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Kalay katkisinin Ba;Ca3;CusxSnxOy siiperiletken seramigin manyetik kaldirma ve
manyetik sertlik performansina etkisi
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Ba;Ca3;CusxSnxOy superconducting ceramics
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Oz

Bu ¢alismada, kat1 hal reaksiyon yontemiyle iiretilen kalay
katkili Ba,CasCusxSnxOy (x = 0.0, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0)
nominal kompozisyona sahip yiiksek sicaklik siiperiletken
(HTS) seramik numunelerin, manyetik aki kapasitesi
tizerinde kalay katkisinin etkileri arastirildi. Siiperiletken
orneklere ait manyetik kaldirma kuvvetini (MLF) 6l¢mek
icin 300 mT degerinde sabit miknatis (PM) kullanildi. MLF
Olciimleri sifir alan sogutma (ZFC), alan altinda sogutma
(FC) kosullarinda, tek boyutta, diisey uzakliga bagl statik
6l¢iim seklinde alindi. ZFC’de Maksimum MLF degeri,
F,=63 mN ile Sn20 o6rneginde Ol¢iildi. ZFC’de kalay
katkisinin, tim Orneklerde ¢ekici kuvveti distirtip itici
kuvveti baskin hale getirmesiyle aki yakalama kapasitesini
zayiflattigi gorildii. ZFC’de MLF 6l¢iimlerinden manyetik
sertlik (stiffness) hesaplanarak kalay katkisinin etkisi
ortaya kondu. Ayrica FC kosulunda 3 dongii iizerinden
MLF o6l¢iimleri alindu. MLF egrilerinin belirtilen
kosullarda 6nemli histeretik davranig sergiledigi goriildii.
HTS’lerin duyarlik gosterdigi bolgenin 0-30 mm araligi
oldugu belirlendi. Dongiisel MLF o6lgiimlerindeki asagi
yonlii kaymalar Bean'in Kritik Durum Modeline atfedildi.

Anahtar kelimeler: Manyetik Kaldirma, Manyetik Sertlik,
BaCaCuO, Alan Altinda Sogutma (FC), Alansiz Sogutma
(ZFC)

1 Giris

H.K. Onnes, siiperiletkenligi ilk kez 1911 yilinda oda
sicakligindaki saf civay: yaklasik 4 K’ e kadar sogutma
neticesinde kesfetmistir [1]. Bu sonug¢ ile malzemenin
sogutulma igleminin siiperiletkenlik ag¢isindan birinci
derecede 6neme sahip oldugu goriildii. Daha sonra Meissner
[2], siiperiletkenlerde manyetik alanin disarlandigin
kesfetmesi (Meissner Etkisi) ile siiperiletkenlik acisindan
ikinci derece Oneme sahip olan malzemenin manyetik
geemiginin tanimlanmasii saglamistir. Yiiksek sicaklik
stiper iletkenleri (HTS), giinlimiiz yiiksek teknolojisinde,
enerji depolama [3-5], manyetik kaldirma &zelliginden
dolay1r manyetik siispansiyon [6,7], havada giden araglar
(MagLev) [8-12], yiiksek hizli manyetik yataklar [13,14]
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In this study, the effects of tin doping on the magnetic flux
capacity of tin-doped Ba2Ca3Cu6-xSnxOy (x = 0.0, 0.5,
1.0, 1.5, 2.0) nominal composition high temperature
superconducting (HTS) ceramic samples produced by solid
state reaction method were investigated. A permanent
magnet (PM) of 300 mT was used to measure the magnetic
levitation force (MLF) of the superconducting samples.
MLF measurements were taken in zero field cooling (ZFC)
and field cooling (FC) conditions as static measurements in
one dimension, depending on the vertical distance.
Maximum MLF value at ZFC was measured in Sn20
sample with Fz=63 mN. Tin doping in ZFC was seen to
weaken the flux trapping capacity by reducing the attractive
force and dominating the repulsive force in all samples. The
effect of tin doping was revealed by calculating the
magnetic stiffness from MLF measurements in the ZFC
condition. Also, MLF measurements were taken over 3
loops in FC condition. It was observed that MLF curves
exhibited significant hysteretic behavior under the
specified conditions. It was determined that the region
where HTSs showed sensitivity was in the 0-30 mm range.
Downward shifts in the cyclic MLF measurements were
attributed to Bean's Critical State Model.
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gibi ilgi ¢ekici uygulama alanlarina sahiptir. Manyetik
kaldirma kavrami, mitkemmel diyamanyetik 6zellige sahip
bir siiperiletkenden veya siiperiletken icerisinde, Meissner
etkisinden kaynaklanan hapsolmus manyetik aki ile
aciklanmaktadir [15]. Meissner Etkisi ideal iletken ile
stiperiletkenin farkliliklarini ortaya koyan alansiz sogutma
(ZFC) ve alan altinda sogutma (FC) seklinde iki farkl
sogutma islemini igerir. Bu iki farkli islem ideal iletken i¢in
Sekil 1 ve siiperiletken i¢in Sekil 2 de sematik olarak
verilmektedir. Sekil 1 de ideal iletkenin sogutulma ve
manyetik alanin uygulanma sirasina gore farkli davranis
sergiledigi goriilmektedir. Sogutulan ideal iletken uygulanan
dis manyetik alan1 disarlar. Manyetik alanin kalkmasiyla
iletken igerisindeki manyetik alan sifir olur. Iletken, oda
sicakliginda manyetik alanin uygulanmasiyla igerisine
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manyetik alan1 hapseder. Iletken sogutuldugunda igerisinde
manyetik alan  etkisini  siirdiiriir.  Manyetik  alan
kaldirildiginda icerisinde manyetik alan kaybolmaz.
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Sekil 2. Siiperiletken igin ZFC ve FC etkisinde sogutma
islemi [16]

Sekil 2.’de Siiperiletken malzemenin her iki durumda da
manyetik alan1 disarladigir goriilmektedir. Disarlamanin
nedeni siiperiletken iizerinde ylizey akimlarinin olugsmasidir.
Yiizey akimlar1 PM kaynakli dis alana karsi bir tepki alam
olusturur. Bdylelikle manyetik alan disarlanmis olur.
Meissner etkisi aslinda ideal iletkenlikten daha ¢ok
stiperiletkenligi ifade eder [17].

HTS’ler ve PM’ler arasindaki MLF, temel siiperiletkenlik
mekanizmalarini anlamak ve gelistirmek i¢in pek ¢ok
arastirmaci tarafindan ¢alisilmistir [18-20]. MLF nin teorik
hesaplamalarinin temeli Bean’in kritik durum modeline
dayanir [21]. Sonrasinda Johansen vd. [22], deneysel
sonuglarin  uyumunun gergek¢i olmasi igin Bean’ nin
teorisini  genislettiler. Bean Modeli deneysel MLF
Olglimlerini agiklamak i¢in de ayrica uygulanmustir [6]. MLF
6lgtimleri HTS ile PM arasindaki uzakliga bagli olarak alinir.
Siiperiletkenlere ait kritik akim ve miknatislanma gibi bazi
karakteristik ozellikleri belirlemek icin bir, iki veya ii¢
boyutlu tasarlanmis ¢esitli MLF Olglim  sistemleri
kullanilmugtir [23-28]. HTS-PM arasindaki etkilesim kuvveti
yer¢ekiminin tersi yoniinde belirdiginden, HTS veya PM'nin
agirhigint dengeleyen bu tiir etkilesimin en yaygin dl¢iim
sistemi diisey olamidir [29]. MLF 6l¢iimleri {izerine birgok
arastirma grubu tarafindan caligmalar gerceklestirilmistir
[21,30-32]. MLF ol¢iimlerini etkileyen, sogutma sicakligi
[33], numunenin miknatisa yaklasma hiz1 [34], kritik akim
yogunlugu, tane boyutu [35], tane yonelimi [36-38], numune
kalinhigr [17,39], miknatislarin diizeni ve boyutlar1 [31,40]
gibi birgok parametre vardir. Savagkan vd [41], MgB; siiper
iletkeni tizerinde FC ve ZFC kosullarinda 33 K ve 37 K'de
havaya yiikselme calismalar1 gergeklestirdi. ZFC kosulunda
33K sicaklikta en yiiksek kaldirma degerini 28,76 N olgtiiler.
HTS’lerin uygulandigr kaldirma sisteminde HTS’lerin
manyetik sertligine iliskin ilk caligmalar Moon vd. [42,43]
tarafindan yapilmistir. Moon vd. [39] manyetik sertligin
aslinda, kii¢iik ¢evrimler boyunca kuvvet egrileri iizerinde
Olgiilen teget dogrusunun egimini alarak ana dongitideki
herhangi bir nokta i¢in ortalama sertlik oldugunu
vurgulamiglardir. HTS-PM arasindaki uzakliga bagl dikey
veya yanal kuvvetlerin tiirevi aliarak manyetik sertlige ait
birgok teorik caligma ortaya konmustur [44-48]. HTS-
Maglev sistemlerinde ara¢ gévdesinin durumu dig kosullar
nedeniyle diisey dogrultuda sik¢a degiseceginden sistemin
diisey dogrultuda degerlendirilmesi, performansinin da bu
yonde incelenmesi olduk¢a onemlidir [49]. Bunu dikkate
alarak FC ve ZFC kosullarinda 77 K'de (stv1 azot sogutma
etkisinde), farkli HTS-PM konfigiirasyonlarinda, diisey
dogrultuda MLF &lglimleri ve manyetik sertlik hesaplamalart
gerceklestirildi. HTS numunelerin ZFC ve FC etkisinde PM
ye duyarli oldugu aralik belirlendi. Deneysel MLF
verilerinin fit edilmesiyle teorik uyumluluk ortaya kondu. Bu
caligmada ortaya ¢ikan sonuglarin, giiniimiizde oldukca
O6neme sahip HTS-Maglev sistemlerinin  teknolojik
uygulamalarina faydali olacagi diisiiniilmektedir.

2 Materyal ve metot

Onceki calismada Ba,CasCus-«SnxOy (x = 0.0, 0.5, 1.0,
1.5, 2.0) nominal kompozisyona sahip HTS seramiklerin kati
hal reaksiyon yontemiyle iretimi gerceklestirildi. Kalay
katkisina bagli olarak, SnP, Sn5, Snl0, Snl5 ve Sn20
seklinde kodlanan HTS’lerin yapisal ozellikleri detayh
sekilde ortaya konuldu. Malzeme hakkinda gerekli bilgiye
kaynak [50] den ulagilir.

2.1 Olgiim sistemi

SnP, Sn5, Sn10, Sn15 ve Sn20 seklinde kodlanan HTS
malzemelerinin her birini, 300 mT degerindeki kalict
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miknatis etkisinde birakarak aralarindaki diisey mesafeye
bagli olarak bir dizi kaldirma kuvveti Olgtimi alindi.
Olgiimler icin Sekil 3°deki deney diizenegi kullanildi.

K&

LN2-TIK,
Konikkab

Messina ip

Stiperiletken

Miknatis (PM)

0.0001 g

Dijital Terazi

Sekil 3. Siiperiletken ve kalici miknatis arasindaki
manyetik kaldirma Kuvveti dlgtim diizenegi [51]

MLF &l¢iim sistemi, ana yapiya monte edilmis 0.01 mm
hassasiyetli dijital kumpas ile diisey dogrultuda hareket eden
asansOr sistemi, etrafi aliminyum folyo ile sarilmisg
icerisinde sivi nitrojen tagiyan kopiik izolasyon kabi, kap
igerisinde HTS numunesi ile 0.1 mg hassasiyete sahip dijital
terazi ve tizerindeki PM’den olusmaktadir. Diizenek manuel
6l¢tim alinan bir sistem olup her bir 6lgtimde HTS numunesi,
Olgtim boyunca 77 K sicaklikta sogutulmasi igin sivi
nitrojende tutulmaktadir.

2.1.1 Olgiim yontemi

Silindirik yapili tablet numunelerin merkez normal
¢izgisi, tiim test durumlarinda PM'nin manyetik alaninin (B;)
diisey bileseninin tepe ¢izgisi boyunca tutulur. Caligmada
hem FC hem de ZFC kosullarinda bu dikkate alinmistir. HTS
ile PM arasindaki 6l¢timler miimkiin olan en kii¢iik yaklasma
mesafesinden maksimum 60 mm'ye kadar periyodik olarak
gerceklestirildi. Olgiimler Sekil 3.”deki diizenek kullamilarak
manuel olarak alindi. Olgiim yénteminde asagidaki adimlar
izlendi:

e Diizenegin kurulumu tamamlandiktan sonra kumpas

ve dijital terazinin kalibrasyonu yapildi.

e HTS, PM den 60 mm yukarda bulunan aliiminyum
folyo ile yalitilmig kopiik kaba yerlestirildikten
hemen sonra kap siv1 nitrojen ile doldurulup ZFC’ye
tabi tutuldu.

e Termal dengelenmeden sonra, 60 mm'den
baglayarak 1 mm'ye (yaklagsma islemi) kadar
periyodik  dl¢iimler alindi.  Olgiilen MLF
degerlerinin dogrulugu icin mesafe azaldik¢a her
adimda yaklasik 10 saniye bekleyerek gevseme
siiresi dikkate alindi. Doniiste ayni islemlere
(uzaklagma islemi) 1 mm baslangi¢ mesafesi dikkate
alinarak 60 mm'ye kadar devam edildi.

e FCkosulu altinda yalitimli kopiik kap, miimkiin olan
minimum mesafeye (~1 mm) kadar kalict miknatisa

yaklastirlldi. Bu esnada HTS numune kabma
konularak manyetik dengenin kurulmast igin kisa bir
stire bekledikten sonra numune kab1 siv1 nitrojen ile
dolduruldu. FC ’deki sogutmada HTS yaklasik 10-
15 dakika boyunca manyetik dengelenme igin kalict
miknatisin etkisi altinda tutuldu. HTS, 1 mm'lik
baslangic mesafesinden baslayarak 35 mm’ye kadar
periyodik olarak PM’den uzaklastirildi. Her
periyotta okunan MLF verileri kayit altina alind1.
Sonra 35 mm mesafeden doniis basladi. Doniiste de
mesafe azaldik¢a her periyot icin MLF degerleri
kaydedildi. Yaklagma dongiisii ~1 mm’ye kadar
devam etti.

e FC durumunda diisey uzaklasma ve yaklasma
dongiisiine, HTS deki aki tuzaklarinin daha etkin
bicimde goriilmesi adina, ekstradan iki dongii daha
eklenerek islem 3 dongiiyle tamamlanmis oldu.

3 Bulgular ve tartiyma
MLF'nin uzakliga bagli degisimi Moon [52] tarafindan
ortaya konmustur. MLF, F = f;;(m V)H.dV bigiminde

verilir. Bu esitlik F = m‘;—’:,m = MV,M = AJ,r seklinde
tek boyuta indirgenir.

Burada m siiperiletkenin manyetik momenti, M birim
hacme diisen miknatislanma, Vtoplam hacim, dH/dx PM’nin
olusturdugu manyetik alan gradyenti, Jc HTS’nin kritik akim
yogunlugu, A HTS’nin geometrisine bagl bir sabit ve r, HTS
numunenin olusturdugu diyamanyetik akim halkasinin
yarigapidir.  Siiperiletken  ailesinden olan  YBCO
numunelerinde bityiik yarigapl tek kristaller elde edilir ve
numunede olusan giiglii ak1 tuzaklama merkezleri sayesinde
biiyiik degerlere sahip Jc elde edilir [53,54]. MLF, PM'ye ¢ok
duyarli olmasina ragmen PM’lerin sekline ve dizilislerine
bagh manyetik alan gradyan: (dH/dx) ve miknatislanma
(M)’deki degisimler iizerine yapilan arastirmalar yeterli
degildir [55, 56].

Sertlik, sistemin kendisine bir kuvvet uygulandiginda
sistemin geometrisinde herhangi bir degisiklik olmadan bu
etkiye yanit verme yetenegidir. Sertligin performansa etkisi
deformasyon olusturdugundan Maglev sistem tasariminin
kusursuz olmasi ¢ok Onemlidir. Ciinkii Maglev sistemi,
temassiz askida kalma prensibine dayanan bir PM ve bir
kilavuz siiperiletkenden olusur [52].

Mekanik sistemlerde elastik sertlik sabit iken HTS-PM
arasindaki manyetik sertlik degiskendir. Aslinda manyetik

Z

sertlik k,, = — 2%, kyy = = 2% kyy = — 2% seklinde
tanimlanir. Burada kzx, kxx V€ kzz, sirastyla capraz, yatay ve
diisey manyetik sertlik seklinde adlandirilmaktadir. Capraz
kzx manyetik sertligi, yatay x yoniindeki yer degistirmenin
diisey z yoniindeki kuvvette bir degisime yol agtigim ifade
eder.

Siiperiletken numunenin merkez normali ilk soguma ve
hareket siireci boyunca kalict miknatisin merkez normali ile
ayn1 eksen tizerinde olmalidir. HTS PM'ye gore dikey olarak
hareket ettiginde, x ve y yonlerindeki Fx ve Fy yanal
manyetik kuvvetleri hemen hemen sifira esit oldugundan
dikey manyetik sertlik spesifik sertlik olarak kabul edilir.
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Sekil 4. Alansiz sogutma altinda SnP, Sn5, Sn10, Snl5 ve Sn20 siiperiletkenlerine ait manyetik kaldirma kuvvetinin uzakliga

bagli degisimi

HTS diisey olarak hareket ettiginde, MLF ve diisey manyetik
sertlik HTS'nin soguma ge¢misinden etkilendiginden, ZFC
ve FC kogullar1 altinda diisey manyetik sertlik (kz) ile yer
degistirme (z) arasindaki iliski degerlendirilmelidir. Bu
calismada, ZFC kosulunu dikkate alarak diisey manyetik
sertlik degerlendirmesi yapildi.

3.1 Alansiz sogutma durumunda manyetik kaldirma
kuvveti élciimleri

Kiilge yapili bir siiperiletken agisindan MLF’yi etkileyen
parametreler; numune boyutu, tane yonelimi, tane yarigapi,
kritik akim yogunlugu, sogutma sicakligi ve sogutma
yontemi iken, PM agisindan MLF’yi etkileyen faktorler ise
manyetik alan dagilimi ve manyetik aki yogunlugu ile
yakindan iliskilidir. Aslinda MLF’yi doguran iki ana unsur
HTS ve PM olmasina ragmen HTS ve PM cifti i¢in ortak tek
bir kaldirma kuvveti Olgiiliit. MLF ol¢iimiindeki temel
prensip, HTS ile PM arasinda mesafeyi artirarak (uzaklagma)
ve azaltarak (yaklagsma) aralarindaki itici ve c¢ekici
kuvvetlerin belirlenmesidir [57]. ZFC kosulunda HTS ile
PM arasindaki maksimum itme kuvveti sifira en yakin
uzaklikta gozlenir. HTS'de sikisan manyetik alan ile PM
arasinda olusan manyetik gerilim nedeniyle mesafe arttikca
¢ekici bir kuvvet olusur. Aki civileme merkezlerinin
sayisindaki artts HTS'de sikisan manyetik alanin artigina
neden olurken, HTS'de olusan zayif baglar ve catlaklar
MLF'de azalmaya neden olur [58].

Nominal kompozisyonu Ba»CaszCusxSnyOy olan HTS
seramik malzemelerin mesafeye bagli MLF odl¢timleri 77

K'de sivi nitrojen ortaminda hem ZFC hem de FC
kosullarinda alindi. Ayrica MLF Olglimleri PM'ye
yaklagirken ve PM'den uzaklasirken diye iki sekilde alindi.
HTS'nin PM'ye yaklasabildigi en yakin mesafe 1 mm, 6l¢iim
sisteminde izin verilen en uzak mesafe ise 110 mm'dir. MLF
dlgiimlerinde 300 mT degerinde PM kullamldi. Uretilen
HTS’lerin tamaminda ZFC kosulunda histeretik davranis
goriildil.

Sekil 4, ilki saf ve digerleri farkli oranda kalay
katkilamasi yapilarak iiretilen toplam 5 adet HTS numunenin
ZFC kosulunda mesafe azalirken (yaklasma) ve artarken
(uzaklagma) 6l¢iilen MLF egrilerini gostermektedir. Mesafe
30 mm'ye diisene kadar MLF'de bir degisiklik goriillmezken,
30-1 mm’lik bolgede belirgin bir degisiklik goriildii. En
biliyiik MLF, Sn20 6rneginde F; = 62.55 mN olarak 6l¢iildii.
Tiim 6rnekler incelendiginde katkilamanin negatif degerlere
uzanan ¢ekici kuvveti diisiirdiigii ve itici kuvvetin baskin
hale geldigini gostermektedir. Katkilama arttikca MLF’ye ait
yaklagma ile uzaklagma egrisi arasinda olusan bdlgenin
biyiikliigiinde bir azalma goriilmektedir. Bu azalma, HTS
numunesindeki aki ¢ivileme merkezlerinin sayisindaki veya
capindaki azalmadan kaynakli zayif aki yakalamasim akla
getirir.

Shlyk vd. [59] eritme-biiylitme yontemiyle farkli
oranlarda Li ve Ni Kkatkilayarak iretilen YBCO
stiperiletkeninde 77K'de ZFC durumunda MLF'leri aragtirdi.
Saf, Ni ve Li katkilh YBCO HTS’lerin manyetik kaldirma
kuvveti degerlerini sirasiyla 45 N, 60 N ve 53 N seklinde
kaydetmisglerdir.
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Wang vd. [60] iisten tohumlama yontemi kullanarak
nominal kompozisyonu (Sm;0Os + 1.2BaCu0O,) + x olan 20
mm ¢apinda ve 10 mm kalinliginda SmBCO siiper iletkenini
iretmiglerdir. Kaldirma kuvveti dl¢iimlerinde 0.2, 0.4, 0.6,
0.8, 1.0, 1.2, 1.4 ve 1.6 Tesla degerlerine sahip PM'ler
kullanmuslar ve FC altinda x = 0.5 6rneginde 1.2 Tesla dis
alan etkisinde en yiiksek MLF degerini 87 N olarak rapor
etmislerdir.

Tablo 1. SnP, Sn5, Snl0, Snl5 ve Sn20 malzemesi i¢in
mesafe azalirken elde edilen en iyi Fo, a, b ve r? degerleri

F =Fy +ae™?

Malzeme
Frac(MN)  Fo(mN) a(mN) (mm?) r
SnP 38.65 -8.9131  60.0823 0.1586 0.9983
Sn5 31,70 -1.7288 182.764 0.2263 0.9993
Sn10 32.22 0.9964  40.0679 0.1747 0.9989
Sni5 26.46 3.3015 237030 0.3223 0.9968
Sn20 62.55 -3.3857 67.8642 0.3733 0.9976

Tablo 2. SnP, Sn5, Snl0, Snl5 ve Sn20 malzemesi i¢in
mesafe artarken elde edilen en iyi Fo, a, b ve r? degerleri

F=Fy+ae™®

Malzeme
Frac(MN)  Fo(mN) a(mN) (mm?) r
SnP 35.07 -17.1954 80.6763 0.1748 0.9973
Sn5 32.08 -10.6641 179.205 0.1910 0.9997
Sn10 29.80 -0.7475  46.2240 0.3019 0.9938
Snis 25.60 -0.7440  27.4247 0.7465 0.9984
Sn20 61.85 -0.3145 94.3313 0.2755 0.9998

Her bir HTS’nin PM’ye yaklasma ve uzaklagsma
durumunda elde edilen deneysel MLF egrilerinin, Moon’un
[61] Taylor serisi agilimindan elde ettigi F = Fy + ae™b?
manyetik kuvvet denklemine fit edilmesiyle hesaplanan en
iyi Fo, a, b ve r? parametreleri Tablo 1 ve Tablo 2’de
verilmektedir. Burada a ve b fit parametreleridir. Fo ise z’nin
sifir oldugu durumdaki kuvvet biyiikligidir. Hem
yaklasma hem de uzaklagma verileri dikkate alindiginda r?
korelasyon katsayisinin oldukg¢a iyi oldugu goriilir. Bu
sonu¢ deneysel egrilerin, teorik denklemden elde edilen
egrilerle olduk¢a uyumlu oldugunu ortaya koyar.

3.2 Alan altinda sogutma durumunda manyetik kaldirma
kuvveti olgiimleri

Stiperiletkenler FC kosulunda sogutuldugunda dis
manyetik alan siiperiletken i¢ine hapsolur. Hapsolan
manyetik alan negatif isaretli ¢ekici kuvvet etkisi dogurur.
FC kosulundaki stiperiletken, sahip oldugu miikemmel
diyamanyetik 6zelliginden dolay1 ¢ekici kuvvetin yaninda es
zamanl olarak itici bir manyetik etkiye de sahiptir. Bundan
dolay1, FC kosulundaki siiperiletken PM'yi hem iter hem de
ceker. Manyetik alanin siiperiletkende hapsoldugunu
dogrulamanin en basit yolu siiperiletken yakinina bir demir
malzemenin getirilmesi olacaktir.

Sekil 5°de saf SnP ve katkilanmis Sn5, Sn10, Sn15 ve
Sn20 siiperiletkenlerinin FC sartlarinda manyetik kaldirma

kuvvetinin uzakliga bagli PM’ye yaklagsma ve uzaklagma
egrileri verilmektedir. Sekil 5’den siiperiletkenin MLF’ye
duyarli oldugu bolgenin, dramatik degisimin gozlendigi 0-25
mm aralig1 oldugu goriiliir. Bu yiizden 6l¢iimlerimizde 30
mm mesafenin tizerine ¢ikmadik. MLF egrileri bir biitinliik
icerisinde incelenirse, katkilamanin maksimum ve minimum
itici kuvvet degerini artirdig goriiliir. Bu deger maksimumda
120 mN’ a kadar, minimumda ise 90 mN’a kadar ¢ikmustir.
Maksimum MLF degeri en disik 53 mN ile saf SnP
numunesinde 6l¢tilmiistiir. Minimum MLF degeri de SmN
olarak SnP numunesinden elde edilmistir. Dikkat edilirse
minimum MLF’nin higbir numunede negatif degerlere
ulasamadigr gorilmistir. Bu da siiperiletkenin PM
iizerindeki itici etkisinin g¢ekici kuvvet etkisine gore daha
baskin oldugu anlamina gelir. Ayrica siiperiletken
icerisindeki ¢ekinik olan gekici kuvvet etkisinin katkiyla
azaldigi da soylenebilir. Cekici kuvvetin  zayifligi
stiperiletken icerisinde yeterli aki tuzaklama merkezlerinin
olusmadigi sonucunu dogurur. F,-uzaklik egrilerinde
yaklagsma ve uzaklasma egrisi arasindaki araligin aki
tuzaklamasinin  bir olglisi  oldugu ve buradan tim
numunelerin FC kosulunda histeretik davranig gosterdigi
soylenir.

T T T T T T T T T T T T T T T
1204 % FC y
L \
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Sekil 5. Alan altinda sogutma durumunda SnP, Sn5, Sn10,
Sn15 ve Sn20 siiperiletkenlerine ait manyetik kaldirma
kuvvetinin uzakliga bagli degisimi

Liu vd [62] eritme-biiylitme yontemini kullanarak farkli
cap ve kalinliklarda YBCO siiperiletken tiretmislerdir. FC ve
ZFC kosullarinda 3 farkli PM kullanarak MLF ol¢timleri
almiglardir. FC kosulu altinda Maksimum MLF degerlerini
87/51 ve 81/49 N olarak dlgmiislerdir.

Literatiirde, FC kosulunda HTS-PM arasindaki MLF’
nin, diisiik sogutma yiiksekliginde gekici kuvvet davranisi
gosterdigi [26,63,64] verilmistir. Olgiimlerde bu durum
dikkate alinarak FC kosulu altinda sistemin miimkiin kildig:
minimum sogutma yiiksekligi kullanildi.

Savagkan vd. [41] 18 mm ¢ap ve 5 mm kalinligindaki
MgB; siiper iletkeni i¢in FC kosulunda 33 ve 37 K'de 0.64
Tesla PM etkisinde MLF &lgiimleri almiglardir. FC
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Sekil 6. FC kosulunda SnP, Sn5, Sn10, Sn15 ve Sn20 siiperiletkenlerine ait 3 loop (dongii) lizerinden alinan manyetik

kaldirma kuvveti 6lgtimleri

kosulunda sogutma mesafesi 10, 20 ve 77 mm'dir. En yiiksek
MLF degerini 33 K sicaklikta ve 77 mm sogutma
mesafesinde 28.5 N olarak rapor etmislerdir.

Karaca [65], sol-jel yontemiyle iirettigi nominal bilesimi
Bi1.84Pb034Sr101Caz03CuU306010 Olan Bi-2223 ve Bi-2212
siiperiletkenlerinin ZFC kosulunda 77 K'de MLF &l¢iimlerini
almigtir. En yiiksek MLF degerinin 0.15 Tesla PM etkisinde
1.5 x 10° N oldugunu bildirmistir.

Giiner vd. [66] iisten tohumlama yontemiyle Nd123
tohumu kullanarak 20 mm g¢apinda ve 8 mm kalinliginda
YBCO siiperiletkeni trettiler. ZFC ve FC kosullarinda
sicakliga baglt MLF ol¢iimleri almislardir. ZFC kosulunda
en disiik ve en yiiksek MLF degerlerinin 77 K'de 7.02 N ve
37 K'de 11.23 N, FC kosulunda ise en kiigiik MLF 37 K'de
433 N, en biyitk MLF 77 K'de 2.74 N oldugunu
belirtmiglerdir.

Abdioglu vd. [67] 45 mm ¢apinda ve 15 mm kalinliginda
YBCO siiperiletkeninden 0.50, 0.53 ve 0.55 T degerlerine
sahip PM' lerin etkisi altinda FC ve ZFC kosullarinda MLF
Olctimleri almiglardir. ZFC kosulunda en biiyiik MLF 420 N,
en kiicik MLF 240 N ve FC kosulunda en biiyik MLF
degerini 5 mm sogutma mesafesinde 105 N, 20 mm sogutma
mesafesinde 325 N olarak bildirmiglerdir.

Sekil 6'da FC kosulunda SnP, Sn5, Sn10, Sn15 ve Sn20
stiperiletkenlerine ait 3 loop (L1-L2-L3 dongiisii) iizerinden
alinan MLF ol¢timleri verilmektedir. MLF egrileri her bir
HTS numunesi kendi i¢inde bagimsiz diistinerek incelenirse,
saf SnP numunesinin katkili numunelerden farkli davranis
sergiledigi goriilir. SnP’ de looplar ilerledikge minimum
itme kuvvetinde bir azalma goriilmektedir. Bu durum aslinda
HTS igerisindeki miicadelenin ¢ekici kuvvet lehine kaydigi,

aki tuzaklama merkezlerinin artisinin bir sonucudur. Bu
kaymalar Bean'in Kritik Durum Modeli ile agiklanabilir.
Katkili numunelerde ise aksine looplar ilerledikge minimum
itme kuvvetinde artis goriilmektedir. Bu da HTS igerisinde
itici kuvvet lehine bir durumun ifadesidir. Minimum MLF
degerinin en yiiksek Sn20 numunesinde 98 mN oldugu
goriilmektedir. Sonug¢ olarak HTS bilesiklerine yapilan
katkinin artigt  ilerleyen looplarda minimum MLF
degerlerinin de itici yonde artisina sebep olmaktadir.
Dongiisel ¢alisma (loop) bize, daha 6nce de ifade ettigimiz
gibi, katkilamanin HTS’ler igerisinde olusan aki yakalama
merkezlerini  olumsuz  yonde etkiledigini  dogrular
niteliktedir.

3.3 Manyetik sertlik hesaplamalar

Mekanik bir kiitle yay sisteminde yayin elastik sertligi k
sabit bir degere sahip iken HTS ile PM arasindaki manyetik
etkilesimden kaynaklanan, HTS nin manyetik sertlik degeri

degiskenlik gosterir. Bu yiizden manyetik sertlik k,, = — %
JF, JF, . . ...
s Ky = —a—;, Kk, = —a—xz seklinde ifade edilir. Burada

manyetik sertligin birimi N/mm alinmigtir. Manyetik sertlik
hesaplamalari, MLF’nin statik ve dinamik Ol¢iimlerine
dayanarak iki sekilde yapilmaktadir [52]. Bu ¢alismada
statik MLF olglimleri aldigimizdan manyetik sertlik
hesaplar1 statik yapilmis oldu. Diisey manyetik sertlik
degerleri, diisey yonlii (z yonlii) deneysel MLF egrilerinin
diisey yonde (z yoniinde) mesafeye baglh tiirevi alinarak
hesaplanmigtir. Elde edilen manyetik sertlik degerleri
incelendiginde, ZFC kosullarinda diisey sertlik grafiginde

980



NOHU Miih. Bilim. Derg. / NOHU J. Eng. Sci. 2024; 13(3), 975-984

S. Unliier
[ : » : ©
8- —s— Azahrken b —=— Azahrken
7] —+— Artarken 8] —e— Artarken _m
E E [
E 5 E 7 E 4]
Z Z 4
E 5] SnP E 64 E
= = 5] Sn5 = 5
3 44 3 o
® @ 4] o
> 34 x> > 4
s € 3] ¥
Z 2 z z
=] = 2] = 24
[ "
o | 04
-1 . T r
[ 0 220 W 40 S50 60 0 10 20 £ 0 E] 60 [ L T T T Y B
Uzakk {mm) Uzakk (mm) Uzakhk (mm)
. T
12 | 18-
—=— Azalrken 16 —=— Azalwken
. —=— Artarken . —s— Artarken
£ 10 €1
£ £
£ & Z 12
E E
= = 10
- Snl5 E Sn20
© © 8-
w w
> > g
T 4 3
z Z 4
H] H]
= 2 =,
o] 0+
T T T T T T -2 T T T T T T T
[ © x 30 40 50 @ 0 ® 2 B 0 D @
Uzakhk (mm) Uzakhk (mm)

Sekil 7. SnP, Sn5, Snl0, Sn15 ve Sn20 siiperiletkenleri i¢in manyetik sertligin uzakliga bagli degisimi

yaklagma egrisi ile uzaklasma egrisi higbir zaman ¢akismaz,
histeretik davrams gosterir. iki egri arasindaki bu kiigiik fark,
HTS'de tuzaklanan akidan kaynaklanmaktadir.

Sekil 7, saf SnP, katkili Sn5, S10, Snl5 ve Sn20
numunelerin ~ mesafeye  bagli  sertlik  egrilerini
gostermektedir.  Sekil 7  incelendiginde, HTS’lerin
tamaminda katki artigiyla maksimum sertlik degerlerinin
arttigr goriilmektedir. Ayrica, iiretimi yapilan HTS’lerin
tamaminda, duyarlik gosterdigi manyetik sertlik bolgesinin
(PM ye verilen tepkinin) 0-30 mm araliginda oldugu
sonucuna varilmistir. Bu sonu¢ Maglev uygulamalarinda
siiperiletken se¢iminde 6nemli bir kriterdir.

4  Sonuglar

Onceki caligmada iiretimi yapilmus olan Ba,CazCus.
xSnxOy nominal kompozisyona sahip HTS seramiklerin, bu
¢alismada ZFC ve FC sartlarinda deneysel MLF Slgiimleri
ve ZFC de manyetik sertlik hesaplamalar1 yapildi. ZFC de
HTS’ nin 30-1 mm arahiginda duyarli oldugu belirlendi.
Maksimum MLF degeri, Sn20 6rneginde F, = 63 mN olarak
Olciildii. ZFC’ de kalay katkilamanin tiim 0rneklerde g¢ekici
kuvveti digiirdiigii ve itici kuvveti baskin hale getirdigi
sonucuna varildi. Katki artisiyla MLF® ye ait yaklasma-
uzaklagsma egrileri arasindaki bolgenin Dbiyiikliigiinde
gorillen azalmanin HTS numunesindeki aki ¢ivileme
merkezlerinin sayisindaki veya c¢apindaki azalmadan
kaynakli zayif aki yakalamas: oldugu ¢ikarimi yapildi.
Deneysel MLF egrilerinin teorik fiti neticesinde r?> = 0.99
uyumlulukta a, b parametreleri belirlendi. FC* de HTS’ lerin
MLF’ ye duyarli oldugu bolgenin 0.25 mm aralig1 oldugu
belirlendi. Kalay katkisinin, HTS’nin itici kuvvet degerini
maksimumda 120 mN’ a ve minimumda 90 mN’ a kadar
artirdig1 gozlemlendi. Maksimum MLF degeri en diisiik 55
mN ile saf SnP numunesinde, minimum MLF degeri ise

SmN olarak SnP numunesinden elde edilmistir. Cogunlukla
numunelerde minimum MLF nin itici etkisi gozlendi, nadir
de olsa ¢ekici kuvvet etkisi de gézlendi ki bu siiperiletkenin
PM tizerindeki itici etkisinin ¢ekici kuvvet etkisine gore daha
baskin oldugu ile ifade edildi. Bu baskinlik, literatiirde
oldugu gibi siiperiletken igerisinde yeterli aki tuzaklama
merkezlerinin  olusmadigi  sonucu  ¢ikarildi.  Tim
numunelerin histeretik davranis gosterdigi sonucuna varildi.
3 loop (L1-L2-L3 dongiisii) tizerinden alinan MLF
Olciimlerinden yola c¢ikilarak saf SnP numunesinin katkilt
numunelerden farkli davranis gosterdigi ortaya konuldu.
SnP’de looplarn ilerleyisiyle minimum itme kuvvetindeki
azalmanin; HTS igerisindeki miicadelenin ¢ekici kuvvet
lehine kayisina ve aki tuzaklama merkezleri sayisinda artisa
neden oldugu tespit edildi. Bu kaymalar, Bean'in Kritik
Durum Modeli ile agiklandi. Katkili numunelerde olusan
tersi durum ise, HTS igerisinde itici kuvvet lehine bir
olusumun gostergesi oldugu anlasildi. ZFC* de HTS’lerin
tamaminda katki artistyla maksimum sertlik
hesaplamalarindaki degerlerin arttig1 sonucuna ulasildi.
HTS’lerin tamaminda, numunelerin duyarlik gosterdigi
manyetik sertlik bolgesinin 0-30 mm araligt oldugu
belirlendi. Maglev uygulamalarinda siiperiletkeni belirlemek
igin Onemli bir kriter olan bu sonucun literatiire katki
saglayacagi ongoriilebilir.
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