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Bu tezin amaci saf ve demir katkili olarak iiretilen Bi-2223 siiperiletken
malzemelerinin yiikk karsisindaki mekanik davramislarini, sertlik ve elastisite
modiilii arasindaki iliskiyi egilme testi, Vickers sertlik 6l¢ctimii ve taramali elektron
mikroskobu (SEM) analizleri yaparak deneysel olarak aciklamaktir. Elde edilen
deneysel sonuclar temel matrise demir eklenmesiyle yeni calistirilabilir kayma
sistemlerinin olusturulmasi, ¢atlaklarin, ¢ikiklarin ve kusurlarin hareketine karsi
direncin artmasi nedeniyle mekanik mukavemetin, kritik stresin, sertligin ve
dayaniklihgin gii¢lendigini gostermektedir. Uretilen her iki numunede elastisite
(Young) modiilli, akma dayanimu, sertlik, kayma modiilii, rezilyans (elastik enerjiyi
geri kazanma yetenegi) degerlerinin yiike bagli oldugu ve uygulanan yiik ile
azalmast numunelerin tipik ¢entik boyutu etkisi (CBE) sergiledigini
gostermektedir. Fakat sayisal sonuglar bu degerlerin herhangi bir uygulanan yiik
altinda demir katkili numune i¢in daha yiiksek oldugunu gdstermektedir. Ayrica
deneysel sonuglar demir ilavesinin test ylikiine hassasiyeti azalttigi sonucunu
gostermektedir ve saf numune demir katkili numuneye gore yiikten bagimsiz sertlik
degeri olan doygunluk (plato) bolgesine daha kii¢iik ylikleme degerlerinde hizlica
ulastigr goriilmiistiir. Numunelerin mekanik davranis Ozellikleri deneysel
caligmalara ek olarak 6 farkli teorik yaklasim Meyer Kanunu (MK), Orantili
Numune Direnci Modeli (ONDM), Modifiyeli Orantili Numune Direnci Modeli
(MONDM), Elastik/Plastik Deformasyon (EPD), Hays Kendall (HK) ve Centik-
Kaynakl Catlak (CKC) ile incelenmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Bi-2223 seramikler, Demir ilavesinin etkisi, Mekanik
ozellikler, Egilme testi, Vickers sertlik, SEM
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The aim of this thesis is to experimentally explain the mechanical behavior
of pure and iron-doped Bi-2223 superconducting materials under load, and the
relationship between hardness and modulus of elasticity by using bending test,
Vickers hardness measurement and scanning electron microscope (SEM) analysis.
Experimental results show that mechanical strength, critical stress, stiffness and
durability are strengthened due to the creation of new operable shear systems by
adding iron to the basic matrix, increasing resistance to movement of cracks,
dislocations and defects. In both samples produced, the elasticity (Young) modulus,
yield strength, hardness, shear modulus, resilience (the ability to recover elastic
energy) values are dependent on the load, and its decrease with the applied load
shows that the samples exhibit Indentation Size Effect (ISE) behavior. However,
numerical results show that these values are higher for the iron-doped sample under
any applied load. In addition, the experimental results show that the iron addition
reduces the sensitivity to the test load, and it has been observed that the pure sample
quickly reaches the saturation (plateau) region, which is the hardness value
independent of the load, at smaller loading values compared to the iron-added
sample. The mechanical behavior properties of the samples in addition to
experimental studies were investigated with 6 different theoretical approaches as
regards Meyer's Law (ML), proportional sample resistance (PSR), modified
proportional sample resistance (MPSR), Elastic-Plastic Deformation (EPD), Hays-
Kendall (HK) and Indentation-Induced Cracking (IIC).

KEYWORDS: Bi-2223 ceramics, Effect of iron addition, mechanical properties,
bending test, Vickers hardness, SEM
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1. GIRIS

Bir metalin safligia bagli olarak, elektrik akimi metal bir malzemenin
tizerinden gegtiginde elektronlarin hareketine karsi malzeme direng gdsterir.
Stiperiletken malzemelerde ise siiperiletkenligin olusmasi igin uygun sartlar
saglandiginda elektronlar dlgiilemeyecek kadar kiigiik bir direngle karsilagirlar. Bu
sayede direncten kaynakli kayiplar ortadan kalkmis olur (Atilla, 2020).

Bu malzemelerin kesfi Heike Kamerlingh Onnes tarafindan gergeklesmistir.
Kesiften itibaren bilim insanlar1 oda sicakliginda siiperiletken 6zellik gosteren bir
malzeme bulmak i¢in caligmalar yapmaktadirlar (Atilla, 2020). Onnes
malzemelerin diisiik sicakliklarda elektriksel 6zelliklerini belirlemek icin Hg ile
yaptig1 deney esnasinda 4,2 K sicakliginin altina inildiginde direncin ortadan
kalktigin1 gozlemlemistir (Korpe, 2019). 1933 yilinda Meissner ve Ochsenfeld
yaptig1 caligmalar sonucunda belli bir degerin altinda siiperiletken malzemelerin
manyetik alanlar1  disarlayarak miikemmel bir diamanyetizma 6zellik
sergilediklerini bulmuglardir (Gok, 2020). 1935 yilinda London kardesler
tarafindan Meissner etkisi ve sifir direng kavramlari Maxwell denklemlerinden
yararlanilarak bagarili bir sekilde ifade edilmistir. 1957 yilinda John Bardeen, Leon
Neil Cooper ve Robert Schriffer tarafindan elektron-fonon etkilesimi sonucu ortaya
cikan Cooper c¢iftinden yararlanilarak mikroskobik olgekte siiperiletkenligi
aciklayan BCS teorisi ortaya konmustur (Aktas, 2019). 1986 yilina kadar
kesfedilen siiperiletken malzemelerden en yiiksek kritik sicakliga sahip bilesik 23,4
K ile Nb3Ge idi. 1986 yilinda George Bednorz ve Karl Alex Miiller’in buluglar ile
diisiik sicaklik siiperiletkenlerinden farkli bir tiir olan yiiksek sicaklik
stiperiletkenleri bulunmus oldu. Bu siiperiletken 30 K kritik sicakliga sahip bakir
okside dayali La-Ba-Cu-O seramik malzemesidir. 1987 yi1linda Cava ve arkadaglar1
Ba yerine Sr koyarak kritik sicakligi 36 K degerine yiikseltmeyi basardilar. Ayni
yil icerisinde La yerine Y konularak 93 K kritik sicakliga sahip YBCO bilesigi
bulunmus oldu. Bu bulus ile sivi azotun kaynama noktasi olan 77 K degerinin
tizerinde bir siiperiletken malzeme bulundugu i¢in siiperiletkenlik tarihinde 6nemli
kesiflerden biridir (Korpe, 2019). Belli bir basingta civa tabanli bakir oksit bilesigi
icin Hgo.sTlo2BaxCaCuzOsg+s 135 K sicaklikta siiperiletkenlik bulundu (Nefrow,
2019).



1.1. Siiperiletkenlerin Temel Ozellikleri

1.1.1. Sifir Direng

Cok iyi iletkenler olarak bilinen metal atomlarimin yapi kusurlar,
safsizliklar1 ve termal titresimleri direncin olusmasina neden olur. Direng yiiziinden
akim iletilirken kayiplar meydana gelir. Olusan bu direng asagidaki gibi ifade edilir
(Ertekin, 2016).

R=R,+ R; (1.1)

Burada R; iletim direncini, Rg artik direnci ifade eder. Yiiksek sicakliklarda
R dogrusal olarak degisirken, diisiik sicakliklarda artik diren¢ degerine esit olur
(Ertekin, 2016).

Stiperiletken malzemelerde ise siiperiletkenlige gegcmesi i¢in uygun sartlar
saglandiginda siiperiletken malzemenin elektriksel direnci sifira diiser. Bu 6zellik,
stiperiletken fazindaki kapali bir devreye kiiciik bir akim uygulandiginda iki buguk
yil gectikten sonra kaybin belirlenemeyecek kadar kiiciik olmasiyla fark edilmistir.
Bu 6zellik sayesinde siiperiletken malzemeler kendilerine bir¢ok uygulama alani

edinmislerdir (Atilla, 2020).

Siiperniletken

Metal

0 Te T
Sekil 1.1. Metal ve siiperiletken malzemelerin sicakliga bagh direng

degisimleri (Ertekin, 2016)



1.1.2. Kritik Sicakhk (T.)

Stiperiletken malzemeler, sicakliklart belli degerin altina diistiiglinde
elektriksel direng ile karsilagsmazlar ve bu sicaklik degeri kritik sicaklik (Tc) olarak
ifade edilir. Her siiperiletken malzemenin kendine 6zgii bir kritik sicaklik degeri

vardir (Kara, 2021).

Tablo 1.1. Baz siiperiletken malzemelerin kritik gecis sicakliklar1 (Kaya,

2020)

Bilesik T¢ (K) Element Tc (K)
NbsAl 17,50 Zr 0,61
NbsGe 23,20 Al 1,20
BSCCO(Bi-2234) 104,00 Th 1,38
MgB> 39,00 La 4,88
FeSe 65,00 Hg 4,15
NaFeAs 20,00 Sn 3,72
GdBCO 91,00 Be 0,03
LaBs 0,45 Mo 0,92
NbsAl 17,50 Cr 3,00

Yukaridaki tablo incelendiginde kritik sicaklik degerinin malzemeden
malzemeye farklilik gosterdigi goriilmektedir. Cogunlukla elementlerin kritik
sicakligimmin bilesik halindeki siiperiletken malzemelerden daha diisiik oldugu
sOylenebilir. Siiperiletken malzemelerin kritik sicakliklar1 ne kadar yiiksek olursa

maliyetin diismesinden kaynakli kullanim1 daha yaygin olmaktadir.

1.1.3. Kritik Manyetik Alan (H.)

Stiperiletken bir malzemenin siiperiletkenliginin devam etmesi igin

sicakliginin kritik sicakliktan diisiik olmasinin yani sira manyetik alanin da belirli

bir degerden daha diisiik olmasi1 gerekmektedir. Malzemenin bu manyetik alan



degerine kritik manyetik alan denir ve H. ile ifade edilir. Kritik manyetik alan
malzemeye gore degisiklik gostermektedir (Korpe, 2019).
Bu alan sicakliga bagli olarak degisir ve sicaklikla olan iliskisi asagidaki

esitlik ile gosterilebilir.

He(T) = HC(O)[I - (Tl)z] (1.2)

Burada Hc(0) degeri mutlak sicakliktaki manyetik alan degerini ifade
etmektedir. Denklemi inceleyecek olursak He degeri sicakliga bagli bir fonksiyon
olarak ifade edildigi sdylenebilir. Sicaklik kritik sicaklik degerine yaklastikca He
azalarak 0’a dogru yaklastig1 goriilmektedir. Sicaklik Tc degerine esit oldugunda He
degeri de 0’a esit olur. Boylelikle dis manyetik alan malzemeye niifus eder ve

stiperiletkenlik bozulur (Nefrow, 2019).

Normal

Manyetik Alan
A

Superiletken

Sicaklk ~ Te

Sekil 1.2. Sicakliga bagh kritik manyetik alan degisimi (Nefrow, 2019)

1.1.4. Kritik Akim (L) ve Kritik Akim Yogunlugu (J<)

Stiperiletken malzemeler belli bir akim degerine kadar akimi kayipsiz bir

sekilde tasiyabilirler. Bu akim degeri asildiginda siiperiletkenlik bozulur ve



malzemede elektriksel direng yeniden olusur. Kayipsiz olarak akimin taginmasi igin
astlmamas1 gereken kritik akim degeri ¢ ile gosterilir.

Kritik akim yogunlugu ise kritik akim degerinin birim kesit alanina oranidir
ve Jcile gosterilir. Yarigapi r olan silindirik bir siiperiletken malzeme igin J. degeri

asagidaki gibi ifade edilir (Gok, 2020).

2H,
Je= T (1.3)
H. degeri kritik manyetik alan1 temsil etmektedir(Gok, 2020).
Stiperiletken numune igin akim yogunlugunu (J) incelersek;
J=Jc+ s (1.4)

Burada J; iletim akimlarinin meydana getirdigi akim yogunlugunu Js ise
perdeleyici akimlarin meydana getirdigi akim yogunlugunu ifade eder. Perdeleme
akimlar1 dig manyetik alanin numunenin i¢ine girmesini engelleyen akimlardir
(Karaahmet, 2017).

Stiperiletken malzemeye etki eden akim yogunlugu kritik akim
yogunluguna esit oldugunda, manyetik alan da kritik manyetik alana esit olur. Yani
bu iki terim birbirleriyle iligkilidir. Eger siiperiletken malzeme dis manyetik alana
maruz degilse yani sadece iletim akiminin olusturdugu manyetik alan varsa kritik

akim degeri, kritik manyetik alani olusturan akim olur (Arebat vd., 2018).

1.1.5. Meissner-Ochsenfeld EtKisi

Stiperiletken malzemeler maruz kaldiklar1 manyetik alani disarlayarak
miikemmel bir diamanyetizma 6zelligi sergilerler. 1933 senesinde siiperiletkenlerin
sergiledigi bu oOzellik Meissner ve Ochsenfeld’in yaptigi calismalar sonucu
bulunmustur ve Meissner-Ochsenfeld etkisi olarak adlandirilmistir (Kapucu, 2014).

Kapal1 halka seklinde miitkemmel bir iletken diisiiniirsek iletkenin direnci
sifir oldugundan dolay1 igerisindeki manyetik akida bir degisim gézlemlenmez. Bu
iletken sogutulup daha sonra manyetik alana maruz kaldiginda, manyetik alan

malzemeye etki edemez. Fakat iletken 6nce manyetik alana maruz kalip daha sonra



sogutma isleminden gectiginde manyetik alan1 disarlayamaz ve iletkenin igerisinde
bulunan bir miktar aki tuzaklanir. Kapali halka seklinde bir siiperiletken diigiiniirsek
ve mikemmel iletkene uyguladigimiz birinci islemi siiperiletken malzemeye
uygularsak yani malzemeyi once sogutup sonra manyetik alana maruz birakirsak
stiperiletken malzeme miikemmel iletkende oldugu gibi manyetik alanin malzeme
icerisine niifuz etmesine izin vermez. Fakat ikinci islemi uyguladigimizda
miikemmel iletkenden farkli olarak icerisindeki manyetik akiy1 disarlar (Cigek,

2014).

O=> O |0

B.,=0

T>T | T<% /[\{dl/\
H@H =D Wﬂ” f'\g@
o=p 0 ©

(b)

Sekil 1.3. a. Miikemmel iletkenin b. Siiperiletkenin manyetizasyonu (Alp,

2016)

Manyetik akinin disarlanmasi perdeleme akimlarinin (shielding currents)
etkisi ile gergeklesir. Perdeleme akimlari uygulanan manyetik alana esit ve zit
yonde alan meydana getirerek pozitif bir manyetik alanin etkisinde olan bir
stiperiletkenin negatif miknatislanma tiretmesine neden olur (Kabaer, 2015).

Manyetik alan hesaplamalar1 asagidaki sekilde yapilir.



B =y M+ H (1.5)

Stiperiletken malzemelerde B = 0 olur.

Ko # 0 oldugu i¢in;
M+ H) =0
M=-H (1.6)
olur. Siiperiletken malzemenin manyetik alinganlik degeri -1'dir.

dM

= =1 (1.7)

X

1.1.6. Niifuz Derinligi

Stiperiletken malzeme manyetik alan igerisine birakildiginda meissner
etkisiyle manyetik alani digarlamaktadir. Fakat bu durum birden gergeklesmez.
Malzeme yiizeyinde olusan vortex akimlari sebebiyle manyetik aki {istel
fonksiyonla azalig gosterir. Vortex akimlari malzeme igerisine zamanla niifuz
ederek B alan1 olusturacak sekilde sonsuz kalinlikta akarlar (Akkurt, 2016).

B alan1 denklem 1.8 ile hesaplanabilir.

B(x) = By €% (1.8)

Bo tam yiizeydeki alan1 x yiizeyden olan uzakligi A niifuz derinligini
gostermektedir(Akkurt, 2016).

Niifuz derinligi London kardesler tarafindan bulunmustur ve London
denklemleri ile agiklanabilmektedir. Niifuz derinligi sicakligin bir fonksiyonudur

ve 1.9 denklemi ile hesaplanabilir (Kaya, 2020).



-1

AT) = /10[1 _ (Tl)z] (1.9)

Burada Ao 0 K sicakligindaki niifuz derinligini, A niifuz derinligini T, kritik
gecis sicakligini gostermektedir (Kaya, 2020).
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Sekil 1.4. Manyetik alaninin, numune yiizeyindeki mesafe ile degisimi

(Kaya, 2020)

Sekil incelendiginde manyetik akinin istel bir sekilde azaldigi goriiliir
aya, . Ayrica x ekseninin sol tarafinda manyetik akinin B degerinde sabit
K 2020). A kseninin sol tarafind ik akinin By degerinde sabi

oldugu goriilmektedir (Akkurt, 2016).

1.2. L.ve II. Tip Siiperiletken Malzemeler

1950 yilina kadar tek cesit oldugu diisiiniilen siiperiletkenler Ginzburg-
Landau ve Abrikosov tarafindan manyetik alanda sergiledikleri davraniglara
bakilarak iki kategoriye ayrilmistir (Alp, 2016). 1. tip siiperiletkenler saf metaller
veya elementlerden olusurken II. tip siiperiletkenler alasim ve bilesiklerden
olugsmaktadir. I. ve IL tip siiperiletkenler siiperiletkenlik mekanizmasi agisindan
herhangi bir fark gozlemlenmezken Meissner etkisi bakimindan farklilik

gostermektedirler (Eryilmaz, 2015).



I. tip sliperiletkenlerin He degerleri diisiik oldugundan dolay1 kolayca
normal duruma gecerler ve bu yiizden yumusak (soft) siiperiletkenler olarak da
adlandirilirlar. 1II. tip siiperiletkenler ise nispeten yiiksek Hc degerine sahip
oldugundan normal duruma daha yavas gecerler ve bu ylizden sert (hard)
stiperiletkenler olarak da bilinirler (Yildiran, 2017).

L. tip stiperiletkenlerde Hc ile gosterilen tek bir kritik manyetik alan degeri
vardir. Uygulanan manyetik alan H¢ degerinin {izerine ¢iktiginda siiperiletkenlik
bozulur meissner etkisi ortadan kalkar ve malzeme normal duruma geger. I. tip
stiperiletkenler ilk kesfedilen siiperiletkenlerdir. Daha sonra II. tip siiperiletkenler
kesfedilmistir (Gok, 2020).

II. tip siiperiletken malzemeler alt kritik manyetik alan (Hc1) ve iist kritik
manyetik alan (Hc2) olmak tizere iki farkli kritik manyetik alan degerine sahiptirler.
II. tip siiperiletkenin maruz kaldig1 manyetik alan Hc¢1 degerinin altindaysa 1. tip
stiperiletken gibi manyetik alan1 tamamiyla disarlar. Manyetik alan Hc ile He
arasindaysa manyetik alan1 kismi olarak disarlar. Maruz kaldigi manyetik alan
tamamiyla siiperiletkenin i¢ine niifuz etmedigi icin siiperiletkenlik korunmus olur.
Alan Hez degerine geldiginde stiperiletkenlik bozulur ve malzeme normal duruma
gecer (Coskun, 2017).

II. tip stliperiletkenlerde goriilen kismi  disarlamanin  nedeni
stiperiletkenlerin uyum uzunluklari ile cooper ¢ifti boyutlarinin oranlarinin farklilik

gostermesidir (Atilla, 2020).



-M ) -M | meissner
Meissner / : L
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), /\/\ /
: | .
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(a) (b)
" L
Hc \\_\\
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\\ Normal
Y Durum
Stupeniletken balge \
\
b
T T "

(¢)
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Sekil 1.5. a ve b sirasiyla . tip ve I1. tip siiperiletken malzemelerin manyetik
alandaki davranislarini ¢ ve d sirasiyla I. tip ve I tip siiperiletken malzemelerin

faz diyagramlarin1 gosterir (Eryilmaz, 2015).

II. tip siiperiletkenlerde goriilen karisik hal durumunda manyetik alan aki
girdaplan halinde malzemeye niifuz eder. Girdaplar normal iletken durumunda
bulunurken girdaplarin ¢evresi siiperiletken yapisini korur. Aki girdaplar silindirik
bolgeler halindedir (Caha, 2013).

Silindirik bolgedeki girdap akimlar1 ¢evresindeki diger silindirik
bolgelerdeki girdap akimlari tarafindan tiretilen manyetik alan ile etkilesim halinde
oldugundan yerlesimleri belli bir periyodik hegzagonal (altigen) diizen i¢erisindedir

(Demir, 2014).
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Sekil 1.6. Ikinci tip siiperiletkenlerde goriilen karisik hal durumu (Demir,

2014)
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2. SUPERILETKENLIK TEORILERI

2.1. London Teorisi

1935 yilinda London kardesler tarafindan Maxwell denklemleri kullanilarak
stiperiletkenligin elektrodinamik o6zelliklerinin agiklandigi ilk teoridir. Meissner
olay1 ve sifir diren¢ kavramlar1 London teorisinin iki denklemi ile agiklanmistir
(Oz, 2019). Bu teori klasik yiiklii bir sivinin herhangi bir engelle karsilasmadan
girdapsiz olarak akmasiyla ortaya ¢ikmaya baslamistir (Akkurt, 2016).

London teorisine gore ns (siiperelektron yogunlugu) ve n, (normal elektron
yogunlugu) olarak adlandirilan iki elektron grubu siiperiletken malzemede birlikte
bulunur. O halde siiperiletken malzemedeki toplam elektron yogunlugu n = ns + na
olur. Normal elektronlarin oldugu grup direng gosterirken siiperelektronlarin
oldugu grup direng gostermez ve bu iki elektron grubunun orani sicaklikla degisim
gosterir. Stiperiletkenin sicakligi kritik sicakliga yaklastikca ns sifira yaklasir, kritik
sicaklikta ns sifir olur. Sicaklik mutlak sifira yaklastikca da tersi gozlemlenir. Kritik
sicakligin altindaki sicaklik degerinde herhangi bir direncgle karsilagilmadigindan
dolay1 biitiin akim siiperelektronlar araciligiyla iletilmektedir (Ekizer (Erkus),
2013).

Stiperiletken malzemenin hareket denklemi;

vy~ =
m—>== eE (2.1)

m elektron kiitlesi e elektron ytikii vs stiperiletken hizidir.

Elektronlarin meydana getirdigi akimin yogunlugu;
J. = —n.ev, (2.2)

Bu iki denklemin birlikte ¢ézlimiiyle I. London denklemi elde edilir.
I. London denklemi;

m dE
nge? dt

E=

(2.3)
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Denklem 2.3 ‘e Maxwell (V x E = —%Z—f ) denklemi uygulanip

diizenlendiginde

nge?

0l= — -
2|9; + == B -0 (2.4)

m

Denklemi elde edilir. Denklem 2.4’ten de II. London denklemi elde edilir.

II. London denklemi;

B (2.5)

London teorisinden asagidaki sonuglar elde edilmistir:

Stiperiletken malzemedeki manyetik akinin bir kismi1 malzemenin digarisina
cikabilirken diger kism1 malzeme yiizeyine yakin alanda London niifus derinligi
olarak tarif edilen bolgede bulunur.

Niifuz derinligi A sicakliga bagh bir ifadedir (Akkurt, 2016).

AT) = o [1 - (TIC)Z]_ (2.6)
AO: HOII:eZ (2'7)

Bu teoriden ortaya ¢ikan diger dnemli sonug siiperiletken malzemedeki
manyetik akiy1 ortadan kaldiran yiizey akimlaridir (Akkurt, 2016).

Bu teori siiperiletkenlerin normal ve siiperiletken durumlar1 arasinda kalan
kisminda ara ylizey enerjisini pozitif olarak ifade ettiginden dolayr I. Tip
stiperiletkenlerin davraniglarini  agiklayabilirken II. Tip siiperiletkenlerinin

davranigini agiklamada basarisiz olur (Akkurt, 2016).
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Siiperiletken

Normal

B=B. exp(-x/\1)

0 x

Sekil 2.1. Siiperiletken i¢ine manyetik alanin sizmasi (Onar, 2017)

2.2. Ginzburg-Landau Teorisi

II. tip stiperiletkenler Hc¢i ile Her arasinda bir manyetik alana maruz
kaldiginda siiperiletken ve normal bolgenin bir arada bulundugu ara bir durum
olusur. London teorisi olugsan bu ara durum i¢in gegerli degildir (Giiler, 2021).
Ilaveten, siiperiletkenlik dis manyetik alanlardan kaynakli ortadan kalktiginda da
London teorisi gegerliligini yitirmektedir (Kouachi, 2020). London teorisinin
alternatifi olan Ginzburg-Landau teorisi 1950 yilinda bulunmus ilk kuantum
mekaniksel yaklasimdir (Akkurt, 2016). Ginzburg ve Landau teorilerinde
siiperiletkenligi diizen degiskeniyle ifade etmeye c¢alismislardir. Siiperelektron
yogunlugu ns ve etkin dalga fonksiyonu ¥(r) olmak {izere enerji yogunlugu

denklemi;

()| = “7 (2.8)

seklinde gosterilir. Manyetik alana maruz kalan homojen siiperiletkenin

serbest enerjisinin |W|? cinsinden ifadesi;

F(F) = Fa(F) — al¥)2 + St + —|(—in? - %)lpk

[P M, 2:9)
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seklinde gosterilir. Bu denklemde Fs( ¥ ) serbest durumdaki enerji
yogunlugunu Fn() normal durumdaki enerji yogunlugunu ifade eder. G-L denklemi

serbest enerji ¥ diizen parametresine gore sadelestirildiginde;

—a¥® + BIYPPY + = (—ih¥ — LPw =0 (2.10)
2m C

ifadesine ulasilir. Ginzburg-Landau’nun ikinci denklemi, A vektor

potansiyeline sadelestirildiginde;

| .
(H)= -2 vy — wyyr) — Ly .11

2m

ifadesine ulasilir. Birinci denklemde B|¥W|? < o ve A = 0 kabulleri yapilip
¢oziim gergeklestirildiginde;

exp<ix/ hz/ 2m0(> ifadesine ulasilir (Oz, 2019).

Stiperiletken malzeme bir manyetik alan igerisinden gecerken belli bir
referans noktasina gére meydana gelen manyetik alanda elektron yogunlugunun
degismeden ilerledigi uzunluk esuyum uzunlugu (koherans) olarak tarif edilir
(Akkurt, 2016).

Stiperiletken malzemenin hangi tip sliperiletken grubuna dahil oldugu G-L
teorisinde niifuz derinligi(A) esuyum uzunluguna(&) oranlanarak bulunur.

G-L niifuz derinligi denklemi;

m
A= /W (2.12)

G-L esuyum uzunlugu denklemi;

£ = (2.13)

G-L parametresi niifuz derinliginin esuyum uzunluguna boliinmesiyle

bulunur ve k semboliiyle gosterilir.
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o= % (2.14)

K degeri malzemenin hangi tip siiperiletken oldugunu belirtir. k < % L. tip

K> % I1. Tip siiperiletken grubuna dahildir (Oz, 2019).

G-L teorisi siiperiletken malzemenin faz geg¢isine dayanmasindan dolay1
sicaklik kritik sicakliga yakin oldugunda gegerlidir. Ancak kritik sicakliga ¢ok
yakin oldugunda gecerliligini kaybeder (Akkurt, 2016).

2.3. BCS Teorisi

1957 yilinda John Bardeen, Leon Cooper ve John Robert Schrieffer
tarafindan ortaya konan bu teori siiperiletken malzemeler i¢in ilk mikroskobik
teoridir(Oz, 2019) . BCS teorisinde elektron fonon elektron etkilesimleri ve drgiide
meydana gelen deformasyonlar incelenmektedir (Aytekin, 2015).

Elektron orgii igerisinde hareket ederken pozitif yiiklii iyonlar1 kendine
dogru ceker ve bolgede biiziilme meydana gelir. Biiziilmeden kaynakli etrafi pozitif
ylklenmis elektron, elektron fonon elektron etkilesimleri ile bagska bir elektronu
kendine dogru ¢eker. Boylelikle iki elektron birbirini ¢ekmis olur. Bu iki elektron
cooper cifti olarak isimlendirilir ve zit yonde spin ve momentuma sahiptirler
(Aytekin, 2020).

Cooper ¢iftini olusturan elektronlar birbirlerine yaklastiginda enerjilerini en
diisiik seviyede tutabilmek i¢in birbirlerini iterler ve belli bir uzunlukta birlikte
kalabilirler. 1. tip siiperiletkenler i¢in esuyum (koherens) uzunlugu Cooper
ciftindeki elektronlarin birlikte kalabildigi uzunluk olarak tarif edilir. Ancak
esuyum uzunlugu I. tip siiperiletkenlerde sicaklik mutlak sicakliga esit oldugunda
Cooper ciftindeki elektronlarin  arasindaki mesafeye esit olur. I tip
stiperiletkenlerde esuyum uzunlugu vorteksin yarigapi olarak tanimlanir (Giler,
2021).

Cooper c¢iftini olusturan elektronlara termal enerji veya manyetik enerji
uygulayarak birbirlerinden ayirmak miimkiindiir. Termal enerji uygulayarak
sicaklik kritik sicakligin iizerine ¢ikarilirsa veya manyetik enerji uygulayarak
manyetik alan kritik manyetik alanin {izerine ¢ikarilirsa siiperiletkenlik bozulur ve

malzeme normal duruma gecer (Giiler, 2021).
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BCS teorisi I. tip siiperiletkenleri agiklamada basarili olurken II. tip
stiperiletkenleri agiklamada basarisiz olur (Akkurt, 2016)

Sekil 2.2. Elektron fonon etkilesimi kaynakli cooper g¢ifti olusumu (Oz,

2019)
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3. SUPERILETKENLERE AiT KRiSTAL YAPILAR VE
KATKILI SUPERILETKEN MALZEMELER iLE YAPILAN
BAZI CALISMALAR

3.1. Yiiksek Sicakhk Siiperiletkenlerinin (YSS) Ozellikleri

1986 senesinde, Alex Miiller ve George Bednorz, 30 K kritik gegcis
sicakligimma sahip La tabanl siiperiletken seramik bilesigini kesfederek II. tip
stiperiletkenleri bilim diinyasina tanitmislardir. Bir sene sonra C.W.Chu, M.K.Wu
ve caligma arkadaslar1 Lantanayim yerine Yitriyum koyarak sivi azotun kaynama
sicakliginin (77 K) iizerinde kritik sicakliga sahip (~92K) YBCO bilesigini buldular
(Geger, 2017). 1988 senesinde sirastyla 110 K ve 125 K T degerine sahip Bi ve Tl
tabanli siiperiletkenler kesfedilmistir. 1993 senesinde ise 135 K kritik gegis
sicakligina sahip Hg tabanli siiperiletken bilesik kesfedilmistir. Hg tabanli bu
bilesik yiiksek basing altinda birakilarak kritik sicaklik 164 K’e kadar ¢ikarilmasi
saglanmustir (Bilgili, 2013).

Yiiksek sicaklik siiperiletkenleri (YSS) ABOs genel formiiliine sahip
perovskite kristal yap1 sergilerler. Formiilde bulunan A metal atomu birim hiicrenin
merkezinde B metal atomu ise koselerinde bulunur. Birim hiicrenin yapisina ve
orgli parametresine bakilarak perovskite yapi ii¢ grupta incelenir. Birinci grupta
kiibik (a=Db =c) ikinci grupta tetragonal (a =b # c) Tlg¢iincli grupta ise

ortorombik yapiya sahip (a # b # c) perovskiteler bulunur (Sener, 2013).

Sekil 3.1. Genel perovskite yapisinin sematik gosterimi (Ugar, 2019)
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II. tip siiperiletkenlerin herhangi bir katki yapilmadigi haline
antiferromanyetik Mott yalitkan1 denir. Bu haline elektron veya bosluklarla katki
yapilip daha sonra sogutulursa Mott yalitkanligindan siiperiletkenlige ge¢is yapar
(Ozabaci, 2013).

YSS genellikle bir veya daha fazla CuO» katmanlarindan olusurlar ve bu
katmanlar ab diizleminde yer alirlar. CuO> katmanlar siiperiletkenligin saglandigi
iletim katmanlar1 olup ytlik depolari olarakta bilinen kendisine siirekli yiik tasiyan
yalitkan katmanlarla birbirlerinden ayrilirlar (Aydin, 2014).

YSS tabakali kristal yapiya sahip oldugundan 6tiirii anizotropik 6zellik
sergilerler. Bu 6zellik onlarin akim tasima kapasitelerinin yone bagimli olmasina
neden olur. CuO; tabakalarindaki iletkenlik direncin a-b tabakalarinda kiigiik
olmasindan kaynakli ¢ok iyidir. Fakat c-ekseni dogrultusunda iletkenlik direncin
yiiksek olmasindan kaynakli kétiidiir (Bilgili, 2013).

Degisik yontemlerle tiretilmis kupratlarda CuO; katmanlarinin sayisi (Ny)
farklilik gosterebilmektedir. Genellikle CuO; katmanlarinin sayist (N,) ile kritik
gecis sicakligi (Tc) birbirleriyle orantilidir. Aralarindaki iligskiyi daha iyi anlamak
icin diger degiskenleri sabit tutmak gerekir. Katkilama oranini sabit tutarak N,
sayisini 3 degerine kadar arttirdigimizda T.’de artis gozlemleriz. Bu degerden sonra
N, sayisindaki artis Tc’de azalisa neden olur. YSS malzemelerde kritik sicakligi
etkileyen diger parametrelerde de benzer bir sonu¢ gozlemlenir. Parametrelerin
belli bir degere kadar artistyla T degeri artarken bu degerden sonraki artiglar T de
azalisa neden olur (Aydin, 2014).

Teomax | - - = = = = = = = = = =

[

Optimal Deger Parametre

Sekil 3.2. Kritik sicakligin parametrelere gore degisimi (Aydin, 2014)
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YSS malzemelerde, geleneksel siiperiletken malzemelerin aksine esuyum
uzunlugu niifuz derinliginden cok kii¢iik oldugu icin neredeyse hepsi II. tip
stiperiletken grubuna girerler. Tanecikli ve seramik yapida bulunurlar (Cordiik,
2016). Bu malzemelerin sentezlenme sekli kritik akim yogunlugunu (J.)
etkilemektedir. Kiilge (Bulk) olarak {iiretilmis YSS’lerde J. degeri diisiikken tek
kristal ve ince film olarak iiretilmis YSS’lerde J. degeri yiiksektir. Tanecik sinir1 ile
Jc arasinda ters orant1 vardir (Ugar, 2019).

CuO; katmani yerine FeAs gibi farkli katmanlara sahip YSS de mevcuttur.
Fakat FeAs katmanl stiperiletkenlerin normal basing altinda kritik gecis sicakligi

diisiik oldugundan dolay1 sinirli uygulama alanlarina sahiptirler (Ugar, 2019).

3.2. YBCO Sisteminin Kristal Yapisi

1987 yilinda Wu ve ekip arkadaslariin yaptig1 ¢alismalar neticesinde sivi
azotun kaynama sicakligi lizerinde (77K) kritik gecis sicakligina sahip YBCO
bilesiginin bulunmasiyla YSS ile ilgili ¢alismalar ivmelenmistir. YBCO bilesigi La-
oksit ailesinden Lantanyum ile Yitriyum 'un yer degistirmesi ile kesfedilmistir
(Salis Basaran, 2019).

YBCO siiperiletkeninin  kristal diizeni 3 kathh perovskite yap1
sergilemektedir. Y ile Ba atomlarinin yarigaplar1 biiyiik oldugu i¢in perovskite
yapinin A konumlarina Cu atomlari ise B konumlarina yerlesmisken O atomlar i¢in
kesin bir konum belirlemek giictiir. 3 katli perovskite birim hiicresinin orta katinda
Y atomu, alt ve iist katinda ise Ba atomu bulunmaktadir. ABX3 ideal perovskite
yapidaki X, oksijen atomunu temsil etmektedir. YBCO siiperiletken sistemi 3 kath
birim hiicreye sahip oldugundan 9 tane oksijen atomunun varligi gerekmektedir.
YBaxCuz 0,_g bilesigi formiilden de goriildiigli iizere ideal perovskite ile

kiyaslandiginda oksijen eksikligi olan bir yapidir (Cakan, 2013).
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Sekil 3.3. YBCO siiperiletkeninin kristal yapis1 (Cakir, 2015)

YBaxCu30,_g bilesigi yapinin i¢indeki oksijen miktarina baglh olarak iki
fazda bulunur. Siiperiletkenlik 6zelligi gostermeyen tetragonal fazda bulunmasi
icin §> 0,6 olmali yani yapidaki oksijen miktart nispeten az olmalidir.
Stiperiletkenlik o6zelligi gosteren ortorombik fazda bulunmasi igin ise 6 <
0,6 olmalidir. YBCO bilesigindeki oksijen miktar1 yapinin sadece faz durumunu
degil ayn1 zamanda kritik sicaklik degerini de 6nemli 6lgiide etkilemektedir (Giiner,
2017). Omek olarak YBa»Cu3Os7 bilesigi icin Tc degeri 55-60 K araliginda
degisirken, YBa>Cu3O7 bilesigi i¢in ise 90 K iizerinde kritik gecis sicakligi elde
ederiz (Cakir, 2015).

Tetragonal faz igin orgii sabitleri a=b=3,88 A, c=11,79 A degetlerine
sahiplerken ortorombik faz igin orgii sabitleri a=3,82 A, b=3,89 A, c=11,68 A
degerlerine sahiptirler (Geger, 2017). Ortorombik fazda a yoniinde oksijen eksikligi
bulunmasindan kaynakli bu dogrultuda hafif bir sikisma meydana gelir. Bu durum
a degerinin b degerinden kii¢iik olmasina neden olur (Ugar, 2019).

Ug katmanli YBCO bilesiginin orta katmani CuO>-Y- CuO; seklindedir.
Orta katmanin dist ise CuO» diizlemlerini ikiye bolen BaO diizlemleri ile CuO

zincirlerinden olugmaktadir (Akkurt, 2016). Bu sistemde Cu atomu iki farkli
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konfigiirasyonda bulunur. Bunlardan biri a-b dogrultusunda bulunan
stiperiletkenlikten sorumlu CuO: diizlemleridir. Digeri ise CuO; diizlemlerindeki
ylk miktarin1 dolayisiyla T¢ degerini belirleyen Cu-O zincirleridir (Cakan, 2013).
YBCO bilesigindeki Y atomu La, Nd, Sm, Eu gibi Lantanit serisinden +3
degerlikli bir element ile yer degistirirse kafes parametrelerinde ¢ok kiigiik

farkliliklar goriiliirken kafesin yapisi korunur (Giiner, 2017).

3.3. Bi-Sr-Ca-Cu-0O (BSCCO) Bilesiklerinin Kristal Yapilari

Bi (bizmut), Sr (stronsiyum), Cu (bakir) ve O (oksijen)’ den meydana gelen
22K ktirik gecis sicakligina sahip bizmut tabanl siiperiletken ailesi ilk olarak 1987
senesinde Micheal ve calisma arkadaslar1 tarafindan kesfedilmistir. Meada ve
arkadaglar1 1988 senesinde bizmut tabanli bu yapiya Ca ilave ederek sistemin kritik
gecis sicakligini 105K ’e ¢ikarmay1 bagsarmislardir (Dogru, 2013).

Yap1 Bi2Sr2Can.1CunO2n+4 genel formiilii ile ifade edilmektedir. Formiildeki
n indisi Bakir-oksit (Cu-O) tabaka sayisini1 gosterir. n indisinin 1,2,3 degerleri i¢in
ti¢ farkli siiperiletken faz mevcuttur (Coskunytirek, 2013).

n degerlerine baglh olarak ii¢ temel faz, onlarin formiilleri ve kritik gegis
sicakliklari;

n=1 i¢in Tc=20K Bi>Sr2Cu106 Bi-2201 faz1

n=2 i¢in Tc=85K BixSr2Ca;Cu20s5 Bi-2212 fazi

n=3 i¢in Tc=110K Bi2Sr2CarCuzO1 Bi-2223 faz1

olarak ifade edilir. Yukarida da goriildiigii gibi n degeri arttik¢a Tc degeri de
artmaktadir. Fakat 3 degerinden sonra siiperiletkenlik ortadan kalkmaktadir
(Izmirli, 2019).
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Sekil 3.4. 1123 K’de Bi203-SrO-CaO-CuO sisteminin dortyiizlii faz
diyagrami (Izmirli, 2019)

BSCCO siiperiletkeninin iiretimi esnasinda temel bilesiklerin yanisira yan
tirtinler de ortaya ¢ikmaktadir. Sekildeki faz diyagramindan ii¢ faz arasindan Bi-
2223 fazinin tiretiminin en zor Bi-2201 fazinin ise en kolay oldugu goriilmektedir
(Izmirli, 2019). Tek fazli bir iiriiniin elde edilmesi kalite acisindan &nemli olmasina
ragmen Uretilmesi zordur. Bilim insanlar1 bu zorlugun iizerinden gelebilmek igin
Pb, Sb, Al, Ni, Rb ve TI gibi elementlerle katkilama ¢aligmalar1 yapmislardir. Bu
caligmalarda en iyi sonug¢ Pb elementi ile elde edilmistir (Enis, 2018). Pb elementi
numune i¢indeki yiiksek Tc fazinin hacimsel olarak artmasini ve sistemin bu faz

yoniinde kararli hale gelmesini saglamistir (Salis Basaran, 2019).

3.3.1. Bi-2201 Siiperiletkenleri

Bi-2201 fazi, yaklasik 20K kritik gecis sicakligina sahip Ca igermeyen tek
fazdir. Birim hiicrenin kenarlarinda BiO diizlemi, ortasinda CuO diizlemi ve bu iki
diizlemin arasinda ise SrO diizlemi bulunmaktadir. Birim hiicreler orjin referans
alindiginda istiflenmesi (1/2 1/2 z) kayma seklindedir. Birim hiicrenin istiflenmesi
[(BiO)2- SrO CuOz- SrO- (Bi0):] seklinde olmaktadir(Coskunytirek, 2013).

Bi-2201 faz1 genellikle tetragonal bazen de ortorombik kristal yap1 sergiler.

Hacim merkezli tetragonal yapi icin birim hiicredeki orgii sabitleria ~ b = 5,4 A
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ve ¢ = 24,4 A, ortorombik yap1 icina~b =39 A ve ¢ = 24,4 A degerlerine
sahiptirler(Dogru, 2013).
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Sekil 3.5. Bi,Sr2CuOgs bilesiginin kristal yapis1 (Coskunyiirek, 2013)

3.3.2. Bi-2212 Siiperiletkenleri

Bi-2212 faz1 Maeda ve arkadaslarinin yaptigi ¢alismalar sonucunda 2201
fazina Ca ilavesiyle kesfedilmistir. Kritik gecis sicakligi 80-90K arasinda
degismektedir. Birim hiicrenin kristal yapisinda dista BiO diizlemi, ortada Ca
atomu bulunur. Ca atomu c ekseni yoniinde her iki uctan CuO diizlemlerine
baglidir. SrO diizlemi ise BiO ve CuO diizlemleri arasinda bulunur (Giirsul, 2013).
Birim hiicrenin istiflenmesi [(BiO)2- SrO- CuO»- Ca- CuO2 SrO- (BiO);] seklinde
olmaktadir. Bu bilesikte Cu atomlar1 ¢evresindeki bes O atomuyla bag yaparak kare
tabanli piramit seklini olustururlar. Tetragonal kristal yapisina sahip bu fazin 6rgi
sabitleria = b =54 A ve c = 30,89 A degerlerine sahiptirler. Bu yapidaki BiO
diizlemleri yari iletken SrO diizlemleri ise yalitkandirlar (Akkurt, 2016).
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Sekil 3.6. Bi2Sr2CaCuxOs bilesiginin kristal yapis1 (Coskunyiirek, 2013)

3.3.3. Bi-2223 Siiperiletkenleri

BSCCO ailesinin yiiksek sicaklik fazi olarak bilinen 2223 faz1 110 K kritik
gecis sicakligina sahiptir. Kristal yapisinin 2212 fazindan farki bir yerine iki Ca
atomunun varligi ve bu iki Ca atomunun arasinda CuO diizleminin bulunmasidir.
Bilesikte bulunan ii¢ CuO diizleminin her biri Ca atomunun bulundugu diizlemler
ile birbirlerinden ayrilirlar. Birim hiicrenin istiflenmesi [(BiO)- SrO- CuO»- Ca-
CuO»- Ca- CuO;- SrO- (Bi0O):] seklinde olmaktadir. 2223 fazinda iki Ca diizlemleri
arasinda bulunan Cu atomunun Orgiisii, c¢evresindeki dort O atomu ile bag
olusturarak iki boyutlu kare seklini almaktadir. Ca ve SrO diizlemleri arasinda
bulunan Cu atomunun 6rgiisii, cevresindeki bes O atomu ile bag kurarak {i¢ boyutlu
kare tabanli piramit seklini almaktadir. Tetragonal kristal yapisina sahip bu fazin

orgii sabitleria = b = 5,4 A ve c = 37,2 A degerlerine sahiptirler (Battal, 2015).
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Sekil 3.7. Bi2Sr2Ca2Cu3010 bilesiginin kristal yapis1 (Coskunyiirek, 2013)

3.4. Lax«xSrxCuQ4 (LSCO) Yapisi

1986 yilinda J.G. Bednorz ve K.A. Miiller’in yaptig1 calismalar neticesinde
bulunan ilk yiiksek sicaklik siiperiletkenidir. Bu sistemin orijinali La>xBaxCuO4
seklindedir. Fakat yapilan calismalar Ba atomu yerine Sr atomu konuldugunda daha
yuksek kritik gecis sicakligr elde edildigini gostermistir. Birim hiicrenin 6rgi
sabitleria = b = 3,787 A ve c = 13,288 A degerlerindedir. (Giirsul, 2013). Tek
kristal yapida rahatlikla tiretilebilen bu sistem yaklasik 30 K kritik gecis sicakligina
sahiptir. Oksit bazli siiperiletkenler arasinda mekanik olarak bakildiginda en sert

stiperiletkendir (Aslan Aydemir, 2018).
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Sekil 3.8. LSCO bilesiginin kristal yapis1 (Aslan Aydemir, 2018)

3.5. TIBaCaCuO (TBCCO) Sistemi

T1-Ba-Cu-O sistemi ilk kez 80 K kritik ge¢is sicakligina sahip Ca igermeyen
bir bilesik olarak sentezlendi. Daha sonra bu bilesige Ca eklenerek bu siiperiletken
ailesinin kritik gecis sicakligi 100 K {izerine ¢ikarilmasi saglandi. Parkin ve ¢alisma
arkadaslar1 T1,Ba;CaxCuzO1o fazimi tireterek 125 K kritik gegis sicakligina sahip
stiperiletken malzeme elde etmeyi basardilar (Aytekin, 2015).

Tl tabanli siiperiletken ailesi iki farkli gruptan olusmaktadir. ilk grupta
Baryum yerine Stronsiyum kullanilir ve TISr2Can.1CunO2n+z (n= 1,2,3) genel
formiilii ile ifade edilir. Ikinci grup TlmBa2Can-1CunO2ntm+2 genel formiilii ile ifade
edilir. Bu grup m=1 i¢in n=1,2,3,4,5 ve m=2 i¢in n=1,2,3,4 olmak iizere m
degerlerine baglh iki farkli TI-O diizlem sayisina sahiptir. Boylelikle ikinci grup
kendi igerisinde iki gruba ayrilmaktadir. m=1 icin birim hiicre a=b=3,8 A ve
c=5,4+3,4n A 6rgii parametrelerine sahip tetragonal bir yapi sergiler. m=2 i¢in a ve

b 6rgii parametreleri n degerlerinden bagimsiz 3,9 A degerinde iken, ¢ parametresi;
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n=1 i¢in c= 23,2 A, n=2 i¢in 29,4 A, n=3 i¢cin 36,0 A degerlerindedir ve malzeme
tetragonal bir yapi sergiler (Giin, 2017).

1915 Nnm

0,3860 e

0,3846 ot
otk ©pe 0 ocu 00

Sekil 3.9. m = 1 i¢in TIBa2Can—1CunO2n+3 (n = 1— 5) kristal yapisi(Aytekin,
2015)
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Sekil 3.10. m = 2 i¢in TI2Ba2Can—1CunO2n+4 (n = 1— 3) kristal yapis1 (Aytekin,
2015)

3.6. HgBaCaCuO (HBCCO) Sistemi

Hg tabanli siiperiletken ailesi HgmBa;CanCun+102n+4 genel formiilii ile ifade
edilirler. m = 1 i¢in alt1 faz degeri vardir. Bunlar 1201, 1212, 1223, 1234, 1245 ve
1256 fazlar1 olup kritik gecis sicakligi 97 K — 133 K araliginda degismektedir. m =
2 igin {li¢ faz degeri vardir. Bunlar 2212, 2223 ve 2234 fazlar1 olup kritik gegis
sicakligi 44 K — 114 K araliginda degismektedir. Hg tabanli stiperiletken ailesi
yliksek basinca maruz kaldiginda 164 K gibi yiiksek kritik sicakligi elde edilmesine
ragmen; toksik olmasi, insanlara ve cevreye zararli olmasindan dolay1 kisith

kullanim alanina sahiptirler (Yiicel, 2014).
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Sekil 3.11. a. Hg-1201 b. Hg-1212 c. Hg-1223 fazlarinin birim hiicreleri
(Gilindogmus, 2013)

3.7 Katkih Siiperiletken Malzemeler ile Yapilan Baz1 Calismalar

YBayCu3O7— siiperiletken malzemesi 500-945 °C farkli tavlama
sicakliklarinda Zr difiizyon edilerek, iki farkli galisma yapilmustir. Ilk olarak
tavlama sicakligma bagli olarak yapidaki difiizyon katsayisinin ve aktivasyon
enerjisinin nasil degistigi incelenmistir. ikinci ¢alismalarinda malzeme farkli centik
yliklerine maruz birakilarak yapinin mekanik 6zelliklerinin Zr diflizyonu ile olan
etkilesimi incelenmistir. Zr difiizyonu ile yapidaki diflizyon katsayisi ve aktivasyon
enerjisi degerleri, enerji dagilimli X-151m1 floresan (EDXRF) tekniginden
yararlanilarak bulunmustur. Yapinin mekanik o6zelliklerinin degisimi 0,245N-
2,940N degisken yiik altinda Vickers mikrosertlik (Hv) ol¢iimleri kullanilarak
hesaplanmistir. i1k ¢alismada difiizyon sicakligina bagl yavas ve hizli olmak iizere
iki farkli diflizyon katsayis1 gozlemlenmistir. Diflizyon tavlama sicakliginin
artmasi, difiizyon hizinin artmasma neden olmustur. Ikinci calismada difiizyon

tavlama sicakliginin artmasi yapidaki taneler arasindaki baglarin giliclenmesine
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dolayisiyla Vickers mikrosertlik, elastik modiil ve akma mukavemeti degerlerinde
artisa sebep olmustur. Zr difiizyonu uygulanmayan numunede girinti ytikii arttikca
mukavemet degerleri artarken, Zr difiizyonunun gerceklestigi numunelerde tersi
gozlemlenmistir (Dogruer vd., 2013).

Akkurt ve Yildirim  Biz1Sr20Ca11xGdxCuz.00y  sisteminde  Gd
nanoparc¢acigmin Ca ile yer degistirmesi sonucu sistemde meydana gelen mekanik
Ozellik ve karakterizasyon degisimini incelemislerdir(Akkurt ve Yildirim, 2016).
Yapilan calismada x'in mol degeri 0-0,30 arali§inda degistirilerek ve sisteme 0,245-
2,940 N. araliginda statik sikistirma yiikleri uygulanarak sistemdeki mekanik
ozellik degisimleri gozlemlenmistir. Gd igerigi arttikca mekanik performansta
diizenli bir sekilde kotlilesme gozlemlenmistir (Akkurt ve Yildirim, 2016).

Bi2.1.xGaxS12.0Ca1.1Cu2.00y siiperiletken malzemede Ga elementinin Bi ile
yer degistirmesinin yapidaki kusurlarin, ¢ikiklarin ve ¢atlaklarin ilerlemesine etkisi
incelenmistir. x = 0,00, 0,01, 0,03, 0,05, 0,07, 0,10 ve 0,30 olmak tiizere farkl
numuneler incelenmistir. Bu numuneler 0,245 N.-2,940 N. araliginda yiiklere
maruz birakilarak Vickers sertlik testleri yapilmistir. x=0,05 degerine kadar Ga
safsizligindaki her artista malzemenin mekanik mukavemeti, kritik gerilimi, plastik
deformasyona kars1 direnci, sertligi ve dayanikliligi artmistir. Optimum x=0,05
degerinde yapidaki kusurlarin, ¢ikiklarin ve ¢atlaklarin yayilmasinin, taneler arasi
alan yerine tane i¢i alanda yayilmasi sonucu ilerleyisleri giiclesmistir. x=0,05
degerinden sonraki Ga safsizlifindaki her bir artis yukarida bahsedilen 6zellikleri
olumsuz sekilde etkilemistir (Turkoz vd., 2019).

(CuosTlos5)-1223  siiperiletken malzemesine Nano-SnO; eklenmesinin
mekanik 6zelliklere etkisi incelenmistir. Agirlik¢a %0,0-1,0 nano-SnO> eklenerek
sentezlenen (Cuo.5Tlo.5)-1223 stiperiletken malzemesi 0,49-2,94N araliginda farkl
girinti yiiklerine maruz birakilarak mekanik 6zellikleri incelenmistir. Uretilen
malzemelere faz analizi, X-151n1 toz kirinimi (XRD), taramali elektron mikroskobu
(SEM) ve elektron dagilim spektroskopisi (EDS) uygulanmasinin yanisira deneysel
sonuglar farkli modellerden yararlanilarak incelenmistir. Nano-SnO; katkisi
mikroyapt yogunlugunu arttirip taneler arast gozenekliligi azalttigi SEM
incelemeleri ile gozlemlenmistir. Nano-SnO; miktar1 ile fazin mikrosertliginin
dogru orantili oldugu bulunmustur. Yani nano-SnO> katkis1 mikrosertligi
tyilestirmistir. Fazin elastik modiilii, yogunluk ve nano-SnO, katkisinin artmasiyla

artarken girinti yiikiiniin artmasiyla azaldigi bulunmustur (Mohammed vd., 2009).
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Awad ve arkadaslar1  CuosTlosBaxCarxPrsCusO10-5  siiperiletken
malzemesine Pr katkilamanin malzemenin mekanik Ozelliklerine etkisini
incelenmislerdir (Awad vd., 2011). Saf ve 0-0,15 degerleri araliginda Pr katkil
tiretilen numuneler 0,25-3N araliginda farkli girinti yiikiine maruz birakilmislardir.
(CuosTlo5)-1223 numunesinde Pr katkisi artikga Vickers mikrosertliginde ve
elastisite modiiliinde azalma gozlemlenmistir (Awad vd., 2011).

BixSr2CaCuzxNaxOy siiperiletken numunesine Na katkisinin mekanik
Ozelliklere etkisi incelenmistir. x = 0,0, 0,05, 0,1 ve 0,25 olmak {izere farkli
numuneler sentezlenmistir. Numunelerin Vickers mikrosertlik 6l¢iimleri 7 farkli
girinti yiikii kullanilarak (0,245, 0,49, 0,981, 1,962, 2,943, 4,905 ve 9,81 N)
hesaplanmistir. Yiikler 20 kez tekrarlanmis ve elde edilen sonuglarin ortalamalari
alinmistir. Yapilan calismada x=0,25 degerinde mekanik 6zelliklerin en iy1 oldugu
bulunmustur (Ozkurt, 2014).

Bi18S12,0CrxCai.1Cu2.10y (Bi-2212) siiperiletken malzemesine Cr ilavesinin
yapinin mekanik 6zelliklerine etkisi incelenmistir. Saf ve farkli oranlarda (x = 0,
0,1, 0,3, 0,5, 0,7 ve 1) Cr katkilamas1 yapilarak sentezlenen numuneler 0,245-
2,940N araliginda farkli yiiklere maruz birakilarak mikrosertlik olgiimleri
yapilmistir. Bi-2212 siiperiletken numunesi i¢in hem uygulanan yiikiin hem de Cr
katkisinin artmasi malzemenin elastik modiill ve akma dayanimi degerlerinde
azalmaya neden olmustur (Dogruer vd., 2013).

Y3BasCusxCoxO1s-5 stiperiletkenine Co katkisinin sistemin mekanik
ozelliklerine etkisi degerlendirilmistir. Bunun i¢in katkisiz ve farkli oranlarda (x=0,
0,05, 0,1, 0,15, 0,2 ve 0,5) Co katkilh numuneler sentezlenmistir. Vicker
mikrosertlik 6l¢iimiinden yararlanilarak malzemenin elastisite modiilii ve akma
dayanimi1 degerleri hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar yapi igerisindeki Co
katkisinindaki artisin, elastisite modiili ve akma dayaniminda olumlu etki
sergilediginin gostermistir (Ozturk vd., 2019).

Bi-2212 siiperiletken malzemesine Ag katkilamanin malzemenin mekanik
ozelliklerine etkisi arastirilmistir. Bi2Sr2CaCuxAgxOy sistemine farkli oranlarda (x
=0,05, 0,1 ve 0,2) Ag katkilanarak numuneler sentezlenmistir. Vickers mikrosertlik
degeri klasik tanimina uygun olarak teoriksel hesaplanmistir. Elde edilen sonuca
gore Ag igeriginden bagimsiz olarak malzemenin mekanik 6zelliklerinde kayda

deger bir degisim gdzlemlenmemistir (Ozkurt vd., 2013).
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(Bi-Pb)-2223 siiperiletken malzemesine Fe katkilamanin malzemenin
mekanik ve siiperiletkenlik 6zelliklerine etkisi arastirilmistir. Numune {izerine
demir buharlastirilarak difiize edildi ve 10, 30 ve 60 saat 830 C'de tavlama islemine
tabii tutuldu. Vickers sertligi, dc elektrik direnci, X-1s1m1 kirmimi ve taramali
elektron mikroskobu kullanilarak numune incelendi. Fe diflizyon miktarindaki

artisin mikrosertlik ve tane boyutunu iyilestirdigi gézlemlendi (Ozturk vd., 2011).
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4. DENEYSEL YONTEM

4.1 Numunelerin Hazirlanmasi

Bi-2223 siiperiletken numuneler saf ve Fe katkili olmak {izere geleneksel
katthal yontemi ile oda sicakliginda atmosferik basing altinda iiretilmistir.
Numunelerin tiretiminde %99,998 saflikta Bij sPbo4Caz2Sr2Cu3Ox ve Fe tozlari
kullanilmistir.  Katkisiz numunenin iiretiminde toz halinde bulunan Bi-2223
malzemesi hassas terazide ol¢iildiikten sonra agata konulup 1 saat karistirilmistir.
Daha sonra yabanci malzemelerden arindirilmasi i¢in numuneye 5dk. i1sitma ve
sogutma hiz1 ile 800 ‘C 36saat kalsinasyon islemi uygulanmistir. Kalsinasyon
isleminden ¢ikan numune 45 dakika agatta tekrar karigtirildiktan sonra 627,84 MPa
basinca maruz kalmistir (birakilip peletlenmistir). Peletlenmis numune 840 °C’de
36 saat tavlamanin ardindan saf numune elde edilmistir.

Fe katkili numune i¢in BijgPbo4Cas2Sr2Cu3zOx malzemesine %99,998
saflikta molar olarak %7 Fe ilave edilmistir. Toz halindeki Fe katkili numune hassas
terazide Olgiildiikten sonra agata konulup 1 saat karistirilmigtir. Daha sonra saf
numune ile ayn1 islemlerden gegerek iiretimi tamamlanmaistir.

Ik uygulamamizda malzemeler kalin iiretilmis olmasindan kaynakl1 saglikli
sonuclar alimamamistir. Bu ylizden malzemeler tekrar iiretilmistir. Ayr1 ayr1 30
dakika agatta karistirilip toz halindeki malzemeler hassas terazide tartilmistir. Daha
sonra 5 dakika boyunca 627,6 MPa basing altinda peletlenen numuneler 840 °C’de
48 saat tavlanmistir. Bu sekilde ilk basta tiretilen bir saf numuneden daha ince ve
uzun iki saf numune ayni1 sekilde bir demir katkili numuneden iki tane demir katkil
numune tretilmis oldu. Saf numune 19,36mm X 4,22mm X 1,77mm Fe katkil

numune 18,52mm X 4,43mm X 1,91mm boyutlarinda {iretilmistir.
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Sekil 4.1. a) Agat havan b) Malzemelerin {iretiminde kullanilan kimyasal

tozlar

Sekil 4.2. XR 205SM-DR Precisa marka hassas terazi

4.2 Deneysel Olgiimler

4.2.1 Egilme Testi

Numunelere egilme testi uygulanarak malzemelerin elastisite modiiliiniin

hesaplanmasi1 amaclandi. Elastisite Modiilii malzemelerin gerilme-birim sekil

degistirme grafiklerinde elastik bolgedeki dogrusal ¢izginin egiminden hesaplanir.
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Buradan da anlasilacagi tizere kuvvet uygulanan malzemelerdeki elastik sekil
degisiminin bir dl¢litiidiir.

Uretilen numuneler dikddrtgen kesit alanina sahiptir. Bu nedenle dikdortgen
kesitli L uzunlugundaki bir kiris basit egilmeye maruz kaldiginda olusacak ¢okme
miktarinin hesabi ilerleyen kisimda yer verildi. Hesaplamay1 yaparken basit egilme
sonucu kirisin i¢ce dogru biikiildiigiinii yani kesitin tist kistmlar1 basma gerilmelerine
maruz kalirken alt kisimlarinin gekme gerilmelerine maruz kaldig1 kabul edildi. Ige
dogru biikiilen kiris yay seklini alir ve yayn iki kenarinin birlestigi yay merkezinde
olusan ag¢1 @ kadardir. Kirigin iist kism1 basma gerilmelerine alt kismi ¢ekme
gerilmelerine maruz kalirken tarafsiz eksende basma ve ¢ekme gerilmeleri olusmaz
bundan dolay tarafsiz eksenin kesit uzunlugu, baslangi¢ kesit uzunluguna esittir.
Tarafsiz eksenle egrilik merkezini (yaym merkezi) birlestiren c¢izgi egrilik
yarigapini verir ve p ile gosterilir (Beer, 2015).

Tarafs1z eksenden y uzaklhigindaki bir ekseni incelersek ve bu ekseni AB
olarak adlandirirsak AB yaymin uzunlugu (p —y)@ olur. AB ekseninin
baslangictaki uzunlugu L kadardir ve L degeri tarafsiz eksen uzunluguna esittir
(Beer, 2015). Tarafsiz eksenin yay uzunlugu p 6 degerindedir. O halde AB’de

meydana gelen deformasyon miktari

§=(@—-y)0—-—p6=—y0 (4.1)

olur. Birim sekil degistirme
é
gxzzz—z— 4.2)

olur. y tarafsiz eksene uzaklik oldugu i¢in birim sekil degistirme formiiliinden de
anlasilacagi lizere tarafsiz eksenden uzaklastikca birim sekil degistirme artar. O

halde maksimum birim sekil degistirme

(4.3)
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olur. Buradaki c ifadesi tarafsiz eksenden yiizeyin alt veya iist ylizeyine olan
maksimum mesafedir.

(4.2) ve (4.3) esitliklerden yararlanarak ¢, ve &, arasinda
Ex = — &m (4.4)

esitlik olusur.
Hooke kanunundan yararlanarak kirisin herhangi bir bdlgesindeki gerilme

miktari

oy = E&g, = _Ty emE = _Tyam 4.5)

olur. Kiristeki maksimum gerilme miktar1 statik hesaplamalar sonucu elde edilen
denge denklemleri kullanilarak hesaplanabilir (Beer, 2015).
Denge denklemleri;

1) x yoniinde toplam kuvvet 0 olmalidir. (3} F, = 0)

f 0,dA =0
2) y yoniindeki toplam moment 0’a esittir. (3, M,, = 0)
f z0,dA =0
3) z yoniindeki toplam moment dis moment degerine esittir.

f —yo,dA =M

1. smnir sartinda degisken bir deger olan o, gerilme degeri esitlik (4.5)’ten

yararlanarak sabit bir deger olan g,,, cinsinden yazilirsa,

jadi - j (_Ty o) dA = %jydA —0 (4.6)

% ifadesinde o, maksimum gerilme degeri c de tarafsiz eksenden maksimum
uzaklig1 ifade eden sabitlerdir ve sifirdan farkli degerlere sahiptirler (% # 0). Bu

nedenden dolay1 [ ydA = 0 olur. [ ydA ifadesi tarafsiz eksene gore kesit alanmin
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birinci momenti degerini ifade etmektir. Bu momentin sifir olmasi tarafsiz eksenin
kesit alaninin merkezinden ge¢gmesiyle acgiklanabilir (Beer, 2015).

2. smr sartinda o, gerilme degeri esitlik (4.5)’ten yararlanarak o,

cinsinden yazilirsa,

f —yo,dA =f(—y) (_Ty Om) dA = aTmfysz M @7

olur. [ y%dA ifadesi atalet momentine esittir. O halde [y?dA ifadesi yerine I

yazarsak,

=M (4.8)

Mc
Op = — 4.9)
I
olur. Esitligine Hooke kanunu uygularsak,

om = E&p, (4.10)

Me _ E ¢ 4.11
I - p ( * )
Mm_1 4.12

ifadesini alir. Burada % egriligi ifade etmektedir. Matematiksel esitliklerden

yararlanilarak egrilik ifadesi,
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3 (4.13)

2
seklinde ifade edilir. (Z—z) ifadesi 1 ile kiyaslandiginda ¢ok kiiciik bir degere

2
sahiptir bu nedenle ihmal edilebilir. (Z—z) ifadesi ihmal edildiginde egrilik,

QU
N
<

= (4.14)

D
Q
=
N

ifadesine doniisiir. Bundan dolay1 ancak kii¢iik ¢ekme miktarlarinda kullanilir.

Esitlik (4.12) ile (4.14) birlikte degerlendirilip ve M = Fx esitligi kullanilarak,

2
g:% (4.15)

olur. Numunelere egilme testi uygularken malzemeler bir u¢tan mengene yardimi
ile sabitlenirken diger uctan yiikleme yapildi. Yani ankastre kiris diizeneginde
malzemeler yliklemeye maruz kaldilar. O halde (4.14) denkleminde integral alarak
ankastre kiris diizenegine gore ¢cokme miktarini hesaplamak gerekir (Beer, 2015).

1. Integral alinarak,
F
El-——=—-——+¢(, (4.16)

denklemi elde edilir. Ankastre kiriste x = L i¢in Z—z = 0 smir sartin1 uygularsak

2
C,integral sabiti % olarak bulunur.

2. Integral alinarak,

Fx3
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denklemi elde edilir. Ankastre kiriste x = L i¢in y = 0 smir sarti uygularsak

3
C,integral sabiti — % olarak bulunur. x=0 i¢in ¢6kme miktar1

FL?

= — 4.18
3El (4.18)

y

olur.
4.2.2 Vickers Sertlik Analizi

Mikrosertlik ol¢iimleri, malzemelerin mekanik 6zellikleri hakkinda bilgi
edinebildigimiz bir yontem ¢esididir. Brinell, Vickers, Knoop, Berkovich gibi farkl
testler uygulanarak mikrosertlik dl¢iimleri gerceklestirilebilir (Nefrow, 2019).

Vickers mikrosertlik Ol¢limlerinde elmas piramit ucun malzemeye
batirilmasi sonucu yiizeyde olusan izden yola ¢ikarak malzemelerin mikrosertlik
degerleri hesaplanir. Malzemeye batirilan piramit u¢ kare tabanlidir ve 136° tepe

acisina sahiptir. Malzemelerin mikrosertlik degeri,

__ 1,8544F

H, ==

(4.19)

formiiliine gore hesaplanir. F uygulanan ¢entik yiikii, d ortalama kosegen

uzunlugunu ifade etmektedir.

.
a) b)

Sekil 4.3. a) Vickers mikrosertlik 6l¢iimlerinde kullanilan elmas piramit ug,

b) Malzeme yiizeyinde meydana gelen ¢entik izi (Nefrow, 2019)
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Ortalama kdsegen uzunlugu sekil 4.3te goriildiigii gibi malzeme ylizeyinde

olusan d; ve d2 kdsegen uzunluklariin aritmetik ortalamasidir.

d = (@) (4.20)

4.2.3 SEM (Taramal elektron mikroskobu) Ol¢iimleri

Mevcut ¢alismada, kristal orgiisiine demir safsizligiin yiizey morfolojisi,
kristal yap1 kalitesi, mikrokristal birlesme yonelimleri, graniiler yapi, tane hizalama
dagilimlar1 ve yonelimlerinin gorlinlimiiniin  degismesi lizerindeki roliini
belirlemek i¢in taramali elektron mikroskobu (SEM) incelemesi kullanilmigtir. Saf
ve kristal orgilisiine demir katkili Bi-2223 seramik materyallerin parcacik biiyiime
dagilimlari, yapisal degisiklikleri, i¢ kusurlari, gozenekliligi, mikro bosluklari, tane
ici ve taneler arasi siir eslesmeleri ve kurtarilamayan mikroskobik sorunlar
ayrintili olarak incelenmistir. SEM incelemeleri Jeol JSM 5600 SEM cihaz ile 20
kV dis gerilim altinda x15000-20000 biiyiitmede yapilmstir.
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5. BULGULAR VE TARTISMA

5.1 Egilme Testi Sonuc¢lar:

Egilme testinde numuneler 70 gr, 80 gr ve 100 gr yiiklemelere maruz
birakilarak ¢okme miktarlar1 hesaplandi. Cokme miktarlar yiizey piirtizliiliik 6l¢tim
cihazi kullanilarak hesaplandi. Numunelerin sekil degisimi elastik bolgede kaldi.
Yani yiik kaldirildiginda numune eski haline dondii, tersinir sekil degisimi

gbzlemlendi. Malzemenin elastisite modiiliinii hesaplamak i¢in,

E = il (5.1
3yl '
formiili kullanildi. Formiildeki F uygulanan yiikiin Newton cinsinden

degeri, L numunenin uzunlugu, y ¢6kme miktar1 ve [ atalet momentini

gostermektedir.

Tablo 5.1. Saf numunenin uygulanan yiike bagli ¢okme miktarlar1 ve

elastisite moduli

Uygulanan Yiik (gr) Uygulanan Kuvvet Cokme (mm) | Elastisite Modiilii
(N) (GPa)
70 0,687 0,0183 46,48
80 0,789 0,0283 34,20
100 0,981 0,0358 33,92

Tablo 5.2. Demir katkili numunenin uygulanan yiike bagl ¢okme miktarlari

ve elastisite modulii

Uygulanan Yiik (gr) Uygulanan Kuvvet | Cokme (mm) | Elastisite Modiili
N) (GPa)
70 0,687 0,0118 47,94
80 0,789 0,0178 36,25
100 0,981 0,0224 36,07
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Hesaplamalar yapilirken gram cinsinden yiikler Newton’a ¢evrildi. Saf
numune i¢in uygulan yiik, numunenin uzunlugu ve malzeme iizerinde olugsan ¢cokme
miktarlari sirasi ile L=19,36 mm, g=4,22mm, h=1,77mm olarak 6l¢lilmiistiir. Buna
karsin demir katkili numunelerde bu degerler sirasi ile L=18,52 mm, g=4,43mm,
h=1,91mm olarak bulunmustur. Ol¢iimlerden elde edilen sonuglara gore, uygulanan
yik 70 gr iken saf numune tlizerinde olusan ¢ékme 0,0183 mm olarak bulunmus ve
Denklem 5.1 kullanilarak numunenin bu uygulanan ytikte elastisite modiilii 46,48
GPa olarak bulunmustur. Numune iizerine uygulanan yiikiin artmas: ile elastisite
modiili ters orantili olarak hizli bir sekilde (kuvvete ¢ok duyarli olarak) azaldigi
gozlemlenmistir. Numerik olarak, 80 gr yiik uygulanmasi durumunda elastisite
modiil degeri 34,20 GPa ve 100 gr yiik altinda bu deger 33,92 GPa (deneyler
arasinda minimum deger) olarak bulunmustur. Kristal 6rgiiye demir katkilanmasi
ile ¢alisilan materyalin uygulanan yiike cevabi safa gore daha fazla azalmistir. Yani
demir katkis1 numunenin uygulanan yiike duyarhlig1 azaltmistir. Bu baglamda elde
edilen deney sonuglarina gore, 70gr, 80gr ve 100 gr uygulanilan yiikte materyalde
olusan c¢okme degerleri sira ile 0,0118mm, 0,0178mm ve 0,224mm olarak
belirlenmistir. Bu degerlere karsilik gelen elastisite modiil degeri de sirasi ile
47,94GPa, 36,25GPa ve 36,07GPa olarak hesaplanmistir. Kristal 6rgliden demir
katkisi ile agik bir sekilde Bi-2223 materyalinin uygulanan yiike olan hassasiyeti
azalip mekanik mukavemeti artmistir. Bu sonucun (demir katkilama ile mekanik
performans karakterinin artis1) daha bilimsel ve kapsamli tartigmasi Vickers
mikrosertlik deneysel sonuglar1 ve yorumlar1 béliimde detayl olarak anlatilacaktir.
Ayrica, her iki yontemden (e8ilme testi ve Vickers mikrosertlik) elde edilen

sonuglarm karsilastirilmasi da gelecek boliimde ele alinacaktir.

5.2 Vickers Mikrosertlik Olciimleri

Normal atmosferik basing kosullarinda SHIMADZU HVM-2 model dijital
test cihazi vasitasiyla 0,245 N ila 2,940 N araligindaki farkli sikistirma yiikleri
arasinda 10 s'lik periyotlar boyunca numune yiizeylerindeki c¢esitli konumlara
uygulanan kuvvetler sonucunda ortalama girinti kdsegen uzunluklar1 belirlenip
numunelerin Vickers sertlik degerleri hesaplanmistir. Elde edilen mikrosertlik

deneysel sonuglari ile {iretilen numunelere ait diger temel mekanik performans
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parametreleri, elastik (Young's) modiilli, akma dayanimi, kirilma toklugu, elastik
sertlik katsayisi, kirilganlik indeksi, siineklik, kayma modiilii ve rezilyans
parametreleri bulunmustur. Calisilan materyalin temel kristal kafesindeki Fe
safsizliklar1 varliginin malzemelerin mekanik karakteristik dogalar1 tizerindeki roli
arastirilmistir. Bu amacla, materyallere ait standart girinti boyutu etkisi, CBE ve
ters girinti boyutu etkisi, TCBE ve yiizey enerji degeri 6zellikler belirlenmistir.
Bilindigi iizere bir malzemenin mekanik performans davraniglarn
(uygulanan bir yiike tepki ile deformasyon arasindaki temel baglarin kurulmasi),
cok sayida kusur, c¢atlak ve dislokasyonun hareketleriyle ¢akisir ve bu hareketler,
uygulamadaki kullanimlar i¢in numune kalitesini dogrudan etkilemektedir.
Kusurlar, catlaklar ve ¢ikiklar, katilasma, plastik deformasyon ve termal
gerilmelere neden olan hizli soguma gibi islemler sirasinda tiim malzemede dogal
olarak ortaya ¢ikmaktadir. Malzemelere plastik deformasyona yol agan bir kuvvet
uygulandiginda, deformasyon enerjisinin yaklasik %95'1 1s1 olarak malzemede
dagilir. Geri kalan enerjinin biiylik kismi, ¢arpikliklarin, kusurlarin ve ¢atlaklarin
olusumlarina karsilik gelen gerinim enerjisi olarak depolanmaktadir. Iyi bilindigi
tizere, kristal yapidaki dislokasyonlar, atomlarin kristalografik diizlemleri boyunca
ve kristalografik yonlerde farkli zorluk derecelerinde hareket etmektedir. Bu
bakimdan, dislokasyonlarin hareketi, mevcut diizlemlerde (kayma diizlemleri
olarak adlandirilir) belirli yonleri (kayma yonleri olarak adlandirilir) tercih eder ve
bu kayma sistemi (kayma yonii ve kayma diizlemi) olarak bilinmektedir. ilki,
atomlarla en yakindan dolu olan yonlere atfedilmektedir. Diger bir deyisle yon i¢in
en yiiksek dogrusal yogunluk cizgisidir. Benzer sekilde, ikincisi en yogun atom
paketine sahip diizlemle ilgili bir diizlemdir ve bu diizlemde en biiyiik atomsal
yogunlugu sergilemektedir. Yani, bir malzeme ne kadar ¢ok kayma sistemine
sahipse, kristal yapisinda olas1 ¢esitli sistemlerin varligindan dolay1 sergiledigi
plastik deformasyon o kadar fazla olmaktadir. Boylece, az sayida aktif kayma
sistemine sahip seramik malzemeler oldukca kirillgan bir yapiya sahip olmaktadir.
Mevcut calismadan elde edilen deneysel sonuglara gore (Bakiniz Sekil 5.1), Bi-
2223 kristal sisteminin mekanik performans davranislari, temel matrise demir
ekleme ile iyilesmistir. Hem yeni kayma yonleri hem de kayma diizlemleri igeren
yeni calistirilabilir kayma sistemlerinin olusturulmasi, ¢ikiklarin, kusurlarin ve
catlaklarin hareketliligini yonlendirmeye veya azaltmaya neden olur. Bu, kristal

kafesteki demir impiirite iyonlarinin, farkli yonlerdeki (gerilme alanlar1 ve ilgili
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kuvvetler olarak hareket eden) dislokasyonlar1 birbiriyle etkilesime sokmasina
baglanmaktadir. Bu nedenle, Fe safsizliginin varligi, catlak ilerlemesine karsi
direncin artmasi1 nedeniyle mekanik mukavemeti, kritik stresi, sertligi ve
dayaniklilig1 (dayanikl tetragonal faz ile ilgili) giiclendirmektedir.

Ayn1 zamanda, deneysel sonuglar, materyal temel kristal matrisine eklenen
demir safsizlik katkisinin deformasyon testleri boyunca siiperiletken tanelere
uygulanan geometrik kisitlamalar nedeniyle kaymalar1 baglatmak i¢in gerekli olan
cok daha biiyiik gerilimlere neden oldugunu dogrulamaktadir. Bagka bir deyisle,
demir safsizlik atomlari, siiperiletken tanelerin uygun sekilde yonlendirilmesine
neden olabilecek ylizey artik sikistirma gerilmelerini uygulamaktadir. Calisilan
malzemenin yorulma (yani yorulma performansindaki artis) nedeniyle bozulmaya
kars1 direncinin artmasi bu siiperiletken materyalinin 6zellikle endiistriyel giic
sistemleri ve enerji ile ilgili sektorler basta olmak {izere ¢esitli potansiyel uygulama

alanlarinda kullanimlarini artirmasi 6ngdriilmektedir.
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Sekil 5.1. Hy-F grafigi

Ayrica, siiperiletken malzemelerin endiistriyel uygulamalar i¢in gerekli olan
Vickers sertlik degeri (Hy), elastik modiilii (E), akma dayanimu (Y), kirilma toklugu
(Kic), elastik sertlik katsayist (Ci1), kirilganlik indeksi (B), siineklik (D), kayma
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modiilii (G) ve rezilyans (U;) parametrelerinin 6zellikleri [5.2- 5.10] asagida verilen

denklemler yardimiyla bulunabilir:

F
Hy, = 1854,4(;) (5.2)
E = 81,9635H, (5.3)
Hy
Y ~ — (5.4)
3
KIC S VZE(X (55)
B Hy (5.6)
Kic
1
D=— (5.7)
B
¢, = Hv% (5-8)
E=2G (5.9)
U~=Y?/2E (5.10)
(o yiizey enerjisi ile ilgili bir parametredir)
Tablo 5.3. Saf ve Fe katkili numuneler i¢in 6l¢iim sonuclari I
Ornekler F (N) H, (GPa) E (GPa) Y (GPa) U(MPa) G(GPa) Kic Ci1 (GPa) D B(m'7?)
0,245  0,465868454 38,18421  0,15529 0315771678 19,09211  0,44645445 0262700429 0,958  1,043484848
0,490  0,445476452  36,51281  0,14849  0,301938965 1825641  0,436574012 0,242908838 0,980  1,020391593
Saf 0,980 043338822  35,52202 0,14446  0,29374303  17,76101  0,430609968 0231491436 0,994  1,0064519
1,960  0,429726233 3522187  0,14324  0,291263604  17,61094  0,428786848  0,228079245 0,998  1,002190796
2,940  0,429383304 3519376  0,14313  0,29104871  17,59688  0,42861571  0,227760821 0,998  1,001790868
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Fe
Katkilanmus

0,245 0,49200451  40,32641  0,16400  0,33347873  20,16321  0,458806997 0,289031979 0,933
0,490  0,479806051 39,32658  0,15994  0,325235548  19,66329  0,453083599 0,276608175 0,944
0,980  0,471343064 38,63293  0,15711  0,319462594 19,31647 0,449070033 0,268126637 0,953
1,960  0,469665163 38,49540 0,15656  0,31836315  19,24770  0,448269995 0,266458519 0,954
2,940  0,469187513 38,45625 0,15640  0,31803621  19,22813  0,44804199  0,265984469 0,955

1,072356161
1,058979076
1,049598123
1,047728309

1,047195404

Hesaplanan mikrosertlik sonuglar1 Tablo 5.3’te detayli olarak verilmistir.
Tablodan, elde edilen tiim degerlerin, uygulanan yiik ve safsizlik iyonlar1 varligina
hassas bir sekilde bagl oldugu goriilmektedir. Young modiilii ve akma dayanimi
degerlerinin uygulanan yiik ile azalmasi ¢alisilan her iki malzemenin de tipik CBE
karakteristik 6zelligi sergiledigini gostermektedir. Ancak sayisal degerlere bakacak
olursak, herhangi bir uygulanan kuvvet altinda kristal orgilisiine demir katkili
materyallerin daha yiiksek elastisite modiilii ve akma dayanimi sergiledigi
goriilmektedir. Bu degisimi temel nedeninin demir katkilama ile ana matrisin
tanecik biiyiikliigiiniin artmasindandir. Ayrica, kirilma toklugu ve kirilganlik
indeksi 6zelliklerinin her iki numune igin (ylizey enerji degerlerine bagl olarak)
pozitif oldugu belirlenmistir. 0,245 N uygulama test ylikiinde saf numunenin Hy
degeri 0,465868454 GPa olarak bulunurken, kristal orgilistine demir katkilanmis
numune i¢in bu deger 0,49200451 GPa olarak hesaplanmistir. Elde edilen bu
degerler her iki numune i¢in maksimum degerleridir. Diger bir deyisle, uygulanan
yiiklerdeki artis ve sertlik degerleri degisimi incelendiginde yiik miktar1 arttikca
elde edilen sertlik degerlerinde azalma meydana gelmistir. Bu durum (uygulanan
test yiikiinlin artmas1 ile mikrosertlik degerlerinin azalmasi) bize {iretilen tiim
malzemelerin standart c¢entik boyut etkisi (CBE) davranis gosterdigini
sOylemektedir. Tablo 5.3’te en diisiik deger olarak saf numunenin 2,940 N yiik
altinda 0,429383304 GPa degeridir. Buna karsin kristal orgiisiine demir katkili
numunenin 2,940 N uygulanan yilikte mikrosertlik degerleri 0,469187513 GPa
olarak hesaplanmistir. Elastisite modiil degerlerine gelinince yine Bi-2223
stiperiletken kristal yapisina demir iyonlar1 katkilanmasi ile bu degerler ciddi
degisimler gdstermektedir. Bu baglamda saf numune 0,245 N uygulanan kuvvet
altinda 38,18421 GPa elastisite modiilii sergilemektedir. Malzeme ylizeyine
uygulanan kuvvetin artmasi ile Young’s modiil degerlerinde tipik ¢entik boyut

etkisi yiizlinden parabolik bir azalma gdzlenmektedir. Bu baglamda, 0,490 N
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uygulanan kuvvet altinda numunenin Young’s modiilii degeri 36,51281 GPa, 0,980
N uygulanan kuvvet altinda 35,52202 GPa, 1,960 N uygulanan kuvvet altinda
35,22187 GPa, ve elastisite modiilii 2,940 N uygulanan kuvvet altinda 35,19376
GPa’a kadar diisiistiir. Demir katkili numune i¢in bu degerler sirasi ile 0,245 N,
0,490 N, 0,980 N, 1,960 N, ve 2,940 N uygulanan test yiikleri altinda 40,32641
GPa, 39,32658 GPa, 38,63293 GPa, 38,49540 GPa ve 38,45625GPa, ve olarak
hesaplanmistir. Bunun yani sira, Bi-2223 seramik kristal yapisina demir katkisinin
akma dayaniminm iizerine etkilerine gelindiginde iiretilen tiim materyaller elastik
modiiliine benzer bir durum sergilemistir. Bu baglamda en biiyiilk akma dayanim
degeri kristal 6rgiistine demir katkili numunenin 0,245 N test yiikiinde 0,16400 GPa
olarak tespit edilmistir. Saf numune ise bu yiik altinda akma dayanim degeri
0,15529 GPa olarak bulunmustur. Malzeme iistiinde test yiikiin artmasi ile 2,940 N
uygulanan test ylikiinde Y degeri en kiiclik akma dayanimi degeri olan 0,14313 GPa
olarak bulunmustur. Bu uygulanan kuvvette saf numunenin Y degeri 0,14313 GPa
olarak tespit edilmistir. Benzer olarak numunelere 0,245 N-2,940 N arasinda kuvvet
uygulanmast durumunda her iki materyal yukaridaki degerlerin arasinda akma
dayanim degeri sunmustur. Bu degerlerin elde edilmesindeki temel neden
numunelerin her ikisinin de tipik ¢entik boyut etkisi sergilemesindendir. Ayrica,
bulunan deneysel sonucglar uygulanan test ylikiine hassasiyetin demir katkis1 ile
azaldigim1 gostermistir. Bu baglamda, Fe safsizliginin varligi, catlak ilerlemesine
kars1 direncin artmasi nedeniyle mekanik mukavemeti, kritik stresi, sertligi ve
dayanikli tetragonal faz1 giiclendirdigini gostermektedir. Ayrica, Tablo 5.3 Poisson
oranina gore elastik ve kayma modiilleri arasindaki iliskiyi kullanarak numunelere
ait kristal yapida demir iyonlar1 varligi ile kayma modiiliiniin degisimini
gostermektedir (Denklem 5.9). Formiilde, tip II seramik kuprat katmanli yiiksek
sicaklik stiperiletkenlerin kristal yapisinda taneler rastgele yonlenmesi yiiziinden
malzeme izotropik yap1 sergiler ve bu yiizden Poisson (v) oran1 degeri 0,25 olarak
kabul edilip hesaplamalar yapilabilir. Hesaplama sonuclarina gelindiginde en
bliyiik G degeri, elastik modiilii degerlerine benzer olarak, 0,245 N test yiikii altinda
20,16321 GPa olarak kristal orgiisiine demir katkilanmig numunesi igin
bulunmustur. Buna karsin saf numune ayni test yiikii altinda 19,09211 GPa kayma
degeri sergilemistir. Bu test yiikiinde en kii¢iik deger, beklenildigi gibi, saf
stiperiletken malzemesine aittir (17,59688). Tablo 5.3’ten agikc¢a goriildiigii tizere

materyallerin ¢entik boyut etkisi gdstermesinden dolay1 uygulanan yiikiin artmasi
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ile kayma modiiliiniin azaldig1 bulunmustur. Bu baglamda en kiiciik deger 17,59688
GPa saf numunenin 2,940 N uygulanan yiik altinda kayda ge¢ilmistir.

Ayriyeten, Sekil 5.1.’den elde edilen verilerle malzemenin kristal 6rgiisiine
katkilanan demir iyonlari ile bunun malzemenin plato (doygunluk) bolgesine etkisi
saptanmistir. Bu baglamda, her iki numunede Vickers sertlik degeri plato bolgesine
ulagmasi nedeniyle belirli bir degere kadar hizli bir diisiis gostermistir. Uygulanan
kuvvetteki artis devam ettiginde kristal yapi igerisinde bulunan kusurlarda ve
yukarida belirtilen problemlerde ciddi artislar meydana gelmektedir. Bu durumun
sonucunda materyallerin mikrosertlik degerleri uygulanan belli bir degerdeki
kuvvetin artmasi ile neredeyse sabit olarak devam eder. Saf numune bu doygunluk
bolgesine demir katkili numuneye gore daha az yiik degerlerinde ve hizlica ulasir.
Demir iyonlarinin varligr Bi-2223 seramik materyalinin mekanik dayanima,
mukavemeti ve plastik deformasyon direnci gibi mekanik 6zelliklerini arttirdigt
bulunmustur. Zaten Tablo 5.3’te bu bulgular (kirilma toklugu, elastik sertlik
katsayisi, kirllganlik indeksi ve siineklik) yer almaktadir. Benzer olarak, kristal
orgiide demir iyonlarin varli§1 materyal tlizerinde yiiksek bir kuvvet uygulandigi
zaman mikrosertligin uygulanan kuvvetle degisimi grafiginde plato bdlgesi ortaya
cikar. Bu da bize malzemenin plato bdlgesinde en dogru sertlik degerlerini
hesaplamamizi saglamaktadir. Iste tam da bu yiizden, egilme testlerinde 70gr, 80gr
ve 100gr yiikler tercih edilmistir. Egilme testi sonucundan elde edilen elastik
modiili sonuglart yiikten bagimsiz bolgede Vickers mikrosertlik deneysel sonuglari
ile karsilastirildi. Bu baglamda egilme testi sonuglarinin yiikten bagimsiz oldugu
noktalarin tstiindeki (80gr yiik ve f{istii) degerler karsilastirilmasi gerektigi
bulunmustur. Vickers mikrosertlik sonuglarinda plato bolgeleri saf numune icin
0,429 GPa-0,465 GPA bulunurken kristal 6rgilistine demir katkilanmig numune i¢in
bu degerler 0,469 GPa-0,492 GPa olarak bulunmustur. Egilme testi sonuglarina
gore saf numuneden elde edilen elastisite modiilii sonuglar1 0,3607 GPa-0,3625
GPa (plato bolgesinde) olarak bulunurken, demir katkili numunenin plato
bolgesinde bu degerler 0,339 GPa-0,342 GPa olarak bulunmustur. Aralarinda bir
korelasyon hesabi yapilacak olursa, saf numunede degerler arasinda yaklasik
%?3’liik bir degisim karsimiza ¢ikarken, kristal 6rgiisiine demir katkilanmig Bi-2223
siiperiletkenin materyal icin bu deger farki yaklasik %6 olarak bulunmustur.
Degerler arasindaki farkliligin (%3 ten %6’ya) nedeni Bi-2223 kristal yapiya demir

katkilanmas1 ile dayanikli tetragonal fazin iyilesmesi ve kristal yapidaki
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diizelmelerden (gatlaklarin azalmasindan dolayidir) kaynaklanmaktadir. Bu
baglamda, her iki deneysel prosediirde kristal 6rgiisiine demir katkilanmig Bi-2223
numune en yiiksek mekanik performans 6zellikleri gosteren numunedir. Ayrica,
elde edilen sonuglar Vickers mikrosertlik bulgularinin egilme testi sonuglarindan
(cok az da fark olsa) biraz daha biiyiik oldugu bulunmustur. Deneysel sonuglar
arasindaki bu kiiciik farklar bulunmasinin temel nedeni Vickers oOlgiimlerinin
sadece yiizeyden (piiriizsliz olmas1 mukavemetini arttirir ve kristaldeki temel yap1
problemlerin, kristal Orgiideki kusurlarin, bozukluklarin, bozulmalarin, kafes
gerilmelerinin ve tane yanlis yonlenmelerinin 6lgiime direkt katkida bulunmamasi)
alimiyor olmasindan kaynaklanmaktadir. Ayrica, ¢alisilan materyalin anizotropik
dogas1 Ol¢limler arasindaki farkin temel nedenleri arasindadir. Boylece, Vickers
mikrosertlik Ol¢iimlerinden aliman diger tiim mekanik performans parametre
sonuglarin da dogrulugu tespit edilmistir.

Tablo 5.3’te verilen rezilyans (elastik bdlgede, yani plastik degisime kadar
alinip geri verilen enerji= emme enerji kapasitesi= elastik enerjiyi geri kazanma
yetenegi) degerlerine bakacak olursak, seramik kristal 6rgiide demir iyonlar1 varligi
ve uygulanan test yiikiindeki degisim Bi-2223 siiperiletken materyallerin ciddi bir
sekilde rezilyas degerlerini etkilemektedir. Bu baglamda, saf numune 0,245 N test
yukiinde 0,315771678 MPa rezilyans degerine sahipken, numune iizerine
uygulanan test yiikii arttig1 (2,940 N) zaman bu degere 0,29104871 MPa degerine
kadar gerilemektedir. Bu deger her iki numune i¢in en diisiikk deger olarak
bulunmustur. Diger bir yandan, kristal orgilisine demir katkilanmis Bi-2223
seramik malzeme her uygulanan yiikte saf numuneye gore daha yiiksek rezilyans
degerlerine sahiptir. Soyle ki, 0,245 N test yiikiinde 0,33347873 MPa’lik bir
rezilyans degerine sahipken numune {izerine uygulanan test yiikii degeri 2,940 N
oldugu zaman materyal 0,31803621 MPa’lik bir degere sahiptir. Tiim bu veriler
15181nda, demir varligi ile kristal 6rgiideki kusurlar, bozukluklar, bozulmalar, kafes
gerilmeleri, tane yanlis yonlendirmeleri, ¢atlak iireten her yerde mevcut kusurlar
gibi yapisal problemlerdeki azalmalara bagli olarak hem ¢atlak yiizey enerjisindeki
azalmanin hem de kritik stresteki iyilesmenin bir sonucu olarak catlak baslatan
kusurlar ve dislokasyonlar {izerine kurulu dislokasyonlarin yayilmasini azaltmistir.

Ayriyeten, Sekil 5.1°de hazirlanan her iki numunenin 0,245 N'den 2,940
N'ye degisen yiikler uygulandiginda kuvvet degeri arttik¢a mikro sertlik degerinin
azaldig1 goriilmektedir. Centik Boyutu Etkisi (CBE) davranigi, uygulanan yiik
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degerlerinin artmasiyla malzemedeki c¢atlamalarin meydana gelmesi, taneler
arasindaki zayif baglar, goézeneklilik, yapida bozulmalarin olmasi, tanelerin
yonelmelerinde degismelerin olmasi sonucu malzemenin sertlik degerlerinin
azalmasiyla ifade edilmektedir. Kisaca CBE davranisinda uygulamis oldugumuz
yik arttikca Olciilen mikrosertlik degerlerinde diisiis meydana gelmektedir.
Yukarida belirtilen sertligin azalmasina yol acan durumlar numunenin elastik sekil
degisim Ozelliginin kaybolmasmma yol ag¢maktadir. Artik sadece plastik
deformasyon goriinmektedir. CBE davranisinin aksine uygulanan test ytkiin
artmastyla mikrosertlik degerlerinde arttig1 ters c¢entik boyut etkisi (TCBE)
davranisi olarak bilinen durum s6z konusudur. Sekil 5.1 bize iiretilen iki numunenin
de tipik ¢entik boyut etkisi sergiledigini gostermektedir.

Sekil 5.1 detayl olarak incelendiginde saf numuneye kiyasla kristal 6rgiide
demir iyonlar1 katkilanmig Bi-2223 seramik materyalde girinti boyutu etkisi faktorii
ciddi bir iyilesme gosterirmistir. Yine bu numunede taneler arasinda bulunan
iletkenlik ve gergeklesen kristallenmenin kaliteli olmasi sebebiyle Vickers sertlik
deneyleri sonucunda elde edilen degerler 0,245 N'den 2,940 N'ye degisen biitiin
yiiklerde saf numuneye gore daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Tiim bilimsel olarak degerlendirilen sonuglar 15181nda, Bi-2223 seramik
kristal orglide demir katkilama materyal iiretimi asamasinda olusan catlaklarin
yayilmasina ve bu catlaklarin olugsmasina sebep olan kusurlarin olugsmalarina engel
olur. Catlak hizin1 yavaslatir veya catlak yoniinii degistirerek catlagin kritik hiz

degerine ulagsmasini engeller.

5.3 SEM Olg¢iimleri

Bu calismada, tane hizalama dagilimlari, tane sinir baglama problemleri,
kusurlar, bosluklar, gdzeneklilik, kismi ergime ve catlaklarin temel 6zelliklerini
iceren yiizey morfolojisinin ve kristalizasyonunun etkisi, tarama elektron
mikroskobu (SEM) mikrograflar1 yardimiyla arastirilmistir.  Hazirlanan
stiperiletken malzemeler ikincil elektron goriintii modunda 6rnek yiizeylerinden
15000-20000 kat biiylitmeyle goriintiilenmistir. Burada Bi-2223 kristal yapisindaki
demir pargaciklarinin etkisi tartisilmistir. Asagida her iki (saf ve kristal orgiisiine
demir katkilanmig) numunenin SEM goriintiileri Sekil 5.2 a-b ve Sekil 5.3 a-b’de

verilmigtir. Sekillerden goriilecegi iizere, Bi-2223 materyalinin kristal orgiisiinde
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demir iyonlar1 bulunmasi ¢alisilan malzemenin kristal yapisinda ciddi bir iyilegsme
goriilmiistiir. Ayrica, demir iyonlart varlig1 tabakali yapida ciddi diizenlemelere
neden olmustur. Ozet olarak, demir iyon safsizliklarinin kristal yapiya girmesi Bi-
2223 kafesin kristalligi, yiizey morfolojisinin goriinlimii, kristal yap1 kalitesi,
mikrokristal birlesme yonelimleri, graniiler yapi, tane hizalama dagilimlar1 ve
yonelimleri, par¢acik biiyiime dagilimlarini pozitif olarak etkiledigi bulunmustur.
Diger bir deyisle, demir iyonlar1 varligi temel matrisin i¢ kusurlarini, gézeneklilik
yapisini, mikro bosluklarini, tabakalar aras1 baglantilari, tane i¢i ve taneler arasi
siir eslesmelerini ve dnemli mikroskobik problemleri ciddi bir sekilde diizelttigi
belirlenmistir (Sekil 5.2a ve 5.3a). Bu baglamda, demir iyonlar1 varliginda iiretilen
Bi-2223 numune, biiylik ve net ortalama tane boyu, diisikk goézeneklilik ve
stiperiletken taneler arasinda iyi bir baglanti goriinlimii sunmaktadir (Sekil 5.3a).
Benzer olarak, demir iyonlar1 yalnizca diizgilin ylizey goriinlimiinii iyilestirmekle
kalmaz ayn1 zamanda yapisal bozulmalari, kusurlari, gézenekli yapisi, bosluklari,
catlaklari, komsu katmanlarin yonlendirilmesinde bozukluklar, rasgele tane
yonelimleri ve tane sinir baglama problemlerini giderdigi gozlenmistir. Yine bu
(demir katkili) numune taneler arasindaki en iyi etkilesimi, en biiylik ortalama
kristalin dagilimi1 ve en diisiik gozeneklilige sahip ylizey goriintisii sergilemistir.
Yukarida tartisilan deneysel sonuglara gore, kristal yapidaki demir katkisinin Bi-
2223 fazinin biiylimesini destekledigi bulunmustur. Ayrica, her iki numuneye ait
kirilma yiizeylerinin goriintiilerinden de anlasilacagi iizere kristal orgiisiine demir
katkilanmis numune daha yogun bir yapi1 sergilemistir. Daha dogrusu, demir
iyonlar1 Bi-2223 siiperiletkeninin graniiler morfolojik yapisin1 daha diizenli daha
yonelimli ve daha yogun bir hale getirmistir. Pargacik dagilimlar1 daha homojen
olarak goriilmektedir (Sekil 5.3b).

Sonug olarak SEM fotograflari, kristal 6rgiisiine demir katkilanmig Bi-2223
materyallerin kaliteli ylizey morfolojisi ile sadece kendine ileri teknolojik ve biiytik
Olcekli uygulama alanlarinda degil ayrica enerji etkin yapi sistemlerinde de yer

bulmasi kolaylagmustir.
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Sekil 5.2. a) Saf numune i¢in listten SEM goriintiisti(x20000) b) Saf numune
icin kirilmig ylizey SEM goriintiisii (x15000)

Sekil 5.3. a) Fe katkili numune i¢in tistten SEM goriintiisti(x20000) b) Fe

katkilt numune i¢in kirilmis ylizey SEM goriintiisii (x15000)

Ayrica, ¢calismada elde edilen SEM goriintiileri tiretilen materyallerin (saf
Bi-2223 ve kristal orgiisiine demir katkilanmis Bi-2223 seramik materyallerin)
cekirdeklenme (kristallesme) mekanizmasi ve reaksiyon kinetigini tartismamizi
sagladi. Bu baglamda, demir katkilama ile Bi-2223 materyalinin SEM
goriintiilerindeki degisiminin temel nedeni materyallerin kimyasal igeriklerin
stokiyometrisine bagli olarak kristallesme reaksiyon kinetigi i¢in aktivasyon
enerjisinin (Ea olarak bilinir) degismesinden kaynaklanmaktadir (Kannan & Predeep,

2013).
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Hatta cekirdeklenme mekanizmasinin, bir siiperiletkenin fiziksel,
elektriksel, tane hizalama dagilimlari, mikroyapisal, durum yogunluklari, diizen
parametresi, polaronik durumlari, tane yonelimleri, kristallik kalitesi,
cekirdeklenme kararlilifi, eslestirme mekanizmasi, siiperiletkenlik, tane siniri
baglantilari, aki sabitleme, temel mekanik performanslar, kayma sistemi,
morfolojik ve kristallesme sicakliklart gibi davranigini anlamada 6nemli bir rol
oynadigi kabul edilmektedir. Bu g¢alisma kapsaminda Bi-2223 malzemesinin
cekirdeklenme mekanizmasinin temel mekanik performanslar, kayma sistemi ve
morfolojik 6zellikler tizerindeki etkisi ile ilgili deneysel bulgular ile detayl1 olarak
arastirtlmistir. Elde edilen deneysel sonuclar, kristal oérglide demir iyonlarimin
varligi  ve Dbilesimdeki kimyasal igeriklerin  stokiyometrisi  (degisen
elektronegatiflik, valans elektron durumlari, elektron konfigiirasyonlari, katyon
boslugu, iyonik yarigap boyutlarina dayali olarak), bitisik katmanlar arasindaki
eslesmeler ve ana matrisle birlikte Fe iyonlarinin ve konake1 iyonlarin diizlemler
arast baglar1 aktivasyon enerji parametresinin degerindeki degisim nedeniyle
onemli Olciide degistigi bulunmustur (Sekil 5.2 a-b ve Sekil 5.3 a-b). Benzer
sonugclar literatiirde bilimsel ¢aligmalarda da gozlemlenmistir. (Koralay vd., 2016;
Nilsson vd., 2008). Yani, Bi-2223 siiper iletken kristal yapisinda Fe safsizliginin
varlhigi, kristallesme kinetigini kontrol eden kristallesmenin aktivasyon enerjisini
sert bir sekilde azaltmasina yol agmistir. Kristalizasyon i¢in aktivasyon enerjisinin
(Ea) biiytik 6l¢iide malzemenin kimyasal bilesimine bagli oldugu iyi bilinmektedir.
Bu acidan kristal yapiya Fe safsizliginin eklenmesi (baglanma mesafelerinin
degismesi) beklendigi gibi Ea degerinin degismesine neden olur. Fe katkilanma
durumu Bi-2223 yerine farkli fazlarin ¢ekirdeklenme hizlarindaki farklilasmaya
bagl olarak kristallesme sicakliginda kaymaya (yiiksek sicaklik bolgelerine dogru
kayma) neden olur. Kristallesme icin yeniden diizenleme mekanizmasi boyunca,
kristal yapidaki atomlar, birincil kristallerin kafes pozisyonuna gore yer
alabilmeleri, komsularla baglanmak icin gerekli enerjinin {istesinden gelirler
(Aksan vd., 2005) Buna gore, kristallesme icin aktivasyon enerjisi, atomlar
arasindaki etkilesim ile baglantilidir. Bir malzeme i¢in, atomlarin sergiledigi ¢ekici
etkilesim ne kadar yiiksekse, o kadar biiylik aktivasyon enerjisi olur. Boylece,
materyal daha yiiksek stabilite (kararlilik) karakterini saglar (Ianculescu vd., 2006).

Bu temelde, deneysel sonuglar, Fe katkili Bi-2223 malzemesinin

termodinamik olarak daha kararsiz oldugunu gostermektedir (Ianculescu vd.,
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2006). Ote yandan, kristallesme igin daha yiiksek aktivasyon enerjisi olmasi
durumunda, malzeme ile atomik difiizyon zorlasir ve dolayisiyla ¢ekirdeklenme ve
bliylime yavaslar. Bu ¢alismada Fe katkili Bi-2223 malzeme en diistik aktivasyon
enerjisini sergiler ve bu numune i¢in atomik diflizyon digerine gore ¢ok daha kolay
olur. Bu nedenle, cekirdeklenme hizi (ilk kristallesme islemi i¢in eszamanli
cekirdeklenme ve {i¢ boyutlu parabolik biiylime ile dogrudan iligkilidir), kristal
orgiiye demir katkilanmasi ile onemli Olgiide iyilesir (Kannan & Predeep, 2013). Daha
detayli olarak, cekirdeklenme hizindaki artis, biiyiitilecek g¢ekirdeklere komsu
bolgelerdeki bilesim dalgalanmalari hizlandirir. Yani, Bi-2223 kristal sisteminde
Fe safsizliginin varhi§i, zincirleme reaksiyon benzeri siirece ciddi sekilde
tyilestirdigi bulunmustur (Aksan vd., 2005; Ianculescu vd., 2006). Calismadaki
SEM goriintiilerindeki degismeler, numunelerin kristallesme siireciyle ilgili (farkl
cekirdeklenme mekanizmalarindan) detaylar1 gostermektedir.

Burada kristal biiylime mekanizmast demir materyallerin Bi-2223
materyallerin ylizey ¢ekirdeklenmesinden tek boyutlu (1D), iki boyutlu (2D) ve ii¢
boyutlu (3D) biiylimeye gectigini gostermektedir (Aksan & Yakinci, 2008; Karamanov &

Pelino, 2001).

5.4. Gergek Vickers Sertlik Sonu¢larinin Teorik modellenmesi

Asagida saf ve kristal oOriisiine demir katkilanmig Bi-2223 seramik
materyaller i¢in edilen mikrosertlik degerlerini kullanarak numunelerin mekanik
Ozellikleri literatiirde var olan modellerle (Meyer Kanunu, Orantili Numune Direnci
Modeli, Modifiyeli Orantili Numune Direnci Modeli, Elastik/Plastik Deformasyon,
Hays Kendall ve Centik-Kaynakli Catlak modelleme gibi teorik metotlarla

mikrosertlik sonuglar1 incelendi.
5.4.1 Meyer Yasasi
Meyer yasasi siiperiletken malzemelerin mekanik 6zelligi hakkinda bilgi

veren teorik bir modeldir. Model uygulanan ¢entik yiikii ile yilikten kaynakli olusan

kosegen ¢entik uzunlugu arasindaki iliskiye dayanir (Kahraman, 2016).

55



F = Ayeyerd™ (5.11)

Formiildeki F uygulanan test yiikiinii, d kdsegen ¢entik uzunlugunu n kuvvet
katsayis1 Meyer sayisint ve Ameyer parametresi standart mikrosertlik sabitini ifade
etmektedir. Bu modelde n sayis1 malzemenin CBE veya TCBE davranisi hakkinda
bilgi vermektedir. n’nin 2’den kii¢iik oldugu durumlarda malzeme CBE davranisi
sergilerken yani uygulanan yiikteki artisin malzemenin sertliginde diislise neden
olmasi, 2’den biiylik oldugu durumlarda ise malzeme, ylikteki artisin sertlikte artiga
neden oldugu TCBE davranisi sergiler. n’nin 2’e esit oldugu durumda, sertlik
uygulanan yiikten etkilenmez ve Kick yasasi ile ifade edilir (Kélemen vd., 2006).
InF’nin Ind’e gore degisimini gosteren grafiklerdeki lineer egrilerden yararlanarak
n katsayisi ve Awmeyer sabiti bulunur. n katsayisi grafikteki egrilerin egimlerinden
bulunurken, Ameyer sabiti egrilerin y apsisini kestigi degere esittir (Akkurt, 2016).
Sekil 5.4’te LnF’nin Lnd’e gore dogrusal grafigi verilmektedir.
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Sekil 5.4. LnF-Ind grafigi
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Tablo 5.4. Saf ve Fe katkili numuneler i¢in 6l¢iim sonuglari 11

9
“;[{Zyszrsls OND Model MOND Model EPD Model | HK Model | CKC Model
) A Ao | A Kx10
Ornek | EYE ax10 | Bx10- OMP | AIVIPS Agppx Ank 4
) R B} 4 Wx SR r x10 dex1 1 Wx 4 G-
“ 102 | x10% | ¢ ot | 10| o | X107 (N
MO v | o p N T Rl
-4 N | (N N/p | (pm) ™) .
pm) m?) ( n n n pm) m?) pm®
(N/ m) m?) 3m))
nm
Saf 3,074 1,937 0,745 2,241 3,394 -0,477 2,334 0,240 0,149 0,193 2,302 195,142 -0,248
KFt‘Ie( I 2,987 1,963 0,457 2,482 2,048 -0,307 2,541 0,142 0,157 0,114 2,527 944,249 -0,130
atkil

Tablo 5.4’ten goriilecegi lizere saf numune i¢in n meyer sayist 1.937 kristal
matrise Fe katkili numune i¢in n meyer sayisi 1.963 olarak bulunmustur. Hem saf
hem demir katkili numunelerin n degerleri 2’nin altinda oldugundan iki numunenin
de tipik CBE mekanik karakterini sergiledigi soylenebilir. Fe katkili numunenin n
degerinin daha yiiksek olmasi demir katkisinin Bi2223 siiperiletken malzemesinin

kiristallik derecesini gelistirdigi anlamina gelir.

5.4.2 Orantili Numune Direnci Modeli

Li ve Bradt tarafindan 1993 yilinda ortaya konulan ONDM modeli
stiperiletken malzemelerin mekanik davranisi hakkinda bilgi edinebildigimiz teorik
bir yaklasimdir. Hays-Kendall modelinin modifikasyonu olan bu model, yiizeyde
bulunan catlak gibi kusurlar boyunca enerji dagiliminmi dikkate alir. Bu nedenle
malzemelerin mekanik 6zellikleri yiizey enerjisindeki degisimlerden ciddi sekilde
etkilenir (Akdemir vd., 2016). Sekil 5.5’te F/d’nin d’e gore dogrusal grafigi
verilmektedir.

a’nin ylizey enerji parametresini [ 'nin ylikten bagimsiz mikrosertlik
sabitini gosterdigi bu teorik modele gore malzemeler @’ nin pozitif degerleri i¢in
CBE, negatif degerleri icin TCBE davranisi sergiler (Akkurt, 2016). Teorik modelin

formiilii asagidaki iliski ile ifade edilir.

= a+pd (5.12)

57



Yiikten bagimsiz mikrosertlik degeri asagidaki baginti ile elde edilir.

Honp = 1854,48 (5.13)
0,020 L L ! L
0,025 - i

€ 0,020 - i

=

;

=]

L 9,015 4 .
0,010 - i
0,005 : : : . ' Y . l

25 50 75 100 125
d(um)

Sekil 5.5. F/d-d grafigi

Bu yaklasima gore saf numunenin yiizey enerji parametresi 0,745 (x10
N/um) Fe katkili numunenin yiizey enerji parametresi 0,457 (x10° N/um)’dir
(Bakimiz Tablo 5.4) Her iki numune i¢in ylizey enerji parametresi pozitif deger

aldigindan ikisi de tipik CBE 6zelligi sergilemektedir.

Tablo 5.5. Saf ve Fe katkili numuneler i¢in 6l¢iim sonuglari III

" Honp Hwyonp Heprp Huk Hcke
Ornekler | Gpa) | (GPa) | (GPa) | (GPa) (GPa) Hy (GPa)
Saf 0,415 0,432 | 0416 | 0426 0,440 0,465-0,429
Fekatlali | 0459 | 0,471 | 0,460 | 0,467 0,476 0,492-0,469
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Yukarida wverilen 5.13 formiili ile hesaplanan yiikten bagimsiz
mikrosertlikler (Honp, Orantili Numune Direnci Modeline gore hesaplanan) hem
saf hem de Fe katkili numuneler i¢in ger¢ek mikrosertlik araliginin disindadir. Bu
ylizden Orantili Numune Direnci Modeli saf ve temel matrisine demir ilave edilmis

Bi-2223 siiperiletken malzemesi i¢in uygun bir yaklasim degildir.

5.4.3 Modifiyeli Orantili Numune Direnci Modeli

Modifiyeli Orantili Numune Direnci Modeli (MONDM) mikrosertlik
hesaplamalarinda kalic1 hasara ugramis ylizeylerin etkilerini hesaba katmak i¢in
Onerilen bir yaklagimdir (Terzioglu, 2011). Bu etkileri hesaba katmak igin
MONDM modelinde, ONDM modeline ek olarak Wmonp ile gosterilen kalic1 hasari
baslatan minimum yiik degeri vardir(Akkurt, 2016). Bu teorik yaklasimin ¢entik

diyagonal uzunluklar1 cinsinden formiilii asagidaki gibidir.

F = Wyonp + Aomonnd + Aiponpd? (5.14)

Formiildeki Agpo Ve Aimonp parametreleri ONDM modelinde sirastyla
a ve f degerleri ile ayn fiziksel anlama sahiptir. MONDM modeline gore gergek

mikrosertlik degeri asagidaki bagint1 ile tanimlanir.

HMOND = 185414A1M0ND (515)
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Sekil 5.6. F-d grafigi

Modifiyeli Orantili Numune Direnci Modelinin parametreleri olan Wwpsg,
Aompsr Ve Aimpsr degerleri Tablo 5.4°te verilmistir. Bu parametreler F’nin d’e
gore grafiginden hesaplanarak bulunur. Sekil 5.6’da F’nin d’e gore grafigi
verilmigtir. Tablodan da goriildiigii izere hem saf hem de demir katkili numune i¢in
Aomps degerleri negatif olarak bulunmustur. Bu da her iki numunenin tipik CBE
davranig1 sergiledigini gostermektedir. Saf numune i¢in bu deger -0,477 (x10°
3N/um) iken demir katkili igin bu deger -0,307 (x10°N/um)’dir. Temel matrise
demir eklenmesi Agvonp degerinde artisa neden olmustur. Bdylece demir
ilavesinin Bi-2223 siiperiletken malzemesinin mukavemetini arttirdigi sdylenebilir.

Bu modele gore yiikten bagimsiz mikrosertlik sabitini bulmak i¢in yukarida
verilen denklem 5.15 kullanilir. Bu yaklasim ile elde edilen yiikten bagimsiz
mikrosertlik degeri (plato bolgesi) saf numune i¢in 0,432 GPa demir katkili numune
i¢cin 0,471 GPa’dir (Bakiniz Tablo 5.5). Her iki degerde deneysel olarak elde edilen
gercek mikrosertlik araliginda bulunmaktadir. Modifiyeli Orantili Numune Direnci
Modeli tez kapsaminda ¢aligilan saf ve demir katkili Bi-2223 numuneleri i¢in uygun
bir yaklasimdir. Ayrica malzemelerin mekanik davranisim1 belirlemede ve demir

ilavesinin yiik bagimli mikrosertlik degerine etkisini belirlemede bagarili olmustur.
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5.4.4 Elastik/Plastik Deformasyon Modeli

Elastik/Plastik deformasyon modeli ¢entik izinin etrafinda plastik
deformasyona (dp) ek olarak elastik bir deformasyonun (de) da meydana geldigi
varsayimina dayanir. Bu varsayimdan yola ¢ikarak gercek sertligi belirleyebilmek
icin yar1 kosegen plastik ¢entik degeri olan d,’e elastik bir terim olan yar1 kdsegen
de eklenmelidir (Terzioglu, 2011). EPD modeli kuvvet cinsinden asagidaki formiil

ile ifade edilebilir.

F = AEPD(de + dp)z (516)

Formiildeki Agpp ve d, parametreleri F Y2 *nin d,” e gore degisimini
gosteren grafikten yararlanilarak elde edilir. Bu grafik Sekil 5.7°de verilmistir.
Agpp parametresi grafikteki egrinin egiminden belirlenirken, d, parametresi

egrinin y apsisini kestigi noktaya esittir.

2’0 1 L 1 L 1 L 1 L 1

Bl Pure|
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T y y T y T
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Sekil 5.7. F'2-d, grafigi
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Saf numune i¢in d. degeri 0,240 (x10"'um), demir katkili numune igin de.
degeri 0,142 (x10"'pm) bulunmustur (Bakiniz Tablo 5.4.). Her iki degerinde pozitif
olmasi hem saf hem de demir katkili numune i¢cin CBE mekanik davranisi
sergiledigini gostermektedir. Ayrica Bi-2223 siiperiletken malzemesine demir
ilavesini sonucu CBE davranismin giiclendigi de degerinin azalmasiyla
goriilmektedir.

Bu modele gore gergek mikrosertlik degeri su sekilde gosterilir (Ozturk,
2012).

F

(5.17)
(dp+de)?

HEPD = 1854‘,4‘ < )GPa

Elastik/Plastik Deformasyon Modeline gore hesaplanan plato bolgesindeki
mikrosertlik degeri saf numune i¢in 0,416 GPa demir katkili numune i¢in 0,460
GPa bulunmustur. Bu degerler deneysel calisma sonucu elde edilen verilerin altinda
kalmaktadir. Bu ylizden bu tez kapsaminda ¢aligilan saf ve demir katkili Bi-2223
numuneleri i¢in bagarili bir yaklasim degildir. Fakat bu model malzemelerin
mekanik davranigini belirlemede ve temel matrise demir ilavesinin yiikk bagimli

mikrosertlik degerine etkisini belirlemede basarili olmustur.
5.4.5 Hays—Kendall Yaklasimi

Hays-Kendall yasas1 Kick yasasmin degistirilmis bir versiyonudur
(Murugesan ve Kalainathan, 2016). Bu yasa ISE davranis1i gdsteren seramik
stiperiletkenlerin mekanik 6zelliklerini belirlemede olduk¢a basarili bir modeldir
(Dogruer vd., 2015). Bir malzemeye yiikk uygulandigi zaman kalict hasarin
gozlemlenebilmesi  i¢in  malzemede plastik deformasyonun olusmasi
gerekmektedir. HK yasasina gore kalici hasar1 baslatan minimum yiik degeri W ile
gosterilir ve bu yiik malzemeye uygulanan kuvvete karsi gosterilen direng kuvveti
olarak ifade edilebilir (Koralay vd., 2014). HK modeli etkin kuvvet cinsinden
asagidaki gibi ifade edilir.

Fetkin =F-W = AHKdZ (518)
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Formiildeki Aux parametresi sertlik sabitidir. F’nin d*’e gére degisimini
gosteren grafik cizilerek Anx ve W degerleri belirlenir. Bu grafik Sekil 5.8°de
gosterilmektedir. Auk degeri grafikteki egrinin egimine esitken, W degeri egrinin y

apsisini kestigi noktaya esittir (Murugesan ve Kalainathan, 2016).

0,0

T T T T T
4000 8000 12000
d*(um?)

Sekil 5.8. F-d” degisim grafigi

Hem saf hem de demir katkili numune i¢in Tablo 5.4’te verilen W degeri
pozitif olarak bulunmustur. W’nin pozitif olmasi her iki numunenin de CBE
sergiledigini gostermektedir. Saf numune i¢in W degeri 0,193 (x10!' N), demir
katkili numune i¢in W degeri 0,114 (x10! N) olarak bulunmustur. Bu baglamda her
iki model de ¢entik boyut etkisi davranisini sergilemistir. Ayriyeten, W degerindeki
diisiis sonucu, demir katkist ile Bi-2223 seramik malzemenin uygulanan kuvvete
kars1 direnci arttig1 yani uygulanan kuvvete karst mekanik duyarliliginin azaldigini
gostermektedir. Tablo 5.4’ten elde edebilecegimiz bir diger sonu¢ Ank degeridir.
Saf numune i¢in bu deger 2,302 (x10* N/um?), demir katkili numune i¢in 2,527
(x10* N/um?) olarak bulunmustur. Anx degeri malzemelerin mekanik dayanimmin,
sabitliginin, saglamliginin, kirilma toklugunun ve akma mukavemetinin bir
Olciitiidiir. Bu 6zelliklerin artmas1 Ank degerini artirir. Bi-2223 kristal 6rgiiye demir

katkilanmasi, orgiideki var olan kusurlarin, bozukluklarin, bozulmalarin, kafes
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gerilmelerinin, tane yanlis yOnlendirmelerinin, ¢atlak iireten her yerde mevcut
kusurlar gibi yapisal problemlerin azalmasina bagli olarak yukarida bahsedilen
ozellikleri iyilestirmistir.

Malzemelerin yiikten bagimsiz (plato bolgesi) gercek Vickers sertlik degeri
bu yaklasim ile asagidaki formiilden yararlanarak hesaplanabilir (Murugesan ve

Kalainathan, 2016).

HHK = 1,854‘4‘AHK (519)

Bu modele gore hesaplanan yiikten bagimsiz mikrosertlik degeri Tablo
5.5’te verilmektedir. Saf numune i¢in bu deger 0,426GPa, demir katkili numune
i¢in 0,467 GPa olarak bulunmustur. Hem saf hem de demir katkili numune i¢in
bulunan degerler gercek mikrosertlik deger araliginin altindadir. Bu da bu
yaklagimin incelenen numuneler i¢in uygun olmadigini gostermektedir. Fakat
numunelerin mekanik davranisini ve demir ilavesinin yiik bagimli mikrosertlik

degerine etkisini belirlemede basarili olmustur.

5.4.6 Centik Kaynakh Catlak Model

Li ve Bradt tarafindan ortaya konulan Centik-Kaynakli Catlak (CKC)
modeli TCBE davranisi sergileyen malzemelerin mekanik davranisi i¢in kullanigh
bir modeldir (Koralay vd., 2014). Bu modele gore girinti test yiikii, dort 6geden
olusan numune direnci tarafindan kisitlanir.

e Igne ucu siirtiinmesi veya numune arayiizii
e FElastik deformasyon

e Plastik deformasyon

e Numune igerisindeki catlaklar

Strtinme ve elastik deformasyon malzemelerin CBE davranisi
sergilemesinin temel nedeniyken, plastik deformasyon ve numune igerisindeki
catlaklar malzemelerin TCBE davranisi sergilemesinde rol oynar (Akkurt, 2016).
Bu modele gore asagidaki bagintidan yiikten bagimsiz mikrosertlik degerleri

belirlenebilir.
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Hoxe = MKy (F/ ) + K, (Fg/ d3> (5.20)

Denklemde d ¢entik izi, K; ignenin geometrisi ile alakali bir ifadeyken K>
centik test yiikiine bagli bir degerdir. Malzemelerin plastik veya gevrekligi

hakkinda bilgi veren A, degeri sabit bir sayidir. Mitkemmel plastik malzemelerde

5
=1 ve K, <F 3/ d3> = 0 olur. Dolayisiyla vickers sertlik degeri Hcge =
K; (F / dz) ifadesine doniisiir. Miikemmel gevrek malzemeler i¢in ise A; = 0 olur

5
dolayisiyla Hege = K, (F 3/ d3> olur. Diyagonaldeki centik izi, girintinin karsit

kenarlar1 arasindaki 148° ag1 farki olmasi nedeniyle derinlikteki ¢entik izinin 7 kati

olur (Dogruer vd., 2013). Boylelikle denklem,

Hege = K <F5/d3> (5.21)

5
olur. InHy’ nin In(F 3 d3>’e gore degisimini veren grafikten k ve m parametreleri

hesaplanir. Bu grafik sekil 5.9°da verilmistir. Hesaplanan m degeri malzemenin
mekanik davranist hakkinda bilgi verir. CBE davranisi 0,6’dan biiylik m
degerlerinde, TCBE davranis1 0,6’dan kii¢iik m degerlerinde sergilenir (Akdemir
vd., 2016).
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Sekil 5.9. In(H)- In(F3?/d*)™ grafigi

Tablo 5.4’te goriilecegi lizere saf numune i¢in m degeri -0.248 olarak
bulunmusken demir katkili numune i¢cin m degeri -0.130 olarak bulunmustur.
0.6’dan kii¢iik m degerleri CBE mekanik davranigini sergiler. Yani bu modele gore
tiim numuneler CBE karakteristik 6zelligini gostermektedir. Bu baglamda bizim
numuneler i¢cin bu model yaklasimi istenilen bir yaklagim sergileyememistir.
Ayrica demir katkisi ile m degerinde artis meydana gelmistir. Bu baglamda iiretilen
numunelerin kristal rgiisiindeki kusurlarin, bozukluklarin, bozulmalarin, kafes
gerilmelerinin, tane yanlis yOnlendirmelerinin, ¢atlak {ireten her yerde mevcut
kusurlar gibi yapisal problemlerin demir katkisi ile azaldig1 gézlemlenmistir.

Elde edilen tiim sonuclar dogrultusunda, kristal yapisina demir katkili Bi-
2223 seramik malzemesinin yiikten bagimsiz (plato) bolgede genel mekanik
performans ve karakteristik 6zellikleri incelemede en basarili teorik yaklagimin

Centik-Kaynakl1 Catlak (CKC) modeli oldugu bulunmustur.
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6. SONUC VE ONERILER

Oda sicakliginda atmosferik basing altinda standart katihal metodu ile
tiretilen saf ve Fe katkili Bi-2223 siiperiletken malzemelerin mekanik davraniglari
(CBE ve TCBE) egilme testi, Vickers sertlik 6l¢iimleri ve SEM analizleri yapilarak
incelenmistir. Deneysel mikrosertlik dlgiimlerinden yararlanilarak malzemelerin
temel mekanik performans parametreleri olan elastik (Young’s) modiilii, akma
dayanimi, kirilma toklugu, elastik sertlik katsayisi, kirilganlik indeksi, siineklik,
kayma modiilii 6 farkli teorik yaklasim (Meyer Kanunu, Orantili Numune Direnci
Modeli, Modifiyeli Orantili Numune Direnci Modeli, Elastik/Plastik Deformasyon,
Hays Kendall ve Centik-Kaynakli Catlak yaklasimi) ile hesaplanmistir.

Egilme testi deney sonucuna gore 80 gr ylikleme durumu igin saf numunenin
elastisite modiilii degeri 34,2 GPa iken demir katkili numunenin elastisite modiilii
degeri 36,25 GPa c¢ikmistir. Aymi sekilde 100 gr yiikleme durumu igin saf
numunenin elastisite modiilii 33,92 GPa iken demir katkili numune igin elastisite
modili 36,07 GPa degerlerinde gozlemlenmistir. Buradan anlasilacagi {izere
uygulanan yiik miktan arttik¢a elastisite modiilii azalmistir. Boylece hem saf hem
de temel matrise demir ilave edilmis numuneler tipik CBE mekanik davranisi
sergilemektedir. Bi-2223 siiperiletken malzemesi seramik bir malzeme oldugundan
az sayida aktif kayma sistemine sahiptir dolayisiyla kirillgan bir yapi
sergilemektedir. Demir katkili numunede elastisite modiiliiniin daha yiiksek
degerlerde olmasinin nedeni demir ilavesi hem yeni kayma yonleri hem kayma
diizlemleri i¢eren yeni ¢alistirilabilir kayma sistemlerinin olusturulmasi, ¢ikiklarin
kusurlarin ve catlaklarin hareketliligini kisitlamas1 nedeniyle sistemin mekanik
performans davraniglarini iyilestirmesidir.

Benzer sekilde Vickers sertlik testi ile 0,245 N ila 2,940 N araligindaki farkl
sikistirma ytkleri uygulanarak numunelerin mikrosertlik degerleri bulunmustur.
Olgiim sonucu elde edilen Vickers mikrosertlik degerlerinden faydalanarak
numunelerin elastik (Young's) modiilii, akma dayanimi, kirilma toklugu, elastik
sertlik katsayisi, kirilganlik indeksi, siineklik, kayma modiilii ve rezilyans
parametreleri hesaplanmistir. Bu parametreler incelendiginde, siineklik harig,
uygulanan test yiikii arttirildiginda degerlerin azaldig1 goriilmektedir. Bu da hem
saf hem de demir katkili numunenin tipik centik boyutu etkisi sergiledigini

gostermektedir. Yani hem egilme testi hem Vickers sertlik 6l¢timii i¢in uygulanan
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en diisiik yiiklemelerde (egilme testi i¢in 0,687 N Vickers sertlik 6l¢limii i¢in 0,245
N) yukarida bahsedilen 6zellikler maksimum degere sahipken uygulanan en yiiksek
ylklemelerde (egilme testi i¢cin 0,981 N Vickers sertlik 6l¢limii i¢in 2,940 N)
yukarida bahsedilen 6zellikler minimum degere sahiptir. Ayriyeten saf ve demir
katkilt numuneler i¢in ayn1 sikistirma yiiklerinde yukarida bahsedilen parametreler
karsilastirildiginda demir katkili numunenin daha yiiksek degere sahip oldugu
goriilmektedir. Numunelere en diislik sikistirma yiikii olan 0,245 N uygulandiginda
saf numune i¢in elastisite modiilii 38,18421 GPa iken, demir katkili numunede
elastisite modiilii 40,3264 1 GPa degerine sahiptir. Numunelere en yliksek sikistirma
yiikii olan 2,940 N uygulandiginda saf numune i¢in elastisite modiilii 35,19376 GPa
iken, demir katkili numunede elastisite modiilii 38,45625 GPa degerine sahiptir.
Yukarida da bahsedildigi gibi egilme testinde de demir katkisi ile elastisite modiilii
degeri ylikselmistir. Bu da egilme testi ile Vickers sertlik testinin birbirleri ile
uyumlu oldugunu gostermektedir.

Ayrica kristal orglideki demir atomlar1 varliginin malzemeye yiizey artik
sikistirma gerilmeleri uygulayarak kayma sistemlerinin hareketlerini baglatmak igin
malzemenin daha biiyiik gerilmelere maruz kalmasi gerektigi deformasyon testleri
ile dogrulanmistir. Boylece endiistriyel caligmalarda karsilasilan problemlerden biri
olan malzemelerin yorulmadan kaynakli kirilmasi, demir safsizliklar1 varlig ile
yorulma dayanimi arttigi ic¢in iyilestirilmistir. Bu sayede basta endiistriyel gii¢
sistemleri ve enerji ile ilgili sektorler olmak iizere ¢esitli potansiyel uygulama
alanlarinda bu siiperiletken materyalin kullaniminin artmasi 6n goriilmektedir.

Bu veriler 1s181nda, demir varligi ile kristal orgiideki kusurlar, bozukluklar,
bozulmalar, kafes gerilmeleri, tane yanlis yonlendirmeleri, ¢atlak iireten her yerde
mevcut kusurlar gibi yapisal problemlerdeki azalmalara bagli olarak hem catlak
ylizey enerjisindeki azalmanin hem de kritik stresteki iyilesmenin bir sonucu olarak
catlak baglatan kusurlar ve dislokasyonlar iizerine kurulu dislokasyonlarin
yayilmasini azaltmistir. Bi-2223 seramik kristal 6rgiide demir katkilama materyal
iiretimi asamasinda olusan ¢atlaklarin yayilmasina ve bu ¢atlaklarin olugsmasina
sebep olan kusurlarin olusmalarina engel olur. Catlak hizin1 yavaslatir veya catlak

yoniinii degistirerek ¢atlagin kritik hiz degerine ulagsmasini engeller.
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