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OZET

Diisen sicaklikla metal ve alagimlarin i¢ direnglerinin azaldigi, mutlak
sifir degerine yaklasildiginda da bunlarin bazilarinda direncin sifira yaklastig1 ve
buna bagli olarak siiper iletkenlik 6zelliklerinin ortaya ¢iktig1 malzeme biliminde
bilinen bir gercektir.

Periyodik sistemin orta kisminda yer alan yirminin iizerinde elementi
kapsayan bu ozellikten yararlanmak ve bu yolla verimi yiiksek jeneratorler
iiretmek fikri elektroteknikte giincel hale gelmistir.

—269°C (4K) gibi ¢ok diisiik calisma sicakliklarinda islem yapma
zorunlulugu, bu sicakliklarda siirekliklerini yitirmeyen malzemelerin
gelistirilmesini de gerekli kilmigtir.

Bu yazida siiper iletkenligin ortaya ciktig1 kritik sicakliklar altinda
kalan sicaklik degerlerinde kullanilabilecek alasimlardan ve bunlarla ilgili son
teknolojik gelismeler iizerinde durulacaktir.



1. GIRiS

Elektroteknikte bir iletkenin iki ucu arasinda Olciilen gerilimin, yine
ayni1 uclar arasindaki akim siddetine olan oranina bilindigi gibi direng ad1 verilir.
Ohm yasasi olarak adlandirilan bagintida elektrik direncinin degeri

ey

esitligi ile verilir. Bu esitlikte p=6zgii\ elektrik direnci, L = iletken uzunlugu ve
¢=iletken kesiti anlamlarini tagimaktadir. Bagintida verilen 6zgiil iletkenligin
birimidir. (Q mm?/m)

Ozgiil direncin tersine de iletkenlik denir. Dolayisi ile 6zgiil direng ne
kadar az olursa, iletkenlik de buna bagli olarak o 6l¢iide yiiksek olur.

Bir iletkenin direnci daha c¢ok kristal kafes sistemindeki hatalar
nedeniyle serbest yolun degisimi ve kafes ici titresimlere (fononlara) baglh kalir.
Ozgiil direng (p ) ; biri sicakliktan bagimsiz ve digeri de sicakliga bagimli iki
biiyiikliiglin toplam1 olarak verilebilir(1).

P = Po+P(T) 2)

Burada p , kristal hatalarindan ileri gelen kalint1 direnci, p (7) de
sicakliga bagl fonon direncini gostermektedir. Sicaklik mutlak sifira yaklagirken
ikinci terim de sifira diiser.

p (T), mutlak sicakliktan itibaren once T ile, daha sonra da T ile
orantili olarak artar. Dogrusal artis 0 Debiye sicakligin1 gostermek {izere 0,2 0
< T < 2 O arahgi igin gegerlilik arz eder. Yiiksek sicakliklarda dogrusal iliski
gecerliligini bir 6l¢iide yitirir.

p, sicakliktan bagimsizdir ve metalin kristal hatalar1 konsantrasyonu
icin bir Olglidlir. Degeri helyumun kaynama noktast1 olan +4,2 K' da
belirlenebilir, ¢iinkii bu sicaklikta ikinci terimin degeri sifira yaklasir. Ancak
kristal hatalarmin az olmasi halinde p (7) hatalara bagli olmayacagindan
(Matthiessen Kurali) 17,'in degeri oda sicakliginda da belirlenebilmektedir.

[letkenin mutlak sifir (K) sicakligina yaklasildiginda iletkenin elektrige
olan direncini tamamen kaybetmesi olayina siiper iletkenlik ad1 verilir. Bir siiper
iletkene elektrik akimi verildiginde, bu iletkenin akimi direngsiz iletebilir.

Stiper iletkenlik 6zelligi her metalde goriilmez. Sadece peryodik
sistemin ortalarinda yer alan yirmi dort elementte siiper iletkenlik 6zelligine
rastlanir. Ornegin niobyum 9,13 K, hafnium'da 0,3 K' da siiper iletken
olmaktadir. Bir alagim veya kimyasal bilesigi olusturan elementlerin higbiri
siiper iletken olmadigi halde, alasim ve bilesim siiper iletken olabilmektedir.
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Ornegin bakir siilfiirii (CuS) olusturan bakir ve kiikiirt elementler siiper iletken
olmadig1 halde bu bilesik siiper iletkenlik 6zelligine sahiptir. Siiper iletken
Ozellikli alasim ve bilesiklerin  sayis1  yaklastk 1000 dolaylarinda
bulunmaktadir(2,3).

Siiper iletkenligin bagladigi sicakliga kritik sicaklik adi verilir. Birgok
metal ve alagim icin, kritik sicaklik degeri mutlak sifir dolaylarinda bulunurken,
Nb3 Alo, Ge2 iiglii alagimi 20,9 K ile en yiiksek kritik sicaklik degerine sahiptir.

2. SUPER iLETKENLERIN ELEKTROTEKNIKTE KULLANIMI

Her konuda oldugu gibi elektroteknikte de ekonomiklik ¢ok 6nemlidir.
[letkenlikte ¢evre sicakliklari icin boy genellikle sabit kaldigindan, iletken kesiti
degistirilerek kayiplar azaltilmaya ¢aligilir. Biyiik kesitlerle ¢alisildiginda
kayiplar azalirken, kurulus masraflar artar. Ince kesitler ise enerji kaybindan
dogacak masraflar yiikseltir.

fletkenlerde diisiik sicakliklarda calisarak, siiper iletken element,
bilesik veya alagim kullanarak kayiplar1 asgari diizeye indirmek miimkiindiir. Bu
goriis altinda son yillarda enerji liretim teknolojisinde yeni bir ufuk belirmistir.
Nitekim elektroteknik sanayinde siiper iletkenli ikaz bobinine sahip
jeneratorlerin gelistirilmesi ve isletilmesi yolunda énemli adimlar atilmistir. Sivi
helyumla sogutulan siiper iletken sargi ile jenerator i¢ direnci hemen hemen
tamamen ortadan kaldinlabilmektedir.

3. SUPER ILETKEN SARGILI JENERATORLERDE MALZEME
SECiMi

Jenerator sargi malzemesinin miimkiin mertebe kritik sicaklig: yiiksek
bir elementten segilmesi gerektigi agikca goriilmektedir. Ancak tiirbiiniin diger
aksaminin ¢ok diisiik sicakliklarda bile mukavemet 6zelliklerini yitirmeyen, ucuz
celik alagimlarindan iiretilmesi gerekir. ilk akla gelen alagimlar yiiksek krom-
nikel-molibdenli alagimlardir, ¢linkii calisma sicakliklarinda alagimin akma sinirt
minimum r, , = 350—400

N/mm? degerinde olmasi ve bir yandan da iyi siineklik &zellikleri gdstermesi
istenirken, diger yandan da alagimin manyetik alandan etkilenmemesi kosulu
aranmaktadir. Bu {i¢ 6zellige ayn1 anda sahip alasim sayisi ¢ok azdir, ¢linkii
celigin mutlak sifir degeri dolaylarinda hem mukavemetli, hem siinek olmasi,
gevreklesmemesi istenirken, buyandan da sadece ¢elik alagimlari ile ulasilabilen
yilksek mukavemet degerlerinde alasimin ferromanyetik olmamasi kosullar
aranmaktadir. Aranan mukavemet degerlerinin alisilagelmis krom—nikelli
celiklerin sahip oldugu mukavemet degerlerinden son derece yiiksek olmasi,
malzeme se¢im sansini iyice azaltmaktadir. Ayrica oda sicakliklarindan sik sik
kritik  sicakliklara inip ¢ikma zorunlulugu da malzeme seg¢imini
giiclestirmektedir.

Yukarida istenen Ozelliklere sahip sadece birkag ¢elik tiirii



bilinmektedir. Bunlar X 2 CrNiMoN 18.13, X 3 CrNiMnMoNbN 19.16.5, X 3
CrNiMn MoNbN 23.17 ve X 5 NiCrTi 26.15 gelikleridir. Bu ¢eliklerde krom
orani % 18'in, nikel orani % 16'nin {lizerinde bulunurken; yapiya molibden,
titanyum, niobyum ve azot elementleri de katilarak malzemeye belli bir
mukavemet artis1 ve yorulmaya dayanim kazandirilmaktadir(4).
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4. SONUC

Siiper iletkenli jeneratdrlerde kullanilacak ¢elik malzemelerin dovme
yolu ile imalatlarinda, déviilen malzemenin homojenligi ¢ok dnemlidir. Nitekim
bu amagla dar bir sicaklik araliginda kademeli olarak bes ayr1 islem
uygulanmaktadir. Ostenitik ¢eliklerde homojen bir yap1 olusumunda parcanin
soguma sekli ve sekil degistirme derecesi son derece dnemlidir.

X 3 CrNiMnMoNbN 19.16.5 ¢eliginin sicak big¢imlendirilmesi igin
asagidaki sira takip edilir. 5 mm capli ve 60 mm uzunlugunda numuneler
hazirlanir. Argon koruyucu gazi altinda ¢alisma sicakliklarinda onar dakika
tutulup istenen sicaklifa sogutulur ve dakikada sabit % 6'lik bir uzama hiz
altinda gerilerek siinme deneyi uygulanirsa elde edilecek kopma uzamasi
degerleri malzemenin sicak sekil degistirme yetenegi hakkinda fikir verir. Bu
islemde aranan husus, kopma uzamasi ile sekil degistirme sicaklig1 arasindaki
iliskidir. % 30'un altinda kalan kopma uzamasi degerlerinde sicak sekil
degistirme yeteneginin olmadigi farz edilir. % 30-50 arasindaki degerlerde sekil
degistirebilirlik sinirli olurken, % 50'in {izerinde de kolaylikla sicak sekil verme
islemi uygulanabilmektedir.

Bu ¢elik igin uygun sicak sekil degistirme derecesini belirlemek
amaciyla yapilan deneylerde parcalar 1200 - 1300°C'ler den sogutulduktan sonra
1000°C'de siinme deneyine tabi tutulmuslar ve sonugta uygun firin ¢aligma
sicaklig1 1170°C olarak belirlenmistir (Sekil

1)-

Ayni sekilde 1050°C'nin altinda celigin sekil degistirme yetenegi
dikkate deger 6lciide azalmaktadir. Celik icin en diisiik dovme sicakligr 850°C
olarak belirlenmistir (Sekil 2).

Ostenitik  krom-nikelli, molibden, titanyum, niobyum alasimh
celiklerin bu ustiin 6zellikleri nedeniyle ileride cok amacl ortamlarda kullanilma
sans1 daha da artacaktir.

Siiper iletkenli jeneratérlerin iiretimi ve galigmasi heniiz yenidir.
Teknolojinin gelismesiyle malzeme tekniginde de yeni ve Onemli atilimlar
yapilmasini gerektirecegi bir gercektir.-

Sekil 1: X 3 CrNiMnMoNbN 19.16.5
¢eliginin sicak bi¢imlendirilmesinde firin

80

70 ~ sicakligina bagh olarak kopma
\t] incelmesinin deSisimi/4/.

60 Sekil 2: X 3 CrNiMnMoNbN 19.16.5

™ \ ¢eliginin sicak bicimlendirilmesinde firia

\ . sicakligina bagh olarak kopma

10 incelmesinin degisimi/4/.

aplama Tocelemesi (%% 1000 'Cde)
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