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Absztrakt

A szupravezetok a kritikus hdmérsékletiik alatt szinte ellenallas nélkiil vezetik az aramot, ekkor
a magneses erévonalak kilokédnek, azaz diamagneses anyagként viselkednek. Ezen Meissner-
effektus révén a szupravezetok nagy magneses lebegtetd erdvel rendelkezhetnek, tovabba
alkalmasak erds magneses terek létrehozéaséara. Szupravezetd késziilhet fémbdl, keramiabol és
szerves anyagokbol egyarant, de jelenleg a legmagasabb kritikus homérsékletiicket (HTS)
keramiabol gyartjak. Ezeknek az anyagoknak nagy jelentdsége van a mérndki gyakorlatban és

az orvostudomanyban egyarant.

Szakmai munkam sordn a szupravezetd elektromos és magneses tulajdonsagainak javitasat
novelt 211 fazis tartalommal és kiillonbozd adalékanyagok hasznélataval, és ezaltal a
morfologia €s a szupravezetd szemcsék kozti fazishatar modositasaval kisérlem meg. A 211
fazis fluxusrogzitoként jatszik fontos szerepet a magneses tulajdonsadgok javitdsdban. Az
adalékanyagok segitségével a 211 fazis finomszemcsés lesz, igy jelentdsen javulhatnak a

szupravezetd magneses tulajdonsagai. Az adalékanyagok, amikkel kisérletezek: Ce, Pt, Pb.

A hagyomanyos formazasi eljardsok nem teszik lehetévé nagyméretii és bonyolult formaju
szupravezetOk létrehozasat, de ontéssel képesek vagyunk erre. Az igy késziilt anyag sokkal
nagyobb porozitasu, ezért a tulajdonsagai jelentésen romlanak. A kisérleteim célja, hogy
kivitelezzem az ontést a megfeleld modszerrel, valamint a nagy porozitast csokkentsem az erre

alkalmas adalékanyagokkal.

A szupravezetd kiilonleges tulajdonsadgai miatt szamos felhasznalasi lehetdségre tett szert.
Ilyen példaul a magneses arnyekoloként torténd alkalmazas. CAD szoftverrel kivdnom
tesztelni az arnyékolasi képességét, és ennek hatarait. Vizsgdlom példaul, hogy MRI
késziilékekben lehetséges-e a pacemaker vagy mas fém implantaitum megfelel6 learnyékolasa.

Ha igen, az ezzel a modszerrel vizsgalhato betegek kore jelentdsen bdviilhetne.

Kulcsszavak: Szupravezetd, lebegtetd erd, adalékolas, formazas, CAD
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1 Bevezeto

A szupravezetdk kiilonleges elektromos és magneses tulajdonsagaik miatt nagy érdeklédésre
tettek szert felfedezésiik ota. Az elsé szupravezetdk kritikus hdmérséklete alig volt valamivel 0
Kelvin f6lott, és a kritikus magneses teriik is alacsony volt. A legjabbak kritikus hdmérséklete
100 K f6l¢ is emelkedhet, és a kritikus magneses teriik is jelentdsen nétt. Miota felfedezték a
szupravezetd allapotot, a kutatok célja természetesen a szobahdmérsékletli szupravezetés
elérése, ami elképzelhetetlen mértékben valtoztatna meg a mai technika vilagat. Egyeldre
azonban nem ismerik a magas hoémérsékletli szupravezetok milkodésének pontos

mechanizmusat, igy ez tavlati cél marad.

A szupravezet6k a ma ismert leger6sebb magnesek. A magneses tulajdonsagok javitdsa a masik
iranyvonal, dolgozatomban én is ezt tliztem ki célul. Az irodalmak alapjan valasztottam ki a

legjobbnak itélt adalékanyagokat, amik segitségével novelhetjiilk a magneses lebegtetd er6t.

Ontétt szupravezetd létrehozasa is célja a munkamnak. Az igy létrehozott szupravezetd elénye,
hogy nagy méretli és bonyolult alaku anyag allithatd eld. Hatranya viszont a szupravezetoi
tulajdonsagok romlasa a nagyobb porozitas miatt, amit az erre a célra valasztott adalékanyaggal

kisérlek meg csokkenteni.

A szamitdgépes szimuldcid megjelenése 1j dimenzidba helyezte a mérndki modszereket. Mar
nem kell draga alapanyagokra kolteni a pénzt ahhoz, hogy kisérletezhesslink, ¢és
meghatarozzunk bizonyos paramétereket. A szakmai munkam soran egy CAD szoftverrel, a
COMSOL Multiphysics 4.4 programcsomag segitségével teszteljiik a szupravezetdt, mint

magneses arnyekolot.



2 Irodalmi osszefoglalo

2.1 A szupravezetdk torténete

Tiszta fémek vezetdképességének hoémérsékletfiiggését vizsgalva nagyon alacsony
hémérsékleten 1911-ben Heike Kamerlingh Onnes észrevette, hogy a higanybol késziilt vezeték
ellenallasa 4,2 Kelvin alatt hirtelen megsziint. Onnes rajott, hogy az anyag 1j allapotat fedezte
fel, és kiséretekbe kezdett. O fedezte fel elészor, hogy a szupravezetdk egy bizonyos magneses
térerdsség (kritikus magneses tér) folott elvesztik szupravezetd tulajdonsdgukat, normal
vezetokké alakulnak vissza. Ebbdl kovetkezik, hogy az anyag aramszallitdsi kapacitasa
(dramsiiriisége) szupravezetdé allapotban maradva véges, és ezt az értéket kritikus
aramsliriiségnek nevezziik. Onnes és File a szolenoidban kialakult szupradramok lecsengését is

tanulmanyoztak, és arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy ez legalabb 100000 év.[1]
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1. abra: A kritikus h6mérséklet (Tc) nbvekedése [2].

Vilagossa valt, hogy a szupravezetok altal nyujtott lehetdségek nem maradhatnak
kihasznalatlanul. Ett6l fogva a két lényeges paraméter javitasara (kritikus homérséklet és
kritikus aramsiiriiség) torekedtek a kedvezdbb felhasznalas céljabol.

Egyre jobb tulajdonsagl anyagokat probaltak és probalnak most is kifejleszteni (1. abra). A



kutatds elsé periddusaban a tiszta fémeket vizsgaltdk, ugyanis azt gondoltdk, hogy az
alapallapotban jol vezet6 fémek jobb szupravezetdk is. Ennek azonban sokszor az ellenkezdjét
tapasztaltak, példaul a jol vezetd fémek nem mutattak szupravezetd tulajdonsagokat, mig a
normalallapotban gyengébben vezetd anyagoknal, példaul az oOlomnal szupravezetést
tapasztaltak. Ekkor kb. 10 Kelvin kritikus hémérsékletig jutottak, tehat a folyékony hélium
hémérséklete folott, de a folyékony hidrogén hdémérséklete alatt érték el a kritikus

hémérsékletet.

1933-ban oxidokkal és nitritekkel kezdtek el kisérletezni, melynek soran kideriilt, hogy a
normalallapotban szigeteld anyagokkal is el lehet érni a szupravezetd allapotot. Ebben a
szakaszban rajottek, hogy az anyag szerkezeti tulajdonsdgaitdl nagymértékben fiiggnek a
szupravezetési tulajdonsagok. Az ugynevezett Bl-es struktirdji anyagokat talaltdk a

legoptimdlisabbnak (2. abra). Ekkor a kritikus hdmérséklet 10 K folé emelkedett.

A Bl-korszak kezdetén, 1933-ban, Meissner €s Ochsenfield felfedezte, hogy a magneses tér
kizarodik a szupravezetd allapotban levo anyagbol, a szupravezetd tokéletes dia magnes, ezért

a szupravezetd a magneses térben lebeg (Meissner effektus).

Az 6tvenes évek elején egy Uj struktiraji anyagesoport keriilt elétérbe, melynek magas kritikus
hémérséklete és viszonylag magas kritikus magneses tere volt. Ez az A15-0s anyagfajta,

melynek egydimenzids, lancokbdl allo szerkezete van (2. abra).
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2. dbra: Az A15 (balra és k6zépen) és a B1 (jobbra) szerkezet [3,4].

Az elméleti magyarazatban a tényleges attorést 1957-ben tortént, amikor Barden, Cooper ¢€s

Schrieffer publikalta a BCS-elméletet.

A hatvanas években komoly kisérletek folytak a kritikus hdmérséklet ndvelésére, ugyanakkor

nem latszott redlis lehetdség az eldrelépésre. 1971-ben Bendt Matthias, a szupravezetd anyagok

crer



szobahdémérsékletii szupravezetés mindig csak elérhetetlen dlom marad, a 20-30 Kelvines

szupravezetés realis lehetoség, és ez technologiai forradalmat fog elinditani.”

A 70-es évek elejére a nidbium-germanium rendszerrel elérték a 21 K-t, a kritikus magneses tér

pedig 0,4 T volt.

Szintén a 70-es évek elején, Uj anyagrendszerekkel kezdtek el kisérletezni, elsdsorban szerves
anyagokkal. A biokémiai reakcioktol vartak a kritikus értékek novekedését, és a legmagasabb
elérhetd kritikus hdmérsékletet 200 K koriilinek tartottdk. 1980-ban Jerome és munkatarsai

mutattak be az elso szerves szupravezetot, aminek kritikus hémérséklete 1 K koriil volt.

1971-72-ben 1 szupravezetd anyagoknak tartottdk az un. Chevrel-fazisokat, melynek
legmagasabb homérsékletii tagja a PbM0gSg 15 Kelvines atmeneti hdmérséklettel és 80 Tesla
kritikus térrel rendelkezett. A 70-es években fedezték fel az Gin. nehéz-fermion szupravezetoket,
pl. a CeCuzSi -6t, melynek kritikus hdmérséklete 0,5 K volt. Uj oxidokkal (pl. litium-titanat,
barium-6lom-bizmut-oxid) 1,3 K-t értek el. Ezek voltak a magas hémérsékletii szupravezetdk
eléfutarai 1986-ig, az 10j ,,szupravezetd robbanast” kozvetlen megelézden a legmagasabb

atmeneti hémérséklet 23,3 K-t volt, amelyet a A15-6s rendszerrel érték el. [5]

A szobahOmérsékletli szupravezetés elérésétdl a gyakorlatban még nagyon tavol allunk,
elméletben azonban mar tudjuk, milyen feltételeknek kell teljesiilnie a kritikus homérséklet
jelentds novekedése érdekében. A szobahdmérsékletii szupravezetés elérésére napjainkban
(2012) uj elméleteket alkottak:. A Tc ndvelhetd azzal, ha a racsot nagyobb ionokkal probaljuk
bdviteni, tovabba a cslucs-oxigén elmozditdsa, esetleg teljes eltavolitasa a kiils6 CuO:
rétegekbdl ugyancsak eredményes lehet. Fontos az is, hogy a van Hove szingularitast kdzelebb
hozzuk a Fermi-szinthez, kihasznalva ezzel a nagy DOS elényeit, ahol az elektronok parképzése
jobb, alacsony adalékoltsag esetén. Az idedlis kuprat az Gn. végtelen- réteg-szerkezetli keramia
lenne, amiben a CuOy, az Sr és Ca rétegek valtakoznanak. Raadasul ezzel a szerkezettel a
rétegek kozotti kdlesonhatdsok erdsebbek lennének, ami a Jc ndvekedésében nyilvanulna meg.
Azonban azt talaltdk, hogy a szobahOmérsékletli szupravezetést az Un. idealis kuprattal nem
lehet elérni, mivel ha a valodi Tc kb. 300 K lenne, akkor a fluktuaciés fajhé a Te-t kb. 160 K-
re vinné le, vagyis az eddig ismert kupratok jelenlegi legmagasabb kritikus hdmérsékletére.
Olyan vegyiiletre lenne sziikségilink, ami nagyobb hordozé koncentracidval lehetdvé tenné a

nagyobb koherencia hosszt, ami a fajhd fluktuaciokat csokkentené. [6]



2.2 A szupravezetés elmélete

Az elméleti magyardzatban a BCS-elmélet jelentette a tényleges attorést, melyben a
kvantumelmélet alapjan magyarazzak a szupravezetést. Az elmélet Iényege, hogy az elektronok
un. Cooper-parokat alkotnak, melyek tulajdonsagai alapvetéen kiilonboznek az egyes
elektronokétol. Az 1j tulajdonsag alapja, hogy a Cooper-parok a Bose-Einstein-statisztika
alapjan képesek egyetlen kvantummechanikai alapallapotban kondenzaldédni. Minden Cooper-
par alapallapotu energiat vehet fel egyszerre, ami maga a szupravezetd allapot. Ezért a

szupravezetést makroszkopikus kvantumjelenségnek is hivjak.

A szupravezet0 allapotban 1év6 elektronok mennyisége fiigg a hdmérséklettél. A BCS-elmélet
szerint a kritikus hdmérsékletet alulrol kozelitve ez a mennyiség rohamosan csokken, és a

kovetkezo képlettel irhato le:

n=n, /1—(%)2, 1)

ahol n a szupravezeto elektronok szama, n, az 0sszes elektron szama

Mar nagyon kevés szupravezetd elektron is elég ahhoz, hogy az ellenallas nulla legyen, igy nem
lehet a mechanizmust az ellenallds hémérsékletfiiggésével magyarazni, mint a kritikus
hémérséklet folott. Az 4talakulds hOmérséklete az anyag mikroszkopikus jellemzoéivel

kifejezhetd:

1
T, = 1,124 Qe UN ¥y

ahol Q a kristaly rugalmassaga, N az elektronok stirtisége, U az elektronok ¢€s a kristaly kozotti

kolesonhatést jellemz6 mennyiség.

A kritikus hdmérséklet feletti ellenallas az elektronok és a kristaly kolcsonhatasabol szarmazik,
mig ez alatt az az elényds, ha a kristaly és az elektronok kozti kolesonhatas (U) kicsi. Igy a
BCS-elmélet magyarazatot ad arra az ellentmondasra, hogy az alapallapotban jol vezetd
anyagok hogyan lehetnek rossz szupravezetdk, és forditva. A BCS-elméletet tobben is
tovabbfejlesztették, koziilik W. G. Mc Millan (1969), aki rajott, hogy az UxN szorzat fligg a

kristaly rugalmassagatol, az alabbi képlet szerint:

UN == (3)



az A egy, az adott kristalyszerkezetre jellemz6 allando

Ezek alapjan tehat:
_A
Tc=1140e a2 (4)
A BCS- elmélet két kisérleti tény is alatdmasztotta: a kritikus tomeg izotoptomegtdl vald

fliggése, és a szupravezetés jelenségében kimutatott energia-gap.

A fent ismertetett elmélet csak a fém, €s fémaotvozet szupravezetokre érvényes maradéktalanul.
A keramia szupravezetOk esetén nem ad teljes magyardzatot a jelenségre. Ezen anyagok

szupravezetésének okat még nem sikertilt feltarni [1, 2, 7].
2.3 A szupravezetd anyagok tulajdonsagai

2.3.1 Kiritikus hoémérséklet (Tc)

A kritikus hdmérsékleten megvaltoznak a szupravezetd anyag egyes transzporttulajdonsagai.
Ezen homérséklet alatt elvesztik ellenallasukat, igy veszteség nélkiil vezetik az elektromos

aramot, tovabba a magneses tér az anyagon beliil megszilinik, kiszorul.

A kritikus homérséklet talan a legfontosabb jellemzdje a szupravezetéknek. A mas, alacsony
hémérsékleten végbemend atalakuldsoktdl az kiilonbozteti meg, hogy a kritikus hdmérsékletet
elérve a hiités soran az ellenallas hirtelen gyakorlatilag nullara csokken, (mig eldtte linearisan

csokkent). (3. abra) [1, 2, 7]

K. ellenillis
)

normdl fém

:i.{l.lpr.'ll'l.'.f.i."lfh

= T, hiomérsékleti
T.. kritikus himérscklen

3. abra: Az ellenédllas valtozasa a hémérséklettel [8].

2.3.2 Kritikus aramstiriség (Jc¢)

Technikai alkalmazdsok szempontjabol nagyon fontos jellemzd, ugyanis kritikus aramstirtiség
felett az anyag nem képes szupravezetd allapotban dramot szallitani. A szupravezetében folyd

dram magneses teret indukal, ami aranyos az d4ramsirlséggel. Igy az 4ramslriiség



novekedésével a magneses tér elérheti a kritikus magneses térerdsséget, ami folott az anyag

szupravezetO allapota megsziinik.
2.3.3 Kritikus magneses térerdsség (Hc)

Elegendden erds magneses térben tehat a szupravezeto elveszti szupravezetd tulajdonséagait. Ez
a kritikus érték szoros Osszefiiggésben all a tobbivel. A kiillonbozd szupravezetd anyagok

magnesezettsége a térerdsségtol kiilonbozoképpen fligg [1].
2.3.3.1 I. tipusu szupravezetdk:

A szupravezet6 allapot megsziinése hirtelen kovetkezik be, és egy kritikus térrel jellemezhetd.
Ez az érték tul alacsony ahhoz, hogy a szupravezetOk magneses tekercsként legyenek

hasznalhatok. (4. abra)
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4. abra: |. tipusu szupravezetd magnesezettségi gérbéje [1].

2.3.3.2 Il. tipusu szupravezetok

Ezek az anyagok szupravezetd sajatsagokat mutatnak, ha a magneses tér eréssége kisebb, mint
Hc2 (5. abra). Az also és a felso kritikus térerdsség kozott azonban (Hei és He) a fluxussiiriiség
nem nulla, tehat a Meissner effektus nem teljes. A fluxusvonalak behatolnak a szupravezetdbe
— ezt az Aallapotot Orvényallapotnak nevezziik. Olyan anyagokra jellemzd, amelyek
alapallapotban szigeteldk, vagy rosszul vezetnek. Ilyenek a fémotvozetek, atmeneti fémek,

oxidok.
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5. abra: Il. tipust szupravezeté magnesezettségi gérbéje [1].

A masodfaji keramiai szupravezetok esetében a kiils6 magneses tér csak részlegesen hatol be
a szupravezetdébe ¢és un. Orvényeket hoz létre. Ezek az orvények a szupravezetd anyagban
talalhaté szennyezddésekhez, vagy szigeteld részecskékhez kotddnek (pl. 211-hez vagy mas
néven z0ldfazishoz). Ez a fluxusrdgzitd hatas azt eredményezi, hogy a magneses térerdsségnek
egy sz¢les tartoméanyéaban, amig az orvények rogzitettek, egylitt 1étezik a szupravezetés és a

fémes jelleg, s igy a normal allapot joval nagyobb magneses térerdsségnél kovetkezik be [1] .
2.3.4 Meissner-effektus

A kiterjedt alaka szupravezetOk (gyenge) magneses térben tokéletes diamagnesként
viselkednek, belsejilkben nulla a magneses indukci6, ami gy is értelmezhetd, hogy a
szupravezetd magneses lesz, és magnesezettsége a kiilsd térrel ellentétes irdnyba hatva kiloki a
fluxusvonalakat. Ezt a jelenséget nevezziik Meissner effektusnak (6. abra).
A szupravezetOk esetében a magnesezettséget leir6 mennyiség, a magneses szuszceptibilitas

nagysagrendekkel meghaladja a szokdsos értéket, és anyagtol fiiggd univerzalis érték.
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6. dbra: Allandé kiils6 mégneses térben hiitdtt szupravezetsé Meissner effektusa [8].



2.3.5 Egyrészecskés alagut-effektus

Két szigeteldvel elvalasztott fém esetén, ha a szigeteld réteg elég vastag, a vezetd elektronok
nem keriilnek 4t egyik fémbél a masikba, mig elegendden vékony szigeteld rétegen (10-20 A)
athaladnak. Ezt a jelenséget nevezziik alagut-effektusnak. Ha mindkét fém alapallapotban van,
akkor az aram-fesziiltség Osszefiiggés kis fesziiltségeken ohmos jellegli, az d&ram egyenesen
aranyos a kiils6 fesziiltséggel (7. abra). Ha az egyik fém szupravezetd allapotuva valik, addig
nem folyhat aram, amig a fesziiltség el nem éri a szupravezetd-allapotbeli elektronpar

felhasadasanak energiajat.

Aram
Aram

v,

kr

¥

Fesziiltség Feszilltség
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7. abra: Oxidréteggel elvalasztott fémek aram-fesziiltség karakterisztikaja a) normalallapotu

fémek esetén, b) ha az egyik fém szupravezetd, a masik normal vezeté [9].
2.3.6 Szupravezet6 alaght-atmenet: Josephson-effektus

A szigetelOrétegen at az egyik szupravezetobdl a masikba athaladd szupravezetd elektron
paroknal érdekes jelenségek figyelhetdek meg. Az ilyen tulajdonsdgu oxidrétegre alapuld
diodakat gyenge kapocsnak nevezziikk. Az elektronpar alagatdtmenetével a kovetkezd
jelenségek magyarazhatok:
-Egyenaramu Josephson-effektus: A diddan keresztiil egyenaram folyik, ha nincs
semmilyen elektromos vagy magneses tér.
-Valtakozéoaramu Josephson effektus: A diodara kapcsolt egyenfesziiltség
radiofrekvencids rezgéseket gerjeszt az atmeneten. Ha az egyenfesziiltség mellé még
radidfrekvencids fesziiltséget is kapcsolunk a diodara, akkor egyenaram folyhat at rajta.
-Makroszkopikus, hosszi-hatotavolsagiu kvantuminterferencia: A két dtmenetbdl
allo szupravezetd aramkorokre hatd kiilsd, egyendram gerjesztette magneses tér olyan
maximalis szupradramot hoz Iétre, amely a magneses térerdsségtél fliggd

interferenciajelenségeket mutat.[9]
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2.3.7 Izotopeftektus

Az izotoptomeggel (M) valtozik a Tc kisérleti tények alapjan. Azonos elem izotdpjait keverve
a kritikus homérséklet egyenletesen valtozik. Az egyes izotopsorozatokban a kisérleti

eredmények alapjan:

M“T¢ = dll. ©)

A kritikus hémérséklet ¢és az izotoptomeg Osszefliggésébol adodik, hogy az elektron-racs
kolcsonhatas és a racsrezgések 1ényeges szerepet jatszanak a szupravezetésben [9].

2.3.8 Az entropia valtozéasa

A kritikus homérséklete ala hiitétt szupravezetdben jelentdsen csokken az entrdpia. A
szupravezetd entropidja sokkal kisebb, mint az alapallapotu anyagé, tehat a szupravezetd sokkal
rendezettebb allapot a normadl allapotnal (8. abra). A normal allapotban termikusan gerjesztett

elektronok koziil sok vagy mindegyik rendezetté valik szupravezetd allapotban.

Entropia

L

I
Homérseklet

8. abra: Az entrépia valtozasa a kritikus h6mérséklet kbzelében [9]

2.3.9 A fajh¢ valtozéasa

A szupravezetd allapotban 1évd anyagok fajhdje eltér az azonos hémérsékletli, normal
allapotban 1évd anyagétdl. Ez azzal magyarazhatd, hogy a szupravezetdkben egy tiltott sav
(gap) alakul ki, ami az elektronok bet6ltott energiaszintjeit elvalasztja a Fermi-szint feletti
energiaktol. A gap jellemzd, de nem sziikségszerli sajatsdga a szupravezetd anyagoknak. A
fajhé a homérséklet csokkenésével exponencidlisan csokken, ami a gap kialakuldsaval

magyarazhato6. [1]
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2.3.10 A hovezetd képesség valtozasa

A hovezetd képesség a Tc alatt jelentésen lecsokken az idealis szupravezetoknél. Ez azt jelenti,
hogy a szupravezetd elektron(par)ok sokkal kisebb mértékben jatszanak szerepet a
hévezetésben [10].

2.4 Anyag-eldallitasi modszerek

A magashomérsékletii szupravezetok (HTS) eldallitasanak gyors fejlodését segitette a keramia
technoldgia. Mar a kevésbé jol felszerelt laboratoriumban is eldallithatd keramia szupravezeto.
Osszekevert oxidporokbol préselések és égetések utan alakul ki a jellegzetes kristalyszerkezet.
A réz-oxigén rendszer jatszik legfontosabb szerepet a jO szupravezetd kialakitasaban, az
oxigéntartalom pedig kiilonosen fontos. A kezdetben egyeduralkod6 hagyomanyos kerdmia
technologia sok irdnyban fejlédott, és emellett felhasznaltdk a félvezetdipar modszereit €s

berendezéseit is.

Az els6 mintakat szilardfazisti szintereléssel készitették. Az ittrium-barium-réz-oxid
szupravezetok eloallitasakor altaldban az ittrium-oxid, barium-karbonat és réz-oxid porat
megfeleld ardnyban Osszekeverik, és kb. 950°C-on eldszinterelik. A barium-karbonatbol
néhany oOra alatt eltavozik a szén-dioxid, igy kialakul az YBa>Cu3zOy fazis. A leh{it6tt anyagot
ezutan megorlik, és a finom port Osszepréselik kivant alaktra. A kovetkezd 1épésben 5-10 oras
szinterelés utan lassan lehiitik az anyagot. A lasst hiités azért sziikséges, mert a szupravezetd
oxidnak kimagasloan nagy a hétagulasa és rossz a hdvezetése. Az oxigén tartalom bedllitasa a

hiités 300-500°C kozotti megszakitasa soran torténik oxigén atmoszféraban.

Azonban a keramidk egyszerilisége mellett vannak hatranyai is: a mikrokristalyos szerkezet,
porusossag, szennyezettség. A porusossag javithatd példaul robbantasos tomoritéssel, nagyobb
nyomasu préseléssel, kisebb szemcsemérettel. A vezetési paramétereket pedig utdhod-

kezelésekkel javitjak. [11]
2.4.1 Keramia technoldgiai modszerek:

2.4.1.1 Foliaontés

A mobdszer soran préselés helyett a szupravezeté-oxid finom porabol szerves oldoszert
tartalmazod, polimerizalddd szerves anyagbdl eldallitott masszabol torténik a foliahtizas. A
vékony foliabol szaritas utan a megfelelé hokezeléssel eltavolithato a szerves anyag, és lemez

alakl szupravezetd marad vissza.

12



2.4.1.2 Vastagréteg technologia

Az elébbihez hasonld masszat hasznalva az 5-20 pm vastagsagu szupravezetd réteget festéssel,
szitanyomassal, vagy hasonlé nyomdatechnikai eljarassal viszik fel a hordozora. Ez a modszer
az er6saramu alkalmazasoknal elOny0s. Az aramsiiriség a szupravezetd felszinétél 50-70 nm

tavolsagban nullava valik, igy nem baj, hogy vékony a réteg.
2.4.1.3 Vékonyréteg technologia

Katodporlasztas a leggyakrabban alkalmazott moddszer. Hong és munkatarsai diodas és
magnetoelektromos porlasztassal megfeleld Gsszetételii keramia céltargybol valasztottak le a
szupravezetd réteget. A leghatékonyabb modszer a lézeres parologtatds. Dijkkamp és
munkatarsai nagy teljesitményli lézerimpulzusokkal gézologtetik a szupravezetd réteget a
hordozora a kerdmiatechnoldgiaval eldallitott anyagbdl. Ezek utdn tovabbi hdkezeléssel
alakitjak a megfeleld kristalyszerkezetet és oxigéntartalmat. Hasznaljdk még a permetezéses
technoldgiat; Kawai és munkatarsai olyan oldatot késztettek, ahol az Y-Ba-Cu atomarany 1:2:3.
Ezt az oldatot a 400 "C -ra hevitett hordozora permetezték. Az oldoszer olyan gyorsan tavozik
el, hogy a visszamarad6 fémionok egyenletesen oszlanak el. Megfeleld hdkezelés utan a réteg

szupravezetd tulajdonsagokat mutat [5].
2.4.1.4 Egykristaly novesztés

Szupravezetd egykristaly olvadékbol valo ndvesztése szinte lehetetlen a nagy kémiai affinitasa
miatt. A sikerrel novesztett egykristalyok alig haladjak meg az egy millimétert. Réz-oxid és
barium-oxid tobblet esetén az anyag részlegesen megolvad, és az olvadék oldja a szupravezetd
fazist. Az anyagot nagyon lassan hiitve az egykristalyok tovabb novekednek. A modszer
hatranya, hogy a képzddott kisméretli egykristalyok nagyon nehezen vélaszthatok el a
keramiaszerli anyagtol. Az olvadék ugyan nem lyukasztja ki a tégelyt, de kis mennyiséget
beleold a kristalyba. Ahhoz, hogy vizsgalhatéak legyenek a keletkezett egykristalyok, nagyobb

méret lenne sziikséges. [5]
2.5 Felhasznalasi modok

A szupravezetdk felhasznalasi modjait hdrom csoportba soroljuk. A szupravezetd kabelek,
tavvezetékek épitése a legkézenfekvObb. 1970 ota épitenek és vizsgalnak Magyarorszagon
szupravezetd tavvezetékeket. Oroszorszagban és az Egyesiilt Allamokban tobb kilométer
hosszu kabeleket is épitettek, ahol a {6 problémat a csatlakozads és a hiités megvaldsitasa

jelentette. Ennek sordn kideriilt, hogy a nagy teljesitmények esetében a szupravezetd kabel
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gazdasagosabb a hagyomanyosaknal. Szibériabol példaul a nagy mennyiségli aram szallitasa
lehetetlen, mert a 1égvezetékek leszakadnak a rajuk fagyott ho stlya miatt, €s a fold alatt sem
lehet elvezetni Oket, mert a jelentOs veszteségek soran képzodd ho felolvasztja maga koril a

fagyott talajt, igy ugyantgy elszakadnak végiil, mint az el6z0 esetben.

A keramia szupravezetokbdl készitett berendezések felhasznalhatok halozatok, késziilékek
talaram elleni védelmére, hiszen ha az aramsiiriség meghalad egy kritikus értéket, az anyag

szigetelove valik. [12, 13]

A szupravezetOk nagy magneses tere egy ujabb felhasznalasi csoportra ad lehet6séget. Ezek
kozott van a magneses és nem magneses anyagok szétvalasztasa (pl. pigmentek esetén), és az
elektromos energia tarolasa. A szupravezetd tekercsbe aramot vezetve, és megfelelden alacsony
hémérsékleten a két végét Osszekotjiik, az atmeneti hdmérséklete ald hiitott gylirlit magneses
térbe helyezziik, majd a teret kikapcsoljuk, igy a gylirliben dram indukalddik. A rovidre zart
tekercsben addig kering az aram, amig elég alacsony a homérséklet. Csak az egyenaram

tarolhatd veszteségmentesen, a valtoaramnal frekvenciatdl fiiggd veszteség keletkezik.

A hagyomanyos modszerekkel nagy mennyiségli elektromos dram nem tarolhatd, az

akkumulatorok tul nagy mérete és sulya miatt.

Tovabbi lehetdség a fuzids erdmiivekben rejlik, amik hatalmas energidkat tudnanak termelni,
minimalis kornyezetszennyezéssel, és az erdforrds nem fogyna ki. Azonban a flzidhoz
szlikséges magas homérsékletli plazma tdroldsdra nem létezik olyan edény, ami szilard
allapotban marad ezen a hdémérsékleten. A szupravezetd magnesek nagyon erds tere

ugyanakkor képes lenne egyben tartani a plazmat, an¢lkiil, hogy a szupravezetd hozzaérne.

Azonban nem hanyagolhat6 el a neutronok becsapddasanak hatisa az anyagra. A Triga Mark
II. reaktorb6l hozott mintdkat vizsgalva arra jutottak, hogy a neutronok altal okozott
kristalyhibak a Jc értékét novelik, a mechanikai tulajdonsdgokat azonban rontjak. Ezek a hibak

hoékezeléssel helyreallithatok. [14]

A harmadik alkalmazasi lehetdség a Meissner effektuson alapszik. Japanban és Kinaban mar el
1s késziiltek az ezen az elven alapulé magneses-lebegtetéses vonatok, valamint a motorok és
generatorok tengelyei lebeghetnek a csapagyakban, igy se a tengely, se a csapagy nem kopik

el.

Az ATZ véllalat bebizonyitotta, hogy a HTS polikristalyok gyartasa és alkalmazasa megéri,
hogy nagyszabasii mértéket vegyen fel. A nagyhOmérsékletli bulk szupravezetd elegendd

fluxusstiriséget képes magaba zarni. Kinanak, Brazilidnak és Németorszagnak gyartottak
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lebegtetéses vonatokhoz demonstralds céljabol nagyméretli szupravezetOket. Mdagneses
csapagyakat és platformokat kb. 130 késziilékhez készitettek és teszteltek. Az iparban is
alkalmazhat6ak ezek az alkatrészek (9., 10. abra). [15]

gap

[B,) Boryoot-T [sinm/L)
4 e "
ﬁlli,, . L )}cus =/L (

Field gradient: ) [ Field varies axially:
radial stiffness | phift induces current
—» dF Jdr = 1/L - dF Jdz = 1/L

9. abra Lebegtetéses csapagy.[15]

10. abra: Vakuum kriosztatbol és magneses gyliriibél all6 HTS magneses platform [15].

Tovébbi alkalmazésai a szupravezetoknek megtalalhatoak az orvostudoméanyban, pl. egésztest

tomografok. Miiszaki alkalmazas terén példaul szupravezetd generatorok, transzformatorok.

15



2.6 Szupravezet6 oxidok

1987 tavaszan az IBM ziirichi laboratoriuméban Georg Bednorz és Alex Miiller egy keramia
jellegi anyag ellenallasdnak hoémérsékletfiiggését kezdték el vizsgalni. A fizikusok
feltételezése, hogy ez az anyag szupravezetdvé alakul at alacsony hémérsékleten, meglepd volt

sokak szdmara, hiszen eddig ezt a jelenséget foként csak fémekben €s 6tvozeteikben vizsgaltak.

Azonban kisérleteik nagyon sikeresek voltak, annyira, hogy hamarosan a vilag szinte sszes

szilardtestfizikai kutatointézetében elkezdték vizsgalni az oxidkeramiakat.

A félvezetok megjelenésével Osszemérhetd mértékben modosithatja az ipart a kerdmia
szupravezetOk felfedezése. A kutatdsok azota és jelenleg is folynak. 1987 januarjatol az un.
magashOmérsékletli szupravezetdk (ilyenek a keramia szupravezetdk is) kutatdsara forditottak

hatalmas erdket.

Mig a hagyomanyos szupravezetéshez sziikséges folyékony héliumhiités draga és nagy
energiaigényli, a magashémérsékletiieckhez elég a folyékony nitrogén, ami a levegdben
legnagyobb aranyban eléforduld gaz. Ezzel 1/25 részére csokkent a hiités energiaigénye, igy

sokkal gazdasagosabb a magashdmérsékletli szupravezetés.
2.6.1 Az Y-Ba-Cu-oxid bazisu szupravezetok

1987-ben Bednorz és Miiller altal felfedezett lantan-barium-réz-oxid szupravezeténél a lantant
egy kisebb rendszamu ritkafoldfémmel, ittriummal helyettesitették, és az igy kapott
szupravezetd atmeneti hdmérséklete 90 Kelvin lett. Az dsszetétel meghatarozasa utan kideriilt,
hogy az ittrium-, barium- és rézatomok aranya 1-2-3, ezért ezt a vegyiilettipust Y123 néven

emlegetik.

Ez volt az els6, 77 Kelvin feletti Tc értékkel rendelkezd szupravezetd, ami folyékony
nitrogénnel olcson és konnyen lehiithetd. Ennél magasabb atmeneti hdmérsékletet (125 Kelvin)
egy tallium-, barium-, kalcium-, réz- és oxigéntartalma vegyiilettel sikeriilt elérni, illetve
nagynyomason eléallitott HgBaz Caz Cuz 04y szupravezet6nél 164 K az dtmeneti hdmérsékletet
értek el, és a szintén nagy nyomason eléallitott (p ~ 4,3 GPa) eldallitott Tl gBa,Ca, ¢Cuz 04y

Osszetételii anyaggal 200 K fo61¢é keriiltek. [16].

A kozos tulajdonsdg a magashomérsekletli szupravezetokben az, hogy mindegyik anyagban
réz- és oxigénatomokbol allo sikok talalhatok, és ezeket ,,szendvicsként” mas kémiai elemek

alkotta rétegek fogjak kozre. Ha az atmeneti hdmérséklet ald hiitjik az ilyen szerkezetii
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anyagokat, akkor a réz-oxigén sikok szabad utat adnak a szupravezetd allapotba keriilt
elektronoknak, és a kristalyracsot alkoto tobbi elem megvalasztasaval az atmeneti hdmérséklet

novelhetd vagy csokkenthetd.[16]

Az Y,03-BaO- CuOx rendszerben két szupravezetd fazis létezik (YBa,Cuz0y, és YBa2Cu4Os,,
mely utoébbinal minden masodik CuO réteget (CuO)2 kettdsréteg helyettesit). Ezek koziil a
legtobbet kutatott, és gyakorlati szempontbdl a legjelentésebb az YBaCusO7-x , az ugynevezett
123-fazis, ami 600 °C felett képzddik, és 1010 °C felett inkongruensen olvad. Ekkor a kristalyos
Y2BaCuOs (211-fazis) és egy Ba-Cu-O olvadék képzddik. Az 123-fazis homérséklettdl és
oxigéntartalomtol fliggden ortorombos ¢€s tetragonalis modosulatban 1étezik, a kettd koziil csak
az ortorombos a szupravezetd. Az oxigéntartalom csokkentése esetén az 123-fazis atmeneti
hémérséklete csokken, és x=0,5-nél pedig az ortorombos fazis tetragonalisba alakul at. Az

Y 123 olyan perovszkit szerkezettel rendelkezik, ahol az oxigénpoziciok 2/9-ed része betoltetlen

(11. 4bra). [17, 18]

11. abra: Az YBaCusO7.x vegyililet szerkezete [19].

Ebbdl addédoan a perovszkit szerkezetben az egyébként oktaéderesen koordinalt ionok, jelen
esetben a Cu ionok, 1/3-ad része négyzetes planaris, 2/3 része pedig négyzetes piramidalis
koordinaciojii lesz. A kisebb Y*' ionok mindig nyolc oxigénhez, a nagy -ionok mindig tiz
oxigén-ionhoz kapcsoldodnak. A barium és az ittriumréteg kozott a rézionok az oxigénekkel

piramisokka rendezddnek, melyek alapjai az Y3* -ionokbol allé sik két oldalan egymassal
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szembe néznek. Két egymast kdvetd bariumréteg kozott a rézionok négy oxigénnel alkotott
négyzetes plandris poliéderei taldlhatok. A kristalytani b-tengely irdnydban a réz- ¢és
oxigénionok lancokat képeznek, mig a c-tengely irdnyaban 1évé piramisok bdazislapjai a
csucsoxigéneken keresztiil 6sszekapcsolddnak, €s Iétrehozzak a szupravezetésért felelos CuO-
-sikokat. Ezen rétegszerkezet miatt a szupravezetd tulajdonsagok anizotrop jelleglick. Az
aramvezetés az a-b sikokban (CuQ), lesz a legnagyobb, és a kritikus aramstiriség ennél az
orientacional két nagysagrenddel nagyobb. Egy tovabbi jellegzetesség a polikristalyos
magashomésrékletli  szupravezetoknél, hogy a szemcsehatar akadalyként szerepel a
toltéshordozok elmozduldsaval szemben. A kristalyok kozotti gyenge kotések miatt az a cél,
hogy tomdr YBCO szupravezetdket allitsanak eld repedésmentes formaban, és lehetdleg nagy

domén tartomanyokkal. Mindez specidlis szinterelési és olvasztasi technologidkkal érhetd el.

A kutatasok kimutattdk, hogy a szupravezetd 123 fazis szerkezete szempontjabdl nagyon fontos

az eldszinterelt szupravezetd mindsége, szemesemérete és az utolsdé hdkezelés menete.

Az is kideriilt, hogy optimalis tulajdonsadgokkal rendelkezé minték iranyitott kristalyositassal
allithatok eld. Tovabba, hogy az olvadékfazisu szinterelésnél a 211 fazis eloszlasa és

crer

ezaltal hatassal van az 123 fazis kristalyosodasara.

Az 123 fazis szerkezetét, jelenlévO olvadék fazis mennyiségét és viszkozitasat kiilonbozo
helyettesitd ionok segitségével befolyasolhatjuk legjobban. Ily modon lehetséges az 123
orientdlt domének kialakulasanak és a 211 zarvanyok méretének irdnyitasa, ezaltal a
felhasznalasi igényekhez jobban igazodo tulajdonsagokkal rendelkezd szupravezetd mintak

eldallitasa. [16]
2.6.2 A szupravezetdi tulajdonsagok javitasa

A magashOmérsékletli szupravezetok harom f6 tulajdonsagénak javitasdba fektetik a
legnagyobb energidkat a kutatdsok soran: Tec, Jc, mechanikai tulajdonsagok. A kritikus
homérsékletet azért probaljak novelni, mert a szobahdmérsékletli szupravezetés elérésével
elképzelhetetlen mértékben fejléddhetne a technika vilaga. A kritikus magneses tér, (amitdl a
kritikus dramstirtiség is fiigg) novelésére is szamos kisérlet folyik, mert oriasi erejii magnes
létrehozasaval 1 tavlatok nyilndnak meg eléttiink (pl. fizids reaktorok). Valamint az anyag
mechanikai tulajdonséagait is igyekeznek javitani, hiszen a HTS szupravezet6knek nagy

hatranya, hogy ridegek és kedvezdtlen mechanikai tulajdonsagokkal rendelkeznek.
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Az altalunk hasznalt anyag (YBa,Cuz0y) fent emlitett tulajdonsagainak javitisra szamos
lehetdséget probaltak ki eddig: A kritikus hdmérsékletet ennél az anyagnal nem lehet jelentésen
tovabb ndvelni, és nem is probaljak, mert a folyékony nitrogénnel (77 K) vald hiités miatt
gyakorlatilag nincs jelentésége a Tc novelésének. A mechanikai tulajdonsagait példaul szerves
anyagokkal (pl. akrilsavval) javitjdk. A kis mennyiségben bevitt anyagok nem rontjak a
szupravezetési tulajdonsagokat, sot akar kismértékben javithatjak is, mert csokkentik a
mikrorepedések kialakulasanak esélyét. [20, 21, 22, 23].

Mi a magneses tulajdonsagok javitdsat céloztuk meg a munkank sordn, ezt pedig a
fluxusrogzités javitasaval kiséreltiik meg. Ezt kétféleképpen lehet: a hibahelyek szamanak

novelésével (és homogén eloszlatasaval), azaz roncsolassal, valamint adalékolassal.

Mint tudjuk, a nem szupravezetd részecskék, kristalyhibdk un. pinning centerek felelnek a
fluxusrogzitésért. Fontos ezeknek a mérete és az eloszlasa a rogzités hatékonysaganak
szempontjabol, mert kdzvetlen hatast csak a szupravezetd koherenciahosszahoz (77 K-en = 4
nm) kozelitd pinning centrum tud csak kifejteni. (A nagyobb méretli részecskék esetén a
részecske €s a szupravezetd anyag hatérfeliiletén torténik a rogzités, igy kevésbé hatékony.)
Mivel az 123 szupravezetd fazis mellett mindig keletkez6 fluxusrdgzitd fazis (més néven 211
vagy z0ldfazis) szemcséi altalaban ennél joval nagyobbak, ezért ezek méretének csokkentése a
feladat. A lebegtetd erd a fluxusrogzito fazis mennyiségének fiiggvénye, maximumgorbét vesz
fel. Tehat a 211 fazis hanyadanak novelésével lehet még javitani a tulajdonsagokat, de egy
bizonyos értéken til nem érdemes ndvelni a mennyiségét, mert akkor romlanak magneses
tulajdonsagok. Ezen kiviil fontos még ezen a részecskék egyenletes eloszlasa. [24, 25, 26, 27,
28].

Az adalékanyagok a szemcsehataron feldusulva megakadéalyozzak a szemcsendvekedést, igy a
megfeleld adalékolassal idedlis méretli Y,Ba;Cu,0, (azaz 211) szemcsék hozhatok létre,
valamint segitik az olvadéktazis képzodését, ami a tomorddés szempontjabol rendkiviil fontos.
A szakirodalmakban szamos anyag bevitelével kisérleteztek. A leghatékonyabbnak a cikkek
alapjan a 2 m/m% CeO, melletti 0,5 m/m % PtO, aranyt talaltuk, emelt zoldfazis tartalom
mellett. [24, 25, 26, 27, 28].

Bér az irodalmakban az YBa,Cu30y, esetén nem kisérleteztek Pb adalékolassal, ezzel inkabb a

Bi21112 HTS szupravezetd tulajdonsagait szoktak javitani, de az Anyagmérnoki Intézetben Pb
bevitelével igen jo tulajdonsagokat értek el, ezért kisérleteim soran egy 1j, Ce-Pb

anyagrendszert is kiprobaltam [7] .
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A roncsolésos technologia soran altaldban valamilyen nagyenergidj részecskével bombazzak
az anyagot (Pb ionok, neutron, proton), melynek amorf csoveket alakit ki az anyagban. Ezeknek
atméréje 70 A, ami kb. annyi, mint a vortex normal magja. Ehhez azonban nincsenek meg a

megfelel6 berendezéseink. [ 29, 30, 31,34]
2.6.3 Szupravezetd formazasa ontéssel

2007-ben kezdddtek azok a kisérletek, melyek a bonyolult alaku szupravezetoket YBa>CuzO7-
x -ot és kolloid YBa>Cuz(OH)x - ot tartalmazo hig szuszpenzidbol ontéssel allitottak eld, nagy

nyomas alkalmazasa nélkiil. [33]

Elészor az MRI -ben valé arnyékolas kapcsan vetddott fel elészor a szupravezetd Ontéssel
torténd formazédsa. Az MRI nagyon fontos berendezés a rak és sok Dbetegség
diagnosztizalasaban. Azonban nem hasznéalhatjdk olyan péaciensek esetén, akinek valamilyen
fém implantaitum van a testében. Erre a problémara nyujthatnanak esetleg megoldast a
magneses arnyékolok. Ezek egyik leghatékonyabb fajtaja a szupravezetd arnyékolok. 1-1,5
Teslanal kisebb kiils6 magneses tér esetén az ontott anyag is szupravezetd allapotban marad,
igy akar alkalmas is lehet magneses arnyékolonak az MRI -hez, de természetesen sok mas

alkalmazasi lehet6ség is felvetiil. [33]

Az Ontott anyag nagy porozitdsa miatt 1étrejovo rosszabb tulajdonsagokat leghatékonyabban
ugy lehet javitani, ha olyan adalékanyagot alkalmazunk, ami olvadékfazis képzése révén kitolti

a porusokat. Az Ag — t valasztottam erre a célra [35,36].

A szupravezetd ontOmassza kifejezetten nagy adhézidval bir, nehéz olyan ontéformat taldlni,
amir6l teljes mértékben levalaszthatd. Az Ontési tesztekhez szilikon gumi ontéforma

alkalmazasaval kisérleteztek. [32]
2.7 Szupravezetd arny¢kold modellezése

Felmeriil a kérdés, hogy valoban alkalmas-e magneses arnyékolasra a szupravezetd. Ezért
modelleztiik, hogy a fluxusvonalak milyen stiriségben és mértékben hatolnak be az arnyékolni
kivant térrészbe, valamint ha az arnyékolas 1étrejon, milyen geometriai viszonyok kézt marad
fenn a megfeleld értékben. Mivel az ontott szupravezetdkkel kifejezetten az MRI-ben torténd
arnyékolas céljabol kezdtek el kisérletezni, vizsgaljuk példaul, hogy az MRI késziilékekben az

arnyékolas egyaltalan lehetséges-e.
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A modellezéshez egy CAD szoftvert, a COMSOL Multiphysics 4.4-at hasznaltam, ami

végeselem-analizis modszer elvén miikodik.

A véges elem modszer (FEM; Finite Element Method). Bonyolult geometriajt, idében valtozé
vagy akar allando6 rendszerekhez alkalmazzak. A rendszert véges nagysagu részekbdl allonak
tekintjiik, ahol a részek geometriailag egyszertiek. Ezekrdl az egyszerii alkotdelemekbdl épiil

fel a ,,mesh”, ami haloként veszi kdrbe a geometriat.
2.7.1 A COMSOL Multiphysics programcsomag

A COMSOL Multiphysics egy sokoldalti szimulacios és modellezd program. A szoftver a mar
emlitett véges elem modszert alkalmazva véges szamu alakzatra bontja a vizsgalando
objektumot, majd a megoldast véges szamu ,,proba” fliggvénnyel kozeliti. A fiiggvény lehet
konstans, linedris, kvadratikus stb. Az elemek szdma fliggvényében nézve a pontossagot
elmondhat6, hogy az elemszdm novekedésével nd a pontossag, de ezzel egy idében a modell
megoldasahoz sziikséges id0 is drasztikusan emelkedik, mindemellett a megoldhaté feladat
bonyolultsaganak gatat szab a rendelkezésre allo szamitogép szamitasi kapacitasa. A program
egy (nagyméretil) linedris algebrai feladatot old meg. A beépitett mérlegegyenleteket a
megfelel6 perem- illetve kezdeti feltétellel feltdltve oldja meg. A szoftver egyarant lehet6séget
nyujt az objektum idében allandosult (stacioner) allapotanak, illetve dinamikus viselkedésének
vizsgélatara. Ezaltal a korabban lehetetlennek tiind szdmolasok lehetségessé valtak, bar a
modell Osszetettségétdl fliggden a szimulacio lefuttatdsanak eréforrds igénye igen nagy lehet.
A programcsomagnak szadmos jellemzdjét fel lehet sorolni. A program képes parcialis
differencialegyenletek (PDE) megoldasara. Ehhez a FEM-et hasznalja. A szimulacid
generalasahoz teljes modellezési kornyezet all rendelkezésre. Ez magaba foglal egy grafikus
felhasznaloi feliilettel rendelkez6 modellépitd ablakot, ahol egy vizsgalaton beliil akar tobb
modellt is beilleszthetiink és egy grafikus tervezd feliiletet, mely teljes hozzaférést ad a vizsgalt
objektumunk geometridjahoz. Az sz¢éleskorli szimulécio érdekében a program tartalmaz szamos
specifikus modult (pl: Chemical Species Transport; Fluid Flow) melyekbdl a felhasznéald

kivélaszthatja a szdmara megfeleldeket.
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3 Kisérleti rész

A dolgozatomban a hagyomanyos formdzasi technoldgiaval eléallitott, valamint az ontott Y-
Ba-Cu-oxid bazisu keramiai szupravezeté magneses tulajdonsagait kiséreltem meg javitani. Ezt

kiilonboz6 adalékanyagok hozzaadasaval €s emelt zoldfazis tartalommal prébaltam elérni.

Az ontési kisérletek soran a kisérleteim célja az volt, hogy a jo szupravezetd tulajdonsagok
megmaraddsa mellett kivitelezzem azt az Ontési modszert, amivel specidlis formaju és
megfeleld szilardsdgu szupravezetdk készithetok. Ennek sordn meg kellett taldlnom a megfeleld
Ontémasszat ¢s ontéformat, ontési metodust, valamint azt az adalékanyagot, ami a legjobban

csokkenti az 6ntési modszerrel jard nagy porozitast.

A mintak tulajdonsagait kiilonb6z6 miszerekkel vizsgaltam: Elektronmikroszképpal a
porozitast, a morfologiat és az elemdszetételt, rontgendiffraktométer segitségével a
fazisosszetételt, a magneses tulajdonsagok (fluxusrogzités) valtozasat pedig a magneses

lebegtetd eré mérésére kialakitott berendezéssel jellemeztem.

Az ontott és préselt mintak eldallitasanak elso 1épései (kiinduldsi anyagok homogenizalasa,
elészinterelés) megegyezett: A szupravezetdket szilardfazist reakcioval allitottam eld, a lent
lathatd vegyiiletekbdl. Ez azért kiilondsen hatékony, mert az elbomld vegyiiletekbdl nagy
reaktivitdsu, finomszemcsés anyag képzddik, ami a szilardfazisi szinterelés sordn reagélva
kedvezobb tulajdonsagl szupravezetdt alakit ki. A kovetkezd alapanyagokat hasznéltam fel

kisérleteim soran:

— Y203: MERCK mindségii, 99,99%-os tisztasagu, molekulatomege 225,51 g/mol,
fajlagos feliilete 18,1 m?2/g (BET-féle modszer szerint N adszorpcidval

vizsgalva)
— Ba(OH), * 8 H,O: Reanal a.lt. mindségli

— CuO: MERCK minéségtli, bazikus réz-karbonatb6l [CuCO3;Cu(OH), * nH,0]
500 °C-os 1 6ras hdkezeléssel nyert CuO, melynek fajlagos feliilete 18,4 m?/g

— Ce(NO3)3 * 6H,0 : MERCK mindségili, molekulatomege: 434,23 g/mol
— PtCly: MERCK minéségli, molekulatomege: 336, 9 g/mol
— Pb(NO3), : Reanal at. mindségii

— AgNO;: Reanal a.lt. mindségii
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— Dioxan (C4HsO2) : Reanal a.lt. mindségi
— Polivinilformal: Aldrich gyartmanyu

A kb. 10 g tomegli keverékek készitéséhez analitikai mérlegen mértem be a fenti anyagokat,
majd achatmozsarban a bemért reagenseket etil-alkohollal 1 6rdig homogenizaltam. A
keverékekbdl hidraulikus préssel 70 MPa nyomas alkalmazasaval 25 mm atmérdji pasztillakat
készitettem az elGszintereléshez. Igyekeztem minél vastagabb pasztillakat préselni (3-5 mm),
mert a lebegtetd eré meghatarozasakor a nagyobb tomegili szupravezetdvel reprezentativabb a

mérés.
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3.1 Hagyomanyosan, hidraulikus préseléssel formazott, kiillonb6z6 adalékokat

tartalmazo szupravezetok elallitasa

A hagyoméanyosan formazott YBa,CusOy (123) Osszetételli mintdkndl az irodalmi adatok

alapjan Ce, Pt és Pb adalékokat alkalmaztam, valamint megnoveltem a fluxusrogzité 211 fazis

mennyiségét. A harom kisérletsorozatot végeztem, melyek sordn az alabbi Osszetétellel

rendelkezé mintakat allitottam el6 (1. tablazat):

1. tablazat: A vizsgélt mintak jelolése és Osszetétele

A minta jele (211) zoldfazis | Ce tartalom Pt tartalom Pb tartalom
tartalom [mol] | [m/m%] [M/m%] [M/m%]

123 - - - -
0,025(2) 0,025 - - -

0,05(z) 0,05 - - -

0,1(2) 0,1 - - -
0,125(2) 0,125 - -

0,15(z) 0,15 - - -
0,025(z)+Pt,alk | 0,025 2 0,5 -
0,05(z)+Pt,alk | 0,05 2 0,5 -
0,1(2)+Ptalk |0,1 2 0,5 -
0,125(z)+Pt 0,125 2 0,5 -
0,15(2)+Pt 0,15 2 0,5 -
0,025(z)+Pb | 0,025 2 - 0,5
0,05(z)+Pb 0,05 2 - 0,5
0,1(2)+Pb 0,1 2 - 0,5
0,125(z)+Pb | 0,125 2 - 0,5
0,15(2)+Pb 0,15 mol 2 - 0,5
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Az elballitasi modszert probaképpen modositottam a fenti tdblazatban az ,,alk™ jellel ellatott
mintak esetén: a kristadlyos barium-hidroxidot nem szarazon, hanem alkoholban poritottam,
majd azonnal hozzdadtam a tobbi prekurzor vegyliletet, és igy kb. 1 oraig homogenizaltam

tovabb, szintén alkoholban.
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3.1.1 A mintak hokezelése

A préselt probaestek égetése az alabbi két 1épcsdben tortént:
3.1.1.1 lL.Hoékezelés (eldszinterelés)

A pasztillakat timfold por réteget tartalmazo samott alatéten, elektromos fiitésii laboratoériumi
kemencében 300°C/h fiitési sebességgel, levegd atmoszféraban, 960°C-on csucshémérsékleten
két oras hontartassal kiégettiik a szupravezetd fézis szilardfazisi reakcioval torténd

eloallitasahoz.
3.1.1.2 ll.H6kezelés

A pasztilldkat elektromos flitésti kemencében 300 °C/h flitési sebesség alkalmazasaval,
szupravezetd réteggel ellatott korund alatéten a peritektikus homérséklet fol¢, 1010°C
csucshémérsékletig hevitettiik, majd héntartas nélkiil 300 °C /h hiitési sebességgel 1000 °C-ig
hiitottiik. Innentél a hiitési sebességet 2 °C/h-ra csokkentettiik, 950 °C-on pedig 2 Orés
hontartast alkalmaztunk. Ezt kovetden 300 °C/h-val, oxigénaramban tortént a hiités,
szobahdmérsékletig. A szupravezetO alatétre azért volt sziikség, mert magas homérsékleten a
korund elszennyezte volna az anyagot. Valamint a korund alatét ala a font emlitett
timfoldréteggel ellatott samott alatétet helyeztiik. A hdkezelés soran olvadékfazis is kialakult,
ami miatt az anyagnak jelentdsen csdkkent a porozitasa. A hokezelést egy, az Anyagmérnoki
Intézetben korabban Kidolgozott program szerint csinaltuk. Ez egy gazdasagosabb hokezelés —

megfelel6 mennyiségli olvadékfazist eredményez viszonylag alacsony hémérsékleten. [24]
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3.2 Ontéssel formazott mintak eléallitasa és tulajdonsagainak javitasa

Az Ontéssel késziild mintak esetén fontos volt a megfeleldé Ontomassza és Ontdforma
megtalaldsa, valamint az ezzel a moddszerrel jard porozitds csokkentése. A porozitas
olvadékképzd adalékanyagokkal csokkenthetd, valamint a hdkezelések és az ontési metddus

modositasaval.
3.2.1.A megfelel6 6ntdmassza és ontéforma megtalalasa

Az idedlis ontémassza homogén, megfeleld kohézidt biztosit, a hozzaadott oldoszer nem
redukalja a szupravezetd oxigéntartalmat, valamint teljesen kiég az anyagbol hokezelés soran.

A megfelel6 6ntéformarol maradéktalanul, sériilés nélkiil valik el a szupravezeto.
3.2.1.1 I. dntési tesztek

A Kklasszikus és miiszaki keramiaiparban gyakran alkalmazott eljaras az ontés, mi is ezt a
modszert vettiik alapul. Ennek a formazasi eljarasnak fontos elemei a megfelel6 6ntémassza és
ont6forma. A Klasszikus keramiak esetén a massza Osszetevoi: agyag, viz és folydsitdszer, az
ontéformak pedig altalaban porozus gipszbdl késziilnek. A keramia ontés mechanizmusa: az
Ontdmasszabdl a gipsz porusain at tavozik a viz, igy a fal mentén keletkezik egy szarazabb
réteg, ami a szaradasi zsugorodas kovetleztében elvalik attdl, igy jon 1étre példaul egy edény
fala. Ezzel a modszerrel szinte barmilyen, bonyolult formaji termék kialakithaté. A
szupravezetd esetén az ontési modszer mas: kotdanyagot hasznaltam (a megfeleld oldoszerben
oldva), és ezt adtam a szupravezet$ porhoz. Az agyaggal ellentétben, a szupravezetd pornak
nem megfelelé a kohézidja, és a szilardsaga se elegendben jo, ezért ndvelni kell, pl.
kotéanyaggal. (A miiszaki keramidk formazasa esetén is gyakori a kotdanyag alkalmazésa.) A
szupravezetOhoz is gipszfomaval kisérleteztem eldszor, remélve, hogy ez elszivva az olddszert,

csokkenti majd a porozitast, ami igen fontos a szupravezetoi tulajdonsagok szempontjabol.

Az optimalis Ontési paraméterek meghatarozasahoz az Anyagmérnoki Intézetben kordbban
szilardfazisu reakcioval eldallitott YBa>CusOy (Y 123) és a kiilonboz6 mennyiségii Y2BaCuOs
(211) fluxusrogzité fazist tartalmazo Y123/211 kompozit anyagok keverékét hasznaltam. Ezen
szupravezetd pasztillakat gépi és kézi achat mozsarral poritottam, és a megfeleld szitakkal 63

pum és 45 pm alatti szemcesefrakciokra osztottam.

Kiilonb6z6 adalékanyagokkal probalkoztam, amiket tobbféle olddszerben is megprobaltam
feloldani, s a kiilonboz6 szemcseméretii szupravezetd porokkal készitett 2-2,4 g/cm? siirtiségii

szuszpenziokat gipszlapra ontottem (lasd 2. tablazat). A nyers szilardsag ndvelésére a
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keramiaiparban kotéanyagként haszndlatos, levegdn polimerizalédd polivinilformalt, illetve
ennek dioxanos oldatat hasznaltam. Ugyancsak kiprobaltam a tapétaragasztoként hasznalatos

metylant, valamint a kerdmiai ontémasszaknal elektrolitként alkalmazott dolafluxot is.

Egy nap szaradas utan a mintdk nagy részét csak penge segitségével lehetett a gipszlaprol
eltavolitani, metylan deszt. vizes oldataval készitett 7. minta valt el legkdnnyebben a

gipszformatol.

A kiszaritott mintakat korund alatéten elektromos flitésti laboratoriumi kemencében 300°C/h

sebességgel hevitve, levegd atmoszféraban 960 °C-on egy 6ras hdntartassal égettiik ki.
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2.tablazat: Az ontési kisérletekhez (1.

sorozat) hasznalt mintak dsszetételei

Minta jele <45pum por [g] | <63 pm por [g] | Oldoszer Kotéanyag (az
olddészerhez
viszonyitva)
[m/m%o]

1. - 2,58 etil-alkohol -

2. - 48,592

3,067 hideg deszt. viz | plivinilformal

3. - 48,592

3,067 meleg deszt viz | polivinilformal
4, - 0,7441

4,059 dioxan polivinilformal
5. 1,209 0,7441

2,804 dioxan polivinilformal

6. - 4,005 deszt. viz 61,904 metylan

7. - 4,052 deszt. viz 0,183 metylan

8. - 4,004 deszt. viz 0,012 metylan

9. 1,38 3,16 deszt. viz 0,012 metylan

10. 4,007 deszt. viz 0,223 dolaflux

11. - 0,079 dolaflux,

3,964 deszt. viz 0,212 metylan
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12.

1,253 2,921 etil-alkohol 2,056 metylan

13.

- 3,494 etil-alkohol 2,056 metylan

Az Ontés és a hékezelés utan tapasztalt jelenségek:

1. minta: Az etil-alkohol adalékanyag nélkiil egyaltalan nem tudta Osszetartani a
szupravezetd port, a minta szétmallott.

2.,3. minta: Se a hideg, se a meleg viz nem tudta feloldani a polivinilformalt.

4., 5. minta: A poliviniformal dioxanos oldata megfeleldnek bizonyult. Az igy késziilt
massza csomomentes, homogén volt. Szaradas utan ennek a mintdnak a megjelenése
hasonlo volt az eredeti szupravezetdjéhez, de a gipszformatol vastagabb rétegben ontve
sem valt el megfelelden.

6.,7. minta: Feloldas utan elkeverhetetlen darabokaban 0sszeragasztotta a szupravezetd
port, de a gipszformatdl megfelelden el lehetett valasztani.

8.,9. minta: A metylan mennyiségének csokkentésével kevésbé aggregalodtak a
szupravezetd szemcsék, de nehezebben is valtak el a gipszformatol.

-10.,11. minta: A dolaflux nem bizonyult alkalmasnak, mivel az ontétt formak nem
valtak el a gipszformatol, és az igy késziilt massza felszinén lebegett a dolaflux, nem
biztositotta a megfeleld kohézidt a szupravezetd szemeséknek.

12.,13. minta: Az etilalkohol olddszerrel hasznalt metylan esetén a mintdk elvaltak a
gipszformardl, de porlottak. Kiégetés utan viszont a mintaknak keramia szupravezetoknél

szokatlan, fémes fényiik volt.

Az Ontési tesztek sordn azt tapasztaltam, hogy az adott szupravezetd poroknal a polivinilformal

dioxanos oldata, valamint a metylan alkoholos és deszt. vizes oldata a lehetséges keverékek az

ontdiszap készitéséhez. Bebizonyosodott tovabba, hogy a nagyobb (<63um) szemcseméretii

szupravezetd porral készitett iszapok valamivel jobb Ontési tulajdonsagokkal rendelkeznek, a

gipszforma esetén.

A késobbiekben részletesen leirt rontgendiffrakcids vizsgalat segitségével kivalasztottam a

legjobb mindségli szupravezetét produkalé kotdanyag-olddszer rendszert, amely a

polivinilformal dioxénos oldata volt.
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Energiadiszperziv elemanalizator segitsgével megallapitottuk, hogy a szerves anyagok
megfeleléen kiégtek a mintakbol, és hogy a szennyezdk csak kismértékben voltak jelen, tehat
az Ontést nem befolyasolhattak. (Ez a vizsgdlat a késObbiekben szintén részletesen

megtalalhato.)
3.2.1.2 Il. ontési tesztek

Miutan az eldbbi kisérletek sordn megtaldltuk a legmegfelelobb olddszer-kdtéanyag
kombindciot, az idealis 6ntési paraméterekhez tartozd koncentracio tovabbi pontositasa céljabol

végeztem tovabbi Ontési kisérleteket (1asd 3.tablazat).

31



3.tablazat Az ontési kisérletekhez (11

sorozat) hasznalt mintdk dsszetételei

Koét6anyag
olddszerhez

viszonyitva)

(az

Minta jelolések | <45 um por [g] <63 um por [g] Oldészer [m/m%]
0,7441

14. 1,224 2,859 dioxan polivinilformal
1,7096

15. 2,06 2,09 dioxan polivinilformal
1,7096

16. 1,238 2,89 dioxan polivinilformal
0,068

16. 1,46 1,29 dioxan polivinilformal
0,068

18. 1,07 2,03 dioxan polivinilformal
2,367

19. 2,918 - dioxan polivinformal

A vizsgalt mintak koziil a 14. és a 15. jelii rendelkezett a legkedvezdbb Ontési tulajdonsagokkal.

Fontos, hogy az ontdiszap kelloképpen folyods legyen, €és kotdanyag biztositsa a szemcsék

megfelelé kapcsolodasat. Viszont minél kevesebb kotéanyagot és oldoszert tartalmazzon,

hiszen azok eltavozva a rendszerbdl, ndvelik a porozitast. (Ez pedig szupravezetdi

tulajdonsagok romlasaban mutatkozik meg.)

Az 1 és I1. ontési teszteknél alkalmazott gipsz dntéforma nem bizonyult megfeleldnek, mivel

nem valt el téle kelld mértékben az anyag, a gipszforméhoz nagyon odaragadt, ami valdsziniileg

a polivinilformélnak koszonhetd. So6t, valoszinlileg a porozitdst sem csokkentette, mert a

nagymolekulaju kotéanyaghalon nem tudott atdiffundalni a dioxan a gipsz poérusrendszerébe.

Tehat a kordbban hasznalt, keramia dntéseknél jol bevalt pordzus gipsz ontéformak helyett
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kellett talalnom egy olyant, amelyrél teljes mértékben levalaszthatd az ontott szupravezetd. A
tesztelt anyagok a kovetkezOk voltak: rozsdamentes acél, miianyag, liveg ¢és szilikongumi.
Szaradas utan (1 nap) a szilikongumi 6ntéformatdl teljes mértékben, magatol, és sériilés nélkiil
valt el az anyag. A tobbi formanal pedig hasonldan rossz levalaszthatosagot tapasztaltam, mint

a gipsznél.

Tehat a tovabbiakban a kivaloan bevalt szilikongumi ntéforméval kisérleteztem.
3.2.2 Az Ont6tt mintak porozitasanak csokkentése adalékanyagokkal

A megfelel6 ontémassza és ontéforma megtalalasa utan, a porozitas csokkentését kiséreltem
meg, ezt mar az altalam eldallitott szupravezetd anyagok felhasznalasaval. (Az 1. hékezeléshez
itt is préselt pasztillakat hasznaltam.) Majd az 1. hékezelés utan a szupravezeté por 70 m/m%-
a 63 um-es szitdn atszitalt, achdt mozsarban poritott szemcsefrakciobol keriilt ki, mig 30
m/m%-a 45 pum-nél kisebb szemcseméretli volt. Ezeknél az aranyoknal (70:30) elméletileg
viszonylag jo térkitoltés érhetd el. Ezt kdvetden tortént az oOntés. A II hdkezelés is a
hagyomanyosan eldallitott mintak hékezelési programja szerint tortént. A vizsgalatokat itt csak
a masodik hdkezelés utan végeztem. Eldallitottam az Gsszehasonlithatdsag céljabol egy csak

zo6ldfazissal (0,15 mol) adalékolt, hagyomanyosan poritott mintat is.
3.2.2.1 Ag adalékolas

A porozitas csokkentésére Reanal a.lt. mindségli AgNO5 adalékot hasznaltam, ugyanis a 950°C-
os hokezelés utan jelenlevd fém eziist feltolti a porusokat, s egyben javitja a szemcsék kozti
kapcsolatot €s a termék rugalmassagat is. Erre a célra 3m/m% fém eziistot biztositd AgNOs3
mennyiséget hasznaltunk. Valamint emeltiik itt is a z6ldfazis mennyiségét, az irodalmak alapjan
maximalisan alkalmazhatd, 0,366 molra. Az egyik minta csak emelt z6ldfazis tartalommal
rendelkezett, mig a masikhoz zoldfazis mellett Ag-t is adagoltunk. A 4. tablazatban tiintettem

fel az ontott mintak jelolését.

Az eldszinterelés programa megegyezik a préselt mintaknal is hasznaltal. Az el@szinterelés utan
a szupravezetd mintak alatt megfigyelhetd volt, hogy valamilyen olvadék nagy mennyiségben
tavozott az anyagbdl, valdszinileg az eziist. A masodik hdkezelést mddositott programmal
végeztik el, a szokdsosnal alacsonyabb hdmérsékleten. A porozitds szempontjabol példaul az
oxigénaramnak nincs jelentdsége, valamint az eziist hdre érzékeny, magas hémérsékleten
szublimalhat. A mésodik hdkezelés programa annyiban kiillonbozott az elséétdl, hogy 950 C-

csucshOmeérsékleten 3 6raig végeztiink hdntartast, €s nem alkalmaztunk oxigén aramot.
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Az igy kiégetett mintdk porozitasat pasztazo elektronmikroszkoppal vizsgaltam, aminek
alapjan az adddott, hogy bar a gipszforméba ontott, hagyomanyos 0sszetételii szupravezetohoz
képest csokkent a porozitas, de a megnovelt 211 fazis tartalmt mintdhoz képest az Ag adalék
hatasara a porozitas jelentdsen nem valtozott. A tovabbiakban ezért vizsgalni kellene az Ag
tartalom maximum 2 m/m%-ra torténd novelésének, s a szinterelési hémérséklet kismértékii
csokkentésének a porozitasra gyakorolt hatdsat. Valamint az elkészités modositasast, mégpedig
ugy, hogy az els6 hdkezelés lenne a magasabb hdmérsékletii, és csak a masodik hokezelés eldtt
kevernénk az anyaghoz eziistnitratot. A masodik hokezelést pedig alacsonyabb hdmérsékleten
végeznénk. Yokogava, I. és munkatarsai ugyanis megallapitottdk, hogy a 2 m/m%- Ag tartalmu

mintak eredményezték a legkedvezébb kritikus aramstirliség és porozitas értékeket. [36].
3.2.2.2 Ce, Pb adalékolas, alkoholos poritasi moédszerrel

Ezen mintasorozat elkészitése soran egy masik fajta, MERCK a It. mindségii barium-hidroxidot
hasznaltunk fel. Mivel az Ag-vel adalékolt mintaknal nem értiink el jelentds javulast a
porozitasban, megprébaltuk a szintén olvadékfazist kialakitd, és az elobbi, hagyomanyosan
formazott mintaknal bevalt Pb, Ce adalékolassal. Tehat két mintat készitettiink:
Osszahasonlitasi alapnak egy 0,15 mol zoldfazist tartalmazot, valamint egy ugyanennyi
z0ldfazist, de mellette a hagyomanyosan formazott mintaknal is alkalmazott mennyiségti Ce,
Pb-t is tartalmazot. Ezen mintak esetében a hagyomanyos hékezelési programokat alkalmaztuk,
¢és az préselt mintas kisérletsorozat soran felfedezett, jobb minéségii szupravezetét produkald

alkoholos modszert.

Ebben az esetben is nagy porozitast tapasztaltam, de a kisebb porusok eltiintek, és a
kristalyszerkezet szokatlanul nagymértékben orientalt volt, kiilonosen a csak zoldfazist
tartalmaz6 minta esetében. A lebegtet6 er6k azonban alacsonynak bizonyultak, a nagy porusok
miatt. Az els@ hokezelés utan a csak zoldfazist tartalmazo minta megolvadt kissé, a masodik
utan pedig fémes fénnyel csillogott, ami altalaban a jo szupravezetdk sajatsaga. A fémes fény
altalaban a jelenlévo liveges fazisra utal. Kis mennyiségben ez képes biztositani a szemcsék
kozotti kohézidt, nagyobb mennyiségben azonban mar szigetel, rontja a szupravezet6i

tulajdonasgokat.
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4. tablazat :Az ontott mintak jeldlése a tovabbiakban:

A minta jele A minta osszetétele, elkészitési modja

0,15(z), 6 0,15 mol zoldfazis

0,366(2) 0,366 mol zoldfazis, modositott hokezelés

0,366(2)+Ag 0,336 mol zoldfazis, 3 m/m% Ag, mddositott
hoékezelés

0,15(z), alk 0,15 mol zoldfazis, alkoholos modszer,

hagyomanyos hdkezelés

0,15(z)+Pb, alk

0,15 mol zoldfazis, 2m/m% Ce, 0,5m/m%
Pb, alkoholos modszer, hagyomanyos

hékezelés
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3.3 A magneses lebegtetd erd mérése

A Meissner-effektus miatt egy magneses térbe helyezett szupravezet6t a kritikus hémérséklete

ala hiitve a magneses erdvonalak kilokédnek az anyagbol, diamagnesessé valik.

A lebegtetd erdt a magnes tomegének valtozasa alapjan 1 g tomegre vonatkoztatva hatdroztam
meg a folyékony nitrogén homérsékletén (77 K) 0,08 Tesla térerdsségii Co-Sm magnessel, az

alabbi késziilékkel (12. dbra).

folvekony mtrogen iabsmvacs

soupravezeto paszilla

Sm-Co magnes

elekivomkns mérleg

12. abra: A lebegtets er6 mérésére hasznalt készlilék.

A lebegtetd erdt befolydsolja a mintdk Osszetétele, az egyes fazisok ardnya, az orientdcio
mértéke mellett a zoldfazis (211), szemcsendvekedésre gyakorolt hatdsa valamint a porozitas

IS.
3.3.1 A hagyoményosan formazott mintak lebegtetd erejének vizsgalata

Az Osszes hagyomanyosan formazott mintanak lemértem a lebegtet6 erejét, (5. tablazat, 13.
abra) de csak az egyes anyagrendszerekbdl szarmazo, legjobb és a legrosszabb minéségiicket

valasztottam ki tovabbi vizsgalatokra.
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5. tablazat A lebegtetd erd valtozéasa a hokezelésekkel

Minta Eldszinterelés Hokezelés
jele
Lebegteto erd (g/gminta) Lebegteto erd (g/gminta)

123 0,0278 0,1515
0,025(2) 0,0217 0,3152

0,05(2) 0,0278 0,1973
0,1(2) 0,0200 0,2228
0,125(z) 0,0345 0,3125
0,15(2) 0,0250 0,3281
0,025(z)+Pt,alk 0,0169 0,3389
0,05(z)+Pt,alk 0,0488 0,2255
0,1(z)+Pt,alk 0,1063 0,3255
0,125(z)+Pt 0,1147 0,1557
0,15(z)+Pt 0,1285 0,2279
0,025(z)+Pb 0,1509 0,1895
0,05(z)+Pb 0,1332 0,2718
0,1(2)+Pb 0,1877 0,2154
0,125(z)+Pb 0,0769 0,3031
0,15(2)+Pb 0,0487 0,3545
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13. abra: A lebegtet erbk grafikus abrazolasa

Az el6szinterelés utani értékek az 123 Gsszetételll €s a megndvelt Y-tartalmi mintak esetén a
lebegtetd erdk szinte teljesen megegyeznek, csak elhanyagolhato kiilonbség mutatkozik
kozottik, mivel az utdbbi mintdkndl csak kis mennyiségi 211 fazis képzodott. A
szemcsendvekedést gatlokkal adalékolt, eldszinterelt mintdk esetében kissé nagyobb a
lebegtetd erd, tehat az adalékanyagok mar itt is kifejtik a hatasukat, feltehetéen csokkentik a
meglévd kis mennyiségli 211 fazis szemcséinek méretét, és kis mennyiségli olvadékfazist
képeznek az elészinterelés homérsékletén, javitva a szemcsék kozotti kapcsolatokat, ¢€s

csokkenik valamennyire a porozitast.

A lebegtetd erd értékeibdl vildgosan latszik, hogy az oxigénaramos hdkezelés kovetkeztében
nagyon sokat javultak a tulajdonsagok, helyenként egy nagysagrendet is. Az adalékolatlan, 123
jeli mintanal a tobbi érték rendre nagyobbnak mutatkozik. Megfigyelhetd egy tendencia,
miszerint a 211 fazis mennyiségével novekszik a lebegtetd erd, és az adalékanyagok
hasznalataval is. A Pt és Pb adalékanyag nagyjabol egyforméan jonak bizonyult, bar a Pb
valamivel jobb. Ez egy igen pozitiv eredmény, hiszen a Pt nagyon draga anyag, mig a Pb nem.
Az alkoholos modszerrel készitett mintak is jobb lebegtetd erdvel birtak altalaban. A
legnagyobb lebegtetd erét a legmagasabb 211 tartalmt, 2m/m% Ce-al és 0,5 m/m% Pb-al

adalékolt minta adta.
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Az, alkoholos moddszerrel poritott mintdk esetén jelentdsen nagyobb lebegtetd erdt
tapasztaltunk, mint a szarazon poritott, Pt-vel adalékolt mintaknal. A késébbiekben ez egy uj,

jobb szupravezetdt eredményez6 eldallitasi modszerként hasznalhato.
3.3.2 Az ont6tt mintak lebegtetd erejének vizsgalata

Az Ontott mintaknal természetesen igen kis lebegtetd erd értékekre kell szamitanunk a nagy
poérusok miatt. (6. tablazat.) A lebegteté er6k 0Osszehasonlitasanak csak az alkoholos
modszerrel eldallitott mintak, és egy hasonlo zoldfazis tartalmu, de a hagyomanyos poritasi

moddal, adalékanyag nélkiil 6ntott minta esetén volt jelentosége.

6. tablazat: Az o6ntott mintak lebegtetd erejének 6szehasonlitasa

Minta jele Lebegtet6 er6 [g/g minta]
0,15(z) , 0 0,0368
0,15(2), alk 0,0585
0,15(z)+Pb, alk 0,0758

Megallapithat6, hogy a lebegtetd erd mintegy kétszeresére ndvekedett az alkoholos modszer €s
az adalékolas hatasara. A 0,15(z), alk minta bar nagyobb orientacioval birt, mégis egy kissé
jobb lett a 0,15(z)+Pb, alk minta lebegtetd ereje, ami valosziniileg a Pb a zoldfazis szemcse
novekedését gatldo hatasaval magyarazhatdo. Azonban ezek az értékek még mindig joval

alacsonyabbak, mint a préselt mintak esetén, a tovabbra is fennall6 nagy porozitas miatt.
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3.4 A mintak fazisosszetételének vizsgalata

Laue gondolata alapjan a kristalyt felépité atomok tavolsagatol és kolcsonos térbeli helyzetétol
fliggden a kristdlyracson az atomtévolsaggal megegyez6 hulldmhosszi rontgensugarzas
eltérithetd, és az igy keletkezett elhajlitott sugarnyaldbok segitségével meghatarozhato a
kristalyszerkezet. Az elhajlas szogébdl az atomok kozotti tavolsagra, a sugarnyalab
intenzitdsabol  pedig az  atomok  térbeli  helyzetére  lehet — kovetkeztetni.
Bragg szerint a kristalyracsra esé és az azon elhajlo sugarak olyan helyzetben vannak, mintha
az elhajlé sugarak a racsot felépité hkl indexszel jellemezhetd sikrdl verddnének vissza. A

Bragg-egyenlet az alabbi (14.abra) alapjan értelmezhetjiik:

14. Abra A réntgensugarak elhajlasa és visszaverédése a kristalyracson [5]

Az 1 és a 2 sugar kozott DC+CE uthossz-kiilonbség van.
DC+CE=2 d sin ©®
Ahol a d a két szomszédos sik sikhalo tavolsaga, ® pedig a rontgensugar beesési szoge

A 1’ és 2” sugar akkor lesz egy fazisban, ha az Githosszkiilonbség a hullamhossz (1) egész szamu

tobbszorose:
2d sin ®=n A
A Bragg-egyenlet szerint az ,,n” a reflexié rendiiséget jeloli, ami poztiv egész szam.

A kristalyvegyiiletek jellemzd egyedi diffrakcios képet adnak, €és ismert anyagok adataival
Osszehasonlitva meghatarozhat6ak. Az ASTM kartonrendszer tartalmazza az ismert kristalyok

jellemzd reflexidinak d értékeit és a hozzajuk tartozoé relativ intenzitést
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A finomra poritott pasztillak fazisosszetételét Philips PW 3710 tipusu diffraktométerrel

készitett felvételek alapjan vizsgaltuk.

3.4.1 A hagyomanyosan formazott mintak fazisosszetételének vizsgalata

Az egyes mintasorozat tipusokbdl csak a legjobb és a legrosszabb magneses lebegtetd ereju

mintakat kivalasztva végeztem el a rontgendiffraktométeres vizsgalatokat mindkét hokezelés

utan.

3.4.1.1 Eldszinterelt mintak fazisosszetételének vizsgalata

A kivalasztott mintdkban talalhat6 kristalyos fazisok jellemzo reflexioinak intenzitasat a 7,8.

tablazatban és a 15.abran hasonlitottam 0ssze.

7. tablazat: Az egyes fazisok jellemz6 reflexidinak intenzitasa (Cts)

minta/fézis i 123° i 211° 011° BaCOs; Cuoo
d=2,72A |d=2,74A |d=1,94A |d=2,99A |d=3,04A |d=3,72A |d=2,54A
Hagyomanyos 123 7761 3999 1658 542 300 102 54
0,125(z) 6801 3462 1110 255 667 355 155
0,15(z)+Pt 7719 4163 3602 916 104 - 105
Legjobb mintak 0,1(z)+Pb 7829 4160 4664 698 769 - 77
0,1(z) 6208 3077 1081 433 830 276 115
Legrosszabb | 0,025(z)+Pt,alk 9307 4228 1611 - - - 76
mintak 0,15(z)+Pb 7336 3354 1230 749 170 64 128
10000
9000
8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000
- s B i ,
123 0,125(z) 0,15(z)+Pt 0,1(z)+Pb 0,1(z) 0,025(z)+Pt  0,15(z)+Pb

m123 m211 11

BaCo3

CuO

15. dbra: Az egyes fazisok intenzitasértékei
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Az elészinterelt mintakban, legnagyobb mennyiségben az ortorombos szerkezetli, Szupravezetd

rrrrrr

rrrrrr

vittiik bele az anyagrendszerbe. A 011 fazis képzOdhetett a 211 kialakuldsa miatt is, a
tulajdonsagokat rontd6 BaCO5 fazis elGszinterelt mintakban valé megjelenése gyakori, ami
viszont a magashomérsékletli hokezelések soran elbomlik €s elreagal. A mi esetiinkben csak

kis mennyiségben volt jelen, akarcsak az elreagalatlan CuO.

A 211 fazis aranya kozelitben minden mintandl ugyanannyi, ugyanakkor az eldzetesen
etilalkohol hozzaadasaval poritott Ba(OH)2.8H20 felhasznalasaval készitett 0,025(z)+Pt jelii
talalhato, 011 és BaCOzsem képzddott benne. A gyenge lebegtetd erd a 211 fazis teljes hianyara
vezethet6 vissza. Ehhez a mintahoz a Ba(OH)2.8H20 -ot alkoholban poritottam eld, aminek
soran elvesztette a kristalyvizét, és karbonatosodott. Viszont finomabb lett a szemcsemérete,
ezaltal az 123 fazis sokkal intenzivebben, jobban kristalyosodott forméaban képzddik. A tobbi
minta készitéséhez szarazon poritott Ba(OH)2.8H20-ot hasznaltam. Az alkoholos modszer tehat

az elsé hokezelésnél még nem fejti ki hatasat, csak a masodik soran.
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8.tablazat: Az egyes mintakban meghatarozott intenzitas hanyados értékek

minta/fazisaranyok I374/1272 I194/1272
123 52 21 Hagyomanyos
0,125(z2) 51 16 Legjobb mintik
0,15(z)+Pt 54 47
0,1(z)+Pb 53 60
0,1(2) 50 17 Legrosszabb
0,025(2)+Pt, alk, 45 17 mintik
0,15/Pb 56 17

A 2.74A és 2,72A-6s 123 cstcsok intenzitasérték aranyai alapjan elmondhato, hogy minden
esetben az 123 nagyobb oxigéntartalmu, ortorombos modosulata jott 1étre. Az ortorombos
modosulat a kedvezd, szupravezetd fazis. Valamint elmondhat6, hogy a jobb tulajdonsagu
mintak esetében az 123 kristdlyok az ab sikban orientdltabbak, ami jobb szupravezetd

tulajdonsagokhoz vezet.

Természetesen a jobb lebegtetd erejii mintaknal altalaban nagyobb orientacio, 123 és 211 fazis

mennyiség volt megfigyelhetd.
3.4.1.2 Ismételten hokezelt mintak fazisosszetétele

Az el6szinterelt poritott mintdkbol  hidraulikusan  préselt probatestek  1010°C
csticshémérsékleten torténd ujraégetésekor a rontgendiffrakcios vizsgalat soran kedvezdbb

tulajdonsagokra utal6 refelxiok mutatkoztak (9.,10. tablazat), (16. abra).
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9.tablazat: Az egyes fazisok jellemzd reflexidinak intenzitasa (cts)

123 211 011 BaCOs3 CuO
minta/fazis| d=2,72| d=2,74| d=1,94 d=3,04
A A A| d=2,99A A| d=3,72A| d=2,54A
Hagyo- 123
manyos 9380 4754 1999 187 384 - -
0,15(z) 6291 3155 1069 1046 1012 - 89
0,025(z)+Pt
Legjobb ,
alk 8512 4819 2962 314 896 - 73
0,15(z)+Pb 8338 4679 7062 468 945 - 114
0,05(z) 8773 4849 4360 222 358 - -
0,125(z)+Pt
Legrosz
7280 4528 4950 878 886 - 114
-szabb
0,025(z)+
Pb 8118 4537 4221 805 928 - 129
10000
9000
8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000
0 — — -y -y -y
123 0,15(z) 0,025(z)+Pt 0,15(z)+Pb 0,05(z)  0,125(z)+Pt
0,025(z)+Pb

m123 m211 mO11 BaCO3 = CuO

16. Abra .Az egyes fazisok intenzitésértékei

Az 123, a 211 és a 011 fazisok mennyisége nétt a mintakban, mig a CuO csokkent, a

tulajdonsagokat rontd6 BaCO; pedig teljesen kiégett.
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10.tablazat Az egyes mintdkban meghatarozott intenzitas hanyados értékek

minta/fazisardnyok I374/1272 I104/1272
Hagyomdnyos 123 51 21
Legjobb mintik 0,15(2) 50 17
0,025(z)+Pt,alk 56 35
0,15(z)+Pb 56 85
Legrosszabb 0,05(2) 56 50

mintdak

0,125(z)+Pt 62 68
0,025(z)+Pb 55 52

Az ismételt hokezelés utani értékekben nagyobb intenzitdsardnnyal van jelen az 123 a
mintakban, és minden mintandl jobb szupravezetdi tulajdonsdgokra utald eredményeket
kaptunk. Az értékek alapjan joval nagyobb orientaltsag tapasztalhato az 123 fazis esetében, ami

jobb szupravezetdi tulajdonsdgokat eredményez.

Az alkoholban poritott Ba(OH)2.8H20-ot tartalmaz6 minta esetében, a masodik hokezelés utan
igen jo tulajdonsagok mutatkoztak mind a lebegteté erdben, mind a fazidsszetétel vizsgalat
soran. Ez magyarazhat6 azzal, hogy finomszemcsés, reaktiv barium-hidroxid képz6dott, ami

pozitivan hatott a tulajdonsagokra.
Ebben az esetben is természetesen a jobb lebegtetd erejii mintaknal nagyobb orientacio, 123 és
211 fazis mennyiség volt megfigyelhetd.

3.4.2 Ontéssel formazott mintak fazisdsszetételének vizsgalata

3.4.2.1 Az |. Ontési teszt mintainak vizsgalata

A legjobban Onthetd, 960°C-on hdkezelt finomra poritott mintak (4.,7.,12.minta)
fazisosszetételét Philips PW 3710 tipusu diffraktométerrel készitett felvételek alapjan
vizsgaltam (lasd 23.,24.,25. abra), hogy megallapitsuk reakcidba 1épett-e az oldoszer és a

kotéanyag a szupravezetdvel, az adalék hogyan befolyasolja a fazisosszetételt.
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A rontgendiffrakcios felvételek alapjan az ontéssel formazott, majd levegd atmoszféraban
960°C-on hokezelt mintdk az ortorombos szerkezetli YBa,CuszOy (123) szupravezetd fazis
mellett kevés tetragonalis 123 ¢és jelentdsebb mennyiségti fluxusrdgzitd 211 kristalyos fazist
tartalmaztak. Ezen kiviil kisebb mennyiségben a BaCuO: (011) kisérd fazis, valamint

reagalatlan CuO mutathato ki benniik.

A jelenlevé fazisok mennyiségét a jellemz0 reflexidik intenzitds aranya alapjan hasonlitottam

Ossze (lasd 11.tablazat, 17.abra).

11.tablazat Fazisintenzitas aranyok az I. 6ntési teszt utan

Minta jele 123 211 011 CuO BaCO3
d:2,72i\ d:2,99A d=3,05/°\ d=2,52 d=3,72
4, 4460 1122 562 956 -
7. 2952 919 737 725 -
12. 1477 765 679 459 -
5000
4500
4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000
500 I I
0
4. 7. 12.
m123 m211 011 CuO mBaCo03

17. dbra A hékezelt mintakban talalhato kristalyos fazisok intenzitas aranyai

A rontgendiffrakcids vizsgalatokbol megallapithato, hogy a legkedvezdbb fazisosszetétellel a

4. jelli, azaz a polivinilformal dioxanos oldataval készitett minta rendelkezik. Ebben a mintaban
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volt a legtobb 123 szupravezetd fazis, s a legkisebb hanyadban tartalmazta a 011 és CuO kisérd

fazisokat.

A 7. jelt desztillalt vizes metylannal készitett minta is nagy menniységben tartalmazta az 123
fazist, de jelentds mennyiségii tetragonalis modosulat is jelen volt a d=2,72A —6s reflexiohoz

képest a d=2,74A —6s cstics intenzitasanak jelentés novekedésébsl adododan.

A 12. jeli metylant és alkoholt tartalmazé minta esetében a d=2,74A-6s csucs intenzitasanak
tovabbi novekedése figyelhetdé meg, s ekkor a kisebb oxigéntartalmu tetragonalis 123 fazis az
ortorombos szerkezetlinél nagyobb hanyadban van jelen. Mindez arra utal, hogy a metylan
kiégése a szupravezetd fazis oxigéntartalmanak csokkenését, ezaltal az ortorombos szerkezet

részben tetragonalissa valo torzuldsat eredményezi.

Tehat a legjobb tulajdonsdgi minta a 4. jeldi, ezért a polivinilformal dioxanos oldataval készitett

ontOdmasszat hasznaltuk véalasztottam ki a tovabbi kisérletezés céljara.

3.4.2.2 Az oOntott,

fazisosszetételének vizsgalata

alkoholos modszerrel eldallitott, adalékolt mintak

Mivel a mintdk megjelenése és morfologidja igen kedvezd volt, igy megvizsgaltam
rontgendiffraktométerrel, a végbement folyamatok felderitésének végett. (12., 13. tablazat,

18.abra)

12. tablazat: Az egyes fazisok jellemzd refelxioinak intenzitasa

Minta 123 211 |01l |cuo | Baco3
Jeleffazis | 1> 758 | d=2,74A | d=1,94A | d=2,99A | d=3,04 | d=2,52A | d=3,72 A
0,15(2), alk | 4262 | 3547 1442|2728 |282  |317 i
0,15()+Pb, | 6211 | 4763 | 2633 | 632 221 | 106 i

alk
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7000
6000
5000
4000
3000
2000

1000

. ]

0,15(z), alk 0,15(z)+Pb, alk

m123 m211 011 CuO mBaCO3

18, abra:Az egyes fazisok intenzitas érékeinek alakulasa

13. tablazat: Az egyes mintdkban meghatarozott intenzitas hanyados értékek

Minta I2,74/12,72 I194/12,72
jele/fazisaranyok

0,15(2), alk 83 33

0,15(z)+Pb, alk 76 42

A kapott eredményeket tekintve feltind a 0,15(z),alk jeli minta esetén a szokatlanul
nagymértéki orientaltsag (ami a SEM felvételeken is lathatd), és 211 fazis tartalom. Az 123 6
reflexioja azonban nem volt olyan erds, mint a 0,15(z)+Pb, alk. jelti mintanal. Ennél a mintanal
is viszonylag sok 211 fazis keletkezett, de nem annyira sok, mint az elébbinél. Az eddigi
kisérletek soran alkoholos poritassal elkészitett mintaknal nem volt tapasztalhat6 ez a jelenség.
A 0,15(z),alk jeli mintanal viszonylag nagy mennyiségli iiveges fazis jelenlétére utald
hattérintenzitds mutatkozott. A nagy reaktivitasi barium-hidroxid csokkenthette tehat a
peritektikus homérsékletet. Ez igen pozitiv eredmény, hiszen a hdkezelés energiaigénye
jelentésen csokken, ha = 30 C-al alacsonyabb hémérsékleten kovetkezik be a peritektikus

reakcio. A tulajdonsagokat ronté BaCO3 nincs jelen a rendszerben.
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3.5 Szovetszerkezet

segitségével vizsgaltam.( Az elektronmikroszkopos felvételek a fliggelékben megtalalhatoak.)
3.5.1 A hagyomanyosan formazott mintak elektronmikroszkdpos vizsgalata

3.5.1.1 I. H6kezelés utani felvételek elemzése

Ezeknél a mintaknal 1ényegesen nagyobb porozitas figyelhetd meg, mint a Il. hékezelés
utaniaknal, ami kisebb lebegtetd erét is eredményezett. A porusok mérete valtozatos, kb. 1-50
um-es tartomanyban mozog, de foként 10-20 mikrométeresek. Az 123 rosszul kristalyosodott,
kisebb méretli, és kevéssé orientalt formaban jelent meg. A jobb tulajdonsdgi mintaknal
kismértékli orientacié megfigyelhetd volt. A 211 fazis mennyisége kevés, aggregalt vagy
durvaszemcsés formaban van jelen, foként az adalékolatlan mintaknal. A jobb tulajdonsaga

adalékolt mintaknal mar megfigyelhetd volt a 211 fazis finomszemcsés eloszlasa.
3.5.1.2 Il. H6kezelés utani felvételek

A legnagyobb volumenii valtozas a hdkezelés utan porozitasban (és a lebegteté erd
valtozasaban) figyelhetd meg. A mintak igen tomorek voltak, kevés porussal, ezek atlagos
mérete kb. 5 um volt. Az orientacio mértéke jelentdsen novekedett, foként a nagyobb lebegtetd
ereji mintaknal, és az 123 jobban kristalyosodott, nagyobb méretli szemcsékként (20-30
mikrométer) jelent meg, szabalyos, tablas formaban. A gomb formaja 211 fazis mennyisége
megn6tt kissé, és jobban szétoszlatott, finomabb szemcsés formaban (0,01-1 pm) volt

megfigyelhetd, foként a szemcsendvekedésgatloval adalékolt mintaknal.
3.5.2 Az 6ntott mintak elektronmikroszkopos vizsgalata

Az ontétt és adalékolt anyag esetében az eziist csokkentette, de csak kis mértékben a porozitast

a 0,366(z) jelti mintahoz képest.

Az alkoholos poritasi modszerrel késziilt mintdk esetén kaptuk a legorientaltabb €s legjobban
kristalyosodott szovetszerkezetet, kiilonosen a 0,15(z), alk jelii minta esetén. A 0,15(z)+Pb,alk
jelt mintanal nagy kristalyok, 15-20 um , mig 0,15(2), alk jeliinél rendhagydan nagy, akar 100
um kristalyok fejlddtek, ami az alkoholos poritdsi modszer érdeme. A porozitasnal kiillonds
modon az apr6 porusok szinte teljesen eltiintek, a feltehetéen az alkoholos mddszer miatt nagy

mennyiségben kialakult olvadékfazis miatt, viszont a nagy pérusok =50 um megmaradtak. A
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0,15(z)+Pb,alk jelti mintanal homogénebb volt a poruseloszlas, mig a 0,15(z), alk jeliinél
szabad szemmel is lathaté repedések mutatkoztak, valdszintileg azért, mert ehhez a mintdhoz
nagyobb mennyiségli dioxanos oldat keriilt. Ebbdl is kideriilt, hogy mennyire fontos, hogy a
leheté legkisebb mennyiségli oldatot alkalmazzuk az OntOmassza elkészitéséhez.
Osszességében az alkoholos modszerrel készitett mintdknak joval Kisebb volt a porozitasa, mint

0,366(z), 0,366(z)+Ag, 0,15(z) 6 jeliicknek.

A szovetszerkezeti vizsgalat eredményeir6l 0Osszességében elmondhaté tehat, hogy
Osszhangban alltak a mért lebegtetd erdkkel, €s alatdmasztottadk a rontgendiffraktométeres

vizsgalat eredményeit is.
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3.6 Ontéssel formazott, égetett mintak elemdsszetételének vizsgalata

Az 1. ontési tesztek soran késziilt, 960°C-on égetett mintdk elemdsszetételét Philips X130
ESEM tipusu pasztazo elektronmikroszkop energiadiszperziv elemanalizatoraval vizsgaltam
annak eldontésére, hogy a szerves adalékok kié¢gése milyen hatékonyan ment végbe, €s annak
megallapitdsara, hogy mennyi szennyezOanyagot tartalmaztak a mar eldtte felhasznalt
anyagokbdl készitett mintdk. Ugyanis a nagy mennyiségben jelenlévé szennyezOk akar
modosithatjak is az ontési tulajdonsagokat. A mintakban csak kevés, hasonld mennyiségii C
jelenlétét tudtuk megfigyelni, és a szennyezOk mennyisége is jelentéktelen volt, nem

befolyasolhatta az ontést. (lasd 19.,20.,21. abra).

Ba

Cu

Ba

Ba

Ba Cu

Bi

5.00 6.00 7.00 &.00 .00 1000

Elem m/m% | atom%
(o) 10,72 40,73
Al 1,24 2,79
Y 9,43 6,45
Ca 0,51 0,77
Ba 37,76 16,71
Cu 31,29 29,93
Bi 9,04 2,63

19. @bra: A 4. minta energiadiszperziv elemanalizise.
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Cu

Cu

Al Ba Ba Cu

100 200 jm 4.00 5.00 6.00 700 §.00 .00 10.00

Elem m/m% | atom%
(0] 11,1 40,29
Al 0,98 2,12
Y 11,75 7,86
Bi 1,97 0,55
Ba 37,58 15,89
Cu 36,62 33,47

20. abra: A 7. minta energiadiszperziv elemanalizise

Ba

Cu

Ba

Ba

Ba

5.00 6.00 100 §.00 9.00 10.00

Elem m/m% | atom %
(o) 10,57 38,83
Al 1,38 3
Y 11,28 7,46
Bi 1,84 0,52
Ba 38,49 16,47
Cu 36,44 33,72

21. abra: A 12. minta energiadiszperziv elemanalizise
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3.6 Szimulaciok

A Comsol Multiphysics 4.4. programcsomag segitségével kivantam feltérképezni a
szupravezetd, mint magneses arny¢kold viselkedését. Ehhez nem a COMSOL eredeti moduljai
koziil valasztottunk, hanem Dr. Roberto Brambilla modelljét vettiik alapul. Azért nem a
beépitett AC/DC modullal dolgoztunk, mert a szupravezetd kiilonleges elektromos és magneses
tulajdonsagai miatt ez tal bonyolult lett volna. Ezt a modellt elsdsorban az altalam hasznalt,
YBCO szupravezetd anyag esetén a Vezetékekben a kritkus aramstiriiség kozelében folyo aram
magneses indukcioéra vald hatdsanak vizsgalatara tervezték. A mi kisérletiinkben azonban egy
allando, kiilsé magneses tér esetén, aram nélkiil kialakulo fluxusvonalakat vizsgaltam, két

szupravezetO test kozotti térben. [37]

A magneses tulajdonsagok ismerete sziikséges az arnyékolads mechanizmusénak megértés¢hez.

Ezen tulajdonsagok jellemzésére szolgald paraméterek:

A magneses permeabilitds (u). Ez az az anyagra jellemzé mennyiség, amely a (B) magneses

indukcio és a (H) méagneses térerdsség aranyat adja meg:
B=p-H (5.)

A permeabilitds két tényezobdl all: a vakuum (légiires tér) permeabilitasabol és a relativ

permeabilitasbol:

W= Ho -y (6.)

Az arnyé€kolas elvileg a ferromagneses és a diamagneses anyagokkal lehetséges, a mitkodési
elviik azonban kiillonb6z6: a ferromagneses anyagok (u,>>1) magukba gyijtik a
fluxuvonalakat (pl. vas), a diamagnesek (u,<1) pedig taszitjak 6ket. Ez azt jelenti, hogy az
arnyékolas sordn egymashoz képest 90° szdgben kell dket rogziteni ahhoz, hogy kifejtsék
hatasukat. Mivel a legtobb diamagnes relativ magneses permeabilitasa csak alig valamivel vesz
fel kisebb értéket, mint 1, ezeknek arnyékold ereje nagyon gyenge, nem alkalmazhatéak a
gyakorlatban. A szupravezetd azonban tokéletes diamégnes, elméletileg nulla a relativ
mégneses permeabilitdsa. Mi ezt elhanyagolhatan nagyobbra vettem (u, = 10710), mert a
COMSOL nem tud a ,,0” értékkel szamolni, és mert a valosagban sem teljesen egyenld ez az
érték nullaval. A szdmitasok soran a kiilsé magneses tér végig 1,5 T volt, ami a gyakorlatban
egy igen nagy érték, kb. az MRI-mégnes erejének felel meg. A levegd relativ permeabilitasat
pedig a modellezés soran 1-nek vettiik. A fehér nyilak a H-t, mig a piros nyilak a B-t jelolik.

Ezek helyenként beleérnek, belelognak a szupravezetdbe, ami nem felel meg a valdsagnak, a
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COMSOL szamitasi hibajanak tudhatok be. A szupravezetd tulajdonsagainak megismeréséhez

mor

két dimenzidban is elegendd abrazolni.

Az elsé szimulacid soran a szupravezetd és a 99,95 %-os tisztasdgu, H, aramban hdkezelt vas
arny¢kold képességét hasonlitom Ossze, mivel sok esetben vassal arnyékolnak (pl. az MRI-t
kiviilrdl), ezért ez tekinthetd referencia anyagnak. A szupravezetd relativ magneses

permittivitasat a font emlitett értéknek vettem, mig a vasét 200 000-nek. (22,23. abra),[38]
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22.abra: A vassal arnyékolt tertilet.
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23.dbra: A szupravezetével valb arnyékolas

Lathato, hogy a szupravezetd arnyékolasi képessége a vassal 6sszehasonlithatd nagysagrend,
s6t, valamivel jobb is. Az MRI magneses terének nagy indukcidjat (1,5 T) képes a Fold
magneses terének altalaban elhanyagolhaté nagysagt indukcidjaval (0,05 T) 6sszehasonlithatod
értékre csokkenti. Ennek alapjan belathato, hogy arnyékolasra kival6an megfelel. Azonban az
is megallapithato, hogy az arnyékolds természetesen erdsen geometria fiiggd, a két
szupravezetd test egymastol vald tdvolitasaval jelentdsen csokken, végiil megsziinik az
arnyékolas a kettd kozotti térrészben. A testek hosszanak csokkentésével pedig az arnyékolhato
térrész csokken. A térerdsséggel is aranyos az arnyékolandd térrészben a magneses térerd

természetesen, de kisebb mértékben fiigg téle, mint a geometriatol.

fgy az is megéllapithat6, hogy a geometriai korlatok miatt hagyoméanyos MRI-ben nem lehet
pl. pacemaker arnyékolasra hasznalni a szupravezet6t. Erre inkabb a vas lenne alkalmas, de
gondot okozna a felheviilése, ami az oszcillal6 magneses tér miatt kovetkezne be, valamint az
energiaminimumra térekvés elve szerint az alkalmazashoz megfelelé szoghoz képest 90°
elfordulna, és rogzitése nem biztos, hogy megoldhato. Az F-MRI-ben, ahol a magneses erdtér
iranya a hagyomanyosra merdleges, és forog, lehetne a szupravezetét hasznalni pacemaker

arnyékolasra, de csak ha az egész mellkast korbevennénk vele.

Tobb, kiillonbozé geometriaji szupravezetok esetén teszteltiik az arnyékolast, a gyakorlati

55



szempontbol is érdekes geometridk lentebb bemutatasra kertilnek.

Els6 korben két, egymas felé forditott gdmbhéj alakban elhelyezkedd szupravezetd testekkel
kialakitott geometriat vizsgaltunk. (24.abra)
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24.Abra: Szupravezet6 félgémb héjak

Ezt a geometridt kivaldan lehetne teljes arnyékoldsra hasznalni, hatékonyabb, mint az
el6zéekben bemutatott téglalap formaji geometria. A két héj kozé az arnyékolando testet
berakva, és a héjakat egymashoz kozelitve, gyakorlatilag teljesen ki lehet zarni a magneses
fluxusvonalakat egy gomb alakban. Hasonld geomtriaval egy érzékeny elektromos vagy
magneses miiszert (pl. MRI, NMR, magnetométer) védhetnénk a kiviilrél szarmazé terek
jelentds zavard hatasatol, vagy akar ezzel egyszerre a kiilsé teret is védhetnénk a bent 1évo
tértdl, mig a geometria belselyében a miiszert a szupravezeté nem zavarna. Igy tehat magneses

szempontbol teljesen szeparalt terek 1étrehozasara alkalmas az anyag.

A masik érdekes geometria az egyetlen gombhéj valamelyik irdnyba forditva a homogén

magneses térben. (25.4bra).
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25 abra: Szupravezeté félgémb héj

Ez a konstellacié viszont hasznalhato lenne a (hagyomanyos) MRI-ben. Ha a fejben van fémes
implantatum, (példaul epilepszids rohamot eldrejelzd miiszer), a koponyara a héjat rarakva, az
megvédené az implantditumot. Ebben az esetben a vas, mint arnyékol6 nem alkalmazhato,
hiszen az oszcillalé6 magneses tér orvényaramokat keltve benne tiilzottan felhevitené, akar meg
is olvadhatna, a vizsgalt paciensre veszélyes lenne. Tovabbi probléma a vas rogzitése az erds
magneses térben, mig a szupravezetvel kialakithaté egy olyan specidlis geometria, ami
rogzités nélkiil lebegne az MRI magneses terében. A szupravezetd nem heviil fel az erds
magneses térben, és folyékony nitrogénnel toltdtt megfeleld alaku termosztatba helyezve

veszélytelen lenne a paciensre.
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4  QOsszefoglalas

A kisérleteim célja az Y-Ba-Cu-oxid bazisu keramiai szupravezetok tulajdonsagainak javitasa
volt hagyomanyos (préseléses) és ontéses formazas esetén, valamint a szupravezetd magneses
arnyékoloként valé modellezése. Adalékolassal és emelt ittrium tartalommal kisérleteztem, az
irodalmak alapjan leghatékonyabbnak bizonyul6 anyagokkal, és aranyokkal. Az emelt 211 fazis
tartalom a fluxusrogzitést segiti, mig az adalékanyagok a 211 fazis szemcseméretét csokkentve,
¢s az olvadékképzddést eldsegitve javitjak a tulajdonsagokat. A szupravezetd Ontése Uj
formazasi modszer, igy meg kellett talalnom a megfelelé metodust a kivitelezésére. Az ontéses
formazas természetesen nagy porozitassal jar, ennek csokkentésével lehet legjobban ndvelni a

magneses lebegtetd erdt. Ez alapjan valasztottam ki az adalékanyagokat.

A hagyomdnyosan formdzott mintdknal a 211 (zoldfazis) tartalmat valtoztatva, a kovetkezd
adalékanyagokat hasznaltam: Ce, Pt, Pb. A kisérleti eredmények alatamasztottak az
irodalmakban irtakakat. A legjobb szupravezet6i tulajdonsagokat a 0,15 mol 211 fazist, 2m/m%

Ce-t, 0,5 m/m% Pb-t tartalmaz6 minta esetében értem el.

Kisérleteim sordn rajottem egy 1j, sokkal jobb szupravezetdi tulajdonsagokat eredményezd
eléallitasi modszerre. Ennek soran a kristalyos barium-hidroxidot alkoholban poritottam. Ezzel
a modszerrel az egyik mintanal sikeriilt a peritektikus hémérsékletet lejjebb vinni. A
késébbiekben megkisérlem a Tp csokkentését mindegyik dsszetételli mintanal, ami a hkezelés

energetikai szempontjabol igen gazdasagos lenne.

Az Ontott szupravezetOhoz kerestiik azt az Ontési metddust, amivel bonyolult alaka
szupravezetd allithaté eld, a szupravezetdi tulajdonsagok jelentds romlasa nélkiil. A megfeleld
Ontémassza ¢s Ontéforma megtaldlasa céljabol oOntési teszteket végeztem. A legjobbnak
bizonyul6 oldat a massza elkészitéséhez a 0,7-1,7 m/m% polivinilformal dioxénban oldva, a
legjobb ontéforma pedig szilikongumi anyagt. A repedések elkeriilése és a minimalis porozitas
elérése miatt kiilondsen fontos, hogy szupravezetd porhoz a lehetd legkevesebb dioxanos
oldatot adjuk az Ontéshez. Tovabbd az Ontés miatti nagyobb porozitast kiséreltiik meg
csokkenteni Ag, valamint Pb és Ce adalékolasasaval. Az eredmények alapjan az adalékanyagok
szamottevoen nem csokkentették a porozitast, erre a célra az elobb emlitett alkoholos modszer

bizonyult hatékonynak.

A porozitas csokkentésére a terveim kozt szerepel az alabbi modszerek kiprobalasa: Az Ag

adalékoléas soran masik, kimélé hokezelési program alkalmazasa. Az ontés utan ultrahangos
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razatas, a hokezelés soran kialakuld repedések elkeriilése végett pedig kiméletes felfiitésii

program hasznalata.

A COMSOL Multiphysics 4.4 programcsomag segitségével bebizonyitottuk, hogy az
YBa,Cu30y szupravezeté kivaloan alkalmas magneses arnyékolasra. Az arny€kolas erdsen
geometriafiiggd, mind ardnyokat, mind formékat tekintve. A hagyomanyos MRI-ben
pacemakert nem, de koponyat lehetséges lenne vele arnyékolni. Tovabba érzékeny miiszereket
(pl. MRI, NMR, magnetométer) védhetnénk vele a kiils6 magneses tér okozta zajtol, valamint

ezzel egy id6ben a kiilvilagot is drnyékolnank a miiszeren beliil kialakulé nagy méagneses tértol.
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