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Oz

Bu ¢aligmada Biz1Sr20Ca11Cuz 00y (Bi-2212) siiperiletken malzemesinin kristal matrisine farkli miktarlarda (0,0<x<0,1 arasinda
degisen) baryum iyonu katkilayip iiretilen yeni Bi-2212 materyallerin temel mekanik performans 6zelliklerinin (mikro sertlik (Hv),
elastik modiilii, sertlik kayma modiilii, kirilganlik indeksi, akma dayanimi, elastik sertlik katsayisi, kirilma toklugu, stineklik,
esneklik ve dayaniklilik) degisimleri 0,245N-2,940 N uygulanan yiik araliginda mikroindentasyon Vickers sertlik (Hy) testleri ile
detayl bir sekilde incelenmistir. Ayrica, kristal yapiya Ba/Bi kismi yer degistirme ile Bi-2212 seramik sistemin catlak ilerlemesine
kars1 direng, dayanikl tetragonal faz, mekanik verim ve mekanik karakteristik 6zelliklerin degisimi belirlenmistir. Deneysel ve
teorik bulgulara gore, Bi-2212 siiperiletken kristal yapiin genel mekanik performansi Ba/Bi yer degistirme miktar1 x=0,01’e kadar
O6nemli miktarda artarken bu yer degistirme oranindan sonra sistematik bir azalma gozlemlenmistir. Bu baglamda optimum diizeyde
katkilanan baryum kristal yapidaki dislokasyon hareketlerini kisitladig1 ve dislokasyon ¢evresindeki kafes sekil degisimine neden
oldugu bulunmustur. Dahasi, optimum miktar materyal kristal kalitesinin ve taneler arasindaki baglantinin iyilesmesine neden
olmustur. Mekanik karakteristik davraniglarina incelendiginde, tiim materyallerin tipi ¢entik boyut etkisi (CBE) karakterini sundugu
ve optimum yer degistirme durumunda CBE karakteristiginde ciddi bir gelisme oldugu bulunmustur.

Anahtar Kelimeler
“Bi-2212 kristal sistem, Ba/Bi yer degistirme, Kayma sistemleri, H, CBE”

Abstract

In this study, the variations of the basic mechanical performance properties (microhardness (Hv), elastic modulus, hardness shear
modulus, brittleness index, yield strength, elastic hardness coefficient, fracture toughness, ductility, flexibility and durability) of
new Biz1.xBaxSr20Ca1.1Cu2¢0y (Bi-2212) superconducting materials produced by doping different amounts (ranging from 0.0<x<0.1)
of barium ions into the crystal matrix of Bi-2212 superconducting material were investigated in detail by microindentation Vickers
hardness (Hy) tests in the applied load range 0.245N-2.940 N. In addition, the change of resistance to crack propagation, durable
tetragonal phase, mechanical efficiency and mechanical characteristics of the Bi-2212 ceramic system with Ba/Bi partial substitution
in the crystal structure was determined. According to experimental and theoretical findings, the overall mechanical performance of
the Bi-2212 superconducting crystal structure increased significantly up to the Ba/Bi replacement level of x=0.01, while a systematic
reduction was observed after this substitution ratio. Furthermore, the optimum presence of barium in the crystal lattice let to the
formation of new slip systems within the structure, new bond formations between atoms, reduction of stress regions on the surface
and rise at strength and fracture toughness. Besides, the optimum level resulted in improved material crystal quality and intergranular
bonding. When the mechanical characteristic behavior was examined, it was found that all materials presented the typical indentation
size effect (ISE) characteristic and there was a significant improvement in ISE characteristic at the optimum replacement ratio.
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1. Giris

Enerji tiiketimi gereksinimleri kiiresel niifus artis oranina paralel olarak hizla artmaktadir. Boylece igerigi enerji
tiretimi/korunmasi/tikketimi gibi konular1 olan yeni disiplinler ortaya ¢ikmaktadir. Her ¢ikan yeni disiplinin temel amaci artan enerji
talebine dogru zamanda dogru ve hizli cevap vermektir. Bu disiplinler arasinda enerji iiretim ve tiiketim ile ilgilenen ve temel olarak
enerji verimliligi tistiine galigilan bilim enerji yonetimidir. Bu baglamda en fazla enerji kayiplarinin yasandigi ve bu yiizden enerji
yonetiminin kapsami alaninda bulunan en 6nemli sektor hi¢ siiphesiz malzemeye dayali olan birimlerdir. Hal boyle olunca, bir¢ok
aragtirmaci 6zellikle opto-elektronik, fotoaktif, elektrik ve elektronik alanlarda yiiksek akim ve manyetik alan tagiyan malzemelerin
gelistirilmesi iizerine ¢aliyma yapmaktadir. Bu baglamda, Hollandali fizik¢i Heike Kamerlingh Onnes tarafindan civa elementinin
stiperiletkenlik 6zelliginin kesfi (Onnes, 1911) ile bu olgu (yiiksek akimi direngsiz tasiyan sistem) bilim adamlarinin ilgisini asir
derecede ¢ekmistir. O tarihten bu yana siiperiletken malzemeler her alanda (6zellikle enerji sektdriinde) kendine fazlaca yer
bulmaktadir. Ancak, kesfinin ilk yillarinda siiperiletkenlik iizerine g¢alismalar 1930°lu yillara kadar kayda deger bir gelisme
olmadigindan rutin bir sekilde gitmistir (Onnes, 1912). 1933 yilinda Meissner ve Ochsenfield tarafindan kesfedilen Meissner etkisi
“stiperiletken materyaller, diyamanyetik 6zelliginden dolay1, sahip olduklari kritik gecis sicaklig1 altinda bir sicakliga kadar manyetik
alanda sogutuldugunda manyetik akiyr digsarlamasi1” tekrar bilim diinyasinin goziini bu alana gevirmesine neden oldu
(Meissner&Ochsenfeld, 1933). Siiperiletken malzemelerin manyetik ak1 dislayip dislamamasina 6zelliklerine gore, 1. tip (yumusak)
stiperiletkenler ve II. tip (sert, kuprat) siiperiletkenler olmak iizere iki temel sinifa ayrilir. Bunlardan, II. tip yiiksek sicaklik kuprat
stiperiletkenleri 1. Tipler siiperiletkenlere gore daha biiyiik kritik sicaklik ve akim tasimaktadir. Bilim insanlar1 1934 yilinda I. Tip
stiperiletkenlerin mekanizmalar1 i¢in farkli modeller gelistirerek, bu tip malzemelerin manyetik alan altinda neden bdyle davrandigini
anlamaya caligmiglardir. Y1l 1950°ye gelindiginde, Ginzburg-Landau’un fenomenolojik (makroskopik) teori siiperiletkenligi
aciklamada biiyiik bir basartya imza atmigtir. 1957 yilinda ise siiperiletkenlik olgusu bir grup arastirici (John Bardeen, Leon N. Cooper
ve J. Robert Schrieffer) tarafindan kuantum teorisi ile agiklanmistir (Bardeen vd., 1957). Teoride, aralarinda bir tiir ¢ekici etkilesme
bulunan bagl durumdaki iki elektron tek bir sistem olugturacak sekilde ¢iftlenecegi 6n goriilmistiir. Elektron-elektron (fononun
yapistirici 6zelligi ile agiklanan) etkilesmesinden kaynaklanan bu elektronlara Cooper giftleri (esit fakat zit moment ve spinlere sahip)
denilmistir. 1962 yilinda Josephson Junction (elektronun kuantum tiinellemesine dayali sistem), siiperiletken materyallerin 6niinii
teknoloji i¢in agmustir. Yiiksek sicaklikta siiperiletkenlik ve yiiksek akim ¢ekmesi II. tip yiiksek sicaklik kuprat siiperiletkenleri, I.
Tipler stiperiletkenlere gore kendilerine teknoloji alaninda daha ¢ok yer bulmuslardir. Hatta bu tip materyallerin yiiksek manyetik alan
uygulamalarina karst gostermis olduklart direng, bilim adamlarini bu malzemeler iizerine calismasinda itici gii¢c olusturmustur.
1980’lerin ortalarinda ise bilim adamlar1 II. tip yiiksek sicaklik siiperiletken seramik ailesinden (Re)BCO sistemlerini kesfetmistir. Bu
nadir toprak metali iceren siiperiletken ailesi iizerine ¢ok g¢alisilmis ve itriyum elementi ile hazirlanan yeni YBCO sistemin (1986—
1987) gecis sicaklik degerinin 92 K olarak bulunmasi (s1v1 nitrojen sicakligiin iistiinde) bilim insanlarinin siiperiletkenlik olgusuna
bakisini ikinci kez 6nemli bir 6l¢lide ¢ekmistir. Bu gecis sicaklik degeri materyalin ¢aligabilmesi i¢in sogutma iglemini 10 kat daha
ucuza mal etmenin (s1v1 helyum yerine s1vi nitrojen kullanilmasi 10 kat daha ucuz olmasi) yolunu agmustir. Daha sonra bakir-oksit Bi-
tabanli, Tl-tabanli ve Hg tabanli sistemlerde siiperiletkenlik ¢alisilmistir. Bu kuprat grubundan, 20. yiizyilin sonlarinda Maeda ve
arkadaglar1 (Maeda vd. 1988) tarafindan kesfedilen Bi-tabanli materyaller uygulanabilirlik agisindan endiistriyel uygulamalarda en
fazla tercih edilenler arasinda olmustur. En fazla kullanim alanlari igerisinde, manyetik bobin, kablo ve serit yapma, daimi miknatislar,
niikleer manyetik rezonans, manyetik rezonans goriintiileme, pargacik hizlandiricilar, niikleer birlesme, enerji depolama cihazlari,
motor ve jeneratorler, manyetik ayirma, manyetik levitasyon treni, transformatorler ve akim sinirlama cihazlari bulunmaktadir
(Hermann&Yakhmi, 1994; Chen vd., 2002; Andryushin&Ginzburg, 2004; Hyun vd., 2007; Hannachi vd., 2019; Slimani vd., 2019;
Yousefi vd., 2021; Orhan vd., 2022; Chen vd., 2022; Dogruer vd., 2022). Bi-tabanli materyaller, olusturulduklar1 kimyasal bilesenine
veya birim hiicresindeki Cu—O; tabaka sayisina gore 3 farkli siiperiletken faza sahiptirler. Bu fazlarin, siiperiletkenlerin gegis
sicakliklart Bi—2201 (¢ok diisiik faz) 20 K, Bi-2212 (disiik faz) 85 K ve Bi—2223 (yiiksek faz) 110 K olarak belirtilmektedir
(Ghahfarokhi&Shoushtari, 2010; Zalaoglu vd., 2021; Akkurt vd., 2021). Bu ailenin bireyleri arasinda diisiik faz olarak nitelendirilen
Bi—2212 gerek morfoloji ve yapisal gerek yiik tasiyict yogunlugu gerekse elektrik ve siiperiletkenlik 6zelligi bakimindan digerler iki
faza gore daha iistiin 6zelliklere sahiptir (Sarkar vd., 1989; Rhee vd., 1989; Yildirim vd., 2012). Ancak, II. tip siiperiletken materyallerin
Oziinde var olan biiylik bosluklu ve tabakali kristal yapisi, aniztropik dogasi, yiik tastyict yogunlugu problemi, asir1 kiiciik uyum
uzunlugu, oldukga biiylik niifuz derinligi, siiperiletken tanecikler arasi zayif etkilesimlerin varligi, gevreklik ve yapisal bozukluklar bu
malzemelerin gliniimiiz teknoloji, endiistri, mithendislik ve siirdiirtilebilir enerji alaninda kullanimini engelleyen faktorler arasinda yer
almaktadir. Bu olumsuz sorunlarin ¢oziimlenmesiyle II. tip siiperiletken kuprat materyallerin tiim uygulama alanlarda daha etkin
kullaniminin dniinii agilacaktir. Yapilan bilimsel arastirmalar sonucunda kuprat ailesinin elektrik, termal, termodinamik, kristal yap1
kalitesi, tanecikler aras1 baglantilar, aki ¢ivileme, ylizey morfoloji ve siiperiletken 6zelliklerin arttig1 gézlemlenirken, elastik modiild,
rijitlik, kirilma toklugu, akma mukavemeti, kirtlganlik endeksi, egilme dayanimi ve elastik sertlik katsayisi gibi mekanik performans
ve karakterizasyonunda biiyiik bir iyilesme olmadigi bulunmustur. Hatta ¢ogu caba ters etki yaparak bu tip malzemelerin hem elektrik
ve stiperiletken 6zelligine ciddi zararlar vermis hem de kirilganligini arttirmis, malzemeleri daha da gevrek hale sokmugtur. Diger bir
deyisle, calisilan siiperiletken malzemenin iizerine uygulanan kuvvete karsi gosterdigi mukavemetin azalmasina ve materyalde
deformasyon olusmasina neden olmustur. Ozellikle seramik materyallerde, iiretim proseslerinden kaynaklanan i¢ hatalarin varlig1 ve
tane sinirlar1 dislokasyonlarin hizlica artmasinda 6nemli faktorler arasindadir. Bi-tabanl siiperiletkenlerin sert, gevrek ancak kirilma
mukavemetinin biiyiik olmasi, kristal yapisindaki ¢ok sayida tanenin farkli yonelmeler ile dislokasyon kayma dogrultusunun taneden
taneye degistirmesinden dolayidir. Yani, malzemenin kristal orgiisiinde ¢ok sayida aktif kayma sistemi vardir ve herhangi bir kuvvet
uygulamasinda birden fazla diizlem ailesinde kayma gerceklesir. Materyalin dayanimi artar. Bu yiizden dogru malzeme hazirlama ve
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katkilama ile malzemenin uygulanan kuvvete karsi dayamimi ileri derecede arttirilabilir. Boylece, temel kristal matristeki
dislokasyonlar1 harekete gecirmek icin gerekli gerilme daha biiyiimiis olur. Bu baglamda, optimum diizeyde katkilama dislokasyonlarin
tane smirlarint gegmesini engelledigi gibi dislokasyonlarin tane sinirlarma yigilmasimi saglar ve kristal yapida olusan gerilme
yi1gilmasini azaltir. Bu baglam yapilan bu ¢aligma ile Bi-2212 seramik malzemesinin temel matrisine farkli miktarlarda baryum iyonu
katkilanarak materyalin genel mekanik 6zelliklerini gelistirilmesi hedeflenmistir. Elde edilen sonuglar dogrultusunda temel mekanik
ozellikleri gelisen Bi-2212 malzemesinin ekonomik dmriiniin artmasi ile 6zellikle potansiyel miihendislik, elektro-optik ve biiyiik
Olcekli ve enerjiye dayali endiistriyel uygulama alanlarinda kendine daha fazla kullanim alani bulabilecektir.

2. Deneysel Yontemler

Bu calismada, Bi-2212 siiperiletken sistemindeki Bi®* iyonlariin Ba®* iyonlariyla yer degistirmesi ile olusan seramik malzemenin
mekanik performans davraniglari izerindeki etkisi, mikrosertlik dl¢ctimleri kullanilarak hassas bir sekilde arastirilip baryum atomlarinin
mekanik performans ve karakterizasyon iizerine etkileri detayl bir sekilde arastirilmistir. Uretim prosesine gelince, ¢alisilacak Bi-2212
stiperiletken malzeme hazirlamada kullanilacak yiiksek safliktaki kimyasallar (BaCO3, Bi>O3, SrCO3, CaCOj3 ve CuO) Ankara’da Alfa
Aeser kimyasallari satan 6zel bir firmadan temin edilmistir. Stiokimetrik Biz1xBaxSr20Ca11Cu200y oranda materyal olusturmak igin
yiiksek safliktaki kimyasallar (%99<), belirlenen miktarlarda hassas bir tart1 ile tartilmistir. Hemen akabinde, 6 saat boyunca homojen
bir karisim elde etmek amagli elektronik o6giitiiciide karigtirilmistir. Elde edilen homojen karigimdaki kimyasallar daha kiigiik
pargaciklara sahip ve aralarinda kurulacak baglarin giiglii olabilmesi i¢in havanda yaklasik olarak 45 dakika 6gutiilmiistiir. Homojen
ve en uygun par¢acik biyiikliigiine sahip karigim kiil firinda 800 °C de 24 saat boyunca 1si1l isleme tabi tutulmustur. Isil islem boyunca
1sinma ve soguma orani kristal yapisina zarar vermemek adina 5 °C/dk olarak belirlenmistir. Daha sonra firindan alinan tozlar
dikdortgen prizma seklinde (15 x 5 x 2 mm) sikigtirilarak tekrar firma koyulup 840 °C’de 24 saat boyunca (bu tavlama degerleri Bi-
2212 materyalinin en yliksek siiperiletkenlik faza sahip olmasi igin gerekli siirelerdir) 1s1l isleme tabi tutulmustur. Firindan alinan ve
kristal yapisina farkli molar oranda katkilanan (x= 0,00, 0,01, 0,03 0,05, 0,07, 0,10 ve 0.03) ¢alisma boyunca saf, Ba-1, Ba-2, Ba-3,
Ba-4, Ba-5 ve Ba-6 olarak isimlendirilecektir. Uretilen numunelerin sertlik deney testleri normal atmosferik basing kosullarinda
SHIMADZU HVM-2 model dijital test cihazi vasitasiyla gerceklestirilmistir. Oncelikle Biz1-xBaxSr2oCar1Cuz00y materyallerin
yiizeyleri dijital test cihazina dikey pozisyonda statik olarak yerlestirilmistir. Deneyler 0,245 N ila 2,940 N araligindaki farkli basma
yiikleri altinda 10 s'lik periyotlar boyunca gergeklestirilmistir. 5 farkli yerden 6l¢iim alinip, ortalama girinti késegen uzunluklarini
bulunmustur. Hesaplanan ortalama késegen uzunluklarina goére, Hy, = 1854.4(%) denklemi kullanilarak numunelere ait mikro sertlik
degerleri bulunmustur. Elde edilen Hy sonuglar ile iiretilen numunelere ait diger temel mekanik performans parametreleri, elastik
(Young's) modiilii (E), akma dayanimi (Y), kirilma toklugu (Kic), elastik sertlik katsayis1 (C11), kirilganlik indeksi (B), siineklik (D),
kayma modiilii (G) ve rezilyans (Uy) parametreleri bulunmustur. Ayrica, uygulanan kuvvete karsi degisen mikro sertlik degerleri, Bi-
2212 kristal kafesindeki Ba safsizliklar1 i¢in Bi®* parcaciklarmin kismi ikamesinin mekanik karakteristik dogalar iizerindeki roliine
belirlemede kullanilmistir. Boylece, yiizey enerji degerine bagli materyallerin standart girinti boyutu etkisi, CBE ve ters girinti boyutu
etkisi, TCBE durumu tartigilmistir.

3. Sonuclar ve Tartisma

Bilindigi gibi tip-1I yiliksek sicaklik siiperiletkenleri, kristal yapilarinda uygulanan test yiikleri altinda sinirli sayida mevcut veya
calisabilir aktif kayma sistemlerinin (kayma yo6nleri ve diizlemleri igeren) bulunmasi nedeniyle diigiik mekanik 6zelliklere sahiptir. Bu
yiizden seramik materyaller yiiksek kirilganlik 6zelligi sergilerler (Abdeen vd., 2016). Seramik bilesikler tizerinde gerceklestirilen
akademik calismalar, mikrosertlik, mekanik dayaniklilik, kirilma toklugu, rijitlik, elastiklik, kritik stres, kayma rijitlik modiilii,
elastikiyet’kayma modiilleri, stineklik, ¢cekme/akma/esneme mukavemetleri, kirilganlik endeksi gibi temel mekanik performans
miktarlariin iyilestirilmesi ile ilgilidir ve bu konuda birgok bilim insani tarafindan yillardir 6nemli ¢aligmalar yapilmaktadir. Bilindigi
gibi, malzemelerin genel mekanik 6zellikleri siiperiletken matristeki kristal yapinin (mikroskobik yapisal sorunlar, ¢atlak baslatan
kusurlar, 6rgii gerilim alanlari, safsizlik sagilimlari, kusurlar, gerilim artiricilar, catlaklar, geri kazanilamaz gerilim konsantrasyon
bolgeleri, kalici geri doniisiimsiiz deformasyonlar, baglama sorunlari, amplifikasyon bdlgeleri ve dislokasyon yayilimlari) ile iliskilidir
ve malzemede deformasyon ile uygulanan yiik arasindaki baglantiy1 kurar. Bu baglamda, ¢alismalarin temel odak noktalari, mikro-
bosluk/tane birlesmeleri, safsizlik kalintilari, tane hizalamasi dagilimlari, bozukluklar, tane yanlis yonlendirmeleri, gozeneklilik,
carpikliklar, i¢ ve mikroskobik catlaklar, ylizey catlaklarini baslatan kusurlar, gerilim artirma bolgeleri, kismi erime bolgeleri, orgii
gerilmeleri, tane baglama ve kristal yapisindaki etkilesim sorunlarini ortadan kaldirmaktir. Bu makalede, Bi-2212 kristal 6rgiide farklh
molar oranda Ba/Bi yer degistirmesinin genel mekanik 6zellikler iizerine etkileri 0.245 N-2.940 N araliginda Vickers mikrosertlik
deneyleri ile belirlenmistir. Elde edilen deneysel sonuglar Sekil. 1’ de detayl olarak verilmistir.

3.1. Vickers Sertlik Ol¢iimii Sonuglar

Bir malzemenin mekanik performans davranislar1 (uygulanan bir yiike tepki ile deformasyon arasindaki temel baglarin kurulmasi)
kristal yapisindaki ¢ok sayida kusur, gatlak ve dislokasyonun hareketleriyle belirlenir. Orgiideki hareketler, malzemelerin
uygulamadaki kullanimlar i¢in numune kalitesini dogrudan etkilemektedir. Kusurlar, catlaklar ve ¢ikiklar, katilagsma, plastik
deformasyon ve termal gerilmelere neden olan hizli soguma gibi islemler sirasinda tiim malzemede dogal olarak ortaya ¢ikmaktadir.
Malzemelerde plastik deformasyona yol agan bir kuvvet uygulandiginda, deformasyon enerjisinin yaklasik %95'i 1s1 olarak malzeme
icerisinde dagilir. Geri kalan enerjinin biiylik kismu, ¢arpikliklarin, kusurlarin ve ¢atlaklarin olusumlarina karsilik gelen gerinim enerjisi
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olarak depolanmaktadir (Callister&Rethwisch, 2013). Tyi bilindigi iizere, kristal yapidaki dislokasyonlar, atomlarmn kristalografik
diizlemleri boyunca ve kristalografik yonlerde farkl zorluk derecelerinde hareket etmektedir. Bu bakimdan, dislokasyonlarin hareketi,
mevcut kayma diizlemlerde belirli kayma yonlerini tercih ederler. Kayma diizlemi ve kayma yonlerinin birlesimine kayma sistemi
denilmektedir. Ilki, atomlarla en yakindan dolu olan yénlere atfedilir ve yon icin en yiiksek dogrusal yogunluk ¢izgisidir. Benzer
sekilde, ikincisi en yogun atom paketine sahip diizlemdir ve en biiyiik atomsal yogunluk bu diizlemlerde goriilmektedir. Diger bir
deyisle, bir malzeme ne kadar ¢ok kayma sistemine sahipse, kristal yapisinda olas1 gesitli sistemlerin varligindan dolay: sergiledigi
plastik deformasyon o kadar fazla olmaktadir. Boylece, az sayida aktif kayma sistemine sahip seramik malzemeler oldukg¢a kirilgan bir
yaptya sahip olmaktadir. Mevcut ¢alismadan elde edilen deneysel sonuglara gore (Sekil 1), Bi-2212 kristal sisteminin mekanik
performans davranislari, Ba/Bi kismi ikame seviyesinin x=0,01 degerine kadar artmasiyla iyilesmistir. Hem yeni kayma yonleri hem
de kayma diizlemleri igeren yeni kayma sistemlerinin olusturulmasi, dislokasyonlarin, kusurlarin ve ¢atlaklarin hareketliligini
yonlendirmeye veya azaltmaya neden olmustur. Yani kristal kafesteki optimum Ba empiirite iyonlarinin, farkli yonlerdeki (gerilme
alanlar1 ve ilgili kuvvetler olarak hareket eden) dislokasyonlar1 birbiriyle etkilesime sokmasina baglanmaktadir. Bu nedenle, kristal
yapida optimum Ba safsizliginin varligi, catlak ilerlemesine karsi artan direng nedeniyle Bi-2212 numunelerin mekanik
mukavemetinin, kritik stres degerinin, sertliginin ve dayanikliliginin (dayanikli tetragonal faz ile ilgili) arttigini1 géstermektedir.

Ayni1 zamanda, deneysel sonuglar, Bi-2212 kristal yapisina eklenen optimum Ba safsizliginin deformasyon testleri boyunca
stiperiletken tanelere uygulanan geometrik kisitlamalar nedeniyle kaymalari baglatmak i¢in gerekli olan ¢ok daha biiyiik gerilimlere
neden oldugunu dogrulamaktadir. Baska bir deyisle, optimum Ba safsizlik atomlari, siiperiletken tanelerin uygun sekilde
yonlendirilmesine neden olarak sistemde olusacak yiizey artik sikigtirma gerilmelerini azaltir. Bi-2212 malzemesinin yorulma
nedeniyle mukavemetinde diigmesine karsi direncin artmasina neden olmaktadir.
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Sekil 1. Uretilen Bi 1.xBaxSr20Car.1Cu2,00y siiperiletken materyallerin Vickers (Hy) sertlik degerlerinin uygulanan girinti test yiikiine
gore degismesi.

Bunun yani sira, iyilestirilmis mekanik dayanikliligin temel nedenlerinden biri de Bi-2212 kristal 6rgii optimum baryum iyonlarinin
matristeki gatlaklarin ilerlemesinin 6niinde bir bariyer bolgesi olarak durmasidir. Ayrica, optimum baryum iyonlarinin kristal yapiya
niifuz etmesi, materyalin deformasyon derecesini dramatik bir sekilde arttirir. Bu nedenle catlak biiylime boyutu ve kritik ¢atlak hiz1
degeri de mukavemetin artmasi ile artar.

Ayrica, Sekil. 1, optimum baryum iyonu ile hazirlanan Bi-2212 materyali uygulanan her yiik degerinde orgiideki gatlaklarin ve
dislokasyonlarin yayilip kritik ¢atlak boyutuna gelmesi i¢in en yiiksek direnci sergiledigi bulunmustur. Bu baglamda Ba-1 numunesinin
kristal matrisinde bulunan ¢atlaklarinin terminal hiz1 ulastirmasi igin en bilyiik yiik degerine sahip oldugu gozlenmistir. Boylece Ba-1
numunesi uygulanan test yiikii altinda catlaklarin ve dislokasyonlarin yayilmasina karsi en direngli test numunesi olarak bulunmustur.
Bununla birlikte, kristal érgiide optimum baryum iyonu varligi Bi-2212 sisteminde gii¢lii kimyasal bag olusumuna ve taneler arasi
etkilesimin iyilestirilmesine neden olmustur. Yani, ¢atlaklar1 ve dislokasyonlar, kristal yapida taneler aras1 bolgeler yerine transkristalin
(tane i¢i) bolgeler boyunca yayilmustir. Iste tam da bu yiizden, Bi-2212 kristal érgiiye optimum baryum iyonlarinin niifuz etmesi,
malzemelerin temel mekanik performans parametrelerini dnemli 6l¢lide artirmistir. Sonug olarak, kayma sistemlerinin artmasi ile temel
mekanik performans davraniglar1 arasinda giiclii bir baglant1 ortaya koyulmustur.
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Numunelere ait diger mekanik 6zelliklerin (elastik modiilii (E), akma dayanimi (Y), kirilma toklugu (K c), elastik sertlik katsayis1(C11),
kirtlganlik indeksi (B) ve siineklik (D)) numerik degerleri asagidaki formiiller vasitasi ile hesaplanmig (Parinov, 2007) [21] ve elde
edilen numerik degerler Cizelge 1°de detayl1 olarak verilmistir.

E = 81.9635H, (1)
~ v
T3 2
Kic =V2Ea (a yiizey enerjisi ile ilgili bir parametredir) 3)
=t
B= IIIC 4
D=5 )
7,
Ch= H\IA (6)

Cizelgeden goriilecegi iizere, hesaplanan tiim degerlerin, uygulanan yiik ve konsantrasyon seviyesine duyarli bir sekilde bagli oldugu
goriilmektedir. Daha detayli olarak, uygulanan yiikiin artmas: ile mikrosertlik degerlerinde bir azalma goriilmektedir. Bu davranisin
nedeni {iretilen tiim numunelerin tipik ¢entik boyut etkisi (CBE) sergilemesindendir. Benzer olarak, Young modiilii ve akma dayanimi
degerlerinde de benzer bir davranig (uygulanan yiik ile azalma) gézlemlenmistir. Ayrica elde edilen mikrosertlik degerleri, kristal
yapida baryum iyonlarinin bizmut iyonlari ile molar degisim oranin x=0,01"e kadar artmasi ile ciddi bir artis bulunmustur. Benzer
sekilde x=0,01 katki oraninda akma dayanimi ve Young’s modiilii degerlerinin herhangi bir uygulanan kuvvet altinda maksimum
degerlerde oldugu goriilmektedir. Buna karsin, katki orani bu degerden arttirildik¢a Vickers mikrosertlik, akma dayanimi ve Young’s
modiilii degerlerinin azaldig: tespit edilmistir. Bu durum, tane biiyiikliigiindeki degisim ile iliskili oldugu diisiinilmektedir. Dahasi,
kirilma toklugu ve kirilganlik indeksi 6zelliklerinin tiim numuneler igin (yilizey enerji degerlerine bagli olarak) pozitif oldugu
belirlenmistir. Cizelge 1’deki numerik degerlere bakacak olursak 0,245 N uygulama test yiikiinde saf numunen Hy degeri 4,966 GPa
olarak bulunurken, Ba-1 materyali i¢in bu deger 5,308 GPa (maksimum deger) olarak hesaplanmistir. Daha sonra, ayni yiik altinda
katkilama miktarlarinin artmasi ile Hy parametresi Ba-2, Ba-3, Ba-4, Ba-5 ve Ba-6 malzemeleri igin sirasi ile 0,4547 GPa, 0,4144 GPa,
0,3853 GPa, 0,3491 GPa ve 0,3280 GPa olarak hesaplanmigtir. Diger taraftan uygulanan yiikler ve sertlik degerleri degisimi
incelendiginde yiik miktar arttikca elde edilen sertlik degerlerinde azalma meydana gelmistir. Bu durum (uygulanan test yiikiiniin
artmasi ile mikrosertlik degerlerinin azalmasi) bize iiretilen tiim malzemelerin standart CBE davranis gosterdigini sdylemektedir.
Uygulanan yiik alinda materyale ait mikrosertlik degisimleri literatiirdeki caligmalar ile uyumludur (Erdem vd., 2021). Cizelge 1’de
0,2666 GPa degeri Ba-6 numunesinde 2,940 N yiik altinda en diisiitk mikrosertlik degeri olarak hesaplanmistir. Buna karsin 2,940 N
uygulanan yiikte 0,5045 GPa degeri ise en biiyiik Vickers sertlik degeri olarak Ba-1 numunesi i¢in kaydedilmistir.

Elastisite modiil degerlerine gelinince yine Bi-2212 siiperiletken kristal yapisinda Ba/Bi atomlarinin yer degistirilmesi ile bu degerler
ciddi degisimler gostermektedir. Bu baglamda, molar katki oran1 x=0,01 i¢in 0,245 N uygulanan kuvvette Ba-1 numunesi 43,5096 GPa
ile en biiylik degere sahipken uygulanan test yiiniin artmasi ile bu numunenin Young’s modiilii degeri 0,5045 GPa degerine dogru
diismektedir (2,940 N yiik altinda). Uygulanan ara kuvvet degerlerinde ortalama elastisite modiil degerleri gézlenmistir. Diger yandan,
saf numune i¢in maksimum ve minimum elastik modiilii degerleri 40,7023 GPa (0,245 N kuvvette)-37,8668 GPa (2,940 N yiik altinda)
bulunmustur. Ba-6 siiperiletken numunesi ise uygulanan kuvvetler arasinda en kii¢iik Young’s modiilii degerleri sergilemistir. 0,245 N
test yiikii altinda 26,8814 GPa ve 2,940 N kuvvette 21,8475 GPa olarak bulunmustur. Bi-2212 siiperiletken kristal yapisinda Ba/Bi yer
degistirmesinin akma dayanimini iizerine etkilerine gelindiginde {iiretilen tiim materyaller elastik modiiliine benzer bir durum
sergilemistir. Bu baglamda, en biiyiik akma dayanimi (Y) degeri 0,245 N test yiikiinde 0,1770 GPa olarak Ba-1 numunesinde elde
edilirken en kiigiik akma dayanimi degeri 0,1093 GPa ile Ba-6 6rneginde goriilmektedir. Benzer olarak diger {iretilen numuneler ise
bu iki deger arasinda akma dayanimi sergilemislerdir. Uygulanan test yiikiiniin artmasi ile elde edilen akma dayanimi degerlerinde
ciddi bir diisiis kaydedilmistir. Bu baglamda en kii¢iikk deger 0,0889 GPa olarak 2,940 N uygulanan yiik altinda Ba-6 materyali i¢in
belirlenmistir. Bulunan sonuglar géz oniinde bulundurularak deney sirasinda uygulanan test yiikiine en hassas olan numunenin Ba-6
siiperiletken numunesi oldugu saptanirken uygulanan test yiikiine karsi en az hassasiyette olan materyal ise Ba-1 olarak belirlenmistir.
Diger numuneler uygulanan test yiikiine kars1 bu iki materyal arasinda tepki vermistir. Abenden vd. (2016) yaptig1 caligmada benzer
sonuglar elde etmistir (Abdeen vd., 2016).
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Cizelge 1. Biy.1.xBayxSr20Ca1.1Cu2 0Oy siiperiletken materyallerin mekanik performans degerlerinin Ba/Bi yer degistirme miktari ile
degisimi

F Hy E Y Kic Cu B D (m%?)
Numuneler (N) (GPa) (GPa) (GPa) (kPam/2) (GPa)™ (m2)
0,245 0,4966 40,7023 0,5517 0,4212 0,2938 1,1790 0,8482
0,490 0,4781 39,1871 0,5313 0,4133 0,2749 1,1568 0,8645
Saf 0,980 0,4665 38,2325 0,5183 0,4083 0,2633 1,1427 0,8751
1,960 0,4639 38,0268 0,5157 0,4073 0,2608 1,1390 0,8780
2,940 0,4620 37,8668 0,5133 0,4064 0,2589 1,1369 0,8796
0,245 0,5308 43,5096 0,5900 0,3858 0,3301 1,3758 0,7268
0,490 0,5189 42,5317 0,5767 0,3814 0,3172 1,3606 0,7350
Ba-1 0,980 0,5094 41,7481 0,5660 0,3779 0,3072 1,3480 0,7418
1,960 0,5067 41,5318 0,5630 0,3769 0,3043 1,3442 0,7439
2,940 0,5045 41,3532 0,5607 0,3760 0,3020 1,3418 0,7453
0,245 0,4547 37,2659 0,5053 0,4266 0,2518 1,0659 0,9382
0,490 0,4328 35,4747 0,4810 0,4162 0,2309 1,0400 0,9615
Ba-2 0,980 0,4202 34,4451 0,4670 0,4101 0,2193 1,0245 0,9761
1,960 0,4182 34,2744 0,4647 0,4089 0,2175 1,0228 0,9777
2,940 0,4163 34,1210 0,4627 0,4079 0,2158 1,0205 0,9799
0,245 0,4144 33,9673 0,4603 0,4313 0,2140 0,9607 1,0409
0,490 0,3873 31,7436 0,4303 0,4171 0,1901 0,9285 1,0770
Ba-3 0,980 0,3743 30,6782 0,4160 0,4101 0,1791 0,9126 1,0958
1,960 0,3726 30,5417 0,4140 0,4092 0,1777 0,9106 1,0982
2,940 0,3712 30,4237 0,4123 0,4083 0,1765 0,9092 1,0998
0,245 0,3853 31,5807 0,4280 0,4481 0,1884 0,8599 1,1630
0,490 0,3510 28,7662 0,3900 0,4279 0,1601 0,8204 1,2190
Ba-4 0,980 0,3375 27,6603 0,3750 0,4193 0,1494 0,8049 1,2424
1,960 0,3360 27,4424 0,3720 0,4177 0,1483 0,8043 1,2433
2,940 0,3348 27,5429 0,3733 0,4187 0,1474 0,7996 1,2506
0,245 0,3491 28,6117 0,3880 0,4588 0,1585 0,7608 1,3144
0,490 0,3120 25,5733 0,3467 0,4339 0,1302 0,7191 1,3906
Ba-5 0,980 0,2958 24,2460 0,3287 0,4225 0,1186 0,7002 1,4283
1,960 0,2947 24,1507 0,3273 0,4215 0,1179 0,6991 1,4304
2,940 0,2936 24,0628 0,3263 0,4209 0,1171 0,6976 1,4336
0,245 0,3280 26,8814 0,3643 0,4734 0,1422 0,6929 1,4433
0,490 0,2866 23,4909 0,3183 0,4427 0,1123 0,6474 1,5447
0,980 0,2682 21,9811 0,2980 0,4282 0,1000 0,6264 1,5965
Ba-6 1,960 0,2672 21,8972 0,2970 0,4272 0,0993 0,6254 1,5989
2,940 0,2666 21,8475 0,2963 0,4269 0,0989 0,6245 1,6013

Ayrica, Cizelge 1°de Biz.1.xBayxSr2.0Ca1.1Cu2 0Oy siiperiletken materyallerin kirilganlik indeksi (B) ve siineklik (D) degerleri verilmistir.
Ba-1 6rnegi (optimum baryum iyonu ile hazirlanan) uygulanan her yiikte en yiiksek B degeri sergilerken Ba-6 numunesi de en diisiik
kirilganlik indeks degeri sergilemistir. Bu baglamda, 0,245 N test yiikiinde Ba-1 siiperiletken materyali 1,3758 m™? kirilganlik indeks
degeri sergilerken, test yiikii maksimum degerine ulastiginda B degeri 1,3418 m™2 olarak bulunmustur. 1,3758 m™? degeri elde edilen
degerler arasinda maksimum kirilganlik indeks degeri olarak bulunmustur. Tersine en kiigiik B degeri (0,6245 m™?) ise Ba-6
stiperiletken materyali i¢in 2,940 N uygulanan yiik altinda kayda gegilmistir. Ayriyeten, liretilen numunelerin stineklik (D) degerlerinin
Ba/Bi yer degistirme oranina gore degerlendirmesine gelindiginde, saf numune 0,245 N test yiikii altinda 0,8482 m*2 deger sergilerken,
kuvvetin artmasi ile numunenin siineklik degeri artmakta ve 2,940 N test yiikii altinda bu deger 0,8796 m*? olarak hesaplanmistir.
Optimum baryum katkili numuneye gelince, 0,245 N test yiikiinde siineklik parametresi 0,7268 m*? ile iiretilen tiim numuneler icin en
diisiik deger olarak kayda ge¢mistir. Bunun yani sira, uygulanan yiik artmasi ile Ba-1 numunesinin siineklik degeri giderek artmakta
ve 2,940 N uygulanan yiik altinda 0,7453 mY? olarak bulunmustur. Kristal érgiisiinde en fazla baryum bulunan materyale gelindiginde,
siineklik degeri uygulanan 0,245 N-2,940 N yiik altinda 1,4433-1,6013 m'? olarak bulunmustur. Tiim numuneler arasinda 1,6013 m*?
siineklik degeri en diisiikk deger olarak bulunmustur. Bu baglamda, Ba-6 materyalinin en kii¢lik mekanik mukavemet sergiledigi
bulunmustur. Benzer sonuglar literatiirde de bulunmaktadir (Turkoz vd., 2019; Erdem vd., 2021).

Ayriyeten, Sekil 1’den elde edilen verilerle malzemeye katilan Ba ile bunun malzemenin plato (doygunluk) bdlgesine etkisi
saptanmistir. Cizelge 1 incelendiginde her numunede Vickers sertlik degeri plato bolgesine ulagsmasi nedeniyle belirli bir degere kadar
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hizl1 bir diisiis gdstermistir. Uygulanan kuvvetteki artis devam ettiginde kristal yap1 i¢erisinde bulunan kusurlarda ve yukarida belirtilen
problemlerde ciddi artiglar meydana gelmektedir. Bu durumun sonucunda materyallerin mikrosertlik degerleri uygulanan belli bir
degerdeki kuvvetin artmasi ile neredeyse sabit olarak devam eder. Maksimum baryum empiirite katkili Ba-6 numune, doygunluk
bolgesine diger katkili numunelere gore daha az yiik degerlerinde ve hizlica ulagir. Bu durum, Ba atomu katki yiizdesi arttikca mekanik
dayanim, mukavemet, plastik deformasyon direnci gibi mekanik 6zelliklerde azalmaya yol agmaktadir. Zaten Cizelge 1 de bu bulgular
(kirilma toklugu, elastik sertlik katsayisi, kirtlganlik indeksi ve siineklik) yer almaktadir. Aksine optimum Ba katkili Ba-1
numunesinde, materyal iizerinde yiiksek bir kuvvet uygulandigi zaman mikrosertligin uygulanan kuvvetle degisimi grafiginde plato
bolgesi ortaya ¢ikar, yani plato bolgesine daha geg ulagir. Bu baglam, uygulanan yiike en duyarli ve en hizli cevap veren numunemiz
en ¢ok baryum katkilanmig Ba-6 olurken, en az duyarli olan materyal Ba-1 olarak gézlenmistir.

Tim bu veriler 15181nda, optimum Ba safsizliginin varliinin hem catlak yiizey enerjisindeki azalmanin hem de kritik stresteki
iyilesmenin bir sonucu olarak catlak baslatan kusurlar ve dislokasyonlar iizerine kurulu dislokasyonlarin yayilmasini azaltmistir. Ote
yandan, asir1 Ba yabanci safsizlig1, kusurlar, bozukluklar, bozulmalar, kafes gerilmeleri, tane yanlis yonlendirmeleri, ¢atlak iireten her
yerde mevcut kusurlar gibi yapisal problemlerdeki hizli artis nedeniyle kristallik kalitesini 6nemli dl¢iide diigiirmektedir.

Sekil 1’de hazirlanan tiim numuneler i¢in 0,245 N'den 2,940 N'ye degisen yiikler uygulandiginda kuvvet degeri arttikga mikro sertlik
degerinin azaldig1 goriilmektedir. Centik Boyutu Etkisi (CBE) davranigi, uygulanan yiik degerlerinin artmasiyla malzemedeki
catlamalarin meydana gelmesi, taneler arasindaki zayif baglar, gozeneklilik, yapida bozulmalarin olmasi, tanelerin yonelmelerinde
degismelerin olmas1 sonucu malzemenin sertlik degerlerinin azalmasiyla ifade edilmektedir. Kisaca CBE davranisinda uygulanan yiik
arttikga Olglilen mikrosertlik degerlerinde diisiis meydana gelmektedir. Yukarida belirtilen sertligin azalmasina yol agan durumlar
numunenin elastik sekil degisim 6zelliginin kaybolmasia yol agmaktadir. Artik sadece plastik deformasyon goriinmektedir. CBE
davranisinin aksine uygulanan test yiikiin artmasiyla mikrosertlik degerlerinde arttig: ters ¢entik boyut etkisi (TCBE) davranisi olarak
bilinen durum s6z konusudur.

Sekil 1 detayli olarak incelendiginde Ba katkist x=0,01 olan Ba-1 numunesinde girinti boyutu etkisi faktorii ciddi bir iyilesme
gosterirken baryum empiiriite katkisinda x=0,01 degerin iizerine ¢ikildikea girinti (¢entik) boyutu etkisi davraniginda 6nemli bir azalis
meydana gelmistir. En yiiksek katki oranina sahip Ba-6 numunesinde ise CBE davranisi en kotii halini alir. Yine Sekil 1°de goriildigii
lizere Ba-1 numunesinde taneler arasinda bulunan iletkenlik ve gergeklesen kristallenmenin kaliteli olmasi sebebiyle Vickers sertlik
deneyleri sonucunda elde edilen degerler 0,245 N'den 2,940 N'ye degisen biitiin yiiklerde diger Ba katkilanmis numunelere gore daha
yiiksek oldugu goriilmistiir. Bu veriler 15181nda, Sekil 1’de Ba-1 numunesinin optimum Ba katkisini sahip oldugu goriilmektedir. Biitin
numuneler CBE davranig sergilemektedirler. Diisiikk oranda Ba katkili numunelerde Hy (Vickers mikrosertlik) sonuglarimin baskin
oldugu gozlemlenmistir. Malzemedeki Ba katki orani optimum diizeyin iizerine ¢iktikca malzeme igerisinde yukarida belirtilen
kusurlarda hizli artis meydana gelir. Bu artis sonucunda malzemenin kristal yapisinin kalitesinde diisiis goriiliir. Sonug olarak ¢ok
diistik yiiklerde bile olugan ¢atlak kritik hiza ulasir ve aktif hale gectigi bulunmustur.

3.2. Mikrosertlik Bulgulari ile Uygulanan Test Yiikleri Arasindaki iliski

Daha dnceki tartismalara dayali olarak, mikrosertlik sonuglarinin uygulanan test yiikleri ile degisimi arasinda giiglii bir baglant1 oldugu
goriilmektedir. Bu baglamda, farkli baryum katkilama oranlarinda hazirlanan Bi-2212 materyallerin mikrosertlik parametrelerinin
uygulanan yiik bagimliligim belirtmek icin en yiiksek R?iliski degerlerinden elde edilen iigiincii derece formiillerden hesaplanan uygun
denklemleri elde edildi. Her bir 6rnek igin tiiretilen denklemler Cizelge 2'de detayli olarak verilmistir.

Cizelge 2 Tim Bi21.xBaxSr20Ca1.1Cu200y materyallerin mikro indentasyon sertlik parametrelerinin uygulanan test yiiklerine
bagimlilig

Numuneler *Ba/Bi yer degistirmis numunelerin sertli degerlerine gore
denklemleri
Saf y =-0,0092 x3 + 0,0530 x2 - 0,0947 x + 0,5154
Ba-1 y =-0,0061 x3 + 0,0353 x2 - 0,0649 x + 0,5441
Ba-2 y =—-0,0110 x® + 0,0631 x> — 0,1108 x + 0,4765
Ba-3 y =-0,0133 x® + 0,0758 x* — 0,1313 x + 0,4398
Ba-4 y =—0,0164 x® + 0,0932 x* — 0,1594 x + 0,4155
Ba-5 y =-0,0182 x®+ 0.1035 x> — 0,1773 x + 0,3830
Ba-6 y =-0,0204 x3 + 0,1159 x? - 0.,1988 x + 0,3661

*Numunelerin uyum parametreleri en yliksek korelasyon degerleri olarak belirlenmisgtir.

Eksi isareti, tiim Biz1xBaxSr20Car.1Cu200, materyallerin tipik ISE &ézelliginden kaynaklanmistir. Tablodan goriilecegi iizere, tiim
ornekler igin mikrosertlik sonuglarinim uygulanan test yiiklerine ¢ok gii¢lii bir bagimlilig1 (x® teriminin katsayis1) oldugu agiktir. Kristal
orgiide baryum katki oran1 artmast ile x3 teriminin katsayis1 dncelikle diismiis, ancak daha sonra katsayida ciddi bir artis gézlenmistir.
Bu baglamda, 6zellikle kristal yapisinda en yiiksek baryum iyonu barindiran materyal, en yiiksek x* katsayis ile (0,0204) uygulanan
dis kuvvete kars1 en fazla duyarlilik (bagimlilik) sergileyen numune olarak bulunmustur. Buna karsin, en kiigiik katsay1r degeri olan
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0,0061'e sahip Ba-2 6rnegi, uygulanan test yiikiine karsi en az duyarlihig: sergilemistir (Sekil 2). Baska bir deyisle, Ba-2 malzemesi
uygulanan test yiikleri altinda ¢atlak biiyiime boyutunu ve ¢atlak hizin1 daha iyi kontrol etmistir. Tam tersine, daha diizensiz bir kristal
yaptya sahip ve daha diisiik kristallik kalitesine sahip Ba-6 malzemesi, sistemin i¢inde bile daha diisiik bir uygulanan test yiikii altinda
bile kalic1 kristal yap1 sorunlarimin, yeni ¢atlak baslatict kusurlarin ve geri doniisii olmayan gerilme yogunlagma bélgelerinin olugumu
nedeniyle uygulanan test yiiklerine en duyarli olan1 sunmustur. Kristal yapiya eklenen kirlilik ile bu degisimlerin gézlemlendigi
literatiirde de not edilmistir (Erdem vd., 2021). Ayn1 zamanda, x® teriminin katsayis1, optimum baryum iyon katkisinin materyal
yiizeyinde kalict sikigma gerilimi bolgelerinin veya yeni kristal yap1 sorunlarmin (bosluk ve gatlaklar/dislokasyonlar arasindaki
etkilesimi tetikleyen) olusumuna yol actigini gostermistir. Bu nedenle, gatlaklar/dislokasyonlar kristal 6rgiideki bazi gerilme alani
bolgelerini iptal etmek i¢in genel gerilme enerjisini azaltmaktadir. Sonug olarak, kayma direnci ¢ok daha biiyiik olur ve ¢atlaklarin ve
dislokasyonlarin miimkiin oldugunca sinirlanir (Turkoz vd., 2019).

0,55 —— En !(t_')t'u (Ba-6) materyal
En iyi ( ) materyal
0,50 )
© R“=0,9953
o
©)
*=0,45
Qo
—
)
ok
350,40
b
5
20,35
o
o ]
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20’30 n \
0.25 1 y =-0,0204 5% + 0.1159 x* — 0,1988 x + 0,3661, R%=09652
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15 2,0
Uygulanan test yuki, F(N)
Sekil 2. En yiiksek ve en diigiik mekanik performans sergileyen Ba-1 ve Ba-6 materyallerin uygulanan test yiiklerine duyarlilig:

4. Sonuclar

Bu c¢alisma Bi-2212 kristal yapisinda farkli mol oranlarinda (0,0<x<0,1) bismut ve baryum degisimine dayanan yeni Bi-2212
sistemlerin Vickers sertlik testleriyle temel mekanik performans parametrelerinin ve dayanikli tetragonal fazin degisiminilizerine
odaklanmaktadir. 0,245N-2,940 N uygulanan yiik araliginda elde edilen mikrosertlik degerlerinden, yeni {iretilen Bi-2212
malzemelerinin elastik modiilii, sertlik kayma modiilii, kirilganlik indeksi, akma dayanim, elastik sertlik katsayisi, kiritlma toklugu,
stineklik, esneklik ve mekanik dayaniklilif1 detayli olarak analiz edilmistir. Elde edilen sonuglara gore, tiim mekanik performans
degerlerinin ciddi sekilde degistigini bulunmustur. Baryum iyonlarinin optimum katkilama seviyesinde (x=0,01) oldugunda Bi-2212
kristal yapist en yiiksek mekanik performans parametrelerini ve dayanikli tetragonal fazi sergiledigi belirlenmistir. Bi-2212 kristal
sisteminin mekanik performans davraniglari, Ba/Bi kismi ikame seviyesinin x=0,01'e kadar artmasiyla iyilestigi bulunmustur. Bunun
sebebi, yeni kayma yonleri ve diizlemleri igeren kayma sistemlerinin olmasi, dislokasyonlarin, kusurlarin ve ¢atlaklarin hareketliligini
yonlendirmeye veya azaltmaya yardimei olmustur. Bu ¢alismada optimum Ba konsantrasyon seviyesi (x=0,01 oldugunda) Bi-2212
stiperiletken seramiklerin uygulama alanlar1 i¢in malzeme kalitesini 6nemli 6l¢iide artirdigi tespit edilmistir. Boylece, elde edilen
sonuglar Bi-tabanli siiperiletken malzemenin enerji teknolojisi, endiistri, biiyiik 6l¢ekli mithendislik, gelecek ve ticari uygulamalari
i¢in, baryum elementinin uygun oranda kullaniminin énemli oldugunu ortaya koymaktadir.

Referanslar

Abdeen, W., Marahba, S., Awad, R., Abou Aly, A. I, Ibrahim, I. H., & Matar, M. (2016). Electrical and mechanical properties of (Bi,
Pb)-2223 substituted by holmium. Journal of Advanced Ceramics, 5, 54-69. doi.org/10.1007/s40145-015-0173-x

Akkurt, B., Erdem, U., Zalaoglu, Y., Ulgen, A. T., Turgay, T., & Yildirim, G. (2021). Evaluation of crystallographic and electrical-
superconducting features of Bi-2223 advanced ceramics with vanadium addition, J. Mater. Sci. Mater. Electron. 32, 5035-5049.

Bardeen, J., Cooper, L. N., & Schrieffer, J. R. (1957). Theory of superconductivity. Physical review, 108(5), 1175.
doi.org/10.1103/PhysRev.108.1175

Callister Jr, W. D. (2007). Materials science and engineering an introduction.

63



UMAGD, (2024) 16(1), 56-65, Mercan et al.

Chen, M., Paul, W., Lakner, M., Donzel, L., Hoidis, M., Unternaehrer, P., Weder, R & Mendik, M. (2002). 6.4 MVA resitive fault
current limiter based on Bi-2212 superconductor. Physica C: Superconductivity, 372, 1657-1663. doi.org/10.1016/S0921-
4534(02)01096-1

Chen, X., Gou, H., Chen, Y., Jiang, S., Zhang, M., Pang, Z., & Shen, B. (2022). Superconducting fault current limiter (SFCL) for a
power electronic circuit: experiment and numerical modelling. Superconductor Science and Technology, 35(4), 045010.
doi.org/10.1088/1361-6668/ac5504

Dogruer, M., Yildirim, G., & Terzioglu, C. (2022). Evolution of electrical, superconducting, crystallinity and structural features with
aliovalent Nd/Sr replacement in Bi-2223 ceramics. Materials ~ Chemistry  and Physics, 288, 126350.
doi.org/10.1016/j.matchemphys.2022.126350

Erdem, U., Akkurt, B., Ulgen, A. T., Zalaoglu, Y., Turgay, T., & Yildirim, G. (2021) Effect of annealing ambient conditions on crack
formation mechanisms of bulk Bi-2212 ceramic systems, J. Asian Ceram. Soc. 9, 1214-1227.

Ghahfarokhi, S. M., & Shoushtari, M. Z. (2010). Structural and physical properties of Cd-doped Bil. 64Pb0. 36Sr2Ca2— xCdxCu3O0y
superconductor. Physica B: Condensed Matter, 405(22), 4643-4649. doi.org/10.1016/j.physb.2010.08.053

Ginzburg, V. L., & Andryushin, E. A. (2004). Superconductivity (Revised Edition). World Scientific.

Hannachi, E., Slimani, Y., Ekicibil, A. H. M. E. T., Manikandan, A., & Azzouz, F. B. (2019). Magneto-resistivity and magnetization
investigations of YBCO superconductor added by nano-wires and nano-particles of titanium oxide. Journal of Materials Science:
Materials in Electronics, 30, 8805-8813. doi.org/10.1007/s10854-019-01205-3

Hermann, A.M. Yakhmi, J.V. (1994). Thallium-Based High-Temperature Superconductors. Marcel Dekker.
Maeda, H., Tanaka, Y., Fukutomi, M., & Asano, T. (1988). A new high-Tc oxide superconductor without a rare earth element. Japanese
Journal of Applied Physics, 27(2A), L209. doi.org/10.1143/JJAP.27.L.209

Meissner, W., & Ochsenfeld, R. (1933). Ein neuer effekt bei eintritt der supraleitfahigkeit. Naturwissenschaften, 21(44), 787-788.

Oh, S. Y., Kim, H. R., Jeong, Y. H., Hyun, O. B., & Kim, C. J. (2007). Joining of Bi-2212 high-Tc superconductors and metals using
indium solders. Physica C: Superconductivity and its applications, 463, 464-467. doi.org/10.1016/j.physc.2007.05.040

Onnes, H. K. (1911). Further experiments with liquid helium. C. On the change of electric resistance of pure metals at very low
temperatures etc. IV. The resistance of pure mercury at helium temperatures. In KNAW, Proceedings (Vol. 13, pp. 1910-1911).

Onnes, H. K. (1912). Further experiments with Liquid Helium G. On the electrical resistance of Pure Metals etc. VI. On the Sudden
Change in the Rate at which the Resistance of Mercury Disappears. Koninklijke Nederlandse Akademie van Wetenschappen
Proceedings Series B Physical Sciences, 14, 818-821.

Orhan, E., Kara, E., Kaya, S., Dogan, M. U., Terzioglu, R., Yildirim, G., & Terzioglu, C. (2022). Refinement of some basic features
of Zr surface-layered Bi-2223 superconductor with diffusion annealing temperature. Journal of Materials Science: Materials in
Electronics, 33(26), 20696-20712. doi.org/10.1007/s10854-022-08880-9

Parinov, I. A. (2013). Microstructure and properties of high-temperature superconductors. Springer Science & Business Media.

Rhee, C. K., Kim, C. J., Lee, H. G., Kuk, I. H., Lee, J. M., Chang, I. S., ... & Won, D. Y. (1989). Effects of Pb content on the formation
of the high-Tc phase in the (Bi, Pb)-Sr-Ca-Cu-O system.Japanese journal of applied physics, 28(7A), L1137.
doi.org/10.1143/JJAP.28.L1137

Sarkar, A. K., Maartense, I., Peterson, T. L., & Kumar, B. (1989). Preparation and characterization of superconducting phases in the
Bi (Pb)-Sr-Ca-Cu-O system. Journal of Applied Physics, 66(8), 3717-3722. doi.org/10.1063/1.344056

Slimani, Y., Almessiere, M. A., Hannachi, E., Baykal, A., Manikandan, A., Mumtaz, M., & Azzouz, F. B. (2019). Influence of WO3
nanowires on structural, morphological and flux pinning ability of YBa2Cu3QOy superconductor. Ceramics International, 45(2), 2621-
2628. doi.org/10.1016/j.ceramint.2018.10.201

Turkoz, M. B., Zalaoglu, Y., Turgay, T., Ozturk, O., & Yildirim, G. (2019). Effect of homovalent Bi/Ga substitution on propagations

of flaws, dislocations and crack in Bi-2212 superconducting ceramics: Evaluation of new operable slip systems with
substitution. Ceramics International, 45(17), 22912-22919. doi.org/10.1016/j.ceramint.2019.07.334

64


https://www.webofscience.com/wos/author/record/7371267
https://www.webofscience.com/wos/author/record/13178731
https://www.webofscience.com/wos/author/record/34928042
https://www.webofscience.com/wos/author/record/1573732
https://www.webofscience.com/wos/author/record/43255225
https://www.webofscience.com/wos/author/record/17435412

UMAGD, (2024) 16(1), 56-65, Mercan et al.

Turkoz, M. B., Zalaoglu, Y., Turgay, T., Ozturk, O., Akkurt, B., & Yildirim, G. (2019). Evaluation of key mechanical design properties
and mechanical characteristic features of advanced Bi-2212 ceramic materials with homovalent Bi/Ga partial replacement:
Combination of experimental and theoretical approaches. Ceramics International, 45(17), 21183-21192.

Yildirim, G., Varilci, A., Akdogan, M., & Terzioglu, C. (2012). Role of annealing time and temperature on structural and
superconducting properties of (Bi, Pb)-2223 thin films produced by sputtering. Journal of Materials Science: Materials in
Electronics, 23, 928-935.doi.org/10.1007/s10854-011-0522-7

Yousefi, S. R., Ghanbari, M., Amiri, O., Marzhoseyni, Z., Mehdizadeh, P., Hajizadeh-Oghaz, M., & Salavati-Niasari, M. (2021).
Dy2BaCu05/Ba4DyCu309. 09 S-scheme heterojunction nanocomposite with enhanced photocatalytic and antibacterial
activities. Journal of the American Ceramic Society, 104(7), 2952-2965. doi.org/10.1111/jace.17696

Zalaoglu, Y., Erdem, U., Bolat, F. C., Akkurt, B., Turgay, T., & Yildirim, G. (2021). Improvement in fundamental electronic properties

of Bi-2212 electroceramics with trivalent Bi/Tm substitution: a combined experimental and empirical model approach. Journal of
Materials Science: Materials in Electronics, 1-13.

65



