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ABSTRACT

PRODUCTION OF BISMUTH BASED ON SUPERCONDUCTOR TAPES:

WINDING AND CHARACTERIZATION

ERDUMAN, ALI

Master of Science, Department of Electrical Education

Advisor: Prof. Dr. Ismail ERCAN

JANUARY 2008,71 pages

In this work, the history of high temperature superconductors are explained then
some of the basic definitions are emphasized. The BSCCO-based superconductor
material that is the main topic of the thesis, is filled into the silver tube. The filled
silver tubes are drawn with the drawing machine using a numbur of dies with
decreasing diameters. After drawing the composite wires are deformed into tapes.
These superconductor tapes are insulated with different chemical mixtures, wound
into coils. These coils were made as a primary and a secondory coils forming a
transformer. I-V charecteristics and performance of the transformer were tested at

room temperature and at 77 K.

Keywords: Superconductor Tape, Magnet, Bismuth
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OZET

BISMUT TABANLI SUPERILETKEN TEL SERITLERIN

URETILMESI: MAGNET SARIMI VE KARAKTERIZASYONU

ERDUMAN, ALI

Yiiksek Lisans, Elektrik Egitimi Anabilim Dali

Tez Danigsmani : Prof. Dr. Ismail ERCAN

OCAK 2008, 71 Sayfa

Bu calismada, yiiksek sicaklik siiperiletkenlerinin genel olarak tarihi geligsiminin
incelenmesinin ardindan siiperiletkenligin anlasilmasinda temel olan tamimlar
anlatilmis ve tezin ana konusu olan, BSCCO tabanli siiperiletken malzeme, glimiis
borulara cesitli yontemler ile doldurulmustur. Doldurulan bu giimiis borular degisik
hadde caplarda inceltilerek tel haline getirilmis, tel halindeki giimiis borular biiyiik
haddede ezilerek serit formuna sokulmustur. Siiperiletken seritler cesitli kimyasal
karisimlar ile yalitilmig ve bu yalitilmis seritlerin 77 Kelvin de I-V karakterizasyonu
incelenmistir. Seritler bir bobin sekline getirilerek normal kosullarlarda ve 77 Kelvin

de I-V karakterizasyon incelemeleri yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Siiperiletken seritler , karakterizasyon, Bizmut
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ONSOZ

Siiperiletkenlik belli kosullar altinda direncin sifir olmasi olarak
tanimlanmaktadir. Elektrik, elektronik ve diger bilimlerde yaratacag: ciddi etkilerden
dolayi, bu konu giintimiiziin arastirma ve incelenme konularinin baginda gelmektedir.
Elektrik direncinin olmamasi durumunda transformator ve elektrik motorlarinin
hacimleri kiiciilecek buna karsin is yapa bilme kapasiteleri artacaktir. Elektrikli
tagima sistemlerin tasima sekli degisecek boylece yiiksek hiz ve konforda tasimacilik
yapilabilecektir. Elektronik malzemelerin ebatlar1 kiiciilecek boylece daha hizh
islemcili fakat daha kiiciik ebath bilgisayarlar yapilabilecektir. Bu sebepler bilim
adamlarimi ileri teknoloji iiriinii olan ve uzun yillardan beri gerek teorik¢ilerin
gerekse deneycilerin arastirmakta oldugu siiperiletkenlik konusuna yonlendirmistir.
Biz bu c¢alismamizda bizmut tabanli siiperiletken seritlerin iiretilmesi ve bu
iletkenlerden trafo yapilmasi iizerinde ¢alisarak siiperiletkenlik konusunda iilkemiz

bilimine katkida bulunmay1 amacladik.
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1.GIRIiS

Bu calismada, yiiksek sicaklik siiperiletkenlerinin tarihi gelisiminin
incelenmesinin ardindan siiperiletkenligin anlasilmasinda gerekli olan tanimlar
anlatilmistir. Bi tabanl siiperiletken malzeme, giimiis borulara cesitli yontemler ile
doldurulmustur. Doldurulan bu giimiis borular degisik hadde caplarda inceltilerek tel
haline getirilmis, tel halindeki giimiis borular biiyilkk haddede ezilerek serit haline
getirilmistir. Siiperiletken seritler cesitli kimyasal karisimlar ile yalitilmis ve bu
yalitilmig seritlerin 77 Kelvin de I-V karakterizasyonu incelenmistir. Seritler bir
bobin sekline getirilerek 77 K’de sivi azot icerisinde I-V karakterizasyon
incelemeleri yapilmistir. Siiperiletken serit iiretimi esnasinda cesitli asamalarda 1s1l
islemler uygulanmis ve uygulanan bu 1s1l islemler deneylerin a¢iklama kisimlarinda
verilmistir. Deneylerin gerceklestirilmesinde Abant Izzet Baysal Universitesi Fizik
Boliimii  Siiperiletkenlik Laboratuarindan aliman bizmut tabanli siiperiletken
malzemeler ve deney cihazlar1 kullanilmistir. Uretim adimlari degistirilerek en uygun

tiretim modeli ortaya ¢ikartilmaya calisilmistir.



1.1 Siiperiletkenligin Tarihcesi

Siiperiletkenlik ile ilgili ilk calisma 1911 yilinda Hollandali Fizikgi
Kammerling Onnes tarafindan yapilmistir. Onnes bu calismada, civanin sicakliginin
azaltilmasiyla 4,15 K’ de, direncinin cok keskin bir sekilde diigserek olciilemeyecek
kadar diisiik degerlere ulastigini bulmustur [1]. Sekil 1.1°de Onnes bu caligmasi ile
sicakligin belli bir degerin altina diistiigiinde civanin yeni bir forma girdigini
bulmustur. Bu durumu siiperiletken hal olarak adlandirmistir. Siiperiletkenlik icin

yapilan bu tarihi calisma Onnes’e ilk Nobel Fizik ddiiliinii kazanmistir.

Siiperiletkenlik {izerine Onnes’in ¢alismasinin ardindan giiniimiize kadar
bir ¢ok calisma yapilmis, 1957 yilinda siiperiletkenligin mikroskobik yapisi iizerine
yapilan caligmalar ile John Bardeen, Leon Cooper ve Robert Schrieffer bag harfler
ile anilan BCS teorisi olusmustur [2]. Bu calisma 1972 yilinda siiperiletkenligin

mikroskobik yapisini aciklamasi gerekgesi ile Nobel Fizik Odiiliinii kazanmistir.

1962’de Cambridge Universitesinden Brian D. Josephson iki siiperiletken
arasina sikistirilmig ince bir normal metal tabakasinin iginden kararli akimlarin
gecebilecegini 6ne stirmiistiir. Kisa zamanda dogrulanan bu goriis, siiperiletkenlerin

elektronik uygulamalarda kullanilmalarinin yolunu agmustir.

1986’da IBM Ziirih laboratuarinda Bednorz ve Miiler ‘in Yiiksek
Sicaklik Siiperiletkenlerinin Onciilii olan La-Ba-Cu-O malzemesi ile siiperiletkenlik
gecis sicakligint 35 K’e cikarmalart bir anda siiperiletkenlik caligmalarina yeni bir
boyut kazandirmistir [3]. Bu ¢alisma Bednorz ve Miiller’e Nobel 6diiliinii getirmistir.
Bunlarin ardindan Tokyo Universitesi’nden Haziran 1986 ‘da Shoji Tanaka ve grubu

yeni adimlan attilar. Chu ve arkadaslar1 90 K’ in hemen iizerinde siiperiletken gecis



gosteren yeni bir malzeme gelistirdiler ve bu malzeme yitirum, baryum, bakir ve

oksijenden olusmaktadir. 1988 yilinda Maeda ve arkadaslari Ca’lu BiSrCaCu,O
bilesiginde 105 K’ de siiperiletkenlik gozlediler.

Giiniimiizde de siiperiletkenlik ile ilgili ¢aligmalar yiiksek sicaklik
siiperiletkenleri ve bunlarin kullamim alanlarinin gelistirilmesi amaci ile yogun bir

sekilde siirmektedir. Yillar bazinda siiperiletkenligin tarihsel gelisimi Sekil 1.2 ‘deki

gibidir [4].
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Sekil 1.1: Civa icin ozdireng —sicaklik degisimi [5].
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Sekil 1.2 : Yillar bazinda siiperiletkenligin tarihsel gelisimi [4].

1.2 Siiperiletkenlerin Ozellikleri

1.2.1 Sifir Direng

[letken malzemelere bir elektrik akimi uygulandiginda, iletim elektronlari
kristal orgii ile elastik olmayan carpigsmalar yaparlar ki bu da enerjilerinin bir kismim
181 enerjisi olarak harcamalarina yol acar. Akimin gegisine kars1 olusan bu etkiye de
malzemenin elektriksel direnci denir. Siiperiletkenligin 6nemli bir 6zelligi belirli bir
kritik sicakligin altinda elektriksel direncin sifir olmasidir. Normal sartlar altinda
metaller ve alasimlar sogutulduklarinda elektriksel direngleri kii¢iiliir. Bir metal igin

0zdiren¢ denklemi soyledir [6]:

p=pLt pi



Denklemde de goriillecegi gibi metalin Ozdirenci iki terimden
olusmaktadir; Orgﬁnﬁn 1sisal hareketinden olusan oOzdirenci (pp) ve elektron
dalgalarimin orgii kusurlar veya safsizlik atomlarinin sagilmalari nedeniyle olusan
direnci (p; ). Sicakligin diismesine paralel olarak fonon sayis1 azalacagi i¢in pr, azalir
dolayist ile p azalir. Ancak kusurlarin varligindan dolayr 6zdiren¢ hicbir zaman
sifira diismez.( p; (0) : artik direng) [7]. Ancak bazi metaller ¢cok carpici bir davranig
gosterirler; sogutulduklarinda p, bilinen sekilde azalirken belirli bir sicaklikta
elektriksel direng aniden tiimiiyle yok olur; buna siiperiletkenlik adi verilir. Duyarl
olciimlerin sonuglarina gore siiperiletken telin 6zdirenci 10 2 Q.m’den daha
disiiktiir [8]. Metallerin artik direnci safsizligi ile dogru orantili olarak artar. Oda
sicaklifinda 1iyi iletken olmayan maddeler diisiik sicakliklarda siiperiletkenlik

gosterirler.

1.2.2 Kritik Sicakhik Tc

Elektriksel direncinin sifir oldugu sicakliga siiperiletkenin kritik sicakligi

veya gecis sicakligl denir ve genellikle T ile gosterilir. Her siiperiletken metalin
kendine has bir T, degeri vardir. Genellikle gecis sicakhigi, metalin ¢ok kiigiik
miktarda da olsa safsizhik igermesine ¢ok duyarlidir. T, Siiperiletkenler iki farkl

karakteristik kritik sicaklik ile tanimlanir. Onset sicakligi, Tc(o ve offset sicakligi,

n)

Tc(0)‘ Onset sicakligi, direng sicaklik egrisinde lineerligin bozuldugu sicaklik olarak

tanimlanir. Offset sicakligi da (ya da yalmzca kritik sicaklik olarak adlandirilir),
direncin yaklasgik sifir oldugu sicaklik olarak tanimlanmir.  Siiperiletkenin

karakteristigini belirten diger bir fiziksel biiyiikliik ise AT, ge¢is sicaklik aralifidir



ve AT =T TC(O) olarak tamimlanir. Sekil 1.3’de BSCCO siiperiletken faz

c(on) -

durumuna gegisi verilmistir. Kaliteli saf bir 6rnekte bu araligin dar olmasi beklenir.
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Sekil 1.3: BSCCO siiperiletken oOrnek icin Ton), Tiop, T. ve AT niceliklerinin
gosterilmesi

1.2.3 Kiritik manyetik alan

Siiperiletkenligin bulunmasindan kisa bir siire sonra uygulanan dis
manyetik alanin belli bir degerden biiyiik¢e siiperiletkenligi yok ettigi ortaya cikti.
Siiperiletkenligi yok eden bu manyetik alana, kritik manyetik alan dendi ve Hcp

olarak tanimlandi. Bu kritik alanin sicaklik bagimliligi,
T
Hen(T)= Hen(0)(1-()%)

seklinde tanimlidir. Burada Hcm(0) kritik manyetik alanin mutlak sifira ekstrapole
edilmis degeridir [9]. Kritik manyetik alanin sicaklik bagimhiligi Sekil 1.4°de

gosterilmistir.
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Sekil 1.4 : H,,,(T) nin sicaklik bagimlilig: [9].

B ve H birgok yerde birbirinin yerine kullanilmaktadir. B manyetik

indiiksiyon ya da manyetik aki yogunlugu olarak tanimlanir. (SI sisteminde)

2
manyetik alan birimi (Wb/m ) dir. Buna Tesla (T) da denir. Bu vektorel nicelik

H=(B/p)-M bagintistyla ya da B=p,.(H+M) esitligi ile tanimlanir. SI birimime gore

H ve M’ nin boyutu A/m dir.

Eger kritik manyetik alanin iistiinde bir manyetik alan uygulanirsa
siiperiletkenlik bozulur. Bunun baska bir yolu da malzemeden belli bir degerin
istinde akim gecirilmesidir. Her iki durumda da malzeme kritik sicakligin altinda
olmasina ragmen normal faza geri doner. Tasima akimindan dolay: siiperiletkenligin

bozulmas: Silsbee Etkisi olarak isimlendirilir. Bu kritik akim, r yarigapl bir tel i¢in

TrBc ,

kritik manyetik alan cinsinden 2 a esittir [10].

1.2.4 Meissner Olay1

Bir 6rnek manyetik alanin i¢ine konulup daha sonra siiperiletken gecis
sicakliginin altina kadar sogutulursa, baslangicta drnek icindeki manyetik akiyr disari
atar. Buna Messiner olay1 denir, Sekil 1.5 ve Sekil 1.6 ‘da goriildiigii gibi [11]. Bu

nedenle stiperiletken 6rnek igerisinde manyetik aki B = 0’ dir.



T>T.

Sekil 1.5 : T, < T Normal Faz  Sekil 1.6 : T, > T Siiperiletken Faz



2. SUPERILETKENLIK TEORILERIi

Uzerinde calisilan siiperiletken materyalerin karmasik fiziksel yapilar,
manyetik ve termodinamik Ozelliklerinin tek bir teori altinda anlagilmasini ve
aciklanmasimi zorlastirir. Bundan dolayi siiperiletkenlik, bilim adamlarina arastirma
yapabilecekleri genis bir alan saglamistir. Deneyciler bir taraftan siirekli arastirmalar
yaparak siiperiletken malzemelerin fiziksel ve kimyasal Ozeliklerini belirlemeye
calismaktadirlar, diger yandan teorisyenler de anlasilmasi zor olan bu problemin
nasil c¢oziilecegi konusunda ¢aligmalarima devam etmektedirler. Siiperiletkenligin

anlasilmasi i¢in kabul gdrmiis baslica teoriler; London teorisi ve BCS teorisidir.

2.1 London teorisi

F.London, Maxwell Denklemlerini baslangi¢c noktasi olarak alip, ohm
kanununu zamana baglhi kabul edip London denklemlerini ileri siirdii. Siiperiletken
diamagnetizma ve sifir direng olayini iki denklem ile agikladi [12]. Bir siiperiletkenin
bir elektromanyetik alan i¢indeki davranisini anlamak i¢in , “iki s1vi modeli” olarak
adlandirilan modeli kullanmislardir. Bu modele gore siiper elektronlar ve normal

elektronlar olmak iizere iki tip elektron vardir ve toplam serbest elektron yogunlugu;

n =ns + nn 2.1

Siiperiletken sicaklik T=0" dan T=T. ‘ye dogru arttirlldiginda, ns
yogunlugu n’ den 0 ‘a dogru azalir. Bu siiperiletken durum “ iki s1v1 akiskan modeli”

olarak tanimlanmistir. Normal elektronlar, bilinen oOzellikleri ile iletime katkida
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bulunurken, siiper elektronlar asla sagilmazlar. Siiper elektronlarin entropileri sifir
kabul edildigi icin, mitkkemmel bir diizene sahiptirler ve direncle karsilagmazlar.

Siiperiletken boyunca elektrik alan1 yoksa normal elektronlar hareketsizdir [9].

Sicakliga bagl olarak siiperelektronlarin sayisi;
—nl—( Ly4
ns=n.]l-( Ts) ] 2.2)

T = T, oldugunda; normal hale gecis oldugundan; ns =0 olur. Zayif
elektrik ve manyetik alanlarin varliginda, ns ‘nin her yerde aymi oldugunu kabul
edilir. Bu durumda akim, elektrik ve manyetik alan arasindaki iligki lineerdir ve bu
“London Egsitlikleri” olarak tamimlamr. Ozdiren¢ yokken, disaridan bir E elektrik

alan1 uygulandiginda, serbest elektron icin hareket denklemi;

nem = = ngek 2.3)

seklinde yazilabilir. Bu denklemde m; elektronun kiitlesi, e; elektronun yiikii, v
siiper akiskan hiz, ng siiper sivinin elektron yogunlugudur. Siiper akim yogunlugu

Js=nsevs olmak iizere denklem,

d , . m
E=—Njs) N=—53

s e?

24

ile verilir. Denklem (2.4) gosterilen esitlik 1. London denklemi olarak bilinir [13].
Ikinci London denklemi ise siiperiletkendeki siiper akim ile manyetik

alan arasindaki bagintiy1 tanimlar. Siiperiletkendeki mikroskobik manyetik alan

H(r)’dir. Manyetik alan yoklugunda siiperiletkenin serbest enerjisi Fs, *dir. Siiper

akimlarin kinetik enerjisi,
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2
Wiin =—— =5,z (2.5)

olur. Maxwell denklemi VxH = 477[ Jjs ifadesini denklem 2.5 de yerine yazilirsa,

AZ
Wietn = = (VxH)? (2.6)

Bulunur. A% = seklindedir. Siiperiletkendeki manyetik alandan kaynaklanan

c
4me? ng
enerji — dir. Siiperiletken serbest enerjisi, siiper akimlarin kinetik enerjisi ve

81

manyetik alanin enerjisini icerecek sekilde,

Fsi = Fs + — [[H? + 22(VxH)? ]dV Q2.7)
seklinde yazilir. Burada integral siiperiletkenin hacmi {izerinden alinmaktadir.

Serbest enerjinin manyetik alana gore degisimi alinarak sifira esitlenirse, manyetik

alan1 tammlayan denklem elde edilir. Serbest enerjinin varyasyonu,

SFey = i [[2HSH + 222(VxH)(VxSH)]dV = 0 2.8)

olur. Yukaridaki tanimlanan ifade ile

a[Vxb] = b[Vxa] — V[axb]

Esitligi diisiiniiliirse,

[dV[H + 22 (VxVxH)|6H — [ V[VxHx6H]dV = 0 2.9)
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bulunur. Gauss teoreminden ikinci integral $[VxHxSH]dS olur.
Bu integral siiperiletkenligin yiizeyi iizerindedir. Siiperiletkenin yiizeyindeki

manyetik alan sabit oldugundan §H (r) = 0 olur Denklem 2.8,

H+ 22(VxVxH) = 0 (2.10)

sekline doniisiir. Esitligin saglanabilmesi i¢in parantez sifir olacak sekilde,

H+ 22(VxVxH) = 0 (2.11)

elde edilir. Bu ifade ikinci London denklemi olarak bilinir. Maxwell denklemi ile
H = VxA ifadesi diisiiniiliirse,

. -1

Js = ;A (2.12)
bulunur. Bu ¢oziim ancak London ayari( VA = An = 0; n siiperiletkenin yiizeyine

dik birim vektor) ile miimkiindiir. VA = 0 esitligi Denklem (2.12) ile birlikte siiper

akimlarin siirekliligini tanimliyor, yani stiper akim kaynaklarinin olmadigim1 kabul

2
ediyor. Bu arada dis kaynaklarin olmadigi da goz 6niinde tutulur. A= 4:;1 seklinde
secilirse yukaridaki denklem,
. -1
Jjs=—A (2.13)

seklinde olur.Bu denklem siiperiletkendeki akimi tanimlar ve 2. London denklemi

olarak bilinir.
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2.2 BCS Teorisi

1957 yilinda Barden, Cooper, Schrieffer tarafindan gelistirilmis olan bu teori
ile stiperiletkenligin kuantum teorisinin temelini olusturulmustur. BCS teorisi daha
cok diisiik sicaklik (T.<23 K) siiperiletkenlerde iyi sonuclar vermektedir. Bu teorinin

aciklik getirdigi temel konular sunlardir:

1. Spinleri ve momentumlart esit bilyiiklitkkte fakat zit yonde iki elektron
Frochlich etkilesimi olarak bilinen, fonon etkilesimi aracilifiyla bir sistem
olustururlar. Iki elektrondan olusan boyle bir sistem Cooper ciftidir. Copper
ciftlerinin ¢ekici etkilesimi uyarilmis durumlardan bir enerji araligi ile ayrik olmak
zorundandir. Siiperiletken durumda normal duruma gore bu etkilesim diizen durumu
nedeni ile daha az itici olmalidir. Elektromanyetik, 1s1sal ve kritik alan 6zellikleri bu

enerji araliginin bir sonucu olarak meydana gelir.

2. Elektron —orgii- elektron etkilesmesi gozlenen biiyiikliikte bir enerji
araligina yol acar. Bir elektronun orgii ile etkilenmesi sonucunda orgii iizerinde
deformasyon olusur. Ikinci bir elektron deformasyon olmus bolgeyi enerjisini
azaltmak i¢in bir avantaj olarak kullanir. Boylece ikinci elektron, 6rgii deformasyon
alam1 veya fonon alami yoluyla birinci elektron ile etkilesir. Etkilesmeler dinamik
yapida olup etkilesme teorisine atomik kiitle dogal olarak girer ve izotop etkisi

meydana getirir.

3. Elektron orgii etkilesme enerjisi u.

-1
u.g(Ef)<<1 i¢in BCS teorisine gore T.=1,14 © e9ENu
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Burada ® Debye sicakligidir ve bu ifade deneysel veriler ile uyusmaktadir.
Oda sicakliginda 6zdireng elektron — fonon etkilesmesinin bir 6l¢iisiidiir. T, yaklasik
olarak ile orantili oldugundan bir malzemenin oda sicakligindaki o6zdirenci o

malzemenin siiperiletkenlik gdstermesinde etkindir [7].

4. Siiperiletken bir halkadan ge¢en manyetik olan kuantumlanmis olup yiik
birimi e yerine 2e dir. BCS taban durumu elektron ¢iftlerini 6ngoriir; o halde 2e yiik

ciftleri cinsinden aki kuantumlasmasi BCS teorisinin bir sonucudur.

5. London sizma derinligi ve uyum uzunlugu nicelikleri BCS teorinsin dogal
bir sonucu olarak ortaya cikar. Uzayda yavas degisen manyetik alanlar i¢in London
denklemi yazilabilir, bunun sonucu da Meissner etkisi bu teorinin dogal bir sonucu

olarak ortaya cikar.
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3. SUPERILETKEN SERIT YAPIMI DENEYLERI

3.1 Bi,Sr;Ca,CuzOq9+x (Bi-2223) Siiperiletken Malzemeler

Yiiksek sicaklik siiperiletkenlerinin (HTSC) lizerine yapilan c¢alismalar
oksit siiperiletkenlerin bulunmasi ve T, degerinin 77 K’ nin dstiine ¢ikmasi ile hiz
kazanmistir. BSCCO orneklerin hazirlanmasi esnasinda uygulanan 1s1l islemeler ve
oksijen basinc1 T, degerinin olusmasinda etkilidir [4]. Temel geometrisi oldukca
basit olmakla birlikte, oksijen stokiyometrisi, katyon diizensizligi, tabaka yigilma
hatalarindan ve periyodik olmayan davranistan dolay1 yap1 karmagiktir. XRD, HTEM
ve notron scattering analizleri ile detayl kristal yapr analizi bilesiklerin ortorombik
yada c eksenli perovskite yapidan bozulmus tetrogonal yapiya sahip oldugunu
gosterir. Bu bilesiklerin toz olarak elde edilmesinde cesitli yontemler kullanilmstir.
Baslica kullanilan yontemler; katihal, cam seramik ve sol-gel teknigi.

Katihal reaksiyon yonetiminde 6rnegi olusturan baglica bilesiklerin mol
kiitleleri kullanilan katli oranlar yasasina gore uygun oranlarda alinarak karigim
yapilir.

Omegin; 2212 fazinda Bi,Sr ,CaCu , Os,s BixSr ,CaCu 5 Os,s bilesigini
hazirlamak i¢in 6nce; bu bilesigin baslangic malzemeleri olan Bi,O3, StCO3, CaCOs3
ve CuO bilesiklerinin atoma agirliklar1 hesaplanir ve daha sonra baslangic malzemesi

olarak bir tanesi, 6rnegin Bi, O3 referans olarak alinir.
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Genel olarak siiperiletken 6rnek hazirlamak i¢in asagida verilen islem

basamaklar1 kullanilmaktadir.

1. Referans olarak alinan malzemeden ka¢ gram alinacagi belirlendikten sonra

digerlerinden de ka¢ gram alinacag: hesaplanir.

Bi —Sr- Ca- Cu- O sistemi i¢inden Bi,O3 = 0.5 gr alindiginda katl oranlar

yasasina gore Tablo 3.1°deki oranlarda karistirilarak sonug elde edilir.

Tablo 3.1 : 1212 fazinda BSCCO orneginin katl oranlar yasasina gore elde ediligi.

Malzemeler Baslangic Mol kiitlesi Katli oram1 | Faz degeri
miktar1 (gr) (gr/mol)

Bi, O3 0.5 466 0.001073 1

(SrCO3 )x2 0.3168 147.63 0.002146 2

CaCOs 0.1074 100.08 0.001073 1

(CuO)x2 0.1706 79.54 0.002145 2

2. Hazirlanan bu 6rnek igerisindeki olas1 nemi yok etmek icin 120 °C de 24 saat
alumina pota i¢ine konularak firinda tutulmaktadir.

3. Kanisgim tekrar agat havan icerisinde 1 saat Ogiitilerek homojenlesmesi
saglanmaktadir.

4. Olusturulan karisim Sekil 3.1' deki APX-200 max 200g d=0,1 gr hassas teraziyle
olgiilerek, hidrolik preste 21.10" Pa basing ile 4 dk’lik basinca maruz birakilarak 1.6
cm ¢apinda ve 0.2 cm kalinlifinda tabletler haline getirilmektedir.

5. 850 ° C’de 24 saat sinterlenen o6rnekler firinda sogumaya birakilmaktadir.
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3.2 Siiperiletken tel seritlerin iiretilmesi

Bizmut tabanh siiperiletken seritlerin iiretimi asagidaki adimlar

kullanilarak yapilmastir;

1.  Malzemenin hazirlanmasi

2. Giimiig boruya doldurulmast

3. Tel hadde islemi

4. Cekilen telin serit haline doniistiiriilmesi
5. Yalitilmasi

6. Bobin haline getirilmesi

Uretim adimlar1 her 6rnek igin tekrarlanmis ve bu adimlar igerisinde yapilan

degisiklikler aciklamalarda verilmistir.

3.2.1 1. Ornegin hazirlanmasi

1. Tel serit yapilabilmesi i¢in giimiis borunun hazirlanmasi islemi yapilmistir.

2. Giimiis borunun ve icerisine konacak olan siiperiletken malzemenin tartim

degerleri sirasi ile Tablo 3.2’ de verilmistir.

3. Glimiis borunun bir ucu giimiis tipa yardimu ile kapatilmistir.

4. BSCCO siiperiletken malzeme agat havan igerisinde 1 saat 6giitiilmiistiir.



Sekil 3.1 : Olgiimlerde kullanilan hassas terazi APX-200 max 200g d=0,1 gr

Tablo 3.2 : Birinci ornegin baglangic agirlik dlciim sonuglar

18

Malzeme Agirhg (gr)
Is1l iglem Oncesi giimiis borunun agirhig | 30.1824
Haddede bir ucu ezilerek kapatildiktan | 30,1705
sonraki agilig

Giimiis borunun 1s1l islem ‘e tabi | 30.1673
tutulduktan sonraki agirhig

Bos parafin kagit 0.8289
BSCO Siiperiletken toz + Parafin kdgid1 | 5,8443
BSCO Siiperiletken toz. 5,0154

)

Isil islem uygulanmistir.

5. Olgiimler alindiktan sonra karistmm homojenlesmesi ve igindeki nemin yok

edilmesi i¢in Isil islem @

tabi tutulmus malzeme agat havanda 15 dk 6giitiilmiistiir.
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1/

1,31

3,14

6.2/

Sekil 3.2 : Giimiis borun baslangi¢ teknik resmi

6. Bir ucu kapatilan GB’ye yavas yavas BSCCO siiperiletken tozun sikistirilarak
doldurulmugtur. Doldurma islemi miimkiin oldugunca yavas yapilmaya ve iyice

sikistirilmaya 6zen gosterilmistir.

_ 20
-1
= 19,06,
) £
1
Ll 3.4

Sekil 3.3 : Tek taraft actk GB teknik resmi

7. Islem bitiminde hassas terazi yardimi ile agirliklar dlciilmiistiir. Ornekten elde

edilen degerler Tablo 3.3’de verilmistir.

Tablo 3.3 : Siiperiletken serit drneginin iiretim baslangic bilgileri

Ornek doldurma siiresi 1 saat

Borunun i¢ hacmi 91.6054 mm”

GB ‘nin dolu haldeki agirlig 35.0409 gr
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8. BSCCO siiperiletken malzemesi doldurma isleminden sonra dolum yapilan u¢da

kapatildi.

el
14

m\

1,31

2,9

3,14

Sekil 3.4 : Giimiis borunun ucu kapatildiktan sonraki teknik resmi
9. Doldurulan GB iki ucu da kapatildiktan sonra hadde islemi yapilmistir. Hadde
Sekil 3.8 de verilen hadde makinesine takilan Sekil 3.5° deki hadde kafalar1 Tablo

3.4’te verilen biiyiik captan kiiciik capa dogru adim adim gidilmistir. Adimlar arasi

gecisleri kolaylasgtirmak icin Sekil 3.7’deki growrolling araci kullanilmistir.

Tablo 3.4 : Hadde kafalar: degerleri

Cap (mm)

640

600

565

470

440

415

Sekil 3.5 : Hadde Kaflart
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10. Elde edilen siiperiletken giimiis tel biiyiik hadde makinesi ile tel serit haline

getirilmistir, Tablo 3.5.

Tablo 3.5 : Birinci drnek tel serit islemi degerleri

Tarih
03.11.2006
Sikistirma islemi Pres Basinci: 200 Ton
Derinlik Genislik Uzunluk
Baslangic (mm) (mm) (mm) Devir d/dk
! 3.4 3,28 324 (7,62
325 3,24 3,24 (1,23 969,6 14,45
2,17 9,31
> 2,16 9,22
2,16 9,24 1053,7 14.,45
1,4 11,15
3 1,41 11,38
1,41 11,49 1290 14,45
1,23 1,24 1,28 11,89
4 1,32 1,26 1,27 11,79
1,32 1,21 1,32 11,75 1475
1,18 |1,13 1,19 11,97
5 1,15 1,2 1 11,58
1,21 1,16 1,19 11,9 1485 10
1,12 |1,15 1,16 11,99
6 1,18 1,14 1,15 12,07
1,16 1,11 1,15 12 1495 10
1,07  |1,09 1,08 12,04
1,06 1,01 1,09 11,83
Not:
1,08 |1,08 1,1 12,02 1525 9,9
Deney  ikinci kez  tekrarlandi, kavislendi ve  diizeldi
7 Top Araligi: 0,34 mm
1,06 1,02 1,02 12,11
3 1,01 (1,08 1,06 12,12
1,04 |1 1,03 12,31 168 19,99
0,93 10,87 0,9 12,49 175 9,9
0,86 0,88 0,93 12,61
0,87 10,92 10,94 12,68
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11. Elde edilen seride Isil islem  uygulandi. Uygulama sonucunda seridin iizerinde

sismeler meydan geldigi gozlemlendi.

Uygulanan isil islemlerin ayrintilar

D" Giimiis boruya uygulanan 1s1l islem: Sekil 3.6 PROTHERM 243 ii¢ gozlii

firinin icerisinde 900 ° C’de 1 saat tutulmustur.

@ Siiperiletkene uygulanan 1s1l islem: Sekil 3.6: PROTHERM 243 ii¢ gozlii

firinin icerisinde 800° C’de 24 saat oksijen ortaminda tutulmustur.

®  Siiperiletken serit Sekil 3.6 PROTHERM 243 ii¢ gozlii firnin icerisinde

800° C’de 5 dk ara ile 20 cm mesafelerde firindan gecirilmistir.

Sekil 3.6 : PROTHERM 243 ii¢ gozlii firin



Sekil 3.7 : Growrolling aleti ve hadde kafalar:

Sekil 3.8 : Bir metreye kadar tel cekebilen tel cekme cihazi

23
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Uygulanan isil islemlerin ayrintilar

" Kullanilan firrn PROTHERM 243 iic bolmeli olup bolmeler arasi 1s1l
degisim degerleri 700 °C de sabitleninceye kadar beklendi ve sirasi ile asagidaki

islem basamaklar1 uygulanmistir.

1. Giimiis boru firin icerisine konularak 60 dk 700 °C 1s1l isleme
birakildi.

2. Firn kapatildiktan sonra 5 dk daha giimiis boru firin igerisinde
birakildi.

3. Glimiis borunun sogumasi i¢in firmin agzina cekilen ornek 5 dk da
burada tutuldu.

@ Kullamlan firrn PROTHERM 243 ii¢c bslmeli olup bolmeler arasi 1s1l
degisim degerleri 700 °C de sabitleninceye kadar beklenildi ve sirasi ile asagidaki

islem basamagi uygulanmistir.

1. Giimiis boru firin icerisine konularak 30 dk 700°C 1s1l isleme birakilda.

2. Firn kapatildiktan sonra 5 dk daha giimiis boru firin igerisinde

birakildi.

3. Giimiis borunun sogumasi i¢in firmin agzina cekilen 6rnek 5 dk da

burada tutuldu.

4. Firindan ¢ikan 6rnege agirlik dlgiimleri yapilmistir;
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@ Kullanilan firrn PROTHERM 243 iic bolmeli olup bolmeler arasi 1s1l
degisim degerleri 700 °C’de sabitleninceye kadar beklenildi, giimiis boru firin
icerisine konularak 15 dk 700 °C firimin bir ucundan ileri siiriilen 6rnek, firmin diger

ucundan alinarak 1s1l gerilmenin esit olmasi saglandi.

3.2.2 2. Ornegin hazirlanmasi

1. Tel serit yapilabilmesi icin giimiis borunun hazirlanmasi islemi yapilmistir. Bu 6n
151 islem giimiis borunun ¢ekme sirasinda kopmamasi igin gerekli olan gerilme

giderme tavlamasidir.

2. Isil islem uygulanmis giimiis borunun icerisine konacak olan siiperiletken
malzemenin tartim iglemi yapilmistir. Tartim degerleri siras1 ile Tablo 3.6’da

verilmistir.

3. Glimiis borunun bir ucu giimiis tipa yardimu ile kapatilmistir.

4. BSCCO siiperiletken malzeme agat havan igerisinde 1 saat 6giitiilmiistiir.

Tablo 3.6 : Ikinci ornegin baslangi¢c agirlik dlciim sonuglar

Malzeme Agirh@ (gr)

Isil islem Oncesi giimiis boru 30.1824

Haddede bir ucu ezilerek | 30,1705

kapatildiktan sonra

Giimiis boru Isil islem  tabi | 30.1673

tutulduktan sonra

Bos parafin kagit 0.8460

Parafin+ artik giimiis 1,7418

BiSCO dolu GB 34.1242
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5. Olgiimler alindiktan sonra karisimin homojenlesmesi ve icindeki nemin yok

2)

edilmesi i¢in Isil islem ¢ tabi tutulmus ve malzeme agat havanda 15 dk

doviilmiistiir.

6. Bir ucu kapatilan GB’ye yavas yavas BSCCO siiperiletken toz sikistirilarak
doldurulmustur. Doldurma islemi miimkiin oldugunca yavas yapilmaya ve iyice

sikistirilmaya 6zen gosterilmistir.

7. Islem bitiminde hassas terazi yardim ile agirliklar olgiilmiistiir. Ornekten elde

edilen degerler Tablo 3.7 ‘de verilmistir.

Tablo 3.7 : Siiperiletken serit drneginin iiretim baslangi¢ bilgileri

Doldurma siiresi 1 saat
Borunun i¢ hacmi 91.6054 mm’
GB ‘nin dolu haldeki agirlig 35.0409 gr

8. BSCCO siiperiletken malzemesi doldurma isleminden sonra dolum yapilan ug

kapatildi.

9. Doldurulan GB’ye iki ucu da kapatildiktan sonra hadde islemi yapilmistir. Hadde
isleminde Sekil 3.7 ‘deki hadde kafalar1 Tablo 3.8’deki gibi biiyiik ¢aptan kiiciik

capa dogru adim adim gidilmistir.
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Tablo3.8 : Ikinci ornek hadde islemi tablosu

No | H.Cap1 T.Cap1 | Uzunluk | Saat |Ac¢iklama
(mm) (mm)| (mm)
1 6,00 5,96 | 146
1.21
2 |5,65 5,65 | 165
1.27
3 5,30 5,28 | 180 Hadde islemi sonucunda  giimiiste
1.31 | sertlesme ve 1s1nma olustugu
gozlemlendi
4 15,00 4,95 | 220 [sinma gbzlemlendi.
1.35
5 4,70 4,67 | 240 Glimiis cap1 kalin geldigi i¢in inceltme
1.38 | islemi yapildi
6 4,70 4,68 | 240 Giimiis boruda hadde islemi sirasinda
3.35 | kopma olustu. Isil islem " uyguland:
7 14,40 4,34 | 280
3.37
8 13,90 3,9 |350 Glimiig boru agzi Growrolling
3.53 | makinesinin 5. adim ile inceltildi
9 3,70 3,7 |375 Glimiig boru agzi Growrolling
3.54 | makinesinin 6. adimi ile inceltildi
10 | 3,45 3,43 | 430 Ornekte sertlesme gozlemlendi, Isil islem
3.55 | ? uygulandi.
11 |3,25 3,24 | 490 Growrolling  makinesinin 6.  adim
4.55 | uygulandi.
Glimiis boru 3,25’lik hadde c¢apindan
gecmedi.
Grow rolling makinesinin 7. adim
uyguland: .
12 | 3,05 3,05 | 550
4.58
13 | 2,85 2,83 | 645 Growrolling makinesinin 8.adimi1
5.00 | uygulandi ve u¢ yeniden diizeltildi
14 Isil islem ® uyguland:

5.05
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Sekil 3.9 : 2.0rmek cap-uzunluk degisim egrisi

10. Elde edilen siiperiletken giimiis tel Sekil 3.10 ‘daki biiyiikk hadde makinesi ile tel

serit haline getirilmistir.

Tablo 3.9 : 2. Giimiis boru serit sekline doniigtiirme iglemi degerleri

No [EN(mm) |DERINLIK(mm) |BOY(mm) |Devir (d/dk) SAAT

1 6.4 0.85 725 5 16:44

2 6.7 0.75 765 5

3 7.05 0.73 795 5
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Sekil 3.10 : Biiyiik hadde serit makinesi

3.2.3 3. Ornegin hazirlanmasi

1. Tel serit yapilabilmesi i¢in giimiis borunun hazirlanmasi islemi yapilmistir.

2. Isil islem tutulmus giimiis borunun icerisine konacak olan siiperiletken
malzemenin 6l¢iim islemi yapilmistir. Olgiim degerleri siras1 ile Tablo 3.10 ‘da

verilmistir.

Tablo 3.10 : 3. Ornek olciim degerleri

Malzeme Agirhg (gr)
Giimiis Boru 4,2528
Glimiis Tipa 0,2846
Ornek kabinin agirhig 17.5434
Ornek kab1  + siiper iletken toz 34.1143
Glimiis boru + siiper iletken toz 54,4602
Artan malzeme + Ornek kutusu 23,5715
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3. Glimiis borunun bir ucu giimiis tipa yardimu ile kapatilmistir.

4. BSCCO siiperiletken malzeme agat havan igerisinde 1 saat ogiitiilmiistiir.

5. Olgiimler alindiktan sonra karisimin homojenlesmesi ve icindeki nemin yok

D

edilmesi igin 1s1l islem ¢ ye tabi tutulmus, malzeme agat havanda 15 dk

ogiitiilmiistiir.

6. Bir ucu kapatilan GB ye yavas yavas BSCCO siiperiletken tozun sikistirilarak
doldurulmustur. Doldurma islemi miimkiin oldugunca yavas yapilmaya ve iyice

sikistirtlmaya 6zen gosterilmistir.

7. BSCCO siiperiletken tozun sikistirilarak doldurulduktan sonra 1sil islem (1)

uygulanmustir.

Not : Isil islem sonrasinda 1sinmadan dolay: icerdeki siiperiletken malzemenin 10
mm kadar disar1 dogru geldigi gézlemlendi ve bu malzemenin bir kisminin da firinin
icerisine dokiildiigii gozlemlendi. Bunun sebebinin, 1sinmadan dolay1 gaz ¢ikisinin
sebep oldugu diisiiniilmektedir. Bir ucu kapatilan GB’ ye yavas yavas BSCCO

siiperiletken toz sikistirilarak doldurulmustur. Doldurma iglemi 135 dk siirmiistiir.
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L=boy

A
\ 4

26 cm

A
\4

Sekil 3.11 : Isil islem oncesi 3. Ornek teknik resmi

Tablo 3.11 : R;,Ry,R; Dis capin degisik noktalarinda almdan mm cinsinden ¢cap

degerleridir.
Olgiim noktas1 Cap(mm)
R, 6,48
R, 6,48
R; 6,48
Ry 418
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8. BSCCO siiperiletken malzemesi 1s1l islem ’ ‘den sonra dolum yapilan ug

kapatildi.

[k kapatilan
Son kapatilan kisim

A
\ 4

24

A
\ 4

A
\ 4

27 cm

Sekil 3.12 : BSCCO siiperiletken toz ile doldurulmus GB’nin teknik resmi

9. Doldurulan GB’ye iki ucu da kapatildiktan sonra hadde islemi yapilmistir. Hadde
isleminde Sekil 3.7 ‘deki hadde kafalar1 ve Tablo 3.12 ‘de verildigi gibi biiyiik

captan kiiciik capa dogru adim adim gidilmistir.
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Tablo 3.12 : 3. Seridin hadde degerleri ve aciklamalar

Hadde cap1  |R1 R2 R3 L Aciklama Saat
(mm) (mm) |(mm) |(mm) |(mm)
6,00 5,90 (591 |5,89 293 11.20
5,65 5,58 [5,58 5,58 320 11.26
5,30 5,20 15,21 5,22 343 Seridin ucunda kopma |11.36
meydana geldi
5,00 4,95 14,92 4,89 381 Ug inceltme islemi yapildi. |11.40
4,70 4,63 (4,61 4,67 432 Ug inceltme iglemi yapildi. |11.46
4,40 4,29 14,28 4,32 477 11.48
4,15 4,10 |4,08 4,09 520 11.52
3,90 3,82 3,85 |3,81 600 11.55
3,70 3,68 3,63 3,64 |640 11.58
3,45 3,35 337 13,39 |730 |isilislem @ 12.02
3,25 3,17 13,19 3,20 {830 12.55
3,05 2,99 13,02 (3,03 924 13.00
2,85 2,80 (2,81 (2,80 1083 13.06
Grow 2,48 (247 1247 [1180 |silislem 13.18
Rolling

10. Boy, 1960 mm olarak o6lg¢iildii ve 151l islem yapildi. Isil islem sonras1 serit haline

getirildi. Serit halindeki son boy 2200 mm olarak 6l¢iildii.

11. Serit haline gelen 6rnege 1s1l islem ' uygulandi.
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Uygulanan isil islemlerin ayrintilar:

" GB’ ler 800°C de PROTHERM Tekli firinda bir tarafi acik diger
taraf1 kapal1 olacak sekilde firina kondu, bdylece malzemeyi 1sitarak icinde var olan

gazlarin azaltilmasi hedeflendi. Firin kapatildi malzeme ve firin sogumaya birakildi.

@ 3 45°1ik hadde capinda 1s1l islem yapildi 700 °C de firinin ucuna
konan serit Firinin 1s1s1n1 800 °C ulagmasinin ardindan firin igine dogru 5 dk ara ile

20 cm ‘lik araliklarda firinlama islemine tabi tutuldu.

3.24 4. Ornegin hazirlanmasi

1. Tel serit yapilabilmesi i¢in 250 mm boyunda GB alindi.

Tablo3.13 : 4. Ornek GB ic ve dis cap degerleri

Dis Cap (mm) ¢ cap (mm)

Ria 6.37 Ry 4.46
Roq 6.37 Ry; 4.29
R34 6.41 Rj;i 4.38

2. Isil islem tutulmus giimils borunun igerisine konacak olan siiperiletken
malzemenin tartim islemi yapilmistir. Tartim degerleri siras1 ile Tablo 3.14’de

verilmistir.
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Tablo 3.14 : 4. Ornek baslangi¢ olciimleri

Ornek baslangic dlciimleri Agilik (gr)
GB 44,4870
Ornek alinan giimiis kap 154,4882
G.kap + toz (1s1l islem 6ncesi) 194.4577
G.kap + toz (1s1l islem sonrasi1) 194,3624
GB + siiperiletken malzeme 53,2844
Giimiis tipa 0.4094

4. BSCCO siiperiletken malzeme agat havan igerisinde 1 saat doviilmiistiir.

5. Tartimlar alindiktan sonra karisimin i¢indeki nemin yok edilmesi i¢in 1sil iglem

tabi tutulmus, malzeme agat havanda 15 dk d6viilmiistiir.

6. Bir ucu kapatilan GB’ ye yavas yavas BSCCO siiperiletken tozun sikistirilarak
doldurulmustur. Doldurma islemi miimkiin oldugunca yavas yapilmaya ve tozun

iyice sikistirilmasina 6zen gosterilmistir.

7. BSCCO siiperiletken tozun sikistirillarak doldurulduktan sonra 1sil islem @

uygulanmustir.

(3)

8. BSCCO siiperiletken malzemesi 1s1l islem den sonra dolum yapilan ug

kapatildi.
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Ik kapatilan
Son kapatilan

kiaim

A
\4

A

Y

A

\ 4

24.5
Sekil.3.13 : BSCCO siiperiletken toz ile doldurulmug GB’nin teknik resmi

9. Doldurulan GB iki ucu da kapatildiktan sonra haddelenmistir. Hadde isleminde
Sekil 3.7 ‘de hadde kafalar1 Tablo 3.15 verilen biiyiik captan kiiciik capa dogru adim

adim gidilmistir.
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Hadde cap1 R1 R2 R3 L Saat Aciklama
(mm) (mm) | (mm) | (mm) | (mm)

6,00 597 598 [598 |284 14.15

5,65 5,64 [565 |565 310 14.24 1s1l islem @
5,30 526 525 [526 347 14.41

5,00 4,92 1491 [491 [387 14.43

4,70 4,63 4,64 465 |417 14.48 Kopma olmustur
4,40 433 [439 434 |468 14.54

4,15 4,10 4,12 [4,12 |519 14.59

3,90 3,87 |3.84 [3.83 |[575 15.27 1s1l islem
3,70 3,68 |3,69 [3,65 |620 15.29

3,45 3,39 3,39 (3,40 |700 15.31

3,25 320 |321 (323 |[782 15.35

3,05 3,03 |3,01 [299 |874 15.40

2,85 2,78 |2,77 |2,75 | 1008 15.47

Grow Rolling

7.Bolme 1094 16.11

8.B6lme 1294 16.13

9.Bolme 1537 16.15

10.Bolme 1927 16.17

11.Bolme 2075 16.20

12.Bolme 2438 16.56
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10. Siiperiletken tel Sekil 3.10’daki biiyiik hadde ile serit haline getirildi. Elde edilen

siiperiletken seridin degerleri Tablo 3.16° de verilmistir.

Tablo 3.16 : 4. Serit hadde sonrasinda elde edilen degerler.

Ornek | Enl En2 En3 Genislik | S.Boy O.Boy | Fark
(mm) | (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
1.6rnek | 0.32 0.27 0.28 9.35 965 80 165
2.0rnek | 0.31 0.31 0.33 8.34 2475 2200 275
3.0rnek | 0.25 0.24 0.24 6.30 3000 2760 240

Uygulanan isil islem ayrintilar

M Teil islem: 800" C de 2 saat firlanmustir.

@ GB 800 °C de firinda 5 dk tutulmustur.

800 °C de firmna 5 dk ara ile 20 cm araliklar ile bir ucundan sokulup diger ucundan

cekilerek uygulanmistir.

1. Tel serit yapilabilmesi i¢in 167 mm boyunda GB alind1

Tablo 3.17 : 5.0rnek GB i¢ ve dis cap degerleri

3.2.5 5. Ornegin hazirlanmasi

Uzunluk dl¢iimleri Uzunluk(mm)
GB boyu 167
GB i¢ cap 4.36
GB Dis ¢ap 6.34
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2. Isil islem uygulanmis giimiis borunun icerisine konacak olan siiperiletken
malzemenin tartim islemi yapilmistir. Tartim degerleri siras1 ile Tablo3.18° de

verilmistir.

Tablo 3.18 : 5.0rnek agirlik élgiim degerleri

Ornek baslangic degerleri Agirhk(gr)
Giimiis boru 30.0949
Parafin kagidi 0.8449
BSCCO TOZ 6.0604

3. Glimiis borunun bir ucu giimiis tipa yardimu ile kapatilmistir.

4. BSCCO siiperiletken malzeme agat havan igerisinde 1 saat ogiitiilmiistiir.

5. Olciimler alindiktan sonra karistmin homojenlesmesi ve icindeki nemin yok

edilmesi icin 181l islem " uygulanmis, malzeme agat havanda 15 dk 6giitiilmiistiir.

< »
< »

6 cm |

L

A

173

Sekil 3.14 : Borunun bir ucu kapatilmis sekli

6. Bir ucu kapatilan GB ye yavas yavas BSCCO siiperiletken tozun sikistirilarak
doldurulmustur. Doldurma islemi miimkiin oldugunca yavas yapilmaya ve iyice

sikistirtlmaya 6zen gosterilmistir.

7. Siiperiletken GB’nin dolumu yapilan u¢ kapatildi.
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)

8. iki ucu kapatilan giimiis boru oksijen ortaminda bir saat 1s1 islem ¥ ‘ye tabi

tutulmustur.

9. Hadde isleminde Sekil 3.10‘deki hadde kafalar1 Tablo 3.19°da verilen biiyiik

captan kiiciik capa dogru adim adim gidilmistir.

Tablo 3.19 : 5. Ornek haddeleme islemi ve alinan degerler

H.Cap1 | R1 R2 R3 L Saat Aciklama

(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)

6,00 5,93 592 1593 199 | 13.30

5,65 5,62 5,62 5,64 218 13.32 Kopma oldu

5,30 5,29 |5,28 5,26 233 | 13.35 Kopma oldu

5,00 494 1496 |492 268 | 13.50

4,770 4,66 |4,66 |4,64 |282 |13.52

4,40 4,35 4,36 | 4,36 313 | 13.55

4,15 4,12 | 4,12 | 4,08 344 | 13.57

3,90 3,85 3,84 3,82 |381 |13.58

3,70 3,67 3,68 |3,67 |410 |14.00

3,45 3,43 3,43 3,43 468 | 14.02

3,25 3,24 3,22 322 | 515 | 14.05

3,05 3,04 3,01 3,03 573 | 14.07

2,85 2,78 2,80 |2,80 676 | 14.11

2,70 2,66 | 2,67 2,65 728 | 14.12

2,55 2,50 12,50 250 |799 |14.16
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10. Yapmis oldugumuz teli serit haline getirdikten sonra silindirden bir kez gecirerek

ezme islemi yapildi. Ezme isleminden alinan 6l¢iim degerleri Tablo verilmistir.

)

11. Elde edilen seritlere 1s1l islem © uygulanmustir. Toplama esnasinda serit 2370

mm den kirildig1 gozlenmistir.

12. Elde edilen serit 800 °C 20 ser cm ara ile 10 dk 1s1] igleme tabi tutulmus ve bu

islem sonrasinda seridin iizerinde sismeler oldugu gozlemlenmistir.

Uygulanan isil islemlerin ayrintilar

M a1l islem: 800 OC de 2 saat firinlanmustir.

@ GB 800 °C de firinda 5 dk tutulmustur.

® Tel veya serit 800 °C deki firinda 20 cm araliklar ile bir ugtan diger uca kadar

5’er dakika bekletilerek 1s1l islem uygulanmistir.

3.2.6 6. ve 7. Ornegin hazirlanmasi

1. Tel serit yapilabilmesi i¢in 25 cm boyunda GB alindi, Tablo 3.20 de 6rnegin

baslangi¢ tartim ve ebat degerleri verilmistir.
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Tablo 3.20 : 6. Ornegin agirlik ve uzunluk baslangi¢ degerleri.

Ornek baslangic degerleri Agirhk (gr)
Giimiis boru 43,9173
Giimiis boru + giimiis tipa 4424176
Parafin kagidi 0.8449
Borunun vakumlama islemi sonundaki 53.04094
Uzunluk dl¢iimleri Uzunluk(mm)
GB boyu 246

GB i¢ cap 4.36

GB Dis cap 6.34

1) «

2.1ki ucu kapatilan giimiis boru oksijen ortaminda bir saat 1s1l islem ye tabi

tutulmustur.
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Tablo 3.21 : 6. Ornek haddeleme islem basamaklari ve 6lgiim sonuglar

H.Cap1 | R1 R2 R3 L Saat Aciklama

(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)

6,00 590 1591 |5,89 10.05

5,65 5,64 | 5,64 |5,64 302 10.15

5,30 5,27 5,28 |5,27 328 10.17

5,00 4,95 4,94 |4,93 359 10.28

4,70 4,67 |4,68 | 4,69 334 10.30

4,40 4,38 4,35 | 436 | 435 10.32

4,15 4,14 | 4,12 | 4,13 490 10.34

3,90 3,87 3,88 |3,87 598 10.37

3,70 3,68 | 3,66 |3,68 518 12.08

3,45 345 343 342 680 12.24

3,25 3,20 | 3,25 |3,24 765 12.45

3,05 3,04 (3,02 |3,05 860 15.00

2,85 2,85 2,81 | 2,80 1000 15.19

2,70 2,69 2,68 |2,69 |1100 15.28 | 1sil islem @

2,55 2,55 (2,54 | 2,54 1320 15.19

2,40 2,38 2,35 |2,35 1390

2,25 220 1222 |22 1540

2,10 2,05 (2,05 | 2,04 1740

2,00 2 2 1,99 1980

1,85 1,8 1,8 1,8 2290

1,83 1,61 1,61 | 1,61 2180+630 Kopma oldu. 630 mm olarak
kopan kiiciik parca ayrica ¢ekildi.

1,50 1,49 | 1,49 | 149 2520+730

Uygulanan isil islemlerin ayrintilar

" Hazirlana stiperiletken serit i¢indeki gazlarin ¢ikmasi amaci ile 700 C e bir saat

boyunca tabi tutuldu

@ 750 C de firmn icerisinde teli 20 ser cm hareket ettirerek ve her seferinde 5’er

dakika tutularak 1s1l islem uygulandi.
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Sekil 3.15 : Degisik devir oranlarinda calisabilen tic metrelik tel cekme cihazi
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Tablo 3.22 : 7. ornek haddeleme islem basamaklari ve olciim sonuglar

Hcap1 [R1 |R2 R3 L Saat Devir | A¢iklama

(mm) |(mm)(mm) |(mm) |(mm) (d/dk)

Ornek [6.4 [6.37 (6,46 |270

6,00 [5,95(596 [596 |289 |13:51 1,5

5,65 |5,64]5,63 |564 |300 [13:53 1,5

5,30 |5,27]5,27 |5,28 |340 |13:54 3,5

5,00 |4,91]1494 (494 |373 |13:56 3,5

4,70 |4,66|4,67 |4,66 |410 |13:58 4,5

4,40 (4,35|4,34 (4,34 |465 |14:00 4,5

4,15 |4,14|4,13 4,12 |520 |14:02 4,5

3,90 |3,87(3,86 [3,86 |572 |14:21 8

3,85 2,82(2,82 2,81 |569 |14:23 8

2,75 2,7112,72 12,71 |610 17:41 8 Kopma meydana geldi
1s1l islem ¥ uygulandi

2,60 12,5912,59 (2,58 |640 |18:30 8

2,55 |2,54(2,55 |2,53 |680 |18:32 8

2,50 |2,48(2,49 (2,48 |710 |18:35 8

2,40 2,36(2,35 [2,35 |775 |18:39 14

2,30 [2,28(2,28 2,28 820 |18:40 14

2,25 12,25(2,24 12,25 |860 |18:45 14

2,15 |2,14(2,13 |2,13 965 |18:52 14

2,10 12,0912,09 (2,09 |970 |18:54 14

2,00 |197(1,97 1,97 |1070 |18:45 14

1,90 |[1,89/1,89 |1,89 |[1140 |18:57 14

1,85 |1,83(1,82 |1,81 |1220 |18:59 14

1,80 |1,79|1,79 |1,79 |1270 |19:00 14

1,70 |1,68(1,68 |1,68 |1440 |19:06 21

1,65 |1,61(1,61 |1,61 |1530 |19:15 21

1,65 |1,61(1,61 |1,61 |1530 |19:19 21

1,60 |1,58(1,59 |1,57 |1580 |19:21 21

1,50 |1,49/1,49 [1,50 (1740 |19:25 21

1,45 |1,42(1,42 1,43 [1950 |19:34 21

1,40 |1,38(1,38 |1,39 |2030 |19:37 21

1,35 |1,34(1,34 |1,33 |2230 |19:41 21

1,30 |1,28(2,28 [2,28 [2400 |19:43 21

1,25 |1,24(1,24 1,25 |2550 |19:48 21

1,20 |1,16(1,16 |1,17 |2200 |19:48 24 *

1,15 |115 115 |113 2320 |21:30 24
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Uygulanan Isil islemin ayrintilar:

o Kopma oldugu i¢in PROTHERM 3 gozlii firinda 750 ° C de 20 ser cm araliklar ile

5 dk 1s1l islem uygulandi.

Sekil 3.16 : Tel cekme iglemi esnasinda meydana gelen kopma

1,15 Capin altina Grow Roling araci ile ug¢ inceltilemedigi icin daha diisiik ¢apa

inilemedi.

* Sekil 3.15’deki Hadde makinesindeki titresim ve agzin kiigiik ¢aplara uygun
olmamast sebebi ile kopma gozlemlendi. Sekil 3.16 ‘da kopma sonucu olusan
parcanin uzunlugu 670 mm olarak Ol¢iildi. Kesit kiiciildiikce kiiciik devirlerde

milhreye sivanma ve titresim olusabilecegi diistincesi ile devir artirildi.



Sekil 3.17 : Uretilen siiperiletken teller.
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Sekil 3.18 : Uretilen siiperiletken seritler.

Tablo 3.23 : Telin haddelenmesi sonucunda elde edilen seritlerin uzunluklari.

Ornek serit Baslangi¢ uzunlugu Bitis uzunlugu Devir
(mm) (mm) d/dk

6 2520 2970 10

7 2320 2840 3
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3.3 Yahtim islemi

3.3.1. Yalitkan 6rnegin hazirlanmasi

Yalitkan malzemenin hazirlanmas1 i¢in Tablo 2.23’de verilen
malzemelerden belli oranlarda alinarak kanstirilmistir. Sekil 3.19’de gosterilen
karisim 700 °C de 2 saat ve 800 °C de 2 saat olmak iizere firinda tavlama islemi
yapilmistir. Tablo 3.24. Tavlamaya baslamadan Once ve sonra kiitle Ol¢timleri
yapilmistir. Karisim UHU yapistiricisi ve Aseton (C3HgO ) ile tekrar kanstirilarak
sivilagtirilmis ve siiperiletken seritler iizerine siiriilmiistiir. Uygulama esnasinda

degisik kalinliklarda yalitim olustugu gozlenmistir.

Tablo 3.24 : Siiperiletken serit yalitkan malzemesi karisimim oranlar

formiil Kimyasal tanimi miktar | birim
PbO kursun (II) oxide 3 ar
CaCO; kalsiyum karbonat 3 er
Sr CO; strasiyum karbonat 3 er

Tablo 3.25 : Hazirlanan yalitkan malzemenin isil iglem dncesi ve sonrast agirlig isil
islem sicakligi ve siiresi

Karisim agirligr (1s1l islem oncesi) 9 ar

Kap agirlhigi 3.7224 ar

Karisim agirligr (1sil islem sonrasi) 7,6433 ar

Isil iglem sicakligt 800 °c

Is1l iglem siiresi Saat
0.5




Sekil 3.19 : Siiperiletken serit yalitiminda kullanilan malzemeler

3.3.2 2. ornek yahtkanin hazirlanmasi
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1. Yalitkanm1 hazirlamak icin Tablo 3.25° teki malzemelerden olusan bilesik 15 dk

siireyle 6giitiildii.

Tablo 3.26 : Siiperiletken serit yalitkan malzemesi karisum oranlar

Formiil Kimyasal tanim Miktar | Birim
PbO kursun (IT) oxide 4.00281 | gr
CaCoOs kalsiyum karbonat 3,99562 | gr
Sr CO; strasiyum karbonat 3,25541 | gr
Toplam 11.25384 | gr

2. Karisim Sekil 3.20‘deki PROHTERM Kiil firinda 800 °C de 2 saat 1s1l isleme tabi

tutuldu. Firm 1s1s1 460 °C ye geldiginde firindan ¢ikartildi ve sogumasi beklendi.
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Sekil 3.20 : Karisim PROHTERM kiil firminda

3. Etilalkol ve Uhu karigtirildi, karisim keceye yedilerek seritlerin iistiine siiriildii.

Sekil 3.21

Sekil 3.21 : Uzerine yalitkan malzeme kaplanmus siiperiletken serit

4. Seritlerin yalitim islemlerinin ardindan 10 saat kurumaya birakildi ve daha sonra

800 ° C de 20 ser cm araliklar ile 5 er dakika 1s1l isleme tutuldu
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Sekil 3.22 : PROTHER Furnaces ii¢ gozlii firin

3.3.3 3. ornek yahtkanin hazirlanmasi

1. Yalitkanm hazirlamak i¢in Tablo 3.25° teki malzemelerden olusan bilesige 15 dk

siireyle 6giitme islemi uygulandi.

2. Karisim Sekil 3.20’deki PROHTERM Kiil firinda 800 °C de 2 saat 1s1l isleme tabi

tutuldu.

3. Firin 1s1s1 650 °C ye geldiginde firindan ¢ikartildi ve sogumasi beklendi

4. Bire bir oraninda agac¢ vernigi ile karistirilan karisim kisim 3.3.2 de hazirlanan

yalitkan 6rnek {iistiine tekrar siinger yardimu ile seritlerin iistiine siiriildii, Sekil 3.21.

5. Seritler yalitim iglemlerinin ardindan 2 saat kurumaya birakildi.
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3.4 Siiperiletken magnet sarim

3.4.1 1.Magnet sarim ornegi

3.1.1 de anlatilan yalitim islemi yapilmis siiperiletken seritlerden hava
cekirdekli transformatoriin primer sargisini elde etmek igin siiperiletken seritlerden
5. ve 6. serit yan yana fakat farkli yonlerde sarilarak icteki uglar1 kisa devre edildi,
diger uglarindan baglanti yapabilmek amaci ile giimiis teller ¢ikartildi. Bu seritlerin
iistiine 3. Serit sekonder bobini sarildi ve sekonder bobininde uglaria giimiis teller

sarildi, sekil 3.23. Sarim sayilar1 ve sarim yonleri Tablo 3.26°da verilmistir.

Sekil 3.23 : 1. Hava cekirdekli transformator drnegi. Icte ters yonde sarilmis ve orta
uclart kisa devre edilmis iki sargi (primer),dista tek yonlii sarilmig (sekonder).
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Tablo 3.27 : 1. Transformatdorii olusturan geritler, sarum sayilari ve sarum yonleri

Serit | Sarim Uzunuk(mm) Y onii
6 33 2970 Saat yoniinde
5 36 2500 Saat yOniiniin tersine
3 13 3000 Saat yoniinde
Serit | Sarim Uzunluk (mm) Yonii
4 44 4000 Saat yoniinde
2 13 2475 Saat yOniiniin tersine

Tablo 3.28 : 1. Transformatorii olusturan seritler, sarim sayilart ve sarim onleri

3.4.2 2. magnet sarimi o6rnegi

Boliim 3.1.1 de anlatilan yalitim islemi yapilmis siiperiletken seritlerden

hava cekirdekli transformatoriin primer sargisini elde etmek icin siiperiletken

seritlerden 4. serit, bu seritlerin iistiine 2. serit sekonder bobini olarak sarildi ve

sekonder bobininde uglarina giimiis teller sarildi, Sekil 3.24. Sarim sayilan ve sarim

yonleri Tablo.3.27 de verilmistir.




54

Sekil 3.24 : Icte 4. ornek siiperiletken rulo seklinde sarilmus (primer),dista 2. érnek
serit sekonder bobin olarak rulo seklinde sarilmus.

Elde edilen bu 6rnekler PROHTERM kil firinda 100°C/saat artig ile
850°C dereceye getirilmis, burada 48 saat tutulduktan sonra 25°C/saat ile sogutularak
faz olusumu saglanmaya calisilmistir. Isil islem sirasinda elektrik kesintisi sebebi ile
1511 570 °C ye diigmiis sonra tekrardan firin ¢calistirilmistir Sekil 3.25 de trasformator

151l islem grafigi gosterilmektedir.

sicakhk(oC)

8.5 27.5 56.5 90.5

zaman(t)

Sekil 3.25 : Transformator sil iglem grafigi
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4. DENEYSEL SONUCLARI

4.1 Siiperiletken seritlerin I-V karakteristik olciimleri

Kisim 3.3.1 de hazirlanan siiperiletken seritlerin yalitilmasindan sonra
Tablo 4.1°de verilen 12 adet 6rnek alinmis ve I-V karakteristikleri incelenmistir.
Inceleme isleminde dort nokta yontemi uygulanmistir. Bu incelemeler sonucunda
A1,A2,B1,B2,B3,C1,C2 orneklerinden elde edilen grafikler Sekli 4.2, 4.3, 4.4, 4.5,

4.6,4.7, 4.8 ve 4.9de verilmistir. Olgiimler s1v1 azot i¢cinde77 K ‘de alinmistir.

Tablo 4.1 : Yalillmug 12 adet siiperiletken serit numunenin boyutlar

Serit Uzunluk (cm) Genislik (cm) Kalinlik (mm)
Al 4.2 1.0 0.38
A2 3.7 0.9 0.39
A3 3.6 0.9 0.38
A4 3.8 1.0 0.41
B1 3.1 0.8 0.40
B2 4.1 0.8 0.52
B3 4.1 0.8 0.40
B4 4.1 0.9 0.34
Cl1 4.0 0.6 0.35
C2 2.6 0.6 0.36
C3 33 0.7 0.31
C4 39 0.6 0.32




V (V)

4 00E-04 -
3,50E-04 -
3,00E-04 -
2,50E-04 A
2,00E-04 -
1,50E-04 -
1,00E-04 -
5,00E-05 -

Al Serit

*
o
o

"'
0.00E+00 feseset®® : : r

-5,00E-05 ©

2,50E-04

2, 00E-04
1.50E-04
1,00E-04
5,00E-05

g 0,00E+00
-5,00E-05

=) 10 15 20
1{A)

Sekil 4.2 : Al seritinin I-V grafigi

A2 Serit

25

Sekil 4.3 : A2 seritinin I-V grafigi

26
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V (V)

1,80E-04
1,60E-04
1,40E-04
1,20E-04
1,00E-04
8,00E-05
6,00E-05
4,00E-05
2,00E-05
0,00E+00
-2,00E-05

S
>
2,00E-04
1,50E-04
1,00E-04
5,00E-05

0,00E+00

B1 Serit
8 .
.
1 .
.
. .
.
] o
] o«
.
. .
- ’ .
| «® ¢
* L 3 hd | T 1
0 5 10 15
1(A)
Sekil 4.4 : Bl seritinin I-V grafigi
B2 Serit
.
.
| .
.
o
.
] .
o* *
o
] ””
0 5 10 15
1(A)

Sekil 4.5 : B2 seritinin I-V grafigi
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V(V)

3,00E-04
2,50E-04
2,00E-04
1,50E-04
1,00E-04
5,00E-05
0,00E+00
-5,00E-05

S
>
3,00E-04

2,50E-04
2,00E-04
1,50E-04
1,00E-04

5,00E-05 -

0,00E+00
-5,00E-05

B3 Serit

1(A)

Sekil 4.6 : B3 seritinin I-V grafigi

B4 Serit

15

Sekil 4.7 : B4 seritinin I-V grafigi

25
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V (V)

3,00E-04
2,50E-04
2,00E-04
1,50E-04
1,00E-04
5,00E-05
0,00E+00

V (V)

3,50E-04
3,00E-04
2,50E-04
2,00E-04
1,50E-04
1,00E-04
5,00E-05
0,00E+00
-5,00E-05

C3 Serit
] .
— . ’
o
| K .
.
- . . <®
| K .
- . < *
’ ’ T T 1
0 5 10 15
I (A)
Sekil 4.8 : C3 seritinin I-V grafigi
C4 Serit
.
] .
.
.
.
.
.
1 .
.
] .
.
.
.
o*
o
* . . T T 1
5 10 15
I (A)

Sekil 4.9 : C4 seritinin I-V grafigi
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4.2 Transformator deney diizenegi ve I-V karakterizayonlari

Siiperiletken seritler ile yapilan birinci siiperiletken transformatoriin sargilar
arasinda kisa devre olustu. Bunun engellenmesi icin primer ile sekonder arasina
parafin kagidi konulmustur. Fakat sarimlar arasinda kisa devre oldugu icin doniigiim
orant hesaplanamamistir. Bu kisimdaki deneylerde 50 Hz alternatif gerilim
kullanildi. Deneyler, Sekil 4.10, 4.11, 4.12 ve 4.13’de verilen deney diizeneginde
oda sicaklifinda gerilim varyak (oto transformatorii) yardimi ile artirilirken primer
bobin iizerindeki gerilim ve gegen akim degeri ol¢iilmistiir, Sekil 4.14 ve Sekil
4.15. Meydan gelen indiksiyon sonucu sekonderde olusan gerilim degerleri ol¢iildii.
Ayni deney 77 K de elde edilmeye ¢alisilmis fakat kullanilan oto transformatdriiniin
hassasiyeti ve akim tasima kapasitesi yeterli olmadigi i¢in Ol¢iim sonuglarinda

siiperiletkenlik gozlenememistir.

g LA
Kaynak Ss
20y T Sp2

S50Hz i varyak i

" “siperiletken
_._._Transformator _._!

Sekil 4.10 : Primeri ¢ift sargili siiperiletken transformator deney diyagrami



,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Siiper iletken i
L. _Transformator _ _!

Sekil 4.11 : Primeri tek sargili siiperiletken transformator deney diyagrami

Sekil 4.12 : Siiperiletken transformator deney diizenegi
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Sekil 4.13 : 77 K ne daldirilnusg siiperiletken transformator

2,5

1,5 =
1 S==

0,5
—

0 5 10 15

Sekonder gerilimi(v)

Primer akimi(A)

Sekil 4.14 : Oda sicakliginda I-V grafigi

4
>
:E 3 / ~
b
g,
[= /
g —
v O
(7]
0 2 4 6 8 10

Primer akimi(A)

Sekil 4.15 : 77 K ‘de I-V grafigi
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Deney diizenegi degistirilmis ve siiperiletken transformatoriin 6niine
gerilim boliicii olarak bir ayarli diren¢ baglanmistir. Bolim 3.3.3 de hazirlanan
siiperiletkenlerin yalitimi tam saglamadig1 gézlendigi icin seritlerin sargilar1 arasinda
tekrardan kagit ve parafinden olusan bir yalitim yapilmistir. Sekil 4.15” de hazirlanan
deney diizenegi yardimi ile oda sicakliginda ve 77 K de kaynak gerilimi kademeli
olarak artirllmis ve siiperiletken transformatdriin sekonder bobininde gerilim
indiiklendigi gbzlenmistir. 50 Ohm’luk 6n direng iizerinden gecen akim degerleri
hesaplana akim degerlerinden kiiciikk ¢ikmistir (Tablo 4.2). Buradaki farkin 6n
dirence seri bagli kablolar ve pirimer direncin sebep oldugu tespit edilmistir.
Siiperiletken fazda olgiimlerin saglikli olmasi icin ampermetre devreden ¢ikartilmis
akim degeri direngteki gerilim diisiisiinden bulunmustur. Elde edilen 6l¢iim sonuglar

Tablo 4. 3 ve Sekil 4.16 da verilmistir.

Deneyler sonunda iki uglu direng 6l¢iim yontemi ile DC akim altinda
transformatoriin siiperiletkenligi olciilmiistiir. Iki uclu 6l¢iim sonucunda siiperiletken

faz gozlenmemistir.

Spl

Siiper iletken i
L._._Transformator._._!

Sekil 4.16 : On direncli siiperiletken transformator deney diizenegi V,: 2 Watt’lik 50
Ohm direng iistiine diisen gerilim, 1,: Pirimerden gecen akim, Vi: Sekonder den

gecen akim



Tablo 4.2 : Oda sicakliginda 50 Q’luk on direng altinda elde edilen degerler

Direng |50 Q

vV, I; Iy Al=Iy-I5 Va Vi k=Vr/Vs
V) (A) | (A) (mA) (V) | (mV)

1,68 0,02 10,0336 |0,0136 0,68 10,32 |5,25
2,62 0,03 10,0524 |0,0224 1,12 0,42 |6,24
3,33 0,04 10,0666 |0,0266 1,33 10,49 6,80
3,81 0,05 10,0762 |0,0262 1,31 |0,51 |7,47
4,57 0,06 10,0914 |0,0314 1,57 10,62 7,37
5,17 0,08 10,1034 |0,0234 1,17 0,66 |7,83
6,38 0,1 0,1276 |0,0276 1,38 |0,74 8,62
7,82 0,13 ]0,1564 |0,0264 1,32 |1,01 |7,74
8,72 0,15 10,1744 |0,0244 1,22 1,06 |8,23
9,18 0,16 |0,1836 |0,0236 1,18 |1,15 |7,98
10,42 10,18 10,2084 |0,0284 1,42 |1,25 8,34
10,86 10,19 10,2172 |0,0272 1,36 | 1,26 |8,62
11,62 (0,21 |0,2324 |0,0224 1,12 1,37 8,48
12,2 0,22 (0,244 10,024 1,2 1,44 8,47
13,65 (0,25 (0,273 {0,023 1,15 |1,6 8,53
14,8 0,27 10,296 0,026 1,3 1,69 8,76
16,75 (0,31 {0,335 |0,025 1,25 1,83 |9,15
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1,8
1,6
1,4
1,2

0,8
0,6
0,4
0,2

0 5 10 15 20

Vsekonder

Sekil 4.17 : Oda sicakliginda V,ve V, degisim oranlart

Tablo 4.3 : 77 Kelvin’ de 50 Q luk on direng yardimu ile elde edilen V, ve V;

degerleri

Direng 50 Q
V: (V) V(mV) Doniisiim Katsayis(k)
2,43 0,2 12,15
3,14 0,25 12,56
4,45 0,36 12,36
5,29 0,48 11,02
6,67 0,74 9,01
7,78 0,76 10,24
9,04 0,98 9,22
10,52 1,27 8,28
11,87 1,41 8,42
11,87 1,43 8,30
14,52 1,77 8,20
17 2 8,50
18,77 2,13 8,81
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4
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= /
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Vs{v)

Sekil 4.18 : 77 K “ de elde edilen V,, Vs degerleri
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Siiperiletken seritlerin {iretimi esnasinda, BSCCO siiperiletken tozlarin
iyice doviilerek homojenlesmesine ve 1sil islem uygulanarak igerisinde var olan
nemin giderilmesine calisilmistir. GB’nun doldurulmasi esnasinda tika¢ yardimi ile
konulan her ornek sikistirlmustir. Iyi sikistirilmadiginda GB  seritler iizerinde
sismeler meydana geldigi gozlenmistir. Doldurma islemi bittikten sonra oksijen
ortaminda 1s1l islem uygulandiginda, siiperiletken dolu giimiis borularda sismenin
daha az oldugu tespit edilmistir. Seritlerdeki kabarmanin 1s1l islem esnasinda
karbonun yanmasi sonucu olustugu disiiniilmektedir. Giimiis borunun hadde
araliklariin biiyiik olmasi durumunda kopmalar ve seritlerin {izerindeki gerilmelerin
fazlalastig1 gozlemistir. Hadde ¢ap sayisin arttirllmasi durumunda daha az kopma
meydana gelmistir. Haddeleme islemi esansinda siiperiletken tellerin 1sindig1
gozlenmistir. Arada 1s1l islem uygulandiginda ¢ekme islemi daha kolay yapilmistir.
Biiyiik captan kiiciik capa dogru gidilirken ¢cekme makinesinin hizinin artirilmasi

durumunda kopmalarin azaldig1 gozlenmistir.

Siiperiletken haddeleme isleminde 1.15 mm’ lik ¢apa inilen 6rnek iizerinde
hi¢ sisme gdzlenmemis olmasi, haddeleme igsleminin miimkiin oldugunca ¢cok hadde
capindan gegirilerek yapilmasinin diizgiin serit {iretiminde ©6nemli oldugunu

gostermistir. Biiyilk hadde ile tel halindeki siiperiletkenin serit haline getirilmesi
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esnasinda iki yonlii olarak hadde uygulandiginda seritlerin daha diizgiin olarak

ciktigi gozlenmistir.

Hazirlanan yalitkan malzemenin siiperiletken seridin kii¢iik bir pargasina
siiriildiigiinde yalitkan oldugu fakat uzun seritlere siiriimiinde asetonun ¢abuk ucucu
olmast ve Uhu’yu c¢Ozmesi sebebi ile seritler iizerinde tam yalitkanlik
saglanmamistir. Bunda seritlerin iizerine kege yardimu ile siiriilmesi ve bunun sonucu
olarak her yerde homojen bir yalitkan tabakanin olmamasimin da etkili oldugu
diisiiniilmektedir. Yeniden yapilan yalitim isleminde Uhu ve aseton karigimi yerine
agac recinesi ve yalitkanin malzemenin birebir oranda siiriilmesine karar verilmistir.
Bu uygulamanin sonucu bdlgesel yalitimin olugu fakat transformatdr sarimi igin
yeterli olmadig1 gozlenmistir, bunun sonucunda seritler arasina kagit ve parafin

konularak bir yalitim olusturulmustur.

Yalitkan siiriilmiis transformatorlerin 850 °C de kiil firirnda 48 saat
bekletilmesi igleminden sonra seritler iizerinde sisme olusmadigl gozlenmistir.
Bunun sebebinin daha onceki 1s1l islemlerde serit icerindeki gazlarm ve karbonun

tamamen giderilmis olmasinin etkili oldugu diistiniilmektedir.

Siiperiletken deney diizeneginde kullanilan oto transformatériinden sonra
gerilim boliicli olarak bir ayarli 6n direng kullanilmistir. Bu Sl¢iimlerin sonucunda
Olciilen pirimer akimi ile hesaplanan arasinda farkin olustugu bu farkinda devredeki
seri olarak bagli pirimer bobin direnci ve kablo baglantilarinin olusturdugu
diisiiniilmiistiir. Olciim sonucunda doniisiimiin oranlarinin birbirlerine yakin oldugu
tespit edilmistir. 77 K’deki Olciimlerde devre iizerinde bulunan ve Olgiime zarar
verecegini diisliniilen aletler ve baglantilar sokiilerek miimkiin oldugunca direk

Olclim alinmaya calisilmistir.



69

Siiperiletken  seritlerin magnet sarimlarinin  karakterizasyonlarin
cikartilmasi yalitkanlik tam saglanamadigi icin kesin olarak tespit edilememistir.
Siiperiletken serit iiretimi, yalitilmasi ve magnet sarimi islemlerinin iilkemizde ilk
defa yapiliyor olmasi kullamilan iiretim ve test sistemlerinin de gelistirilmesi

gerektigini gostermistir.
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