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OZET

SUPERILETKENLERDE KALDIRMA KUVVETININ INCELENMESI

OZEN, Sultan
Nigde Omer Halisdemir Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Fizik Anabilim Dalh

Danigsman : Dog. Dr. Ibrahim KARACA

Agustos 2019, 35 sayfa

Eritme biiyiitme yontemiyle Yb katkili Sm123 siiperiletkenlerini iirettik. Ornekler
askilama kuvveti agisindan incelenmistir. Manyetik kaldirma, yeni tasarlanan dikey
manyetik askilama kuvveti dl¢lim sistemi kullanilarak hesaplanmistir. Bu 6l¢im Sifir
Alan Sogutmali (ZFC) islemiyle 77K'da Nb-Fe-B sabit miknatis1 (~ 0,5T) ile
yapilmigtir. Askilama kuvveti, dinamik egri uydurma yontemi ile analiz edildi. En

bz olarak Dbelirlendi. Yiikselme islemi

uygun egri ve denklemleri F = F, +ae”
sirasinda  SmYb6 oOrneginde daha yiiksek histerezis belirlendi. Tiim o6rneklerde
regresyon neredeyse 1'e esittir. Ote yandan, egri parcalar1 uygun ve dogru. Bu sonuglar,
tiretilen numunelerin teknolojik yonden rulman sistemlerine, manyetik sensorlere ve

digerlerine uygulanabilecegini gostermistir.

Anahtar Sozciikler: Sm123 siiperiletkenleri, Yb katkilama, eritme biiylitme yontemi, kaldirma kuvveti.
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SUMMARY

INVESTIGATION OF LEVITATION FORCE IN SUPERCONDUCTORS

OZEN, Sultan
Nigde Omer Halisdemir University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Physics

Supervisor : Assoc. Prof. Dr. Ibrahim KARACA

August 2019, 35 pages

We produced Yb dopped Sm123 superconductors by the melt growth method. The
samples have investigated in terms of levitation force. The magnetic levitation
calculated by using our newly designed vertical magnetic levitation force
measurement system. It has the Nb-Fe-B permanent magnet (~0.5T) at 77 K with
Zero Field Cooled process. The levitation force results analyzed by dynamic curve fit
method. The best fit curve and their equation were determined as F = F, + ae~?Z.
The higher hysteresis was determined on the sample SmYb6 during the ascending
process. All sample regression nearly equals to 1. On the other hand, the curve

fittings are suitable and correct. These results showed that the produced samples can

be applied to bearing systems, magnetic sensors and others in technological respect.

Keywords: Sm123 superconductors, Yb doping, melt growth method, levitation force.
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BOLUM I

TEMEL BiLGILER

1.1 Giris

Stiperiletkenlik, maddenin kritik gecis sicakligi olarak adlandirilan belirli bir Tk
sicakligina kadar sogutuldugu zaman ani sekilde elektriksel direncini tamamen
kaybetmesi olarak tanimlanmaktadir (Sekil 1.1). 1911 yilinda Heike Kamerlingh Onnes
4,5 K’de 125 pQ olan kat1 civanin elektriksel direncinin ~4,2 K’de keskin bir diisiis

gostererek 3 pQ’dan daha diistik oldugunu kesfetti (Onnes, 1911).

F 3
Saperiletken

Ozdireng, p

i J ,

Sicaklik, T(K)

Sekil 1.1. Metal iletken ve siiperiletken malzeme i¢in 6zdireng sicaklik degisimi

1986 yilima kadar yapilan arastirmalarda 23K iizerinde siiperiletken gecis
gorilmemistir. Sicaklik araliginin sinirli olmasina ragmen siiperiletkenler, yiiksek enerji
hizlandiric1 laboratuvarlar1 ve niikleer manyetik rezonans goriintiileme gibi bazi1 6zel
alanlarda uygulama imkani buldu. 1986 yilinda Bednorz ve Miiller’in (Bednorz vd.,
1986) 30 K’den daha yiiksek sicaklikta gecis gosteren Cu-O seramikler olarak
adlandirilan Lay.xBaxCuOs.y seramik oksitleri kesfetmesiyle siiperiletkenlik yeniden
popiiler hale geldi ve yeni malzemeler iizerinde arastirmalar baglatildi. 1987 yilinda Wu
ve arkadaglarinin (Wu vd., 1987) Tx = 93 K olan YBaxCu3O7x yliksek sicaklik
seramiklerini kesfiyle, bu tiir malzemeler {lizerindeki caligmalar daha da yayginlasti.

Ciinkii s1v1 azot, s1vi helyumdan daha yiiksek sicaklikta ¢alisma ortami saglamakta (77



K), maliyeti de daha ucuz olmaktadir. 1988 yilinda Maeda ve arkadaslar1 (Maeda vd.,
1988) Ca’lu BiSrCaCu,Ox bilesiginde 105 K’de siiperiletkenlik gozlediler. Ayrica 1988
yilinda Sheng ve Herman (Sheng vd., 1988) tarafindan TI-Ba-Cu-O sisteminde
stiperiletkenlik gecisi gozlendi. Parkin ve arkadaslar1 (Parkin vd., 1988) TI- tabanlh
stiperiletkenlerde bilinen en yliksek ge¢is sicakligini 125 K olarak gozlediler.

Kesfedildiginden beri siiperiletkenligin dogast maddenin yeni bir hali olarak
fizikcilerin, malzeme bilimcilerinin ve elektrik miihendislerinin ilgisini ¢ekmektedir. Bu
malzemeler, dogru akimin ge¢mesi halinde, elektriksel direncini kaybetmesinin yani
sira gergek diamanyetik malzemelerde goriilen Ty’ nin asagisindaki sicaklik bolgelerinde
manyetik alani igerisindeki bolgeden disariya atma egilimi gibi alisilmadik bir davranis
da gostermektedir. Bu etki siiperiletkenlere oldukca yeterli manyetik perdeleme imkani
verir. Bu gercek diamanyetik davranig “Meissner etkisi” olarak adlandirilir. Meissner
etkisi siliperiletkenlerin havaya askilama (levitation) 6zelligini sergiler. Oldukca yiiksek
akim tasiyan siiperiletkenler, ayn1 zamanda ¢ok gii¢lii manyetik alanlarin olusmasina

sebep olur.

Sifir diren¢ ve milkemmel diamanyetizma ozellikleri, siiperiletkenler icin temel
Ozelliklerdir. Malzemelerdeki siiperiletkenlik, bu iki temel oOzellik ile karakterize
edilebilmektedir. Bir siiperiletken malzemenin siiperiletken 6zelligi  gosterip
gostermedigi veya hangi sicakligin altinda siiperiletken oldugu, daha cok sifir direng
ozelliginin kullanildig1 6zdireng- sicaklik (p-T) grafiginden ve gergek diamanyetizma

ozelliginin ol¢iilmesi (M-T veya y-T grafikleri) ile belirlenir.

Meissner etkisi, 1933'te Meissner ve Ochsenfeld tarafindan kesfedildiginden beri sifir
direncin yani sira elbette bir siiperiletkenin 6nemli bir 6zelligidir. Deneylerle, bir siiper
iletken icindeki manyetik alanin daima sifir oldugunu gosterdiler. Bu, siiper iletkeni
miikemmel diamanyetik bir malzeme olarak diisiinebilecegimizi ima eder. YBaxCuz0O7,
BixSrCaxCusO190 ve HgBayCayCuszOg gibi tip-II (Yiiksek sicaklik) siiperiletkenleri
teknolojik uygulamalari icin oldukga caziptir. Onemli bir dzellik levitation kuvveti ve
Maglev uygulamasidir. Nakliye ve diger uygulamalarda MagLev sistemleri ¢cok énemli
hale gelmistir. Bu uygulamalar, kriyojen transfer hattinin enerji agisindan verimli bir
prototipinden uzay enerji depolama sistemlerine kadar degismektedir. BSCCO siiper

iletken ailesinin YBCO siiper iletkenlerine kiyasla askilama kuvvetinde ¢ok zayif
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oldugunu gosterdi. YBCO ailesindeki siiperiletkenlerin, aki sabitlemesi ve yiiksek
miknatislanma davranist durumunda ortaya ¢ikan yiiksek kritik akim yogunluguna sahip

oldugu diistlintiliir.

Maglev, diinyadaki insanlar1 ve mallar1 hareket ettirmek i¢in gemi, tekerlek ve ugaga bir
dayanak noktasi olarak katilacak olan tamamen yeni bir ulagim seklidir. Maglev, bu
daha oOnceki ulasim sekillerine gore benzersiz avantajlara sahiptir ve 21. Yiizyilda
toplumu ve diinya ekonomisini radikal bir sekilde degistirecektir. Gemiler ve tekerlekli
araglar ile karsilagtirlldiginda-arabalar, kamyonlar ve trenler-yolcular1 ve ylikii daha az
enerji kullanarak daha yiiksek hizda ve daha diisiik maliyetle hareket ettirir. Benzer
hizlarda seyahat eden ugaklara kiyasla, Maglev yolcular1 ve yiikleri cok daha diisiik
maliyetle ve ¢ok daha yiiksek bir hacimde hareket ettirir. Tasimacilik iizerindeki
muazzam etkisine ek olarak, Maglev milyonlarca insanin uzaya seyahat etmesine izin
verecek ve kurakliklar1 gidermek i¢in uzun mesafelerde ¢ok miktarda su
tagiyabilecektir. MAGnetic LEVitation'un kisaltmasi olan Maglev'de yiiksek hizli
araclar manyetik itme ile kaldirilir ve araca baglh giicli miknatislar tarafindan
yiikseltilmig bir kilavuz boyunca itilir. Araglar, kilavuz yoluna fiziksel olarak temas
etmiyor, motorlara ihtiyag duymuyor ve yakit yakmiyor. Bunun yerine, kilavuz rayinda

bulunan bobinlere beslenen elektrik enerjisi ile manyetik olarak tahrik edilirler.

Sekil 1.2. Sanat¢inin uzay aracini list atmosfere yonlendirebilen manyetik olarak
havalandirilan diisiik basin¢li bir tiip olan StarTram gosterimi

3



1.2 Maglev Neden Onemlidir?

Dort temel sebebi vardir.

Ilk olarak, Maglev insanlari tasimak ve mallar1 tasimak icin mevcut modlardan ¢ok
daha iyi bir yoldur. Daha ucuz, daha hizli, sikisik olmayan ve daha uzun émiirliidiir. Bir
Maglev kilavuz hatti, binlerce sirtlama kamyonu ve otomobili ile birlikte giinde on
binlerce yolcu tasiyabilir. Maglev isletme maliyetleri, ugak milleri i¢in 15 sent,
sehirleraras1t kamyonlar i¢in ton mili basina 15 sent, yolcu mili basina sadece 3 sent ve
ton mili bagmna 7 sent olacak. Maglev kilavuzlari minimum bakimla 50 yil veya daha
fazla dayanir, ¢linkii mekanik temas ve asinma yoktur ve arag¢ yiikleri tekerleklere
konsantre olmaktan ziyade esit bir sekilde dagilmistir. Benzer sekilde, Maglev araglari

otomobillerden, kamyonlardan ve ugaklardan ¢cok daha uzun 6miirlii olacaktir.

Sekil 1.3. Maglev treni

Maglev 2000, acik havada veya yer alt1 tiinellerinde calisabilir. Diisiik basingli bir
tiinelin kullanilmasi, Los Angeles'tan New York'a 1 saatte ulasmay1 miimkiin kilacaktir.
Ikincisi, Maglev yiiksek enerji verimlidir. Otomobiller, kamyonlar ve ucaklarm aksine,
Maglev petrol yakmaz, bunun yerine komiirle ¢alisan, niikleer, hidro, fiizyon, riizgar
veya glines enerjisi santralleri tarafindan tiretilebilen elektrik tiiketir (su anda niikleer

elektrik iiretimi en verimli kaynaktir).



Uciinciisii, Maglev araglarn kirlilik olusturmaz. Elektrik tiikettiklerinden dolay1
karbondioksit yaymazlar. Komiir veya dogal gaz yakitl elektrik santrallerinden elektrik
kullansalar bile, ortaya ¢ikan CO> emisyonu, Maglev’in ¢ok yiiksek enerji verimliligi

nedeniyle, otomobillerden, kamyonlardan ve ugaklardan ¢ok daha azdir.

Maglev'in bagka ¢evresel faydalar1 da vardir. Maglev araglari, 6zellikle sehir ve banliyo
bolgeleri i¢cin onemli olan otomobillerden, kamyonlardan ve ucgaklardan c¢ok daha
sessizdir. Dahasi, Maglev goze batmayan dar 151 ylikseltilmis raylar1 kullandigi i¢in,

karadaki ayak izi karayollari, havaalanlar1 ve demiryolu raylarindan ¢ok daha kiiciiktiir.

Dordiinciisii, Maglev karayolu tasitlari, trenler ve ucgaklara gore onemli giivenlik
avantajlarina sahiptir. Bir kilavuzdaki Maglev araclari ile araglarin hizi arasindaki
mesafe, kilavuz yoluna beslenen elektrik giicii frekansi tarafindan otomatik olarak
kontrol edilir ve korunur. Kilavuzdaki araglar arasinda carpisma olasiligi yoktur.
Ayrica, kilavuz raylar yiikseltildiginden, sinif gecitlerinde arabalarla veya kamyonlarla

carpisma olasilig1 yoktur.

Maglev genellikle sehirlerarasi yolcular i¢in yiiksek hizli bir tren veya sehir i¢i transit
i¢cin daha diisiik hizli bir sistem olarak resmedilmistir. Bunlar 6nemli uygulamalar olsa
da Amerika Birlesik Devletleri'nde yiik tasimacilifi i¢in biliyiik pazar sehirlerarasi
tagimaciliktir. Birlesik Devletler su anda sehirlerarasi yolcu tagimaciligi i¢in yillik 300
milyar dolardan fazla para harciyor. En biiyiikk sehirlerarasi hava yolcu rotasi Los
Angeles, New York'a ve New York'tan giinliik sadece yaklasik 10.000 yolcu tasirken,
cogu ABD'de Interstates giinde 15.000 kamyon tasirken bazi karayollar1 gilinde
25.000°den fazla kamyon tasiyor. Giinde 2.000 kamyon tasiyan bir Maglev giizergahi -
giinliik trafikten ylizde 20 veya daha az- glinde 100.000 yolcu tasiyan ve ABD'deki en
biiyiik sehirleraras1 hava yolcu pazarindan 10 kat daha fazla olan bir yoldan gelir elde

eder.

Sehirlerarasi kamyonlar i¢in ortalama tasima mesafesi 400 milden fazladir ve ¢ogu
1.000 mil veya daha fazla yol alir. Maglev'i kullanarak, kamyoncular bir yiik alip en
yakin istasyona birka¢ mil kadar siirebilirler. Romork sadece birka¢ dakika siiren bir
Maglev aracina (Sekil 4) yerlestirilir. Saatte 300 mil hizla, birka¢ gilin icinde

karayoluyla giin almak yerine, iilkeyi Kaliforniya'dan New York'a gecebilir. Hedefine



yakin bir istasyona vardiktan sonra, romork bosaltilir ve miisteriye yonlendirilirdi

(URL1).
1.3 Meissner Ozelligi

Siiperiletkenler, genel olarak iki 6nemli 6zellige sahiptirler: direnglerinin sifir olmasi ve
manyetik alan1 disarlamalar1. Sekil 1.4 ’te goriildiigli gibi, siiperiletkenler zayif bir dis
manyetik alanin i¢ine konulduklari zaman, Tk’ nin {istiindeki sicakliklarda, alan ¢izgileri
numunenin i¢ine dogru niifuz ederler. Numune, Tk’ nin altina kadar sogutuldugu zaman,
siiperiletken hale dogru bir gecis meydana gelir ve manyetik aki, numunenin ig¢
bolgelerinin disina ¢ikarilir. Bu olay, Meissner-Ochsenfeld olay1 olarak adlandirilir

(Cyrot, ve Pavuna, 1992).

‘Wl

Siiperiletken
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Sekil 1.4. Siiperiletken bir malzemeden zayif bir dig manyetik alanin disarlanmasi

Ancak bu durum, bir siiperiletkenin sonsuz iletkenliginin sonucu olarak ortaya ¢ikmaz.
Bir siiperiletken numunenin i¢ bdlgesinden manyetik alanin disarlanmasi, siiperiletken
durumun, sadece sifir direncten ibaret olmadigini gosteren agik bir delildir.
Stiperiletkenlik eger sadece sifir direng olayindan ibaret olsaydi, siiperiletken, bir
manyetik alan ig¢inde Ti’nin altina kadar sogutulduktan sonra, numunenin i¢
bolgelerinde alani tuzaklayacakti. Dis alan kaldirildigi zaman, indiiklenmis olan stirekli
girdap akimlari, numunenin i¢inde tuzaklanmis olan alan1t muhafaza eder. Bu sebeple
akinin digsarlanmis olmasi, bu yeni siiperiletken durumun, dogru bir termodinamik

denge durumu oldugu anlamina gelir.

Yukaridaki iddia, elektrodinamigin birka¢ basit formiilii ile giiclendirilebilir. Ohm

kanunu g6z 6niine alinirsa, V=IR asagidaki gibi yazilabilir:



E=pJ (1.1)

Burada E, elektrik alani, p 6zdirenci ve J de numunenin elektriksel akim yogunlugudur.

Yani sifir direng, sifir elektrik alan anlamina gelir.

Eger asagidaki Maxwell denklemini ele alirsak,

curl E= -0B/ot (1.2)

-0B/0t=0 elde edilir. Buradan goriiliiyor ki numunenin i¢indeki manyetik indiiksiyon,
zamana gore sifir olmak zorundadir. Numunenin, uygulanan bir dis manyetik alan
altinda Ti’nin altina kadar sogutulmasi durumu ile Tik’nin altina kadar sogutulduktan
sonra alanin uygulanmasi hali birbirinden farkli olacaktir. ilk durumda alan, numunede
kalir; son durumda ise sifir olmak zorundadir. Sogutma ve alan uygulanmasi olaylarinin
sirasina  bakmaksizin, numunenin ayni termodinamik durumunda olmasi igin,
stiperiletken, i¢indeki alan1 daima disarlar ve igteki alan B=0 olur. Boylece manyetik
alanin disarlanmasi, stiperiletken durumun, dogru bir termodinamik durum olmasini

temin eder.

1.4 Bakir Bolgesine Yapilan Katkilamalar ve Ozellikleri

Bugiine kadar YBCO’ya yapilan katkilamalar temelde 3’e ayrilmaktadir. Bunlar Y
(Itriyum) bolgesine yapilan katkilamalar, Ba (Baryum) bélgesine yapilan katkilamalar
ve Cu (Bakir) bolgesine yapilan katkilamalardir. Bakir bdlgesine yapilan bu
katkilamalarin bir kismu siiperiletkenlik 6zelliklerini pozitif yonde gelistirirken bir kismi
da stiperiletkenlik Ozellikleri negatif olarak etkilemistir. Ayrica katkilamalarin bir

kisminda da elementlerin yapiya giremedigi gdzlenmistir.

Platin (Pt) katkili malzemelerde kritik sicaklik yiiksek fakat yapida safsizlik fazlar
bulunmustur (Strobel vd., 1988). Glimiis (Ag) katkilamanin kritik sicakligi
etkilemedigini ancak diisiik Ag konsantrasyonlarinin T ’yi az da olsa artirdigi
bildirilmigtir (Nishi, vd 1988) Altin (Au) katkis1 kritik sicaklik {izerinde yaklasik 1,5K
lik artis yapar ve malzemenin seramik esnekligini (ductility) gelistirir (Streitz, vd 1988)

Paladyum (Pd) katkisinda ise kritik sicaklikta; baslangic 77 K ve sifir noktasinda 49K



olmak f{izere bir azalma goézlenir. Daha diisiik katkilama oranlarinda ise; [YBa2(Cu
0.999 Pd 0.001)30y] kritik sicaklikta Ty =105K ve T(0)=92K olmak {lizere, kayda
deger bir artis gézlenmistir (Nishi vd., 1987)

Kobalt (Co) katkist ile birlikte YBa YBa2(Cul-xCo x)30d kritik sicaklik tamamen
azalir (Strobel vd., 1988, Nishi vd., 1988, Streitz vd., 1988, Nishi vd.,1987, Tholonce
vd., 1987) ve x=0,15 oldugunda siiperiletkenlik kaybolur. Kiigiik x degerlerinde kritik
sicakliktaki diistisler cok azdir hatta bazen kritik sicakligin sabit kaldig1 ya da ¢ok az
artt1g1, daha biiyiik x degerlerinde kritik sicakligin hizla distiigii gozlenmistir. Fe katkisi
durumunda ortorombik ve tetragonal yapilar birlikte ortaya ¢ikmaktadir (Eibschiitz vd.,
1988) Demir (Fe) katkisiyla birlikte YBa2(Cul-x2Fe(Cux)31-xOCodx)3d kritik
sicaklikta Co katkilamasinda oldugu gibi ortorombik fazda kiigiik diisiislere (Takayama-
Muromachi vd., 1987, Andresen vd., 1991) neden olurken tetragonal fazda daha
belirgin diisiislere neden olmustur ((Takayama-Muromachi vd., 1987, Andresen vd.,
1991, Ullman vd., 1998). 0,23<x<0,10 oldugunda 5,4K ve x> 0,10 oldugunda 9 K’lik
bir diisis gozlenmistir. Nikel (Ni) katkili malzemeler azalan simetrilerine ragmen
ortorombik kalirlar. Oksijen icerigi ise; sabittir ya da kiigiik bir artig gosterir. Katki
miktar1 ile dogru orantili olarak kritik sicaklikta bir azalma gozlenmistir (Liang vd.,
1990) Cinko (Zn) katkil1 biitiin bilesikler ortorombiktir ve oksijen igerigi sabit kalir ya
da azalir. Kritik sicaklik Zn katkisiyla olduk¢a diiser (Xiao vd., 1987, Jayaram vd.,
1988, Roth vd., 1989).

Aliminyum (Al) katkil1 bilesikler Ni, Zn, Fe ve Co’dan daha diisiik bir T’ye sahip olur.
Al katki miktar1 arttik¢a ortorombiklik azalir. Kritik sicaklik ise katkilama miktar1 ile
ters orantili olarak azalir (Siegrist vd., 1987) Molibden katkisi ile kritik sicaklik 50K’ya
kadar diismektedir (Takabatake vd., 1988). Li (Strobel vd., 1988), Mg (Saito vd., 1987)
Ga (Xiao vd., 1988), Nb, V, Fe, Co, Ni, Pd ve Ru elementleri katkilandiklarinda ise;
YBCO’da kritik sicaklikta bir disme gozlenmistir (Kammlott vd., 1990).

Zr, Ta, Ti, Pt, Rh ve Re gecis elementleri (Kammlott vd., 1990) Nb ve Ta (Greaves vd.,
1989) ve Si elementleri 6rgii i¢ine girememistir (Yan vd., 1988).



BOLUM 11

ONCEKIi CALISMALAR

Bir siiperiletkenin en etkileyici 6zelliklerinden biri direncin hemen hemen sifir oldugu,
stiper akima sahip olmasidir. Siiperiletkenin uygulanan bir dis manyetik alana karsi
gosterdigi tepki de siiperiletkenlerin bazi teknolojik uygulamalar1 (Hull, 1999; Hull,
2000; Murakami, 2000) icin baska bir ¢ekici yanmi olusturur. Yiiksek sicaklik
stiperiletkeninin {izerinde kararli bir sekilde havada tutulan miknatis goriintiisii yiiksek
sicaklik siiperiletkenleri teknolojisinin en iyi bilinen ikonlarindan biridir. Miknatist
havaya kaldirma kuvveti, yiiksek sicaklik siiperiletkenlerine eslik eden temel olaylarin
cogunun dokunsal ve gorsel delilini sunar (Hull, 2000). Eger siiperiletken tarafindan
havaya kaldirilan miknatis asagiya veya yana itilmeye veya egilmeye calisilirsa,
buradaki geri cagirict1 kuvvetin miknatisi baslangigtaki konumuna geri dondiirdiigii
gortliir. Eger havaya kaldirilan miknatis yeteri kadar sert bir sekilde itilirse, miknatisin
denge konumu degistirilebilir veya miknatisin kiitle merkezi yeni bir denge konumuna
kaydirilabilir. Eger miknatis simetrik manyetik alanli bir silindir seklinde ise simetri
ekseni etrafinda kolaylikla dondiiriilebilir. Boyle bir davranig, yiiksek sicaklik
stiperiletkenlerinin 6rnegin; bir mil yatagi yapiminda kullanilmasina imkan verir (Hull,
1999; Hull, 2000). Yiiksek sicaklik siiperiletkenleri geri besleme sistemi gerektirmeyen
kontaksiz yiizeyler ve asir1 derecede kiicilk donme siirtiinmeleri ile bir vakum ve
potansiyel altinda caligabilirlik avantajlarina sahiptir. Cogu uygulamalarda bu

avantajlar, siiperiletkenleri sogutma zahmetine gore daha agir basar (Hull, 2000).

Stiperiletken numuneyi miknatisa yaklagtirirken ve uzaklastirirken yapilan manyetik
Askilama kuvveti Ol¢lim sonuglarinda bir histerisiz ilmegi gosterir. Numunelerin
oOlgiilen tipik Askilama kuvveti histerisiz egrileri Sekil 2.1°de gortilmektedir. Belli bir
mesafeden itibaren miknatisa dogru yaklastirilmaya baslanan stiperiletken numuneler
Meissner olayina gore manyetik alani dislamaktadir. Bunun sonucu olarak numune
miknatisa karsi itici bir kuvvet uygulamaktadir. Numune miknatisa yaklastirildike¢a itici
kuvvet artmakta ve miknatisa en yakin mesafe olan 8 mm de maksimum olmaktadir. En
yakin mesafeye yaklastirllan numune uzaklastirilmaya baslandiginda numunede
tuzaklanan alan ile kalict miknatis arasindaki zordan dolayr (Karaca, 2012) itici kuvvet

hizla diismekte ve sifir olmaktadir. Bu noktadan sonra c¢ekici kuvvet olugsmakta ve



negatif bir deger gozlenmektedir. Bu da manyetik alanin, numunede bulunan ve
stiperiletken olmayan Y211 fazi gibi iginden manyetik aki gecen manyetik aki sabitleme
(tuzak) merkezleri tarafindan hapsedildigini gostermektedir. Numune miknatistan
uzaklastirilmaya devam edildikce ¢ekici kuvvet azalmakta ve sifir olmaktadir. Dig alan
kaldirilsa bile tuzak merkezleri sayesinde biiylik miktarda alan numune tarafindan
tuzakli kalabilir. Bu durum numunenin sicakligi kritik sicakligin (T) altinda tutuldugu

miiddetge siirekliligini korur.
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Sekil 2.1. BSCCO siiperiletkeninde Askilama Kuvveti 6l¢iimleri (Karaca, 2009)

Askilama kuvveti histersiz ilmeginin iistiindeki egri miknatis ile siiperiletken numune
arasindaki itici kuvveti, histersiz ilmeginin altindaki egri ise miknatis ile siiperiletken
numune arasindaki ¢ekici kuvveti temsil eder. Siiperiletken numunelerin manyetik alani
disar1 atmasi sonucu olusan itici kuvvet biiyiik bir degere sahipse bu o numunelerin
yapisinda siiperiletken fazlarin ¢ok oldugu, bdylelikle manyetik alan1 daha ¢ok disari
atabildigini ima etmektedir. Cekici kuvvettin biiyiik olmasi ise, numune tarafindan daha

fazla manyetik aki tuzaklanabildigini gosterir.

Askilama kuvveti ve siiperiletken i¢inde hapsedilen manyetik alan, bu siiperakim
ilmeginin yarigap1 ve siiperiletkenin J ¢ akim yogunlugu ile orantilidir. Siiperiletken

icinde hapsedilen alanla miknatisin manyetik alan1 arasindaki etkilesmeden dolay1 bir
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kuvvet-mesafe egrisi elde edilir. Siiperiletken malzeme bir dis manyetik alanin etkisi
altinda olmadan sogutulursa (Zero Field Cooling (ZFC)), siiperiletken i¢inde manyetik
alan hapsedilmez. Di1s manyetik alan degistirilerek, yani miknatis siiperiletkene dogru
hareket ettirilerek siiperiletkenin en dis kenarinda bir kalic1 veya koruyucu siiperiletken
akimi indiiklenebilir (Zeng vd., 1997). Bu akim dis manyetik alan1 kuvvetli bir sekilde
iter. Kritik durum modeline gore (Bean, 1962) bu koruyucu akim, dis manyetik alan
artirllarak stiperiletkenin i¢ kisimlarima sizmaya zorlanir. ZFC numuneler i¢in daha
bliyiik itici kuvvet daha kiiclik c¢ekici kuvvet elde edilirken, FC numuneler i¢in daha

kiigiik itici kuvvet daha biiyiik ¢ekici kuvvet elde edilir (Kim vd., 1997).
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BOLUM 111

GEREC VE YONTEM

Deneysel ol¢iimleri yapilmis siiperiletken malzemelere ait Askilama kuvveti sonuglari

bilinen tanimlamalar 15181nda sayisal olarak incelenecektir.

Messina ip

\LN2-77K |
\ —Kopiik kab
{
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[ 0.00001 mg |

Dijital Terazi

Sekil 3.1. Stirekli miknatis (PM) ile yiiksek sicaklik siiperiletken (HTS) arasindaki
manyetik kaldirma sistemi (Karaca vd., 2019)

Sekil 3.1°de goriildiigi gibi miknatis siiperiletken numuneye yaklastirilirken
stiperiletken (siiperiletkenin diamanyetik 6zelligi nedeniyle) uygulanan manyetik alani
disarlayacak ve bir itme kuvveti olusacaktir. Bu itme kuvvetinin degeri miknatisin altina
konulacak hassas terazi yardimiyla Newton birimi cinsinden o6l¢iildiigiinde, sonuglarin

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

yapildiginda;

F = Fe™"? (3.1)
bulunur (Chang vd., 1990). Esitlikte “z” RE123 miknatis ile siiperiletken arasindaki
uzakliga karsilik gelir. Bu sonugtan miknatisin = siiperiletkene yaklagmasi ve

uzaklagmasina gore Askilama kuvveti ile uzaklik arasindaki iligkinin tistel oldugu

goriilmektedir.
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II. Tip Siiperiletkenlerin bulunmasindan sonra o6zellikle ulagim sistemlerinde
stiperiletkenler ile ilgili ¢caligmalar artmistir. 1991 yilinda Maglev hizl trenlerinin (~500
km/h) siiperiletken tel ve bulk yapilar1 kullanilarak nasil ¢alisacagi konusunda Japonya
da ilk taslak caligmalar baslamistir. 2011 yilina gelindiginde Japonlar Maglev
trenlerinin prototipini iiretmisler ve deneysel calismalarinda Maglev treninin hizini 411

km/h 6l¢iilmiislerdir (Sangster, 2012).

13



BOLUM IV

BULGULAR, TARTISMA VE SONUC

Bu caligmada ftiretimi yapilmig olan Yb-katkili Sm-123 siiperiletkenlerinin askilama
kuvvet Olglimleri iizerinde deneysel ve teorik caligmalara ait elde edilen sonuglar
sunulmustur. Oncelikle askilama kuvvet dl¢iimleri alansiz sogutma (ZFC) islemi ile S1v1
Azot (77K) ortaminda yapilmistir. Aynmi sartlar altinda uzaklik azalirken ve artarken
Ol¢giilen degerlerden askilama kuvvetleri her bir numune i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmaistir.

Daha sonra elde edilen degerlere ait grafiklerden en uygun denklemler bulunmustur.

4.1 Askilama Kuvveti Sonuclan

4.1.1 Sinterlenmis numunelerin askilama kuvveti sonug¢lari

4.1.1.1 Sinterlenmis numunelerin azalan uzakhkta askilama kuvveti sonuclar

Uretimi  sinterleme asamasinda tamamlanmis numunelerin siirekli miknatis ile

stiperiletken arasindaki uzaklik azalirken alinmis olan askilama kuvveti sonuglart Sekil

4.1°de goriildiigii gibidir.
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Sekil 4.1. Sinterlenmis numunelerin azalan uzaklikta askilama kuvveti sonuglari
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4.1.1.2 Sinterlenmis numunelerin artan uzakhkta askilama kuvveti sonuclari

Uretimi sinterleme asamasinda tamamlanmis numunelerin siirekli miknatis ile
stiperiletken arasindaki uzaklik artarken alinmig olan askilama kuvveti sonuglar1 Sekil

4.2°de goriildiigi gibidir.
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Sekil 4.2. Sinterlenmis numunelerin artan uzaklikta askilama kuvveti

4.1.2 Tavlama islemi yapilmis numunelerin askilama kuvveti sonuclari
Sinterleme islemi sonrasinda kristal bliylimesinin gergeklestirilmesi igin ilave oksijen

ortam1 olusturulmus ve bu ortamda tavlama islemine tabi tutulmus numunelere ait

askilama kuvveti sonuglar1 agagida verilmektedir.
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4.1.2.1 SmSaf (katkisiz) numunesinin askilama kuvveti sonuclari

—4%— SmSaf

Tavlama Yapiimig

Askilama Kunreti, mi

iz aklik, mm

Sekil 4.3. SmSaf (katkisiz) numunesinin askilama kuvveti

Tavlama islemi yani ilave oksijen ortaminda 1sil islemi tamamlanmig olan SmSaf

numunesine ait askilama kuvveti sonuclar1 Sekil 4.3°de verilmektedir.

Genel olarak Sekil 4.3 grafigine bakildiginda 30-60 mm araliginda sabit degerler alan
askilama kuvveti 30 mm’den daha diisiik mesafelerde neredeyse iistel olarak hizli bir
sekilde artis gostermektedir. Askilama kuvveti 10mm’ye kadar olan (10-60 mm)
aralikta negatif degerler alirken 0-10 mm araliginda pozitif degerler almaktadir.16
mm’de askilama kuvveti minimum degerine (0) ulagsmakta iken maksimum degeri 40

mN’a 2,5 mm’de ulasmaktadir.

4.1.2.2 SmYb3 numunesinin askilama kuvveti sonuclar

Tavlama islemi yani ilave oksijen ortaminda 1sil islemi tamamlanmis olan SmYDb3
numunesine ait askilama kuvveti sonucglar1 Sekil 4.4’de verilmektedir. Genel olarak

Sekil 4.4 grafigine bakildiginda 30-60 mm araliginda sabit degerler alan askilama

kuvveti 30 mm’den daha diisiik mesafelerde neredeyse iistel olarak hizli bir sekilde artis
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gostermektedir. Askilama kuvveti 10mm’ye kadar olan (10-60 mm) aralikta negatif
degerler alirken 0-10 mm araliginda pozitif degerler almaktadir.20 mm’de askilama
kuvveti minimum degerine (0) ulagsmakta iken maksimum degeri yaklasik olarak 41

mN’a 2,5 mm’de ulagsmaktadir.
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Sekil 4.4. SmYb3 numunesinin askilama kuvveti

4.1.2.3 SmYb4 numunesinin askilama kuvveti sonuclar
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Sekil 4.5. SmYb4 numunesinin askilama kuvveti
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Tavlama islemi yani ilave oksijen ortaminda 1sil islemi tamamlanmis olan SmYb4

numunesine ait askilama kuvveti sonuclar1 Sekil 4.5’de verilmektedir.

Genel olarak Sekil 4.5 grafigine bakildiginda 30-60 mm aralifinda sabit degerler alan
askilama kuvveti 30 mm’den daha diisiik mesafelerde neredeyse iistel olarak hizli bir
sekilde artis gostermektedir. Askilama kuvveti ol¢lim araliklarinin tamaminda pozitif
degerler almaktadir. 26 mm’de askilama kuvveti minimum (sifir) degerine ulagmakta

iken maksimum degeri yaklagik olarak 45 mN’a 2,5 mm’de ulagmaktadir.

4.1.2.4 SmYbS numunesinin askilama kuvveti sonuclar

Tavlama Yapilmi g —&— Smbh

Askilama Kineti, mi

Uzakhk, mm

Sekil 4.6. SmYb5 numunesinin askilama kuvveti sonuglari

Tavlama islemi yani ilave oksijen ortaminda 1sil islemi tamamlanmis olan SmYDb5

numunesine ait askilama kuvveti sonuglar1 Sekil 4.6’da verilmektedir.

Genel olarak Sekil 4.6 grafigine bakildiginda 30-60 mm araliginda sabit degerler alan
askilama kuvveti 30 mm’den daha diisiik mesafelerde neredeyse iistel olarak hizli bir
sekilde artis gOstermektedir. Askilama kuvveti Ol¢ciim araliklarinin tamaminda pozitif
degerler almaktadir. 30-60 mm’de askilama kuvveti minimum degerine (1mN)

ulagmakta iken maksimum degeri yaklasik olarak 49 mN’a 2,5 mm’de ulagsmaktadir.
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4.1.2.5 SmYb6 numunesinin askilama kuvveti sonug¢lari
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Sekil 4.7. SmYb6 numunesinin askilama kuvveti

Tavlama islemi yani ilave oksijen ortaminda 1sil islemi tamamlanmis olan SmYb6
numunesine ait askilama kuvveti sonuclar1 Sekil 4.7°de verilmektedir. Genel olarak
Sekil 4.7 grafigine bakildiginda 26-60 mm araliginda sabit degerler alan askilama
kuvveti 30 mm’den daha diisiik mesafelerde neredeyse iistel olarak hizli bir sekilde artis
gostermektedir. Askilama kuvveti Olclim araliklarinin tamaminda pozitif degerler
almaktadir. 26 mm’de askilama kuvveti minimum degerine (0) ulasmakta iken
maksimum degeri yaklasik olarak 52 mN’a 2,5 mm’de ulasmaktadir. Ol¢iimii yapilan
histerezis davranig gostermesi beklenen malzemelerde en belirgin gozle goriilen
histerezis davranist SmYb6 numunesinde yani Sekil 4.7°de agik bir sekilde

gorilmektedir.

Stiperiletkenler ile miknatislar arasindaki manyetik kuvvet, bir siiper iletkendeki
manyetik momentlerle orantilidir. Siiper iletkenin koruyucu akim dongiisiiniin Jc ve
yarigapina bagli olan manyetik momentin degeri, tane yonelimi ve biiyiikliigii, catlaklar
ve ¢ivileme merkezinin miktar1 gibi yapisal Ozellikler gelistirilerek onemli OSlgiide
arttirtlabilir. Test edilen tiim numuneler, ayni bilesime, ayni 1s1l isleme sahiptir ve daha

sonra neredeyse ayni partikiil ebadi, dagilimi ve ayni aki sabitleme Ozellikleri ile
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sonuglanir. Kritik akim miktarinin, Sm123 siiperiletkenine Yb katkilama etkisi ile farkli
degerler alabilecegi sonucuna varilabilir.

4.2 Askilama Kuvvet-Uzaklik Egrisi icin En Uygun Denklem Sonuclar

Chang (Chang vd., 1990), yass1 bir seramik siiper iletken {izerinden havaya kaldirilan
bir miknatis icin kaldirma kuvvet kuvveti arasindaki mesafenin belirgin bir paradoks
oldugunu bildirmistir. Eger kuvvet iki dipol miknatis arasindaki bir etkilesim olarak
modellendiyse, o zaman kisi ters gii¢ yasasi iliskisi beklemelidir. Bununla birlikte,
biiyiik seramik siiper iletkenligi lizerine uygulanan kiiciik test miknatislart ile yapilan
deneyler, iistel bir bozulma iliskisi gostermektedir: Denklem 3.1°de z, test miknatisinin
merkezinden siiper iletken yiizeye olan mesafedir. Bu ¢alismada, kiiciik seramik siiper
iletkenligin biiyiik test miknatislari iizerine havalandirildigi, bunun varsayimlariyla ayni

oldugu kullanilmastir.

Olgiilen deney sonuglar ile en iyi uyumu saglayan egriler yardimiyla, bu egrilere ait
denklem ve parametrelerin belirlenmesi islemi yapildi. Bu islem i¢in Dinamik Egri
Uydurma-Fit etme (Dinamic Curve Fit) programi kullanildu.

Bu islem icin iki asama ayr1 ayr1 yapildi. Yani uzaklik azalirken ve artarken alinan
Olctimler i¢in Dinamik Egri Uydurma-Fit etme ayr1 ayr1 yapildi. Sonuglar asagida
verilmigtir.

4.2.1 Uzaklik azalirken kuvvet-uzaklik egrisi i¢cin en uygun denklem sonuc¢lari

Uzaklik azalirken alinan Olgiimler i¢cin Dinamik Egri Uydurma-Fit etme ayr1 ayri

yapildi. Sonuglar agagida verilmistir.

4.2.1.1 Uzakhk azalirken SmSaf (katkisiz) numunesinin kuvvet-uzakhk egrisi icin

en uygun denklem sonuclari

SmSaf (Katkisiz) numunesinin uzaklik azalirken alinan Kuvvet-uzaklik egrisi icin

Dinamik Egri Uydurma-Fit etme ayr1 ayr1 yapildi. Sonuglar asagida verilmistir.
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® SmSaf
—— Fit

E quation: Exponential Decay; Single, 3 Parameter
f= y0+a*exp(-b™)

Results brthe Owerall Best-Fit Solution:

0 1 R Rsgr AdjRsqr Standard E mor ofE stimate

0,9978 0,9957 0,951 0,7015
2 1 Coefiicient Std. Error t P
y0 -0,5025 0,1968 -2,5537 0,0220

a 87,920 3,4500 25,4959 <0,0001
10 4 b 0,3178 0,0122 26,0618 <0,0001

Askilama Kuyveti, mN

0 10 20 30 40 50 €0
Uzakhk, mm

Sekil 4.8. SmSaf numunesinin i¢in en uygun denklem grafigi

4.2.1.2 Uzakhk azalirken SmYb3 numunesinin kuvvet-uzakhk egrisi icin en uygun

denklem sonuc¢lari

SmYb3 numunesinin uzaklik azalirken alinan Kuvvet-uzaklik egrisi i¢in Dinamik Egri

Uydurma-Fit etme ayr1 ayr1 yapildi. Sonuglar asagida verilmistir.

50
4 SmYb3
— Fit
49 Equation: Exponential Decay; Single, 3 Parameter
f = yO+aexp(-b*x)
E Results for the Overall Best-Fit Solution:
5 01 R Rsyr AdjRsyr Standard Emor of Edimate
é 0,9993 0,9986 0,9984 0,4081
@
E 201 Coefficient Std. Emor t P
=
; y0 0,1318 0,1180 1,1172 0,2815
a 79,4616 15956 49,8019 <0,0001
10 4 b 0,2746 0,0058 469352 <0,0001
0 -
T T L) L) L)
0 10 20 20 <0 g0 €0

Uz aklik, mm

Sekil 4.9. SmYb3 numunesinin i¢in en uygun denklem grafigi
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4.2.1.3 Uzakhk azalirken SmYb4 numunesinin kuvvet-uzakhk egrisi icin en uygun

denklem sonuclari

SmYb4 numunesinin uzaklik azalirken alinan Kuvvet-uzaklik egrisi i¢in Dinamik Egri

Uydurma-Fit etme ayr1 ayr1 yapildi. Sonuglar asagida verilmistir.

S0

40 -

30 1

20

Askilama Kuvveti, mN

10

¢ SmYb4
* — Fit
h E quation: E xponential Decay; Single, 3 Parameter
f=1y0-a*exp(-b*x)
Results for the Overall Best-F it Solution:
R Raqr AdjRsqr Standard Error of Eztimate
0,9989 0,9978 09975 0,5478
\i Coefficient Std.E mror t P
\ ¥0 03235 0,1562 2,0707 0,0561
\ = 90,3122 23516 38,4054 <0,0001
k b 0,2920 0,0078 374332 <0,0001
\
\,\
\Q*A_!
P9 —¢—¢—¢— 90— —9¢
10 20 30 40 50 60
Uzaklik, mm

Sekil 4.10. SmYb4 numunesinin i¢in en uygun denklem grafigi

4.2.1.4 Uzakhk azalirken SmYb5S numunesinin kuvvet-uzakhk egrisi i¢cin en uygun

denklem sonuclari

SmYb5 numunesinin uzaklik azalirken alinan Kuvvet-uzaklik egrisi i¢in Dinamik Egri

Uydurma-Fit etme ayr1 ayr1 yapildi. Sonuglar asagida verilmistir.
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Askilama Kuyveti, mN

50 -

® SmYbS
— Fit
40
Equation: Exponential Decay; Singla 3 Parameter
f=y0-a*exp(-b*x)
Results for the Overall Best-F it Solution:
30 4 R Rsgr Adj Rygr Standard Error of Estinmte
09999 0,9998 0,9997 02101
Coefficient Sed. Error t P
0 02152 0,0622 3A590 0,0035
20 - a 908993 0,755 127,0389 <0,0001
b 0,2491 0,002 13,7083 <0,0001
10 -
0 - 3
0 10 20 30 40 S0 60
Uzaklik, mm

Sekil 4.11. SmYbS5 numunesinin i¢in en uygun denklem grafigi

4.2.1.5 Uzakhik azalirken SmYb6 numunesinin kuvvet-uzakhk egrisi icin en uygun

denklem sonuclari

SmYb6 numunesinin uzaklik azalirken alinan Kuvvet-uzaklik egrisi i¢in Dinamik Egri

Uydurma-Fit etme ayr1 ayr1 yapildi. Sonuglar asagida verilmistir.

Askilama Kuyveti, mN

Sekil 4.12. SmYb6 numunesi i¢in uzaklik azalirken en uygun denklem grafigi

S0 - S_mYbB
— Fit
Equation: E xponential D ecay; Single, 3 Parameter
o f= y0-a*exp(-b*x)
Results for the Overall Best-F it Solution:
R Rxqr AdjRzqr Standard E rror of Estimate
2 4 0,9961 0,9922 0,9911 1,3710
Coefficient Std. Error t P
0 -0,2357 0,4390 -0,5369 0,5992
20 4 a 86,8988 3,3909 25,6269 <0,0001
b 0,1928 0,009 20,1328 <0,0001
10 -
0 - | S S S S —
0 10 20 30 40 S0 &0

Uzaklik, mm
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Cizelge 4.1. Tavlanmis numunelerde uzaklik azalirken kuvvet-uzaklik i¢in en uygun
egriye ait denklem ve bilesenleri

Numune F=Fpe™™ r?
Fo a b
SmSaf 20,5025 87.9620 03178 0.9957
SmYb3 0.1318 79.4616 0.2746 0.9986
SmYb4 0.3235 90.3122 0.2920 0.9978
SmYb5 0.2152 90.8993 0.2491 0.9998
SmYb6 -0.2357 86.8988 0.1928 0.9922

Cizelge 4.1 de goriildiigii gibi her bir numunenin denklem bilesenlerine ait degerler
birbirinden farklidir. Elde edilmis olan askilama kuvvet denklemi Chang ve
arkadaslarinin (Chang vd., 1990) elde etmis oldugu askilama kuvveti denklemlerinden
farklidir. Bu farklilik denklemden de goriilebilecegi gibi ilave bir FO katkisi ile Chang
ve arkadaslarindan (Chang vd., 1990) belirgin bir sekilde ayrigsmaktadir. Elde ettigimiz
bu FO degerleri minimum uzaklikta askilama kuvvetinin alabilecegi degerleri
gostermektedir. FO maksimum degerini SmSaf numunesinde alirken minimum degerini
de SmYB3 numunesinde almaktadir. Yapilmis olan analiz sonuglarina bakildiginda
regresyon katsayist degerlerinin 1’e olduk¢a yakin olmasi yapilmis olan incelemenin

dogru oldugunu gostermektedir.

4.2.2 Uzaklik artarken kuvvet-uzaklik egrisi icin en uygun denklem sonuclari

Uzaklik artarken alinan 6l¢timler i¢in Dinamik Egri Uydurma-Fit etme ayr1 ayri yapildi.

Sonuglar asagida verilmistir.

.....

denklem sonuclan

SmSaf numunesinin uzaklik artarken alinan Kuvvet-uzaklik egrisi i¢in Dinamik Egri

Uydurma-Fit etme ayr1 ayr1 yapildi. Sonuglar asagida verilmistir.
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*  SmSaf
— Fit
a0
Equation Exponential Decay; Single, 3 Parameter
E f=yl=a*exp{-b*x)
~ a4 Eesults for the Overall Best-Fit Sotion
] R Esgr  Adj Esqr Standard Error of
% Extim ate
7 09988 09008 00998 01532
m 04 Coefiicient Std. Error t F
E ¥ -2.3872 00451 -52 9853 <), (MY L
% a TRTE42 05413 1473544 <), ML
E b 02558 00019 1337448 <), MY L

10 1

Lizaklik, mm

Sekil 4.13. SmSaf numunesi i¢in uzaklik artarken en uygun denklem grafigi

Tavlanmis SmSaf numunesi uzaklik artarken askilama kuvveti-uzaklik i¢in en uygun

egriye ait denklem bilesenleri Sekil 4.13’de goriilmektedir.

4.2.2.2 Uzakhk artarken SmYb3 numunesinin kuvvet-uzakhk egrisi icin en uygun

denklem sonuclari

Uydurma-Fit etme ayr1 ayr1 yapildi. Sonuglar asagida verilmistir.

¢ SmYb3
— Fit

40 -

—

Equation: Exponentinl Decay; Smgle, 3 Parameter
f=y0-a*exp(-b*x)

1| Results for the Overall Bext-Fit Sohution:

30 4 R Rsgr  Adj Rsqr Standar d Error of Estimate
09990 09981 09978 0497

Coefficient Std Error t P

= yo -0.9900 01490 -6,6464 <0,0001

209 & 4 359215004 46,4920 <0,0001

'\ b 0,2387 0005 407024 <0,0001

Askilama Kuweti, mN

Uzakhk, mm
Sekil 4.14. SmYb3 numunesi i¢in uzaklik artarken en uygun denklem grafigi
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SmYb3 numunesine ait uzaklik artarken askilama kuvveti-uzaklik i¢in en uygun egriye

ait denklem bilesenleri Sekil 4.14’de goriilmektedir.

4.2.2.3 Uzaklik artarken SmYb4 numunesinin kuvvet-uzakhik egrisi icin en uygun

denklem sonuclari

Uydurma-Fit etme ayr1 ayr1 yapildi. Sonuglar asagida verilmistir.

S0
® SmYb4
— Fit
40 4
E quation: E xponential Decay; Single, 3 Parameter
= | f= y0+a*exp(-b*x)
= H Results for the Overall Best-Fit Solution:
Ty 30 R Rasqr Adj Rzqr Standard E rror of E stimate
s \ 0,9985 09971 0,9967 0,6681
= | Coefficient Std. Error t P
: 20 @ v0 -0,7524 0,2002 -3,7591 0,0019
g \ a 80,3728 2,1401 37,5557 <0,0001
. \._ b 0,2380 0,0072 32,8331 <0,0001
2 *
< 10 \
®
\Q__.—
0 - ®2eo00e o o ¢ o ¢ T
0 10 20 30 40 S0 60
Uzakik, mm

Sekil 4.15. SmYb4 numunesi i¢in uzaklik artarken en uygun denklem grafigi

SmYb4 numunesine ait uzaklik artarken askilama kuvveti-uzaklik i¢in en uygun egriye

ait denklem bilesenleri Sekil 4.15’de goriilmektedir.

4.2.2.4 Uzaklik artarken SmYbS numunesinin kuvvet-uzakhk egrisi icin en uygun

denklem sonuclari

Uydurma-Fit etme ayr1 ayr1 yapildi. Sonuglar asagida verilmistir.
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50

® SmYb5
— Fit
40 1 Equation: Exponential Decay; Single, 3 Parameter
f=y0+a*exp(-b*x)
P4 Results for the Overall Best-Fit Solution:
% 30 - R Rsqr  Adj Rsqr Standard Error of Estimate
3 0,9984 0,9969 0,9964 0,7817
< Coefficient Std. Error t P
Q yo -0,5507 0,2422 -2,2738 0,0381
© 20 4 a 83,6970 2,1686 38,5955 <0,0001
% b 0,2125 0,0067 31,8470 <0,0001
i~
7]
< 404
0 -
T T T T T
0 10 20 30 40 50 60

Uzaklk, mm

Sekil 4.16. SmYbS5 numunesi i¢in uzaklik artarken en uygun denklem grafigi

SmYb5 numunesine ait uzaklik artarken askilama kuvveti-uzaklik i¢in en uygun egriye

ait denklem bilesenleri Sekil 4.16’de goriilmektedir.

4.2.2.5 Uzaklik artarken SmYb6 numunesinin kuvvet-uzaklik egrisi icin en uygun

denklem sonuclan

SmYb6 numunesinin uzaklik artarken alinan Kuvvet-uzaklik egrisi i¢in Dinamik Egri

Uydurma-Fit etme ayr1 ayr1 yapildi. Sonuglar asagida verilmistir.

60
® SmYb6
50 4 — Fit
Equation: Exponential Decay; Single, 3 Parameter
= ) f = y0+a*exp(-b*x)
[S 40 1 Results for the Overall Best-Fit Solution:
= R Rsqr  Adj Rsqr Standard Error of Estimate
g 0,9930 0,9861 0,9842 1,9505
5 301 Coefficient Std. Error t P
X yo -1,0968 0,6652 -1,6487 0,1200
g a 84,0865 4,0513 20,7554 <0,0001
£ 20 b 0,1641 0,0109 15,0318 <0,0001
E
<
10 1
0 -

Uzaklk, mm

Sekil 4.17. SmYb6 numunesi i¢in uzaklik artarken en uygun denklem grafigi
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SmYb6 numunesine ait uzaklik artarken askilama kuvveti-uzaklik i¢in en uygun egriye

ait denklem bilesenleri Sekil 4.17°de goriilmektedir.

Cizelge 4. 2. Tavlanmis numunelerde uzaklik artarken kuvvet-uzaklik i¢in en uygun
egriye ait denklem bilesenleri

F = Fe??
Numune r?
F, a b

SmSaf -2.3872 79.7642 0.2558 0.9998
SmYb3 -0.9900 74.3592 0.2387 0.9981
SmYb4 -0.7524 80.3728 0.2380 0.9971
SmYb5 -0.5507 83.6970 0.2125 0.9969
SmYb6 -1.0968 84.0865 0.1641 0.9861

SmSaf, SmYb3, SmYb4, SmYb5 ve SmYb6 numunelerinin askilama kuvvetinin
uzaklik ile degisimi miknatis ile siiperiletken arasindaki uzaklik azalirken ve artarken
Olciilen verilere ait egriler ve bu egrilerin regresyon analizi, denklem parametreleri ve
en uygun degerler elde edilmis ve sonuclar Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2'de verilmistir.
Cizelgeler incelendiginde Fo’in biiylikliik olarak maksimum degeri mesafe artarken
SmSaf numunesinde 2.3872 mN olarak kargimiza ¢ikmaktadir. Ayni zamanda minimum

degerini de uzaklik azalirken SmYb3 numunesinde 0.1318 mN olarak bulunmustur.

Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2°den elde edilen sonuglar Bean modelinin varligin1 da ortaya
koymaktadir (Karaca, 2009) Bean’in kritik durum modeli araciligiyla, Jc sabit olarak
kabul edilebilir. Miknatis (PM) sisteminden kaynaklanan yiiksek sicaklik

stiperiletkenleri arasindaki kuvvet su sekilde yazilabilir:

dH
F=p—
Hax (4.1)

burada, p olarak tanimlanan M kiitlesinin miknatislanmasi ile ilgili manyetik momenttir.

M = i(ﬂi)
i=1

4.2)
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dH/dx, miknatis tarafindan iretilen alan gradyamidir. Yiiksek  sicaklik
stiperiletkenlerinde hapsolmus alan PM'den kaynaklanir, 6rnek PM'den uzaklastiginda
cekici bir kuvvet olusur. Bu sonug, yiiksek sicaklik siiperiletken numunesindeki
civileme merkezlerinin sayisina atfedilebilir ve bu durum numunelerin i¢inde kalan
manyetik alanin artmasina neden olur. Ek olarak, kaldirma kuvveti, tane biiytikliigii ve
kristalografik yonelim ile ilgilidir (Karaca, 2009). Askilama kuvveti ile uzaklik degisim
grafiklerinin tamaminda yaklasik olarak 60-30mm kadar diiz bir plato ve 30-2.5mm
araliginda ise iistel bir fonksiyon olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Uzaklik artarken gegis
noktasi, literatiirde kritik akima bagli olarak iistel bozulmalarda iyi bilinmektedir.
Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2’den de goriilecegi gibi egrinin regresyon parametresi ¢ok
yiiksektir. Diger bir degisle regresyon parametreleri 1’e oldukca yakindir. Bu ise

yapilan analizlerin dogrulugunu agikca gostermektedir.

Yb katkilamanin Sm-123 fazinin fiziksel Ozellikleri iizerindeki etkisi, Sm123 'lin
secilmis kompozisyonu ile Sm203, Yb,03, BaCO3; ve CuO o6nciil materyallerini igeren
numunelerde eritilerek hazirlandi. Eritme Biiylime (MG) yontemi. Oksijen atmosferinde

tavlama, yiiksek kaliteli siiperiletken materyal verdi.

Incelenen Siiperiletkenler, yiiksek sicaklik siiperiletken ailelerinden Sm123
Stiperiletkenler olup yiiksek histerezise sahip dolayisiyla yiiksek kritik akim tagima
kabiliyeti gosteren malzemelerdir. Tavlanmis numuneler igerisinde histerezis 6zelligini
gozle goriiliir sekilde tespit edilebilen mesafe artarken, yani ¢ekici kuvvetin maksimum
etkili oldugu siirecte SmYb6 numunesinde goriilmektedir. Bu ise yliksek kritik akim
yogunluguna isaret etmektedir. Ayrica malzemelerin askilama kuvvetlerinin hemen
hemen tamaminin pozitif degerlere sahip oldugu dikkate alinirsa bu malzemeler i¢in
Chang (Chang vd., 1990)’nin tespit ettikleri denklemle benzer sekilde oldugu ve tiim
grafikler i¢in uygulanabilecegini gdstermektedir. Bu sonuglarin teorik olarak modelleme

acisindan Bean modeline uygun oldugu kabul edilebilir.

Bu ¢alismada iiretimi yapilan malzemeler ve elde edilen deneysel ve teorik sonuglari
gosteriyor ki bu malzemeler siiperiletken tel iiretiminden yiiksek manyetik alan
kaynaklar1 iretimine kadar yaygin bir teknolojik kullanim alani oldugunu

gostermektedir.
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Malzemelerin bu g¢alisma ile manyetik askilama kuvveti incelemesi yapilmis olup
mekanik, mikro yap1 ve elektronik acidan daha genis bir sekilde incelemeye ihtiyag
duydugu aciktir. Bu calisma mevcut ve gelecekteki calismalara 151k tutacak faydali

bilgiler icermektedir.
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