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ÖZ 
Bu çalışmada Bi-2223 tozlar farklı peletizasyon basınç değerleri ile külçe formuna getirilmiş ardından külçeler 

840ºC’de 36 saat tavlanmıştır. Basıncın Bi-2223 külçelerin yapısal, mekanik ve elektriksel özellikleri üzerine 

etkileri incelenmiştir. Yapısal analizlerin değerlendirilmesi için X-ışını Kırınımı (XRD) spektroskopisi ölçümleri 

kullanılmıştır. Mekanik analizler için oda sıcaklığında Vickers Mikrosertlik ölçümleri yapılmıştır. Elektriksel 

analizlerde ise dört kontak I-V ölçümleri kullanılmıştır.  Elde edilen sonuçlara göre, Bi-2223 kristal faz 

yoğunluğunun, sertlik değerinin ve elektrik taşıma kapasitesinin basınca ciddi bir şekilde bağlı olduğu 

görülmüştür. Bu bağlamda, basıncın artması ile sertlik değerlerinin kristal yapıdaki faz geçişlerine ve yüzey artık 

basınç gerilim bölgelerinin artışına bağlı olarak yükseldiği tespit edilmiştir. Ayrıca, hesaplanan elastisite modülü 

ve akma dayanımı gibi genel mekanik performans değerlerinin basınca bağlı olarak arttığı gözlemlenmiştir. Bu 

bulgu kristal yapıda hali hazırda var olan kovalent ve özellikle iyonik bağ kuvvetlerinin artmasının sonucu 

olabilir. Bununla birlikte, numunelerin plato limit bölgelerinde yükten bağımsız mikrosertlik değerleri Meyer 

yasası, Orantılı Numune Direnç (OND) ve Indentation Induced Cracking (IIC) yöntemleri ile analiz edilmiştir. 

Analiz sonucunda IIC modelin gerçek mikrosertlik değerlerini incelemede daha başarılı olduğu bulunmuştur. 

Kritik akımın uygulanan basıncın artması ile düştüğü gözlemlenmiştir. Örneklerin yoğunlukları Arşimet yasası 

kullanılarak ölçülmüştür. Teknolojik kullanım alanına bağlı olarak külçe Bi-2223 örneklerin üretiminde 

uygulanması gereken optimum basınç değeri detaylarıyla tartışılmıştır. 

 

Anahtar Kelimeler: Bi-2223, Vickers Mikrosertlik, Basınç etkisi 

 

The Effect of Pelletization Pressure on Structural, Electrical, and 

Mechanical Properties of Bi-2223 Superconducting Ceramics 
 

ABSTRACT 
In this present work, Bi-2223 powders were used to fabricate the bulk form via various pelatization pressures 

and then bulks were annealed at 840 οC for 36 hours.  The effects of pressure on the structural, mechanical and 

electrical characteristics of Bi-2223 bulks were investigated.  X-ray Diffraction (XRD) spectroscopy 

measurements were used to evaluate the structural analysis. Vickers Microhardness measurements were 

performed at room temperature for mechanical analysis. Four contact I-V measurements were used in evolution 
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of electrical analysis. Considering to the obtained results, it was observed that the relative ratio of the Bi-2223 

crystalline phase, the hardness value and the electrical carrying capacity were strictly dependent on the pressure. 

In this context, it has been determined that with the increase of pressure, the hardness values increase depending 

on the phase transitions in the crystal structure and the rise in the surface residual pressure stress regions. In 

addition, it has been observed that the overall mechanical performances such as the calculated modulus of 

elasticity and yield strength increase with the pressure. This finding may be the result of improved covalent and 

especially ionic bond strengths already present in the crystal structure. Also, load-independent microhardness 

values at plato regime of the samples were analyzed through the Meyer’s law, Proportional Sample Resistance 

(PSR), and Indentation Induced Cracking (IIC) model. The ICC was found to be more effective in determination 

of the real microhardness values. The decline on the critical current was also observed with increasing the 

pressure. Densities of the samples were calculated through the Archimedes’ law. The optimum pressure value to 

be applied in the fabrication of bulk Bi-2223 samples, depending on the technological usage field, is discussed in 

detail. 

 

Keywords: Bi-2223, Vickers Microhardness, Pressure effect 

 

I. GİRİŞ 
 

Süperiletkenler doğru akıma sıfır direnç gösterme ve belirli şartlarda üzerlerine uygulanan manyetik 

alana mükemmel diyamanyetik özellik sergilemeleri gibi geleneksel malzemelerde bulunmayan eşsiz 

özelliklere sahiptirler [1]. Ancak belirli bir sıcaklık altına soğutulma gereksinimleri, taşıyabildikleri 

akım ve dışlayabildikleri manyetik alanların sınırlı olması uygulamalarda geleneksel ekipmanların 

yerini almakta güçlük yaşamalarına sebep olmuştur. Süperiletkenlerin bilimde [2], [3], güç 

sistemlerinde [4], [5], ve medikal alanlarda [6], [7] daha fazla uygulama alanı bulmaları seramik bazlı 

Yüksek Sıcaklık Süperiletkenlerin (YSS) keşfi ile gerçekleşmiştir [8]. YSS’lerin kullanımının daha da 

artması ve geleneksel iletkenlerin yerini alabilmesi için bilim insanları YSS’lerin kritik sıcaklıklarını 

(Tc) ve kritik akım yoğunluklarını (Jc) geliştirmek adına birçok çalışma yapmışlardır [9]–[11]. Basınç 

ve katkılama işlemleri YSS’lerin Tc ve Jc değerlerini yükseltmek için kullanılan en yaygın ve etkili 

yöntemlerdir. 

 

Sen ve arkadaşları, Bi-2212 ve Bi-2223 örneklerine farklı peletizasyon basınçları uygulanmış ve en iyi 

süperiletkenlik özellikleri Bi-2212 fazı için 600 MPa, Bi-2223 fazı için ise 400 MPa basınç ile üretilen 

örneklerde gözlemlemiştir [12]. Tepe ve arkadaşları tarafından yapılan çalışmada, Bi-2223 

seramiklerine son presleme aşamasında 100-500 MPa değerleri arasında basınç uygulanarak 

seramiklerin yapısal ve elektriksel özellikleri incelenmiş olup 400 MPa basınç altında üretilen 

örneklerde akım taşıma kapasitelerinin geliştiği gözlemlenmiştir [13]. Kocabaş ve arkadaşları 

tarafından yapılan çalışmada, normal ve Ag katkılı Bi-2223 seramiklerin süperiletkenlik özellikleri 

150, 300, 450, 600 ve 750 MPa basınç değerleri uygulanarak hazırlanan örnekler için incelenmiş olup 

en iyi süperiletkenlik özelliklerin 450 MPa basınç değeri ile üretilen örneklerde olduğu gösterilmiştir 

[14]. Marconi ve arkadaşları yaptıkları çalışmada, Ba katkılı Bi-2223 seramiklerin yapısında farklı 

sıcaklıklardaki sinterleme öncesi presleme için 196 ve 392 MPa basınç değerlerini uygulayarak 

örneklerin süperiletkenlik özellikleri üzerine etkileri araştırılmıştır. Yapılan çalışmada daha yüksek 

basınç ve daha yüksek sinterleme sıcaklığı ile Bi-2223 yüksek sıcaklık faz yoğunluğunun arttığı 

görülmektedir [15]. Habanjar ve arkadaşları, Bi-2223 seramikleri kalsinasyon işlemi öncesi 300-1900 

MPa basınç değerleri arasında peletizasyon işlemine tabii tuttular ve en iyi numunenin 1400 MPa 

üretildiğini belirttiler [16]. Abdulridha ve arkadaşları, Tungsten katkılı Bi-2223 seramiklerin 200-1000 

MPa basınç değerleri arasında pelet haline getirmişler ve en iyi özelliklere sahip numunenin 400 

MPa’da üretilen numune olduğunu göstermişlerdir [17]. 

 

Bu çalışmanın amacı farklı peletizasyon basınç değerleri ile üretilen külçe Pb katkılı Bi-2223 

seramiklerin yapısal, mekanik ve elektriksel özelliklerini karşılaştırarak numune üretiminde optimum 

basınç değerini tespit etmektir. 
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II. MATERYAL VE YÖNTEM 
 

Bu çalışmada örneklerin hazırlanması için %99.9 yüksek saflıkta ticari Kurşun katkılı Bizmut 

Kalsiyum Stronsiyum Bakır Oksit (BPSCCO) (ALFA AESAR) tozları kullanıldı. 

Bi1.8Pb0.4Ca2.2Sr2Cu3Ox (Bi-2223 fazlı) nominal bileşimine sahip polikristal numuneler, standart katı 

hal reaksiyon yöntemleri ile hazırlandı. Öncelikle yüksek saflıktaki toz 20 farklı boyutta seramik bilye 

ile cam bir kaba konuldu, 2 saat boyunca bilyeli öğütme (ball milling) yapılarak karıştırıldı ve 

öğütüldü. Öğütme işleminden sonra homojen toz 800°C’de 24 saat kalsinasyon işlemine tabi tutuldu. 

Kalsine edilen toz bir akik havanda 45 dakika boyunca iyice öğütüldükten sonra numunelerin 

sıkıştırılması için 25mm x 4mm boyutunda kalıp kullanıldı. Kalıptaki tozlar oda sıcaklığında 25 ton 

kapasiteli SPECAC (Model GS25011) hidrolik baskı kullanılarak farklı sıkıştırma basınçlarında (2.5, 

5, 10 Ton, 3 dakika boyunca) dikdörtgen külçe seramikler haline getirildi. Son olarak preslenen 

numuneler, faz oluşumu için PROTHERM (Model PTF 12/75/200) programlanabilir kül fırını 

kullanılarak 840°C sıcaklıkta 36 saat 5°C/dk ısıtma hızında ve 5°C/dk soğutma hızında tavlandı. 

Örneklerin hazırlanış prosedürleri Şekil 1’de gösterilmiştir. Buradan sonra 2.5 ton ile preslenen 

numune P1, 5.0 ton ile preslenen numune P2 ve 10 ton ile preslenen numune P3 olarak 

adlandırılmıştır. Numunelere uygulanan basıncın temas ettiği yüzey 1 cm2’dir. Bu sebeple 2.5, 5.0 ve 

10 ton sırasıyla 245, 490 ve 980 MPa’a karşılık gelmektedir. 

 

Ball Milling

2 saat

Kalsinasyon

24 saat 800oC 

Külçe forma 

dönüştürmek 

için presleme 

işlemi

Tavlama

36 saat 840oC 

45 dakika 

 
Şekil 1. Numune hazırlanış prosedürü. 

 

Tavlama işlemi ardından oluşan süperiletken ve safsızlık fazlarını saptamak için X-ışını kırınım 

desenini (XRD) elde etmek gerekir. Bu amaçla XRD ölçümleri Fizik bölümünde yer alan Rigaku 

difraktometresinde CuKα X-ışınlarından yararlanılarak 5o≤2θ≤65o aralığında gerçekleştirildi. Bu 

çalışmada örneklerin mekanik özelliklerinin tespitinde statik Vickers Mikro-Sertlik yöntemi 

kullanılmıştır. Ölçümler oda sıcaklığında gerçekleştirilmiştir. Kuvvetler 0.245-2.94 N aralığında 10 

saniye süre ile uygulanmıştır. Ölçümlerin doğruluğu için her kuvvet değerindeki ölçüm 3 defa 

tekrarlanmıştır. Vickers sertliği aşağıdaki denklem ile hesaplanmıştır [18]: 

 

Hv=1.8544*F/d2 (1) 

 

Burada Hv, MPa cinsinden Vickers sertliği, F (veya P), Newton cinsinden uygulanan kuvvet ve d, µm 

cinsinden numune üzerine bırakılan izin değeridir. d değeri numune üzerine bırakılan izin iki farklı 

yerinden ölçülüp ortalaması hesaplanarak alınmıştır. Elastisite modülü (E) ve akma dayanımı (Y) 

aşağıdaki denklemler ile hesaplanmıştır [19], [20]: 

 

E=81.9635Hv (2) 

 

Y=Hv/ (3) 

 

Sertlik değerlerinin analizi ve modellenmesinde Meyer yasası, Orantılı Numune Direnç (OND) ve 

Indentation Induced Cracking (IIC) modelleri kullanılmıştır. 
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III. DENEYSEL BULGULAR 
 

A. YAPISAL ANALİZ  

 
Üretilen Bi-2223 seramiklerin kristalin mükemmelliğinin yorumlanmasında, örgü parametreleri 

belirlenmesinde ve kristal yüzlerinin indislenmesinde X-ışını Kırınımı (XRD) spektroskopisi 

kullanılmıştır. Farklı peletizasyon basıncında üretilen seramiklere ait XRD spektrumları Şekil 2’de 

gösterilmiştir.  
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Şekil 2. Farklı peletizasyon basınçlarında üretilen Bi-2223 örneklerine ait XRD ölçümleri. 

 

XRD ölçümünden elde edilen pik değerleri Uluslararası Kırınım Verileri Merkez (ICDD) yazılımı 

vasıtasıyla analiz edilerek örnekteki farklı süperiletken fazları ve Miller indis değerleri saptanmıştır. 

Elde edilen sonuçlar ışığında, ana fazın tetragonal kristal yapılı Bi-2223 fazı olduğu gözlemlenmiştir. 

Bi-2223 fazı yanı sıra yapıda bir miktar Bi-2212 fazı ve belirli belirsizde olsa Bi-2122 fazının da yer 

aldığı sonucuna ulaşılmıştır. Elde edilen verilerin literatürde yer alan BPSCCO seramiklerinin 

süperiletken fazlarıyla uyumlu olduğu bulunmuştur [21], [22]. Ayrıca, kırınım pik şiddetleri 

(kristallerin yönelimi) peletizasyon basıncı arttırıldıkça artış göstermiştir. Bu kristal yapının daha 

düzenli hale geldiğinin göstergesidir. Ancak, peletizasyon basıncının artışı BPSCCO sisteminde 

istenmeyen Bi-2212 fazlarının oluşumuna pozitif bir etki oluşturduğu ve yapıdaki mevcut Bi-2212 

fazlarının pik şiddetlerini orantısal olarak Bi-2223 fazından daha fazla artırdığı görülmüştür. Bi-2212 

fazına ait L(008), L(107) ve L(1115) pik şiddetlerindeki belirgin yükseliş bu durumun bir 

göstergesidir. 

 

Diğer taraftan, ortalama tanecik boyutu (D) üretilen örnekler için literatürden iyi bilinen Debye–

Scherrer formülü [23] kullanılarak H(200) pik değerine ait parametreler aracılığıyla hesaplanmıştır. 

Hesaplanan D değerleri Tablo 1’de listelenmiştir. Tablodan açıkça görüleceği üzere, peletizasyon 

basıncının artmasıyla D değeri bir miktar artış göstermesine karşın, basınç en yüksek değere çıktığında 

D değeri 36.5 nm civarına düşmüştür. Yine de en düşük basınç değerinde üretilen P1 örneğine kıyasla 

D değeri artış göstermiştir. Tetragonal kristal yapıya ait örgü parametreleri olan a değeri H(200) piki 
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kullanılarak, c değeri ise Bi-2223 fazının diğer bir karakteristik piki olan H(117) kullanılarak 

hesaplanmıştır. Hesaplanan a ve c örgü parametrelerin numerik değerleri Tablo 1’de listelenmiştir. 

BPSCCO formundaki süperiletken seramiklerde akımın c-parametresi üzerinden taşındığı göz önüne 

alındığında, c-parametresindeki değişimler önem arz etmektedir. ICDD analiz programından elde 

edilen referans numuneye ait c-parametresi 37.202 Å olarak belirlenmiştir. Düşük peletizasyon 

basıncında üretilen P1 örneğinin c-parametresinin ideal değere en yakın olduğu gözükmektedir. Basınç 

artışıyla beraber P2 ve P3 örneklerindeki c-parametresinde P1 örneğine kıyasla azalma gözükmektedir. 

Bu azalmanın nedeni yüksek basınçla beraber örgü parametrelerine etki eden sıkıştırma kuvveti 

olabilir. Hesaplanan c-parametrelerinin literatürle uyumlu olduğu ayrıca gözlemlenmiştir [24], [25]. 

XRD analizlerinden elde edilen veriler gözetildiğinde P1 örneği düşük miktarda istenmeyen Bi-2212 

fazı oluşması ve ideale en yakın c-parametresine sahip olmasıyla önce çıkarken, pik şiddetlerinin 

yüksekliği nedeniyle P3 örneği öne çıkmaktadır. 

 
Tablo 1. XRD analizleri sonucunda elde edilen bazı büyüklükler. 

 

Örnek 
2θ (200) 

(Derece) 

Tanecik 

Boyutu (nm) 

a değeri 

(Å) 

c değeri 

(Å) 

Bi-2212 

Oranı 

P1 32.855 34.4 5.446 37.097 Düşük 

P2 33.236 40.6 5.384 36.296 Orta 

P3 32.846 36.5 5.447 36.691 Yüksek 

Ref. (ICDD) 33.078 - 5.409 37.202 - 

 

B. MEKANİK ANALİZ  

 

Vickers mikrosertlik ölçümleri sonucunda elde edilen verilerin Denklem (1)’de yerine konulmasıyla 

Hv değerleri elde edilmiş olup sonuçlar Şekil 3’te gösterilmiştir. Uygulanan yükün artması ile sertlik 

değeri artan örneklerin Ters Çentik Boyutu Etkisi (TÇBE), azalan örneklerin ise Çentik Boyutu Etkisi 

(ÇBE) davranışı gösterdiği bilinmektedir [26], [27]. P1 ve P2 örnekleri yüke karşı fazla değişiklik 

göstermemiştir. Ölçümlerin 3’er defa tekrarlanması sonucunda P1 ve P2 örneklerinin kısmen TÇBE 

davranışı gösterdikleri görülmektedir. Bi-2223’ün literatürde ÇBE davranışı gösterdiği bilinse de 

üretilen örneklerin yeterli preslenmediği (yumuşak olmalarından) ve TÇBE davranışı gösterdikleri 

görülmüştür (basınç parçacıkların birbirine daha da yaklaşmasına neden olmuştur). P3 örneği ise 

belirgin bir şekilde ÇBE davranışı göstermektedir. Bu davranış önceden yapılmış çalışmalar ile 

paralellik göstermektedir [16], [17]. Şekil 3a’da peletizasyon işleminde uygulanan basınç artışı ile 

sertlik değerinin arttığı açıkça görülmektedir. Bu artışın sebebi kristal yapıdaki iyonik bağ 

kuvvetlerinin, kayma sistemlerinin ve yüzey artık basınç gerilim bölgelerinin artmasındandır. Yine 

benzer olarak, basınç artışı Bi-2223 süperiletken içerisinde dayanıklı tetragonal fazı daha fazla 

stabilize ederken stres kaynaklı fazın aktivasyonu ise azaltmıştır. Bu bağlamda, kritik çatlak boyut 

büyümesi için dislokasyon hareketini ve çatlak ilerlemesini terminal hıza kadar hızlandırmak için çok 

daha fazla yük gereklidir. Böylece, materyal üzerine yeteri büyüklükte yük uygulandığında kırılma 

ağırlıklı olarak transkristal (tanecik içerisinde) bölgelerde meydana gelir ve çatlak ilerlemesi ideal 

peletizasyon basınç değeri ile kolayca kontrol edilir. Öte yandan, düşük/yetersiz peletizasyon basıncı 

yeni stres konsantrasyon bölgeleri için çatlak başlatıcı kusurlarını, kafes gerinim alanlarını ve kristal iç 

yapı stres konsantrasyon yükseltici bölgelerini arttırmıştır. Bu durumda, çatlak ilerlemesi ve hatta 

kırılmalar yoğunluklu olarak taneler arası bölgeler boyunca meydana gelmiştir.  

 

Ayrıca Arşimet yasası yardımıyla örneklerin yoğunlukları ölçülmüştür. P1, P2 ve P3 örneklerinin 

yoğunlukları sırasıyla 2.806, 3.719 ve 4.018 gr/cm3 ölçülmüştür. Basınç değerinin artmasıyla sıkışma 

miktarı artmakta bu da yoğunluğu geliştirmektedir. Dolayısıyla, sertlik değerinin basınca paralel 

olarak artması örneklerinin yoğunluklarının gelişimi ile ilişkili olabilir. 
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Şekil 3. (a) Hv-F grafiği, (b) Hv-basınç grafiği. 

 

Şekil 3b’de ayrıca sertlik-basınç grafiği verilmiştir. Bu grafikte sertlik-uygulanan yük grafiği hakkında 

söylenenler daha açık görülmektedir. Görüldüğü üzere düşük basınç ile preslenen örneklerin sertlik 

değerleri uygulanan kuvvete karşı farklılık göstermez iken yüksek basınç ile üretilen örnekte 

uygulanan kuvvete karşı bağımlılık daha yüksektir. Tablo 2’de Denklem 2 ve 3 ile elde edilen 

Elastisite modülü ve akma dayanımı sonuçları verilmiştir. Elastisite modülü ve akma dayanımı 

değerleri Tablo 2’de verilmiştir. Aynı kuvvet değerlerinde, basınç artışı ile iki büyüklüğünde arttığı 

gözlenmiştir. Elastisite modülü (E), kuvvet uygulandığında meydana gelen şekil değişiminin, kuvvetin 

kaldırıldıktan sonra malzemenin eski şekline gelme özelliğini ifade eden bir değerdir. Sonuçlardan 

görüldüğü üzere P3 örneği diğer örneklere göre daha elastik formdadır. Ayrıca, bu numune için her 

uygulama yükünde kaydedilen (maksimum) değerler, sadece dayanıklı tetragonal fazın 

stabilizasyonunu ve transgranüler boyunca çatlak yayılımından değil, aynı zamanda Bi-2212 

süperiletken sistemdeki aktif çalışabilir kayma sistemindeki artıştan kaynaklanmaktadır. Diğer bir 

yandan, P1 numunesinde oluşan stres konsantrasyon bölgelerinin oluşumlarına dayalı olarak stres 

kaynaklı faz dönüşümünün başlaması, numuneyi uygulanan dış kuvvete en duyarlı materyal 

yapmaktadır. Akma dayanımı (Y) ise malzemenin elastiklik sınırından sonra ani olarak uzamaya 

başladığı ve belirli bir kalıcı deformasyon sağlayan mukavemet değeridir. Bulunan diğer mekanik 

karakteristik değerlerine paralel olarak P3 malzemesi her uygulanan test yükünde en yüksek Y değerini 

sergilemektedir. Aksine, P1 örneği en düşük Y değerini sergilemiştir. Diğer bir deyişle, uygulanan 

peletizasyon basınç değerinin artmasıyla, stres konsantrasyonu ve yapısal problemler ciddi şekilde 

artar ve daha düşük test yükünde dislokasyon ve çatlak ilerlemesi ortaya çıkar. 

 
Tablo 2. Sertlik ölçümleri sonucu elde edilen büyüklükler. 

 

Örnek 
F 

(N) 

d 

(µm) 

Hv 

(MPa) 

E 

(GPa) 

Y 

(MPa) 

P1 

0.49 113.439 71 5.8194 23.7 

0.98 150.33 80 6.5571 26.7 

1.96 203.355 88 7.2128 29.3 

2.94 227.97 105 8.6062 35 

P2 

0.49 81.66 136 11.147 45.3 

0.98 127.97 111 9.0979 37 

1.96 173.41 120 9.8356 40 

2.94 208.423 125 10.2454 41.7 

P3 

0.49 42.14 512 41.9653 170.7 

0.98 75.22 321 26.3103 107 

1.96 118.35 260 21.3105 86.67 

2.94 152.88 233 19.0975 77.7 
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Deneysel olarak elde edilen sertlik değerleri kullanılarak bazı modellemeler oluşturulmakta ve 

örnekler hakkında yorumlar yapılabilmektedir. Bu bölümde yüke bağımlı mikrosertlik değerleri 

modellenerek analizleri yapılmıştır. ÇBE davranışını modellemek için kullanılan basit bir yöntem 

Meyer yasasıdır. Bu yasada aşağıdaki denklem kullanılır. 

 

F=Kdn (4) 

 

Burada n Meyer sayısı ve K sertlik sabitidir. Bu modelleme sonucunda n değeri 2’den küçük ise 

malzeme ÇBE davranışı, büyük ise TÇBE davranışı göstermektedir. Bu değer 2’ye eşit olduğunda ise 

Kicks yasası kullanılmaktadır [28]. Burada Şekil 4’te görüldüğü gibi lnF-lnd grafikleri çizdirilmekte 

ve bu eğrilerde eğim n’yi, dikey kesişim ise lnK değerini vermektedir. Tablo 3’te elde edilen n ve lnK 

değerleri verilmiş olup n değerleri incelendiğinde P3 örneğinde ÇBE, P1 ve P2 örneklerinde ise TÇBE 

davranışı görülmektedir. 
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Şekil 4. lnF-lnd grafiği. 

 

Başka bir çalışmada Li ve Bradt [29] ÇBE davranışı gösteren malzemelerde gerçek sertlik değerini 

hesaplamak için OND modelini geliştirmiş ve aşağıdaki denklemi kullanmışlardır: 

 

F/d=K1+K2d  (5) 

 

Burada K1, K2 değerleri yüke bağımlı birer katsayı olup Şekil 5’te gösterilen F/d–d grafiklerinden elde 

edilmektedirler. Hesaplanan K1, K2 ve HOND değerleri Tablo 3’te verilmiştir.  
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Şekil 5. F/d–d grafiği. 

 

K1 değerinin negatif çıkması örneğin TÇBE davranışı gösterdiğini belirtmektedir [29]. Bu sonuç, P1 

ve P2 örneklerine uygulanan kuvvetin kaldırılması sonucunda örneklerin plastik deformasyon 

gösterdiğini ve rahatlama gerçekleştirmediklerini göstermektedir. P3 örneğinin K1 değeri ise pozitif 

çıkmıştır. Bu da örneğin ÇBE davranışı gösterdiğini belirtmektedir. Bu modelleme sonucunda elde 

edilen diğer bir değer olan K2 ise farklı basınç ile üretilen örneklerde sistematik bir davranış 

göstermemektedir. Ayrıca, elde edilen K2 değeri 1854.4 ile çarparak plato bölgesinde OND modeli ile 

elde edilen gerçek sertlik (HOND) değeri bulunur. Her bir numunenin HOND değerleri Tablo 4’te 

listelenmiştir. Tablodan görüldüğü üzere OND modelin bulguları gerçek mikrosertlik değerlerinden 

uzak kalmıştır. Bu bağlamda, OND model materyallerin mekanik karakteristik özelliklerini 

açıklamada başarılı olsa da teorik olarak yük bağımsız mikrosertlik değerleri hesaplamada yeterli 

değildir.  

Çalışmada kullanılan diğer bir model de IIC yaklaşımıdır [30], [31]. Bu yaklaşımda Li ve Bradt’in 

önerdiği modelin geliştirilerek TÇBE davranışını açıklamak hedeflenmiştir. 

 

Happ=K3(P5/3/d3)m (6) 

 

Burada m ve K3 yüke bağımlı katsayılardır. lnHv-ln(F5/3/d3) grafikleri Şekil 6’da verilmiş olup buradaki 

eğrilerin eğimi m’yi, dikey kesişimler ise K3’ü vermektedir. Eğer m katsayısı 0.6’dan büyük ise ÇBE 

aksi durumda TÇBE davranışı görülmektedir [31]. 
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Şekil 6. lnHv-ln(F5/3/d3) grafiği 

 

Modelleme sonucu elde edilen m değerleri Tablo 6’da gösterilmiştir. P1 ve P2 örneklerine ait m 

değerleri 0.6 değerinden küçük iken P3 örneğine ait m değeri 0.6 değerinden büyüktür. Bu da yukarıda 

da bahsedildiği üzere P1 ve P2 örneklerinin uygulanan kuvvete karşı TÇBE, P3 örneğinin ise ÇBE 

davranışı gösterdiğini tekrar kanıtlamıştır.  

 
Tablo 3. Meyer, OND ve IIC modelleri sonucunda elde edilen büyüklükler. 

 

Örnek 

Meyer Kanunu OND Modeli IIC Modeli 

n 
ln K 

(GPa) 
LRC 

K1 

(N/µm) 

K2 

(MPa) 
LRC m K3 LRC 

P1 2.505 -12.577 0.994 -0.0041 0.071 0.971 0.4351 7.2140 0.993 

P2 1.917 -9.211 0.990 -0.00012 0.065 0.972 0.3055 0.2395 0.999 

P3 1.392 -5.96 0.995 0.0083 0.070 0.986 0.8795 28253 0.999 

 

Ayrıyeten, Şekil 6’daki grafikler kullanarak üretilen tüm numunelerin k değerleri bulunmuştur. Altıncı 

eşitlikten gereken hesaplar yapılarak plato bölgesinde IIC modeli ile gerçek sertlik (HOND) değeri 

hesaplanmıştır. Tablo 4’te elde edilen HIIC değerleri verilmiştir. Tablodan açıkça görüldüğü üzere ICC 

modelin bulguları gerçek mikrosertlik değerlerine yakındır. Bu bağlamda, ICC model çalışma 

kapsamında üretilen numunelerin hem mekanik karakteristik (ÇBE ve TÇBE davranışı) özelliklerini 

açıklamada hem de yükten bağımsız bölgede gerçek mikrosertlik değerleri incelemede başarılı 

bulunmuştur. 

 
Tablo 4. HOND ve HIIC parametreleri ile plato limit bölgelerinin yakınında yükten bağımsız mikrosertlik 

parametrelerinin karşılaştırılması. 

 

Örnek 
HOND 

(MPa) 

HICC 

(MPa) 

Hv 

(MPa) 

P1 132 85 88-105 

P2 121 122 120-125 

P3 129 331 233-226 

 

C. ELEKTRİKSEL ANALİZ 

 

Kritik akım, bir süperiletkenin kayıpsız olarak taşıyabildiği diğer bir deyişle süperiletken durumunu 

koruyabildiği maksimum doğru akım değeridir. Üretilen örneklerin elektriksel özelliklerini incelemek 
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amacıyla 4 kontak kritik akım ölçümleri yapılmıştır. Ölçülen akım ve gerilim değerleri kullanılarak 

örneklere ait Elektrik Alan-Akım Yoğunluğu eğrileri Şekil 7’de verilmiştir. Kritik akım tespiti için 

ölçümün yakınlaştırılmış bir görüntüsü Şekil 7’de ayrıca verilmiştir. Literatürde farklı yöntemler ile 

kritik akım yoğunluğu tespiti yapılmaktadır [16], [32], [33]. Ölçüm düzeneğimize ve okunan gerilim 

değerlerimize en uygun kriter olarak, örneklerin üzerindeki elektrik alanın 10µV/cm olduğu değerlere 

karşılık gelen akım değerleri kritik akım olarak seçilmiştir.  

 

Kritik akım yoğunluk değerleri P1, P2 ve P3 örnekleri için 77 K’de sırasıyla 2.941 kA/m2, 2.278 

kA/m2 ve 1.538 kA/m2 olarak ölçülmüştür. Dolayısıyla peletizasyon basıncının artması ile kritik akım 

yoğunluk değerlerinin azaldığı belirlenmiştir. XRD sonuçlarında bu çalışma özelinde istenmeyen faz 

olan Bi-2212 fazının yapı içerisindeki oranın peletizasyon basıncı ile arttığı belirlenmişti. Ayrıca 

BPSCCO süperiletkenlerde akımın c-örgü parametresi üzerinden taşındığı da bilinmektedir. İdeale en 

yakın c-parametresi de düşük peletizasyon basıncında üretilen P1 örneği için elde edilmiştir. 

Dolayısıyla kritik akımın P1 örneğinden P3 örneğine doğru sistematik olarak azalması kristal yapıdaki 

değişimlerden kaynaklı olabilir. Yine peletizasyon basıncının artması ile tanecikler arası bağların 

artması numunenin içerisinde var olan akı çivileme merkezlerinde bir azalmaya neden olmuştur. Diğer 

bir deyişle, daha düşük uygulanan akımda numune içerisinde daha büyük yarıçaplı akı girdapları 

oluşmuş (daha az akı çivileme bölgeleri olması yüzünden) ve numunenin akı taşıma kapasitesi hızlı bir 

şekilde düşmüştür. Bunu nedeni, materyal içerisinde elektrik enerjisini ısı enerjisine dönüşümüne ve 

akı çizgilerinin hızlıca oluşumuna neden olan Lorentz kuvvetinin artmasıdır. 
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Şekil 7. E-J ölçümleri. 

 

 

IV. SONUÇ VE ÖNERİLER 
 

Bu çalışmada hazır Bi-2223 tozlar farklı basınç değerleri ile külçe haline getirilmiş ve basıncın 

külçelerin yapısal, mekanik ve elektriksel özellikleri üzerine etkileri incelenmiştir. Çalışma sonucunda 

ortaya çıkan sonuçlar özet olarak verilecek olursa; 

• Farklı basınçlarda üretilen külçe örneklerin basınca duyarlı olduğu XRD, sertlik ve elektriksel 

ölçümler sonucunda gözlemlenmiştir. 

• XRD sonuçlarına göre peletizasyon basıncı arttıkça yapı içindeki Bi-2223 fazı azalırken Bi-

(2212) fazı orantısal olarak artmaktadır. Ancak peletizasyon basıncı her iki fazda kristal pik 

şiddetlerini geliştirmektedir. 

• Yine XRD sonuçlarına göre süperiletkenlerde akımın taşındığı kabul edilen c-parametresi en 

uygun olarak düşük peletizasyon basıncında üretilen P1 örneğinden elde edilmiştir. 
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• Basınç değeri arttıkça örneklerin yoğunluklarının da arttığı gözlemlenmiştir. 

• Sertlik sonuçları sonucunda farklı basınç değerlerinde preslenmiş örneklerin prese bağımlı 

olduğu görülmüştür. P3’ün kristal yapısının ise diğer örneklere göre daha fazla aktif kayma 

sistemi ile daha elastik formda ve daha rijit olduğu gözlemlenmiştir. Buna ek olarak, yine P3 

örneği daha dayanıklı tetragonal fazı sergilemiş ve bu numunenin kristal yapısında çatlak 

yayılımları tanecikler arası yerine transgranüler bölgeleri tercih ettiği sonucuna varılmıştır.  

• Mekanik karakteristik özelliklerine gelinecek olursa, P1 ve P2 örnekleri uygulanan yüke karşı 

TÇBE, P3 örneği ise ÇBE davranışı göstermiştir. Benzer olarak, mekanik modelleme 

çalışması sonucunda tüm modeller bu bulguları desteklemiştir. Ayrıca, bu iki model arasında 

çalışma kapsamında üretilen numunelerin yükten bağımsız bölgede gerçek mikrosertlik 

değerlerini incelemede IIC teorik yaklaşımı OND modeline göre daha başarılı bulunmuştur. 

• I-V ölçüm sonuçlarına göre, peletizasyon basıncının yükselmesi ile Lorentz kuvvetinin artması 

materyal içi akı çivileme merkezlerinde azalmaya neden olmuştur. Bu nedenle, düşük 

elektriksel akımlarda bile numune içerisinde direnç oluşumuna sebep olan akı girdapları 

oluşmaktadır. 

 

 

TEŞEKKÜR:  Sarflar ve ölçümler yazarlar tarafından karşılanmıştır. 
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