kaldırma kuvveti ölçümleri ise kaldırma kuvveti ölçüm sistemi ile 

alanlı (FC) ve alansız (ZFC) soğutma rejimleri altında ölçülerek belirlendi.  

Nd-Fe-B katkılı numunelerin manyetik kaldırma ve çekme kuvveti değerlerinin katkı 

miktarı ile azaldığı, Fe-B katkılı numunelerin ise katkı miktarı ile önce arttığı, daha fazla 

katkılarda ise azaldığı görüldü. Numune boyutunun manyetik kaldırma kuvveti üzerindeki 

etkisini gözlemek amacıyla üç farklı çapta Sm123 süperiletken numune üretildi. Üretilen 

farklı çaplı numunelerin ZFC rejimi altındaki manyetik kaldırma kuvvet değerleri 

karĢılaĢtırıldığında, numune boyutu arttıkça manyetik kaldırma kuvvetinin de arttığı 

görüldü. ÇalıĢmada ayrıca mıknatıs boyutunun da literatüre uygun olarak kaldırma kuvveti 

üzerinde etkili olduğu görüldü ve böylece bu konuda çalıĢacak araĢtırmacılara kaldırma 

kuvveti ile ilgili farklı seçenekler sunulmaya çalıĢıldı. 

 

 

Anahtar Kelimeler: Sm123, Sm211 Katkısı, Manyetik Katkı, MPMG Yöntemi, Numune 

Boyutu, Mıknatıs Boyutu, Manyetik Kaldırma Kuvveti 
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THE EFFECT OF SAMPLE DIMENSION AND MAGNETIC FLUX DISTRIBUTION 

ON THE MAGNETIC LEVITATION FORCE PROPERTIES OF Nd-Fe-B AND Fe-B 
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Physics Graduate Program 

 

Supervisor: Assoc. Prof. Kemal ÖZTÜRK 

2011, 61 Pages 

 

The aim of this study is to enhance the magnetic levitation force of Sm123 and 

(Sm123)0,75(Sm211)0,25 bulk samples by adding different amounts of Nd-Fe-B and Fe-B 

powders respectively. MPMG (Melt-Powder-Melt-Growth) method was used in this study. 

The structural properties of the samples were investigated by using differential thermal 

analysis (DTA), X-ray diffraction (XRD), scanning electron microscope (SEM), Energy 

dispersive X-ray analysis (EDX) and polarized optical microscope. The electrical 

properties were investigated by using PPMS (physical properties measurement system) by 

means of R-T and M-T measurements while the magnetic levitation force measurements 

were determined by using the magnetic levitation force measurements system. It was 

observed that, the magnetic levitation force values of Nd-Fe-B added samples decreased 

with increasing amount of magnetic impurity, while the magnetic levitation force values of 

Fe-B added samples first increased up to a saturation value after that decreased. To 

determine the effect of sample geometry on the magnetic levitation force, three Sm123 

samples which have different radii were produced. When the magnetic levitation force 

values of produced samples under ZFC regime were compared, it was observed that 

magnetic levitation force increases with increasing of sample size. The effect of magnet 

size on the magnetic levitation force was also investigated. In this study, it was shown that 

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

 

 

Key Words: Sm123, Sm211 Adding, Magnetic Adding, MPMG Method, Sample Size, 

Magnet Size, Magnetic Levitation Force 
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1. GENEL BĠLGĠLER 

 

1.1. GiriĢ 

 

Bazı metal ve alaĢımlar, belirli bir sıcaklığın altına kadar soğutulduklarında 

elektriksel özdirençlerinin aniden sıfıra düĢtüğü gözlenir. Süperiletkenlik olarak 

adlandırılan bu olay ilk defa H.K. Onnes tarafından bulundu. 1908 yılında helyumu 

sıvılaĢtırmayı baĢaran Onnes, çok geçmeden civanın sıvı helyum sıcaklığında (4,2 K) 

herhangi bir direnç göstermediğini gözledi (Onnes, 1911). Onnes, sıcaklığın düĢmesiyle 

cıvanın direncinin beklendiği gibi düĢtüğünü fakat 4,2 K’de bu direncin aniden sıfıra 

düĢtüğünü gözledi. Metallerin elektriksel dirençlerinin mutlak sıfırda sıfıra gideceğinin 

bilindiği bu tarihe kadar, herhangi bir sonlu sıcaklıkta sıfır dirençli bir metalin var 

olabileceği bilinmiyordu. Bu tarih aynı zamanda düĢük sıcaklık fizik araĢtırmalarına bir 

baĢlangıç oluĢturmuĢ olup bu tarihten sonra süperiletkenliğe neden olan elektriksel ve 

manyetik özellikler üzerine çeĢitli çalıĢmalar yapılmıĢtır. 

Ġlk kez cıva elementinin Süperiletkenlik özelliği gösterdiğinin bulunmasından sonra 

çok geçmeden kurĢun ve kalayın da benzer özelliklere sahip olduğu bulundu. En yüksek 

kritik geçiĢ sıcaklığına sahip olan element, Niyobyum (Nb)’ dir (9,3 K).  

Kritik sıcaklığın altında sıfır dirence sahip olmanın yanında, süperiletkenlerin çok 

ilgi çekici bir diğer özelliği de maruz kaldıkları manyetik akıyı dıĢarılamalarıdır. 1933 

yılında W.H. Meissner ve R. Ochsenfeld, manyetik alan altında soğutulan bir 

süperiletkenin manyetik akıyı dıĢarıladığını ve bu malzemelerin Hc denilen kritik bir 

manyetik alandan daha büyük alanlarda süperiletkenlik özelliklerini kaybettiklerini 

gözlediler (Meissner ve Ochsenfeld, 1933). Bu olay Meissner olayı olarak bilinmektedir. 

Bu olayın açıklanması ise 1935 yılında London kardeĢler tarafından yapılmıĢtır.  

Normal hal ile süperiletken hal arasında bir iliĢki olduğunu düĢünen Ginzburg ve 

Landau, 1950 yılında süperiletkenliğin düzen parametrelerini tanımlayan makroskobik bir 

teori geliĢtirdiler ve London denklemlerini türettiler. Süperiletkenliğin doğasının 

anlaĢılması için çeĢitli çalıĢmaların yapıldığı bu yıllarda Fröhlich tarafından teorik olarak 

gözlenmiĢ olan bir olay da atomik kütlenin artmasıyla kritik sıcaklığın düĢmesidir 

(Fröhlich, 1950). Bu olay, Maxwell tarafından yapılan deneysel çalıĢmalarla da aynı yıl 

doğrulandı (Maxwell, 1950). 1957 yılında Bardeen, Cooper ve Schrieffer tarafından, BCS 

teorisi adı verilen mikroskobik bir teori geliĢtirildi. Bu teori, süperiletkenliğin doğasının 
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anlaĢılmasına ıĢık tutması açısından son derece önemlidir. BCS teorisine göre 

süperiletkenlerde akan süper akımlar, Cooper çifti denilen bağlı elektronlarla taĢınmaktadır 

(Bardeen vd., 1957). Süperiletkenlerin manyetik özellikleri ile ilgili çalıĢmalar yapan Bean, 

1964 yılında süperiletkenleri karakterize eden kritik akım yoğunluğunun hesaplanabilmesi 

için alınganlık ve manyetizasyon eğrilerinden faydalanılabileceğini ileri sürdü (Bean, 

1964). Bu tarihlerde süperiletkenlik alanında önemli bir geliĢme de Brian D. Josephson 

tarafından 1962 yılında gerçekleĢtirildi. Josephson’a göre iki süperiletken malzeme arasına 

çok ince bir yalıtkan tabaka yerleĢtirildiğinde, bu süperiletkenler arasında bir elektron 

tünellemesi olabilmektedir. Bu düĢünce 1973 yılında doğrulanmıĢtır.  

1980’li yıllara kadar süperiletkenlikle ilgili önemli çalıĢmalar yapılmasına ve önemli 

geliĢmeler kaydedilmesine rağmen; elde edilen süperiletken malzemelerin kritik sıcaklığın 

altına kadar soğutulabilmesi için sıvı helyuma ihtiyaç duyuluyordu. 1986 yılında Bednorz 

ve Müller’in La-Ba-Cu-O sisteminde 30 K değerinde bir kritik sıcaklık gözlemeleri 

(Bednorz ve Müller, 1986)  ile yüksek sıcaklık süperiletkenliğinin temelleri atıldı ve daha 

yüksek sıcaklıklarda da süperiletkenliğin gözlenebilmesi için yapılan çalıĢmalar hız 

kazandı. Bednorz ve Müller’in çalıĢmasından sadece bir yıl sonra Alabama-Huntsville 

üniversitesinde araĢtırmacı Paul Chu ve grubu, Bednorz ve Müller’in çalıĢmasını daha da 

ileri götürdüler. Lantanyum yerine itriyum kullanan Chu ve grubu, günümüzde YBCO 

olarak isimlendirilen bileĢikle 92 K geçiĢ sıcaklığını elde etmeyi baĢardılar. Bu, 

süperiletkenlik için sıvı helyuma bağlılığı ortadan kaldırması açısından son derece önemli 

bir çalıĢma oldu. Artık sıvı azot sıcaklığında (77 K) süperiletkenlikle ilgili çalıĢmalar 

yapılabilir hale geldi ve süperiletkenlikle ilgili çalıĢmalar bu sayede büyük bir ivme 

kazandı. Bu çalıĢmadan sonra aynı yıllarda Bi2Sr2Ca2Cu3O10 bileĢiği ile 110 K, 

Tl2Ba2Ca2Cu3O10 bileĢiği ile 125 K ve HgBa2Ca2Cu3O10 bileĢiği ile 132 K geçiĢ 

sıcaklığına ulaĢıldı (Maeda vd., 1988; Chu, 1988; Wu vd., 1987). Son yıllarda yeni bir 

süperiletken ailesi ortaya çıktı. Kamihara ve grubu, O
-2

 bölgesine F elementinin 

katkılanması ile süperiletkenlik geçiĢ gösteren demir tabanlı dörtlü bileĢikleri (LaO1-

xFxFeAs) buldular (Kamihara vd., 2008). 

Süperiletkenliğin keĢfinden bu güne kadar yapılan çalıĢmalar, süperiletkenlerin kritik 

sıcaklığını oda sıcaklığına çıkarabilmek üzerinde yoğunlaĢmıĢtır. Tel Ģeklinde üretilen bir 

süperiletkenin oda sıcaklığında çalıĢabilmesi, bu telden geçecek olan akımın herhangi bir 

dirençle karĢılaĢmaması ve enerji kaybının sıfıra yakın olması anlamına gelmektedir. 

Meissner ve Ochsenfeld’in 1933 yılında süperiletkenlerin kendilerine uygulanan manyetik 
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akıyı dıĢarılamalarını keĢfetmeleri ile süperiletkenler için farklı ve çok önemli bir kullanım 

alanı doğmuĢtur. 

Günümüzde süperiletken temelli olmayan manyetik yataklar, manyetik olarak 

havalanmıĢ trenler kullanılmaktadır. Bu sistemlerde asıl amaç, sürtünmeden kaynaklanan 

enerji kayıplarını en aza indirmektir. Bununla birlikte bu sistemlerin karmaĢık olmaları ile 

ilgili güvenirlik sorunları, güç kaynağı, kontrol ünitesi ve elektronik devrelerde 

oluĢabilecek hatalar gibi olumsuzlukları vardır. Süperiletken temelli olan sistemlerin ise 

herhangi bir güç kaynağına ihtiyaç olmaması, daha düĢük maliyet, daha düĢük karmaĢıklık 

ve dolayısı ile yüksek güvenirliğe sahip olma gibi avantajları vardır. Bu nedenle 

günümüzde süperiletken temelli manyetik yataklar, manyetik olarak havalanmıĢ trenler 

(MAGLEV trenleri) gibi araçlar geliĢtirilmeye çalıĢılmaktadır. 

Bu çalıĢmanın amacı, farklı miktarlarda manyetik katkılar yaparak ve numune 

boyutunu değiĢtirerek manyetik kaldırma kuvvetini artırmak, böylece geliĢtirilmekte olan 

süperiletken temelli araçlara katkı sağlamaktır. 

 

1.2. Süperiletkenlerin Temel Özellikleri 

 

1.2.1. Kritik Sıcaklık 

 

Metallerin ve alaĢımlar soğutulduklarında elektriksel özdirençleri azalır. Bunu 

anlamak için bir iletkenin sahip olduğu direncin nereden kaynaklandığını anlamak gerekir. 

Bir iletkendeki akım, madde içinde serbestçe hareket eden elektronlar tarafından taĢınır. 

Elektronlar dalga yapısına sahiptir ve madde içinde hareket eden bir elektron, aynı yönde 

ilerleyen bir düzlem dalga gibi davranır. Metaller, atomların düzenli bir örgü oluĢturduğu 

kristal bir yapıya sahiptir. Düzlem dalgaların bir özelliği, ideal periyodik yapı içerisinden 

diğer yönlere saçılmadan geçebilmeleridir. Böylece bir elektron, mükemmel bir kristal 

içinden, momentumunda ve doğrultusunda bir değiĢim olmaksızın geçebilir. Yani; eğer 

mükemmel bir kristal içinden bir akım geçerse, bu akım herhangi bir dirençle karĢılaĢmaz. 

Bununla birlikte kristal örgüde, mutlak sıcaklığın üzerindeki sıcaklıklarda, atomların 

titreĢerek denge konumundan değiĢik miktarlarda yer değiĢtirmesinden ve kristal örgüde 

bulunan yabancı atomlarla kusurlardan kaynaklanan bozukluklar olabilmektedir. Termal 

titreĢimler, safsızlıklar veya kusurlar, hareketli iletkenlik elektronlarının saçılmasına ve 

elektriksel dirence neden olurlar. Sıcaklık düĢürüldüğünde atomların termal titreĢimleri 
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azalır ve böylece iletkenlik elektronları daha az saçılmaya uğratılır. Metallerin sıcaklığı, 

karakteristik Debye sıcaklığının üçte birine kadar azaltıldığında dirençteki azalma lineer 

olur. Bu sıcaklığın altında dirençteki azalma, sıcaklıktaki azalmadan daha yavaĢ olur (ġekil 

1.1). Mükemmel saf bir metalde elektron hareketi sadece termal titreĢimler tarafından 

engellenir ve sıcaklığın sıfıra düĢürülmesiyle direnç sıfır olur. Sıfır direnç, mutlak sıfır 

sıcaklığına kadar düĢmeyi gerektiren bir durumdur. Oysa süperiletkenlikte olay böyle 

değildir. Herhangi bir gerçek metal tamamen saf değildir ve bazı safsızlıklar içerir. 

Böylece elektronlar, örgü atomlarının termal titreĢimlerine ek olarak safsızlıklar tarafından 

da saçılırlar. Bu saçılma sıcaklıktan hemen hemen bağımsızdır. Sonuç olarak en düĢük 

sıcaklıkta bile bir artık direnç vardır. Bir metalin safsızlığı ne kadar çok ise bu artık direnç 

de o kadar fazla olur (ġekil 1.1 (a)). Bununla birlikte sıcaklığın düĢürülmesi sırasında 

süperiletkenlerin gösterdikleri davranıĢ farklıdır. Bu malzemeler soğutulduğunda 

elektriksel dirençleri bilindiği gibi azalır fakat belirli bir sıcaklıkta ve birkaç Kelvin 

sıcaklık aralığında elektriksel direnç aniden sıfıra düĢer (ġekil 1.1 (b)). Süperiletken 

malzemenin bir karakteristiği olan bu sıcaklık kritik sıcaklık olarak adlandırılır. Kritik 

sıcaklığın altında süperiletken olan malzeme kritik sıcaklığın üzerindeki sıcaklıklarda 

normal metal gibi davranır (Rose ve Rhoderick, 1980). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 1.1. (a) Metallerin özdirencinin sıcaklıkla değiĢimi, (b) süperiletkenin özdirencinin 

kritik sıcaklıkta sıfıra düĢmesi (Rose ve Rhoderick, 1980). 
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baĢlangıç kritik sıcaklığı (Tc-baĢlangıç) denir. Soğuma iĢlemi devam ederken tanelerin 

tamamen süperiletken hale geçtiği ve taneler arası etkileĢimin baĢladığı sıcaklık, orta nokta 

kritik sıcaklık (Tc-orta nokta) olarak adlandırılır. Malzemenin tamamen süperiletken hale 

geçerek direncini kaybettiği sıcaklığa ise sıfır direnç kritik sıcaklığı (Tc-sıfır) denir (ġekil 

1.2). 

 

 

ġekil 1.2. Süperiletkenliğe geçiĢ kritik sıcaklıkları 
 

1.2.2. Kritik Manyetik Alan 

 

Süperiletkenliğin ortadan kalkması için malzemenin kritik sıcaklığın üstüne kadar 

ısıtılmasının yanında, malzemeye yeterince büyük bir manyetik alan uygulanması da 

yeterlidir. Yani, bir süperiletken malzemenin süperiletkenlik özelliği gösterebilmesi için 

hem kritik sıcaklığın altına kadar soğutulmuĢ olmalı, hem de o malzemeye uygulanan 

manyetik alan, belirli bir değerin üstünde olmamalıdır. Süperiletkenliğin bozulduğu bu 

manyetik alan değerine kritik manyetik alan denir ve Hc ile gösterilir. Kritik manyetik 

alandan daha büyük alan altında kalan süperiletken malzeme normal hale döner. Kritik 

manyetik alan, sıcaklıkla değiĢir ve bu değiĢimin Ģu Ģekilde olduğu gözlenmiĢtir: 
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malzemenin mutlak sıfırdaki kritik alan değerin belirlemek için belirli sıcaklıklardaki kritik 

alan değerleri bulunur, bu verilerden bir eğri çizilir ve elde edilen eğri 0 K’ e uzatılır 

(ekstrapole edilir). Kritik manyetik alanın sıcaklığa bağlılığı ġekil 1.3’ de gösterilmiĢtir. 

 

 

 

ġekil 1.3. Bir süperiletkende kritik manyetik alanın sıcaklığa bağlılığı 

(Müler ve Ustinov, 1997). 
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Bir süperiletkenin yüzeyinden akan akıma genelde iki katkı vardır. Örnek olarak, bir 

süperiletken telden akım geçirildiğini düĢünelim. Bu akım, yükleri telin içine ve dıĢına 

taĢıdığı için transport (iletim) akımı olarak adlandırılır. Eğer bu teli bir manyetik alan 
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akımlar dolaĢır. Bu perdeleyici akımlar, iletim akımlarına katılırlar ve herhangi bir 

noktadaki akım yoğunluğu  ⃗, iletim akımlarından kaynaklanan   ⃗  ve perdeleme 
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düĢünülebilir (Rose ve Rhoderick, 1980). Süperiletken numuneye uygulanan manyetik alan 

çok büyük olduğunda süperiletkenlik ortadan kalkar. Bununla birlikte, iletim akımı da bir 

manyetik alan oluĢturur. Böylece verilen bir alan ve sıcaklık değerinde akım için de bir 

limit değeri vardır. Bu değerin üzerinde malzeme normal hale geçer. Bu özellikler ġekil 

1.4’ de gösterilmiĢtir. Kritik akım Ģiddeti numune geometrisine ve numunenin yapısal 

özelliklerine bağlıdır. Manyetik alan altında akım taĢıyan tel Ģeklindeki bir süperiletken, 

eğer T, B ve J değerleri (T,B,J) uzayının çizdiği eğrilerin içinde bulunmazsa normal hale 
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geçer. Eğer bu üç değerden herhangi birisi bu eğrilerin dıĢında kalırsa malzeme dirençli 

olur (Moon, 2004). 

ġekil 1.4. Nb3Sn ve Nb-Ti için süperiletken durum-normal durum geçiĢi 

(Moon, 2004). 

 

1.2.4. Nüfuz Derinliği 

 

Süperiletkenler, içerilerinde bir manyetik alan olmasına izin vermezler. Uygulanan 

manyetik alanın numuneye girmesini engellemek için süperiletkenlerin yüzeyinde bir akım 

dolaĢır ve bu akım sayesinde uygulanan manyetik alana karĢı koyacak bir manyetik alan 

oluĢturulur. Bununla birlikte, süperiletkenlerden geçen akımın tamamıyla yüzeyden 

aktığını düĢünmek doğru olmaz. Akımın tamamen yüzeye hapsedilmesi, akım tabakasının 

herhangi bir kalınlığının olmaması ve bu da akım yoğunluğunun sonsuz olması anlamına 

gelir ki bu, fiziksel olarak imkânsızdır. Akımlar aslında kalınlığı çok az olan (farklı 

malzemeler için değiĢiklik göstermekle beraber 10
-5

 cm civarında) bir yüzey tabakasından 

akarlar. Çok ince gibi görünen bu tabaka süperiletkenin özelliklerini tanımlamada önemli 

bir yer tutar. 

Süperiletken numune uygulanan bir manyetik alanın içindeyken, içerideki akıyı yok 

etmek için dolanan perdeleme akımları yüzey tabakasından akar. Az da olsa bu tabakanın 
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belirli bir kalınlığı olduğundan, akı yoğunluğu numunenin sınırında aniden sıfıra düĢmez; 

perdeleme akımlarının aktığı tabakada yavaĢ yavaĢ sıfıra düĢer. Bu nedenle, içinden 

perdeleme akımlarının aktığı bu derinliğe nüfuz derinliği denir.  

Süperiletkenler ideal diamanyetik olarak bilinmelerine rağmen aslında manyetik 

akının numuneye az da olsa nüfuzu söz konusudur. Nüfuz derinliğini tanımlayabilmek için 

ġekil 1.5’ de gösterilen yarı-sonsuz bir tabakayı düĢünelim. Numunenin yüzeyinde B(0) 

değerinde olan manyetik akı yoğunluğu, numunenin sınırından x kadar uzaklıkta B(x) 

değerine düĢerse, nüfuz derinliğini Ģu Ģekilde tanımlayabiliriz: 

 

)0()(
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                (1.2) 

 

London teoremine göre, nüfuz derinliğinden daha kalın numunelerde akı yoğunluğu 

numune içerisine girerken üstel olarak azalır (Rose ve Rhoderick, 1980). 

 

/)0()( xeBxB                   (1.3) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 1.5. Manyetik akının süperiletken numunenin yüzeyinden 

içeri nüfuz etmesi (Rose ve Rhoderick, 1980). 

 

 

 

 

 

B(0) 

Ha 

B(x) 

Nüfuz derinliği 

x 

Süperiletken numune 
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1.2.5. Meissner Olayı 

 

Süperiletkenlerin karakteristik özelliklerinden biri de kendilerine uygulanan 

manyetik alanı dıĢarılamalarıdır. Bu durum, enine uygulanmıĢ bir manyetik alan içindeki 

silindirik bir iletken için ġekil 1.6’ da gösterilmiĢtir. Manyetik alan, kritik sıcaklık Tc’nin 

üstündeki sıcaklıklarda iletkenin sınırından girer. Tc’nin altında ve küçük manyetik alan 

değerlerinde, iletken yüzeyine yakın ince bir tabaka haricindeki yerlerde manyetik akı 

dıĢarılanacaktır. Manyetik alanın yeterince küçük değerleri için bu dıĢarılama bütünüyle 

gerçekleĢir ve bu olaya Meissner olayı denir. Bu olay, süperiletkenin sınırına yakın 

yerlerde akan sürekli akım tarafından gerçekleĢtirilir. Manyetik akının bir malzemeden 

dıĢarılanması olayı diamanyetizma olarak bilinir. Bu malzemeler, negatif manyetik 

alınganlık sabitine sahiptir (Moon, 2004). 

Süperiletkenlerin, kendilerine uygulanan manyetik alanı dıĢarıladıkları Maxwell 

denklemlerinden faydalanılarak kolayca gösterilebilir. Faraday’ ın indüksiyon kanununa 

göre manyetik alanın zamanla değiĢimi bir elektrik alan indüklenmesine neden olur: 

 

 ⃗⃗⃗   ⃗⃗   
  ⃗⃗

  
                             (1.4) 

 

Elektrik alanı  ⃗⃗’ nin, özdirenç (ρ) ve akım yoğunluğu ( ⃗) cinsinden ifade edildiği 

 ⃗⃗    ⃗  eĢitliğine göre özdirenç sıfır olduğunda elektrik alan da sıfır olacaktır. Elektrik 

alanın sıfır olması ise (1.4) eĢitliğine göre    ⃗⃗    =0 olacağını gösterir. Bu durumda, 

süperiletken numune içindeki manyetik indüksiyonun zamanda değiĢmeyeceği anlaĢılır. 

 

 
 

ġekil 1.6. Uygulanan manyetik alanın numuneden dıĢarılanması 

 

 ⃗⃗⃗⃗  

Soğutma 

T > Tc T < Tc 
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Meissner ve Ochsenfeld’in 1933 yılında süperiletkenlerin manyetik alanı 

dıĢarıladıklarını keĢfetmelerine kadar, süperiletkenler ideal iletkenler olarak biliniyordu. 

Süperiletkenlerin kritik sıcaklığın altına kadar soğutulduklarında sıfıra çok yakın bir direnç 

göstermelerine karĢın, bu malzemeleri ideal iletkenden ayıran çok belirgin bir fark vardır. 

Ġdeal bir iletkeni manyetik alan uygulanmaksızın kritik sıcaklığın altına kadar 

soğutalım. Sonra numuneye manyetik alan uygulayalım. Manyetik alan ideal iletkenin 

yüzey tabakasına nüfuz ettiğinde, Lenz kanunu gereğince numune yüzeyinde, uygulanan 

manyetik alana karĢı koyacak bir alan üretebilmek için bir akım oluĢur. Bu akım tarafından 

oluĢturulan alan, numune içerisindeki toplam manyetik alanın sıfır olmasını sağlar (ġekil 

1.7 (a)-(d)). ġimdi ideal iletken numune normal halde iken manyetik alan uygulandığını 

düĢünelim. Daha sonra numuneyi direnci sıfır olacak Ģekilde soğutalım. Direncin sıfır 

olması manyetizasyona bir etki yapmaz ve numune içindeki akı dağılımı değiĢmez kalır. 

Uygulanan manyetik alanın kaldırılmasıyla, numune içerisindeki manyetik alan değiĢimine 

karĢı koymak için numune üzerinde sürekli akımlar oluĢur ve bunun sonucunda da numune 

sürekli mıknatıslık kazanır (ġekil 1.7 (e)-(g)). Buradan görülür ki ideal bir iletkenin 

manyetizasyon durumu yalnızca dıĢ koĢullara değil, bu dıĢ koĢulların hangi sıra ile 

değiĢtirildiğine de bağlıdır. 
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ġekil 1.7. Ġdeal bir iletkenin manyetik davranıĢı. (a)-(b) numune dıĢarıdan manyetik 

alan uygulanmadan soğutularak dirençsiz hale getirildi, (c) dirençsiz 

numuneye manyetik alan uygulandı, (d) manyetik alan kaldırıldı, (e)-(f) 

numune manyetik alan altında soğutuldu, (g) manyetik alan kaldırıldı 

(Rose ve Rhoderich, 1980). 
 

 

Meissner ve Ochsenfeld’in gözlediği Meissner olayı, süperiletkenlerde bu durumun 

çok farklı olduğunu göstermiĢtir. Bir süperiletken manyetik alan altında soğutulduğunda, 

içerideki akı yoğunluğunu yok edecek Ģekilde numune yüzeyinde sürekli akımlar oluĢur. 

Bu durum, manyetik alanın numunenin soğutulmasından sonra uygulanmasıyla tamamen 

aynı Ģekilde gerçekleĢir (ġekil 1.8). Süperiletkenlerin manyetizasyonu, uygulanan 

manyetik alanın ve sıcaklığın hangi sırayla uygulandığına değil, bunların gerçek 

değerlerine bağlıdır (Rose ve Rhoderick, 1980). 

(a) 

(b) 

(c) 

(d) 

B=0 

Soğuma 

B≠0 

B→0 

Oda sıcaklığı 

DüĢük sıcaklık 

T < Tc 

(e) 

Soğuma 

B≠0 

B≠0 

B→0 

(f) 

(g) 
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ġekil 1.8. Süperiletkenin manyetik davranıĢı. (a)-(b) numune dıĢarıdan manyetik 

alan uygulanmadan soğutularak süperiletken hale getirildi, (c) 

süperiletken numuneye manyetik alan uygulandı, (d) manyetik alan 

kaldırıldı, (e)-(f) numune manyetik alan altında soğutuldu, (g) 

manyetik alan kaldırıldı ( Rose ve Rhoderich, 1980). 

 

1.3. I. ve II. Tip Süperiletkenler 

 

Süperiletkenler manyetik alan altında gösterdikleri davranıĢa göre I. tip ve II. tip 

olmak üzere iki guruba ayrılırlar. Nb dıĢındaki tüm süperiletkenlerin saf numuneleri I. tip 

davranıĢ gösterirler ve onların süperiletkenlikleri, uygulanan düĢük bir manyetik alan ile 

bozulur. Yani I. tip süperiletkenlerin kritik manyetik alan değerleri (Hc) oldukça düĢüktür.  

II. tip süperiletkenler genellikle normal durumlarında yüksek elektriksel dirence sahip, yani 

(a) 

(b) 

(c) 

(d) 

B=0 

Soğuma 

B→0 

B≠0 

Oda sıcaklığı 

DüĢük sıcaklık 

T < Tc 

(e) 

Soğuma 

B≠0 

(f) 

B→0 

(g) 

B≠0 
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ortalama serbest yolları küçük olan alaĢım veya geçiĢ metalleridir. I. ve II. tip 

süperiletkenlerin manyetizasyon eğrileri farklıdır (ġekil 1.9).  

 

 

ġekil 1.9. Süperiletkenlerin manyetizasyon eğrileri. (a) I. tip süperiletkenlerin 

manyetizasyon eğrisi, (b) II. tip süperiletkenlerin manyetizasyon eğrisi 

(Kittel, 2005). 

 

 

I. tip süperiletkenlerde Hc kritik alandan daha büyük değerlerde numune normal 

durumdadır ve manyetizasyon görülemeyecek kadar küçüktür. II. tip süperiletkenlerde Hc 

kritik alandan daha aĢağıda bir Hc1 alt kritik alan vardır. Hc1’den daha düĢük alan 

değerlerinde, ideal bir II. tip süperiletken, mükemmel diamanyet olarak davranır ve 

numune içerisine manyetik akı giremez. Uygulanan alan Hc1 değerinden itibaren numune 

içine girmeye baĢlar. Hc1 ile Hc2 arasında kalan alan değerlerinde numunede öbekler 

halinde manyetik akı oluĢur ve buna girdap durumu denir. II. tip süperiletkenlerde Hc2 üst 

kritik alanına kadar süperiletkenlik devam eder. Hc2 değerinden daha büyük alan 

değerlerinde numene, bazı yüzey etkileri hariç, tamamen normal haldedir. Belirli bir Hc 

değeri için manyetizasyon eğrisinin altında kalan alan I. tip ve II. tip süperiletkenler için 

aynı olur (Kittel, 2005). 

 

1.4. Katkılı Süperiletkenlerin Özellikleri 

 

YBCO süperiletkeni ile karĢılaĢtırıldığında, RE1+xBa2-xCu3O6+δ (RE: Nd, Sm, Gd, 

Yb) süperiletkenlerinin, manyetik alanda daha yüksek Jc, Tc ve tersinmezlik alan değerine 

sahip olduğu yapılan çalıĢmalarda gözlenmiĢtir. Özellikle NdBCO süperiletkeni 96 K’ lik 

geçiĢ sıcaklığı ile REBCO bileĢenleri arasında dikkat çekmektedir. Yapılan son 

Ha 

-M 

Süperiletken 

Durum 

Hc2 Hc1 Hc Ha 

-M 

Girdap 

Durum 

Normal 

Durum 

II. Tip 

(a) (b) 

I. Tip 

Hc 
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çalıĢmalarda, RE elementlerinin YBCO süperiletken yapısında Ba ile yer değiĢtirdiği 

(Gd/Ba ve Nd/Ba) ve değiĢim oranına bağlı olarak çivileme yoğunluğunun ve Jc’ nin arttığı 

bulunmuĢtur (Koshizuka vd., 2001).  

Sm123 ve Gd123 süperiletkenleri, Y123’ten daha büyük süperiletkenlik geçiĢ 

sıcaklığına (Tc) ve 77 K’ de daha büyük kritik akım yoğunluklarına sahiptir. Ayrıca 

Sawamura ve Morita’nın (Sawamura ve Morita, 2001; Sawamura ve Morita, 2002) 

yaptıkları çalıĢmalarda, Sm123 süperiletken  Y123 daha büyük manyetik alan tuzaklama 

değerlerine sahip olduğu görüldü (Sm123 ve Y123 numuneleri için tuzaklanan alan 

değerleri sırasıyla 1.3 ve 1 T). 

Literatürde yapılan bazı çalıĢmalarda, süperiletken bileĢimlere yapılan nanometre-

mikrometre ölçeğindeki manyetik toz katkısının, numune içerisinde akı çivileme (pinning 

centre) merkezleri olarak görev yaptığı belirtilmiĢtir. Bu çalıĢmalarda Fe-B ve Fe2O3 gibi 

manyetik tozların, Gd123 ve (Bi1.6Pb0.4)Sr2Ca2Cu3O10 gibi yüksek sıcaklık 

süperiletkenlerinin akı çivileme ve kritik akım yoğunluğu özelliklerini iyileĢtirdiği rapor 

edilmiĢtir. (Xu vd., 2009; Lau vd., 2006). Fujimoto’ nun yaptığı bir çalıĢmada YBCO 

süperiletkenine %0, %10 ve %20 oranlarında gümüĢ katılmıĢ, katkı miktarının artmasıyla 

numunelerin bükülmeye karĢı dayanıklılığının arttığı gözlenmiĢtir (Fujimoto, 2005). 

Eritme-büyütme (melt-textured) yöntemiyle hazırlanan Y123 bileĢiğine Ag2O katkısının, 

numunenin kritik akım yoğunluğu ve tersinmezlik çizgisi ve manyetik kaldırma kuvveti 

gibi süperiletkenlik parametrelerini arttırdığı bilinmektedir. Yapılan çalıĢmalarda kritik 

akım yoğunluğunun artmasının birinci nedeni, Ag2O ilavesiyle numunedeki mikro çatlak 

yoğunluğunun azalması Ģeklinde açıklanmaktadır (Diko, 2001) . Hu ve arkadaĢlarının (Sm, 

Eu, Gd)Ba2Cu3O7−δ süperiletkeni üzerinde yaptıkları çalıĢmalarda BaO2 katkısı ile 

malzemenin süperiletkenlik özelliklerinin iyileĢtiği gözlenmiĢtir (Hu vd., 2004, Hu vd., 

2004). Sm123 süperiletkenine nano ölçekli RE211 katkısının kritik akım yoğunluğunu ve 

akı çivileme merkezlerini artırdığını gösteren çalıĢmalar da literatürde bulunmaktadır 

(Chen vd., 2004, Feng vd., 2003). Y123 süperiletkeni üzerinde yapılan benzer bir 

çalıĢmada Y123 süperiletkenine nano ölçekte Y211 ve Y2411 fazları katkılanmıĢ, yapılan 

katkının kritik akım yoğunluğunu artırdığı gözlenmiĢtir (Babu vd., 2007). Sm123 

süperiletkenine nanokristalik Sm211 ve Nd422 katkısının yapıldığı bir çalıĢmada katkı 

miktarı ile kritik akım yoğunluğunun ve akı çivileme merkezlerinin arttığı, süperiletkenliğe 

geçiĢin daha keskin bir Ģekilde gözlendiği belirtilmiĢtir (Hsieh vd., 2004). Benzer bir 

çalıĢmada Nd123 süperiletkenine Nd422 katkısı yapılmıĢ, katkının kritik sıcaklık üzerinde 
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belirgin bir etkisi olmamakla birlikte, geçiĢ aralığını artırdığı gözlenmiĢtir (Kaiser vd., 

1998). Shlyk ve arkadaĢlarının yaptığı bir çalıĢmada YBCO süperiletkenine Ni ve Li 

katkısı yapılmıĢ, her iki katkının da numunede tuzaklanan manyetik akıyı artırdığı fakat bu 

artıĢın Li katkısında daha fazla olduğu gözlenmiĢtir (Shlyk vd., 2003). 

 

1.5. Manyetik Kaldırma 

 

1.5.1. Süperiletkenlerde Manyetik Kaldırma  

 

Manyetik kaldırma (MK), bir cismin herhangi bir fiziksel desteğe ihtiyaç 

duymaksızın havada kalması olayıdır. Yerçekimi kuvvetine karĢı koyarak bir cismi havada 

tutabilme düĢüncesi, çok eski tarihlerden beri var olmuĢtur. Süperiletkenlerin gösterdiği bu 

eĢsiz olay sayesinde sürtünmeden kaynaklanan enerji kaybı yok denecek kadar az 

olmaktadır. C.W.Chu ve arkadaĢları tarafından YBa2Cu3O7 (Y123) bileĢiğinin 93 K’de 

süperiletkenlik gösterdiğinin bulunması ve bu bileĢiğin manyetik cisimleri havada tutması, 

1987 yılından itibaren bilim insanlarının bu alanda yoğunlaĢmalarını sağlamıĢtır (ġekil 

1.10). DeğiĢik araĢtırıcılar tarafından daha sonra üretilen Gd123, Sm123 ve Yb123 gibi 

süperiletkenlerin benzer özellikler göstermesi bu süperiletkenlerin, MK özelliğine bağlı 

olarak kayıpsız enerji kazanımları sağlayacak bazı araĢtırmaların baĢlamasını teĢvik 

etmiĢtir. Bunlar arasında, süperiletkenlerin manyetik yatak, enerji depolayan dönen çark, 

güçlü süperiletken mıknatıs ve manyetik olarak havalanmıĢ ulaĢım araçları (Maglev 

trenleri) gibi büyük teknolojik enerji kazanımları sağlayacak temassız sistemlerin üretimi 

sayılabilir. 

 

ġekil 1.10. Bir mıknatıs, yüksek sıcaklık süperiletkeni (HTS) 

üzerinde temas olmaksızın durmaktadır 

 

 

S 

N 

HTS 
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Bir süperiletken ile kalıcı mıknatıs (KM) arasındaki etkileĢme kuvveti, manyetik alan 

ile süperiletken içinde indüklenen akım arasındaki etkileĢmeden kaynaklanır. Bu kuvvet, 

süperiletkenin kritik akım yoğunluğu ve mıknatısın manyetizasyonu gibi iç özelliklere 

bağlı olmakla birlikte aynı zamanda mıknatıs ve süperiletkenin boyutlarına ve bunların 

birbirlerine göre konumlarına da bağlıdır (Ma vd., 2003). Manyetik kaldırma kuvveti 

(MKK), numune kalınlığına (Kütük vd., 2009, Sagar vd., 1997) ve numunenin yüzey 

alanına bağlıdır. Ancak, yüzey alanı MKK üzerinde kalınlıktan daha etkilidir (Yamachi 

vd., 2003). Yang ve arkadaĢlarının yaptığı çalıĢmalarda, süperiletken ile mıknatıs 

arasındaki MKK’ nın; mıknatıs sayısına, mıknatıs konfigürasyonuna ve mıknatıs boyutuna 

bağlı olarak değiĢtiği görülmüĢtür (Yang vd., 2001, Yang vd., 2003). Bu çalıĢmalarda, 

süperiletken ve mıknatıs boyutu arttıkça, MKK’ nın da arttığı ve mıknatıs boyutu 

süperiletken boyutuna eĢit olduğunda, bu kuvvetin maksimum değerine ulaĢtığı tespit 

edilmiĢtir Chan, yaptığı bir çalıĢmada süperiletken numune boyutunun MKK üzerinde 

etkili olduğunu gözlemiĢtir (Chan, 2003). Süperiletken numunenin boyutunun artmasıyla 

numunede tuzaklanan manyetik alan Ģiddetinin de arttığı literatürde belirtilmiĢtir (Ikuta 

vd., 1998). MKK’ yı etkileyen diğer bir etken de soğutma Ģartlarıdır. Süperiletken ile 

mıknatıs arasındaki manyetik kuvvetin, süperiletkenin manyetik alan altında (FC) ve 

alansız (ZFC) soğutma durumlarına da bağlı olarak değiĢtiğini gösteren birçok çalıĢma 

yapılmıĢtır (Hull ve Cansiz, 1999). Yapılan çalıĢmalar sonucunda Yang ve arkadaĢları, 

daha büyük kaldırma kuvvetinin (veya itici kuvvet) ZFC durumunda, daha fazla çekici 

kuvvetin ise FC durumunda sağlanacağını belirtmiĢlerdir (Yang vd., 2003, Moon, 2004). 

Kaldırma kuvvetini etkileyen diğer bir etken de süperiletken numunenin sıcaklığıdır. 

Süperiletken numunenin sıcaklığı geçiĢ sıcaklığından baĢlayarak azaltıldıkça MKK 

değerlerinin arttığı gözlenmiĢtir (Jiang vd., 2002). Manyetik kaldırma kuvveti, süperiletken 

numune ile mıknatıs arasındaki mesafeye göre değiĢiklik göstermektedir. ġekil 1.11’ de 

ZFC rejiminde Sm-Co mıknatıs ile YBCO disk arasındaki manyetik kaldırma kuvvetinin 

düĢey mesafeye bağlılığı görülmektedir. ġekil 1.12’ de ise FC rejimindeki durum 

görülmektedir.  
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ġekil 1.11. ZFC rejiminde Sm-Co mıknatıs ile YBCO disk arasındaki 

manyetik kaldırma kuvvetinin düĢey mesafeye bağlılığı 

(Krabbes vd., 2006). 

 

 

ġekil 1.12. FC rejiminde Sm-Co mıknatıs ile YBCO disk arasındaki 

manyetik kaldırma kuvvetinin düĢey mesafeye bağlılığı 

(Krabbes vd., 2006). 

 

 

Yapılan çalıĢmalar göstermiĢtir ki, süperiletkenlerde kaldırma ve çekme kuvvetini 

artırabilmek için numune ve mıknatıs boyutları ile soğutma Ģartlarının uygun hale 

getirilmesi gerekmektedir.  Süperiletken ile mıknatıs arasında oluĢan kaldırma kuvveti 
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(FL), süperiletkende oluĢan manyetik momentle doğru orantılı olup bir boyutta bu kuvvet, 

 

      (     )                                                                                                  (1.5) 

 

         ve                                                                                               (1.6) 

 

ifadeleri ile verilir (Murakami vd., 1991) . Burada m, süperiletkenin manyetik momentini; 

dH/dz, dıĢ manyetik kaynak (mıknatıs) tarafından oluĢturulan alan değiĢimini; M, birim 

hacimdeki manyetizasyonu; V, numune hacmini; A, numune geometrisine bağlı bir sabiti; 

Jc, süperiletkenin kritik akım yoğunluğunu ve r, uygulanan dıĢ manyetik alanı dıĢarılamak 

için süperiletkende oluĢan koruyucu akım halkasının yarıçapını gösterir. Son ifade, 

süperiletkenlerin teknolojik uygulanabilirliğinde gerekli olan büyük kaldırma kuvveti için 

büyük r, Jc ve dH/dz değerlerine sahip olunması gerektiğini belirtir (Yang vd., 2001 

 

1.5.2. Manyetik Kaldırma Sistemleri 

 

Manyetik kaldırma için iki alt sistem gereklidir: 

i)  Manyetik alanı oluĢturan sistem 

ii) Manyetik akıyı Ģekillendirmek veya tuzaklamak için gerekli olan bir sistem. 

Elektromanyetik kaldırma durumunda, bir bobine sarılı telden geçen akımlar esas 

alanı oluĢtururken ferromanyetik bobin tutucu ve ferromanyetik taban bir çeĢit manyetik 

çevrim oluĢtururlar. Girdap akımlarının oluĢturduğu kaldırmada ise bir iletken üzerinde 

hareket eden süperiletken bobin vardır. Buradaki alan bir KM, süperiletken bobin veya 

normal iletken bobin tarafından oluĢturulur. KM ve iletkenin göreli hareketleri, iletkenin 

içindeki girdap akımlarından kaynaklanan bir alan-Ģekillendirme sistemi oluĢturur (Moon, 

2004). 

 

1.5.3. Sürtünmesiz Manyetik Yatak ve Manyetik Kaldırma 

 

Sürtünmesiz manyetik yataklar (SMY) göreli harekete imkân verirler. Uzun yıllardır 

insanlar iki katı cismin birbirlerine göre hareketi sırasında sürtünme ve ısınma gibi 

kayıpların oluĢmasını engellemek için çeĢitli yollar aramaktadırlar. Manyetik olmayan 
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geleneksel sürtünmesiz yatak (SY) sistemleri aĢağıdaki gibi sıralanabilir (ġekil 1.13 (a), 

(b)): 

i)   Dönen parçalar; bilye ve silindirler 

ii)  Sıvı temelli sistemler; hidrostatik ve hidrodinamik 

iii) Gaz temelli sistemler; aerostatik ve aerodinamik  

 

 

ġekil 1.13. Ġki geleneksel SY sistemi: (a) bilyeli yatak, (b) sıvı yatak (Moon, 2004). 

 

 

Süperiletken temelli olmayan geleneksel SMY sistemleri aĢağıdaki elemanları içerir 

(ġekil 1.14): 

  Kalıcı mıknatıs 

  Aktif kontrollü elektromıknatıs 

  Ferrofluid sistemler 

  Elektrik alanı kaynakları 

B 

B 

Sıvı 

Rotor 

B-B Kesiti 

(b) 

(a) A 

A 
A-A Kesiti 

Kafes 
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  Yukarıdaki sistemlerden birkaçına dayanan hibrit yapılar 

 

Yeni HTS temelli süperiletken SMY sistemleri, yukarıdaki sistemlerin yerini 

almaktadır. Doğrusal ve döngüsel SMY’ ler, aĢağıda listelenen geniĢ bir teknolojik 

uygulama alanını kapsamaktadır: 

  Jiroskoplar (denge çarkları) 

  Yüksek hızlı makine araçları 

  Enerji depolayan dönen çarklar 

  Uzay gemileri için açısal momentum çarkları 

  Optik ve kızılötesi aygıtlar için dönen tarayıcılar 

  Yüksek hızlı optik kapaklar 

  Uzay gemisi motorları için SMY’ ler 

  Yer altı gaz boruları için pompalar 

  Tekstil üretimi için yüksek hızlı iğneler 

  Bilgisayar disk depolama aygıtları 

  Temiz oda veya vakum ortamında çalıĢma sistemlerinde doğrusal taĢıyıcı paletler 

(Moon, 2004). 

 

 

 

ġekil 1.14. Aktif kontrollü sürtünmesiz manyetik yatak (Moon, 2004). 

 

 

 

 

 

Kontrol 

Yükseltici 

Sensör 

Rotor 

Mıknatıs 
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1.5.4. Aktif Elektromanyetik ve Pasif Süperiletken Yatak 

 

1.5.4.1. Normal Ġletkenlerin Kullanıldığı Aktif Manyetik Yataklar 

 

 Süperiletken temelli manyetik kaldırma sistemlerinin faydalarını anlamak için, var 

olan manyetik yatak teknolojileri incelenmelidir. Günümüzde kullanılan aktif manyetik 

yataklar Ģu Ģekilde listelenebilir: 

 Yüksek hızlı makine araçları 

 Turbomoleküler pompalar 

 Doğalgaz iletimi için santrifüj kompresörler 

 Yüksek hızlı matbaalar 

GeliĢme halinde olan uygulamalar arasında, elektrikli otomobil sistemleri için enerji 

depolama çarkları ve jet uçaklarında kullanılan geliĢmiĢ gaz türbinli motorlar için 

manyetik yataklar yer almaktadır.  

Tipik bir manyetik yatak (ġekil 1. 15) aĢağıdaki sistemlerden oluĢur: 

 Ferromanyetik rotor 

 Ġçinde iletken sarmallar olan çok yuvalı stator 

 Ġki kanattaki Ģaftın konumunu ölçmek için konuma duyarlı mesafe ölçer 

 Elektronik analog veya dijital kontrol devresi 

 Stator sarmallarındaki akımı beslemek için güç kaynağı 

 Manyetik çevrim yollarını sağlamak için silisyum-demir veya kobalt-vanadyum 

çelik. 

Aktif manyetik yatakların tipik çalıĢma boĢluğu 0.5 mm mertebesindedir. ÇalıĢma 

sıcaklığı 60 K’ den 100
◦
C’ ye kadar değiĢmektedir. Bununla birlikte, gaz türbinli 

motorlarda kullanılabilir olması için çalıĢma sıcaklığını 300
◦
C yakınlarına çıkarmaya 

yönelik geliĢmeler devam etmektedir (Moon, 2004). 
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ġekil 1.15. Aktif kontrollü manyetik yatak (Moon, 2004). 

 

1.5.4.2. Pasif Süperiletken Yataklar 

 

Yüksek sıcaklık süperiletkenlerinin kullanıldığı basit bir sürtünmesiz yatak sistemi 

için, genel düzende süperiletken sabit bir Ģekilde dururken, mıknatıs onun üzerinde temas 

olmaksızın dönmektedir. Bunun asıl nedeni, süperiletkenin sıvı azot içerisinde 

soğutulmaya elveriĢli olmasıdır. Eğer SMY vakum ortamında çalıĢtırılırsa manyetik 

kaldırma bileĢeni için tek ısı transferi, Stefan kanunu ile belirlenen radyasyon yolu ile olur 

ve kayıplar düĢük sıcaklıklarda çok az olur. Ġki temel SMY tipi, eksenel kılavuzlamalı 

manyetik yatak (EKMY) ve radyal kılavuzlamalı manyetik yatak (RKMY) tır. EKMY’ da 

ana yük kuvveti dönme ekseni doğrultusunda, RKMY’ de ise yük kuvveti dönme eksenine 

dik doğrultudadır. Tipik bir KM/HTS RKMY düzeni, sonlandırıcı olarak yerleĢtirilmiĢ 

olan KM disklerle birlikte dönen bir Ģaft ve Ģaftın her iki ucundaki KM’ leri kısmen veya 

tamamen saran HTS tarafından desteklenen Ģafttan oluĢur (Hull, 2000). RKMY’ nin 

Ģematik yapısı ġekil 1.16’ da gösterilmiĢtir. ġekil 1.17’ de ise eksenel kılavuzlamalı ve 

radyal kılavuzlamalı manyetik yataklar gösterilmiĢtir. 
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ġekil 1.16. Yüksek sıcaklık süperiletken radyal kılavuzlamalı 

manyetik yatak (Sung vd., 2003). 
 

 

 

ġekil 1.17. Pasif süperiletken manyetik yatak tipleri. EKMY, eksenel 

kılavuzlamalı manyetik yatak; RKMY, radyal kılavuzlamalı 

manyetik yatak (Moon, 2004). 

 

 

Aktif manyetik yatak ile pasif süperiletken yatak arasındaki avantaj ve dezavantajlar 

aĢağıdaki gibi sıralanabilir (Moon, 2004): 

Aktif manyetik yatak: 

Avantajlar: 

 Yüksek manyetik sertlik 

 Çevresel değiĢikliklere uyarlanabilir kontrol ünitesi 

Eksenel 

yükleme 

Radyal 

yükleme 

Mıknatıs 

Mıknatıs 

HTS 

EKMY 

RKMY 

 

YBCO külçe süperiletken 

NdFeB mıknatıs 
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 Alan kaçaklarının az olması 

 KanıtlanmıĢ endüstriyel uygulamalar 

Dezavantajlar: 

 Yüksek maliyet 

 KarmaĢık olması ile ilgili güvenirlik sorunları 

 Küçük çalıĢma boĢlukları 

 Güç kaynağı, kontrol ünitesi ve elektronik devrelerde oluĢabilecek hatalar 

 Pasif süperiletken yatak: 

 Avantajlar: 

 Herhangi bir elektronik devreye veya güç kaynağına ihtiyaç yoktur, pasiftir 

 Potansiyel olarak yüksek güvenirliğe sahiptir (düĢük karmaĢıklık) 

 Potansiyel olarak daha düĢük sistem ağırlığı 

 Büyük veya küçük çalıĢma boĢluğu 

 Daha düĢük maliyet 

 Dezavantajlar: 

 Kriyojenik sıcaklıklara ihtiyaç duyması 

 Daha düĢük manyetik sertlik 

 Manyetik alan kaçakları 

 Uygulamada kanıtlanmamıĢ bir teknoloji olması 

 

1.5.5. Manyetik Olarak HavalanmıĢ Araçlar 

 

Manyetik olarak havalanmıĢ araçlarda iki ana yöntem vardır. Birincisi, ġekil 1.18 

(a)’ da görülen elektromanyetik kaldırma (EMK) veya çekici kaldırmadır. Bu sistemde 

aracın ferromanyetik raylarda havada kalmasını sağlayacak süperiletken olmayan 

elektromıknatıslar kullanılır. Ġkinci yöntem elektrodinamik kaldırma (EDK) veya itici 

kaldırma olarak adlandırılmaktadır (ġekil 1.18 (b)). Bu ikinci yöntemde araç üzerinde çok 

sayıda süperiletken mıknatıs kullanılır. Bu mıknatıslar sayesinde aracın altında yer alan 

iletken rayda girdap akımları oluĢur. Araç hareket ettiğinde oluĢan kaldırma, yüksek 

hızlarda bir asimptotik limite ulaĢır.  
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ġekil 1.18. Ġki MK taĢıma sistemi. (a) Elektromanyetik kaldırma (EMK) veya çekici 

yöntem. (b) Elektrodinamik kaldırma (EDK) veya itici yöntem (Moon, 

2004). 

 

Elektromıknatıs 

Ferromanyetik 

ray 

Alüminyum 

ray 

Süperiletken 

mıknatıs 

(a) 

 

(b) 
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2. DENEYSEL ÇALIġMALAR 

 

ÇalıĢmada külçe süperiletken numunelerin üretilmesi için Eritme-Toz haline 

getirme-Eritme-Büyütme (Melt-Powder-Melt-Growth (MPMG)) yöntemi kullanıldı. Bu 

yöntemin tercih edilmesinin nedeni, numunenin mikro-yapı kontrolüne imkân vermesidir. 

Bu yöntem ile yüksek sıcaklık süperiletkenlerinde mevcut taneler arası zayıf bağlantı 

sorununu azaltmak ve süperiletkenin kritik akım ve kaldırma kuvveti özelliklerini 

iyileĢtirecek akı çivileme (pinning) merkezleri sayısını arttırmak amaçlanmıĢtır. MPMG 

yöntemi ile üretilen külçe numunelere, ġekil 2.1’ de verilen ısıl iĢlemler uygulandı. 

 

 

 

ġekil 2.1. MPMG yöntemiyle hazırlanan külçe numuneler için ısıl iĢlem 

süreçleri 

 

2.1. SmBa2Cu3O7-y (Sm123) BileĢiğinin Hazırlanması 

 

SmBa2Cu3O7-y bileĢiğinin hazırlanması için Tablo 2.1 de saflık dereceleri, molekül 

ağırlıkları ve bileĢikteki miktarları verilen Sm2O3, BaCO3 ve CuO tozları  

 

    (     )    (     )                        (   )         (2.1)  

 

tepkimesine göre hesaplanarak toplam karıĢım 70 gram olacak Ģekilde tartıldı. Tartılan 

tozlar, homojen karıĢımın sağlanabilmesi amacıyla agat havanda bir saat boyunca elle 

öğütüldü. 

T(C) 

1460 

1 

 

2 

 

3 

 

4 

 

5 

 
6 

 
7 

 

8 

 

1175 

1000 

880 

Sm2O3+Sıvı faz 

Sm211+Sıvı faz 

Sm123+Manyetik 

katkı 
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Tablo 2.1. Sm123 BaĢlangıç kompozisyonunun oluĢturulmasında kullanılan tozlar ve 

bileĢikteki miktarları  
 

Tozun Adı Sembolü 
Saflık derecesi 

(%) 

Molekül 

Ağırlığı 

(gr/mol) 

BileĢikteki 

Miktarı 

(gr) 

Samaryum 

Oksit 
Sm2O3 99,99 348,7 15,1114 

Baryum 

Karbonat 
BaCO3 99,999 197,35 34,2058 

Bakır Oksit CuO 99,99 79,54 20,6822 

 

 

Öğütme iĢleminden sonra toz karıĢım alümina (Al2O3) pota içerisine konularak 

kalsinasyon iĢlemi için Euroterm 808 kontrol üniteli Lenton marka kare fırın içerisine 

yerleĢtirildi. Daha önce alınan Diferansiyel Termal Analiz (DTA) verilerinden 

yararlanılarak toza ġekil 2.2’ de verilen ısıl iĢlem iki kez uygulandı. Ġkinci ısıl iĢlem 

sırasında ara öğütme iĢlemi yapıldı ve böylece karıĢımın homojenliği artırılmaya çalıĢıldı.  

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 2.2. Sm123 toz karıĢımının kalsinasyon iĢlemi Ģeması 

 

 

Kalsinasyon iĢleminden sonra yeĢil renkli karıĢım haline gelen toz (ġekil 2.3), agat 

havanda 20 dakika elle öğütüldü. Kalsine edilmiĢ toz, platin potaya koyularak ġekil 2.4’ 

deki gibi 1460

C sıcaklıkta eritme iĢlemine tabi tutuldu. 1460


C sıcaklıkta 5 dakika 

beklendikten sonra fırından alınan toz, bakır bir levhaya dökülerek üzerine baĢka bir bakır 

plaka ile vuruldu. Bu Ģekilde tozun hızlı soğuması sağlandı. Bu iĢlemin amacı yüksek 

sıcaklıkta oluĢan Sm2O3+L (L: Sıvı faz) yapısını elde edip, uzun süreli öğütmeden sonra, 

numune içerisinde doğal akı çivileme merkezi olarak görev yapacak Sm211 normal fazının 

T(0C) 

90 990 810 
t (dak) 

900 

0 

Ara Öğütme 

450 
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mikro-yapı kontrolünü sağlamaktır. Eritme ve hızlı soğutma iĢleminden sonra küçük 

plakalar haline gelen tozlar (ġekil 2.5), agatta 10 dakika elle karıĢtırıldıktan sonra 40 

dakika boyunca Retsch markalı öğütme makinesinde öğütüldü. Hazırlanan tozdan 3 gram 

tartıldı. 13 mm çaplı kalıba koyulan bu toz, Perkin-Elmer marka presleme aletinde 340 

MPa basınç altında 20 saniye beklenerek tablet haline getirildi.  

 

 

 

ġekil 2.3. Kalsinasyon iĢleminden sonra elde edilen toz, Al2O3 pota 

içerisinde 

 

 

 

ġekil 2.4. Sm123 toz karıĢımının eritme ısıl iĢlem Ģeması 

T 0C 

1200 

1460 

60 91 86 
t (dak) 
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ġekil 2.5. Eritme iĢleminden sonra bakır plakaya dökülerek hızlı 

soğuması sağlanan Sm123 toz karıĢımı 

 

2.2. Sm2BaCuOy (Sm211) BileĢiğinin Hazırlanması 

 

Sm211 bileĢiğinin hazırlanması için Tablo 2.2’ de saflık dereceleri, molekül 

ağırlıkları ve bileĢikteki miktarları verilen Sm2O3, BaCO3 ve CuO tozları  

 

                                                                (2.2)  

 

tepkimesine göre hesaplanarak toplam karıĢım 8 gram olacak Ģekilde tartıldı. Tartılan 

tozlar, homojen karıĢımın sağlanabilmesi amacıyla agat havanda bir saat boyunca elle 

öğütüldü.   

 

 

Tablo 2.2. Sm211 BaĢlangıç kompozisyonunun oluĢturulmasında kullanılan tozlar ve 

bileĢikteki miktarları 

 

Tozun Adı Sembolü 
Saflık derecesi 

(%) 

Molekül 

Ağırlığı 

(gr/mol) 

BileĢikteki 

Miktarı 

(gr) 

Samaryum 

Oksit 
Sm2O3 99,99 348,7 4,45914 

Baryum 

Karbonat 
BaCO3 99,999 197,35 2,5237 

Bakır Oksit CuO 99,999 79,54 1,01716 
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Öğütme iĢleminden sonra toz karıĢım alümina (Al2O3) pota içerisine konularak 

kalsinasyon iĢlemi için Euroterm 808 kontrol üniteli Lenton marka kare fırın içerisine 

yerleĢtirildi. Daha önce alınan Diferansiyel Termal Analiz (DTA) verilerinden 

yararlanılarak, toza ġekil 2.6’ da verilen ısıl iĢlem 910
◦
C ve 920

◦
C’ de birer kez uygulandı. 

Ġkinci ısıl iĢlem sırasında ara öğütme iĢlemi yapıldı ve böylece karıĢımın homojenliği 

artırılmaya çalıĢıldı.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 2.6. Sm211 toz karıĢımının kalsinasyon iĢlemi Ģeması 

 

2.3. Sm123 BileĢiğine Farklı Oranlarda Nd-Fe-B Manyetik Toz Katkılanması 

 

Nd15Fe77B8 manyetik tozu, x=0,000, x=0,015, x=0,030, x=0,050, x=0,080, x=0,12 

yüzde oranlarında tartılarak her biri 3 gramlık Sm123 tozuna eklendi. Elde edilen 

karıĢımlar agat havanda 20 dakika boyunca elle karıĢtırılıp 340 MPa basınç altında 20 

saniye beklenerek tabletler haline getirildi. 

 

2.4. (Sm123)0,75(Sm211)0,25 BileĢiğine Farklı Oranlarda Fe-B Manyetik Toz 

Katılması  

 

BileĢiği oluĢturmak üzere göre 4 gram olarak hazırlanacak her bir numune için 3,15 

gr Sm123 ve 0,85 gr Sm211 tozları tartıldı. Bu tozlara sırasıyla x=0,000, x=0,010, 

x=0,015, x=0,025 ve x=0,050 yüzde ağırlık oranlarında Fe-B tozu katılarak agat havanda 

elle 10 dakika karıĢtırıldı. KarıĢtırılan tozlar 340 MPa basınç altında 20 saniye beklenerek 

tabletler haline getirildi. 

 

 

 

T(0C) 

90 990 810 
t (dak) 
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0 
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2.5. Külçe Numunelerin Sinterleme ve Tavlama ĠĢlemi 

 

Yukarıda belirtildiği gibi tabletler haline getirilen külçe numuneler, platin altlığa 

koyularak Lenton marka fırına yerleĢtirildi. Numunelerin her birine DTA verilerinden 

yararlanılarak ġekil 2.7’ de gösterilen ısıl iĢlem uygulandı. Kristal büyütme iĢleminden 

sonra her bir numune Ģekil 2.8’ deki ısıl iĢlemde görüldüğü gibi 550
◦
C’de 150 dakika 

süreyle oksijen gazı akıĢı altında tavlandı.   

ġekil 2.7. Külçe numunelerin sinterleme ısıl iĢlem Ģeması 

 

ġekil 2.8. Üretilen numunelerin tavlanma ısıl iĢlem Ģeması 

 

 

 

 

 

10 dak 

T (0C) 

30C/dak 

0,040C/dak 

1,70C/dak 

50C/dak 

1175 
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1000 

100C/dak 
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0 

T (0C) 

t (dak) 
110 

550 

250 

260 510 560 



32 

 
 

2.6. Yapılan Ölçümler 

 

2.6.1. Diferansiyel Termal Analiz (DTA) Ölçümleri  

 

Numunelerin kalsinasyon, erime, tavlama ve sinterleme sıcaklıklarının belirlenmesi 

amacıyla Ģekil 2.9’ da gösterilen Exstar SII marka DTA cihazı kullanıldı. Cihazda bulunan 

iki tane platin potanın birine DTA ölçümü alınacak toz koyuldu. Diğer potaya herhangi bir 

referans tozu koyulmadı. Ölçüm, 20
◦
C - 1300

◦
C arasında 10

◦
C/dak fırın çıkıĢ hızı ile ve her 

0,5 saniyede bir veri alınarak gerçekleĢtirildi.  

 

 
 

ġekil 2.9. Diferansiyel Termal Analiz (DTA) aletinin fotoğrafı 

 

 

2.6.2. X-IĢınımı Kırınımı (XRD) Ölçümleri 

 

Üretilen numunelerin X-ıĢını kırınım desenlerinin elde edilmesi için Rigaku D/Max–

IIIC difraktometresinde CuKα (λ= 1,5418 Å, 40 kV, 30 mA) ıĢını kullanıldı. Tüm 

ölçümler, oda sıcaklığında 20º ≤ 2 ≤ 60º aralığında 3º/dak. tarama hızında 0.02º’ lik 

örnekleme aralığında alındı. Ölçüm yapılmadan önce numunelerin yüzeyleri her defasında 

parlatıldı ve alkolle temizlendi. 
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2.6.3. Optik Mikroskop Ölçümleri 

 

Üretilen numunelerin yüzey mikroyapıları, polarize ıĢıklı bir optik mikroskop 

kullanılarak incelendi. Nikon ECLIPSE ME600 polarize optik mikroskopta 10X büyütme 

ve fotoğraf makinesinin (3,2) dijital büyütme özelliğinden faydalanılarak optik mikroyapı 

çekimleri yapıldı. 

 

2.6.4. Taramalı Elektron Mikroskobu (SEM) Ölçümleri 

 

Numunelerin ve Fe-B tozunun SEM fotoğrafları Zeiss markalı Evo LS10 model 

taramalı elektron mikroskobu yardımı ile çekildi. Aynı cihaza monte edilmiĢ olan 1,23 eV 

enerji üretebilen Bruker markalı EDX ünitesi ile numunelerin elektron dağılımlı X-ıĢını 

analizleri yapıldı. 

 

2.6.5. DüĢük Sıcaklık Direnç Ölçümü 

 

Üretilen süperiletken numunelerin direnç ve manyetizasyon ölçümlerinde “Quantum 

Design PPMS” sistemi kullanılmıĢtır. Bu sistem, yapılacak ölçümle ilgili parça (modül) 

değiĢtirilerek çeĢitli ölçüm sistemlerine dönüĢtürülebilmektedir. Fiziksel özellik ölçüm 

sistemi (PPMS); manyetik alan akım kaynağı, sıvı azot ceketli helyum tankı ve tüm bu 

bileĢenleri hassas bir Ģekilde kontrol edebilen Quantum Design Model 6000 ana 

kontrolcüsünden meydana gelmektedir. Ana kontrolcü; sıcaklık kontrolcüsü (1,9 K – 400 

K) ile manyetik alan kontrolcüsünü (-7 T – 7 T) içermekte olup, bilgisayar tarafından CAN 

(açık network protokolü) veri iletiĢim kartı yardımıyla tamamen kontrol edilebilmektedir. 

DC direnç modülü “Model 6000 PPMS” kontrolcüsüne direnç köprüsü eklenerek, 

direnç ölçüm sistemine dönüĢtürülmektedir. Bu köprü, dört nokta direnç ölçüm yöntemiyle 

veri alabilen birbirinden bağımsız dört kanal içermektedir. Program üç kanalı aynı anda 

kontrol edebilmektedir. Böylece, direnç ölçümlerinde aynı anda 3 farklı numunenin 

(kanalın) direnci ölçülebilmektedir. Direnç ölçümünde gerekli olan akım, sistemdeki akım 

kaynağı tarafından 5 nA ile 5 mA aralığında istenilen değerde uygulanmakta olup sistemin 

voltaj okuma hassasiyeti ise 20 nV’ tur. 
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Direnç ölçümleri sıfır manyetik alan altında yapıldı. Ölçüm yapılan numunelerin 

boyutları yaklaĢık olarak 2,5x4,5x12 mm
3
olup ölçüm iĢlemi dört nokta yöntemiyle yapıldı.  

 

 

ġekil 2.10. Quantum Design PPMS sistemi 

 

2.6.6. Kaldırma Kuvveti Ölçümleri 

 

Üretilen süperiletken numunelerin kaldırma kuvveti ölçümleri, sıvı azot sıcaklığında 

(77K), alanlı (FC) ve alansız soğutma altında (ZFC) yapıldı. Ölçümlerin yapıldığı düzenek 

ġekil 2.11’ de görülmektedir. Mıknatıs ile süperiletken numune arasındaki mesafe adım 

motoru kullanılarak değiĢtirildi. Kaldırma kuvveti verileri, mıknatıs-süperiletken numune 

arasındaki düĢey mesafeye bağlı olarak alındı. Bütün ölçümler sürekli olarak bilgisayar 

kontrollü yapıldı. 
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ġekil 2.11. Manyetik kaldırma kuvveti ölçüm düzeneği (Çelik ve 

Öztürk, 2009). 
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3. BULGULAR VE TARTIġMA 

  

3.1. GiriĢ 

 

Bu çalıĢmada eritme yöntemiyle üretilen külçe Sm123 ve (Sm123)0,75(Sm211)0,25 

numunelerine farklı oranlarda manyetik toz katkısı yapıldı. Katkı oranlarına bağlı olarak 

alanlı (FC) ve alansız (ZFC) soğutma Ģartları altında numunelerin manyetik kaldırma ve 

çekme kuvvetleri araĢtırıldı. ÇalıĢmada ayrıca farklı boyutlarda numuneler üretilerek 

numune boyutunun, farklı boyutlarda mıknatıs kullanılarak da manyetik akı dağılımının 

kaldırma kuvveti üzerindeki etkisi incelendi. Üretilen numunelerin yapısal özellikleri X- 

IĢını kırınım analizi, taramalı elektron mikroskobu (SEM) ölçümleri ve optik mikroskop 

ölçümleriyle; elektriksel özellikleri PPMS sistemi kullanılarak,  kaldırma kuvveti 

özellikleri de kaldırma kuvveti ölçüm sistemiyle incelendi. 

 

3.2. Yapısal Analiz 

 

3.2.1.  DTA Analizi 

 

Üretilen numunelere uygulanan ısıl iĢlemler (kalsinasyon, sinterleme ve tavlama), 

baĢlangıç toz karıĢımından (ġekil 3.1) ve eritilmiĢ tozdan (ġekil 3.2) alınan DTA verileri 

doğrultusunda gerçekleĢtirilmiĢtir. ġekillere bakıldığında her iki toz da 800°C -1100°C 

civarında pikler vermiĢtir. Bu pikler, ısıl iĢlem sırasında oluĢan ikili ve üçlü fazlara karĢılık 

gelmektedir. Tozların erime sıcaklığının 1100°C civarında olduğu da Ģekillerden 

görülmektedir. Literatürden de bilindiği gibi Sm123 malzemesi 1060°C’ den itibaren 

Sm211+ L (L: sıvı faz) fazına ayrıĢmaya baĢlar. Buradan, Sm123 süperiletkeni için kristal 

büyütme iĢleminin bu sıcaklık civarında olması gerektiği anlaĢılmaktadır (Murakami vd., 

1997). Numunelere yapılan katkı oranına göre erime sıcaklığı az da olsa değiĢiklik 

göstermektedir. Bu nedenle tüm numuneler için ortak bir sinterleme sıcaklığı 

belirlenmiĢtir. Oksijen salma sıcaklıkları ise 250°C – 500°C arasında olduğu için, 

numunelerin oksijende tavlanması 500°C de 4 saat bekletildikten sonra yine oksijen 

ortamında 2°C/dak hızla 250°C’ ye soğutularak her numuneye eĢit oranlarda uygulandı.
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ġekil 3.1. Eritme yöntemiyle üretilen Sm123 süperiletken numunenin 

baĢlangıç toz bileĢiminden alınan DTA eğrisi 

 

 

 

ġekil 3.2. EritilmiĢ Sm123 süperiletken toz bileĢiminden alınan DTA 

eğrisi 

 

3.2.2. XRD Analizi 

 

3.2.2.1. Nd-Fe-B Katkılı Sm123 Süperiletken Numunelerin X-IĢını Kırınım 

Desenleri 

 

Farklı yüzde ağırlık oranlarında Nd-Fe-B katkılı Sm123 süperiletken numunelerden 

alınan X-ıĢını kırınım desenleri ġekil 3.3’ de görülmektedir. XRD spektrumlarında 

ortorombik Sm123 yapısına ait (003), (013), (103), (113), (005), (006), (116) ve (213) 
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karakteristik pikleri görüldü. ġekilde manyetik katkı oranı arttıkça (103) ve (006) ortorombik 

faza ait pik Ģiddetinin önce arttığı, sonra azaldığı görülmektedir. Bu durum, manyetik 

katkının, numunenin kristalleĢme oranını belli oranda etkilediğini göstermektedir.  

 

 
 

ġekil 3. 3. Farklı Nd-Fe-B katkı oranlarında üretilen Sm123 numunelerinin X-ıĢını 

kırınım desenleri 
 

3.2.2.2. Fe-B Katkılı (Sm123)0,75(Sm211)0,25 Süperiletken Numunelerin X-IĢını 

Kırınım Desenleri 

 

Farklı yüzde ağırlık oranlarında Fe-B katkılı (Sm123)0,75(Sm211)0,25 süperiletken 

numunelerden ve Sm123 numunesinden alınan X-ıĢını kırınım desenleri ġekil 3.4’ de 

görülmektedir. Grafikten de görüldüğü gibi numunelerin XRD spektrumlarında ortorombik 

Sm123 yapısına ait (003), (013), (103), (113), (005), (006), (007), (116) ve (213) karakteristik 

pikleri görüldü. (Sm123)0,75(Sm211)0,25 numunelerine ait (003), (005), (006), (007) ve (116) 

pik Ģiddetlerinin x=0,025 katkılı numune için maksimum olduğu gözlendi. Ayrıca Ģekilde 

Sm211 katkılı (Sm123)0,75(Sm211)0,25 numunelerinin pik Ģiddetlerinin Sm123 numunesinden 

büyük olduğu görüldü.   Bu artıĢın nedeninin, yüksek sıcaklıkta yapı içinde sinterleme 

esnasında Sm211’ den çözünüp 880 ºC –1170ºC’ de oluĢan Sm123 olduğu düĢünülmektedir. 

x=0,050 katkılı numuneye ait pik Ģiddetlerindeki azalma, yüksek orandaki manyetik toz 

katkısı ile yabancı fazların arttığını ve kristalleĢme oranının azaldığını göstermektedir. 

Genelde (00l) pik Ģiddetlerinin diğer piklere oranla daha büyük olması, kristal yöneliminin c 
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ekseni boyunca olduğunu gösterir (Chow vd., 1998, Jee vd., 2001, Yang vd., 1998). Tablo 

3.1’ de farklı Fe-B katkı oranlarındaki numunelerin kristal örgü parametreleri görülmektedir. 

Tablodan, tüm numunelerin ortorombik yapıda olduğu görülmektedir.  

 

 

Tablo 3.1. Farklı Fe-B katkı oranlarındaki numunelerin örgü parametreleri 
 

    Parametreler 

Katkı oranı 
a ( ) b ( ) c ( ) 

x=0,000 3,8500 3,9145 11,7373 

x=0,010 3,8518 3,9201 11,7367 

x=0,015 3,8587 3,9194 11,7448 

x=0,025 3,8507 3,9044 11,7371 

x=0,050 3,8550 3,9155 11,7379 

 
 

 
 

ġekil 3.4. Farklı Fe-B katkı oranlarında üretilen (Sm123)0,75(Sm211)0,25 

numunelerinin X-ıĢını kırınım desenleri 

 

3.2.3. Optik Mikroskop Analizi 

 

ġekil 3.5, 3.6, 3.7, 3.8 ve 3.9’ da farklı Fe-B katkı oranlarına sahip 

(Sm123)0,75(Sm211)0,25 numunelerinin polarize optik mikroskopla çekilmiĢ fotoğrafları 

görülmektedir. Optik fotoğrafların incelenmesinden, farklı yönelimde ve farklı tane boyutuna 
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sahip süperiletken kristallerinin oluĢtuğu görülmektedir.  ġekillere bakıldığında numunelerde 

yer yer boĢlukların olduğu görülmektedir. Bu boĢlukların, yumuĢak bir yapıya sahip olan ve 

parlatma sırasında dökülmüĢ olabilecek BaCuO2 fazına ait bölgeler olduğu düĢünülmektedir. 

x=0,015 ve x=0,025 katkılı numunelerde taneler arası temasın diğer numunelere kıyasla daha 

iyi ve temiz olduğu görülmektedir. Ayrıca numunelerde yer alan boĢlukların bu iki numunede 

daha az olduğu da görülmektedir. Numunelerdeki boĢluk miktarının azalması, külçe ve 

süperiletkenlik özelliklerinin iyileĢtiğini gösterir. 

 

  

ġekil 3.5. Katkısız numunenin polarize optik mikroskopla çekilmiĢ fotoğrafı 
 

 

 
 

ġekil 3.6. x=0,010 katkılı numunenin polarize optik mikroskopla çekilmiĢ 

fotoğrafı 

100µm 

100µm 
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ġekil 3.7. x=0,015 katkılı numunenin polarize optik mikroskopla çekilmiĢ 

fotoğrafı 
 

 

 
 

ġekil 3.8. x=0,025 katkılı numunenin polarize optik mikroskopla çekilmiĢ 

fotoğrafı 
 

 

100µm 

100µm 



42 
 

 
 

 
 

ġekil 3.9. x=0,050 katkılı numunenin polarize optik mikroskopla çekilmiĢ 

fotoğrafı 
 

3.2.4. Taramalı Elektron Mikroskobu (SEM)  Analizi 

 

x=0,000 ve x=0,025 Fe-B katkılı (Sm123)0,75(Sm211)0,25 numunelerinin ve Fe-B 

tozunun mikroyapı incelemesi, SEM ölçümleri ile yapıldı. ġekil 3.10’ da Fe-B manyetik 

tozuna ait SEM fotoğrafı görülmektedir. ġekilden de görüldüğü gibi Fe-B manyetik tozunun 

tane boyutu, 5–10 µm arasında değiĢmektedir.  ġekil 3.11 ve ġekil 3.12, sırasıyla katkısız ve 

x=0,025 katkılı numunelerin SEM fotoğraflarını göstermektedir. ġekil 3.11 ile ġekil 3.12 

karĢılaĢtırıldığında katkılı numunenin tane boyutlarının daha büyük numunenin daha yoğun 

bir yapıda olduğu görülmektedir. 

100µm 
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ġekil 3.10. Fe-B manyetik tozuna ait SEM fotoğrafı 
 

 

 

ġekil 3.11. Katkısız  (Sm123)0,75(Sm211)0,25 numunesine ait SEM fotoğrafı 

 

20µm 
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ġekil 3. 12. x=0,025 Fe-B katkılı (Sm123)0,75(Sm211)0,25 numunesine ait SEM 

fotoğrafı 

 

3.2.5. Enerji Dağılımlı X-IĢını Kırınımı (EDX) Analizi 

 

Katkısız ve x=0,025 Fe-B katkılı (Sm123)0,75(Sm211)0,25 numunelerinin tanelerinden 

alınan EDX ölçümleri sırasıyla ġekil 3.13 ve ġekil 3.14’ de gösterilmiĢtir. Bu Ģekillerden, Fe-

B manyetik toz katkısı arttıkça Sm oranı aynı kalmakla birlikte oksijen oranının arttığı, 

karbon oranının azaldığı görülmektedir. Bu duruma Fe-B katkısı ile numunenin oksijene olan 

duyarlılığının artmasının neden olduğu düĢünülmektedir. 

 

 

10µm 
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ġekil 3.13. Katkısız  (Sm123)0,75(Sm211)0,25 numunesine ait EDX grafiği 
 

 
ġekil 3.14. x=0,025 Fe-B katkılı (Sm123)0,75(Sm211)0,25 numunesine ait EDX 

grafiği 
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3.3. Fiziksel Analiz 

 

3.3.1.  Sm123 Süperiletkeninin Direnç ve Kritik GeçiĢ Sıcaklığı Özellikleri 

 

Katkı miktarının numunelerin geçiĢ sıcaklığı ve direnç özelliklerine etkisinin 

incelenmesi amacıyla x=0,000 ve x=0,015 oranında Nd-Fe-B katkılı numunenin direnç 

ölçümü yapıldı. Direnç ölçümü manyetik alan uygulanmadan yapıldı. Direncin sıcaklıkla 

değiĢiminin gösterildiği grafikler T=100 K deki direnç değerine normalize edilerek çizildi. 

ġekil 3.15’ de, katkı miktarına bağlı olarak direncin sıcaklıkla değiĢimi gösterilmiĢtir. 

ġekilden de görüleceği gibi x=0,015 katkılı numunenin direnci, katkısız numunenin 

direncinden bir miktar daha fazladır. Süperiletkenliğe geçiĢ sıcaklığı Tc-sıfır değerinin, katkılı 

numunede 90 K ve katkısız numunede 92 K olduğu görüldü. Süperiletkene manyetik katkı 

yaptıkça süperiletken kritik geçiĢ sıcaklık değerinin azaldığı bilinen bir gerçektir. Bu duruma, 

CuO düzlemlerindeki taĢıyıcı yoğunluğunun katkı ile azalmasının neden olduğu 

düĢünülmektedir. Ayrıca literatürde yapılan çalıĢmalarda Y123 ve Gd123 gibi yüksek sıcaklık 

süperiletkenlerine yapılan metalik katkıların, numune içerisindeki normal bölge yoğunluğunu 

arttırdığı böylece süperiletkenin elektriksel özelliğinin bastırıldığı, bunun da kritik geçiĢ 

sıcaklığını azalttığı belirtilmiĢtir (Zhou vd., 2006; Ruckman vd., 1990). Katkılı numunenin 

kritik sıcaklığının daha düĢük olduğu ġekil 3.16’ daki manyetizasyon-sıcaklık grafiğinden de 

görülmektedir. 

 

 

ġekil 3.15. Katkısız ve x=0,015 Nd-Fe-B katkılı Sm123 süperiletken 

numunelerin normalize dirençlerinin sıcaklığa göre değiĢimi 
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ġekil 3.16. Katkısız ve x=0,015 Nd-Fe-B katkılı Sm123 numunelerinin 

manyetizasyon değerlerinin sıcaklığa göre değiĢimi 
 

3.3.2. Süperiletken Numunelerin Manyetik Kaldırma Kuvveti Özellikleri 

 

Yapılan çalıĢmalar göstermiĢtir ki, süperiletkenlerde kaldırma ve çekme kuvvetini 

artırabilmek için numune ve mıknatıs boyutları ile soğutma Ģartlarının uygun hale getirilmesi 

gerekmektedir. Süperiletken ile mıknatıs arasında oluĢan kaldırma kuvveti (FL), süperiletken 

içerisinde oluĢan manyetik momentle doğru orantılı olup bir boyutta bu kuvvet, 

 

     (     )                                                                                                           (3.1) 

         ve                                                                                                      (3.2) 

 

ifadeleri ile verilir (Murakami vd., 1991). Burada m, süperiletkenin manyetik momentini; 

dH/dz, dıĢ manyetik kaynak (mıknatıs) tarafından oluĢturulan alan değiĢimini; M, birim 

hacimdeki manyetizasyonu; V, numune hacmini; A, numune geometrisine bağlı bir sabiti; Jc, 

süperiletkenin kritik akım yoğunluğunu ve r, uygulanan dıĢ manyetik alanı dıĢarılamak için 

süperiletkende oluĢan koruyucu akım halkasının yarıçapını gösterir. Bu ifadeler, 

süperiletkenlerin teknolojik uygulanabilirliğinde gerekli olan büyük kaldırma kuvveti için 

büyük r, Jc ve dH/dz değerlerine sahip olmamız gerektiğini gösterir (Yang vd., 2002; Yang 

vd., 2003). Yapılan çalıĢmada da bu amacı gerçekleĢtirmek için manyetik toz katkısının, 

mıknatıs boyutunun ve süperiletken numune boyutunun Sm123 ve (Sm123)0,75(Sm211)0,25 

süperiletkenlerinin manyetik kaldırma ve çekme kuvvetine etkisi araĢtırılmıĢtır. 
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3.3.2.1. Nd-Fe-B Katkılı Sm123 Süperiletken Numunelerin Manyetik Kaldırma 

Kuvveti Özellikleri 

 

 ġekil 3.17’ de MPMG yöntemiyle üretilen 13 mm çaplı Sm123 numunelerine yapılan 

farklı katkı oranları için kaldırma kuvveti yoğunluğunun alansız soğutma (ZFC) rejimi altında 

düĢey mesafeye göre değiĢimi gösterilmiĢtir. ġekilde x katkı oranının artmasıyla manyetik 

kaldırma kuvvet yoğunluğunun azaldığı görülmektedir. ġekil 3.18’ de, katkı miktarının 

manyetik kaldırma ve çekme kuvvetine etkisinin alanlı soğutma (FC) rejimi altında düĢey 

mesafeye göre değiĢimi gösterilmiĢtir. Her iki Ģekilden de görüleceği gibi katkı oranı arttıkça 

manyetik kaldırma ve çekme kuvveti değerleri azalmaktadır. Bu duruma, katkı maddesindeki 

Nd elementinin ısıl iĢlem sırasında kolayca oksitlenmesinin ve bu oksitlenmenin numunenin 

yapısal özelliklerini olumsuz yönde değiĢtirmesine neden olduğu düĢünülmektedir. Katkı ile 

süperiletken tane içine girmeyen Nd elementi, numune içerisinde aĢırı oksitlenme ile mikro 

gerilme bölgelerinin ve buna bağlı olarak mikro çatlaklarının oluĢmasına neden olmakta ve bu 

durum, süperiletken numune içerisinde akım süreksizliğine ve düĢük manyetizasyon değerine 

neden olmaktadır. 

 

ġekil 3.17. ZFC rejimi altında farklı Nd-Fe-B katkı oranlarındaki Sm123 

süperiletken numunelerin kaldırma kuvvet yoğunluğunun 

mesafeye göre değiĢimi 
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ġekil 3. 18. FC rejimi altında farklı Nd-Fe-B katkı oranlarındaki Sm123 

süperiletken numunelerin kaldırma kuvvet yoğunluğunun 

mesafeye göre değiĢimi 
 

3.3.2.2. Fe-B Katkılı (Sm123)0,75(Sm211)0,25 Süperiletken Numunelerin Manyetik 

Kaldırma Kuvveti Özellikleri 

 

Nd-F-B katkısının olumsuz sonuç vermesi ve bu olumsuzluğun Nd elementinden 

kaynaklandığının düĢünülmesi nedeniyle 13 mm çaplı numunelere farklı oranlarda Fe-B 

katkısı yapıldı. Ayrıca Sm123 bileĢiğine molar olarak %25 oranında Sm211katkısı yapıldı. 

RE211 katkısının süperiletken taneler arası teması artırdığı, kristalleĢme oranını iyileĢtirdiği 

ve düĢük katkı oranlarının akı çivileme merkezi olarak görev yaptığı, böylece üretilen 

süperiletken numunelerin yapısal ve süperiletken özelliklerini artırdığı literatürde gözlenmiĢtir 

(Öztürk, K., 2009).  

Farklı Fe-B katkı oranları için kaldırma kuvveti yoğunluğunun ZFC rejimi altında düĢey 

mesafeye göre değiĢimi ġekil 3.19’ da, FC altındaki değiĢim ise ġekil 3.20’ de gösterilmiĢtir. 

Her iki Ģekilden de görüldüğü gibi katkı oranının x=0,025 değerine kadar artmasıyla kaldırma 

ve çekme kuvveti değerleri artmakta, daha büyük katkıda ise bu değerler azalmaktadır. ġekil 

3.19’ da görülen manyetik kaldırma kuvveti değerlerinin genel olarak ġekil 3.17’ den büyük 

olması, (Sm123)0,75(Sm2110,25) bileĢimine bağlı olarak Sm211 katkısı ile süperiletken 

numunenin pinning ve süperiletkenlik özelliklerinin iyileĢtiğini gösterir. Ayrıca Fe-B 

manyetik toz katkısı ile x=0,025 katkı değerine kadar manyetik kaldırma ve çekme kuvveti 

değerlerinin artması, süperiletken numune içinde akı çivileme merkezleri olarak görev yapan 
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normal bölge yoğunluğunun arttığına iĢaret eder. x=0,050 gibi yüksek manyetik katkı 

oranında manyetik kaldırma ve çekme kuvveti değerlerinin azalması ise numune içerisindeki 

normal bölge yoğunluğunun aĢırı artarak süperiletkenliği bastırması ve böylece numunenin 

manyetizasyon özelliğini azaltmasıyla açıklanabilir. Ayrıca aĢırı manyetik katkının HTS 

süperiletkenlerde Tc’ yi azalttığı ve böylece numune içerisinde düĢük Tc bölgeleri oluĢturduğu 

bilinen bir gerçektir. 

FC ve ZFC rejimleri altında alınan ölçümlere bakıldığında literatüre uygun olarak ZFC 

rejiminde kaldırma kuvvetinin, FC rejiminde ise çekme kuvvetinin büyük olduğu 

görülmektedir. ZFC durumunda, mıknatıs süperiletkene doğru yaklaĢtırıldığında, manyetik 

akı çizgilerinin büyük çoğunluğu, numunenin demanyetizasyonu ve güçlü akı çivilemesinden 

dolayı dıĢarılanır Bu nedenle manyetik alan numune içine giremez ve böylece numunede 

tuzaklanan manyetik alan çok az olur. Bu durum, numune mıknatısa yaklaĢtırılırken kaldırma 

kuvvetinin yüksek, uzaklaĢtırılırken ise çekme kuvvetinin düĢük olmasına neden olur. Fakat 

FC durumunda, soğutma sırasında numune ile mıknatıs arasındaki mesafe çok az olduğundan, 

tuzaklanan manyetik alan ZFC durumunda tuzaklanandan daha fazla olur. Bunun sonucu 

olarak, FC durumundaki çekme kuvveti, ZFC durumundaki çekme kuvvetinden daha büyük 

olur  (Yang vd., 2003). 

 

 

 

ġekil 3.19. ZFC rejimi altında farklı Fe-B katkı oranlarındaki 

(Sm123)0,75(Sm211)0,25 süperiletken numunelerin kaldırma 

kuvvet yoğunluğunun mesafeye göre değiĢimi 
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ġekil 3.20. FC rejimi altında farklı Fe-B katkı oranlarındaki 

(Sm123)0,75(Sm211)0,25 süperiletken numunelerin kaldırma 

kuvvet yoğunluğunun mesafeye göre değiĢimi 
 

3.3.2.3. Mıknatıs ve Süperiletken Numune Boyutunun Kaldırma Kuvvetine Etkisi 
 

Sm123 süperiletkeninde numune boyutunun kaldırma kuvveti üzerindeki etkisinin 

incelenmesi amacıyla d=13 mm, 20 mm ve 32 mm çaplı ve 6 mm yükseklikli üç farklı 

numune üretildi. Manyetik alan dağılımının Sm123 süperiletkeni üzerindeki etkisinin 

incelenmesi amacıyla üç farklı mıknatıs kullanıldı. Bu amaçla kullanılan mıknatısların 

boyutları ve yüzeylerindeki manyetik alan Ģiddeti değerleri Tablo 3.2’ de görülmektedir. 

 

 

Tablo 3.2. Mıknatıs boyutları ve manyetik alan değerleri 

 

Çap (mm) Yükseklik (mm) Manyetik alan (Tesla) 

8 12 0,48 

9 25 0,59 

10 10 0,55 

 

 

ġekil 3.21’ de, farklı boyuttaki üç numunenin (x=0,000; Sm123)  ZFC rejimi altındaki 

manyetik kaldırma kuvvet grafiği görülmektedir. Grafikten görüldüğü gibi, Sm123 

süperiletken numunesinin çapı arttıkça kaldırma kuvvetinde büyük bir artıĢ olmaktadır. ġekil 

3.22’ de d=13 mm çaplı, katkısız Sm123 numunesinin farklı boyut ve manyetik alan Ģiddeti 
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değerine sahip üç farklı mıknatıs kullanılarak ZFC rejimi altında ölçülen manyetik kaldırma 

kuvvet yoğunluğunun düĢey mesafeye göre değiĢimi gösterilmektedir. ġekilde, aynı 

numunenin farklı manyetik alan altındaki kaldırma kuvveti davranıĢını doğru bir Ģekilde 

karĢılaĢtırmak için FL birim hacimdeki kuvvet olarak hesaplanmıĢtır. ġekilden görüldüğü gibi 

mıknatıs çapı arttıkça manyetik kaldırma kuvvet değeri de artmaktadır. d=9 mm, h=25 mm 

boyutlu mıknatısla d=10 mm, h=10 mm boyutlu mıknatısı karĢılaĢtırdığımızda yüzeyindeki 

manyetik alan değeri daha az olmasına rağmen, d=10 mm, h=10 mm boyutlu mıknatıs 

kullanıldığında manyetik kaldırma kuvveti belirgin bir Ģekilde artmaktadır. Bu durum 

mıknatıs çapının, numune üzerindeki manyetik akı dağılımında ve dolayısı ile manyetik 

kaldırma kuvvetinde, manyetik alan Ģiddeti kadar etkili olduğunu gösterir. Ayrıca mıknatıs 

boyutunun süperiletken numune boyutuna yaklaĢması ile de kaldırma kuvveti değerlerinde bir 

artıĢ olduğu ġekil 3.22’ de görülmektedir. Buradan, mıknatıs çapı ile numune çapının eĢit 

olması durumunda kaldırma kuvvetinin maksimum değerde olacağı anlaĢılmaktadır. Bu 

durum, süperiletkende indüklenen perdeleme akımlarından kaynaklanmaktadır (Yang vd., 

2003). ġekil 3.23, x=0,010 Fe-B katkılı (Sm123)0,75(Sm211)0,25 numunesinin farklı 

boyutlardaki mıknatıslarla ZFC rejimi altında ölçülen manyetik kaldırma kuvvet 

yoğunluğunun düĢey mesafeye göre değiĢimini vermektedir. Bu Ģekilde,  manyetik katkı 

yaptıkça maksimum kaldırma ve çekme kuvveti değerinin mıknatısın boyutuna değil, 

manyetik alan Ģiddetine bağlı olduğu görülmektedir. Bu duruma, manyetik katkı ile 

numunedeki akı çivileme merkez yoğunluğunun artmasının neden olduğu düĢünülmektedir. 
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ġekil 3.21. Farklı boyutlardaki Sm123 numunelerinin ZFC rejimi altındaki 

manyetik kaldırma kuvvetinin düĢey mesafeye göre değiĢimi 
 
 

 
 

ġekil 3.22. Katkısız Sm123 numunesinin farklı boyutlardaki mıknatıslarla 

ZFC rejimi altında ölçülen manyetik kaldırma kuvvet 

yoğunluğunun düĢey mesafeye göre değiĢimi 
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ġekil 3. 23. x=0,010 Fe-B katkılı (Sm123)0,75(Sm211)0,25 numunesinin farklı 

boyutlardaki mıknatıslarla ZFC rejimi altında ölçülen manyetik 

kaldırma kuvvet yoğunluğunun düĢey mesafeye göre değiĢimi 
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4. SONUÇLAR 

 

Numune boyutu, mıknatıs boyutu, manyetik toz katkısı ve soğutma Ģartlarının Sm123 

süperiletkeninin manyetik kaldırma ve çekme kuvvetine etkisinin araĢtırıldığı bu çalıĢmada 

MPMG yöntemi kullanıldı. Üretilen numunelerin yapısal analizleri DTA, XRD, SEM-EDX 

ve polarize optik mikroskop yardımıyla; fiziksel analizleri ise direnç ölçümü ve manyetik 

kaldırma kuvveti ölçümleri ile belirlendi. Deneysel ölçüm verilerinden elde edilen sonuçlar 

aĢağıdaki gibi sıralanabilir: 

1. X-ıĢını kırınımı desenlerinde (003), (005), (006), (007) ve (116) piklerinin 

Ģiddetlerinin x=0,025 Fe-B katkılı numune için maksimum değerde olduğu 

gözlendi. Bu artıĢın nedeninin, yüksek sıcaklıkta yapı içinde sinterleme esnasında 

Sm211’ den çözünüp 880–1000ºC de oluĢan Sm123 süperiletken fazının olduğu 

düĢünülmektedir. x=0,050 katkılı numuneye ait pik Ģiddetlerindeki azalma, yabancı 

fazların arttığını ve ortorombik fazdan uzaklaĢıldığını göstermektedir. (00l) pik 

Ģiddetlerinin diğer piklere oranla daha büyük olduğu da XRD desenlerinden 

gözlendi. Bu durum, süperiletken numunelerin yönelmesinin ağırlıklı olarak c 

ekseni boyunca olduğunu göstermektedir. 

2. Optik fotoğrafların incelenmesinden, süperiletken kristallerinin oluĢtuğu ve tane 

boyutları ile yönelimlerinin farklı olduğu gözlendi. Numunelerde boĢluklu bir 

yapının olduğu görüldü. Bu boĢlukların, yumuĢak bir yapıya sahip olan ve parlatma 

sırasında dökülmüĢ olabilecek BaCuO2 fazına ait bölgeler olduğu düĢünülmektedir. 

x=0,015 ve x=0,025 katkılı numunelerde taneler arası temasın diğer numunelere 

kıyasla daha iyi ve temiz olduğu ve numunelerde yer alan boĢlukların bu iki 

numunede daha az olduğu görüldü. Numunelerdeki boĢluk miktarının azalması, 

numunenin külçe ve süperiletkenlik özelliklerinin iyileĢtiğini gösterir. 

3. Direnç-sıcaklık ölçümünde, katkılı numunenin direncinin katkısız numuneden fazla 

olduğu ve Tc-sıfır değerinin katkılı numunede daha düĢük olduğu gözlendi. Bu 

duruma, CuO düzlemlerindeki taĢıyıcı yoğunluğunun katkı ile azalmasının neden 

olduğu düĢünülmektedir. 

4. Nd-Fe-B katkılı numunelerin manyetik kaldırma kuvveti ölçümleri incelendiğinde, 

FC ve ZFC durumlarında katkı miktarı ile manyetik kaldırma ve çekme kuvveti 

değerlerinin azaldığı gözlendi. Bu duruma, katkı maddesindeki Nd elementinin ısıl 
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iĢlem sırasında kolayca oksitlenmesinin ve bu oksitlenmenin numunenin yapısal 

özelliklerini olumsuz yönde değiĢtirmesinin neden olduğu düĢünülmektedir. 

5. Fe-B katkılı numunelerin manyetik kaldırma kuvveti ölçümleri incelendiğinde, 

manyetik kaldırma ve çekme kuvveti değerlerinin belirli bir katkı miktarına kadar 

(x=0,025) arttığı, daha sonra azaldığı gözlendi. x=0,025 katkı değerine kadar 

manyetik kaldırma ve çekme kuvveti değerlerinin artması, süperiletken numune 

içinde akı çivileme merkezleri olarak görev yapan normal bölge yoğunluğunun 

arttığına iĢaret eder. x=0,050 gibi yüksek manyetik katkı oranında manyetik 

kaldırma ve çekme kuvveti değerlerinin azalması ise numune içerisindeki normal 

bölge yoğunluğunun aĢırı artarak süperiletkenliği bastırması ve böylece numunenin 

manyetizasyon özelliğini azaltmasıyla açıklanabilir. 

6. Mıknatıs boyutunun manyetik kaldırma kuvveti üzerinde etkili olduğu gözlendi. 

Mıknatıs çapı arttıkça manyetik kaldırma kuvvet değerlerinde artıĢ olduğu gözlendi. 

Mıknatıs boyutunun süperiletken numune boyutuna yaklaĢması ile kaldırma kuvveti 

değerlerinde bir artıĢ olduğu gözlendi ve buradan, mıknatıs çapı ile numune çapının 

eĢit olması durumunda kaldırma kuvvetinin maksimum değerde olacağı sonucuna 

ulaĢıldı.  

7. Farklı boyutlarda üretilen örneklerin manyetik kaldırma kuvveti ölçümleri 

karĢılaĢtırıldığında, numune çapının artmasıyla kaldırma kuvvetinin de arttığı 

gözlendi.  
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5. ÖNERĠLER 

 

Bu çalıĢmada manyetik toz katkısının, soğutma Ģartlarının, mıknatıs ve numune 

boyutunun Sm123 süperiletkeninin manyetik kaldırma kuvvetine etkisi araĢtırıldı. ÇalıĢmada 

incelenen numuneler MPMG yöntemi ile 13 mm ve 20 mm çaplarında ve 340 MPa basınç 

altında tabletler üretildi. Bundan sonra yapılacak çalıĢmalarda top seeding gibi farklı 

yöntemlerle ve farklı basınçlar altında numuneler üretilerek bunların manyetik kaldırma 

kuvveti, kritik akım yoğunluğu ve tuzaklanan alan değerleri araĢtırılabilir. Farklı boyutlarda 

ve farklı miktarlarda manyetik toz katkısı yapılarak bu katkının manyetik kaldırma kuvvetine 

etkisi araĢtırılabilir. Katkı malzemesi olarak daha farklı manyetik tozlar kullanılabilir. Farklı 

manyetik alan dağılımı altında manyetik kaldırma kuvveti özellikleri incelenebilir. Ayrıca 

üretilecek numunelerin boyutları artırılarak manyetik kaldırma kuvveti artırılabilir. 
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