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Abstract

Mechanical properties of BSCCO superconductor prepared by using the meltquenching method were investigated by dynamic microindentation
technique. The indentation load-displacement curves of the BSCCO sample were drawn by different peak load levels ranging from 200 mN to
1800 mN. Microhardness values were calculated from loading—unloading curves. The results showed that the hardness values exhibited peak
load dependent (i.e., indentation size effect; ISE) behaviour on BSCCO superconductors. That behaviour was analyzed by the Hays-Kendall
approach, the Proportional Specimen Resistance model (PSR), and the Modified PSR models. As a result, Modified PSR model was found to
be the most effective one for microhardness determination of BSCCO superconductor.
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1. Giris

Stiperiletkenlik davranigi, diyamanyetik Ozelliklerin ortaya c¢ikisi ve ayni anda sifir direng karakteristiginden dolay1
endiistriyel alanlarda bir dizi yenilik¢i teknoloji uygulamalart i¢in hizla gelistirilmistir [1,2]. Stiperiletken tabanl iriinler sifir
direngli, giivenilir, verimli, geleneksel muadilleriyle karsilagtirildiginda ¢evre dostu ve gii¢ kalitesine sahip malzemelerdir [3,4].
Gilinlimiizde bilim adamlar1 Bi-tabanli seramik malzemelerin yeteneklerinden daha fazla faydalanmak i¢in yogun caligmalar
sergiliyorlar [5]. Siiperiletken malzemeler diisiik sicaklik ve yiiksek sicaklik siiperiletkenleri olmak iizere iki ana gruba ayrilir.
Mevcut arastirmada tartigilan tip-I1I siiperiletkenler, daha kii¢iik enerji kayiplari, daha diigiik gii¢ tiiketimi ve biiylik manyetik alan
akimi kapasitesi nedeniyle istenen 6zellikleri sergiler. Ayrica, yiiksek sicaklikta siiperiletken (HTS) malzemeler, yer alt1 bantlari,
jeneratorler, filtreler, miknatislar, dedektorler, transformatérler, enerji depolama, ariza akimi sinirlayici ve manyetik ayirma gibi
birgok endiistriyel uygulama i¢in iyi bir adaydir [6-8].

Bizmut stronsiyum kalsiyum bakir oksit (BSCCO) genellikle (BiPb)2SroCa, - 1CunO2n + 4 + x kimyasal formiiliine sahip,
bizmutun kursunla ikame edilen kismi olan gok fazli bir seramik kuprat siiperiletkendir [9]. Yaygin olarak belirtilen fazlar Bi-
2201 (TC = 8 K), Bi-2212 (TC = 85 K) veBi-2223 (TC = 110 K) [10] 'dir. Tiim olas1 fazlardan, Bi,Sr,Ca;Cu3Os + x faz1 2223 fazi
olarak adlandirilir ve en yiiksek kritik sicaklig1 sergiler. BSCCO siiperiletkeni 1988'de [11] kritik sicakligi nitrojenin kaynama
noktasmin iizerinde olan nadir toprak elementi igermeyen ilk yiiksek sicaklik siiperiletken olarak kesfedildi. Tipik bir bakir
siiperiletken olarak BSCCO, CuO; diizlemlerinde yer aldigi yiiksek anizotropik ozelliklere sahip perovskitten tiiretilen iki
boyutlu katmanli bir yapiya sahiptir. Bakir oran1 en ¢ok incelenen siiperiletkenlerden olan BSCCO, manyetik alan kalkanlari
[12], hatali akim sinirlayicilar: [13] ve gii¢ teknolojisinde [14] veya miknatislarda [15-17] yaygin olarak kullanilmaktadir.

Literatiirde BSCCO siiperiletken numunelerin {iretimi igin ¢esitli yontemlerin kullanildigi bilinmektedir [18,19]. Yaygin
olarak kullanilan yontem, geleneksel kati hal reaksiyonudur. Bununla birlikte, sol-jel gibi bazi 1slak ydntemlerin ise kat1 hal
yontemine gore birtakim avantajlarinin oldugu yapilan ¢alismalarda gézlenmistir. Bu avantajlar; karmagik inorganik malzemeler
iiretme yetenegi, daha diisiik sentez sicakliklari, daha kisa islem siireleri, dnciilerin atomik Ol¢ekte daha fazla karigtirilmasi ve
parcacik boyutunun daha iyi kontrolii olarak siralanmaktadir. Son arastirmalar, kurutma kosulu, 1s1l islem durumu, karigim
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¢ozeltisinin konsantrasyonu, metal iyonu ile birlesip kiskagli bilesim iiretme gruplari, koloidal siispansiyonlarin pH degeri ve
nano malzemelerin eklenmesinin BSCCO sisteminin mikroyapisi ve siiperiletken parametrelerinin iyilestirilmesinde 6nemli
parametreler oldugunu ortaya koymustur [20 —22].

Gilinlimiizde malzeme bilimi énemini giderek artiran bir ¢alisma sahasi haline gelmistir. Bunun en énemli sebepleri arasinda,
giin gectikce artan teknolojik gelismeler ve bu gelismelere bagli olarak daha verimli ve kullanigh malzemelerin iiretiminin
zorunlu hale gelmesi yatmaktadir. Savunma sanayi, uzay arastirmalari, otomotiv sektorii ve elektronik sektdrii gibi bir ¢ok alanda
kalict ve iyi mekanik 6zelliklere sahip malzemelere ihtiya¢ duyulmaktadir. Ciinkii mekanik 6zellikler malzemenin ilk ham
formundan endiistriyel alanda kullanilabilecek hale getirilinceye kadar ki siirecte en belirleyici unsur olarak karsimiza
¢ikmaktadir. Bununla birlikte mekanik 6zellikler malzemenin iiretim siiregleri ve sartlarina da baglidir. Endiistriyel alanlarda
ihtiyag duyulan malzemelerin performanslarmin degerlendirilmesinde birgok mekaniksel karakterizasyon teknikleri
kullanilmaktadir. Bu kapsamda kati formda bulunan numunelerin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesinde en yaygin olarak
kullanilan yontem sertlik testidir [23]. Mekanik ozelliklerin arasinda sertlik katilarin yapisi ile iligkili en 6nemli parametredir.
Son yillarda sertlik sadece rutin bir sekilde dlgiilen ya da hesaplanan bir parametre olmasimin diginda yapisal parametrelerin
arastirtlmasi ile iliskili bircok yontemin gelistirilmesinde de tercih edilmektedir. Buradan yola ¢ikarak bir malzemenin
mekaniksel karakterizasyonunun belirlenmesinde sertlik deneylerinin ne kadar 6nemli oldugunu vurgulamak gerekir.

Bu calismada, BSCCO siiperiletkenine yapilan Gd katkismin mekanik o&zellikler iizerindeki etkisinin belirlenmesi
amaglanmistir. Ozellikle {izerinde durulan ve incelenen en belirleyici mekanik ozellikler sertlik, elastik modiilii ve akma
mukavemeti olmustur. Sertlik degerlerinin belirlenmesinde yiikten bagimsiz gelistirilmis orantili numune direnci (GOND)
modeli 6nerilmistir. Onerilen modelin Hays-Kendall ve orantili numune direnci (OND) modeli ile kiyaslandiginda elde edilen
sonuglara gore mikrosertlik analizleri i¢in daha uygun oldugu tespit edilmistir. Ayrica bu ¢aligma ile ilgili alanda yapilacak olan
literatiir caligmalarina da onemli O6l¢iide katki saglamak amaclanmistir. Calismamizda 6zellikle BSCCO siiperiletkeninin
secilmesinin en 6nemli sebepleri; yiiksek gecis sicakligina sahip olmasi, CuO zincirlerinin bulunmayisi ve malzemeyi yalitkan
davranisa gotiiren oksijen azalmasi problemi ile kargilagilmamasi, farkli fazlar ile gegis sicakliklarinin artirilabilmesi ve nadir
toprak elementi icermeyen ilk yiiksek sicaklik siiperiletkenleri arasinda bulunmasi yer almaktadir.

2. Metodoloji

Calismada kullanilmak iizere 1 adet katkisiz ve 4 adet farkli oranlarda Gd ilave edilmis numuneler iiretildi. Uretilen bu
numunelerin hazirlanmasi ve mekanik ozelliklerinin incelenmesi igin kullanilan yontemlere iliskin detayli bilgiler asagidaki
boliimlerde sunulmaktadir.

2.1. Numunelerin Hazirlanmasi

Bu ¢aligmada BSCCO igin kullanilan bilesige (Bi1.7Pbo3.yGdySr.Ca,Cus010) sirasiyla y=0.00, 0.010, 0.050, 0.075 ve 0.10
miktarinca Pb azaltilarak Gd katkisi yapilmistir. Bu islemlerde eritme-hizli sogutma yontemi uygulanmistir. Hazirlanan
numuneler 1200 °C’lik sicaklikta eriyik haline getirildi ve ardindan hizli bir sekilde sogutulmus bir bakir plaka iizerine dokiilerek
preslenip aniden sogumasi saglandi. Cok ince tabakalar haline gelen numuneler 6giitiilmek suretiyle tozlastirildi ve ilave edilen
katk: oranlarina gore tablet haline getirildi. Bu tablet haline getirilen numuneler katki oranlart Slgiisiinde sirasiyla X0, X1, X2,
X3 ve X4 olarak adlandirildr [24]. Uretimi gerceklestirilen numuneler kaliplama ve parlatma islemlerinden sonra dlgiime hazir
hale getirildi.

2.2.  Oliver-Pharr Metodu

Oliver ve Pharr 1992 yilinda yaptiklart bir ¢alismada yatay kesiti verilen bir g¢entici igin farkli parametreler kullanarak,
elastiklik sabiti hesab1 i¢in yeni bir denklem Onermisler. Hesaplama igin Onerilen bu yeni denklem asagidaki sekilde ifade
edilmektedir [25]:

PRLCE W

2 \/A_c

Denklemde yer alan E, elastik modiilii, A, elastik kontagin izdiigiim alanin1 géstermektedir. Centici yatay kesitinin ve Oliver-
Pharr metodunda kullanilan yiik-yer degistirme egrisinin gosterildigi Sekil 1. (a-b) incelendiginde, kontak katiligini temsil eden

S, (§= Z—P) ile ifade edilmektedir. Bu da kontak katiligimin yiik-yer degistirme egrisinin bogaltma kismimin baslangicindan
h

deneysel olarak olgiilebilecegini gostermistir. Bununla birlikte, Sekil 1.(a)’ya gore numuneye yiik uygulanmasi durumunda
herhangi bir anda toplam yer degistirme:
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h., kontak derinligini hg, ise kontak cevresindeki yilizeyin yer degistirmesidir. Maksimum yiikiin (Pmas) numuneye
uygulanmasi durumunda bu yiikteki maksimum yer degistirme hmaks’tir. Centici tamamen numuneden kaldirildiginda ise numune
yiizeyinde kalan iz derinligi h, ile gosterilir (Sekil 1.b). Deneysel olarak kontak derinligi Denklem 3 ile hesaplanir:

hc = hmaks - hs (3)

Bu esitlikte hmaks degeri deneysel olarak 6lgiilebilmektedir. Esas olan yiik-yer degistirme egrisinden yola ¢ikarak kontak
cevresindeki yiizey yer degistirmesi hs’nin belirlenmesidir.

Baslangig yizeyi

p
Yiik kaldiriidiktan | ™
sonra ylzeyin sekli

Yik altindaki yiizeyin
géranimi

£=0.75 igin h,

Yiik, P

h,‘nin degisim aralig

() k |“—
[<— Artik derinlik.h, ——

(Plastik derinlik)

<— Kontak derinligi, -1 igin h,——

Centik Derinligi, h

| «————— Maksimum derinlik, h, , ——»

Sekil 1. (a) Centidin yatay kesiti; (b) Oliver-Pharr metodunda kullanilan yiik-yer degistirme egrisi

Centici geometrisi kontak ¢evresindeki yiizey egriliginde esas rol oynar. Bu nedenle Sneddon konik bir ¢entici i¢in kontak
dis1 ylizey alanini belirlenmesinde Denklem 4’# olusturmustur [26].

_@-2)
a T

hs

(h = hy) (4)

Denklem 4’te yer alan (h —h,) ifadesi h ile yer degistirmis olup Sneddon tarafindan Denlem 5’teki gibi tekrar
diizenlenmistir.

Pmas
(h—h,) =2 S" (5)

Denklem 5 denklem 4’te yerine yazilip tekrar diizenlenecek olursa kontak derinligi;

Pmaks

< ©)

he = s — €

ile hesaplanir. £’nun Berkovich ug igin degeri sabit olup 0.72’dir.

2.3. Hays-Kendall Yaklasim

Numuneler iizerinde kalic1 bir deformasyonun meydana gelebilmesi i¢in minimum bir yiik degerinin (W) olmasi gerekliligi
Hays ve Kendall tarafindan ileri siiriilmiistiir [27]. Bu Oneriye gore uygulanan yiikk degeri bu direnci agmaz ise bu durumda
numunede kalic1 bir deformasyondan s6z edilmez ve sadece elastik deformasyon meydana gelir. Bu nedenle numunede kalict
deformasyonu olusturacak olan etkin yiikiin hesaplanmasinda asagidaki ifadeyi sunmuslardir:

Petkin = Prmaks —W = Clhg (7)
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C; ifadesi yiike bagli bir sabit degerdir. Maksimum yiikk ve kontak derinligine bagli olarak hesaplanan sertlik degeri
(H =0.0378 %) olup bu denklemde P, 4,5 Yerine P, degeri konularak yiikten bagimsiz sertlik degeri hesaplanir.

Pmaks -

Hux = 0.0378 =45

= 0.0378C, ©)

2.4.  Orantih Numune Direnci Modeli (OND)

Orantili numune direnci modeli ilk olarak Li ve Bradt tarafindan ortaya konulmustur. Bu model Hays-Kendall yaklagiminin
gelistirilmis bir formu olarak da diistiniilebilmektedir. Bu modelde yer alan temel yaklasim ¢entik derinliginin dogrusal arttig1 ve
numune direncinin sabit olmadigidir [28].

w = alhc (9)

Buna gore girme derinligi ile etkin ¢entme yiikil arasindaki iligki Denklem 10 ile ifade edilir. Denklemde yer alan a; ve a,

kullanilan malzemeler icin sabitlerdir. Ozellikle Li ve Bradt’in yapmis oldugu analizler neticesinde ilgili parametrelerin

malzemelerdeki plastik ve elastik 6zellikleri ile iliskili oldugu ortaya ¢ikmustir. Ozellikle a, katsayist yiikten bagimsiz sertligin
bir olgiistdiir.

Petkin = Pmaks =W = Ppars — arhe = azh? (10)

Centici olarak Vickers ¢entici ile yapilan bir mikrogentme deneyi i¢in Hpsg dogrudan a;’den elde edilebilir.

Petkin Pmaks - alhc az
H — — —
OND h2 26.43h? 26.43 (11)
Denklem 10 diizenlenecek olursa agagidaki sekilde yazilabilir.
P
Ak — 4, + ayh, (12)
h¢
Buna gore a; ve ap parametreleri % — h, grafiginden tespit edilebilir. Goriiliiyor ki orantili numune direnci modelinin
c
Pmaks— a1hc

uygulanabilirligi (Honp1) = ve (Honp2) =2%3 denklemlerinden elde edilen H,yp degerleri karsilagtirilmak

26.43h%
suretiyle gerceklestirilir.

2.5.  Gelistirilmis Orantih Numune Direnci Modeli (GOND)
Gong ve arkadaglar1 yaptiklart bir ¢alismada orantili numune direnci modelinin Denklem 13 ile gelistirilmesini 6nermislerdir
[29].
Praks = ao + ajhe + azhg (13)

Denklemde yer alan a; ve a; Denklem 10’da verilen fiziksel 6zelliklerin aynisi olmakla birlikte ag ylizey islemlerinden
kaynaklanan artik zor ile ilgili bir sabiti temsil etmektedir. Gelistirilmis orantili numune direnci modelinde de orantili numune
direnci modelinde oldugu gibi yiikten bagimsiz sertlik degerlerinin hesaplanmasinda iki farkli yol izlenebilmektedir. Bunlar:

H _ Pmaks_ao_alhc
GONDL ™ 26.43h2

{HGONDZ = %}

(14)

3. Sonuglar ve Tartisma

Derinlik duyarli mikro¢entme cihazi ile her bir numuneye uygulanan farkl yiikler karsisindaki yer degistirmeleri Sekil 2-6’da
gosterilmektedir.
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Yerdegistirme (h: pum)

Sekil 2. X0 numunesinden elde edilen yiik-yer degistirme egrileri

2000
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Sekil 3. X1 numunesinden elde edilen yiik-yer degistirme egrileri
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Yerdegistirme (h; pm)

Sekil 4. X2 numunesinden elde edilen yiik-yer degistirme egrileri
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Sekil 5. X3 numunesinden elde edilen yiik-yer degistirme egrileri
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Sekil 6. X4 numunesinden elde edilen yiik-yer degistirme egrileri

Tiim numunelerin yiik-yer degistirme egrileri incelendiginde 6zellikle yiikleme kisimlarinin hemen hemen benzer davraniglar
sergiledigi goriilmektedir. Bu durum mikro dlgekli deformasyon karakteristiklerinin tiim numunelerde benzer bir yapiya sahip
olduklarinin gostergesidir. Ayrica egrilerden malzemelerin elastoplastik davranis tipini sergiledigini de rahatlikla soyleyebiliriz.
Numunelerin egrileri karsilastirildiginda katkilamaya bagli olarak yiiksek sertlige sahip olanlarda egri saga dogru kayarken

sertlik degerleri diistiikge egri sola dogru kaymaktadir.

Numunelerin test yiiklerine bagli olarak dinamik mikrosertliklerinin ve elastik modiillerinin degisimleri Sekil 7-8’de
gosterilmektedir. Numunelerdeki sertlik degisimlerine bakildiginda artan yiikle birlikte exponansiyel olarak azalma egilimi
gostermektedir ve yaklagik 1200 mN civarinda yatay olarak dogrusallastigi goriilmektedir.

.'.
1200 .
£ ‘..,
= 3
“= 1000 9
= s
E A,
Z 800 7 \
= g
Z 600 9
£ *,
a L
400 9 gt

.

X0

0 200

T
400
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T

)]

800 100(

Test yiikii (P
; mal

)

k:

& mN)

AAAAARA b s
1200 1400 1600 1800

Sekil 7. Numunelerin dinamik mikrosertliginin test yiikiine bagh olarak degisimi
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Test yiikil (P, : mN)

Sekil 8. Numunelerin elastik modiiliiniin test yiikiine bagh olarak degisimi

Yapilan analizler neticesinde yapilan katkilama ile numunelerin sertliklerinde artis meydana geldigi acik¢a goriilmektedir.
Bunun yani sira belirlenen ayni zaman dilimleri i¢in aymi yiik araliklar1 ve yiikleme hizlarinda numunelerdeki deformasyon
davranislar1 (Sekil 9) da hangi malzemenin daha sert oldugunun belirlenmesinde bir dl¢iidiir.

120
O X0 numunesi
@ X! numunesi
100 4 @ X2 numunesi
B X3 numunesi
g0] ® X4 numunesi
=z
=
T 604
ﬂ;

40

20 4

0,5 1,5 25 3,5

h. s pum
Sekil 9. Numunelerin 100 mN’a kadar olan P-h. grafigi
Calismada yiikten bagimsiz sertlik degerlerinin belirlenmesinde kullanilan yontemlerden Hays-Kendall yaklagimina gore

P-h¢?grafiginin degisimi Sekil 10°da sunulmaktadir. Grafikler incelendiginde korelasyon katsayilarinin oldukea yiiksek oldugu
goriilmektedir. Ayrica W degerlerinin farkli katkilamalara bagli olarak kismen bir artis sergiledigi de nettir.

2000
1800 J
1600
Z 1400 J
& 1200 3
= A X0,W=47.3227mN
1000 J 2
— 1"=0.996
g 200 3 ® X1,W=66.7200 mN
B —— 1%=0.998
3 600 3 B X2=, W=85.0834 mN
——— r’=0.998
400 4 ® X3, W=80.1674mN
— 7=0.999
200 3 v X4, W=743390mN
— ’=0.998
0 T T T
0 50 100 150 200 250

lhcz:u m Z)
Sekil 10. Numunelerin Hays-Kendall Kanununa gore P-hc? grafigi

Bu yaklasima gore Sekil 11°deki grafikten elde edilen egim bize ylikten bagimsiz sertlik (Hnk) degerini vermektedir.
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Sekil 11. Numunelerin (Pmaks-W)-h¢? grafigi
Hays-Kendal modelinden elde edilen C; ve Hyk; yiikten bagimsiz sertlik degerleri Tablo 1°de sunulmaktadir.

Tablo 1. Hays-Kendal modeline gore yiikten bagimsiz sertlik ve C1 degerleri

X0 X1 X2 X3 X4
Hrk C1 Hrk C1 Hrk C1 Hrix C1 Hrix C1
(MPa) (pm) (MPa) (um) (MPa) (um) (MPa) (um) (MPa) (um)
3243 858 3477 92 5216 138 7144 1890 8856 23.43

Yiikten bagumsiz sertlik degerleri her ne kadar plato degerine yakin olarak goziikiiyor olsa da, numunelerde kalici
deformasyon meydana getirmek i¢in gerekli minimum degerin Sekil 10’°da gosterilen degerden yiiksek olmasi gerektigi sonucuna
varildi. Yani X0 numunesinde kalici bir deformasyon olusturulmasi i¢in bu numune iizerine uygulanmasi gerekecek olan
minimum yiik miktarinin 47.3227 oldugu goriillmektedir. Bunu dogrulamak adina ayni numuneye ayni sartlar altinda 10 mN’luk
bir yiikleme iglemi daha yapildi. Sekil 12°de elde edilen yiik-yer degistirme egrisi incelendiginde aslinda numune iizerinde kalici
deformasyonun olugsmasinda baslangi¢ yiik degerinin 10 mN’dan daha kiigiik oldugu goériilmektedir. Bu durum Hays-Kendall
yaklagiminin mikrosertlik verilerinin analizinde kullanilmasinin uygun olmadigini1 géstermistir.

Test yiikii (P; mN)

Yerdegistirme (h: pm)
Sekil 12. X0 numunesinin 10 mN’luk yiik icin yiik-yer degistirme egrisi

Orantili numune direnci modeline gére olusturulan P/he-he grafigi Sekil 13°te gosterilmektedir. Sekil 13’te yer alan
grafiklerin egimleri a, katsayisini, y- eksenini kestigi noktalar ise a; degerini vermektedir.
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Sekil 13. Numunelerin OND Modeline gore P/hc-hc grafigi
a; degerini kullanarak hesaplanan Honp1 Ve a2 degerini kullanarak hesaplanan Honp2 degerleri Tablo 2-6’de verilmektedir.

Tablo 2. X0 numunesine ait hesaplanan Honp1 ve Honpz degerleri

X0

P aihe (rr?}V) (T::i,) Honp:  Honbp2

(mN) (mN) Gm) Gm)? (MPa)  (MPa)
200 67.212 318.947
400 105.996 283.943
600 135.307 275.414
800 158.789 275.944

1000 180.858 16.934 7.481 271.733 283.05
1200 201.507 266.825
1400 213.871 281.377
1600 226.933 289.307
1800 237.895 299.504

Tablo 3. X1 numunesine ait hesaplanan Honpi ve Honpz degerleri

X1

P aihce (TS;V) (ne:?v) Honp:  Honb2

(mN) (mN) am)  (m)? (MPa)  (MPa)
200 77.927 324.810
400 122.038 301.571
600  155.290 297.974
800 186.113 286.369

1000 208.645 20.665 7.909 293.730 299.27
1200 232.468 289.289
1400 249.912 297.544
1600 266.593 303.151
1800 281.052 310.714

Tablo 4. X2 numunesine ait hesaplanan Honp1 ve Honp2 degerleri

X2

P athe ("EEV) (7:§V) Hono:  Honb2

(mN) (mN) am)  (am)? (MPa)  (MPa)
200  93.995 459.909
400 146.564 452.238
600 191.956 424.482
800 230.307 411.701

1000 264.157 31.829 11.376 404.217 430.44
1200 286.571 426.347
1400 313.012 425.263
1600 331.002 443.971

1800 353.432 443.897
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Tablo 5. X3 numunesine ait hesaplanan Honp1 ve Honp2 degerleri

X3

P azhc (12}\,) (nall?V) Honb1 Honbz2

(mN) (mN) am)  Gm)? (MPa)  (MPa)
200 79.743 620.598
400 119.301 647.202
600 154.500 612.458
800  180.013 627.857

1000 204.737 29.450 16.540 622595 625.18
1200 225.588 628.346
1400 248.545 611.683
1600 263.447 631.959
1800 280.991 631.344

Tablo 6. X4 numunesine ait hesaplanan Honb1 ve Honpz degerleri

X4

P athc (na:}v) (na:?v) Hono:  Honb2

(mN)  (mN) Gy Gam)? (MPa)  (MPa)
200  72.567 790.297
400 108.824 802.957
600 138.905 780.436
800 162.562 878.749

1000 186.106 29.379 20.862 767.417 789.33
1200 202.850 791.405
1400 217.686 814.812
1600 237.691 787.478
1800 253.870 783.448

Sekil 13 dikkatli bir sekilde incelendiginde teorik olarak beklenenden farkli bir sekilde lineerlikten sapmalar goriilmektedir.
Ozellikle Quinn ve Quinn tarafindan yapilan bir ¢alismada sertlik-test yiikii egrisinin belirli bir sertlik degerine geldiginde
platoya ulastigi gozlemlenmistir [30]. Bu degerin gercek sertlik degerine karsilik geldigini 6ne siirmiisler. Quinn ve Quinn
yaklagimina gére OND modeli kullanilarak hesaplanan Honpi Ve Honp2 degerlerinin platoya gecis degerleri oldukga uzaktir. Bu
nedenle OND modelinin de BSCCO siiperiletkeninin gercek sertlik degerlerinin hesaplanmasinda yetersiz oldugu belirlenmistir.

Son olarak GOND modeline gore elde edilen Pmaks-hc grafigi Sekil 14’te gosterilmektedir. GOND modeline gore de Heonp1 Ve
Heonpz olmak tizere iki farh yiikten bagimsiz sertlik degerleri hesaplanabilmektedir. a1 ve a; degerleri P(h) verilerinin Pmas-hc
grafiginden elde edilmektedir.

2000

® X0, r=0997
1800 4 a4  X1.r=0999 .
1 X2, r’=0.998 '
1600 3 X3, P=0.999
1400 9 ¢ X4.r=0999

1200 4

1000 4

800 A

Uygulanan yiik (P:mN)

600 4

400 4

200 4

0 " r .' T T — T
h.:um
Sekil 14. Numunelerin GOND Modeline gore P-hc grafigi

GOND modeline gore elde edilen Hgonp1 Ve Heonp2 degerleri her bir numune igin sirasiyla Tablo7-11’de sunulmaktadir.



Tablo 7. X0 numunesine ait hesaplanan Heonp1 Ve Heonp2 degerleri

X0
P azhc ao (72}\/) (n??V) Heonp:  Heonp2
(mN) (mN) (mN) um) (um)? (MPa) (MPa)
200  -59.011 346.151
400  -92.415 394.370
600 -117.597 394.439
800 -140.938 378.795
1000 -158 128.919 -15.649 10.065 381.968 380.843
1200 -176.041 372.886
1400 -189.250 377.808
1600 -201.882 380.349
1800 -212.832 385.371

Tablo 8. X1 numunesine ait hesaplanan Hconb1 Ve Heonp2 degerleri

X1
P athe ao (n%V) (nagv) Heonp:  Heonbz
(mN) (mN) (mN) ) (am)? (MPa) (MPa)
200 -142.778 352.353
400 -225.167 414.401
600 -287.431 409.748
800 -337.313 405.057
1000 -384.195 196.083 -35.974 10.495 394.132 397.098
1200 -428.058 382.663
1400 -454.323 393.373
1600 -482.070 397.380
1800 -505.356 404.413

Tablo 9. X2 numunesine ait hesaplanan Heonb1 Ve Heonpz degerleri

X2
P azhc ao (73}\,) (n?iV) Heonp:  Heonp2
(mN) (mN) (mN) ) am)? (MPa) (MPa)
200 -41.562 484.840
400 -64.807 597.777
600 -84.878 577.428
800 -101.836 557.921
1000 -116.804 129.811 -14.074 14762 542.181 558.547
1200 -126.715 558.661
1400 -138.406 551.086
1600 -146.361 565.566
1800 -156.279 560.474

Tablo 10. X3 numunesine ait hesaplanan Heonb1 Ve Heonp2 degerleri

X3
P aihe ao (na:}V) (n?iV) Hconp:  Heonbz
(mN) (mN) (mN) Gm) (um)? (MPa) (MPa)
200 52.332 628.089
400 78.293 681.900
600 101.393 649.781
800 118.136 664.231
1000 134.362  25.959 19.327 17.386 657.368 657.813
1200 148.046 661.609
1400 163.111 643.277
1600 172.891 662.503

1800  184.404 660.699
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Tablo 11. X4 numunesine ait hesaplanan Heonp1 Ve Heonp2 degerleri

X4
P azhc ao (72}\/) (nall?V) Heono:  Heonb2
(mN) (mN) (mN) um) um)? (MPa) (MPa)
200 72.773 793.280
400  109.133 804.000
600  139.300 780.932
800  163.023 788.028
1000 186.635 -0.686 29.462 20.867 767.567 789.523
1200 203.425 791.493
1400 218.304 814.860
1600 238.365 787.485
1800 254.591 783.432

Hesaplanan Heono1 Ve Heonpz degerleri incelendiginde her ikisinin de OND modeline gore plato degerine daha yakin oldugu
goriilmektedir. Literatiirde farkli malzemeler {izerinde ¢aligmalar yapan arastirmacilarin vurguladiklari en 6nemli noktanin
yiikten bagimsiz sertlik degerlerinin plato bolgesine yakin olmasi gerekliligidir. Bu nedenle deneysel olarak elde edilen verilerin
yiiksek korelasyona sahip olmalar1 ve elde edilen yiikten bagimsiz sertlik degerlerinin plato degerine olduk¢a yakin olmasi
nedeniyle GOND modelinin bu ¢aligmada kullanilan mikrosertlik analizlerinde kullanilmasi en uygun model oldugu tespit
edilmistir. Ozellikle GOND modeli ile elde edilen aihe degerlerinin OND modeline gére, W degerlerinin de Hays-Kendall
yaklagimina gore oldukga diisiik oldugu goriilmistiir.

Yapilan analizlerden elde edilen sonuglar asagidaki gibi 6zetlenebilir:
1. Diger siiperiletkenlere benzer sekilde BSCCO siiperiletkeni ¢entik boyutu etkisi (CBE) gosterir.

2. Hays-Kendall yaklagimiyla tahmin edilen W (kalici deformasyon olusturmak igin gerekli olan minimum yiik) olmasi
gereken degerinden oldukca yiiksektir.

3. P/h¢-h¢ egrisinin iki farkli egim gostermesinden dolayi, OND modelinden elde edilen yiikten bagimsiz sertlik degerlerinin
analizinde bu modelinin yetersiz oldugu sonucuna varildi.

4. Yiiksek korelasyon sabiti goéz oOniinde bulunduruldugunda, GOND modeliyle hesaplanan yiikten bagimsiz sertlik
degerlerinin, diger modellerden elde edilen sertlik degerlerinden daha uygun oldugunu séylemek miimkiindiir.

5. Gd atomlarinin siiperiletken taneler arasindaki zayif baglar1 kuvvetlendirici sekilde rol oynayarak temiz BSCCO
stiperiletkeninin Gd katkist ile birlikte sertliginin arttig1 sonucuna varildi.

Referanslar

[1] A.T. Ulgen, T. Turgay, C. Terzioglu, G. Yildirim and M. Oz, “Role of Bi/Tm substitution in Bi-2212 system on crystal
structure quality,” Pair wave function and polaronic states, vol.764, pp.755-766, 2018.

[2] A. Costa, FM., N.M. Ferreira, S. Rasekh, A.J.S. Fernandes, M.A. Torres, M.A. Madre and J.C. Diez, Sotelo, “Very
large superconducting currents induced by growth tailoring,” Cryst. Growth Des. vol.15, pp.2094-2101, 2015.

[3] B. Wang, Y. Ren, Z. Deng, J. Zheng, W. Zhang, J. Zhang and X. Zheng, “A high-temperature superconducting maglev-
evacuated tube transport (HTS maglev-ETT) test system,” IEEE Trans. Appl. Supercond. vol.27, pp.1-8, 2017.

[4] H. Wang, J. Zhang, X. Niu, B. Tian, H. Hui and Y. Xin, “Electrical insulation of HTS coils in saturated iron core
superconducting fault current limiter,” IEEE Trans. Appl. Supercond. vol.24, pp.1-4, 2014.

[5] R.S. Dondapati, A. Kumar, G.R. Kumar, P.R. Usurumarti and S. Dondapati, “Superconducting magnetic energy storage
(SMES) devices integrated with resistive type superconducting fault current limiter (SFCL) for fast recovery time,” J. Energy
Storage. vol.13, pp.287-295, 2017.

[6] G. Yildirim, “Determination of optimum diffusion annealing temperature for Au surface-layered Bi-2212 ceramics and
dependence of transition temperatures on disorders,” J. Alloy. Comp. vol.699, pp.247-255, 2017.



74

[7]1 Y. Zalaoglu, F. Karaboga, C. Terzioglu and G. Yildirim, “Improvement of mechanical performances and characteristics
of bulk Bi-2212 materials exposed to Au diffusion and stabilization of durable tetragonal phase by Au,” Ceram. Int. 0-1, 2017,
https://doi.org/10.1016/j.ceramint.2017.02.104.

[8] S. Safran, H. Ozturk, F. Bulut and O. Ozturk, “The influence of re-pelletization and heat treatment on physical ,
superconducting , magnetic and micro-mechanical properties of bulk BSCCO samples prepared by ammonium nitrate
precipitation method,” Ceram. Int. 1-7, 2017, https://doi.org/10.1016/j.ceramint.2017.08.114.

[91 N. Hudakova, V. Plechacek, P. Dordor, K. Flachbart, K. Knizek, J. Kovac et al., “Influence of PB concentration
onmicrostructural and superconducting properties of BSCCOsuperconductors,” Supercond Sci Technol, vol.8 no.5, p.324, 1995.

[10] C.S. Lim, L. Wang, C.K. Chua, Z. Sofer, O. Jankovsk’y and M. Pumera, “High temperature superconducting materials
asbi-functional catalysts for hydrogen evolution and oxygenreduction,” J Mater Chem A, vol.3, no.16, p.8346, 2015.

[11] H. Maeda, Y. Tanaka, M. Fukutomi and T. Asano, “A new high-TCoxide superconductor without a rare-earth element,”
Jpn JAppl Phys 2 Lett; 27(2):L209.L. Bass, P. Clements, and R. Kazman, Software Architecture in Practice, 2nd ed. Reading,
MA: Addison Wesley, 2003. [E-book] Available: Safari e-book. 1988.

[12] H. Ohta, A. Koike, K. Hoshino, H. Kotaka, E. Sudoh, K. Kato et al., “Neuromagnetic squid measurements in a helmet-
type superconducting magnetic shield of BSCCO,” IEEE Trans Appl. Supercond, vol.3, no.1, p.1953, 1993.

[13] J.S. Lamas, C.A. Baldan, C.Y. Shigue, A. Silhanek and V. Moshchalkov, “Electrical and magnetic characterization of
BSCCO and YBCO HTS tapes for fault current limiter application,” IEEE TransAppl Supercond, vol.21, no.3, p.3398, 2011.

[14] J.R. Hull, “Applications of high-temperature superconductorsin power technology,” Rep Prog Phys, vol.66, no.11,
p.1865, 2003.

[15] S. Cauffman, M. Blank, P. Cahalan, K. Felch, R.-W. McGhee and M. Coffey, “Operation of a 95 GHz 100 kW gyrotron
in a high-T-¢(BSCCO) magnet,” In: IEEE. 2006.

[16] M. Kang, Y. Kim, H. Lee, G. Cha and K. Ryu, “Magnetic field andcritical current of a BSCCO HTS magnet at various
aspectratios,” IEEE Trans Appl Supercond, vol.21, no.3, p.2271, 2011.

[17] R.W. McGhee, E.E. Burkhardt, A. Berryhill and D.M. Coffey, “Design and test results of a BSCCO-2223 magnet for
gyrotron application,” IEEE Trans Appl Supercond, vol.15, no.2, p.1189, 2005.

[18] H. Fallah-Arani, S. Baghshahi, A. Sedghi, D. Stornaiuolo, F. Tafuri, D. Massarotti and N. Riahi-Noori, “The influence
of heat treatment on the microstructure, flux pinning and magnetic properties of bulk BSCCO samples prepared by sol-gel
route,” Ceram. Int., vol.44, pp.5209-5218, 2018, https://doi.org/10.1016/j.ceramint.2017.12.128.

[19] G. Kirat, O. Kizilaslan and M.A. Aksan, “Effect of the Er-substitution on critical current density in glass-ceramic
Bi,Sr,CaxCus.<ErOio+5 superconducting system, Ceram. Int. vol.42, pp. 15072-15076, 2016.

[20] H. Yang, M.B. Shahzad, X. Yu and Y. Qi, “Influence mechanism of secondary gel technique on Bi-2212
superconducting phase : gel model simulation and verification,” Mater. Des., vol.99, pp. 115-119, 2016.

[21] D.C. Green, R. Boston, S. Glatzel, M.R. Lees, S.C. Wimbush, J. Potticary, W. Ogasawara and S.R. Hall, “On the
mechanism of cuprate crystal Growth : the role of mixed metal carbonates,” Adv. Funct. Mater., vol.25, pp. 4700-4707, 2015.

[22] M.E. Kir, B. Ozkurt and M.E. Aytekin, “The effect of K-Na co-doping on the formation and particle size of Bi-2212
phase,” Phys. B Condens. Matter vol.490, pp. 79-85, 2016.

[23] O. Sahin, O. Uzun, U. Kélemen, B. Diizglin and N. Ucar, “Indentation size effect and microhardness study of -Sn
single crystals,” Chin. Phys. Lett., vol.22, pp.3137- 3140, 2005.

[24] A. Ekicibil, A. Coskun, B. Ozcelik and K. Kiymac, “The Effect Of Gd Concentration On The Physical of
Bi1.7Pbo.3.xGdxSr.CazCusO12+y Superconductors. Journal of Low Temprature Physics, vol.140, pp.105-117, 2005.

[25] W.C. Oliver, G.M. Pharr, “An improved technique for determining hardness and elastic modulus using load and
displacement sensing indentation experiments,” J. Mater. Res, vol.7, no.6, pp.1564—-1583, 1992.



75

[26] IN. Sneddon, “The relation between load and penetration in the axisymmetric Boussines problem for a punch of
arbitrary profile,” International Journal of Science Engineering, vol.3, pp.47-57, 1965.

[27] C. Hays and E.G. Kendall, “An analysis of Knoop microhardness,” Metall., vol.6, pp. 275-282, 1973.

[281 H. Li and R.C. Bradt, “The microhardness indentation load/size effect in rutile and
cassiterite single crystals,” Journal of Materials Science, vol.28, pp.917-926, 1993.

[29] J. Gong, J. Wu and Z. Guan, “Examination of the indentation size effect in low-load Vickers hardness testing of
ceramics,” Journal of the European Ceramic Society, vol.19, pp.2625-2631, 1999.

[30] J.B. Quinn and V.D. Quinn, “Indentation brittleness of ceramics: a fresh approach,” Journal of Materials Science, vol.32,
pp.4331-4346, 1997.



