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OZET

B-Sn TEK KRISTALLER INiN BAZI MEKAN IKSEL OZELL IKLERTILE
KRISTAL YONEL iM1 ARASINDAK 1 iLiSK1

[110] tercihli bayime dgrultusundan 4 12, 15 ve 20'lik sapma aclilan ile
blyutulenp-Sn tek kristallerinin bazi mekaniksel 6zellikl@ristal yonelimine bgl
olarak incelendi. Gedtirilmis Bridgman metodu ile blyttulgiSn tek kristallerinin
eksen yonelimleri geri yansimali Laue metodu ilerleadi. Mikrosertlik ve cekme
deneyleri icin uygun ebatlarda kesilen numunelemgégilmeleri yok etmek icin
140 °C’de toplam 6 saat i1sikleme tabi tutuldu. Geleneksel ve derinlik duyarli
mikrosertlik dlgiimleri ve ¢gekme deneyleri sirasa DUH-W201S ve Instron tipi
cihazlar ile yapildi. (001) ve (110) kristalograftkiizlemlerinde gercelgerilen
geleneksel ve derinlik duyarli mikrosertlik (DDM)lcGmlerinden elde edilen
mikrosertlik degerlerinin ¢entik boyutu etkisi (ISE) olarak bilingriik baimli bir
davrang ortaya koydgu goOzlendi. Her iki ylzeydeki yukten giansiz mikrosertlik
degerleri H,), Duzeltilmis Orantili Numune Direnci ile hesaplandi. Ayni dinler
Uzerinde yapilan derinlik duyarli mikrosertlik 6mlerinde goézlenen burun (nose)
etkisi, maksimum yukte 300 s bekletme ile ortadafdikildi. YUk-yerdgistirme
egrilerinin analizinde kullanilan Oliver-Pharr metodwatematiksel olarak duzeltildi.
Oliver-Pharr metodu ve bu metodun diizeltimeseilge edilen mikrosertliklerde de
ISE go6zlendi. Deneysel sonuclar Hays-Kendall, QOhanNumune Direnci,
Duzeltilmis Orantii Numune Direnci vd. modeller ile irdelend8u calsmada
kullanilan3-Sn tek kristal numunelerinin yuktengmsiz sertlik hesaplamalari igin
en uygun modelin DuzeltilnpiOrantili Numune Direnci modeli olgu g6zlendi. Her
bir numune igin Oliver-Pharr metodu ile hesaplaakstiklik sabitlerinde ters ¢entik
boyutu etkisi (RISE) goOzlenirken, dizeltignelastiklik sabitlerinin sabit bir ger

etrafinda dalgalangh gbzlendi.

ANAHTAR KEL IMELER: B-Sn, Tek Kristal, Mekaniksel Ozellikler, Geleneksel
Mikrosertlik, Derinlik Duyarli Mikrosertlik, CentikBoyutu Etkisi, Orantili Numune
Direnci Modeli, Duzeltilmg Orantili Numune Direnci Modeli



ABSTRACT

THE RELATIONSH IP BETWEEN CRYSTAL ORIENTATION AND SOME
MECHANICAL PROPERTIES OF B-Sn SINGLE CRYSTALS

Some mechanical properties of the White-TiSn) single crystals which are
growth from [110] preferential growth directionstwideviation angels of°4 12,
15°, and 20 were investigated as a function of crystal origata 3-Sn single
crystals are produced with the modified Bridgmanthod and their orientations
were determined by Laue back reflection method. mhagerials cut in proper length
for microhardness and tensile experiments wereaeddor six hours at 14TC to
remove the internal strains. Tensile experiment$ microhardness measurements
which include conventional and depth sensing mictentation (DDM) techniques
were performed by Instron and DUH-W201S apparaspectively. Microhardness
values obtained from conventional and DDM experitsefor (001) and (110)
crystallographic planes were seen to be load degrerailled indentation size effect
(ISE). Load independent microhardness valli&s) for both planes were calculated
with the Modified Proportional Specimen Resistammalel. Nose effect observed on
the depth sensing microhardness measurements @aithe planes was removed by
applying maximum load for 300 s. The Oliver Phagtinod used in the analysis of
the load-displacement curves was mathematicallyected. Indentation size effect
behaviour was observed for microhardness valuesiradat from both Oliver-Pharr
method and modified one. The experimental resudievanalyzed by Hays-Kendall
approach, Proportional Specimen Resistance, MadifRroportional Specimen
Resistance etc. models. The best model for the lnddpendent microhardness
calculation in our case was found to be the Modifieroportional Specimen
Resistance model. While the reverse indentatiom sffect (RISE) was observed on
all the samples for the elasticity constants caked with Oliver-Pharr method, the
modified elasticity constants were seen to be flatetd around a constant value.

KEY WORDS: [B-Sn Single Crystal, Mechanical Properties, Conwerati
Microhardness, Depth Sensing Microhardness, Intient&ize Effect, Proportional

Specimen Resistance Model, Modified Proportionaéc8pen Resistance Model
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SIMGELER VE KISALTMALAR D iziNi

B-Sn Tetragonal yapili kalay kristali
a-Sn Elmas yapili kalay kristali

ISE Centik boyutu etkisi

R Centicinin yarigapi

a Kontagin yaricapl

Ptop Toplam girme deringji

he Elastik derinlik (yerdgistirme)

hp Plastik derinlik, (Kontak dering)

P Uygulanan yuk

E Indirgenmg elastiklik moduli

En Numunenin Young modulu

Ec Centicinin Young modull

Vn Numunenin Poisson orani

Ve Centicinin Poisson orani

r Simetri ekseninden radyal uzaklhk
o, Kontgza normal d@rultudaki zor
Port Kontak basinci

a/R Centme zorlanmasi

Po Kontaga normal dgrultudaki basing

Oy, Tyn Tnx Ylzey zorlari

Or Radyal d@rultudaki zor

Op Acisal zor

Tz Makaslama zoru

a Tepe yarl agisi

n Ylzeyin hemen altinda temel makaslama zoru
Tmaks Maksimum makaslama zoru

T Teo Teorik makaslama zoru

G Malzemenin makaslama moduli

b Uygulanan makaslama zorugoltusundaki atomlar arasi mesafe
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DDM
SEM
SPM
AFM

Petkin
Pmaks
he
Hrk
Hep
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Atomik dizlemler arasi mesafe

Denge halindeki iki atomik diizleme gore 6lculeakiaslama
yerdesistirmesi

Malzemenin sertfii

Numunenin akma zoru

Sinirlama faktoru

Sikistirllamaz hidrostatik ¢ekirdek

Deforme edilebilir plastik bolge

Cekirdekteki basing

Centici kenarinin yuzeyle yaptiaci

Derinlik Duyarli Mikrosertlik

Taramali Elektron Mikroskobu

Taramal U¢ Mikroskobu

Atomik Kuvvet Mikroskobu

Kontak katilgi

Yukteki arts

Yerdeistirmedeki artg

Ters c¢entik boyutu etkisi

Kontak alani

Meyer indisi (Ussl)

Numunede kalici deformasyon gliurabilen en kicuk yik
Etkin yuk

Uygulanan maksimum yuk

Kontak derinligi

Hays- Kendall yakkami icin yikten bg@imsiz sertlik dgeri
Elastik/Plastik deformasyon modeli igin yuktergimasiz sertlik
degeri

Elastik geri kazanimdan doldyye eklenen diizeltme terimi
Centici geometrisine i sabit

Numunenin elastik 6zellikleri ile ilgili sabit

Numunenin plastik 6zellikleri ile ilgili sabitevyiikten bgimsiz

sertligin bir 6l¢usu
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PSR Orantili numune direnci
Hpsr Orantili numune direnci modeli icin yuktengomsiz sertlik dgeri
Hpsry Orantih numune direnci modelinden elde ediléktgn b&msiz

sertlik degerlerinin ortalamasi

P. Kritik test yuku

do Kritik ¢entik boyutu

MPSR Duzeltilmis orantil numune direnci

Hvpsr Duzeltilmis orantili numune direnci modeli icin yuktengoasiz
sertlik degeri

H vpsri Duzeltilmis orantil numune direnci modelinden elde edilentgiik

bagimsiz sertlik dgerlerinin ortalamasi

ao Yuzey slemlerinin sebep oldiu artik zor ile ilgili sabit

bct Cisim merkezli tetragonal

d Acllan izin ¢ap ortalamasi

h Numuneye yukin uygulargiherhangi bir anda toplam yegggirme
hs Kontak cevresindeki ylzeyin yerglgtirmesi

€ Konik ug i¢cin geometrik sabit

S Oliver-Pharr metodundan hesaplanan kontak gatil

PP Polypropylene

a-Se Amorf selenyum

hh Yukin tutuldgu en son noktada ucun zamanglbgerdesistirmesi
P Bosaltma kisminin bgdangicinda, yukuin kaldiriima hizi

hi, B, ti, K Fit parametreleri

hy Zamandan gamsiz suriinme yerdetirmesi

Hs Geleneksel (statik) mikrosertlik

Hqg Derinlik duyarli (dinamik) mikrosertlik

Hy Yukten b&imsiz sertlik bolgesi

Hip Yuke bgimh sertlik bolgesi

P Plastik akma

Hin Yukten bgimsiz sertlik dgeri

Ah Centicinin numune icerisindeki ilerleme miktari



™
Hd(op)

Hdop)d

Eqd (op)
Eq (op)d

Maksimum yukteki girme derirgdi

Oliver-Pharr metodu ile elde edilen dinamik miknalksle
Oliver-Pharr metodunda diizeltme yapilarak eldecediinamik
mikrosertlik

Oliver-Pharr metodu ile elde edilen elastiklik gabi
Oliver-Pharr metodunda dizeltme yapilarak eldecaddlastiklik

sabiti
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1. GIRIS

Yuzyldir malzemelerin sertliklerini  belirlemek amgla centik deneyleri
yapilmaktadir (Tabor, 1986). Cunkl sertlik olgumlemalzemelerin mekanik
Ozelliklerini incelemenin en yaygin yollarindan igir. Bu testlerdeki ol¢cimlerin,
basit, hizli ve tekrarlanabilir olmasinin yani skéciuk numuneler Gzerinde ve
nispeten az maliyetle yapilabilir olmasi, bu testleolan ilgiyi buyuk olctude
artirmaktadir. 1800’10 yillarin BEarinda Friedrich Mohs’'un (Bhushan ve Koinkar,
1994) cizik testini kullanmasindan bu yana, katnlamekanik &zelliklerini
belirlemek icin sertlik testleri kullaniimaktadiNeredeyse bir asir sonra Johan
Brinell (Tabor, 1986), sert bir kiirenin numune izerbastiriimasi esasina dayanan
bir test yontemi ortaya koydu. Bu teknikte, uygaaryukin kontan yiizey alanina
orani, sertlik olarak tanimlandi. Bu tanim gununeizte hala gecerlidir. Sertlik
Olctimleri icin farkli standartlar olmasinggraen, bu konudaki bitin ¢cginalar ortak
bir temel prensibe dayanir. Ozel bakilde hazirlannyi gentici, blyuklglu onceden
ayarlanmg bir kuvvet ile numune ytzeyine bastirilir. Belimris yuk ve kalici ¢entik
izinin alani (ortalama temas basinci olarak isidielr), numunenin sertfiinin
belirlenmesinde kullanilir (Tabor, 1951). Knoopickérs ve Rockwell (Lysaght,
1949) gibi sertlik 6lcme yontemleri tamamen gurethesine r@men, temel prensip

hala aynidir.

Sertlik testleri, malzemeleri sertlik acisindan skagtirmanin, kalitelerini tespit
etmenin ve bazi icyap! 6zelliklerini 6lcmenin bioly olarak ortaya cikmgiir.
Gunumuzde de halen kullaniimakta olan gelenekgatiKy sertlik testleri ve son
yillarda gelgtirilen derinlik duyarli mikrosertlik (DDM) O&lcumie arasinda
farkhliklar olsa da, her ikisinde de amac ayni@eleneksel testlerde uygulanan yuk
kaldirildiktan sonra geride kalan iz (kontak alaoptik yolla ol¢ultr. Uygulanan
yukin, numune Uzerinde glurdusu kontak alanina orani ise seitliverir. Bu
sertlik degeri, malzemenin uygulanan yuke gostgrdplastik tepkidir. Numune
yuzeyinde meydana gelen kontak alani élcimlerindéatilan cihazlarin ayirma
gucu (hassasiyeti) kontak alani élgimlerini buylgdde etkileyebilmektedir. DDM

teknigi ile g¢enticinin numune icerisindeki yerglgtirmesi ve yukun kontrollt bir



sekilde uygulanmasi, ¢ok daha hassas bir bicimgusabilmektedir. Cagmamizda,
geleneksel yontemlerin yani sira, malzemelerin omle@kanik karakterizasyon

calismalarinda yaygin olarak kullanilan DDM tegnde kullaniimstir.

Genel olarak, malzemenin ham halden (bulk formuh@awtstride kullanilabilecek
formlara (plaka, levha, tel vb) getiriimesi suretn mekanik ozellikler en belirleyici
unsur olarak karmiza cikmaktadir. Mekanik 6zelliklerin, malzeméleriretim
sartlarina ve dolayisiyla mikroyapisinaghaolduklari iyi bilinmektedir. Bunun yani
sira, ham haldeki malzemelerin endustride kulldnlggek formlara getirilmesi
sirasinda maruz kalacaklari, gereksido islemler (dévme, cekme, baski vb) ve
gerekse Isilsiemlerin, mekanik 6zellikleri etkiledi de bilinmektedir. Genellikle, bir
dis kuvvet etkisi altinda malzemelerin davrdanni inceleme esasina dayanan
mekaniksel karakterizasyon teknikleri, endustrinimtiyaci olan ug¢ urlnlerin

performans dgerlendirmelerinde kullanilan klaca yontemlerdir (Uzun vd., 2004).

Bu calsmada kullanilan ve mekaniksel 6zellikleri ile kalktyonelimi arasindaki
iliskisi argtirllan Kalay (Sn) tek kristali, periyodik tablod&;, Si, Ge ve Pb
elementleri ile birlikte, IV. grupta yer alir. Rgrdik tabloda kalayin Gzerinde yer
alan elementlerden C, Si ve Ge, guclu kovalegitankn elmas yapida kristafieken,
Sn’nin altindaki Pb metalik ga sahip olup, fcc yapidadir. Gorulgcéizere kalay,
kovalent ve metalik Gaarasinda bir sinir elementi olup normal basinpdet iki
allotropik forma sahiptir. 286 K'in altinda elmaspida olup gri gorarlidir

(a-Sn). Bu sicakfiin Ustinde ise, beyaz (gumiinst) goringll ve tetragonal
yapidadir §-Sn) (Ihm ve Cohen, 1981; Abtew ve Selvaduray, 2000)

Ozellikleri yukarida kisaca 6zetlenmeye g#dn Sn, gida sektoériinden, otomotiv
sektoriine, hediyeliksga yapimindan, entegre devrelere kadar uzanankbaigmda
karsimiza c¢ikmaktadir. Kullanim alanlari ile ilgili Bia¢ 6rnek vermek gerekirse;
Ozellikle kolay slenebilmesi ve parlak bir goérinime sahip olmasindatay!,
dekoratif ve hediyelik gya yapiminda ¢ok yaygin olarak kullaniimaktadir.nBa
yani sira, yuksek korozyon direncine sahip olmabebiyle, bircok metalin Gzeri Sn
ile kaplanmaktadir. er taraftan zehirli olmamasindan dolayi, yiyeceahkler



saklanmasi, depolanmasi surecinde ve elektronikoseide (6zellikle entegre
devrelerde kullanilan elemanlarin bgtielmesinde; lehimleme) gegpibir kullanima
sahiptir. YUksek gnma direnci ve y@&ayici 6zellgi dolayisiyla, hareket halindeki
tum parcalarda surtinmeden kaynaklanan problenalzaltmak amaciyla, yatak
malzemesi olarak da gerlendiriimektedir. Son zamanlarda, Sn-Nb satanin,
disUk sicakliklarda stperiletken davraugsterdginin bulunmy olmasi, Sn tzerine

olan ilginin bgka bir boyutunu olgturmaktadir.

Literatiirde Sn Uzerine yapilan gahalar, daha ¢cok oda sicgkhda kararli olan

B-Sn allotropu tzerinde yoinlasmistir. Bu alandaki ilk camalar, tetragonal yapiya
sahip -Sn tek kristalinin sabit bir zor etkisi altindakawdansglarinin incelenmesi
Uzerine olup, kristaldeki bireysel dislokasyon mekealarinin anlglmasina

yoneliktir (Honda ve Hirokawa, 197Zirokawa ve Ojima, 1979Qjima, 1981;

Ojima ve Hirokawa, 1983; Duzgin vd., 1996).

Ekinci ve arkadsglari (Ekinci vd., 2003)-Sn tek kristallerini farkl sicakliklarda
cekme deneylerine maruz birakarak, kritik akma zemi elastiklik sabitinin
sicaklikla dgisimini incelemglerdir. Sabit bir zor etkisi altindak-Sn tek
kristallerinde, deformasyon karakteristiklerininrlamma hizina ve sicagh balili gi
Uzerine yapilan caimalara sonraki yillarda da devam editimi(Duzgin vd., 1999;
Fraizier ve Nadal, 2003).

B-Sn tek kristalleri Uzerine Fujiwara ve arksglda tarafindan yapilan ger bir
calismada, sabit bir yik altinda mikrosertlik gdeleri olctlerek, mikrosergin
yonelimle olan ilgkisi argtiriimistir (Fujiwara, 1997). Ayni asiirma grubu
tarafindan daha sonra yapilan bir galada isep-Sn tek kristalinin striinme (creep)
davrang! incelenmgtir ( Fujiwara ve Otsuka, 2001).

Yukaridaki Ozetler incelenginde, literatirde bu alanda yapilan gadalarin
genellikle sabit bir zor veya kuvvet etkisi altikdap-Sn tek kristallerinin
deformasyon davraglar (zerine oldgu goriulmektedir.lyi bilindigi zere, bir

malzemenin sabit bir zor etkisi altindaki deform@sydavraryi ile sirekli olarak



tekrarlanan (cycle) yukler altindaki davrglari birbirinden farkli olmaktadir. Gunltk
yasamda kullanilan malzemelerin, daha ¢ok surekliaa@ekrarlanan ytklere maruz
kaldiklari dikkate alinginda, B-Sn tek kristallerinin surekli olarak tekrarlanan
yuklemeler altindaki deformasyon karakteristiklerinbelirlenmesi, son derece

onemlidir.

Malzemelerin ¢cok 6nemli deformasyon karakteristiklden birisi de, suriinme
(creep) davraglaridir. Literatirde yapilan camalar incelendiinde, sutriinme
davrangl Uzerine yapilan c¢aima sayisi olduk¢a azdir. Fujiwara ve arkdata
tarafindan yapilan bir camada, stirinme deneyleriningdr mekaniksel 6zelliklerin
belirlenmesinde kullanilan ydntemlere kiyasla, etep daha zor, uzun sireli ve
pahali bir glem oldgu bildirilmektedir (Fujiwara ve Otsuka, 2001p-Sn tek
kristallerinin siriinme davragtari Gzerine literatlrde yapilan gahalarin oldukca az
olusunun, bu sebepten kaynaklanabilgaiisinulmektedir.

Son zamanlarda gelirilen derinlik duyarli mikrosertlik cihazlarindaelde edilen
verilerin kullanimini esas alan ggi matematiksel modeller yardimi ile sertlik,
elastiklik sabiti ve elastik geri kazanim orani igibekanik Ozelliklerin yani sira,
malzemelerin surinme davrglari da incelenebilmektedir. Yine bu cihazlar
kullanilarak, malzemelerin surekli olarak tekradanylk veya basamakl yukler

(step load) altindaki deformasyon karakteristiktiribelirlenebilmektedir.

Diger taraftan, ince filmlerden seramiklere kadar arardgisik malzemeler
Uzerinde yapilan bircok caimada, mekanik oOzelliklerin (sertlik ve elastiklik
sabitinin) uygulanan ytke Pl olarak dgistigi gozlenmgtir (Mukerji ve Kar, 2000;
Chowdhury vd., 2004; Stus vd., 2005; Qian vd., 20@&ertlgin uygulanan yuke
bagli olarak deisimi, ¢entik boyutu etkisi (Indentation Size Effed6E) olarak
bilinmektedir. Literatirde, ISE davrgmi aciklamak amaci ile pek ¢cok malzeme
Uzerinde cabma yapilmg olmasina rgmen (Li ve Bradt, 1993; Li vd., 1994; Nix ve
Gao, 1998; Gong vd., 1999; 1999; Stevenson vd.,22@angwal vd., 2003;
Elmustafa ve Stone, 2003; 2003; Peng vd., 2004eiéh vd., 2006; Uzun vd.,



2004; 2005; Kolemen, 2006[p;Sn tek kristallerini konu alan bu tir bir gahaya
rastlanmanstir.

Sonug olarak, dort farkli yonelime satfifsn tek kristallerinin sabit yukler altindaki
deformasyon karakteristiklerinin yonelime gha olarak incelenecek olmasi,
calismamizin 6nemli bir boyutunu afturmaktadir. Ayrica,-Sn tek kristalleri

Uzerine literatirde yapilmicalsmalardan cok farkh olarak, mekanik o6zelliklerin
uygulanan ytke L olarak degisimi incelenecektir. Boylece, literatlirde bu alandak

bilgi eksikliginin giderilmesine (kuglk de olsa) katkgtmasi amaclanmaktadir.

Tezin bu girg boliminden sonra, 1.1 béliminde konu hakkindarbési gereken
ve calgmalarin dayanga temelleri iceren genel bilgiler, ikinci bélimdeapilan
benzer cabmalar (kaynak 6zeti), tg¢incu bolimde kullanilanenal ve cakmanin
metodolojisi verildi. Dordinct bdlimde mevcut desslycalsmadan elde edilen
bulgular ile ilgili analiz sonuglari ve tagtnalar yer almaktadir. Son bolimde ise elde

edilen sonuclar kisaca verilmektedir.

1.1 Kuramsal Temeller

1.1.1 Kontak Mekanizmasi

Centme, birisi oldukca kati ve etkilmle cok az dgisen bir ucg, dieri ise
Ozelliklerini incelemek istedimiz numune olmak Uzere, iki cismi kontak haline
getirme glemidir. Uygulanan yike g olarak numune yilzeyinde gln centik,
numunenin mekanik 6zellikleri hakkinda ipuclarglsa. Centme testinde elde edilen
verileri anlamak ve yorumlamak icin, dncelikle yikinalzeme Uzerinde yapti
etkinin irdelenmesi gerekmektedir. Tipik bir nanogee deneyinden elde edilen
bilgi, ¢entici bir u¢ araci@ ile kontrolli ve sirekli bir bicimde numune Uzesi
uygulanan yikin, numune icerisinde siiraca| elastik ve plastik deformasyondan
kaynaklanan elastik ve plastik yepigirmelerin belirlenmesinden ibarettir. Elde

edilen deneysel bulgularin, malzemelerin mekaniklliterinin belirlenmesinde



nasil kullanildginin anlailabilmesi igin de, elastiklik ve plastiklik hakldaki bazi

temel teorilerin hatirlanmasi gerekecektir.

—

top

Sekil 1.1 CapIR olan kati kiresel bir uc ile diz bir ylizey araakidetkilesimin
sematik gosterimi

Sekil 1.1 de, duz bir yuzey ile kati kiresel bir geimin kesit alani gorilmektedir.
Centicinin yaricapR, kontgin yaricapia ve toplam girme deringi hpdir. Sekilde
gorulen dger iki derinlik ise, serbest yluzeyden, ¢centici kema numune ile kontak
halinde oldgu ilk noktaya olan uzaklik elastik derinlike ve bu noktadan itibaren
centici ucunun numune icerisinde gilg en son noktaya olan uzaklik plastik
derinlik, hy'dir.

Kontak halindeki lenslerde aojan bigcim bozukluklar igin 1882 yilinda Hertz
tarafindan gedtirilen teori, ideallgtiriimis kontak mekanizmasi hakkindaki ilk
calismadir (Johnson, 1987). Lenslerigeklindeki kalici olmayan dgsiklikleri
(elastik deformasyon) aciklamak Uzere gellen bu teori, centme deneylerinde
gozlenen yuk etkisi altindaki kontaklara da uygalaiimektedir. Anilan bu teoriye
gore, kontak yaricapinira) kontak halindeki iki cismin birkgirilmis yaricap! R),
uygulanan yuk B) ve kontak malzemelerinin elastik 6zelliklefiE,) cinsinden

asagidakisekilde hesaplanabilegeg6sterilmitir (Hertz, 1882),

s _3PR
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a

(1.1)

r

Yukaridaki gitlikteki birlestirilmis cap ise,
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BuradaR; ve R; kontak halindeki iki cismin yaricaplarid$€kil 1.2).
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Sekil 1.2 Hertz’'in kontak teorisine gore kontak Inakeki iki cisim

Bir centme gleminde ise, numune yizeyi ¢enticinin ucuna kiyadthukca dizddr.
Bu sebeple yalniz centicinin ¢api kullanilir. Desrkde E; terimi ise indirgenngi

elastiklik modulinu gosterirE,, rijit olmayan elastik bir ug-ylzey etkgenini

hesaplamak icin kullanilan bigrilmis bir modul 6zellgidir. Birlestirilmis elastik
modulinin seri Gdanms iki yayin tek bir moduliUseklinde digindlmesi, iyi bir
yaklasimdir. Bir c¢entme gslemindeki kontg@in modull, sagidaki sekilde ifade
edilmektedir (Cripps, 2001).

1 _(-v?) f-v) w3
== E

n ¢

BuradaE, ve E; siraslyla numune ve genticinin Young moduligrve v, ise Poisson
oranlaridir. Hertz yakkami, kontaktaki yerel (local) bozukluklarla ilgiilup, kontak
halinde olan iki cismin makro o6lcekteki (bulk) meka 6zellikleri ile ilgilenmez.

Elastik kontak, numune ve centicinin toplam boyldaukasilastiriidiginda cok



kiguktir. Kontak bolgesi yuzeyinde bulunan noktalanumunenin serbest ylizeyine
gore yerdgistirmeleri gagidaki ifade ile verilir.

2
h=—_3F 2-1 r<a (1.4)
E 24a a

(1.4) denkleminde, simetri ekseninden olan radyal uzakhktir. Bu denk Sekil

1.1'de gosterilen toplam elastik yegigirmenin belirlenmesinde kullanilir.

Hertz ayni zamanda kontak halindeki iki cisim amdaki basin¢g dalimi ile de
ilgilenmistir. Centici ile numune arasindaki kontak bolgesimune tzerindeki yik
dagihminin belirlenmesi agisindan son derece Onemlidertz’in ideallgtirilmis
kontak yaklaiminda, kontak halindeki iki cismin de elastik variysonsuz (semi-
infinite) oldugu, aralarinda surtinme olmgdive kontak noktasindan uzayikca
zorun sifira gitii kabul edilir. Belirtilen sinirsartlari, eliptik bir basing dalimi
tarafindan buttndyle genir. Bu kabuller siginda, kiresel bir ¢entici icin ylzey
basin¢ dailimi asagidaki sekilde ifade edilebilir (Cripps, 2001).

2
I: - —§(1—r—2j r<a (1.5)

N
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ort
Buradao ; kontgza normal d@rultudaki zor,P, ise kontak basinci olup, uygulanan
yukin kontgin izdlsim alanina orani olarak tanimlanir.

P = (1.6)

ort
.a?

Denklem (1.6), Denklem (1.1) de yerine yazilirsasibcin uygulanan yikten
bagimsiz oldgu goruldr.

4E \a
I:)ort = (3—ﬂrjﬁ (1-7)

Porx ortalama kontak basinci, ¢centme zoru (indentastress) olarak da bilinir.
Kontak yaricapinin gentici yarigcapina oraaR) ise, centme zorlanmasi (indentation
strain) olarak tanimlanir. Boylece, Hertz’in idegtiriimis kontak yaklaiminin
centme glemine uygulanmasi sonucunda, malzemenin mekawitadal, geleneksel

zor-zorlanma deneylerinde kullanilan terimlerleitalanabilmektedir.



Kontgza normal dgrultudaki basingR,) kontak merkezinde maksimum olup kuresel
bir ¢entici igin 1.8, 'dir. Kontak bolgesinin sinirlarinda, basing sitiiger. Kiuresel
bir centici icin kontak bolgesindeki basingag@daki sekilde tanimlanir (Tabor,
1951).

P=P, (1—%] (1.8)

a
Kontak bdlgesinin @1 serbest yizeydir ve dal olarak basing sifirdir. Maksimum

basincin toplam yuk ile olan gkisi ise gagida ifade edildii gibidir (Johnson,
1987).

poz( 3P j (L.9)

2ra’
Bir centme deneyinde alan kont&in ¢api, ¢entik deringinin (dolayisiyla ¢entici

yaricapinin) bir fonksiyonudurDenklem (1.1)'in sg tarafindaki ilgili ifadeler
birlikte kullanihp, gerekli sadef@irmeler yapilirsa, kontak bdlgesindengbasiz

maksimum basing icirsagidaki ifade elde edilir.

1
{5 |

Hertz, ic zor bolgelerini direkt olarak hesaplamétaabirlikte, simetri ekseni
boyunca ylzey c¢o6zumlerinin interpolasyonu ile bur zZbdlgelerinin nasil
hesaplanabile@ni gostermgtir. Kisa bir sire sonra (1885 yilininskerinda), bir
kati icerisindeki zor dalimlarinin kapsamli bir ¢dzimi, yukin numuneyegdig
kontak noktas! i¢cin Boussinesq tarafindan gergéklenistir (Boussinesq, 1885).
Boussinesq, ylizey altindaki zorgdanlarini tespit etmek icin Ust Uste gelme (stper
pozisyon) ilkesini kullanngtir. Herhangi bir nokta kontak, genel olarak numune
yuzeyinde yukun uygulangl her bir noktadaki ygunluk desisimlerinin uygun bir
dagihmi ile gosterilebilir. Bu durumda toplam i¢ zaalani, her bir kontak
noktasindaki ic zor alanlarinin Ust tste binmesielde edilir. Bu teori, Timoshenko
ve arkadglar (1951) tarafindan daha da gslilerek kutupsal koordinatlarda ifade
edilmis olup bir kati icerisinde, yukin uygulagdinokta altindaki zor dgerleri

asagldaki sekilde hesaplanabilmektedir;
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_ P 1 z 3r?z
g, ‘2_{(1_2/){_2_ 2}_ (r2 2)5/2

T r rz(r2+zz)1/ +22 )7
o, :%(1—2v){—ri2+ r2(r2 fzz)l’z - (r2 +ZZZ)3,2 (1.11)

¥z
z = 27T(r2 + Z2)5/2

p =3P 1

rz 27T(r2+22)5/2
Yuzey zorlar @, 1y, &y, orijinin diginda sifira gttir. Tek eksenli (eksensel) kesme
zorlarinin her ikisi de, Poisson oranindargibesizdir. Cunkd bu zorlar katinin
icerisinde bulunan ve serbest ylzeye paralel oleeylerde hareket ederler. Bitin
bu zorlar, gerilme karakterinde olduklari kontakn&darinin hemen yakinindaki
bdlgelerin haricinde, siktirici 6zelliktedir. Bu durum, bircok malzeme igiontagsin
yakin cevresinde yerelmis gerilme zorlari tarafindan aiturulan bir halkanin
gozlenmesseklinde kendisini gosterir.

Tresca ya da Huber-Mises kriterleR.(=1.10y, Por=1.00; ), bir metaldeki zorlara
Hertzian basin¢ galimi temelinde uygulanirsa, ylzeyin altindaki pikds icin ilk
sart elde edilir (Tabor, 1951). Buna gbre, yuzeyemien altindaki temel makaslama
zoru (r,=1/2l0, - 0,|), yuzeyden i¢ bolgelere gidildikce, ucun merkezyee da

kontak kenarindakine kiyasla daha buyuktar.
Tmaks=0.31 Po = 0.47 Port (1.12)

Basing, 0.48 derinliginde ve Poisson orani 0.3 ofglitnda en yiksek g@erine ulair
(Johnson, 1987). Belirtilen en yuksek basin¢g (P4yolup bu dger akma zorunun
yarisina [(1/2Y] karsilik gelir. Bu sonuca goré. = 1.1Y alinir (Tabor, 1951). ger
ortalama basin¢g bu gerin altinda ise meydana gelen deformasyon buténayl
elastiktir. Plastik deformasyon ise, busde gildigl andan itibaren 3éar.
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Bir centme gleminde ¢enticinin geometrisi, basinggdamini 6nemli olgtde etkiler.
En yaygin olarak kullanilan genticiler, klpskdti, konik ve piramitsel geometrilere
sahiptir. Bunlarin her biri kendine has bir basdagilimina sahiptir. Dolayisiyla,
aynl numune Gzerinde farkli geometrilere sahipicigatin kullaniimasi durumunda,
plastik deformasyon (akma), farkli yukgdelerinde ortaya ¢ikacakt@imdiye kadar
anilan batin basing gdmlar ve yerdgistirme denklemleri, kiresel genticiler igin
turetilmistir. Ancak, pek cok arkdirmaci konik ya da piramitsel centiciler
kullanmaktadir.Piramitsel centiciler, yukselgin alana oraninin sabit kafdi(a )
tepe yari acisina sahip konik bir centici ile tdneslilirler. Konik bir ¢entici icgin

numune ve ¢entici arasindaki kogita yaricapini veren ifadgagidaki gibidir.
a=hy tana (1.13)

Buradah, Sekil 1.3'de gosterilen kontak derigidir.

Sekil 1.3 Dz bir yuzey ve tepe yari acgsolan konik bir ¢entici arasindaki kogta
sematik gosterimi.

Sekil 1.3'den goriulecs Uzere, kontgin ¢apia, toplam yer dgistirme h; ise kontak
capinin derinfii hy ve bu derinigin yiizeye olan uzakil henin toplamidir. Koninin
tepesinin ideal bicimde keskin kabul edilmesi dunmeha, bu noktadaki basing
sonsuza Iraksar. Bu durumda, en kucuk yiklerdedbdstik deformasyon imkansiz

hale gelir. Cg@u piramitsel ve konik ¢enticiler, u¢ noktalarinda égrilik yarigapina
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sahiptirler. Korelmyg uclu bir konik g¢entici igin yik denklemisagidaki sekildedir
(Cripps, 2001).

=12 E, a cotr (1.14)
2

Buradaa cot, kontak yarigcapindaki batma derfalihy'ye esittir. Ylzeyden sapma

miktari ise, g@agidaki sitlikle tanimlanir (Cripps, 2002).

h= (I—T—Lj a cota r<a (1.15)
2 a

Geometrideki dgsiklik, plastik deformasyonun Bkadig noktadaki ortalama basinci
da deistirir. Konik bir ¢entici icin ortalama basing /3dir. Maksimum makaslama

ZOoru ise,

rmaks:E cota (1.16)
T

ifadesi ile tanimlanir (Tabor, 1951). Diz bir yuzézerine elastik olarak bastirilan
rijit bir kdrenin varsayildii Hertzian kontak modelindeki basing gdami iyi
tanimlanmg olmasina rgmen, konik bir ¢enticinin kullanilmasi durumundarah
yukseklige orani dgistigi gibi, basing dalimi da deisir. Yukin kuresel bir ¢entici
ile uygulanmasi durumunda ise kontak capi, detimtikcok daha hizli bigekilde
artar. Konik centiciler icin kontak capi ve girmeruhligi yukten b&msiz olup,
oranlari sabittir. Konik centiciler geometrik ol&rairbirlerine benzerdirler. Bu
benzerlikten dolayi, yukin uygulanmasi esnasindalzeme icerisinde sabit bir
zorlanma olgur. Kiresel bir ¢entici Uzerindeki yuk arti(girme derinlgi acisindan)

konik ¢enticinin tepe yari acgisindaki azalmayas#irgelir.

Malzemenin mekanik 6zellikleri, yani uygulanan yugésterdgi tepkiler, temel
olarak atomlar arasi Ba&uvvetleri ile ilgilidir. Belirli bir kritik degerden daha kuguk
mesafede, atomlar birbirlerini iterken, anilanikrdegerden daha buyik mesafelerde
cekme gilimindedirler. Dolayisiyla, metaller de ghr kristal yapilar gibi denge
halini tanimlayan bir orglye sahiptirler. Bu geamda, elastiklik; atomlar arasi
baglarin kirilmaksizin, malzemelerin deforme olabilysengi olarak digtuintlebilir.
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Plastiklik ise, uygulanan yukun etkisiyle atomlabinbirlerine gére hareket etmeleri
ile ilgilidir. Bir atom dizisini diger bir atom dizisi Gizerinde kaydirmak icin gerekli
olan kuvvet, teorik makaslama zoru olarak adlahdirBu durum, Sekil 1.4’te

sematik olarak gosterilmektedir.

Makaslama Zoru

Sekil 1.4 Bir boyutta bir atom dizisini ger bir atom dizisi tzerinde kaydirmak icin
gerekli olan makaslama zorungematik gosterimi

Plastik deformasyonun damasi icgin gerekli olan bu yukin teorik giei, 1926
yilinda ilk kez Frenkel tarafindan hesaplagtmi(Hull ve Bacon, 1984 )Sekil 1.4'te
gorulecei Uzere, dguk ve yuksek enerjili konumlar ayni tekrarlanmarbine sahip
olmalari dolayisiyla, atom hareketleri b’de perijodlup yaklaik olarak sinis gisi

seklindedir. Uygulanan makaslama zoru is@gadaki ifade ile verilmektedir.

r=——sin— (1.17)

Burada G malzemenin makaslama modillp uygulanan makaslama zoru
dogrultusundaki atomlar arasi mesateatom dizileri arasi mesafe veiki atom
dizisinin dGuk enerjili ilk denge durumlarindan itibaren Olgiillanakaslama
yerdesistirmesidir. 7 'nun maksimum dgeri, teorik makaslama zorur{,) olup
asagidaki gibi ifade edilmektedir.

Gb

T1e0 = ﬁ (1.18)
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Denklem (1.18)'deb ve d uzunluk boyutunda oldiundan, teorik makaslama zoru,
gelistirilen  farkli  matematiksel uygulamalar sonucund&orik makaslama
mukavemetininG/5 ile G/30 aralginda dgistigi gozlenmgtir. Bununla birlikte,
atomlar arasi g¢ekici kuvvetlerin, sinissel modeddgorilenden ¢ok daha hizli bir
sekilde azalmasindan dolayG/5 deserinin gerceklgmesi oldukga kuguk bir
ihtimaldir (Hull ve Bacon, 1984). Ayrica, bu modiizlenme gibi dger disuk
enerjili durumlari da (konfiglrasyonlarl) hesabankakta baarisizdir. Alt sinirin
G/30 olma beklentisi, Mackenzie tarafindan siki pakestaller icin merkezcil
kuvvetler kullanilarak hesaplandi (Hirth ve Loti®30). Isil gerilmeler ve yonelime
bagli kuvvetlerin g6z ardi edilmesinden dolayi, bu leeki de olmasi gerekenin
altindadir. Bu yaklgmlarin hepsi gigapascal (GPa) mertebesindeki borik
makaslama zoru ile sonuglanir. Deneysel olarak |étcudeerler ise teorik
tahminlerin dortte birinden daha kucuktur (McCa@A04). Bu farklilik, genellikle
malzeme kusurlarinin (dislokasyon vb) caldule aciklanir. Kullanilan cihazlardaki
teknolojik gelsmeler, tek kristal biyutme tekniklerinin ilerlemas bilgisayarlarin
islem kapasitelerinin arttirllmasi sonucunda, nispdigbirlerine daha yakin teorik
ve deneysel deerler elde edilebilmektedir (Gane ve Bowden, 1968rcoran vd.,
1997; Kelchner vd., 1998). Sonugclar arasinda igiugum olmasina gamen, teorik
hesaplamalar halen belirli bir ampirikdati sunmaktan ¢ok uzaktir. Bu eksgilie
ragmen, teorik hesaplamalar atomik 6lcekteki plast@odnasyonlar icin gereken

zorlarin mertebelerinin belirlenmesi agisindan &diir.

Bir malzemenin elastik—plastik davranikabaca U¢ bélge icinde incelenebilir.
Birinci bolge, elastik deformasyon bolgesidir. Eiasleformasyon, kiresel ¢enticiler
icin gy akma zoru olmak UzerBo <1.1gy, konik genticiler icin isePy: < 0.50
sinirlari igerisinde gercekde. Bu sinirlar igerisinde uygulanan yik kaldirgohda,
kalici bir deformasyon gozlenmez. Onceden de Bdligt tizere, kiiresel bir gentici
altindaki timayle elastik davranicin, maksimum makaslama zoru yakkaolarak
0.47P, olup, 0.®'da meydana gelir. Akmanin flamasi icin gereken maksimum
makaslama zoru, ya Von Mises ya da Tresca kritekidfanarak tanimlanir. Von

Mises kriterine gore akm@,: =1.0gyde, benzersekilde Tresca'ya gore ise
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Port =1.10y degerinde baglar. Akmanin gerceklgnesi 7mas = 0.50; degerinde
mumkundur. Bir sonraki (ikinci) bolge, plastik defeasyonun bgdangicidir. Plastik
deformasyon yiizeyin altinda, ortalama basingedel.1g;, < Py < Coy ve kiresel
bir ¢entici dikkate alinggnda 0.5 < Pox < Coy aralginda balar. BuradaC
malzeme ve centici geometrisineghabir sabittir. Plastik deformasyon tamamen
serbest ylzeyin altinda meydana géltien, boyutunugeklini ve gelsimini bilmek
oldukga zordur. Uclincu safhada, plastik deformasgewam etmekle birlikte,
ortalama kontak basindP{: = Cq;), uygulanan ylkteki aga raggmen nispeten sabit
kalir. Kontak alanindaki agti yukteki artg ile orantilidir. Boylece, ortalama basincin

sabit kaldgl ve herhangi birslem sertlemesinin olmadii kabul edilir.

Yukun artmasina gamen ortalama kontak basinciningdenedisi bir nokta vardir.
Bdyle bir limit durumunda, (kontak alaninin izdindnd kullanan analiz teknikleri
icin) ortalama kontak basinci, ayni zamanda malpeameertlgini (H ) vermektedir.

Numune ve gentici arasindaki ortalama basing, nemuarakma zoru ile orantilidir.
H=Cgy (1.129)

BuradaC, sinirlama faktori olup, ¢enticiyi cevreleyen mewich hidrostatik bilgeni
tarafindan yapilarsi gosterir. Centiciyi gevreleyen ve sgrilamaz kabul edilen bu
bilesenin neden oldgu ortalama kontak basinci, tek eksenli gikma (basma)
testlerinde deformasyonu gsatmak icin gerekli olan yukten daha buyuktir. Rlas
akma, zorun makaslama ki tarafindan sganir. Sinirlama faktort ise numune
ve u¢ geometrisi gibi deneysel parametrelergida. Gerek teorik gerekse deneysel
hesaplamalar sonucund@nin 1.5 ve 3 arasinda bir ger alacgl tespit edilmgtir
(Tabor, 1951).E/gy orani biyik olan metaller igin, sinirlama fakto@) tg'e
yakindir.

Centici, yuzeye batar batmaz, hacmi numune icevigiarlgir. Bu durum, bazi
numune/u¢ kontaklarinda plastik akma sonucunda areydelirken, bazilarinda da
yerel elastik zorlanmalar ile ganir. Bir ¢entici vasitasiyla yuk etkisi altindal&n
malzeme icerisinde ofan deisikliklerin anlasilabilmesi icin genileyen cukur

(kavite) modelinin kullaniimasi yararli olacaktiBu modelde, c¢enticinin hemen
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altindaki hacim, yari kiresel bir gekirdek ile teineslilir. Belirtilen bolge, ortalama
kontak basinci ile birebir #kili i¢c zorlarin etkisi altindadir (Tabor, 1951).

Sekil 1.5'tegenileyen kavite modeematik olarak gosterilmektedir.

Elastik

Sekil 1.5 Gengleyen kavite modelinigematik gosterimi

Centici ve numune arasindaki kontak yilzeyi, yangapolan sikstirlamaz bir
hidrostatik cekirdgi gosterir. Centicinin hemen altindaki bu bolge yaricapina
sahip deforme edilebilir plastik bolge tarafindaevrglenmektedir. En gla ise,
plastik bolgeyi saran elastik deformasyon bdélgesveattur. Centici ylzeyin icine
dogru dh kadar batarsa, cekirgi@ yaricapida, ve plastik bolge ddc kadar gerier.
Centicinin kireye batirilan hacmi, atomlarin radigateketleri ile qu) yerlesir. Bu
durum plastik bolgenin gegiemesine neden olur. Konik c¢enticiler geometrikraka
benzer olduklar igin, ¢cekirdek ve plastik bolgenayranda buyur da/dc=a/q.
Johnson (1987), bu skiyi hesaplamak icinsgagidaki ifadeyi kullanmgtir.

Ji:§|:1+In((E/ay)tan,B’+4(1—21/))} (1.20)

6(1-v?)
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Denklem (1.20)'dep cekirdekteki basingf ¢entici kenarinin yiizeyle yaptiacidir.
Kugukf deserlerine sahip kiresel genticiler igin, t8n centme zorlanmast/R ile

yer deistirebilir. Bu yaklgim, akma zoru ile ortalama kontak basinci arasinda,
asagidaki sekilde bir iliski kurulmasini sglar.

Bazi bdlgelerde serbest yluzey, plastik bélgegehlini etkilemeye bglar. Plastik
bblge elastik olarak zorlanmagitakdirde, serbest yizey, plastik boélgesaklinin
belirlenmesinde 6nemli bir role sahip olur ve ceintarafindan ggal edilen hacim
farkll bir sekilde yerlameye balar. Malzeme centici etrafina larak (pile-up)
akmaya bglar ve bu noktada kati bir plastik gibi davranitagik deformasyon,
carpici birsekilde plastik akgtan daha kuguktir. Von Mises ve Tresca kriterlezind
ifade edildgi gibi, plastik akma, makaslama zoru ile ilgilidiBu model 6zellikle
yuksek E/gy oranina sahip malzemeler igin iyi bir uyum gostektedir. Ayrica,

centme esnasinda farkli deformasyon safhalarianzariniza da yardimci olur.
1. 1. 2 Derinlik Duyarh Centme

Centme testleri, yaygin olarak malzemelerin seréilalizi icin kullaniimaktadir.

Geleneksel sertlik testleri ile derinlik duyarl kresertlik (DDM) analizleri arasinda
farkliliklar olsa da, her ikisinde de amag¢ aynidbeleneksel sertlik testlerinde,
centici vasitasiyla uygulanan yukin kaldiriimasmdanra geride kalan iz, kontak
alanini  belirlemek amaciyla optik olarak o6lculirydulanan ydkin, numune

Uzerinde olgturdugu izin kontak alanina orani, sertlik olarak taramt.

P
__ " uygulanan (122)

H makro
Akalan

Bu ifadeden elde edilen sertlik gi¥i, malzemenin uygulanan yike gostgrglastik

tepkidir. Kontak alaninin hassas kekilde belirlenebilmesi, izi gorintilemek igin
kullanilan mikroskobun ayirma gucune ghdir. Optik mikroskobun ayirma
gicunden daha kucik olceklerde, Taramali Elektroikrddkobu (SEM) ya da
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Taramal Ug¢ Mikroskobu (SPM) kullaniimasi gerekManometre boyutundaki
Olctimler icin ise bu tekniklerin higbirisi uygunmoayip, daha ¢ok Atomik Kuvvet
mikroskoplari (AFM) kullaniimaktadir.

Yerdezistirme miktarini dgru bir sekilde Olcen ve yikin ¢ok hassas bir bicimde
uygulanmasini ggayan yeni test yontemleri, c¢entilen bdlgenin mgiobik
yontemlerle incelenme gerekfiini de ortadan kaldirmaktadir. Ayrica, geleneksel
tekniklerle sadece numune yiuzeyinde kalan plakti&lctilmesine rgmen, DDM
teknigi ile yukun kaldiriimasi (bgltma) esnasinda ortaya cikan elastik geri kazanim
ve balangic elastikigi de dl¢ulebilir hale gelngtir.

Nanocentme deneylerinde, yukin uygulanmasi (yuKleraealdiriimasi (bgaltma)
sureclerinde, yerdgstirme verileri surekli olarak kaydedilmektedir. Blcimler en
az 0.1nm yerdeistirme ¢ozunurlgine ve 0.1uN yuk duyarlilgina sahip cihazlarla
yapiimaktadir (Baker ve Burnham, 2000%ekil 1.6’da, derinlik duyarl
mikrogenticiler icin bir yukleme profili ve bu profile karik gelen
yuk-yerdesistirme esrisi gorulmektedir. Centme testi, u¢ surtklenmesilibbir
degerin (tipik olarak 0.1 nm/s den daha az) altin@sahiglayacaktir. Erinin yikleme
kismi, batmaya kar olan direncin bir ol¢iistudir. Yuklemgresinin egimi, oncelikli
olarak numuneye, centicingekline ve boyutuna ghdir.

Maksimum yUkte
. . bekletme

Yuk
YUk
1

| |viikii kaldirma
'y (Bosaltma)

\ 4

(a) |||-|||-|-|=(b) l’lI'Ill"l'l
Zaman Yerdegistirme

Sekil 1.6 Tipik bir centme testi icin a) Yukleme fitob) YUk-yerdegistirme earisi
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Yukin maksimumda tutuldw bolim ise zamana Pla plastiklik ya da sirinme
(creep) analizlerinde kullanilizamana bgh plastiklik, B6lum 1.3'de tartilacaktir.
Yukun kaldiriimasina ki olarak batma deringindeki geri kazanim miktari, direkt

olarak elastiklik derecesi ve geri kazangralastik deformasyonla gkilidir.

Elastik olarak deforme edilmibir malzemede, yikleme sirasinda acilan iz, yukin
kaldiriimasi sirasinda ortadan kalkacaktir. Bu dyryuk-yerdgistirme esrisinde,
bosaltma erisinin, yukleme @risi Gzerinden geri dénmeseklinde goézlenecektir
(Sekil 1.7 (a)). Elastoplastik bir malzemeye ait ydedesistirme esrisi ise
Sekil 1.7(bjde gortlmektedir. Bu tir malzemeler, hem plastiknhde elastik
davrangin bir karsimini sergiler. Plastik deformasyon&rams bir malzemede,
hemen hemen hicbir geri kazanim gozlennfezkil 1.7(c)). Kauguk gibi tamamen
elastik ozellik gosteren bir malzemenin, gelenelg@itme yontemleri ile serli
Olculdiglinde, belirli bir sertlik dgeri elde edilemeyecektir. Cunkld numune
tamamen kendini toparlayacak ve geride bir centzn&almayacaktir. Bu sebeple,
derinlik duyarli centik testleri, geleneksel yonterte belirlenemeyen elastiklik
Ozelliklerinin  incelenmesine imkan vermesi dolayls) blyuk avantajlar

sglamaktadir.

Yukleme-bgaltma erisinin (profilinin) her bolima icin farkh bir ah& teknigi
gelistirilmi stir. YUkleme kismi, hem elastii hem de plastikfii iceren bir model
gerektirir. YUku tutma (veya maksimum yikte beklejnkismi, genelde strinme

(creep) davragini incelemek icin kullanilir.

a) Ideal Elastik b) Elastoplastik ¢) Kati Plastik
- 3 »
X x x
E % 2 j I
(@) (b) » (O -
Yerdegistirme Yerdegistirme Yerdegistirme

Sekil 1.7 Elastiklikteki farkhliklari gosteren yiyer deistirme esrileri a) Tamamen
elastik b) Elastoplastik djleal plastik numune
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Yukt kaldirma kismi ise malzemenin elastik geri d@mini gostermektedir.
Yukleme, bgaltma ve maksimum yukte bekletmgrigerinin incelenmesi, pratikte
plastiklik ve kontak alani arasindakisKiler hakkinda pek cok kabul gerektirir.
Kullanilan modele en az penhlik gostermesinden dolayl, ¢centmezrisinin
bosaltma kisminin kullanilga teknikler, en yaygin kullanima sahiptir. Nanogeat
deneylerinden elde edilen verilerin yorumlanmasiaanyla kullanilan teknikler,
genel olarak dért varsayim Uzerine kurutom. Bu varsayimlara gore; (i) ¢centicinin
egrilik yaricapinin numune yuzeyi ile kalastirildiginda cok kucguk oldgu, (ii)
¢enticinin ve numune boyutlarinin kontak alaningakla cok buyik oldtu, (iii)
centik boyutunun, tim sistemle kdastirildiginda ¢ok kicuk oldgu ve (iv) kontak
halindeki cisimlerin surtinmesiz olgu ve sadece normal galtudaki kuvvetin

numuneye iletildii kabul edilmektedir.

Pek cok argtirma gurubu, bir ¢centme testinden elde edilen yeildesistirme
verilerinin nasil daha iyi yorumlanabilegelzerinde cakmislardir. Elastiklgin
deformasyon mekanizmasi Uzerindeki etkisininstamémasi, ginimuzde kullanilan
yeni test tekniklerinin geftirilmesinden ¢ok daha 6nce gamistir. 1961 yilinda
Stillwell ve Tabor konik centiciler kullanarak etés toparlanmayi ve bunlarin
mekanik ozellikler Gzerindeki etkisini incelegt@rdir (Tabor, 1961). Armstrong ve
Robinson (1974), malzemelerin bidigilmis elastik ve plastik deformasyonlarini
Lawn ve Howes (1981) ise, elastik toparlanmayi lenhslerdir. Kontak alanini,
yuk-yerdeistirme ezrilerinin - bosaltma  kismini - kullanarak belirleyen ilk
argtirmacilar, Bulychev, Alekhin, Shorshorov ve Terskwdir (Bulychev vd.,
1975). Doerner ve Nix (1986), centik boyutunun lbptletler kullanilarak
Olcilemeyecek kadar kucuk oglu milinewton (mN) yik arainda, DDM tekngini
ilk kez kullanmglardir. Oliver ve Pharr (1992) ise, bu teknftamamen dizelterek
daha kullargli bir hale getirmglerdir. Benzer bir analiz tekgi, Field ve Swain
(1993) tarafindan, kiresel centiciler tzerine oda&tak gefitirmistir. 2001 yilinda
ise, bu son iki tek@n ayni teknik oldgu gosterilmgtir (Cripps, 2001). Yukarida
kisaca Ozetlenen ¢centme teknikleri, idealize edilkaiti bir kire ile diiz bir ylzeyin
kontgzinin incelenmesi esasina dayanir. Sneddon (196é&)j geometrilerdeki kati

centiciler ile izotropik elastik yari uzay arasikdkontak icin @agidaki basit ifadeyi
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gelistirerek, kontak katiiinin (Contact stiffness;S), yukteki artgin (JP),

yerdesistirmedeki artga (o) orani olarak tanimlanabilegai gosterdi.

= (1.23)
elastik

Yuk-yerdesistirme egrisindeki yukin kaldiriimasi kisminin gangici ile iligkili olan
bu oran, bgaltma kisminin bdangicinin tamamen elastik olglw kabuliine dayanir.
Cogu malzeme, hem elastik hem de plastik tarzda defowisa da, yukin
bosaltiimasina bgi geri kazanimin blayuk bir kisminin elastik ofduvarsayilir.
Geride kalan artik (residual) deformasyon, en senmtikle (h,) ilgili olan plastikligi
temsil eder. Ayni zamanda, c¢entici ucun ideal kit loldyu varsayilir. Bununla
birlikte, centicide meydana gelebilecek herhangr lelastik deformasyonun,
indirgenmi elastiklik sabitinin hesaplanmasinda dikkate afimdn hatirlanmasi
yararli olacaktir. Bu kgamda, kontak katgn, maksimum yukteki indirgenmi
elastiklik moduli ve kontak alaniniid) bir fonksiyonu olarak sagidaki sekilde
ifade edilir (Sneddon, 1965).

-2
S= 7e EJA (1.24)

Bu iliski, Sneddon’un katilik denklemi olarak adlandirifiontak alani ¢entici ucun
sekline ba&l olup, her centici i¢cin girme derigine bal iyi tanimlanms bir alan
fonksiyonu vardir. Denklemden kolayca gorilgcézere, bgaltma erisinin egimi,

malzemenin elastiklik sabiti ve kontak alaninindkakii ile orantilhidir.

Bu prensipler siginda, nanogcentme deneylerinden elde edilen yikegestttme
egrileri kullanilarak sertlik ve elastiklik sabitinibelirlenmesi amaciyla, literattrde
farkli metotlar gektirilmistir. Bunlardan en yaygin olarak kullanilani Oliveharr

metodudur. Bu metot Kesim 3.1'de ayrintili olarakikecektir.
1. 2 Sertlgin YUke Bagli Degisimi

Centik testleri Uzerindeki ilginin son yillarda md sebeplerinden birisi, plastik

deformasyonun B#angic @amalarinda, plastik deformasyonun nasil bir rol
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uslendginin yorumlanmasindan kaynaklanmaktadirgéi bir neden ise genellikle
kiguk yuklerde (kucuk centik boyutlarinda) buylkrtlde degerlerinin  elde
edilmesinin (¢entik boyutu etkisi) nedenlerining@nalmasidir. Dger yandan, kiicuk
centik test yuklerinde plastik deformasyonuilaagic aamalarinin dikkatli takibi,
centik testlerinin temel d@sinin daha iyi anjgmasina yardimci olacaktir. Centik
testleri tzerindeki bu ilgi; hem centik yuki/defasyon davragi hem de centik
atilan materyalin yapisinin gézlemlenmesinde (glidteki test aletlerinin oldukca
duyarli hale gelmesinden dolaw) ana kadar yapilan cginalara yeni bir boyut

kazandirmgtir (Armstrong vd., 2006)

Literatirde farkhh malzemelerde Uzerinde yapilannedgerde, mikrosertin
uygulanan test yukine gla oldugu gézlenmektedir (Gong vd., 1999; 2000; 2001;
Bektes vd.,2004;Sahin vd., 2005; 2006; Uzun vd., 2004; 2005).

Ters centik boyutu etkisinin
gozlendigi bolge
(n>2)

l

Centik boyutu etkisinin
gozlendigi bolge
(n< 2)

MIKROSERTLIK

' &

Y
\
\]

' Yiike bagh e Yiikten bagimsiz
: mikrosertlik bélgesi mikrosertlik boélgesi

CENTIK TEST YUKU

Sekil 1.8 Mikrosertlgin test yukine gore gesimi

Sekil 1.8'den goruldgu gibi mikrosertlik; ¢entik test yukianun (¢entik yagunun)
artmasi ile azalan, c¢entik boyutu etkisi (IndewtatiSize Effect; ISE), ve test
yukinin artmasi ile artan, ters ¢entik boyutu eilReverse Indentation Size Effect;
RISE), seklinde kagimiza ¢cikmaktadir. Her iki durum icin sertlik, bélikritik yuk
degerinden sonra sabit kalmaktadir. ISE dawengentgin elastik toparlanmasi
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(Tate, 1945; Mott, 1956), centmgami sirasinda okan klem sertlemesi (Mott,
1956; Buckle 1973), plastik deformasyonunslagabilmesi icin gerekli olan
minimum yik (Hays ve Kendall, 1973), centme esrdsimlyan dislokasyon
ilmeklerinin buyudklglu (Upit ve Varchenya, 1986), malzemenin elastilgtika
deformasyona tepkisi (Bull vd., 1989), gerilme gyadtinin dislokasyonlarla olan
iliskisi (Li ve Bradt, 1993), centici/numune arasindalrtinme direncinin elastik
direnc ile iligkisi (Li ve Bradt, 1993; Li ve Han, 1994), yizeygderin olmayan)
izlerde, centici kgelerinin plastik bir mente gibi hareketi (Ma ve Clarke, 1995),
ylzeyde meydana gelen oksitlenme veya kimyasatriimkler (Sargent, 1986; Liu
ve Ngan, 2001), sicaklik (Ren vd., 2002), ve cemiafinda olgan ygiima (pile-
up) ve cobkme (sink-in) (Gao ve Huang, 2003) gilbegdere dayandiriimaktadir.

Centici etrafinda okan ygilma ve ¢cokme, kontak alaninin olmasi gerekeged#en
farkl belirlenmesine sebep olugdkil 1.9). Literatiirde farkh tek kristaller Gzede
yapilan caymalarda gozlenen gnima davrargi kristal yonelimi (Zong ve Soboyejo,
2005) ve dislokasyon kayma sistemlerinin yonelirdiostemeyer vd., 2001) ile

ili skilendirilmistir.

Diger yandan RISE davramiise kristallerin ara ylzeyine yakin deforme o$nglou
ikizlenme de olabilir) bir bélge (Berzina ve Sawev, 1965; Sangwal, Ph.D. Thesis.,

Goérunen kontak capi Goérunen kontak capt
\\I(—)l,/ N
Yigiima P 5 § \/\x Cokme
(pile-up) l< | (sink-in)
! :\ Gergek
Gergek Ny kontak capl
kontak capt /7 '

»” _Centici kenar
Gercek kontak yiizeyi

cevresi

Sekil 1.9 Vickers ¢entici etrafinda meydana gelegigiima ve b) ¢cokme davrani
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1971; Sargent, 1986; Sangwal, 1989), kicuk yikletdieesimin ve c¢entici
korluginun etkisi (Hanneman, 1968), centici etrafinda mouemin ufalanmasi ile
uygulanan enerjideki kayip (Banerjee ve FelthanT4]%eltham ve Banerjee, 1992)
ve centme esnasinda catlaklarin meydana gelmesie(Bradt, 1996) nedenleri ile
aciklanmgtir. Fakat bu olay hala tam olarak amlamamstir (Adeva vd., 1995;
Sangwal, 2000).

ISE etkisini agiklamak icin literattirde farkli madige kullaniimaktadir. Bu modeller
asaglda kisaca aciklanmaktadir.

1. 2. 1 Meyer Kanunu

Meyer kanunu, ¢entme yUk®Bnaks Ve girme deringi h. arasindaki ikkiyi veren,

basit deneysel bir ifadedir. Buna gétg.ksve he arasindaki ikki,
PmaksC hg (1.25)

seklindedir (Tabor, 1951). Denklemdesabittir.n ise Meyer indisi (Ussu) dir. Genel
olarak malzemelem<2 ise ISE ven>2 ise RISE davragu sergilemektedirlem=2 ise
Meyer kanunu denklem (1.26)’'da verilen Kick yasasgonigir. Boylece, Kick

yasasina Meyer kanunun 6zel bir hali olarak bakifab
Pmaks C h(? (1.26)

1. 2. 2 Hays-Kendall Yaklgimi

Hays ve Kendall, numunede kalici deformasyormstahabilmek i¢cin minimum bir
yuk deserinin (W) olmasi gerekgini ileri sirmilerdir (Hays ve Kendall., 1973).
Eger uygulanan yuk bu direnck@maz ise kalici deformasyon ghoaz ve sadece
elastik deformasyon meydana gelir. Hays-Kendall dwrumu dikkate alarak
numunede kalici deformasyona sebep olan etkin yukd,

Petkin =Pmaks= W= Cy hcz (2.27)
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denklemi ile ifade etmlerdir. BuradaC; yuke bgli bir sabit olup W, kalici
deformasyon olgturmak icin gereken minimum yukttr. Uygulanan maksn yik

(Pmak9 Vve kontak derinfii (h;) kullanilarak elde edilen sertlik geri

(H:O.O378Pm_gks) denklemindekPnaksyerine, (1.27) denkleminden hesaplafani,
h

C
degeri konularak gagidaki denklemde verilen yikten @iansiz sertlik dgeri elde
edilir.

Hi :0.0378(3*‘&‘:%’\/) =0.037&; (1.28)

C

1. 2. 3 Elastik/Plastik Deformasyon Modeli

Geleneksel centik testlerinde, c¢eémi boyutu, centici numune (zerinden
kaldirildiktan sonra 6l¢ulir. Elastik geri kazanung, kaldirildiktan sonra kalan ¢entik
izi etrafinda ortaya cikar. Boylece centik boyutllibbir dereceye kadar kaculdr.
Tarkanian (Tarkanian vd., 1973), bu etkiyi dikkal@rak yikten bamsiz sertlik
deseri elde etmek icin Olcllen centik boyutuna yenr berimin eklenmesini
onermitir.

P

Hgp=k ——maks__ (1.29)
(hc + h0)2

Buradah,, elastik geri kazanimdan dolalyg'ye eklenen diizeltme terink, centici
geometrisine h#i bir sabittir. Mikrosertlik verilerini inceleyahlmek icin Denklem

(1.29) aagidaki gibi yeniden duzenlenebilir.

1 1 1

P2ys= X2h, + x2hg (1.30)

Denklemde,x :% olup, k = 0.0378), yukten kamsiz sertlikle ilgili sabittir.

1
Denklem (1.30)'deki y ve hodegerleri he nin P2, ye goére grafiklerinden elde

edilebilir. Bu modele gore, yukten giansiz sertlik dgeri hesaplanmasinin iki yolu
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vardir. Bunlardan birincisi, doudan Denklem (1.29)'u kullanmak, gdiri ise

X =% ifadesini kullanmaktir.

1. 2. 4 Orantili Numune Direnci (Proportional Speainen Resistance; PSR)
Modeli

Li ve Bradt (1993) tarafindan ortaya konan orantibmune direnci modeli,
Hays-Kendall yaklgminin gelgtiriimis sekli olarak digtnulebilir. Bu modelde
numune direncinin sabit olmagive c¢entik deringinin dogrusal olarak artg kabul
edilir.

W=a;h, (1.31)

Denklem (1.31), siktirma ya da gerilme bicimindeki bir zor etkisi atia bulunan
yayda olgan geri c¢girict kuvvet E=-kx) ile benzer formdadir. Buna goére etkin

centme yuku ve girme derigliile,
Petkin= Pmaks—W="Pnaks— alhc:ath2 (1.32)

seklinde iliskilendirilir. Denklemdea; ve a, verilen malzeme icin sabitlerdir. Li ve
Bradt'in analizlerine gOrea; ve ap, parametreleri malzemenin elastik ve plastik
ozellikleri ile ilgilidir. Ozellikle a,, yukten b&msiz sertiin bir lgusudur. Vickers
centici ile yapilan bir mikrogentme deneyi idipsgdirekt olaraka,’den Denklem
(1.33) kullanilarak elde edilir.

_ I:)etkin — I:)maks_alhc — a,

= (1.33)
PR 264%m2 26432 2643
Denklem (1.32),
P“ﬁ—é‘“ =a, +a,h, (1.34)

C

seklinde yeniden yazilabilir. Denklem (1.34)'de&jve a, parametreleriPma/hc-he

grafiginden tespit edilebilir.
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ISE analizlerinde, orantii  numune direnci modelini uygulanabilirlgi,

Phaks — &0
H —(__maks 1''c
(Hess1 2643h?
degerleri kagilastirilarak yapilabilir.

) ve (Hpsp2=a/26.43 denklemlerinden elde edileHpsgr

1. 2. 5 Gelgtirilmi s PSR (Modified Proportional Specimen Resistance; MER)
Modeli

Gong ve arkaddari (Gong vd., 1999), farkh malzemelerde ISE dawain
actklanmasi icin 6nerilen PSR modelinin,

I:)maks:ao"'a1hc"'a2h(:2 (1.35)

seklinde gelstiriimesini 6nermglerdir. Denklemdea,, ylzey sglemlerinin sebep
oldugu artik zor ile ilgili sabita; ve a; Denklem (1.34)’'de verilenler ile ayni fiziksel

anlama sahip parametrelerdir.

MPSR modelinde de, PSR modeline benzekilde yukten bgimsiz sertli

hesaplamak icin iki farkli yol izlenebilir. Bunlar,

(H)wpsr £ (Pmaks- 8 — aihe) / (26.43h¢%)
(Hvpsr = a2/ 26.43 1.36)

Meyer kanunu dginda kalan modellerin tamaminda, s@mli yike b&mli
kismindan yikten amsiz kismi ayrilmaya callmistir. Bu sebeple, her bir
modelde temelde birbirinden farkli olmayan, bir ergalin sertlgini tanimlayan
sabitlerin bulunmassasirtict desildir. Ayrica, su ana kadar farkh kristallerin ISE
davrangini agiklamak icin yapilan ¢camalar, bu modellerden herhangi birinin en iyi

olarak kabul edilemeyegmi gostermgtir (Sangwal vd., 2003).
1. 3 Surinme (Creep)

Nano duzeyde gercekl&ilen centme deneyleri, elastik-plastik daviarkabul eder
ve zamana Qamh herhangi bir davragn hesaba katmaz. Bazi metaller,
yuk-yerdeistirme verilerine etki edebilecek viskoelastik Ordéire sahiptir.
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Surinme, (ya da zamana giah plastiklik) genellikle c¢entik testinde yukin
maksimumda tutulmasi esnasinda, deformasyon dedanken gbzlenir. Surinme,

yukin sabit tutulmasi sirasinda ortaya cikan isilldenmeyi de icerir.

Suriinme deformasyonununsbea dort mekanizmasi vardir. Bunlar, dislokasyon
kaymasi, dislokasyon sidrinmesi, yayinim (diffusi@irinmesi ve tane siniri
kaymasi olarak siralanabilir. Genelde bu mekaniandain bir ka¢i ayni anda
meydana gelir. Dislokasyon kaymasi genellikle ylkaerlar altinda meydana gelir.
Surinme miktari dislokasyon hareketinin kolgplla (bgka bir deysle, cokeltiler
ve diger dislokasyonlar gibi engellerin gonluk dailimi ve etkileri ile) ilgilidir.
Dislokasyon surinmesi, kloklarin varlgl ile desteklenen dislokasyon kaymasidir.
Yayinim sdrdnmesi, uygulanan yuk altindasloklarin ve arayer atomlarinin
yaymimidir. Yayinim, dfilk zorlarda ve yuksek sicakliklarda shea striinme
mekanizmasidir. Tane siniri kaymasi, kararli halirstiesinin (steady state creep)
onemli bir parcasi olmamasinagnaen, dger strinme mekanizmalarl esnasinda
malzemeyi bir arada tutmasi bakimindan O6nemlidir.GtuB sdrinme
mekanizmalarinda Btuklar 6nemli bir rol oynar. Cunki Bk yogunlugu sicaklga
ustel olarak bgidir. Bundan dolayi, sicakliktaki agtn strinme davragi Uzerinde
onemli bir etkisinin olmasasirtici dezildir.

Beake ve Smith (2002) tarafindan altin Gzerindalsglapyiiksek sicaklik mikrosertlik
artirarak sertlik dgerinde buUyluk dgiislere neden oldgu gozlenmgtir. Ayni
calsmada, beklenen bu durumdan daha ilging olarak, kiskcaartisinin
yuk-yerdeistirme esrisindeki yikleme ve b@ltma kisimlarindaki yergestirme
miktarlarinin da bulyuk 0&lgude etkilegdi gozlenmgtir. Bu durum, sdrinme
davranginin maksimum yukteki bekletme durumuna ilave &amdikleme ve
bosaltma surecinde de etkin olglunu gosterngtir. Bu sebeple, striinme sonucu
bosaltma €risinin egiminde olyabilecek dgisiklikler, sertlik ve elastiklik modull

hesaplamalarini 6nemli 6l¢tide etkileyecektir.
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2. KAYNAK OZETLER 1

Tolansky ve Nikols (1949) tarafindan, 50-100 g &ratlaki yikler kullanilarak
kalay kristalleri Gzerinde yapilan ¢centme deneplée, centiklerin etrafinda ggrm
sacaklari gozlenrgiir (Sekil 2.1). Argtirmacilar, izlerin kanhklh iki yizeyinin di
bukey ve der iki ylzeyinin ise i¢ bukey oldwnu bildirmglerdir. Bu asimetrikigi,
centilen ylzeyin yonelimi ve izin meydana ggldibdlgedeki k&egenlerin
dogrultulari ile iliskilendirmislerdir. Ayrica X-gsinlari kirinimi analizi ile ¢enticinin
olusturdusu iz etrafindaki ¢Okmenin (sink-in) tetragonal yapi c-ekseni
dogrultusunda, ydilmanin (pile-up) ise d@er dagrultularda meydana gelghi
gozlemlemglerdir. Bu bozulmanin, izin kfgen uzunlgunun dort katina kadar

cikabilecgini de bildirmislerdir.

Sekil 2.1 Kalay kristalindeki asimetrik g#im sacaklari

Li ve Bradt (1991), Lanthanum hexaboride (lpBek kristalinin (100), (110) ve
(111) diuzlemlerinde, 50-300 gf agahdaki test yukleri ile c¢entik testleri
yapmslardir. Bu deneyler sonucunda, kristaldeki muhterkayma sistemlerini
belirlemisler ve mikrosertigin yuke bgmhligini klasik Meyer kanunu ile

aciklamslardir.

Khambaty (1995), Silikon tek kristalinin (100) v&l{) duzlemleri Gizerinde Knoop
ve Vickers uclari kullanarak, yonelimin ve test yakin mikrosertiie etkisini

arastirmistir. Bu calsmada mikrosertlik acisindan (111) dizlemi yonellmagmhlik
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gosterirken, (100) duzleminin yonelimden oldukc¢aibesiz oldgu bulunmugtur.
Her iki dizlemde de, centik boyutu etkisinin yllk ilistel olarak azalgh rapor

edilmigtir.

Fujiwara (1997), mikrocentik testleri il§3-Sn tek kristalinin (110) yizeyinin
deformasyon karakteristiklerini atamistir. Calsmasinda, ayni yilizey uzerinde
deney bolgesini dgstirmeden ucun dgrultusunu dgistirmis, yanal ygilma ve yanal
¢cbkme meydana gelglni gozlemlemgtir. Ayrica ucun d@rultusunun dgistiriimesi

ile muhtemel kayma sistemlerininggmedigini gozlemlemgtir.

SizNg seramiklerinin sertliklerinin yuke Igahg, Gong ve arkad#ar (1998)
tarafindan geni bir yuk aralginda incelenmitir. Deneysel verilerin
tanimlanmasinda, PSR Modelinin uygun olngadi ifade etmglerdir. Uygulanan
yuk ile ¢entik boyutu arasindakigki icin yari deneysel bir denklem 6nererek, sertlik

Olcimlerinde ylzey etkilerini 6n plana ¢ikagtardir.

Gong ve arkadgari (1999) tarafindan farkli seramik malzemeleerirade yapilan
diger bir calsmada, seramik malzemelerin mikrosertikgeliderinin ISE davrasi
sergiledgi bildirilmi stir. Sertligin, uygulanan yukin agli ile eksponansiyel olarak
azalmasi ile ilgili olan ISE davragni agiklamak icin 6nerdikleri MPSR modeli ile
yukten b@msiz sertlik hesaplamalari yapsardir. Ayrica, numunelerin dl¢cime
hazirlanmasi samasinda maruz birakildiklarglamlerin (kesme, parlatma vb.),

numunelerin mikrosertlik 6lguimlerini etkilegni bildirmislerdir.

Sangwall (2000), farkli kimyasal pla tek kristallerin Gzerinde yapmioldugu
Vickers mikrosertlik cakbmalarinda, bu kristallerin mikrosertliklerinin ylke
artarak, RISE davragn gosterdgini bildirmistir. Ayni zamanda, bu asin
malzemedeki plastik deformasyonun baskin giddurumda ortaya ciligini rapor

etmistir.

Stevenson ve arkaglari (2002) tarafindan E©; tek kristali Gzerinde yapilan
calismada, 50-1000 g yuk argindaki mikrosertlik dgisiminin yonelime ve yike



31

baglili g1 enerji-denge yakkami kullanillarak argtirilmistir. Bu argtirmalar
sonucunda serflin yonelime bgli olarak deistigi, ayrica numune ve c¢entici

arasindaki surtinmenin, ISE davsana biyuk katki gdadigi ortaya konulmsgtur.

Sangwal ve arkadkari (2003) tarafindan kobalt (Co) bazli afalarin mikrosertlik
analizleri Gzerine yapilan bir ¢cginada, sicaklik aginin, mikrosertlik dgerinde
azalmaya neden ol@u bildirilmistir. Calsmalarinda, numunelerin mikrosertlik
degerleri, geleneksel yontemle (statik mikrosertlike viki farkl test cihazi
kullanilarak incelenmstir. Ayrica, ayni yuk ara@i icin her iki cihazda yapilan
Olcimlerde, birinci cihaz ile elde edilen statikknasetlik deerlerinde ISE tipi bir
davrang sergiledgi gozlenirken, ikinci cihaz icin RISE davrang6zlenmstir. Ayni
malzemeye ait bu iki farkli davragmm, geleneksel 6lgciim yontemlerindeki muhtemel

hatalar ve cihazlarin ayirma gucu ile ilintili ofglubildirilmistir.

Sangwal ve Surowska (2003), SrLaGaék kristallerinin mikrosertlik dgerlerinin
yuk ve kristal yonelimine kgligint incelemglerdir. Calsmalarinda, farkli
duzlemler Uzerinde yapilan 6lgcimlerden elde editakrosertlik deerlerinin yik
bagimhliginin, yonelime bgh olarak deistigini bildirmislerdir. Ayrica, mikrosertlik
degerlerinin uygulanan yikle geimini ¢esitli modeller yardimiyla kanlastiriimali
olarak inceleyerek, mikrosertlikteki gigimin kristal yoneliminin yani sira kimyasal

bilesimle de iliskili oldugunu belirtmglerdir.

Uzun ve arkaddar (2003), hizh katilgtinlmis AI-Si seritlerinin  Vickers
mikrosertliklerini 0.098-1.96 N yiUk arginda incelenslerdir. Sertlgin, kritik bir
yuk dezerine (0.49 N) kadar uygulanan yiukle g@ittbu dgerden sonra ise azagan!
bildirmislerdir. Ayrica, katilatirma hizinin argn ile mikrosertlik dgerinin blyuk

Olclide arttgini vurgulamglardir.

Weaver ve arkagtari (2003) tarafindan NiAl tek kristalinin (108Jzlemi Gzerinde
yapilan Knoop mikrosertlik 6lcimlerinde, mikrosgetldegisiminin yonelime ve
yuke balihgl enerji-denge yakkami kullanilarak argtirimistir. Bu argtirmalar
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sonucunda Stevenson ve arkgdaia (2002) tarafindan bildirilenlere benzer somucl
elde etnyglerdir.

Lal ve arkadglar (2004) tarafindan, GdFgQek kristallerinin (110) ve (001)
dizlemleri Uzerinde yapilan c¢ghada, farkli yuk araliklarinda centik testleri
yapilmstir. Her iki dizlem i¢in Hays-Kendall modeli kulldarak ytkten bgamsiz
sertlik deeri hesaplamglardir. Farkh dizlemlerde vyapilan olcimlerde farkl
mikrosertlik deeri elde etmelerinden dolayl, malzemelerin yonelirbegli

(anizotropik) bir karaktere sahip olglunu bildirmglerdir.

Bektes ve arkadglari (2004), farkli Mn oranlarina sahip Fe-Mn safalarinin, oda
sicaklginda ve 0.245-49N’luk yuk argindaki mikrosertlik davragini
argtirmiglardir. Calsmalarinda, akamlarin sertliklerinin Mn orani arttikga daha da
arttigini rapor etmglerdir. Ayrica malzemelerde gotzlenen ISE dawemi Meyer

Kanunu ve PSR modelini kullanarak aciklamayasgaklardir.

Pal ve Kar (2005) Knoop ve Vickers mikrosertlik wddinu kullanarak lineer
olmayan optik LAHCLBr tek kristali Gzerinde mekasé incelemeler yaprglardir.
incelemelerden elde ettikleri sertlik ve Young maddgserlerini, sesin sgrulmasi
deneylerinden elde edilenlerle kdastirarak, sonuclarin iyi bir uyum icerisinde

oldugunu tespit etrgierdir.

Adeva ve arkaddar (1995), yuksek sicakliklarda kalay kristalinimekanik
Ozelliklerini cekme testleri ile incelegherdir. Deformasyon siresince farkl
zorlanma hizlarinda silindirik numuneleri ¢cekme tlegte tabi tutmyg, akma

mukavemeti ve stinelgin sicaklik arti ile azaldgini gézlemglerdir.

Hagihara ve arkadlrn (2003) tarafindan NTi tek kristallerinin plastik
deformasyonu basma deneyleri ile incelepyratkin kayma sistemlerinin sicaklik ve
yonelimle olan ilgkisi argtirilmistir. Ayrica kritik makaslama zorunun sicad
akma zorunun ise zorlanma hizinagldagl argtirilmistir. Calsmalarinda plastik

deformasyonun sicaiga ba&l oldugunu gozlemlengierdir.
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Rodriguez ve Gutierrez (2003), farkll fazlara satefiklerin mekanik 6zelliklerini
DDM teknigi ve cekme-kopma testi ile kalastirmali olarak incelemnslerdir.
Calsmalarinda, nanoseriin akma ve kopma zorlarina lineer ghaoldugunu,
mikrosertlik degerinde gozlenen ISE davramin ise bu lineerdii etkiledigini
gozlemslerdir. Ayrica, nanosertlik ile akma ve ¢cekme zorkrasindaki lineerdin

egimlerini sirasi ile 2.8 ve 4.3 olarak bildirgterdir.

Pharr ve Oliver (1989) tarafindan gUgni{Ag) tek kristali lzerinde yapilan
nanogentik deneylerinde, segth ¢entik derinlgi ile ters orantili olarak destigini,
50 nm’den kucuk derinliklerde, segin buyuk bir arty gosterdgi bildirilmi stir.
Kicuk derinliklerdeki bu keskin astiise nano o6lcekteki yerel dislokasyon

mekanizmalari ile ikikilendirilmistir.

Raman ve Berriche (1992), DDM teknile kalay (Sn) ve aliminyum aanlarinin
surinme davragmini incelemglerdir. Bu teknik ile elde ettikleri, plastik dehgin
zamana gore grafiklerinin geleneksel surinme denieyglen elde edilenler ile benzer
oldugunu gozlemlengierdir. Ayrica, kalay icin elde ettikleri zor Ussim (stress
exponent), literatirde cekme deneylerinden elde@érle oldukca yakin oldwnu

bildirmislerdir.

Simdes ve arkaddar (2002), yuzeyleri kaplanmifarkli numunelerin siriinme
davranglarini DDM tekngi ile inceleyerek, surinmenin sertlik ve Young miadui
gibi deneysel parametreler Uzerindeki etkisinsmmaiglardir. Maksimum yike ciki

hizi ve bu yukteki bekleme siresinin bu parametret&iledigini bildirmislerdir.

Feng ve Ngan (2002), Polypropylene (PP) numunesritide DDM tekngi ile
yaptiklari mikrosertlik deneylerinde, elastiklik ohdii hesaplamalarina strinme ve
1sil stiriklenmenin etkisini incelegtérdir. Ozellikle striinme etkisinin biyuk olgiu
durumlarda, bilinen yéntemlerle yapilan elastikidoduli hesaplamalarinin buydk
Olciide hatali sonuclar veregei bildirmislerdir. Ayrica, suriinmenin etkin olgu

durumdaki hesaplamalara, c¢enticinin maksimum yukgkletiimesi esnasinda
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kaydedilen zamana Pl en son derinfin (hh), basaltma hizina(P )oranina git

olan bir duzeltme terimi ilave edilmesi gergiti ifade etmglerdir. Isil striklenme

etkilerinin ise ihmal edilebilegni belirtmislerdir.

Ngan ve Tang (2002) tarafindan oda sigaktla yapilan nanocentik deneylerinde;
1) maksimum yukte bekleme siresinin kisa, iiyddtma hizinin kiguk ve iii) yukin
belli bir kritik degerin Ustiinde oldgu durumlar igin yuk-yerd@stirme esrilerindeki
bosaltma kisminin bgangicinda burun (nose) gozlemstiri. Bosaltma hizi ile
burun’un gozlendii yuk dezerinin lineer olarak azalgini (Sekil 2.2) ve bu lineer
degisimdeki &imin, numunenin viskozite parametresi ile orantdldugunu
bildirmislerdir. Bu durum literattre, materyalin viskozitarametresinin 6lguldiii

yeni bir ydntem olarak girngiir.
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0]+ Ykl Kaldirma hizi = 1.667 mN/s K heslanc nokts.
— YUKU kaldirma hizi = 8.333 mN/s
2001 Burun
180 Polypropylene —l —_————
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Sekil 2.2 Polypropylene viskoelastik numunesindeklfayikleme hizlarinda yuk
yerdesistirme ezrileri (Ngan ve Tang, 2002)

Tang ve Ngan (2003) tarafindan yapilapedibir calsmada, Polypropylene (PP) ve
amorf selenyum &-Se) viskoelastik numuneler icin DDM deneyleri lanlilarak
kontak alaninin daha @i nasil Glculecg arastinlmistir. Onceki cakmalarina
benzer bicimde b@ltma eérisinin balangicinda bir burun goézlergibildirilmi stir.
Ancak onceki catmalarindan farkli olarak elastiklik moduli hesapddaninda

kullanilan kontak alani igin bir diizeltme terimavie etmglerdir.
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Uzun ve arkadgdari (2005), farkli pik yikleri altinda (0.49, 0,78.98 ve 1.22 N),
polikristal YBaCuO superiletken malzemesi Uzerinderinlik duyarli Vickers
centme deneyleri yapgtardir. Elde ettikleri yik-yerd@stirme erilerini kullanarak
bu malzemelerin mekaniksel 6zelliklerini (elastklmoduli ve sertlik) analiz
etmislerdir. Analizlerinde enerji-denge modelini kullaak yikten bgimsiz sertlik
ve elastiklik modulinu elde etgherdir.

Kdlemen ve arkaddari (2006), derinlik duyarli Vickers centme derexyhi
kullanarak yaptiklari ¢almada, MgB stperiletken numunesinin yuk-yepigirme
egrilerini Oliver-Pharr (1992) metodu ile analiz egherdir. Sertlik ve elastik
moddllerinin yike bgh olarak dgistigini gozlemslerdir. Ayrica farkh yuklerdeki
ho/hm (hp; plastik derinlik, hy, maksimum derinlik) dgerlerinin ortalamasini
literattirde verilen kritik dgerden (0.7) daha diikk olarak bulmslar ve buna gore
MgB, numunesinde ¢okme (sink-in) davrargosterdgini ortaya koymuglardir.

Zong ve Soboyejo (2005) tarafindan, Au, Ag, ve & kristal ince filmlerinin (001),
(011) ve (111) duzlemlerindeki centik boyutu ethisi yonelime ballig
argstirlmistir.  Centik derinlginin azalmasi ile serflin artsini, Nix ve Gao
(1998)'nun ortaya koydiu plastik zorlanmanin @esimi (strain gradient plasticity
teorisin) modelini kullanarak aciklarglardir. (001) yonelimindeki, gungi
kristallerindeki ygilmalarin ayni yonelime sahip altin ve nikel krikgedekinden ¢ok
kiguk oldgunu belirtmg ve bu ygilmalarin (pile-up) numunenin segiive kristal
yonelimi ile yakindan ikili oldugunu bildirmglerdir.
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Sekil 2.3 Ni tek kristallerinin farkl dgrultularinda gézlenen farkl cikintilarin
atomik kuvvet mikroskobu (AFM) fofgraflari (Zong ve Soboyejo, 2005)

Diger taraftan, (011) yonelimindeki altin ve gigmiumunelerindeki klasik gilma
goranamleri ile kiyaslang@inda, nikel numunesinde kelebgkklinde ygiimalar
gozlemlemglerdir (Sekil 2.3 (a)). Buna kam (111) yonelimine sahip, altin ve
gumis numunelerindeki klasik gilma profilleri ile kiyaslandiinda, nikel
numunesinde ¢icek seklinde ygllma meydana geldini  bildirmislerdir
(Sekil 2.3 (b)). Ayrica, nikel tek kristallerinin (@) ve (111) d@rultularinda yuk-
yerdesistirme esrilerindeki kopukluklarinin materyalin tahmin edildeorik akma
zorunu gecen derlerde meydana gefdni, bu durumun dislokasyonlarin kayma

aktivitelerinin balangici ile iliskili oldugunu belirtmglerdir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Materyal

Kalay (Sn)periyodik tabloda, C, Si, Ge ve Pb elementlerbildikte, IV-A grubunda
yer alir. Kalayin tzerindeki elementlerden C, SGe gucli kovalent Igtarla elmas
yapida kristallgirken, Sn'nin altindaki Pb metalik pa sahip olup, yizey merkezli
kibik (face centered cubic; fcc) yapidadir. Gorékedizere, kalay kovalent ve
metalik b& arasinda bir sinir elementidir. Normakktiarda, dokuz kararl izotop ve
18 tane kararsiz izotopu olglu bilinmektedir. Basing altinda iki allotropik foem
sahiptir. 286 K’in altinda elmas yapida olup grrigdislidiar @-Sn). Bu sicakfiin
Ustinde ise, beyaz (gugiimst) gorungli ve tetragonal yapidadir3{Sn)
(Sekil 3.1). Basit tetragonal yapiya sahip olmasiemedle anizotropikdir (Ihm ve
Cohen, 1981; Abtew ve Selvaduray, 2000).
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Sekil 3.1 Elmas yapidaki-Sn ve basit tetragonal yapB+Sn

B-kalay (3-Sn), atom girhgl 118,69, atom numarasi 50, atom yaricap! 140,5 pm,
erime noktasi 504,97 K ve gonlugu 7,31 g/cm dir. Kaynama noktasi 2543 K,

normal ¢dziinme potansiyel B5n - St +2€ icin) 0,136 volt olan bir metaldir.

B-Sn; birim hicresinde sekiz atom bulunan basik slmgapi olarak

. o ) - 11 1.3 111
tanimlanabile ibi, Sekil (3.2)'de goruldgu gibi, 000,0==, =0—, ===
& g S (3.2) g gu g 54’ 2°2" 222
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konumlarinda dért atomu bulunan, cisim merkezlragbnal bir yapi olarak da
tanimlanir (Dlzglin ve Ay$a1988). Eksen uzunluklareb£c dir. Tespit edilen orgu
parametreleri arasinda, noktadan sonra ilk U¢ bagarkadar uyum vardir. Buna
gore a=(5.8315:0.0008) A, (3.1813:0.0006) A ve eksenler arasindaki acilar
a=B=y=9¢° dezerindedir (Rayne ve Chandrasechar, 1960).

B-Sn, pirimitif (P) ve cisim merkezli (I) olmak Uzerki Bravais kristal orguisine
sahiptir. Birim hicreye, primitif yapida bir, ikiinde ise iki 6rgl noktasi
dismektedir. Birim hicre [001] dort katl donme eksenilave olarak (100), (010),
(110) ve (]10) yansima duzlemlerini de ihtiva etmektedir (Ayth978).

Sekil 3.2 TetragongB-Sn’nin 000 O%%

atomunu ve 6nemli doultularini gésteren birim hicre

) % konumlarinda bulunan dort

Sekil 3.3'de goruldgu gibi, ayni indisli d@rultular ikili eksenleri gbstermekte ve

dortli eksenler ayni zamanda yansima duzlemlesmstl etmektedir.
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Sekil 3.3 Tetragonal yapiya sahip kalay’in 4/mmm yarasdUzlemleri

Steografik izdguimu, Sekil 3.4 (a) ve (b) de gosterilgi gibi sekiz birim tg¢gene
bolunebilir. Bu izdgum tzerinde dgrultu (Sekil 3.4 (a)) ve duzlemSgkil 3.4 (b))
kutuplarinin yerleri ile kristalografik acilari, Ner indislerinin en blyuk ¢ gerine

kadar,

2
(Upvy +UyV,) +Ugvy 2

2 2
W2 +u2)+u2 S (2 +v2)+v2 &
1 2 3 az 1 2 3 a2

[100]

dogrultular icin, Cosp =

[001]  [o11]

[010]

[100]

Sekil 3.4(a) Cisim merkezli tetragonal (bct) Bravargistine sahif-Sn’nin balica
dogrultularini gosteren (001) sterografik izdind

(hh, +kk,) L,

a’ c?

(W +k) 17 [0+ 12
a’ c? a’ c?

bagintilari ile bulunmugtur (Aytas, 1978).

duzlemler icin,Cosp =
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100

110

100

Sekil 3.4(b) Cisim merkezli tetragonal (b.c.t) Brassadrgisine sahif-Sn'nin
baslica duzlemlerini gésteren (001) streografik igidiin

Bu calsmada kullanilan kalay kristalleri % 99.99 safliktiip, Dlizgin ve ¢caima
grubu tarafindan Ataturk Universitesi Kazim KarabeEgitim Fakultesi Fizik
Egitimi BolumU Katihal Fizgi Arastirma laboratuarinda, gglirilmis Bridgman
metodu ile 10 torrluk vakumda ve 20 mm/h’lik bir firn hizi ileeritilerek
blayutulmitar.  Kristallerin - yonelimleri geriye yansimali Lauenetodu ile
belirlenmitir. Bu calsmada kullanilan-Sn kristallerinin [110] tercihli blyime
dogrultusundan sapma agilari sirasiyfa 42, 15ve 20 olup, caplari 6 mm ve
boylari 50 ile 70 mm arasindaggmektedir.

B-Sn tek kristallerinin Vickers mikrosertlikleri vakma mukavemetleri arasindaki
iliskinin argtirlmasi icin numuneler (sertlik ve cekme denaylein) gerekli
boyutlarda kesilngtir. Numunelerin isildlem (tavlama) suresi 14 de alt1 saattir.
Oda sicaklfinda firin icerisine konan numuneler her 5 dakikd@’C sicaklik
artinllarak 1sil glem sicakigina ulgiimistir. Sggutma sleminde ise sicaklik her 5
dakikada 10C disurulerek oda sicaliina kadar sgutulmustur. Isil islem siresince
meydana gelebilecek oksitlenmeyi 6nlemek icin, noeker havasi b@ltiimis cam

tupler icerisine alinmgtir. TUpler argon gazi ile temizlendikten sonra &amistir.
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Isil islem sirecini takiben, numunelerin her biri serténeyleri icin kaliplanmgive

mekanik olarak parlatiingtir.

Kristallerin cekme glemi, Hounsfield firmasina ait, masa ustu tasariikiliceneli,
ceneleri mekanik olan, cekme hizi 0.5 mm/dakika’dd@ mm/dakika’'ya 50 kN'luk,
25 mm/dakika’dan 500 mm/dakika'ya 25 kN’luk cekme sikstirma kuvvetleri

kapasitesine sahip dijital elektro-mekanik test mesi ile yapiimgtir.

Bu calsmadaki i) statik (geleneksel) sertlik ii) derinlikluyarli (dinamik)
mikrosertlik 6lguimleri, Shimadzu firmasina ait DUM201S model dinamik ultra
mikrosertlik cihazi kullanilarak yapilgtir (Sekil 3.5). Dinamik analizler icin 10, 20,
30, 40 ve 50 mN’luk yukler de ayri yiuklemesbtima (load-unload) gileri elde
edilmistir. Hassasiyeti artirmak amaciyla her bir yik ieimaz bg 6lcim alinmgtir.
Batun olgumler icin maksimum yukteki bekletme siird80 s olarak secilrgiir.
Ayrica, ylukleme ve b@atma hizlart da bdtin dlcimler icin ayni olup
4.4130 mN/s'dir.

Sekil 3.5 Sertlik deneyleri icin kullanilan DUH-W28Inin genel gorinumu
(http://www1.shimadzu.com/products/test/hardnesg@lithtm)

Statik mikrosertlik dgerleri, dinamik dlguimler sirasinda agilan izin ¢apioptik
yolla 6lctilmesi sonucunda elde edilen verilerinnklem (3.1)'in kullanimi ile elde

edilmigtir.
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I:)maks (3 ) 1)

e
BuradaPnaks uygulanan maksimum test yukind (M)acilan izin ¢cap ortalamasini

(um) gostermektedir. Denklemdekise sabit olup, Vickers ¢entici igin 1.8544dir.

Derinlik duyarh mikro centik deneylerinde Oliver&r metodu kullaniingtir
(Oliver ve Pharr, 1992).

3.2 Oliver-Pharr Metodu

1970’li yillarin balarinda Ternovskii (Ternovskii vd., 1973), Bulychéulychev
vd., 1975; 1976, 1987), Shorshorov (Shorshorov 1@82) gibi argtirmacilar, DDM
deneylerinden elde ettikleri yuk-yeg@gtirme (Sekil. 3.6) erilerini, elastiklik
modultnun elde edilmesinde kullarghardir.

1986 yilinda Dorner ve Nix tarafindan, yuk-yetgérme esrilerini analiz etmekte
kullanilan yeni bir yontem galirilmistir. Olduk¢a ygun ilgi gbren bu yéntemde,
bosaltma grisinin balangi¢c kismi lineer kabul edilir ve ¢enticinin (ewter) kontak
derinligi, bosaltma erisinin balangic kismina cizilen getin, yerdgistirme erisini
kestgi nokta dikkate alinarak hesaplanir. Bekilde oldukca basit lineer bir
yaklasimla elde edilen verilerden hesaplanan sertlik hastilik modul deerleri,
bazi durumlarda (ISE sebebi ile) olasgelelen olduk¢a biyik ¢ikmaktadir (Franco
vd., 2004).

1992'de Oliver ve Pharr, yaptiklar gahalarindaSekil 3.6(a) da yatay kesiti verilen
bir ¢entici igin farkli parametreler kullanarakastiklik sabiti hesabi igin,

Er=_— .
2 A 23

denklemini 6nerngierdir. Denklemdekszg, Sekil 3.6 (b)'den de gorulegegibi,

yuk-yerdeistirme egrisinin  bagaltma kisminin bgangicindan deneysel olarak

Olcilmektedir. Denklemdeki,, indirgenmi modulini A; ise elastik kong&n
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izdUsiim alanini gostermektedir. 8angi¢c kontak katifii (S ve kontak alaniAc)
(optik olarak Olcilen izdium alanina @t oldugu kabull ile) belirlenerek

indirgenmi modul deeri turetilmitir (Oliver ve Pharr, 1992).

P
Yiik kaldirildiktan l maks

sonra yuzeyin sekli Baglangi¢ yiizeyi
1 ' K
! I
Centici ———> < _ ! : ! "
. : :
; Yk altindaki yiizeyin
: g6éranimu
(2)  mmhmmmmemeccmccsmccerem e e s m i n s mm e m s e a -
A !
P e o — e ——— l. -
maks 7y
€=0.75 i¢in h, |
A, I
< 1
fom | " |
> . L 9 i
h.'nin degisim araligi 5 i
." dP Praks
[ ——S=—"
! | dh
l' |
(b) e | Y >
<«—— Artik derinlik,h, —> Centik Derinligi, h
(Plastik derinlik)
<— Kontak derinligi, e=1 i¢cin h;—>
<«— Maksimum derinlik, h ., . ———>

Sekil 3.6 (a) Cengin yatay kesiti (b) Oliver-Pharr metodunda kullaml
yuk-yerdeistirme esrisinin sematik gosterimi

Kontak alani; centici geometrisi ve maksimum yuUktddontak derinlgi he,
kullanilarak belirlenebilir. Centici 6nemlsekilde deforme olmagh takdirde,

maksimum yukteki izdium kontak alani,
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A=F(hc) 3B

ile hesaplanabilir=’nin fonksiyon tirt, analiz yapilmadan 6nce behrieelidir.

Sekil 3.6(a) da yatay kesiti verilen bir centici ilumuneye yikin uygulangi
herhangi bir anda toplam yeg@gtirme h'yi,

h=h.+hg (3.4)
seklinde ifade etmgierdir. h;, kontak derinigi, hs ise kontak cevresindeki ylzeyin
yerdesistirmesidir. Maksimum yUkPnaks bu yukteki yerdgistirme hnakedir. Centici
uzerindeki yik kaldirildiinda, elastik yerd®@stirmenin toparlandy ve centici
tamamen numuneden geri cekddide, numune ylzeyinde kalan iz dergnlh,'dir
(Sekil 3.6(b)).

Deneysel kontak derirgi,

he=hmaks- hs (3.5)
seklinde belirlenir.hnmaks deneysel olarak olcilebilmektedir. Bu durumdaglianicin
belirleyici olan, yuk-yerdgistirme esrisinden kontak cevresindeki yilizeyin

yerdesistirmesihsnin nasil belirlenecgdir.

Kontak c¢evresindeki yuzeyinggli gi, ¢enticinin geometrisine gadir. Konik bir

centici icin, kontak dandaki ylzey alani Sneddon (1965) tarafindan,
=72 () (3.6)

ifadesi ile verilmgtir. Sneddon’un ¢6zumu, yergigtirmenin sadece elastik bgkeni
icin uygulandgindan Denklem (3.6)'dek(h-h,) niceligi, h yerine kullaniimgtir.
Buna ilave olarak Sneddon tarafindan yuk-ygrgeme iliskisi konik ¢enticiler igin,

(hh=2 —P“fks (3.7)
seklinde ifade edilngtir. BuradaS stiffness sabiti olup, katinin deformasyonaskar
direncinin bir Odlcusudur. Denklem (3.7) denklem 6j3la yerine yazilarak
maksimum yikteki kontak alant,

e ke 3.8)
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elde edilir. Denklem (3.8)’de, konik ug icin geometrik sabit olup2[77(722)]’ ya da
0.72dir. Bu deger Denklem (3.5)'de yerine yazilirsa, kontak deginl

I:)maks (3_9)

h=Nmaks- € S

seklinde elde edilmgiolur.

Oliver-Pharr metodu ile elastiklik moduline ilave lamak sertlik de
hesaplanabilmektedir. Bu metotta sertlik, mateeyall yik altinda dayanabilegie
basing olarak tanimlangtir. Bu tanim ile sertlik,

= Fnats (3.10)
A

denklemi ile hesaplaniimaktadir. Denklemdeki Denklem (3.3) ile hesaplanan
maksimum yukteki izd{uim alanidir. Dier taraftan, Denklem (3.10) ile hesaplanan
sertlik degeri, centik boyutunun direkt 6lctlmesi (gelenekswdtot) ile hesaplanan
sertlik degerinden farkli olabilir. Bu durum, yik altinda bamalzemelerin, kontak
alaninin belirli oranda plastik olarak deforme omasindan kaynaklanmaktadir.
Bunun sonucunda, geleneksel metot kullanilarak Iégikontak alani (gentik
atildiktan sonra geriye kalan izin optik yolla dipiési), maksimum yikte belirlenen
kontak alanindan daha kiguk olabilmektedir. Bu durQ@liver-Pharr tarafindan

gens bir sekilde tartgiimistir (1992).

3. 3 Oliver-Pharr Metodunda Dlizeltme

Oliver-Pharr metodunda kullanilan denklemler, yidteesistirme esrilerindeki
bosaltma kisminin tamamen elastik ofgdukabuliine dayanir. Ancak numune ile
gentici arasindaki bu etkgenin bircok durumda elastik olmagliiyi bilinmektedir.
Ornesin, pek ¢cok numunenin mikro ve nanomekanik karakéesyonu ilgili olarak
literatirde sunulan camalarda, sidrinme davramin goézlendii bildirilmi stir
(Feng ve Ngan, 2001; 2002, Ngan ve Tang, 2002; Hiafa ve Stone, 2002; Beake
ve Leggett, 2002). Bir centme deneyinde surinmerasaynin etkin olmasi
durumunda, Oliver-Pharr metodu kullanilarak hessgdak kontak serginin, olasi

degerinden daha ytksek olagabildirilmistir (Feng ve Ngan, 2001; 2002; Chudoba
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ve Richter, 2001; Tang ve Ngan, 2003). Ozelliklesatma hizinin cok dkiik,
maksimum yukte bekletme siresinin az ve test yUkU(Rha9 belirli bir kritik
deserden biylk tutuldgu centme deneylerinde, yUkin numune Uzerinden
kaldiriimaya bglanmasina r@gmen, (¢ok kisa bir sirre icin de olsa) ¢enticinimone
icerisinde ilerlemeye devam @iti durum s6z konusu olabilmektedir
(Ngan ve Tang, 2002). Boyle bir durum, yuk-yefiderme esrilerinde (genellikle
bosaltma kisminin  bdanicinda) bir  ‘burun’ olgumu seklinde kendisini
gostermektedir. Bu durumsematik olarak Sekil 3.7’de gorulmektedir. Burun
gozlenmesi durumunda, (Oliver-Pharr yonteminde gidizere) bgaltma kisminin
baslanicina cizilecek fgetin esiminden hesaplanacak kontak kaili(buna bgh
olarak da indirgenmielastiklik sabiti) negatif olacaktir. Negakf deserinin, fiziksel
olarak bir anlami yoktur. Sdrinme davganin c¢ok fazla etkin olmamasi
durumunda, maksimum yukte bekletme siresi arttakldourun davragi ortadan
kaldirilabilmektedir. Ancak boyle bir durumda bil@Jiver-Pharr metodundan elde
edilen sonuclarin guvenilir olmayaggave hesaplamalarin dizeltiimesi gergkti
bildirilmi stir (Ngan ve Tang, 2002).

Burun

Uygulanan yuk

Y

Centik derinligi

Sekil 3.7 Genel olarak burun’'uggmatik gosterimi

Indirgenmj elastiklik sabiti E’nin hassas birsekilde belirlenebilmesi, baltma
kisminin balangicindaki elastik kontak kagh S’nin dgsru bir sekilde

hesaplanabilmesine gladir. Centme glemine maruz birakilan bir numunede, yukin
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kaldiriimasi surecinde tumuyle elastik bir topanten gozlenmesi durumunda,
Denklem (3.2), (3.3) ve (3.9), kontak katithin belirlenmesinde kullanilabilir. Fakat
elastik deformasyonun yaninda, sirinmenin de meydaimesi durumunda, kontak
katihiginin hesabi icin,
1.1 +h—.h (3)11
s s, [P
denkleminin kullanilmasi daha uygun olacaktir. Oenk (3.11)'de gitligin
sazindaki ilk kisimS,, Oliver-Pharr metodundan hesaplanan kontak gatih ikinci
terim ﬁ termal suriklenmeden dolayi ilave edilen dizelteramidir. Bu terimde

P
hh, yukiun tutuldgu en son noktada ucun yepiigirmesi (creep rate) veP,

bosaltma kisminin bgangicinda, yuka kaldiriima hizidir (unloading jate

e Deneysel veri

h=h,+ B(t-t;)’ FKt

A

Yer degistirme (h; um)

Y

h P hm aks
Yerdegistirme (h; pm)

Y

Zaman (t; s) ts

Sekil 3.8 Yuk-yerdgistirme esrisindeki sturinmeye ksifik gelen yerdgistirme
zaman grafii
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Diizeltme teriminde yer alarh,, h=hi+B(t-t)*+Kt denkleminin Sekil (3.8)'de
gosterilen yerd@stirme-zaman grafine fit edilmesi ile elde edilmektedir.

Denklemdekih;, B, t; ve K fit edilen eri sabitleridir. P, yiikii baaltma hizi olup

deneyden dnce belirlenmektedir.

Gercek kontak katig, dizeltme faktérinin hesaplanmasi ile elde eddiDenklem
(3.2)'de yerine yazilarak elastiklik sabiti duziti Sadece kontak katginda
yapilacak olan duzeltme, elastiklik sabitindeldksikligi tamamen ortadan
kaldirmayacaktir. Kontak derigi kullanilarak hesaplanan kontak alan,
elastiklik sabitini etkileyen ger bir faktérdir. Strinme sebebi ile kontak alaaind
olusabilecek hata, Tang ve Ngan (2003) tarafindaagidaki yontem izlenerek

duzeltilmistir.

Surinme etkisini kontak derigili (he) Gzerinden kaldirmak icin, ¢centicinin numune
icerisindeki toplam yerdgstirmesi h; (i) elastik yerdgistirme he, (i) zamandan
bagimsiz surinme yerdetirmesi hy, ve (iii) plastik yerdgistirme hy'nin toplami
olarak kabul edilngtir (Tang ve Ngan, 2003).

h= R+ het hy (3.12)
Konik centici icin Sneddon (1965) tarafindan tdesti denklemin sonucu, sadece

elastik bilgen icin kontak derinfiinin toplam yerdgistirmeye orani,h/h = 2/

h

h. —h, -
olarak kabul edilmitir. Sonug olarak, Denklem (3.12)’deﬁ -2 ifadesi
-h, - T
P
kullanilip, denklem yeniden diizenlenerek,
n=h-(1-3)he (3.13)
T

ifadesi elde edilmgtir. Denklem (3.13)'Un turetilmesinde kulanilan yém, Oliver-
Pharr (1992) tarafindan Denklem (3.9)'un turetilmde kullanilan yontem ile ayni

olup, tek farkh; stiriinme teriminin ilave edilmesidir.

Denklem (3.12) ile b@altma kisminin bgangicindaki kontak katgi S

1_dn_dh.*th+hy) _dh dh _dh by
S dP dP dP dP dP P

(3.14)
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seklinde elde edilmektedir. Denklem (3.14)’te eldklen hh terimi, Feng ve Ngan

(2002) tarafindan kullanilan diizeltme terimi (yUkiimulduzu en son noktasindaki
surinme hizi) ile aynidir. Baltma kisminda (Oliver-Pharr'in yapti gibi)

uygulanan yiikin yerggstirmenin karesi ile R/7h?) orantili oldgu kabul edilerek

ve (dP/P=2dh/he) kullanilarak Denklem (3.14)’'den,

he=op 3% —op( L_Mh|_2P[, oMy (3.15)
dP S P S P
bagintisi elde edilir. (3.15) denklemi, Denklem (3.18)erine yazilarak,
hC:h—tsE 1+Sh—.h =h—£E (3.16)
S P S,

ifadesi elde edilir. Bu denklemde=2[1—zj olup, Oliver-Pharr'in Denklem
T

(3.9)'da kullandiklari sabit ile ayni gere sahiptir. Duzeltilngi kontak katilgl S,
Feng ve Ngan (2002)'in (3.11) denkleminde eldéletti sonuc ile aynidir. Denklem
(3.16)’'da kontak deringii icin dizeltilen ifade, Oliver-Pharr tarafindantilen (3.9)
denklemi ile ayni forma sahip olup strinme icin gr&e Ngan'nin turetgi (3.11)

denkleminde kullanilan duzeltilgnkontak katilgindan farkhdir.

Buraya kadar, elastiklik sabiti (Denklem (3.2))'etki eden kontak katgl ve kontak
alaninda yapilan dizeltmelerden bahsediimi Belirli sartlar altinda viskoelastik
Ozellik gosteren numuneler icin Denklem (3.2) sthhsonucglar vermemektedir.
Oncelikle bu denklemdeki kontak kagiinda yapilan dizeltme, bu denklemin
uygulanabilirlgini  artirmakta fakat denklemdeki eksiklik tam olara
giderilememektedir. Ancak, bu son dizeltme ile k&nterinlgi h;, dolayisiyla
izdisiim kontak alanindaki eksiklik de duizeltigtir. Kontak katilgi ve kontak
alaninin dizeltiimesine Bh olarak, elastiklik moduli de duzeltilgtir. Diger
taraftan, izdgim kontak alaninin dizeltiimesi ile sertlik hesapddarinda kullanilan
(3.10) denklemi, daha kullanilabilir hale getirik.



50

4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTI SMA

Bu calsmada, geltirilmis Bridgman yontemi kullanilarak Gretilgi farkli
yonelimlere sahip3-Sn tek kristallerinin bazi mekaniksel 6zellikle(sertlik,
elastiklik sabiti ve akma zoru), gtailmis ve elde edilen sonuclar kaestirmali
olarak tartgilmistir.

4.1 Statik Sertlik Analizi

[110] tercihli biyime dgrultusundan farkli acilarda buyatalgi B-Sn tek
kristallerinin (001) ve (110) duzlemleri Uzerindats sertlik calgmalari yapilmgtir.
[110] buylime dgrultusundan sapma acilarP,412, 15°, ve 20 olan B-Sn tek
kristalleri (001) duzlemi igin sirasiyla §n Sny, Sy, Sy ve (110) dizlemi igin
Srik, Sk, Srek, Snk seklinde kodlannytir. Her iki dizlem icin malzemelerin (oda
sicaklginda) 10 farkli noktasina uygulanan 10, 20, 30yd®0 mN test yiklerinin

olusturdugu izlerin cap ortalamalari kaydedilgtir. Elde edilen dl¢ciim sonuclarindan

Denklem (3.1) '6521'85440%) kullanilarak statik mikrosertlik derleri
hesaplanngtir. Her bir yonelim igin yiuke kg statik mikrosertlik dgerleri Hs),

(001) duzlemi icin Tablo 4.1 ve (110) duzlemi iJiablo 4.2’de verilmytir.

Tablo 4.1 Her bir yonelim i¢in (001) dizlemindensaplanan statik mikrosertlik
degerleri

P Hs (MPa) Hs (MPa) Hs (MPa) Hs (MPa)
(mN) Shyy Srpy Sngy Snyy

10 98.119 89.878 88.133 99.535

20 76.323 79.001 78.666 85.111

30 71.653 72.613 74.197 79.651

40 69.034 69.910 71.161 77.256

50 68.594 69.402 70.406 76.812
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Tablo 4.2 Her bir yonelim icin (110) dizlemindensaplanan statik mikrosertlik
degerleri

P Hs (MPa) Hs (MPa) Hs (MPa) Hs (MPa)
(mN) Shik Sk Shsk Shuk
10 81.354 85.886 88.995 93.165
20 71.621 74.248 77.459 80.103
30 66.609 67.560 69.062 71.732
40 63.736 64.637 65.986 66.943
50 63.123 62.685 64.255 66.531
110 — o Sny
] A Sny,
: ™ SHZY
100 v Sn,

90 3

80 3

Statik mikrosertlik (Hg; MPa)

70 3

60— TTrr oo TTrrrrrroT TTrrrrorroT TTrrrrororoT

Test yiikii (P

mN)

maks’

Sekil 4.1 (001) dizleminden elde edilen statik méaulik deserlerinin test yukine
bagli olarak deisimi
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95 .
: o Sn
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§ 70 E . ..A"- ......
N 3 . ‘ee,
e, e, e
B NN 2 .......... o
65 - elllm e
1 T, R A
60 = I | L L B Trr T oo TT T T TT T T o7 LI B B B
0 10 20 30 40 50 60

Test yuki (P, ; mN)

maks?

Sekil 4.2 (110) dizleminden elde edilen statik méaulik deserlerinin test yukine
bagli olarak deisimi

Sekil 4.1 ve 4.2’de ise her iki dizlemde tum gddtular igin mikrosertigin,
uygulanan test yikine gla olarak deisimi verilmistir. Grafikler incelendiinde
mikrosertlgin uygulanan test yuki ile azagdl 40 mN'dan sonraki buyik yik
bdlgesinde K ; yukten b&msiz bolge) hemen hemen doyumasufa ve kicguk
yuk bolgesinde H.p; yike ba&h bolge) yonelime bzl olarak deistigi
gorulmektedir. ISE davragiolarak bilinen bu durumun literatirdeki olasi esgleri
Kesim 1.2'de ayrintili olarak verilgtir. Diger taraftan, her iki bolgedekH(, ve
H.p) sertlik davramy, ¢centik atilan ylzeyin d@si goz onune alinarak aciklanabilir.
Kiguk yuk bdlgesinde centici, kristallerin sadect itizey tabakalarina nifuz
etmektedir. Bu tabakalarin zor katkilarinaglbeolarak (kucik yuk boélgesindeki)
sertlik dezerlerinde oldukca keskin bir gils gozlenmektedir. Yikin artmasina
paralel olarak ¢enticinin numune igerisindeki diginde artmaktadir. Serfli, yuzey
ve i¢ tabakalari birlikte etkilemekte ve sertlikkgibal lineer olmayan bir d&sim
sergilemektedir. Buyuk yuklerde i¢ tabakalarin gitkdaha baskin hale gelmekte,

sonug olarak yukin artmasi sertlikte (hemen hernemangi bir dgisim meydana
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getirmemektedir. ISE davramiolarak bilinen bu durum, tek kristaller, seraraikie
bircok algimlarda benzerlik arz etmektedir (Li ve Bradt, 196®&ng vd, 2000).

Farkli tir malzemelerde gozlenen ISE dawsmiaciklamak icin, uygulanan test
yuki ve centik boyutu arasindakiski, literatirde farkli modeller kullanilarak
aciklanmaya cailmistir. Bu modellerden geleneksel Meyer kanunu, uyggtatest

yuki ve olgan ¢entik boyutu arasindakiskiyi, asagidaki ifade ile vermektedir.
P=Ad" (4.1)

Denklemde " Meyer indisi (tssu), ISE’'nin bir dl¢clisi# ise malzeme sabitidin<2
icin normal ISE,n>2 oldyunda RISE davrasn gozlenmektedir ekil 1.8). n=2
olmasi durumunda, sertlik uygulanan ytktegibeiz olmaktadir. Denklemdekive
‘n" degerleri InP-Ind grafiginden elde edilmektedirS€kil 4.3 ve Sekil 4.4). Bu
grafiklerden elde edilen ve A degerleri, Sny, Sy, Stsy, Styy, Shik, Sk, Stk ve
Snyk kristalleri icin Tablo 4.3'de verilngtir.

45 -
] 2
Sn,, ’=0.997
] 2_
40 Sn;, 1=0.994
{ m  Sny, r’=0.995 -
| v S, r=0.997 RO
3.5 4 .';-"'
_ A
—~~ ..',.l-
% ] ‘\!.""&
~ 3.0 AW
= ] o
P
.;}.‘-"ﬂ
2.5 ] . ::':.\."
] """
2.0 3
T L T T T T L L T T T
24 2.6 2.8 3.0 3.2 3.4 3.6 3.8
Ind (um)

Sekil 4.3 (001) duzleminde, test yukinin ¢entik tayile desisimi
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42 5
4.0 4

3.8 ]

4 B > O

3.6 ]

3.4 ]

In P (mN)
t‘;

Sekil 4.4 (110) duzleminde, test yukunin ¢entik ayile desisimi

Tablo 4.3 (001) ve (110) duzlemleri icin Denkleml{Ze gore hesaplanamve A
deserleri (% n ve A parametrelerine fit edilerggninin uyumunu gostermektedir)

Diuzlem | Numunekodu n |AmMNgm" | r*
Sny 1.740 0.095 0.997
Snpy 1.676 0.119 0.99%
(001)
Sy 1.772 0.084 0.994
Snyy 1.822 0.077 0.997
Sk 1.747 0.085 0.994
Sk 1.697 0.099 0.994
(110)
S 1.666 0.108 0.99%
Sy 1.605 0.138 0.993

Sekil 4.1 ve 4.2'de gozlenen ISE davranicin ‘n’ degerlerinin ikiden kuguk
ctkmasi, literatiirde verilen sonuglar ile oldukgaimludur (Gong vd., 1999; Bekte
vd., 2004;Sahin vd., 2005; Kdlemen vd., 2006; Kdlemen., 2006ye Bradt (1993),
TiO, ve SnQ tek kristallerinin farkl kristalografik dizlem veogrultularinda f’
degeri artarkerA degerinin azalmassgeklinde bir iliski elde etmgtir. Sekil (4.5)'den
goruldigt gibi, ayni ilgski B-Sn tek kristallerinin her iki dizlemi icin de elde
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edilmistir. ‘n" degeri, Upit ve Varchenya (1973) tarafindan, dislolasymeklerinin
birbiri ve kristal ytzeyi ile etkilgminin gostergesi olarak dnerilmesinezmaen, 1’

ve A parametrelerinin fiziksel anlami halen tam olagaaasilamamstir (Gong vd.,
2000).

Diger taraftan, Denklem (3.1) ve Denklem (4.1) Biildirse, asagidaki denklem
elde edilir.
H=Bd"? (4.2)

Bu denklemden ISE davranicin ‘n’ degerinin ikiden kicik olmasi gerektiacikca
gorulmektedirn=2 olmasi durumunda ISE davrgnortadan kalkmaktadir (Quinn ve
Quinn., 1997; Gong vd., 1999; Kbélemen., 2006).

0.15
A (001) Diizlemi
0.14 3 ® (110) Diizlemi

0.13—2
0.12—5 A
0.11
o.lo—i "5..

0.09 3

Meyer kanunu katsayisi, A (mN/zm")

0.08 3

0.07 e TrrrrrrT T T T Trrrrrroros
1.55 1.60 1.65 1.70 1.75 1.80 1.85

Meyer indisi, n

Sekil 4.5 Meyer kanunu katsaysive Meyer indisi i’ arasindaki ilgki

Diger taraftan, yumgak malzemeler icin i degerinin 1.6’dan blyuk, sert
malzemeler igin 1-1.6 arasindagdgigi literatirde farkl argtirmacilar tarafindan
belirtiimektedir (Onitsch., 1947$ahin vd., 2005; Kdlemen., 2006). Bu gaiada,
her iki dizlem icin elde edilem* degerleri 1.6’dan buylk olup literatir ile uyum
icerisindedir (Tablo 4.3).
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Test yuku ve centik boyutu arasindakgklyi tanimlayan Meyer kanunu, sadece
kiguk test yuklerinde uygun sonuclar vermekteflekil 4.1 ve 4.2’den go6ruldiil
gibi, tim numunelerin sertlik gerleri, blyuk test yuklerinde doyuma gr@aktadir.
ISE davramg icin bilylk yiklerde go6zlenen bu sapma, Meyer kanule
aciklanamamaktadir (Gong vd., 1999; 2001; Peng2@@4; Karan ve Gupta., 2005).
Bu davrangi meydana getiren sebeplerin ani@asinda daha fazla bilgiye ihtiyac

duyulmaktadir.

Diger taraftan, ISE davraginin yuke bgl ve yukten b@imsiz (plato bdlgesi)
mikrosertlik bdlgesinin analizi icin PSR modeliniggun oldgu farkli argtirmacilar
tarafindan onerilmgtir (Li ve Bradt, 1994; Pal ve Kar, 2003; Bekied., 2004).

P=a;d+a.d ’= a;d+ (%) d? (4.3)
0

(Pmaxdd)-d grafiginden elde edilem;, PSR modelinin mikrosergle katkisini,a, ise
yukten bg&msiz mikrosertli karakterize etmektedi; ve dy sirasi ile kritik test
yuki ve kritik centik boyutudur. Mikrosertlik, burikk degerin Ustinde yukten
bagimsizdir. a;d teriminin; Frohlich ve arkad&ari (1977) numunenin ylzey
enerjisine, Li ve Bradt (1993; 1994) orantili nurautirencine, Atkinson (1991), Ma
ve Clarke (1995), centici kélerinin yerel olarak kaymasina (plastik mestgibi
davranmasi), Gong ve arkatii (1999) deforme olmuylizey tabakasina (katmani),
bagl oldugunu ifade etmgierdir. Ayrica Li ve Bradt (1993), tarafindam ve a,
sabitlerinin sirasiyla, materyalin elastik ve plaghzellikleri ile iliskili oldugunu
vurgulanmglardir. Ayni aragtirmacilar tarafindana; sabitinin (i) test numunesinin
centici tarafindan elastik sgtirilmasindan ve (i) numune ve centici arasindaki
surtinme direncinden meydana ggidbelirtiimektedir. Tek kristallerde ikinci
bilesen, numune/centici ara yizeyinde g@o surtinme etkisi ile gkili olup, birinci
bilesen direkt olarak numunenin Young modulg) (ile orantihdir. Her iki katki
yonelime (¢enfiin meydana geldi dizlemde, centicinin kristalografik gaultusu
ve centik olyturulan dizlem) bz, fakat ikinci bilesenin katkisi uygulanan yukin

artmasi ile artmaktadir.
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Li ve Bradt (1993) tarafindan oOnerilen PSR modaindiumuneyePnaxs YUK
uygulandginda, ¢entik boyutu ile direkt orantili olan plasékma P;)'nin numune
direnci tarafindan kismi olarak etkilengc&abul edilmgtir. Uygulanan test yiku ve

centik boyutu arasindaki ki asagidaki sekilde ifade edilir.

Pmaks- Pr = axd 2 A48
Pr =a;d olup Denklem (4.4)'de yerine yazilarak,

Pmaks/d = ay+ axd (4.5)
denklemi elde edilir.
Denklem (4.5)’e goreRmnakdd)-d grafigi teorik olarak diiz bir ¢izgidir§ekil 4.6). Bu
grafigin y-eksenini kesgii noktaa;, eim ise a, degerini verecektir. PSR modeline
gore a, deseri, yukten b@imsiz (load-independent ya da true hardnésssp
sertligin bir Olgusudur. Vickers gentici ile yapilan mikertlik testlerindeHpsg

toplam test yiki yerine etkin yiRdxin), kullanilarak gaagidaki denklem yardimi ile
bulunabilir (Gong vd., 2000).

Hpsi=a P;tl;in — 0’( Praks aldj =aa, (4.6)

a, centici geometrisine A sabit olup, Vickers centici icin 1.8544 ddr.
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Sekil 4.6 (001) diizlemi iGinRmaks/d )-d desisimi

Sekil 4.6’'da verilen Pnadd)-d grafiginden elde edilena;, a;, Hpsg degerleri
Tablo 4.4'de verilmektedir. Tablodan goruflii gibi Hpsg deserleri Hy,
degerlerinden oldukca farkhdir. Rer taraftan, Pmaxdd)-d grafigindeki cizgiler, daha
once belirtilen teorik beklentiden farkli olaraksknen dgik korelasyon katsayisina

sahip olup, lineerlikten az da olsa sapma gostetediaier.

Tablo 4.4 (001) duzlemi igcin Denklem (4.3)’e goeshplanan sertlik parametreleri

Numune Q =) Hpsr " . 2
kodu | (MmN fm) | (mN/wm?) | (MPa) Plato dger '
(MP3)
Sny 0.296 0.028 51.923 69.034 0.996
Snby 0.210 0.031 57.857 69.910 0.996
Snyy 0.221 0.032 59.897 71.161 0.99p
Sy 0.169 0.036 66.759 77.256 0.996
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Sertligin yuke b&mlilhigl, yikleme'ye kagi mikroyapida meydana gelen 6nemli
degisikliklerin gostergesi olarak bilinmektedir (6rgia, mikrocatlaklar). Pmakdd)-d
grafiginde olgan iki eim, mikrocatlaklarin gostergesi olup, meydana gelen
deformasyon kirilma (fracture) mekanizmalari iigkilendirilmistir (Gong., 2000).
Sekil 4.7°de verilen Spy, tek kristalinin SEM fot@rafinda herhangi bir mikrocagien
gOzlenmemesi ve numunenin homojen bir mikroyapgfaips olmasi,Sekil 4.6’da
verilen ve mikrocatlgy 6ngérmeyen lineer davragnile uyum icerisindedir. Ayrica,
elde edilen izigekli Virkers centici ile ayni olmasindan dolayi)igdan dizlem icin
yuzey glemlerinin numune tGzerinde 6nemli bir etkisi olmadi gostermektedir. Bu
sebeple, (001) dizleminde yapilan mikrogentik derende, mikrocatlak etkilerinin
B-Sn tek kristallerinin mekanik Ozellikleri Gzerindbelirgin bir etkiye sahip

olmayacg! kanaatindeyiz§ahin vd., 2006).

15kV K3:-5088 Serm OB8B206

Sekil 4.7 Sny tek kristalinin yizeyinden alinan SEM fgtafi
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o
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«m >0
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>
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Sekil 4.8 (110) duzlemi icinFimaxdd)-d egrisi

(110) duzleminden elde edileRy(add)-d grafigi Sekil 4.8'de verilmektedir. Eer Li
ve Bradt (1993) tarafindan onerigrPSR modeli, gercekten beklengdgibi uygun
ise, Pmakdd)-d grafiginin teorik olarak diz cizgiseklinde olmasi gerekir.
Sekil (4.8)’'den bu grafiinin lineerlikten dnemli bigekilde sap# gértlmektedir. Bu
durumda Denklem (4.3)B-Sn tek kristallerinde ortaya cikan ISE davsami
aciklamada kabul edilebilir bir tanimlama veremeytic. Malzemeler birbirinden
farkl yikten b&msiz sertlik dgerleri ile karakterize edilemezken, uygulanan yik
aralginda (110) duzlemindeB-Sn tek kristalleri icirSekil. 4.8’den iki farkh sertlik
(ap) degeri elde edilmektedir. Sonuc olarak, bu kristafieri ISE davrarsi, PSR
modeli ile agiklanamayacaktir. Benzer bir sonuciBiale calsma grubu tarafindan
ortaya konulmstur (Babini vd., 1987).

Sangwal ve arkadkari (2003), kobalt bazli ajanlarda Pmakdd)-d grafiginden iki
farkli egim elde etmjlerdir. Benzer bir durum Tate (1945) tarafindanasgk
malzemelerde elde edilgtir. P(d) grafiklerinde gorilen bu sureksizlikler, tek

kristallerde kusur yapisi, polikristallerde iseddviiytkltkleri ile ilgkilendirilmistir.
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Ayrica Sangwal ve c¢aima grubu (2003) tarafindan bu sdreksizlikler, ¢enti

zorlarinin geyeme sureci ile aciklangiir.

Diger taraftan, RISE davramiicin a; degerlerinin negatif olaga belirtiimelidir. Li

ve Bradt (1993)’e gore elastik ylzey zorlarininigikcl olmasi durumunda;’in
isareti pozitiftir. Negatifa; degerleri ise yluzey zorlarinin gerilme okglw anlamina
gelmekte ve RISE davram) centici tarafindan ylzeyde eturulan bu zorlarin
gewemesi ile ilgkilendiriimektedir. Fakaf3-Sn tek kristallerinin (110) duzleminde
yuzey zorlarinin geyemesi, SrLaAlQ ve SrLaGa@ tek kristallerinde
(Sangwal vd., 2003) olgw gibi, centik olgumu esnasinda meydana gelen

mikrocgatlaklardan kaynaklanmaktadir.

Deney sonuclarinin PSR modeli ile tanimlanmasifid) grafiginde gorilen bu
sapmanin muhtemel bir aciklamasi, PSR modeli dd0gahda numune direncini,
W=a;d, sifir kabul etmektedir. Bu durum, galan numunede kalici deformasyon
olusturabilmek igin gerekli yukin sifir olgu anlamina gelmektedir. Fakat, Gong ve
arkadalari tarafindan (Gong vd., 1999) bu tanimlamanin kuhaolmadgi
belirtiimektedir. Dger bir aciklama ise bu modelde plastik akni=4:d) icin
malzeme direncinin dgu tanimlanmamasindan kaynaklanabifede. Bu modelde,
materyalin direnci bir yayin elastik direncine benzdGunulmistir. Fakat bu
calismada kullanilan malzemeler Babini ve arkdaianin (1987) da yagi gibi,
centik testlerinden 6nce mekanik parlatrgkemine tabi tutulmgiardir. Mekanik
parlatma sureclerinde, malzeme gikma veya cekme gibi artik zorlara maruz
kalabilmektedir (Samuel vd., 1989). Bu sebeple nyatedirenci,P,, bir yayin elastik
sebebiyle bdyle bir yay, uygulanan zorlara marumkaan once, sikiirma ya da
gerilme durumunda olmguolabilir. Bu nedenle, Gong ve arkatl tarafindan
(Gong vd., 1999), PSR modelinin dizeltgnormu MPSR modeli dnerilrgiir.

Pmaks= 8o + a1d + axd 2 (4.7)

Ifadedea,, mekanikselslemlerin sebep oldtu artik yuzey zorlari ile ilgili sabittir.

a; ve a, parametreleri Denklem (4.3)’'de tanimlanan PSR matelayni fiziksel
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anlama sahiptir. Bu parametrelery,RXd) deneysel verilerine fit edilengeden
hesaplanmaktadir. Bugeler deneysel verilerle oldukca uyumlu®$6.999) olup,
Sekil 4.9'da verilmektedir.

60
Sn,, 1°=0.999
] 2_
50 3 Sn3Y r'=0.999 .
] 2_ o
] Sn2Y r'=0.999 JRY
] 2_ ° )
40 v  Sn,, r=0.999 ey
> _
£ ]
= 30 ]
E -
Q-‘ -
20 3
10
0 C Trrrrrroror TrrrrrrroT Trrrrrrrors Trrrrrrrrs Trrrrrrrrs
10 15 20 25 30 35 40

Sekil 4.9 (001) diizlemi iGifPmaks(d ) egrisi

MPSR modeli icin yukten @amsiz sertlik dgeri, Hypsg etkin yik kullanilarak
asagldakisekilde hesaplanabilir.

P Paks — 8 —&d
Hupsiear o :a( a2 2 j:aaz (4.9)

ao, a1, & Ve parametreleiypsrdeserleri Tablo 4.5’de verilmektedir.
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Tablo 4.5 (001) duzlemi icin Denklem (4.7)’ye gbwesaplanan sertlik parametreleri

(Hu)
Numune Qo a a Huvpsr . 2
Plato dgerleri r

kodu | (mN) | (MmN m) | (mN gn?) | (MPa)

(MPa)
Snyy 0.274 0.2114 0.0329| 61.009 69.034 0.999
Shpy 1.403 0.1419 0.0342 63.420 69.910 0.999
Shgy 4.579 0.1023 0.0356 66.166 71.161 0.999
Shyy 2.752 | 0.592x16 0.0381 70.652 77.256 0.999

Tablo 4.4 ve Tablo 4.5 birlikte incelegthde, Hypsr deSerlerinin plato dgerlerine
Hpsrdezerlerinden daha yakin oldu gorilmektedir. Bu sebeple, (001) dizleminde
gozlenen ISE davrasaini agiklamak icin, MPSR modeli PSR modelinden daygun
gorulmektedir. Tablo 4.5'den gorulgia gibi, buyime dgrultusundan sapma

acisinin artmasi iley ve a, degerleri artarkena; degerleri azalmaktadir.

(110) duizleminden elde ediler,{d) dezisimi ise Sekil 4.10’da verilmitir.

60 7

] 2
i e Sny r=0.999
s0] A Sny 1=0.998

= Sn, r’=0.999

] 2
40 _ v San r=0.999

30 3

Pmaks (mN)

20 1

d (um)

Sekil 4.10 (110) diizlemi igifPmaxs(d ) egrisi
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Denklem 4.7'ye gore geleneksel regresyon analkzielde edilen her birge, tim
yonelimler icin olduk¢ca uyumludur (Tablo 4.6). Eleéelilen a,, &, a; ve Hypsr

degerleri Tablo 4.6’da verilmektedir.

Tablo 4.6. (110) duzlemi icin Denklem (4.7)’e géwsaplanan sertlik parametreleri

HMPSR
Numune dg adp A 5
(MPa) r
Kodu (mN) (MN/jm) (MN/m)
Sk 2.910 -0.049 0.0339 62.864 0.999
Srpk 1.626 -0.291 0.0332 61.566 0.999
Srk -1.016 0.440 0.0326 60.453 0.998
Sy -2.058 0.480 0.0321 59.526 0.999

Tablo 4.6’daag ve a, degerleri, biyime dgrultusundan sapma acisinin artmasi ile
azalirken,a; degerlerinin Sny harig) arttigi gorulmektedir.ay sabitinin malzeme
sabitinden daha c¢ok, numune sabiti @dubilinmelidir. Bu parametre sadece
malzeme Ozelliklerine g4 olmayip, ayni zamanda numune hazirlama sirasinda
kullanilan mekanik parlatma sireclerine degllwhr. ag'in negatif degerleri, bu
mekanikselglemlerden sonra, dikkatli bgekilde parlatilan test numuneleri icin artik
yuzey zor buyukliklerinin makul bir tahmini olargkrilmektedir. Dger taraftarg;
parametresi, kristalin bliyume goltularina gore farkllik gostermektedir. Bu,
mikrosertlige ylzey katkisinin gostergesi olanicin sasirtici dezildir. Ayrica farkh

a; degerleri tesadifi olmayip, mikrosegé farkh blyume dgrultularindaki yizey
katkilarinin farkh olmasi ile igkilidir (Sahin vd., 2005).

Diger yandan, malzemelerin deformasyonaikdirenclerinin bir dl¢ist olan sertlik
degerleri, yine malzemelerin deformasyonasgkatirenclerinin bir 6lcist olan akma
zoru (gy) ile de benzerlik icinde olmalidir. Ancak basiplky, kismen numune
Uzerinde fiziksel bir dg@sim meydana getirmedikleri icin sertlik deneylerrdié
edilmektedir. Ancak, belirtildii gibi bu iki parametre birbiri ile yakindan gkilidir.
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Soyleki; sertlik hesaplamalarindan harekejlesagidaki denklem yardimi ile elde
edilebilir (Cahoon vd., 1971).

n-2
_(Hu Y _n n-2 o .
a'y—( 29 j[l (n 2)]{12.5—1_ (n- 2)} Meyer indisin>2 ise (4.9)

Egern<2 ise bu denklemsagidaki basit hale indirgenebilir.

o~ % (4.10)
Bu calsmada farkli yonelimlere sah{p-Sn kristalleri, blUyime dwultulari boyunca
cekme glemine tabi tutularak kuvvet-uzamgraeri cizdirilmistir. Bu egrilerden zor-
zorlanma grilerine gecs yapiims ve bu @riler Gzerinde 0.2% zorlanmaya keik
gelen akma zoru gerleri ainmgtir (Hermann vd., 2003; Lu vd., 2003). Bekilde
elde edilen akma zoru gerleri 19.842-23.550 MPa arasind&idmektedir.

4.2 Dinamik Sertlik Analizi

4.2.1 (001) Duzleminin Dinamik Mikrosertlik Analizi

DDM cihazindan elde edilen yUk-yegigtirme egrileri, numune sembollerinin
yazilim sirasina gor8ekil 4.11-14'de verilmektedir. Ayri ayri her bir Ramum
yuk icin elde edilen yik-yergestirme esrileri, tek grafikte bir araya getirilrgiir.
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Sekil 4.11 Say numunesinin (001) ytizeyinden elde edilen yuk-ygirdeme erileri

60

1 o Sn,50mN
5 _ e Sn,, 40mN

7+ Sn,,30mN

i = Sny20mN
0 Sn,, 10 mN (

30 3

20 3

Uygulanan test ytiki (P, ; mN)

10
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Sekil 4.12 Say numunesinin (001) ytzeyinden elde edilen yuk-ygrdeme erileri
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Sekil 4.13 Spy numunesinin (001) ytizeyinden elde edilen yuk-ygirdeme erileri
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Sekil 4.14 Say numunesinin (001) ytzeyinden elde edilen yuk-ygrdeme erileri
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Egrilerin yukleme kisimlari incelenginde, butiin yonelimlerde ortak olarak st tste
geldigi gozlenmektedir. Bu davraniagik olarak numunelerin mikro Olgekteki
deformasyon karakteristiklerini yansitmakta olupjtim yonelimler icin hemen
hemen ayni oldgu soylenebilir. YUk-yerd&@stirme e&srilerinin yikleme kisminin
sonunda (surinme fangici) gozlenen kopukluklara benzer dawtan) literattirde
¢ssitli numuneler Gzerinde yapilan gahalarda da gozlenstir (Corcoran vd., 1997;
Gouldstone vd., 2000; Mann vd., 2002; Lorenz v@0Q2 Zong ve Soboyejo, 2005;
Navamathavan vd., 2005; 2006; Gaillard vd., 20B@)kopukluklarin gézlengdi yer
numuneden numuneye farklliklar gostermesingmen ice go¢cme (pop-in, burst)
olarak isimlendirilmgtir. Yuk-yerdesistirme ezrilerindeki kopukluklar; c¢entici
tarafindan olsturulan zorun, faz gegi (Kailer vd., 1997; Mann vd., 2002),
catlaklarin meydana gelmesi (Feltham ve Banetj@@2), ya da homojen hiekilde
dislokasyonlarin ¢ekirdeklenmesi (Corcoran vd., 796&ouldstone, 2000; Lorenz
vd., 2003; Zong ve Soboyejo, 2005klinde ifade edilmektedir. Rer taraftan,
yuk-yerdeistirme ezrilerinde olwan bu streksizlikler, ¢entici altindaki malzemenin
maksimum makaslama zorunun, teorik makaslama zogegmesi ile aciklanrgtir
(Zong ve Soboyejo, 2005).

Yuk-yerdezsistirme ezrilerindeki, maksimum yukteki bekletme (strinmelesii ayni
olmasina rgmen, yukidn artmasi ile centicinin numune iceriskidderleme
miktarinin da Ah) arttgl gorilmektedir Bu desisim Sekil 4.15'de daha acik olarak

gorulmektedir.
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Sekil 4.15 Maksimum yukte ¢enticinin numune igerd@rlerleme miktari

Numunelerin suriinme davragfarinin farkh bir agidan nitel olarak incelenmesin
imkan veren maksimum yuklerdeki yepilgirmelerin zamana k@ degisimleri ise,
Sekil 4.16-19'da verilmektedir. Grafiklerin timundetak olarak goruldgl gibi,
batin ydklerdeki surinme yerglgtirmeleri (h), balangigta ani bir argigdsterdikten
sonra platoya ukmaktadir. Bglangictaki bu ani argj maksimum yike ukaldigi
anda centicinin numune icerisindeki ilerleme hmzimn buylik oldgu anlamina
gelmektedir. Plato bolgesinde ise, ¢enticinin nuenigersindeki ilerleyi baslangic
yerdeasistirmesine kiyasla oldukca kicuk kalmaktadir. Doyuategma, 10 mN yik
degerinde hemen gozlenirken, 20 mN ve daha buyuk ydklése bu sirenin daha
uzun oldgu goralmektedir. Buna gore maksimum yukte bekletsieasinda
meydana gelen surinme yegdgirmesinin @Ah) bayuk bir kismi oldukca kuguk bir

zaman arafiinda gerceklgmektedir.
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Bosaltma kismindaki elastik-plastik davraniincelendginde @§ekil 4.11-14),
malzemelerin (hemen hemen) dike yakin azalma seligjil gorilmektedir. Ilk
baksta bu bolimden deneysel olarak Olgtlebilen girmentgi, plastik derinlik,h,
ve maksimum derinlikh, parametreleri, malzemenin deformasyon karaktgristi
hakkinda nicel bir bilgi vermemesinegraen, malzemelerimizin beklenen ¢centme
davrangini belirlemedehy/hy, orani kullanilabilmektedir. Literatirden de biligdi
gibi, buradakih, parametresi, plastik girme derigliolup, hy ise maksimum yukteki
girme derinlgidir. Bu parametrenin 0 h, / hyn, <1 aralginda dgisim gosterdgi
literattrde bildirilmektedir (Bolshakov ve Phart997). Burada alt limit tamamiyle
elastik deformasyonu, Ust limit ise rijit-plastilavdangi géstermektedir. Yukarida
verilen yuk-yerdgistirme egrileri incelendginde, butin yonelim ve yikler igin
malzemelerin (oda sicaklnda) neredeyse rijit-plastik bir davransergiledgi
gorilmektedir. Bu grilerden Qy/hm) orani elde edilerek Tablo 4.7’de verilmektedir.
Tablodan goruldgl gibi malzemelerimizin tamamiyla rijit-plastik bidavrang
gosterdgi aciktir. Ayni zamanda, bu oranin kritik @, 0.7'den buylik oldiu
durumda ygilma (pile-up), kritik dgerden kucik oldgu durumda ise ¢okme
(sink-in) davranyi goOsterdgi literatirde yapilan teorik camalardan da iyi
bilinmektedir (Bolshakov ve Pharr., 1998; Pharr989Zong ve Soboyejo., 2005).
Deneylerimizde bu oranin bire ¢ok yakin ¢ikmasi zeadelerimizin ¢ok acik bir
sekilde ygilma davramyi gosterdgini ortaya koymy ve alinan SEM fotgrafi ile
desteklenntir (Sekil 4.5).

Tablo 4.7 (001) duzlemini igihy/hy, oranlari

(mPN) Shyy Sy Sy Sy
(hy /hry) (hy /hry) (hy /hry) (hy /hry)
10 0.991 0.989 0.994 0.988
20 0.989 0.990 0.990 0.989
30 0.991 0.991 0.991 0.990
40 0.990 0.991 0.992 0.991
50 0.988 0.984 0.990 0.990
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Oliver-Pharr metodu kullanilarak, yuk-yegigirme esrilerinden elde edilen
dinamik mikrosertlik ve elastiklik sabitleri Tablé.8’de verilmektedir Tablodan
gorulecei Gzere, uygulanan yukin anna paralel olarak sertlik azalmaktadir géx
taraftan, elastiklik sabitleri icin (dizenli olmakha birlikte), yuk artgi ile birlikte

kismi bir artg gérilmektedir.

Tablo 4.8 Farkli yukler icin (001) dizleminden alndinamik mikrosertlik Hgy) ve
elastik modul ) dezerleri

Shyy Sy Sy Sy
P Hq E Hyq E Hyq E Hq E
(mN) | (MPa) | (GPa) | (MPa) | (GPa) | (MPa) | (GPa) | (MPa) | (GPa)

10 100.988| 10.270, 107.640 24.27 110.841 13.120 162.824.340

20 85.996 | 31.760 89.013 41.68 91.279  29.240 95.836 .5586

40 75.429 | 34.920] 80.653 24.76 82.295 47.250 86.121.7685

0
0
30 77.346 | 36.720, 83.764 36.700 84.917 36.890 88.631.2887
0
0

50 73.545 | 29.940; 79.363 40.36 80.043 28.690 84.671.8483

Her bir yonelim icin sertlik ve elastiklik sabitlam yiike b&l olarak deisimleri,
Sekil 4.20-23'de kaplastirmali olarak verilmektedir.Sekiller incelendginde,
sertligin yuke bgl olarak deisimleri, literatirde dgisik numuneler Uzerinde
gozlenen davraga benzer olarak tipik ¢entik boyutu etkisi davsasergilemektedir
(Li ve Bhushan, 2002Rodriguez, ve Gutierrez., 2003; Gugclu vd., 2005|ekien
vd., 2006; Uzun vd., 2005). Literatlrde stk malzemeler (zerinde yapilan
calismalarda, elastiklik sabiti ve sertlik glrlerinin yuk bgmhhklarinin,
cogunlukla benzer oldgu bildiriimektedir (Gugla vd., 2005; Koélemen vd.p@5;
Uzun vd., 2005). Ancakekillerden de acikca gorilegielizere, elastiklik sabiti
(genel beklentinin aksine) uygulanan yukle kismenotsa artmaktadir. Bu tip bir
davrang literatirde yapilan c¢aimalarda da go6zlengiolup, daha 6nce belirtilgi
gibi RISE olarak adlandinimaktadir (Li ve Bhush@002;Rodriguez ve Gutierrez.,
2003).
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Sekil 4.20 Shy numunesi icin dinamik mikrosertlik ve indirgenmielastik
modultnin test yukine pladegisimi
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Sekil 4.21 Smy numunesi icin dinamik mikrosertlik ve indirgenmielastik
modulinin test yukine pladegisimi
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Sekil 4.22 Sy numunesi icin dinamik mikrosertlik ve indirgenmielastik
modultnin test yukine pladegisimi
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Sekil 4.23 Smy numunesi icin dinamik mikrosertlik ve indirgenmielastik
modulinin test yukine pladegisimi
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Sekil 4.24°de her bir yonelim igin sertlik ve elddik sabitlerinin ylike gore dgsimi
birlikte verilmektedir. Sekilde, bliyime dgrultusundan sapma agisinin artmasina
paralel olarak, sertlik ve elastiklik sabitinintait gorilmektedir. YUkuin artmasi ile
hem dinamik mikrosertlik hem de elastiklik sabitajo bolgesine ukarak herhangi

bir degisim sergilememektedir.
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Sekil 4.24 (001) duzlemi icin elde edilen dinamikknasertlik ve indirgenmgi elastik
modul deerlerinin test yukine g degisimi

Bu calsmada elde edilen modul gerleri, literatirde ¢ekme deneylerinden elde
edilen dgerlerden biraz daha kuguktir (Kruger, 2001; Cats2002). Bu dgiik
degerleri dinamik mikrosertlik deneylerinden 6nce yapi mekanik parlatmadan
kaynaklanabileggéni dustnulmektedir. Ayrica c¢ajilan tim materyallerde 40 mN
degerinde elde edilen modul gerleri, genel gilime gore az da olsa farkhlik
gostermektedir. Bu durum numunelerde meydana detsk nanocatlaklardan
kaynaklanabilmektedir. Elastik modul glerinde gozlenen farkhliklar, Rodriguez
ve Gutierrez (2003) tarafindan malzemedgilmma ve ¢okme olmasi durumunda

Oliver-Pharr metodu ile hesaplanan kontak alanotesi dgerinden farkli olmasina
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baglanmaktadir. Modul dgerlerindeki sapmalarin gier bir nedeni malzemelerin
yapisindan kaynaklanmaktadir. Vlassak ve Nix (1984findan farkli yonelimlere
sahip tek kristaller Gzerinde yapilan mikroserttigneylerinde, elastik modulinde
%25’e varan farkliliklar belirlenngj bu farkhligin malzemeye kg olarak daha da

artabilecgi ifade edilmitir.

4.2.2 (110) Duzleminin Dinamik Mikrosertlik Analizi

Ayri ayri her bir maksimum yuk icin DDM cihazindatde edilen ylUk-yerdgstirme
egrileri, tek grafikte bir araya getirilerek numunensbollerinin yazilim sirasina gére

Sekil 4.25—-28'de verilmektedir.

60
1 o Sn,S50mN
1 e SnIK 40 mN
50 4
i & Sn30mN
i = Sn;20mN
40 4
3 Sn, 10 mN

30 1

20 3

Uygulanan test yiikii (P, ; mN)

Centik derinligi (h; pm)

Sekil 4.25 Sakx numunesinin (110) ytzeyinden elde edilen yuk-ygrdeme erileri



78

60
1 o Sn,, 50 mN
5 _ e Sn, 40 mN )
] &+ Sny 30mN !
1 =« Sn, 20mN V4
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Uygulanan test yiikii (P, ; mN)

Centik derinligi (h; pm)

Sekil 4.26 Sax numunesinin (110) ytzeyinden elde edilen yuk-ygirdeme erileri
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3 3K

30

20

Uygulanan test yiikii (P, ; mN)

10

Centik derinligi (h; pm)

Sekil 4.27 Spc numunesinin (110) ytzeyinden elde edilen yuk-ygirdeme erileri
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Uygulanan test yiikii (P, ; mN)

Centik derinligi (h; pm)

Sekil 4.28 Snk numunesinin (110) ytzeyinden elde edilen yuk-ygirdeme erileri

(110) diizeminde yapilan DDM deneylerinden eldeesdiliik-yerdgistirme esrileri
(001) duzleminden elde edileggrdere gore (azda olsa) farklilik gostermektediu B
egrilerin yukleme kisimlari incelenginde, butiin yonelimlerde ortak olaragrigerin
Ust Uste gelmedi gozlenmektedir. Bu davrapuacik olarak numunelerin mikro
Olcekteki deformasyon karakteristiklerini yansitraalolup, kanaatimizce gousal
ve diuzlemsel atom yonluklarinin yonelime kg olarak dgisecekleri gercg ile
ili skilidir. (001) duzleminden elde edilen yik-yepagirme grafiklerine benzer
olarak maksimum yikte kopukluklar gozlenmektediu Burum 6nceki bolimde

tartisildigl icin Gzerinde durulmayacaktir.

Maksimum yilkte centicinin numune igerisindeki girnmeiktari Sekil 4.29'de
verilmektedir. Sekilden de goruldgll gibi test yukinin artmasina paralel olarak,
centicinin numune icerisinde ilerleme miktari dareaktadir. Dger taraftan, butin
yonelim ve yukler icin malzemelerin yuk-yegdgtirme esrileri (hy/h,) orani elde
edilerek Tablo 4.9'da verilmektedir. Tablodan dakeg goruldigi gibi hy/hy, orani
kritik deger, 0.7’den buyudktir. Bu durum, (001) dizlemindg&nelimine benzer

olarak, (110) duzlemindeki yonelimlerin @eSn tek kristallerinin yiilma (pile-up)
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davrangl gosterdgini ortaya koymaktadir. Kesim 1.2'de gemaciklamasi yapilan
yigilma ve c¢Okme davragy centici numune Uuzerinden Kkaldirildiktan sonra
belirlenebilmektedir (DDM deneyleri esnasinda betiememektedir). almanin
kontak alani Uzerine yukleyegiehatalarin ortadan kaldirilmasi ve yorumlanmasi

Kesim (4.2.3)'de ele alinacaktir.

Tablo 4.9 (110) duzlemi icih, / hy oranlari

P
Sk Sk Srek Sk
mN
MNY 1 e | (/b | (b (hy /1)
10 0.990 0.985 0.994 0.993
20 0.992 0.990 0.990 0.988
30 0.992 0.988 0.991 0.989
40 0.989 0.990 0.990 0.989
50 0.991 0.992 0.991 0.990
1,4
1 w Sny v
2] S Y N
fg A Sny :
. e Sn v ®
2 ] 4K M P
=1 o
£ v
= E [ |
QE) 0,8 .
E
B 0,6
..é’ ]
(]
— v
0.4 s
0,2 LA e LA e L e LA A B L B
0 10 20 30 40 50 60

Test Yiikii (P, ; mN)

maks?

Sekil 4.29 Maksimum yukte ¢centicinin numune icerggrilerleme miktari

Her bir maksimum yukte sidriinme davianmin incelendii yerdesistirme-zaman
grafikleri Sekil 4.30-33'de verilmektedir. Grafiklerin tamammd001) dizleminde

elde edilen davraga benzer davragpgoriulmektedir.
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o Sn, 50mN
e Sn, 40mN

] +  Sn, 30mN
3 = Sn, 20mN
7

v San 10 mN

Strtinme yerdegistirmesi (h; 1 m)

Bekleme zamanu (t; s)

Sekil 4.30 Farkh yikler icin, Sm numunesinde g0zlenen siurinme
yerdesistirmesinin bekletme zamanina gorezgami
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Bekleme zamanu (t; s)

Sekil 4.31 Farkh yikler icin, S numunesinde g0zlenen siUrinme
yerdesistirmesinin bekletme zamanina goérezgami
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Sekil 4.32 Farkh yikler igin, S numunesinde gozlenen
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Sekil 4.33 Farkli yikler icin, S numunesinde gozlenen

yerdesistirmesinin bekletme zamanina gorezgani
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surinme
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Oliver-Pharr metodu kullanilarak yuk-yegdgtirme esrilerinden elde edilen dinamik
mikrosertlik deerleri ve elastiklik sabitleri, Tablo 4.10'da veniktedir (001)
dizleminde elde edilen davraaibenzer bicimde, uygulanan yukin ana paralel
olarak sertlik azalmakta olup, buna §ar elastiklik sabitleri kismi bir axfi
gostermektedir. Her bir yonelim igin sertlik ve #ilik sabitlerinin yiuke bg
olarak dgisimleri, Sekil 4.34-37'de kaglastirmali olarak verilmektedir.

Tablo 4.10 Farkl yikler icin (110) dizlemindennain dinamik mikrosertlikHy) ve
elastik modul ) dezerleri

Snik Sk Sk Sk
P Hd Er Hd Er Hd Er Hd Er
(mN) | (MPa) | (GPa) | (MPa) | (GPa) | (MPa) | (GPa) | (MPa) | (GPa)

10 99.594 | 15.220| 99.127 20.16 102.127 28.870 111}5PZ.220

20 | 78.756| 25.060| 81.940 33.63 84.140 36.790 91.684 .6306

40 69.832| 34.000| 70.839 37.14( 71.839 36.000 75.36k.71R

0]
D
30 72.256 | 38.930Q0 73.901 40.140 75.101 43.270 79.5662.148
0
D

S50 | 68.598| 40.180| 69.760 42.68 70.760 37.170 74.873.8684
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= I A Indirgenmis Elastik Modiil F o E
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Sekil 4.34 Snx numunesi icin dinamik mikrosertlik ve indirgenmielastik
modulindn test yukine Bladegisimi
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Sekil 4.35 Spk numunesi icin dinamik mikrosertlik ve indirgenmielastik
modulindn test yukine Bladegisimi
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Sekil 4.36 Smx numunesi icin dinamik mikrosertlik ve indirgenmielastik
modulinin test yukine pladegisimi
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Sekil 4.37 Supk numunesi icin dinamik mikrosertlik ve indirgenmielastik
modulindn test yikine Bladegisimi

Yukarida her bir yonelim icin kautastirmali olarak verilen sertlik ve elastiklik
sabitleriSekil 4.38'de birlikte verilmektedir.
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Sekil 4.38 (110) duzlemi icin elde edilen dinamikknasertlik ve indirgenngi elastik
modul degerlerinin test yukine g degisimi
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Bu dizlemde, sertlik ve elastiklik sabitinin gosligr davrang, (001) dizleminden
elde edilen ile benzerlik gdstermektedir. Uygulanest yukinin artmasi ile hem
sertlik hem de elastik modul gerleri plato bolgesine gegi yaparak

degsismemektedir.

4.2.3 Dinamik Mikrosertlik ve Elastik Modul Hesaplarinda Dizeltme

Literatirde farklhh numuneler Uzerinde yapilan gahlardan elde edilen yuk-
yerdesistirme egrilerinde (maksimum yikte yeterince veya hi¢c bakleksizin)
burun (nose) gozlenstir. Burun davraminin goézlendii durumda kontak katgh
negatif ¢cikacak ve Oliver-Pharr metodu ile yapilaesaplamalar hatali olacaktir
(Briscoe vd., 1998; Ngan ve Tang., 2003). Ancalgalima hizi artirildiinda veya
maksimum ylkte yeterince bekletigghde burun davraginin ortadan kalkaga
belirtiimektedir (Feng ve Ngan, 20023-Sn tek kristallerinde, maksimum yikte
bekletmeksizin yapilan DDM deneylerinde burun goimiektedir. Yapilan deneyler
sonucunda, burun etkisini ortadan kaldiracak maisingtikteki en uygun bekletme
suresinin 300 s oldiw tespit edilmy, sertlik ve elastiklik sabiti élcimleri icin bu

bekletme siresi kullanilrtir.

(001) duzleminde Oliver-Pharr metodu ile yik-yeiggrme esrilerinden elde edilen
dinamik mikrosertlik Hyop)y, Kesim 3.2’de anlatilan prosedur ile duzelt§mi
mikrosertlik deerleri, Hyorys Tablo 4.11'de verilmektedir. Tablodan gorulgice
uzere, her iki mikrosertlik derlerindeki dgisim benzer olup, uygulanan yik arti

ile azalmaktadir.
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Tablo 4.11 (001) dazlemi icin Oliver-Pharr metodull&nilarak elde edilen ve
duzeltilmis dinamik mikrosertlikler

Sy Srpy Sy Sy

Hdaor) | Hdaoryd | Hdoop) | Haopryd | Hdor) | Haoryd | Hdor) | Hdop)d
(MN) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)

10 | 100.988| 101.849 107.640 105.802 110.841 108/931 .8162 110.645

20 85.996 | 85.649| 89.013 88.26 91.2Y9 92.147 95.836.6284

40 75.429 | 74.940| 80.655 79.14 82.295 80.333 86.121.5081

8

30 77.346 | 76.978| 83.764 81.83% 84.917 83.215 88.5631.9486
0
i’

50 73.545 | 73.949| 79.363 77.21 80.043 78.896 84.571.1880

Benzersekilde, Oliver-Pharr metodu ve bu metotta yapilaizadtmeler ile elde
edilen duzeltimensi Eq opyVve dlzeltiimg Eq op) 4 €lastiklik sabitleri Tablo 4.12'de
verilmektedir. Her bir yonelim i¢inHgworys Ed (or) Ed (or) a d€3erlerinin yuke bali
degisimleri, Sekil 4.39-42'de kawlastirmali olarak verilmektedir. Sekiller
incelendginde, dinamik mikrosertliklerin aksine elastiklilatgtleri farkl silim
sergilemektedirEq opy RISE davrar (yik artsina paralel olarak artmakta ve Kkritik
tik dezerinde doyuma ulmakta) gosterirkenEq (o) shemen hemen sabit bir gy

etrafinda dgilim géstermektedirler.

Tablo 4.12 (001) dazlemi icin Oliver-Pharr metodull&nilarak elde edilen ve
duzeltilmis elastiklik sabitleri

Shy Sty Sy Sy

Edqor) | Edop)d| Edor) | Edor)d| Ed(or) | Edoryd| Edor) | Edopr)d
(MN) | (GPa) | (GPa) | (GPa) | (GPa) | (GPa) | (GPa) | (GPa) | (GPa)

10 10.270 | 24.800| 24.220 28.16 13.120 31.466 24.340.2083

20 31.760 | 34.250{ 41.680 45.02 29.240 30.380 46.550.0080

30 36.720 | 36.820, 36.700 37.92 36.890 29.127 47.280.8584

40 34920 | 34.840| 24.760 26.96 47.250 42.000 45.760.17864

[l NeolNeolNolNe)

50 29.940 | 29.500; 40.360 39.63 28.690 29.980 43.840.1084
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Sekil 4.39 (001) duzlemi icin Sp numunesinin duzeltilngi h'den hesaplanan
dinamik mikrosertlik ve indirgenmielastik modualintin test yikine goresigeni
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Sekil 4.40 (001) duzlemi icin Sp numunesinin dizeltilngi hy’den hesaplanan
dinamik mikrosertlik ve indirgenmielastik modualtntn test yikine goresigeni
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Sekil 4.41 (001) duzlemi icin Sp numunesinin duzeltilgi h;/den hesaplanan
dinamik mikrosertlik ve indirgenmielastik modualintin test yikine goresigeni
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Sekil 4.42 (001) duzlemi icin Sp numunesinin dizeltilngi hy’den hesaplanan
dinamik mikrosertlik ve indirgenmielastik modualtntn test yikine goresigeni
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Diger taraftan, (110) duzlemi icin Oliver-Pharr metoda yuk-yerdgistirme

egrilerinden elde edilen dinamik mikrosertlidgor), ve Kesim 3.2'de anlatilan
prosedur ile duzeltilngi Hyorya Mikrosertlik dgerleri Tablo 4.13'de verilmektedir.
(001) duzlemine benzesekilde, her iki mikrosertfiin desisimi benzer olup,

uygulanan yuk argi ile azaldgl gorulmektedir (Tablo 4.13).

Tablo 4.13 (110) duzlemi icin Oliver-Pharr metodull&nilarak elde edilen ve
diuzeltilmis dinamik mikrosertlikler

Snik Sk Srek Sk

Haor) | Hdopyd | Hdop) | Hdoryd | Hdor) | Hdaopryd | Hdor) | Hdop) d
(MN) | (MPa) | (MPa) | (MPa)| (MPa) | (MPa)| (MPa) | (MPa) | (MPa)

10 | 99.594| 101.530 99.12F 100.723 99.127 101.106 171.5005.808
20 | 78.756| 78.252| 81.940 82.48p 84.140 83.817 91.684 .4887

NJ

30 | 71.256| 71.730| 73.901 72.772 75.101 75.005 79.663 .0898

NJ

40 69.832| 69.858| 70.839 70.13 69.889 71.6/8  75.367 .8084

QO 1 W0

50 68.598| 68.397| 69.760 68.92 69.760 70.5839  74.873 .9373

Benzersekilde, Ey (op) Ve Eq (op) ¢ degerleri Tablo 4.14’de verilmektedir. Her bir
yonelim i¢in,  Hgoprys Edory, Edora deserlerinin yike bali  degisimleri
Sekil 4.43-46’da kanlastirmali olarak verilmektedirSekiller incelendginde, (001)
duzleminden elde edilen davrsmibenzer olarak, dinamik mikrosertliklerin aksine
elastiklik sabitleri farklh gilim sergilemektedirEq op, RISE davram (yuk artsina
paralel olarak artmakta ve kritik tUuk g&rinde doyuma ukanakta) gosterirken,
Ed4 (or) shemen hemen sabit bir g etrafinda dalgalanmaktadir.
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Tablo 4.14 (110) duzlemi icin Oliver-Pharr metodull&nilarak elde edilen ve
diuzeltilmis elastiklik sabitleri

Sk Srbk Srek Sryk
P Edor) | Edoryd| Ed©op) | Edor)yd| Edop) | Edor)yd| Edop) | Edop)d
(MN) | (GPa) | (GPa) | (GPa) | (GPa) | (GPa)| (GPa) | (GPa) | (GPa)
10 15.220 20.400 20.160 27.220 28.8Y0 33.110 22.p20.2207
20 25.060 25.632 33.63(0 28.640 36.790 37.5340 26.630.64P8
30 38.9300| 32.460 40.14( 34.310 43.2f0 42.000 32.14@.318
40 34.000 29.100 37.140 27.830 36.000 31.000 26.[7/10.83R7
50 40.180 34.700 42.68( 32.224 37.1Y0 35.000 34.860.2232
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Test yiikii (P ; mN)

maks®

Sekil 4.43 (110) duzlemi icin SR numunesinin duzeltilngi h'den hesaplanan
dinamik mikrosertlik ve indirgenmielastik modualintin test yikine goresigenmi
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Sekil 4.44 (110) dizlemin icin Sp numunesinin dizeltilngi h’den hesaplanan
dinamik mikrosertlik ve indirgenmielastik modualtntn test yikine goresigeni
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Sekil 4.45 (110) duzlemi icin Sp numunesinin duzeltilngi h;’den hesaplanan
dinamik mikrosertlik ve indirgenmielastik modualintin test yikine goresigeni



93

120 1 r 120
] e Sn, (Hy diizeltilmis)
] e v Sny (E; diizeltilmis)  f
100 4 R = [T
E 1 . A Sn, (E; diizeltilmemis) ?5
S e, : L.Ul
:,:% ol e, S Mikrosertlik Fg0 =
= T e @ cecencnnnns ) F ,g
= g
k= ] E
Qg; 60 F 60 jf‘:
B ] A : 2z
hy E s
- IR R R— e FUTIRy N 40 8
< 1] - R PP v.....-....-.-.--.-..----........-....-.-.v r [}
.8 ] & v : &0
] s . . : 3
a 20 3 Indirgenmis Elastik Modiil Eo0 .S
0+ TTrrrr T Trrrr oo TTrrrrrroT TTrrr oo | L L L B 0
0 10 20 30 40 50 60

Test yiikii (P ; mN)

maks®

Sekil 4.46 (110) duzlemi icin Sp numunesinin diuzeltilngi h;’den hesaplanan
dinamik mikrosertlik ve indirgenmielastik modualtntn test yikine goresigeni

Grafiklerden goruldgi gibi her iki dizlem icin ser@lin yuk ile desisimi centik
boyutu etkisi (ISE) davragi gostermektedir. Tim yonelimler icin, kicuk yukler
biyuk mikrosertlik dgerleri elde edilirken, buytk yuk gerlerindeki mikrosertlikler
doyuma ulamaktadir. Literatirde farkli malzemeler icin benzgentik boyutu
davrangl gozlenmgtir (Uzun vd., 2003; 2005; Kolemen., 2006).gBi taraftan,
Oliver-Pharr modelinden elde edilen elastiklik sadegerlerinin yuk ile dgisimi
incelendginde, ters ¢entik boyutu etkisi (RISE) tipinde Havrang gorilmektedir.
Oliver-Pharr metodu kontak derigii(hy) numune ylzeyi dangic noktasi secilerek
belirlenmektedir. Fakat malzemeden malzemeye géndilik gosteren yiilma ve
¢cokme durumlarinda kontak derigilidegismektedir. Buna bzl olarak da kontak
alani dgisim gostermektedir. Bu durumda kontak k&tilve kontak derinfiinin
dogrudan etkiledii elastiklik sabiti de dgismektedir. Elastik modilde meydana

gelen sapmalarin gier bir nedeni, malzemelerin yapisindan kaynaklanathk

Diger taraftan, kontak derigi ve malzemelerin rijitiinin bir dlgtist olan, kontak

katiiginin duzeltiimesi ile hesaplanan elastiklik sabitie ise, mikrosertlikte
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gozlenen yuk baml karakterin aksine hemen hemen sabit bigedeetrafinda
toplandgl gorilmektedir. Bu sebeple, malzemelerin eladtidabitleri, dizeltilmy

degerlerin ortalamasi alinarak bulungbwr.

4.2.3 Farkli Modeller Kullanilarak ISE Davranisinin Analizi

Mikrosertligin - yike bl olarak dgisiyor olmasi, incelenen numunenin
mikroserlginin ne olacgl sorusunu gindeme getirmektedir. Literatlrde, gkt
bagimsiz sertlgin hesaplanmasi ve ISE davranin agiklamasina yonelik olarak
farkli modeller Onerilmgtir. Bu modellerle ilgili agiklamalar Kesim 1.2'de

verilmektedir.

Soziu edilen modeller, $n malzemesi Uzerinde go6zlenen ISE dawiani
aciklanmasinda kullanilacaktir. Modellerin  g&astirmali  olarak analizleri
sonucunda, bu davragniaciklayan en iyi model tespit edilerekgeli malzemelerin

yukten bg&msiz sertlik dgerleri tespit edilen model kullanilarak belirlenkie
4.2.3.1 Meyer Kanununa Gdore Analiz

ISE davrangini tanimlamak icin en yaygin olarak kullanilan egsel denklem

Meyer kanunudur. Centme yUuk® ve girme derinfii h. arasindaki ikkiyi veren
Meyer kanunu, Denklem (1.25)d®mxs=Ch] seklinde verilmektedir. Bu

denklemden ve C deneysel verilere fit edilengglerden elde edilir. Ozellikle Meyer

ussu olarak bilinenn® ISE davrarginin bir 6l¢cisu olarak derlendirilir. GOzlenen

sertligin tanimlanmasiyla (H:0.0S?%) elde edilen ' iki olursa ISE davrasi
C

g6zlenmez (Quinn ve Quinn, 1997; Kélemen, 2006).

Sniy humunesinin maksimum test yiku, kontak deginlierilerinden elde edilen

INPraksInhe grafigi Sekil 4.47'de verilmektedir. Grafikte goérilen lineeliski,
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mikrosertlik verilerini tanimlamak icin Meyer yasasy uygun oldgunu
gostermektedirC ve n degerleri sirasi ile 0.197 mNIM)" ve 1.655 olarak elde

edilmigtir. ‘n’ degerinin ikiden kigtik olmasi gozlenen ISE davsaile uyumludur.

4.5

e Sny

4.0 1

Ln Pmaks (mN)

2.5 1

2.0 1

0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8

Inh_ (um)

Sekil 4.47 Meyer Kanununa go6hePaksInh. grafigi

Uygulanan test yiki Rks kontak derinkgi he, C ve ‘n" parametreleri test edilen
malzemelere gore farkliliklar gostermektedir. Bugpaetreleri iceren Meyer kanunu
zaman icerisinde hem Knoop hem de Vickers centiciiee elde edilen verileri
tanimlamada kullanilngtir (Upit ve Varchenya., 1973; Sargent., 1986).g8at ve
Page (1978) tarafindan, ‘n ghlerinin InC’ ile olan iliskisini bu parametreler
Uzerinde olasi mikroyapisal etkiler gz 6nine &awmiflandirilmaya cajiimistir.
Polikristal seramiklerden’ degerlerinin bayukinC ile iliskili oldugunu bulmulardir.
Ayni argtirmacilar bu durumu, ‘tane buyuiiniin artmasi ile malzemelerin akma
zorlarinin azalmasgeklinde yorumlanngtir. Daha sonra Sargent (1986) tarafindan
standart sertlik dgeri, Hs, tanimlanarak kicukn' degerlerinin buyiukHs deserleri ile
orantili old@gunu ortaya konulmyiur. Tek kristallerde oldgu kadar polikristallerde
de acik olmayan bu durum, Li ve Bradt (1993) taddéin, bu malzemelerin
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mikroyapisal etkilerinin ISE’ye getirgh ilave katki olarak yorumlanrmgtir. Diger
taraftan h’ ve ‘C’ arasindaki ilski tek kristallerde daha agik olarak elde edskmi
Li ve Bradt (1993) tarafindan farkli kristalografikizlem ve dgrultulara sahip TiQ
ve SnQ tek kristallerinde ' ve C arasinda ters bir gki elde edilmgtir. Ayni
argtirmacilar dger bir calsmalarinda (1991) bu #kide n=2 icin C=0 olduyzunu
belirleyerek  Meyer kanununun sadece ISE dayranigdzlendginde
uygulanabilecgini kanitlamslardir. Ayrica Li ve Bradt (1991) tarafindan, Laigk
kristalinin farkh kristal duzlemleri tzerinde fdrkkristalografik d@rultularda n’
degeri 1.37-1.46 arasinda gletigi gOzlenmitir. Bu calsmalarinda i ve ‘C
arasindaki b@ malzemelerin kristal yapisi ve bu kristal yapini@slanma
karakterlerine bglanmstir. Bu karakterler, centme esnasinda izstitmak icin
gerekli olan eneriji ile ikikilendirilmistir. Fakat h' ve ‘C’ arasindaki ilgkiden elde
edilecek bilgi ISE davragunin anlgilmasinda olduk¢ca az ehemmiyete sahiptir.
Cunku, Gong ve arkadari (Gong vd., 2000) tarafindan yapilan galada farkli

birim sistemlerindert ve ‘C’ arasindaki gilimin degistigi bildirilmi stir.

Centik test yuku-mikrosertlik ggileri incelendginde §ekil 4.24, Sekil 4.38), yike
bagimli bolgeden yukten gamsiz bdolgeye belirgin bir gegcgdzlenmektedir. Meyer
kanunu yukten hamsiz bolge icin elde edilen sabit sertlibd () degerini
belirleyememekte ve bu geti aciklayamamaktadir. Ayrica bu kanun ISE
davranginin temelindeki sebeplerin aglmasinda yeterli olmamaktadir (Gong vd.,
1999; Gong vd., 2001; Peng vd., 2004; Kélemen.65200

4.2.3.2 Hays-Kendall Yaklgaimina Gore Analiz

Hays-Kendall (1973) tarafindan ¢ok sayida malzemeritide yapilan mikrosertlik
testlerinde gozlenen ISE davr@nicin, uygulanan test yukinun belirli bir limit
degerinin altinda sadece elastik deformasyon hiede Ustlinde plastik deformasyon
meydana gelgi ortaya konulmsgtur. Bu durum Gane ve Bowden (1968) tarafindan
farkli malzemelerde centicinin kritik bir yik gerine kadar numuneye girmemesi

(bu dezerden sonra aniden girmesggklinde go6zlenmiir. Ayrica, test yukdndn
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artmasina rgmen kritik yuk dgerine ulamadan ¢engin buyukliginin artmady
gozlenmgtir. Hays-Kendall (1973) tarafindan, deneysel dtarélcilen izin

blyukliguinun, uygulanan test ylkBmaks yerine etkin yikPewin =P-W ile orantili

oldugu "Denklem (1.27); Petin =Pmaks- W = C1hZ)” bildirilmi stir.

Uygulanan test yiikii (P, ; mN)

Centik derinligi (h_*; pm?)

Sekil 4.48 Say numunesinin Hays-Kendall yaklanina gt‘)rerakghczgrafigi

Bu denkleme gorePmaxshe grafigi diz bir c¢izgi verecektirSekil 4.48'de Say
numunesi i¢in gorulen bu grgi uyum (korelasyon) katsayi oldukca ytksektir.
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50
1 e Sn, r'=0.998

40

30 1

-W) (mN)

maks

20

(P

Sekil 4.49 Say numunesi icin Pmaks W )-he? grafigi

Bu modelde  yukten Bamsiz  sertlik  dgeri Denklem (1.27)
“Huk =O.O378(P"“";+_W) =0.037&,’ ile hesaplanmaktadirSekil (4.49)'dan elde

C

edilenC; deseri 1.849 mN/am)? olup,Hux =69.892 MPa dir.

Elde edilen yukten @amsiz sertlik dgeri her ne kadar plato gerine yakin gozikse
de, Sekil (4.48)’'den goruldgu gibi, Sny humunesinde kalici deformasyon meydana
getirmek icin gerekli minimum yik geri 3.486 mN’'dur. Bu dgerin dgrulugunu
kontrol etmek igin, ayni numune Uzerinde 1mN’lukkyitin ilave bir deney
yapilmstir. Sekil (4.50)'den de goriulege tizere 1 mN yukte, yikleme ve gadtma
kisimlar1 oldukca belirgin bigekilde ayrilmaktadir. Bu durum, incelenen numune
(Smy) uUzerinde kalici deformasyon meydana getirmek igalangi¢c yukunin

1 mN’'dan daha kuguk olgu anlamina gelmektedir. Plastik deformasyon meydana
gelmesi icin Hays-Kendall yakjamindan elde edilen yik geri kabul edilemeyecek
kadar buyuktir. Bu sebeple bu yakia ile mikrosertlik verilerinin analiz edilmesi

uygun deildir.
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1 mN

0.8
0.6

0.4

Uygulanan test yiikii (P, mN)

0.2 1

0.0 +——T+++— T e e e T T
Centik derinligi (h; pm)

Sekil 4.50 Sipy numunesinde 1mN yiUk icin uygulanan test yuku-cexkinligi
grafigi

4.2.3.3 Elastik/Plastik Deformasyon Modeline Gore Aaliz

Centik testleri esnasinda kaydedilen yik-ygrgteme esrilerinden elde edilen
centik boyutu, h elastik geri kazanimdan sonra olculen centik hoyalarak
distnulebilir. Literatirde, elastik geri kazanim vente koérliginden dolayi,

(Denklem (1.29)'da ifade edilgi gibi), centik boyutuna ilave bir terimho,

eklenilmesi gerek@i 6ne surulmétir (Hep=k ) (Weiss., 1987; Bull vd.,

(hc + h0)2
1989; Peng vd., 2004). Elastik toparlanma sebehfalde edilen dizeltme teriminin
pozitif olmasi gerekgi vurgulanmaktadir. Bu durum centik boyutunun kixgéi

1 1 1
anlamina gelmektedir. Elastik/plastik deformasy®f.(.= x2h. + x2h,) modeline

1
gore, Sekil (4.51)'de verilen P2, .—h.grafiginden hyve y parametreleri elde

edilebilir (Tablo 4.15). Grafiin korelasyon katsayisf=0.999 oldgundan, verilerin



100

yiiksek lineerlik gosterdi acikca gorilmektedirilk baksta (yiiksek lineerlikten
dolay) bu modelin ISE davramni aciklamada kullanilabilege sonucuna

varabiliriz. Fakat bu model ile hesaplanan duzeltrmemi, h,, ozellikle digik

yuklerde elde edilen. ile kiyaslanirsa oldukca buyuktir. g@r taraftan bu modelde

yiikten bgimsiz sertlikleiHgp; ve Hep,, Denklem (1.29), ve = HkEP denklemi ile iki

farkl yoldan hesaplanabilmektedir.

® Sn,, r’=0.999

Pmaks " (mN)

Sekil 4.51 Say numunesi iginP,Eaks— h, grafigi

Sniy numunesinin analiz sonuclari ve plato (yuktengitmsiz boélge) dgeri
Tablo 4.15'de verilmektedir. Bu tablodan da gorafgcizere ﬁEPl ve Hep, degerleri
plato dgerine olduk¢a uzaktir. Bu sebeple, her bir yonelm Sekil 4.39-46’da
gozlenen ISE davragn bu model kullanillarak aciklanamaz. Ayrica, elasti

toparlanma ve centici korgiinden dolayi centik boyutundaki hata, bu gahda

gozlenen ISE davraainin tek kayngi olamayacgi belirtiimelidir.
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Tablo 4.15 Spy numunesinin elastik/plastik deformasyon modeliaeegnalizi

_ kP
Hep1= 2 — Sy
Praks Hep . (hc+h0) Heps Hep, = XK | numunesinin
parametreleri plato deeri
(mN) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
10 hy=0.610um 59.574
20 k=1/26.43 59.857
30 58.231 59.306 59.232 74.940
a0 | X = 1567 59.032
N/ (um)’] :
50 | M 59.840

4.2.3.4 PSR Modeline Gore Analiz

ISE davrargini analiz etmede kullanilan alternatif bir 6neramtili numune direnci
(PSR) modelidir. Bu model Hays-Kendall yayttainin duzeltiimg hali olarak
distnulebilir. Hays-Kendall yakkami kalici deformasyon icin malzeme direncinin
sabit (W=ah:) oldugunu ifade ederken, PSR modelinde c¢entik boyutuorntili
olarak dgistigi belirtiimektedir (Li ve Bradt., 1993). Li ve Bradarafindan PSR
modelinin farkli malzemeler tGzerinde g6zlenen 13&rdngini agiklamada memnun
edici sonuglar vergi ifade edilmgtir. Bu modelin formulasyonu Denklem (1.32-
Petkin  _ Pnaks—@1he _ 3,
26437 26437 2643

34)'de verilmektedir. Denklem (1.33)'deH pg =

esitli gin sg tarafinda, yukten @gamsiz sertlik dgerini hesaplamak icin iki farkli
(Hpsr1 Ve Hpsgr) Yol vardir. Yukten bgaimsiz sertlik dgeri, Hpsrs @1, Pmaks V€ he

parametreleri kullanilarak hesaplanirkeHpsrz sadecea,, sabiti kullanilarak

hesaplanmaktadir. Denklem (1.34)’{'53)’;]&"S =a, +a,h,’ gore Pﬁ—a"s-hc grafigi teorik

C C
olarak duz bir ¢izgi verecektifekil 4.52’de verilen bu grafin egimi a,, y-eksenini

kestigi noktaa; degerini verecektira; deseri ile hesaplanaHpsgrive a; deseri ile
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2
® Sn, r=0.99

maks

Sekil 4.52 Say numunesi icirPmakd he-he grafigi

hesaplanampsrodeserleri Tablo 4.16’da verilmektedir. Bu tablodan @aitigt gibi
Hpsrydeseri (57.038), genik deseri Hpsge (56.942)'den kesinlikle sapma
gostermektedir. Hays-Kendall modelinde malzemendir&/=3.486 mN yuk, PSR
modelinde her bir yik icin elde edilmektedir Tadld6'dan da goruldgi gibi yuk
degseri artsina paralel olarak bu direncte artmaktadir. Ayriekays-Kendall
modelinde elde edilelV degeri, PSR modelinde elde edilen en kigclgetendeki

a, h. den daha kucuktir.

Tablo 4.16 Sy, numunesinin PSR modeline gore analizi

(P =21, a Shyy iGi
H — \T'maks c — H — 2 My ICIN
Praks Hesr | 5 PR 26430 Hesn PSR 26.43 | plato deeri
Parametrelerii ' °
(mN) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
10 a;=2.321 4.430 57.819
20 | (mN/um) 6.833 57.480
30 _ 8.826 55.390 57.038 56.942 74.940
a,=1.505
40 | 1Ny |20-330 56.662
50 H 11.628 57.840
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Sekil (4.52) yakindan incelenginde, daha 6nce ifade edilen teorik beklentideklfar
olarak belirgin biekilde lineerlikten sapma gostermektedirg®i taraftan Quinn ve
Quinn (1997) tarafindan, farkli seramik malzemel&fickers mikrosertliklerinin test
yukine bgli degisimleri incelenmgtir. Calismalarinda, sertlik-test yukgesinin bir
platoda sabit sertlik gerine belirgin birsekilde geg yaptgl gozlenmg ve bu
degerin malzemenin gercek sertlik gixine kagilik geldigini 6ne surtlmgtar.
Sekil (4.39)'dan Spy numunesinin platoya gecideserinin yaklgik 74.940 MPa
oldugu acikca gorilmektedir. Quinn ve Quinn (1997) yakiana gére PSR modeli

ile hesaplanan yiikten gansiz sertlik dgerlerin (Hpsg, Ve Hpgr)'den oldukca

uzaktir. Bu sebeple halihazirdaki durumu ile PSRdetioB-Sn tek kristallerinde

gozlenen ISE davrasaini agiklamada yetersizdir.

4.2.3.5 Gelgtiriimi s PSR (MPSR) Modeline Gére Analiz

PSR modeline gore ;A0 oldysunda test numunesinin direnci, Whg sifir
olmaktadir. Bu kalici deformasyon sturabilmek icin gerekli olan minimum yikin
sifir olac& anlamina gelir. Fakat Gong ve arkgda (1999) tarafindan bu
tanimlamanin mantikli olmagli ifade edilmsgtir. Ylizey parlatiimasi ile mekaniksel
islemlere maruz kalan test numunesi, serbest birgaythha ziyade sgtiriimis bir
yay olarak dgtnulebilir. Ayrica, PSR modelind@,axdhe-hc grafigindeki lineerlikten
sapma, plastik deformasyon igin test numunesi dingm yanlg tanimlanmasindan
kaynaklanabilmektedir. Bu sebeple Gong ve sgah grubu tarafindan PSR
modelinin duzeltilmg hali, Denklem (1.35), MPSR Onerilgtir.

ISE davramgini analiz etmek icin MPSR modelinin uygu@luile ilgili ¢calismalar
yapiimstir. Bu modele gorey ve a; parametrelerinin fiziksel anlami PSR modelinde

ifade edilenler ile aynidir. Bu sebeple PSR modigialdgu gibi bu parametreler ile

iki farkli yiikten baimsiz sertlik Hypsz V€ Hypsp ) hesabi yapilabilira; ve a,

degerleri P(h) verilerinin Pnakshe grafiginden elde edilmektedirPrakshe grafigi
Sekil 4.53'de verilmektedir.
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Sekil 4.53 Say numunesi i¢irPmakshc grafigi

MPSR modeli icina;, a, parametreleri ve bunlarla gkili yikten bgimsiz sertlik

deserleri Tablo 4.17'de verilmektediH \psr Ve Hypsp deserlerinin her ikisi de

plato dgerine PSR modelinden hesaplanan ve Tablo 4.16’edden degerlerden

daha yakindir.

Tablo 4.17 Spy numunesini MPSR modeline gére analizi

Snyy igin
H HMPSRI: (Pmaks_ aO _za]_hc) ﬁ H _ a2 plato
MPSR 26431 MPSR2 — o .
I:)maks Parametreler =i hc c MPSR1 26.43 d%erl
(mN) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
ap=2.752
10 () 0.887 66.031
a,=0.465
20 1.369 69.31
(mN/um) 318 67.378 67.461 74.940
30 _ 1.768 66.654
40 [rizl\l_/%Zn%:)g] 2.069 67.182
50 H 2.329 67.709
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Literatiirde farkli malzemeler tzerinde yapilan gablarda (Quinn ve Quinn., 1997;
Gong vd., 1999; 2000; Peng vd., 2004; Kélemen.,6200ukten bgimsiz sertlik
degerinin plato bolgesine yakin olmasi gergktivurgulanmaktadir. Deneysel
verilerin yuksek korelasyona sahip olmasi, eldeleediyikten bgimsiz sertlik
degerlerinin plato dgerine olduk¢a yakin olmasi sebebiyle, MPSR modeli b
calsmada kullanilan malzemelerin  mikrosertlik  analinini yapilmasinda
kullanilabilecek en uygun modeldir. MPSR modelindelde a;h; (Tablo 4.16)
degerleri, PSR modelinde elde edilenh. (Tablo 4.17)lerden ve Hays-Kendall
yaklasimindan elde edilelV degerinden oldukca diiikttr. Diger taraftan, Denklem
(1.35)'de verilenay parametresi, Hays-Kendall modelinde ifade edWrle ayni
fiziksel anlama sahiptir. Yiizeyde kalici deformasyusturmak icin balangi¢ yik
degeri, ap, hala yuksektir §ekil 4.50). Bu sebeple MPSR modelinin de ‘Hays-
Kendall modelinde oldgu gibi’ baslangi¢c deformasyon yukunu belirlemede yetersiz

kaldigl sbylenebilir.

Incelenen modellerden elde edilen yiktergibmsiz mikrosertlik dgerleri Tablo
4.18'de verilmektedir. Tablodan da gOrigdiigibi plato dgerine en yakinHuk
degeridir.
anlatiimaktadir. Ayrica, MPSR modelinden elde edilgikten bg@imsiz sertlik

Fakat bu modelin yetersigli Kesim 4.2.3.2 de olduk¢a geni

degerleri diger modeller ile kiyaslanginda plato dgerine oldukca yakindir.

Tablo 4.18 Modellerden elde edilen ylkterginasiz sertlik dgerleri

_ _ _ Plato
Numune H pk Heps Heps Hpsri Hpsre Hupsri | Hwpsre | degeri
Kodu
(MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
Shyy 69.892 59.306 59.237 57.038 56.942 67.378 67.4614.940
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4.3 Gelstirilmi s PSR (MPSR) Modeline Gore Dier Numunelerin Analizi

Kesim 4.2.3'de farkli modeller kullanilarak §n numunesinde gozlenen ISE
davranginin kasilastirmali analizi yapildi. Bu analizlerden elde edilgerilerin
(gerek yuksek korelasyona sahip olmasi ve gerelaseya en yakin yikten Bansiz
sertlik deerinin elde edilmesi), yilkten pansiz sertlik hesaplamalarinda
kullanilacak en iyi modelin MPSR oldu tespit edildi. Bu nedenle farkl
yonelimlere sahip SR, Snyy, Sy Ve Snk, Sk, Srek, St numunelerinin yiikten
bagimsiz sertlik dgerleri bu model kullanilarak hesaplanacaktir.

Her bir yonelim icin (001) duzleminden elde edilearilerin Phakshe grafikleri

Sekil 4.54-56 sirasi ile verilmektedir.
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Sekil 4.54 Spy numunesiniPakshe grafigi
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Yukaridaki grafiklerin MPSR modeline goére yapilanabzlerinden elde edilen
parametreleri Tablo 4.19'da verilmektedir. Bu paetrelerle ilgili farkli yorumlar
Kesim 4.1.2’de verilngtir. Ayrica, Tablodan Sy numunesi igin,ap degerinin

negatif oldgu gorulmektedir. Bu durum, ylzey zorlarinin bazimomeler icin

sikistirma, bazilarinin ise ¢ekme durumunda @lduanlamina gelmektedir. Bu
durum, Gong ve arkadari (2000) tarafindan, mekaniksgleimlerin numunenin
yuzeye yakin bolgelerde sgkirma, ylzeyin altinda c¢cekme durumunda @ldu

seklinde ifade edilmektedir.

Tablo 4.19 (001) duzleminin MPSR modeline gére ianal

Numune| g, & 2 Hupsri | Hwesre | Plato dgeri
kodu
(mN) | (mN/um) | [mN/(um?)] | (MPa) (MPa) (MPa)
Sny 2.752 0.465 1.783 67.378 67.461 81.504
Snpy 1.568 1.193 1.772 67.031 67.045 80.333
Sngy 1.719 1.240 1.791 67.687 67.763 79.149
Shyy -0.114 2.608 1.614 60.944 61.066 74.940

Diger taraftan Li ve Bradt (1993) tarafindaa; ve a, parametreleri sirasiyla
malzemelerin elastik ve plastik 6zellikleri ileskili olabilecesi belirtiimektedir.
Malzeme parametredt/H (E; elastik modil), ¢entik altindaki plastik boélge e
bdlgeyi cevreleyen elastik bélge arasindaki uyurhsiizn kaynaklanan ¢entik zoru
blyuklUgtinin bir 6lgisudir (Lawn vd., 1980). Bengekilde a;/a; orani mekaniksel
islemlerden dolayi yliizeyde meydana gelen artik zorf8cimu olarak ele alinabilir.
Sekil (4.57)'de her iki duzlem igingy degerlerinin ai/a, oranina bgh grafigi
verilmektedir.Sekilden de goruldgil gibi, bu parametreler arasinda oldukca belirgin

bir iliski bulunmaktadir. Bu iki Denklem (4.7)’nin fiziksel anlami lizerinde Kesim

4.1’de yapilan targmalar desteklemektedir. AyricaHpsr; V€  Hypse

degerlerinin  birbirleriyle olduk¢ga uyumlu ve plato gerine yakin oldgu

gorilmektedir.
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5
A (110) Diizlemi
] . v (001) Diizlemi
4 A
3]
] -y .
~ te. .A'A-
z ] "
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1 4
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-1 LI B L L TT T L ENLELL L L L T IR B
-0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8
a,/a, (um)
Sekil 4.57a -(a;/ap) egrisi
Diger taraftan, (110) duzleminde eh bir yoénelim icin Pnakshe grafikleri
Sekil 4.58-61'de sirasi ile verilmektedir.
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Sekil 4.58 Sak numunesiniPmakshe grafigi



110

60 ]
e Sn, r’=0.999

30 o

Pmaks (mN)

20 e

10 1 o

Sekil 4.59 Spk numunesiniPakshe grafigi

60 ]
® Sn, 1r’=0.999

50 1

Pmaks (mN)

20 1 o

o
.
.
.
o®
.
o’
.
.
.
.
.®
.

h, (pm)

Sekil 4.60 Spk numunesiniPmnakshe grafigi



60

Pmaks (mN)

111

Sn,, 1=0.999

50 1

40 4

20 1

o
ot
o
.
o
o
X
.o

h, (pm)

Sekil 4.61 Sax numunesiniPmakshe grafigi

(001) diuzleminde oldtu gibi (110) duzlemi icinPmakshe deneysel verilerinin
oldukca yuksek uyuma sahip ofglugorilmektedir. (110) duzleminden elde edilen
her bir graftin MPSR modeline gore analiz parametreleri Tablo2{de

verilmektedir. (110) dizleminden elde ediléhypsr Ve Hypse deserleri uyumlu

ve plato dgerlerine yakindir.

vvvvvvvvv

Tablo 4.20 (110) duzleminin MPSR modeline gére ianal

Numune| @ & 2 Hupsri | Hwesre | Plato degeri
kodu
(mN) | (mN/um) | [mN/(um?)] | (MPa) (MPa) (MPa)
Shik 4,106 | -0.2151 1.773 65.537 67.082 74.806
Srpk 2.543 0.943 1.573 59.441 59.51b 71.678
Shsk 1.878 1.302 1.568 59.233 59.326 70.138
Shyk 2.410 0.954 1.696 64.073 64.169 69.858
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4.3.1 Cekme Etkisinde Davrany: Akma zoru ve Sertlik arasindaki iliski

Cekme deneyleri malzemelerin mekaniksel 6zellikiebelirlemek igin kullanilan
pek cok yoldan bir tanesidir. Bu deneylerden eld#ea bilgilerin analizi ile farkli
yukler altinda malzemelerin nasil bir daviasergileyecgi tahmin edilebilir. Elde
edilen zor-zorlanmaggilerinden: deformasyonun temel sireclerinin sutiaasi, bu
egrilerden farklh malzemelerin fiziksel 0zelliklerimi karakterize edilmesinde

kullantlir. Sekil 4.62'de genel zor-zorlanma grafikleri gorilnbehr.

Elastik; Plastik

—
S <=1

Zor

Gmaks e 0 bbb bbb bbbt

Oakma =GO.2 SN /

Oakma —> |-

[«—
0.2 Zorlanma (%) 0.2 Zorlanma (%)

(@) (b)

Sekil 4.62 Genel zor-zorlanma grafikleri

Cisimlerin buyutk bir ¢cgunlugunda diguk gerilmeler altindasekil desistirmeler
elastik, dger bir ifadeyle tersinirdir. Bu bodlgede yik uygulara ekstansometre
ibresi bir arty goOsterir, yik kalkinca geri doner. @angicta diyagram dgpu
seklindedir. Gerilmelersekil desistirme ile orantilidir. Bu oranti sabiti @aunun

egimine sit olup, elastiklik modulinu verir.

Kesim 1'de sertlik ve akma zoru arasindaki lindgki ( H = Cay ) Denklem (1.19)
ile verilmistir. Polikristal malzemelerde bu lineerski katsayisiC'nin 1.5-3 arasinda
desismektedir. Dger taraftan Tabor (Tabor., 1986), tek kristallesaetlik ve akma
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zoru arasinda bir ki oldugunu ifade etmektedir. Ayrica Westbrook (1957)
tarafindan olduk¢a genibir yelpazedeki kristaller Gzerinde yapilan galadaC
degerinin 1.5-35 arasinda gigtigi bulunmutur.

Bu calgmada, elde edilen akma zorugdderi ile sertlik arasindaki gkiyi verenC
sabitinin statik mikrosertlikler i¢in 3.489-9.856e vdinamik mikrosertlikler igin
5.231-10.884 arasinda @stigi bulunmutur. Elde edilen sonuclar Westbrook’'un
verdigi sonuglar ile uyum icerisindedir. Ber yandanB-Sn kristalleri igin tercihli
blylme dg@rultusundan sapma acisinin artmasi ile akma zogarkdeinde bir arty
gozlenmgtir. YUzeyin deismesi ile sertlik dgerlerinde meydana gelen bugdém,
akma zoru dgerlerinin de kristal yonelimine & oldugu gozlenmektedir. [Zer
yandan kristalin buyime g@aultularinin dgismesi (bu dgisim kristale uygulanan
kuvvetin yonunin désmesi anlamina gelir) kristallerde ortaya ¢ikan idtayma
sistemlerinin (bu sistemlerde akma zoru minimumdde) a¢i olarak dgsmesi
anlamina gelir. Bu caimada elde edilen blyime galtusundan sapma agisinin
artmasi ile akma zorunun artmasi; kolay kaymamienden uzaklgmasi anlamina

gelmektedir.
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5. SONUCLAR

Giris boliminde de belirtilgh gibi bu calsmada, gida sektdrinden, otomotiv
sektoriine, hediyeliksga yapimindan, entegre devrelere, kadar uzanaokoai@gnda
karsimiza ¢cikan Sn malzemesi Uzerine yapildi. @adda, oldukca gepikullanim
alanina sahip olmasi sebebiyle farkli 6zelliklegdigimasina rgmen, yonelime bzl
mikroyapi ve mekanik dzelliklerin nasil glgtigi gibi incelenmeyen yonleri tzerinde

duruldu.

Gelistirilmis Bridgman yontemi ile (001) ve (110) duzlemleri fimde farkli
yonelimlere sahip numuneler tzerinde yapilan statikdinamik mikrosertlik analizi
sonucunda elde edilen sonuglarsarena bulgular ve tagma boélimunde ele alinan

sira ile maddeler halindgagidasekilde 6zetlenebilir.

1. (001) duzleminde vyapilan statik mikrosertlik lalari sonucunda, tim
yonelimlerde c¢entik boyutu etkisi gozlenmesine gman, [110] bldyume
dogrultusundan sapma acilari artikca mikrosgrtliarttigi gézlenmgtir. Meyer Ussu
‘n" 1.6'dan buyuk olup beklenenle uyum icerisindedinif€ch., 1947;Sahin vd.,
2005; Kolemen., 2006). PSR modelinden elde edilékten b&msiz sertlik
degerleri, Hpsg plato bdlgesinden uzak olmasi sebebiyle gozlegemik boyutu
etkisini analiz etmede yetersiz kaktm. H,, degerlerinin plato boélgesine oldukca
yakin olmasi, deney verilerinde elde edilen yluksgkm ile MPSR modeli gozlenen

centik boyutu etkisini agiklamada kullanitr.

2. (110) duzleminin statik mikrosertlik analizind@®01) dizlemine benzeekilde
centik boyutu etkisi gozlenmi blyime dgrultusundan sapma acisi artmasina
paralel olarak mikrosertlik artgtir. Fakat plato deerlerinin (001) dizleminden
daha kucuk oldgu bulunmugtur. Deneysel verilerin analizinde PSR modeli yster
kalmistir. Mekaniksel parlatma etkilerini dikkate alan BIR modeli kullanilarak

yukten bg&msiz sertlik hesabi yapilgtir.
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3. (001) duzleminde yapilan dinamik mikrosertlk) analizinde, yuk-yerdgstirme
egrilerinin yikleme kisminin sonunda (sturiinmegléagici) literatirde yapilan gdi
numuneler tzerinde gézlenen kopukluklara benzerasalar gozlenmgtir (Zong ve
Soboyejo, 2005; Navamathavan vd., 2005; 2006; &did., 2006). Kopukluklarin
dislokasyon hareketlerinin dangici old@gu distunidlmektedir. YUk-yerdgéstirme
egrilerinden elde edilety/hy, orani kritik deger 0.7’den buyuk olup, tim yonelimler
icin yigilma durumu g6zlenrgiir. Literatiirde farkli cabmacilar tarafindan da
gozlenen (Pharr, 1998; Zong ve Soboyejo., 2005Juyum alinan SEM fotgrafl ile
desteklennstir (Sekil 4.5). Oliver-Pharr metodu ile elde edilelgop), ISE davrar
ve E’'nin RISE davramy go6sterdgi bulunmutur. E/’de gozlenen bu durum
literatrle uyumlu olarak (Vlassak ve Nix., 1994odRiguez ve Gutierrez., 2003)
numunelerin yapisina, &ima ve c¢okme davraglarina, ayrica malzemenin
yonelimine bgh oldugu gordimtir. Hgopy degerlerinin ayni duzlem igin elde
edilen Hs deserlerinden blyuk oldiu tespit edildi. Dier taraftan Oliver-Pharr
metodunda yapilan dizeltme ile elde edi®ior) o Haor) degerlerinden kigik olup
ISE davrargi gOsterirken, elastiklik sabitleriEyor)d sabit bir deer etrafinda

toplandgi goralmutar.

4. (110) diuzleminin dinamik mikrosertlik davrani (001) duzleminde go6zlenen
davrang ile benzerlik gostermektedir. Yuk-yergdgtirme esrisinde gozlenen
kopukluklar, hy/h, oraninin kritik dger 0.7’den biytk olmasiHgorynin ISE,
Eaopynin RISE veEgop)dnin sabit bir dger etrafinda dalim gostermesieklinde

Ozetlenebilir.

5. Hesaplanan gerek statik gerekse dinamik miktidsanizotropiktir.
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