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Oz

Farkli oranlarda Cu/Zn katkilanarak kati-hal tepkime
yontemiyle sentezlenen SnyBa(Cua-xZny)20y seramiklerin
yapisal Ozellikleri onceki g¢alismamizda incelendi. Bu
calismada, 470 mT yiizey manyetik alan siddetine sahip
kalict miknatis kullanilarak manyetik kaldirma kuvveti
(MLF) olgtimleri gerceklestirildi. Miknatis ile seramik
malzeme arasindaki kuvvet dl¢limiinde, statik olarak diisey
eksendeki mesafenin fonksiyonu olarak nemli histerezis
davranis gozlendi. Sifir alan sogutmas: (ZFC) ve alan
sogutmast (FC) sartlarinda, katkilamanin kuvvet dl¢timleri
ve manyetik sertlik hesaplamalarina etkisine odaklanildi.
ZFC'de katki artistyla kuvvetin  azalmasi, tane
sinirlarindaki zayif baglar, catlaklar ve tane boyutu
kiigilmesi ile agiklandi. ZFC'de kuvvet egrilerinden,
manyetik sertlik hesaplamalari yapildi. FC'de katkinin
artmast ile etkili olmasi gereken kaldirma kuvveti, aki
yakalama merkezlerinin ortaya ¢ikmasi ile yerini gekici
kuvvete biraktt. Ayrica, FC'de 3 dongilii kuvvet
egrilerinden, numunelerin duyarli oldugu aralik 0-35 mm
olarak belirlendi. Katkilama manyetik sertlik degerlerinde
azalmaya neden oldu. FC'de, kuvvet egrileri biitiinsel
degerlendirildiginde, katkinin maksimum itici ve c¢ekici
kuvveti artirdig1 ve itici kuvvetin maksimum 0.7 mN'a,
c¢ekici kuvvetin ise maksimum 3.25 mN'a ulastig1 goriildii.

Anahtar kelimeler: Manyetik kaldirma kuvveti, Manyetik
sertlik, Sn-Ba-Cu-O, Alan altinda sogutma (FC), Alansiz
sogutma (ZFC)

1 Giris

Malzeme igerisinde akimin fark edilebilir bir enerji kaybi
olmadan gergeklesmesi olarak bilinen siiperiletkenlik,
yirminci ylizyilin en biiyiik bilimsel kesiflerinden biri olarak
kabul edilmektedir. Bu olaym kesfinden sonra, her bir
malzemeye Ozgii siiperiletken gegis sicakligi olan kritik
sicakligin (T¢) altinda sogutma ile elektrik direncin aniden
sifira diigmesi olay1 vuku bulmustur [1].

Sifir dirence ve milkkemmel diamanyetizmaya sahip
stiperiletken malzemeler 1911 yilinda H.K. Onnes tarafindan
kesfedilmistir. Meissner ve Ochsenfeld 1933°de, yaptiklart
calismayla T¢ kritik sicakligmi altinda Sn ve Pb’un

Abstract

The structural properties of Sn,Ba(Cuz-«Zny).Oy ceramics
synthesized by solid-state reaction method with different
Cu/Zn doping ratios were investigated in our previous
study. In this study, magnetic levitation force (MLF)
measurements were performed using a permanent magnet
with a surface magnetic field strength of 470 mT. In the
force measurement between the magnet and the ceramic
material, significant hysteresis behavior was observed
statically as a function of the distance in the vertical axis.
We focused on the effect of doping on force measurements
and magnetic stiffness calculations under zero field cooling
(ZFC) and field cooling (FC) conditions. The decrease of
force with increasing doping in ZFC is explained by weak
bonds at grain boundaries, cracks and grain size reduction.
Magnetic stiffness calculations were made from the force
curves in ZFC. The levitation force, which should be
effective with the increase in doping in FC, was replaced
by an attractive force with the emerge of flux trapping
centers. In addition, from the 3-cycle force curves in FC,
the range in which the samples are sensitive was
determined as 0-35 mm. The doping caused a decrease in
magnetic stiffness values. In FC, when the force curves
were evaluated holistically, it was seen that the doping
increased the maximum repulsive and attractive force and
the repulsive force reached a maximum of 0.7 mN and the
attractive force reached a maximum of 3.25 mN.

Keywords: Magnetic levitation force, Magnetic stiffness,
Sn-Ba-Cu-0, Field cooled (FC), Zero field cooled (ZFC)

manyetik alan igerisinde, miilkemmel iletken gibi
davranmadiklarini kegfetmiglerdir [2, 3]. Siiperiletkenligin
kesfinden 1986 yilina kadar gecen zamanda gecis sicakligi
ile ilgili arastirmalar oldukga azdir. 1986 yilinda Bednorz ve
Miiller tarafindan yiiksek sicaklik siiperiletken seramiklerin
(HTSC) kesfi ile birlikte maliyetinin biiytlik dl¢lide diigmesi
neredeyse her alanda uygulanabilirligi ve bu konu {izerine
yapilan ¢aligmalarin giinbegiin artmasina sebep olmustur [4].

Bir muknatisin Siiperiletken iizerinde havalanmasi
evrensel olarak gozlemlenen ve siiperiletken uygulamalar
icin dikkat ¢ekici Ozelliklerden biridir [5]. Tek kristalli
YBCO (Yttrium Barium Copper Oxide) siiperiletkenler,
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yiiksek kritik sicakliklari, gii¢lii aki tuzaklama kapasiteleri,
yiiksek manyetik kaldirma kuvvetleri ve kararli slispansiyon
ozellikleri sayesinde, giiniimiizde diinya genelinde dnemli
bir aragtirma alam1 haline gelmistir. Bu dstiin manyetik
ozellikleri sayesinde, YBCO siiperiletkenler; yiiksek alanlt
sabit miknatislar, manyetik yataklar, volan sistemleri,
elektrik  motorlar, jeneratorler, maglev (manyetik
levitasyon) sistemleri ve havada asili ulasim teknolojileri
gibi pek c¢ok ileri miihendislik uygulamasinda biiyiikk bir
potansiyel sunmaktadir. Ayrica, siiperiletken volan enerji
depolama sistemleri, yiiksek devirli rotorlar i¢in siirtiinmesiz
yatak ¢Oziimleri, giic elektronigi devreleri ve kompozit
malzeme tasarimlari da bu teknolojinin 6ne ¢ikan kullanim
alanlar1 arasinda yer almaktadir. Yiksek sicaklik
stiperiletken (HTS) teknolojisi, dzellikle riizgar tiirbinleri ve
gines panelleri gibi kesintili  yenilenebilir  enerji
kaynaklartyla birlikte, siiperiletken —manyetik enerji
depolama (SMES) sistemleri ve volan teknolojileri
araciligiyla, akilli sebekeler iizerinden cesitli endiistriyel
uygulamalara entegre edilebilecek Onemli bir enerji
depolama ¢6ziimii sunmaktadir [6, 7].

Bu tiir uygulamalarin temelinde yer alan manyetik
kaldirma olgusu, siiperiletkenlerin miikemmel diamanyetik
davraniglar1 ve Meissner etkisi ile iligkilidir. Bu durum,
stiperiletken malzeme igerisinde manyetik akinin hapsolmasi
yoluyla fiziksel olarak agiklanmaktadir [8].

Birgok arastirmaci tarafindan siiperiletkenligin temel
mekanizmalarinin anlasilmas1 ve gelistirilmesi amaciyla
HTS malzemeler ile kalict miknatislar arasindaki manyetik
kuvvet etkilesimi detayli bir sekilde incelenmistir [9,10].
Manyetik kuvvet hesaplamalar1 genellikle Bean’in kritik
durum modeline [11] dayanmaktadir. Daha sonra Johansen
vd, teorik sonuglarin deneysel verilerle uyumunu ortaya
cikarmak i¢in Bean modelini genisletmislerdir [12]. Bean
modeli, ayn1 zamanda manyetik kaldirma kuvvetinin
deneysel Olglimlerini agiklama konusunda da basariyla
uygulanmistir [13].

Manyetik kaldirma kuvveti lgiimleri, yiiksek sicaklik
siiperiletken malzeme ile kalict miknatis arasindaki diisey
mesafenin degistirilmesiyle gerceklestirilir. Kritik akim
yogunlugu ve miknatislanma gibi karakteristik 6zelliklerin
belirlenmesine yonelik siiperiletken ¢aligmalari kapsaminda,
bir, iki veya ii¢ boyutlu olarak tasarlanmis kaldirma kuvveti
Ol¢lim sistemlerinden yararlanilmaktadir [14-17].

Siiperiletken ve kalict miknatis arasindaki kuvvet
yercekiminin tersi ydnde belirlendiginden, en yaygin
kullanilan 6l¢iim sistemi siiperiletken veya kalict miknatisin
agirhigint dengeleyen diisey mesafenin degistigi Olglim
sistemidir [18].

Kuvvet olgiimlerini etkileyen pek c¢ok parametre
bulunmaktadir. Bunlar arasinda numune kalinlig: [19,20] ile
miknatislarin boyutlar1 ve diizeni [21,22], kritik akim
yogunlugu, tane boyutu [23], sogutma sicakligi [24], tane
yonelimi [25, 26], numunenin miknatisa yaklagma hizi [27]
yer almaktadir. Savagkan vd [28], MgB: siiperiletkeni
iizerinde, 33 K ve 37 K sicakliklarda alan sogutmali ve sifir
alan sogutmali sartlarinda manyetik kaldirma deneylerini
gerceklestirmiglerdir. Sifir alan sogutmali durumda ve 33 K
sicaklikta, en yiikksek kuvveti degeri 28.76 N olarak

Olciilmiistiir. ~ Siiperiletkenlerin ~ kullanildigi  kaldirma
sistemlerinde manyetik sertlik davranigina iligkin ilk
caligmalar ise Moon vd tarafindan gergeklestirilmistir [29].

Dis ¢evre kosullariin etkisiyle arag gdvdesinin diisey
eksendeki konumunda meydana gelen degiskenlikler,
Maglev sistemlerinin kararlilifi iizerinde dogrudan etkili
oldugundan, sistem performansinin diisey dogrultuda detayli
bir sekilde degerlendirilmesi biiyiik 6nem tagimaktadir [30].
Bunu dikkate alarak 77 K sivi azot sicakliginda alanli ve
alansiz  sogutmali sartlarda, farkli yiiksek sicaklik
stiperiletken ve kalict miknatis arasindaki diigey dogrultuda
manyetik kaldirma kuvveti dlgiimleri ve manyetik sertlik
hesaplamalar1 gerceklestirilmistir. Siiperiletkenlerin sifir
alan ve alan sogutma sartlart etkisinde kalici miknatisa
duyarli oldugu aralik belirlenmistir. Deneysel olarak elde
edilen manyetik kaldirma kuvveti verilerinin fit edilmesi
sonucunda, sistemin teorik beklentilerle uyumlu davrandig:
ortaya konmustur. Elde edilen bulgularin, giliniimiizde
yiiksek Oneme sahip olan yiiksek sicaklik siiperiletken
tabanli Maglev sistemlerinin teknolojik uygulamalarina
katk1 saglayacagi ongoriilmektedir.

2 Materyal ve yontem

SnoBa(CuzxZny).0y (x = 0.0, 0.4, 0.8, 1.0) nominal
kompozisyona sahip yiiksek sicaklik seramikler kati-hal
reaksiyon yOntemiyle sentezlenmistir. Zn katkilamasi
yapilmak suretiyle SO, S4, S8, S10 seklinde etiketleme
yapilan seramik malzemelerin yapisal Ozellikleri Kkatkiya
bagli olarak incelenmistir. Yapisal analizler sonucunda, saf
ve katkilanmis numunelerde kristalografik parametreler,
ortalama kristalit boyutu, faz doniisimii ve tane yapilari
belirlenmistir. Saf numune kii¢iik taneli, stirekli gézenekli
bir yapiya sahipken, katkilanmis numunelerde tanelerin
bliyidigi ve gozenekliligin azaldigi gozlenmistir. SO
numunesindeki  birincil ortorombik 212 fazi, SI10
numunesinde en yogun tetragonal 211 fazina doniismiistir.
Buradan Zn katkisinin ortorombik 212 fazinin yapisini
bozdugu ve tetragonal 211 fazimin gelisimi {izerinde olumlu
bir etkiye sahip oldugu sonucuna vartlmistir. Cu yerine Zn
katkilamasi, kafes parametrelerinde monoton olmayan bir
degisime neden olmustur. ZnO katki maddesindeki artisla
kristal hacminde belirgin bir degisiklik olmadig
gorilmiistiir. Bu durum, Zn ve Cu elementlerinin benzer
iyonik yaricaplara ve degerlik durumlarina sahip olmasindan
kaynaklanmaktadir. Ayrica, ortorombik ve tetragonal
fazlarda kristal hacimler arasinda 6énemli bir fark olmamakla
birlikte, tetragonal fazin kristal hacminin ortorombik faza
gbre biraz daha biiyiik oldugu belirlenmistir. Onceki
calismada belirtildigi gibi ZnO katkistyla ortorombik fazdan
tetragonal faza gegis % 15 civarinda goriilmistir [31]. Bu da
stiperiletkenlerde oldukca diigikk faz doniisiimii anlamina
gelir. Levitasyon Olgiimlerinde de bu diisik faz
doniistimiiniin etkisi gorilmiistiir.

2.1 Deneysel diizenek

Manyetik kaldirma kuvveti Ol¢timleri, Sekil 1.'deki
deneysel diizenek kullanilarak, SO, S4, S8 ve S10 seklinde
etiketlenen seramik malzemelerin her biri ig¢in, 470 mT
degerindeki kalict miknatis etkisinde statik olarak Sekil 2.'
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de gorildigi gibi disey eksende degisen mesafeye bagli
olarak ele alimmuistir.

A Messina ip

\LN277K
‘ —Kapik kab

Stiperiletken

Miknatis (PM)

0.0001 g

Dijital Terazi

Sekil 1. Siiperiletken ve kalict miknatis arasindaki
manyetik kaldirma kuvveti 6l¢iim diizenegi [32]

Sekil 2. Sivi azot ile sogutulmus siiperiletkenin kalici
miknatisa uyguladigi manyetik kaldirma kuvveti [27, 33]

Manyetik kaldirma kuvveti Ol¢im diizenegi kalict
miknatis, 0.001 g hassasiyetli dijital terazi, ana yapiya monte
edilmis 0.01 mm hassasiyetli dijital kumpasla hareket
ettirilen asansor sistemi Ve Sivi azot, seramik numuneyi
tastyan ¢evresi aliminyum folyo kapli kopiik yalitim
kabindan olusmaktadir. Deneysel diizenegin kurulumundan
sonra, dijital terazi ve kumpas ayarlamasi yapilmistir.
Manuel olarak 6l¢lim yapilan sistemde her bir malzeme 77
K s1v1 azot sicakliginda sogutulmustur.

2.2 Deneysel yontem

Alanli sogutma ve alansiz sogutma sartlar1 altinda
silindirik yapili seramik malzemelerin merkez normal ¢izgisi
tiim deney boyunca kalict miknatisin olusturdugu manyetik
alanin diisey bileseninin tepe ¢izgisi ile ayni diizlemde
olacak sekilde ayarlanmistir. Manyetik kaldirma kuvveti
Olglimleri, seramik malzeme ile kalici miknatis arasindaki
miimkiin olan en kiigiik yaklagsma mesafesi olan 2.5 mm’den
maksimum 55 mm'ye kadar periyodik olarak
gerceklestirilmistir.

Alansiz sogutma sartinda, kalict miknatistan 55 mm
diigey mesafede bulunan seramik malzeme aliiminyum folyo
ile yalitilmig sivi azot dolu kopik kabin igerisine
konulmustur. Kaldirma kuvveti Ol¢timleri, 1s1l dengeye

ulastiktan sonra, yaklagsma siireci boyunca 55 mm’den 1
mm'ye ve uzaklagma siireci boyunca 1 mm'den 55 mm'ye
kadar periyodik ol¢timler alinmak suretiyle yaklasik 10 s'lik
gevseme siiresi boyunca bekleyerek yapilmustir.

Alanli sogutma sartt altinda, aliiminyum folyo ile 1sica
yalitilmig kopiik kap olast en minimum mesafeye (~2.5 mm)
kadar kalict miknatisa yaklastirilmigtir. Seramik malzeme
kabin igerisine konulmus ve manyetik dengeye gelmesi igin
bir stire bekletilmigtir. Kopiik kap s1v1 azotla doldurulmusg ve
10-15 dk boyunca manyetik dengelenmenin saglanmast i¢in
seramik malzeme kalici miknatisin etkisinde birakilmustir.
Saf ve katkili malzemeler sistemin el verdigi en yakin mesafe
olan 2.5 mm’'den baslayarak 55 mm’'ye kadar periyodik
olarak manyetik alandan uzaklastirilmistir. Her bir 6lg¢lim
manuel olarak kaydedilmistir. Bu 6l¢iimler periyodik bir
sekilde yaklagma siireci boyunca 2.5 mm'ye kadar devam
etmistir.

Alanli sogutma sartlar1 altinda seramik malzemelerin aki
tuzaklarinin daha belirgin bir bigimde incelenebilmesi igin
diisey yaklagsma ve uzaklagsma dongiisiine iki dongii daha
eklenerek 3 dongiilii ¢aligma yapilmistir.

3 Bulgular ve tartisma

Manyetik kaldirma kuvveti, bir siiperiletkenin iiretim
yontemine bagli olarak o6nemli 6l¢iide  degisiklik
gostermektedir. Ozellikle eriyik biiyiitme y&ntemiyle
iretilen siiperiletkenlerde bu kuvvet oldukga yiiksek
degerlere ulasabilmektedir. Yapilan deneysel ¢aligmalarda,
77 K sicakliginda Olgiilen tek taneli siiperiletkenlerin
olusturdugu kaldirma kuvveti, kullanilan kalict miknatisin
boyutuna bagli olarak yaklasik 50-150 N arasinda
degismektedir [34, 35]. Bu degerler, siiperiletkenler ile
miknatislarin birlikte kullanilmas1 durumunda birkag tonluk
yiiklerin  havaya kaldirilmasinin - miimkiin ~ oldugunu

gostermektedir. Siiperiletkenlerin tirettigi kaldirma Kuvveti

F=m<,m=MV,M=AJr ile verilmektedir [36]. M
birim hacim bagmma miknatislanma, J; ylksek sicaklik

stiperiletkenin kritik akim yogunlugu, m siiperiletkenin
manyetik momenti, Z—H kalict miknatisin  olusturdugu

X

manyetik alan gradyenti, A, siiperiletkenin geometrisine
bagl bir sabit ve r siiperiletken numunenin olusturdugu
diamanyetik akim halkasinin yarigapidir. Manyetik kaldirma
kuvveti Jc akim yogunlugu ve siiperiletkenin tane boyutu (r)
ile orantilidir. J¢ ve r'ye ek olarak, siiperiletkenin boyutu,
6lgtim icin kullanilan muiknatisin manyetik giicii ve
stiperiletkenler icin sogutma yontemi gibi diger deneysel
parametreler de manyetik kaldirma kuvvetini etkiler [37, 38].
Bu baglamda, siiperiletken ile kalict miknatis arasindaki
etkilesimi hem teorik hem de deneysel olarak inceleyen ¢ok
sayida calisma gerceklestirilmistir [28, 39-41].

3.1 Alansiz sogutma altinda Sn-Ba-Cu-O sisteminin
manyetik kaldirma kuvvet ozellikleri

Stiperiletken kaynakli olarak numune boyutu, tane
yonelimi, tane yarigapi, kritik akim yogunlugu, sogutma
sicakligi ve sogutma yoOntemi gibi faktdrler manyetik
kaldirma kuvvetini etkiler. Kalici miknatisin manyetik
kaldirma kuvvetine etkisi ise manyetik alan dagilimi ve
manyetik aki yogunlugu gibi faktorlere baglidir. Kaldirma
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kuvvetini olugturan iki ana unsur siiperiletken ve kalict
miknatis olmasina ragmen, ortaya ortak tek bir kaldirma
kuvveti ¢ikar. Itici ve ¢ekici kuvvetlerin olusmasi, manyetik
kaldirma kuvveti l¢iimiinde siiperiletken ile kalict miknatis
arasindaki diisey mesafenin arttirilmast (uzaklagma) ve
azaltilmasi (yaklasma) ile miimkiindiir [37].
Siiperiletkenlerin manyetik kaldirma kuvveti
siiperiletkenlerin sogutma yontemine baglidir. Hicbir dis
manyetik alanin olmadig1 alansiz sogurma altinda
siiperiletken mikemmel diamanyetik duruma sahiptir.
Siiperiletkenler miknatisin manyetik alamini iterler [42].
Alansiz sogutma sartinda siiperiletken ile kalici miknatis
arasindaki en biiyiik itici kuvvet sifira en yakin mesafede
ortaya cikar. Cekici kuvvet, siiperiletkendeki tuzaklanan
manyetik alan ile kalici miknatis arasinda olusan manyetik
etkilesim nedeniyle mesafenin artisiyla  gergeklesir.
Malzemenin yapisinda {iretimden kaynakli olusan catlaklar
ve zayif baglar manyetik kaldirma kuvvetinde azalmaya
neden olurken, aki ¢ivileme merkezlerinin sayisindaki artis
siiperiletken igerisinde sabitlenen manyetik alanin artigina
sebep olur [43].

Sn-Ba-Cu-O seramik sistemlerin diisey eksende
mesafeye bagl kuvvet dl¢iimleri 77 K sivi azot ortaminda
hem alansiz hem de alanli sogutma sartlarinda kalict
miknatisa yaklasma ve uzaklasma durumunda o&lgildii.
Seramik malzemenin kalici miknatisla arasindaki en uzak
mesafe 55 mm iken, birbirine yaklastig1 imkanlarin elverdigi

en yakin mesafe 2,5 mm idi. Manyetik kaldirma kuvveti
Ol¢iimlerinde kullanilan disk seklindeki Nd-B-Fe kalict
miknatis 470 mT degerindeydi. Merkez normal ekseninde
simetrik ve homojen bir manyetik alanin olugmasi i¢in, kalici
miknatis silindirik disk seklinde segilmistir. Alansiz sogutma
sart1 altinda, seramik malzemelerin hepsi histerezis davranis
gostermistir.

Sekil 3, saf ve farkli oranlarda ¢inko ile katkilanarak
iiretilen seramik malzemelere ait alansiz sogutma sartlarinda
mesafenin azalmasi ve artmasi durumlarindaki manyetik
kaldirma kuvveti 6l¢tim egrilerini tek tek gosterirken, Sekil
4 toplu olarak tim numunelerin kaldirma kuvvetinin
mesafeye gore degisimini gostermektedir. Yaklagik 35 mm
mesafeye kadar kuvvet de bir degisim gézlenmezken, 35-2.5
mm’lik bolgede belirgin bir degisim goériilmiistiir. En biiyiik
kaldirma kuvvet degeri (Fmak) SO malzemesinde deneysel
egrinin fit edilmesiyle Tablo 1. de verildigi gibi F, = 11.5387
mN olarak hesaplanmigtir. Tim numunelere ait Kuvvet
egrileri incelendiginde katkilamanin ¢ekici kuvveti azalttigi
ve itici kuvveti arttirdigi ortaya konmustur. Katki oraninin
artig1, kaldirma kuvvetine ait yaklagma ve uzaklasma egrileri
arasindaki bolgenin Dbiiyiikliigiinde bir azalma ile
sonuglanmistir. Bu durum, siiperiletken icerisindeki aki
sabitleme merkezlerinin sayisindaki azalis veya bu
merkezlerin c¢apindaki kiigiilmeden kaynaklanan zayif aki
tuzaklamasini diigiindiiriir.
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Sekil 4. Alansiz sogutma durumunda SO, S4, S8 ve S10
seramiklerine ait manyetik kaldirma kuvvetinin mesafeye
bagli degisimi

Seramik malzemelerin kalici miknatisa yaklasma ve
uzaklasmasi durumunda elde edilen deneysel manyetik
kaldirma kuvveti mesafe egrilerinin, F = F, + ae??
denklemine fit edilmesiyle elde edilen parametreler Tablo 1
ve Tablo 2’de verilmektedir. F, manyetik kuvvetin konuma
bagli degisimini gostermektedir. Fo, kuvvetin z=0
noktasindaki degeri degildir, z—o giderken kuvvetin
yaklastig1 sabit degeri temsil eder. e”>—0 oldugunda F—Fo
olur. a genlik katsayisi, manyetik kuvvetin biiyiikliigiini
belirler. b tstel degisim katsayisi ise kuvvetin z konumuna
gore ne kadar hizli degistigini gosterir. b>0 ise kuvvet istel
olarak artar, b<( ise iistel olarak azalir. r?> korelasyon
degerlerine bakacak olursak, hem yaklasma hem de
uzaklagsma verilerinde sonucun olduk¢a iyi oldugunu
soylemek miimkiindiir.

Tablo 1. Mesafe artarken SO, S4, S8, S10 seramikleri igin
elde edilen en iyi Fmax Fo, a, b ve r2 degerleri

F = Fy + ae®”
Malzeme
Frac(MN)  Fo(mN) a(mN) (mm?) r
SO 115387 -3.5963 15.1350 -0.5089 0.9970
S4 2.9971 -0.3671 3.3642 -0.1551 0.9940
S8 1.3483 -1.9021 3.2504 -0.2366 0.9996
S10 1.8895 -1.0685 29580 -0.1869 0.9992

Tablo 2. Mesafe azalirken SO, S4, S8, S10 seramikleri i¢in
elde edilen en iyi Fmak Fo, a, b ve r? degerleri

F = Fy + ae®?

Malzeme

Frac(MN)  Fo(mN) a(mN) (mm?) r?
S0 26829 -1.1255 38084  -0.1777 0.9975
S4 24511 02386 22125 -0.1451 0.9989
S8 17509 -1.8516 3.6025 -0.1550 0.9985
S10 19151 -1.0344 2.9495 -0.1304 0.9995

3.2 Alanli sogutma altinda Sn-Ba-Cu-O sisteminin

manyetik kaldurma kuvveti ozellikleri

Alanli sogutma sartinda, kalict miknatis siiperiletkenin
altina veya istiine yerlestirilir ve siiperiletken sogutulur.
Alanli sogutma altinda, siiperiletkenler miknatislarin
manyetik alanim1 yakalar, miikemmel diamanyetizmaya
sahip olmalarindan dolayr miknatislar1 sadece itmekle
kalmaz, ayn1 zamanda miknatislar ¢ekerler. Alanl sogutma
altinda stiperiletken kalici miknatis1 hem iter hem de ¢eker
[42]. Manyetik alanin siiperiletken igerisinde hapsoldugunu
dogrulamanin en basit yolu siiperiletken yakinina bir demir
malzemenin getirilmesi olacaktir.
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Sekil 5'de saf SO, katkilanmus S4, S8 ve S10
seramiklerine ait alan sogutma altinda kaldirma kuvvetinin
mesafeye bagli egrileri miknatisa yaklagsma ve uzaklagsma
durumlart i¢in tek tek verilirken, Sekil 6 toplu olarak tiim
numunelerin kaldirma kuvvetinin mesafeye gore degisimini
gostermektedir. Sekil 5 ve Sekil 6 incelendiginde,
siiperiletkenin manyetik etkilesime karsi duyarlt oldugu
bolgenin 0-35 mm mesafe araliginda yer aldig1 ve bu aralikta
dikkate deger bir degisimin gézlendigi anlagilmaktadir. Bu
nedenle, deneysel Ol¢iimlerimizde 35 mm'nin tizerindeki
mesafeler dikkate alinmamustir. Manyetik kaldirma kuvveti
egrileri biitiinsel olarak degerlendirildiginde, katkilamanin
hem maksimum itici kuvveti hem de maksimum ¢ekici
kuvveti artirdigr gériilmiistiir. Itici kuvvet maksimum 0.7
mN’a, ¢ekici kuvvet ise maksimum 3.25 mN'a ulagsmustir.

Egriler dikkatli incelendiginde, biitin ornekler igin
kuvvetin pozitiften negatif degerlere ulagtigi goriilmektedir.
Bu durum seramik numunelerin kalici miknatis iizerinde
hem itici hem de ¢ekici etkisinin varligimi gosterir. Ancak
baskin olan ¢ekici kuvvetin katkiyla artmig oldugu agiktir.

Baskin olan ¢ekici kuvvet siiperiletken igerisinde yeterli
aki yakalama kapasitesinin olduk¢a giicli oldugunun
gostergesidir. Alanli sogutma altinda manyetik kaldirma
kuvvetinin diisey mesafeye bagl egrileri igin yaklagsma ve
uzaklagma egrisi arasindaki karmm bolgesi aki yakalama
kapasitesinin bir Olgiistidiir. Bu da literatiirde histerezis
davranis olarak bilinir.
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Sekil 6. Alanli sogutma altinda SO, S4, S8 ve S10
seramiklerine ait manyetik kaldirma kuvvetinin mesafeye
bagli degisimi

Sekil 7'da alanli sogutma sartinda SO, S4, S8 ve S10
seramiklerinin L1-L2-L3 seklinde 3 dongii tizerinden alinan
manyetik kaldirma kuvvetinin mesafeye bagli degisimi
goriilmektedir. Her bir numune i¢in kaldirma kuvveti kendi
arasinda bagimsiz incelendiginde, katkinin artisiyla L1'den
L3'e ¢ekici kuvvetin azaldig1 goriiliir. Bu da aki yakalama
kapasitesinin dongiiler ilerledik¢e azaldigi anlamina gelir.
Bean’in Kritik Durum Modeli bu kaymalari tam manasiyla
aciklar.
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Sekil 8. SO, S4, S8 ve S10 seramikleri i¢in manyetik sertligin mesafeye bagli degisimi

En biiylik ¢ekici kuvvet S10 numunesinde 3.20 mN
olarak Ol¢iilmiistiir. Buradan yola ¢ikarak, yiiksek sicaklik
seramiklerde yapilan katkinin artig1 L1’den L3’ e giderken en
biiyilk kaldirma kuvvetinin ¢ekici yonde artigina sebep
olmaktadir.

3.3 Manyetik sertlik hesaplamalari

Stiperiletken numuneler ile kalict miknatislar arasindaki
sistemlerde mekanik yay benzeri bir kuvvet, manyetik itme
veya ¢ekimden kaynaklanir. Bu sistemlerde ortaya g¢ikan
manyetik sertlik olarak isimlendirilen manyetik yay sabitinin
degeri degiskendir. Ciinkii siiperiletken kalict miknatis
sisteminde manyetik kuvvetin mesafeye gore tirevi olan
manyetik sertlik, konuma ve diger kosullara bagli olarak
degiskenlik gosterir. Eger {ic boyutlu dinamik bir kuvvet

Olciimii  yapilmis olsaydi bu durumda manyetik
. aF, dF, dF, .
sertllk; kzz = _a_zz , kxx = —a—;, kzx = _6_xz seklmde

ifade edilmis olacakti [44]. Manyetik kaldirma kuvveti
6l¢timlerini tek boyutta statik olarak yaptigimiz bu ¢aliymada
kuvvetin mesafeye bagli tiirevini alarak manyetik sertlik
hesaplamalarini gergeklestirdik.

Saf ve katkili numunelerin manyetik sertliginin mesafeye
bagh degisimini gosteren Sekil 8 incelendiginde, seramik
numunelerin hepsinde katki artisgiyla maksimum  sertlik
degerlerinin  azaldigr  goriilmistiir. Ayrica, seramik
malzemelerin tamamina ait grafikler incelendiginde, 0-35
mm aralig1, seramik malzemenin miknatisa karsi en yiiksek
duyarlilig1 gosterdigi manyetik sertlik bolgesi oldugu tespit
edilmistir. Bu bolgenin digina ¢ikildikga sistemin miknatisa
cevabi zayiflar, manyetik sertlik degeri diiser. Bu sonug
Maglev sistemlerinde optimum g¢alisma mesafesinin bu
aralikta tutulmasinin gerekliligini gosterir. Bu veri malzeme

gelistirme, geometri tasarimi, Sogutma sistemlerinin
konumlandirilmasi gibi birgok tasarim parametresi {izerinde
dogrudan etkilidir. Bu bolge i¢indeki ¢alisma, daha az enerji
kayb1 ve daha kararli siispansiyon saglar.

4 Sonuclar

Bu ¢alismada daha 6nceki ¢alismamizda CuO yerine
farkli oranlarda nano boyutta ZnO katkilanarak kati-hal
tepkime yontemiyle sentezlenen Sn,Ba(Cuz.xZnx)20y (x=0.0,
0.4, 0.8, 1.0) seramik malzemesinin manyetik kaldirma
kuvveti 6zellikleri incelenmistir. Deneysel ¢alismalarda, 470
mT yiizey alanina sahip Nd-B-Fe kalic1 miknatis kullanilmus,
numunelerin alansiz sogutma ve alan altinda sogutma
sartlarinda kaldirma kuvveti Olglimleri gerceklestirilmistir.
Ayrica, alansiz sogutma sarti1 altinda elde edilen veriler
kullanilarak manyetik sertlik hesaplamalar1 yapilmistir.
Alansiz sogutma sart1 altinda, seramik malzemelerin hepsi
histerezis davranig gostermistir.

Tim numunelerin manyetik kaldirma kuvvetinin
mesafeye gore degisim grafiginden, yaklastk 35 mm
mesafeye kadar kaldirma kuvvetinde bir degisim
gozlenmezken, 35-2.5 mm'lik bolgede belirgin bir degisim
goriillmiistiir. En bilyiik manyetik kaldirma kuvvet degeri
(Fmak) SO malzemesinde deneysel egrinin fit edilmesiyle F, =
11.5387 mN olarak hesaplanmistir. Tiim numunelere ait
kaldirma kuvveti egrileri incelendiginde katkilamanin ¢ekici
kuvveti azalttigi ve itici kuvveti arttirdigi ortaya konmustur.
Katki oranminin artisi, manyetik kaldirma kuvvetine ait
yaklasma ve wuzaklagma egrileri arasindaki bolgenin
biiytikliigiinde bir azalma ile sonuglanmistir. Bu durum,
stiperiletken igerisindeki aki sabitleme merkezlerinin
sayisindaki azalis veya bu merkezlerin ¢apindaki
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kiicilmeden  kaynaklanan zayif aki tuzaklamasini
diisiindiriir.

Alanli sogutma altinda, kuvvet egrileri biitiinsel olarak
degerlendirildiginde, katkilamanin hem maksimum itici
kuvveti hem de maksimum ¢ekici kuvveti artirdig
gdriilmiistiir. Itici kuvvet maksimum 0.7 mN'a, cekici kuvvet
ise maksimum 3.25 mN’a ulagmistir. Biitiin 6rnekler i¢in
kaldirma kuvvet degerlerinin pozitiften negatif degerlere
ulastigt goriilmektedir. Bu durum seramik numunelerin
kalict miknatis lizerinde hem itici hem de ¢ekici etkisinin
varligini gdsterir. Ancak baskin olan ¢ekici kuvvetin katkiyla
artmig oldugu agiktir.

Alansiz sogutma altinda deneysel olarak elde edilen
manyetik kaldirma kuvvetinin mesafeye gore grafiklerinden
yararlanarak, teorik fit ydntemiyle buldugumuz sonuglar r? =
0.9995 uyumlulukla yapilmis olup Fo, a ve b parametreleri
elde edilmistir.

Her bir numune i¢in kaldirma kuvveti kendi arasinda
bagimsiz incelendiginde, katkinin artisiyla L1'den L3'e
cekici kuvvetin azaldigi goriilmiistiir. Bu da aki yakalama
kapasitesinin dongiiler ilerledikge azaldigt anlamina gelir.
Bean’in Kritik Durum Modeli bu kaymalar1 tam manasiyla
agiklar.

Elde edilen sonuglar, ZnO katki oraninin siiperiletken
seramiklerin manyetik 6zellikleri iizerindeki etkisini ortaya
koymakta ve ZnO'nun kritik manyetik parametreler tizerinde
belirleyici rol oynadigini gostermektedir.

Cikar catismasi
Yazarlar ¢ikar ¢atismasi olmadigini beyan etmektedir.
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