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OZET

NANO BOR KATKISININ YUKSEK SICAKLIK SUPERILETKEN SERAMIKLERE
ETKILERININ INCELENMESI

GULER, Miinir Taner
Nigde Omer Halisdemir Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Fizik Ana Bilim Dali

Danisman : Dr. Ogr Uyesi Selva BUYUKAKKAS

Temmuz 2021, 137 sayfa

Bu tez calismasinda YBCO (Y123) tabanli Sm; 75Ca20.xBxCu3 40y (x = 0, 0,4, 0,8 ve
1,0) baslangic kompozisyonuna uygun nano-Bor katkili siiperiletken seramik
malzemeler kati-hal tepkime ydntemiyle iiretildi. Uretilen malzemeler i¢in DTA, EDX,
SEM, XRD, Manyetik Kaldirma (Levitasyon) Kuvveti Ol¢iimleri ve Manyetik
Duyarlilik (Stiffness) hesaplamalar1 yapildi. Uretilen siiperiletken seramiklerin XRD
ol¢timlerindeki piklere ait (hkl) miller indisleri belirlenerek, a,b ve ¢ 6rgii parametreleri,
kristal hacmi, spektrumdaki piklerin FWHM degerleri ve pargacik biyiikligi gibi
parametreler hesaplandi. Belirlenen XRD piklerinden, malzemede artan nano-bor
katkis ile giiclenen ya da zayiflayan piklerin, siddet yogunluklarindan yola ¢ikarak,
ortorombik fazdan tetragonal faza doniisiimiin gergeklestigi goriildii. Malzemeye ait
kristalografik uzay grubunun, tetragonal kristal yap1 i¢in P4/mmm ve ortorombik kristal
yapt i¢in Pmmm oldugu belirlendi. Manyetik duyarhilik, levitasyon egrilerinin
egiminden hesaplanmistir. Bu c¢alismadan elde edilen manyetik kaldirma kuvveti ve
manyetik duyarlilik ile ilgili verilerin Maglev ve tasiyici sistemlerin teknolojik

uygulamalarina katki saglayacagi muhtemeldir.

Anahtar Sozciikler: Y123, Nano-Bor, kati-hal tepkime yontemi, malzeme karakterizasyonu, faz

doniisiimii, manyetik kaldirma kuvveti, manyetik duyarlilik



SUMMARY

INVESTIGATION OF NANO BORON DOPING TO HIGH TEMPERATURE
SUPERCONDUCTORS

GULER, Miinir Taner
Nigde Omer HalisdemirUniversity
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Physics

Supervisor : Dr. Selva BUYUKAKKAS

July 2021, 137 pages

In this thesis YBCO (Y123) based Sm; 75Cas20«BxCu340y (x = 0, 0,4, 0,8 and 1,0)
suitable nominal composition of nano-boron doped superconducting ceramic materials
is produced by solid-state reaction method. DTA, EDX, SEM, XRD, Magnetic
Levitation Force measurements and Magnetic Stiffness calculations were made for the
produced materials. Parameters such as miller indices (hkl) of the peaks in XRD
measurements, a,b and c lattice parameters, crystal volume, FWHM values of the peaks
in the spectrum and particle size of the produced superconducting ceramics were
calculated. From the determined XRD peaks, it was observed that the transformation
from orthorhombic phase to tetragonal phase occurred based on the intensity of the
peaks, which were strengthened or weakened by the increasing of the nano-boron doped
in the material. It was determined that the crystallographic space group of the material
was P4/mmm for tetragonal crystal structure and Pmmm for orthorhombic crystal
structure. Magnetic stiffness was calculated from the slope of the levitation curves. It is
probable that the magnetic levitation and magnetic stiffness data obtained from this

study will contribute to the technological applications of Maglev and carrier systems.

Keywords: Y123, nano-boron, solid-state reaction method, material characterization, phase

transformation, magnetic levitation, magnetic stiffness



ON SOZ

Fosil yakit ve tlirevlerinin kullanimi gezegenimizi giinden giine kirletmektedir.
Stiperiletken teknolojileriyle enerji verimliligi arttirilacak ve karbon salinimi iist diizey
olan yakitlarin kullanimi1 azalacaktir. Ayrica Maglev trenleri ve MRI cihazlar1 bu
teknolojinin kullanildigi en yaygin alanlardir. Bu nedenle siiperiletken teknolojilerinin

gelistirilmesi olduk¢a 6nem arz etmektedir.

Bu doktora ¢alismasinda, yiiksek sicaklik siiperiletkenlerinden olan YBCO (Y123)
ailesi temel alinarak nano-bor Kkatkili siiperiletken seramikler kati-hal tepkime
yontemiyle iiretilmistir. Uretilen numunelerin fiziksel 6zellikleri DTA, EDX, SEM,
XRD, SEM, Manyetik Kaldirma Kuvveti Ol¢imleri ve manyetik duyarlilik

hesaplamalar1 yapilmstir.

Doktora tez ¢alismasinin yiiriitilmesi esnasinda, tiim ictenligi ve destegiyle yanimda
olan bilgi birikimini, tecriibesini ve kiymetli zamanini esirgemeyen Dr. Ogr. Uyesi
Sahin UNLUER ve danisman hocam Dr. Ogr. Uyesi Selva BUYUKAKKAS’a en igten
tesekkiirlerimi sunarim. Tezin baslangicindan bugiine kadarki gelisme siirecinde
destegini esirgemeyen degerli hocam Prof. Dr. Osman OZSOY’a tesekkiirlerimi
sunarim. Tez ¢alismasindan iiretilen malzemelerin gerekli 6l¢limlerinde giiler yiizIiligi
ve arkadasliklariyla bana yardimer olan Nigde Omer Halisdemir Universitesi Merkezi
Arastirma Laboratuvari uzman personeline desteklerinden dolayr ayrica tesekkiir

ederim.

[lk damismanim olan, tez konumun belirlenmesinden tezimin son safhasmna kadar
caligmalarima yon veren, engin bilgi birikimi ve tecriibesiyle birlikte, destegini
esirgemeyen ancak bu uzun siirecin nihai kismma omrii yetmeyen, vefatiyla hepimizi
derinden iizen, ¢ok degerli hocam merhum Prof. Dr. Ibrahim KARACA’nin anisina,

minnet ve siikkran duygularimla bu tezi ithaf ediyorum.
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BOLUM I
GIRIS

Elektron akisina, yani belirli bir diisiik sicaklikta elektrige karsi direng kaybeden
malzeme sinifina siiperiletken, direncin sifira diistiigli karakteristik sicaklik ise kritik
sicaklik olarak bilinir (Tc¢) (Ginzburg ve Kirzhnits, 1982). Siiperiletkenlik, 1911 yilinda
Hollandali bilim adami Heike Kamerling Onnes tarafindan, diisiik sicaklikta civanin
Ozdirencinin Ozelliklerini incelerken kesfedildi (Dahl, 1984). Farkli metaller gibi,

civanin elektriksel direnci de soguduktan sonra siirekli olarak azalir, 4,2 K'de birden

diiser ve tespit edilemez hale gelir (Sekil 1.1)
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Sekil 1.1. Heike Kamerling Onnes' un civa elementiyle ilgili sicaklik-diren¢ 6l¢tim
grafigi (Ginzburg ve Andryushin, 2004)



Bu kesfin ardindan, sicakliklar kritik sicakligin altina diistiigiinde sifir direng gosteren
birgok baska elemental metal kesfedilmistir. Glinimiizde, ytiksek kritik sicakliga sahip
malzemeler kesfedilmis ve iyilestirilmis metaliirjik 6zelliklere sahip siiperiletkenlerin
sayis1 artmistir. Cizelge 1'de bazi elemental ve bilesik siiperiletkenleri kritik sicakliklar

verilmigtir.

Cizelge 1.1. Baz1 elementel ve bilesik siiperiletkenlerin (Tc) kritik sicakliklar1 (Hulliger,

1979)

Element Tc (K) Element/Bilesik Tc (K)
Al 1,19 Tc 7,8
Be 0,026 Th 1,37
Cd 0,55 Zn 0,9
Ga 1,09 Zr 0,55

Mng 39 YBa,CuzOg-y 93

Onnes'un siiperiletkenligi kesfinden sonra Meissner ve Ochensenfield 1933°de
siiperiletkenlerin manyetik Ozelliklerini incelemeye basladilar. H manyetik alani
altindaki bir siiperiletken malzemeyi siiperiletkenlik gegis sicakligina (Tc) kadar
soguttuklarinda uyguladiklar: siiperiletken malzemenin manyetik akiyr disarladigini
gozlemlediler. Bu olay Meissner olay1 olarak adlandirilir (Meissner ve Ochensenfield,
1933).

Meissner ve Ochensenfield’in 1933’deki bulusundan sonra 1935 yilinda London
kardesler, (Fritz ve Heinz London) manyetik alan altindaki siiperiletkene, manyetik
alanin nasil niifuz ettigini agiklayan temeli Maxwell denklemlerine dayanan bir teori
ortaya attilar (London ve London, 1935). Bu teoriyle London niifuz derinligi (AL)

kavramini ileri siirmiiglerdir.

1950 yilinda Ginzburg ve Landau siiperiletkenligin ilk kuantum mekaniksel teorisini
olusturdular. Bu teoride siiperiletken durum ile normal hal arasinda bir diizen varligi
kabul edilir (Ginzburg ve Landau, 1950). London Modeli ve Ginzburg Landau teorisi,
stiperiletkenligin makroskopik 6zelliklerini agiklayan fakat mikroskobik 6zellikleri igin
yeterli olmayan teorilerdir. Siiperiletkenligin mikroskobik teorisi 1957 yilinda John
Bardeen, Leon Cooper ve Robert Schrieffer tarafindan aciklandi (Barden vd., 1957).

BCS teorisi olarak adlandirilan bu teori siiperiletkenligi anlamak igin genis capta



olusturulmus ilk teori olarak kabul edilir. BCS teorisi Amerikali {i¢ fizik¢iye 1972’de Nobel
odiilti kazandirdi. Bu teoriye gore; adina cooper ¢ifti denilen ve aralarinda bir tiir ¢ekici
etkilesme olan iki elektronun ciftlenerek olusturdugu sistemler siiperiletken akimlari
meydana getirir. Ayrica bu elektronlarin yiikleri ve kiitleleri normal elektronlara gore iki kat

daha fazla ve malzeme icinde sicaklik bagimlilig1 oldugu agiklanir.

BCS teorisine gore 30 K sicaklik degeri gegildiginde Siiperiletkenlik miimkiin
goziikmiiyordu. Fakat bu 6ngorii 1986 yilinda J. G. Bednorz ve K. A. Muller’in 35 K kritik
sicakligima sahip La-Ba-Cu-O bilesigini bulmalartyla yikildi. Bu yeni bilesige yiiksek
sicaklik stiperiletkenleri (HTS) denilmistir (Bednorz ve Muller, 1986). 1987 yilinda Wu ve
arkadaslart (Wu vd., 1987) Tc gecis sicakligt 92 K olan YBaCuO (Y123) seramik
stiperiletkeni bulmuslardir. 1988 yilinda Maeda ve arkadaslar1 ise 110 K civarinda gecis
sicakligina sahip olan BiSrCaCuO siiperiletken ailesini kesfettiler. Boylece sogutma islemi
icin gerekli olan sivi helyumun (4,2 K /-269 °C) yerine sivi nitrojen (77K/-196 °C)
kullanilabilir oldu. Daha sonraki yillarda Bi-Sr-Ca-Cu-O (Tc~110 K), Tl-Ba-Ca-Cu-O
(Tc~120 K) ve Hg-Ba-Ca-Cu-O (Tc~130 K) sistemleri kesfedildi. (Michel vd., 1987,
Maeda vd., 1988; Sheng vd., 1988; Hazen vd., 1988; Schilling vd.,1993).

2001 yilinda, Jun Nagamatsu ve arkadaslar1 magnezyum diboriiriin (MgB;) 39 K’de
siiperiletkenlige gecis yaptigini kesfettiler. Bu bulus ilk defa metal temelli bir
stiperiletkenin 39K gibi yiiksek bir kritik sicakliga sahip oldugunu gostermistir.
Gilinlimiize kadar kesfedilen stiperiletkenler ve bunlarin T, kritik sicakliklart Sekil

1.2°de verilmistir.
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Sekil 1.2. Yillar i¢inde gelisen siiperiletken teknolojisi ve bunlarin kritik sicakliklar
(T¢) (Ray, 2016).



1.1 Siiperiletkenligin Kuramsal Temelleri
1.1.1 BCS teorisi

1957 yilinda Bardeen, Cooper ve Schrieffer tarafindan ileri siirilen BCS teorisi,
stiperiletkenlik i¢in verilen mikroskobik kuantum teorisinin temelidir. BCS teorisi,
elektron c¢iftlerinin orgii ile etkilesimleri yoluyla birbirini ¢ekebildigini gostermistir.
BCS teorisine gore, elektron ciftleri ters spin ve momentumlu elektronlardan bir
tanesinin elektron- fonon etkilesimi ile meydana gelir. Elektron fonon etkilesimi, bir
elektron bir kristal 6rgii i¢inden gegmeye basladiginda baslar ve elektrostatik kuvvetinin
bir sonucu olarak kristal 6rgii deforme olur. Deforme olmus 6rgii, daha biiyiik pozitif
alan olusturur. Bu nedenle, ikinci bir elektron deforme olmus 6rgiiye yaklasir ve bunun
sonucu iki elektron arasinda cekici bir etkilesim olur. Bu elektron cifti Cooper c¢ifti
olarak adlandirilir. Elektronlar birbirine yaklastiginda enerjilerini minimum yapmak igin
birbirlerini iterler ve elektron ¢ifti durumunu korurlar (Sekil 1.3). Elektron ciftleri

birbirine bagl olarak orgii icinde hareket ederler (Maxwell, 1950).

Siiperiletken Durum

Bozulma Esigi

L 20\
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Sekil 1.3. Siiperiletkende Cooper ¢iflerinin gosterimi (Zakaullah, 2008)

Cooper ciftleri termal enerji veya manyetik enerji ile birbirinden ayrilabilir. Birinci
durum, kritik bir sicaklik T¢’nin varligim belirtirken, ikinci durum kritik bir manyetik

alan olan H¢’nin varligimi géstermektedir. Bir elementin izotopu kullanildiginda yani



atom agirhig degistirildiginde de kritik sicakligi degisir. Atom agirhigr arttiginda
frekansi diisecegi i¢in kritik sicakligi diiser (Url1).

Elektronlarin spini 1/2 iken, bir araya geldiklerinde spinleri tam sayiya doniiserek bozon
gibi davranirlar ve pauli diglama ilkesine uymazlar. Sonug¢ olarak Cooper ¢iftleri ayni
enerji durumunda bulunurlar. Fermi yiizeyi ¢evresinde ince bir tabaka boyunca yer alan
durumlar iggal eden elektronlar karsilikli etkilesime girebilir (Sekil 1.4). Bu tabakanin
kalinlig1 2A Debye enerjisiyle asagidaki gibi verilir;

_ h(.l)c
™ sinh[1/N(0)V]

~ hwe /NOV (1.1)
Burada w, Debye frekansi (kesme frekansi). N(0) T=0 K sicaklikta Fermi ylizeyinde
durum yogunlugu. V cooper c¢iftlerine neden olan elektronlar arasinda ¢ekici bir
potansiyeldir. Cooper ¢ifti elektronlari, enerji boslugu altindaki Fermi denizin kenarinda
bulunur. BCS teorisi T=0 K’de Cooper giftleri i¢in 2A(0)=3,5kg T degerini 6ngdrmiistiir
(P.J. Ford ve G.A. Saunders, 2004) Fermi kiiresinin yiizeyinden itibaren 2A araliginda
kalan elektronlar siiperiletkenligi olusturabilir (Sekil 1.4) (Scalapino, 1995)

Fermi Yiizeyi

24

Sekil 1.4. Fermi kiiresinin gosterimi (Marouchkine, 2004)

BCS teorisinin diger bir 6nemli 6zelligi, koherens (esuyum) uzunlugudur (&p). & II. tip
stiperiletkende olusan vorteksin yarigap1 olarak tanimlandigi gibi uyum uzunlugu,

elektron ¢iftindeki elektronlarin birlikte kalabildigi uzunluk olarak da tanimlanmaktadir.



Fakat uyum uzunlugunun elektron ciftindeki iki elektron arasindaki mesafeye esit
olmasi I. Tip siiperiletkenlerde sicaklik sifira esit oldugunda meydana gelir. Ayrica
uyum uzunlugu siiperiletkenligin meydana gelebilecegi ve yok olabilecegi en kiiclik
boyut olarak da bilinir (Marouchkine, 2004; Hook ve Hall 1999). Uyum uzunlugu
numunedeki serbest elektronlarin aldiklari ortalama serbest yol ile de baglantilidir.
Uyum uzunlugu ile elektronlarin ortalama serbest yolu arasindaki iliski asagidaki

denklem ile verilir:

(1.2)

Denklemde, sicaklik sifira esit oldugu durumdaki uyum uzunlugudur, [ ise elektronun
ortalama serbest yoludur. (& > [) durumundaki saf metallere safsizliklar katilarak
koherens uzunluk azaltilabilir. (I > &) durumundaki saf olmayan metalllerde, BCS

teorisi sinirlt hale gelir. Saf bir siiperiletken i¢in uyum uzunlugunun sicakliga bagliligi,

E a0 (1.3)

T =
(1—ﬁ)2

olarak verilir ve BCS teorisi ile ifade edilir (Hook ve Hall, 1999).
1.1.2. London teorisi

Meissner etkisinin mekanizmasini agiklamak i¢in London kardesler bir takim ¢aligsmalar
yapmiglar ve yaptiklart bu calismalar sonucunda London teorisini olusturmuslardir.
London teorisi, siiperiletkenligin elektrodinamigi agisindan yapilan ilk ciddi ¢alisma

olarak bilinir (London ve London, 1935).
London denklemleri konumdan bagimsiz niifuz derinligini A_ olarak ifade eder.
Denklemler siras1 ile 1. ve 2. London Denklemleri olarak; Denklem 1.4 ve Denklem

1.5.”deki gibi verilir.

d
E= oA ) (1.4)



B = —p AV x] (1.5)
London denklemleri, stiperiletkenlik 6zelliklerini agiklamakta kullanilir ve bu
denklemler Ginzburg-Landau Denklemlerinden elde edilir. Maxwell Denklemleri ve
London Denklemleri ortak ¢oziimlemeler ile manyetik alan ve akim yogunlugu
kavramlarini baglantili kilmaktadir. Denklem 1.6’da verilen Amper Yasasi ile Denklem
1.5%yi ele alalim.

VX B =) (1.6)

J degeri Denklem 1.5°de yerlestirilir ve B sadelestirilirse Denklem 1.7 elde edilir.
J

V== (1.7)
L

Denklem 1.4 ve 1.5 ¢oztimlenerek Denklem 1.8 elde edilir ve bu London niifuz derinligi

denklemi olarak adlandirilir.

A= (uonsez)_z (1.8)

Bu denklemlerde; E elektrik alan, B manyetik alan, ns siiperelektron sayisi, me elektron

kiitlesi, A London niifuz derinligi, olarak bilinir.
1.2.3 Ginzburg-Landau teorisi

London teorisi Meissner etkisi i¢in L. tip siiperiletkenlerde 1yi bir agiklama saglar. Fakat
Il. Tip siiperiletkenlerde numune i¢inde stiperiletken ve normal bélge oldugunda
vorteksleri ve L. tip siiperiletkenlerde ara durumu agiklamada basarisiz olur. Bu nedenle
baska bir stiperiletkenlik teorisi 1950'de Ginzburg ve Landau tarafindan gelistirilmistir.
Bu teori sayisal mantig1 ¢ok iyi kullanir ve manyetik alanin yoklugunda faz gecisini
dogru tarif eder (Ozabaci, 2008). G-L teorisi niifuz derinligi ve esuyum uzunlugunu

oranlayarak malzemenin 1. Tip ya da 2. Tip siiperiletken grubuna girdigi konusunda



bilgi verir. G-L niifuz derinligi ve G-L esuyum uzunlugu denklemleri sirasi ile Denklem

1.9 ve 1.10° da gosterilmektedir.

’ m
A= 4pe? P (9)

(1.10)

Denklem 1.9 ile Denklem 1.10 taraf tarafa oranlanirsa G-L parametresi Denklem

1.11.°de gosterildigi gibi elde edilir.
A
Xe-L =% (1.11)

G-L parametresinin 0,707 degerinden biiyiilk veya kiiclik olmasi malzemenin 1. Tip
veya 2. Tip siiperiletken oldugunu belirler. Bu deger 0,707’den kiigiik ise malzeme
1.Tip siiperiletkendir ayrica yiizey enerjisi pozitiftir. G-L parametresi 0,707 den biiyiik

ise malzeme 2. Tip siiperiletkendir ve yiizey enerjisi negatiftir (Koralay, 2007).
1.2.4 Meissner etKisi

Stiperiletkenlerde elektriksel direncin tamamen ortadan kalkmasinin kaniti, stiperiletken
bir halkadan kesintisiz olarak bir akimin ge¢gmesidir. Buradan yola ¢ikarak ‘miikemmel
iletkenlik’, siiperiletkenligin ilk ayirt edici 6zelligi olarak bilinir. 1933’de Meissner ve
Ochsenfeld, Tc kritik sicakligimin altindaki Sn ve Pb’un manyetik alan igerisinde
beklediklerinden farkli olarak, miikemmel iletken gibi davranmadiklarini kesfettiler.
Ideal iletkenler, Sekil 1.5°de gosterildigi gibi sogutma ve manyetik alan uygulama

siralamasina gore davranisi degisiklik gostermektedir.



A -

B.=0 Uygulaniyor ( 3 " Kaldiriliyor
H. \ /
(4
Ba:

} Manyetik Alan ’i"“‘:\\
Sogutuluyor Kaldiriliyor ‘:{ } v
N L/"/’

a Ba Ba > 0

Sekil 1.5. ideal iletkende manyetik alanin davranis

Ideal iletken uygulanan H, manyetik alanmi disarlar. Daha sonra manyetik alan
kaldirildiginda iletken iginde manyetik alan degeri B,=0 olur. Ideal iletkene oda
sicakliginda manyetik alan uygulandiginda ise iletken igerisine manyetik alan niifuz
eder. Iletken sogutuldugunda da manyetik alan iletkenin igerisine niifuz eder. Manyetik

alan kaldirildiginda ise ideal iletken i¢inde manyetik alan kaybolmaz ve B, >0 olur.

Ayni islemler Sekil 1,6’da goriildiigli gibi siiperiletken bir malzeme i¢in uygulanir.
Stiperiletken malzeme her iki durum i¢inde manyetik alani disarlar. Bu disarlamanin
nedeni siiperiletken {lizerinde ylizey akimlari meydana gelmesidir. Yiizey akimlar1 tim
yilizeyi kaplayarak uygulanan alana karsi bir alan olusturur. Boylece manyetik alan
digar1 itilmis olur. (Rose-Innes ve Rhoderick, 1980). Bu olaya Meissner Etkisi denir.

Meissner etkisi ideal iletkenlikten ziyade siiperiletkenligi ifade eder (Cansiz, 1999).
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Sekil 1.6. Siiperiletkenlerin manyetik davranisi

Meissner etkisi elektrodinamigin formiilleri ile giiclendirilebilir. Ohm yasasina gore

V=LR (1.12)
esitligi,
E=pJ (1.13)

yazilir. Burada E elektrik alan, p 6zdireng ve J de numunenin elektriksel akim

yogunlugudur. Maxwell denklemi

VxE = — 0B/ ot (1.14)

Denklem 1.14 den yola ¢ikarak,

— 9B/ dt=0 (1.15)

elde edilir. Bu esitlikten, numunenin i¢indeki manyetik indiiksiyonun zamanla degisimi
sifir olmalidir. Sekil 1.6 daki gibi dis manyetik alan altinda sogutulan siiperiletkenin
alana kars1 davranisi farkli olacaktir. Baslangicta numune i¢inde alan varken; alan son

durumda sifir olmak zorundadir. Sogutma ve alan uygulama olaylarinin sirasit fark
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etmeksizin, malzemenin ayni termodinamik durumda olmasi i¢in, siiperiletken i¢indeki
alant her zaman disarlar. Bu yiizden numune i¢indeki toplam manyetik alan sifir (B,=0)
olur. Manyetik alanin disarlanmasi, siiperiletken durumun, bir termodinamik olay

oldugunu gosterir (Rose-Innes ve Rhoderick, 1980).

1.2 Siiperiletkenligin Karakteristik Ozellikleri

1.2.1 Kritik sicakhik (T¢)

Siiperiletken malzeme belirli bir sicaklik degerinin altina kadar sogutuldugunda
malzeme direncinin birdenbire sifira gittigi (Sekil 1.1) ve malzemenin tam bir
diamagnet durumuna gecerek uygulanan manyetik alani disarladig goriiliir. Bu sicaklik

degeri T; ile ifade edilir ve her metal i¢in farklilik gdsterir.

Metal malzeme safsizlik igerdigi i¢in kritik sicaklik degeri kesin degildir. Malzeme ne
kadar safsa Siiperiletkenlik durumuna gecis sicakligr o kadar keskin olur. Numunede

safsizlik ve kristal yap1 bozukluklari varsa gecis egrisi genisler.

1.2.2 Kritik akim yogunlugu (J;)

Je, stiperiletkende akimin direncle karsilagtigi anda ki biiyiikliigli olarak tanimlanir.
Direng ilk olarak yilizeyin herhangi bir kisminda toplam manyetik alan degeri kritik
manyetik alan degeri H¢’ye ulagtiginda goriiliir (Kilig, 2008). Stiperiletken malzemenin
kritik akim yogunlugu, malzemeye disardan uygulanan manyetik alan degeri ve sicaklik

ile degisir.

Stiperiletken bir malzemenin siiperiletken faz durumundaki kararlili§ini siirdiirebilmesi
icin Ui¢ kritik deger beraber saglanmalidir. Bu kritik parametrelere ait degerlerden
herhangi birinin bozulmasi halinde malzeme siiperiletken durumdan normal duruma
gecis yapar. Bu ii¢ kritik parametrelere ait degerlerin birbirleri ile olan iligkileri ve

degisimleri Sekil 1.7°de sematik olarak verilmistir.
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Sekil 1.7. Siiperiletkenlik parametrelerinin sematik gosterimi (Goodrich ve Bray, 1990)

Kritik akim yogunlugu ayrica Bean Yontemi ile de hesaplanabilmektedir. 1962 yilinda
Bean tarafindan bulunan ve teorik hesaplamalara olanak saglayan Bean Yontemi
olduk¢a yaygin bir sekilde kullanilmaktadir (Bean, 1962). Denklem 1.16 Bean

Yontemi’nin formiiliinii gostermektedir.

(1.16)

Denklemde, M manyetizasyon degeri, a ve b ise malzemenin boyutlaridir.
1.3.3 Kritik manyetik alan (H.)
Bir malzemenin siiperiletkenlik 6zellikleri sadece yiiksek akim uygulanmasi ile degil

ayni1 zamanda manyetik alan etkisi ile de ortadan kalkabilir. Uygulanan manyetik alan

belirli bir diizeyin {iizerine ¢ikartirsak siiperiletkenlik ozellikleri ortadan kalkacaktir
(Sekil 1.8).
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Sekil 1.8. Manyetik alanin sicaklikla degigsimi

Manyetik alanin malzemedeki stiperiletkenligi ortadan kaldirmasi dogrudan kritik akim
yogunlugu ile ilgilidir. Yani, bir siiperiletkenin miikemmel diyamanyetizma gdstermesi
yiizeyde olusan direngsiz ylizey veya diger adiyla perdeleme akimlari saglar. Perdeleme
akimlari, malzemenin igerisinde ki manyetik akiy1 sifirlamak icin disaridan uygulanan
manyetik alana zit yonde ve esit biiyiiklilkte manyetik alan iiretirler. Uygulanan
manyetik alan degeri arttik¢a yiizey akimlari kritik akim yogunlugunu gegerse yapi
siiperiletkenligini kaybeder. Bu durumda manyetik alan artik malzeme igerisine
rahatlikla girer. Malzemenin siiperiletken kalabilmesi i¢in uygulanan manyetik alan
belirli bir degerin altinda kalmasi gerekir. Bu degere Kritik Manyetik Alan denilir ve He
ile gosterilir. Deneysel olarak kritik manyetik alan degerinin sicakligin karesiyle orantilt

oldugu bulunmustur (Ozabaci, 2008).

1.3.4 Manyetik alinganhk (y)

Manyetik alinganlik (), malzemeye uygulanan manyetik alana karsilik olarak olusan
manyetizasyon derecesini belirten birimsiz oran sabitidir. Manyetik alinganlik,

miknatislanmaya;

M= yH (1.17)
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seklinde baglhdir. Malzeme siiperiletken halde iken M=—H bagintis1 geregince,

x=-1 (1.18)

olur. Yani siiperiletkenler dogalar1 geregi diyamanyetik malzemelerdir ve bu nedenle bir

miknatisi itebilmektedirler (Dikici ve Nezir, 2012).

AC alinganlik o6l¢iimleri sonuglarindan yararlanilarak taneli yapida olan
stiperiletkenlerin, tane sinirlari, taneler arasi zayif baglari (weak links), taneler arasi
etkilesmeleri, istenmeden olusan yabanci fazlar ve Josephson eklemleri 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 l¢limii, manyetik 6zellige sahip bir malzemeye,

H(t) = HyCos(wt) (1.19)

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

malzemede olusturdugu miknatislanma;

M(t) = MyCos(wt — @) (1.20a)
M(t) = MyCos(wt)Cos® + MySin(wt)Sind (1.20b)
M(t) = y'HyCos(wt)Cos® + x''HySin(wt)Sind (1.20c)

M(t) = y'HyCos(wt) + x''HySin(wt) (1.21)

Burada, y' ve " duyarlilik reel ve sanal (imajiner) bilesenleridir. @ faz agisi, uygulanan
AC manyetik alan ile miknatislanmanin ayni fazda olmasindan dolay1 yazilmistir. (1.21)

denkleminden;
’ Mg
X = (H—) Cos® (1.22)
0
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X' = (G)Sin® (1.23)

denklemleri elde edilir. Uygulanan alan ile ayn1 fazda olan duyarlilik y' reel (gercel)
bileseni, taneler ve taneler arasi etkilesmeler ile fazlar ve mikro yapiya bagiml
diamagnetik gecislerle alakalidir. y"' (sanal) bilesen ise faz dis1 bileseni gosterir. Bu da

enerji kayiplar1 (malzemeye uygulanan alandan sogurulan enerji) ile iligkilidir.

Tc, perdeleme akimlarinin (shielding current) olusturdugu sicaklik, AC alinganlik
Ol¢timlerinde kritik gecis sicakligidir. Taneli yapiya sahip siiperiletkenler iki tane kritik
gecis sicaklik ozelligine sahiptir. Birisi 6zden (intrinsic), digeri ise taneler arasinda

olusan ciftlenim gecis sicakligidir (Nikolo vd., 1989; Goldfarb vd., 1992).

Bazi malzemelerde ¢iftlenim bileseni sliperakimlar1 destekler ve T¢, J¢, He1 ve Heo
lizerinde bir etkiye sahiptir. Ozden ve ¢iftlenim kritik sicakliklar1 alan bagimliligina
sahiptirler. Bu bagimlilik artan AC alan Slglimleri veya DC besleme (bias) alanlar1 ile
incelenebilir. Kaliteli, siki baglanmis ve sinterlenmis siiperiletkenlerde iki kritik
sicakliga kiiciik alanlardaki 6l¢timlerde karsilagilmaktadir. Zayif kalitede ve baga sahip
malzemelerle karsilastirildiginda ytiksek kaliteli malzemede ciftlenim kritik sicakligi
(T¢), alan artirilsa bile Olgiimlerde goriiliir. Yiiksek kaliteli bir siiperiletken igin

alinganlik sicaklik degisimi Sekil 1.9 da gortilmektedir (Goldfarb vd., 1991).

Manyetik duyarliligin y' reel kisminda sicakligin ve uygulanan alanin siddetine baglh
olarak 0’dan -1’e (ideal diamanyetik 6zellik) dogru kademeli olarak bir azalma goriiliir.
Stiperiletkenlik gecis sicakligindan sonra goriilen ilk diisme, tanelerden (6zden)
kaynaklanan birinci diamanyetik ge¢is olarak adlandirilir. Birinci diamanyetik gecisin
ardindan goriilen diisme, taneler arasi etkilesmenin bir sonucudur ve sanal kisimdaki
pike karsilik gelen ikinci diamanyetik gegistir. Bu ikinci diamanyetik gecis bolgesi
uygulanan alana ve sicakliga bagimlidir. Manyetik alanin artan degerlerinde bu bolge
diisiik sicakliklara dogru kayar ve stiperiletken akimlar taneden taneye dogru akarlar.
Ikinci diamanyetik gecisin ardindan, yeterince diisiik sicakliklara inildiginde Meissner

etkisi ortaya ¢ikar ve malzeme uygulanan dis manyetik alani dislar.
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Sekil 1.9. (Bi-Pb),Sr,Ca,Cu3Oy i¢in AC alinganlik 6l¢iimii (Rose-Innes ve Rhoderick,
1980)

Malzemenin sicakligi, diisiikk sicakliklardan itibaren artirildiginda 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 sicakliga

yaklasildiginda histeretik kayiplar sifira diiser (Karaca, 2001).

Manyetik duyarliligin " 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 bagli iken frekansa
bagimhiligi daha azdir. Alan siddeti artirildikga, pik genisleyerek diisiik sicaklik
bolgesine dogru kayar. Oysa frekans artirildigi zaman, pikte bir genisleme olmayip tepe
noktasina karsilik gelen sicaklik (Tp) degeri yiiksek sicakliklara dogru bir miktar (0-1 K
kadar) kaymaktadir (Nikolo vd., 1989).

1.3 Tip I ve Tip II Siiperiletkenler

Uygulanan manyetik alana kars1 gosterdikleri davranis siiperiletkenleri ikiye ayirir.
Bunlar 1. ve I tip siiperiletkenlerdir. Nb ve V disindaki tiim metalik elementler I.tip
stiperiletkendirler. L.tip siiperiletkenler lizerine uygulanan manyetik alan degerini, belirli

bir kritik manyetik alan H¢ degerine kadar disarlayabilirler. T'c veya H¢ degerinin {istiine
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cikildiginda manyetik alan malzeme icine girer ve malzeme normal hale geger. Kritik

gecis sicakligi (T¢) ile kritik manyetik alan (H¢) arasindaki iliski;

T 2
He(T) = He(0) [1- (%) ] (1.24)
esitligi ile verilir.

IL. tip siiperiletkenler icin iki tane kritik alan degeri vardir. Bunlar alt kritik alan Hc¢p ve
iist kritik alan H¢o’dir. Siiperiletkene uygulanan alan H¢p ’den diisik ise Ltip
siiperiletkenlerde oldugu gibi alan tamamen dislanir (Meissner Hali). Uygulanan
manyetik alan H¢; ’in degerinden fazla ise, ist kritik alan degeri olan H¢, ’ye
ulasilincaya kadar, manyetik aki malzemeye niifuz eder. Sekil 1.10 (b) de gorildigi

gibi malzeme H¢; ’nin istiindeki degerlerde tamamen normal hale doner.

H(T) @ H(T) 0}

Hea(0)

Normal Durum Normal Durum

B>0 p>0 Kangik (Girdap) B>0 p>0

Durumu
B>0 p=0
H.(0)

Siiperiletken Durum
(Meissner Hali)
B=0 p=0

Siiperiletken Durum
(Meissner Hali)
B=0 p=0
0 T(0) T(K) 0 T.(0) T(K)

Sekil 1.10. 1. Tip (a) ve II. Tip (b) 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 tizere;

B = yto(H + M) (1.25)

bagintis1 vardir. Siiperiletken durumda manyetik alan, malzeme i¢inde disarlandig: i¢in

B=0 olmalidir. Bu durumda po, sifir olamayacagindan;
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O=p,(H+M), O0=H+M (1.26)

olacaktir ve buradan,

M=-H (1.27)

elde edilmektedir. Bu durum Sekil 1.11°de gosterilmistir.

(a)

. (©)

0\
\,\"\f" o
> . , .
0 H 0 He H
Meissner Meissner Normal
Hal Hal Hal
0 - . 0 Hea He ,
Girdap
Hal
; L1
-<M> [\! é <M> d ‘ N\ 'E 14
Nl bl
®) (d)

Sekil 1.11. Ltip siiperiletkenler i¢in manyetik akinin (a), manyetizasyonun ve Il. tip
stiperiletkenler i¢in (b), manyetik akinin (C) ve manyetizasyonun, uygulanan alana
baglilig1 (d) (Rose-Innes ve Rhoderick, 1980)

Girdap halinin olusumu ve girdaplarin dinamigi, II. tip siiperiletkenleri belirgin sekilde
I. tip siiperiletkenlerden ayiran Ozelliktir. Sekil 1.11 (d) Siiperiletken malzemenin
yapisina bagl olarak uygun enerjiye sahip numune igerisine girdaplarin girebilecegi iki
belirtken uzunluk vardir. Bunlar Sekil 1.12°de goriildiigii gibi, niifuz (manyetik girme)
derinligi (L) ve koherens (es uyum) uzunlugu (&)’dur.
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Sekil 1.12. Hci’den daha biiytik siddette uygulanan alan durumunda akim halkalar1 ve
onunla iligkili girdaplar (@), siiperelektron yogunlugunun konumla degisimi (b), aki
yogunlugunun konumla degisimi (C) ve siiperiletken olmayan pargacik tarafindan
olusturulan aki ¢ivilenmesinin sematik gosterimi (d) (Shiohara ve Endo, 1996)

1.5 Manyetik Kaldirma (Levitasyon) Sistemi

Manyetik kaldirma (levitasyon), bir cismin yer ile bir temasi olmadan denge halini
koruyarak havada askida kalmasina denir. Manyetik kaldirma hareketi ugan, siiziilen, su
yiizeyinde dengede kalan veya orbital hareketi yapan cisimlerin hareketinden farkli
olarak elektrik ve manyetik alanlarla olusturulabilir. Manyetik kaldirma olusturabilmek

i¢in iki 6nemli alt sisteme ihtiya¢ vardir;

e Manyetik itme kuvvetini olusturacak bir manyetik alana,

e Manyetik alanin olusturdugu akinin ig¢inden gegecegi veya tuzaklanacagi bir

yaptya.
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Bir cismin manyetik kaldirmas: aktif ya da pasif kaldirma seklinde yapilabilir. Aktif
manyetik kaldirma i¢in giic kaynagi veya elektronik devre elemanlarina gerek
duyulurken, pasif manyetik kaldirma i¢in herhangi bir gii¢ kaynagina gerek duyulmaz.
Aktif (elektromanyetik) manyetik kaldirma sistemi, demir (ferromanyetik) bir
¢ekirdegin etrafina sarilan bakir tel iizerinden gegirilen akim yardimiyla olusturulabilir.
Pasif manyetik kaldirma sistemi ise 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 diisiik manyetik duyarliliga ve manyetik

alana sahiptir (Moon, 2004).

Siiperiletkenler birka¢ durumda kalici pasif manyetik kaldirma sistemine sahiptirler.
LTip siiperiletkenler i¢ biikey seklinde kase bigimine sahip, yan yiizeylerinde
stiperiletken akimlarin olusturdugu manyetik alani olan, manyetik kaldirma sistemi
olarak agiklanir. IL.Tip siiperiletkenler ise dogal aki ¢ivilemesine sahip olan, herhangi
bir bicimi olmayan, kuvvetli itici manyetik kaldirma sistemlerini tanimlar (Cansiz,
1999). Kalict sabit miknatislarin aki ¢ivileme kuvveti etkisiyle askida kaldig:

sistemlerde II. Tip siiperiletkenler yaygin olarak kullanilir.

Stiperiletkenlerin sivi helyum sicakliginda levitasyon deneyi ilk kez Rus fizik¢i V.
Arkadiev tarafindan 1945 yilinda yapilmistir (Arkadiev, 1945, Arkadiev, 1947). Bu
calismanin devaminda yine sivi helyum sicakliginda siiperiletkenlerin diamanyetik
ozelliklerinden faydalanilarak olusan kuvvetlerin cesitli motor ve mil sistemlerinde
sergiledikleri davranislar arastirilmistir, Sekil 1.13 - Sekil 1.14 (Simon, 1953). Yiiksek
sicaklik siiperiletkenlerinin kesfiyle beraber sivi nitrojen sicakliginda (77 K) bu

calismalar yogunluk kazanmistir.
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a) Stiperiletken Halka  aregcet b)  Sabit Miknatis

Stperiletken Sov1 Nitrojca
¢) Cu-Al Plaka d)
Krovojenik parmak
E
Sitperiletken
Halka Sabit

miknatis

Stperiletken

Sekil 1.13. 1. Tip siiperiletkenlerin kaldirma sistemleri

a)
Nadir toprak

element miknatis

gﬂ Cf'—“:’ Mil

Siiperiletken

b)

Nadir toprak
element miknatisi

Sekil 1.14. I1.Tip Stiperiletkenlerin kaldirma sistemleri (Sangster, 2012)
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Manyetik kaldirma (levitasyon) kuvveti;
F= f\)’o (m.V)HdV (1.28)

seklinde yazilir. Bu esitligin tek boyuta indirgenmis sekli ise;

F=mZ, m=MV, M=Aajr (1.29)

ile verilir. Burada; m siiperiletkenin manyetik momenti, M birim hacim basina diisen
. dH N .
manyetizasyon, ™ dis alan (uygulanan alan) tarafindan iretilen manyetik alan

gradyenti, J¢ siiperiletkenin kritik akim yogunlugu, A siiperiletken numunenin
geometrisine bagli olan sabit, r siiperiletken akim tarafindan olusturulan diyamanyetik

akim ¢emberinin yaricapini géstermektedir.

Manyetik kaldirma kuvveti degerini artirabilmek igin 7, J¢ ve (dH/dx)’in biiylik olmasi
gerekmektedir (Yang, vd., 2001). Siiperiletken aileleri i¢inde genis yarigapl tek
kristaller YBCO numunelerinde elde edilmekte ve numunede olusan kuvvetli aki
civileme merkezleri sayesinde biiylik J¢ degerlerine ulasilmaktadir (Murakami, 1992).
Uygulanan manyetik alana ¢ok fazla duyarlilik gosteren levitasyon kuvveti ile
manyetizasyon (M) ve dis alan (uygulanan alan) tarafindan {iretilen manyetik alan
gradyenti (dH/dx)’nin miknatislarin  sekillerine ve dizilimlerine bagli olarak
degismeleri konusunda arastirmalar yeterli seviyede degildir (Yang, vd., 2001;

Nagashima, vd.,1999).
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Yaklastmhyorl E IUzaklag,tmllyor

Sekil 1.15. Siirekli miknatis (PM) ile yiiksek sicaklik siiperiletken (HTS) arasindaki
levitasyon sistemi

Sekil 1.15°de muknatis siiperiletken numuneye yaklastirilirken — siiperiletken
(stiperiletkenin  diyamanyatik  6zelligi nedeniyle) uygulanan manyetik alani
disarladigindan dolayr itme kuvveti olusacaktir. Bu itme kuvvetinin degeri miknatisin
altina konulacak hassas terazi yardimiyla 6lctilebilir. Sonuglar Newton birimi cinsinden

ol¢iildiigiinde, verilerin Taylor serisine uygun bir sekilde degistigi bulunur (Moon,

2004). Bu seri ¢oziildiiglinde;

F = Fyebz (1.30)
denklemi bulunur.

Esitlikte “z”, stirekli miknatis ile siiperiletken arasindaki uzakliga karsilik gelir. Bu
sonugtan miknatisin siiperiletkene yaklasmasi ve uzaklagmasina gore kaldirma kuvveti
ile uzaklik arasindaki iliskinin istel oldugu goriilmektedir. Bu durum Sekil 1.16’da

verilmistir.
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Sekil 1.16. YBCO siiperiletken ile Sm-Co Miknatis arasinda ZFC ortaminda kaldirma
kuvvetinin diisey mesafeye baglilig: (Krabbes vd., 2006)

II. Tip Siiperiletkenlerin bulunmasindan sonra 6zellikle ulasimda, enerji depolamada ve
haberlesme sistemlerinde siiperiletkenlerle yapilan calismalar yogunlagsmistir. 1991
yilinda Maglev hizli trenlerinin (~500 km/h) siiperiletken tel ve bulk yapilari
kullanilarak nasil calisacagi konusunda Japonya da ilk taslak calismalar baslamistir.
2011 yilina gelindiginde Japonlar Maglev trenlerinin prototipini liretmisler ve deneysel

caligmalarinda Maglev treninin hizin1 411 km/h 6l¢iilmistiir. (Sangster, 2012).
1.5 Manyetik Duyarhhk (Magnetic Stiffness)

Duyarlilik, bir sistem flzerine kuvvet (etki) uygulandiginda sistemin geometrisinin
herhangi bir degisiklie ugramadan sistemin bu etkiye karsilik vermesidir (Moon,
2004).Duyarlilikta en 6nemli kosul duyarliligi Olgiilecek sistemin tasariminin iyi
olmasidir. Performans lizerinde duyarlilik etkisi deformasyon olusturdugu i¢in sistem
tasariminin iyi olmasi oldukca dnemlidir. Bu deformasyon statik ve yorulma dayanima,
asinma direnci, verimlilik ve tiretilebilirlik biciminde ortaya ¢ikmaktadir (Eugene, R. L.,
1999). Buradan hareketle Maglev sistemlerinin dizaymi {izerinde duyarlilik (stiffness)

etkisi olduk¢a onemlidir. Ciinkii Maglev sistemi hi¢ bir temas olmaksizin askida
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kalabilme prensibi {lizerine dayanan bir kilavuz siiperiletken ve siirekli bir miknatistan

olusmaktadir. (Moon, 1994).

Manyetik kaldirma (levitasyon) kuvvetinin uzakliga bagl degisimini veren esitlik Moon
tarafindan tanimlanmistir (Liva ve Wang, 2012). Sistemin vektor uzay1 r = (x, y, z)
seklinde tanimlanmis ve manyetik kuvvet degisimi r vektoriine bagli olarak
incelenmistir. rg degerinde manyetik kuvvet yer¢ekimi kuvvetine (mg) esitlenmistir.

Boylece denklemimizi,

F(r) = F(r) + 5 (x = x0) + 5 (v = yo)+5- (2 = 2) (1.31)
veya

F(r) = F(ry) + kr (1.32)
yazilir. Kuvveti yer degistirmenin fonksiyonu olarak u=(ux ,uy ,u; ) = 17,

aldigimizda, tek boyutta manyetik duyarlilik (stiffness);

oF
k= = (1.33)

elde edilir. (1.31) esitligi diisey diizlemde h’a bagli olarak tekrar yazilirsa;
oF
F(h) = o (h = ho) (1.34)

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

oF
k,=—5 (1.35)

Esitlik (1.32) tekrar yazildiginda,

F(r) = kr (1.36)
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esitliginin mekanik sistemde kiitle-yay sistemine (Hooke Yasasi) karsilik geldigi

goriiliir. Kuvvet tek boyuta (x) indirgenirse;

F(x) = kx (1.37)

elde edilir. Burada k yay sabitidir (Liua ve Wang, 2012).

1.6 Yiiksek Sicaklik Siiperiletkenleri

Stiperiletkenler kritik sicaklik degerine gore smflandirilir. Kritik sicakliklarina
bakilarak siiperiletkenler diisiik ve yiiksek sicaklik siiperiletkenler olmak iizere ikiye
ayrilirlar. BCS teorisini temel alan 30 K altinda kritik sicakliga sahip siiperiletkenler
diistik sicaklik stiperiletkenleri olarak adlandirilirlar. Yiiksek sicaklik siiperiletkenleri
ise 30 K sicakliktan yiiksek kritik sicaklifa sahip siiperiletkenlerdir (Akislompolo,
2015).

S1vi helyum oldukc¢a pahalidir ve pratik uygulamalar i¢in karmasik bir sogutma sistemi
saglamaktadir. Bu durumu asmak icin arastirmacilar yiiksek sicakliklarda siiperiletken
hale gececek malzemeler arastirmaya basladilar. 1986 yilinda Johannes Georg Bednorz
ve Karl Alexander Miiller 35 K civarinda kritik gecis sicakligina sahip olan Ba-La-Cu-
O siiperiletken malzemesini buldular (Prozorov, 1998). 1987 yilinda ise 93 K kritik
sicakligindaki YBa,Cu305 siiperiletken bilesigi bulundu (Murakami, 1991). YBa,Cu3O;
bilesigine sahip siiperiletkenler sivi azotun kaynama sicakligindan (77 K) daha ytiksek
kritik sicaklik degerine sahiptir. Bu bulus siiperiletkenlik i¢in bir doniim noktasi
olmustur. Giliniimiizde de Hg-tabanli siiperiletken sistemler i¢in kritik gecis sicakligi
166 K’e kadar ¢cikmistir. Yiiksek sicaklik siiperiletken sistemlerinden goriildiigli iizere
yiksek kritik gecis sicakligina sahip malzemelerin hemen hemen hepsi bakir-oksit

tabakasi1 igermektedir.

1.6.1 Yiiksek sicaklik siiperiletkenlerinin (HTS) yapisal ozellikleri

Bu tarz siiperiletken bilesikler, perovskit olarak adlandirilan kristal yapi cinsinden
siniflandirilabilir. Perovskite hiicre ABOj3 genel formiilii ile ifade edilir. Formiildeki A,

B iki metal atomu, O ise oksijen atomudur. Perovskit yap1 sekil 1.17°de gosterilmistir.
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BO:

AO

BO:2

Sekil 1.17. Perovskit yapinin sematik gosterimi

A atomu birim hiicrenin merkezinde bulunur ve etrafina 12 tane oksijen atomu dizilir. B

atomu koselerdedir ve etrafinda 6 tane oksijen iyonu bulunur. YBa;Cus0y

sitokiyometrisine sahip siiperiletkenler ise (Tc= 92 K) ¢ok tabakali perovskitlerdendir.

Her bir YBCO birim hiicresi; Itriyum atomlarinm bir diizlemi ile ayrilmis ve iki BaO

tabakasi arasinda kalmig iki CuO, diizlemi igerir. Cu-O tabakalarindaki oksijen

dagilimma ve miktarina bagli olacak sekilde; olasi iki simetriye (tetragonal ya da

ortorombik) sahiptir. Yiiksek sicaklik siiperiletkenlerin baz1 6zellikleri su sekildedir;

a)
b)

c)

d)

HTS’lerin hepsi 1. tip siiperiletken grubuna siniflandirilirlar.

Tanecikli yapiya sahiptirler ve seramik yapida olduklarindan esnek degillerdir.
Bu sebeple kirillgandirlar.

HTS’lerin yapisi tanecik, tanecik sinirlari, tanecik sinirlarindaki zayif baglar ve
ikiz diizlemlerden olusur. Bu durumlardan dolay: kiilge (bulk) olarak iiretilmis
HTS’lerin kritik akim yogunlugu (J¢) distiktiir.

Yiiksek anizotropiye sahiptirler. Anizotropik olmasindan dolayr yo6ne
bagimlidirlar.

Uyum uzunlugu diisiik sicaklik stiperiletkenlerine gore c¢ok kiigiiktiir. Sizma
derinligi yiiksek olan numunelerdir. Uyum uzunlugu ab-diizleminde 10-30 A ve

¢ ekseninde 2-5 A arasindadir (Huges, 2001; Dzhafarov, 1996).
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1.6.2 Yiiksek sicaklik siiperiletkenlerinin elektriksel ve manyetik 6zellikleri

Yiiksek sicaklik siiperiletkenlerinde yiiksek Tc’li malzemelerin birgogunun bakir-oksit
tabakas1 igerdigini go6zlenmistir. Kritik sicaklik ile bilesiklerdeki bakir-oksit
tabakalariin sayisi arasinda dogrudan bir iligski oldugu goriilmektedir. Yap1 periyodik
olarak kendini tekrarlayana kadar bakir-oksit tabakalarinin eklenmesi T¢’ yi artirir.
Stiper akimlarin maksimum degerlerinin, bakir-oksit diizlemlerinde yiiksek diizlemlere
dik dogrultuda ise ¢ok diisiik oldugu kesin olarak bilinmektedir. Sinir etkileri nedeniyle,
kiilge (bulk) seramiklerde akim yogunlugu daha diisiiktiir. Ornegin ¢ok kristalli yapidaki
YBa,Cuz07.« numunelerinde kritik akim yogunlugu 10-1010 A/m? arasindadir. Pek cok
uygulama i¢in bu degerlerin ¢ok diisiik oldugu goriilmiistiir. Bu malzemelerin i¢inde
akimin ¢ok 1iyi gectigi tanecikler ve bu taneciklerin ara yiizeylerinde yalitkan gibi
davranan safsizliklar bulunur. Akim hem taneciklerden hem de tanecikleri ayiran
sinirlardan gegmek zorundadir. Bu yiizden tanecikler arasi akim sadece zayif bag
davranisi olarak bilinen Josephson olay1 ile geger. Bircok arastirmaci bu tip
malzemelerdeki kritik akimin, bu gibi etkiler tarafindan sinirlandigin1 diisiinmektedir.
HTS’lerde uyum uzunlugu, niifuz derinliginden ¢ok kii¢iik oldugundan bu malzemelerin
istisnalar hari¢ bircogu II. Tip siiperiletkenlerdir. Yiiksek sicaklik siiperiletkenlerinin alt
kritik manyetik alan1 B¢y degeri diigiik ve iist kritik manyetik alan B degeri ¢ok
yiiksektir. Boylelikle kritik akim I, manyetik vortekslerin sabitlenmesinden dolayi
zayiflamakta ve azaltmaktadir. Yiiksek sicaklik siiperiletkenleri yiliksek uzaysal
anizotropiye sahiptir. Anizotropi; diren¢ Olc¢limleri, kritik alan, manyetik alanin girme
derinligi ve kritik akim yogunlugunda goriilmektedir. Bi-tabanli bilesiklerin La ve Y-
tabanl bilesiklerden daha anizotropik oldugu bilinmektedir. Anizotropi, yiiksek sicaklik
stiperiletkenlerinde tabakali kristal yapidan kaynaklanmaktadir. Yiiksek kritik sicaklikli
yeni malzemeler yapmak icin aragtirmacilar yliksek sicaklik siiperiletkenlerine gesitli
nadir element iyonlar1 katkilamislardir. Bu degisimlerin bazilar1 T¢’ yi yiikseltirken
bazilar1 da disiirmistiir. Diisiik sicaklik = stiperiletkenleri ile yiliksek sicaklik
stiperiletkenleri arasindaki 6nemli bir fark da yiiksek sicaklik siiperiletkenlerinin
homojen olusudur. Siiperiletken malzemeler icin tanecikler arasi giiclii baglanti, serbest
gozenek yapisi, yiiksek yogunluk ve sekillendirilebilir homojen yap1 oldukca 6nem arz
eder. Bakir-oksitli siiperiletkenlerin sifir direng ve diamanyetizma gibi, siiperiletkenlerin

iki onemli 6zelligine sahip olduklar1 gercegi benimsenmistir.
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1.6.3 Yiiksek sicaklik siiperiletkenlerinde siiperiletkenlik mekanizmasi

Bakir oksit siiperiletkenleri, yapisal, kimyasal ve elektriksel iletkenlik acisindan diger
oksitlere gore farkliliklar gosterir. Daha once ¢alisilmis olan iletken oksitlerin birgogu,
gecis metallerindeki d orbitallerinin etkilesiminden kaynaklanan enerji bantlarindaki
elektronlarin hareketini esas alir. Her gecis-metali atomik orbitalleri {ist {iste biner ve
etkilesim gosterir. Sonug olarak elektronlar tarafindan kismen doldurulmasi miimkiin
olan enerji durumlarinin izinli oldugu bant sekillenir. Bu burumda oksijenlerin enerji
durumlar ¢ok kiiciik bir etkiye sahiptir veya 6nemsizdir. Elektronegatifli§in ayni tip bir
yansimasi oksitlerin ¢ogunda yasak bant arali§ina neden olur. Bu tarz iletken oksitlere
ornek olarak VgO13 gosterilebilir. Bununla birlikte bakir oksitlerde, oksijen orbitalleri ve
metal orbitalleri arasinda enerjideki farklilik ¢ok kiiciiktiir. Ayrica oksijen orbitalleri
elektronik enerji bantlarima sebep olur. Bu yiizden oksijen, iletkenlikte bakir kadar
onemli bir yere sahiptir. Iletken oksitlerde bu olay nadir bir durumdur. Ikinci etken ise
siiperiletken  bilesikler i¢in  temel olusturan cu? iyonlarinin  elektronik
yapilanmalarindan elde edilir. Cu?" icin elektronik yapilandirma 3d%olarak bilinir. d
orbitalinde miimkiin olan enerji durumlarmin on tanesinden dokuzu doludur. Bakir
tabanli siiperiletkenlerde sekillenen Cu-O koordinasyon g¢ok yiizliisiinde (polyhedra)
(sekizytizlii, piramitler ve kareler) bu enerji seviyeleri bozulmamistir. Oksijen atomlari
arasinda yonelim gosteren tpg orbitalleri ¢ok diisiik enerji seviyesindedirler bu yiizden
elektronlar tarafindan (alti elektron) tamamen doldurulurlar. Cu-O koordinasyon ¢ok
yiizliistinlin sekilleri, dort tane oksijen atomunun bir diizlemde komsu olacak sekilde ve
bir oksijen (piramit) veya iki oksijen (sekizyiizlii) atomunun olusan diizlemin tepesinde
olacak sekildedir. Orbitallerin enerjileri, z bilesenleriyle daha diisiik olur. Ciinkii oksijen
orbitallerinden tepki daha kiigiiktiir. Bu sonug, diizlemdeki oksijen atomlarina dogru
gosterilen dx® — y2 orbitalinde (Sekil 1.18 (b)) bir tane ciftlenmemis elektronu olan
dokuz-elektron dizilimidir. Tek ¢iftlenmemis elektron 1/2 spine sahiptir. Bu diisiik spin
degeri, katida, spinler aras1 kuantum mekaniksel etkilesimleri hesaba katar. Bu durum
ferritlerde (iki degerlikli ve ii¢ degerlikli katyonlar igeren seramik oksitler) spinlerin
bilinen durumlarindan farklidir. Ornek olarak biiyiik spinler arasi etkilesimler (FesOy

icin 5/2 spin) geleneksel fizik tarafindan tanimlanabilir.

Yalitilmis atomlarda, bu orbitaller farkli enerji durumlarindadir ama atomlarin birbirine

yakin oldugu katilarda orbitaller etkilesir ve keskin atomik enerji durumlar1 enerji
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bantlar1 halini alir. O 2p durumlarinin ve Cu 3d durumlariin benzer enerjisi Sekil 1.18
(¢)’de gosterilen durum ile neticelenir. Cu dx? — y*’nin elektronlarla yari doldurulmasi
bandi olusturur ve oksijenin bandi olusturan yiiksek enerjili kismi bakirdaki en yiiksek
isgal edilmis durumun enerjisi ile neredeyse aynidir. Bu, iletken oksitlerdekinden daha
karmagiktir. Bu hal, siiperiletkenligin yapisal tiplerinde Cu®" oksitlerin metalik iletken
olmasim gerektigini varsayar. Oysa Cu®" oksitleri elektriksel yalitkanlardir. Katilarin
elektronik 6zellikleri i¢in standart durum, elektronlarin birbirleri ile etkilesmedigini
yalnizca atomik oOrgiliyle etkilesime girdigini kabul eder. Bakir oksitlerde durum
farklidir. Bu  etkilesim  yiiksek sicaklik siiperiletkenliginin  mekanizmasinin

anlasilmasina yardimci olmustur.

X y
A
y
7%‘ / Ay
y/
all 41—
bo [ 17
(a) (b)

{Ist Hubbard
Bant

Cu x%y? —
Alt Hubbard
Bant
0 0
e pe
Dolu Cu Dolu Cu

(e) (d)

Sekil 1.18. Bakir oksit siiperiletkenlerde bulunan Cu-O koordinasyon ¢ok ylizliisii (a),
Cu®" igin d elektron konfigiirasyonu (b), Bakir oksit siiperiletkenlerde enerji
durumlarinin sematik gosterimi () ve Bakir tabanli siiperiletkenlerde elektron
etkilesiminden dolay1 dx? - y2 bandinin ayrilmasi (d)

Sekil 1.18 (d)’de gosterilen ayrilmis elektronik temel agiklanan sey, bakir tabanli
stiperiletkenlerdeki bakir-oksijen orgiisiiniin 6zel geometrisidir. Bu durum hala ¢oziime
ulasmamustir. Bakir tabanl siiperiletkenlerin genel yapist Sekil 1.19°da gosterilmistir.
Yapmin temelini olusturan, birbirleriyle koseleri paylasan CuOx koordinasyon cok

yiizliistiniin (Sekil 1.18 (a)) temeli olan ve dama tahtas1 benzeri (Sekil 1.19 (a)) dokudan
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meydana gelen sonsuz CuO, diizlemleridir. CuO,4 karesinde dort oksijenin her biri bir
baska bakir ile bag yapar. Bu durum 180° Cu-O-Cu baglar1 ve tam olarak CuO;
stokiyometrisi ile sonuglanir. CuO, tabakalar1 arasinda diger tabakalar vardir. Bu diger
tabakalar yiik depo tabakalar1 olarak bilinir (Sekil 1.19 (b)). Bahsedilen tabakalar CuO-
diizlemlerinde miimkiin elektronik durumlardaki elektronlarin sayisin1 kontrol etmeye
ve lgiincii boyutta CuO; diizlemlerini yalitmaya ya da elektronik olarak baglamaya
yarar. Bakir tabanli siiperiletken ailesi iginde siiperiletkenlik gecis sicakligini

tanimlamada esas rol bu yiik depo tabakalaridir.
Do eo0

() {b)

Yiik Deposu Elektronlar

I

Huller
Cud, Dilzlemi

|

T

Sekil 1.19. Koselerindeki oksijeni paylasan CuO, karelerinden meydana gelen CuO,
diizlemleri (a) ve Bakir oksit siiperiletkenlerdeki elektronik tabakalarin sematik
gosterimi (b)

Bakir oksit siiperiletken ailesi numunelerinde CuO; diizlemlerindeki 1/2 spinli iyonlar
(her bakirda dx? — y2 orbitalinde ciftlenmemis bir elektron) yiiksek sicaklikta
antiferromanyetik olarak bir araya gelir. Antiferromanyetik olusum bakir spinlerinin ¢ok
giiclii sekilde ciftlenmesine isaret eder. CuO, diizleminde hesaba katilan bir elektron,
bakir basina bir elektronla degistirildiginde siiperiletkenlige sebep olunur. Ornegin
bilesikler Cu*"dan farkli bakir valanslari yapmak i¢in katkilanirlar. Bu da ya oksijen
ilavesiyle ya bir atomun daha diisiik veya daha yiiksek valansa sahip bir bagka atomla
kismi yer degistirmesiyle ya da bilesiklerdeki atomlarin valanslarindan dolayr dogal
olarak meydana gelmesiyle yiikk depo tabakalarinin ydnlendirilmesini saglar. Bu {i¢

duruma ait o6rnekler soyledir. YBCO-123 bilesiginde YBa,Cu3Og’dan oksijenin araya
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ilave edilmesi ile YBa,Cu3O7’ye, LayxSrkCuQ, katt ¢ozeltisinde La i¢in Sr’un kismi
yerdegistirmesi ve Tl,Ba,CaCusOg stokiyometrik bilesiginde bakir valanslarinin dogal

olarak meydana gelmesi siiperiletkenligin sebepleridir.

1.6.4 YBCO sisteminin kristal yapisi

Tip I siiperiletkenlerin aksine YBCO karmasik bir kristal yapidadir. Yiiksek sicaklik
stiperiletkenleri, oksijen eksikligi olan, bozulmus, ¢cok katmanli perovskit bir yapidir.
YBCO birim hiicresi, baz1 bos olan oksijen konumlaria sahip iki bitisik BaCuOj3 kiipii
ile komsu merkezi YCuOs hiicresinden olusan tiglii bir perovskittir. (Siegrist vd., 1987).
YBCO bilesiklerde gergeklesen siiperiletkenlik, CuO zincir diizlemleri ve CuO;
diizlemleri arasinda olusan yiik transferi ile gerceklesmektedir; CuO tabakalart CuO;
diizlemlerine yiik tasiyicilar1 saglamaktadir (Siegrist vd., 1987). iletim, anizotropiye
neden olan ve ab diizleminde bulunan CuO, katmanlarinda gergeklesir (Worthington
vd., 1987; Larbalestier vd., 2001). YBCO sistemi yiiksek anizotropiye sahiptir. Bunun
nedeni iletkenligin sadece CuO; diizleminde gerceklesmesidir (Larbalestier vd., 2001).

Bugiine kadar Y- (RE) -Ba-Cu-O sisteminde {i¢ siiperiletken faz oldugu bulunmustur.

1.6.5 YBCO sisteminin tetragonal ve ortorombik yapisi

YBa,Cu3O7.5 (Y-123) perovskit yapiya sahip olan Tip II siiperiletkendir. Y-123
siiperiletkeni oksijen yogunluguna bagli olarak, tetragonal (a=b#c) ve ortorombik
(a#b#c) yapilarda bulunabilir (Jorgensen vd., 1990; Benzi, vd., 2004; Calestani ve
Rizzoli, 1987). Oksijen kaybma duyarli CuO zincirleri, Y-123 siiperiletkeninde
ortorombik-tetragonal faz gecisine sebep olur. Ortorombik- tetragonal faz gecisi,
sicakliga ve oksijenin kismi basincina baghdir. YBCO’da tetragonal yapi olusumu 700
°C ile 950 °C sicaklik araliginda gbzlenir. Sicaklik azaldikga ve oksijen miktar: arttikca

700 °C’de tetragonal fazdan ortorombik faza gegis gozlenir.

Ortorombik fazdaki a yoniinde goriilen oksijen eksikligi, birim hiicrenin sikismasina
neden olur. Bu yilizden a Orgii parametresi b Orgii parametresinden kii¢iik olacaktir.
Ortorombik fazda O (1) bos ve O (5) dolu oksijen alanlarin1 géstermektedir (Sekil 1.20).
Oksijenin gosterdigi asimetrik dagilim ortorombik faza sebep olur. (b - a / b + a) bir

diizen Olciistidiir. b ve a arasindaki farkin biiyiik olmasi daha yiiksek diizen derecesine
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neden olur (Kulpa vd., 1989). Eger c-6rgii parametresi daha biiyiik degerde olursa diizen
parametresi daha kiiciikk degere sahip olur. Kiigiik bir ¢ degeri daha iyi bir ara katman

degisimine sebep olabilir ve sonu¢ olarak malzeme daha iyi stiperiletken 6zellikler

gosterebilir.
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Sekil 1.20. Siiperiletken YBCO ortorombik hiicre yapisi (a) ve siiperiletken YBCO
tetragonal hiicre yapisi (b) (Wikipedia, 2009; Asikuzun vd., 2019)

Yapi igerisinde ti¢ diizlem; Cu ve O atomlari, iki diizlem; Ba ve O atomu, tek diizlem Y
atomu vardir. Y atomunun gorevi CuO; diizlemlerini birbirinden ayirmaktir. Y yerine
tic degerlikli bagka bir atom koyulursa siiperiletken 6zellikler fazla degisiklik gostermez
(Vlasko vd., 1917). Ortorombik-tetragonal faz gecisi, oksijen difiizyon kinetigi
tarafindan kontrol edilir (Brodt vd., 1990). YBCO’nun ortorombik yapisi katmanli bir
yaptya sahiptir. YBayCuzO7.5 kristal hiicresinde CuO; diizlemleri ve CuO zincirlerinin
sayisi, farkli fiziksel 6zelliklere ve farkli kritik sicakliga neden olur (Dzhafarov, 1996).
CuO zincirleri CuO; diizlemleri igin yiik deposu gorevi istlenirler (Jorgensen vd.,
1987). Sicakligin arttirilmasiyla yapidaki toplam oksijen stokiyometrisinde azalma
goriiliir. Oksijen stokiyometrisinin azalmasiyla yapi ortorombikten tetragonele gecis
gosterir. Bu gecis 1 atm basing altinda ve yaklasik olarak 700 °C sicaklikta meydana

gelir.
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1.7 Bor Elementi ve Onemi

Bor madeninin, diinya rezervinin yaklasik % 73’{inilin iilkemizde bulunmas1 (Kili¢ vd.,
2004) ve pek cok sanayi ve teknoloji dalinda yaygin bicimde kullanilmasi stratejik bir
oneme sahiptir. Ulkemizde bulunan bor madenlerinin % 64’i{i kolemanit, % 32’si boraks
ve % 4’1 tleksitten olusmaktadir. Sanayide dogrudan bor madenlerinde cevher olarak
faydalanildig1 gibi bor oksit (B,O3), borik asit (H3sBO3) veya susuz boraks (Na,B;O7)
gibi islenmis iirlinler olarak da faydalanilmaktadir. Bor madenleri 6zetle cam sanayinde,
seramik malzeme, temizlik malzemesi ve tarimsal giibre iiretiminde, yanma onleyici
veya geciktirici malzeme imalatinda, metaliirjide, ahsap sanayinde ve niikleer uygulama

alanlarinda kullanilmaktadir (DPT 2001).

Ulkemiz i¢in son derece énemli olan bor ve bor madenleriyle ilgili yapilacak akademik
calismalar, hem tlilkemiz agisindan ileride degerlendirilebilir bilimsel alt yap1 saglayacak

hem de iiniversite-sanayi is birligine katkida bulunacaktir.
1.7.1 Bor elementinin dzellikleri

Yerkabugunda 51. yaygin olarak bulunan bir element olan bor elementi, dogada
boratlar1 ve silikatlar1 halinde bulunur. “B” kimyasal semboliindedir ve periyodik
cetvelde Il A grubunun metal olmayan tek elementidir. Yar1 iletken olarak kabul edilen
elementel Bor, oda sicakliginda 10° ohm™em™ gibi oldukc¢a diisiik bir elektriksel
iletkenlige sahiptir. Atom numarasi 5 olan borun, atomik agirlig1 10,81 g’dir. Amorf toz
yapidaki borun 6zgiil agirhig: 2,45 g/cm3, kristal yapisinin 6zgiil agirhig: 2,34 g/cm3 tur.
a-rombohedral and B-rombohedral olmak tizere iki kristal yapisina sahip olan bor
elementinin erime sicakligi 2075 °C, kaynama sicakligi da 4000 °C’dir (Patnaik, 2002).
Amorf toz haldeki borun rengi koyu kahverengidir. Gevrek ve sert yapili kristal borun
rengi ise sari-kahverengidir. Kristal haldeki elementel bor bilesiginin eldesi i¢in amorf
bordan farkli olarak yiliksek basing ve sicaklik gibi sartlar gerekmektedir. Kristal bor,
amorf bordan sertlik ve kirilganlik gibi fiziksel 6zellikleri bakimindan daha tercih edilir

ozelliklere sahiptir.
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1.7.2 Elementel borun kristal yapisi

Bor elementi 3 tane bag yapici elektrona sahiptir. Sahip oldugu ii¢ elektronun, atom
tizerinde son derece sinirlandirilmis oldugundan basit bir kovalent yapiya sahiptir fakat
yeter sayida elektrona sahip degildir. Kristal haldeki bor igin 12 bor atomunun
olusturdugu ve ikozahedral olarak adlandirilan asagida gosterilen yapisal birim

gecerlidir (Sekil 1.21).

Sekil 1.21. 12 B atomundan olusan ikozahedral birimi

12 B atomundan olusan ikozahedral birimin birbirine farkli baglanmasiyla tli¢farkl
kristal yap1 meydana gelir: 1) a-rombohedral, 2) tetragonal, 3) B-rombohedral. Fiziksel
ve kimyasal Ozellikleri birbirinden farkli bu kristal yapilar1 bazi sicaklik ve basing

uygulamalari sonrasinda birbirine doniistiiriilebilmektedir.

Kristal haldeki borun o-rombohedral yapist ilk olarak Decker ve Kasper tarafindan
bulunmustur (Decker 1959). a-rombohedral i¢in en basit kristal yap1 hegzagonal birim
ile ifade edilebilir. Diger taraftan tetragonal kristal yapisi ise borun ilk olarak kesfedilen
ve lizerinde en ¢ok ¢aligma yapilan kristal yapisidir. Tetragonal kristal yapisina sahip
bor, ¢cok miktarda bosluk icerdiginden a-rombohedral yapisina gore daha fazla safsizlik
atomlar1 da igerebilir. B-Rombohedral yapi, a- yapi ile ayni kristal grubuna sahiptir
ancak hacimce daha genistir ve bu nedenle birim hacimde daha az atom igerir: 105-108
kadar atom (o-rombohedral, 315-324 kadar atom). Hoard ve Newkirk bunlarin disinda
elementel bor igin, x 1511 difraksiyon (kirinimi) ¢aligmalari neticesinde, yedi tane temel
kristal yapisindan daha bahsetmektedir (Hoard ve Newkirk, 1960). Bu yapilarin
birbirlerine gore bulunma olasiliklar1 karsilastirildiginda, ergime sicakliginin altindaki
her sicaklikta ve normal basing degerlerinde termodinamik agidan 3-Rombohedral yap1
daha ¢ok tercih edilmektedir.
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Biriktirme yontemiyle bor elde edilmesi esnasinda termodinamik kosullardan ¢ok
kinetik faktorler baskin oldugundan dolayr olusum sartlar1 zorlanarak tek tip kristal
yapisina sahip bor elde edilmesi giigtiir. Elementel bor i¢in degisik tiirlerinin kararl1 bir
araligin tespit etmek de imkansizdir. Bununla birlikte, belirli sartlar altinda kristal
yapilart arasinda tersinmez bigimde birka¢ dontlisiim gézlenmektedir. Amorf bor, siyah
ve mat renkte iken 1260 °C ye 1sitildiginda kismen kirmizi ve saydam olmaktadir; bu
doniisiimiin amorftan, a-rombohedrale dogru olmaktadir. a-Rombohedral yap1 1100 °C

ve daha diisiik sicakliklarda 24 saat boyunca karalidir.

Ancak 1200 °C’de bazi renk degisiklikleri gdstermektedir. 1500 °C ve daha yiiksek
sicakliklarda ise B-rombohedrale doniismektedir.700 °C’de ise B2H6 kullanilarak elde
edilen elementel amorf bor, 1700 °C’de vakumda 10 dakika iglem gorerek -
Rombohedrale doniismektedir. 1100 °C’nin altindaki her sicaklikta a-Rombohedral

kristal yapisinin, iistiinde ise - Rombohedralin kararli oldugu sdylenebilir.

1.7.3 Elektriksel ézellikleri

Borun elektriksel ozellikleri safsizliklardan ve yapisal degisikliklerden fazlasiyla
etkilenir. Bu nedenle pek ¢ok referansta birbirinden farkli elektriksel iletkenlik
degerleriyle karsilagilir. 1900’lii yillarda Weintraub, boru yari iletken olarak kabul
etmistir. Yiiksek safliktaki bor, 25 °C sicakhikta 10°den 10° ohm™ecm™’ye kadar

degisen aralikta elektriksel iletkenlik degerleri gdstermektedir.

Sicaklik artirildiginda iletkenlik degeri de artmaktadir. Elementel bor, B 12 ikozahedral
yapist ve yiiksek erime sicakligi nedeniyle, yiiksek sicaklikta termoelektrik 6zellige
sahip bir malzemedir (Kamimura 2000). Ayrica bor i¢in yakin IR bolgesinde
fotoiletkenlik gdsterdigi literatiirde gegmektedir

1.7.4 Kimyasal ozellikleri

Elementel bor, oda kosullarinda kararlidir ancak 800 °C ve iistii sicakliklarda oksitlerine
doner. Sulu ortamda i1liman sartlarda ¢dzlinmeyen bor, kaynatildiginda oksitlerine
donerek yavasca c¢Oziiniir; nitrik asit disindaki mineral asitlere karsi da oldukca

dayaniklidir. Bor oksitleri veya elementel bor, komiir tozu gibi karbonlu bilesiklerle
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havasiz ortamda 1600 °C gibi yliksek sicaklilarda isleme tabi tutuldugunda Bor karbiire
doner. Karbonlu bilesikler yerine azotlu bilesikler kullanildiginda ise Bor nitriir olusur
ama bu reaksiyonun gerceklesmesi i¢in daha yliksek sicakliklar gerekmektedir. Ayrica,
elmastan sonra bilinen en sert malzeme olan hegzagonal bor nitriir (h-BN) olusturmak
icin yliksek basing gibi ilave sartlar da gerekmektedir. Alkali ortamlarda elementel bor
500 °C’a kadar dayaniklidir ancak {istli sicakliklarda yavasca oksitlerine donerek
¢Oziindiigli gozlenir. Bor, li¢ tane bag yapici elektrona sahiptir. Bu sebepten Bor ii¢ bag
yaparak bilesik olusturur. Bilesikte bulunan Bor oktetini tamamlamadigindan ¢ok gii¢lii
bir akseptor davranigi gostererek, elektron ihtiyacimi karsilamak {izere eslesmemis

elektrona sahip bilesiklerle kolayca kompleks meydana getirir.
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BOLUM 11
LITERATUR VE MALZEME URETIMIi

Diinyada toz malzeme kullanarak bulk (kati, kiilge) malzeme liretmek i¢in amaca
yonelik pek ¢ok iiretim yontemi bulunmaktadir. Tez ¢aligmasinin amacina, elimizde
bulunan malzemelere ve laboratuvar iiretim kosullarina uygun olarak yiiksek sicaklik
stiperiletken tiretmek i¢in Kati-hal Tepkime YoOntemi (Solid-State Reaction Method,
SSM) kullaniimistir. Bu yontemin secilmesinin sebebi yontemin kolayligi, sinterleme
stirelerinin kisa olmasi ve iiretilen malzemenin saglam olmasidir.

Bu boliimde Eritme-Biiyiitme yontemiyle beraber siiperiletken tiretiminde yaygin olarak

kullanilan tekniklerden kisaca bahsedilecektir.
2.1 Siiperiletken Uretiminde Kullamlan Yontemler
2.1.1 Eritme yonlendirme biiyiitme yontemi (melt-texture-growth, MTG)

Bu yontem 1988 yilinda Jin S. ve arkadaslar tarafindan bulunmus ve kullanilmistir.
Arastirmacilar ¢alismalarinda Y123 numunesi hazirlayip kalsine etmislerdir. Kalsine
edilen numuneler dort farkli sicaklik adimlarinda sinterlenmistir. Bunlar sirasiyla 1320,
1180, 1110 ve 1030 °C’ dir. Numuneler oksijen atmosferi altinda sinterlenmistir.
Uretilen malzemelerin 77 K sicaklikta J. degerleri 6lciilmiis ve bu degerin 10* Alem?
degerini gectigi rapor edilmistir. Yazarlar malzemeyi bu sekilde iiretmelerinin sebebini

kristal biiylimesinin birbirini takip etmesini arttirmak i¢in oldugunu sdylemislerdir (Jin
vd., 1988).

Youngha Kim ve arkadaglart 2011 yilinda MTG yontemini kullanarak Y,BaCuOs
(Y211) ve YBa,Cu3Ox (Y123) sitokiyometrisine sahip silindirik bulk siiperiletkenler
tiretmiglerdir. Uygulanan sinterleme basamaklari sekil 2.1 de verilmistir. Aragtirmacilar
sifir alan (zero field) altinda 77 k’de J. Ol¢liimii yapmislar ve irettikleri Y211
numunesinden 4.2x10* (A/cm?) elde etmislerdir (Kim vd., 2011).
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Sekil 2.1. Sinterleme basamaklarinin sematik gosterimi (Kim vd., 2011)

2015 yilinda I.B. Bobylev vd. MTG teknigini kullanarak YBa,Cu3Og g sitokiyometrisine
sahip siiperiletken seramik malzeme tiretmislerdir. Numuneler 5-300 saat araliginda 930
°C’de argon ve oksijen atmosferi altinda sinterlenmistir. Daha sonra 400 °C’de hava
ortaminda oksidasyon uygulanmistir. Uretilen siiperiletkenlerin 10 T dis manyetik alan
altinda J; dlciimleri yapilmis ve sonug Je > 10* Alem? olarak rapor edilmistir (Bobylev
vd., 2015).

2.1.2 Kati-hal tepkime yontemi (solid-state reaction method, SSM)

Kolayligi ve ucuzlugu acisindan siiperiletken malzeme iireten arastirma gruplari
tarafindan en genis kullanim alanina sahip olan yontem kati-hal tepkime yontemidir. Bu
yontemde bilesikler, oksit, karbonat, nitrat gibi baslangic maddeleri ile hazirlanir.
Baslangic maddelerinin saf olmasi, uygun sonuglar elde edebilmek i¢in Onemlidir.
Baglangic maddeleri, bilesik olusturmak i¢in uygun oranlarda karistirilir ve ince tozlar
haline getirmek i¢in havanda 6giitiiliir. Burada amag¢ homojen bir karisim elde etmektir.
Ogiitmeden sonra malzeme iizerinde kalsinasyon islemi yapilir. Kalsinasyonun amaci
O0giitme sirasinda toz karisim igerisine giren yabancit maddelerin, oksit ve
karbondioksitlerin sicaklikla beraber hazirlanan toz karisimindan uzaklastirmaktir. Bu
da kati-hal tepkime yonteminin temelini olusturur. Kalsinasyon isleminde hazirlanan
tozlar pota igerisine konularak belirlenen sicaklikta ve belirli slirede ayarlanabilir firin

igerisinde tutulur.
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Daha sonra firin igerisinden ¢ikarilan tozlar tekrar 6giitiiliir (ara 6giitme) ve bu islem
birka¢ kez tekrarlanabilir. Kalsinasyondan sonra sinterlemeye geg¢ilmeden tozlara
istenilen sekili vermek ve tanecikler arasi baglantilar1 giiclendirmek igin presleme
yapilir. Presleme i¢in uygun basing genellikle 4-6 ton arasidir. Tozlar preslenerek
tabletler haline getirdikten sonraki son asama ise sinterleme asamasidir. Bu agamanin
Onemi bazi Orgii kusurlarini ortadan kaldirmak, karigimi olusturan atomlar arasi
baglantilar1 kuvvetlendirmek, siiperiletken fazi1 elde etmek, siiperiletkenlige gecis
sicakligimi yiikseltmek ve polikristalleri meydana getirmek i¢in oksijen ortaminda
yiiksek sicaklikta belirli siirelerde tabletleri 1s1l igleme tabi tutmaktir. Sinterleme islemi,
numunenin sicakliginin artan sicaklik basamaklarinda oda sicakligindan belirlenen
sicakliga kadar arttirilmasi ve belirli bir siire bekledikten sonra yavas¢a oda sicakligina
sogutulmasini igerir. Kati-hal tepkime yonteminde ara giitme, optimum tavlama siiresi
ve sicakligi ile yavas sogutma oranlari olduk¢a 6nemlidir. Kati-hal tepkime yontemi

basamaklar1 Sekil 2.2 de verilmistir.

[ KARISTIRMA VE OGUTME 1

!

[ KALSINASYON ]

1

[ ARAOGUTME |

|

[ PRESLEME }

[}

[ SINTERLEME ]

Sekil 2.2. Kati-hal tepkime yontemi basamaklari

Tabletlerin 1s1l igsleminden sonra numune i¢inde meydan gelebilecek i¢ zorlanma ve
gerilmelerden kaginmak i¢in firin yavasca oda sicakligina sogutulmalidir. Isitma iglemi
sirasinda siiperiletken malzeme igerisine kabin yapildigi materyalden sizmalar olabilir.

Bu durumu gidermek icin kalsinasyon sirasinda kap secimi dogru Bu yodntemde
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numunenin Ogiitiilme, kalsinasyon ve sinterleme siiresi ve sicakligi siiperiletken
malzemenin cinsine gore degismektedir. Kalsinasyon sirasinda sicaklik BSCCO ile
TBCCO aileleri i¢in 750-850 °C arasinda ve YBCO ailesi i¢in 850 — 950 °C arasindadir
(Yazici, 2010).

Sozeri ve arkadaslar1 (Sozeri vd., 2006) 2006 yilinda yaptiklar1 ¢alismada kati-hal
tepkime yoOntemi ve amonyum nitrat eritme kullanarak YBCO siiperiletken
uretmislerdir. Arastirmacilar Y-123 siiperiletkeni her iki teknigi kullanarak farkl
sinterleme sicakliklarinda iiretmislerdir. Kati-hal tepkime yontemiyle (SSM) 900 °C ve

950 °C de iirtetilen numunelerin SEM goriintiileri Fotograf 2.1°de verilmistir.

Fotograf 2.1. SSM ile iiretilen 900 °C (a) ve 950 °C de (b) sinterlenen Y-123
stiperiletken seramiklerin SEM goriintiileri (Sozeri vd., 2006)

Yazarlar SSM ile fretilen numunelerin J. degerlerinin amonyum nitrat eritme
metoduyla iiretilen numunelere gore daha yiliksek oldugunu rapor etmislerdir. Ayrica
amonyum nitrat eritme metoduyla iiretilen numunelerde SSM ile iiretilen numunelere
gore daha diisiik tane boyutlari, tane boyutlar1 arasindaki smnirlarin fazlaligi, tane
boyutlar1 arasindaki baglarin zayif olmasi ve genis siiperiletkenlige gecis sicakligi

gozlenmistir.

Oztiitk vd. (Ozturk vd., 2007) ¢alismalarinda SSM kullanarak BSCO siiperiletken
iiretmislerdir. Uretilen numunelerin kritik akim yogunlugu, elektriksel direnci 6l¢iilmiis
ve XRD calismalar1 yapilmistir. Bij 7Pbg3sSri9Caz1CuzOy kimyasal stokiyometriye
sahip tozlar hazirlanarak 850 °C de birka¢ kalsinasyon islemi uygulanmistir. Her

kalsinasyon adimi 12 saat siirmiistiir. Tozlar 1 GPa basing altinda tabletler haline
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getirildikten sonra 48 saat boyunca 830 °C de iki kez 1s1l islemden gegirilmistir. Peletler
ogitiilerek toz haline getirilip tekrar preslendikten sonra 835 °C de 48 saat boyunca 1s1l
isleme tabi tutulmuslardir. Firin 100 °C/sa ile tavlama sicakligina getirilmis ve 1s1l islem
sonunda oda sicakligina getirmek icin 25 °C/sa, 50 °C/sa ve 100 °C/sa sogutma hizlari
kullanilmistir. Bu sogutma hizlarina gore malzemeler A25, A50 ve A100 olarak
adlandirilmigtir. Tiim islemlerden sonra peletler dikdortgen g¢ubuklar halinde (3mm x
2mm x 12mm) kesilmistir. Numunelerin J., T ve ¢ orgii parametresi 6l¢iim sonuglari

Cizelge 2.1 de verilmistir.

Cizelge 2.1. A25, A50 ve A100 numunelerinin Jg, T ve ¢ 6rgii parametresi 6l¢iim

sonuglari
Jec (Alcm?) Tc (K) ¢ brgii parametresi (A)
A25 40 08.9 37,133
AS0 49 100.4 37,145
A100 67 101.8 37,164

Savagkan ve arkadaslar1 (Savaskan vd., 2020) kati-hal reaksiyon yontemiyle MgB,
siiperiletken tabletler iiretmislerdir. Uretilen numuneler iizerinde J, levitasyon ve XRD
calismalar1 yapilmistir. %99,8 Mg ve %98,5 safliktaki B tozlar1 1 saat boyunca
ogiitiilmiis ve 385 MPa basing altinda preslenerek 18mm c¢apta ve Smm kalinlikta
peletler elde edilmistir. Yiiksek sicakliklarda Mg’nin uguculugunu ve Mg
oksidasyonunu ortadan kaldirmak icin peletler tantal folyoya sarilmigtir. Daha sonra
peletler paslanmaz ¢elik bir borunun i¢ine koyulmus ve vakumlanmistir. Sinterleme
islemi 2 saat boyunca 800 °C’de gerceklestirilmistir. Sinterleme sirasinda ortama
yiiksek saflikta argon gazi verilmistir. Sinterleme isleminin 1sitma ve sogutma hizlar
sirastyla 5 °C/dk ve 10 °C/dk’dir. Uretilen malzemenin SEM gériintiileri ve J; grafigi
sekil 2.3’de verilmistir.
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Kritik Akim Yogunlugu, J; (kA/cm?)

Uygulanan manyetik Alan (T)

Sekil 2.3. MgB; numunesinin SEM goriintiileri ve J. grafigi

Yazarlar Jc degerini 30 K’de 68 kA/cm? olarak rapor etmislerdir. Levitasyon Ol¢timleri
33 K ve 37 K’de alan altinda sogutma (FC) ve alansiz sogutma (ZFC) olarak alinmistir.
En yiiksek levitasyon degeri alansiz sogutmada (ZFC) 33 K sicaklikta 28,76 N olarak

Olclilmiistiir.
2.1.3 Cozelti-jel yontemi (sol-gel method)

Kati-hal ve eritime dokme metotlar1 kadar yaygin olmayan son yillarda daha ¢ok
kullanilmaya baslanan bu yontem, seramik siiperiletken hazirlama ydntemlerine
alternatif olarak ortaya ¢ikmistir. Bu metotta, hazirlanmak istenilen malzeme miktar
kadar, amonyum nitrat malzemeye karistirilir. Bu karigim bir beher igerisine konarak
yaklasik 180-200 °C arasindaki bir sicaklikta karigtirilip sivi hale getirilir. (Yazici,
2010)

Karigim renk kontrolii ile miirekkep mavisi rengini alana kadar karistirilir. Kisa bir siire
zehirli gaz ¢ikiglari (CO,, NO2, N,O vb.) gozlenir. Isitma iglemi ile artik su, nitrat ve
amonyum uzaklasir. Isitma hizi kiiglik adimlarla artirilir ve yaklasik 10-15 °C/dakika
’ya ulasildiginda karigimin sicakliginin 240 °C oldugu gozlenir. Bu esnada agik kahve
renkli yogun bir gaz ¢ikisi ile karisimin sicakliginin ani olarak yaklasik 400 °C’ye
ulasir. Sivi karisim siyah renkli toz halini alir. Kati siyah renkli tozlar, homojenligi
saglamak amaciyla bir agat havan igerisinde karigtirilarak kalsinasyon islemine hazir

hale getirilir (Karaca, 2001). Kalsine edilen tozlar ogiitiildiikten sonra preslenir ve
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sonrasinda yiiksek sicakliklarda 1s1l iglemlere tabi tutularak siiperiletken yapi elde edilir.

Cozelti-jel yontemi basamaklar1 Sekil 2.4’de verilmistir.

NITRAT

180-200 °C’de SIVIHALE MAVIRENK ALANA
GETIRME E> KADAR KARISTIRMA

8
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|
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!

{ OGUTME VE PRESLEME J

§

[ SINTERLEME J

{ MALZEME+ AMONYUM J

)
_J

Sekil 2.4. Sol-Jel tiretim yontemi basamaklari

Sol-jel yonteminin homojen, ince tane ve kisa 1sil islem siiresi gibi avantajlari
bulunmaktadir. Ayrica bu metot hazirlanan malzemenin tam reaksiyon saglanmasi ve

oksitlenmesi i¢in sisteme ekstra oksijen saglar.

Wang ve arkadaglari (Wang vd., 2015) sol-jel yontemini kullanarak YBa,CusO;
polikristal seramik siiperiletken iiretmislerdir. Uretilen siiperiletken seramik ile
malzeme karakterizasyonu calisilmis ve malzemenin siiperiletkenlige gecis sicakligi
belirlenmistir. itriyum ve bakir asesatlar ile baryum hidroksit baslangi¢ materyali olarak
kullanilmis ve deiyonize suda ¢Ozdirilmiistir. Kimyasal stokiyometrinin 1:2:3
olmasina dikkat edilmistir. Hazirlanan karisima sitrik asit ve etilen glikol eklenmistir.
Cozeltinin pH’1 amonyum hidroksit eklenerek 6,5’e ayarlanmistir. Cozelti seffaf koyu
mavi rengi aldi ve daha sonra 75°C’de 8 saat boyunca karistirildi. Numune 180°C bir
firinda kurutulduktan sonra siyah kserojel elde edildi. Daha sonra numuneler 6giitiilerek
farkli sicakliklarda sinterlenmistir. Cizelge 2.2 numunelerin kalsinasyon ve sinterleme

sicaklik ve siirelerini gdstermektedir.
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Cizelge 2.2. Numunelerin kalsinasyon ve sinterleme verileri

1# 800 6 950 12
2# 850 6 950 12
3# 900 6 950 12
44 930 6 950 12
S# 930 6 950 24

Kserojel ogiitiilmiis ve siyah tozlar halinde kalsine edilmistir. Kalsine edilen kserojel
yeniden oOgiitiilmiis ve 20 mm c¢apimnda ve 2 mm kalinhifinda tabletler yapilarak

preslenmistir. Son olarak tabletler 12 saat hava atmosferinde sinterlenmistir.

Yazarlar 4# ve 5# numunelerinin SEM goriintiilerini yayimlayarak her iki numunenin de
heterojen olarak dagilmis plaka benzeri tanelerden olustugunu rapor etmislerdir. 950°C
sinterleme sicakliginda tanelerin biiyiidiigii ve erime basladig1 gozlendigi verilmistir.
Olusan tabakali yapinin seramik numunelerin yiizeyinde oldugu sdylenmistir. Fotograf
2.2°de numune 4# ve 5#’in SEM goriintiileri verilmistir. Aragtirmacilar numune 4# ve
5# icin R-T oOlgiimii almislar ve buna dayanarak kritik gecis sicakligini 4# ve 5#

numuneleri i¢in sirasiyla 94.38 K ve 93.67 K olarak belirlemislerdir.

Fotograf 2.2. 4# ve 5# numunelerine ait SEM goriintiisii
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N. Hasan vd. (Hasan vd., 2021) YBa,Cu,Og kimyasal stokiyometrisine sahip YBCO
HTS iiretmislerdir. Uretilen siiperiletkende karakterizasyon, XRD ve SEM calismalari
yapilmustir. Ayrica malzemenin kritik gecis sicakligi da rapor edilmistir. YBCO
siiperiletken sol-jel asetat-tartrat islemi kullanilarak hazirlamislardir. Ik olarak
stokiyometrik orana gore tiim elementleri tartmislardir. Daha sonra Y,03, 0,2 M'lik bir
asetik asit soliisyonunda ¢ozdiiriiliip ve 55-60 °C 'de kanstirildi. Karisim folyo ile

kapatilmis beher icinde 10 saat karistirildiktan sonra berrak bir ¢ozeltiye ulagsmislardir.

Fotograf 2.3. Farkli biiyiitme ile YBCO-pelet ylizeyinden elde edilen SEM goriintiisii
10 um (a), 20 um (b) ve 50 pm (c)

Bir sonraki adimda, gerekli miktarlarda Ba(CH3COO) ve Cu(CH3-COO) tozlari
karistirilmis ve saf suda ¢ozdiirilmiistiir. Cozelti, daha 6nce hazirlanan berrak ¢ozeltiye
eklenmis ve yeni olusan ¢ozelti 55-65 °C sicaklikta 10 saat karistirilmigtir. pH degerini
7'ye getirmek icin reaksiyon karigimina sulu bir tartarik asit ¢ozeltisi ilave edilmistir.
Cozelti 65 °C'de 10 saat boyunca kademeli olarak buharlastirilarak yogun hale
getirilmistir. Belirgin bir mavi jeli olusturmuslardir. Jel igerisindeki su orani yaklasik
%90'dir ve su siirekli karistirilarak buharlastirilmistir. 80 °C bir firinda kurutma
yontemiyle mavi ince taneli bir toz elde edilmis ve 850 °C’de oksijen atmosferinde 5
saat boyunca kalsine edilmistir. Tozlar 5 tonluk pres altinda tablet haline getirildi ve
ortorombik yapinin olusmasi i¢in 950 °C’de 5 saat boyunca oksijen atmosferi altinda

sinterlenmistir. Uretilen numunelerin SEM goriintiileri Fotograf 2.3’de verilmistir.
Yazarlar XRD ol¢iim sonucglarina goére ortorombik yapi belirlemisler ve kafes

parametrelerini a= 3,8421 A, b = 3,8699 A, ¢ = 11,7045 A rapor etmislerdir. Kritik
gecis sicakligl T ise 93 K olarak belirlemislerdir.
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2.1.4 Eritme-dokiim yontemi (melt-casting process)

Bu yontemde, kati-hal yonteminde oldugu gibi stokiyometrik orana gore tartilan
baslangi¢ tozlar1 karistirllarak 2-3 saat ogiitiiliir. Ogiitiilen tozlar kalsine edilir. Daha
sonra erime noktasi yiiksek pota bir igerisine konulan tozlar, sicaklig1 ayarlanabilir bir
firmda oda sicakligindan baslayarak belirli bir artis orani1 gozetilerek malzemenin
eriyebilecegi yiiksek bir sicakliga (1050-1250 °C) ¢ikartilarak belirli bir siire bekletilir.
Eriyik haline gelen toz karisim ¢ok kisa bir siirede soguk bir plakaya dokiilerek ikinci
bir plaka ile hizlica lizerine bastirilir. Cok ince tabakalar seklinde elde edilen malzeme

cam Ozelligi kazanmis olur.

; iNCE CAM
) i ERITME :
KAF{_O_lsGTtljrmAEVE | KALSINASYON | > . || TABAKAHALINE
(1050-1250 °C) GETIRME
|
|
CAM TABAKAYI N TOZLARIN | SINTERLEME

OGUTME PRESLENMESI

Sekil 2.5. Eritme-dokiim yontemi basamaklari

Uretilen ince cam tabakalar Ogiitiilerek toz haline getirilir, daha sonra bu tozlar
preslenerek istenilen biiyiikliikte tablet haline doniistiiriiliir. Tabletler belirlenen siire ve
sicaklikta sinterlenerek siiperiletken malzeme elde edilir. Eritme-Dokiim yontemi

basamaklar1 Sekil 2.5’ de verilmistir.

Bu yontemle yap1 igerisindeki gozenekler azaltilarak yiiksek yogunlukta homojen
numunelerin liretilmesine olarak saglanir. Boylece parcaciklar arasi baglantilar artar ve
var olanlar kuvvetlenir. Bunun sonucunda da iiretilen 6rneklerin elektriksel, yapisal ve
mekanik 6zellikleri iyilesir. Yontemin diger bir avantaj1 da degisik sekil ve biiytikliikte
numuneler hazirlanabilmesidir. Bu yontemdeki en 6nemli nokta, yiiksek sicakliklarda
pota ile siiperiletken madde arasinda olusabilecek kimyasal reaksiyonlardir. Bu
reaksiyonlart 6nlemek igin genellikle yiiksek erime sicakligina sahip platin krozeler

kullanilmaktadir (Ozkurt, 2007).
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Fischer ve arkadaglar1 (Fischer vd., 1996) eritme-dokiim yoOntemini kullanarak
Bi,Sr,CaCu,Ogs kimyasal formiiliine sahip siiperiletken iiretmislerdir. Uretilen

stiperiletkenlerin Tc ve Jc degerleri dl¢giilmiistiir.

Baglangig malzemeleri olarak yiiksek saflikta Bi203, SrCO3, CaCO3 ve CuO tozlari
kullanilmistir. 15 dokiimden toplam 24 numune sentezlemislerdir. Bu numuneler
arasindaki ayrim, tavlama dongiileriyle ve kullanilan (Bi: Sr: Ca: Cu) 2-2-1-2, 2-2-1-2.2
ve 2.4-1.6-1.2'lik ii¢ katyon oraniyla yapilmistir. Tozlar kismen asetonla doldurulmus
bir havanda 6giitiildii. Karisim, 5 ml'lik bir silindirik aliimina potaya konuldu ve firina
yerlestirildi. Homojenligi arttirmak icin eritmeden once birkag kez kalsine edilmis ve

yeniden 6giitlilmiis malzemelerden on adet dokiim hazirlanmistir.

Dokiim, firin sicakligimin 1050 °C'ye yiikseltilmesi, potanin ates masast yardimiyla
¢ikarilmasi, erimis malzemenin dnceden ~ 200°C'ye 1sitilmig 50 mm ¢apinda 0.5 mm
derinliginde bir bakir kaliba dokiilmesi ve eriyigin dnceden 1sitilmis bir bakir plaka ile
hemen kaplanmasiyla gerceklestirildi. Numuneler iizerinde x-151n1 toz kirinim analizi
ve elde edilen malzemelerin amorf oldugunu goriildii. Kristalizasyon daha yiiksek

sicakliklarda tavlama ile saglandi.

Numuneler havada ortaminda tavlanmasi i¢in kutu firna ve oksijen atmosferinde
tavlama icin bir tiip firina yerlestirildi. Sicaklik arti 200°C/s 'ye yikseltildi ve
numuneler bu sicaklikta birkac saat tutuldu. Camsi malzemelerin diferansiyel termal
analizine (DTA) gore, kristallesmenin 450°C civarinda basladigini ve siiperiletken fazin

770°C civarinda olusmaya bagladigini goriildii.

Arastirmacilar, trettikleri siiperiletken malzemelerin kritik gegis sicakliklarini 75-94K

arasinda belirlemislerdir.

Kim ve arkadaslar1 (Kim vd., 2006) 2212-SrSQO, siiperiletken kompozitlerini eritme-
dokiim yontemi ile tiretmisler ve eriyik akisinin kritik akim (l¢) tizerindeki etkisini iki
farkli dokiim yontemi, gelencksel dikey dokiim ve egimli dokiim kullanarak analiz

etmislerdir.
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Baslangi¢ tozlar1 aliimina pota ig¢inde karistirildi ve 1200°C' de 10 dakika 1sitildi. Eriyik
onceden 500°C' ye 1sitilan bir kuvars tiip kaliba dokiildii ve daha sonra oda sicakligina
sogutuldu. Dokiim islemi, dikey ve egimli dokiim olmak iizere iki farkli yontem
kullanilarak gergeklestirilmistir. Dikey dokiim yonteminde kalip 1siticinin igine dikey
olarak yerlestirilmis ve eriyik kaliba dokiilmiistiir. Tilt dokiim yonteminde ise kalip
1isiticinin igine yerlestirilerek 60 derecelik bir agiyla yatirilmigtir. Daha sonra eriyik,

dokiim sirasinda yavasca dik konuma getirilmistir.

Numuneler 10 mm ¢apinda ve 85 mm uzunlugunda hazirlanmistir. Malzemeler iki ayri
adim kullamlarak 1s11 isleme tabi tutulmustur. Ik adimda 2212 fazini olusturmak igin
oksijen atmosferinde 120 saat boyunca 800°C'de tavlama yapilmustir. ikinci adimda ise
oksijen igerigini optimize etmek i¢in nitrojen atmosferinde 20 saat boyunca 650 °C'de

tavlama yapilmistir.
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Sekil 2.6. SrSO; igerigi ile 2212 gubugun I ve J; degerinin degisimi

Yazarlar, saf 2212 numunesi i¢in I; 'nin 177 A oldugunu buldu ve bu degerin SrSO4
icerigi arttikca iyilestigini, agirlikca %6'lik bir SrSO4 igeriginde 256 A degerine
ulastigin1 rapor ettiler. I daha sonra agirlikga %10Tuk SrSO, igeriginde 186 A'ya
diismiistiir ve SrSO, igerigi artmaya devam ettikge Onemli Olglide azalmistir. I¢

degerinin SrSO, igeriginde gore degisimi sekil 2.6’da verilmistir.
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2.1.5 Ark dokiim (arc-casting) yontemi

Yanmaz vd. (Yanmaz vd., 1990) calismalarinda arc-casting (ark dokiim) yontemiyle
numune Uretmislerdir. Bu yontem diger yontemlerde oldugu gibi Y203, BaCO3 ve
CuO tozlar1 karigtirilarak kalsine edilmistir. Kalsine edilen tozlar tablet haline

getirilerek tungsten elektrot ark firini i¢inde eritilir.

Cihaz, dakikada birka¢ yiiz derecelik sogutma hizlarini indiikleyebilen, su sogutmali bir
bakir ocak tizerinde art arda alt1 taneye kadar peleti eritebilecek yapidadir. Bakir ocak,
ark dokiim c¢ubuklar iiretmek icin tasarlanmis bir vakum sistemine bir igne valf ile
baglanan 2, 3, 4, 5 ve 6 mm caplarinda alt1 ayr1 kaliba sahiptir. Eritme islemi 0,5 bar

argon basinci altinda gergeklestirilmistir.

Erime sirasinda 60 A'lik bir akim uygulanmistir. Son olarak iiretilen ¢ubuklar, oksijen
atmosferinde iki sekilde tavlanmistir: {1k olarak numuneler, farkli sicakliklarda (600°C
ile 950 °C) sabit bir siire (20 saat) boyunca ikinci olarak ise numuneler sabit sicaklikta
(950 °C) 20, 40, 60 ve 80 saat siireyle tavlanmustir. Sekil 2.7’ de numunelerin tane
boyutlar1 ve 950 °C 'de 80 saat boyunca tavlanan numunenin optik mikrografi

verilmistir.
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Sekil 2.7. Ark dokiim yontemiyle tiretilmis 950 °C de tavlanmis numunelerin tavlama
stiresinin degisimine gore tane boyutlar (a) ve Oksijen atmosferinde 80 saat boyunca
950 °C 'de ark dokiim ile tavlanmis YBa,Cu30;'nin mikro yapisini gsteren optik
mikrografi (b)
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2.1.6 Cam seramik yontemi

Siiperiletken madde hazirlanisinda kullanilan cam teknolojisi, yiiksek yogunluk, giiclii
hiicreler aras1 baglanti, gdzeneksiz homojen yap1 ve kolay sekil alabilirlik gibi 6nemli
avantajlara sahiptir. Cam seramik tekniginde malzeme hazirlanmasi katihal reaksiyonu
kadar kolaydir. Ham oksit maddeler belirlenen oranda karistirilir ve 24-48 saat
araliginda altiist edilir. Daha sonra 30 dk -3 saat pota i¢cinde 1050—1250 °C (bilesime
bagl olarak) eritilip s1v1 hale getirilir. Son olarak soguk bir yiizey tizerine dokiiliir ya da
0.05-3 mm kalinliklt cam levha tabakalar arasinda preslenir. Preslenen cam tozlarinin
sinterlenmesiyle cam-seramik iiretiminde iki yol izlenir. Birinci yontemde preslenen
cam malzeme, camsi1 bir yapt olacak sekilde sinterlenir ve daha sonra 1sil islem
uygulanir. Diger yontemde ise, sinterleme adimi i¢in kullanilan ayni pisirme siireci
boyunca kontrollii ¢ekirdeklenme (kontrollii sogutma hizi) ve kristallesme meydana
getirilir. Tozlarin dogrudan sicak preslenmesi yontemiyle de tek asamada cam-seramik
iiretmek miimkiindiir. Bu durum camlarin akigkanhigr ile gergeklesir ve sinterleme
sicakligr camlarin yumusama ve olusum sicakliklar1 arasindadir. Kristallerin olusumu,
cam tanelerinin kirilma yilizeyinde tiim numune boyunca homojen bir sekilde
gerceklesir. Fakat presleme sirasinda sinterleme ve kristalizasyonun birlikte

gerceklestirilebilmesi i¢in sartlarin ¢ok iyi ayarlanmasi ve kontrol edilmesi gereklidir.

Iyi ve kaliteli siiperiletken malzeme elde etmek igin malzemenin belirlenen sicaklikta
10-160 saat boyunca camlarin tavlanmasi gerekmektedir. Yiiksek sicaklik eritme
(1050-1250 °C) siiresince pota ve siiperiletken madde arasinda meydana gelebilecek
kimyasal reaksiyonlardan ve bunu izleyen safsizlik fazina yol agmasindan dolay:
potanin se¢imi cam seramik tekniginde ¢ok dnemli rol oynar. Cam seramik tekniginde
genel olarak platin ya da Al,O3 pota tercih edilir (Cimen, 2006). Bu yontemin {iretim

basamaklar1 Sekil 2.8” de verilmistir.
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TOZLARIN
ERITILMESI

TOZLARIN 24-48
SAAT

KARISTIRILMASI (1050-1250 °C)

KONTROLLU

LEVHALAR SOGUTMA iLE

ARASINDA — SINTERLEME —_—

CEKIRDEKLENME

PRESLEME OLUSUMU

Sekil 2.8. Cam-seramik yontemi liretim basamaklari

G. Kirat vd. 2016 yilinda cam seramik yontemini kullanarak Bi,SroCaz(Cus«Erk)Oio+s
(x=0,0; 0,5 ve 1,0) kimyasal sitokiyometrisine sahip siiperiletken malzeme
tiretmislerdir. Uretilen malzemelerin manyetik 6zellikleri ve aki givileme o6zelligi

tizerinde ¢alismalar yapilmistir.

Uygun miktarda yiiksek saflikta Bi,O3, SrCO3, CaCO3, CuO ve Er,O3; kimyasal tozlari
belirlenen orana gore bilesimi olusturmak i¢in karistirilmistir. Karisim, istenilen
seviyelere bagli olarak 1050 ile 1250 °C arasinda, 30 dakika ile 3 saat arasinda bir
alimina pota icerisinde eritildi. Erimis karisim hizla soguk bir bakir levha iizerine
dokiildii ve baska bir soguk levha ile preslendi. Daha sonra hizla sogutularak amorf
malzemeler elde edildi. Elde edilen cam numuneler oksijen atmosferinde sirasiyla x=0,0
icin 120 saat 855 °C, x=0,5 i¢in 890 °C 240 saat ve x=1,0 i¢in 900 °C 240 saat 1s1l

isleme tabi tutulmustur.

Uretilen malzemelerin  XRD calismalar1 yapilmistir. Bu ¢alismanin  sonucunda
numunelerin kristal yapilart ve orgii parametreleri belirlenmistir. x=0 numunesi igin
kristal yap1 tetragonal, drgii parametreleri ise a=b= 5,3941 A ( 0,010) ve ¢=30,6013 A
(= 0,010) olarak belirlenmistir. x= 0,5 numunesi icin kristal yap1 tetragonal, Orgii
parametreleri ise a=b= 5,4304 A (= 0,012) ve c= 31,8545 A (£ 0,012) olarak
belirlenmistir. x=1 numunesi i¢in kristal yap1 tetragonal, orgii parametreleri ise a=b=

5,8230 A (£ 0,010) ve ¢= 31,5132 A (£ 0,010) olarak belirlenmistir.

Numunelerin kritik akim yogunlugu J. 6lgiimleri yapilmistir. Olgiime ait degerler

Cizelge 2.3 de verilmistir (Kirat vd., 2016).
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Cizelge 2.3. Manyetik alan ve sicakliga bagl olarak numunelerin Jc degeri x10*Acm?
g y ga bag g

Malzeme H (Oe) 10K H (Oe) 20K H (Oe) 30K

x=00 0 241 0 097 0 0.55
500 3.83 250 1.63 250 129
1000 5.35 500 248 500 173
1500 5.98 750 3.02 750 2,00
2000 593 1000 3.21 1000 196
2500 5.86 1250 3.26 1250 182
3000 5.61 1500 3.21 1500 172
3500 5.48 1750 314 1750 162
4000 5.36 2000 3.07 2000 153
4500 5.19 2250 2.99 - -
5000 5.06 2500 293 - -

x=05 0 6.66 0 114 0 0.31
500 10.47 250 2.65 250 0.85
1000 12.85 500 267 500 0.41
1500 10.38 750 2,61 750 0.24
2000 9.4 1000 211 1000 017
2500 799 1250 172 1250 0.06
3000 742 1500 143 1500 0.06
3500 6.76 1750 116 1750 o1
4000 6.38 2000 097 2000 0.085
4500 5.99 2250 0.86 - -

- - 2500 0.72 - -

x=10 0 328 0 0.36 150 0.004
200 5.82 50 0.43 200 0.089
400 5.78 100 058 250 0.14
600 5.50 150 053 300 013
800 513 200 0.49 350 0.12
1000 4.90 250 0.45 400 0.12
1200 4.62 300 0.41 425 0.12
1400 435 350 038 - -
1600 4.1 400 035 - -
1800 3.74 450 0.31 - -

- - 500 032 - -

53



BOLUM 111

MATERYAL VE YONTEM

3.1 Smy 75Cag,20-xBxCu3 40y Bilesiklerinin Hazirlanmasi

Literatiir ¢alismalar1 ve laboratuvar imkanlar1 1s18inda numune tiretiminde kullanilacak

malzemeler su sekilde belirlenmistir:

e Sm,0s3
e CaO

e CuO

e B,0;

Bilesik formiilii Smj 75Ca2 20xBxCU340y olarak belirlenmistir. Y-ailesinden Sm123
stiperiletkene nano Bor katkis1 g/mol’ ce x= 0; 0,1931; 0,3833; 0,4774 g/mol’diir.
Numuneler katki oranina gore (azdan ¢oga) sirasiyla BP (katkisiz), B4, B8, B10 olarak

adlandirilmistir. Numune igerisindeki tozlarin miktarlar1 Cizelge 3.1’ de verilmistir.

Cizelge 3.1. Numune igerisindeki tozlarin g/mol cinsinden miktarlari

Numune  Sm,03(Q) CaO (g) CuO (g) B,03 (9) TO(%I )a m
BP 2,151964354 0,862008493  1,945311201 0 5
B4 2,159986125 0,699982109 1,930699386  0,193108078 5
B8 2,176210427 0,540371636  1,916305442  0,383336798 5
B10 2,192680306 0,461455543 1,909188654 0,477391449 5
TOPLAM 8,680841212 2,563817782 7,701504682  1,053836324 5

Katihal tepkime yontemi kullanarak Smji 75Ca 20-xBxCus3 4Oy bilesiklerini liretmek icin

asagidaki kimyasal tepkimelere uygun olarak;

0,875(Sm203) + 2,2(CaO) + 3,4(CUO) —> Sm1175ca(2'20)CU3'4Oy + C02

0,875(Sm203) + 2,01(CaO) + 0,19(8203) + 3,4(CUO) _>8m1175ca(2'20)BOV19CU314Oy + C02 (32)
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0,875(Sm203)+1,82(CaO)+O,19(BzO3)+3,4(CUO) —> Sm1’75ca(2’20)80’38CU3’40y+C02 (33)

0,875(Sm203) + 1,73(CaO) + 0,19(8203) + 3,4(CUO) —>Smljsca(z,zo)Bo,47CU3‘4Oy + C02 (34)

Yiiksek safliktaki (%99,9) Sm,03, B,0;, CaO ve CuO tozlan RADWAG marka
AS220/C/2 model 4 digitli 0,1 mg hassasiyete sahip terazide (Fotograf 3.1) tartilarak
her biri yaklasik 4,55 gramlik 8 adet karisim elde edildi. Fotograf 3.2°de belirlenen toz
miktarlarma gore tartilip hazirlanan B4 ve B8 numunelerinin toz karigimi verilmistir.
Karisimlar, cam veya porselen havan igerisine koyularak homojen hale gelinceye kadar
el ile 1 saat karistirildi. Karistirilan tozlar kalsinasyon islemi i¢in aliimina pota igerisine
konulup FURNACE marka KSL-1100X model (Fotograf 3.1) 30 Segmentli 10X10X10
muffle firinda (Fotograf 3.3) 900 °C’de 5 saat kalsinasyon islemi gergeklestirildi.

Kalsinasyon islemi basamaklar1 Sekil 3.1°de verilmistir.

900°C

5 Saat

5 oC/dk Kalsinasyon Islemi 5 °C/dk

/ Oda Sicakha:

Sekil 3.1. Aliimina pota icerisindeki homojen karistirilmis tozlarin kalsinasyon islemi
basamaklari
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Fotograf 3.1. RADWAG marka AS220/C/2 hassas terazi

Daha sonra firin oda sicakligina kadar sogutuldu ve toz karisimlar firindan alindi.

Kalsinasyon islemine tabi tutulan tozlar 1 saat daha 6giitiildii.

Fotograf 3.2. Belirlenen toz miktarlarlarina gore tartilip hazirlanan B4 ve B8
numunelerinin toz karisimlari
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Fotograf 3.3. FURNACE KSL-1100X model 30 Segmentli muffle firin

3.2 Malzemelerin Sinterlenmesi

Kalsinasyon islemi sonrasinda toz numuneleri tablet haline getirmek i¢in 6zel olarak
hazirlanmis paslanmaz celik kaliplar kullanildi. Tablet yapiminda kullanilan kaliplar
Fotograf 3.4 de goriilmektedir. Hazirlanan tozlar daha sonra, manuel hidrolik pres
kullanilarak yaklasik 300 MPa basing altinda 8 adet tablete doniistiiriildii. Tozlarin

tablet haline getirme sirasindaki goriintiileri Fotograf 3.5’de verilmistir.

Fotograf 3.4. Tablet hazirlamada kullanilan ¢elik kaliplar
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Hidrolik manuel pres once 100 MPa basinca ayarlandi ve bir siire toz numune
icerisindeki havanin digar1 ¢ikmasi beklendi. Daha sonra kademeli olarak 300MPa

basinca getirildi ve yaklasik 5-10 dk bu basingta tutuldu. Pres islemi biten numuneler

dikkatlice kaliplardan ¢ikarildi (Fotograf 3.6) ve sinterterleme islemi i¢in hazirlandi.

Fotograf 3.5. Toz numunelerin manuel hidrolik preste tablet haline getirilmesi

Fotograf 3.6. Kaliptan ¢ikarilan ve sinterleme islemi igin hazir olan tabletler

Yapilan DTA/TGA Ol¢timlerine gore ideal sinterleme sicakligt 1040 °C olarak
belirlenmis ve sinterleme asamalart olusturulmustur. Tabletler iki defa sinterleme

isleminden gegirilmistir. ilk sinterleme islemi basamaklar1 Sekil 3.2°de verilmistir. Isil
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islem icin FURNACE marka KSL-1100X model 30 Segmentli muffle firin
kullanilmigtir. 8 adet numune, aliimina potalarin {izerine konularak sinterleme islemi

i¢in hazirlanmstir.

960°C
-\
ﬂ 5 Saat 10 °C/dk o
5°C/dk N_230°C
700°C / 5 Saat
1 Saat
1k Sinterleme Asamasi 5o/dk

S°C/dk

/ Oda Sicakhg

Sekil 3.2. Birinci sinterleme igin 1s1l islem basamaklari

[lk sinterleme sonunda iiretilen tabletler el ile yaklasik 2 saat dgiitiildii ve karistirildi.
Cap1 15 mm kalinlig1 ise 2 mm olacak sekilde celik kaliplara yerlestirilen tozlar 300
MPa basing altinda preslenerek tekrar tablet haline getirildi. Tablet haline getirilen
numuneler sinterleme islemi i¢in hazirlandi. Hazirlanan numuneler Fotograf 3.7°de

goriilmektedir. Ikinci sinterleme islemi basamaklar1 Sekil 3.3de verilmistir.

1040°C
2 saat 5o dkc
1000°C
4 °C/dk 5 saat 2 °C/dk

750°C

s00"C

30 dk Ikinci Sinterleme Asamasi

10 °C/idk
5oC/dk

Oda Sicakhs

Sekil 3.3. Ikinci sinterleme igin 1s1l islem basamaklar
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Fotograf 3.7. Aliimina pota lizerine konularak sinterleme islemi i¢in hazirlanan
numuneler

Ikinci sinterleme asamas1 tamamlandiktan sonra firindan ¢ikarilan siiperiletken seramik
numuneler Fotograf 3.8’de goriilmektedir. Sinterleme sonrasinda numunelerin ¢aplari

~15mm, kalinliklar1 ise ~2mm olarak Ol¢lilmiistiir.

Fotograf 3.8. Sinterleme islemleri tamamlanan siiperiletken seramik numuneler
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3.3 Yapilan Olciimler

3.3.1 Diferansiyel termal analiz (DTA) ve termal gravimetrik analiz (TGA) o6l¢iimii

Diferansiyel termal analiz sonuglar1 kullanilarak malzemelerin artan sicaklik ya da
zamana baglt olarak faz degisimi, erime sicakli§i, endotermik ve ekzotermik
reaksiyonlari, buharlasma, siiblimlesme gibi 6zellikleri bulunur. Referans numunesi
(genellikle Al,O3 tozu) ile malzeme arasindaki sicaklik farkini diferansiyel termal analiz
ayni anda Olcer. Termal gravimetrik analiz, organik, inorganik ve sentetik malzemeleri
analiz etmede kullanilan standart bir yontem olup herhangi bir numunenin kiitlesindeki
kaybin, kontrollii bir atmosferde, programlanmis bir sicaklik kontrolii altinda, sicaklik
veya zamanin fonksiyonu olarak izlendigi bir tekniktir. Analiz 6l¢iim sonuglart DTA
icin pV degerli, TGA i¢in % (yiizde) degerli olarak cift eksende ayni grafik tizerinde

okunur.

BP, B4 ve B10 numuneleri i¢in hazirlanan baslangi¢ tozlarindan alinan 6rneklerin DTA
ve TGA verileri, Nigde Omer Halisdemir Universitesi Nanoteknoloji ve Uygulama
Merkezi Laboratuvarinda bulunan LINSEIS marka STA PT 1600 model cihaz ile
Olciildi. Fotograf 3.9°da cihaz igerisine yerlestirilen B4 numunesine ait baslangic tozu
goriilmektedir. Elde edilen verilerden numunelere ait kalsinasyon, sinterleme ve faz

gecis sicakliklari belirlenmistir.

Fotograf 3.9. DTA/TGA o6lgiimii igin cihaz igerisine yerlestiren B4 numunesi
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3.3.2 X-151m kirmim (XRD) 6l¢iimii

Uretilen siiperiletken seramik numunelerden elde edilen X-Isin1 kirnmim desenleri,
Nigde Omer Halisdemir Universitesi Nanoteknoloji ve Uygulama Merkezi
Laboratuvarlarinda bulunan Panalytical Empyrean marka difraktometrede (Fotograf
3.10), CuKa (A= 1,540598 A, max 40 kV, max 100 mA) 1511 kullanilarak 6lgiildii. Tiim

Olclimler oda sicakliginda ve tarama acis1 15° <260 < 85° araliginda yapildi.

Fotograf 3.10. Panalytical/ Empyrean marka XRD 6l¢tim cihazi

3.3.3 Taramah elektron mikroskobu (SEM)

Numunelere ait SEM gériintiileri, Nigde Omer Halisdemir Universitesi, Nanoteknoloji
ve Uygulama Merkezi Laboratuvarinda bulunan, Zeiss/Evo 40, EDAX: Ametek
marka/model SEM cihaz1 (Fotograf 3.11) ile 2 pm ¢0ziiniirlikte ¢ekildi. Cihaz,
Maksimum 150000x biiyiitmeye, 1 mm -100 nm ¢6ziiniirliikk aralifina ve yiiksek/diistik
vakum modlarina sahiptir. SEM fotograflarinin degerlendirilmesiyle malzeme yapisinin
karakterizasyonu, yiizey kusurlari, metalik katmanlar ve bunlara ait taneciklerin boyutu,
sekli ve tanecik sinirlar1 hakkinda bilgi edinildi. Ek olarak cihaza entegre edilen EDAX

detektorii ile siiperiletken seramik numunelerdeki elementel icerik belirlendi.
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Fotograf 3.11. Zeiss/Evo 40, EDAX: Ametek SEM 6l¢lim cihazi

3.3.4 Manyetik kaldirma (levitasyon)

Giliniimiiz teknolojisinde yiiksek sicaklik siiperiletkenleri (HTS), manyetik kaldirma
(magnetic levitation) 6zelliginden dolay1 ilgi ¢ekici uygulamalara sahiptir. Buna en iyi
ornek s1v1 nitrojen ile sogutulan bir HTS diski {izerinde havaya kaldirilmis kiigiik bir
miknatis olarak verilebilir (Fotograf 3.12). Bu kararli kaldirma olgusu, siiperiletkenlerin
mitkemmel diamanyetik olmasindan (veya Meissner etkisinden) kaynaklanan,

stiperiletken i¢inde tuzaklanan manyetik aki ile agiklanabilir (Chen vd., 1998).

Fotograf 3.12. Sivi azot ile sogutulmus haldeki HTS nin kalict miknatisa uyguladigi
manyetik kaldirma kuvveti
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HTS, manyetik yataklar, manyetik kaldirma, manyetik siispansiyon ve diger manyetik
kuvvetle ilgili cihazlar icin bircok teknolojik uygulamada muazzam bir potansiyele
sahiptirler (Wei ve Yang, 1996). HTS malzemeler ve kalict miknatislar (PM'ler)
arasindaki manyetik kuvvet, siiperiletkenligin temel isleyisini anlamak ve ilerletmek
i¢in bir¢ok arastirmaci tarafindan incelenmistir. (Choi vd., 2008; Zeng vd., 2016; Zhao
vd., 2018).

Kuvvet hesaplamalari, Bean'in (Bean, 1962) kritik durum modeline dayanmaktadir. Bu
modele ait sonuglar, yanal kuvvetin aki tuzaklamasindan kaynaklandigi yoniindeki
oOnerileri dogrular. Daha sonra Johansen vd. (Johansen vd., 1991), yapilan deneysel
sonuclara ait uyumun gercek¢i olmasi igin bir alan profili kullanarak bu sonuglari
genislettiler. Bean modeli, kaldirma kuvvetine ait deneysel dl¢limleri agiklamak i¢in de

uygulanmistir (Wei ve Yang, 1996).

Stiperiletken malzeme ve kalict miknatis (PM) arasindaki levitasyon kuvveti;

F = [ mVHaV 4.1)

ile hesaplanabilir. Bu denklem tek boyutta;

F=mdH/dx (4.2)

M=A]r (4.3)

Basit hale getirilebilir. Burada m siiperiletkenin manyetik momenti, dH/dx dis alan
tarafindan tiretilen manyetik alan gradyenti, M birim hacimdeki manyetizasyon, A érnek
geometrisine bagl sabit katsayi, J. sliperiletken malzemenin kritik akim yogunlugu ve r
ise perdelenen akim halkasinin yarigapidir. Yiiksek bir levitasyon kuvveti elde etmek
icin r, J;c ve dH/dx in biiyiikk olmasi gerekir (Yang, 2001). Birgok arastirmaci
stiperiletken ve PM arasindaki iligkiyi teorik ve deneysel olarak incelemis ve bunlar
rapor etmislerdir. (Karaca, 2008; Giiner vd., 2017; Wang vd., 2017; Savaskan vd.,
2020).
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Manyetik Kaldirma 6lciimleri Nigde Omer Halisdemir Universitesi Fen Edebiyat
Fakiiltesi Yogun Madde Fizigi laboratuvarinda alindi. Olgiim diizenegi tasarimi Prof.
Dr. Ibrahim Karaca’ya ait olup tamamen el yapimi ve % 100 Tiirk Malidir. Diizenegin

sematik ¢izimi Sekil 3.4” de gosterilmektedir.

/!\

\LN2-77K |
—Kopiik kab

Messina ip

Stiperiletken

0.0001 g

Dijital Terazi

Sekil 3.4. Yiiksek sicaklik siiperiletkeni (HTS) ve kalici miknatis (PM) arasindaki
manyetik kaldirma sistemi (Karaca vd, 2019)

Manyetik levitasyon 6l¢iim diizenegi ii¢ temel kisimdan olusur;

e Ana yapiya montajlanmis 0,01 mm hassasiyete sahip dijital kumpasla hareket
ettirilen asansor sistemi

e Sivi azot ve siiperiletken numuneyi tasiyan gevresi aliiminyum folyo kaplh
kopiik yalitim kabi

e 0,001 g hassasiyete sahip dijital terazi ve kalict miknatislar (200 mT, 300 mT ve
470 mT).

Deney alansiz sogutma (ZFC) ve alan altinda sogutma (FC) olarak iki sekilde

yapilmistir. izlenilen yontemler su sekildedir;

e Deney diizenegi kurulduktan sonra dijital terazi ve kumpasin kalibrasyonu

yapildi.
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Stiperiletken numune kopiik yalitim kabina yerlestirilerek sizi azot ortaminda
kalict miknatistan 110 mm (11cm) yukarida alansiz sogutma (ZFC) islemine tabi
tutuldu.

110 mm baslangi¢ noktasi olarak secildi ve 20 mm’e kadar her 10 mm’de
terazide yazan deger kaydedildi. 20 mm’den sonra 10 mm’e kadar her 5 mm’de
degerler yazildi. 5 mm’den 1 mm’ye kadar ise her 1 mm’de Slgiimler alindi.
Uzaklik azalirken her bir adimda beliren manyetik alan etkisinin terazideki
karsiligini dogru okumak i¢in manyetizasyonun doyuma ulagma durumunu
beklemek gerekmektedir. Bu sebeple her basamakta minimum 10 saniye
bekledikten sonra kuvvet dl¢iimleri alindi.

Ayni islemler 1 mm baglangi¢ uzakligi kabul edilerek ayn1 6l¢iim adimlar: takip
edilerek 110 mm’ye kadar yapildi.

Diger yontemde ise siiperiletken seramige alan altinda sogutma (FC) islemi
yapildi. Bu islemde kopiik yalitim kab1 kalici miknatisa diizenegin izin verdigi
minimum JSl¢iide yaklastirildi (~1 mm). Kap igerisine siiperiletken yerlestirilerek
kisa bir siire beklendi. Daha sonra s1v1 azot ile sogutulan siiperiletken numune
kalict miknatisin etkisinde 10-15 dakika bekletildi.

Baslangi¢ uzakligindan itibaren belli adimlar uygulanarak yalitim kab1
uzaklastirildi. Her adimda kuvvet verisi kaydedildi. 110 mm mesafeye
gelindiginde doniise gecildi.

Doniiste mesafe azalirken her basamak icin kuvvet dlgtimleri kaydedildi.

Bu islem 2 kez daha tekrarlanarak FC islemi 3 ¢evrim (Loop) olacak sekilde
tamamlandi.

ZFC ve FC de kaydedilen verilerin analizleri yapildi.

3.3.5 Manyetik duyarhlik (stiffness)

Yiiksek sicaklik siiperiletkenleri (HTS) ve dis manyetik kaynak (6rnegin, kalici

miknatislar) arasinda olusan manyetik duyarlilik, volan sistemindeki manyetik yatak

(Werfel vd., 2012) ve manyetik levitasyonlu tasiyicilar (Wang vd., 2009) gibi teknolojik

uygulamalarda 6nemli parametrelerden biridir. HTS levitasyon sisteminin manyetik

duyarhilig1 iizerine en eski deneysel ¢alismalar Moon ve digerleri (Moon vd., 1988;

Moon vd., 1989; Chang vd., 1990) tarafindan yapilmistir. Manyetik duyarliligin, kiigiik
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dongiiler boyunca kuvvet egrileri lizerinde Olciilen bir dogrunun egimini alarak, ana
dongii lizerindeki herhangi bir nokta igin ortalama duyarlilik olduguna dikkat
cekmislerdir (Chang vd., 1990). Manyetik duyarliligin bir¢ok teorik arastirmasi,
genellikle yer degistirmeye gore dikey veya yanal kuvvetlerin tiirevi alinarak elde
edilmistir (Valle vd., 2007; Yang ve Zeng, 2007; Sanchez vd., 2009; Lu vd., 2011;
Ozogul, 2012).

Mekanik sistemlerde elastik duyarlilik sabitken, HTS ve PM arasindaki manyetik

dFx
ox'

duyarhilik degiskenlik gosterir. Aslinda manyetik duyarlilik, kzz = — %, kxx = —

% olarak tanimlanir. Manyetik duyarlilik birimi N/mm’dir. Burada kzz, kxx,

kzx = —
kzx sirastyla dikey, yanal ve capraz (cross) manyetik duyarlilik olarak adlandirilir.
Capraz manyetik duyarlilik kzx, yatay yer degistirmenin dikey kuvvette bir degisiklikle

sonuglandig1 anlamina gelir.

PM ve HTS, ilk sogutma ve hareket siire¢lerinde merkezleri ayni1 eksende bulunurlar.
HTS, PM’e gore dikey olarak hareket ettiginde, dikey manyetik duyarlilik 6zgiin
duyarlilik olarak ifade edilir. Ciinkii Fx ve Fy dogrultularindaki manyetik yanal
kuvvetler neredeyse sifira esittir. HTS dikey olarak hareket ettiginde, kaldirma kuvveti
ve dikey manyetik duyarlillk HTS'min sogutma ge¢misinden etkilendiginden, dikey
manyetik duyarlilik (kz;) ve z (mm) arasindaki iliski sifir alan sogutmasi (ZFC) ve alan
sogutmasinda (FC) degerlendirilmelidir. Ancak bu tez calismasinda, sifir alan sogutmasi
(ZFC) altinda alinan levitasyon kuvveti-mesafe egrileri kullanilarak dikey dogrultuda

(Kzz) duyarlilik (stiffness) hesaplamasi yapilmistir.
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BOLUM IV
BULGULAR VE TARTISMA
4.1 Diferansiyel Termal Analiz (DTA) Sonuclar:
Yapist Smy 75Ca220.xBxCu3 40y olarak planlanarak iiretilen siiperiletken seramiklerin,
kalsinasyon ve sinterleme sicakliklar1 tespitinde DTA ve TGA oOlc¢limlerinden

yararlanilmistir. DTA/TGA 6l¢iimleri BP, B4 ve B10 numuneleri i¢in hazirlanan tozlar

tizerinden yapilmistir.

101 | 1 ! I ! I ! I ! 1 ! | " | ! | " | ! | ' | N I 25
100
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- 15

TG (%)
DTA (uV)

Sekil 4.1. BP numunesine ait DTA/TGA 6l¢timii

Sekil 4.1-4.3°deki grafiklerin egrileri incelendiginde BP, B4 ve B10 numunelerine ait
kalsinasyon sicakligi 900 °C, sinterleme sicakliklar1 ise 960 °C ve 1040 °C olarak
belirlenmistir. Malzeme sinterleme sicakligi araliginin  960-1040 °C  olarak
belirlenmesinin  sebebi malzemenin igerisindeki tiim fazlarin erime baslangig
sicakligimin 1040 °C olmasidir. B10 numunesinin DTA/TGA grafigine bakildiginda
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1040 °C’den daha yiiksek bir sinterleme sicakligi secilebilecegi goriilebilir. Fakat bu

durum, malzeme igerisinde kiitle kaybina neden olabileceginden tercih edilmemistir.
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Sekil 4.2. B4 numunesine ait DTA/TGA 6l¢iimii
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Sekil 4.3. B10 numunesine ait DTA/TGA 0l¢limii
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4.2 Taramal Elektron Mikroskopu (SEM) ve Enerji Dagihimh X-Ray (EDX)

Sonuc¢lan

Uretilen numunelerdeki kristal biiyiimelerini daha iyi anlamak ve gdzlemlemek igin
SEM goriintiileme teknigine basvurulmustur. Yiiksek sicaklik siiperiletkenlerinde tane

yapilari iki sekilde biiylime gosterir. Bunlar ignemsi veya siitiinsal yapilardir.

2 um EHT =15.00 kV Signal A = SE1
WD =11.5mm Mag = 15.00 KX

Fotograf 4.1. BP numunesine ait SEM goriintiisii

Fotograf 4.1-4.4 incelendiginde artan nano-bor katkisiyla berbaber tane yapilarinda

biliylime gozlendigi goriilmektedir. Bu da kristal yapinin doniistiigiine isaret eder.
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2 um EHT = 15.00 kV Signal A = SE1
— WD = 12.5 mm Mag = 15.00 K X

Fotograf 4.2. B4 numunesine ait SEM goriintiisii

L. .

2 um EHT = 15.00 kV Signal A = SE1
|—1 WD =11.0mm Mag = 15.00 KX

Fotograf 4.3. B8 numunesine ait SEM goriintiisii
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2 um EHT = 15.00 kV Signal A = SE1

— WD = 11.0 mm Mag = 15.00 K X

Fotograf 4.4. B10 numunesine ait SEM goriintiisii

Sinterlemeyle beraber malzeme igerisindeki elementlerin kaybolup kaybolmadigini
anlamak i¢cin EDX yontemine basvurulmustur. Sekil 4.4-4.7'de sunulan EDX
verilerinden, eZAF numune sonuglari, numunelerin stokiyometrik oraninin, segilen

nominal faz bilesimlerine neredeyse esit oldugunu gostermistir.

72



12948

SmL | 4601 | 1233 | 14866 1333 03753 07677 | 14175 | 10166 | 10451

306
272

238

170
136

102

0.00 100 200 3.00 400 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00
Lsec: 9.1 0 Cnts 0.000 keV Det Element-C2 Det

T

..........................................

BK 2192 11526 = 1267

Atomlc% Net Int. Error%_i Kratio Z R A F

cak | 577 | 418 . 12554 1201 | 00625 | 11080 | 09635 08231 10582

Cuk | 1639 | 749 6247 1452 | 01504 | 0957 . 10073 = 09651 10563

Sekil 4.5. B4 numunesine ait EDX sonugclari
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Sekil 4.7. B10 numunesine ait EDX sonuglar1
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4.3 X-Isim Kirinimi (XRD) Analiz Sonuglari

Kat1 Hal Tepkime yontemiyle iiretilen SmCaBCuO siiperiletken seramiklerin kristal
yap1 ve Ozelliklerinin belirlenmesi i¢in X-1s1n1 kirinimi 6l¢iimii yapildi. XRD verilerine
ait spektrumlar, orneklerin kodlanma sirasina uygun olarak sekilde verildi. Sekil 4.8-
4.11’de numunelerin, 15-80 derecede, 20 araliginda X-1sin1 kirinim modelli 6l¢iimleri
gosterilmektedir. Bu sekillerden gortldigia gibi, tim (hkl) tepe noktalarnin siddet
yogunluklariin toplamindan elde edilen X-1s1m1 kirinim grafigi kullanilarak, matris
icindeki ortorombik ve tetragonal fazlarin varligini ortaya konmaktadir. BP (Sekil 4.8)
orneginde ortorombik faz baskin olmasina ragmen, nano-bor katki maddesinin
artmasiyla birlikte, Sekil 4.11°de verilen matriste tetragonal faz yogun bir faz haline
gelmistir. Sekil 4.12 ‘de gozlenen faz doniisiimii 20 = 29-34 derece araligindadir. Bu
aralikta, BP numunesi baskin {i¢ ortorombik faza sahiptir. Bor nano parcaciginin en
yiiksek katkisi ile B10 numunesinde ortorombik faz neredeyse yok olmustur. Boylece
bor katkilis1 ile birlikte faz infiltrasyonu veya faz donilisimi gerceklesmistir.
Malzemeye ait kristalografik uzay grubunun, tetragonal kristal yap1 i¢in P4/mmm ve

ortorombik kristal yap1 icin Pmmm oldugu belirlenmistir.

RS RS IR L I LN RS ILLRE IR LS I R R
14000 - — -
§ BP
12000 + * - Ortorombik -
£ : = +: Tetragonal
5 10000 - =) .
2 8000 | 9\ -
= < N
© =
3 6000 - . 2 . .
Z S = s 8
TLE L EE G

15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
20 (Aci)

Sekil 4.8. BP numunesine ait X-Isin1 kirinim deseni
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Sekil 4.9. B4 numunesine ait X-Isin1 kirinim deseni
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Sekil 4.10. B8 numunesine ait X-Isini1 kirinim deseni
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Sekil 4.11. B10 numunesine ait X-Isin1 kirinim deseni
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Sekil 4.12. X-Isim1 kirmim deseninin 29-34 derece araliginda ortorombik fazin
tetragonal faza doniistiigiinii gosteren pikler
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Asagidaki denklemler kullanilarak X-151n1 kirmiminda belirlenen piklerin siddet
degerleri alinarak numunelerdeki ortorombik ve tetragonal fazlarin hacim fraksiyonu

hesaplanmistir (Karaca vd., 2003; Alamgir vd., 1999).

%O0rtorombik Faz={> I(ortorombik)/(Y I(ortorombik)+Y I(tetragonal))}x100 (4.2
%Tetragonal Faz={> I(tetragonal) /(Y I(tetragonal)+> I(ortorombik))} x100 (4.2)
i I T T T [

90 A - 70
] = - -

- . -A- -
80 - 60
A’ :
X 70 X - 50 3R
=< -w - Ortorombik, % [ ©
£ 60 -4 - Tetragonal, % - 40 5,
o ] ! ©
O ] [ -
= ] A [}
O 50 : - 30
] m i
40 4 - 20
] L :
30 u - 10
: | ! I ' I ! 1 .
BP B4 B8 B10
Numuneler

Sekil 4.13. Matris i¢cindeki ortorombik ve tetragonal faz yiizdesi

Bor katkilamasinin artisi, karisimdaki tetragonal fazin baskinligint  arttirmistir.
Tetragonal fazin yiizdesi matriste 12,30'dan 69,07'ye yiikselmistir. Ortorombik fazin
degisim yiizdesi 87,70'den 30,93'e diigmiistiir. Katki olarak nano-bor sec¢imi, Sekil

4.13'de verildigi gibi matristeki tetragonal fazi iyilestirmistir.

Sekil 4.14'den, artan bor katkisinin kafes parametresini degistirdigi, yani ortorombik faz

i¢in a ve b kafes parametrelerinin arttig1, ¢ kafes parametresinin azaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.14. Matris i¢indeki ortorombik fazin kafes parametreleri

Sekil 4.15'da goriildiigli gibi, matris i¢gindeki tetragonal fazin kafes parametreleri, bor
katkis1 artist ile hemen hemen dogrusal bir korelasyona sahiptir. Bor katkisinin
artmasiyla kristal hacminde bir artig goriilmistiir. Bu da c kafes parametresini arttirmas,

dolayisiyla matriste bir hacim degisikligi saglamistir.
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Sekil 4.15. Matris i¢indeki tetragonal fazin kafes parametreleri
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Sekil 4.16, matris icindeki ortorombik ve tetragonal fazin kristal hacmini
gostermektedir. Kat1 hal tepkime yonteminin sonucunda mikro olusan yapinin eriyik
bliylimesi buradan goriilebilir. Siiperiletken seramik ornekler, agirlikli olarak
ortorombik ve tetragonal faza sahip polikristal yapidadir. Faz biiyiimesinin bir sonucu
olarak, matris hacminde degisme gozlenir. Numunelerdeki bor katkist sonucunda matris
hacmi olumlu yonde degismistir. Bu degisimle ortorombik fazdan tetragonal faza

gecildigi bir kez daha goriilmiistiir.
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|
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1 1 1

BP B4 BS B10
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Sekil 4.16. Matris i¢indeki ortorombik ve tetragonal fazin kristal hacmi

BP o6rneginde ortorombik hacim 256,3 A® iken, en yiiksek bor katkisina sahip olan B10
orneginde 303,87 A®tiir. Bu durum ortorombik fazin gok biiyilk bir degisime
ugramadigin1  gosterir. Ancak bor katkisi, tetragonal faz i¢in kristal hacmini
biiyiitmiistiir. B4 numunesinde tetragonal hacmi 522,29 A® olarak griilmiistiir. SmB10
orneginde ise tetragonal hacim 751,19 Ade yiikselmistir. Yapilan en diisiik bor katkis1
bile ortorombik fazdan tetragonal faza gecisi baglatmistir. Bu veriler, faz doniisiimiiniin

ortorombiklikten tetragonallige nano-bor katkisi ile gerceklestigini gostermistir.

X-Isi1 desenlerinin analizleri yapildiginda, siiperiletken malzemelerin iki farkli fazda
kristallestigi sonucu literatiir ile dogrulanmaktadir (Balchev vd., 2014; Khan vd., 2010;
Dvurecenskij vd., 2017).
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4.4 Orneklere Ait (hkl), FWHM ve Parcacik Biiyiikliigii Sonuclar

Parcacik biiylkligi, tiim numuneler i¢in X-1s1m1 kirmmim deseninde pik yogunluklari
analiz edilerek belirlenir. X-1s1m1 kirmim deseni, matris i¢indeki Ortorombik ve

Tetragonal kristallerin ortalama pargacik biiyilikligiinii 6l¢mek i¢in kullanilabilir.

Numuneler i¢in parcacik blyiikligi, kuvvetli yansimalarin X-151m1  kirmim
profillerinden yarim maksimumdaki tam genisligin (FWHM) olgiilmesiyle hesaplandi.
Ortalama kristal boyutunun hesaplanmasinda kullanilan Debye Scherrer denklemi
literatiirde (Vinila vd., 2014; Unsworth vd., 1993),

__ K2
_ Lcos6

(4.3)

seklinde verilir.

Burada K; Scherrer sabiti, 4; kirinim i¢in kullanilan 1s181n dalga boyu, f; keskin piklerin
FWHM degeri ve 6; dl¢giilen agidir. Formiildeki Scherrer sabiti (K), partikiiliin seklini
ortaya koyar ve genellikle seramik siiper iletkenler i¢in 0,9 degerine sahip oldugu kabul

edilir.

Farkl1 B katkisina sahip stiperiletken numunelerin parcacik boyutlar1 Cizelge 4.1-4.4 *de

verilmektedir.
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Cizelge 4.1. BP numunesine ait (hkl), FWHM ve parc¢acik biiytikliikleri

20 (A1) (Kes;?‘éeitrim) (hki) FWHM Par@ac?g?oyum
23,91 4187,787 (100) 0,13311 10,647549
29,55 1936,837 (220)* 0,29297 4,894212
32,00 13622,53 (004) 0,16393 8,799544
33,01 9463,605 (103)" 0,15314 9,444109
39,67 1446,984 (050)* 0,56303 2,618158
44,54 3253,206 (060) " 0,21414 6,996891
45,41 2026,631 (200)* 0,11828 12,707341
46,35 3836,260 (002)* 0,13985 10,784814
57,44 4164,687 (007) : 0,14306 11,052591

Ortalama Deger (*Ortorombik Faz; a#b#c) 0,15787 9,620916
Ortalama Deger (*Tetragonal Faz; a=b, c) 0,32476 6,739904

Cizelge 4.2. B4 numunesine ait (hkl), FWHM ve pargacik biiyiikliikleri

R N R Rt
19,70 1589,559 (100) * 0,14999 9,383085
23,60 2896,077 (030)* 0,15254 9,286556
25,12 3765,907 (001)* 0,15634 9,086683
29,50 2280,668 (220)* 0,16347 8,771378
31,70 10376,56 (004)” 0,17015 8,471699
33,17 1466,577 (103)° 0,18238 7,932469
35,26 3917,125 (005)* 0,23975 6,068493
38,43 5891,338 (050) * 0,24278 6,047968
44,26 2648,952 (060) 0,21105 7,092435
45,10 3839,696 (200)* 0,19778 7,591247
46,05 3238,980 (002)” 0,21221 7,099653
57,14 3638,992 (007)" 0,18868 8,367834

Ortalama Deger (*Ortorombik Faz; a#b#c) 0,19289 7,792818
Ortalama Deger (*Tetragonal Faz; a=b, c) 0,18609 8,033651
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Cizelge 4.3. B8 numunesine ait (hkl), FWHM ve parcacik biiyiikliikleri

Al (Kei%?geitrim) Ry Al BE?/Z%?;CEE)
17,76 3119,094 (020) * 0,13743 10,211602
19,92 2355,040 (100)* 0,15282 9,217745
23,82 1841,457 (030)* 0,11513 12,309132
24,91 1816,176 (001)* 0,11492 12,356885
29,31 3313,769 (220)* 0,15605 0,184648
32,31 6136,409 (004)" 0,20556 7,022575
33,40 1505,798 (103)” 0,16944 8,543614
35,47 4797,445 (005) * 0,18319 7,946312
38,64 6419,25 (050)* 0,19325 7,603699
44,45 1610,942 (060) 0,18391 8,144356
45,50 2224,783 (200)* 0,16166 9,300466
47,65 2388,343 (002) * 0,16174 9,371061
57,32 1898,688 (007) 0,13730 11,509706

Ortalama Deger (*Ortorombik Faz; azb#c) 0,17159 8,918262
Ortalama Deger (*Tetragonal Faz; a=b, c) 0,15180 9,766311

Cizelge 4.4. B10 numunesine ait (hkl), FWHM ve parcacik biiytikliikleri

DD ity 00 R e
17,94 2286,575 (020) * 0,19383 7242464
20,15 4293,155 (100)* 0,11679 12,058992
29,36 10883,36 (220)* 0,17072 8,396278
32,40 3612,625 (004) " 0,21399 6,748033
33,32 1796,688 (103)” 0,21715 6,665105
35,31 5083,515 (005)* 0,20007 7,272824
38,69 4915,174 (050)* 0,20179 7,282673
44,14 1340,704 (060) 0,21340 7,011304
45,83 1726,195 (200)* 0,44107 3,412857
46,57 3948,398 (002) * 0,21742 6,943105
56,84 2371,687 (007) 0,18980 8,307105

Ortalama Deger (*Ortorombik Faz; azb#c) 0,21035 7,134930
Ortalama Deger (*Tetragonal Faz; a=b, c) 0,22071 7,611015
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Ortorombik kristaller, 7,134930 A ile 9,620916 A arasinda degisen ortalama bir boyuta,
tetragonal kristaller ise 6,739904 A ile 9,766311 A arasinda degisen ortalama bir capa

sahip olduklar1 hesaplanmaistir.

4.5 Manyetik Levitasyon (Kaldirma Kuvveti) Ol¢iimleri

Kiilge (bulk) siiperiletken i¢in kaldirma kuvveti, kritik akim yogunlugu, tane yarigapi,
tane yonelimi, numune boyutu, sogutma sicakligr ve yontemi gibi bircok parametreye
baglhidir. PM etkisindeki levitasyon kuvveti ise PM’nin manyetik aki yogunlugu ve
manyetik alan dagilimi gibi parametrelerle yakindan iligkilidir. Ancak PM ve bulk
stiperiletken ¢ifti icin tek bir levitasyon kuvveti 6l¢iiliir. Bu kuvvet PM ve siiperiletken
arasindaki mesafenin artis ve azalisina baghidir (Yang vd., 2003). Esasinda manyetik
levitasyon dl¢timiinde temel prensip, siiperiletken numune ile permanent magnet (PM)
arasindaki mesafenin arttilmast ve azaltilmasiyla itici ve g¢ekici kuvvetlerin

belirlenmesinden ibarettir.

Levitasyon kuvvetinin kiigiik olmasi malzeme igerisindeki iki temel probleme
baglanabilir. Birincisi tane smirlar1 arasindaki zayif bag, Ikincisi ise zayif aki
tuzaklamasi problemleridir. Bu problemleri ¢6zmek icin malzeme cesitliligi ve farkl
malzeme iretim yontemleri tizerinde ¢alisilmaktadir (Chen vd., 1998). Denklem 1 e
gore bir siiperiletkenin kaldirma kuvveti perdelenen akim halkasinin boyutuyla
orantilidir. Perdelenen akim siiperiletken tane (grain) igerisinde olusur. Bu sebeple tane

boyutlar1 arttikga manyetik kaldirma kuvveti de artar.

Siiperiletken iiretim ydntemleriyle kontrollii tane biiyiitme yapilabilir. Ornek olarak
Y123 bir siiperiletken toz malzemenin hammadde olarak kullanildigi ve toz
karigimlarmin 1s11 isleme tabi tutuldugu bir yontem kullanilarak iiretilirse bu
stiperiletkende tane boyutlar1 mikron mertebesinde olacaktir (Kim vd., 1990). Eger
siiperiletken eritme-biiylitme yoOntemi (melt-growth method) ile iiretilirse, tane
biiyiikliigii santimetre civarma ¢ikar (Jin vd., 1988). Tohumlama metodu ve eritme-
biiyiitme yontemi birlestirildiginde ¢ok biiylik taneli Y123 siiperiletkeni elde edilebilir
(Marnel vd., 1997; Shi vd., 2016).
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Sifir alan altinda sogutma (ZFC) i¢in maksimum itici kuvvet 4.17°de goriildiigi lizere
PM ile siiperiletken malzeme arasindaki mesafenin sifira yakin oldugu degerde gozlenir.
Stiperiletkende tuzaklanan manyetik alan ile PM arasindaki manyetik stres sebebiyle,
siiperiletken PM den uzaklastik¢a, malzeme ve PM arasinda ¢ekici bir kuvvet olusur.
Bu sonug, malzeme igerisindeki tuzaklama (pinning) merkezlerinin sayisiyla alakalidir.
Malzeme igerisindeki pinnig merkezlerinin sayisal artist siiperiletken malzemenin
icerisinde tuzaklanan manyetik alanin artmasina sebep olur. Ayrica, levitasyon
kuvvetine, kristal yoneliminin ve tane boyutunun da etkisi vardir. Buna karsin
numunelerde olusan zayif baglar ve ¢atlaklar levitasyon kuvvetinde azalmaya sebep olur
(Murakami, 1993). Kuvvet temelde, siiperiletken malzemenin 6zelligine ve PM’nin

manyetik alan dagilimina baghdir.
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Sekil 4.17. Y123 siiperiletkeni i¢in 77K de ZFC altindaki kuvvet uzaklik grafigi (Kim,
2019)

Stiperiletkenler bir manyetik alan altinda (FC) sogutuldugunda, dis manyetik alan
stiperiletken icerisinde hapsedilir. Sekil 4.18 de goriildiigii gibi tuzaklanan manyetik
alan negatif (-) isaretli ¢ekici kuvvet olarak goriinmektedir. FC etkisi altindaki
stiperiletken ¢ekici kuvvetin yaninda miikkemmel diamanyetizmasindan dolayr manyetik
bir itmeye de sahiptir. Bu nedenle FC etkisi altindaki siiperiletken PM’yi hem iter hem
de ceker. Eger manyetik alanin siiperiletken igerisinde tuzaklandigi dogrulanmak
isteniyorsa, siiperiletkene demir bir malzeme yaklastirilmalidir. Manyetik alani

tuzaklamis bir siiperiletken demir malzemeyi kendisine ¢ekecektir.
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Sekil 4.18. Y123 siiperiletkeni igin 77K de FC altindaki kuvvet uzaklik grafigi (Chan-
Joong Kim, 2019)

Sekil 1, FC altinda 77K de siiperiletkenin kuvvet-uzaklik egrisini gostermektedir.
Kuvvetin negatif bolgede goriinmesinin sebebi, siiperiletken malzeme FC altinda
sogutuldugundan, kullanilan PM’nin manyetik alaninin miknatisi ¢eken siiperiletken

icerisinde hapsolmasidir.

Ana yapist SmCaCuO olan seramik siiperiletken malzemelerin 77 K’de sivi azot
ortaminda, alansiz sogutma (ZFC) ve alanli sogutma (FC) etkisinde kuvvet mesafe
Olctimleri alinmugtir. Yiiksek sicaklik siiperiletken (HTS) seramigin PM’ye yaklasirken
ve uzaklasirken, manyetik kaldirma kuvvetinin uzaklik ile degisimi egrileri Sekil 4.19-
4.55 de verilmektedir. Kalici miknatisa siiperiletkenin en fazla yaklasma mesafesi 1 mm
olup Ol¢lim sistemin izin verdigi en uzak mesafe ise 110 mm’dir. Levitasyon
Olctimlerinde kullanilan PM’lerin magnet degerleri sirastyla 200 mT, 300 mT ve 470

mT'dir. Uretilen malzemelerin tamami Sekil 4.1-4.34 *den de goriilecegi iizere histeretik

davranig gostermistir.
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4.5.1 ZFC altinda katkiya bagh él¢iimler

4.5.1.1 200 mT’da alinan olciimler
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Sekil 4.19. BP numunesinin 200 mT’da ZFC altinda levitasyon kuvvetinin mesafeye
gore degisimi
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Sekil 4.20. B4 numunesinin 200 mT’da ZFC altinda levitasyon kuvvetinin mesafeye
gore degisimi
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Sekil 4.21. B8 numunesinin 200 mT’da ZFC altinda levitasyon kuvvetinin mesafeye
gore degisimi
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Sekil 4.22. B10 numunesinin 200 mT’da ZFC altinda levitasyon kuvvetinin mesafeye
gore degisimi
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Sekil 4.23. BP, B4, B8 ve B10 numunelerinin 200 mT’da ZFC altinda levitasyon
kuvvetinin mesafeye gore degisimi

Sekil 4.19-4.22’de ZFC altinda 200 mT'da, kat1 hal reaksiyon yontemiyle iiretilen BP,
B4, B8 ve B10 numunelerinin PM’ye yaklasirken ve uzaklasirken 6l¢iilen manyetik
levitasyon-uzaklik egrileri goriilmektedir. Sekil 4.23’de ise ZFC altinda 200 mT'da
numunelerin manyetik levitasyon-uzaklik egrileri toplu olarak verilmistir. Grafiklerden
goriilecegi iizere 110-40 mm araliginda uzaklik 40 mm mesafeye diisiinceye kadar
levitasyon kuvvetinde bariz bir degisim goriilmemektedir. Esas degisim 40-1 mm 6l¢iim
araliginda olmustur. 200 mT'da alinan olglimlerde en biiyiik levitasyon kuvveti Fz =
1,25 mN olarak BP numunesinde goriilmiistiir. Katkinin artmasiyla 6lctilen levitasyon

degeri azalmaktadir.

Shlyk vd. Eritme-Yonlendirme yontemi kullanarak iirettikleri YBCO siiperiletkene
farkli oranlarda Li ve Ni katkilamas1 yaparak {irettikleri siiperiletkenin 77K de alansiz
sogutma (ZFC) altinda manyetik levitasyon degerlerini arastirmislardir. Katkisiz, Li
katkilt ve Ni katkili YBCO siiperiletkenlerin levitasyon degerlerini sirasiyla 45 N, 60 N
ve 53 N olarak bulmuslardir (Shlyk vd., 2003).
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4.5.1.2 300 mT’ da alinan ol¢iimler
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Sekil 4.24. BP numunesinin 300 mT’da ZFC altinda levitasyon kuvvetinin mesafeye
gore degisimi
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Sekil 4.25. B4 numunesinin 300 mT’da ZFC altinda levitasyon kuvvetinin mesafeye
gore degisimi
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Sekil 4.26. B8 numunesinin 300 mT’da ZFC altinda levitasyon kuvvetinin mesafeye
gore degisimi
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Sekil 4.27. B10 numunesinin 300 mT’da ZFC altinda levitasyon kuvvetinin mesafeye
gore degisimi
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Sekil 4.28. BP, B4, B8 ve B10 numunelerinin 300 mT’da ZFC altinda levitasyon
kuvvetinin mesafeye gore degisimi

Sekil 4.24-4.27°de ZFC altinda 300 mT'da, kat1 hal reaksiyon yontemiyle liretilen BP,
B4, B8 ve B10 numunelerinin PM’ye yaklasirken ve uzaklasirken 6lgiilen manyetik
levitasyon-uzaklik egrileri goriilmektedir. Sekil 4.28’de ise ZFC altinda 300 mT'da
numunelerin manyetik levitasyon-uzaklik egrileri toplu olarak verilmistir. Grafiklerden
goriilecegi iizere 110-20 mm araliginda uzaklik 20 mm mesafeye diisiinceye kadar
levitasyon kuvvetinde bariz bir degisim goriilmemektedir. Esas degisim 20-1 mm &lgiim
araliginda olmugtur. 300 mT'da alinan Sl¢limlerde en biiyiik levitasyon kuvveti F, =
3,30 mN olarak BP numunesinde goriilmiistiir. Katkinin artmasiyla 6lgiilen levitasyon

degeri azalmaktadir.

Yang vd. tohumlama ydntemi kullanarak YBCO siiperiletken iiretmislerdir. Tohum
olarak NdBaCuO kullanilmistir. Uretilen YBCO siiperiletken tabletin ¢api 30 mm
kalinlig1 ise 12 mm’dir. Levitasyon 6l¢timleri 77 K sicaklikta alan altinda sogutma (FC)
ile yapilmistir. Olgiilen en biiyiik kuvvet degeri 7 cm’de 74 N, en kiiciik kuvvet degeri
ise 0,8 cm’de 48 N olarak rapor edilmistir (Yang vd., 2003).
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4.5.1.3 470 mT’ da alinan olciimler
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Sekil 4.29. BP numunesinin 470 mT’da ZFC altinda levitasyon kuvvetinin mesafeye
gore degisimi
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Sekil 4.30. B4 numunesinin 470 mT’da ZFC altinda levitasyon kuvvetinin mesafeye
gore degisimi
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Sekil 4.31. B8 numunesinin 470 mT’da ZFC altinda levitasyon kuvvetinin mesafeye
gore degisimi
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Sekil 4.32. B10 numunesinin 470 mT’da ZFC altinda levitasyon kuvvetinin mesafeye
gore degisimi

94



I ! | ' I ! | ! I ! I
> —+BP Azalirken | ]|
—— BP Artarken
4 —=— B4 Azalirken -
—=— B4 Artarken
3. —=— B8 Azalirken i
= —— B8 Artarken
= B10 Azalirken
L 2T B10 Artarken | -
1 - .
0 - = - — = = » -
— & & & & 35
-1 T T T T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120
Uzaklik (mm)

Sekil 4.33. BP, B4, B8 ve B10 numunelerinin 470 mT’da ZFC altinda levitasyon
kuvvetinin mesafeye gore degisimi

Sekil 4.29-4.32°de ZFC altinda 470 mT'da, kat1 hal reaksiyon yontemiyle liretilen BP,
B4, B8 ve B10 numunelerinin PM’ye yaklasirken ve uzaklasirken Olgiilen manyetik
levitasyon-uzaklik egrileri goriilmektedir. Sekil 4.33°de ise ZFC altinda 470 mT'da
numunelerin manyetik levitasyon-uzaklik egrileri toplu olarak verilmistir. Grafiklerden
goriilecegi iizere 110-20 mm araliginda uzaklik 20 mm mesafeye diisiinceye kadar
levitasyon kuvvetinde bariz bir degisim goriilmemektedir. Esas degisim 20-1 mm 6l¢lim

araliginda olmugstur. 470 mT'da alinan Sl¢limlerde en biiyiik levitasyon kuvveti F, =

4,80 mN olarak BP numunesinde goriilmiistiir.

Nano-bor katkisinin artmasiyla oOlgiilen levitasyon degeri azalmaktadir. Bu azalma
numunelerde olusan tane sinirlar1 arasindaki zayif baglar, catlaklar ve tane boyutunun
(grain) kiiclilmesiyle agiklanabilir. Ayrica alinan tiim oOl¢iimlerde (Sekil 4.1-4.15)
katkinin artmasiyla beraber levitasyon egrilerinde, yaklagsma egrisiyle uzaklagma egrisi
arasinda olusan bdlgenin (karin bolgesi) biiyiikliigiinde azalma goriilmiistiir. Bu

azalmanin sebebi numune icerisindeki tuzaklama merkezlerinin (pinning center)
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sayisinin veya c¢apinin azalmasindan dolayr olusan zayif aki tuzaklamasi olarak

diisiiniilebilir. Bu da ¢ekici kuvvetin azalmasi anlamina gelir.

4.5.2 ZFC altinda dis manyetik alana bagh él¢iimler
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Sekil 4.34. BP numunesinin 200 mT’da, 300 mT’da ve 470 mT’da ZFC altinda
levitasyon kuvvetinin mesafeye gore degisimi

Sekil 4.34°de goriildiigii iizere dis manyetik alanin artmasiyla BP numunesine ait
levitasyon kuvveti artmistir. En yiiksek levitasyon kuvveti 470 mT’da F, = 4,80 mN'
dur. Buna karsin artan dis manyetik alanla beraber malzemedeki ¢ekici kuvvetin

azaldig1 gortilmiistiir.
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Sekil 4.35. B4 numunesinin 200 mT’da, 300 mT’da ve 470 mT’da ZFC altinda
levitasyon kuvvetinin mesafeye gore degisimi

Sekil 4.35°de goriildiigii lizere dis manyetik alanin artmasiyla B4 numunesine ait
levitasyon kuvveti artmigtir. En yiiksek levitasyon kuvveti 470 mT’da F, = 1,50 mN'
dur. Buna karsin artan dis manyetik alanla beraber malzemedeki c¢ekici kuvvetin

azaldig1 gorilmiistiir.

Liu vd. eritme-biiyiitme yontemi kullanarak 50 mm ¢apta 12 mm kalinlikta ve 30 mm
capta 18 mm kalinlikta 2 adet YBCO siiperiletken {iretmislerdir. Levitasyon
Olctimlerinde 3 farkli kalict miknatis (PM) kullanilmistir. Bunlarin manyetik alan
degerleri 1. ve 2. PM igin 36,5 MGOe 3. PM igin ise 42,7 MGOe’dir. Ol¢iimler FC ve
ZFC altinda yapilmistir. ZFC altinda alinan levitasyon verileri 50 mm ve 30 mm ¢aptaki

numuneler i¢in sirastyla 98 N ve 70 N’dur (Liu vd., 2008).
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Sekil 4.36’da goriildiigii lizere dis manyetik alanin artmasiyla B8 numunesine ait
levitasyon kuvveti artmistir. En yiiksek levitasyon kuvveti 470 mT’da F, = 0,58 mN'dur.

Buna karsin artan dis manyetik alanla beraber malzemedeki cekici kuvvetin azaldigi

goriilmiistiir.
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Sekil 4.37°de goriildiigii lizere dis manyetik alanin artmasiyla B10 numunesine ait
levitasyon kuvveti artmistir. En yiiksek levitasyon kuvveti 470 mT’da F, = 0,58 mN'dur.
Buna karsin artan dis manyetik alanla beraber malzemedeki cekici kuvvetin azaldigi

gorilmistiir.

Sekil 4.34-4.37°de ZFC altinda kat1 hal reaksiyon yontemiyle iiretilen BP, B4, B8 ve
B10 numunelerinin her birinin 200 mT’da, 300 mT’da ve 470 mT'da, PM’ye
yaklasirken ve uzaklasirken 6l¢iilen manyetik levitasyon-uzaklik egrileri goriilmektedir.

Her PM degeri icin en biiylik levitasyon kuvvetti BP numunesinde goriilmiistiir.

Tiim numunelerde dis manyetik alanin artisina bagh olarak levitasyon kuvvetlerinde
artts gozlenmistir. F = m.dH/dx denklemine gore dH/dx’in artmasiyla dogal olarak

manyetik levitasyon kuvveti de artacaktir.

Wang vd. istten tohumlama ydntemi kullanarak SmBCO siiperiletken iiretmislerdir.
Uretilen siiperiletkenin nominal kompozisyonu ( Sm,Os; + 1,2BaCuQ; ) + x olarak
verilmigtir. Tohum olarak CeO, kullanilmis ve ana yapiya agirlik¢a x = 0,5, 1,0, 2,5
olarak tohumlanmistir. Numunelerin ¢ap1t 20 mm kalinligr ise 10 mm’dir. Levitasyon
Olclimlerinde farkli alan degerlerindeki PM’ler kullanilmistir. Bu degerler 0,2 T, 0,4 T,
06T,08T,10T,1,2T, 1,4 T, 1,6 T olarak verilmistir. En yiiksek levitasyon degeri
FC altinda kiitlece x = 0,5 olan numunede 1,2 T dis manyetik alan degerinde 87 N
olarak rapor edilmistir (Wang vd., 2017).
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4.5.3 FC altinda katkiya bagh él¢iimler

4.5.3.1 300 mT’ da alinan ol¢iimler
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Sekil 4.38. BP numunesinin 300 mT’da FC altinda levitasyon kuvvetinin mesafeye gore
degisimi
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Sekil 4.39. B4 numunesinin 300 mT’da FC altinda levitasyon kuvvetinin mesafeye gore
degisimi
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Sekil 4.40. B8 numunesinin 300 mT’da FC altinda levitasyon kuvvetinin mesafeye gore
degisimi
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Sekil 4.41. B10 numunesinin 300 mT’da FC altinda levitasyon kuvvetinin mesafeye
gore degisimi
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Sekil 4.42. BP, B4, B8 ve B10 numunelerinin 300 mT’da FC altinda levitasyon
kuvvetinin mesafeye gore degisimi

Sekil 4.38-4.41°de FC altinda 300 mT'da, kat1 hal reaksiyon yontemiyle iiretilen BP, B4,
B8 ve BI10 numunelerinin PM’den uzaklasirken ve yaklasirken oOlglilen manyetik
levitasyon-uzaklik egrileri goriilmektedir. Sekil 4.42°de ise FC altinda 300 mT'da
numunelerin manyetik levitasyon-uzaklik egrileri toplu olarak verilmistir. Grafiklerden
goriilecegi lizere 0-15 mm araliginda kuvvet dramatik bir degisim gostermektedir. 15
mm den sonra 100 mm’e kadar levitasyon kuvvetinde bariz bir degisim
goriilmemektedir. 300 mT'da alinan 6lgiimlerde en biiyiik itici kuvvet (F, = 4,5 mN) BP
numunesinde goriiliirken en biiylik ¢ekici kuvvet (F, = -1,8 mN) B10 numunesinde

goriilmiistiir.

Liu vd. eritme-biiylitme yontemi kullanarak 50 mm ¢apta 12 mm kalinlikta ve 30 mm
capta 18 mm kalinlikta 2 adet YBCO siiperiletken {iretmislerdir. Levitasyon
Olctimlerinde 3 farkli kalict miknatis (PM) kullanmiglardir. Bunlarin manyetik alan
degerleri 1. ve 2. PM igin 36,5 MGOe 3. PM igin ise 42,7 MGOe’dir. Olgiimler FC ve
ZFC altinda yapilmistir. FC altinda alinan levitasyon verileri PM ve HTS arasindaki

baslangi¢c mesafesine gore iki durumda yapilmistir. Mesafe 37 mm iken 50 mm ve 30
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mm c¢aptaki numunelerin kuvvet degerleri sirastyla 87 N ve 58 N’dur. Mesafe 27 mm
iken 50 mm ve 30 mm c¢aptaki numunelerin kuvvet degerleri sirasiyla 81 N ve 49 N’dur
(Liu vd., 2008).

4.5.3.2 470 mT’ da alinan o6l¢iimler
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Sekil 4.43. BP numunesinin 470 mT’da FC altinda levitasyon kuvvetinin mesafeye gore
degisimi
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Sekil 4.44. B4 numunesinin 470 mT’da FC altinda levitasyon kuvvetinin mesafeye gore
degisimi
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Sekil 4.45. B8 numunesinin 470 mT’da FC altinda levitasyon kuvvetinin mesafeye gore
degisimi
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Sekil 4.46. B10 numunesinin 470 mT’da FC altinda levitasyon kuvvetinin mesafeye
gore degisimi
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Sekil 4.47. BP, B4, B8 ve B10 numunelerinin 470 mT’da FC altinda levitasyon
kuvvetinin mesafeye gore degisimi
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Sekil 4.43-4.46’da FC altinda 470 mT'da, kat1 hal reaksiyon yontemiyle iiretilen BP, B4,
B8 ve B10 numunelerinin PM’den uzaklasirken ve yaklasirken olgiilen manyetik
levitasyon-uzaklik egrileri goriilmektedir. Sekil 4.47°de ise FC altinda 470 mT'da
numunelerin manyetik levitasyon-uzaklik egrileri toplu olarak verilmistir. Grafiklerden
goriilecegi lizere 0-20 mm araliginda kuvvet dramatik bir degisim gostermektedir. 20
mm den sonra 100 mm’e kadar levitasyon kuvvetinde bariz bir degisim
goriilmemektedir. 470 mT'da alinan 6l¢timlerde en biiyiik itici kuvvet (F, = 2,2 mN) BP
numunesinde goriiliirken en biiyiik ¢ekici kuvvet (F; = -0,6 mN) B10 numunesinde

goriilmiistiir.

Savaskan vd. kat1 hal reaksiyon yontemi kullanarak 18 mm ¢apinda 5 mm kalinliginda
MgB, siiperiletken iiretmislerdir. Numune {izerinde FC altinda 33 K ve 37 K de
levitasyon olgiimleri yapilmistir. Olgiimde kullanilan PM 0,64 T’dir. FC isleminde
sogutma uzakligr 10 mm, 20 mm ve 77 mm’dir. Rapor edilen en yiiksek levitasyon

degeri, 33 K sicakliginda 77 mm sogutma uzakliginda 28,5 N’dur (Savaskan vd., 2020).

4.5.4 FC altinda dis manyetik alana bagh 6l¢iimler
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Sekil 4.48. BP numunesinin 300 mT ve 470 mT’da FC altinda levitasyon kuvvetinin
mesafeye gore degisimi
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Sekil 4.48’de FC altinda BP numunesinin 300 mT ve 470 mT’da levitasyon kuvvetinin
mesafeye gore degisimi goriilmektedir. Numune 300 mT'da maksimum F, = 45 mN
levitasyon degerine ¢ikarken 470 mT'da F, = -0,5 mN c¢ekici kuvvet degerine ulasmistir.
BP numunesindeki aki tuzaklama merkezlerinin noksanligi itici kuvvetin baskinligini

gosterir.

Karaca, c¢ozelti-jel yontemi kullanarak BiygsPbg34Sr191Ca203CU306010 NoOminal
kompozisyonuna sahip ¢apt 13 mm kalinligi 13,52 mm olan BI-2223 ve Bi-2212
stiperiletkenler iretmistir. Levitasyon Ol¢iimleri 77 K de ZFC altinda yapilmistir.
Olgiimlerde kullanilar PM’nin manyetik alan degeri 0,15 T’dir. Olgiilen en yiiksek

manyetik levitasyon kuvveti degeri 1,5 x 10™ olarak rapor edilmistir (Karaca, 2008).
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Sekil 4.49. B4 numunesinin 300 mT ve 470 mT’da FC altinda levitasyon kuvvetinin
mesafeye gore degisimi

Sekil 4.49°da FC altinda B4 numunesinin 300 mT ve 470 mT’da levitasyon kuvvetinin

mesafeye gore degisimi goriilmektedir. Numune 470 mT'da maksimum F, = 0,25 mN
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levitasyon degerine ¢ikarken 300 mT'da F, = -0,35 mN c¢ekici kuvvet degerine

ulagmustir.

Giiner vd., tistten tohumlama biiylitme yontemiyle 20 mm c¢apinda 8 mm kalinliginda
YBCO siiperiletken iiretmisler ve tohum olarak da Nd123 kullanmislardir. Levitasyon
kuvveti 6l¢timleri ZFC ve FC altinda yapilmistir. ZFC ve FC altinda 6lgiilen kuvvetler
sicaklik degisimine bagli olarak alinmistir. ZFC’de en kiigiik ve en biiyiikk kuvvet
degerleri sirasiyla 77 K’de 7,02 N ve 37 K’de 11,23 N’dur. FC’ de en kiigiik ve en
biiyiik kuvvet degerleri sirastyla 37 K’de 4,33 N ve 77 K’de 2,74 N’dur (Giiner vd.,
2017).
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Sekil 4.50. B8 numunesinin 300 mT ve 470 mT’da FC altinda levitasyon kuvvetinin
mesafeye gore degisimi

Sekil 4.50’de FC altinda B8 numunesinin 300 mT ve 470 mT’da levitasyon kuvvetinin

mesafeye gore degisimi goriilmektedir. Numune 470 mT'da maksimum F, = -0,65 mN

levitasyon degerine ¢ikarken 300 mT'da F, = -2,0 mN ¢ekici kuvvet degerine ulasmistir.
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Abdioglu vd. ticari olarak satin aldiklar1 45 mm ¢apinda 15 mm kalinliginda YBCO
siiperiletkene FC ve ZFC altinda levitasyon kuvveti dl¢iimleri yapmislardir. Olgiimde
kullanilar PM’ler 0,50 T, 0,53 T ve 0,55 T’dir. ZFC 06l¢limiine 75 mm den baslanmis
son alian deger 5 mm’de Ol¢ililmiistiir. ZFC altinda 6l¢iilen en biiyiik kuvvet 420 N, en
kiictik kuvvet ise 240 N’dur. FC dl¢limleri sogutma mesafesine gore iki farkli sekilde
yapilmigtir. ilk FC 6l¢iimii Smm sogutma mesafesinde yapilmis ve en biiyiik levitasyon
kuvveti degeri 105 N’dur. Ikinci FC dl¢iimii 20 mm sogutma mesafesinde yapilmis ve

en biiyiik levitasyon kuvveti degeri 325 N olarak rapor edilmistir (Abdioglu vd., 2015).
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Sekil 4.51. B10 numunesinin 300 mT ve 470 mT’da FC altinda levitasyon kuvvetinin
mesafeye gore degisimi

Sekil 4.51°de FC altinda B10 numunesinin 300 mT ve 470 mT’da levitasyon kuvvetinin
mesafeye gore degisimi goriilmektedir. Numune 470 mT'da maksimum F, = -0,30 mN
levitasyon degerine ¢gikarken 300 mT'da F,= -1,8 mN c¢ekici kuvvet degerine ulagmistir.

Sekil 4.48-4.51 grafikleri incelendiginde artan katkilamayla olusan tuzaklama
merkezlerinin sayist veya c¢apinin artis1 ¢ekici kuvvetin artmasina sebep olmustur.

Bununla beraber artan manyetik alan ise itici kuvveti arttirmistir. Ancak iiretilen
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malzemenin belirli bir aki tuzaklama kapasitesi oldugundan manyetik alan artsa bile
belirli bir noktadan sonra bu artis ¢ekici kuvveti degistirmeyecektir. Buradan itici ve
cekici kuvvetlerin olusturdugu net kuvvet dikkate alindiginda sekil 4.48’de 470 mT'
daki kuvvet degeri 300 mT'da gozlenen kuvvet degerinden kiiciik ¢ikmustir.

Dis manyetik alanin artisiyla etkin olmasi gereken levitasyon kuvveti yerini g¢ekici
kuvvete birakmistir. Ancak B8 numunesinden sonra malzemeye yapilan nano bor

katkisinin levitasyon verilerinde herhangi bir degisim gostermedigi ortaya konmustur.

4.5.5 FC etkisinde 470 mT’da c¢oklu loop dlgiimleri
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Sekil 4.52. BP numunesinin 470 mT’da FC altinda levitasyon kuvvetinin (3 Loop)
mesafeye gore degisimi
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Sekil 4.53. B4 numunesinin 470 mT’da FC altinda levitasyon kuvvetinin (3 Loop)
mesafeye gore degisimi
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Sekil 4.54. B8 numunesinin 470 mT’da FC altinda levitasyon kuvvetinin (3 Loop)
mesafeye gore degisimi
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Sekil 4.55. B10 numunesinin 470 mT’da FC altinda levitasyon kuvvetinin (3 Loop)
mesafeye gore degisimi

Sekil 4.52-4.55de goriildiigii lizere levitasyon Olgiimleri 3 ¢evrim (loop) iizerinden
alinmistir. Levitasyon kuvveti malzemedeki nano bor katkisinin artmasiyla beraber
cekici kuvvete donligmektedir. Katkiyla beraber olusan aki tuzaklama merkezleri ¢ekici
kuvveti baskin hale getirir. Levitasyon kuvvetinde 20 mm den sonra 110 mm’e kadar
bariz bir degisim goriilmemektedir. Her ¢evrim sonucunda olusan kuvvet bir énceki
cevrime gore daha biiyiiktiir. Diger bir ifadeyle ¢evrim (loop) lerde asagiya dogru bir
kayma goriiliir. Bu kaymalar Bean’in Kritik Durum Modeli (Critical State Model) ile

agiklanabilir.
4.6 Manyetik Duyarlilik (Stiffness) Ol¢iimleri

Mekanik sistemlerde elastik duyarlilik sabitken, HTS ve PM arasindaki manyetik

duyarlilik degiskenlik gosterir. Dolayisiyla manyetik duyarlilik, kzz = —%, kxx =

- %, kzx = — % olarak tanimlanir. Manyetik duyarlilik birimi N/mm’dir. Manyetik

duyarhilik 6l¢timleri statik ve dinamik olarak iki sekilde yapilir (Moon ve Chang, 1994).

Bu calismada manyetik duyarlilik 6l¢timlerinde statik Olglim yontemi kullanilmistir.

112



Diisey stiffness degerleri, deneysel levitasyon egrilerinin mesafeye (z) baglh tiirevi

alinarak hesaplanmstir.

4.6.1 Manyetik duyarhhgin ZFC altinda katkiya bagh degisimi
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Sekil 4.56. BP numunesinin 200 mT'da ZFC altinda manyetik duyarliligin mesafeye
gore degisimi
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Sekil 4.57. B4 numunesinin 200 mT'da ZFC altinda manyetik duyarliligin mesafeye
gore degisimi
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Sekil 4.58. B8 numunesinin 200 mT'da ZFC altinda manyetik duyarliligin mesafeye
gore degisimi
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Sekil 4.59. B10 numunesinin 200 mT'da ZFC altinda manyetik duyarliligin mesafeye
gore degisimi
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Sekil 4.56-4.59’da ZFC altinda 200 mT' da BP, B4, B8 ve B10 numunelerinin PM’ye
yaklagirken ve uzaklasirken Slgiilen manyetik levitasyon-uzaklik egrilerinin mesafeye
gore tiirevi alinarak olusturulan manyetik duyarliklik (stiffness) egrileri goriilmektedir.
Sekil 4.60°da ise ZFC altinda 200 mT'da numunelerin manyetik duyarlilik-uzaklik
egrileri toplu olarak verilmistir. Grafiklerden goriilecegi tizere 110-20 mm araliginda
uzaklik 20 mm mesafeye diisiinceye kadar manyetik duyarlilikta bariz bir degisim
goriilmemektedir. 20-1 mm araliginda dramatik bir degisim goriilmektedir. 200 mT'da
alinan olgtimlerde en biiyiik duyarlilik degeri k,= 0,47 mN/mm olarak BP numunesinde
goriilmiistiir. Uretilen siiperiletken seramiklerdeki nano-bor katkisinin artmasiyla
beraber Ol¢iilen manyetik stiffness degerleri azalmaktadir. Bu da malzemenin manyetik

duyarliliginin zayifladig:1 anlamina gelir.
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Sekil 4.60. BP, B4, B8 ve B10 numunelerinin 200 mT'da ZFC altinda manyetik
duyarliligin mesafeye gore degisimi

Duyarlilik daha yakindan incelendiginde, ZFC kosullarinda diisey duyarlilik
grafigindeki ilk inis (descending), birinci ¢ikisa (ascending) goére deger olarak her
zaman biraz daha fazladir. Bu kiigiik farklilik, HTS deki farkli miktarlarda tuzaklanan
akiya baghdir. YBCO siiperiletkenlerde artan manyetik alanla birlikte Jc azalir. Bu

nedenle dl¢limlerde tuzaklanan aki ile birlikte manyetik duyarliligin azalmasi beklenir.
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Eger bu olglimler Jc degerinin manyetik alanla birlikte arttigi bir HTS de yapilirsa
manyetik duyarliligin (stiffness) artmasi beklenir (Yang ve Li, 2017).
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Sekil 4.61. BP numunesinin 200 mT, 300 mT ve 470 mT'da ZFC altinda manyetik
duyarliligin mesafeye gore degisimi

Sekil 4.61°de manyetik levitasyon Ol¢iimlerinden yapilan hesaplamayla elde edilen
manyetik stiffness egrileri goriilmektedir. Sekil 4.61 incelendiginde dis manyetik alan
artisiyla, malzemeye ait manyetik stiffness degerlerinin de arttigi goriilir. Bu da

literatiirle uyum igerisindedir.
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BOLUM IV

SONUCLAR

Smy 75Ca2,20-xBxCu3 40y (x = 0,0; 0,4; 0,8; 1,0) nominal kompozisyonu kati-hal tepkime
yontemiyle iretilmistir. Y123 ailesinden Sm123 seramik siiperiletkenine nano-bor
katkilamas1 literatiirde ilk defa bu tez calismasiyla yapilmistir. Dolayisiyla bu
katkilamayla iiretilen numuneler iizerinde yapilan arastirmalarin sonuglar1 6nem arz
etmektedir. Uretilen malzemeler iizerinde malzeme karakterizasyonu; DTA/TGA, EDX,
SEM, XRD ol¢iimleri alinarak yapilmistir. Ayrica numuneler manyetik acidan da
karakterize edilmistir. Bu asamada manyetik kaldirma (levitasyon) ve manyetik
duyarlilik (stiffness) calismalar1 yapilmistir. Biitiin bu c¢aligmalar 15181inda asagidaki

sonugclar elde edilmis ve bu sonuglara bagli olarak bazi 6neriler sunulmustur.

-
1

Karistirllan toz malzemelerin DTA/TGA Olgiimleri yapilarak iiretilecek
stiperiletken seramiklerin sinterleme sicakligi 960 °C ve 1040 °C olarak
belirlenmistir. Numuneler iki kez sinterleme asamasindan gegirilmistir. Uretilen
numunelerin ¢aplar1 ~15mm kalinliklar: ise ~2mm olarak ol¢tilmiistiir.

2- Sekil 4.4-4.7'de sunulan EDX verilerinden, eZAF numune sonuglari
numunelerin stokiyometrik oraninin seg¢ilen nominal bilesime neredeyse esit
oldugu goriilmiistiir.

3- Fotograf 4.1-4.4 incelendiginde artan nano-bor katkisiyla beraber tane
yapilarinda bliylime gozlendigi goriilmektedir. Bu da kristal yapisinin
doniistiigiine isaret eder.

4- X-151m1 Ol¢lim sonuglar iizerinde birtakim teorik ¢alismalar neticesinde ilk etapta

numunelerin faz analizinin tespiti yapildi. Literatiir verilerinden ve 6l¢iim alinan

cihazin yazilimina ait veri tabanindan yararlanarak numunelerin Ortorombik ve

Tetragonal fazlar icerdigi sonucuna varildi. Fazlarin tespitiyle beraber her bir

numuneye ait XRD spektrumlarindaki piklerin hangi faza ait oldugu ve hangi

(hkl) degerlerine sahip olduklart belirlendi. Buradan yola ¢ikarak numunelere ait

her bir faz i¢in a, b, ¢ orgli parametreleri, piklere ait FWHM (gizgi yari

genisligi) ve Pargacik Biiytikliigii (Particle Size) gibi numuneyi karakterize eden
parametreler hesaplandi. Bu caligmalar her bir numune i¢in Cizelge 4.1-4.4°de

detaylica verildi.
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5- Sekil 4.12'de verildigi tizere 20=29-34 derece araliginda faz doniisimii bariz
sekilde goriilmistiir. Bu aralikta, BP numunesinin baskin tetragonal fazi yoktur
ancak ti¢ baskin ortorombik fazi vardir. Numune igerisindeki nano-bor
katkisinin artmasiyla matriste tetragonal faz yogun hale gelmistir.

6- Sekil 4.14°’de B4 numunesi ic¢in ortorombik kafes parametrelerinin diger
numunelerden farkli oldugunu gostermektedir. B4 oOrnegindeki kafes
parametresi, minimum bor katkil1 olmasina ragmen daha yiiksek degere sahiptir.
Artan Bor katkisinin kafes parametresini degistirdigi, yani ortorombik faz i¢in ¢
kafes parametresi azalirken a ve b parametrelerinin arttig1 sonucuna varilmistir.

7- Sekil 4.15, matris i¢indeki tetragonal fazin Kafes parametrelerinin, artan bor
katki maddesi miktar1 ile neredeyse dogrusal bir korelasyona sahip oldugunu
gostermistir. Bor katkisinin artmasiyla kristal hacminde artiglar gozlemlenmistir.
Bu da kafes parametresindeki artisin hacim degisikligine yol ag¢tig1 anlamina
gelir.

8- Nano-Bor katkisinin artmasi karigimdaki tetragonal fazin baskinligini arttirdi.
Matristeki tetragonal faz yiizdesi 12,30'dan 69,07'ye yiikseldi. Ortorombik faz
acisindan ise degisim ylizdesi 87,70’den 30,93'e diistii. Sekil 4.13'de goriildigi
tizere, katkilamada nano-bor kullanimi, matristeki tetragonal fazin iyilestigini
ortaya koymaktadir.

9- Sekil 4.16'dan kristal hacminde ortorombik faz i¢in ¢ok biiyiikk bir fark
goriilmedi. Ancak tetragonal faz icin, bor katkis1 miktar1 ile kristal hacmi
artmistir. En az katkili B4 6rneginde tetragonal hacim 522,29 A? ile en diisiik
degere sahiptir. B10 6rneginde artan katki ile beraber tetragonal hacim 751,19
A% ile en yiiksek degere ulastigi goriildii. Bu sonuglar katkilamanim kristalde

biiylimeye sebep oldugunu gosterir.

Bu sonuglar, faz donilislimiiniin ortorombikten tetragonal hale bor katkisi ile
gerceklestigini  gdstermistir. Az miktardaki nano-bor katkisi, baskin fazin

ortorombiklikten tetragonallige doniistiigiinii agik¢a ortaya koymustur.

Malzemelere ait manyetik levitasyon Olc¢timleri, ZFC ve FC altinda katki ve dis
manyetik alan degisimi dikkate alinarak uzaklia bagli olarak yapilmistir. Manyetik
duyarhilik ise ZFC altinda olgiilen levitasyon kuvveti-mesafe egrilerinden

hesaplanmistir. Bu 6l¢limler neticesinde asagidaki sonuclar elde edilmistir:
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ZFC altinda BP numunesinin 200 mT, 300 mT ve 470 mT'da 6lgiilen en yiiksek
manyetik kaldirma kuvvetleri sirasiyla F, = 1,21 mN, F, = 3,32 mN ve F, = 4,75
mN'dur.

ZFC altinda B4 numunesinin 200 mT, 300 mT ve 470 mT'da Slgiilen en yiiksek
manyetik kaldirma kuvvetleri sirasiyla F, = 0,34 mN, F, = 1,09 mN ve F, = 1,52
mN'dur.

ZFC altinda B8 numunesinin 200 mT, 300 mT ve 470 mT'da 6l¢iilen en yiiksek
manyetik kaldirma kuvvetleri sirasiyla F, = 0,09 mN, F, = 0,45 mN ve F, = 0,52
mN'dur.

ZFC altinda B10 numunesinin 200 mT, 300 mT ve 470 mT'da 6l¢iilen en yiiksek
manyetik kaldirma kuvvetleri sirasiyla F, = 0,10 mN, F, = 0,41 mN ve F, = 0,51
mN'dur.

Bu sonuglara gore ZFC’de en yiiksek manyetik levitasyon kuvveti 470 mT'da
BP numunesi ait olup degeri F, = 4,75 mN'dur. En diisiik kuvvet ise 200 mT'da
B8-B10 numunelerine ait olup degeri F, = 0,10 mN'dur.

FC altinda BP numunesinin 300 mT ve 470 mT'da dl¢iilen en yiiksek manyetik
kaldirma kuvvetleri sirasiyla F, = 4,52 mN ve F, = 2,17 mN'dur.

FC altinda B4 numunesinin 300 mT ve 470 mT'da Glgiilen en yiiksek manyetik
kaldirma kuvvetleri sirasiyla F, = -0,38 mN ve F, = 0,22 mN'dur.

FC altinda B8 numunesinin 300 mT ve 470 mT'da dlgiilen en yiiksek manyetik
kaldirma kuvvetleri sirasiyla F, =-1.97 mN ve F, = -0,63 mN'dur.

FC altinda B10 numunesinin 300 mT ve 470 mT'da 6l¢iilen en yiiksek manyetik
kaldirma kuvvetleri sirasiyla F, = -1,87 mN ve F, = -0,66 mN'dur.

Bu sonuglara gére FC’de en yiiksek manyetik levitasyon kuvveti 300 mT'da BP
numunesi ait olup degeri F, = 4,52 mN'dur. En disiik kuvvet ise 470 mT'da B4

numunelerine ait olup degeri F, = 0,22 mN'dur.

Nano-bor katkisinin artmasiyla ZFC altinda oSlgiilen levitasyon degerinin azalmasi,

numunelerde olusan tane sinirlar1 arasindaki zayif baglar, catlaklar ve tane boyutunun

(grain) kiiclilmesiyle agiklanabilir. Katkilamanin artisi, levitasyon egrilerinde, yaklasma

egrisiyle uzaklagsma egrisi arasinda olusan bdlgenin (karin bolgesi) biiyiikliigiinde

azalma goOstermistir. Bu azalmanin sebebi de numune igerisindeki tuzaklama
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merkezlerinin (pinning center) sayisinin veya ¢apinin azalmasindan dolay1 olusan zayif

aki tuzaklamasi olarak diisiiniilebilir. Bu da ¢ekici kuvvetin azalmasi anlamina gelir.

FC altinda, digs manyetik alanin artisiyla etkin olmasi gereken levitasyon kuvveti yerini
cekici kuvvete birakmigtir. Ancak B8 numunesinden sonra malzemeye yapilan nano-bor

katkisinin levitasyon iizerine olumlu ya da olumsuz bir katki getirmedigi goriilmiistiir.

Sekil 4.52-4.55’de goriildiigii tizere levitasyon kuvveti 6l¢timleri FC altinda, tekrar eden
3 ¢evrim (loop) iizerinden alinmistir. Levitasyon kuvveti malzemedeki nano bor
katkisinin artmasiyla beraber ¢ekici kuvvete doniismektedir. Katkiyla beraber olusan aki
tuzaklama merkezleri ¢ekici kuvveti baskin hale getirir. Her ¢evrim sonucunda olusan
kuvvet bir onceki ¢evrime gore daha biiyliktiir. Diger bir ifadeyle ¢evrim (loop) lerde
asagiya dogru bir kayma goriiliir. Bu kaymalar Bean’in Kritik Durum Modeli (Critical
State Model) ile aciklanabilir.

Tez calismasinda, ZFC altinda olgiilen levitasyon kuvveti-mesafe egrilerinden yola
cikarak diisey manyetik duyarlilik (stiffness) verileri elde edilmistir. Diisey manyetik
stiffness degerleri, deneysel levitasyon egrilerinin mesafeye (z) bagh tiirevi alinarak

hesaplanmistir. Bu hesaplamalar sonucundan asagidaki sonuglar elde edilmistir:

» ZFC altinda BP numunesinin 200 mT'da manyetik levitasyon kuvvveti-mesafe
egrilerinden hesaplanan manyetik duyarlilik verisi k; = 0,46 mN/mm’dur.

» ZFC altinda B4 numunesinin 200 mT'da manyetik levitasyon kuvvveti-mesafe
egrilerinden hesaplanan manyetik duyarlilik verisi k; = 0,08 mN/mm’dur.

» ZFC altinda B8 numunesinin 200 mT'da manyetik levitasyon kuvvveti-mesafe
egrilerinden hesaplanan manyetik duyarlilik verisi k; = 0,09 mN/mm’dur.

» ZFC altinda B10 numunesinin 200 mT'da manyetik levitasyon kuvvveti-mesafe

egrilerinden hesaplanan manyetik duyarlilik verisi k; = 0,15 mN/mm’dur.
Bu verilere gore iiretilen malzemelerde, katki artisiyla beraber olgiilen manyetik

stiffness degerlerinin azaldigr goriildii. Bu da malzemenin manyetik duyarliliginin

zayifladig1 anlamina gelir.
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Sekil 4.61°de verilen manyetik stiffness egrileri incelendiginde, dis manyetik alan
artistyla beraber malzemeye ait stiffness degerlerinde artis goriilmiistiir. Bu sonug

literatiirle uyum igerisindedir.

Sonug olarak, bu c¢aligmada elde edilen manyetik kaldirma kuvveti ve manyetik
duyarhilik ile ilgili veriler Maglev ve tasiyici sistemlerin teknolojik uygulamalarinda

oldukca faydalidir.

Bu tez ¢aligmasinda iiretilen siiperiletken seramik numunelerde nano-bor katkilamasiyla
manyetik levitasyon ve manyetik stiffness degerleri olumsuz etkilenmistir. Bu olumsuz

etkinin giderilmesi i¢in su Oneriler siralanabilir;

e Uretilen malzemede farkli iiretim yontemlerine bagvurulabilir.

e Malzeme kompozisyonunda degisime gidilebilir.

e Sm elementi yerine nadir toprak elementlerinden herhangi biri kullanilabilir.

e YBCO siiperiletken seramiklerine nano-bor katki uygulamasina literatiirde
rastlanmadigindan bu katkinin farkli oranlarit YBCO veya BSCO ailesi i¢in

denenebilir.
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