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Cu in the Y3BasCus-xCoxO135 System with x=0, 0.05, 0.1, 0.15, 0.2 by performing X-
ray Diffractometer (XRD), Scanning Electron Microscopy (SEM), Energy
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1. GIRIS

[letkenlik kavrami elektrik akimmin madde icerisinde elektronlarca tasinmasmdan
ileri gelmektedir. Elektronlar, elektrik akimmin madde icerisinde bir ugtan diger uca
taginmasi roliinii tistlenirken birtakim zorluklarla karsilagirlar ve bu zorluklara direng
ad1 verilir. Ancak bazi malzemeler kendilerine has diisiik sicakliklarda elektrik
akimma kars1 bir direng gostermezler. Bu tir malzemelere siiperiletken malzeme
denir ve siiperiletken davranis sergilemeye basladiklar1 sicaklik ise kritik sicaklik
(Tc) olarak tanmmlanir. Stperiletken malzemeler, elektrik akimina karsi direng

gostermediklerinden herhangi bir enerji kaybina da yol agmazlar.

1911 yilinda, helyumun sivi1 olarak kullanilmasiyla, Leiden Universitesinden H. K.
Onnes malzemelerin elektriksel ozelliklerini incelerken, civann 4K’de elektrik
direnci gostermedigini saptamistir [1]. Bu sonucun ardindan kalay, aliminyum ve
kursun gibi metallerde de benzer sonuglara ulagmustr. Bunlarin yani swra birgok
metal ve alasimda da siiperiletkenlik davranis1 gdzlemlenmistir [2]. Bu kesiflerin
ardindan popiilerlik kazanan siiperiletken malzemeler arastirilmaya devam edilmistir.
Yapilan aragtirmalar sonucunda 1941 yilinda niobiyum-nitratin 16K’de, 1953te ise
vanadyum-silikonun 17K de siiperiletken oldugu kesfedilmistir. 1960 yilinda
niobiyum ve titanyum alagim olarak siiperiletken telin kesfinin ardindan ayn1 yilda
Ingiltere’de yiiksek enerji par¢acik hizlandiricilar: bakir kaph niobiyum-titanyumdan
yapmuslardir. 1987 yilinda ise Amerika’da ik siiperiletken hizlandiric1 kullanilmistir
[3, 4].

1933 yilinda W. H. Meissner ve dgrencisi R. Oschenfeld gerceklestirdikleri deneyde,
kritik sicaklik altina sogutulan ve siiperiletken hale gegen malzemelerin manyetik
alan1 digladigin1 gozlemlemislerdir. Bu olaya “Meissner Etkisi” ad1 verilmistir. 1935
yilma gelindiginde ise Fritz ve Heinz London kardesler, London teorisini
gelistirerek, durgun manyetik alanmn bir siiperiletken malzeme i¢ine sizabilme
mesafesi olan London Niifuz Derinligini bulmuslardir [5]. London teorisi, Maxwell

denklemlerinden faydalanarak Meissner Etkisi’ni tanimlamugtur.



L. V. Shubnikov ve grubu, 1934 yilinda PbTl, tek kristalinin farkh iki kritik alana
sahip oldugunu gostermistir. Diiglik kritik alan olarak ifade edilen smirm {izerine
¢ikildiginda, manyetik aki kismen digslaniyor ve kismen superiletken malzemenin
icerisine nufuz ediyor ancak yiksek kritik alan olarak ifade edilen smirin zerine
¢kildiginda, manyetik aki sUperiletken malzemeye tamamen nilfuz ederek
stperiletkenligin bozulmasina sebep oluyordu. Bu 6zelligi gdsteren malzemelere II.

tip siiperiletkenler denilmistir [2-4, 6, 7].

1950’lerde izotop etkisinin kesfiyle kristal orgiiyle iletkenlik elektronlar1 arasindaki
etkilesim ag¢ikhiga kavusmus olup bu sayede siiperiletken malzemelerde elektron-
fonon-elektron etkilesimlerinin mekanizmasi da destek gdrmiistiir [3]. London
teorisi’nin aksine Ginzburg-Landau teorisi sUperiletkenlikte kuantum etkisini dikkate

alarak I. ve IL. tip siiperiletkenleri tanimlamistir.

Superiletken olaymi ac¢iklamada en etkili olan ve kabul goren teori BCS teorisi
olarak bilinen, J. Bardeen, L. Cooper ve J. Schrieffer tarafindan gelistirilen teoridir.
BCS teorisi basit alasim ve metaller icin mutlak sifira yakin sicakliklarda
stperiletkenlik olaymni ag¢iklayabilse de farkli siiperiletken sistemlerde yiiksek
sicakliklarda gergeklesen siiperiletkenlik olaymi agiklayamamustr. Bu teoride, ylzey
tizerindeki Fermi yiizeyr kiyisindan sacgilan iki elektron arasinda etkilesim
olabilecegini agiklayarak siiperiletkenlikte elektrik iletimini tanimlamada oldukga
onemli bir adim atmustir. Elektronlarca olusturulan bu ¢iftlere “Cooper ¢ifti” adi
verilmistir. Bu teori sayesinde iyi iletken olan bazi malzemelerin siiperiletken
olamama sebebi de agiklanmustir [2, 8-10]. BCS Teorisinin eksiklikleri Gorkov,
Landau, Abrikosov ve Ginzburg tarafindan giderilmeye c¢aligilarak GLAG Teorisi
olusturulmustur. B. D. Josephson’un 1962’de iki siiperiletkenin aralarina
stiperiletken olmayan bir tabaka girmis olsa dahi elektrik akimmi olusturabilecegi
fikrini ileri stirmesiyle siiperiletkenlik i¢in bir doniim noktas1 daha gergeklesmis
oldu. Joshepson Etkisi olarak bilinen bu durumdan faydalanilarak, olduk¢a diisiik
manyetik alanlar1 dahi belirleyebilme 6zelligine sahip olan SQUID (Siiper Iletken
Kuantum Girigim Cihazi1) gelistirilebilmistir [2, 11-13].



Seramik siiperiletkenlerin kesfi 1987 yilinda J. Bednorz ve K. A. Miiller tarafindan
lantan, baryum, bakr ve oksijenden olusan (LaBaCuO) malzemenin 40 K civarinda
stperiletken 6zellik gbstermesi ile baslamistir. Normal sartlarda yalitkan olmasi
beklenen bu seramik yapmin siiperiletkenlik gdstermesi lizerine lantan yerine itriyum
(Y) kullanilarak YBaCuO sistemi elde edilmis ve kritik sicakhigt 92 K
olarak saptanmustr [8, 11-15]. YBaCuO yapismin yiksek sicakliklarda
stiperiletkenliginin kesfinin ardindan 1988 yilinda BiSrCaCuO ve TICaBaCuO
yapilarinin da swrastyla 110 K ve 125K de siiperiletken olduklar1 saptanmistir.

Son yillarda HgpgTh2Ba;CaCusOgss bilesigi 135 K ile bilinen en yuksek
sicakliktaki siiperiletken yapidir [9, 11]. 2001 yilinda ise Tokyo’da J. Akimitsu ve
grubu 40K kritik sicakliga sahip olan ve oldukga yiiksek akim yogunlugu degerlerine
ulasabilen MgB; sisteminde siiperiletkenligi kesfetmislerdir [11]. Bunlarin yani sira

bazi basit materyallerde ve bilesiklerde de stperiletkenlik 6zellikleri g6 zlenmistir.



2. SUPERILETKENLIGIN TEMELELLERI

2.1. Stiperiletkenlerin Ozellikleri

2.1.1. Kritik Sicakhk

Oda sicakliginda elektrik direnci gosteren malzemelerin, elektrik direncinin sifira
inerek slperiletken 6zellik gostermeye basladig sicaklik degeri “kritik sicaklik” ya
da “gecis sicakligr” olarak ifade edilmektedir. T¢ ile gdsterilen kritik sicaklik degeri
her malzeme i¢in ayirt edici bir 6zelliktir. Siiperiletken malzemelerin kritik sicaklik
degeri “onset” (Tc®™) ve “ofset” (Tc™) sicakhgi olmak iizere ki farkl sicaklik
degerinden olugmaktadir. Direnc-sicaklik egrisinin dogrusalliktan saptig1 nokta onset
degerini verirken direncin sifirlandig1 sicaklik ise offset degerine karsihik
gelmektedir. Bu iki degerin fark: ise sicaklik gradyentini verir (AT=Tcon) Tc(off))
[16].

Direng

Toffset
c
=== = == = - ]

Sicaklik

Sekil 2.1. Siiperiletken malzemenin direng-sicaklik egrisi

Cok distik sicakliklara sogutulan her metal stiperiletken hale gegcmeyebilir. Kalay
3.7K’de siiperiletken 6zellik gbsterirken, giimiislin direnci diisiik sicakliklarda bile

sifir olmaz Oda sicaklhiginda 1iyi iletkenler olan altm, gliimiis ve bakwr gibi metaller



disiik sicakliklara sogutulmalarma ragmen siiperiletken 6zellik sergilemedikleri
gozlenmistir. Buna ragmen oda sicakliginda iletkenlikleri iyi olmayan kalay, ¢inko
ve kursun gibi metaller ise diisik sicakliklara inildiginde siiperiletken Ozellik
gostermektedirler.

2.1.2. Kritik Manyetik Alan

Malzemelerin siiperiletkenlik 6zellikleri yalnizeca sicaklik ile degil ayn1 zamanda dis
manyetik alan ile de bozulabilmektedir ve siiperiletkenligi bozan manyetik alan
degerine “kritik manyetik alan” denilmektedir. Hc olarak ifade edilen bu kritik
manyetik alan degerisicaklik ile olan iliskisi,

2
H.(T) = H.(0)|1 — (= ] 2.1
(M= H[1- (L) 1)
formiilii ile tamimlanmaktadir. H, (0) degeri mutlak sicaklik seviyesindeki manyetik
alan degeri olarak alinmaktadir. Stperiletken malzemelerin kritkk manyetik alan-

sicaklik iliskileri Sekil 2.2°de verilmistir [17].

Manyetik Alan
=

Sicaklik Te

Sekil 2.2. Kritik manyetik alanin sicakliga bagimliligi



2.1.3. Kritik Akim Yogunlugu

Kritik sicaklik ve kritik manyetik alanda oldugu gibi siiperiletken malzemeler
icerisindeki akim yogunluguna bagh olarak da siiperiletkenlik &zelliklerini
kaybedebilirler. Sdperiletken malzemelerin igerisindeki akim yogunlugunun
maksimum degerine “kritik akim yogunlugu” ad1 verilir ve J¢ olarak gosterilir. Kritik
akim yogunlugu degeri, malzemenin siiperiletken hale gectigi kritik sicaklik
degerinde baglayarak en yiiksek degerine mutlak sicaklik degerinde ulasir.

Kritkk akim yogunlugu degeri asildig1 takdirde superiletkenlik bozulur. Bununla
birlikte superiletken malzemeler, iizerindeki akim yogunlugu kritk degere
ulagtiginda yiizeydeki manyetik alan siddeti kritik manyetik alan siddetine
ulasacaktir. Bu sebeple yiizeydeki manyetik alan siddeti ylizey akim yogunlugu ile
iligkilidir. Boylece yiizeydeki akim ve uygulanan manyetik alandan kaynaklanan
toplam manyetik alan siddeti kritik manyetik alan siddetinin astiginda malzeme
stiperiletkenlik 6zelligini kaybedecektir.

[letim akimmin olusturdugu manyetik alan varken, disaridan uygulanan manyetik
alanm olmamas1 halinde ise kritik akim iletkenin yiizeyindeki kritik manyetik alan
siddetini olusturan akim olacaktir. Kritik manyetik alanin kritik sicaklik ile iligkili
oldugunu hatirlarsak, kritkk akim yogunlugunun vyiiksek sicakliklarda azaldigi

sonucuna kolayca varilacaktir [18].

2.2. Meissner Etkisi

Meissner ve Ochsenfeld 1933 yilinda yaptiklari kesifle, siiperiletken malzemelerin
manyetik akiy1 tamamen disarladiklarini kesfetmislerdir. Bu olaya “Meissner Etkisi”
ad1 verilmistir. Silindirik siiperiletken malzemelerle yaptiklar1 deneyler sayesinde,
sicakliklar1 kritik sicaklik altina diisiiriilen malzemelerin manyetik alan igerisine
konulduklarinda manyetik akiy1r tamamen disladigmi gdormiislerdir. Benzer sekilde,
manyetik alan icerisindeki malzemenin kritkk sicakhiga sogutuldugunda aniden

manyetik akiy1 disarladigini gézlemlemislerdir (Sekil 2.3).



T>TC T<TC
Normal Superiletken

Sekil 2.3. Meissner etkisi

Madde icindeki manyetik indiksiyon,
B= ,uo(ﬁ +1W) =u,(1+ )H (2.2)

formiilii ile verilirken, burada H dis manyetik alan, M ortam icindeki manyetik alan

ve y ise manyetik alinganliktr. Siiperiletken halde iken numune i¢inde B = 0 olur.

Boylece,
M=-H (2.3)

ifadesi elde edilmis olur. Sonu¢ olarak, numune i¢indeki manyetik alan dig manyetik
alan ile zit yonde ve esit biyikliktedir. Bu sebeple numune diyamanyetiktir ve
manyetik alinganhgi y = —1 olur [19]. Superiletken malzeme igerisindeki manyetik

alan ile dig manyetik alanin degisimleri Sekil 2.4’ te verilmistir.



Sekil 2.4. Stiperiletken i¢erisindeki manyetizasyonun dis manyetik alan ile degisimi

2.3. Josephson Etkisi

Iki siiperiletkeni birbirinden ayrran ince bir tabakadan elektronlarin tiinelleme yolu
ile gecebilmektedirler. Brian Josephson 1961 yilinda Cooper ¢iftlerinin elektronlar
gibi tiinellenebilecegini gostererek Josephson etkisini bulmustur. Bu etki Cooper
ciftlerinin herhangi bir direngle karsilagsmaksizin tiinellenerek bir DC akim
olusturabilecegini 6ngdérmektedir. Bir gerilim farki olmaksizin olusabilen bu akim,
ilave bir DC gerilim uygulanmas1 halinde ise ikinci bir olay olarak AC akimin ortaya

ciktigmi gdstermektedir [20].

Ince bir yahtkan ile ayrilan siiperiletken malzemede, Cooper giftleri ilk
stiperiletkenin fermi ylizeyinden digerinin fermi yiizeyine gecememektedir. Eger
stiiperiletkenlerden birine ¢ok diisik bir gerilim uygulanirsa uygulanan yerdeKi
elektron yogunlugu artacagi icin elektronlar diger tarafa ge¢gme cabasinda
olacaklardr ki bu gecis ancak tiinelleme vasitasiyla miimkiin hale gelecektir.
Elektronlar bu gecisi kuantum mekaniksel bir tiinelleme ile gergeklestireceklerdir.
Bu durum Josephson etkisi olarak bilinmektedir (Sekil 2.5). Cooper ciftlerinin

tiinelleme yapabilmesi i¢in yalitkan bolgenin dar olmasi1 gerekmektedir [21].
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Sekil 2.5. Bir yalitkan ile ayrilmis siiperiletken malzeme

2.4. Manyetik Aki Kuantumlanmasi

Slperiletken bir halkada sonsuz akim olusturmak mimkiindiir. Siiperiletken
malzeme T>Tc sicakliginda iken bir manyetik alan igerisine koyulur. Bu sartlarda
manyetik alan ¢izgileri halka seklindeki stiperiletkenin iginden ge¢mektedir. Bu
durumda, kritik sicakhigm altma sogutularak sdperiletken hale gecen halkaya
uygulanan manyetik alan sifirlanarak Faraday indiiksiyon yasasi dogrultusunda,
azalan manyetik akiy1 karsilamak i¢in halka icerisinde bir akim indiiklenir. Halka
stiperiletken olmayip herhangi bir dirence sahip olsayds, indiiktansa bagh olarak, bir
stire sonra halkada olusan manyetik alan kaybolmas1 beklenirdi. Ancak stiperiletken
durumdaki halka dirence sahip olmadigindan akimin sonlanmasi beklenemez Bu
durum manyetik akimin stiperiletken durumda “donmus” olacagmi gosterir. Donmus
olarak tabir edilen bu manyetik aki ile yapilan ¢alismalar sonucunda, olusan bu

akmm kuantumlu oldugu sonucuna ulagilmistir [22].
2.5. Superiletkenlik Teorileri

2.5.1. iki Stvi Modeli ve London Teorisi

Iki sivi modeli 1934 yilinda Gorter ve Casimir tarafindan ortaya atilmistir. Bu
modele gore normal durumda iletimden sorumlu normal elektron yogunlugu, n, ve
stiperiletken durumda iletimden sorumlu siiperelektronlarin yogunlugu, ns olarak
kabul edilirse, siperiletken fazdaki bir malzemenin icerisinden her iki elektron

grubunun da farkl tabakalar halinde bir arada bulunmaktadirlar. Siperiletkenlik
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halinde siiperelektronlarm  normal elektronlara bir manada kisa devre
yaptrmalarindan dolayi tagtyic1 6 zelligini iistlenerek sifir dirence yol agtiklarmm one
slruldiigic bu modelde mutlak sifira yaklasildik¢a n, yogunlugu azalirken ng

yogunlugunun arttig1 soylenmektedir.

Fritz ve Heinz London kardeslerin bir siiperiletken igerisindeki manyetik alan ve
elektrik akiminin davranigini agiklamak iizere gelistirdikleri denklemlerin temelinde
ise esasen Maxwell denklemleri yer almaktadwr. Siiperiletkenligin dogasina uygun

olarak gelistirilen ve belirli kisitlamalara sahip olan bu denklemlere London

Denklemleri denilmektedir [23].
2.5.2. Ginzburg-Landau Teorisi

London teorisi gibi mikroskobik bir teori olan Ginzburg-Landau teorisi 1950 yilinda
Ginzburg ve Landau tarafinda ortaya konulmustur. Bu teori BCS teorisine katkida
bulunmus ve II. tip siiperiletkenlerin kesfine katki saglammstir. Superiletkenlerin
mukemmel diyamanyetik olmalarinin sebebi yilizeyde olusan yiizey akimlarinin
uygulanan manyetik alana ters manyetk alan olusturmalaridir. Manyetik alani
engelleyen akimlar sadece yiizeyde degil yaklask olarak 10°cm kalinliktaki bir
tabakada olusur [17]. Bu ylizey tabakasinda olusan perdeleme akimlar1 igerideki
manyetik akiyr yok ederler. Perdeleme akiminm aktigi derinlige niifuz derinligi
denir. Bu niifuz derinligi (1,) superiletkenlerde karakteristik bir uzunluktur. Bundan
bagimsiz olarak esuyum (koherens) uzunlugu siperiletken icerisinde konuma
bagimli bir manyetik alan oldugu takdirde elektron yogunlugunun yaklagik sabit
kaldig1 bir uzunluktur. Bunun yani swra koherens uzunlugunu siiperiletkenligin
olusturulup bitirilebildigi en kiiciik boyut olarak da tanimlamak miimkiindiir.

Koherens uzunlugu Ginzburg-Landau denklemlerinin bir sonucudur.

Ginzburg-Landau teorisi esasinda stiperelektronlarm diizenini veren dalga
fonksiyonuna dayanmaktadir. London teorisine alternatif olan bu teori, yapilan
varsayimlart dogrularken London teorisinin aksine manyetik alan etkisini

belirlemede kuantum mekaniginden faydalanmaktadir.
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Karakteristik olan koherens uzunlugu ve niifuz derinliginin orani siiperiletkenlik
teorisi i¢in Oonemlidir. Bu uzunluklarm orani malzemenin hangi tip siiperiletken

oldugunu gostermektedir [17].

2.5.3. BCS Teorisi

Stiperiletkenlerin diistik sicakliklardaki davranislarini agiklayan BCS teorisi, 1957
yilinda J. Bardeen, L.N. Cooper ve J.R. Schrieffer tarafindan ileri siiriilmiistiir ve bu
nedenle isimlerinin bas harfleri ile adlandirilmistir. BCS teorisinde siiperiletkenlik,
iletim bandindaki elektronlarin Cooper ¢iftlerini olusturmasiyla farkli bir durum
olugmas1 olarak tanimmlamaktadir. Momentum ve spinleri zit olan elektronlar bir
elektron-fonon-elektron etkilesmesi vasttasiyla baglanarak Cooper ¢iftlerini
olusturmaktadir [11]. Bir elektron 6rgiideki pozitif 6rgii iyonlar1 arasindan gegerken,
iyonlar1 kendine dogru ¢ekerek pozitif yik yogunlugunu arttirir. Etkilesen iyon
denge konumuna ulagmadan bir diger elektronu ¢ekerek iki elektron arasmnda iyon
tarafindan bir etkilesim olusturulur. Bu etkilesim sayesinde malzeme artik tek
elektron kuantum halinde degil Cooper ¢iftlerinden olusan siiperiletken hale ya da
minimum enerji haline ge¢mis olur. Boylece normal haldeki malzemede sagilan
elektronlar, malzeme siperiletken haldeyken ¢ift olusturduklar1 igin normal halden
daha az sagilmaya ugrar ve sifir direnglilik meydana gelmis olur. Cooper ¢iftlerini
olusturan elektronlar normalde Pauli disarlama ilkesine uysalar da Cooper ¢ifti
olusturduklarmda artik bu ilkeye uymazlar ve tek tanecik gibi davranirlar. Cooper
ciftlerinin toplam momentum ve spininin sifir olmasiyla birlikte siiperiletken
malzeme en disik enerjili haline ulasmis olur. Cooper ¢iftlerinin ayni kuantum
durumuna Kilitlenmeleriyle stperiletken sistem makroskobik bir kuantum mekaniksel

sisteme donigmiis olur [11, 17, 21].

2.6. 1. ve 1. Tip Superiletkenler

Stiperiletkenler manyetik alan icerisindeki davraniglarina gore L. tip ve IL tip
stperiletkenler olarak siiflandirilmislardir (Sekil 2.6). 1. tip siperiletkenler
cogunlukla saf maddelerden olusurken bu malzemelerin siiperiletkenlikleri diistik bir

manyetik alan ile bozulabilmektedir [21]. Gegis metalleri ve alagimlar II. tip
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stiperiletken 6zelligi gosterirler ve manyetik alana I. tip superiletkenlere gore daha
dayanikhidrlar. Her ii tip siiperiletkenler de sifir manyetik alanda slperiletkenlik
gecisinde benzer 6zellikler gostermelerine ragmen Meissner etkisinde farklilik ortaya
cikkmaktadwr. 1. tip siiperiletkenlerde manyetik alanmn dislanmasi indiksiiyon
vasitasiyla olusan ylizey akimlari tarafindan saglanmaktadwr. Bu grupta manyetizma
negatif olarak lineer bir artis gosterirken, kritik manyetik alan degerine ulasildiginda
ani bir diisiisle 6l¢iilmesi zor seviyelere diiserek yaklasik sifir olur. Ayrica, 1. tip
stiperiletkenlerin bir diger ayirt edici 6zelligi ise siiperiletkenlik gecislerinin keskin

bir sekilde gerceklesmesidir.

II. tip siiperiletkenlerde manyetik alan degeri iki kademelidir. Hcy olarak gosterilen
alt kritikk manyetik alan degerine kadar II. tip stiperiletkenler de I. tip siiperiletkenler
gibi manyetik alana ters yonlii miknatislanma olusturarak manyetik alani disarida
tutarlar. Uygulanan manyetik alan Hcy degerini astiginda, manyetik alanin bir kismi
diglanir diger kismu ise malzemeye niifuz eder. Hey degeri asilmis olsa dahi II. tip
stiperiletkenler stiperiletkenlik 6zelligi gostermeye devam ederler. Uygulanan dis
manyetik alan arttirilmaya devam edilerek, Hco, olarak gosterilen st manyetik alan
degerine ulagildiginda ise manyetik alan malzemeye tamamen niifuz ederek

stiperiletkenligi bozar [11, 17, 21].

I. Tip Siiperiletken He2 Il. Tip Siiperiletken
[ =
L] L]
a <<
% -‘.:_; Mormal wve
g [ Siperiletken
B
ﬁ Normal E karisik durumu Normal
= He Durum = Durum

He1
Te
Sicakhk Sicakhk

Sekil 2.6. 1. ve II. tip siiperiletkenlerde manyetik alanmn sicaklik ile degisimi

2.7. Yiiksek Sicaklik Siiperiletkenleri

Bakir-oksit (Cu-O) diizlemi igeren siiperiletkenlere genellikle “yiiksek sicaklik
stiperiletkenler” (HTS) denilmektedir. 1986 yilindan itibaren ortaya ¢ikan La-Ba-Cu-
O, Y-Ba-Cu-O, Bi-Sr-Ca-Cu-O, TIl-Ba-Ca-Cu-O ve Hg-Ba-Ca-Cu-O yapilarinin
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kritik sicakliklarinin yiiksek basing altinda 166K’e ¢iktigi goriilmiistir. Boylece
bakr-oksit tabakasi igeren siiperiletken malzemelerin kritik sicaklklarinin

digerlerinden daha yiiksek oldugu goriilmistiir [23].

Yiiksek sicaklik stiperiletkenler pervoskit adi verilen kristal yap1 cinsinde
smiflandirilmaktadirlar. 10K kritik sicakliga sahip BaPb;-xBixO3 sistemi bu smifin ilk
kiimesi olan kibik (a = b = c) pervoskitlerdendir. Ikinci kiime ise tetragonal
(a = b # c) yapiya sahip olan tek tabakali pervoskitlerdir (KNiF,). Tetragonal
yaptya sahip olan Laj g5Srg15CuO, sistemi yaklagik 38K kritik sicakliga sahiptir.
Uglincti kime, ortorombik (a # b # c) yapiya sahip olan ¢ok tabakali yapilaridrr.
YBa,Cuz07.5 sistemi ligiincii kilmede yer alan ortorombik kristal yapiya sahip ve
yaklasik 92K gecis sicakliga sahip bir yikksek sicaklik siiperiletken sistemdir. Bu
malzemeler kristal yapilarinda CuO; diizlemli ihtiva eder ve eksik-oksijene sahip
pervoskit yapilardir. Ayrica bu yapilar ylksek anizotropik olup siiperakimlar
Josephson ciftlenimiyle birbirlerine baglanmis olan CuO, dlzlemleri boyunca
akmaktadir. Diger stiperiletkenlerden neredeyse iki kat fazla olarak yiksek sicaklik
stiperiletkenlerin tasiyic1 yogunlugu 10%cc’dir. Koherens uzunluklart diizlem
dogrultularma gore farklilik gostermekle birlikte diisiik sicaklik stiperiletkenlerine
kiyasla daha kUgUktdr [24].

Bi-Sr-Ca-Cu-O ve TI-Ba-Ca-Cu-O sistemlerine ait genel formil Bi,Sr.Can.1Cu,Oy ve
ThBayCan-1CunOy seklindedir. Formiillerde bulunan n degeri n=1, 2 ve 3 degerlerini
alarak birim hicredeki CuO, tabakalarinin degerini gostermektedir. Ortorombik

kristal yapiya sahip olan bu sistemlerde CuO zincirleri bulunmamaktadir (Sekil 2.7).
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Bi-Sr-Ca-Cu-O Tl-Ba-Ca-Cu-O

Sro
BiO

Sekil 2.7. (a), Bi-Sr-Ca-Cu-O ve (b), TI-Ba-Ca-Cu-O sistemlerinin kristal yapis1

HgBa,Can.1Cw,Oy sisteminin yapismm olugmast n tane CuO, ve (n-1) tane Ca
duzlemlerinin BaO/HgO/BaO arasinda sikismasiyla gergeklesmektedir. n sayisinmn
artmasiyla ya da bir baska ifade ile CuO; tabakasmin artmasi ile sistemin kritik
sicaklik degeri artmaktadir. Ancak n>3 durumu bu artigin smir1 olup literatiirde n=1,
2, 3,4 ve 5 i¢in swrastyla 94K, 127K, 134K, 126K ve 112K degerleri kaydedilmistir
[25-27]. Hg-Ba-Ca-Cu-O sisteminin kristal yapis1 Sekil 2.8’de verilmistir.

Hg-Ba-Ca-Cu-O

Sekil 2.8. Hg-Ba-Ca-Cu-O sisteminin kristal yapisi
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2.7.1. YBaCuO Superiletken Sistemi

II. tip siiperiletkenlerin tiimiinde oldugu gibi YBaCuO (YBCO) sisteminde de
manyetik alani diglamak i¢cin herhangi bir enerji kullanilmasi yerine, manyetik alanin
siiperakimla ¢evrelenmis, aki girdaplar1 i¢cine almmasi s6z konusudur. Zehirli
element icermemesi, kolay hazirlanabilmesi daha diisiik anizotropiye sahip olmas1 ve
yuksek manyetik alanlarda daha yiiksek akim yogunlugu tasiyabilmesi gibi
Ozelliklerinden 6tird tercih sebebi olan YBCO sistemi, Y-123, Y-124, Y-358 gibi
farkli fazlara sahiptir [24]. YBCO ailesinin farkl fazlarinda farkli sayida CuO;
duzlemi ve CuO zinciri bulunmaktadir. Bu diizlem ve zincir sayilart malzemeye has
kritik sicaklik degeri ve fiziksel 6zeliklerini etkilemektedir. Y-123 fazinda bulunan
iki CuO, diizlemi ve bir adet CuO zinciri sayesinde gegis sicakhgr T.=92-94K
civarinda olurken, ki CuO; diizlemi ve iki CuO zincirine sahip Y-124 fazinin gegis
sicaklig1 Te=80K olarak bilinir.

Y-123 sistemi lizerinde c¢esitli uygulamalar yapilarak kritik sicakhigm yukariya
cekilebilecegi goriilmiistiir. Yapilan c¢alismalar dogrultusunda sisteme katki
yapilmaksizin kritik sicakligr Y-123 sisteminden daha yuksek kritik sicakhiga sahip
olan yeni bir sistemi kesfedilmistir. Y3BasCugO1g-5 (Y-358) formiliine sahip bu yeni
sitemin kritik sicaklik degeri ¢aligmalarda Tc=~100K olarak verilmektedir [23, 28,
29]. 2009 yilinda kesfedilen bu yeni fazin yapisinda bes CuO; tabakasi ve ii¢c CuO
zinciri bulunmaktadir (Sekil 2.9) [31]. Diger YBCO bilesiklerinden fazla sayida
CuO; tabakast ve CuO zinciri bulundurmasinin yani sira Y-123 fazma benzer bir
kristal yapiya sahiptir ve Y-123 fazindan daha az bosluk yogunlugu vardir [28, 32].
Yapisinda bulundurdugu CuO; diizlemleri iki ve li¢ adet olarak iki gruba ayrilir ve

aralarinda BaO tabakas1 yer alir.

Sekil 2.9°da Y-358 fazinin fakh oksijen seviyelerine ait kristal yapilar1 gosterilmistir.
Burada oksijen sayilarindaki farkhliklar malzemenin kritik sicaklik degerinde de
farkliliklara yol acacaktir. Ayrica oksijen iyonu sayisindaki bu degisiklikler
malzemenin 6rgi parametrelerinde degisiklige sebep olmaktadir. Y-358 fazinin a ve
b 6rgu parametreleri Y-123 fazina oldukca yakin iken c¢ Orgii parametresi Y-123
fazindan yaklagik 3 kat fazladir [33].
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C1-C4 Cu-O zincirlerini,P1-P6 CuO, diizlemlerini ve O1-OS5 oksijen atomlarim gostermektedir.

Sekil 2.9. Y-358 sisteminin kristal yapisi, a) (Y3:BasCugOi7), b) (Y3BasCugOys) Ve
¢) (YsBasCusOyo)

Y-358 fazinin 17 oksijen iyonu barmndiran yapisindaki P1 ve P2 diizlemleri ile 18
oksijen iyonu barmdiran yapisindaki P3 diizlemi digindaki tiim CuO, duzlemlerinde
apikal oksijen bulunmaktadir. Apikal oksijen, CuO, dizlemleri ile CuO zincirleri

arasinda yiik transferinin gergeklestirilmesinden 6nemli rol Ustlenirler [34].

16



3. URETIM YONTEMLERI

Stiperiletken malzemelerin hazirlanma asamasi farkli yontemler kullanilmaktadir.
Yiiksek sicaklik ve oksijen atmosferine ihtiyag duyan YBCO siiperiletken ailesinin
Uretim asamasinda tavlama sicakligi, tavlama siiresi ve ortamdaki oksijenin
yeterliligi baz1 kritikk noktalardandir. Bu noktalar iiretilen malzemenin tanecik
boyutu, elementlerin uygun kristal yapiya girmesi ve ihtiyac duyulan oksijen
seviyesine ulasilmasi i¢cin gerekli uygulamalardir. Ayrica aynt malzeme farkl liretim

teknikleriyle tiretildigi takdirde farkli 6zellikler gdsterebilmektedir.

Superiletken numunelerin hazirlanmasinda ¢ogunlukla U¢ yontem kullanilmaktadir;

Katihal reaksiyon, sol-jel ve cam-seramik yontemi.

3.1. Katihal Reaksiyon Yontemi

Bu yontem geleneksel olarak bilinen ve iiretim asamasinda ham kimyasal tozlarm
karstrilarak 1s1l igleme tabi tutulmasiyla gerceklestirilir. Bu yontemde ¢ogunlukla
oksitli bilesikler kullanihr. Uretim asamasinda gerekli tozlar uygun atomik oranlarda
agat havanlarda doviilmek suretiyle karistirilir. Karigtirmayi takiben, elde edilen toz
yiksek sicakliklarda kalsinasyon adi verilen ilk 1s1l isleme tabi tutulur. Kalsinasyon
isleminin ardindan toz halindeki numune tekrar doviilerek karistirilir. Kalsinasyon
islemi uygun sayida yapildiktan sonra son defa doviilen toz numune uygun kalipta
basing altinda tablet haline getirilir. Siiperiletken malzemenin cinsine bagh olarak
uygun sicaklk, siire ve atmosfer altinda sinterleme adi verilen esas i1l islem
uygulanrr. Sinterlemede dikkat edilmesi gereken hususlardan biri de sicaklhigin diisiis
hizidir. Seramik hale gelen siiperiletken malzeme hizli sogutuldugu takdirde mikro

catlaklar olusabilir.

3.2. Sol-Jel Yontemi

Bu yontemde slperiletken malzeme {iiretmek igin genellikle nitrat ya da asetath
bilesikler kullanilmaktadr. Uygun miktarda bir araya getirilen tozlar soliisyon

olusturmak i¢in dogru ¢oziicii ile birlikte karistirihir. Karistirilma iglemi soliisyonun

17



cinsine ¢oziliciisiine ve sicakligina bagli olarak farkl siirelerde siirdiiriiliir. Karigtirma
islemi ile elde edilen sollisyonun jellesmesi i¢in sicaklik arttirilarak karistirma
islemine devam edilir. Olusan jel belirli bir sicaklikta kalsinasyon islemine tabi
tutularak toz haline getirilir. Kalsinasyon islemi, toz halindeki numuneden
istenilmeyen asetat ya da nitrat bilesiklerinin ortamdan uzaklastirilmast igin
yapildigindan, gerek duyuldugu takdirde tekrar edilir. Son olarak elde edilen toz
numune preslenerek tablet haline getirilir ve siperiletken faz olusturmak tizere

sinterleme islemine tabi tutulur.

3.3. Cam-Seramik Yéntemi

Bu islemde katihal reaksiyon yonteminde oldugu gibi genellikle oksitli bilesikler
tercih edilmektedir. Gerekli oranlarda karistirilan ve ardinda havanda doévilen tozlar
eritme potasina koyularak yiksek sicakliklarda eritilir. Eriyen malzeme soguk bir
plaka Uzerine dokulir ve soguk iki plaka arasinda bastirilarak hizli soguma
gerceklestirilir. Elde edilen amorf malzeme siiperiletken faz olusumu icin gerekli

sicakliklar uygulanilarak siiperiletken hale getirilir [35].
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4. KARAKTERIZASYON YONTEMLERi

4.1. X-Istm Kirimim

Numunenin amorf ya da kristal oldugunun belirlenmesini saglayan X-1sin1 analizi,
kristal yapinin belirlenmesi ve incelenmesinde kullanilan 6nemli bir karakterizasyon
yontemidir. Bu yontem temelinde bir X-1gmi tiipiinden yonlendirilmis olan isinlarin
numune lzerine ¢arptiktan sonra detektor yardimi ile detekte edilmesine

dayanmaktadir (Sekil 4.1).

Kristal yap1 analizi sonucunda elde edilen kirmm deseni malzemeler i¢in ayirt edici
ozelliktedir. Ilk defa Max van Laue tarafindan X-ismlarmm kirmim deseni

kullanilarak kristal yap1 ve kristal yapidakiatomlarm dizilisi incelenmistir.

X-1311 krmim kristal malzemenin yiizeyine gelen wsinlar ile alt duzlemlerden
yansiyan isinlarm aldiklar1 yol, dalga boyunun tam katina esit olmasi halinde
gerceklesmektedir (A < 2d, 4 X-ismmin dalga boyu ve d diizlemler aras1 mesafe).
Aksi takdirde 1sinlar birbirlerini soniimleyeceklerdir. Kirmm demetinin siddeti,

birim hiicre i¢inde bulunan atomlarm yerleri hakkinda bilgi vermektedir.

%9
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¥

Sekil 4.1. X-13m1 olusumunun sematik gésterimi

Bir kristalin kirmm demeti, gelen ismin kristal i¢erisindeki atomlara c¢arpmasi
sonucu olusmaktadir. Numuneye gonderilen X-151m1 demetinin siddeti ile yansimadan
sonra detektore ulasan demetin siddeti birbirinden farklidrr. Bu sekilde yapmin jangi
kristal yapiya sahip oldugu belirlenebilmektedir.
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X mlarmin kirmmi Bragg yasasma uygun olarak gerceklesmektedir. Bragg

yasasmin genel formiili,

nA = 2dsin 6 4.1)

olarak verilir. Burada n kirinim mertebesi ve 6 yansima agisidir [36].

Sekil 4.2. Bragg yasasmin sematik gosterimi

4.2. Taramah Elektron Mikroskobu

Taramali Elektron Mikroskobu (SEM), cok kiiciik bir alana odaklanan yiiksek
enerjili elektronlar araciligiyla yiizeyin goriintiilenmesini saglayan bir cihazdir.
1930’lu yillarda Manfred von Ardenne Onciiliigiinde gelistirilen bu cihaz yaygm

olarak ylizeyden yayilan ikincil elektronlar1 algilanmasiyla yiizeyin goriintiilenmesini
saglar (Sekil4.3).
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Sekil 4.3. SEM analizinin sematik gosterimi

Yiksek enerjili elektronlarin numuneye ait atomlarmin dig yoriingelerindeki
elektronlarla esnek olmayan girisim yapmasi sonucunda diisiik enerjili Auger
elektronlar1 olusur. Bu elektronlar numune ylizeyi hakkindaki bilgiyi tastyarak Auger
spektroskopisinin ¢alisma prensibini olugturur. Yorlinge elektronlariyla gerceklesen
girigimlerin sonucunda yoriingeden atilan ya da enerjisi azalan elektronlar numune
yilizeyine dogru hareket ederek burada toplanirlar. Bu elektronlara ikincil elektron ad1
verilmektedir. Olusan bu ikincil elektronlar kincil elektron detektoriinde algilanarak
elektron goruntistnin sinyale doniistiiriilmesi gergeklestirilir. Ikincil elektronlar
numune ylzeyinin 10 nm ya da daha disiik derinliklerinden geldikleri i¢in yiizeyin
yiiksek ¢oziiniirlikte goriintiisii alinabilmektedir [36, 37].

4.3. Elektriksel Direng Olgumi

Stiperiletken malzemelerin kritik sicakliklarmin belirlenebilmesi i¢cin sicakhigin bir
fonksiyonu olarak direng 6lgtimii yapilmaktadir. Bunun yapilabilmesi i¢in 6lgiimii

yapilacak olan numune “dort nokta kontak™ ad1 verilen yontem ile 6l¢lime hazirlanir

(Sekil 4.4).
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Sekil 4.4. Dort nokta kontak yonteminin sematik gosterimi

Numune ylizeyine dort nokta kontak yapildiktan sonra numune diisiik sicakliklara
indirilebilmesi igin kriyojenik sistem igerisine yerlestirilir. Kriyojenik sistem
icerisindeki basincin disiiriilmesinin ardindan helyum kompresorii yardimiyla
malzemenin bagh bulundugu bakir blok sogutulur. Boylece numunenin de sogumasi
saglanir. Malzemenin minimum sicakhiga indirilmesinin ardindan yavasca sitilan
numune ylizeyinden bu esnada akim sirllerek direng Olgtimii ger¢eklestirilir.
Bilgisayar yardimiyla alman veriler sicaklik direng grafigini olusturur. Elektriksel

Olgtimiin yapildig1 sisteme ait sematik gosterim Sekil 4.5’te verilmistir [37].

Bilgisayar

Dijital Multimetre — ‘ Kriyostat

R {ohim)

Helyum Kompresonii

DC Giiig Kaynad

Sekil 4.5. Elektriksel 6lcim sisteminin sematik gosterimi
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4.4. Mikrosertlik Olgiimii

Mikrosertlik olcimleri sayesinde malzemenin mekanik Ozelliklerini belirlemek
miimkiin olmaktadir. Malzemelerin mikrosertliklerinin belirlenmesinde ¢entik
yonteminin kullanimi olduk¢a yayginlagmistir. Centik yontemi en basit tarifi ile

malzemeye, olduk¢a ince bir ucun batirilip daha sonra geri ¢ekilmesi olarak ifade

edilebilir.

Brinell ilk ¢entme testini kullanmis olup daha sonralar1 Vickers, Knoop, Berkovich
gibi diger test yontemleri gelismistir. Bu testlerin temelde yontemleri aynidir. Centici
uca uygulanan bir yik numune 6zerinde bir iz olusturur ve daha sonra ¢entici ug

kaldirilinca olusan izin alani kullanilarak mikrosertlik hesaplanir [36].
4.4.1. Vickers Mikrosertlik Testi

Vickers mikrosertlik testinde, kare tabanl piramit uca sahip ¢entici kullanilmaktadir.
Elmastan yapilmis olan bu centici ucun tepe agis1 0=136°dir. Vickers centicinin izi
Sekil 4.6’da verilmistir [38]. Vickers mikrosertlik degeri, ¢entici ucun malzeme
yuzeyine belirli bir siire uygulandiktan sonra biraktig1 izin kosegen uzunluklarinin

ortalamasinin,
H, = 18544 (=) (4.2)
formiiliinde yerine yazilmasiyla hesaplanmaktadir. Burada F ¢entici uca uygulanan

yik (10g, 20g, 30g, ...gibi), d ¢entici ucun malzemede biaktig1 izin kosegen

uzunluklarinin ortalamasidir.
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Sekil 4.5. a) Vickers mikrosertlik testinde kullanilan piramit uglu ¢entici, b) piramit uglu
centicinin ylizeyde brraktigi iz

Ortalama kosegen uzunlugu d = (d, + d,)/2 seklinde hesaplanmaktadir. Vickers
mikrosertlik §l¢limleri mikro ve nano boyuttaki sertlik degerleri i¢in kullanishdir.

Mikrosertlik testinin yani sira malzemelerin elastik modiilii (E) ve gerilme (Y)

degerleri,
E =819635H, (4.3)
Y ~ H,/3 (4.4)

bagmtilariyla verilir. Bunlarin disinda siiperiletken malzemelerde temel mekanik

ozellik olarak kirilma dayanimmu,

K. = 2Ey (4.5)

formiili kullanilarak hesaplanmaktadir. Burada 7y, c¢entme esnasmda olusan

yariklarm neden oldugu ylzey enerjisidir [36, 37].
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5. LITERATUR iNCELEMESI

Yiiksek sicaklik stiperiletkenlerde CuO2 diizlemi Uzerinde tastyicilarm hareket ettigi
ve bu tabakanin siiperiletkenlikte dnemli bir yere sahip oldugu yapilan ¢calismalarda
gorilmektedir [39]. Y-123 fazinda CuO; diizlemi sayis1 bir iken Y-124 fazinda iki ve
Y-358 fazinda ise bestir [40, 34].

Seramik stiperiletken yapma isleminde sinterleme yontemi siiperiletken malzeme
yapimini kolaylastirsa da kritik akim dayanimini olumsuz etkilemektedir. Y Uksek
kritik akim dayanmu i¢in eriyik yonteminin kullanish oldugu bazi ¢alismalarda ifade
edilmistir. Ayrica sistemin siiperiletken hale gecebilmesi i¢cin sinterleme islemi

srrasinda oksijen ortaminin kullanilmasi gerektigi de belirlenmistir [41, 42].

YBCO siiperiletkenler ortorombik yapida olup kristal 6rgii parametreleri a = 3.82,
b =3.89 ve c = 11.68 A’dir. Bu malzeme siiperiletken olmayan tetragonal yapidan
ortorombik yapiya gecebilmesi i¢in iiretim esnasinda oksijene ihtiya¢ duyar [43].
Oksijen yogunlugu diisik oldugunda, birim hiicrenin altindaki ve tstiindeki CuO
diizlemlerinde bulunan Cu atomlar1 arasma oksijen atomlarinin gelisigiizel dagilimu
s6z konusu olacaktr ve bu durum tetragonal yapiyr meydana getirecektir.
Malzemenin oksijen yogunlugunun artmasi kritik sicaklik degerinin yikkselmesine,
birim hicre hacminde kigllmeye ve oksijen atomlarmin CuO tabakasinda Cu
atomlarmm b eksen yoniinde diizenli bir sekilde yerlesmelerini saglayarak
ortorombikliginin artmasma sebep olmaktadir [44]. Uretim esnasmnda 11 Kbar
seviyesine kadar uygulanan oksijen basincinin diismesiyle a — b dizleminin

direncinin arttig1 ve kritik sicaklik degerinin azaldig1 sonucuna varimistir [45].

YBCO’ya katkilama islemi yapilarak sistem Tlzerinde farkli sonuglar elde
edilebilmektedir. Katkilama, siiperiletkenlik 6zelliklerini iyilestirme ya da
malzemenin tanecik yogunlugu, kirillganhgi gibi mekanik 6zelliklerinin iyilestirmek

amactyla iki sebeple yapilmaktadir.

YBCO’da Y atomu yerine yapilan toprak elementi katkilarimda genellikle

antiferromanyetik moment etkilesimlerine ulasilmistir. Cu atomlar1  gegis
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sicakhigmda Onemli bir rol ustlendiginden, Tb katkilanmis Yi.xTbxBa,CuzO7.5
bilesiginde gecis sicaklifinda herhangi bir diisme goriilmemistir. Ancak bu bilesigin
daha biiyilik tanecik yapisma sahip oldugu belirtilmistir [46-49]. Baryum ile yapilan
Ca yer degistirme ile sonuglarda kritik sicakligm distiigii gézlemlenmistir [50-52].
Bakir ile yapilan Zr, Ta, Ti, Pt, Rh gibi katkilarla sitiperiletkenlik 6zellikleri
degismezken, Nb, V, Fe, Co, Ni, Pd ve Ru gibi katkilamalar sonucunda kritik
sicakhigin azaldig

gozlemlenmistir [53].

Sol-jel yontemi ile hazirlanan Y3BasCugO1s (Y-358) ve Y3BasCa,CugOis (YCa-358)
Stiperiletkenlerinin 6zellikleri arastirilmis ve kritik sicaklik degerinin Ca eklenmesi
sonucunda 6K daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Ayrica yapilan katkilamanin kritik
akim seviyesini de neredeyse yari1 yariya diigiirdiigli elde edilen diger bir sonug

olmustur [54].

Katihal reaksiyon yontemi ile iiretilen Y3BasCugOig (Y-358) bilesigi 840°C’de 12
saat boyunca kalsine edilmistir. Kalsinasyon isleminin ardimdan 890°C-930°C
araliginda 24 saat sinterlenen numune 500°C’ye sogutularak 10 saat oksijen
verilmistir. Sonuclarda kritik sicaklik degeri 102K ve AT = 2.4K bulunmustur.
Kristal 6rgii parametreleri a =3.888 A, b =3.823 A ve ¢ =31.013 A olarak
kaydedilmistir. Burada Y-358 fazinin ¢ parametresinin Y-123 fazindan yaklasik
olarak 3 kat daha biiyiik oldugu sonucu ¢ikarilmistir [28].

Y3BasCugO1g (Y-358) lizerine yapilan bir diger ¢alismada ise 12 saat sabit siirede
farkl1 sinterleme sicakliklar1 ele almmuistir (850°C, 875°C, 900°C, 925°C ve 950°C).
Tiim sinterleme sicakliklar1 460°C’ye sogutularak 100 saat boyunca oksijen
verilmistir. Bu calismada uygulanan sinterleme sicakliklar1 ile kristal orgii
parametrelerinin a=3.862-3.896 A, b =3.839-3.8994 ve ¢ =
31.067-31.191 A arahgnda olup kristal yapida kayda deger bir degisme olmadig
gdzlenmistir. Calismada yapilan incelemeler sonucunda 900°C nin optimum sicaklik

oldugu belirtilmistir [55].
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Giimiis katkisinin incelendigi bir calismada Y3BasCug.xAgxO1g sistemi olusturulmus
ve x= 0.1 0.2 0.3 0.4, 0.5 olarak belirlenmistir. Toplamda ii¢ defa 920°C’de 24 saat
kalsine edilen numuneler 970°C°de 50 saat siterlenmistir. Cahsmada katkilanmanus
numunenin kritik sicaklik degeri 95.6K, 0.1 giimiis katkili numunenin kritik sicaklik
degeribu ¢caligmadaki en yiiksek deger olarak 97.4K bulunmustur [56].

Y-123 ve Y-358 fazlarma CoFe;O4 katkismmn incelendigi ¢aligmada numuneler
katihal reaksiyon yOontemi ile tretilmistir. Farkli oranlarda yapilan katkilamanm
kritik sicaklik tizerine etkisine bakildiginda her iki faz icin de kritik sicaklik
degerinin katkilama ile azaldig1 net bir sekilde goriilmektedir. Ancak katkilamanin

tanecik boyutunu azalttig1 elde edilen bir diger sonug olarak da goze ¢arpmaktadir

[57].
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6. MATERYAL VEMETOT

6.1. Numunelerin Hazirlanmasi

Tez kapsamunda YBCO siiperiletken ailesine ait Y-358 fazina kobalt (Co)
nanoparcacik katkilanmistir. Katkilama iglemi, yapida bulunan bakir (Cu) miktarinin
azaltilarak, azaltilan miktara uygun oranda Co nanoparciklar eklenmesiyle
gerceklestirilmistir. Y3BasCug.xC0xO1s-5 genel formiilii cergevesinde gergeklestirilmis
olup, x=0.05, 0.10, 0.15, 0.20 ve 0.50’dir. Yapilan ¢aligma kapsaminda tiim

numuneler kat1 hal reaksiyon yontemi kullanilarak hazirlanmistur.

Numuneleri hazirlamak i¢in, Y203 (Yttrium (111) oxide %99.99, Alfa Aesar), BaCO3
(Barium carbonate %99.95, Alfa Aesar) ve CuO (Copper (I1) oxide %99.9995, Alfa
Aesar) ve Co-nanopargacik (Cobalt powder-325 mesh %99.5, Alfa Aesar) tozlari
kullanilmigtir. Numunelerin hazirlanmasinda kullanilan formiiller hassas bir sekilde

hesaplanmis ve Tablo 6.1’de verilmistir.

Tablo 6.1. Numune tiretiminde kullanilan toz miktarlar: ve bu miktarlarinin belirlenmesinde
kullanilan kimyasal formiiller

Katki Kimvasal Formiil Kullanilan Toz Miktarlari
Orani imyasal Formu Y,0; |BacO; |CuO |Co

6Y,03+20BaC03+32Cu0+0; =
4Y3 Ba 5CU3018+20C02
3Y,03+10BaC0O3+15.9Cu0+0.1C0+0.550; =

0.0 0.3871g| 1.1278g| 0.7273g| -

005 | 3y bt . Corar Ot 1000, 0.3872g| 1.1279g | 0.7229g | 0.0033¢g
1.5Y,03+5BaC05+7.9Cu0+0.1C0+0.30, =

010 |\ o Omt5CO, 0.3872g| 1.1281g| 0.7184g| 0.0067¢
3Y,05+10BaC05+15.7Cu0+0.3Co+0.650, =

015 |5y b o o ConrsO+10C0, 0.3873g| 1.1282g | 0.7140g| 0.0101¢g
1.5Y,03;+5B +7. +0.2Co+0. =

0.20 | 1-°Y20s+5BaC05+7.8Cu0+0.2C0+0.350; 0.3873g| 1.1284g| 0.7095g | 0.0134¢g

Y3Bas5Cuy gCog,0,3+5CO,

0.50 1.5Y,03+5BaC05+7.5Cu0+0.5Co+0.50, = 0.38762| 1.12932| 0.6828¢2| 0.0337
) Y3BasCuy 5C0g50,3+5C0O, ) & ) & ) & ) &

Miktarlar1 belirlenen tozlar katihal reaksiyon yontemine uygun olarak agat havanda 1
saat siireyle 6 giitiilmiistir. Ogiitiilen numuneler kalsinasyon islemi yapilmak iizere

aliimina kayikciklara konulmustur. (Resim 6.1).
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Resim 6.1. a) Tozlar1 karistrmada kullanilan agat havan ve b) Aliimina kayikc ik

Kalsinasyon iglemi i¢in Protherm PLT-120/5 model kiil firma koyulan numuneler
850°C’de 24 saat kalsine edilmistir Numuneler kalsinasyon isleminin ardindan tekrar
agat havanda 1 saat 6giitiilmiistiir. Literatiirden elde ettigimiz tecriibelerimize gore
Kalsinasyon iglemi ii¢ defa tekrarlanmustr. Ugiincii kalsinasyon isleminin ardindan
tekrar agat havanda 1 saat dévilen numuneler tablet haline getirilmek iizere soguk
prese almmistir (Resim 6.2a). 13mm kalip icine konulan tozlar hava ortaminda 8
ton/cm? basing uygulanarak 2 mm kalinlikta tabletler haline getirilmistir (Resim
6.2b).
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Resim 6.2. a) Protherm PLT-120/5 model kiil frm b) Specac marka pres cihazi

Tablet haline getirilen numuneler aliimina kayikcik yardimiyla Protherm PTF-
15/45/450 model tiip firma (Resim 6.3) konularak, 5°C/dakika 1sitma hiziyla
930°C’de 24 saat sinterlendikten sonra 60 dakikada 500°C’ye sogutularak oksijen

verilmistir. Is1l islemin sematik gosterimi Sekil 6.1°de verilmistir.

Presleme isleminden son .
sl Aih
PR e ——— R

Resim 6.3. Sinterlemede kullanilan Protherm PTF-15/45/450 model tlip firin, i¢ resimde

tablet halindeki numunenin aliimina kayikcik tGzerindeki gorintiisu verilmistir.

Tablet haline getirilen numunelerin sinterlemeden 6nce dagilma egilimleri oldukca

yikksekken, sinterleme isleminden sonra numuneler artik seramik hale gelmistir.
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Sekil 6.1. Sinterleme islemine ait grafik

Ik olarak katkisiz numune iiretilmis ve ardindan sirayla tiim katkilamalar yapilarak
numune Uretimi tamamlanmistir. Numune tretimi tamamlandiktan sonra XRD, R-T

SEM-EDS ve mikrosertlik 6l¢timleri yapilmustir.

6.2. X-151m Kirimm Analizi

Malzemelerin kristal yapilarmm ve 6rgli parametrelerinin belirlenmesi i¢in X-1g1n1
kirmmm yontemi kullanilmaktadir. Bragg yasasmma gore isleyen bu yOntemde
gonderilen 15mm malzeme lizerinden yansimasi algilanarak bir desen elde edilir.
Hazirlanan numunelerin XRD analizleri Kastamonu Universitesi Yariiletkenler ve
Stiperiletkenler Arastrma Laboratuvar1 bunyesindeki Bruker marka D8 Advance
model X-ismi difraktometresiyle, CuK, (1 = 1.541A) 1sm1 kullamlarak 260 = 3 —
90° arasinda dakikada dort derece tarama hiz1 ile yapilmistir (Resim 6.4). Olgtuimler,

numuneler toz haline getirilmeden tablet halinde yapilmaistir.
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Resim 6.4. XRD analizinde kullanilan Bruker D8 Advance model X-1sinlar1 difraktometresi

YBCO ailesi ortorombik kristal yapiya sahip oldugu i¢in elde edilen desenlerden d

diizlemler aras1 mesafe ve a, b, ¢ 6rgu parametreleri gibi veriler,
S=otsts (6.1)

formili ve XRD sonuglarmmdan alman h, k, [ indisleri kullanilarak hesaplanmustir.

Avyrica tanecik boyutu, D,
D =0.9414/B cos6 (6.2)
B%? = B? — B2, (6.3)

formiilleri ile hesaplanmistir. Burada B, yar1 yiiksekligin tam genisligi olarak da
bilinen (ful width half of maximum, FWHM) deger ve B, ise 0,000007 sabit
degeridir. Bunlarin disinda 1’den kiigik olmasi1 halinde ortorombiklik olarak ifade
edilendeger (a — b)/(a + b)scklinde hesaplanmistir [58].
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6.3. Taramah Elektron Mikroskobu ve Enerji Dagilim Spektroskopisi Analizi

SEM analizi, malzemenin yiizey morfolojisini, faz olusumlarini, yap1 icinde bulunan
taneciklerin konum ve boyutlarini incelemek i¢in kullanilmaktadr. Numunelerin
element konsantrasyonunu, yogunlugunu ve safsizlik olup olmadigmni belirlemek i¢in
ise EDS analizi yapilmaktadir. SEM ve EDS analizleri Kastamonu Universitesi
Merkezi Arastirma Laboratuvar1t Uygulama ve Arastrma Merkezi binyesindeki FEI
marka QUANTA FEG 250 model elektron mikroskobu ile 10 kV hizlandirma
voltajinda ve farkli biyiutmelerde gergeklestirilmistir (Resim 6.5).
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Resim 6.5. SEM ve EDS analizinde kullanilan FEI QUANTA FEG 250 model taramali
elektron mikroskobu

6.4. Sicakhga Bagh Direnc Ol¢iimii

Bir malzemenin iletken, yalitkan, yariiletken ya da siiperiletken oldugunu belirlemek
icin kullanilan en temel analizlerden biri olan sicakhigi bagh elektriksel direncg
olctimii, bize malzemenin sicakliga kars1 gdsterdigi davranis1 vermektedir. ikinci tip

stiperiletken malzemelerde kritik sicaklik degeri keskin bir deger olmadigindan bu
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analizle, kritik sicaklk gegisinin bagladigini gosteren T°™¢t ve kritik sicakhk

ge¢isinin bittigini gosteren T/ /5¢* degerleri elde edilmektedir.

Elektriksel diren¢ 6lcimi Janis CCS-450 model diisiik sicaklik elektriksel 6lgiim
sistemi ile gergeklestirilmistir. (Resim 6.6). Olcum icin, sinterlenen numuneler kil
testeresi ile kesilerek {iizerlerine glimiis pasta yardimi ile dort nokta kontak
yapilmistr. Kontak isleminin ardindan numuneler 2 saat giimiis pastanm kurumasi
icin bekletilmistir. Glimiis kontaklarin kurumasinm ardindan numuneler kriyojenik
sistemin bagh bulundugu numune tutucuya dikkatlice yapistirilmigtr. £5mA DC
akim uygulanan numuneler 5°C/dakika 1sitma hiz1 ile 1sitilarak 30-100 K araliginda

sicakiga bagh direng grafigi elde edilmistir.

Resim 6.6. Elektriksel 6lciim i¢in 6rnek tutucuya yerlestirilmis numune

6.5. Mikrosertlik Analizi

Herhangi bir malzemenin, uygulanan kuvvete karsi gosterdigi tepkiye mekanik
davranis denilmektedir. Bu davranis, farkli zorlamalarla olusan gerilme ve sekil
degistirmelerini 6lgme ve gozlemlemeyle belirlenmektedir. Cisimler oncelikle dis
zorlanmalarla sekil degistirir, sonrasinda dayanimmi kaybederek kirilir. Diisik

gerilmelerde olusan sekil degistirmeler elastik sekil degistirmedir yani tersinirdir.
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Gerilme elastik smir1 aginca tersinirlik 6zelligi ortadan kalkar ve kalic1 yani plastik
sekil degistirme meydana gelir. Elastik sekil degistirmeye kars1 direng veya katilik
malzemenin elastisite modliyle belirlenir. Malzemelerin igyapisinda kalic1 degisim
ya da kirilma ile olusturan herhangi bir gerilme mukavemet olarak adlandrilir. Bazi
mekanik Ozellikler i¢cyap1 ve deney kosullarmdan bagmmsizdir. Elastisite moduli
atomlar arasi baglar tarafindan belirlenen bu tur bir 6zelliktir ve icyapiya duyarh

degildir.

Atomlar aras1 bag kuvvetleri mekanik ozelliklerin kaynagini olusturmaktadir.
Bununla birlikte igyapiya ve g¢evre kosullarina biiyiik Olgiide bagh olmalarindan
dolayy, aralarinda dogrudan bir bag kurmak olanaksizdir. Sekil degistirme esnasinda
atomlarin davraniglarmin nasil oldugunu Ve igyapida nasil degisimler olustugunu
bilmek gerekir. Ozellikler igyapmin degismesiyle birlikte degisir. Bu degisime yol
acan etkenler ve uygulama yontemlerin iyi bilinmesi halinde igyapida gerekli gorilen
degisiklikler yapilarak 6zellikler uygulama amacina uygun hale getirilebilir. Ancak

bu degisiklikler sinirlidir ve bu smirlarin bilinmesi gerekir.

Sertlik Olgcme islemi genelde, konik ya da kiresel standart bir ucun malzemeye
batrilmasina kars1 malzemenin gosterdigi direncin Olgiilmesiyle gerceklesir. Secilen
uygun centici ug, uygulanan bir yikle malzemeye batirilir ve malzeme yiizeyinde bir
iz (¢centik) birakir. Genel soylemde malzemenin sertligi, bu izin biiyikLigi ile ters

orantilidir.

Mikrosertlik dlgcumleri i¢in temelde ayni prensiple ¢alisan Brinell Mikrosertlik Test
Yontemi, Knoop Mikrosertlik Test Yontemi, Rockwell Mikrosertlik Test Yontemi ve
Vickers Mikrosertlik Test Yontemi gibi farkli yontemler bulunmaktadir. Bu
cahymada mekanik 6zelliklerin karakterizasyonu icin Vickers mikrosertlik test
yontemi tercih edilmistir. Olglimlerde Shimadzu marka HVM-2 model mikrosertlik

cihazi kullanilmis ve dl¢iimler oda sicaklhiginda gergeklestirilmistir (Resim 6.7).

Centici u¢ ile malzemenin parlak olan yizeyine 10 saniye boyunca
F = 0.245,0.490,0.980,1.960 ve 2.940 N olmak iizere 5 farkl ylik uygulanmstir.

Yiizeyin tam olarak diiz olmamasindan kaynaklanabilecek sorunlari engellemek ve
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daha dogru sonuglar elde edebilmek amactyla her bir yiik i¢in 10’ar deger alinmis ve
bu degerlerin ortalamasindan gelen di ve dy kosegen uzunluklari yardimiyla

mikrosertlik degerleri hesaplanmistir [36].

Resim 6.7. Shimadzu HVM-2 model Vickers mikrosertlik test cihaz
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7. TARTISMA VE BULGULAR

Bakir tabanl siiperiletken malzemeler i¢in kimyasal katkilama, ekleme ve difiizyon
gbi yontemler malzemelerin kullanom amaclarina gore farklh Gzellikler
kazandirilmas1 adina olduk¢a Onemlidir. Siiperiletken malzemelere katkilama ile

yapisal ve mekanik Ozelliklerini gelistirme lizerine sayisiz ¢alisma mevcuttur [59-
64].

Bu tez caligmasinda; Y3BasCug.xC0xO1s-5 fazinda biri katkisiz, besi degisik oranlarda
Co katkili alt1 adet numune igin Co/Cu yer degistirmesinin malzemenin yapisal,

stperiletkenlik ve mekanik 6zellikleri tzerine etkileri incelenmistir.

7.1. Yapisal analiz

Uretilen malzemelerin yapisal analizleri X-ismi1 difraktometresi, taramali elektron

mikroskobu ve enerji dagilim spektroskopisi ile incelenmistir.

7.1.1. Xasinlar1 Kinnim Analiz Sonuglar:

Y3BasCus-xC0xO1s-5 genel formiiliinde x=0.05, 0.10, 0.15, 0.20 ve 0.50 katki oranlar1
icin sirastyla Y358-0, Y358-5, Y358-10, Y358-15, Y358-20 ve Y358-50 seklinde
isimlendirme yapilmistir. Uretilen tiim numunelerin XRD desenleri Sekil 7.1°de
verilmistir. Sekil 7.1°de verilen XRD desenleri {lizerinde miller indislerinin bazilari

gosterilmistir.

Sekil 7.1°de; (100), (017), (107), (108), (018), (117), (118), (200), (020), (128), (218)
ve (222) pikleri Y-358 fazina ait karakteristik piklerdir [32]. Bunlarin digindaki
pikler Y-123 fazindan gelen safsizlik pikleridir [29]. Y-358 fazina ait pikler
incelendiginde Co katkisinin artmasiyla bu piklerin siddetlerinin genel olarak artis
gosterdigi gorilmiistir. Bu siralamay1 bozan yalnizca Y358-50 numunesidir. Bu
numunede piklerin siddetleri azalmistir. Ortorombik yapidaki YBCO’da (108)
pikinin siddeti (110) pikinin siddetinden daha disiktir ve bu pikler birbirlerine
olduk¢a yakmdir. Ayrica (218) pikinin siddeti de (128) pikinin siddetinden daha
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distiktiir. Tetragonal yapida ise (108) ve (110) pikleri ¢cakisik haldedir [32]. Sekilden
de anlasilabilecegi Uzere, omuz olarak tabir edilen (108) piki neredeyse (110) piki ile
ayni gibi goriinmektedir. Birbirlerine ¢ok yakin olsalar da Y3BasCugO1s.5 fazinda bu
ki pik birbirlerinden farklidir. Ayrica, (110) pikleri (108) piklerinden daha
siddetlidir. Benzer sekilde Y3BasCugO1g.5 faz1 igin, 60°°deki (128) ve (218) pikleride
birbirlerine olduk¢a yakin olan karakteristik piklerdir. Y358-50 numunesi hari¢ tim
numunelerde 20=33°"de bulunan, Y-358 fazmin karakteristkk piki, katkilama ile
dogru orantil1 olarak diisiik derecelere dogru kaymaya ugramistr. Bu kaymalar yap1
icerisindeki stres ya da kusurlardan kaynaklanabilmektedir.

=0
3=
=2 5 == 00—

= I~
3 =
2 o
=

(222)

Y358-50

Y358-20

Y358-15

Y358-10

Y358-5
A Y358-0

10 20 30 40 50 60 70 80 90
20 (Derece)

Siddet (a.u.)

Sekil 7.1. Numunelerin XRD desenleri

Tablo 7.1de a, b ve c 0Orgu parametrelerine ait degerler verilmistir. XRD
sonu¢larindan elde edilen tanecik boyutlar1 incelendiginde, katkisiz numunenin en
diisiik tanecik boyutuna sahip oldugu goriilmektedir. Tanecik boyutu katki oraninin
artmasiyla diizenli olarak artig gostermektedir. a, b ve ¢ Orgl parametrelerine ait

degerlerin kayda deger sekilde degismemesine ragmen katkilama isleminin birim

38



hiicre hacminde artisa sebep oldugu ve bu durumun tanecik boyutundaki artisi

destekledigi Tablo 7.1°den acikca goriilmektedir.

Intensity (a.u.)

Y 2N

__Y358-50

T T T T
32,5 33,0 33,5 34,0 34,5
2Theta (Degree)

T T
31,5 32,0

Sekil 7.2. (108) ve (018) piklerindeki kaymay1 gosteren XRD grafigi

Tablo 7.1. Numunelere ait tanecik boyutu, 6rgii parametreleri ve hacim degerleri

Numune bTanecnj& pafa(r)nrgturesi palg(rfr:gturesi par(;(r;rgturesi H?\C/')m Orto(rolrg_lé))lkllk
il BN () () "
Y358-0 47.50 3.88 3.84 31.03 462.8 0.555
Y358-5 48.29 3.87 3.85 31.16 464.1 0.242
Y358-10 53.06 3.86 3.85 31.19 464.4 0.143
Y358-15 53.78 3.88 3.86 31.15 466.5 0.248
Y358-20 58.08 3.88 3.87 31.19 468.3 0.010
Y358-50 71.04 3.89 3.89 31.21 473.1 0.040
7.1.2. Taramah Elektron Mikroskobu ve Enerji Dagilim Spektroskopisi Analizi

Sonuclari

Superiletken numunelerde yiizey morfolojisinin incelenmesinde SEM analizi 6nemli

bir yere sahiptir. Malzemelerin tanecikli yapilary, tanecikler arasi bosluklar ve yiizey

katmanlar1 SEM fotograflari ile agikga goriilebilmektedir.
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Hazirlanan numunelerin SEM  goriintiileri farkli biiylitmelerde alinarak yiizey
homojenligi goriintillenmistir. Sekil 7.3°de verilen SEM goriintiilerinde ana fotograf

5000 biiyiitme oranina ve 20um dlgege, i¢ fotograflar ise 15000 biiyiitme oranmna ve
Sum 6lgege sahiptir.

1/5/2018
10:22:06 AM | 5000 x KASTAMONU UNI
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1/8/2018 mag [] HV WD det HFW mode 20 ym
1:59:30PM | 5000 x | 10.00kV | 10.0 mm | ETD | 82.9 ym SE KASTAMONU UNI

SEEAAY \:
-

]

K

- , S ,\/
18 Q ‘, = .. e X - -

{f /72018 7mag O V 7detr I HFW moc{e
A | 10:15:26 AM | 5000 x | 10.00kV | 10.5mm | ETD | 82.9 pm | SE KASTAMONU UNI
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15000 x | 10,00 kv | 10.3 mm

1/5/2018 mag ] / ‘ WD ¢ T —

6:05AM | 5000x | 10.00 kV | 10.3 mm KASTAMONU UNI

N £ i, SN AE Y e = N S y o
ai;{ 1/5/2018 mag [ HV WD det 20 ym
& | 10:29:32AM | 5000x | 10.00 kV | 10.9 mm KASTAMONU UNI
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7 E 15 \ oI .
E“:'iA 1/5/2018 - mag [] v W det HFW mode ) 20 ym —————
4* | 10:36:51AM | 5000x | 10.00 kV | 10.8 mm | ETD | 82.9 Hm SE KASTAMONU UNI

Sekil 7.3. Uretilen numunelerin SEM gorintileri (a) Y358-0, (b) Y358-5, (c) Y358-10,
(d) Y358-15, (e) Y358-20, (f) Y358-50

SEM goriintiileri incelendiginde Y-358 fazinin yassi tanecik (plate-like) olarak
bilinen katmanh tanecik yapisina sahip oldugu goriilmektedir. Bu yapilarda
tanecikler tim yodnelimlerde rastgele buyurler. Bu durumun iki boyutlu buyimenin
daha hizli gerceklesmesinden ve taneciklerin incelmesinden daha az enerji
gerektirmesinden kaynaklandigi belirtilmektedir. Y-123 faz1 gibi tanecikli yapilarla
kiyaslandiginda yassi tanecikli yapilarda siiperiletken tanecikler arasinda daha iyi
baglar oldugu literatiirde verilen bir diger bilgidir [57, 65].

o

SEM goruntilerinde katkilamanin artmasiyla tanecik boyutlarinin degistigi a¢ikca
gorulmektedir. Co katkilanmasiyla birlikte katkisiz numuneye gore tanecik boyutu
artig gostermistir. Bu sonug XRD verilerinden elde edilen tanecik boyutu sonuglari
ile uyumludur. Ayrica katki oranmnin artmasi, tanecikler arasindaki mesafenin
azalmasma ve daha yogun numunelerin olugsmasma sebep olmustur. Ayrica ylizey
gozenekliliginin katki ile degistigi goriilmiistiir.

EDS analizi ile malzemeyi olusturan elementler, varsa safsizliklar ve katk1 oranlari

goriilebilmektedir. Uretilen numuneler icin EDS sonuglar1 ve atomlarm agirlik¢a
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yuzdeleri Sekil 7.4’te verilmistir. EDS spektrumundaki pikler, atomlarin K ve L
yoriingelerindeki elektronlardan kaynakli X-isinlarindan meydana gelmektedir.
Enerjiye karsilik siddet 6lgeginde alinan EDS sonuglarinda, atom miktar: ile siddet
arasinda dogrusal bir iliski sz konusudur. Yiksek siddetteki pikler EDS taramasmin
yapildigr bolgedeki atomlarin agirlikca yiizdelerinin  de fazla olacagim
gostermektedir. EDS sonuglarinda katki oranm arttigi goriilmektedir. Boylece
katkillama isleminin basartyla gergeklestirildigi sOylenebilir. Bu sonu¢ XRD
piklerindeki kayma ile de desteklenir. Ayrica Co orani artarken Cu oraninda azalma
oldugu goriilmektedir. Boylece Co atomlar1 ile Cu atomlarinin yer degistirdikleri
sonucuna ulasilabilir. Sonu¢ grafiklerinde goze ¢arpan C (karbon) piki ise 6lgiim igin
numunelerin  6rnek tutucuya karbon bant yardimiyla yapistirilmasindan gelen

safsizlik pikidir.

130K
117k Agirikca

" ¥ Element | Yizde Siddet
104K e o} 14,58 345.30
oo g, Y 16.91 608.55
078K Ba 38.01 821.15
065K Cu 2123 458,24

0.52K

0.38K

0.26K

0.13K

pke=——_
0.0 13 26 39 5.2 6.3 18 a1l 104 117 130

Status: Idle CPS: 8053 DT: 63 Lsec: 27.9 0 Cnts 0.000 keV Det: Octane Pro
(@)
Cu .
0.99K Adirikca
0 " Element Yizde Siddet
0.88K o 16.08 344.10
Ea
0.77K Y 17.29 46233
0.66K Ba 38.37 £48.00
0.55K: Co 046 15.47
042K £ - cu 2059 466.83
033K
0.22K
0.11K
0.00K

0.0 13 26 38 5.2 6.3 78 a1l 104 117 130

Status: Idle CPS: 7211 DT 7.2 Lsec: 27,0 0 Cnt: 0.000 =t Diet: Octane Pro
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(b)

1.35K; .
Adirlikca
| n i i
120K ¥ Element Yiizde Siddet
(2) 15.49 39240
B
105K z
Y 1743 678.77
Cu
0.20K
3707 85898
0.75K 058 18.60
0.60K 2029 469.89
045K
0.30K.
0.15K
0.00K
0.0 13 26 3.9 5.2 65 18 a1 104 117 130
Status: Idle CPS: 8554 DT: 7.0 Lsec: 27.8 0 Cnts 0.000 keV Det: Octane Pro
(©)
140K
1.26K - Adirlikca _
Ea Element | Yuzde Siddet
112K - (0] 15.59 444.47
0.98K Y 1462 63833
0.84K Ba 36.59 951.11
0.70K Co 29.16
0.56K Cu 526.01
042K
0.28K:
0.14K
0.00K:
0.0 13 26 39 5.2 6.5 78 91 104 117 130
Status: [dle CPS: 9423 DT: 67 Lsec: 27.9 0 Cnts 0.000 keV Det: Octane Pra
117K v Ba Agirhkga
Element | Yizde Siddet
LodK - o} 1486 412.16
091K Y 14.97 582.08
078K Ba 3333 925.65
065K Ba Co 093 32.39
052K -4 Cu 19.53 54077
0.38K
026K
013K
0.00K
0.0 13 26 39 5.2 6.5 18 a1 104 117 130
Status: Idle CPS: 9126 DT: 7.5 Lzec: 27.8 0 Cnts 0.000 ke Det: Octane Pra

)
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153K v Adqirikca

0 Element | Yozde Siddet
1.36K £a
- [e] 17.07 536.83
119K
Y 16.72 783.36
102K
Ba 37.21 1,037.26
0.85K 1.30 49.40
0.68K
19.23 534.44

T —
0.0 13 26 3.9 5.2 65 18 a1 104 117 130

Status: [dle CPS: 2034 DT:7.3 Lsec: 27.9 0Cnts 0.000 keV Det: Octane Pra

. (
Sekil 7.4. Uretilen numunelerin EDS sonuglar1 (a) Y358-0, (b) Y358-5, (c) Y358-10,
(d) Y358-15, (e) Y358-20, (f) Y358-50

7.2. Elektriksel Direng Olgimleri

Bir siiperiletken malzemenin en onemli 6zelligi diisik sicakliklarda elektriksel
direncin yok denecek kadar az olmasidir. Uretilen malzemenin stperiletkenlik
Ozellikleri incelenirken, sicakliga bagh direng 6l¢limii ile malzemenin kritik sicaklik
degerinin, yani normal fazdan siiperiletken faza gecis sicakliginin belirlenmesi
amaclanmaktadir. Bu dlgtimle kritik sicakhigin basladigi ve bittigi (T "¢t -Tcof ! seh
degerler belirlenmektedir. Standart dort nokta kontak yontemi ile yapilan dlgiimlerin

sonuglar1 Sekil 7.5’te verilmistir.

Sekilde 7.4’te goriildigi tlzere Y358-50 numunesi siperiletken 6zellik
gostermemistir. Bu sonu¢ XRD analizi kisminda (110) ve (108) piklerinin
cakismasmdan yola ¢ikilarak da ©Ongorilmiisti. XRD sonuglarmm ag¢iklandig
bolimde (110) ve (108) piklerinin ¢akigmis olmasinin, yapmin ortorombiklikten
¢ikip tetragonale kaymasi anlamma geldiginden bahsedilmisti. Y358-50 numunesi
klasik bir metal-yalitkan gecis ozelligi gostermektedir. BOylece, Y-358 fazindaki
stperiletkenin  Co katki oran1 agrlikga %50 olmast halinde malzemenin
stiperiletkenlik Ozelligi gostermedigi goriilmiistir. Buna bagl olarak, sonraki

calismalarda yapilacak muhtemel katkilama islemlerinde bu durumun géz ardi
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edilmemesi gerektigi soylenebilir. Y358-50 numunesi diginda siiperiletken 6zellik

gosteren numunelerin kritik sicaklik degerleri Tablo 7.2°de verilmistir.

Tablo 7.2. Stiperiletken 6zellik gosteren numunelerin kritik sicaklik degerleri

Kritik Sicaklik AT, (K)
Numune Tconset Tcoffset Tconset _Tcoffset
Y 358-0 92.48 86.20 6.28
Y 358-5 88.22 78.24 9.98
Y 358-10 85.62 72.84 12.78
Y 358-15 83.53 69.81 13.72
Y 358-20 68.55 49.02 19.53
W Y358-0
® Y3585
0,04 4= Y358-10
IS * Y358-15
B Y358-20
&
=)
0,03
E 50 100 150 200 25!.0
3 Sicaklik (K)
"
S 0.02
5
0,01 4
0!00 L y : 2 e I.uu_ " : - l . I . : I - : l
30 40 50 60 70 80 90 100
Sicaklik (K)

Sekil 7.5. Uretilen numunelerin RT sonuglar1, i¢ grafik Y358-50 numunesine aittir

En ylksek gecis sicakligmma sahip olan katkilanmamis Y358-0 numunesi ayni
zamanda da stiperiletkenlik gecis araligr (ATc) degeri en diisik olan numunedir.
Katk1 orani arttikga gecis sicakhgr diiserken AT. degeri artmaktadir. Bu durumun
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yapida olusan safsziliklardan kaynaklandig1 sdylenebilir. Ayni1 zamanda oda sicaklig
direng degeri de Co katkisiyla dogru orantili olarak artig gostermektedir. Bu
durumun, yapiya giren Co atomlarmin tanecik smirlar1 direncini arttirmasmdan
kaynaklandig1 soylenebilir [56]. Bir baska yorum olarak oda sicakligi direncindeki
artisin numunedeki katk1 oraninm artmasiyla birlikte, kusurlara ve homojenlige bagh
olarak gevseme siiresinin azalmasiyla da agiklanabilir [57]. Boylece Co nanopargacik
katkismin Y-358 fazli siiperiletken malzemenin kritik sicaklik degerini katki ile
dogru orantili olarak azalttigi, oda sicakligi direncini ise arttirdig1 agikga

gorilmektedir.
7.2.1. Tasiyict Yogunlugunun Hesaplanmasi

Degerligi +3 olan Co atomu ile +2 degerlikli Cu atomunun yer degistirilmesi islemi
sonucunda malzeme igerisinde 1 elektron serbestligi olusmaktadir. Meydana gelen
bu fazladan elektronlar bosluklarin dolmasma sebep olacak ve bdylece tasiyici
yogunlugunda azalma meydana gelecektir. Tastyic1 yogunlugu ile sicaklik arasindaki
bagnty,

TE% =1-82.6(p— 0.16)2 (7.1)

seklinde verilmektedir. Burada; p tastyict yogunlugu, T direncin sifir oldugu sicaklik

ve T/ YBCO-358 maksimum sicakhigini ifade etmektedir [43].
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Sekil 7.6. Tastyic1 yogunlugunun Co katkis1 ile degisimi

Sisteme yapilan Co katkilamasi, tagiyict yogunlugunun katki orani ile azalmasa
neden olmustur. Bu c¢alismada, tasiyict yogunlugunun optimum degeri katkisiz
numunede elde edilen deger olarak karsimiza ¢ikmustir. Katkilama isleminin Cu
atomlar1 ile yer degistirme seklinde yapildigi g6z Oniine alinirsa, yapiya fazladan
elektron girdigi sdylenebilir. Bunun sonucu olarak da Cu-O; diizlemlerinin tasiyict
yogunlugunda azalma olmustur. Tasiyic1 yogunlugundaki azalma kritik sicaklik

degerlerindeki azalmanin sebebi olarak kargimiza ¢ikmaktadir.

Tablo 7.3. Siiperiletken ozelligi gosteren numunelere ait taswyict yogunlugu degerleri

Yiik Tasiyic1
Numune Yogunlu;, )
Y358-0 0.122
Y358-5 0.111
Y 358-10 0.104
Y 358-15 0.101
Y 358-20 0.082
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7.3. Mekanik Karakterizasyon Sonuclari

Stiperiletken malzemelerin ticari amaclh kullanimlar1 i¢cin gecis sicakligi kadar
mekanik 6zelliklerinin de 6nemli oldugu agiktir. Sertlik, elastik modiilii, gerilme ve
kirilma dayanmmi gibi dzelliklerin belirlenmesi ve optimize edilmesi 0nemli bir
adimdir. Mekanik 6zelliklerin belirlenmesinde en yaygm kullanilan yontem Vickers

mikrosertlik testidir.

Bir malzemenin sertli§i, uygulanan kuvvete karsi malzemenin gosterdigi direng
olarak tanmmlanabilir. Bir malzemenin sertligi iretim yontemi ve iretim
parametrelerine bagh olarak degiskenlik gosterebilir. Bu ¢aliymada farkli oranlarda
Co katkilanmig olan numunelere Vickers mikrosertlik testi uygulanmistir. Uygulama
kolayligi, siiresi ve numuneye zarar vermemesinden dolay1 Vickers mikrosertlik testi
tercih sebebi olmaktadir. Bunun yani sira Vickers mikrosertlik testinde kullanilan

piramit uclu centici kiiresel uclara gore daha hassas sonug vermektedir [36].

Yapilan Vickers mikrosertlik testi, ¢entici ug numune yizeyine 10 saniye stireyle bes
farklh yik uygulanarak gerceklestirilmistir (F = 0.245,0.490,0.980,1.960 ve
2.940 N). Centici ucun yiizeyden ayrilmasmnm ardindan 40X’lik optik mikroskop
yardimiyla ¢entici ucun ylizeyde bmraktigi izin kdsegen uzunluklari 6lgiilmiis ve
Olcilen uzunluklarm ortalamast almarak Vickers mikrosertlik degerleri
hesaplanmistr. Yiizeyin homojen olmamas1 ihtimaline karst her yik igin, numune
yiizeyinin farkli bolgelerinden 10’ar adet 6l¢iim yapildi Sertlik 6lcimi sonucunda

elde edilen degerler Hy — F grafiginde verilmistir (Sekil 7.7).
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Sekil 7.7. Uretilen numune lerin uygulanan kuvvete karsi sertlik grafigi

Hesaplanan sertlik (Hy), elastik modult (E), gerilme (Y) ve kirilma dayanimi (Kc)
sonuglar1 Tablo 7.3’te verilmistir. Burada tim numunelerin uygulanan yiike bagh
olarak sertlik degerinin arttig1 goriilmektedir. Numunelerin sergiledigi bu davranis
literatirde Ters Centik Boyutu Etkisi (TCBE) olarak isimlendirilmektedir. Verilen
tablo incelendiginde, katkisiz numunenin sertlik degerinin katkili numunelerden daha
yiiksek oldugu goriilmektedir. Katk1 oranmnin artmasiyla %10 katkiya kadar sertlik
degerleri azalma gostermistir. %10 katkidan sonra gelen katkilamalarda ise sertlik

degeriartig egilimine girmistir.

Tabloda verilen elastik moduld, gerilme ve kirilma dayanimi verileri incelendiginde
kirilma dayanim en yiiksek numune olan Y358-01n ayn1 zamanda en yiiksek elastik
modiiliine sahip oldugu goriilmektedir. Ancak en diisik kirilma dayanimma sahip
olan Y358-15 numunesi en diisiik elastik modiilii degerine sahip degildir. Bunun
sebebiolarak malzemelerin yiizey yapilarinin farkli olmasi gosterilebilir. Y358-20 ve
Y358-50 numunelerinin sertlik degerleri olduk¢a yakindr. Bu durum SEM
goriintiilerinde bu ki numunenin yiizeylerinin birbirlerine olduk¢a yakin olmasi ile

de uyum igindedir.
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Tablo 7.4. Tiim numuneler i¢in mikrosertlik, elastik modiilii, gerilme ve kirima dayanim

degerleri
FN) | dem) | Hy(GPa) | E(GPa) | Y(GPa) | K (;f(’)_’;‘l/z)
0.245 1011 4441 | 363.964 | 1.480 457,136
0490 | 1297 5400 | 442618 | 1.800 504.116
Y3580 ™0 980 16.35 6.800 | 557.318 | 2.267 1565.676
1960 | 2164 7763 | 636.256 | 2588 604 411
2040 | 2677 7607 | 623.477 | 2536 598310
0.245 11.68 3330 | 272963 | L1110 350273
0490 | 1493 4078 | 334253 | 1.359 387,608
Y3585 M080 | 1865 5206 | 428.322 | 1.742 438773
1960 | 2539 5640 | 462241 | 1.880 455816
2940 | 3115 5618 | 460490 | 1873 454 952
0.245 14.64 2119 | 173654 | 0.706 312,144
0490 | 1758 2040 | 240.935 | 0.980 367673
Y358-10 ™ hos0 | 2267 3535 | 289.777 | 1178 2403222
1960 | 29.69 4123 | 337.899 | 1374 435417
2040 | 3559 4304 | 352789 | 1435 ~444.908
0.245 11.48 3445 | 282.393 | 1.148 -336.234
0490 | 14.99 4046 | 331597 | 1.349 364.351
Y358-15 ™ 980 19.67 4695 | 384788 | 1565 392487
1960 | 2611 5333 | 437.110 | 1778 418321
2040 | 3180 5301 | 441.832 | 1.797 420575
0.245 10.73 3047 | 323513 | 1316 ~407.980
0490 | 13.77 4795 | 393.020 | 1598 449,676
Y358-20 ™5980 | 17.80 5737 | 470253 | 1912 491879
1960 | 2343 6.610 | 542554 | 2206 528341
2040 | 2872 6.611 | 541848 | 2204 527997
0.245 10.64 4013 | 328.891 | 1.338 421,537
0490 | 1401 4632 | 379.663 | 1544 452907
Y3580 ™ 0080 | 17.43 5985 | 490.562 | 1.995 514.821
1960 | 2343 6.601 | 542713 | 2207 541 495
2040 | 2842 6.751 | 553.357 | 2.250 546779

Literatiirde numunelerin uygulanan yike karsilik gosterdikleri CBE ve TCBE
davraniglarmin incelenmesi i¢in bazi yontemler kullanilmistir. Bunlardan Meyer
kanunu, Hays-Kendall modeli (HK) ve c¢entici kaynakli yarilma (IIC) modeli

numunelerin davraniglarini incelemek tizere uygulanmistur.
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7.3.1. Meyer Kanunu

Meyer kanunu, temelde numunenin CBE davranisini agiklamak iizere gelistirilmis
basit deneysel bir ifadedir. Bu kanuna gore uygulanan yiin ile olusan centigin

kosegen uzunlugu arasinda,

F=A,d" (7.1)

ifadesiyle verilen bir iliski olup, burada A sabit iken n boyut etkisi lissii olarak da
bilinen Meyer indisidir. Meyer indisinin 2’den kiiciik olmasi (n<2) durumunda
malzeme davranisinin CBE oldugu, 2’den biiylikk olmasi (n>2) durumunda ise
malzeme davranisinin TCBE oldugu sonucuna varilir. n=2 durumunda ise malzeme

CBE davranis1 gostermez ve bu duruma Kick’s yasasi denir.

F = A, d? (7.2)

Meyer yasasinin uygulanmasi i¢in Denklem 7.1’in logaritmas1 alinarak,

InF =InAgnind (7.3)

elde edilen formiil yardimiyla grafik ¢izilir.
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Sekil 7.8. Numunelerin Meyer kanununa gore In F — In dgrafigi

Grafigin egimi Meyer indisini verirken, diisey ekseni kestigi nokta A, sayisini verir.

Sekil 7.8’den elde edilen degerler Tablo 7.5°te verilmistir.

Tablo 7.5. Numunelerin Meyer kanununa gore elde edilen n ve A degerleri

Numuneler Meyer indisi (n) In Ak (GPa)
Y358-0 2.58636 -7.33623
Y358-5 2.54726 -7.59739
Y358-10 2.75733 -8.6996
Y358-15 2.45607 -7.37172
Y358-20 2.54625 -7.40398
Y358-50 2.56482 -7.44581

Elde edilen tiim numunelerin Meyer indisi degerleri 2’den biiyik c¢ikarak

malzemenin TBCE davranis1 gésterdigini teyit etmislerdir.
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7.3.2. Hays-Kendall Modeli

Hays-Kendall (HK) modeli, bir malzemede kalic1 deformasyon olusturulabilmesi i¢in
bir minimum yiik (W) degeri olmas1 gerektigini ileri siiren bir modeldir. Malzemeye
uygulanan yikiin W degerini agmamast durumunda malzemede plastik deformasyon
gerceklesmeyip yalnizca elastik deformasyon gerceklesmis demektir. Kisaca bir test
yikii W ile belirlenen limit degerinin altinda yalnizca elastik deformasyon
olusturabilirken, bu limit degerinin {izerinde hem elastik hem de plastik deformasyon

olusturabilmektedir.
F =W, — Ay d? (7.4)

Burada A degeri yikkten bagimsiz bir sabit ve W ise iz olusturmak i¢in gerekli olan

minimum yiik miktaridr. Bu degerler F-d? grafiginden hesaplanir.

Y358-0
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Y358-15
| Y358-20
Y358-50

A ¢ 4> onm

T T v T T T T T T T y T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
d*(um’)

Sekil 7.9. HK modeline gére numunelerin F—d* grafigi

Sekil 7.9’den elde edilen egim bize Apk degerini vermektedir. Bu modelde yikten

bagimsiz sertlik degeri:
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formiilii ile hesaplanmaktadwr. Sekil 7.9°den elde edilen veriler ve hesaplanan yikten

bagimsiz sertlik degeri Tablo 7.6’da verilmistir.

Tablo 7.6. HK modeline gore elde edilen veriler ve hesaplanan yiikten bagimsiz sertlik

degerleri

Numuneler Ax10™ (GPa) W (N) Huk (GPa) Hv(GPa)

Y358-0 447 -0.217 8.289 6.800-7.607
Y358-5 32.6 -0.193 6.045 5.226-5.618
Y358-10 25.7 -0.313 4.766 3.535-5.618
Y358-15 31.0 -0.190 5.749 4.695-5.391
Y358-20 38.6 -0.221 7.158 5.735-6.611
Y358-50 39.4 -0.230 7.306 5.985-6.751

Tablo 7.6’da verilen Wy degerinin negatif olmasi, uygulanan yikin plastik
deformasyon olusturmak i¢in yeterli ancak elastik deformasyon igin yetersiz oldugu
seklinde yorumlanabilir. Hesaplanan yiikten bagmmsiz sertlik degerleri plato
bolgesinden uzaktir. Boylece HK modelinin bu numuneler i¢in gercek sertlik

degerini belirlemede yetersiz oldugu gorilmiistiir.
7.3.3. Centici Kaynakh Yanlma (IIC) Modeli

Centici kaynakli yaridma (IIC) modeli, malzemelerdeki TBCE etkisini ag¢iklamak
tizere gelistirilmis bir yontemdir [36]. IIC modeline gbre, uygulanan test yuikdi
maksimum derinlikte toplam numune direnci tarafindan dengelenir. Bu direng ise;
ara ylizeylerde ucun ya da numunenin kaymasi, elastik deformasyon, plastik
deformasyon ve numune yariklari gibi dort bilesenden olusur. 11C modelinde

hesaplanan sertlik degeri,

H, = A,K,(F/d*) + K, (F?7/d®) (7.6)

seklinde verilir. Burada A,; sabiti belirtirken, d; girinti boyutunu temsil etmektedir.

K,; girintinin geometrisiyle iligkili iken, K,; uygulanan yikke baghdir. Ideal bir
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plastik malzeme icin H, = K,(F/d?), 2, =1 ve K,(F*3/d®) =0 seklindedir.
Mikemmel gewvrek katilar icin H, = K,(F*3/d®) ve 1, =0 seklindedir. 1IC
modelinde yikten bagimsiz sertlik degeri ise

H, = K(F33/d3)" (7.7)

Burada K ve m degerleri yiikten bagimsiz sabitlerdir ve In(H,)-In(F>3/d®) grafiginden
elde edilirler (Sekil 7.10). m sayis1t ¢ BE davranigini agiklamak i¢in kullanilir. m>0,6
ise malzeme CBE davranis1 sergilemektedir, m<0,6 oldugunda ise malzeme TCBE

davranis1 sergilemektedir.

ol ® Y3580
"~ e Y358-5
A Y358-10
184 v Y358-15
¢ Y358-20
164 < Y358-50
I> 1,4 -
=
1,2 1
1,0 1
0,8 1
0,6 1 » 1 L I L I X I ] I
-10,5 -10,0 -9,5 -9,0 -8,5 -8,0
In(F>°/d®)

Sekil 7.10. Numunelerin In(H,)-In(F**/d®)grafigi

Sekil 7.10°dan elde edilen veriler Tablo 7.7°de verilmistir.
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Tablo 7.7. 11C modeline gore elde edilen m, Kve H,,c degerleri

Numuneler m Kx10? Hiic Hy
(NESMBmE3m) | (GPa) (GPa)

Y358-0 0.457 3.102 7.576 6.800-7.607
Y358-5 0.452 2.707 5.638 5.226-5.618
Y358-10 0.482 3.226 4.075 3.535-5.618
Y358-15 0.421 2.026 5.344 4.695-5.391
Y358-20 0.444 2.659 6.528 5.735-6.611
Y358-50 0.450 2.801 6.612 5.985-6.751

Tablo 7.7°den de goriildiigli lizere elde edilen m degerleri tiim numuneler igin 0,6
degerinden kiiciiktiir. Bu durumda biitiin numunelerin TCBE davranis1 sergiledigi
sonucuna varilmistir. Bu durum deneysel veriler i1s1ginda varilan sonugla da
uyusmaktadir. Ayrica IIC modelinden elde edilen ylikten bagimsiz sertlik degerleri
de deneysel olarak elde edilen plato bolgesinde yer almaktadir. Sonug olarak IIC
modeli bu caligmadaki numunelerin sertlik degerlerini agiklamada uygulanan en

dogru yontem olmustur.
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8. SONUGCLAR

Yapilan bu ¢aliymada yiksek sicaklik siiperiletken numune iiretiminde yaygin olarak
kullanilan katihal reaksiyon yontemi kullanilmistir. Katkilama elementi olarak Cu ile
yakn atomik yaricapa sahip Co nanopargacik segilmistir (Atomik yarigap; Cu:1.57 A,
Co:l.67 A). Y3BasCug.xC0xO1g-5 temel formiiliinde, agirlik¢a katkilama x=0, 0.05,
0.1, 0.15, 0.2, 0.5 oranlarinda gerceklestirilmistir. Elde edilen numuneler 930°C°de
24 saat sinterlendikten sonra 500°C’de 5 saat oksijen ortaminda birakilarak
iiretilmistir. Uretilen numunelerin siiperiletkenlik 6zellikleri sicakliga bagh direng
Olciimii, mekanik 6zellikleri Vickers mikrosertlik testi ve yapisal 6zellikleri XRD ve
SEM analizleri ile yapilmistir. Bunun yaninda EDS o6lgiimii ile katki oranlar

belirlenmistir. Yapilan bu islemlerden elde edilen sonuglar ise su sekildedir,

e XRD sonuglarinda numunelerin en siddetli piki olan 20=33° pikinin katk1 ile
dogru orantili olarak diisiik a¢1 degerlerine kaydig1 goriilmiistiir. Bu durumun
yapiya  giren katkinin  ortorombik  yapiyt1 bozma  egiliminden
kaynaklanabilecegi 6 ngorilmiistiir,

e a, b, ¢ Orgii parametrelerinde kayda deger degisiklik olmamasma ragmen
birim hiicre hacminin katkilama ile dogru orantil1 olarak artt1 net bir sekilde
gorilmiistiir,

e XRD analizinden hesaplanan tanecik boyutu degerlerinin SEM sonuglarini
destekler nitelikte oldugu sonucuna varilmastir,

e SEM sonuglarindan faydalanarak yiizey morfolojisi incelenmis ve katk1 orani
ile ylizeydeki gdzenekliligin degistigi goriilmiistiir,

e EDS sonuclarmdan, yapilan katkilamalarin oranlarinmn hedefledigimiz oranda
oldugu belirlenmistir,

o T2t degeri katkisiz numunede 92.48K iken Y358-5, Y358-10, Y358-15,
Y358-20 numunelerinde sirastyla 88.22K, 85.62K, 83.53K ve 68.55K olarak
Olciilmiistiir,

o T/ degeri katkisiz numunede 84.20K iken Y358-5, Y358-10, Y358-15,
Y358-20 numunelerinde sirasiyla 78.24K, 72.84K, 69.81K ve 49.02K olarak

Olciilmiistiir,
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Stiperiletkenlik gegis degeri olan AT degerinin katk1 ile dogru orantil1 olarak
artt1ig1 ve bu durumun katkili numunelerde katkisiz numuneye kiyasla daha
fazla safsizlik ve yap1kusurundan kaynaklandigi yorumuna ulagilmistir,
Yapilan katkilamanin artmasi ile kritikk sicaklk degerinin distiigi
belirlenmistir,

En yiiksek kritik sicakliga sahip numunenin katkisiz numune (Y358-0)
oldugu, en disik kritik sicakhk degeri ise Y358-20 numunesinde
gortilmiistiir,

x=0.5 oraninda yapilan Co katkis1 sonucunda numunenin siiperiletken
davranis sergilemedigi gorilmiistiir,

Tastyic1 yogunlugunun, artan katki orani ile azaldigi gorilmiis ve bu
durumun kritik sicaklik degerlerindeki diisiisiin sebeplerinden biri oldugu
saptanmustir,

Numunelerin mikrosertlik (H), elastik modiilii (E), gerilme (Y) ve kirima
dayanimi (K c) degerleri Vickers mikrosertlik testi ile elde edilmistir,

Tiim numuneler i¢in sertlik davranmisinin Ters Centik Boyutu Etkisi (TCBE)
oldugu goriiliirken en yiiksek sertlik degerine katkisiz Y358-0 numunesinin,
en diisik sertlik degerine ise %10 (x=0.1) katkili Y358-10 numunesinin sahip
oldugu belirlenmistir,

Sertlik degerlerindeki azalmanin nedeninin giiglii baglarin zayiflamasma
sebep olan safSizlik orani ve tanecik smirlarindaki diizensizlik olabilecegi
Ongoriilmiistiir,

Meyer kanunu, Hays-Kendall modeli ve ¢entici kaynakli yarilma modelleri
tim numunelere uygulanarak TCBE etkisinin hangi modelle daha iyi
aciklanabilecegi arastiridmustir. Sonugta IIC modelinin bu ¢alismadaki

numuneler i¢in en uygun model oldugu belirlenmistir.
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