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In this study, the CVD unit shown in Figura A in Ankara University Chemical Engineering
Nanotechnology Laboratory was used. Amorphous boron powders were used as a source of
acetylene hydrocarbon and carbon was added by CVVD method for 90 minutes. Then, magnesium
was added to the carbon doped amorphous boron powders at Gazi University Thermal Analysis
Laboratory and mixed in an automatic mixer for 60 minutes. The powders were sintered under
closed argon gas at determined temperatures and sample was obtained. Microhardness analyzes
of the obtained samples were made.

Figure A. CVD unit

Purpose: In this study, it is aimed to improve the current mechanical properties of MgB2, which
is used as a superconducting material, and to increase its usage area.

Theory and Methods: MgB2, which shows superconductivity, has been produced with quite
different production methods in order to improve its existing physical properties. One of them is
to add different materials into the structure by adding. In this study, carbon was added to
amorphous boron powders by CVD method. MgB2was produced by mixing carbon-doped boron
with magnesium classical solid-state reaction method. Vickers method was used for
microhardness measurements.

Results: While all of the samples show RISE behavior, contribution rate has been found to soften
the material.

Conclusion: As a result of the measurements, it was determined that the plane peak of MgB:2 (1
0 1) in all samples was seen at 43,000, the sharpest peak belonged to the C sample, the most
successful approach in explaining the microhardness character of the samples was the Meyer
Approach and 1IC Approach.
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Bu ¢alismada iilkemiz i¢in stratejik bir Gneme sahip olan bor elementi ile elde edilen ve teknolojik
acidan ¢ok genis 6lgekli bir kullanim alanina sahip olan magnezyum diboriir, kimyasal buhar
biriktirme (CVD) yontemi ile elde edilen karbon katkilanmis bor kullanilarak iiretilmigtir.
Oncelikle amorf nano bor tozlar1 belirlenen optimum sartlarda, CVD yontemi ile 90 dakika
boyunca 700 °C’de etilen hidrokarbon kaynagi ve inert gaz akisi altinda karbon katkilanmgtir.
Karbon katkilanan amorfnano bor tozlar1 belli stikiyometrik oranlarda tartilan magnezyum tozlari
ile karigtiricida karigtirilmigtir. Elde edilen karigim 2,5 gramlar halinde tartilip manuel presleme
yontemi ile 4 adet tablete doniistiiriilmiistiir. Her bir tablet zirkonyum folyoya sarilarak, kapali
argon gazi altinda 700-800-900 ve 1000 °C sicakliklarda firinlanmistir. Elde edilen numunelerin
yapisal ve mekanik oOzellikleri incelenmistir. Yapilan analiz sonuglarina goére {iretilen
numunelerde MgB2’ye ait karakteristik piklerin baskin bir sekilde gériildiigii ve numunelerin
mikro sertlik 6zelliklerini en iyi agiklayan modelin, Meyer yaklagimi ve IIC (Centik Kaynakli

Yarilma) yaklagimi oldugu goriilmiigtiir. Ayrica tiim numunelerde RISE (Ters Centik Boyut
Etkisi) davraniginin ortaya ¢iktig1 saptanmustir.
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s Abstract

In this study, magnesium diborite which is obtained with boron element which is of strategic
importance for our country and which has a very wide usage area in technological terms, is
produced by using carbon doped boron obtained by chemical vapor deposition method. First of
all, amorphous nano boron powders were doped with CVD method at 700 °C for 90 minutes under
the source of ethylene hydrocarbon and inert gas flow. The amorphous nano boron powders doped
in carbon were mixed with magnesium powders weighed in certain stoichiometric proportions in
an automatic mixer. The mixture was weighed in 2,5 gs and converted into 4 tablets by manual
pressing method. Each tablet was wrapped in zirconium foil and sintered under closed argon gas
at temperatures of 700-800-900 and 1000 °C. Structural and mechanical properties of the obtained
samples were investigated. According to the results of the analysis, it was seen that the
characteristic peaks of MgB2 were predominant in all samples and the best explaining micro
hardness properties of the samples were Meyer approach and 11C (Indentation-Induced Cracking)
approach. In addition, RISE (Riverse Indentation Size Effect) behavior was detected in all
samples.

1. GIiRiS INTRODUCTION)

1991 yilinda karbon nanotiiplerin kesfedilmesi ve uygun elektrik, mekanik optik gibi fiziksel 6zelliklerinin
bulunmas1 karbon nanotiiplerin kullanim sahasini arttirarak nanoteknolojinin bambaska bir dali olarak
kargimiza ¢ikmigtir. Karbon nanotiiplerin kesfedilen olumlu yonlerinden sonra, karbon nanotiip sentezleme
yontemleri de gelistirilmeye ¢alisilmistir. Gaz fazi islemleri igeren karbon nanotiip yapilarini tiretmek igin
birkag¢ yontem gelistirilmistir. Karbon nanotiipler, giiniimiizde yogun olarak Ark Bosalim, Lazer Asindirma
ve CVD yontemleri ile iiretilmektedir [1-2]. Homojen yap1 elde edilebilmesi, karbon nanotiip iretim
veriminin yiiksek olmasi (%70), gaz akis hizi, sicaklik, deney siiresi, hidrokarbon kaynagin belirlenmesi
gibi deney sartlarinin arastirmaci tarafindan tayin edilebilmesi, diger karbon nanotiip iiretim metotlarina
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kiyasla tiretim maliyetleri daha diisiik olmasi, hem tek duvarli hem de ¢ok duvarli karbon nanotiip tiretimi
icin elverisli olmasi, CVD’nin avantajlarindan bazilaridir [3]. Bu olumlu 6zelliklerinden dolay1 bu
calismada sicak CVD yontemi kullanilmistir. Bu yontem kapsaminda hedef numune firma yerlestirilir,
belirlenen hidrokarbon kaynagi ve tasiyict gaz akisi altinda 1sitilan firin icerisinde karbonun ¢okelimi
saglanir. CVD metodunun temeli, karbonca zengin gazlarin yiiksek sicakliklarda metal katalizorleri
varliginda pirolizi ve ag13a ¢ikan pargalanma iiriinlerinin karbon nanotiipe déniistiiriilmesidir [4]. Ulkemiz
rezervlerinin diinya ihtiyacinin ¢ok biiylik bir boliimiinii karsilamasi ile bor elementi bizler i¢in ayr1 bir
stratejik onem arz etmektedir. Bu ¢aligmada CVD yontemi ile elde edilen karbon katkilanmis bor ile MgB»
iiretimi gerceklestirilmistir.

1953 yilinda kesfedilen MgB; bilesigi bir¢ok aragtirmaya konu olmustur. 2001 yilinda Akimitsu ve
arkadaslarinin, MgB>’nin siiperiletken 6zelligini kesfetmelerinden sonra ise bu bilesige olan ilgi de
artmustir. Basit kristal yapi, metaller ve alagimlar igerisinde yliksek kritik gecis sicakligina sahip olmasi,
uyum uzunlugunun genis olmasi, taneler arasi zayif baglarin olmamasi, yiiksek kritik akim yogunlugu,
diistik anizotropi, yiikksek akim taginmasi i¢in en uygun tanecikler arasi sinirlar, ucuz olmas1t MgB;’nin en
onemli avantajlarindandir [5-6]. Literatiir 6rneklerinde CVD ve klasik katihal reaksiyon yonteminde
kullanilan optimum sartlar incelenmistir. CVD yonteminde hidrokarbon kaynag1 agisindan en yaygin olarak
metan [7-8], etilen [9], asetilen [10] ve benzen [11] kullaniimaktadir. Chhowalla ve arkadaslari, gelistirilmis
CVD yéntemi ile dikey dogrultuda karbon nanotiip biiyiitme deneyinde sicakligi 750 °C olarak
ayarlamiglardir [12]. Tek duvarli karbon nanotiiplerde CVD islemi i¢in Kong ve arkadaslar1 reaksiyon
sicakhigini 1000 °C olarak belirlemislerdir [13]. Kumar ve Ando, CVD yontemi ile iiretilen karbon
nanotiiplerin mekanik dzelliklerini incelemek igin deney sicakligmin 500 °C ile 1000 °C araliginda yapilan
calismalari ele almistir [14]. Farkl1 literatiir 6rneklerinde de sicaklik araligi CVD i¢in hep bu araliklardadir.
MgB: deneyleri esnasinda kullanilan sicaklik degerlerine bakilacak olursa genelde 700 °C ile 1400 °C
araliginda sentezlenebilmektedir [15-16]. Dural ve arkadaslarinin yaptigi bir deneyde yiiksek enerjili
balonlar ve karbon kaynaklari kullanarak elde ettikleri MgB. bilesiginin O6zelliklerinin incelendigi
calismada, reaksiyon sicakligin1 1000 °C segmislerdir [17]. Ansari nano Fe katkili MgB2 nin AC-duyarlilik
olctimleri ile dinamik davramisim inceledigi calismasinda reaksiyon sicakligmi 800 °C segmistir [18].
Tolendiuly, 2017 yilinda yaptig1 yiiksek argon gazi basinci altinda MgB; sentezleme ve analiz calismasinda
reaksiyon sicakligin1 650 °C ile 1100 °C arasinda belirlemistir [19]. Paranthaman karbon katkisimin MgB;
stiperiletkeninin fiziksel 6zellikleri lizerindeki etkilerini arastirdig1 ¢aligmasinda reaksiyon sicakligini 890
OC olarak belirlemistir [20]. Tampieri ve arkadaslari, sicak presleme ile iiretilen MgB2 nin firmlanma
siirecinden nasil etkilendigini inceledigi ¢alismalarinda sicaklik parametresi 1070 °C ile 1190 °C araliginda
olan ticari MgB’ler tizerinde arastirma yapmustir [21]. Tel i¢inde yontemi ile tiretilen MgB.’de olusacak
gozeneklerin incelendigi bir ¢alismada Kim ve arkadaslar1 MgB; sentezini 600 °C ile 900 °C araliginda
yapmiglardir [22]. 2009 yilinda tel iginde yontemi ile elde edilen MgB, numunelerindeki gdzenek
sekillerinin incelendigi ¢alismada Yi ve arkadaslar1 MgB,’yi 600 °C ile 1000 °C araliginda iiretmislerdir
[23]. Literatiir 6rnekleri g6z oniinde bulundurularak MgB: eldesi i¢in en uygun firinlama sicakliginin bu
calisma igin 700, 800, 900 ve 1000 °C olmasina karar verilmistir.

Numuneye uygulanan bir dis yiike karsilik numunenin vermis oldugu tepkiler dlciilerek malzemenin sertlik
yumusaklik durumu, plastik ve elastik deformasyon olup olmadigi, numunenin RISE veya ISE (¢entik
boyut etkisi) davranigi gosterdigi gibi Ozellikleri hakkinda yorumlar yapilabilmektedir. Giinlimiizde
kullanilan mikrosertlik analizleri, Vickers sertligi, Brinell sertligi, Rockwell sertligi, Knoop sertligi,
Berkovich sertligi analizleri olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu ¢aligmada ise Vickers sertligi kullanilmisgtir.
Malzeme iizerinde ciddi hasarlar olusturmamasi, basit ve ucuz maliyetlerle uygulanabilmesi mikrosertlik
Ol¢limleri i¢in avantaj saglamaktadir. Mikro sertlik 6l¢iimleri Vickers sertlik analizi dogrultusunda, bazi
yaklasim modellerine gore degerlendirilmektedir. Bunlarin en ¢ok kullanilanlari ise Meyer Kanununa gore
sertlik analizi, Orantili numune direnci (PSR) modeline gore sertlik analizi, Hays-Kendall yaklasimina gore
sertlik analizi, Elastik/Plastik deformasyon modeline gore sertlik analizi, Centik kaynakli yarilma modeline
gore sertlik analizidir.

Bu calismada, CVD yontemi ile karbon katkilanmis bor kullanilarak, 700, 800, 900 ve 1000 °C’ de
firinlanarak iiretilen MgB,’nin mikrosertlik ozellikleri incelenmistir. 700, 800, 900 ve 1000 °C’ de
firmlanarak hazirlanan numuneler sirasi ile A, B, C, D olarak isimlendirilmistir.
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2. MATERYAL VE METOT (MATERIAL AND METHOD)

Bu calismada CVD ve klasik katihal reaksiyon yoOntemi olmak iizere iki farkli deney siirecinden
yararlamlmistir.  Oncelikle Ankara Universitesi Kimya Miihendisligi Boéliimii Nanoteknoloji
Laboratuvarinda, amorf bor tozlar1 belirlenen optimum sartlarda 30-60 ve 90 dakika boyunca karbon
katkilanmigtir. Bu islem i¢in kullanilan optimum sartlar; sicaklik 700 °C, % 95-97 saflikta amorf bor tozlar
(parcacik boyutu<lpm), hidrokarbon kaynagi olarak etilen gazi, tasiyict gaz olarak helyum ve hidrojen
gazi, tasiyict gaz akigini 100 ml/dk, etilen akis hizinin 20 ml/dk olacak sekilde ayarlanmigtir. Deneyler
sonucu elde edilen 3 farkl: siirede karbon katkilanmis bor tozlarinin, ODTU Merkez Laboratuvari’na bagh
Polimer Analiz Laboratuvar1 (PAL)’inda elementel analizi yapilarak en yogun birikimin hangi deney
stiresinde oldugu arastirilmistr.

Elementel analiz sonucunda en yogun karbon birikiminin %14,70 ile, 90 dakikalik deney siiresince karbon
katkilanan bor numunesinde oldugu tespit edilmistir. Karbon katkisinin artmasit MgB>’nin fiziksel
Ozelliklerini iyilestirildigi bilindiginden ¢aligmanin devaminda en yogun karbon birikimi goriilen 90
dakikalik CVD deneyi ile elde edilen karbon katkilanmig bor kullanilmigtir. MgB» olusumu igin gerekli
stikiyometrik oran hesab1 yapilarak toplamda 10 g olacak sekilde 5,29 g Mg ve 4,70 g karbon katkilanmig
bor karistirict ile 750 rpm’de 60 dakika boyunca karistirilmistir. Elde edilen 10 g toz karisim 2,5 gramlar
halinde tartilip 4 farkli tablete donistlirilmiistiir. Presleme isleminde tozlar belli bir basing altinda
sikigtirtlip 10 dakika boyunca bekletildikten sonra presleme islemi tamamlanmigtir. Elde edilen tabletler
herhangi bir siiblimlesme ve kontaminasyona kars1 zirkonyum folyolara sarilarak argon gazi altinda kapali
firin ortaminda 700-800-900 ve 1000 °C’de 1 saat boyunca firinlanmustir. Firmlama islemi sonunda elde
edilen 4 farkli MgB> numunesinin XRD ve Mikrosertlik analizleri yapilmistir. Mikrosertlik analizleri,
Shimadzu, HVM-2 model dijital mikrosertlik cihazi ile XRD olgtimleri D8 Advanced model XRD cihazi
ile dalga boyu A=1,5418 A°, 40 kV, 30 mA Cu K, 1s1n1 kullanilarak dakikada 0,02 derece tarayarak 26=20°-
80° araliginda yapilmistir.

3. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND DISCUSION)
3.1. Elementel Analiz Sonucu

Bu analiz CVD siireci tamamlandiktan sonra gergeklestirilmistir. Elementel analiz kiitlesi bilenen
numuneyi yakarak numunenin barindirdig1 yapilarn gaz fazina dondstiiriip belli haznelerde toplayarak,
kalan numune ve ilk numune arasindaki kiitle farkindan yararlanip 6l¢tim yapmay1 temel alir. Yapilan
elementel analiz sonucunda yapi igerisinde biriken karbon fazlarinin yiizdeligi tespit edilmistir. Tablo 1°de
goriildiigli gibi yapr igerisinde karbon birikimi CVD deney siiresinin artmasi ile beraber artmistir. En yogun
birikim 700 °C’de 90 dakikalik CVD deneyinde %14,70 en az birikim ise 700 °C’de 30 dakikalik CVD
deneyinde % 5,98 orani ile karsimiza ¢ikmaktadir. Karbon birikiminin en yogun oldugu deney siiresi olan
90 dakikalik CVD deneyinde elde edilen karbon katkilanmis bor tozlari ¢alismanin sonraki basamaklarinda
kullantlmugtr.

Tablo 1. CVD Yéntemi Ile Karbon Katk:lanan Amorf Bor Tozlarina Biriken C Yiizdeligi
Numune C (%)

700 °C’de 30 dakikalik deney | 5,98
ile elde edilen numune

700 °C’de 60 dakikalik deney | 7,79
ile elde edilen numune

700 °C’de 90 dakikalik deney | 14,70
ile elde edilen numune

3.2. XRD Analizi Sonucu

Yapilan XRD analizi sonucunda MgB>’ye ait karakteristik diizlem pikleri baskin olarak goriilmektedir. Bu
durum MgB; yapismin olusmus oldugunu géstermektedir. Ayrica 900 °C’de firinlanarak elde edilen C
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numunesine ait XRD desenleri daha keskin ve daha dar olarak goriilmektedir. Bu durum yapi olusumunun
diizgiin oldugu ve safsizlik atomlarinin oraninin diisiik oldugu anlamindadir. Ayrica pik keskinligi ve
piklerin daha dar olmas: kristalinitenin artmasi sonucunu da ortaya ¢ikarmistir. Bu baglamda numunelerin
tanecik boyutlari Denklem 1.’de verilen Scherrer Denklemi ile hesaplanmistir.
KA
- B cosO 1

Burada D; tanecik boyutu (nm), K; Scherrer sabiti (0,9), A; x 151n1 kaynagindan gonderilen 1sinin dalga boyu
(0,15418 nm), B; en siddetli pikin yar1 pik genisligi (FWHM) (radyan) ve O; pik acis1 (radyan) olarak
tanimlanmaktadir. Denkleme ait B ve © degerleri, en keskin pik degerine karsilik gelen (1 0 1) diizlem piki
kullanilarak hesaplanmistir. Yapilan hesaplamalar sonucu A numunesinin tanecik boyutu 13 nm, B
numunesinin tanecik boyutu 14 nm, C numunesinin tanecik boyutu 16 nm ve D numunesinin tanecik boyutu
ise 17 nm olarak bulunmustur. Ayrica D numunesinde tiim piklerde bir miktar kayma gozlenmektedir.
Piklerin kaymasi karbon ve bor atomlarimin iyon yarigaplarimin farkli olmasindan dolayi, orgi
parametresinin azalmasina sebep oldugunu gostermektedir.

MgB, (101) A
g
’ —B
—C
—D
* Bilinmeyen
m
<
2
S Mg(002) Mg Mg (004)
) MgB,(001) ! MgB, (002) \ MgB, (102) | wgs_ (201)
\ * L * ‘ |
| UH' *
! I ! I ! I I ! I ! I !
10 20 30 40 50 60 70 80
20

Sekil 1. 700, 800, 900 ve 1000 °C’’de Firinlanarak Elde Edilen MgB, Numunelerinin Xrd Grafigi

Yapinin deneyler sonucu olusturulmus oldugu sonucunu XRD 6l¢iimii ile bulduktan sonra elde edilen
numunenin mekanik 6zellikleri agisindan 6nemli bir yere sahip olan mikrosertlik davraniglar incelenmistir.

3.3. Mikrosertlik Ol¢iimii Sonuclar
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3.3.1. Vickers Ol¢iimii

Yiike bagli mikro sertlik degerleri (Hy), gerilme degerleri (Y), girme derinligi (d) tiim malzemeler icin ayri
ayr1 4 farkli yik (F) uygulanarak hesaplanmis ve Tablo 2 olusturulmustur. Tablo 2’deki degerler
kullanilarak numunelerin Origin Pro 8 Programi yardimu ile, uygulanan yiik ile mikro sertliklerinin degigimi
grafigi ¢izilmistir ve bu sayede numunelerin hangi davranist gosterdikleri bulunmustur. Vickers modeline
gore yapilan degerlendirmede, numunelerin uygulanan yiikiin artmasi ile birlikte, tanecikleri aras1 boslugun
azaldig1, dolayzsi ile artan bir mikro sertlik degerine sahip oldugu goriilmektedir. Bu durum numunelerin
RISE (ters ¢entik boyut etkisi) davranisina sahip oldugu anlamindadir.

Tablo 2. Tiim Numuneler I¢cin Vickers Mikrosertlik analizine Gore Hesaplanan Mikrosertlik
Parametreleri

Numune F(N) d(um) H,(GPa) Y(GPa)
0,245 53,79 0,16 0,05
A 0,49 70,27 0,18 0,06
0,98 94,15 0,20 0,07
1,96 128,24 0,22 0,07
2,94 156,00 0,22 0,07
0,245 50,80 0,17 0,06
B 0,49 66,57 0,20 0,07
0,98 92,36 0,21 0,07
1,96 127,38 0,22 0,07
2,94 154,63 0,23 0,08
0,245 49,69 0,18 0,06
C 0,49 65,62 0,21 0,07
0,98 90,07 0,22 0,07
1,96 124,62 0,23 0,09
2,94 151,35 0,24 0,08
0,245 47,54 0,20 0,07
D 0,49 63,12 0,23 0,08
0,98 87,01 0,24 0,08
1,96 119,85 0,25 0,08
2,94 145,64 0,26 0,09
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Sekil 2. Vickers Mikrosertlik Analizine Gore Numunelere Ait Mikrosertlik Degerlerinin Uygulanan Yiik
1le Degisimi

Vickers yontemine gore yapilan 6l¢iim sonucu ile elde edilen Tablo 2’de goériilmektedir ki; numune sertlik
degeri ve ylizey gerilimi firinlama sicakliginin artmasi ile artmistir. Yine girme derinligi firinlama sicakligt
artis1 ile artmistir. Sekil 2 numunelerin RISE davranisinin ortaya ciktigini gostermektedir. Baslangig
mikrosertlik degeri en fazla olan numune D numunesidir. 2 N degeri lizerindeki uygulanan yiik degerinde
numuneler plato bolgesine ulagmislardir.

3.3.2. Meyer Modeline Gore Mikro Sertlik Analizi

Meyer yapmis oldugu caligmalarla, malzemeye uygulanan zor ile batma derinligi arasinda bag kuran bir
model gelistirdi.
F = Ad"™* 2

Meyer 2 denklemi ile bu modeli matematiksel olarak ifade etmistir. Burada; ng: Meyer {issii, A: malzeme
sabitidir. Meyer yaklasim modeli malzemenin ISE ya da RISE davranis1 gosterdigini saptar. Bu saptamay1
Meyer tissii belirler ve farkli ti¢ durum ortaya cikar.

a) Meyer iissii eger 2’den kiigiik ise malzeme ISE davranigini sergiler
b) Meyer iissii eger 2’de biiyiik ise malzeme RISE davranisi sergiler

C) Meyer iissii eger 2’ye esit ise sertlik uygulanan yiike baglh degildir yani Meyer yaklasim modeli
yerini denklem 2’de tanimlandigi sekli ile Kick kanununa birakir.

Prax= Ch ~ 3

Meyer modelinin 6ngordiigii InF ve Ind degerleri hesaplanarak, OriginPro 8 programi yardimi ile Sekil 3
cizilmistir. Elde edilen grafik ile herbir numuneye ait genellestirilmis y=ax+b egim denklemi
hesaplanilarak, bu denklemden Meyer fiistii (nk) olan a parametresi bulunup Tablo 3 olusturulmustur.
Tabloda goriilen Hy degeri yiikten bagimsiz mikrosertlik degeridir ve bu belirtilen aralikta uygulanan yiik
numune iizerinde ¢ok bir degisim yaratmaz. Bu hal plato bolgesi olarak adlanir.
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Sekil 3. Numunelerin Meyer Kanunu’na Gore InF- Ind Grafigi

Tablo 3. Meyer Kanunu’'na Gére Deneysel Veriler [le Elde Edilen Parametreler

Numune Egim(ny) H.(GPa)
A 2,33 0,21-0,22
B 2,21 0,21-0,23
C 2,22 0,22-0,24
D 2,21 0,24-0,26
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Meyer iissii 2’den biiylik ise numune RISE, 2’den kiiglik ise numune ISE davranisina sahiptir. Bu modelde
tiim numuneler i¢in Meyer iissii 2 degerinden biiyiik ¢ikmistir. Bu durum numunelerin RISE davranigini
gostermektedir. Meyer iissii degeri ayn1 zamanda malzemenin sert mi yumusak mi olduguna dair de bilgiler
vermektedir. 1<nk<1,6 durumu malzemenin sert malzeme oldugunu, 1,6<nx durumu ise malzemenin
yumusak oldugunu ifade eder [24]. Meyer {issii tiim numunelerde 1,6 degerinden biiyiik ¢ikmig olmasi

malzemenin yumusak oldugunu gostermektedir.

3.3.3. PSR Modeline Gore Mikro Sertlik Analizi

PSR modeline gore numunelerin F/d-d grafiginin egimi olan Wpsr ve yiike bagli mikro sertlik degeri Hpsr

Denklem 4, Denklem 5 ve Denklem 6 yardimi ile hesaplanip Tablo 4 olusturulmustur.

F = Wpspd + Aypspd?®

F
i Wpsr + A1psrd

Hpsp= 1854,4.(A1PSR)

6

Ayrica Vickers oOlglimiine ait temel datalardan yola ¢ikarak F/d-d grafigi ¢izilmistir. Burada Wpsr
parametresinin negatif veya pozitif ¢ikmasi elde edilen numunelerin ISE veya RISE davranisini isaret

etmektedir. Oyle ki; Wesr negatif ise numuneler RISE, Whsr pozitif ise ISE davranisi gdstermektedir.
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Sekil 4. PSR Modeline Gore Numunelerin F/d-d Grafigi
Tablo 4. PSR Modeline Gore Deneysel Veriler ile Elde Edilen Parametreler
Numune Wesr  (N/(um) | Hpsr(GPA) | Hy(GPA)
A -29x10* 26x10° 21x10%/22x10
B -19x10* 25x10° 21x10%/23x10
C -20x10* 26x107 22x102/24x10
D -20x10* 28x107 24x102/26x10

Whpsr tiim numunelerde negatif ¢ikmistir. Bu durum numunelerin RISE davramis1 sergiledigini
gostermektedir. Fakat Hpsr degeri plato bolgesinde olmadigi icin, bu model numunelerin mikrosertlik
karakterini agiklamada yeterli degildir.

3.3.4. Elastik/ Plastik Deformasyon Modeline Gore Mikro Sertlik Analizi

Numune iizerine uygulanan kuvvet degerinin karekokii ile d parametresi kullamlarak FY2-d grafigi Origin
Pro 8 Programi ile ¢izilmis ve gerekli hesaplamalar Denklem 7 yardimu ile yapilip, de ve Hepp parametreleri
bulunup Tablo 5 olusturulmustur.

F = Ay(dy + d,)? 7

Bu denklemde F numuneye uygulanan dis yiik, dp plastik deformasyon katsayisi, de elastik deformasyon
katsayis1 ve A, numuneye ait bir sabittir. A, ve de degerleri elastik-plastik deformasyon yaklagiminin
ongordiigii F¥*-d grafiginden egim bulunarak hesaplanabilir.

Elastik plastik deformasyon modelinde temel 6nciil de degeridir. Bu degerin negatif veya pozitif ¢ikmasi
numune iizerinde elastik veya plastik deformasyonun olusup olusmadigi hakkinda bilgiler verir. Eger de
degeri negatif ¢ikarsa numuneye uygulanan yiik ile numune iizerinde elastik deformasyon olusmadigini
fakat plastik deformasyonun olustugunu, de degeri pozitif ¢ikarsa da hem plastik hem de elastik
deformasyonun olustugunu ifade eder.
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Sekil 5. Elastik-Plastik Deformasyon Modeline Gore Numunelerin F¥2-d Grafigi

Tablo 5. Elastik-Plastik Deformasyon Modeline Gére Deneysel Veriler /le Elde Edilen Parametreler

Numune de (um) Herp (GPa) H, (GPa)

A -14x107 27x10% 21x10%/22x107
B - 25x107 25x10° 21x107%/23x10
C - 9x107 27x10% 22x107%/24x10
D -9x1072 28x10% 24x107%/26x10

Tablo 5 incelendiginde tiim numunelerde de degeri negatif ¢iktigi dolayisi ile yalnizca plastik
deformasyonun olustugu anlagilmaktadir. Ayrica Hepp plato bolgesi disinda oldugundan bu model
numunelerin mikrosertlik karakterini agiklamada yeterli degildir.

3.3.5. IIC (Centik Kaynakh Yarilma) Modeline Gore Mikro Sertlik Analizi

IIC (¢entik kaynakli yarilma) modelinde bir grafik olusturabilmek i¢in Vickers 6l¢iimii ile elde edilen Hy
degeri ve numuneye uygulanan dis yiik F kullanilarak In(Hy)-In(F33/d?) grafigi cizilmistir. Cizilen bu
grafigin egim degeri olan m Origin Pro 8 Programi yardimi ile bulunmustur. Cizilen grafigin egim
degerinden elde edilen m degerine gore numunenin ISE ya da RISE davranis1 gosterdigi saptanir. Eger;
m>0,6 ise numune ISE davranisi, m<0,6 oldugunda ise numune RISE davranis1 gosterir [25].
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Sekil 6. 11C (Centik Kaynakli Yarilma) Modeline Gore Numunelerin In(H,)/ In(F*%/d?) Grafigi
Tablo 6. 1IC (Centik Kaynakl: Yariima) Modeline Gére Deneysel Veriler fle Elde Edilen Parametreler

Numune m H.(GPA)

A 38x107? 21x102/22x107?
B 32 x107? 21x102/23x107?
C 32 x1072 22x102/24x10°?
D 31 x1072 24x10%/26x10°?

Tablo 6 incelendiginde, elde edilen tim numuneler i¢cin m degeri 0,6’dan kiiglik ¢ikmistir. Bu durum
malzemelerin RISE davranis1 gosterdiklerini ifade etmektedir ve ayn1 zamanda Vickers yontemi ile de
uyumluluk arz etmektedir.

4. SONUC (CONCLUSION)

Elde edilen numuneler iizerinde yapilan XRD analizi sonucunda tiim numunelerde MgB: yapisinin olugsmus
oldugu, baskin diizlem pikinin (1 0 1) diizlemine ait oldugu ve 43%ye karsilik gelen agida goriildiigii, en
keskin pikin C numunesine ait oldugu goriilmistiir. Mikrosertlik analizleri sonucunda ise numunede RISE
davraniginin hakim oldugu, sicaklik artis1 ile numunelerde yiizey gerilimi, girme derinligi ve sertlik
degerinde artis oldugu, genel olarak yapinin yumusak oldugu fakat kendi i¢lerinde kiyaslandiginda en
yumugak numunenin en diisiik firinlama sicakliginda elde edilen numune oldugu saptanmistir. Numuneler
plato bolgesine 2 N degerinden sonra girdigi gorilmiistiir. Ayrica Meyer Yaklasimi ve IIC Yaklasiminin
elde edilen numunelerin mikrosertlik davraniglarini en iyi agiklayan yaklasimlar oldugu sonucuna
varilmustir,
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