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Ozet: Bu calismada, 1s1l islem prosesinin siiperiletken Magnezyum Diboriir tellerin mikro yapisina ve olusan
gerilme dagilimlarma etkisi incelenmektedir. Siirekli Tiip Bi¢imlendirme ve Doldurma (CTFF) prosesi ile farkli
caplarda ftiretilen siiperiletken Bakir/Magnezyum Diboriir tellerin mikro yapis1 Taramali Elektrom Mikroskopu (SEM)
ve Enerji Dagilim Spektroskopisi (EDS) kullanilarak karakterize edilmektedir ve gerilme dagilimi hesaplari analitik
olarak hesaplanmigtir. Bu ¢alismada, Bakir/Magnezyum Diboriir tellerin ara bolgesinde gerilme degerlerinin
maksimum degerde oldugu goriilmektedir.
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MICROSTRUCTURE AND STRESS ANALYSIS OF THE MAGNESIUM
DIBORIDE WIRES

Abstract: In this study, the effect of the annealing process on the microstructure and the stress distribution of the
Magnesium Diboride wires were investigated. The presented microstructure properties of the Copper/Magnesium
Diboride wires are characterized for the varous diameters fabricated by the Continuous Tube Forming and Filling
(CTFF) by using Scanning Electron Microscopy (SEM) and Electron Dispersive Spectroscopy (EDS) and the stress
distribution is calculated analytically. In this study, it is observed that values of stress components are maximum at
the interface region of Copper/Magnesium Diboride wires.
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1. GIRIS

Magnezyum Dibortir telleri, transformatér, jenerator,
solenoid, manyetik rezonans goriintilleme (MRI) ve yaris
pisti bobinleri gibi uzun 6miirlii uygulamalar i¢in birgok
gruptan tiip iginde toz prosesi ile tiretilmistir [1-5]. 2003
yilindan bu yana Magnezyum Diboriir bobinlerini
gelistirmek i¢in pek ¢ok calisma gerceklesmistir [6].
Bobin uygulamalar1 i¢in Wind and React (W&R) ve
React and Wind (R&W) olmak iizere iki teknik
kullanilmigtir.  Agirhigin énem kazandigr durumlarda
kiigiik  yarigapli  Magnezyum  Diboriir bobinlerin
tiretiminde 6zellikle W&R teknigi kullanilmistir.
Magnezyum Diboriir’iin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini
konu alan bir¢ok caligma mevcut olmasma karsin [7],
pek az1 artik gerilmelerle ilgilidir. Artik gerilmeler
termal ve mekanik 6zelliklerin uyumsuzlugundan, metal
kaplamanin ve izafi olarak Magnezyum
Diboriir siiperiletken g¢ekirdekten kaynaklanmaktadir.
Magnezyum Diboriir’iin deformasyonlar1 ayrica kaplama
malzemelerine ve sicakliga da baghdir. Artik gerilmeler
sayisal, analitik ve X-iginlar1 vb. birgok yOntem
kullanilarak hesaplanabilir [8].

CTFF

Bakir/Magnezyum Diboriir tellerin mikro yapisini ve

W&R Magnezyum Diboriir bobinleri igin

artik gerilmelerini aragtirmak bu ¢alismanin esas amacini
teskil etmektedir. Artik gerilmeler, 1sil islem sirasinda
bicimlenme sicakligindan oda sicakligina sogutma islemi
sirasinda artarak catlak olusumuna ve kirilmalara neden
olabilirler.incelenen numunenin boyutlari sirastyla Tablo
1 ve 2’de verilmektedir.

2. DENEY PROSEDURU

Tek filament Magnezyum Diboriir telleri CTFF prosesi
kullanilarak tretilmistir. CTFF prosesi ile ilgili detayl
bilgiler kaynak [9]’de
Bakir/Magnezyum Diboriir tellerin ¢aplar1 0.80 ve 1.25

bulunmaktadir. Kullanilan
mm’dir ve bu c¢aligmada I ve II  olarak
isimlendirilmektedirler. Numunelere %4 H2-Ar gaz
akisinin altinda optimum 1s1l islem profili ile sicaklik
uygulanmigtir. Numunelerin mikro yapist ve ylizey
analizi, taramali elektron mikroskopu (SEM) ve elektron

dagitmal spektroskopi (EDS) kullanilarak
tanimlanmustir.
2.1. Bakir/Magnezyum Diboriir tellerin

artik gerilme analizi
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Bakir/Magnezyum Diborlir numuneleri optimum 1s1l
islemi olarak bulunan %4 H,-Ar gaz akisi altinda [10],
5.8 °C/dk. sicaklik artiglar1 ile 700 °C’de 30 dk. 1si1l
isleme tabi sicakligina  kadar
sogutuldugunda artik gerilmeler Bakir/Magnezyum
Dibortir tellerinde ¢atlak ve/veya kirilmalar meydana
gelebilir. Bu ¢aligmada simetriye sahip
Bakir/Magnezyum Diboriir tellerde artik gerilmeler
incelenmistir. Oda sicakligindaki malzeme 6zellikleri ve
incelenen numunenin boyutlar: sirasiyla Tablo 1 ve 2°de
verilmektedir.

tutulmustur.  Oda

eksenel

Tablo 1. Malzemelerin 6zellikleri

No E(GPa) Vv a (10%K)
Magnezyum
gnezy 151 0.18 8.3
Diboriir
Cu 2 120 0.32 16.7

Burada, E elastisite modiilii, v Poisson orani ve o 1sil
genlesme katsayisidir.

Tablo 2. Telin Boyutlari ([Tm)
| Il

b 240 368

c 400 625

Bakir/Magnezyum Diboriir’den iiretilen silindirik teldeki

gerilme durumunun hesabr i¢in  Lamé ¢oziimii
kullamnilabilir  [11]. Yapinin bolgelerini olugturan
malzemeler Sekil 1’de gosterildigi gibi
isaretlenmektedir.
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Sekil 1. Eksenel simetrik Bakir/Magnezyum Diboriir
telin semasi

Problemin ilgili ¢dziimii yapinin bolgeleri boyunca
stireklilik kosullar1 kullanilarak elde edilmistir.
Merkezdeki bolgeler arasi uzaklik birinci bolge igin 1
ikinci bolge igin 2 olarak igaretlenmistir.

r=b de Uy =Us (1)
Lamé’nin ¢6ziimiine gore yerdegistirme ifadesi:
2 2 2,2
gl pR ey v PP,
E r’-r’ E r r’-r’

0 0] rI

Burada r; ve r, silindirin i¢ ve dis yarigaplarini, p; Ve p,
ise geometrik sinirlarda etkiyen tiniform i¢ ve dis basinci
ifade etmektedirler.

(2) esitligi yukarida verilen kosullar altinda tekrar
yazildiginda asagidaki ifade elde edilir.

1-2 1-2
"L pob + by AT = =22
El EZ

p,b+ba, AT (3)

Burada o; (i=1,2) malzemenin 1s1l genlesme katsayisini
ve AT gcaklik farkini ifade etmektedir. Yukaridaki
formiiliin diizlem gerilme durumunda gecerli oldugunu
belirtmek gerekir. Bu bakimdan Poisson orani, elastisite
modiilii ve termal genlesme katsayisim1 diizlem sekil
degistirme ¢oziimil i¢in formiilde sirast ile v/(/-v),
E/(1- V) ve a1+ v) ile degistirilmelidir. Esitlik (3)’tin
¢Ozlimii soguma igle mi sirasinda olusan ve py ile ifade
edilen bolgedeki radyal gerilmeleri vermektedir. Gerilme
bilesenleri, py’nin artik biliniyor olmas1 sebebiyle Lamé

gerilme ifadeleri kullanilarak ilgili gubugun kisimlarinda
hesaplanabilir.

_ rinOZ(po - pi)i+ pir - poro2

= 4)
r f02 —ri2 r2 roz _riz
2.2 2 2
o _ Iif (po_pi)i+ Pili” — Polg )
o~ (22 P2 (22
[0} | (0] |
o, =v(oy +og)—aEAT (6)

Burada o; uzunluk boyunca olusan gerilme bilesenidir. I
ve Il i¢in elde edilen veriler agsagida gosterilmektedir.

Elde edilen pb -246.04 MPa’dir. Yerdegistirmeler r =
240 um ve r = 400 pm oldugu durumda sirasi ile -1.59
pm ve —1.59 pum olarak elde edilmistir. Sekil 2’de
gosterilen gerilme bilesenlerinin degerleri farkli noktalar
i¢cin Tablo 3°de verilmektedir.

Elde edilen py, degeri -250.8 MP,’dir. Yerdegistirmeler, r
=368 pm ve r = 625 pm oldugu durumda sirasi ile

-2.46 um ve -2.46 um olarak elde edilmistir. Sekil 2°de
gosterilen gerilme bilesenlerinin degerleri farkli noktalar
i¢in Tablo 3°de verilmektedir.

Tablo 3. Tegetsel gerilme (oy) degerleri (MP,)

Oy
A B C
| -246.04 -522.8 -276.79
1 -250.8 -517.13 -266.25
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Sekil 2. Gerilme bilesenlerinin degisimi

Burada o; radyal gerilme bilesenidir.
3. DEGERLENDIRME

Bakir/Magnezyum Diboriir numuneleri optimum 1s1l
islemi olarak bulunan %4 H,-Ar gaz akisi altinda 5.8
°Cldk sicaklik artiglar1 ile 700 °C’de 30 dk 1sil isleme
tabi tutulmustur. Bakir/Magnezyum Diboriir tellerin
caplart yaklastk 0.80 ve 1.25 mm ve siiperiletken
¢ekirdeklerin kesit alanlar1 SEM goriintiileme ile sirasi
ile 1.8x10-3 ve 4.2 x10-3 cm?® olarak bulunmus olup
Sekil 3’te verilmektedir.

Bakir/Magnezyum Diboriir tellerin SEM ve EDS’leri
Sekil 3 ve 4’te gosterilmektedir. Magnezyum Diboriir
(Cekirdek) ve Bakir kaplama arasinda fark edilir bir
reaksiyon olustugu Sekil 4” te goriilmektedir. Sekil 4’ te
(13) ile isaretlenen yerde sadece Cu, (14,15 ve 16) ile
isaretlenen yerler (Cu ve Mg) ve 17, 18, 19 ve 20 ile
ise magnezyum (Mg) oldugu
goriillmiistiir. Bakir/Magnezyum Diboriir tellerin mikro
yapisal analizleri detayli olarak farkli kaynaklarda
bulunmaktadir [12].

Farkli caplardaki Bakir/Magnezyum Dibortir tellerin 1s1l
gerilme analizleri belli sicaklik araliklarinda analitik
olarak incelenmistir. Bu konuda yapilan bir¢cok sayisal
ve deneysel ¢alisma bulunmaktadir [12]. Fakat YBCO
kapli iletken i¢in ¢ok katmanli altliklarda Ni althk
katmanin artik gerilme analizi ile ilgili quasi-statik

isaretlenen yerlerin
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¢oziim Arda ve arkadaglarinin Onceki ¢aligmalarinda
bulunmaktadir [13].

Bu g¢aliyjmada eksenel simetrik Bakir/Magnezyum
Diboriir telleri kullanilarak gerilme bilesenleri analitik
olarak hesaplanmustir.
Lamé’ye ait olup bu problemde p, her durumda sifira
esittir. p, ise her durumda basing durumlari da dahil

olmak iizere yaklasik olarak ayn1 degerdedir.

Coziimde kullanilan formiil

Sekil 3. Bakir/Magnezyum Diboriir telin en kesitinin
tipik SEM fotograflar1 a) ve b) parlatilmus, c) ve d) sivi
Nitrojen i¢inde kirilmus.

' b
¥ Iy x5

x3
[ =]

Sekil 4. Bakir/Magnezyum Diboriir telin en kesiti i¢in
SEM fotografi ve EDS analizi.

Tegetsel gerilme bilesenleri her durumda basing
gerilmelerini tegetsel
gerilme bileseni Sekil 2’de gosterildigi gibi bakir

bolgesindeki B noktasinda olugmaktadir.

ifade etmektedir. Maximum
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4. SONUC

Bu calismada gerilme hesaplamalar1 %4 H2-Ar gaz akis1
5.8 °C/dk sicaklik artiglari ile 700 °C’de 30 dk boyunca
1s1l isleme tabi tutulan farkli caplardaki (0.8 ve 1.25 mm)
Magnezyum Diboriir
SEM mikrograf sonuglari
kismin yapida
gostermektedir. Bakir/Magnezyum Dibortir tellerin artik
gerilme analizi farkli ¢aplar igin farkli sicakliklarda
eksenel simetrik yapilardaki Lamé formiilii kullanilarak
yapilmigtir. Maximum tegetsel gerilme bileseni olan -
523 MP,, bakir bolgesindeki B noktasinda olugmaktadir.
Her durumda Bakir ve Magnezyum Diboriir katmanlari

teller i¢in analitik olarak
yapilmustir. Magnezyum

Diboriir stingerimsi oldugunu

arasindaki tegetsel gerilme bilesenleri orant,
og(Cu)
op(MgB3)

EDS ve SEM mikrograf sonuglar1t Magnezyum Diboriir

, yaklasik olarak 2’ye esittir.

ile Bakir malzemeleri arasinda fark edilir bir reaksiyon
oldugunu gostermektedir. Buna karsilik gerilme analizi

sonuglari, Bakir/Magnezyum  Dibortir tellerin
siiperiletken bobin uygulamalari i¢in uygun oldugunu
gostermektedir.
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