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This article presents the change in the structural, mechanical and magnetic properties of Bi-Ga
partial displacement on the crystal structure of the BSCCO 2212 superconducting system. First,
the production steps of the BSCCO crystal structure are explained. Then, samples with different
Bi-Ga partial displacement ratios were produced. The morphological properties of the materials
were examined with SEM images, and the structural properties of the materials were examined
with the XRD method. In addition, mechanical properties were determined by Vickers
microhardness measurements and magnetic properties were determined by susceptibility
measurements.
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BSCCO Crystal Structure
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Figure A. Process steps used to produce the Bi1 sxGaxPbo,12Sr.CaCu20y superconducting
system

Purpose: The main purpose of this study is to examine the effect of Bi-Ga partial displacement
on the morphological, structural, mechanical and magnetic properties of the BSCCO
superconductor structure.

Theory and Methods: In this study, samples with basic formula Biys-xGaxPbo,12Sr.CaCu20y,
x=0, 0,3 and 0,8, were prepared using the melt casting method, and were named as FGa0, FGa03,
FGa08, respectively. In order to investigate the effect of Bi-Ga partial displacement; structural
properties with XRD, morphological properties with SEM, mechanical properties with Vickers
microhardness measurements, and superconductivity properties with magnetic measurements
were investigated.
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Results:  In XRD measurements, impurity peaks were observed in XRD diffractoms with the
increase of Ga ratio. When the SEM images were examined, amorphous structures were formed
and the porosity increased with the increase in the Ga ratio. In the susceptibility measurement
results depending on the temperature; Tc values of the samples; It was measured as 84,5 K for
FGa0, 76,4K for FGa03 and 69,5K for FGa08. In the microhardness measurements of the
materials, it was determined that the hardness of the materials decreased due to the increase in
the Ga ratio. It was concluded that as the load increased, the hardness values also increased and
all samples showed RISE effect.

Conclusion: It was observed that with the partial displacement of Bi-Ga in the Bi-2212 phase,
impurities appeared in the crystal structure. The decrease in the critical temperature value with
the increase of the partial displacement ratio shows that the superconductivity property decreases
with the Ga effect. The most suitable models for materials hardness analysis are Hays Kendall
and 11C models. However, since the RISE effect was observed in the samples, it was seen that the
11C model was the most successful method in understanding the hardness of the samples.
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Abstract

Since the BSCCO 2212 superconducting system has an open structure due to the addition and

Makale Bilgisi partial replacement methods, many studies have been carried out and the articles have been
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published. In this study, the effect of Ga on the superconductivity of the structure was investigated
by measuring the susceptibility on the samples obtained by increasing the Ga ratio by performing
Bi-Ga partial replacement at a certain ratio in the BSCCO 2212 superconductor. Vickers micro
hardness measurements were used to examine the mechanical properties of each sample. x-ray
diffraction (XRD) analysis results were evaluated in order to determine the structural properties
of the samples and crystal structure formations were observed by scanning electron microscope
(SEM) images.

Biqs-xPbo2GaxSr.CaCu20y Siiperiletken Yapida Bi-Ga Kismi
Degisiminin Manyetik, Mekanik ve Mikroyapisal Ozellikleri
Uzerindeki Etkisinin Incelenmesi

Oz

BSCCO 2212 siiperiletken sistemi, ekleme ve kismi degistirme yontemlerine agik bir yapiya sahip
oldugundan, bir¢ok ¢alisma yapilmis ve makaleler yayinlanmistir. Bu ¢aligmada, BSCCO 2212
stiperiletkeninde belirli bir oranda Bi-Ga kismi yer degisimi yapilarak Ga oraninin arttirilmast ile

elde edilen numuneler tizerindeki duyarliligin dlgiilmesi ile Ga'nin siiperiletken yap lizerindeki
etkisi arastirilmistir. Her numunenin mekanik 6zelliklerini incelemek i¢in Vickers mikro sertlik
dlgiimleri kullanilmustir. Orneklerin yapisal &zelliklerini belirlemek amacryla x-1511 kirmim
(XRD) analiz sonuglar1 degerlendirilmis ve taramali elektron mikroskobu (SEM) goriintiileri ile
kristal yap1 olusumlar1 gézlenmistir.

1. GIRiS INTRODUCTION)

1986 yilinda Cu-O tabakali siiperiletken malzemelerin kesfi, 1987 yilinda T. degeri 110 K’e kadar
ulasabilen Cu-O tabakali Tl-Ba-Ca-Cu-O, Hg-Ba-Ca-Cu-O ve Bi-Sr-Ca-Cu-O (BSCCO) gibi yiiksek
sicaklik stiperiletkenlerin (HTS) bulunmasi, ayni zamanda bunlarin sivi azotla sogutulabilmeleri,
calismalarin bu alanda yogunlasmasina sebep olmustur [1]. i¢erisinde nadir element bulunmayan bizmut
tabanli BSCCO siiperiletkenleri tizerinde pek ¢ok ¢alisma yaymlanmistir [2,3]. Bizmut tabanh
stiperiletkenlerin Bi-2201, Bi-2212 ve Bi-2223 gibi farkli fazlarimin bulunmasi ve bunlarin katkilama ve
kismi yer degisimi uygulamalarina elverisli olmasi ile genis bir ¢alisma yelpazesi olusturmaktadir [4-8].

Siiperiletken yapilarin kesfi ve gelisimi deneysel calismalar iizerine temellendirilmistir. Ozellikle Cu-O
tabakali yiiksek sicaklik siiperiletkenlere katkilama veya kismi yer degistirme yontemleriyle birgok yeni
yiiksek sicaklik stiperiletken (HTS) form gelistirilmistir [9-14]. BSCCO malzemelere molibden, vanadyum,
selenyum, sodyum, potasyum, kobalt, tungsten, seryum, neodimyum, gadolinyum gibi metal, yar1 metal ve
agir metal katkilamalar1 yapilarak bir¢ok ara form olusturulmus bunlarin elektriksel ve manyetik 6zellikleri
incelenerek kritik sicaklik veya kritik akim yogunluklarinin degisimleri incelenmistir [15,16]. Onceki
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yillarda BSCCO yapilara farkli deneysel yontemlerle Ga katkilamasi yapilmig ve malzeme iizerindeki etkisi
incelenmistir [17].

Bu calismada, Pb katkili BSCCO 2212 siiperiletkeni; x=0, 0,3 ve 0,8 olacak sekilde galyum-bizmut kismi
yer degisimi ile Bi,g.xPbo2GaxSr.CaCu,0y stokiyometrik oranina sahip tozlar ile eritme-dokiim yontemi
kullanilarak cam malzemeler tiretildi. Manyetik alinganlik Slgtimleri yapilarak, kritik sicaklik degerleri
belirlenmis, galyum-bizmut kismi yer degisiminin siiperiletkenlik ve mekanik 6zelligi lizerindeki etkisi
arastirlldi. Vickers mikrosertlik 6l¢iim sonuglarindan elde edilen verilerle birlikte Meyer, Hays-Kendall ve
IIC modeli kullanilarak her bir 6rnegin mekanik ozellikleri incelenmis, malzemeye en uygun model
belirlenmistir. Orneklerin yapisal &zelliklerinin belirlenmesi amaciyla XRD dl¢iimleri yapilarak
malzemelerde olusan bilesik tilirleri ve kristal yapilarin 6zellikleri ile SEM goriintiileriyle de yilizey
morfolojisi lizerindeki etkisi incelenmistir

2. MATERYAL VE METOTLAR (MATERIALS AND METHODS)

Bu g¢alismada malzeme iretimi igin eritme-dokiim teknigi kullanilmistir [18-23]. Bi-Ga kismi yer
degisiminin siiperiletkenlik {izerindeki etkisinin belirlenebilmesi amaciyla, temel formiili Biig
«Pbo2GaxSr.CaCu,Oy olacak sekilde, x=0; 0,3 ve 0,8 degerleri verilerek iiretilen numuneler sirasiyla FGa0,
FGa03, FGa08 olarak adlandirilmistir.

Bi,03, SrCO3, CaCO3, CuO, PbO ve Ga,Osbilesiklerinin %99,9 saflikta tozlar1 kullanilarak mol kiitlelerine
gore hesaplamalar yapilarak 10’ar gramlik tozlar hazirlanmistir. Tozlar Fritsch Pulverise TTE7 marka
otomatik karistirma cihazinda 400 rpm hizinda 120 dakika saat yoniinde, 120 dakika ters yonde olmak
iizere toplam dort saat karigtirilmistir. Cihazin igerisindeki agatlarin her birine 10 gramlik numune 14 adet
bilye ile konularak karistirilip homojen bir hal almasi saglanmustir. Ornekler, kapakli kaplara alinarak
eritme islemi i¢in hazir hale getirilmistir. Yiiksek sicaklik firininda 1423 K’de 60 dakika bekletilen
numuneler, firindan ¢ikarilarak 6nceden sogutulmus (255 K) bakir levhalarin arasinda sikistirilarak, siyah
renkli amorf yapida 0,6-0,8 mm kalinliginda cam malzemeler elde edilmistir. Hazirlanan cam numuneler
Protherm marka {i¢ bolgeli yatay tiip firina konularak 1118 K’de 120 saat boyunca sinterlenmistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS & DISCUSSION)
3.1. Yapisal Analiz (Structural Analysis)

Bu ¢alismada hazirlanan numunelerin XRD 6l¢iimleri Bruker D8 Advance Difraktometre cihazinda, Cu-
Ko 1g1tmast kullanilarak, 2°dk ! tarama hiziyla 20=4-70° agilar1 arasinda yapilmstir. Elde edilen veriler EVA
Bruker 14.0.0.0 programi yardimiyla ICDD PDF2-2002 kiitiiphanesinde bulunan kayitlarla eslestirilerek
kristallerin analizleri yapilmistir [24].

Sekil 1’de FGa0, FGa03 ve FGa08 numunelerine ait XRD desenleri bir arada verilmistir. Burada eslesen
piklerden ana yapinin Bi-2212 (046-4545-ICDD) faz1 oldugu, (*) ile belirtilen safsizlik pikleri olarak,
CasSryCuz4041 (048-1501-ICDD) ve PhbgaSr17Bi1gCuQg:+x (047-0737-ICDD) yapi igerisinde olustugu
analiz edilmistir [25].
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Sekil 1. FGa0, FGa03 ve FGa08 numunelerine ait XRD desenleri

3.2. Micro Yapisal Ozellikler (Micro Structural Properties)

Sekil 2°de verilen SEM goriintiilerinde malzemelerin yilizey morfolojileri incelenerek Ga katkisinin yap1
tizerindeki etkisi incelenmistir. Sekil 2(a)’da FGa0 numunesinin SEM goriintiilerinde parlak yapraksi
kiimeler malzemeye siiperiletkenlik 6zelligi veren kristal yapilardir [27]. Yapinin ince ve genis yiizeyli
kristallerden olustugu, etrafinda ise kiimelenmis koyu renkli amorf kisimlarin varlig1 gériilmektedir. Sekil
2(b)’de FGa03 yapraksi kristal yapilarla birlikte, amorf yapilarin da kristal yapilarin {izerini kaplamaya
basladiklar1 goriilmektedir. Sekil 2(c)’de Ga oraninin en fazla oldugu FGa08 numunesinde oldukca
diizensiz bir sekilde ortaya ¢iktig1, amorf yapilarin iist iiste birikerek malzeme ylizeyinde oldukga fazla yer
kapladig1 goriilmektedir. Belirli bir kurala uymayan, farkli biiyiikliiklere sahip kristaller, birbiri iizerinde
biiyiimiis amorf yapilart Sekil 2(c)’de goriilmektedir.

Sekil 2. (a) FGaO, (b) FGa03, (c) FGa08 numunelerinin 2000 biiytitmeli SEM goriintiileri
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3.3. Magnetik Karakterizasyon (Magnetic Characterization)

Malzemelerin siiperiletken 6zelliklerinin belirlenebilmesi i¢in “Lake Shore 7300 AC Susceptometer” cihazi
ile 125 Hz, AC:160 A/m manyetik alan altinda alinganlik Slgtimleri yapilmis ve sonuglar Sekil 3’de
verilmistir. Burada, FGa0 numunesinin siiperiletkenlige gecisinin 85 K’de basladig1 goriilmektedir. Bu, Bi-
2212 fazi igin literatiire uyumlu bir kritik sicaklik degeridir [28,29]. SEM sonuglar1 ile birlikte
degerlendirildiginde, Bi1,gPbo2Sr.CaCu.Oy formiiliine gore elde edilen katkisiz malzemede amorf yapilar
bulunmasina ragmen, malzeme genel olarak ideal bir Bi-2212 fazi olarak degerlendirilebilir. Yine sicakliga
bagli manyetik karakterizasyon grafiginde FGa03 ve FGa08 numunelerinin kritik sicaklik degerleri
sirastyla 76,4 K ve 69,5 K olarak belirlenmistir. Kritik sicaklik degerindeki bu azalma, kismi yer degisimi
oraninin artmasina bagli olarak, amorf yapilarin ortaya ¢ikmasi ve taneciklerin arasindaki porozite artiginin
kritik sicaklik degerine olumsuz yonde etkiledigi sonucunu ortaya ¢ikmaktadir. Ayni nedenlerden dolay1
Ga oraninin artmasina bagli olarak FGa08 numunesinde, diger orneklere nispetle, sicakliga bagl olarak
manyetik alinganlikta belirgin bir artig goriilmektedir.

1,0x1072
0,0 4
-1,0x1072 1
>
8
< -2,0x107% ~
-3,0x1072 1
= FGa0
—8—FGa03
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T(K)

Sekil 3. Manyetik alinganlik 6l¢iim sonuglar

3.4 Mekanik Ozellikler (Mechanical Properties)

Bu calismada, eritme-dokiim yontemi kullanilarak elde edilen cam malzemelerde, Bi-Ga kismi yer degisimi
ile mekanik 6zelliklerinde meydana gelen degisimler incelenmistir. Her bir numuneye, oda sicakliginda
0,245 N; 0,490 N; 0,980 N; 1,960 N ve 2,940 N’luk yiikler uygulanarak yiizeyde olusan ¢entik boyutuna
gore;

Y ~— (1)

E = 81.9635H, @)
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K;c = V2Ea (a, yiizey enerjisi) (3)

esitlikleri kullanilarak farkli yiikler altindaki Vickers mikrosertlik (Hy), elastik modiilii (E), gerilme (Y) ve
kirllma dayanimi (K,.) degerleri hesaplanip Cizelge 1’de verilmistir [30].

Cizelge 1. Numunelere uygulanan yiike bagli olarak Hy, E, Y ve K. degerleri

Numune F d Hy E \ Kie
(N) (um) (GPa) (GPa) (GPa) (Pa/m*?)
FGa0 0,245 13,392 2,533 207,614 0,844 -176,236
0,490 17,183 3,077 252,202 1,026 -194,241
0,980 23,042 3,423 280,561 1,141 -204,871
1,960 32,705 3,398 278,512 1,133 -204,121
2,940 39,785 3,444 282,282 1,148 -205,498
FGa03 0,245 15,580 1,872 153,436 0,624 -308,432
0,490 20,928 2,075 170,074 0,692 -324,725
0,980 22,055 3,736 306,216 1,245 -435,722
1,960 29,998 4,039 331,051 1,346 -453,047
2,940 37,153 3,95 323,756 1,317 -448,027
FGa08 0,245 17,747 1,443 118,273 0,481 -217,507
0,490 20,563 2,149 176,140 0,716 -265,435
0,980 26,105 2,667 218,597 0,889 -295,700
1,960 35,095 2,951 241,874 0,984 -311,046
2,940 42,980 2,951 241,874 0,984 -311,046

Cizelge 1°de 6rnekler ayri ayr1 degerlendirildiginde; mikrosertlik degerleri, uygulanan yiik ile birlikte artis
gostermektedir. Kuvvetin artmasiyla sekil degisiminin 6l¢iisii olan elastik modiilii degerlerinin, gerilme ve
kirilma dayanim degerlerinin artmasi beklenen bir sonugtur. Elastik modiil degerleri incelendiginde yiike
bagl olarak arttigi, benzer olarak gerilme degerlerinde de goriilmektedir. Mikrosertlige bagli olarak
hesaplanan bu iki degerin, uygulanan kuvvete gore fit edilen grafikleri, H.-F grafigi ile 6rtiismektedir. Bu
nedenle, biitiin numunelerde gerilim ve elastik modiilii, sertlik ile orantili olarak uygulanan kuvvetle birlikte
artig gostermistir. Ga oraninin artmast ile E ve Y degerlerindeki azalmalar dikkate alindiginda, esneklik ve
elastikiyetin azalmasi, numunelerin giderek daha yumusak oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4. Uygulanan yiike baglh numunelerdeki mikrosertlik degisimi

Biitiin numunelerde uygulanan yiike bagli olarak mikrosertlik degerinin artmasi, ters ¢entik boyutu etkisi
(RISE) davranisinin bir gostergesidir [31-33]. Sekil 4’de malzemelerin tamaminin yaklasik 2 N’da doyum
bolgesi olan platoya yani yilikten bagimsiz bolge ulastigi goriilmektedir. Elde edilen bu mekanik 6zellikler
farkli teorik yaklagimlar kullanilarak malzemelerin bu teorilere uygunluklari incelenmistir.

Mikrosertlik 6l¢iim sonuglar1 degerlendirilirken “gentik boyutu etkisi” (ISE) ad1 verilen ¢entici boyutunun
malzeme tizerindeki etkisi dikkate alinmigtir. Yiikiin uygulanmasi ile malzemede ¢entik olusumu sirasinda
ylizeyde bir miktar gevseme olmakta ve sertligi azaltmaktadir. ISE davranisinda, uygulanan yiikiin
artmasiyla beraber, sertlikte bir azalma beklenmektedir. Ayn1 zamanda ISE, ¢centme sirasinda esneme,
bolgede yigilma ile sertlesme, g¢entici ile siirtiinme gibi bir¢ok etkenden de etkilenebilmektedir. Eger
malzeme sertligi, uygulanan yiikiin artmasiyla birlikte artiyorsa, “ters ¢entik boyutu etkisi” (RISE)
davranisi gosteriyor demektir. Sekil 5’de “ISE” ve “RISE” davranisi gdsteren malzemelerin yiike bagl
sertlik grafikleri verilmistir. Malzemelerin uygulanan yiike bagli gosterdikleri bu tepkiler Meyer, Hays-
Kendall, IIC teorik modelleri kullanilarak incelenmistir.

= === Ters gentik boyu etkisi (RISE) (n>2)
= Centik boyu etkisi (ISE) (n<2)
_ - - - - o —
-
”
e
7
7/

v /
o} #Yiike bagimh mikrosertlik Yiikten bagimsiz
E bolgesi mikrosertlik (Plato) bolgesi
w
@ /
€ /

UYGULANAN TEST YUK ———

Sekil 5. ISE ve RISE davranmislarimin yiik-sertlik iliskisi
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Meyer Modeli (Meyer Model)

Temelde ¢entik boyutu etkisi (ISE) 6zelligi gosteren malzemelerin davraniglarin1 anlatmada kullanilan bu
yontem, ters ¢entik boyutu etkisi (RISE) davranisinin anlasilmasinda da fikir verebilmektedir. Meyer iissii
olarak adlandirilan n, ISE/RISE davranigi hakkinda fikir veren bir deger olup “Es.4” kullanilarak ¢izilen
mikrosertlik grafiginde fit edilen egrilerin egiminden hesaplanmaktadir.

F = Ad™ (4)

Dogrularin diisey ekseni kestigi nokta ise A degerini verir. Sekil 6°da biitiin numunelerin InF-Ind grafikleri
fit edilerek nxve Aik degerleri hesaplanmistir.
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Sekil 6. Numunelerin Meyer modeline gore InF-Ind grafigi

Olgiimii yapilan numuneler igin Meyer iissiiniin 2’den kiigiik ¢ikmasi, yiike bagh karakterinin ISE davranis:
gosterdigini, 2°den biiyiik ¢ikmasi ise sertligin uygulanan yiikle arttigin1 yani numunenin RISE davranis
egiliminde oldugunu agiklamaktadir. Cizelge 2’de hesaplanan veriler degerlendirildiginde, Meyer iissii
olarak nitelendirilen nx degeri tiim numuneler igin 2’ den biiyiik ¢ikmistir. Bu verilere gére numunelerin
tamam RISE davranis1 gostermektedir [34,35].

Cizelge 2. Meyer modeline gore deneysel verilerden elde edilen ni, InAy ve Hy degerleri

Numuneler Egim ni InAik (GPa) Hv (GPa)
FGa0 2,250 -7,164 3,423 - 3,444
FGa03 2,932 -9,399 3,950 - 4,039
FGa08 2,671 -8,518 2,667 - 2,951

Ayrica ni-1,6 olan malzemeler yumusak olarak adlandirilmaktadir. FGa0, FGa03 ve FGa08 numunelerinin
Nk degerleri 2,250-2,671 arasinda hesaplanmistir. BSCCO malzemelerinin genel 6zelligi olan tel ve serit
halinde kullanilabilmelerini saglayan yumusaklik bu malzemelerde goriilmektedir.
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Hays-Kendall Modeli (Hays-Kendall Model)

Hays ve Kendall tarafindan gelistirilen bu modele gore, kalici deformasyonun olabilmesi icin “W”
minimum bir ylik degerinin olmasi gerekmektedir. Modele gore bu “W” degerinin altinda malzemede elastik
deformasyon, iizerinde ise plastik deformasyonun gozlenebilecegi savunulmustur [36]. Gane ve Bowden
degisik malzemelerle yaptiklar1 deneylerde kritik yiik degerine ulasana kadar g¢entigin malzemede iz
birakmadig1, bu degerin iizerinde ise ¢entik biiyiikliigiinde artig gézlendigini fark etmislerdir [37].

Bu modele gore, uygulanan yiikiin yiizeyde biraktig1 ¢entik biiyiikliigiiniin, numunelere uygulanan yiik
olan “F” ile degil;

Fotkin = F — Wyg (5)

esitligiyle hesaplanan etkin yiik “Fgepi," i1le orantili oldugu anlasilmistir. “Esitlik 6” bu etkiyi
gostermektedir.

F—Wyg = AlHKdZ (6)

Burada A,y uygulanan yiikten bagimsiz bir sabittir. Wy Ve A,y degerleri F-d? grafiginden hesaplanir.
Bu modelde yiikten bagimsiz sertlik degeri (Hyg):

ile hesaplanmaktadir. Wy degerinin pozitif ¢cikmasi durumunda, malzemeye uygulanan yiikiin hem plastik
hem de elastik deformasyon olusturabildigini géstermektedir [38].

Bu yaklasimda, malzemelerin sertlik 6zelliklerinin anlasilabilmesi icin F-d? grafigi kullamlarak Aiqk Ve
yiikten bagimsiz sertlik degeri Wik hesaplanmaktadir.
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Sekil 7 Hays ve Kendall modeline gére numunelerin F-d* grafigi

Sekil 7°de verilen grafikten yola ¢ikarak, hazirlanan numunelerin tamaminin Wk degerleri hesaplanmus,
Cizelge 3’te gorildiigii gibi negatif ¢ikmustir. Bu da plastik deformasyonun olustugunu, elastik
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deformasyonun olugsmadigini belirtmektedir. Hesaplanan Huk degerleri, plato bolgesi igerisinde olmasa da,
bu degerlere yakin ¢ikmistir

Cizelge 3. Numunelerin Hays ve Kendall modeline gore elde edilen sonuglar

Numuneler Al(HeKl)D(al)o ’ m)K (252) (GI—ILYa)
FGa0 101 0,071 3,542 3,398 - 3,444
FGa03 244 0,357 4524 3,95 - 4,039
FGa08 1,75 0,252 3,245 2667 - 2,951

I11C Modeli (11C Model)

Malzemelerin RISE davranisini agiklamada etkili olan IIC modeli, Li ve Bradt tarafindan gelistirilmistir
[39]. Bu modelde, maksimum derinlikte uygulanan test yiikiinii dengeleyen toplam numune direnci, dort
ana unsurdan olusur. Bunlar; Elastik deformasyon, plastik deformasyon, numune yariklar1 ve ara
yiizeylerde u¢ ya da numune kaymasidir.

Bu teoriye gore ISE davranisina, elastik etkiler ve siirtiinme neden olurken, RISE davranisina ise ¢entik
yariklari neden olmaktadir. Bradt, PSR modelinde de siirtiinme ve elastikiyetin numune iizerindeki etkisine
deginmistir. IIC modelinde sertlik degeri;

5
F F3
H, = 1K, () + K, (E) ®)
esitligiyle hesaplanir.

Esitlikte gosterilen d izin gap1, A1, K1 ve K; sabitlerdir. Ki ¢entici sekline bagl bir degerken, K> uygulanan
yiike baglidir.

Plastik malzemelerin ideal formunda Hy=K1(F/d?), A=1 ve Ko(F**/d*=0 iken, kirilgan katilar icin H,= K,
(F*®/d) ve A=0" dir. Burada d=7h olarak almabilir. Bu esitlikte, h, genticinin yiizeyde olusturdugu izin
derinligidir. Eger numune kirilgan bir malzeme ise Esitlik 9’da belirtildigi gibi esitligin ikinci kismi
kullanilarak sertlik degeri hesaplanir.

Y
H,=K <5> (9)

“Es. 9” da K ve m degerleri yiikten bagimsiz sabitlerdir ve In(H)-In(F**/d*)grafigi cizilerek elde edilir.
Grafikteki her bir numune igin ¢izilen dogrunun egimi olan m degeri, m>0,6 iken numune normal ISE
davranisi gosterirken, m<0,6 oldugunda ise RISE davranisi gosterir. Bu davranisi gésteren malzemelerin
sertliklerini agiklamada kullanilan en uyumlu sonuglar1 veren bu yontemde, In(H.)-In(F**/d®) grafiginin
egim ve kesim noktalarindan yararlanarak yiikten bagimsiz m ve K sabitleri hesaplanmustir.
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Sekil 8. Numunelerin IIC modeline gore In(Hy)-In(F>*/d°) grafigi

IIC modeline gore ¢izilen grafigin egimi olan m degeri, 0,6’dan biiyiik oldugu durumlarda iken numuneler
ISE davranigi gosterirken, m<0,6 olmasi durumunda ise RISE davramisi gostermektedir. Sekil 8’deki
grafige gore yapilan Sl¢limler sonucunda biitiin numuneler i¢cin m {issii 0,6’dan kii¢iik ¢ikmistir. Bu da
malzemelerin RISE davranist gosterdiklerini ifade etmektedir. Yapilan hesaplamalarla elde edilen sonuglar
Cizelge 4.de verilmistir.

Cizelge 4. 1IC modeline gére numunelerin en uygun sonuglari

Numuneler m Kx10* Hic(GPa) Hv(GPa)
FGa0 0,361 9,995 3,174 3,398 - 3,444
FGa03 0,519 4,470 3,133 3,736 - 4,039
FGa08 0,490 3,182 2,432 2,667 - 2,951

IIC modeline gore hesaplanan sertlik degerleri, plato bolgesi igerisinde olmasa da, bu degerlere ¢cok yakin
cikmustir.

Vickers mikrosertlik 6l¢iim sonuglari ile birlikte, biitiin modellere gore hesaplanan sertlik degerleri, Cizelge
5’de beraber verilmistir. Yapilan mikrosertlik hesaplamalarinin tamaminda numunelerin RISE davranis
gosterdigi sonucu cikmaktadir. Fakat PSR modelinde hesaplanan sertlik degerleri plato bdlgesinden
oldukg¢a uzaktir. Bu nedenle bu modeller numuneler i¢in uygun degildir. Hays-Kendall ve 11C modellerinde
ise elde edilen sertlik degerleri plato bolgesine c¢ok yakin c¢ikmustir. IIC, RISE davranigi gosteren
malzemeler i¢in daha ¢ok tercih edildiginden, numuneler i¢in en uygun model oldugu sdylenebilir.
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Cizelge 5. PSR, Hays-Kendall ve IIC modelleri ile hesaplanan yiikten bagimsiz sertlik degerleri

Numuneler  Hpsr (GPa) Heuk (GPa) Hiic(GPa) Hv(GPa)
FGa0 3,900 3,542 3,174 3,398 - 3,444
FGa03 5,711 4,524 3,133 3,736 - 4,039
FGa08 3,949 3,245 2,432 2,667 - 2,951

4. SONUC (CONCLUSION)

Bu ¢alismada Bi-2212 fazinin Bi(1,8.Pbo,2GaxSr.CaCu,0y formiiliinde, x=0; 0,3; ve 0,8 degerlerine gore
hazirlanmig 6rneklerin manyetik, mekanik ve mikroyapisal 6zellikleri incelenmistir. XRD 6l¢itimlerinde
Ga oranmin artmasiyla Bi-2212 fazinin kristallerin degisimi ve malzeme igerisinde safsizlik pikleri
incelenmistir.

Yapilan sicakliga bagh alinganlik 6l¢iim sonuglarinda; numunelerin T¢ degerleri; FGa0 icin 84,5 K, FGa03
icin 76,4 K, FGa08 i¢in 69,5K olarak olciilmiistiir. Bi-Ga kismi yer degisiminde Bi’nin azalarak Ga’nin
yapt icerisindeki oraninin artmasi Bi-2212 fazinda T¢ degerinin giderek azalmasina ve yapinin bozulmasina
neden olmustur. Bu degisimler SEM goriintiileri incelendiginde de, Ga’nin yapidaki artisi, amorf yapilarin
ortaya ¢ikmasi ve poroziteyi arttirmasi ile malzemelerin yapisinda goriilmiistiir.

Malzemelerin mikrosertlik dl¢limlerinde Ga oraninin artmasina bagli olarak malzemelerin sertliklerinin
azaldig1 belirlenmistir. Yiik arttikca sertlik degerlerinin de arttigi ve biitlin numunelerin RISE etkisi
gosterdikleri sonucuna ulagilmustir.

Deneysel dl¢tim sonuglari, Meyer, Hays-Kendall ve I11C modellerine gore degerlendirilmistir. Hazirlanan
cam seramik malzemeler icin en kullanish analiz modellerinin Hays Kendall ve IIC modelleri oldugu,
hesaplanan sertlik degerleri plato bdlgesi ile olduk¢a uyumlu ¢ikmustir. Ancak RISE etkisini anlamada en
yaygin olarak kullanilan IIC modeli biitiin numunelerde, plato bolgesine, Hays Kendall’dan daha yakin
sonugclar verdigi i¢in, bu modelin, drneklerin sertliklerini anlamada en basarili yontem oldugu goriilmiistiir.
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