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OZET

USTTEN TOHUMLAMA YONTEMIi
ILE YBCO SUPERILETKENI URETIMI VE
FiZIKSEL OZELLIKLERININ INCELENMESI

SIMSEK, Nihat
Nigde Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Fizik Ana Bilim Dali

Danisman :Dog.Dr. Ibrahim KARACA

Ocak 2016, 143 sayfa

Bu tezde, baslangic kompozisyonlarma uygun olarak secilen SmissBaiss Cuz 200y
(Sm123) ve Y1BaxCusOy (Y123) siiperiletkenleri malzeme iiretiminin ilk basamaginda
geleneksel kat1 hal tepkime ydntemiyle {iretildi. Ikinci basamakta, malzemeler iki farkl:
amag igin tablet haline getirildi; birinci amag igin tabletler Ustten Tohumla Y®&ntemi
(UTY) ile iiretildi ve ikincisi i¢in tabletlerin iiretimi ilk kez bu tezde kullanilan ve Gémiilii
Tohum Yontemi (GTY) olarak adlandirilan yontem ile iiretildi. Bu asamada malzemeler
eritme islemi ile {iretildi. Uretimi yapilan malzemelerin incelenmesi DTA, XRD, SEM,
AC alinganlik ve Kaldirma Kuvveti dlgiimleriyle yapildi. Onemli bir sonug olan 6zden
kritik gecis sicakliglr 94.288 K olarak AC alinganlik 6l¢iimiinde goriildii. Bu sonug
literatiirden yaklasik 1.7 K daha yiiksektir. Manyetik duyarlilik, levitasyon egrilerinin
egiminden hesaplanmistir. Boylece, tiim numunelerde dogrusal olmayan, manyetik
kuvvetin ve duyarlilik diisey mesafe ile degisimde tersinmez davranig1 goriildi. Kuvvet
ve duyarlilik sonuglar1 teorik olarak mesafe ile degisimleri arastirildi ve bazi sabitler

egriyi fit ederek hesaplandi.

Anahtar Sozciikler: Sm123, Y123, iistten tohumlama yontemi, gomiilii tohum yontemi, kaldirma kuvveti,
manyetik alinganiik



SUMMARY

PRODUCING AND INVESTIGATING OF PHYSICAL PROPERTIES
OF THE YBCO SUPERCONDUCTOR BY THE TOP SEED METHOD

SIMSEK, Nihat
Nigde University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Physics

Supervisor : Assoc.Prof.Dr. Ibrahim KARACA

January 2016, 143 pages

In this thesis, first step for producing materials, Sm123 and Y123 superconductors using
suitable nominal composition Smy .46 Bai.s4 Cus 200y and Y1Ba>CuzOy, were produced by
using the traditional solid state reaction. Second step, the materials were put in to pellets
in two aims; one of them was made by using Top Seed Method (TSM) and the other by
using Embedded Seed Method (ESM), made in this thesis at first as called. In this step all
materials were produced by melting process. The materials were investigated by using
DTA, XRD, SEM, AC Susceptibility and Levitation force measurements. An important
result is obtained that the AC susceptibility measurement showed the intrinsic critical
transition temperature is 94.288 K. This is higher than the literature nearly 1.7 K. The
magnetic stiffness is calculated from the slope of the levitation loops. Thus, all samples
have an irreversible behaviour to nonlinearity, in their magnetic force and stiffness versus
vertical distance, viewed. The levitation and stiffness results theoretically were studied to
investigate their change with distance and some constants were calculated from fitting

Ccurves.

Keywords: Sm123, Y123, top seed method, embedded seed method, levitation force, magnetic

stiffness.



ON SOz

Bu doktora ¢alismasinda, yiiksek sicaklik siiperiletkenlerinden olan Y (ltrium) ve Sm
(Samaryum) ailesi temel alinarak iistten tohumlama ve gémiilii tohumlama yontemleri
(ilk defa bu tez caligmasinda gelistirilmis ve uygulanmistir) ile malzemelerin iiretimi
gergeklestirildi. Fiziksel 6zellikleri DTA, XRD, SEM, AC Alinganlik, Kaldirma Kuvveti
Ol¢timleri ve teorik hesaplamalar kullanilarak manyetik duyarlilik hesaplamalar: yapildi.
Doktora tez c¢alismasinin yiiriitilmesi esnasinda, tez konusunu belirleyen ve
calismalarima yon veren, bilgi ve yardimlarini esirgemeyen danisman hocam, Dog. Dr.
Ibrahim KARACA’ya en igten tesekkiirlerimi sunarim. Doktora tez ¢alismas1 esnasinda
elestirel ve insancil yapisiyla biiyiik destegini gordiigiim Erciyes Universitesi 6gretim
iiyesi Prof. Dr. Osman OZSOY, Nigde Universitesi 6gretim iiyesi Prof. Dr. Emin
CADIRLI, Necmettin Erbakan Universitesi dgretim iiyesi Prof. Dr. Oguz DOGAN,
Kirikkale Universitesi 6gretim iiyesi Prof. Dr. Saffet NEZIR’e desteklerinden dolay1

tesekkiir ederim.

Bu doktora tez ¢alismasini, maddi ve manevi her tiirlii destegini esirgemeyen ve doktora
calismas: siiresince gostermis olduklar1 sabir ve 6zveriden dolay1 esim ve ¢ocuklarima

tesekkiir ederim.

Bu ¢alismaya FEB2012/09 (DTP Projesi) numarali proje ile finansal destek saglayan
Nigde Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Birimine ve calisanlarina desteklerinden

dolay1 tesekkiir ederim.
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BOLUM I
GIRIS

Stiperiletkenligin tarihsel gelisimi 1908 yilinda Hollandali fizik¢i Heike Kamerling
Onnes ve asistan1 Gilles Holst’ un Helyum’u Tc = 4,2 K sicakliginda sivilastirmasiyla
baslamistir. Bu tarihe kadar oksijen, azot ve hidrojen gazlar sivilastirilmis ve son dogal
gaz helyum kalmisti. Bu kesif diisiik sicakliklarda maddelerin elektriksel 6zelliklerinin
incelenmesine olanak saglamistir. Onnes bu c¢alismasindan {i¢ yil sonra saf civanin

direncini 6lgmiis ve direncin 0 K de sifira gitmesini beklerken 4.15 K altinda direng

degerinin sifir oldugunu kesfetmistir (Onnes ve Gilles, 1911).
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Sekil 1.1. Onnes’un civa ornegi ile ilgili diizenlenmis sicaklik-direng 6l¢iim grafigi
(Ginzburg ve Andryushin, 2004)



Maddenin gézlenen bu yeni hali, elektriksel 6zellikler bakimindan normal iletkenlikten
farkli oldugundan Onnes bu hali “siiperiletken” olarak adlandirmistir. Direncin sifira
diistiigli bu sicaklik degeri de kritik sicaklik (Tc ) olarak adlandirilmaktadir. Bu olaydan
22 yil sonra, W.H. Meissner ve R. Ochsenfeld 1933 yilinda siiperiletkenlerin manyetik
ozelliklerini incelediklerinde, manyetik alanda sogutulan bir siiperiletkenin manyetik
aktyr disarladigini gézlemlediler. Bu olay Meissner Olay: olarak bilinir (Meissner ve
Ochsenfeld, 1933).

Meissner’in bu ¢alismalarinin 1s18inda 1935 yilinda Fritz ve Heinz London kardesler,
manyetik alan uygulanan bir siiperiletkene, manyetik alanin nasil niifuz ettigini aciklayan
bir teori onerdiler (London, 1935). London denklemleri diye bilinen bu teori
siiperiletkenligin  temel Ozelliklerinden sifir direng ve ideal (miikkemmel)

diyamanyetizmay birlestirerek elektromanyetik olarak temellendirir.

Siiperiletkenlik ile ilgili ilk kuantum mekaniksel teori 1950 yilinda Ginzburg ve Landau
tarafindan yapildi (Ginzburg ve Landau, 1950). Bu teori siiperiletken hal ile normal hal
arasinda bir diizen parametresinin varligini1 kabul eder. Yine ayni y1l Maxwell deneysel
olarak, H. Frohlich ise teorik olarak, 6zellikle ayn1 elementin farkli izotoplarinin gegis
sicakliklarini incelediler (Frohlich ve Maxwell, 1950). Sonug olarak atomik kiitlenin
artmasiyla gecis sicakliginin azaldigim1 buldular. Siiperiletkenlerde elektron-fonon
etkilesmesinin varligini ortaya ¢ikaran bu olay izotop etkisi olarak bilinmektedir. Biitiin
bu modeller siiperiletkenligin  mikroskobik  teorisini aciklamaya yetmedi.
Stiperiletkenligin mikroskobik teorisini 1957 yilinda John Bardeen, Leon Cooper ve
Robert Schrieffer, agikladilar (Barden vd., 1957). Bu teori BCS teorisi diye adlandirildi.
Teori, kayip akimlari normal halde elektronlarin, siiperiletken halde Cooper ¢ifti denilen
stiper elektronlarin tagidigini belirtir. Ayrica siiper elektronlarin yiiklerinin ve kiitlelerinin
normal elektronlara gore iki kat daha fazla oldugunu ve siiperelektronlarin malzeme

icinde sicaklik bagimliliginin bulundugunu da aciklar.

1962 yilinda Bean alinganlik ve manyetizasyon egrilerinden, siiperiletkenleri karakterize

eden siiperiletkenlik 6zelligini kaybetmeden onceki kritik akim yogunlugunun



bulunabilecegini gosterdi (Bean, 1962; Bean, 1964).

Stiperiletkenligin kesfinden 1986 yilina gelinceye kadar Tc gegis sicaklig ile ilgili
arastirmalar ¢ok yavasg ilerlemistir. 1986 yilinda J. G. Bednorz ve K. A. Muller La-Ba-
Cu-O sisteminin 35 K civarinda siiperiletkenlige gecis yaptigini buldular. Bulunan bu
yeni siiperiletkene yiiksek sicaklik siiperiletkenleri denilmistir (Bednorz ve Muller, 1986).
1987 yilinda 92 K gegis sicakligna sahip Itriyum-baryum-bakir-oksijen sisteminden
olusan YBa>CusO7x seramik siiperiletkeni bulundu (Wu vd., 1987). Bulunan bu geg¢is
sicaklig1 degeri s1v1 azotun kaynama sicakligi olan 77 K’nin iizerinde olmasi1 daha sonra
yapilan siiperiletkenlik ¢aligmalarina ivme kazandirmigtir. Ayni yillarda Bi-Sr-Ca-Cu-O
(Tc~110 K), TI-Ba-Ca-Cu-O (Tc~120 K) ve Hg-Ba-Ca-Cu-O (Tc~130 K) gegis
sicakliklar1 olarak bulunmasi bu alandaki ¢alismalarin basarisin1 gostermektedir (Michel

vd., 1987; Maeda vd., 1988; Sheng vd., 1988; Hazen vd., 1988; Schilling vd.,1993).

1.2. Siiperiletkenlerin Baz1 Temel Ozellikleri

Stiperiletkenligin kesfinden giinlimiize kadar siiperiletkenligi tanimlamakta kullanilan

en temel Ozellikler kisaca asagida agiklanmistir.

1.2.1. Meissner Etkisi

Meissner etkisinin anlasilmasi igin dncelikle ideal iletkenin manyetik alan altinda sicaklik
degisimine gore davraniginin incelenmesi gerekir. Normal iletkene disardan uygulanan

manyetik alan Ha, iletken i¢inde olusan manyetik alanda Ba olsun, buna gore;

1- Oda sicakligindaki bir ideal iletkeni 6nce diisiik sicakliklara sogutalim, sonra Ha
manyetik alan1 uygulayalim ve bir siire sonra manyetik alan1 kaldiralim
2- Oda sicakligindaki bir ideal iletkene 6nce Ha manyetik alan uygulayalim sonra

sogutalim ve bir siire sonra manyetik alan1 kaldiralim



Sekil 1.2. (a) da goriildigii gibi iletkenimiz uygulanan Ha manyetik alanini disarlar ve
manyetik alan kaldirildiginda iletken icinde manyetik alan degeri Ba=0 olur. Sekil 1.2.(b)
de goriildiigii gibi iletkene oda sicakliginda manyetik alan uygulandiginda igerisine
manyetik alan niifuz eder ve iletken sogutuldugunda da bu manyetik alan iletkenin
icerisindedir. Manyetik alan kaldirildiginda iletken i¢inde manyetik alan kaybolmaz ve

Ba >0 olur.

Ayni iglemleri Sekill.3.(a) ve (b) de goriildiigli gibi siiperiletken bir malzeme igin
uygulayalim. Siiperiletken malzeme Sekil 1.3.(a) ve (b) deki her iki durum iginde
manyetik alani disarlar. Bu digarlamanin nedeni siiperiletken iizerinde yiizey akimlar
meydana gelmesi ve yiizey akimlarinin tiim yiizeyi kaplayarak uygulanan alana kars1 bir

alan olusturmasidir.

Boylece manyetik alan disari itilir (Rose-Innes ve Rhoderick, 1980). Bu olaya Meissner
Etkisi denir. Meissner etkisi ideal iletkenlikten ziyade siiperiletkenligi ifade eder. (Cansiz,

1999).

Meissner etkisi elektrodinamigin formiilleri ile giiglendirilebilir. Ohm yasasina gore

V=ILR (1.1)
esitligi
E= p] (1.2)

yazilir. Burada E elektrik alan, p 6zdiren¢ ve |/ de numunenin elektriksel akim

yogunlugudur. Maxwell denklemi,
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Sekil 1.2. Oda sicakliginda bulunan ideal iletkenin (a) sogutulduktan sonra manyetik
alan uygulandiginda (ZFC) (b) manyetik alan uygulandiktan sonra sogutuldugunda (FC)
ideal iletkenin davranisi
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Sekil 1.3. Oda sicakliginda bulunan siiperiletkene (a) sogutulduktan sonra manyetik
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stiperiletkenin davranisi



VxE = —0B/0ot (1.3a)
den hareketle,
—0B/dt=0 (1.3b)

elde edilir. Bu esitlikten goriiliiyor ki, numunenin i¢indeki manyetik indiiksiyonun
zamanla degisimi sifir olmalidir. Sekil 1.3.(b) deki gibi bir dis manyetik alan altinda
sogutulan numunenin alana karsi davranigi farkli olacaktir. Baglangicta numune iginde
alan mevcut iken; alan son durumda sifir olmak zorundadir. Sogutma ve alan uygulama
olaylarinin sirasina bakmaksizin, numunenin ayni termodinamik durumda olmasi ig¢in,
stiperiletken i¢indeki alan1 daima disarlar. Bu yiizden icteki toplam manyetik alan sifir
(Ba=0) olur. Manyetik alanin digarlanmasi, siiperiletken durumun, bir termodinamik olay

oldugunu gosterir (Rose-Innes ve Rhoderick, 1980).
1.2.2. L.Tip ve II. Tip Siiperiletkenler

Uygulanan manyetik alana kars1 gosterdikleri davranisa gore iki tip siiperiletken vardir.
Bunlar 1. ve IL. tip siiperiletken olarak adlandirilirlar. Nb ve V disindaki tiim metalik
elementler I.tip siiperiletkenlik 6zellik gosterirler. Ltip siiperiletkenler maruz kaldiklari
manyetik alan degerini, belirli bir termodinamik kritik manyetik alan H, degerine kadar
disarlayabilirler. H; veya T, degerinin iistliine ¢ikildiginda manyetik alan malzeme igine
niifuz eder ve malzeme normal hale gecer. Yapilan hesaplamalara gore kritik gecis

sicakligi ile kritik manyetik alan arasindaki iligki

T

He (M= He O [1-(2)] (1.4

Tc

esitligi ile verlebilecegi bulunmustur.



II. tip siiperiletkenler i¢in iki tane kritik alan degeri vardir. Alt kritik alan H -, ve Ust kritik
alan H., . Siiperiletken malzemeye uygulanan alan H;’den diisiik ise Ltip
stiperiletkenlerde oldugu gibi alan tamamen diglanir (Meissner Hali). Uygulanan
manyetik alan H, ’in yukarisindaki degerlerde oldugu zaman, st kritik alan degeri olan
H, ye ulasilincaya kadar, manyetik aki malzemeye niifuz eder. Sekil 1.5. (b) de

gorildiigi gibi malzeme H -, 'nin iistiindeki degerlerde tamamen normal hale doner.

=
= 008
£
- L
< 0,06
|
= Pb
;§ 0,04 [
g Hg
=
2 002
=) Al
0 | | }
2 4 6
Sicaklik (K)

Sekil 1.4. Kritik gegis sicakligi ile kritik manyetik alan arasindaki iligki (Rose-Innes ve
Rhoderick, 1980)

. tip siiperiletkenler i¢in iki tane kritik alan degeri vardir. Alt kritik alan H q ve Ust kritik
alan H., . Siperiletken malzemeye uygulanan alan H, ’den diisiik ise Ltip
siiperiletkenlerde oldugu gibi alan tamamen dislanir (Meissner Hali). Uygulanan
manyetik alan H.; ’in yukarisindaki degerlerde oldugu zaman, iist kritik alan degeri olan
H, ’ye ulasilincaya kadar, manyetik aki malzemeye niifuz eder. Sekil 1.5. (b) de

goriildiigli gibi malzeme H, 'nin iistiindeki degerlerde tamamen normal hale doner.



H(T)

Mormal Hal

B=0, p=0

He ()

Stiperiletken Hal
(Meissner Hali)

B=0, p=0

Te(0) Te (K)
@
H (T)
Hea (0) Mormal Hal
B=0, p=0
Kansik
(Girdap) Hali
B=0, p=0
He1 (D)
Meissner Hali
B=0, p=0
0
Te(0) Tec (K)

(b)

Sekil 1.5. (a) L. tip ve (b) IL. tip siiperiletken i¢in kritik manyetik alanin sicaklikla
degisimini gosteren faz diyagrami (Karaca, 2001)



Manyetik aki yogunlugu veya manyetik indiiksiyon B, miknatislanma M ve uygulanan

manyetik alan H olmak iizere;

B = po(H + M) (1.5)

bagintis1 vardir. Siiperiletken halde manyetik alan, malzeme i¢inde disarlandigi i¢cin B =

0 olmalidir. Bu durumda p,, sifir olamayacagina gore

0= puo(H + M), O=H+M (1.6)

olur ve boylece

M=-H (1.7)

elde edilir. Bu durum Sekil 1.6. da gdsterilmistir.

IL. tip siiperiletkenleri belirgin sekilde I. tip siiperiletkenlerden ayiran 6zellik girdap
halinin olusumu ve girdaplarin dinamigidir Sekil 1.6.(d). Stiperiletken malzemenin
yapisina bagli olarak uygun enerjiye sahip malzeme igerisine girdaplarin girebilecegi iki

karakteristik uzunluk vardir. Bunlar Sekil 1.7. de goriildiigii gibi;

1-Niifuz (manyetik girme) derinligi (7). Siperiletken bir Ornege manyetik alan
uygulandiginda, icerdeki manyetik akiyr yok edecek sekilde dolagsan perdeleme akimi
(akim farkli metallere gére degisiklik gosteren yaklasik olarak 10~° cm kalinlikli gok ince
bir yiizey tabakasindan akar) bu yiizey tabakasinin i¢inden akar. Sonugta, ak1 yogunlugu
birden bire numunenin yiizeyinde sifira diismez. Aki, perdeleme akiminin aktig1 ylizey

tabakasi i¢inde sifira diiser. Bu nedenle, perdeleme akiminin aktigi bu derinlige niifuz
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derinligi denir. London teoremine gore, numune niifuz derinliginden daha kalin ise

manyetik alan iistel olarak yok olur (Rose ve Rhoderick, 1980).

B * (@) B 4 (c) /
¢ A1
M ¢
m\‘ﬁff"' “‘“ﬁ“
, o } o
0 H 0 H
Meissner Meissner Normal
Hal Hal Hal
0 L R 0 Hes Hcz N
Ii Girdap
\ H Hal
| | I
Y = K‘l ‘ <M= ‘ K ‘:
| '| ‘ i. ‘ | ‘
(b) (d)

Sekil 1.6. Ltip siiperiletkenler i¢in; (a) manyetik akinin (b) manyetizasyonun ve II. tip
stiperiletkenler i¢in; (c) manyetik akinin (d) manyetizasyonun, uygulanan alana bagliligi
(Rose-Innes ve Rhoderick, 1980)

2-Koherens (es uyum) uzunlugu (&):Siperiletken numune iizerinde siiperiletkenligin
olusturulabildigi veya yok edilebildigi en kiigiik boyut olarak diisiiniilebilir. Koherens
uzunlugu, niifuz derinliginden biiyiik ise madde I. tip siiperiletkendir. Metallerin bir¢ogu
bu gruba girer. Yapilan arastirmalar koherens uzunlugu ve niifuz derinliginin, normal bir
metalin elektronlarinin  ortalama serbest yoluna baghh oldugunu gdstermistir.
Elektronlarin metal i¢inde aldiklar1 ortalama serbest yol, metale katilan safsizliklarla
kisaltilabilir. Metale safsizliklar eklendikge, niifuz etme derinligi artar, koherens
uzunlugu azalir. Koherens uzunlugu 6zellikle II. tip siiperiletkenlerin belirlenmesinde

Oonemli bir yere sahiptir. Ginzburg-Landau Parametresi bu iki uzunlugun birbirine oranini
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verir. k= A/ & oranindaki artis II. tip stiperiletkenligi 6ne ¢ikarirken, bu orandaki azalista
Ltip siiperiletkenlige sebep olmaktadir (k< 0.71 ise malzeme I. tip siiperiletken ve x >
0.71 ise malzeme II. tip stiperiletken olarak Abrikosov tarafindan tanimlanmistir) (
Abrikosov, 1957). Ayrica I. tip siiperiletkenler kritik sicakliklarinda onemli bir
degisiklige sebep olmadan I1. tip siiperiletkene doniistiiriilebilir. Ornegin saf kursun I. tip
bir siiperiletken olmasina ragmen, agirlik olarak % 2 indium eklenmesiyle, Tc de 6nemli

bir degisiklik olmadan II. tip siiperiletkene doniistiiriilebilir.

(a) @

@G @\ |-

(d)

Enerji degisimi yok Enerji degisimi var
=

Siiperiletken

olmayan‘\» &

pargacik

siiperiletken

Ak '
< 1 Pl

cizgileri

Sekil 1.7. Hci’den daha biiyiik siddette uygulanan alan durumunda (2) akim halkalar1 ve
onunla iligkili girdaplar (b) siiperelektron yogunlugunun konumla degisimi (c) ak1
yogunlugunun konumla degisimi (d) siiperiletken olmayan parcgacik tarafindan
olusturulan aki ¢ivilenmesinin sematik gosterimi (Shiohara ve Endo, 1996)
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1.2.3. Manyetik Alinganhk

Manyetik alinganlik(x), uygulanan manyetik alana cevap olarak malzemede olusan

manyetizasyon derecesini belirten birimsiz oran sabitidir.

Manyetik alinganlik, miknatislanmaya

M= yH (1.8)

seklinde bagli olduguna gore, malzeme siiperiletken halde iken M = —H bagintis1 geregi

x=-1 (1.9)

olacaktir. Yani siiperiletken malzemeler dogalar1 geregi diyamanyetik malzemelerdir ve

bu nedenle bir miknatisi itebilmektedirler (Dikici ve Nezir, 2012).

AC alinganlik Olgtimleri sonuglari kullanilarak taneli yapida olan siiperiletkenlerin,
taneler arasi zayif baglar1 (weak links), tane sinirlari, taneler arasi etkilesmeleri,
Josephson eklemleri ve istenmeden olusan yabanci fazlar hakkinda bilgilere ulasilabilir
(Koyama vd., 1988; Maeda vd., 1989; Ikeda vd., 1988; Komatsu vd., 1991; Nikolo vd.,
1989; Mazaki vd., 1988; Calzano vd., 1989).

AC alinganlik 6l¢iimii, manyetik 6zellige sahip bir malzemeye

H(t) = HyCos(wt) (1.10)

esitligi ile ifade edilen bir alternatif alan uygulanmasi islemidir. Uygulanan alanin

malzemede olusturdugu miknatislanma;

13



M(t) = M, Cos(wt — @) (1.12)

M(t) = M, Cos(wt)Cos® + M, Sin(wt)Sind

M(t) = y'Hy, Cos(wt)Cos® + y'"'H, Sin(wt)Sind

M(t) = y'Hy Cos(wt) + xy"" Hy Sin(wt) (1.12)

Burada;

x' ve y"" duyarlilik reel ve sanal (imajiner) bilesenleridir. @ faz agisi, uygulanan AC
manyetik alan ile miknatislanmanin ayni fazda olmasindan dolay1 yazilmistir. (1.12)

denkleminden;

v = (’:—Z) Cos® (1.13)
1= (52) Sine (1.14)

elde edilir. Uygulanan alan ile ayn1 fazda olan duyarlilik y’ reel (gergel) bileseni, taneler
ve taneler aras1 etkilesmeler ile fazlar ve mikro yapiya bagimli diamagnetik gegislerle
iliskilidir. y" (sanal) bilesen ise faz dis1 bileseni gosterir ki enerji kayiplar1 (malzemeye

uygulanan alandan sogurulan enerji) ile iliskilidir.

AC alinganlik 6l¢iimlerinde kritik gegis sicakligi T, perdeleme akimlarinin (sheilding

current) olusturdugu sicakliktir. Taneli yapiya sahip siiperiletkenler iki tane kritik gegis
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sicaklik 6zelligine sahiptir. Birisi 6zden (intrinsic), digeri ise taneler arasinda olusan

ciftlenim gegis sicakligidir (Nikola vd., 1989; Goldfarb vd., 1992).

Bazi malzemelerde ciftlenim bileseni siiperakimlart destekler ve T, Jo, Hcy Ve Hey
iizerinde etkiye sahiptir. Ozden ve ciftlenim kritik sicakliklari alan bagimlihgina
sahiptirler. Bu bagimlilik artan AC alan 6l¢iimleri veya DC besleme (bias) alanlari ile
incelenebilir. Kaliteli, sik1 baglanmis ve sinterlenmis siiperiletkenlerde iki kritik sicakliga
kiiciik alanlardaki 6l¢iimlerde rastlanmaktadir. Zayif kalitede ve baga sahip malzemelerle
karsilastirildiginda yiiksek kaliteli malzemede ¢iftlenim kritik sicakligi (T¢), alan artirilsa
bile 6lglimlerde mevcuttur. Yiiksek kaliteli bir siiperiletken igin alinganlik sicaklik

degisimi Sekil 1.8. de goriilmektedir (Goldfarb vd., 1991).

Manyetik duyarlilik ' reel kisminda sicakligin ve uygulanan alanin siddetine bagli olarak
0’dan -1’e (ideal diamanyetik o6zellik) dogru kademeli olarak bir diisme go6zlenir.
Stiperiletkenlik gecis sicakligindan sonra goriilen ilk diisme tanelerden (6zden)
kaynaklanan birinci diamanyetik gecis olarak adlandirilir. Birinci diamanyetik gegisin
pesinden goriilen diisme taneler arasi etkilesmenin bir sonucu olan ve sanal kisimdaki
pike karsilik gelen ikinci diamanyetik gecistir. Bu ikinci diamanyetik gecis bolgesi
uygulanan alana ve sicakliga bagimlilik gosterir. Manyetik alanin artan degerlerinde bu
bolge diisiik sicakliklara dogru kayar ve siiperiletken akimlar taneden taneye dogru
akarlar. Ikinci diamanyetik gecisin ardindan, yeterince diisiik sicakliklara inildigi zaman

Meissner etkisi ortaya ¢ikmaya baslar ve malzeme uygulanan dis alan1 tamamen dislar.

Malzemenin sicakligi, disiik sicakliklardan itibaren artirllmaya baslandigi zaman
manyetik aki malzemenin igerisine girmeye baslar ve histeretik kayiplara neden olur.
Kritik sicakligin hemen altindaki sicakliga kadar 1sitmaya devam edilirse manyetik aki
tamamen malzemenin igerisine girer ve kayiplar en yiiksek seviyeye ulasir. Kritik

sicaklifa yaklasildiginda histeretik kayiplar sifira diiser (Karaca, I., 2001).
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1.0
(Bi-Pb),SryCa;Cu; Oy S0A /m(10e)
05 | Qffeim
kayiplan Ozden
) ~ kayiplan
—‘5 /‘ / "
= 00 Ozden diamanyetik |
© I
o) perdeleme
E :
<
QO 05r¢f
< Ciftlenim diamanyetik 100Hz
perdeleme
-10
40 60 80 100 120
Sicaklik (K)
Sekil 1.8. (Bi-Pb).SroCa>CusOx igin AC alinganlik 6l¢timii (Rose-Innes ve Rhoderick,
1980)

Manyetik duyarlilik y"' sanal kisminda tane sinirlarindaki kayiplardan (girdap haldeki
stiperiletkenlerde AC kayiplardan) kaynaklanan kritik sicakligin altindaki sicakliklarda
bir pik gozlenir. Bu pik sicakliga ve uygulanan alanin siddetine bagl iken frekans
bagimlilig1 daha azdir. Alan siddeti artirildikga, pik genisleyerek diisiik sicaklik bolgesine
dogru kayar. Halbuki frekans artirildigi zaman, pikte bir genisleme olmayip tepe

noktasina karsilik gelen sicaklik (T;,) degeri yiiksek sicakliklara dogru bir miktar (0-1 K
kadar) kaymaktadir (Nikolo vd., 1989).

1.2.4. Manyetik Kaldirma (Levitasyon) Sistemi

Manyetik kaldirma (levitasyon), bir cismin diinya (yer) ile herhangi bir temas1 olmadan
denge halini koruyarak havada askida kalmasina denir. Manyetik kaldirma hareketi ugan,
stiziilen, su ylizeyinde dengede kalan veya orbital hareketi yapan cisimlerin hareketinden

farkl olarak elektrik ve manyetik alanlarla olusturulabilir.

Manyetik kaldirma olusturabilmek i¢in iki 6nemli alt sisteme ihtiya¢ vardir.

16



I.  Manyetik itme kuvvetini olusturacak bir manyetik alana,

ii.  Manyetik alanin olusturdugu akinin iginden gegecegi veya tuzaklanacagi bir
yapiya

Bir cismin manyetik kaldirmas1 aktif ya da pasif kaldirma seklinde miimkiindiir. Aktif
manyetik kaldirmanin olusturulabilmesi i¢in giic kaynagi veya elektronik devre
elemanlarina ihtiyag varken, pasif manyetik kaldirmanin olusturulabilmesi i¢in herhangi
bir gii¢ kaynagina ihtiya¢ yoktur. Aktif (elektromanyetik) manyetik kaldirma sistemi,
demir (ferromanyetik) bir ¢ekirdegin etrafina sarilan bakir tel iizerinden gegirilen akim
yardimiyla olusturulabilirken, pasif manyetik kaldirma sistemi sabit miknatislar (RE123
miknatis) 6zel sekillerde diizenlenerek elde edilebilir. Aktif manyetik kaldirma sistemleri
radyal yonde (merkezden yayilarak) yiiksek manyetik duyarlilik (stiffness) ve yiiksek
manyetik alana sahipken, pasif manyetik kaldirma sistemleri diigiik manyetik duyarliliga

ve manyetik alana sahiptir (Moon, 2004).

Siiperiletkenler birkag¢ bigimde kalici pasif manyetik kaldirma sistemine sahiptirler. I.Tip
stiperiletkenler i¢ biikey sekilde kase bi¢imli yan yiizeylerinde siiperiletken akimlarin
olusturdugu manyetik alana sahip manyetik kaldirma sistemi olarak agiklanir. ILTip
stiperiletkenler ise dogal aki ¢ivilemesine sahip herhangi bir bi¢cimi olmayan kuvvetli itici
manyetik kaldirma sistemlerini belirtir (Cansiz, A., 1999). Il. Tip siiperiletkenler sabit
miknatislarin aki ¢ivileme kuvveti etkisiyle askida kaldigi sistemlerde yaygin olarak

kullanilir.

Stiperiletkenlerin sivi helyum sicakliginda kiigiik bir miknatisi kaldirabilecegi ilk kez Rus
fizik¢i V. Arkadiev tarafindan 1945 yilinda gosterilmistir (Arkadiev, V., 1945, Arkadiev,
V., 1947). Bu calismanin devaminda yine sivi helyum sicakliginda siiperiletkenlerin
diamanyetik Ozelliklerinden faydalanilarak olusan kuvvetlerin g¢esitli motor ve mil
sistemlerinde sergiledikleri davranislar arastirilmistir, Sekil 1.9 - Sekil 1.10 (Simon, 1.,
1953). 1987 yilinda yiiksek sicaklik siiperiletkenleri bulunana kadar bu konuda fazla
calisma yapilmamistir (stvi  helyum sicaklifindan dolayi). Yiiksek sicaklik
stiperiletkenleri bulunduktan sonra siv1 nitrojen sicakliginda (77 K) bu ¢alismalar iizerine

yogunlasilmistir.
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Stiperiletken ile RE123 muiknatis arasindaki levitasyon kaldirma sistemini gdsteren

diizenek Sekil 1.11 de verilmistir. Manyetik kaldirma (levitasyon) kuvveti;

F={[ (m-V)HdV (1.15)

yazilir. Bu esitligin tek boyutta basitlestirilmis sekli ise;

F=m% (1.16)
dx
m= MV, M =A].r

. . ) . . . dH
ile verilir. Burada; m siiperiletkenin manyetik momenti, . dis alan (uygulanan alan)

tarafindan tiretilen manyetik alan gradyenti, M birim hacim basina diigen manyetizasyon,
A siiperiletken 0rnegin geometrisine bagli olan sabit, J. siiperiletkenin kritik akim
yogunlugu, r siiperiletken akim tarafindan olusturulan diyamanyetik akim ¢emberinin

yarigapini gostermektedir.

Manyetik kaldirma kuvveti degerini artirabilmek i¢in r, ] ve (dH /dx)’in biiyiik olmas1

gerekir (Yang, vd., 2001). Siiperiletken aileleri icinde genis yarigapl tek kristaller YBCO
numunelerinde elde edilmekte ve numunede olusan kuvvetli aki ¢ivileme merkezleri
sayesinde biiyiik /- degerlerine ulagilmaktadir (Murakami, 1992). Fakat hala uygulanan
manyetik alana ¢ok fazla duyarlilik gosteren levitasyon kuvveti ile manyetizasyon (M)
ve dig alan (uygulanan alan) tarafindan iiretilen manyetik alan gradyenti (dH /dx) nin
miknatislarin sekillerine ve dizilimlerine bagl olarak degismeleri konusunda arastirmalar

yeterli seviyede bulunmamaktadir (Yang, vd., 2001; Nagashima, vd.,1999).
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a) Siiperiletken Halka  prareket b) Sabit Miknatis
Cu-Al Ray
Siiperiletken Swv1 Nitrojen
c) Cu-Al Plaka d)
Kroyojenik parmak
—
Siiperiletken Mil
Halka Sabit
I muknatis
Siiperiletken

Sekil 1.9. L. Tip Siiperiletkenler i¢in kaldirma sistemleri

a)

Nadir toprak
element muknatist

gﬂ Cf:‘ Mil

Siiperiletken

b)

Madir toprak
element miknatisi

Sekil 1.10. 1. Tip Siiperiletkenler i¢in kaldirma sistemleri (Sangster, A. J., 2012)
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S1vi Azot

TTK

Yaklagtirilivor

EE123 Miknatis

Sekil 1.11. Siirekli miknatis (PM) ile yiiksek sicaklik siiperiletken (HTS) arasindaki
manyetik kaldirma sistemi

Sekil 1.11.’de goriildiigii gibi miknatis siiperiletken numuneye yaklastirilirken
stiperiletken (sliperiletkenin diyamanyatik 6zelligi nedeniyle) uygulanan manyetik alani
disarlayacak ve bir itme kuvveti olusacaktir. Bu itme kuvvetinin degeri miknatisin altina
konulacak hassas terazi yardimiyla Newton birimi cinsinden 6l¢iildiigiinde, sonuglarin

Taylor serisine uygun bir sekilde degistigi bulunur (Moon, 2004). Bu serinin ¢6ziimii

yapildiginda;

F = Fye™?2 (1.17)

bulunur.
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(1.17) esitliginde “z” RE123 muiknatis ile siiperiletken arasindaki uzakliga karsilik gelir.
Bu sonuctan miknatisin siiperiletkene yaklagsmasi ve uzaklagmasina gore kaldirma

kuvveti ile uzaklik arasindaki iliskinin iistel oldugu gorilmektedir, Sekil 1.12.

Il. Tip Siperiletkenlerin bulunmasindan sonra ozellikle ulagim sistemlerinde
stiperiletkenlerle ilgili ¢alismalar artmistir. 1991 yilinda Maglev hizli trenlerinin (~500
km/h) siiperiletken tel ve bulk yapilar1 kullanilarak nasil ¢alisacagi konusunda Japonya
da ilk taslak ¢aligsmalar baglamistir. 2011 yilina gelindiginde Japonlar Maglev trenlerinin
prototipini iiretmisler ve deneysel ¢aligmalarinda Maglev treninin hizim1 411 km/h
ol¢iilmiislerdir (Sangster, A. J., 2012).

-~
100
. 77K
< n
ot 80 34 mm c¢apinda
> YBCO numunesi
Z 60
R
[+~
Yaklagsma
E 40 - ¥
=
2
20
Uzaklasma
| | | é >
0

5 10 15 20 25 30
Uzaklik (mm)

Sekil 1.12. YBCO siiperiletken ile Sm-Co Miknatis arasinda ZFC ortaminda
kaldirma kuvvetinin diisey mesafeye baglilig: (Krabbes vd., 2006)

1.2.5. Manyetik Duyarhlik (Magnetic Stiffness)

Duyarlilik bir sistem iizerine kuvvet (etki) uygulandiginda sistemin geometrisi lizerinde
herhangi bir degisiklige meydan vermeden sistemin bu etkiye karsilik vermesi olarak

tanimlanir (Moon, 2004). Duyarlilikta en 6nemli sey duyarliligi 6l¢iilecek sistemin iyi
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dizayn edilmis olmasidir. Performans iizerinde duyarlilik etkisi deformasyon olusturdugu
icin olduk¢a onemlidir. Bu deformasyon statik ve yorulma dayanimi, asinma direnci,
verimlilik ve {iretilebilirlik bigiminde karsimiza ¢ikmaktadir (Eugene, R. 1., 1999).
Buradan hareketle Maglev sistemlerinin dizayni iizerinde duyarlilik etkisi olduk¢a 6nemli
rol oynamaktadir. Cilinkii Maglev sistemi bir kilavuz ve siirekli bir miknatistan olusan
yapida higbir temas olmaksizin askida kalabilme prensibi {izerine dayalidir (Moon, F. C.,
1994). Yiiksek donme 6zelligine sahip aktif manyetik yataklarda goriilen yiiksek donme
hizlarma sahip millerin kullanildigr gelecek nesil optik disklerin olusumunda ve
dolayisiyla optik veri depolama da kullanilan CD ve DVD gibi alanlar agisindan oldukca
onemlidir ( EI-Husseini, M. H., vd., 2003).

Manyetik kaldirma (levitasyon) kuvvetinin uzakliga bagh degisimini veren esitlik Moon
tarafindan tanimlanmigtir (Livan ve Wang, 2012). Sistemin vektor uzayi r = (X, Y, 2)
seklinde tanimlanmis ve manyetik kuvvet degisimi r vektoriine bagh olarak incelenmistir.

ro degerinde manyetik kuvvet yercekimi kuvvetine (mg) esitlenmistir. Bdylece

denklemimizi,

F(r) = Fro) + 52 (x = x0) + 52y = ¥0) + 5 (2 = 7)) (118)
veya

F(r)=F(ry) + kr (1.19)

yazilir. Kuvveti yer degistirmenin fonksiyonu olarak u = (u, ,u,,u,) =1 —r,,

aldigimizda, manyetik duyarlilik;

OF
Ky = ~ox (1.20)
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elde edilir.

mg

PM

Sekil 1.13. Manyetik kaldirma (levitasyon) sisteminde kuvvetlerin gosterimi

Sekil 1.13 de goriildiigii gibi 77 K sicakliginda yiiksek sicaklik siiperiletkeni (HTS),
stirekli (permanent) miknatisa (PM) yaklastirilip uzaklastirildiginda sistem Hooke
Yasasina benzer sekilde incelenir. Bu sistemde siirekli miknatissmiz RADWAG-AS
220/C/2 marka 0,0001 g duyarlilikda hassas terazi lizerine konulmus, sivi azot ile
doldurulmus kabimizin i¢ine yiiksek sicaklik siiperiletkeni yerlestirilmis ve kabimiz
icindeki siiperiletken numunenin miknatisa olan uzaklhigi azalirken ve artarken
dl¢iilmiistiir. Olgiilen manyetik kaldirma (Levitasyon) kuvveti, sadece diisey diizlemde

olgtilmiis F(hy) ve yercekimi kuvveti mg’nin etkisi de ortadan kaldirilmigtir.
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(1.18) esitligi diisey diizlemde h’a bagli olarak tekrar yazilirsa;
OF
F(h) = = (h — hy) (1.21)

kuvvet h’a bagl olarak elde edilir ve manyetik duyarlilikta asagidaki gibi bulunur;

__ OF
K, = ~n (1.22)

esitlik (1.19) tekrar yazildiginda,
F(r) =«kr (1.23)

esitligi kiitle-yay sistemi (Hooke Yasasi) seklinde elde edilir. Kuvvet X boyutunda

yazilirsa esitlik;
F(x) = kx (1.24)
elde edilir. Burada k yay sabitidir (Minxian Liua ve Yan Wang, 2012)

1.3. Siiperiletkenlerin Oksijen Duyarhliklar:

Bednorz ve Miiller’in okside siiperiletken ailesini kesfinden sonra bu alanda birgok
calisma yapilmistir. Ozellikle 77 K (s1v1 azot sicaklig) sicakligmin iistiinde siiperiletken
Ozellik gosteren siiperiletkenlerin tamami oksijen bagimlilifina sahip (oksijene

gereksinim duyan) ve perovskite yapilidirlar.

24



Oksijen Miktar 7-x

log PO, (atm)

Sekil 1.14. Farkli sicaklik ve basing altinda oksijen miktarina gore ortorombik ve

tetragonal faz gecisi (Lee ve Lee, 1991; Lindemer vd, 1989)

YBa:CusO7x yapisindaki x degeri 0-1 arasinda deger alir. 0,5 < x <1 deger aralifinda
Y Ba:CuzOr7xkristal yapisi tetragonal olur ve yart iletken 6zellik gosterir. 0 <x <0,5 deger
araliginda YBa2CuzOz7.x kristal yapisi ortarombik olur ve siiperiletken 6zellik gosterir.
Ortarombik yapidaki oksijen miktar1 kritik sicaklik Tc’yi kontrol eder. 0 < x < 0,15
degerinde kritik sicaklik Tc 90 K civarindadir. x > 0,5 degerlerinin iistiinde Tc < 90 K
(Wang, 2011). Sekil 1.14 de farkli sicaklik ve basing altinda oksijen miktarina gore
ortorombik ve tetragonal gecis gosterilmis (Lee ve Lee, 1991; Lindemer vd, 1989) ve
Sekil 1.15 de de Tc gecis sicakliginin oksijen miktarina bagimliligi verilmistir (Cava vd,

1987)
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Sekil 1.15 Tc Gegis sicakliginin oksijen miktarina bagimlilig
(Cava vd, 1987)

1.4. Diferansiyel Termal Analiz (DTA)

Termal analiz yontemleri malzemelerin fiziksel Ozelliklerinin sicaklifa bagli olarak
siirekli 6lgiildiigii yontemlerdir. Olgiim sirasinda sicaklik kontrol altinda tutulur.
Sicakliktaki artisa bagli olarak malzeme oOzelliklerinde meydana gelen degisimler

kaydedilir (Kaya, 2012).

Diferansiyel termal analiz (DTA) teknigi, numune ve referans madde arasindaki sicaklik
farkini, uygulanan sicakligin fonksiyonu olarak incelemektedir. Ancak AT sinyali
mikrovolt sinyali olarak kalir ve 1s1 akis1 denkligine doniistiiriilmez. DTA analizi 25-1500
°C sicaklik araliginda 6l¢iim yapar. Genelde, sicaklik programi uygulanirken, numunenin
sicakligl Tg, zamanla dogrusal olarak artacak sekilde, numune ve referans maddesi 1sitilir.

Numune ve referans madde sicakligi T,., arasindaki fark AT = T, - T izlenerek numune
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sicakligina karsi grafige alinir. Bu sekilde elde edilen bir diferensiyal termogram, Sekil

1.16 de gosterilmektedir (Yaylaci, 2010).

Erime
o)
©
¥
T DTA Egrisi
AT Camsi Gegis
A
l Soguk
Katilagsma
o
5 %
m
Olgiilen Numune
Sicaklifa
Zaman

Sekil 1.16. Polimer malzemenin sabit 1sitma altinda DTA egrisi (Schukken, vd., 1964)

Termal analiz yontemleri malzemenin igine veya digina dogru 1s1l enerji akimi sonucunda
malzemede meydana gelen degisimleri belirler. Sifir K sicaklikta atomlar hareketsiz
halde iken sicakligin artisiyla kazandiklar1 enerji sayesinde atomlar hareketlenirler. Bu
hareketlilik sonunda baglarda olusan degisimlerle katida bazi degisimler meydana

gelebilir. Inert atmosfer altinda kat: malzemelerde meydana gelen degisimler;

Kati-kat1 faz dontistimleri
Camsi gegis (Amorf)
Ergime

Kristallesme

Siiblimlesme ve

I N

Termal bozunum reaksiyonlaridir (Kaya, 2012).
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Yontemde gecen diferansiyel terimi, numunede referans malzemeye gore (referans
malzemede termal olusum gergeklesmez) olusan degisikliklerin incelenmesi gergeklestigi
icin kullanilir. Bir madde fiziksel halinde degisim oldugunda veya kimyasal bir
reaksiyona girdiginde 1s1 absorplar veya 1s1 verir. Hal degisimine bagli olarak eslik eden
bu 1s1l degisimler egzotermik (1s1 veren) ve endotermik (1s1 alan) 1s1l etkiler olarak bilinir.
Sistemde olusan enerji degisiminin belirlenmesinde DTA yontemi yaygin olarak
kullanilir. Kimyasal ayrisma ve kati hal reaksiyonlar1 egzotermik veya endotermik

olabilir.

Maddenin fiziksel halinde degisim meydana geldiginde veya kimyasal reaksiyona
girdiginde, sistem 1s1 absorplar (Endotermik) veya 1s1 agiga c¢ikar (Egzotermik). Her iki
yontemde de deney drneginin belirli kosullarda 1sitilmasi sirasinda meydana gelen entalpi
degisimleri olgiiliir. Analiz edilen numune (S) ile referans numune (R) ayni kosullarda
sitilir. Isitma sirasinda numunede meydana gelen fiziksel hal degisimi veya kimyasal
reaksiyonlar sonucunda numunenin sicakligi, referans malzemeye gore degisim gosterir.
Sonug olarak S ile R arasinda AT kadar sicaklik farki olusur. Kimyasal reaksiyonlar da

egzotermik veya endotermik olabilir (Kaya, 2012).

Endotermik reaksiyonlar arasinda ergime, buharlagsma, siiblimlesme, dehidrasyon, gaz
atmosferinde indirgenme ve bozunmalar o6rnek olarak verilebilir. Egzotermik
reaksiyonlar arasinda da hava veya oksijen atmosferinde yiikseltgenme, oksidasyon,
polimerlesme, kristallesme (katilagsma), absorpsiyon ve katalitik reaksiyonlar sayilabilir

(Kaya, 2012, Yaylaci, 2010).

Sm123 DTA egrisinde (Sekil 1.17) 1sitma rejimi sirasinda kaydedilen endotermik pik,
Sm123’lin ergimesini temsil eder. Daha Onceden gergeklestirilmis DTA egrileri ile
karsilastirilarak olusan hal degisimi veya reaksiyonun ne oldugu belirlenir. Deneysel

kosullara bagli olarak egrilerin sekillerinin degisebilecegi unutulmamalidir (Akbulut,

2010).
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0.000 = -
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-0.012 < -

T T T T T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200

Sekil 1.17. Eritme yontemiyle iiretilen Sm123 siiperiletken numunenin baslangi¢
toz bilesiminden alinan DTA egrisi (Akbulut, 2010)

29



BOLUM II

LITERATUR VE MALZEME URETIM YONTEMI

Toz metaliirjisinde kullanilan amacina yonelik pek ¢ok iliretim yontemi bulunmaktadir.
Bu ¢alismanin amacina uygun olarak katihal tepkime yontemi ile malzemelerin baslangic
tiretim asamasi gergeklestirildikten sonra tohumlama yontemi kullanilarak yiiksek
sicaklik siiperiletkeninin iiretimi yapilmistir. Yiiksek sicaklik siiperiletken iiretimi igin
tohumlama yonteminin segilmesinin sebebi; Literatiirde belirtildigi gibi (Morita, 1991,
Murakami, 1992; Kondoh, vd., 1992) yiiksek manyetik 6zellige sahip yani 6zellikle
yiiksek akim yogunlugu tasima kabiliyeti ve buna bagli olarak yliksek manyetik kaldirma

kuvveti 6zelligi gostermesidir.

Burada tohumlama yonteminde kullanilan {iretim tekniklerinin bir kismi kisaca

acgiklanacaktir.

2.1. Siiperiletken Seramik Uretiminde Kullanilan Eritme Yoéntemleri

2.1.1. Eritme Yonlendirme Biiyiitme Yontemi [Melt-Texture-Growth (MTG)]

Bu yontemi bulan Jin vd. yontemin adinida koymuslardir (Jin vd. 1988). Y123
numunesini hazirlamislar ve kalsinasyondan sonra numuneyi peritektik sicaklik iistiinde
1020-1320 °C de sinterlemisgler ve 20-50 °C/dak sicaklik araliginda oksijen ortaminda
Sekil 2.1.’de goriildiigi gibi sogutmuslardir. 77 K’de dis manyetik alan uygulamadan
MTG yontemiyle hazirlanan numunede j. degeri 10* A/cm? degerini gegmektedir

(Shiohara, Y. ve Endo, A., 1997; Ates, A., 1998).
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Sekil 2.1. MTG siirecinin sicaklik-zaman grafiginin sematik gosterimi (Jin vd., 1988)

Birinci yaklagima gore, Y211 biiytikliigii 1sitma sicakligini peritektik sicakligin hemen
tizerine indirerek azaltilabilir. Buna ragmen bu teknik kullanildiginda arasira gézenekler

olusur.ikinci yaklasimda Sekil 2.2.de goriildiigii gibi gelistirilmis MTG ydnteminde eger

Y.03+L
1200 PCp======mmmmmmmmmccccmccccmmmnnmmm s m s mm s mm e
Y211+L
1000 °CFcmm e e e e ]
Y123

Sicaklik (°C)

Zaman (dak)

Sekil 2.2. Gelistirilmis MTG siirecinin sicaklik-zaman grafiginin sematik gésterimi
(Salama vd., 1989)
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numune, yiiksek sicakliklarda bir siire eritilir (1-2 saat), sonra hizla peritektik sicakliga
sogutulursa (15-60 dakika gibi kisa zamanda), Y123 fazin1 korumus oluruz. Daha sonra
yavas soguma yapilirsa (1-5 °C/h) Y211 gozeneklerinin sayisi azaltilabilir. Boyle bir
degisiklikte siiperiletken fazin iletkenligi gelistirilebilir ve Y123 faz1 icinde yayilmis
Y211 bolgelerinin biiytikligi 1-5 mikron mertebesine azaltilabilir (Salama vd., 1989).

2.1.2. Hizh-Sogutma-Eritme-Biiyiitme (Quench Melt Growth)

Bu yontemin gelistirilme amaci faz diyagraminda Y211 pargaciklarinin boyutlarinin
kontrolii ve Y211 parcalarin1 aki1 merkezleri olarak daha aktif kullanmaktir ( Murakami
vd., 1989; Fujimoto vd., 1989). QMG siirecinin sicaklik-zaman grafiginin sematik
gosterimi Sekil 2.3. de verilmistir. Bu yontemde, Once kalsine edilmis tozlar Y,Oz+L
bolgesine kadar 1sitilir, yani malzeme tamamen eritilir ve ani olarak yaklasik 1000 °C/dak
hizla sogutulmak icin (Quench) hazir bulunan bir bakir levha {izerine sivi malzeme

konarak diger bir bakir levha ile vurulmak suretiyle sogutulur.

M P MG

51—

1000 2C -4

Sicaklik (°C)

Zaman (dak)

Sekil 2.3. QMG siirecinin sicaklik-zaman grafiginin sematik gosterimi (Murakami vd.,
1989)
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Burada numune Y203 par¢aciklarindan ve katilasmis sivi fazdan (baryum, bakir oksit ve
amorf fazlar) olusur. Hizli sogutulmus plakalar daha sonra Y211+L bolgesine 1sitilir.
Burada Y203, Y211 fazin1 olusturmak igin sivi fazla reaksiyona girer. Y211 fazi
Y203’den olustugu i¢in Y203 dagiliminin kontrol edilmesi 211 fazinin dagilimini saglar.
Bu sicaklikta numune uzun siire tutulmalidir, ¢linkii Y211 fazi biiyiik taneler haline
gelecektir. Bunun i¢in numune bir siire bekledikten sonra sogutulur (Murakami vd.,

1989).

2.1.3. Eritme-Toz-Eritme-Biiyiitme Yéntemi (MPMG)

MPMG yoénteminde, QMG yonteminden farkli olarak, hizli sogutma isleminden sonra,
plakalar ince toz haline getirilip iyice karistirilir. Bu yontemle Y203 karisim igine diizenli
bir sekilde dagitilir. Tozlar istenilen sekle getirilerek Y211+L sicakligina sitilir. QMG
yonteminde oldugu gibi, bu sicaklikta bir miiddet tutulur ve hizlica peritektik sicakligin

iistline sogutulur. Daha sonra peritektik sicakliin altina kadar yavas sogutulur.

10°F 77K H//c axis
5 25%211
<
= 10%211
Jgﬂ 104“
P
g \ 0%211
-
<
|
7

103}F

0 5 10

Manyetik Alan (kOe)

Sekil 2.4. 77 K’de MPMG yontemine gore hazirlanmis ve %Y211katkili ' YBaCuO
numunelerinin magnetik alana gore Jc degerinin degisimi (Murakami, vd., 1991)
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Sekil 2.5. Y1Ba>CuzO bilesiginin (a) MTG yontemi ile iiretilen (b) MPMG yontemi ile
tiretilen (c-d) MPMG yontemi ile katkisiz ve % 10 Ag katkali iretilen drneklerin
mikroyapist (Murakami, vd., 1991; Ogava, vd., 1991)

Son olarak numune oda sicakligina getirilir (Murakami vd., 1989). Murakami vd., MPMG
yontemiyle hazirlanan numunede Y211 pargaciklarinin J. ile ilgili olduklarini
gostermislerdir. Sekil 2.4. de YBaCuO bilesigine % 25 Y211 eklenmis ve eklenmemis
numuneler i¢in J_’'nin uygulanan alana gore degisimi goriilmektedir (Murakami, vd.,
1991). Sekil 2.5. de % 10 Ag (Glimiis) katkil1 ve katkisiz Y123 bilesiginin mikroyapisini
gosterir elektron mikroskop goriintiisii verilmistir. Numunede siiperiletken olmayan Ag
fazlar1 pinning merkezleri olarak gorev yapmaktadirlar (Coote, vd., 1972; Matsushita, T.,

1988).

2.1.4. Ark Dokiim (Arc-Casting) Yontemi

Yanmaz vd. yaptiklar1 calismada arc-casting (ark dokiim) yontemiyle numune
tiretmiglerdir. Bu yontemde, diger yontemlerde oldugu gibi Y203, BaCO3 ve CuO tozlari
karistirilarak kalsine edilir. Kalsine edilen tozlar tablet haline getirilerek tiikenmeyen

tungsten elektrod ark firini i¢inde eritilir. Eriyik, cubuk seklindeki su ile sogutulan, bakir
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kaliba dokiilir (Yanmaz, vd., 1990). Sekil 2.6. da bu yontemin sicaklik—zaman

bagimlilig: stireci goriilmektedir.

1500 °C M—P— MG
Y203+
[0 ] R N, S — Y211+L
1000 OC ke e e e e e e e ¥ e ———
050°C | de e e e Y123 (Y211+L)
¢
ﬁ F 3
=
&
o
——

Zaman (dak)

Sekil 2.6 AQPG yonteminin sicaklik-zaman grafiginin sematik gdsterimi

(Yanmaz, vd., 1993)

Yanmaz ve ark., daha sonra bu metodu bir miktar degistirmislerdir. Bu kez arc-casting
ile iretilen numuneyi eriterek biiylitme islemine tabi tutmuslardir. Gelistirilen bu

yonteme arc-quench-powder-growth (AQPG) adi verilmis (Yanmaz, vd., 1993).

2.1.5. Ustten Tohumlama Eritme Biiyiitme Yontemi [TSMG (UTY)]

Yukarida anlatilan biitiin biiylitme siireglerinin amaci, Y1BaxCusOy (Y123) fazinin
olusumu sirasinda, Y2BaiCuiOy (Y211) parcaciklarinin biiyikliklerini azaltmak ve
kuvvetli manyetik aki pinning merkezleri olusturmaktir. Bu ylizden Y123

stiperiletkeninin faz diyagramindan yararlanilir (Sekil 2.7).
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Sekil 2.7. 0.21 oksijen atmosfer basincinda Y203-BaO-CuO sisteminin faz diyagrami
(Krauns, vd., 1994; Lee ve Lee, 1991)

RE123 (RE: Nadir Toprak Elementleri, Y, Sm, Nd, Yb, Eu, gibi) siiperiletken ailesi IL.tip
stiperiletkenler olup, oksit (oksijene duyarl) siiperiletkenler olarak da adlandirilirlar.
Oksit stiperiletkenler CuOz diizlemlere ve zincirlere sahiptirler. CuO2 diizlemlere oksijen
dop edileceginden ortarombik yapilarin olugsmasinda etkilidirler (Sekil 2.8). Metal ve

oksit stiperiletkenlerin 6zellikleri Cizelge 2.1 de verilmistir.

Y123 fazinin ¢ekirdeklenme ve biliylimesi baslangic karigiminin ¢ekirdek sikligina
baglidir. Bu nedenle Y123 tane sayilart ve numune i¢ine yerlesimi bilinmemektedir.
Yiiksek sicaklik siiperiletken maddeler son derece yone bagh (anizotropik) ve biiyiik tane

sinir1 agisina sahiptirler ki bu da J_degerini umulanin altina ¢eker. Bu yiizden kristal
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Sekil 2.8. YBa2Cu3O7x siiperiletkeninin CuO2 diizlemleri ve CuO zincirlerini gosteren
ortorombik birim hiicre yapisi (Shiohara ve Endo, 1997; nature.com)

Cizelge 2.1. Metal ve Oksit siiperiletkenlerin 6zellikleri (Shiohara ve Endo, 1997)

Metal Siiperiletkenler Oksit Stiperiletkenler
Boyut bagimliligi 3-boyutlu 2-boyutlu
Kristal yap1 bagimlilig Hassas degil Cok hassas
Koherens uzunlugu Uzun (>199 A% Cok kisa (<20-30 A°)
Birim hiicre sinir etkileri Kiictik Cok biiyiik

yerlesimi ve tanelerin biiylikliiklerinin kontrolii 6nemlidir (Shiohara ve Endo, 1997).
Biiyiik taneli ytliksek sicaklik stiperiletkenler enerji depolama sistemleri, yiik tagima ve

kaldirma, manyetik yatak, maglev treni ve alan tuzaklama miknatislar1 gibi miihendislikte

37



genis uygulama alanlarina sahiptirler (Hull, 2000; Murakami, 2001; Mizutani vd., 2003;
Yamachi, 2005; Fujimoto, 1999; Fujimoto, 2000).

Yapilan ¢alismalar gostermistir ki, Y123 i¢in, Y203, Sm203, Nd203, Gd203 tozlar1 ve
MgO tek kristali tohum olarak kullanilarak heterojen ¢ekirdeklenme olusturulmustur
(Morita, 1991; Murakami, 1992; Kondoh, vd., 1992). Bu yeni olusturulan metoda TSMG
(Top Seed Melt Growth-Ustten Tohumlama Eritme Biiyiitme) metodu denilmistir. Sekil
2.9 da gorildiigii gibi Y123 ana yapisinin {lizerine (¢apt en az 15 mm) tohum olarak
Sm123, Nd123 ve MgO gibi 2x2x2 mm boyutlarinda bir tohum, soguk ve sicak
tohumlama metodu kullanilarak tiretilmistir (Chen, vd., 2002; Muralidhar, vd., 2003;
Nariki, vd., 2004; lida, vd., 2005).

Ustten tohumlama eritme biiyiitme metodu ile yapilan ¢alismalar sonucunda daha yiiksek
kritik gecis sicakligi (Tc), uygulanan manyetik alan degeri arttikga daha biiyiik akim
yogunlugu ( J. ) degerine (~ 10° Alcm? ) ulasilmistir (Murakami, 1992; Nariki, vd., 2004;
lida, vd., 2005, Babu, vd., 2011).

.

Tohum (Sm123, Nd123)

"--_E

Y123 ana yap

Sekil 2.9. Ustten tohumlama eritme biiyiitme (UTY) metoduna gore iiretilen
siiperiletkenlerin sematik gésterimi (Murakami, 1991; Morita, 1991)

38



Ustten tohumlama eritme biiyiitme metodu ana yap1 olarak kullanilan Y123 ve tohum
olarak kullanilan Sm123’iin peritektik sicaklig1 ve faz diyagramlari (Sekil 2.10, Sekil 2.11

ve Sekil 2.12) temel alinarak iiretilmektedir.

]- lsu | I | | I | | I | |

E i '\‘ ]
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Sekil 2.10. Sm123’{in hava ortaminda pseudo-binary faz diyagrami
(Nishimura, 1996).

Sm,0, + L1
Sivi
> Sm211 + L2
5 T,=1060 °C
(] r== FTRE TS < JIr s by B T D™
7 ' L =910°C
L+ Sm123
L + BaCuO)
Sm211 + Sm123
Sm123 + BaCuO, + CuO
3 +
Sm211 Sm 123 3BaCu0O, + 2Cu0O

Sm mol oram

Sekil 2.11. SmBaCuO pseudo-binary faz diyagrami (Kim vd., 1998)
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Sekil 2.12. Smy 5-BaO-CuO’in (a) 975 °C, (b) 1000 °C ve (c) 1030 °C’de hava
ortaminda quasi-ternary faz diagrami (Kuznetsov vd., 2001)
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Cizelge 2.2’de bazi nadir toprak elementlerinin iyonik yaricaplari ve erime noktalari

verilmisgtir.

Cizelge 2.2. Baz1 RE Elementlerinin iyonik yaricapi ve erime noktalar1 (Murakami, vd.,

1996)
Nadir Toprak Elementi Sm Y
Iyonik Yarigap (A°) 1.079 1.019
Erime Noktas1 (°C) 1060 1000

Bu ¢alismanin amaci1 Y1Ba>CuszOy siiperiletkenine gore yliksek manyetik alan altinda
yiiksek akim yogunluguna ve yiiksek gecis sicakligina sahip LRE(RE)Ba2CuzOy (LRE:
Light Rare Element: Sm, Nd, Eu, Gd, Yb) siiperiletkeni iiretmektir. Uretim yontemi
olarak Ustten Tohumlama Eritme Biiyiitme Metodu [ UTY (Top Seed Melt Growth) ] ve
Gomiilii Tohum Yontemi [ GTY (Embedded Seed) ] kullanilarak yiiksek sicaklik

stiperiletkenlerinin fiziksel 6zellikleri arastirilacaktir.
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BOLUM 111

MATERYAL VE YONTEM

3.1. Sm146Bai1.54Cuz200y (Sm123) ve YBa2CusOy (Y123) Bilesiklerinin

Hazirlanmasi

Katihal tepkime yoOntemiyle hazirlanacak Smi4eBai1s54Cuz200y ve YBa:CuszOy

bilesiklerini liretmek i¢in agagidaki kimyasal tepkimelere uygun olarak;

0,73(Sm;03) + 1,54(BaCOs) + 3,2(Cu0) — Sm1.46Ba15:CUs 0y + 1.54(CO2)  (3.1)

0,5 (Y20s) + 2 (BaCOs) + 3 (CuO) —  YBa,CusOrx + 2 (COy) (3.2)

Y203, Sm203, BaCOs3 ve CuO tozlari 10 g bilesik hazirlamak i¢cin RADWAG AS220/C/2
marka 4 digitli (0,0001 g) dijital hassas terazide tartildi.

Cizelge 3.1. Y123, Sm123 baslangig¢ bilesiginin hazirlanmasinda kullanilan kimyasal
toz miktarlart

Kimyasal Sembolii Saflik Molekiil Bilesik
Derecesi (%) Agirhgi Miktari

Tozun Ad1 (a.u)

' (10 g igin)

Yitrium Oksit Y203 99,99 225,81 1,5130
Baryum Karbonat BaCOs 99,99 197,35 5,2890
Bakir Oksit CuO 99,99 79,54 3,1981
Samaryum OKksit Sm203 99,99 348,7 3,1310
Baryum Karbonat BaCO3 99,99 197,35 3,7380
Bakir Oksit CuO 99,99 79,54 3,1311
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Cam ve porselen havanda kimyasal tozlar homojen bir sekilde 4 saat karistirildi ( Fotograf
3.1). Karstirilan toz bilesikler aliimina (Al2Oz3) pota igerisine konuldu ( Fotograf 3.2 ) ve
KSL-1100X 30 Segmentli 10X10X10 muffle firinda 880 °C sicaklikta Sekil 3.1 deki
sicaklik-zaman grafiine gore 10 saat 3 defa kalsinasyon islemine tabi tutuldu. Her
kalsinasyon sonrasi numuneler birer saat daha ¢giitiilerek numuneler toplamda 4 defa 7

saat ogiitiildi.

Fotograf 3.1. (a)Y 123 ve Sm123 tozlar1 (b) 4 saat ogiitiildiikten sonra Y123 ve Sm123
toz karisimlar
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Y123 kalsinasyon oncesi

Sm123 kalsinasyon OREge

Fotograf 3.2. Kalsinasyon oncesi ve kalsinasyon sonrasi Sm123 ve Y123

F'y
880

o 600 dak

—

%

& 5 °C/dak 5 °C/dak
 OdaSicaldigi \

0 - >
Zaman (dak)

Sekil 3.1. Sm123 ve Y123 toz karisimlarinin kalsinasyon islemi sicaklik-zaman grafigi
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3.2. Ustten Tohumlama Eritme Biiyiitme Yontemi ile Uretilen Malzemelerin

Sinterlenmesi

Smy.46Ba1 54Cuz 200y (SM123) ve YBaxCusOy (Y123) bilesiklerinin sinterleme islemi
asagidaki gibi gergeklestirilmistir; Kalsinasyon islemi yapilan %50 Sm123 - %50 Y123
numunesinden 3’er gram alinarak toplamda 6 gr olacak sekilde karistirilan toz bilesik
tekrar iki saat daha ogiitiildii. Ogiitiilen bu karisimdan 16 mm gapinda preslenen
numunenin (pres kaliplar1 Fotograf 3.3’de goriilmektedir) iizerine 2x2x2 mm
boyutlarinda Sm123 tohumu konularak (Fotograf 3.4) sinterleme islemine tabi tutuldu.

Sinterleme isleminin sicaklik zaman grafigi Sekil 3.2°de verilmistir.

Fotograf 3.3. Siiperiletken numune hazirlama da kullanilan ¢elik pres kaliplar

3
60 dak
1040 f=mmm—-
\ 0.29 °C/dak
1005 ot
i 0.06 °C/dak
965 |--——7-- P =
g !
=
=
] 5°C/dak
7 | . 5°C/dak
. Oda sicakhg _
Zaman (dak)

Sekil 3.2. Sinterleme islemi sicaklik-zaman grafigi
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Sinterleme islemi sonrasinda Ustten Tohumlama Yéntemine gore iiretilen
stiperiletkenlerin fotograflar1 Fotograf 3.4, Fotograf 3.5, Fotograf 3.6, ve Fotograf 3.7°de

goriilmektedir.

Fotograf 3.4. Ustten tohumlama ydntemi ile Sm123 tohum kullanarak iiretilen Y123
numuneler

Fotograf 3.5. Ustten tohumlama yontemi ile Sm123 tohum kullanarak iiretilen
Y 123+MgO numunesinin farkli agilardan goriiniimii
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Fotograf 3.6. Ustten tohumlama yontemi ile iiretilen Sm123 tohumlu Y123
numunesinin altina yerlestirilen MgO peletinin numuneye etkisi

Fotograf 3.7. Ustten tohumlama eritme biiyiitme ydntemi ile iiretilen Srnekler
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3.3. Gomiilii Tohum Yéntemi (GTY) ile Uretilen Malzemelerin Sinterlenmesi

SMy.46Ba154Cuz 200y (SM123) ve YBaxCuzOy (Y123) bilesiklerinin sinterleme islemi
asagidaki gibi gerceklestirilmistir;

Tohum iiretmek i¢in, kalsinasyon islemi yapilan Sm123 numunesinden 300-700 mg
aliarak 150 MPa basing altinda 6 mm capinda 5 tane numuneye soguk pres yapildi
(Fotograf 3.8.(a)). Preslenen tohumlarin yiikseklikleri 2-5 mm arasinda degismektedir.

31
10 20 \
L

il L

Fotograf 3.8. (a) 6 mm ¢apinda preslenmis tohum, (b) 16 mm ¢apinda tohum igine
yerlestirilmis numune (c) tohumun yerlestirildigi bolge

Fotograf 3.9. 16 mm capinda ¢elik haznenin i¢ine yerlestirilen tohum

48



Preslenen tohum numuneleri Fotograf 3.9°da goriildiigii gibi 16 mm ¢apinda %50 Sm123
- %50 Y123 karisiminin (2 saat ogiitiildii) bulundugu 16 mm ¢apindaki ¢elik pres
haznesinin i¢ine yerlestirildi ve 250 MPa basing altinda soguk preslendi (Fotograf 3.8.(a)

- 3.8.(b)). Preslenen tohum numunelerinin yogunluklar1 Sekil 3.3’de goriilmektedir.

136
o r -‘-
g2 1341
o L .
—
N A
= 1T 7,
) [
b= i .
?ﬂ 130 + s
¥ -
> 1B 3
128
g [
E 126 —[ j X :
CRUME: :
H 1.24 _' -‘
122 L
GTY3 GTY4 GTYS5 GTY6 GTY7

Numune

Sekil 3.3. Preslenen tohum numunelerinin yogunluklari

Hazirlanan numunelere; GTYS (tohumsuz numune), GTY3 (300mg tohum konulan

numune), GTY4, GTY5, GTY6, GTY7 (700 mg tohum konulan numune) kodlar verildi.

Sinterleme sicakliginin yiiksek olmasi (T=1040 °C) nedeniyle firin i¢inde numunelerin
altina altlik olarak genellikle aliimina pota (Al203) konulur, fakat aliimina altlik iizerine
birakilan numunenin sinterlenmesi sirasinda sivi  fazin1  kolaylikla emmekte
(absorblamakta) ve numunenin kompozisyonunu degistirmektedir. Ayni zamanda
domainlerin biiyiimesini de engellemektedir (Ren vd, 2004). Bu sorunu ortadan
kaldirmak i¢in, numune altina yerlestirilen MgO tek kristal peletler numune ve aliimina
potay1 birbirlerinden ayirmak icin kullanildi. Fotograf 3.4 ve Fotograf 3.5 de goriildiigi
gibi laboratuvarda iistten tohumlama eritme biiyiitme yontemi (Top Seed Melt Growth)
ile tirettigimiz numunelerde ayni sorunlarla karsilastigimizi géstermektedir.

MgO, numuneye direk temas ettiginde numunenin ¢ekirdeklenmesini hizlandirmakta ve
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bu yilizden MgO ve numuneyi birbirinden ayiracak sekilde numune altina %10-20

(Yb203+BaCO3)+YBCO tozu preslenerek yerlestirilir (Meignan vd, 1997).

Katilagsma esnasinda;
1. Sivi fazin kaybolmasini1 6nlemek
2. MgO’in neden oldugu cekirdeklenmenin biiyiimesinin hizlanmasimi ortadan

kaldirmak i¢in

Sekil 3.4 de goriilen yap1 hazirlandi. Numune bu sekliyle Sekil 3.2 de verilen sicaklik-

zaman grafigine gore sinterleme yapildi.

Sm0:+Y203

Sm123 Tohum

ml23+Y123
Karisim
Sm203+Y203

Sekil 3.4. Sinterleme islemi i¢in hazirlanan yap1
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3.4.0ksijen Verme (Tavlama)

Uretilen numuneler Nigde Universitesi Fen Fakiiltesi yogun madde fizigi laboratuvarinda
bulunan protherm marka firinda Sekil 3.5 de gortilen sicaklik-zaman grafigine gore 600

°C’de 12 saat 1 MPa basing altinda oksijen ortaminda 1s1l isleme tabi tutuldu (Fotograf

3.10).

Fotograf 3.10. Oksijen verme iinitesi

'y
600 >
g 720 dak
- Oksijen atmosferi.
7 5 °C/dak 5 °C/dak
Oda Sicakhg \ .

Zaman (dak)

Sekil 3.5. Oksijen verme sicaklik-zaman grafigi
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3.5.Yapilan Olciimler

3.5.1. Diferansiyel Termal Analiz (DTA)

Diferansiyel termal analiz sonuglarindan numunenin faz degisimi, erime sicakligi,
endotermik ve ekzotermik reaksiyonlari, buharlasma, siiblimlesme gibi 6zelliklerinin
artan sicakliga veya zamana bagl olarak 6lgiimleri yapilabilir. Referans numunesi ile
(genellikle Al20O3 tozu) 6rnek arasindaki sicaklik farkini diferansiyel termal analiz ayni
anda &lger. Olgiim sonuglart DTA igin pV degerinde, TGA igin % (yiizde) olarak ayni

grafik lizerinde okunur.

Erciyes Universitesi Teknoloji ve Uygulama Merkezi Laboratuvarinda bulunan Perkin
Elmer Diamond marka diferansiyel termal analiz (DTA) ve kiitle degisimi (TGA)
cihazinda Fotograf 3.11 firn sicakligt 50-1150 °C sicaklik degerleri araliginda
Smi4eBaiss Cuz2 O7x baslangic tozundan numunenin DTA ve TGA verileri alindi.
Verilerden numunenin kalsinasyon, sinterleme, oksijen alma ve faz ge¢is sicakliklari

tespit edildi.

Fotograf 3.11. Perkin Elmer Diamond marka DTA 6l¢iim cihazi
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3.5.2. X-Isim

Uretilen numunelerden elde edilen X-Isini kirmim desenleri Erciyes Universitesi
Teknoloji ve Uygulama Merkezi Laboratuvarinda bulunan BRUKER AXS DS
ADVANCE ve Konya Necmettin Erbakan Universitesi Ahmet Kelesoglu Egitim
Fakiiltesi Aragtirma Laboratuvarinda bulunan GNR APD 2000 Pro marka X-Isin1 Toz
difraktometresinde CuKo (A= 1.540598 A, 40 kV, 30 mA) 1511 kullanilarak tiim
Olgtimler oda sicakliginda 20° < 20 < 60° araliginda 10 °/dak tarama hizinda 0.02°’lik

ornekleme araliginda alindi. Olgiim yapilmadan énce numuneler toz hale getirildi.

3.5.3. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM)

SEM fotograflar1 Erciyes Universitesi Teknoloji ve Uygulama Merkezi Laboratuvarinda
bulunan LEO 440 marka ve Konya Necmettin Erbakan Universitesi Ahmet Kelesoglu
Egitim Fakiiltesi Arastirma Laboratuvarinda bulunan Hitachi SU1510 marka taramali
elektron mikroskop fotograflar1 2um-50pum araliginda ¢ekilmistir. SEM fotograflarindan

taneciklerin boyutu, sekli ve tanecik sinirlar1 hakkinda bilgi edinildi.

3.5.4. Manyetik Alinganhk

Malzemelerin AC alinganlik Slgiimleri Kirikkale Universitesi Bilimsel ve Teknoloji
arastirma laboratuvarinda bulunan ve %100 Tiirk yapimi bir 6l¢iim cihazinda yapildi.
Cihaz minimum 20 K diisiik sicaklik, 50 Hz-10000 Hz frekans araligi, maksimum 8 Oe
manyetik alan degerine kadar 6l¢iim yapabilmektedir. Cihaz (Fotograf 3.12) yardimiyla

manyetik alinganlik ve 6z direng 6l¢iimii yapilmaktadir.
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Fotograf 3.12. Manyetik alinganlik 6l¢iim cihazi

3.5.5. Manyetik Kaldirma (Levitasyon)

Nigde Universitesi Fen Edebiyat Fakiiltesi Yogun Madde Fizigi laboratuvarinda tasarimi
Dog.Dr. ibrahim Karaca’ya ait olan tamamu el yapimi ve % 100 Tiirk Mal1 olan manyetik

kaldirma deney diizeneginin sematik ¢izimi Sekil 3.6° da gosterilmektedir.
Deney sistemi baslica ii¢ kistmdan olugsmaktadir.

1. Ana yapi ve 0,01 mm hassasiyete sahip asansor sistemi
2. Sivi azot yalitim kabi ve siiperiletken malzeme

3. 0,0001g hassasiyete sahip dijital terazi ve siirekli miknatis (maksimum=0,5 T)

Deneyin yapiligi

1. Deney diizenegi kuruldu. Hassas terazinin ve dijital kumpasin kalibrasyonlari
yapildi. Deney diizeneginde levha bi¢imindeki demir pargasinin kullanilmasinin
amaci, siirekli miknatistan kaynaklanan manyetik aki yayilmasini engelleyerek

Olclim sonuglarini olumsuz etkilenmemesini saglamaktir ( Chun ve Lee, 2002).
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2. Olgiimii yapilacak siiperiletken malzeme sivi azot ortaminda alansiz sogutma
(ZFC) iglemine tabi tutuldu.

3. Kalibrasyon sinirlari igerisinde yaklasik olarak 8-10 cm uzaklik baslangic noktasi
secilerek, yalittm kabinin siirekli miknatisa olan uzaklig1 belirli adimlarla (0,25-
0,5 cm aralifinda) azaltilarak minimum uzaklik olan 0,25 cm’ye kadar inildi.
Uzaklik azalirken her bir adimda belirlenen manyetik alan etkisinin doyuma
ulagmig bir deger olabilmesi i¢in en az 10 saniye beklendikten sonra kiitle
degisiminin datalar1 alindi.

4. Minimum uzaklik mesafesi baslangi¢ secilerek siiperiletken numune miknatistan
belirli adimlarla (0,25-0,5 cm aralifinda) artirilarak uzaklastirildi. Uzaklik
artarken her bir adimda kiitle degisimi datalar1 belirlenen manyetik alan etkisinin
doyuma ulasmis bir deger olabilmesi i¢in en az 10 saniye beklenilerek alindi.

5. Alman datalar veri analiz programlar1 yardimiyla incelendi.

¢ 7 L Ahsap Govde
o 7 . ! P
® Z / ® ve Ayaklar
Svi Azot (7T7K) f N
Siiperiletken
Yahtim Kab

— v
0.0001 g

o : - RE123 Miknatis M
Dijital Terazi Dijital Kumpas

‘———% Demir Levha Parcasi 4

Tel

—  » Yalitim Malzemes:

Sekil 3.6. Manyetik kaldirma deney diizenegi
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BOLUM IV

BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Diferansiyel Termal Analiz Sonuclar1 (DTA)

100 267

8

9%

Mikrovolt =======

Ak % -

5 4

T T T T T T T T T T T 137
S0 100 200 300 400 500 600 700 00 900 1000 1100 1150
Sacaklik °C

Sekil 4.1. Sm1.46Ba1.54Cu3 20y yapil bilesigin DTA egrisi

Sekil 4.1’deki DTA ve TGA egrilerinden yararlanarak {iretimini planladigimiz
malzemenin ana yapist olan Sml23 siiperiletkeninin kalsinasyon ve sinterleme
sicakliklart belirlenmistir. Sekil 4.1°de goriildiigii gibi malzemede ilk erimenin goriildiigii
sicaklik olan 810-840 °C ve 860-920 °C sicaklik araligi kalsinasyon sicaklik araligi olarak
belirlenmistir. Iki farkli sicaklik araliginin gziikmesinin sebebi malzemenin polikristal
olmasi ve yapi icerisindeki ana kristal olusumunu belirleyen iki farkli fazin bulunmasidir.
Bu fazlar Sm123 ve Sm211 dir (Nishimura, 1996). Bu durumun faz diyagramindan da
yaklasik olarak benzer anlama geldigi goriilmektedir. Bu ¢aligmada kalsinasyon sicakligi
olarak malzemenin polikristal olmasindan kaynaklanan agiga c¢ikabilecek olumsuz
etkileri ortadan kaldirmak amaciyla kalsinasyonun tam anlamiyla ger¢eklesebilmesi igin
880 °C sicaklik se¢ilmistir.
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Malzemenin sinterleme sicaklik araligi 1010-1060 °C araligi belirlendi. Bu araligin
secilmesinin nedeni malzemenin igerisindeki tiim fazlarin erime baslangici olan 1010 °C
olmasi ve erimenin tamamen 1060 °C de bitmesidir. 1010-1060 °C sicaklik araligindan
malzememiz i¢in en uygun 1040 °C sicakligi sinterleme sicakligi secildi. Bir miktar daha
yiiksek sicaklik secilebilirdi fakat malzeme igerisinde asir1 kiitle kayiplarina sebep olma

ihtimaline kars1 ve diger olumsuz etkenlerden dolay1 tedbir amagli bu sicaklik se¢ilmistir.

4.2. X-Isin1 Sonuglari

Tohumlama yonteminde kullanilacak olan ana malzemeyi olusturan Sm123,
Sm123+Y123 karisimindan olusan Yiiksek sicaklik siiperiletkenleri kalsinasyon sonrasi
iiretim asamasinda belirtildigi gibi sinterleme islemine tabi tutuldu. Tabi tutulduktan

sonra alinan X-1g1in1 kirinim verileri asagidaki gibi elde edilmistir.

140 —
c)
120 - s
100 - .
E g
T 80 4
=
R
= 60 - .
= -8
= a =
a0 = A =
=
20 - h
0 A T

26 Act

Sekil 4.2. Sm1.46Ba1.54Cu320y yapili bilesigin X-1511 deseni

Sekil 4.2 den goriilecegi gibi poli kristal yapiya sahip Sm123 malzemesindeki kristal
olusumu ve bunlara ait pikler belirgin bir sekilde goriilmektedir. Karsilastirma amaciyla

saf Sm123 vyiiksek sicaklik siiperiletkenine ait ve benzer 151l isleme tabi tutularak
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sinterleme islemi yapilmis literatiirdeki sonuglar Cizelge 4.1°de verilmistir. Elde edilen
bu sonuglar literatiirle uyum igerisindedir. X-Isin1 kirtnim deseninden goriilecegi gibi
belirgin pikler farkli 20 degerlerinde olugsmakta ve 6zellikle 26=32.80, 26=32.82 ve
26=33.055 de en biiyiik pik siddeti (110), (103), (611) ile belirgin olan pikte malzemenin
kristallestigini dogrulamaktadir.

400 —
g
T * Sm123
+Y123
300 4 #Y211
= JSm211
g ® Cu0
@ zg
= S,*a
5 200 - m
=3 g
i + **
ko
=
% =
100 - o
0

20(Ac1)

Sekil 4.3. Saf (GTYS) numunesinin X-1sin1 deseni
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siddet (Keyfi Birim)

Siddet (Keyfi Birim)

500
* S5m123
+¥123
#Y211
400 - +
USm211
® CuO
300
200
#
+
100 - O
O
[:I T T
20 30
26 (Ag1)
Sekil 4.4. 0,3g tohum katkili (GTY3) numunenin X-igin1 deseni
500
* 8Smil23
+Y123
400 - ??17111
ZSm2
H O Cu0O
300 ~
200
100

20 (Ac1)

Sekil 4.5. 0,4g tohum katkili (GTY4) numunenin X-1sin1 deseni
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Siddet (Keyfi Birim)

Siddet (Keyfi Birim)

500

60

* Sm123
+Y123
#Y211
400 0Sm211
@ CuO
300 +
200 4
100
Cl T T T
20 30 40 50 60
20 (Ac1)
Sekil 4.6. 0,5g tohum katkili (GTY5) numunenin X-1s1n1 deseni
500
* Sml23
+¥123
#Y2
400 - + #Y211
LEm211
@ CuO
300 H
200 -
100
D T T
40 50
20 (Ac)

Sekil 4.7. 0,6g tohum katkili (GTY6) numunenin X-1s1n1 deseni
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Siddet (Keyfi Birim)

Siddet (Keyfi Birim)

500

*8ml123
+Y123
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T O5m211
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O
100 + -
[:I T T
20 30
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Sekil 4.8. 0,7g tohum katkili (GTY7) numunenin X-1sin1 deseni
600
*8ml23
+ +Y¥123
500 #Y211
CSm2l1
© CuO
400 A
300 +
*+
200 A o
O
e
100 | O
0 T T
20 30

28 (Aq)

Sekil 4.9. 600 °C de 12 saat oksijen ortaminda birakildiktan sonra saf (GTYS)
numunenin Olgiilen X-Isin1 deseni
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Siddet (Keyfi Birim)

Siddet (Keyfi Birim)
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« sk
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Sekil 4.10. 600 °C de 12 saat oksijen ortaminda birakildiktan sonra 0,3g
tohum katkili (GTY3) numunenin 6l¢iilen X-Isin1 deseni
*8ml23
+¥123
iy #Y211
+ U Sm211
O CuO
%
| H
H=
- D D
20 30

20 (Acg)

Sekil 4.11. 600 °C de 12 saat oksijen ortaminda birakildiktan sonra 0,49
tohum katkili (GTY4) numunenin 6l¢iilen X-Isin1 deseni
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Siddet (Key Birim)

600
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0 T T T 1
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Sekil 4.12. 600 °C de 12 saat oksijen ortaminda birakildiktan sonra 0,59
tohum katkili (GTY5) numunenin 6l¢iilen X-Isin1 deseni
600
4 * $Sm123
+Y123
300 1 #Y211
[ Sm211
— © CuO
T 400 -
=
éj 300 A
B
=200 -
100

20 30 40
20 (Aca)

50 60

Sekil 4.13. 600 °C de 12 saat oksijen ortaminda birakildiktan sonra 0,69
tohum katkili (GTY6) numunenin 6l¢iilen X-Isin1 deseni
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Sekil 4.14. 600 °C de 12 saat oksijen ortaminda birakildiktan sonra 0,79
tohum katkili (GTY7) numunenin 6l¢iilen X-Isin1 deseni

Cizelge 4.1. Literatiirde Sm123, Y123, Sm211 ve Y211 X-Isin1 ¢aligsan bilim

adamlar1
Bilim Adami (Adamlari) Calisma Yih
Young A Jee, vd. 1998
Alev Ates 1998
Jia-Zhan Chen 2002
M. Boffa, vd. 2003
Y. Shi, vd. 2005
Ping-Chi Hsieh, vd. 2005
Kemal Oztiirk 2006
Lijie Sun, vd. 2009
Alev Aydiner, vd. 2011
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Sekil 4.3-4.14°de goriilecegi gibi poli kristal yapiya sahip Sm123+Y 123 malzemelerinde
kristal olusumu ve bunlara ait pikler belirgin bir sekilde goriilmektedir. Bulunan pikler
saf Sm123, Y123, Sm211 ve Y211 yiiksek sicaklik siiperiletkenine ait ve benzer 1sil
isleme tabi tutularak sinterleme islemi yapildi ve literatlirdeki sonuglar ile karsilastirildi.
Literatiirdeki benzer sonuglar Cizelge 4.1°de verilmistir. Elde edilen bu sonuglar

literatiirle uyum igerisindedir.

Cizelge 4.2. Numunelerin 6rgii parametreleri ve kristal yapilari

Numune Kristal Hiicre
Ady Yaps: a(A) b (A) c (A) Hacmi
(X103 m?3)

Ortorombik 5.6076 4.0889 20.8734 478.612

Sm123 Tetragonal 20.4164 20.4164 4.5974 1916.34
GTYS Tetragonal 9.4310 9.4310 37.7740 3359.76
GTY3 Ortorombik 14.7520 24.1840 4.3951 1568.01
GTY4 Ortorombik | 12.1950 36.7400 3.9510 1770.22
GTY5 Ortorombik 14.7520 24.1840 4.3951 1568.01
GTY6 Ortorombik | 12.1950 36.7400 3.9510 1770.22
GTY7 Ortorombik | 12.1950 36.7400 3.9510 1770.22

X-Isin1 desenleri analiz edilerek, orgii parametreleri ve kristal yap1 hakkindaki bilgilerde
Cizelge 4.2 de verilmistir. Sonuglara gore olusan genel yapinin tetragonal ve ¢ogunlukla
ortorombik birim 6rgili hiicresi seklinde oldugu goriilmektedir ki bu da stiperiletkenlik

icin en uygun Orgl yapisidir.

4.3. Elektron Mikroskop (SEM) Fotograf Sonuclar1

Yiiksek sicaklik siiperiletkenlerinde tane yapilari iki sekilde biiylime gosterir, bunlar ya
ignemsi ya da siitlinsal yapilardir. Tabakal: siiperiletkenlerde kristal biiylitme teknigine
bagl olarak genellikle siitiinsal biiyiitme goriildiigii rapor edilmektedir. Fotograf 4.1 de

Sm123 ana yapisini olusturan Smi4eBaissCus20y bilesiginin  SEM  fotografi
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goriilmektedir. Fotograftan da goriilecegi gibi Sm123 yapisi siitlinsal biiylime gostermis
ve bu siitiinsal yap1 tabakalar halinde iist liste binerek olugmustur. En kiigiik tane boyutu
lum civarinda iken en biiyiik tane uzunlugu yaklasik 4 pm civarinda olmustur. Sem
fotografinin ¢ekimlerinde, liretilen parga listel ve yanal olarak fotograflanmis. En iyi ve
en belirgin goriintii ise numunenin deformasyon olusturmadan iki parcaya ayrilmasiyla
elde edilen yan yiizeyinden alinmistir. Literatiirde de benzer SEM fotograflart Sm123,

yapist i¢in Cizelge 4.3’de verilmistir.

Mag = 20.00 K X 2 Detector = SE1

EHT = 20.00 kv Date :18 Mar 2013

Fotograf 4.2. Saf (GTYS) numunenin SEM goriintiisii
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IZO.EJunH

Fotograf 4.3. Oksijensiz 0,3 g tohum katkili (GTY3) numunenin SEM
goruntiisu

SU1510 20.0kV x2:10k SE

Fotograf 4.4. Oksijensiz 0,4 g tohum katkili (GTY4) numunenin SEM

goruntuisu
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KV x2 00k SE

Fotograf 4.5. Oksijensiz 0,5 g tohum katkili (GTY5) numunenin SEM
goruntisu

SU1510 20.0kV x2.00k SE 20.0um

Fotograf 4.6. Oksijensiz 0,6 g tohum katkili (GTY6) numunenin SEM
goruntiisu
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SU1510 20.0kV x2.00k SE 20.0um

Fotograf 4.7. Oksijensiz 0,7 g tohum katkili (GTY7) numunenin SEM
goruntisu

Tohum olarak Smy.46Ba154Cus 20y (Sm123) ana yapisi kullanilan ve %50 Sm123+ % 50
Y 123 bilesiginin i¢ine 0,3-0,7 g agirliginda farkli tohum miktarlari yerlestirilerek tiretilen
numunelerin, olduk¢a yiiksek dayanima sahip olmalarindan dolay1r sadece iist
yiizeylerinden SEM ¢ekimine uygun bolgelerinden elde edilmis goriintiiler Fotograf 4.2-
4.7°de verilmigstir. SEM fotograflarin dan da goriilecegi gibi malzemelerin tabakali olarak
bliylidiigii ve bu tabakalar arasindaki bosluklu yapinin da fazla olmadig1 goriilmektedir.
Malzeme iist yiizeyinde goriilen erimeler ve bu erimeler den dolay1 agiga ¢ikan yiizeysel
amorf olusumlarin yapida olusmasi sebebiyle net SEM ¢ekimine izin vermemektedir.
Buna ragmen tabakal1 olarak biiyliyen siiperiletkenlerin tane biiyiikliiklerinin saf Sm123°
e gore en kiiclik tanesinin 4pum civarinda en biiylik tanesinin de yaklasik olarak 50 um
civarinda oldugu goriilmektedir. Sonuglarin literatiirle uyumlu oldugu Cizelge 4.3’de

verilmisgtir.
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Fotograf 4.9. Oksijenli 0,3 g tohum katkili (GTY3) numunenin SEM goriintiisi
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SU1510 20.0kV x2.00k SE 20.0um

Fotograf 4.10. Oksijenli 0,4 g tohum katkili (GTY4) numunenin SEM goriintiisii

1 1 1 i 1 ] i ] 1 1 1

20.0um

Fotograf 4.11. Oksijenli 0,5 g tohum katkili (GTY5) numunenin SEM goriintiisii
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20.0um

Fotograf 4.12. Oksijenli 0,6 g tohum katkili (GTY®6) numunenin SEM goriintiisii

1 1 L™ | 1 i 1 1 1

SU1510 20.0kV x2.00k SE 20.0um

Fotograf 4.13. Oksijenli 0,7 g tohum katkili (GTY7) numunenin SEM goriintiisti
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Cizelge 4.3. Literatiirde Sm123, Y123, Sm211 ve Y211 SEM c¢alisan

bilim adamlari

Bilim Adamlari Calisma Yih
Jian Hu, vd. 2005
D. Grossin, vd. 2005
S. Nariki, vd. 2007
Xing-da Wu, vd. 2008
Xing-da Wu, vd. 2009
S. Umakoshi, vd. 2011
Nobuyoshi Sakamoto ve Tadahiro Akune 2011
B.-H. Jun, vd. 2011

Tohum olarak Smy.46Ba1.54Cus 20y (Sm123) ana yapisi kullanilan ve %50 Sm123+ % 50
Y 123 bilesiginin i¢ine 0,3-0,7 g agirliginda farkli tohum miktarlar yerlestirilerek iiretilen
numunelere 600 °C de 12 saat oksijen ortaminda tavlandiktan sonra g¢ekilen SEM
gorlntiileri Fotograf 4.8-13 de verilmistir. Oksijen vermeyle birlikte tabakali yapidaki
stiperiletkenin bosluklarinin azaldig1 goriilmektedir. Bununla birlikte tanelerin boyutunun
en kiiciik 10 um ile en biiyiik 60 pm oldugu goriilmektedir. Sonuclarin literatiirle uyumlu
oldugu Cizelge 4.3’de gortilmektedir.

4.4. Kaldirma Kuvveti ve Manyetik Alinganhk Sonuclari

Tohum olarak Smy.46Ba154Cus 20y (Sm123) ana yapisi kullanilan ve %50 Sm123+ % 50
Y1Ba>CuzOy (Y123) bilesiginin igine 0,3-0,7 g agirhginda farkli tohum miktarlart
yerlestirilerek numunelerin tiretimi, sinterleme yapildi. Bu numunelerin sivi azot (77 K)
ortaminda 6l¢iilen kaldirma kuvvetinin uzaklikla degisim sekilleri, siiperiletken numune

permanent magnete yaklasirken ve uzaklasirken Sekil 4.15-4.26°de verilmistir.

Sinterlenmis numuneler 600°C de 12 saat oksijen ortaminda tavlandi. Sonrasinda
numunelerin sivi azot (77K) ortaminda 6lgiilen kaldirma kuvvetinin uzaklikla degisim
sekilleri Sekil 4.27-4.38’de verilmistir. Oksijenle tavlama yapildiginda firin i¢ine verilen
oksijen basinci yaklagik 1 MPa (1 bar) dir.
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Bu sekillerde temel 6l¢iim prensibi siiperiletken numune ile permanent magnet arasindaki
mesafenin azalmasiyla ve artmasiyla alinan degerler goriilmektedir. Sekillerden de
goriilecegi gibi mesafe yaklasik olarak 30 mm civarina gelinceye kadar kaldirma
kuvvetinin ayn1 degeri aldig1 ve bu mesafeden daha diisiik olan uzakliklarda ise kaldirma
kuvvetinin tistel sekilde arttig1 goriilmektedir. Bu artis1 daha net bir sekilde gosterebilmek
amactyla permanent magnete siiperiletken numunenin en yakin oldugu uzakliklar i¢in
uzaklhigin logaritmasi alinarak her bir degisimin ikinci bir grafigi (b) sekli olarak

verilmistir. Permanent magnete siiperiletkenin en yakin mesafesi 2,5 mm dir.
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4.4.1. Sinterleme (hava ortami) sonrasinda siiperiletken numune ile permanent

miknatis arasindaki uzaklhik azalirken kaldirma kuvveti 6l¢iim sonuclari

T

35 4
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30 1 77K
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15

10 £ .
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Sekil 4.15. Hava ortaminda UTY ile iiretilen numunenin miknatisa yaklasirken (a)
Kaldirma kuvvetinin diisey uzakliga bagli degisimi (b) Kaldirma kuvvetinin Inh’a bagh
degisimi
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Sekil 4.16. Hava ortaminda tiretilen GTYS numunesinin miknatisa yaklasirken (a)
Kaldirma kuvvetinin diisey uzakliga bagli degisimi (b) Kaldirma kuvvetinin Inh’a baglh
degisimi
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Sekil 4.17. Hava ortaminda {iretilen GTY 3 numunesinin miknatisa yaklasirken (a)
Kaldirma kuvvetinin diisey uzakliga bagli degisimi (b) Kaldirma kuvvetinin Inh’a bagh
degisimi
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Sekil 4.18. Hava ortaminda iiretilen GTY4 numunesinin miknatisa yaklasirken (a)
Kaldirma kuvvetinin diisey uzakliga bagl degisimi (b) Kaldirma kuvvetinin Inh’a baglh
degisimi
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Sekil 4.19. Hava ortaminda {iretilen GTY5 numunesinin miknatisa yaklasirken (a)
Kaldirma kuvvetinin diisey uzakliga bagli degisimi (b) Kaldirma kuvvetinin Inh’a bagh
degisimi

79



40 e

35 § Uzaklik azalirken
) 77K

30 §
25 {
20 §

15 §

Kaldirma kuvveti (mN)
{

10 §

Diisey Uzaklik (mm)

35 -
" (o
30

25 _S s

20 4

Kaldirma kuvveti (mN)

15

10 £ .
Inh (mm)

Sekil 4.20. Hava ortaminda iiretilen GTY6 numunesinin miknatisa yaklasirken (a)
Kaldirma kuvvetinin diisey uzakliga bagl degisimi (b) Kaldirma kuvvetinin Inh’a baglh
degisimi
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Sekil 4.21. Hava ortaminda tiretilen GTY7 numunesinin miknatisa yaklasirken (a)
Kaldirma kuvvetinin diisey uzakliga bagl degisimi (b) Kaldirma kuvvetinin Inh’a baglh
degisimi

Sekil 4.15. de hava ortaminda iiretilen UTY ile iiretilen numunenin miknatisa yaklasirken

(a) Kaldirma kuvvetinin diisey uzakliga bagh degisimi (b) Kaldirma kuvvetinin Inh’ a
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bagli degisimi goriilmektedir. Sekil 4.15.(a) dan da goriilecegi gibi kaldirma kuvveti,
siiperiletken UTY numunesinin siirekli miknatisa olan uzakligi 60-30 mm araliginda 30
mm’ye gelinceye kadar hemen hemen ayn1 0,05°lik artis degerlerini aldig1 ve 0,02-0,05
araliginda ki kuvvet degerlerinin sabit kabul edilebilecegi goriilmektedir. Beklenen
kuvvet artiglarinin daha yiiksek degerler aldig1 uzaklik araligi ise 30-2,5 mm oldugu, bu
araliga bakildiginda en diisiik uzaklik 2,5 mm ye ulasildiginda kaldirma kuvvetinin
biytikligi (Fk) 27,61 mN olarak 6l¢iildiigi Sekil 4.15 den goriilmektedir.

Sekil 4.16 da hava ortaminda iiretilen GTYS numunesinin miknatisa yaklasirken (a)
Kaldirma kuvvetinin diisey uzakliga bagl degisimi (b) Kaldirma kuvvetinin Inh’ a bagh
degisimi goriilmektedir. Sekil 4.16.(a) dan da goriilecegi gibi kaldirma kuvveti,
stiperiletken saf GTYS numunesinin siirekli miknatisa olan uzakligi 60-30 mm araliginda
30 mm’ye gelinceye kadar hemen hemen ayn1 0,01°lik artig degerlerini aldig1 ve 0,08-
0,44 araliginda ki kuvvet degerlerinin sabit kabul edilebilecegi goriilmektedir. Beklenen
kuvvet artiglarinin daha yiiksek degerler aldigi uzaklik araligi ise 30-2,5 mm oldugu, bu
araliga bakildiginda en diisiik uzaklik 2,5 mm ye ulasildiginda kaldirma kuvvetinin

biyiikligi (Fk) 27,12 mN olarak olgtildiigii Sekil 4.16. den goriilmektedir.

Sekil 4.17. de hava ortaminda tiiretilen GTY3 numunesinin miknatisa yaklasirken (a)
Kaldirma kuvvetinin diisey uzakliga bagl degisimi (b) Kaldirma kuvvetinin Inh’ a bagh
degisimi goriilmektedir. Sekil 4.17.(a) dan da goriilecegi gibi kaldirma kuvveti,
stiperiletken saf GTY 3 numunesinin stirekli miknatisa olan uzakligi1 60-30 mm araliginda
30 mm’ye gelinceye kadar hemen hemen ayn1 0,05°lik artis degerlerini aldig1 ve 0,02-
0,08 araliginda ki kuvvet degerlerinin sabit kabul edilebilecegi goriilmektedir. Beklenen
kuvvet artislarinin daha yiiksek degerler aldigi uzaklik araligr ise 30-2,5 mm oldugu, bu
araliga bakildiginda en diisiik uzaklik 2,5 mm ye ulasildiginda kaldirma kuvvetinin

biyiikligi (Fk) 29,90 mN olarak olgiildiigii Sekil 4.17 den goriilmektedir.

Sekil 4.18 de hava ortaminda tretilen GTY4 numunesinin miknatisa yaklasirken (a)
Kaldirma kuvvetinin diisey uzakliga bagl degisimi (b) Kaldirma kuvvetinin Inh’ a bagh
degisimi goriilmektedir. Sekil 4.18.(a) dan da goriilecegi gibi kaldirma kuvveti,
stiperiletken saf GTY4 numunesinin silirekli miknatisa olan uzakligi 60-30 mm araliginda
30 mm’ye gelinceye kadar hemen hemen ayni1 0,02’lik artig degerlerini aldig1 ve 0,02-

0,15 araliginda ki kuvvet degerlerinin sabit kabul edilebilecegi goriilmektedir. Beklenen
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kuvvet artiglarinin daha yiiksek degerler aldig1 uzaklik araligi ise 30-2,5 mm oldugu, bu
araliga bakildiginda en diisiik uzaklik 2,5 mm ye ulasildiginda kaldirma kuvvetinin

biytikligi (Fk) 27,09 mN olarak dlgtildigii Sekil 4.18 den goriilmektedir.

Sekil 4.19. da hava ortaminda iiretilen GTY5 numunesinin miknatisa yaklagirken (a)
Kaldirma kuvvetinin diisey uzakliga bagl degisimi (b) Kaldirma kuvvetinin Inh’ a bagh
degisimi goriilmektedir. Sekil 4.19.(a) dan da goriilecegi gibi kaldirma kuvveti,
stiperiletken saf GTY 5 numunesinin siirekli miknatisa olan uzaklig1 60-30 mm araliginda
30 mm’ye gelinceye kadar hemen hemen ayn1 0,03’lik artig degerlerini aldig1 ve 0.01-
0.07 araliginda ki kuvvet degerlerinin sabit kabul edilebilecegi goriilmektedir. Beklenen
kuvvet artiglarinin daha yiiksek degerler aldigi uzaklik araligi ise 30-2,5 mm oldugu, bu
araliga bakildiginda en diisiik uzaklik 2,5 mm ye ulasildiginda kaldirma kuvvetinin

biyiikligi (Fk) 28,94 mN olarak dlgiildiigii Sekil 4.19 dan goriilmektedir.

Sekil 4.20 de hava ortaminda iiretilen GTY6 numunesinin miknatisa yaklasirken (a)
Kaldirma kuvvetinin diisey uzakliga bagl degisimi (b) Kaldirma kuvvetinin Inh’ a bagh
degisimi goriilmektedir. Sekil 4.20.(a) dan da goriilecegi gibi kaldirma kuvveti,
stiperiletken saf GTY 6 numunesinin stirekli miknatisa olan uzakligi 60-30 mm araliginda
30 mm’ye gelinceye kadar hemen hemen ayni1 0,02°lik artis degerlerini aldig1 ve 0,01-
0,10 araliginda ki kuvvet degerlerinin sabit kabul edilebilecegi goriilmektedir. Beklenen
kuvvet artiglarinin daha yiiksek degerler aldigi1 uzaklik aralig ise 30-2,5 mm oldugu, bu
araliga bakildiginda en diisiik uzaklik 2,5 mm ye ulasildiginda kaldirma kuvvetinin

biytikligii (Fk) 32,85 mN olarak 6l¢iildiigi Sekil 4.20 den goriilmektedir.

Sekil 4.21 de hava ortaminda {iretilen GTY7 numunesinin miknatisa yaklasirken (a)
Kaldirma kuvvetinin diisey uzakliga bagli degisimi (b) Kaldirma kuvvetinin Inh’ a bagh
degisimi goriilmektedir. Sekil 4.21.(a) dan da goriilecegi gibi kaldirma kuvveti,
stiperiletken saf GTY 7 numunesinin siirekli miknatisa olan uzaklig1 60-30 mm araliginda
50 mm’ye gelinceye kadar hemen hemen ayni 0,02’lik artis degerlerini aldigi1 50-30 mm
arasinda 0,03-0.15’lik diistis ve 0,05-0,15 araliginda ki kuvvet degerlerinin sabit kabul
edilebilecegi goriilmektedir. Beklenen kuvvet artislarinin daha yiiksek degerler aldigi
uzaklik araligr ise 30-2,5 mm oldugu, bu araliga bakildiginda en diisiik uzaklik 2,5 mm
ye ulasildiginda kaldirma kuvvetinin biiyiikligi (Fx) 33,86 mN olarak dl¢iildiigi Sekil
4.21 den goriilmektedir.
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4.4.2. Sinterleme (hava ortami) sonrasinda siiperiletken numune ile permanent

miknatis arasindaki uzakhk artarken kaldirma kuvveti o6l¢iim sonuclari
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Sekil 4.22. Hava ortaminda UTY ile iiretilen numunenin miknatistan uzaklasirken ()
Kaldirma kuvvetinin diisey uzakliga bagl degisimi (b) Kaldirma kuvvetinin Inh’a bagh
degisimi
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Sekil 4.23. Hava ortaminda iiretilen GTYS numunesinin miknatistan uzaklasirken (a)
Kaldirma kuvvetinin diisey uzakliga bagli degisimi (b) Kaldirma kuvvetinin Inh’a bagh
degisimi
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Sekil 4.24. Hava ortaminda tiretilen GTY3 numunesinin miknatistan uzaklasirken (a)
Kaldirma kuvvetinin diisey uzakliga bagli degisimi (b) Kaldirma kuvvetinin Inh’a bagh
degisimi
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Sekil 4.25. Hava ortaminda tiretilen GTY4 numunesinin miknatistan uzaklasirken (a)
Kaldirma kuvvetinin diisey uzakliga bagl degisimi (b) Kaldirma kuvvetinin Inh’a bagh
degisimi
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Sekil 4.26. Hava ortaminda tiretilen GTY5 numunesinin miknatistan uzaklasirken (a)
Kaldirma kuvvetinin diisey uzakliga bagli degisimi (b) Kaldirma kuvvetinin Inh’a bagh
degisimi
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40 e

35 _ Uzaklik artarken

; 77K
30 £

25 {

15 §

Kaldirma kuvveti (mN)

10 §

Diisey Uzaklik (mm)

35 -
i (b)
30 | )

25 |

20 4

Kaldirma kuvveti (mN)

15

10 4 .

Inh (mm)

Sekil 4.27. Hava ortaminda tiretilen GTY6 numunesinin miknatistan uzaklasirken (a)
Kaldirma kuvvetinin diisey uzakliga bagli degisimi (b) Kaldirma kuvvetinin Inh’a bagh
degisimi
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W T T T

3 _ (] Uzaklik artarken

é 77K
30 §

25 §
20 {

15 §

Kaldirma kuvveti (mN)
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Diisey Uzaklik (mm)

35 T
- @ (b)

30 4
25
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Kaldirma kuvveti (mN)

15 1

10 £ .

Inh (mm)

Sekil 4.28. Hava ortaminda tiretilen GTY7 numunesinin miknatistan uzaklasirken (a)
Kaldirma kuvvetinin diisey uzakliga bagli degisimi (b) Kaldirma kuvvetinin Inh’a baglh
degisimi
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4.4.3. Tavlama (oksijen verme) sonrasinda siiperiletken numune ile permanent

miknatis arasindaki uzakhk azalirken kaldirma kuvveti 6l¢iim sonuglar:

45 § Uzaklik azalirken
s 77K

Kaldirma kuvveti (mN)

: °
5 1 °
L 2P
o+ 9 00000 0.0 0 o ©

0 10 20 30 40 50 60
Diisey Uzaklik (mm)

55
(b)

50 1

45 4

04 @,

35 1

30 {

25 1

Kaldirma kuvveti (mN)

20 4

10 £ :

Inh (mm)

Sekil 4.29. 12 saat 600 °C de oksijen verildikten sonra GTY'S numunesinin miknatisa
yaklagirken (a) Kaldirma kuvvetinin diisey uzakliga bagh degisimi (b) Kaldirma
kuvvetinin Inh’a bagh degisimi
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45 _ Uzaklik azalirken
40 41 © 77K

Kaldirma kuvveti (mN)

®e
of @ 00000 o o o o o

0 10 20 30 40 50 60
Diisey Uzaklik (mm)

55
(b)
50 1

45 1

35 1

30 {

Kaldirma kuvveti (mN)

25 1

20 4 o
15 1 j

10 £ :

Inh (mm)

Sekil 4.30. 12 saat 600 °C de oksijen verildikten sonra GTY3 numunesinin miknatisa
yaklagirken (a) Kaldirma kuvvetinin diisey uzakliga bagh degisimi (b) Kaldirma
kuvvetinin Inh’a baglh degisimi
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45 - ® Uzaklik azalirken
77K

Kaldirma kuvveti (mN)

Diisey Uzaklik (mm)

55
(b)
50 1

51 @
40 4
35 1

30 {

Kaldirma kuvveti (mN)

20 1 o

15 1

10 £ :

Inh (mm)

Sekil 4.31. 12 saat 600 °C de oksijen verildikten sonra GTY4 numunesinin miknatisa
yaklagirken (a) Kaldirma kuvvetinin diisey uzakliga bagh degisimi (b) Kaldirma
kuvvetinin Inh’a baglh degisimi
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45 - Uzaklik azalirken
77K

Kaldirma kuvveti (mN)

Diisey Uzaklik (mm)

55 ¢
®)
50 - o

45 1

35 1

30 {

Kaldirma kuvveti (mN)

25 1
20 4

15 1

10 £ :

Inh (mm)

Sekil 4.32. 12 saat 600 °C de oksijen verildikten sonra GTY5 numunesinin miknatisa
yaklagirken (a) Kaldirma kuvvetinin diisey uzakliga bagh degisimi (b) Kaldirma
kuvvetinin Inh’a baglh degisimi
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45 - Uzaklik azalirken
: 77K

Kaldirma kuvveti (mN)

Diisey Uzaklik (mm)

55
51 @ ®
4 4
40 4
35

30 {

Kaldirma kuvveti (mN)

25 1
20 4

15 1

10 £ :

Inh (mm)

Sekil 4.33. 12 saat 600 °C de oksijen verildikten sonra GTY 6 numunesinin miknatisa
yaklagirken (a) Kaldirma kuvvetinin diisey uzakliga bagh degisimi (b) Kaldirma
kuvvetinin Inh’a baglh degisimi
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45 E Uzaklik azalirken
77 K

Kaldirma kuvveti (mN)

Diisey Uzaklik (mm)

55 3

(b)
50 1
45 1
01 @
35 1

30 {

Kaldirma kuvveti (mN)

& o
20 4 :

15 1

10 £ :

Inh (mm)

Sekil 4.34. 12 saat 600 °C de oksijen verildikten sonra GTY7 numunesinin miknatisa
yaklagirken (a) Kaldirma kuvvetinin diisey uzakliga bagh degisimi (b) Kaldirma
kuvvetinin Inh’a baglh degisimi
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Sekil 4.29 da oksijen ortaminda tiretilen GTYS numunesinin miknatisa yaklasirken (a)
Kaldirma kuvvetinin diisey uzakliga bagl degisimi (b) Kaldirma kuvvetinin Inh’ a bagh
degisimi goriilmektedir. Sekil 4.29.(a) dan da goriilecegi gibi kaldirma kuvveti,
stiperiletken saf GTYS numunesinin siirekli miknatisa olan uzakligr 60-30 mm araliginda
30 mm’ye gelinceye kadar hemen hemen ayni 0,1°lik artig degerlerini aldig1 ve 0,1-0,3
araliginda ki kuvvet degerlerinin sabit kabul edilebilecegi goriilmektedir. Beklenen
kuvvet artiglarinin daha yiiksek degerler aldig1 uzaklik aralig ise 30-2,5 mm oldugu, bu
araliga bakildiginda en diisiik uzaklik 2,5 mm ye ulasildiginda kaldirma kuvvetinin

blyiikligi (Fk) 39,72 mN olarak olgiildiigi Sekil 4.29 dan goériilmektedir.

Sekil 4.30 da hava ortaminda iiretilen GTY3 numunesinin miknatisa yaklasirken (a)
Kaldirma kuvvetinin diisey uzakliga bagl degisimi (b) Kaldirma kuvvetinin Inh’ a bagh
degisimi goriilmektedir. Sekil 4.30.(a) dan da goriilecegi gibi kaldirma kuvveti,
stiperiletken saf GTY 3 numunesinin stirekli miknatisa olan uzakligi 60-30 mm arali§inda
30 mm’ye gelinceye kadar hemen hemen ayni 0,01°lik artis degerlerini aldig1 ve 0,01-
0,01 araliginda ki kuvvet degerlerinin sabit kabul edilebilecegi goriilmektedir. Beklenen
kuvvet artiglarinin daha yiiksek degerler aldig1 uzaklik aralig ise 30-2,5 mm oldugu, bu
araliga bakildiginda en diisiik uzaklik 2,5 mm ye ulasildiginda kaldirma kuvvetinin

biytikligi (Fk) 40,49 mN olarak olgiildiigii Sekil 4.30 dan goriilmektedir.

Sekil 4.31 de hava ortaminda iretilen GTY4 numunesinin miknatisa yaklasirken (a)
Kaldirma kuvvetinin diisey uzakliga bagl degisimi (b) Kaldirma kuvvetinin Inh’ a baglh
degisimi goriilmektedir. Sekil 4.31.(a) dan da goriilecegi gibi kaldirma kuvveti,
stiperiletken saf GTY4 numunesinin siirekli miknatisa olan uzakligi 60-30 mm araliginda
30 mm’ye gelinceye kadar hemen hemen ayn1 0,02°lik artis degerlerini aldig1 ve 0,02-
0,03 araliginda ki kuvvet degerlerinin sabit kabul edilebilecegi goriilmektedir. Beklenen
kuvvet artiglarinin daha yiiksek degerler aldig1 uzaklik araligr ise 30-2,5 mm oldugu, bu
araliga bakildiginda en diisiik uzaklik 2,5 mm ye ulasildiginda kaldirma kuvvetinin

biiyiikliigii (Fk) 44,27 mN olarak dlgiildiigii Sekil 4.31 den goriilmektedir.

Sekil 4.32 de hava ortaminda iiretilen GTY5 numunesinin miknatisa yaklasirken ()
Kaldirma kuvvetinin diisey uzakliga bagl degisimi (b) Kaldirma kuvvetinin Inh’ a bagh
degisimi goriilmektedir. Sekil 4.32.(a) dan da goriilecegi gibi kaldirma kuvveti,

stiperiletken saf GTY 5 numunesinin siirekli miknatisa olan uzaklig1 60-30 mm araliginda
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30 mm’ye gelinceye kadar hemen hemen ayni 0,02°lik artis degerlerini aldig1 ve 0,02-
0,05 araliginda ki kuvvet degerlerinin sabit kabul edilebilecegi goriilmektedir. Beklenen
kuvvet artiglarinin daha yiiksek degerler aldig1 uzaklik araligr ise 30-2,5 mm oldugu, bu
araliga bakildiginda en diisiik uzaklik 2,5 mm ye ulasildiginda kaldirma kuvvetinin

biyiikligii (Fk) 49,11 mN olarak olgiildigii Sekil 4.32 den goriilmektedir.

Sekil 4.33 de hava ortaminda {iretilen GTY6 numunesinin miknatisa yaklasirken (a)
Kaldirma kuvvetinin diisey uzakliga bagh degisimi (b) Kaldirma kuvvetinin Inh’ a bagh
degisimi goriilmektedir. Sekil 4.33.(a) dan da goriilecegi gibi kaldirma kuvveti,
stiperiletken saf GTY 6 numunesinin stirekli miknatisa olan uzaklig1 60-30 mm arali§inda
30 mm’ye gelinceye kadar hemen hemen ayni 0,03’lik artis degerlerini aldig1 ve 0,03-
0,10 araliginda ki kuvvet degerlerinin sabit kabul edilebilecegi goriilmektedir. Beklenen
kuvvet artiglarinin daha yiiksek degerler aldig1 uzaklik araligi ise 30-2,5 mm oldugu, bu
araliga bakildiginda en diisiik uzaklik 2,5 mm ye ulasildiginda kaldirma kuvvetinin

biiylikliigii (Fx) 51,56 mN olarak 6lgiildigii Sekil 4.33 den goriilmektedir.

Sekil 4.34 de hava ortaminda {iretilen GTY7 numunesinin miknatisa yaklasirken (a)
Kaldirma kuvvetinin diisey uzakliga bagli degisimi (b) Kaldirma kuvvetinin Inh’ a bagh
degisimi goriilmektedir. Sekil 4.34.(a) dan da goriilecegi gibi kaldirma kuvveti,
stiperiletken saf GTY 7 numunesinin siirekli miknatisa olan uzaklig1 60-30 mm aralifinda
30 mm’ye gelinceye kadar hemen hemen ayni1 0,04’lik artis degerlerini aldig: 0,04-0,10
araliginda ki kuvvet degerlerinin sabit kabul edilebilecegi goriilmektedir. Beklenen
kuvvet artislarinin daha yiiksek degerler aldig1 uzaklik araligi ise 30-2,5 mm oldugu, bu
araliga bakildiginda en diisliik uzaklik 2,5 mm ye ulagildiginda kaldirma kuvvetinin

biyiikliigii (Fx) 39,86 mN olarak olgiildiigi Sekil 4.34 den goriilmektedir.
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4.4.4. Tavlama sonrasinda siiperiletken numune ile permanent miknatis arasindaki

uzaklik artarken kaldirma kuvveti dl¢iim sonuclari

Kaldirma kuvveti (mN)

Kaldirma kuvveti (mN)

Uzaklik artarken
o 77 K

Diisey Uzaklik (mm)

55
50
45 -
w0
35 4
30 -
25 4
2 4

15 1

10 £

(b)

Inh (mm)

Sekil 4.35. 12 saat 600 °C de oksijen verildikten sonra GTYS numunesinin miknatistan
uzaklasirken (a) Kaldirma kuvvetinin diisey uzakliga baglh (b) Kaldirma kuvvetinin

Inh’a bagh degisimi
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45 ' Uzaklik artarken
404 © 77K

Kaldirma kuvveti (mN)
N
(6)]

Diisey Uzaklik (mm)

55
(b)
50 1

45 1

35 1 :

Kaldirma kuvveti (mN)

25 1 ]
20 4 o

15 1

10 £ :

Inh (mm)

Sekil 4.36. 12 saat 600 °C de oksijen verildikten sonra GTY3 numunesinin miknatistan
uzaklasirken (a) Kaldirma kuvvetinin diisey uzakliga bagl (b) Kaldirma kuvvetinin
Inh’a bagl degisimi
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Uzaklik artarken
77K

Kaldirma kuvveti (mN)
N
(6]

Diisey Uzaklik (mm)

55

: (b)
50 +

51 @
40 4
35 4 -

30 1 .

Kaldirma kuvveti (mN)

25 1 :
20 4

15 4

10 £ :
el

Inh (mm)

Sekil 4.37. 12 saat 600 °C de oksijen verildikten sonra GTY4 numunesinin miknatistan
uzaklasirken (a) Kaldirma kuvvetinin diisey uzakliga bagli (b) Kaldirma kuvvetinin
Inh’a bagl degisimi
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45 - Uzaklik artarken
E 77K

Kaldirma kuvveti (mN)
N
(6]

Diisey Uzaklik (mm)

55 ¢
®)
50 - Y

45 1
40 4
35 4 b

30 1 -

Kaldirma kuvveti (mN)

25 1
20 4

15 1

10 £ :
el

Inh (mm)

Sekil 4.38. 12 saat 600 °C de oksijen verildikten sonra GTY5 numunesinin miknatistan
uzaklasirken (a) Kaldirma kuvvetinin diisey uzakliga bagl (b) Kaldirma kuvvetinin
Inh’a bagl degisimi
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45 ! Uzaklik artarken
w0+ ® K

Kaldirma kuvveti (mN)
N
(6]
L

55

50 1 | :

40 4
35 4

30 1

Kaldirma kuvveti (mN)

25 1
20 4

15 4

10 £ :
el

Inh (mm)

Sekil 4.39. 12 saat 600 °C de oksijen verildikten sonra GTY6 numunesinin miknatistan
uzaklasirken (a) Kaldirma kuvvetinin diisey uzakliga bagl (b) Kaldirma kuvvetinin
Inh’a bagl degisimi
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45 Uzaklik artarken
0 e 77K

Kaldirma kuvveti (mN)
N
(6]

Diisey Uzaklik (mm)

55
(b)

50 1

45 1

401 @ .

35 1 -

30 1

Kaldirma kuvveti (mN)
[

25 1
20 4

15 4

10 £ :
el

Inh (mm)

Sekil 4.40. 12 saat 600 °C de oksijen verildikten sonra GTY7 numunesinin miknatistan
uzaklasirken (a) Kaldirma kuvvetinin diisey uzakliga bagl (b) Kaldirma kuvvetinin
Inh’a bagl degisimi
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4.4.5. Sinterlenmis ve Tavlanmuis siiperiletken numunelerin kaldirma kuvvetinin

diisey uzakhiga bagh degisimi 6lciim sonuclari

35 —

Hava ortaminda (@)

30 77K

25 ¢

20

15

10

Kaldirma Kuvveti (mN)

Diisey Uzaklik (mm)

Oksijen ortaminda (b) ]
77K ]

50 f

40 f

30 F

20 F

Kaldirma Kuvveti (mN)

10

Diisey Uzaklik (mm)

Sekil 4.41. (a) Sinterlenmis (hava ortaminda) numunelerin kaldirma kuvvetinin diisey
uzakliga bagli degisimi (b) 12 saat 600 °C de oksijen verildikten (tavlandiktan) sonra
numunelerin kaldirma kuvvetinin diisey uzakliga bagh degisimi
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Kaldirma kuvveti ile ilgili yapilan benzer ¢aligmalardan elde edilen sonuglar asagida
verilmistir;

e Ren vd., 30 mm c¢apinda 18 mm kalinliginda %1 Pt katkili YBCO numunesinin
tizerine Sm123 ve Nd123 tohumu konularak iiretilen siiperiletkenin 77 K
sicakliginda alansiz sogutma yaparak en yakin (5 mm) uzakliginda Ol¢tiikleri
kaldirma kuvveti sonuglarin1 95-98 N bulmuslardir (Ren vd., 2004).

e Leevd., 30 mm ¢apinda Y 1.5 numunesi tizerine Sm1.8 tohumla numuneyi ayiran
Y211 tampon koprii kullanarak {irettikleri siiperiletken numunelerin 77 K
sicakliginda alansiz sogutma yaparak en yakin (0,1mm) uzakliginda 6lctiikleri
kaldirma kuvveti sonuglar1 42-49 N bulmuslardir. (Lee vd., 2011).

e Wu vd, 50 mm gapinda Y123 ve Y211 siiperiletkenlerini degisik oranlarda
karistirarak trettikleri numunelerini 77 K sicakliginda, alansiz sogutma yaparak
en yakin (0,2 mm) uzakliginda Sl¢tiikleri kaldirma kuvveti sonuglar1 274-302 N
bulmuslardir (Wu vd., 2008).

e Park vd.,, 50x50x22 mm ebatlarinda Yb ile dis cephesi sivanmig Y1.5
stiperiletkeninin 77 K sicakliginda alansiz sogutma yaparak en yakin (1 mm)
uzakliginda dlctiikleri kaldirma kuvveti degerlerini 185-225 N bulmuslardir (Park
vd., 2009).

e Yang vd., 30 mm ¢apindaki lstten tohumlama metodu ile iretilen YBCO
siiperiletkeninin degisik sayida miknatis kullanarak olctiigii kaldirma kuvveti
degerlerini 18.8 ve 49 N olarak 6lgmiis. Ayrica manyetik duyarliligin miknatis
sayistyla ve dolayisityla kutuplanma sayistyla degistigini rapor etmistir (Yang vd.,
2001).

e Choi vd., 3x3x2 cm?® boyutlarinda dikdortgenler prizmasi seklindeki YBCO
numunesini Sm123 tohum kullanarak ¢oklu tohumlama (1-5 tohum) yontemi ile
tiretmisler. Uretilen bu numunelerin manyetik kaldirma kuvveti dl¢iimlerini 77 K
de alansiz sogutma kullanarak hesaplamislar. Tek tohumlu numenenin 0,1 mm
miknatis uzakliginda 18,2 N dlgmiisler. Tohum sayisi arttikga manyetik kaldirma
kuvvetinin azaldigin1 12-14 N rapor etmisler (Choi vd., 2008).

e Yang vd., 30 mm g¢apinda 12 mm yiiksekliginde iistten tohumlama metodu ile

tiretilen YBCO siiperiletkeninin ZFC ortaminda 77 K sicakliginda manyetik
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kaldirma kuvvetini 40 N bulmuslar. Daha sonra numuneyi ikiye ve dorde

boldiiklerinde manyetik kaldirma kuvvetini 20 N ve 10 N rapor etmislerdir.

4.4.6. Kaldirma kuvveti ile ilgili niimerik calismalar

Cizelge 4.4. Hava ortaminda siiperiletken permanent magnete yaklasirken elde
edilen en iyi fit sonuglari

F=Fgye®
Numune r?
Fo b
GTYS 58.9429 0.3174 0.9869
GTY3 54.5535 0.2458 0.9968
GTY4 44,1297 0.1945 0.9991
GTY5 47.0522 0.1940 0.9994
GTY6 56.6064 0.2192 0.9996
GTY7 58.7437 0.2210 0.9984

Cizelge 4.5. Hava ortaminda siiperiletken permanent magnettene uzaklasirken
elde edilen en iyi fit sonuglari

F=Fgye b=
Numune r?
Fo b
GTYS 54.0609 0.2833 0.9913
GTY3 53.0311 0.2360 0.9951
GTY4 42.2617 0.1659 0.9948
GTY5 45.1975 0.1727 0.9984
GTY6 53.6474 0.1942 0.9992
GTY7 55.5126 0.1959 0.9973
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Cizelge 4.6. Oksijen ortaminda siiperiletken permanent magnete yaklasirken
elde edilen en iyi fit sonuglari

F=Fgye b=
Numune r?
Fo b
GTYS 90.2724 0.3320 0.9938
GTY3 79.0347 0.2715 0.9985
GTY4 89.0924 0.2845 0.9972
GTY5 90.3484 0.2454 0.9996
GTY6 87.1874 0.1954 0.9920
GTY7 66.2041 0.2037 0.9994

Cizelge 4.7. Oksijen ortaminda siiperiletken permanent magnetten uzaklasirken
elde edilen en iyi fit sonuglari

F=Fgye b=
Numune r?
Fo b
GTYS 86.0407 0.3047 0.9658
GTY3 76.9065 0.2589 0.9925
GTY4 82.3102 0.2522 0.9943
GTY5 84.8022 0.2207 0.9958
GTY6 84.8846 0.1737 0.9834
GTY7 66.1201 0.1736 0.9791
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4.4.7. Manyetik duyarhlik 6l¢iim sonuclari

N
lll

Manyetik Duyarlilik (N/m)
[EEN

Diisey Uzaklik (mm)

(b)

Manyetik Duyarlilik (N/m)

Inh (mm)

Sekil 4.42. Hava ortaminda iiretilen UTY numunesinin miknatisa yaklasirken (a)
Manyetik duyarlilik diisey uzakliga bagl degisimi (b) Manyetik duyarlilik Inh’ a bagl
degisimi
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Manyetik Duyarlilik (N/m)

Diisey Uzaklik (mm)

(b)

Manyetik Duyarlilik (N/m)
(6]

el

Inh (mm)

Sekil 4.43. Hava ortaminda tiretilen GTYS numunesinin miknatisa yaklasirken (a)
Manyetik duyarlilik diisey uzakliga bagl degisimi (b) Manyetik duyarlilik Inh’ a bagh
degisimi
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Manyetik Duyarhlik (N/m)

Diisey Uzaklik (mm)

(b)

Manyetik Duyarlilik (N/m)
(6]

el

Inh (mm)

Sekil 4.44. Hava ortaminda tiretilen GTY3 numunesinin miknatisa yaklasirken (a)
Manyetik duyarlilik diisey uzakliga bagli degisimi (b) Manyetik duyarlilik Inh’ a bagh
degisimi
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Manyetik Duyarhlik (N/m)

Diisey Uzaklik (mm)

(b)

Manyetik Duyarlilik (N/m)
(6]

el

Inh (mm)

Sekil 4.45. Hava ortaminda iiretilen GTY4 numunesinin miknatisa yaklasirken (a)
Manyetik duyarlilik diisey uzakliga bagli degisimi (b) Manyetik duyarlilik Inh’ a bagh
degisimi
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Manyetik Duyarhlik (N/m)
(0]

Diisey Uzaklik (mm)

(b)

Manyetik Duyarlilik (N/m)
(6]

el

Inh (mm)

Sekil 4.46. Hava ortaminda iiretilen GTY5 numunesinin miknatisa yaklasirken (a)
Manyetik duyarlilik diisey uzakliga bagl degisimi (b) Manyetik duyarlilik Inh’ a bagh
degisimi
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Manyetik Duyarlilik (N/m)

Diisey Uzaklik (mm)

(b)

Manyetik Duyarlilik (N/m)
o

el
Inh (mm)

Sekil 4.47. Hava ortaminda iiretilen GTY6 numunesinin miknatisa yaklasirken (a)
Manyetik duyarlilik diisey uzakliga bagl degisimi (b) Manyetik duyarlilik Inh’ a bagh
degisimi
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Manyetik Duyarlilik (N/m)

Diisey Uzaklik (mm)

(b)

Manyetik Duyarlilik (N/m)
a1

Inh (mm)

Sekil 4.48. Hava ortaminda iiretilen GTY7 numunesinin miknatisa yaklasirken (a)
manyetik duyarlilik diisey uzakliga bagl degisimi (b) manyetik duyarlilik Inh’ a bagh
degisimi
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Sekil 4.42. de sinterlenerek (hava ortaminda) iiretilen UTY numunesinin miknatisa
yaklasirken (a) Manyetik Duyarliligin diisey uzakliga bagh degisimi (b) Manyetik
Duyarliligin Inh’ a bagh degisimi goriilmektedir. Sekil 4.42.(a) dan da goriilecegi gibi
manyetik duyarlilik, siiperiletken GTY'S numunesinin siirekli miknatisa olan uzakligi 60-
30 mm araliginda 30 mm’ye gelinceye kadar hemen hemen ayn1 0,002’lik artis degerlerini
aldigt ve 0,002-0,01 araliginda ki N/m degerlerinin sabit kabul edilebilecegi
gorilmektedir. Uzaklhiga gore kuvvet artislarinin daha yiiksek degerler aldigi uzaklik
aralig ise 30-2,5 mm oldugu, bu araliga bakildiginda en diisiik uzaklik 2,5 mm ye
ulagildiginda manyetik duyarliigin 2,96 N/m olarak o6l¢iildiigii Sekil 4.42 den

goriilmektedir.

Sekil 4.43. de sinterlenerek (hava ortaminda) tiretilen GTYS numunesinin miknatisa
yaklasirken (a) Manyetik Duyarliligin diisey uzakliga bagh degisimi (b) Manyetik
Duyarliligin Inh’ a bagl degisimi goriilmektedir. Sekil 4.43.(a) dan da goriilecegi gibi
manyetik duyarlilik, stiperiletken GTYS numunesinin siirekli miknatisa olan uzakligi 60-
30 mm araliginda 30 mm’ye gelinceye kadar hemen hemen ayn1 0,01’lik artis degerlerini
aldigi ve 0,01-0,02 araliginda ki N/m degerlerinin sabit kabul edilebilecegi
goriilmektedir. Uzakliga gore kuvvet artislarinin daha yiiksek degerler aldigi uzaklik
aralig1 ise 30-2,5 mm oldugu, bu araliga bakildiginda en diisiik uzaklik 2,5 mm ye
ulagildiginda manyetik duyarliligin 6,62 N/m olarak Olgildigi Sekil 4.43 den

gorilmektedir.

Sekil 4.44. de sinterlenerek (hava ortaminda) iiretilen GTY3 numunesinin miknatisa
yaklasirken (a) Manyetik Duyarliligin diisey uzaklia bagh degisimi (b) Manyetik
Duyarliligin Inh’ a bagl degisimi goriilmektedir. Sekil 4.44.(a) dan da goriilecegi gibi
manyetik duyarlhlik, siiperiletken GTY 3 numunesinin siirekli miknatisa olan uzaklig: 60-
30 mm araliginda 30 mm’ye gelinceye kadar hemen hemen ayni 0,001 °lik artis degerlerini
aldigi ve 0,001-0,002 araliginda ki N/m degerlerinin sabit kabul edilebilecegi
goriilmektedir. Uzakliga gore kuvvet artiglarinin daha yiiksek degerler aldigi uzaklik
aralig1 ise 30-2,5 mm oldugu, bu araliga bakildiginda en disiik uzaklik 2,5 mm ye
ulagildiginda manyetik duyarliigin 5,95 N/m olarak o6l¢iildiigii Sekil 4.44 den

goriilmektedir.
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Sekil 4.45. de sinterlenerek (hava ortaminda) iiretilen GTY4 numunesinin miknatisa
yaklasirken (a) Manyetik Duyarliligin diisey uzakliga bagh degisimi (b) Manyetik
Duyarliligin Inh’ a baglh degisimi goriilmektedir. Sekil 4.45.(a) dan da goriilecegi gibi
manyetik duyarllik, siiperiletken GTY4 numunesinin siirekli miknatisa olan uzakligi 60-
30 mm araliginda 30 mm’ye gelinceye kadar hemen hemen ayn1 0,007’lik artis degerlerini
aldigt ve 0,005-0,009 araliginda ki N/m degerlerinin sabit kabul edilebilecegi
gorilmektedir. Uzaklhiga gore kuvvet artislarinin daha yiiksek degerler aldigi uzaklik
aralig ise 30-2,5 mm oldugu, bu araliga bakildiginda en diisiik uzaklik 2,5 mm ye
ulagildiginda manyetik duyarliigin 4,08 N/m olarak o6l¢iildiigiic Sekil 4.45 den

goriilmektedir.

Sekil 4.46. de sinterlenerek (hava ortaminda) iiretilen GTYS numunesinin miknatisa
yaklasirken (a) Manyetik Duyarliligin diisey uzaklia bagli degisimi (b) Manyetik
Duyarliligin Inh’ a bagh degisimi goriilmektedir. Sekil 4.46.(a) dan da goriilecegi gibi
manyetik duyarlilik, siiperiletken GTYS numunesinin siirekli miknatisa olan uzaklig1 60-
30 mm araliginda 30 mm’ye gelinceye kadar hemen hemen ayn1 0,007’lik artis degerlerini
aldigi ve 0,006-0,009 araliginda ki N/m degerlerinin sabit kabul edilebilecegi
goriilmektedir. Uzakliga gore kuvvet artislarinin daha yiiksek degerler aldigi uzaklik
aralig1 ise 30-2,5 mm oldugu, bu araliga bakildiginda en diisiik uzaklik 2,5 mm ye
ulagildiginda manyetik duyarliligin 4,38 N/m olarak olgildigi Sekil 4.46 den

gorilmektedir.

Sekil 4.47. de sinterlenerek (hava ortaminda) iiretilen GTY6 numunesinin miknatisa
yaklasirken (a) Manyetik Duyarliligin diisey uzakliga bagli degisimi (b) Manyetik
Duyarliligin Inh’ a bagl degisimi goriilmektedir. Sekil 4.47.(a) dan da goriilecegi gibi
manyetik duyarlhlik, siiperiletken GTY 6 numunesinin siirekli miknatisa olan uzaklig: 60-
30 mm aralifinda 30 mm’ye gelinceye kadar hemen hemen ayni 0,01’lik artis degerlerini
aldigi ve 0,01-0,02 araliginda ki N/m degerlerinin sabit kabul edilebilecegi
goriilmektedir. Uzakliga gore kuvvet artiglarinin daha yiiksek degerler aldigi uzaklik
araligr ise 30-2,5 mm oldugu, bu araliga bakildiginda en diisiik uzaklik 2,5 mm ye
ulagildiginda manyetik duyarliigin 5,68 N/m olarak o6l¢iildiigii Sekil 4.47 den

goriilmektedir.
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Sekil 4.48. de sinterlenerek (hava ortaminda) iiretilen GTY7 numunesinin miknatisa
yaklasirken (a) Manyetik Duyarliligin diisey uzakliga bagl degisimi (b) Manyetik
Duyarliligin Inh’ a baglh degisimi goriilmektedir. Sekil 4.48.(a) dan da goriilecegi gibi
manyetik duyarllik, siiperiletken GTY 7 numunesinin siirekli miknatisa olan uzaklig: 60-
30 mm araliginda 30 mm’ye gelinceye kadar hemen hemen ayn1 0,015’lik artis degerlerini
aldigt ve 0,001-0,02 araliginda ki N/m degerlerinin sabit kabul edilebilecegi
gorilmektedir. Uzaklhiga gore kuvvet artislarinin daha yiiksek degerler aldigi uzaklik
aralig ise 30-2,5 mm oldugu, bu araliga bakildiginda en diisiik uzaklik 2,5 mm ye
ulagildiginda manyetik duyarliigin 5,81 N/m olarak o6l¢iildiigiic Sekil 4.48 den

goriilmektedir.
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Manyetik Duyarlilik (N/m)

Diisey Uzaklik (mm)

(b)

Manyetik Duyarlilik (N/m)

el

Inh (mm)

Sekil 4.49. 12 saat 600 °C de oksijen verildikten sonra GTY'S numunesinin miknatisa
yaklagirken (a) manyetik duyarlilik diisey uzakliga (b) manyetik duyarlilik Inh’a bagl
degisimi
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Manyetik Duyarlilik (N/m)

Diisey Uzaklik (mm)

(b)

Manyetik Duyarlilik (N/m)

el

Inh (mm)

Sekil 4.50. 12 saat 600 °C de oksijen verildikten sonra GTY3 numunesinin miknatisa
yaklagirken (a) manyetik duyarlilik diisey uzakliga (b) manyetik duyarlilik Inh’a bagl
degisimi
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Manyetik Duyarhlik (N/m)

Diisey Uzaklik (mm)

(b)

Manyetik Duyarlilik (N/m)

el

Inh (mm)

Sekil 4.51. 12 saat 600 °C de oksijen verildikten sonra GTY4 numunesinin miknatisa
yaklagirken (a) manyetik duyarlilik diisey uzakliga (b) manyetik duyarlilik Inh’a bagl
degisimi
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Manyetik Duyarlilik (N/m)
@

Diisey Uzaklik (mm)

(b)

Manyetik Duyarlilik (N/m)

el

Inh (mm)

Sekil 4.52. 12 saat 600 °C de oksijen verildikten sonra GTY5 numunesinin miknatisa
yaklagirken (a) manyetik duyarlilik diisey uzakliga (b) manyetik duyarlilik Inh’a bagl
degisimi
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Manyetik Duyarlilik (N/m)

Diisey Uzaklik (mm)

(b)

Manyetik Duyarlilik (N/m)

el

Inh (mm)

Sekil 4.53. 12 saat 600 °C de oksijen verildikten sonra GTY 6 numunesinin miknatisa
yaklagirken (a) manyetik duyarlilik diisey uzakliga (b) manyetik duyarlilik Inh’a bagl
degisimi
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Manyetik Duyarlilik (N/m)

Diisey Uzaklik (mm)

(b)

Manyetik Duyarlilik (N/m)

el

Inh (mm)

Sekil 4.54. 12 saat 600 °C de oksijen verildikten sonra GTY7 numunesinin miknatisa
yaklagirken (a) manyetik duyarlilik diisey uzakliga (b) manyetik duyarlilik Inh’a bagl
degisimi
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Sekil 4.49. de tavlanarak (oksijen ortaminda) iiretilen GTYS numunesinin miknatisa
yaklasirken (a) Manyetik Duyarliligin diisey uzakliga bagh degisimi (b) Manyetik
Duyarliligin Inh’ a baglh degisimi goriilmektedir. Sekil 4.49.(a) dan da goriilecegi gibi
manyetik duyarlilik, siiperiletken GTY'S numunesinin siirekli miknatisa olan uzakligi 60-
30 mm araliginda 30 mm’ye gelinceye kadar hemen hemen ayn1 0,015’lik artis degerlerini
aldigt ve 0,01-0,02 araliginda ki N/m degerlerinin sabit kabul edilebilecegi
gorilmektedir. Uzaklhiga gore kuvvet artislarinin daha yiliksek degerler aldigi uzaklik
aralig ise 30-2,5 mm oldugu, bu araliga bakildiginda en diisiik uzaklik 2,5 mm ye
ulagildiginda manyetik duyarliigin 7,16 N/m olarak ol¢iildiigii Sekil 4.49 den

goriilmektedir.

Sekil 4.50. de tavlanarak (oksijen ortaminda) iiretilen GTY3 numunesinin miknatisa
yaklasirken (a) Manyetik Duyarliligin diisey uzakliga bagh degisimi (b) Manyetik
Duyarliligin Inh’ a bagh degisimi goriilmektedir. Sekil 4.50.(a) dan da goriilecegi gibi
manyetik duyarlilik, siiperiletken GTY3 numunesinin siirekli miknatisa olan uzaklig1 60-
30 mm araliginda 30 mm’ye gelinceye kadar hemen hemen ayn1 0,001°lik artis degerlerini
aldigi ve 0,001-0,002 araliginda ki N/m degerlerinin sabit kabul edilebilecegi
gorilmektedir. Uzaklhiga gore kuvvet artislarinin daha yiliksek degerler aldigi uzaklik
araligl ise 30-2,5 mm oldugu, bu araliga bakildiginda en diisiik uzaklik 2,5 mm ye
ulagildiginda manyetik duyarliligin 6,61 N/m olarak olgildigi Sekil 4.50 den

gorilmektedir.

Sekil 4.51. de tavlanarak (oksijen ortaminda) iiretilen GTY4 numunesinin miknatisa
yaklasirken (a) Manyetik Duyarliligin diisey uzakliga bagh degisimi (b) Manyetik
Duyarliligin Inh’ a bagh degisimi goriilmektedir. Sekil 4.51.(a) dan da goriilecegi gibi
manyetik duyarlhlik, siiperiletken GTY4 numunesinin siirekli miknatisa olan uzakligi 60-
30 mm aralifinda 30 mm’ye gelinceye kadar hemen hemen ayni 0,02’lik artis degerlerini
aldigi ve 0,02-0,04 araliginda ki N/m degerlerinin sabit kabul edilebilecegi
goriilmektedir. Uzakliga gore kuvvet artiglarinin daha yiiksek degerler aldigi uzaklik
aralig ise 30-2,5 mm oldugu, bu araliga bakildiginda en diisiik uzaklik 2,5 mm ye
ulagildiginda manyetik duyarliigin 7,42 N/m olarak olgiildiigii Sekil 4.51 den

goriilmektedir.
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Sekil 4.52. de tavlanarak (oksijen ortaminda) iiretilen GTYS numunesinin miknatisa
yaklasirken (a) Manyetik Duyarliligin diisey uzakliga bagh degisimi (b) Manyetik
Duyarliligin Inh’ a baglh degisimi goriilmektedir. Sekil 4.52.(a) dan da goriilecegi gibi
manyetik duyarllik, siiperiletken GTY 5 numunesinin siirekli miknatisa olan uzakligi 60-
30 mm araliginda 30 mm’ye gelinceye kadar hemen hemen ayni1 0,01’lik artig degerlerini
aldigt ve 0,01-0,02 araliginda ki N/m degerlerinin sabit kabul edilebilecegi
gorilmektedir. Uzakliga gore kuvvet artislarinin daha yiiksek degerler aldigi uzaklik
aralig ise 30-2,5 mm oldugu, bu araliga bakildiginda en diisiik uzaklik 2,5 mm ye
ulagildiginda manyetik duyarliigin 7,43 N/m olarak o6l¢iildiigiic Sekil 4.52 den

goriilmektedir.

Sekil 4.53. de tavlanarak (oksijen ortaminda) iiretilen GTY6 numunesinin miknatisa
yaklasirken (a) Manyetik Duyarliligin diisey uzakliga bagh degisimi (b) Manyetik
Duyarliligin Inh’ a bagl degisimi goriilmektedir. Sekil 4.53.(a) dan da goriilecegi gibi
manyetik duyarlilik, siiperiletken GTY 6 numunesinin siirekli miknatisa olan uzaklig1 60-
30 mm araliginda 30 mm’ye gelinceye kadar hemen hemen ayn1 0,02’lik artis degerlerini
aldigi ve 0,02-0,04 araliginda ki N/m degerlerinin sabit kabul edilebilecegi
goriilmektedir. Uzakliga gore kuvvet artislarinin daha yiliksek degerler aldigir uzaklik
araligl ise 30-2,5 mm oldugu, bu araliga bakildiginda en diisiik uzaklik 2,5 mm ye
ulagildiginda manyetik duyarliligin 5,88 N/m olarak olgildigi Sekil 4.53 den

gorilmektedir.

Sekil 4.54. de tavlanarak (oksijen ortaminda) iiretilen GTY7 numunesinin miknatisa
yaklasirken (a) Manyetik Duyarliligin diisey uzakliga bagh degisimi (b) Manyetik
Duyarliligin Inh’ a bagh degisimi goriilmektedir. Sekil 4.54.(a) dan da goriilecegi gibi
manyetik duyarlhlik, siiperiletken GTY 7 numunesinin siirekli miknatisa olan uzakligi 60-
30 mm aralifinda 30 mm’ye gelinceye kadar hemen hemen ayni 0,01’lik artis degerlerini
aldigi ve 0,015-0,02 araliginda ki N/m degerlerinin sabit kabul edilebilecegi
goriilmektedir. Uzakliga gore kuvvet artiglarinin daha yiiksek degerler aldigr uzaklik
araligr ise 30-2,5 mm oldugu, bu araliga bakildiginda en diisiik uzaklik 2,5 mm ye
ulagildiginda manyetik duyarliigin 5,42 N/m olarak o6l¢iildiigii Sekil 4.54 den

goriilmektedir.
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4.5. AC Alinganhk

Tohum olarak da kullanilan Smy46Ba1,54Cus200y’ya ait 4 Oe manyetik alan ve 1 KHz
frekans degerlerinde 77 K sicakliginda olgiilen a.c. alinganlik sonuglart Sekil 4.55°de
gosterilmektedir. Sekil 4.55’den de goriilecegi gibi 6zden kritik sicaklign 94.288 K ve
ciftlenim kritik sicakligi 87.064 K olarak Ol¢iilmiistiir. Bu ol¢iim, malzemenin ana
yapisini  olusturan Sml123 kompozisyonunun siiperiletken 0Ozellik gosterdigini
ispatlamaktadir. Belli bir sicakligin altina inildigi durumlarda malzemenin direncini
kaybetmesi sonucu siiperiletken hale gectigi bilinmektedir (Sharma, 2015). Malzemenin
ana yapisinin siiperiletken 6zellik gosterdigi levitasyon dl¢limlerinin yani sira alinganlik

Ol¢ctim sonuglartyla desteklenmistir.
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Sekil 4.55. Smy.46Ba1.54Cus.200y ait AC alinganligin sicakliga bagl degisimi
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Benzer AC. alinganlik ¢aligmalarindan elde edilen sonuglar agagida verilmistir;

e (Glmiis altlik tizerinde iiretilen ince film Y123 siiperiletken numunesinin gegis
sicaklik araligini Zalecki vd., 89-91 K araliginda 6lgmiislerdir (R. Zalecki vd,
2012).

e Oksijende tavlanmig Y123 tek kristal siiperiletken numunesinin gegis sicakligini
Moreno ve Bekeris, 92,5 K 6l¢miislerdir (Moreno ve Bekeris, 2000).

e 1060 °C de iretilen Sm123 siiperiletkeninin gegis sicakligini Pinto vd., 90.6 K
olarak 6l¢miislerdir (Pinto vd., 2013).

e Sakamoto ve Akune Ustten Tohumlama Yontemi ile direttikleri Sm123
siiperiletkeninin gecis sicakligimi 92,5 K olarak olgmiislerdir (Sakamoto ve
Akune, 2011).

e 1080 °C de 1 saat bekletildikten sonra 1040 °C ye sogutularak iiretilen Sm1.8
numunelerinin degisik CeO: katkisiyla elde edilen gegis sicaklik degerleri 89,1-
89,2-90,5 K olarak ol¢tilmiistiir (Park vd., 1996).

e Lee vd,, listten tohumlama yontemi ile Sm123 tohum kullanarak tirettikleri Y123

siiperiletken numunelerinin gec¢is sicakligini 89-92 K araliginda bulmuslardir

(Lee vd., 2011).
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BOLUM V
SONUCLAR

Bu ¢aligsmada yiiksek sicaklik siiperiletkenlerinin liretimine esas olan tohumlama yontemi

iki farklr sekilde gergeklestirilmistir. Bu yontemler;

i. Ustten tohumlama yontemi ile Smi4sBa154CUs.200y tohumu kullanilarak Sm-
YBCO karisimindan olusan yap1 igerisinde iiretimi yapilmistir. Yapilan ¢caligmalar
sonucunda istten tohumlama yonteminin arastirilmasi igin en az 0-1700 °C’lik

calisma sicaklik araligina sahip yiiksek sicaklik firinlari gerektirdigi goriilmiistiir.

ii. Gomiilii tohumlama yontemi kullanilarak eritme ile malzeme tiretimi yapilmustir.
Bu yontemde iiretilen malzemelerin manyetik 6zellik agisindan yapilan kaldirma
kuvveti Olglimleri sonucu iistten tohumlama yontemine gore daha iyi oldugu
Olciilmiistir. Bu sebeple gomiilii tohumla yonteminin gelistirilmeye ihtiyag

duydugu agiktir.

Bu calismada denenmis olan her iki yontemde literatiirde bahsedilen iistten tohumlama
yonteminden, tohumlamanin kullanildigi ana yapinin % 50 Sm123 ve % 50 Y123 yiiksek
sicaklik siiperiletkenlerinin karigiminin kullanilmasiyla tamamen farklidir. Boylece
iiretimi yapilan malzemelerin manyetik kaldirma kuvvetleri sonuglari hemen hemen

literatiirde belirtilen sonuglarla esit veya daha yliksek elde edilmistir.

Uretilen tohumun ve ana yapinin yapisal ve fiziksel dzellikleri

1- X-Ism sonuclarina gore iiretimi yapilan malzemelerin kristal olugumlarinin
gerceklestigi ve literatiirle uyum igerisinde olan genel yapmin tetragonal ve
cogunlukla ortorombik birim 6rgii hiicresine sahip oldugu Cizelge 4.2 de verilen

Orgli parametreleri degerlerinden goriilmektedir.

2- Elektron mikroskobu goriintiisii (SEM), Fotograf 4.1 de Sm123 ana yapisini

olusturan Smy 46Ba1.54CUs.200y bilesiginin yapisi siitiinsal biiylime gdstermis ve bu
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stitliinsal yap1 tabakalar halinde iist iiste binerek olusmustur. En kii¢lik tane boyutu

lum civarinda iken en biiyilik tane uzunlugu yaklasik 4 um civarinda olmustur.

3- AC alinganlik 6l¢iimleri sonucunda malzemenin siiperiletkenlik kritik gecis
sicakligi Tc = 94.288 K olarak olgiildii. Bu sonug bize malzemelerimizin

kristallestigi ve diisiik sicakliklarda siiperiletken hale gectigini gostermektedir.

4- Manyetik kaldirma kuvveti deneysel sonuglarindan,

Sinterleme islemi sonucunda UTY ile iiretilen numunenin permanent magnete
uzakligi 2,5 mm ye ulasildiginda kaldirma kuvvetinin en yiiksek degeri (Fk) 27,61

MmN olarak olgiildii.

Sinterleme islemi sonucunda GTY ile iiretilen numunenin permanent magnete
uzakligr 2,5 mm ye ulagildiginda kaldirma kuvvetinin en diisik degeri GTYS
numunesinde kaldirma kuvveti (Fk) 27,12 mN, en yiiksek degeri de GTY7

numunesinde kaldirma kuvveti (Fk) 33,86 mN, olarak 6l¢iildii.

Tavlama islemi sonucunda GTY ile iiretilen numunenin permanent magnete uzaklig
2,5 mm ye ulasildiginda kaldirma kuvvetinin en diisiik degeri GTYS numunesinde
kaldirma kuvveti (Fx) 39,72 mN, en yiiksek degeri de GTY6 numunesinde kaldirma
kuvveti (Fk) 51,56 mN, olarak olguldii.

5- Manyetik kaldirma kuvveti deneysel sonuglari kullanilarak manyetik duyarlilik
(Magnetic Stiffness) hesaplamalar1 yapildi. Manyetik duyarlilik hesaplamalarinda
mesafe siiperiletken ve siirekli miknatis arasindaki uzaklik azalirken alinan degerler

kullanildi.

Sinterleme islemi sonucunda UTY ile iiretilen numunenin permanent magnete
uzakligi 2,5 mm ye ulasildiginda manyetik duyarliligin en yiiksek degeri 2,96 N/m
olgtldi.
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Sinterleme islemi sonucunda GTY ile iiretilen numunenin permanent magnete
uzakligr 2,5 mm ye ulasildiginda manyetik duyarliligin en diisiik degeri GTY4
numunesinde 4,08 N/m, en yiiksek degeri de GTY3 numunesinde 5,95 N/m olarak
olgiildii.

Tavlama islemi sonucunda GTY ile iiretilen numunenin permanent magnete uzakligi
2,5 mm ye ulasildiginda manyetik duyarliligin en diisiik degeri GTY7 numunesinde
5,42 N/m, en yiiksek degeri de GTY5 numunesinde 7,43 N/m olarak 6l¢iildii.

Manyetik duyarlilik (Magnetic Stiffness) hesaplamalarinda, siiperiletken ve stirekli
miknatis arasindaki uzaklik artarken alinan degerlerin icerisinde siiperiletkenlerin
kendine has manyetik davranisi olan Meissner ve Girdap bdolgelerinin ayni anda
olugmasi ve agik bir sekilde sonuglarda karmasa ¢ikaracagindan dolay1 bu sonuglar

kulanilmamustir.
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