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OZET

SiAION SERAMIKLERININ STATiIK ve DINAMIK SERTLIKLERININ
ANALIZI

Sialon seramigi kat1 hal toz sentezi sonrasinda toz mekanokimyasal metodla
aktivasyon edilerek iiretildi. Statik ve dinamik sertlikler Vickers ve Knoop ucu
kullanilrak analiz edildi. Geleneksel mikrosertlik ve derinlik duyarli mikrosertlik
(DDM) olgtimleri siras1 ile Future-Tech FM 700 ve DUH-201S cihazlar ile
yapildi. Vickers ug ile elde edilen sonuglar, uygulanan yiikiin artmasi ile sertlik
degerlerinin arttig1, ters ¢entik boyutu etkisi (RISE) gosterirken, Knoop ucu ile
elde edilen sonuglar, uygulanan yiikiin artmasi ile sertlik degerlerinin azaldig,
centik boyutu etkisi (ISE) gosterdi. Statik sertlik deneylerinden elde edilen veriler,
Meyer kanunu, Hays-Kendall modeli, Orantili numune direnci modeli, ve
diizeltilmis orantili numune direnci modeli kullanilarak analiz edildi. Hays-
Kendall modelinin yiikten bagimsiz statik sertligi (Hy;) belirlemede en etkili
model oldugu bulundu. Sialon seramik numunesinin yiik-yerdegistirme egrileri,
200’den 1800 mN’a kadar degisen farkl pik yiikii seviyelerinde elde edildi. Yiik-
yerdegistirme egrilerinden hesaplanan dinamik mikrosertlik degerleri, statik
mikrosertlik degerlerinde oldugu gibi, yiike bagh bir davranis (¢entik boyutu
etkisi) gosterdi. Centik boyut etkisi davranisi (ISE), Meyer Kanunu, Hays-Kendall
yaklagimi, orantili numune direnci modeli (PSR) ve gelistirilmis orantili numune
direnci (MPSR) modeli ve Nix-Gao modeli ile analiz edildi. Sonug olarak, Sialon
seramiginin mikrosertliginin belirlenmesinde en uygun modelin Nix-Gao modeli

oldugu bulundu.

2011, 67 sayfa

Anahtar kelimeler: Statik sertlik, Dinamik sertlik, Centik boyutu etkisi, Ters
centik boyutu etkisi
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ABSTRACT

STATIC and DYNAMIC HARDNESS ANALYSIS of SiAION CERAMICS

Sialon ceramic produced by solid state powder synthesis then activated by
mechanochemical milling method. The static and dynamic hardness were
analyzed using Vickers and Knoop indenter. Conventional microhardness and
depth-sensing microhardness (DDM) measurements were performed by Future-
Tech FM 700 and DUH-201S apparatus, repectively. While The Vickers indenter
experimental results revealed that the static hardness exhibit reverse indentation
size effect, where the apparent microhardness increase with increasing applied
load (RISE), the Knoop indenter experimental results exhibit indentation size
effect (ISE), where the apparent microhardness increase with decreasing applied
load. The experimental static hardness data were analyzed using Meyer’s law,
Hays—Kendall’s model, the proportional specimen resistance (PSR) model, and
the modified PSR (MPSR) model. The Hays-Kendall model is found to be the
most effective one for load-independent static hardness (Hy ;) determination of the
SiAION ceramic. The indentation load-displacement curves of the Sialon ceramic
were drawn by different peak load levels ranging from 200 to 1800 mN. Dynamic
microhardness values calculated from loading—unloading curves exhibited peak
load dependence, i.e., indentation size effect, as that of static microhardness
values. The indentation size effect (ISE) was analyzed by using the Meyer’s law,
the Hays-Kendall approach, the Proportional Specimen Resistance model (PSR),
the Modified Proportional Specimen Resistance model (MPSR) model, and
Nix-Gao model. Consequently, Nix-Gao model was found to be the most effective

one for determination of microhardness of Sialon ceramic.

Key words: Static hardness, Dynamic hardness, Indentation size effect, Reverse

Indentation size effect
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SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

ISE Centik boyutu etkisi
he Elastik derinlik (yerdegistirme)
hy, Plastik derinlik, (Kontak derinligi)
P Uygulanan yiik
E, Indirgenmis elastiklik modiilii
E, Numunenin Young modiilii
E, Centicinin Young modiilii
Vv, Numunenin Poisson orani
Ve Centicinin Poisson orani
H Malzemenin sertligi
DDM Derinlik Duyarli Mikrosertlik
SEM Taramal1 Elektron Mikroskobu
SPM Taramali U¢ Mikroskobu
AFM Atomik Kuvvet Mikroskobu
S Kontak katilig1
OP Yiikteki artis
oh Yerdegistirmedeki artis
RISE Ters ¢entik boyutu etkisi
A, Kontak alani
n Meyer indisi (iissii)
w Numunede kalic1 deformasyon olusturabilen en kiiciik yiik
Poskin Etkin yiik
Paks Uygulanan maksimum yiik
h. Kontak derinligi
Hyk Hays- Kendall yaklasimi i¢in yiikten bagimsiz sertlik degeri
Hgp Elastik/Plastik deformasyon modeli i¢in ylikten bagimsiz sertlik
degeri
hy Elastik geri kazanimdan dolay1 4. ye eklenen diizeltme terimi
k Centici geometrisine bagli sabit
aj Numunenin elastik 6zellikleri ile ilgili sabit
az Numunenin plastik 6zellikleri ile ilgili sabit ve yiikten bagimsiz

sertligin bir Olciisti



PSR
Hpgsr

dy
MPSR

Hypsr

vV

Orantili numune direnci

Orantili numune direnci modeli i¢in ylikten bagimsiz sertlik degeri
Kritik test ytikii

Kritik ¢entik boyutu

Diizeltilmis orantili numune direnci

Diizeltilmis orantili numune direnci modeli i¢in yiikten bagimsiz
sertlik degeri

Yiizey islemlerinin sebep oldugu artik zor ile ilgili sabit

Agilan izin ¢ap ortalamasi

Numuneye yiikiin uygulandig1 herhangi bir anda toplam
yerdegistirme

Kontak ¢evresindeki ylizeyin yerdegistirmesi

Konik ug i¢in geometrik sabit

Oliver-Pharr metodundan hesaplanan kontak katilig

Geleneksel (statik) mikrosertlik

Derinlik duyarli (dinamik) mikrosertlik

Yiikten bagimsiz sertlik bolgesi

Yiike bagimli sertlik bolgesi

Yiikten bagimsiz sertlik degeri

Centicinin numune igerisindeki ilerleme miktari

Maksimum ytikteki girme derinligi
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GIRIS

Seramik Yunancada c¢Omlek veya comlekgilik anlamina gelen
keramos sozciigiinden gelmektedir (Bengisu, 2006). Eski Yunanlilar bu
sozcligli yakilmis toprak veya pismis kil iirlinler i¢in kullaniyorlardi.
Gilinlimiizde seramik terimi inorganik, metal dig1 malzemeleri tanimlamak
icin kullanilir. Seramik malzemeler ¢ogunlukla metal ve metal disi
(ametal) elementlerin bir bilesimidir; grafit ve elmas gibi baz1 malzemeler
bu tanima uymamakla birlikte seramik malzemeler sinifinda yer alir.
Geleneksel seramikler kil ve kum gibi dogal hammaddelerden elde edilir.
Teknolojik seramikler (Miihendislik seramikleri) ise cogunlukla yapay
malzemelerdir, ¢esitli hammaddelerin islenmesi ve kimyasal tepkimeler
sonucunda elde edilirler ve geleneksel seramiklere gore daha basit
yapilidirlar. Teknolojik seramikler giiniimiizde giderek biiylik ©nem
kazanmaktadir.

Giinlimiizde seramik malzemelerin 6nem kazanmasinin baslica

nedenleri agagida belirtilmistir:

Yiiksek sicakliklara dayanikli olmasi

Kimyasal kararliliginin ytliksek olmasi

Cok sert olmalari

Metallerden hafif olmalar1 (%40 mertebesine varan)

Hammadde olarak bol miktarda bulunmasi ve genelde metallere kiyasla
ucuz olmasi

Pahal1 ve stratejik metallere ihtiya¢ gostermemesi

Erozyon ve asinmaya kars1 dayanikli olmasi

Oksitlenmeye kars1 direncglerinin yiiksek olmasi

Siirtlinme katsayisinin diisiik olmasi

Basma dayaniminin yiiksek olmasi

Biitiin bu {stiin 6zelliklere karsin, seramik malzemelerin en Onemli

istenmeyen Ozelligi gevrek karakterde olmalaridir (Grain, 1967 ).



SiAION seramikleri, yiiksek sicaklik mekanik ve termal 6zelliklerinden
dolay1 uzun siiredir yapisal ileri teknoloji seramikleri alaninda stirekli bir ilgi alan
olusturmaktadir. SIAION seramikleri Si3N4 seramiklerinin bir liyesidir. Si3Ny ve
Al,Os5 ile olusan kat1 ¢ozeltiye ilave edilen bazi oksitler ile SIAION seramikleri
olusur. Sistemde Si-N ile Al-O yer degisimi gdzlenir. Her iki bagin uzunluklar
birbirine yakin oldugundan yer degisimi kolayca gerceklesmektedir. SiAION
seramikleri Japonya ve Newcastle iiniversitesi, Ingiltere’de birbirinden bagimsiz
yapilan caligmalarla 1970 yilinda kesif edilmistir (Ekstrom ve Nygren, 1992).
SiAION seramikleri, yiiksek sicakliklarda sagladigi 6zelliklerden dolayr yapisal
ileri teknoloji seramikler arasinda ilgi odagi olusturmustur. Bu isim altinda
toplanan degisik SiIAION’lar bulunmaktadir. Bunlar: a-SiAION, B-SiAION, o/B-
SiAION, O’-SiAION, X-fazi, AIN-politipler ve son giinlerde gelistirilmis olan
fonksiyonel asamali SiAION seramikleridir (Arik, H., ve Saritas). o ve
B-SiAlON’lar kendilerine &zgii 6zelliklere sahiptirler. Ornegin a-SiAION
miikemmel sertlik saglarken, B-SiAION yiiksek tokluk, mukavemet ve daha iyi
1s1l iletkenlik Ozellikleri olusturur (Walls ve Thompson, 1986). o/B-SiAION
seramikleri her iki bilesenin Ozelliklerini saglayacak daha iyi 0Ozellikler
olusturmaktadir.

Genel olarak, malzemenin ham halden (bulk formundan) endiistride
kullanilabilecek formlara (plaka, levha, tel vb) getirilmesi siirecinde, mekanik
Ozellikler en belirleyici unsur olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Mekanik 6zelliklerin,
malzemelerin {iretim sartlarina ve dolayisiyla mikro yapisina bagl olduklar iyi
bilinmektedir. Bunun yani sira, ham haldeki malzemelerin endiistride
kullanilabilecek formlara getirilmesi sirasinda maruz kalacaklari, gerek soguk
islemler (dovme, ¢ekme, baski vb) ve gerekse 1s1l islemlerin, mekanik 6zellikleri
etkiledigi de bilinmektedir. Genellikle, bir dis kuvvet etkisi altinda malzemelerin
davraniglarin1 inceleme esasina dayanan mekaniksel karakterizasyon teknikleri,
endiistrinin ihtiyaci olan ug liriinlerin performans degerlendirmelerinde kullanilan
baslica yontemlerdir (Uzun ve ark. 2004).

Yiizyildir malzemelerin sertliklerini belirlemek amaciyla gentik deneyleri
yapilmaktadir (Tabor, 1986). Ciinkii sertlik Sl¢limleri, malzemelerin mekanik
Ozelliklerini incelemenin en yaygin yollarindan biridir. Bu testlerdeki dlgiimlerin,

basit, hizli1 ve tekrarlanabilir olmasinin yani sira kii¢ciik numuneler iizerinde ve



nispeten az maliyetle yapilabilir olmasi, bu testlere olan ilgiyi biiyiik Ol¢iide
artirmaktadir.

Sertlik testleri, malzemeleri sertlik acisindan karsilastirmanin, kalitelerini
tespit etmenin ve bazi igyapr Ozelliklerini 6lgmenin bir yolu olarak ortaya
cikmistir. Giiniimiizde de halen kullanilmakta olan geleneksel (statik) sertlik
testleri ve son yillarda gelistirilen derinlik duyarlt mikrosertlik (DDM) 6l¢iimleri
arasinda farkliliklar olsa da, her ikisinde de amag¢ aynidir. Geleneksel testlerde
uygulanan yiik kaldirildiktan sonra geride kalan iz (kontak alani) optik yolla
oOl¢iiliir. Uygulanan yiikiin, numune iizerinde olusturdugu kontak alanina orani ise
sertligi verir. Bu sertlik degeri, malzemenin uygulanan yiike gosterdigi plastik
tepkidir. Numune ylizeyinde meydana gelen kontak alani 6l¢iimlerinde kullanilan
cihazlarin ayirma giicii (hassasiyeti) kontak alani Ol¢iimlerini biiylik Olgiide
etkileyebilmektedir. DDM teknigi ile ¢enticinin numune igerisindeki yer
degistirmesi ve ylikiin kontrollii bir sekilde uygulanmasi, ¢ok daha hassas bir
bicimde saglanabilmektedir. Calismamizda, geleneksel yontemlerin yani sira,
malzemelerin mikromekanik karakterizasyon ¢alismalarinda yaygin olarak
kullanilan DDM teknigi de kullanilmigtir.

Bu ¢aligmada B-SiAION seramiginin hem geleneksel (Vickers ve Knoop)
sertlikleri, hem de DDM ol¢iimleri ile dinamik sertlikleri, elde edilerek analizleri

yapilacaktir.

1.1 Kuramsal Temeller

1.1.1 Geleneksel Seramikler

Geleneksel seramikler, tabiattan dogrudan kazanilan kil, kuvars ve feldspat
hammaddelerinin temel karisimindan olusur. Bu simiflama iginde ¢esitli
porselenler, ¢ini, tugla-kiremit, saglik geregleri, karolar ve benzeri diger
geleneksel seramik malzemeler bulunur. Genel olarak geleneksel seramikler
silikatlar ve aliimina silikatlardan olusur. Bu tip seramiklerin daha etkin
kullanimlar1 i¢in 1yi 1sisal ve elektriksel dayanim (yalitkanlar igin), siiper
oksidasyon ve yiiksek sicaklik dayanim (refrakterlik) oOzellikleri saglamalari
gerekir (Kushan, 2000). Son yillarda bu tiir malzemelerin mekaniksel ve kimyasal
Ozellikleri daha iyi anlasilmis ve bu durum malzemelerin yiiksek sertlik,

mukavemet, kimyasal kararlilik ve korozyon agilarindan gelimseler ortaya
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konmustur. Geleneksel seramik malzemelerin olusumu ¢ok yillar Oncesine
dayanirken, bu malzemelere gore olduk¢a yeni olan ve ¢ok hizli gelisen bir

malzeme sinifi ileri teknoloji seramikleridir (Barsoum, 2003)

1.1.2 ileri Teknolojik Seramikler

Katilar en genel olarak amorf, polikristal ve tek kristal olmak {izere ii¢
grupta toplanirlar. Her tip malzeme, igerisindeki diizenli boyutlarin karakterize
edilir. Diizenli bir bolge, atom ve molekiillerin geometrik olarak diizenli
dizilmeleri ya da periyodik olarak dizilmeleri ile olusan uzaysal bir hacimdir.
Amorf malzemelerde diizen sadece birka¢ atom veya molekiil mertebesinde, iken
polikristallerde atom ve molekiillerin boyutlarinda diizenlilik daha yiiksek
mertebelerdedir. Ideal olarak tek kristal maddeler, maddenin biitiin hacmi boyunca
diizenli geometrik periyodiklige uyan yiiksek derecede bir diizene sahiptirler

(Saglam ve Ates, 2007).

(a) i} el

Sekil 1.1. Genel kristal tipleri a) amorf b) polikristal c) tek-kristal (Saglam ve
Ates, 2007)

Cok saf hammaddeler ileri teknolojik seramiklerin {iretiminde
kullanilmaktadir. Bu hammaddelerden bir¢ok 6zellikler (safsizliktan arindirilmas,
tane boyutu ve yiizeyi belirlenmis) beklenmektedir. Bu tiir seramik malzemelerin
iretiminde ¢ok degisik iiretim yontemleri bulunmaktadir. Bu yontemler
kullanilarak mekanik, elektrik elektronik ve biyolojik olarak {iistiin 6zelliklere
sahip seramik malzemeler {iiretilmektedir. Bu seramikler fonksiyonlarina ve
kullanim alanlarina gore iki temel grupta incelenmektedir. Bunlar: fonksiyonel
ileri teknoloji ve yapisal ileri teknoloji seramiklerdir (Lackey, 1986). Geleneksel
seramikler ile teknolojik seramikleri birbirinden farki kilan sahip olduklar

ozellikleridir. Her iki seramik grubu da temel olarak toz metaliirjisi teknigi ile



tiretilirken, kullanilan hammadde, sekillendirme ve sinterleme gibi temel iiretim
asamalarindaki farkliliklar diretilen Ozelliklerini tayin etmektedir. Geleneksel
seramikler dogal hammaddelerden iiretilirken, teknolojik seramiklerin
hammaddesi sentezleme yontemiyle yapay olarak hazirlanmaktadir. Bunun nedeni
yapay hammaddelerin istenmeyen maddelerden arindirilmig olarak ¢ok saf halde
ve istenen fiziksel dzelliklerde iiretilebilmektedir. ileri teknoloji seramikleri ari
bilesikler olup oksitler, nitriirler, siilflirler, silisitler, boriirler ve karbiirlerden
olusurlar. Bunlarin sahip olduklar1 iyonik ve kovalent baglarin orani
bilesimlerindeki elemanlarin elektronegatiflik dereceleri arasindaki farka baglidir.
Seramikleri meydana getiren atomlar arasindaki bagin iyonik ve kovalent olmasi
esnek modiillerinin ve sertliklerinin metallerden ¢ok yiiksek olmasini saglar (Arik,

1996; Ersoy, 2007).

1. 2 Fonksiyonel Ileri Teknoloji Seramikler

Fonksiyonel ileri teknoloji seramikler genel olarak manyetik pargalarda,
makine elemanlarinda ve biyokimyasal alanlarda uygulama alani bulmaktadirlar.
Ayrica fonksiyonel ileri teknoloji seramikler elektronik, elektro-mekanik, optik ve
manyetik uygulamalarda da kullanilmaktadirlar. Bu tiir seramiklere oOrnekler:
sensorler, optik malzemeler, kat1 elektrolitlerdir. Bu sinifa en basit 6rnek sodyum

lambalarinda kullanilan saydam altiminadir (Kushan, 2000; Gegkinli, 1992).

1. 2. 1 Yapisal ileri Teknoloji Seramikler

Giliniimilizde ev aletlerinden, otomobile, diisiik ve yiiksek sicakliklarda
miihendislik seramikleri kullanilmaktadir. Mekanik fonksiyonlar agisindan yapisal
ileri teknoloji seramikleri yliksek mukavemet ve asinma dayanimi gibi 6zellikler
saglamaktadirlar. Aliiminyum oksit (AL,O3), zirkonyum oksit (ZrO,) silisyum
karbiir (SiC) ve benzeri malzemeler yapisal ileri teknoloji seramiklerine 6rnek
seramik malzemelerdir (Scwartz, 1992). Hem oda sicakliginda hem de yiiksek
sicakliklarda tstiin mekanik ve kimyasal dayanim ve bu ozellikler ile diisiik
yogunluga sahip olmalart bu malzemelerin Onemli yiiksek performans
mihendislik seramikleri smifinin igerisine dahil edilmesini saglamistir. Yapisal

ileri teknoloji seramikler, metal ve metal dis1 malzeme {iretiminde, tagima



endistrisinde, kimya endiistrisinde ve gili¢ iiretim alanlarinda kullanilmaktadir
(Ceylan, 2006).

Yiiksek sicaklik yapisal uygulamalar i¢in kullanilan en 6nemli monolitik
malzemeler: silisyum nitriir (Si3Ng), SiAION, silisyum karbiir (SiC), kismi
stabilize zirkonya (PSZ), aliimina (Al,O3) miillittir (3A1,05-2510;). Bu tir
seramiklerin kullanim alanlar1 turbo komproser motorlari, valfler, tiirbin rotorlari,
noziiller, pervane kanatlari, piston halkalari, kesici uglar ve sekillendirmede
kullanilan parcalar, pompalar, boru tesisatlari, tanklar, 1s1 doniistiirticiiler, liretim
kaliplari, zehirli ve korozif sivilarin toplandig1 kaplar gibi proses araglari; filtreler,
wsiticilar, laboratuar malzemeleri, membranlar, koruma tiipleri, bilyeler, asinmaya
dayanikli parcalar, dis protezleri gibi biyomedikal uygulamalar olarak

siralanabilir.

1.2.2 Silikon Nitriir (Si;N4) Genel Ozellikleri Ve Uygulamalari

Silikon nitriir Sekil (1.2) ve Sekil (1.3)’de goriilen (a- ve B-SisNg) iki
hegzagonal formda ve yiliksek sicaklikta ve basingta kararli y- formunda
kristallesir (Sekil 1.3).

Silikon nitriir seramikleri milkemmel mekanik 6zellikler (yiiksek egilme
direnci, elastik modiil, ve 1400 °C ye kadar kirilma toklugu, yiiksek asinma
direnci, diisiik yogunluk); termal ozellikler ( diisiik termal genlesme katsayisi,
yiiksek termal sok direnci) ve kimyasal 6zellikler (bir ¢ok asit ve baza, asindirici
gazlara ve s1vi metallere karsi mukavemet) gibi 6zelliklere sahiptir. Sahip oldugu
ozellikler bunlarla sinirh degildir.

Kesici takimlarda, sert c¢elik ve siliper alagimlarin yiiksek hizh
makinelerinde, 1s1 degistirici ve 1s1 pompast olarak, sert lehimlemelerde, gaz
triblinlerinin yakici hortum basliklarinda, turbo kompresorlerin pervanelerinde,
igten yanmali motorlarin pistonlarinda (Zhu ve Sakka, 2008; Lin ve ark. 2006;

Mikijelj ve ark. 2004; Petzow ve Herrmann, 2002),
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Sekil 1.2. a ve B Silikon Nitrit’in hekzagonal yapisi. Siyah daireler Silikon, beyaz

daireler Nitrojen atomlarin1 gostermektedir (Heimann, 2010).
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Sekil 1.3. a) a- Si3N4 , b) B- SizN4, ¢) y- SisNy iin kristal yapilari. Agik renkli
atomlar silikon atomlari, koyu renkliler nitrojen atomlarin1 gostermektedir
(Heimann, 2010).

1.3 Sialon Seramikler

Aliiminyum oksit ve silikon nitrit’in seramik alasimi olarak  Sialon
seramikler, ekonomik ve fonksiyonel olarak sicak preslenmis silikon nitrit’in
alternatifi olarak gelistirildi. Bu alasimlarin mekanik (¢ekme ve biikme

mukavemeti, kirilma toklugu, sertligi, asinma direnci), termal (termal sok direnci)



ve kimyasal 6zellikleri (asinma ve oksitlenme direnci) silikon nitrit’e gére daha da

artirllmistir

Cizelge 1.1. SisNy ve farkli Sialon seramiklerinin secilmis 6zellikleri (Heimann,

2010)
Secilmis SiAION seramiklerin Ozellikleri*
Ozellikler Si;N,
HCN-10 | HCH-40 | HSN-65 | Sialon 101 Sialon 050

Yogunluk
(Mg m?) 3.26 4.00 3.20 3.23 3.23 3.2
Biikiilme Mukavemeti
(MPa) 880 830 1050 - 600
Kirilma Toklugu
(MPa m'?) 7.5 6 - 7.7 6.5 5.9
Hardness
(GPa) 15.5 15.2 14 15 20 14.7
Elastik Modiil
(GPa) 290 330 - 288 300 300
Is1l sok Direnci
(AT) 710 400 - 900 600 > 800
Isil iletkenlik
(Wm 'K 17 25 65 21 20 >80
Elektriksel direng - 10° - 10 > 10" 101 10'° 108
(Qm)

* HCN: Hitachi metal Amerika, Ltd., Sialon: Uluslar aras1 Sialon Ltd., Newcastle, Ingiltere
1.3.1 Sialon Seramiklerin Yapisi

a ve B Sialon seramikleri a-SizN4 ve B-SizNy ile ayni yapiya sahiptir.
B-Si3N4 de Si-N yerine Al-O geldigi zaman B-Sialon yapisina doniisiir ve genel
formili Sie,Al,O,Ng_, (0<z<4,2) seklindedir. Bu yapida O ve Ni ile Si ve Al
dortyiizlii koordinatlara yerlesir (Sekil 1.4). Birim hiicresinde 2 tane SizNy4 ihtiva
eder. o-Sialon, a-Si3zNs yapisina dayali bir kati ¢ozelti olup genel formiilii
MP s 12— (m+n)Alan+n) OnN16—n Olup M, Li, Ca, B gibi metal iyonu, x yapiya ne
kadar metal atomu girdigi, m ve n degerleri ise SizN4 yapisinda meydana gelen yer
degistirme miktarini gosterir ve m=p.x dir. § -Sialon olmas1 durumunda, Si-N’nin
Al-O ile yer degistirmesi ile birim hiicrede oldukca kii¢iik bir yer degistirme olur.
Ciinkii Si-N ve Al-O bag uzunluklar1 olduk¢a benzerdir. a-Sialon’da ise (m+n)

(Si-N) nin m(Al-N) ve n(Al-O) ile yer degistirmesi birim hiicre boyutlarinda



onemli bir artig ile sonuglanir. Bunun nedeni ise Al-N bagi (187 pm), Si-N

bagindan (172-174 pm) daha da uzundur.

Sekil 1.4. Sialon seramiklerdeki dortyiizlii birimlerin atomik diizenlenisleri
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Sekil 1.5. Janecke prizmasi altili sistem (Si3N4-Al,03-Si0,-AIN-YN-Y,03). Bos
daireler kristalin ana fazini dolu daireler ikincil yardimci1 fazimi gostermekte.
Golgeli diizlemde (Si;N,0-Y406-AlsO6) nitrojen ile Oksijenin kismen yer
degismesi ile olusmus Birkag kristal kat1 ¢ozelti goriilmektedir (Heimann, 2010)

1.3.2 a-Sialon Seramikler

a-SiAION, a-Si3N4 birim hiicresi iizerine kurulu bir kat1 ¢ozeltidir. Genel
gosterimi M-Si-Al-O-N seklindedir. Burada M: Mg, Li, Ca, Y, ve Ce’dan Lu’ya

kadar diger biitiin nadir toprak elementlerini kapsamaktadir. a-SiAION’un birim
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hiicresinde iki atomlar arast bosluk vardir, bu bosluklara ilave atomlar
girebilmektedir. a-SiAION’un olusumunda iki tiirlii yer degistirme mekanizmasi
goriiliir. Ik yer degistirme, P-SiAION’a benzer olarak Si ve N atomlar esit
miktarda Al ve O atomlari ile yer degistirmesidir.

a-SiAION’un genel formiilii: MySii2-(m+n)AlminOnNi6.n seklindedir. Burada
X, yaptya ne kadar metal atomunun girdigini m ve n degerleri ise Si3N4 yapisinda
meydana gelen yer degisiminin miktarimi belirtir. X degeri m degerinin katyonun
valansina bdliinmesi ile elde edilir.

a -SiAION geleneksel olarak es eksenli tanelerden olusur. Bu yapidan
dolay1 ¢ubuksu tanelerden olusan B-SiAION’a gore daha diisiik kirilma tokluguna
sahiptir. Ote yandan farkli boyuttaki atomlardan olustuklarindan 1s1l iletkenlikleri
diisiiktiir. Bu sebepten 1s1l sok dayanimlar1 B-SiAION’lara gore daha kotiidiir
(Limenga, 2010; Zenotchkine ve ark. 2004).

1.3.3 B-Sialon Seramikler

B-Si3Ny4 yapisinda esit miktarda Al-O ile Si-N yer degistirmesi sonucu
olusan kati-kat1 c¢ozeltiye B-SiAION denilmektedir. Bu yer degistirme sonucu
hegzagonal yap1 olusur ve birim hiicre boyutu artar. Al ve O’in Si3Ny4’{lin kristal
yapisina girmesi ile kristal kafesi genisleyerek B-SiAION yapisi olusur.

B-SiAlON’lar genel olarak SiZ*;*?A13202?N2*;*? (0 < z < 4,2) formiilii
ile gosterilmektedirler. Bu formiillerde z=0 oldugundan yap1 SisN4 diir.
z degerinin artmasi ile kat1 ¢ozeltide daha fazla Al ve O bulunur ve latis genisler.
Sonugta yapinin yogunlugu diiser. Sinterlenmis B-SiAION’un mikroyapisina
bakildiginda iki farkli yap1 goriilebilmektedir (Hayama ve ark. 1997; Heimann,
2010; Sekine, 2001):

» PB-SiAION taneleri + camsi faz,
> B-SiAION taneleri + kristalin YAG(Y3Al5015) fazi.

B-SiAlON'un buhar basinci kat1 ¢ozelti olmasindan dolayi, buhar basinci
saf c¢ozeltininkinden yani silisyum nitriiriinkinden daha diisiiktiir. Boylece
silisyum nitriire oranla, yapilan ilavelerle birlikte (MgO, Y;,0;), diisiik
sicakliklarda sivi faz olustururlar. Olusan bu sivinin miktarinin kontrolii basingsiz

sinterleme ile malzeme {iretimini saglar. Ayrica diislik sicaklikta sinterlerme tane
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biiyiimesine engel olur, boylece de kii¢iik tane boyutuyla yliksek mukavemet
saglanir. Bununla birlikte diigsiik buhar basinci yiiksek sicaklikta buharlasmay1 ve
ayrismay1l Onlediginden, B-SiAION termodinamik olarak [-SizNs'den daha
kararhidir (Sahin, 1997; Basu ve Mukhopadhyay, 2009). B-SiAlON'un bazi
ozellikleri tablo 2.8'de verilmistir.  B-SiAlION'un z degeri arttikga termal
iletkenlik, termal genlesme katsayisi ve elastik modiil azalir.

B -SiAlON'larin en basarili uygulamasi, yiliksek sertlik, mukavemet,
asinma direnci, termal sok direnci ve termal kararlilifi nedeniyle metallerin
islenmesinde kullanilan kesici uglardir. Refrakter endiistrisinde yiiksek sicaklikta
cesitli korozif ortamlara dayanikli ve termal kararliliklar1 yiiksek malzemelere
olan ihtiyacin artmasi, ergimis demir ve demirdisi esaslt metallere direncli ve
termal sok direnci oksit seramiklere (T~300°C) nazaran ¢ok daha yiiksek olan
B-SiAlON'larin  (T~900°C) refrakter malzeme olarak gelistirilmesine ve
kullanimina neden olmustur. Sialonlar celik dahil bir¢ok ergimis metale karsi
direnglidirler. Fakat ciiruflardan etkilenirler. Sialonlar dokiim ve metal piiskiirtme
islemlerinde kullanilan dokiim kalibi ve vakum kalib1 altinda yapilan hassas
dokiimlerde kullanilan potalarin iiretiminde kullanilirlar. Ayrica sialon bagh
silisyum karbiir tuglalar yliksek mukavemet ve alkali ortama direncleri nedeni ile
yiiksek firinda SiC tuglalarin yerini almaktadir (Sahin, 1997; Ekstrom, 1992;
Cother ve Hodgson, 1982).

1.3.4 a/p-Sialon Kompozit Seramikler

a ve B-SiAION seramiklerinin iistiin 6zelliklerini birlestirmek amaciyla
o/B-SiAION kompozitleri gelistirilmistir. o/B-SiAION kompozitler a-SiAION kati
cozeltisi ile B-SiAION fazi arasindaki biitiin kompozisyonlardan olusan toz
karigtminin sinterlenmesi ile olusur. B-SiAION faz1 Sig,AlLbO;Ns,, z < 0.8
oldugunda olusurken, a-SiAION fazi ise MxSii2mn)Alm+OnNien) ve x = 0.35 ve
n < 1.3 degerlerinde daha kararlidir. o/B-SiAION yapisinin olusturulmasi camsi
fazin miktarim1 azaltmaktadir. o/B-SiAION kompozitlerin olusumu o/ ve N/O
oranina ve karalilig1 saglayan katyona baghdir (Klemm ve ark. 1998; Heimann,
2010) .

a/B-SiAION kompozitler bilesenlerine gore daha kolay sinterlenirler.
o/B-SiAION kompozitlerin olusumu i¢in B-SiAION olusumundan daha yiiksek
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sicaklik gerekir uzamis B-SiAION taneleri mukavemet ve kirilma toklugunu
artirirtken a-SiAION taneleri sertligi belirler. o/B-SiAION seramiklerin yiiksek
sicaklik mukavemetleri oldukga iyidir. a-SiAION faz1 sadece yiiksek sicakliklarda
kararhidir ve diisiik sicakliklarda B-SiAION veya camsi fazlara doniisiir. Bu
dontisiim kiiciik yaricapli katyon ilavesi ile engellenir bu doniisiimiin sonucunda
elde edilen iiriin mekanik 6zellikleri belirler (Klemm ve ark. 1998).

Birgok iyi Ozelliklere ragmen o/B-SiAION, malzemelerinin 1400°C
tizerindeki Ozelliklerinde sorunlar olusmaktadir. Sistemdeki tane smnir1 fazi
stirinme ve oksidasyon davranislarini etkilemektedir. B-SiAION yapisinda Al-O
ve Si-N yerdegistirmesi sonucu o-SiAION’da metal oksit ilavesi ile iki biiyiik
boslugun doldurularak, o-SiAlON’larin kararli yapilmasi ile o/B-SiAION’lar
tiretilebilmektedir (Klemm ve ark. 1998).

Degisik kompozisyonlarda malzeme iiretiminin sebebi, Mandal ve
arkadaslar tarafindan ~1450°C’den sonraki 1s1l islem ile a-SiAION— B-SiAION
faz doniisiimi ile agiklanmistir. Bu aragtirmacilar 6zellikle oksijence zengin
SiAION malzemelerinde sinterleme sicakliginda a-SiAION olustugunu ve kararh
hale geldigini 1450°C’deki 1s1l islem boyunca artan z degeri ile B-SiAION’a
doniistiiglini belirtmislerdir. Hizli soguma ile o’ca zengin bir faz olusurken, yavas

soguma ile a igeriginin azaldig1 gézlenmistir (Mandal ve ark. 1993).

1.4 Sertlik

Bir malzemenin c¢izilmeye, kesilmeye, asinmaya ve delinmeye karsi
gosterdigi dirence sertlik denir. Bilimsel anlamda ise, bir malzemenin dislokasyon
hareketine veya plastik deformasyona kars1 gosterdigi direng sertlik olarak ifade

edilebilir.

Sertlik deneyinde bir malzemenin yiizeyine batirilan bir uca veya kesici
takima kars1 gosterdigi direng Olciliir. Batici uglar bilye, piramit veya koni
biciminde olup, genellikle sertlestirilmis ¢elik, sinterlenmis tungsten karbiir veya
elmas gibi, sertligi deney malzemesinin sertliginden ¢ok daha yiiksek olan
malzemelerden yapilir. Standart deneylerin ¢ogunda yiik, batici ucu malzeme

yiizeyine dik dogrultuda ve yavas yavas bastiracak sekilde uygulanir.
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Sertlik dlciimiinde dikkat edilmesi gereken bazi hususlar vardir. Ornegin;
sertlik orneklerinin 6lgme ve oturma yiizeylerinin diizgiin ve birbirine paralel
olmas1 gerekir. Sertlik 6rneginin kalinligi, iz derinliginin en az on kat1 olmalidir.
Batic1 ug, ornek kenarlarina yakin bdlgede uygulanmamali ve izler arasinda iz
capmin veya ortalama kdsegen uzunlugunun en az 3 kati kadar bir uzaklik
bulunmalidir. Malzemenin sertlii, uygulana yiike bagl olarak, ya Ornek
yilizeyinde olusan izin yiizey alanina, ya da batict ucun batma derinligine gore
belirlenir. Genelde sertlik; uygulanan yiikiin 6rnekte olusan kalici izin yiizey
alanina boliinmesiyle bulunur (Savaskan, 1999).

Belli basli bilinen sertlik testleri temelde ii¢ gruba ayrilir. Bunlar:

1- Makro sertlik test yontemleri,

1.1) Brinell sertlik test yontemi
1.2) Rockwell sertlik test yontemi
1.3) Vickers sertlik test yontemi

2- Mikrosertlik test yontemleri,

2.1) Vickers mikrosertlik test yontemi
2.2) Knoop mikrosertlik test yontemi.
2.2) Berkovich mikrosertlik test yontemi.

3- Nanosertlik test yontemleri,

3.1) Vickers nanosertlik test yontemi

3.2) Berkovich nanosertlik test yontemi.

Sertlik, kalite kontrollerinde ve bununla ilgili performans parametrelerinde
cok sik kullanilan bir 6zelliktir fakat metalin i¢ 6zellikleri ile ilgili ¢ok fazla bilgi
vermedigi  diisiinlilmektedir. Bu durum sertlik deneyinin dogasindan
kaynaklanmaktadir. Miihendislikte sertlik, malzemenin plastik bir deformasyona
kars1 diren¢ miktar olarak kullanilir. Ampirik tanimindan dolayi, sertlik degerinin

Olcililmesi, 6l¢iim siirecinin tamamini igine alan plastik bir deformasyon gerektirir.

Sertligin 6l¢limii, hangi sertlik tipinin kullanildigina baglidir. Bunun

sonucu olarak bircok sertlik degerinden bahsedilmektedir. Fakat bu sertlik
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birimlerini bir birine doniistiiren herhangi bir yontem yoktur. Ancak sertlik,
homojenlik ¢aligmalarinda iiretim kontrolii ve malzeme se¢iminde ¢ok 6nemli bir
ozelliktir. Sertlik testleri, diger yapilan testler ile karsilastirilinca daha az maliyetli
olmas1 ve temel olarak malzemeyi fazla tahrip etmemesi nedeniyle ¢ok yaygindir.
Sertlik degerleri deney kosullarina ¢ok bagli oldugundan ancak ayni kosullar

altinda elde edilen sonuglar birbirleri ile karsilagtirilmalidir.

1.4.1 Vickers Sertlik Deneyi

Vickers sertlik Olglimii Smith ve Sandland (1922) tarafindan ortaya
konulmus olup, daha sonra Vickers-Armstrong sirketi tarafindan gelistirilmistir.
Vickers sertlik deneyinde, piramit bi¢ciminde ve tabani kare olan batict ug
kullanilir. Elmastan yapilan piramitin tepe agis1 a=136° dir. Vickers ucunun iz
bask1 semas1 (Sekil 1.6)’de verilmistir. Vickers sertlik deneyi; s6z konusu batici
ucun malzemenin yiizeyine, malzeme cinsine gore sec¢ilen bir yiik altinda (10, 25,
50, 100, 200, 300, 400, 500g ve 1kg gibi) belirli bekleme stiresi (10, 15s gibi) ile
batirilarak olusan izin kdsegen uzunluklarinin 6l¢iilmesinden ibarettir.

Vickers sertlik degeri (Hy); H,= 1854,4 F/d° (GPa) bagntisi ile bulunur.
Burada; F uygulanan yiik olup, d izin ortama koOsegen uzunlugudur ve
d=(d;+d,)/2 formiilii ile hesaplanir. Vickers sertligi 6lgme yontemi daha uzun
zaman almakla beraber en duyarli sertlik 6lgme yontemlerinden biridir, 6zellikle

arastirma amaci ile mikro ve nano boyuttaki sertlikleri 6l¢cmeye elverislidir.

(a) (b)

Sekil 1.6. Vickers gentici ( b) izin diyagonal boyu
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1.4.2 Brinell Sertlik Deneyi

Brinell sertlik deneyi Isvegli miihendis Johan August Brinell tarafindan
1900 yilinda onerilmistir (Brinell, 1900). Standart bir bilya P yiikii ile malzeme
yilizeyine batirilir, olusan plastik izin ¢ap1 Olgiiliir, P yiikli olusan izin S yiizey
alanina boliinerek Brinell sertlik sayist elde edilir (Sekil 1.7). Genellikle standart
Brinell sertligi 6l¢iimiinde 10 mm capli, bilya, 3000 kg yiikle 30 saniye siire ile
bastirilir. Kuvveti kiiresel yiizey alanina bolerek elde edilen Hg Brinell sertliginin
boyutu kgf/mm? dir.

2P
H, = (1.1)

w\p-D* —d” |

PR

Endiistride mevcut metallerin sertligi genis bir bolgede degistiginden bir
tek deney kosulu yeterli duyarlik saglayamaz. Bilyenin ne fazla dalip iz agzinin
kabarmasi, ne de az dalip belirsiz iz olusturmasi istenir. Uygun bi¢imde iz
olusturacak sekilde hem yiik, hem de bilye cap1 degistirilir. Bulunan sertlik sayisi

verilirken deney kosullarini belirtmek gerekir.

Numune

(b)

Sekil 1.7. (a) Brinell ¢entigi (b) izin cap1



16

1.4.3. Rockwell Sertlik Deneyi

Rockwell 1922 yilinda sertlik testlerinde konik u¢larin kullanilabilecegi ile
ilgili ilk ¢aligmay1 yapti. Bu testte, Bilye veya koni seklinde olan standart bir ug
belirli bir yiik altinda malzeme ylizeyine batirilir ve olusan plastik izin derinligi
Olciilerek Rockwell sertligi sayisi saptanir. Ancak bu yontemde batma derinligi
Olciilecegi i¢in yiizey plriizliligi sonuglar etkileyebilir. Bu sakincay:r gidermek
icin Once bagslangi¢ ylk uygulanarak alet sifir diizeyine ayarlanir. Daha sonra
deney yiiki belirli hizla uygulanip kaldirilir. Baslangi¢ yiikii hala varken deney
yiikiiniin olusturdugu plastik batma derinligi olciiliir (Sekil 1.8) Ancak
uygulamada Rockwell sertlik sayis1 belirli kosullarda elde edilen batma derinligi
yerine ona kars1 gelen boyutsuz bir sayu ile belirtilir.

Degisik deney kosullarinda elde edilen farkli diizeylerdeki sertlik sayilari
Ra, Rg, Rc...... gibi simgelere verilir. Bu sayilar 0 ile 100 arasinda bir deger alir.
En sert metallerin Rockwell sertligi konik bir ucla (brale) 150 kgf yiik
uygulanarak &lgiiliir ve sonuglar R ile belirtilir. Ornegin su verilmis ¢ok sert
celigin sertligi 60-65 R¢ arasinda bulunur. Pratik olmasi nedeni ile Rockwell

sertlik 6l¢cme yontemi endiistride ¢ok yaygin olarak uygulanir.

Ela.@langlg P " P
baglangi¢ deney bagiangu;
!J—l
]
| ———
.8 ™
E !
Sifir referans diizeyi _

Sekil 1.8. Rockwell Centicinin Sematik Gosterimi

1.4.4. Knoop Sertlik Deneyi

Ozellikle cok ince malzemeler icin Vickers sertlik testine alternatif olarak
kullanilan Knoop sertlik testi (Knoop et al. 1939) ,Vickers sertlik testinden hem
centicinin geometrisi hem de sertlik taniminin o6zelliginden dolayr farklidir
(Sekil 1.9). Knoop c¢entici eskenar dortgen tabanli piramit seklindedir ve
¢enticinin zit ylizeylerinin iki ¢ifti arasindaki acilar esit degildir. Biiyiikk ac1
172°30” ve kiigiik ag1 130° dir. Knoop sertligi uygulanan yiikiin kalic1 izin temas

yiizey alanina orani olarak hesaplanir.
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Hy=-t o 2K ~14220 5 (1.2)
;Lw L’ cot(a, /2)tan(er, /2) L

burada L, w, a, ve «, sekil 1.9°da gosterilmistir.

| _ gl
‘ ' rl
! l | / L
; |
! I | | :
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‘/.//'1720_30‘—\!\ : I
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Sekil 1.9. Knoop Centicinin Sematik GOsterimi

1. 5 Derinlik Duyarh Centme

Centme testleri, yaygin olarak malzemelerin sertlik analizi ig¢in
kullanilmaktadir. Geleneksel sertlik testleri ile derinlik duyarli mikrosertlik
(DDM) analizleri arasinda farkliliklar olsa da, her ikisinde de amag¢ aynidir.
Geleneksel  sertlik  testlerinde, g¢entici  vasitasiyla uygulanan  yiikiin
kaldirilmasindan sonra geride kalan iz, kontak alanini1 belirlemek amaciyla optik
olarak Olciiliir. Uygulanan yiikiin, numune iizerinde olusturdugu izin kontak

alanina orani, sertlik olarak tanimlanir.

B,{ lanan
Hmakm = Zgu (13)

kalan

Bu ifadeden elde edilen sertlik degeri, malzemenin uygulanan yiikke gosterdigi
plastik tepkidir. Kontak alaninin hassas bir sekilde belirlenebilmesi, izi
goriintiilemek icin kullanilan mikroskobun ayirma giiciine baghdir. Optik
mikroskobun ayirma giiciinden daha kiiciik Olceklerde, Taramali Elektron

Mikroskobu (SEM) ya da Taramali U¢ Mikroskobu (SPM) kullanilmas1 gerekir.
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Nanometre boyutundaki dl¢iimler i¢in ise bu tekniklerin higbirisi uygun olmayip,
daha ¢ok Atomik Kuvvet mikroskoplar1 (AFM) kullanilmaktadir.

Yerdegistirme miktarin1 dogru bir sekilde dlgen ve ylikiin ¢cok hassas bir
bicimde uygulanmasini saglayan yeni test yoOntemleri, ¢entilen bdlgenin
mikroskobik yontemlerle incelenme gerekliligini de ortadan kaldirmaktadir.
Ayrica, geleneksel tekniklerle sadece numune yiizeyinde kalan plastiklik
Olclilmesine ragmen, DDM teknigi ile yiikiin kaldirilmasi (bosaltma) esnasinda
ortaya c¢ikan elastik geri kazanim ve baslangic elastikligi de oOlciilebilir hale

gelmistir.

Nanogentme deneylerinde, yiikiin uygulanmasi (ylikleme) ve kaldirilmasi
(bosaltma) siireclerinde, yerdegistirme verileri siirekli olarak kaydedilmektedir.
Bu oOlgtimler en az 0.1 nm yerdegistirme c¢oziinilirliigine ve 0.1 N yik
duyarliligina sahip cihazlarla yapilmaktadir (Baker ve Burnham, 2000).
Sekil 1.10°da, derinlik duyarli mikrogenticiler i¢in bir yiikleme profili ve bu
profile karsilik gelen ylik-yerdegistirme egrisi goriilmektedir. Centme testi, ug
stiriklenmesi belli bir degerin (tipik olarak 0.1 nm/s den daha az) altinda ise
baslayacaktir. Egrinin ylikleme kismi, batmaya kars1 olan direncin bir 6l¢iistidiir.

Yiikleme egrisinin egimi, Oncelikli olarak numuneye, ¢enticinin sekline ve

boyutuna baghdir.
A A . "
T Maksimum ylkte
il . bekletme
X <
g S
7 | [Yuku kaldirma
(Bosaltma)
(a) L I B LI I N | T —> (b) LN B | T 1 1 T T >
Zaman Yerdegistirme

Sekil 1.10. Tipik bir ¢entme testi i¢in a) Yiikleme profili b) Yiik-yerdegistirme
egrisi

Yiikiin maksimumda tutuldugu béliim ise zamana bagl plastiklik ya da

stirlinme (creep) analizlerinde kullanilir. Zamana bagli plastiklik olarak
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adlandirilir. Yiikiin kaldirilmasina bagl olarak batma derinligindeki geri kazanim
miktari, direkt olarak elastiklik derecesi ve geri kazanilmis elastik deformasyonla

iliskilidir.

Elastik olarak deforme edilmis bir malzemede, yiikleme sirasinda agilan iz,
yiikiin kaldirilmasi sirasinda ortadan kalkacaktir. Bu durum, yiik-yerdegistirme
egrisinde, bosaltma egrisinin, ylikleme egrisi iizerinden geri donmesi seklinde
gozlenecektir (Sekil 1.11 (a)). Elastoplastik bir malzemeye ait yiik-yerdegistirme
egrisi ise Sekil 1.11(b)’de goriilmektedir. Bu tiir malzemeler, hem plastik hem de
elastik davranigin bir karistmini sergiler. Plastik deformasyona ugramis bir
malzemede, hemen hemen higbir geri kazanim gézlenmez (Sekil 1.11(c)). Kauguk
gibi tamamen elastik Ozellik gosteren bir malzemenin, geleneksel c¢entme
yontemleri ile sertligi ol¢iildiigiinde, belirli bir sertlik degeri elde edilemeyecektir.
Cinkii numune tamamen kendini toparlayacak ve geride bir centme izi
kalmayacaktir. Bu sebeple, derinlik duyarh ¢entik testleri, geleneksel yontemlerle
belirlenemeyen elastiklik 6zelliklerinin incelenmesine imkan vermesi dolayisiyla,

biiyiik avantajlar saglamaktadir.

Yiikleme-bosaltma egrisinin (profilinin) her boliimii i¢in farkli bir analiz
teknigi gelistirilmistir. Yiikleme kismi, hem elastikligi hem de plastikligi i¢eren
bir model gerektirir. Yiikii tutma (veya maksimum ylikte bekletme) kismi, genelde

stiriinme (creep) davranigini incelemek i¢in kullanilir.

a) Ideal Elastik b) Elastoplastik ¢) Kati Plastik
Iy 3 F 3
(a) » (b) | > (© >
Yerdegistirme Yerdegistirme Yerdegistirme

Sekil 1.11. Elastiklikteki farkliliklar1 gosteren yiik yer degistirme egrileri
a) Tamamen elastik b) Elastoplastik c) Ideal plastik numune

Yiikii kaldirma kismi ise malzemenin elastik geri kazanimini
gostermektedir. Yiikleme, bosaltma ve maksimum yiikte bekletme egrilerinin

incelenmesi, pratikte plastiklik ve kontak alani arasindaki iliskiler hakkinda pek
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cok kabul gerektirir. Kullanilan modele en az bagimlilik gostermesinden dolay,
centme egrisinin bosaltma kisminin kullanildigi teknikler, en yaygin kullanima
sahiptir. Nanocentme deneylerinden elde edilen verilerin yorumlanmasi amaciyla
kullanilan teknikler, genel olarak dort varsayim {izerine kurulmustur. Bu
varsayimlara gore; (i) centicinin egrilik yarigapinin numune ylizeyi ile
karsilastirildiginda ¢ok kiiclik oldugu, (ii) ¢enticinin ve numune boyutlarinin
kontak alanina kiyasla ¢ok biiylik oldugu, (iii) ¢entik boyutunun, tiim sistemle
karsilastirlldiginda ¢ok kiiclik oldugu ve (iv) kontak halindeki cisimlerin
stirtlinmesiz oldugu ve sadece normal dogrultudaki kuvvetin numuneye iletildigi

kabul edilmektedir.

Pek c¢ok arastirma gurubu, bir centme testinden elde edilen yiik-
yerdegistirme verilerinin nasil daha iyi yorumlanabilecegi lizerinde ¢alismislardir.
Elastikligin deformasyon mekanizmast iizerindeki etkisinin arastirilmasi,
giinlimiizde kullanilan yeni test tekniklerinin gelistirilmesinden ¢ok daha Once
baslamistir. 1961 yilinda Stillwell ve Tabor konik ¢enticiler kullanarak elastik
toparlanmay1 ve bunlarin mekanik 6zellikler iizerindeki etkisini incelemislerdir
(Tabor, 1961). Armstrong ve Robinson (1974), malzemelerin birlestirilmis elastik
ve plastik deformasyonlarini Lawn ve Howes (1981) ise, elastik toparlanmay1
irdelemiglerdir. Kontak alanini, yiik-yerdegistirme egrilerinin bosaltma kismini
kullanarak belirleyen ilk arastirmacilar, Bulychev, Alekhin, Shorshorov ve
Ternovskii’dir (Bulychev vd., 1975). Doerner ve Nix (1986), ¢entik boyutunun
optik aletler kullanilarak ol¢iilemeyecek kadar kiigiik oldugu milinewton (mN)
yiik araliginda, DDM teknigini ilk kez kullanmiglardir. Oliver ve Pharr (1992) ise,
bu teknigi tamamen diizelterek daha kullanigh bir hale getirmislerdir. Benzer bir
analiz teknigi, Field ve Swain (1993) tarafindan, kiiresel centiciler iizerine
odaklanarak gelistirmistir. 2001 yilinda ise, bu son iki teknigin ayni teknik oldugu
gosterilmistir (Cripps, 2001). Yukarida kisaca oOzetlenen c¢entme teknikleri,
idealize edilmis kat1 bir kiire ile diiz bir yiizeyin kontaginin incelenmesi esasina
dayanir. Sneddon (1965), cesitli geometrilerdeki kati c¢enticiler ile izotropik
elastik yar1 uzay arasindaki kontak i¢in asagidaki basit ifadeyi gelistirerek, kontak
katiliginin (Contact stiffness; S), yiikteki artisin (oP), yerdegistirmedeki artisa (oh)

orani olarak tanimlanabilecegini gosterdi.
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s=9F
oh

elastik

(1.4)

Yiik-yerdegistirme egrisindeki yiikiin kaldirilmasi kisminin baglangici ile iliskili
olan bu oran, bosaltma kisminin baslangicinin tamamen elastik oldugu kabuliine
dayanir. Cogu malzeme, hem elastik hem de plastik tarzda deforme olsa da, yiikiin
bosaltilmasina bagli geri kazanimin biiyiik bir kismimnin elastik oldugu varsayilir.
Geride kalan artik (residual) deformasyon, en son derinlikle (/4,) ilgili olan
plastikligi temsil eder. Ayni zamanda, ¢entici ucun ideal bir kat1 oldugu varsayilir.
Bununla birlikte, ¢enticide meydana gelebilecek herhangi bir elastik
deformasyonun, indirgenmis elastiklik sabitinin hesaplanmasinda dikkate
alindigmin hatirlanmasi1 yararli olacaktir.  Bu baglamda, kontak katiligi,
maksimum yiikteki indirgenmis elastiklik modiilii ve kontak alaninin (4.) bir

fonksiyonu olarak asagidaki sekilde ifade edilir (Sneddon, 1965).

2
=—F /A .
A (1.5)

Bu iligki, Sneddon’un katilik denklemi olarak adlandirilir. Kontak alani g¢entici
ucun sekline bagli olup, her ¢entici i¢in girme derinligine bagli iyi tanimlanmis bir
alan fonksiyonu vardir. Denklemden kolayca goriilecegi lizere, bosaltma egrisinin

egimi, malzemenin elastiklik sabiti ve kontak alaninin karekokii ile orantilidir.

Bu prensipler 1s1ginda, nanogentme deneylerinden elde edilen yilik-yerdegistirme
egrileri kullanilarak sertlik ve elastiklik sabitinin belirlenmesi amaciyla,
literatiirde farkli metotlar gelistirilmistir. Bunlardan en yaygin olarak kullanilani

Oliver-Pharr metodudur. Bu metot Kesim 3.2’de ayrintili olarak verilecektir.
1.6 Sertligin Yiike Bagh Degisimi

Centik testleri iizerindeki ilginin son yillarda artma sebeplerinden birisi,
plastik deformasyonun baslangi¢c asamalarinda, plastik deformasyonun nasil bir
rol islendiginin yorumlanmasindan kaynaklanmaktadir. Diger bir neden ise
genellikle kiiciik yiiklerde (kiiciik ¢entik boyutlarinda) biiyiik sertlik degerlerinin

elde edilmesinin (¢entik boyutu etkisi) nedenlerinin arastirilmasidir. Diger
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yandan, kiiciik c¢entik test yiiklerinde plastik deformasyonun baslangi¢
asamalarinin dikkatli takibi, c¢entik testlerinin temel dogasinin daha iyi
anlasilmasina yardimci olacaktir. Centik testleri iizerindeki bu ilgi; hem centik
yiikii/deformasyon davranisi hem de c¢entik atilan materyalin yapisinin
gozlemlenmesinde (glinlimiizdeki test aletlerinin olduk¢a duyarli hale
gelmesinden dolayl) su ana kadar yapilan c¢aligmalara yeni bir boyut

kazandirmistir (Armstrong ve ark. 2006).

Literatiirde  farkli malzemelerde iizerinde yapilan deneylerde,
mikrosertligin uygulanan test yiikiine bagli oldugu gézlenmektedir (Gong ve ark.

1999; 2000; 2001; Sahin ve ark. 2005; 2006; Uzun ve ark. 2004; 2005).

Ters ¢entik boyutu etkKisinin
gozlendigi bolge
(n>2)

l

Centik boyutu etkisinin
gozlendigi bolge
(n<2)

MIKROSERTLIK

' Yikebagh . Yiikten bagimsiz :
. mikrosertlik bolgesi mikrosertlik bolgesi .

Y

CENTIK TEST YUKU
Sekil 1. 1.12. Mikrosertligin test yiikline gore degisimi

Sekil 1.11°den goriildiigli gibi mikrosertlik; c¢entik test yiikiinlin (gentik
boyutunun) artmasi ile azalan, ¢entik boyutu etkisi (Indentation Size Effect; ISE),
ve test ylikiiniin artmasi ile artan, ters ¢entik boyutu etkisi (Reverse Indentation
Size Effect; RISE), seklinde karsimiza ¢ikmaktadir. Her iki durum igin sertlik,
belirli kritik yiik degerinden sonra sabit kalmaktadir. ISE davranisi; g¢entigin
elastik toparlanmasi (Tate, 1945; Mott, 1956), centme islemi sirasinda olusan
islem sertlesmesi (Mott, 1956; Biickle 1973), plastik deformasyonun
baslayabilmesi icin gerekli olan minimum yiik (Hays ve Kendall, 1973), ¢centme
esnasinda olusan dislokasyon ilmeklerinin biiyiikliigii (Upit ve Varchenya, 1986),
malzemenin elastik/plastik deformasyona tepkisi (Bull ve ark. 1989), gerilme

gradiyentinin dislokasyonlarla olan iligkisi (Li ve Bradt, 1993), ¢entici/numune
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arasindaki siirtiinme direncinin elastik direng ile iliskisi (Li ve Bradt, 1993; Li ve
ark. 1994), yiizeysel (derin olmayan) izlerde, g¢entici koselerinin plastik bir
mentese gibi hareketi (Ma ve Clarke, 1995), ylizeyde meydana gelen oksitlenme
veya kimyasal kirlenmeler (Sargent, 1986; Liu ve Ngan, 2001), sicaklik (Ren ve
ark. 2002), ve centici etrafinda olusan yigilma (pile-up) ve ¢okme (sink-in) (Gao
ve Huang, 2003) gibi sebeplere dayandirilmaktadir.

Centici etrafinda olusan y1gilma ve ¢okme, kontak alaninin olmasi gereken
degerden farkli belirlenmesine sebep olur (Sekil 1.13). Literatiirde farkli tek
kristaller lizerinde yapilan c¢alismalarda gozlenen yigilma davranisi kristal
yonelimi (Zong ve Soboyejo, 2005) ve dislokasyon kayma sistemlerinin yonelimi

(Horstemeyer ve ark. 2001) ile iliskilendirilmistir.

Diger yandan RISE davranisi ise kristallerin ara yilizeyine yakin deforme
olmus (bu ikizlenme de olabilir) bir bolge (Berzina ve Savintsev, 1965; Sangwal,
Ph.D. Thesis., 1971; Sargent, 1986; Sangwal, 1989), kiiciik yliklerde titresimin ve
centici korliigliniin etkisi, ¢entici etrafinda numunenin ufalanmasi ile uygulanan
enerjideki kayip (Banerjee ve Feltham, 1974; Feltham ve Banerjee, 1992) ve
centme esnasinda catlaklarin meydana gelmesi (Li ve Bradt, 1996) nedenleri ile
aciklanmigtir. Fakat bu olay hala tam olarak anlasilamamistir (Adeva vd., 1995;

Sangwal, 2000).

Gorunen kontak capi Gorinen kontak gapl
|‘ / ;'\/
Yigilma / GOokme
(pl?e-up) (smk in)
! Gergek
Gergek kontak capl
kontak ¢api

'
“ _Centici kenar

2 _Gercek kontak ylzeyi

7
— cevresi

(a) (b)
Sekil 1. 1.13. Vickers centici etrafinda meydana gelen a) yigilma ve b) ¢dkme

davranisi



24

ISE etkisini aciklamak icin literatiirde farklt modeller kullanilmaktadir. Bu

modeller asagida kisaca agiklanmaktadir.

1.6.1 Meyer Kanunu

Meyer kanunu, ¢entme yiikli P, ve girme derinligi 4. arasindaki iliskiyi

veren, basit deneysel bir ifadedir. Buna gore P, ve h. arasindaki iliski,
Pmaks=Chg (16)

seklindedir (Tabor, 1951). Denklemde C sabittir. n ise Meyer indisi (iissli) dir.
Genel olarak malzemeler n<2 ise ISE ve n>2 ise RISE davranisi
sergilemektedirler. n=2 ise Meyer kanunu denklem (1.7)’de verilen Kick yasasina

dontisiir. Boylece, Kick yasasina Meyer kanunun 6zel bir hali olarak bakilabilir.
Praks= Chcz (17)

1.6.2 Hays-Kendall Yaklasimi

Hays ve Kendall, numunede kalici deformasyon olusturabilmek igin
minimum bir yiikk degerinin (W) olmast gerektigini ileri siirmiislerdir (Hays ve
Kendall., 1973). Eger uygulanan yiik bu direnci asamaz ise kalici deformasyon
olusmaz ve sadece elastik deformasyon meydana gelir. Hays-Kendall bu durumu

dikkate alarak numunede kalici deformasyona sebep olan etkin yiikii,
Petkin =Pmaks -w= CYI hg (1 8)

denklemi ile ifade etmislerdir. Burada C; ylike bagl bir sabit olup W, kalici
deformasyon olusturmak icin gereken minimum yiiktlir. Uygulanan maksimum

yik (Puaks) ve kontak derinligi (h.) kullanilarak elde edilen sertlik degeri

(H=O.O378P’”—“2’“) denklemindeki P, yerine, (1.8) denkleminden hesaplanan
h

Piin degeri konularak asagidaki denklemde verilen yiikten bagimsiz sertlik degeri
elde edilir.
W)

Hy =0 0378(P’"L—0 0378C 1.9
HK =V. i =0. 1 (1.9)
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1.6.3 Elastik/Plastik Deformasyon Modeli

Geleneksel ¢entik testlerinde, ¢entigin boyutu, ¢entici numune iizerinden
kaldirildiktan sonra Olgiiliir. Elastik geri kazanim, u¢ kaldirildiktan sonra kalan
centik izi etrafinda ortaya ¢ikar. Boylece c¢entik boyutu belli bir dereceye kadar
kiiciiliir. Tarkanian (Tarkanian ve ark. 1973), bu etkiyi dikkate alarak yiikten
bagimsiz sertlik degeri elde etmek icin Slgiilen ¢entik boyutuna yeni bir terimin

eklenmesini dnermistir.

H, k—P’”“’“ (1.10)

EP™ )
(hc + hO )2

Burada #,, elastik geri kazanimdan dolay1 /.’ ye eklenen diizeltme terimi 4, ¢entici

geometrisine bagli bir sabittir.  Mikrosertlik verilerini inceleyebilmek igin

Denklem (1.10) asagidaki gibi yeniden diizenlenebilir.
1 1 1
Pli =X h.+x?hy (1.11)
H
Denklemde, % =% olup, (k = 0.0378), yiikten bagimsiz sertlikle ilgili sabittir.

1
Denklem (1.11)’deki » ve h,’degerleri 4. nin P2

ks YE gore grafiklerinden elde

Hpp

edilebilir. Bu modele gore, yiikten bagimsiz sertlik degeri y = ifadesi ile

bulunmaktadir.

1.6.4 Orantil Numune Direnci (Proportional Specimen Resistance; PSR)
Modeli
Li ve Bradt (1993) tarafindan ortaya konan orantili numune direnci

modeli, Hays-Kendall yaklasiminin gelistirilmis sekli olarak diisiiniilebilir. Bu
modelde numune direncinin sabit olmadigi ve ¢entik derinliginin dogrusal olarak

arttig1 kabul edilir.

W=ah, (1.12)
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Denklem (1.12), sikistirma ya da gerilme bi¢imindeki bir zor etkisi altinda
bulunan yayda olusan geri cagirict kuvvet (F=-kx) ile benzer formdadir. Buna

gore etkin ¢entme yiikii ve girme derinligi ile,
Petkin = Pmaks W= Pmaks - alhc:(Ithz (1 13)

seklinde iliskilendirilir. Denklemde a; ve a, verilen malzeme icin sabitlerdir. Li ve
Bradt’in analizlerine gore, a; ve a, parametreleri malzemenin elastik ve plastik
ozellikleri ile ilgilidir. Ozellikle a, yiikten bagimsiz sertligin bir dl¢iisiidiir.
Vickers gentici ile yapilan bir mikrogentme deneyi icin Hpgg direkt olarak a,’den

Denklem (1.14) kullanilarak elde edilir.

P, . P . —ah
HPSR — etkin - — maks a12 c _ a, (114)
26.43h, 26.43h, 26.43
Denklem (1.13),
maks = a, +ayh, (1.15)

c

seklinde yeniden yazlabilir. Denklem (1.15)’deki a,ve a, parametreleri,

Pax/he-h. grafiginden tespit edilebilir.

ISE analizlerinde, orantili numune direnci modelinin uygulanabilirligi,

(Hpsr)=a1/26.43 denkleminden elde edilebilir.

1.6.5 Gelistirilmis PSR (Modified Proportional Specimen Resistance; MPSR)
Modeli

Gong ve arkadaslari (Gong ve ark. 1999), farkli malzemelerde ISE

davraniginin agiklanmasi i¢in 6nerilen PSR modelinin,
f)maks=ao-i_alhc-'_aﬂ’lc2 (116)

seklinde gelistirilmesini O6nermislerdir. Denklemde a,, yiizey islemlerinin sebep
oldugu artik zor ile ilgili sabit, a; ve a, Denklem (1.15)’de verilenler ile ayni

fiziksel anlama sahip parametrelerdir.

MPSR modelinde de, PSR modeline benzer sekilde yiikten bagimsiz sertlik

asagidaki denklem yardimi ile hesaplanabilir.
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(H)upsr= a>/26.43 (1.17)

Meyer kanunu diginda kalan modellerin tamaminda, sertligin ylike bagimli
kismindan yiikten bagimsiz kismi ayrilmaya g¢alisilmistir. Bu sebeple, her bir
modelde temelde birbirinden farkli olmayan, bir materyalin sertligini tanimlayan
sabitlerin bulunmasi sasirtic1 degildir. Ayrica, su ana kadar farkli kristallerin ISE
davranigini agiklamak i¢in yapilan ¢aligmalar, bu modellerden herhangi birinin en

1yi olarak kabul edilemeyecegini gostermistir (Sangwal ve ark. 2003).
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2. ONCEKIi CALISMALAR

Eser ve ark. (2010), 1slak oglitme yontemi ile nano boyutlu B-SiAION
seramiklerini farkli 6giitme zamam kullanarak iiretmis ve diisiik sicaklikta
sinterlemiglerdir. Sinterleme sicakligr diisiikk, katki oram1 daha az olan

malzemelerin sertliklerinin daha biiyiik oldugunu rapor etmislerdir.

Ye ve ark. (2010) kivilcim plazma sinterleme (SPS) teknigi ile farkli katki
maddeleri ilave ederek  o-SiAION seramikleri iiretmislerdir. Elde ettikleri
seramiklerin Vickers sertlik degerlerin 18.9-19.1 GPa ve kirilma tokluklarinin

4.9-7.0 MPa m"” araliginda oldugunu rapor etmislerdir.

Chockalingam ve Traver (2010) B-SiAION-ZrO, kompositlerinin mikrodalga
sintrerleme ile yogunluk, faz doniisiimii, mikro yap1 degisimi ve sertliklerini
arastirmis ve geleneksel yontem ile sinterlenen numuneler ile kiyaslamiglardir.
Elde ettikleri numunelerin daha yogun ve daha iri taneli, fakat sertliklerinin daha

diisiik oldugunu rapor etmislerdir.

Filho ve ark. (2009) farkli katki maddeleri ile giiclendirilmis SiAION
seramiklerini 1650 ve 1700 °C’de sicak preslemisler ve karakterizasyonunu
yapmiglardir. Calismalarinda, g¢entik testi ile Vickers sertliginin katki miktari
yiizdesinin artmasi ile azaldigini fakat kirilma toklugunun kismen arttigini rapor

etmislerdir.

Sahin ve ark. (2008) poroziteli SIAION seramiklerinin Dinamik sertlik ve elastik
modiil hesabint derinlik duyarli mikrosertlik yontemi ile 200-1800 mn yiik
araliginda yapmiglardir. Yik-Yer degistirme verilerinden elde ettikleri grafikleri
Oliver-Pharr metodu ile analiz etmis, dinamik sertlik ve Elastik modiil i¢in Centik
Boyutu Etkisi (CBE) gozlemislerdir. Yiikten bagimsiz sertlik ve elastik modiil

degerlerini diizeltilmis orantilt numune direnci modeli ile elde etmislerdir.

Lin ve ark. (2006) oda sicakliginda B-SiAION/SiC nano kompozitlerine Sm;0j3,
AL O3, AIN, %20 ve %40 oranlarinda SiC ilave ederek mikro yap1 ve mekanik

Ozelliklerindeki degisimi incelemislerdir. Nano kompozit ve ana faz arasindaki
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SiC nano pargaciklarin tizerindeki SiO, kirliliklerinin a— B faz doniistimiini
hizlandirdigini, sialon taneleri arasindaki baglar1 zayiflattigini ve mekanik

ozelliklerdeki belirsizligi artirdigini rapor etmislerdir.

Abo-Naf ve ark. (2007) tek fazli a-, B- ve iki fazli o/ B Sialon seramiklerinin
mekanik ve tribolojik 6zelliklerini incelemislerdir. Nd- Sialon’lar igerisindeki o-
Sialon fazinin artmas ile sertlik degerleri artarken kirilma toklugunda 6nemli bir
degisim gozlememislerdir. Ayn1 numunelerdeki Nd konsantrasyonunun artmasi
ile sertlik ve kirilma toklugu degerlerinde Onemli bir degisim

gbozlemlememislerdir.

Basu ve Mukhopadhyay (2009) S-fazli SiIAION seramiklerine sicak presleme yolu
ile Ba ilave ederek mekanik ozelliklerini arastirmiglardir. Sertlik ve kirilma
toklugunu farkli yiiklerde Vickers ucu kullanarak elde etmislerdir. Sertligin yiike

bagli degisiminin ters ¢entik boyutu etkisi gosterdigini rapor etmislerdir.

Zalite ve ark. (2008) farkli baslangic tozlari ile elde ettikleri SiAION
seramiklerinin mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. Sinterlenmis malzemelerin
sertliklerinin dogrudan yogunluklar1 ile iligkili oldugunu goérmiislerdir. Nano
tozlardan elde ettikleri numunelerin Vickers sertliklerinin 18-23 GPa araliginda
degistigini, en yiiksek sertlige sahip numunenin ignemsi yapiya sahip oldugunu,
kirilma toklugunun ise sinterleme sicakligimin artmasi ile arttifini rapor

etmislerdir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 MATERYAL

a ve B Sialon seramikleri a-SisNy4 ve B-SizNy ile ayni yapiya sahiptir. a-Sialon, a-
SisNg  yapismma  dayali  bir  kati  ¢ozelti olup  genel  formiilii
Mf+Si12_(m+n)Al(m+n)OnN16_n olup, pB-Sialon’un Sis,Al,O,Ns, (0<z<4.2)
seklindedir. Bu yapida O ve Ni ile Si ve Al dortylizli koordinatlara yerlesir.
a-Sialon’un yapisinda (Si-N) nin (Al-N) ve (Al-O) ile yer degistirmesi birim
hiicre boyutlarinda énemli bir artis ile sonuglanirken, B-Sialon yapida Si-N’nin

Al-O ile yer degistirmesi ile birim hiicrede oldukga kiiciik bir yer degistirme olur.

2(Y203) 4(YN)

YN3AIN

................ ‘ 4(AIN)

a-SiAION

N

. —
3(Si0;z) R 3/2(Si;N;0)

SiaNy

B-SIAION

Sekil 3.1. SiAION sistemini bes bilesenli gosteren Jénecke prizmasi.
Golgelendirilmis Si3N4-YN.3AIN-AIN.ALL,O; diizlemi a-SiAION faz bolgesi. Kati
cozelti B-SiAION, Si3N4-AIN.ALLO; ¢izgisi boyunca uzamakta ve a-SiAION
diizleminin kenarinda meydana gelmektedir.

Bu c¢alismada incelenen Sialon seramimiginin baslangic tozlari o-SisNg
H.C.Starck-B7, 10-15 wt% of B-Si3N4), AIN (H.C.Starck-C), Y,0; (H.C.Starck-
C) ve a-AlL,O; (toplam bulagtiric1 pargacigir  %0,2’den daha az olmak sart1 ile)
1200 °C de pisirilerek AI(OH); kullanilarak hazirlandi. Toplam 6giitme zamani
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yarim saat ile kirk bes dakika arasinda olup, 6gilitme i¢in silikon Nitriir ortami1

kullanilmastir.

Ogiitme MPP-1 gezegensel degirmen (Sekil3.2) (TTD, Rusya) kullamilarak
yapilmistir. Yaklagik 50 gram karisim ve 100-110 ml SisN, yada ZrO, 6giitme
toplari silicon nitrit astar ile birlikte bir kavanoz igerisine yerlestirlmistir. Ogiitme
makinasindaki pervanenin donme hiz1 422 rpm fakat kavanozun donme hiz1 920

rpm dir

Sekil 3.2. Gezegensel 6glitme cihazi

3.1.2 Malzemenin Hazirlanmasi ve Parlatilmasi

Numuneler ¢entme isleminden 6nce kaliplama ve parlatma islemi olarak iki

asamadan gegirildi.

Kaliplama: Soguk kaliplama isleminin kullanildig1 bu asamada, 15 birim
epoksi ve 2 birim sertlestirici karistm haline getirildi ve bu karisim 15 dakika
boyunca karistir1ldi. I¢inde kabarciklarin olusmamast igin, karisimm tek yonde ve

yavas¢a karistirllmasina dikkat edildi. Daha sonra hazirlanan bu sivi karigim,
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onceden kalip icine konulmus numunelerin iizerine dokiildii ve tamamen

sertlesmesi i¢in yaklagik 18 saat bekletildi.

Parlatma: Bu asama bir dizi parlatma asamalarini igerir. Her kademenin
numune yiizeyinde olusturdugu deformasyon ve ¢izigi minimuma indirmek igin,
her kademede bir Oncekinde kullanilan asindiricidan daha ince asindirici
kullanildi. Parlatma islemi Struers Labopol marka cihazinda yapildi. Ilk olarak
numune sirastyla 1000, 1200, 2400, 4000 meshlik zimpara kagitlarina tutuldu. Bu
islemler esnasinda, numunenin 1sinmasint Onlemek igin zimpara kagitlarina
stirekli su tatbik edildi. Daha sonra, nihai parlatma igin suyla siispansiyon halinde
bulunan farkli tane boyutlarina sahip elmas tanecikler kullanildi. Sirastyla, 15um,
Oum, 6pum, 3um, lum ve 0.25pum boyutlarindaki elmas siispansiyonlart farkli
cuhalarin ilizerine uygulandi. Bu asamada malzemenin 1sinmasin1 énlemek i¢in su

yerine kayganlastirici sivi kullanildi.

Biitiin parlatma kademelerinde carkin devir hizi 300 devir/dk. olarak
ayarlandi. Her kademeden sonra, numune ylizeyinde kalan pargaciklarin bir
sonraki kademedeki ¢izici etkisini engellemek i¢in, numuneler bol suyla yikandi.
Ayni zamanda numune yiizeyindeki tek yonlii asinmayr onlemek i¢in belirli
araliklarla malzemenin ¢ark tlizerindeki tutulma yonii degistirildi. Bir sonraki daha
ince olan kademeye gegcildikge numunelerin ¢arka tutulma siireleri uzatildi.
Numune yiizeylerine her bir asamadan sonra optik mikroskopla bakilarak, asinma

miktarlar1 kontrol edildi.

3.1. 3 Malzemelerin statik ve dinamik sertliklerinin incelenmesi

Bu caligsmadaki 1) statik (geleneksel) sertlik deneyleri Future-Tech FM 700
marka mikrosertlik cihazina ait Vickers ve Knoop uclar (Sekil 3.3) kullanildi.
Her bir yiik i¢in 15s lik bekleme zamani cihazdan otomatik olarak ayarlandi. Elde
edilen izlerin fotograflart Nikon MA 100 metal mikroskobu ¢ekildi. Centik
boyutlarinin 6l¢iimii ve Clemex goriintii analiz sistemi ile kullanilarak yapildi.
i1) derinlik duyarli (dinamik) mikrosertlik ol¢iimleri, Shimadzu firmasina ait
DUH-W201S model dinamik ultra mikrosertlik cihazi kullanilarak yapilmistir
(Sekil 3.4).
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Vickers c¢entici olarak dinamik ultra mikro sertlik test cihazi (Shimadzu,
DUH-W201) kullanildi. Degisik derinliklerde malzemenin davranigin1 kolayca
yorumlayabilmek i¢in diizenli araliklarda 200, 400, 600, 800, 1000, 1200, 1400,
1600 ve 1800 mN maksimumluk kuvvetler kullanildi. Yiikleme ve bosaltma hizi

olarak 14.1216mN/s se¢ildi. Olugabilecek deneysel hatalara karsi, her bir yiik i¢in

ortalama 5-6 6l¢tim alind1.

23/02/2010

Sekil 3.3. Statik sertlik deneyleri i¢in kullanilan a) Future-Tech FM 700
mikrosertlik cihazi b) Nikon MA 100 metal mikroskobu

Sekil 3.4. Dinamik sertlik deneyleri i¢in kullanilan DUH-W201S’nin genel
goriniimii (http://www1.shimadzu.com/products/test/hardness/duh201.html)
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Statik mikrosertlik degerleri, dinamik Ol¢limler sirasinda acilan izin ¢apinin optik
yolla 6l¢iilmesi sonucunda elde edilen verilerin, Denklem (3.1)’in kullanimi ile

elde edilmistir.

P
H =k—;“2’“ 3.1)
Burada Pus; uygulanan maksimum test yiikiini (N), d acilan izin cap

ortalamasini (um) gostermektedir. Denklemdeki £ ise sabit olup, Vickers g¢entici

icin 1,8544 Knoop centici igin 14,229 dur.

Derinlik duyarlt mikro ¢entik deneylerinde Oliver-Pharr metodu kullanilmistir

(Oliver ve Pharr, 1992).

3.2. YONTEM

3.2 Oliver-Pharr Yontemi

1970’11 yillarin baglarinda Ternovskii (Ternovskii vd., 1973), Bulychev
(Bulychev ve ark. 1975; 1976; 1987), Shorshorov (Shorshorov ve ark. 1982) gibi
arastirmacilar, DDM deneylerinden elde ettikleri yiik-yerdegistirme (Sekil. 3.5)

egrilerini, elastiklik modiiliiniin elde edilmesinde kullanmislardir.

1986 yilinda Dorner ve Nix tarafindan, yiik-yerdegistirme egrilerini analiz
etmekte kullanilan yeni bir yontem gelistirilmistir. Olduk¢a yogun ilgi géren bu
yontemde, bosaltma egrisinin baslangi¢ kismi lineer kabul edilir ve c¢enticinin
(indenter) kontak derinligi, bosaltma egrisinin baslangi¢c kismina ¢izilen tegetin,
yerdegistirme egrisini kestigi nokta dikkate alinarak hesaplanir. Bu sekilde
oldukega basit lineer bir yaklasimla elde edilen verilerden hesaplanan sertlik ve
elastiklik modiil degerleri, bazt durumlarda (ISE sebebi ile) olasi degerden

oldukca biiyiik ¢ikmaktadir (Franco ve ark. 2004).

1992°de Oliver ve Pharr, yaptiklar1 caligmalarinda Sekil 3.5(a) da yatay
kesiti verilen bir gentici i¢in farkli parametreler kullanarak, elastiklik sabiti hesab1
i¢in,

E=YE_S (3.2)

> Ji
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denklemini 6nermislerdir. Denklemdeki S=Z—I;, Sekil 3.5 (b)’den de goriilecegi

gibi, ylik-yerdegistirme egrisinin bosaltma kisminin baglangicindan deneysel
olarak oOlglilmektedir. Denklemdeki E,, indirgenmis modiiliinii 4. ise elastik
kontagin izdiisiim alanin1 géstermektedir. Baslangic kontak katilig1 (S) ve kontak
alam1 (4.) (optik olarak Olgililen izdiisiim alanina esit oldugu kabuli ile)

belirlenerek indirgenmis modiil degeri tiiretilmistir (Oliver ve Pharr, 1992).

P
YUk kaldirildiktan l S

sonra yuzeyin sekli Baglangic yOzeyi
. : :
Centici ——— < _ : : : L
Yik altindaki ylzeyin
goérinimda
(8) 2 =eteemeesedesesssesssscssse e M s s s s e s s s s s nn e,
A ;!
" e ;
maks A

€ =0.75 icin h, ;
N I
& 1
i3 A |

> a : j
h.'nin degisim aralig K |

. P
f dP maks
[ p——»S=—
! | dh
l' |
(b) f ol | v .
«—— Artik derinlik, h, ——> Centik Derinligi. h
(Plastik derinlik)
<— Kontak derinlidi, e=1 icin h;—>

<——————— Maksimum derinlik, h ., . ————>

Sekil 3.5. (a) Centigin yatay kesiti (b) Oliver-Pharr metodunda kullanilan
yiik-yerdegistirme egrisinin sematik gosterimi
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Kontak alani; ¢entici geometrisi ve maksimum yiikteki kontak derinligi 4.,
kullanilarak belirlenebilir. Centici énemli sekilde deforme olmadigi takdirde,

maksimum ylikteki izdiisiim kontak alani,
A=F(h,.) (3.3)
ile hesaplanabilir. F’nin fonksiyon tiirii, analiz yapilmadan 6nce belirlenmelidir.

Sekil 3.5(a) da yatay kesiti verilen bir ¢entici ile numuneye yiikiin uygulandig

herhangi bir anda toplam yerdegistirme /’yi,
h=h.+h; (3.4)

seklinde ifade etmislerdir. 4., kontak derinligi, 4, ise kontak ¢evresindeki yiizeyin
yerdegistirmesidir. Maksimum yiik P4, bu yiikteki yerdegistirme 7,44, dir.

Centici  iizerindeki yik kaldirildiginda, elastik yerdegistirmenin
toparlandig1 ve ¢entici tamamen numuneden geri ¢ekildiginde, numune ylizeyinde

kalan iz derinli8i 4, dir (Sekil 3.5(b)).
Deneysel kontak derinligi,
hc:hmaks - hs (35)

seklinde belirlenir. /4, deneysel olarak Olciilebilmektedir. Bu durumda, analiz
icin belirleyici olan, ylik-yerdegistirme egrisinden kontak g¢evresindeki yiizeyin

yerdegistirmesi /4, nin nasil belirlenecegidir.

Kontak ¢evresindeki ylizeyin egriligi, ¢enticinin geometrisine baglhdir.

Konik bir ¢entici igin, kontak digindaki yiizey alan1 Sneddon (1965) tarafindan,

(7-2)

hy= ( h-h,) (3.6)
ifadesi ile verilmistir. Sneddon’un ¢6ziimii, yerdegistirmenin sadece elastik
bileseni i¢in uygulandifindan Denklem (3.6)’deki (h-h,) niceligi, h yerine
kullanilmistir. Buna ilave olarak Sneddon tarafindan yiik-yerdegistirme iligkisi

konik ¢enticiler i¢in,

Pmaks
(hohy )22 (3.7)
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seklinde ifade edilmistir. Burada S, stiffness sabiti olup, katinin deformasyona
kars1 direncinin bir dlgiisiidiir. Denklem (3.7) denklem (3.6)’da yerine yazilarak

maksimum ylikteki kontak alani,

hﬁgﬂ

5 (3.8)

elde edilir. Denklem (3.8)’de ¢, konik u¢ i¢in geometrik sabit olup ‘[2/7 (7-2)]” ya
da 0.72 dir. Bu deger Denklem (3.5)’de yerine yazilirsa, kontak derinligi,

R ks
he=hmats - €= 3.9
e (3.9)

seklinde elde edilmis olur.

Oliver-Pharr metodu ile elastiklik modiiline ilave olarak sertlik de
hesaplanabilmektedir. Bu metotta sertlik, materyallerin yiik altinda dayanabilecegi

basing olarak tanimlanmistir. Bu tanim ile sertlik,
H=-" (3.10)

denklemi ile hesaplanilmaktadir. Denklemdeki 4, Denklem (3.3) ile hesaplanan
maksimum yiikteki izdligim alanidir. Diger taraftan, Denklem (3.10) ile
hesaplanan sertlik degeri, ¢centik boyutunun direkt 6l¢iilmesi (geleneksel metot) ile
hesaplanan sertlik degerinden farkli olabilir. Bu durum, yiik altinda bazi
malzemelerin, kontak alaninin belirli oranda plastik olarak deforme
olmamasindan kaynaklanmaktadir. Bunun sonucunda, geleneksel metot
kullanilarak 6lgiilen kontak alani (¢entik atildiktan sonra geriye kalan izin optik
yolla Ol¢iilmesi), maksimum yiikte belirlenen kontak alanindan daha kiigiik
olabilmektedir. Bu durum Oliver-Pharr tarafindan genis bir sekilde tartisilmigtir

(1992).
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1 Statik Sertlik Analizi

4.1.1 Vickers Sertlik Analizi

B-SiAION seramiginin Vickers ucu kullanilarak elde edilen mikrosertlik
degerlerinin yiike bagli degisimi Sekil 4.1°de goriilmektedir. Sekilden gorildiigi
gibi mikrosertlik uygulanan test ylikiiniin artmasi ile artmakta 4.9 N degerinde ve
sonraki 9.8 N luk degerde azalma gostermektedir. Ters ¢entik boyut etkisi olarak
(RISE) bilinen bu davramig literatiirde farkli malzemeler {iizerinde yapilan
deneylerde goézlenmistir (Sangwal, 1971; 1989; 2000). RISE davranisi ise
kristallerin ara yiizeyine yakin deforme olmus (bu ikizlenme de olabilir) bir bolge
(Berzina ve Savintsev, 1965; Sangwal, Ph.D. Thesis., 1971; Sargent, 1986;
Sangwal, 1989), kiiciik yiiklerde titresimin ve centici korliigiiniin etkisi, ¢entici
etrafinda numunenin ufalanmasi ile uygulanan enerjideki kayip (Banerjee ve
Feltham, 1974; Feltham ve Banerjee, 1992) ve c¢entme esnasinda catlaklarin
meydana gelmesi (Li ve Bradt, 1996) nedenleri ile agiklanmistir. Fakat bu olay
hala tam olarak anlagilamamistir (Adeva vd., 1995; Sangwal, 2000).
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Sekil 4.1. Vickers mikro sertligin uygulanan maksimum yiik ile degisimi
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Li ve Bradt, (1996) RISE davranisint agiklarken uygulanan centik test
yikkiinlin maksimumda iken numune direncinin dort bilesen tarafindan
dengelendigini 6ne siirmektedir. Bunlar i) Numune ve ¢entici arasindaki siirtiinme
(stirtiinme bilesent, ii) elastik deformasyon iii) plastik deformasyon iv) numunede
meydana gelen catlaklar. Li ve Bradt (1996)’e gore siirtiinme ve elastik etkiler
normal ISE’ye sebep olurken, c¢enticinin numunede meydana getirdigi c¢atlaklar
RISE’nin olusmasina katkida bulunmaktadir. Catlaklarin meydana gelmesi

durumunda Vickers ug ile 6lciilen sertlik denklem (4.1) ile hesaplanabilir.
P p5/3
H = 1K, (;) + Ky (S @.1)
Denklemde d; c¢entik boyutu, A;,K; ve K, sabitlerdir. K, sabiti uygulanan test
yiikiine bagl iken, K; sabiti c¢entici geometrisine bagli geometrik doniisiim

faktoriidiir. Ideal miikemmel plastik bir numune ig¢in H = K; (%) =1 ve

5
5 5/3
K, (2—3> = 0. Diger taraftan, numune gevrek ise, H = K, (P =) veAd; = 0dir.

3 d

Sangwall (2000), olduk¢a genis araliktaki (0.4-22 GPa) deneysel verileri analiz

ederek, gevrek numuneler ile ilgili denklemi asagidaki sekilde diizenlemistir.

p5/3
Denklem (4.2) deki K ve m sabit olup Sekil (4.2)’deki InHy-In(P*?/d%)
grafiginden K=246,657 ve m=-0.396 olarak elde edilmistir.

Denklem (4.2) aslinda denklem (1.6) ile verilen Meyer yasasi
formatindadir. Bu denklem bir malzemenin mikrosertliginin yiike ve c¢entik
boyutuna gore degisimini gosterir. Denklem (4.2) c¢entik boyutu (ISE) veya ters
centik boyutu (RISE) ile ilgili degildir.

Deneysel verilerin kritik analizini yapmak i¢in sertlik degerlerinin (P;;)’e
kars1 logaritmik olarak grafigi cizdirilmistir (Sekil 4.2). Sekilden de agikca
goriilecegi lizere Olglilen veriler lineere yakin bir davranis gostermektedir. Bu
davranig literatiirdeki farklt malzemeler ile uyum igerisindedir (Basu ve

Mukhopadhyay, 2009; Sangwal, 2000; 2003)
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Sekil 4.2. Sialon numunesi i¢in lnHV-ln(Ps/ 3/d%) grafigi

Sangwall (2000) denklem (4.1)’deki ¢entik boyutu d ile ¢entik derinligi h
arasindaki iligskiyi d=7h olarak kabul etmistir. Denklem (4.1) yiik kaldirildiginda
elastik toparlanmamanin olmadigr durum igin gecerlidir. Genellikle numunelerde
bir miktar toparlanma oldugu i¢in d>7h olup, denklemdeki sapma calisilan
numuneye bagl olarak degismektedir. Li ve Bradt (1996), d=7h iliskisinin Si,
GaAs, InP ve GaP yariiletkenlerinin sertlik Ol¢ltimlerinde oldukg¢a iyi uyum
gosterdigini buldular. Bunun anlami ise ¢enticilerin elastik toparlanmasinin neden

oldugu degisiklikler ihmal edilebilir.

Yariiletken malzemelerde gozlenen RISE etkisi, TiCN bazli diger
kovalent bagli seramiklerde de gozlenmistir (Gong ve ark. 2001). Basu ve
Mukhopadhyay (2009) S-SiAION seramikleri tizerinde yaptiklar1 calismada RISE
etkisi gozlemlemislerdir. Fakat literatiirde SiIAION seramikleri ile ilgili yapilan
caligmalarin  genellikle tek bir sertlik degeri verildigi i¢in kiyaslama
yapilamamaktadir.

Sialon numunesinde elde edilen sertlik degerleri malzemenin c¢atlak

davraniginin degismesine baglanabilir. Bu durum ise malzemenin iiretim
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esnasindaki mikroyapida olusan kusurlardan kaynaklanabilir. Ayni1 zamanda
mikroyapisal ozellikler, 6rnegin catlagin davranis1 diisiik ve yiiksek yiiklerde
fakhidir. Diisiik yiiklerde plastik deformasyon baskin olup ¢enticinin enerjisinin
bliyiik bir kism1 malzemede ylizey agma ve yer degistirmeye harcanir ve sonug
olarak diisiik sertlik degeri elde edilir. Diger taraftan yiiksek yiiklerde catlak
plastik deformasyona gore daha baskin olup nispeten daha ¢ok enerji catlagin
baslamasi ve gelismesi i¢in harcanir. Bu durum Sialon numunelerinin optik

mikroskop fotograflarindan agik¢a goriilmektedir. 1000 gf ve 500 gf icin catlaklar

acikca goriilmektedir. Fakat diger yiikler i¢in ¢atlak goriilmemektedir.

(a) (b)

Sekil 4.3. Vickers ¢enticinin a) 1000 gf yiikte b) 500 gf yiikteki izleri

Sekil 4.4. Vickers ¢enticinin a) 300 gf yiikte b) 200 gf yiikteki izleri
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4.1.2 Knoop Sertlik Analizi

B-SiAION seramiginin Vickers ucu kullanilarak elde edilen Knoop

mikrosertlik degerlerinin yiike bagli degisimi Sekil 4.5’de goriilmektedir
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Sekil 4.5. Knoop mikrosertligin uygulanan maksimum yiik ile degisimi

Sekil 4.5 incelendiginde Knoop mikrosertligin uygulanan test yiikii ile
azaldigi, 1.96 N’dan sonraki biiyiik yiik bolgesinde (Hy;; yiikkten bagimsiz bolge)
doyuma ulastig1 ve kiigiik yiikk bolgesinde (H;p; ylike bagli bolge) yiike baglh
olarak degistigi goriilmektedir. ISE davranist olarak bilinen bu durumun
literatiirdeki olas1 sebepleri Kesim 1.6’da ayrintili olarak verilmistir. Diger
taraftan, her iki bolgedeki (H;; ve Hyp) sertlik davranisi, ¢entik atilan yiizeyin
dogas1 gboz Oniine alinarak aciklanabilir. Kiiciik yik bdlgesinde ¢entici,
malzemelerin sadece iist ylizey tabakalarina niifuz etmektedir. Bu tabakalarin zor
katkilarina bagli olarak (kiigiik ylik bolgesindeki) sertlik degerlerinde oldukga
keskin bir diisiis gozlenmektedir. Yiikiin artmasina paralel olarak c¢enticinin
numune icerisindeki derinligi de artmaktadir. Sertligi, yiizey ve i¢ tabakalari
birlikte etkilemekte ve sertlik yiike bagli lineer olmayan bir degisim
sergilemektedir. Biiyiik yiiklerde i¢ tabakalarin etkisi daha baskin hale gelmekte,

sonu¢ olarak yiiklin artmasi sertlikte (hemen hemen) herhangi bir degisim
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meydana getirmemektedir. ISE davranisi olarak bilinen bu durum, tek kristaller,
seramikler ve bir¢cok alasimlarda benzerlik arz etmektedir (Li ve Bradt, 1993;

Gong ve ark. 2000; Sahin 2006).

Farkli tiir malzemelerde gozlenen ISE davranisimi acgiklamak igin,
uygulanan test yiikii ve ¢entik boyutu arasindaki iliski, literatiirde farkli modeller
kullanilarak agiklanmaya c¢alisilmistir. Bu modellerden geleneksel Meyer kanunu,
uygulanan test yiikii ve olusan ¢entik boyutu arasindaki iliskiyi, asagidaki ifade ile

vermektedir.
P=Ad" 4.3)

Denklemde ‘n” Meyer indisi (lissil), ISE’nin bir 0l¢iisii, A ise malzeme sabitidir.
n<2 i¢in normal ISE, n>2 oldugunda RISE davranisi1 gézlenmektedir (Sekil 1.12).
n=2 olmas1 durumunda, sertlik uygulanan yiikten bagimsiz olmaktadir.
Denklemdeki 4 ve ‘n’ degerleri InP-Ind grafiginden elde edilmektedir (Sekil 4.6).
Bu grafikten elde edilen n=1.718 ve A=3.36x10" olarak elde edilmistir.
Sekil 4.5°de gozlenen ISE davranisi i¢in ‘n’ degerlerinin ikiden kiigiik ¢ikmasi,
literatiirde verilen sonuglar ile oldukc¢a uyumludur (Gong ve ark. 1999; Sahin ve

ark. 2005; Sahin 2006).
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Sekil 4.6. Sialon seramigin test ylikiiniin ¢centik boyutuna gore degisimi
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Diger taraftan, ISE davranisinin yiikke bagl ve yiikten bagimsiz (plato
bolgesi) mikrosertlik bolgesinin analizi i¢in PSR modelinin uygun oldugu farkl

arastirmacilar tarafindan onerilmistir (Li ve Bradt, 1994; Pal ve Kar, 2003).

P=a,d+a,d*= a,d+ (%)d2 (4.4)
0

(Pmaks/d)-d grafiginden elde edilen a;, PSR modelinin mikrosertlige katkisini, a,
ise yiikten bagimsiz mikrosertligi karakterize etmektedir. P, ve dy sirasi ile kritik
test yiikkii ve kritik ¢entik boyutudur. Mikrosertlik, bu kritik degerin iistiinde
yiikten bagimsizdir. a;d teriminin; Frohlich ve arkadaglart (1977) numunenin
yiizey enerjisine, Li ve Bradt (1993; 1994) orantili numune direncine, Atkinson
(1991), Ma ve Clarke (1995), ¢entici koselerinin yerel olarak kaymasina (plastik
mentese gibi davranmasi), Gong ve arkadaslari (1999) deforme olmus yiizey
tabakasina (katmani), bagli oldugunu ifade etmislerdir. Ayrica Li ve Bradt (1993),
tarafindan a; ve a, sabitlerinin sirastyla, materyalin elastik ve plastik 6zellikleri ile
iligkili oldugunu vurgulanmislardir. Ayni arastirmacilar tarafindan, a, sabitinin (i)
test numunesinin ¢entici tarafindan elastik sikistirllmasindan ve (ii) numune ve
centici arasindaki siirtinme direncinden meydana geldigi belirtilmektedir. Tek
kristallerde ikinci bilesen, numune/gentici ara yiizeyinde olusan siirtiinme etkisi
ile iligkili olup, birinci bilesen direkt olarak numunenin Young modiilii (E) ile
orantilidir. Her iki katkr yonelime (¢entigin meydana geldigi diizlemde, ¢enticinin
kristalografik dogrultusu ve c¢entik olusturulan diizlem) bagli, fakat ikinci

bilesenin katkis1 uygulanan yiikiin artmasi ile artmaktadir.

Li ve Bradt (1993) tarafindan onerilen PSR modelinde, numuneye P, ylki
uygulandiginda, ¢entik boyutu ile direkt orantili olan plastik akma (P,)’nin
numune direnci tarafindan kismi olarak etkilenecegi kabul edilmistir. Uygulanan

test ylikii ve ¢entik boyutu arasindaki iliski asagidaki sekilde ifade edilir.
Pmaks - Pr = aZd2 (45)
P, = a,d olup Denklem (4.5)’de yerine yazilarak,

Pmaks /d = a1+ agd (46)
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denklemi elde edilir.

Denklem (4.6)’ya gore (Pus/d)-d grafigi teorik olarak diiz bir ¢izgidir
(Sekil 4.7). Bu grafigin y-eksenini kestigi nokta a;, egim ise a, degerini
verecektir. PSR modeline gore a, degeri, yiikten bagimsiz (load-independent ya
da true hardness; Hpgg) sertligin bir Olgilisiidiir. Knoop c¢entici ile yapilan
mikrosertlik testlerinde Hpgr, toplam test yiikii yerine etkin yik (Pegin),
kullanilarak asagidaki denklem yardimi ile bulunabilir (Gong vd., 2000).

_ f)etkin _ Pmaks B ald _
Hpsp=a FER a 72 =aa, (4.7)

a , ¢entici geometrisine bagli sabit olup, Knoop ¢entici i¢in 14.229 dur.
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Sekil 4.7. Sialon seramiginin (Ppxs/d)-d degisimi

Sekildeki grafikten elde edilen dogrudan a; degeri 1.055x107 a, degeri ise
8.729x10” elde edilmistir. Denklem (4.7) kullamlarak elde edilen yiikten
bagimsiz sertlik degeri ise 1.24 GPa dir. Bu deger Sekil 4.5°de elde edilen plato
bolgesinden oldukca diisiik bir degerdir. Bu sebeple Sialon seramigi i¢in yiikten
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bagimsiz sertlik degerinin elde edilmesi i¢in Orantili numune direnci uygun
degildir.

Deney sonuglarinin PSR modeli ile tanimlanmasinda, P(d) grafiginde
goriilen bu sapmanin muhtemel bir agiklamasi, PSR modeli d=0 oldugunda
numune direncini, W=a,d, sifir kabul etmektedir. Bu durum, galisilan numunede
kalic1 deformasyon olusturabilmek igin gerekli yiikiin sifir oldugu anlamina
gelmektedir. Fakat, Gong ve arkadaglar1 tarafindan (Gong vd., 1999) bu
tanimlamanin makul olmadigi belirtilmektedir. Diger bir aciklama ise bu modelde
plastik akma (P,=a;d) i¢in malzeme direncinin dogru tanimlanmamasindan
kaynaklanabilecegidir. Bu modelde, materyalin direnci bir yayin elastik direncine
benzer diisliniilmiistiir. Fakat bu calismada kullanilan malzemeler Babini ve
arkadaslarinin (1987) da yaptig1 gibi, ¢entik testlerinden 6nce mekanik parlatma
islemine tabi tutulmuslardir. Mekanik parlatma siireclerinde, malzeme sikistirma
veya ¢cekme gibi artik zorlara maruz kalabilmektedir (Samuel vd., 1989). Bu
sebeple materyal direnci, P,, bir yayin elastik direnci olarak diisiiniilebilir. Artik
ylizey zorlarinin (residual surface stress) olmasi sebebiyle boyle bir yay,
uygulanan zorlara maruz kalmadan once, sikistirma ya da gerilme durumunda
olmus olabilir. Bu nedenle, Gong ve arkadaslar1 tarafindan (Gong vd., 1999),

PSR modelinin diizeltilmis formu MPSR modeli dnerilmistir.
Praks = ao + ayd + axd”’ (4.8)

ifadede a,, mekaniksel islemlerin sebep oldugu artik yiizey zorlari ile ilgili
sabittir. a; ve a; parametreleri Denklem (4.4)’de tanimlanan PSR modeli ile ayn1
fiziksel anlama sahiptir. Bu parametreler, Pn.s(d) deneysel verilerine fit edilen
egriden hesaplanmaktadir. Bu egriler deneysel verilerle olduk¢a uyumlu

(*=0.999) olup, Sekil 4.8’de goriilmektedir.
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Sekil 4.8. Uygulanan maksimum yiikiin ¢entik boyutuna bagl degisimi

MPSR modeli i¢in yiikten bagimsiz sertlik degeri, Hypsg, etkin yiik kullanilarak
asagidaki sekilde hesaplanabilir.

Hypsr=a ]}Zﬂ;’l = a(Pmaks _;20 — aldj =aa, 4.9)
a,, aj, a, ve parametreleri Hypsg degerleri sirasiyla, 0.105 N, 4.149x107 N/um,
9,37)(10'4 N/ um2, ve 1.33 GPa’dir. Orantili numune direnci modeli kullanilarak
elde edilen yiikten bagimsiz sertlik degeri de plato bolgesinden oldukg¢a uzaktadir.
Bu sebeple bu model de yiikten bagimsiz sertlik degerini hesaplamada
kullanilamaz.

Hays ve Kendall (1973) tarafindan ¢ok sayida malzeme {izerinde yapilan
mikro sertlik testlerinde gozlenen ISE davranist igin, uygulanan test yiikiiniin
belirli bir limit degerinin altinda sadece elastik deformasyon, bu degerin iistiinde
ise plastik deformasyon meydana geldigi ortaya konulmustur. Bu durum Gane ve
Bowden (1968) tarafindan farkli malzemelerde g¢enticinin kritik bir yiik degerine

kadar numuneye girmemesi (bu degerden sonra aniden girmesi), seklinde
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gozlenmistir. Ayrica, test yiikiiniin artmasina ragmen kritik ylik degerine
ulagsmadan ¢entigin biiyiikliigiiniin artmadig1 goézlenmistir. Hays-Kendall (1973)
tarafindan, deneysel olarak Ol¢iilen izin biiyiikliigiiniin, uygulanan test ylkii P,uks
yerine etkin yik Pegin=Pmars-W ile orantili oldugu denklem (1.13) de verilmistir.
Bu denkleme gore Paks-he’ grafigi diiz bir ¢izgi verecektir. Sekil 4.9°da Sialon
numunesi i¢in goriilen bu grafigin uyum (korelasyon) katsayist olduk¢a yiiksektir

(°=0.999).
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Sekil 4.9. Hays-Kendall yaklagimina gore P’ d*’ye gore grafigi

Sekil 4.9°dan elde edilen grafikten W=0.1911 N ve C;=9.73x10™ olup yiikten
bagimisiz sertlik degeri 13.85 GPa dir. Bu Sekil (4.5)’de elde edilen plato
bolgesine olduk¢a yakin olup, Sialon numunesi i¢in Yiikten bagimsiz knoop

sertligini hesaplamak i¢in en uygun model Hays-Kendall modelidir.
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4.2 Dinamik Sertlik Analizi

Yiikiin artirilip azaltilmasi ile elde edilen, SIAION seramiginin yiikleme-
bosaltma egrileri sekil 4.10°da verilmistir. Sekilden acik bir sekilde gorildiigi
gibi numune oda sicakliginda elasto—plastik bir davranis gostermektedir. Oysaki
bu karakter numunenin kirilgan veya siineklik 6zelligine sahip olup olmadigin
tam olarak aciklamayabilir. Diger bir yandan, farkli maksimum yiikler altindaki
yiikleme egrilerinin iist {iste gelme karakterlerinden dolay1 tek bir egri seklinde fit
edilebilecegi goriilmektedir. Eger, son derinlige (hf) gore inceleme yapilirsa,
bosaltma egrilerinin benzer davranis gosterdigi goriiliir. Bundan dolayi, deneysel
yiik araligimiz i¢in SiAION numunesinin benzer elastik ve plastik deformasyon
mekanizmasina sahip oldugu sdylenebilir. Sekil 4.10 daki her bir maksimum yiik

icin mikro sertlik degerleri denklem (A4 = 0.037 8%) kullanilarak hesaplandi.

Uygulanan yiik ile dinamik mikro sertlik degerlerinin degisimi sekil 4.11°de
gosterildi.

Sekil 4.11°de, yaklasik olarak 1000 mN’a kadar uygulanan yiikiin artmasiyla
beraber mikro sertlik degerlerinin lineer olmayan bir bi¢imde azaldig1 ve daha
sonraki yiiklerde doyuma ulasma egilimi i¢inde oldugu goriilmektedir. Lineer
olmayan bu davranis tipi gozenekli SiAION seramikleri (Sahin, 2008) i¢inde
gozlenmistir. Bu olay genel olarak literatiirdende ¢ok iyi bilinen ¢entik boyut

etkisi (ISE) davranisina karsilik gelmektedir (Sahin, 2006; 2007; 2008).
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4.2.1 Meyer Yasasina Gore Analiz

Meyer Yasast, (ISE) davranigini tanimlamak i¢in en yaygin kullanilan
deneysel bir denklemdir. Basit bir yiik yasasi olarak bu denklem ( Ppus=Coh." ),
yerdegistirme (h.) ve test yiikii (P) ile iligkilidir. Denklemdeki Cy ve n deneysel
verileri, ylikleme verilerine bir egrinin fit edilmesinden direk olarak elde edilen
sabitlerdir. Ozellikle “n” iissii Meyer indisi olarak da adlandirilir ve genellikle ISE
davraniginin bir Slgiisii olarak disiiniiliir. Meyer yasasina gore n=2 i¢in ISE
davranig1 gozlenmez. Bu g¢alismada, incelen malzemenin mikro ¢entme verileri

InP,.s-Inh, grafigine gore ¢izildi ve Sekil 4.12°de verildi.

0,6 1
0,4 3 .

0,2

In P (mN)

Inh_ (um)

Sekil 4.12. Meyer yasasina gore InP-Inh, grafigi

Sekil 4.12°deki veriler lineer bir iligski gostermekte ve bu lineer iliski
dolayisiyla, Meyer yasasinin mikrogentme verilerini tanimlamak i¢in uygun
oldugu anlagilmaktadir. Bu egrinin analizinden, C=0.0311 ve n=0.533 elde edildi.
Elde edilen n degerinin (n<2) olmasi, bagka bir deyisle ISE’nin varligin1 da
dogrulamaktadir (Uzun ve ark. 2004; Gong ve ark. 1999). Bu davranis ozellikle
diisiik ¢entme yiiklerinde kirillgan seramiklere benzer sert malzemelerde goriiliir

(n< 2’den ¢ok diisiiktiir). Elde edilen n degerinin 2 den olduk¢a diisiik olmast
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SiAION numunesinin sert bir malzeme oldugunu gosterir. Centik test yiikii-
dinamik mikro sertlik egrisi incelendiginde (Sekil 4.11), yiikke bagli bolgeden
yiikten bagimsiz bolgeye belirgin bir gecis gozlenmektedir. Meyer kanunu yiikten
bagimsiz bolge i¢in elde edilen sabit sertlik degerini belirleyememekte ve bu
gecisi tanimlayamamaktadir. Ayrica bu yasa, ISE davramisinin temelindeki
sebeplerin anlagilmasinda yeterli olmamaktadir. (Gong ve ark. 1999; 2001).
Bundan dolay1 SIAION numunesi i¢in sabit bir sertlik degeri tespit etmek ve ISE
davraniginin temelindeki sebepleri daha ayrintili inceleyebilmek amaci ile Meyer

kanununa ek olarak, diger modeller kullanilmistir (Sahin ve ark. 2007; 2008).

4.2.2 Hays-Kendall Yaklasimina gore Analiz

Hays ve Kendall (1973) tarafindan ¢ok sayida malzeme tizerinde yapilan
mikro sertlik testlerinde gozlenen ISE davranisi i¢in, uygulanan test yiikiiniin
belirli bir limit degerinin altinda sadece elastik deformasyon, bu degerin iistiinde
ise plastik deformasyon meydana geldigi ortaya konulmustur. Bu durum Gane ve
Bowden (1968) tarafindan farkli malzemelerde g¢enticinin kritik bir yiik degerine
kadar numuneye girmemesi (bu degerden sonra aniden girmesi), seklinde
gozlenmistir. Ayrica, test yiikiiniin artmasina ragmen kritik ylik degerine
ulagsmadan ¢entigin biiyiikliigiiniin artmadig1 goézlenmistir. Hays-Kendall (1973)
tarafindan, deneysel olarak Olgiilen izin biiyiikliigiiniin, uygulanan test ylkii P,uks
yerine etkin yiik Peiin=Ppars-W ile orantili oldugu denklem (1.13)’de verilmistir.
Bu denkleme gore Poais-he’ grafigi diiz bir ¢izgi verecektir. Sekil 4.13’de SiAION
numunesi i¢in goriilen bu grafigin uyum (korelasyon) katsayisi oldukga yiiksektir
(+’=0.998). Sekil 4.13’den elde edilen dogrunun yiikten bagimsiz sertlik degeri
5.9 MPa bulundu. Sekil 4.11°e bakildiginda yiikten bagimsiz sertlik bolgesine
gecis yaklasik olarak 23.8 GPa dir. Hays-Kendall modelinden elde edilen sertlik
degeri bu degerin oldukca asagisindadir. Bu sebeple bu modelin yiikten bagimsiz

sertlik degerini elde etmede yetersiz kaldig1 agikga goriilmektedir.
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Sekil 4.13. Uygulanan maksimum yiikiin yer degistirmeye gore grafigi

4.2.3 Orantih Numune Direncine gore Analiz

PSR modeli, ISE davranisin1 analiz etmek i¢in kullanilan Hays-Kendall
yaklasimini gelistirilmis bir seklidir. Bu model kalic1 deformasyona karst numune
direncini ¢entik boyutunun bir fonksiyonu olarak ( yani W = a;h.) tanimlar. Li ve
ark. (1994), bu modelin farkli malzemeler i¢in mikrosertlik testlerinde gozlenen
ISE davramisinin orijinini basarili bir gsekilde aciklayabilecegini ortaya
koymuslardir. Modelin denklemleri (1.13-1.14) ile verilmektedir. P ve he
parametreleri kullanilarak hesaplanirken, Hpsg degeri a, sabitine bagl bir
degerdir. Denklem (1.15)’ye gore Pqi/h.’ye gore h. egrisi teorik olarak diiz bir
cizgi verir. Sekil 4.14°’den egrinin egimi ve y eksenini kestigi nokta dikkate
alinarak a; ve a, parametreleri kolaylikla elde edilebilir, en iyi fit parametreleri a;
ve a; degerleri kullanilarak elde edilen (Hpsg) degeri 6.2 MPa dur.

Quinn ve Quinn (1997) farkli seramik malzemeler i¢in ¢entme yiikii ile
Vickers mikro sertligin degisimini incelemislerdir. Bu arastirmacilar sertlik yiik
degisimi egrilerinde sertligin sabitlestigi agik bir plato gecis bolgesi

gozlemislerdir. Bu bolgeye karsilik gelen sertlik degerini ise malzemenin gercek
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sertligi ile iliskilendirmislerdir. Bu ¢alismada, Sekil 4.11°de elde edilen sertlik
degerlerinin yaklasik 1000mN’da platoya ulastigi ve bu yiik degerine karsilik

gelen sertlik degerinin ise 24 GPa civarinda oldugu gozlenmistir.

1.8 1
1,6 1 o

1.4 1

Jh, (mN/ m)
o

maks
=
1

P K

0,6

0,4: """""" LN O B N B B L L B B L L E B I B L B B B B
200 400 600 800 1000 1200

Yerdegistirme (h_; pm)
Sekil 4.14. PSR modeline gére SIAION numunesi i¢in Pp,s/h.-h, grafigi

Yiikten bagimsiz sertlik (Hpsg) degerleri, PSR modeli kullanarak
hesaplandi ve Quinn ve Quinn (1997) yaklasimi 1s18inda hesaplanan sertlik
degerlerinin plato degerlerinden uzak oldugu goriildii. Bundan dolayi, ¢alistigimiz
SiAION malzemesinde gozlenen ISE davranisinin agiklanmasinda PSR modelinin

yetersiz oldugu sonucuna varildi.

4.2.4 Diizeltilmis Orantih Numune Direncine gore Analiz

PSR modeline gore 4#.=0 oldugu zaman, test numune direnci (W=a;h.) sifir
olur. Bu da malzemede kalic1 deformasyon iiretebilmek icin gerekli olan
minimum yiikiin 0 olmas1 gerektigini ifade eder. Oysaki Gong ve ark. (1999) bu
durumun uygun olmayacagini ve zimparalama ve parlatma islemine tabi tutulan
test numune ylizeyinin sikistirllmis bir yay gibi diisiiniilebilecegini rapor

etmislerdir.
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ISE davranisini analiz etmek i¢in diizeltilmis PSR modelinin uygulanabilirligi ile
ilgili bircok ¢alisma yapilmistir. Bu modele gore, a; ve a, parametreleri denklem

(1.15)’de verilenler ile ayn fiziksel anlama sahip parametrelerdir.

Bu yiizden, bu iki parametre daha 6nce bahsedilen PSR modelindeki gibi iki farkli
yiikten bagimsiz sertlik degerleri (Hypsg) elde etmemizi saglar. a; ve a»
parametreleri deneysel olarak elde edilen P,u’in h’ye gore grafiginden

hesaplanabilir. P’ 1n h.’ye gore grafigi Sekil 4.15°de gosterilmistir.
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Sekil 4.15. Uygulanan maksimum yiikiin yerdegistirmeye gore grafigi

Bu egriden tahmin edilen en iyi fit parametreleri ay, a; ve a, fit
parametreleri kullanilarak elde edilen yiikten bagimsiz sertlik degeri Hypsg= 2.73
GPa dir. Buraya kadar analizi yapilan diger modeller de oldugu gibi diizeltilmis
orantili numune direnci modelinden elde edilen sertlik degerinin de plato
bolgesinin oldukca asagi kisminda kaldigi goriilmektedir. Bu sebeple SiAION
numunesi i¢in yiikten bagimsiz sertlik degerini elde etmek i¢in bu modelinde

yetersiz kaldig1 goriilmektedir.
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4.2.4 Nix-Gao Modeline gore Analiz

Farkli numunelere iizerinde gozlenen centik boyutu etkisi, Nix ve Gao
(1998) tarafindan, Numune iizerine uygulanan yiikk degisimine bagli gelisen
plastik deformasyon g6z Oniine alinarak agiklanmistir. Ortaya koyduklar1 teoriye
gore, centici geometrik olarak zorlanmis dislokasyonlarin (Sekil 4.16) igerisine
yerlesir. Ortaya koyduklart modeli, Mises kanunu ve Tabor (1956) bagintisini
kullanarak sertligin c¢entik derinligine baglhiligin1 asagidaki sekilde elde

H_ [{ 0
2 /1+h (4.10)

H, belirli derinlikte Olciilen sertlik, # ve h* ¢enticinin sekli ve malzemeye baglh

etmislerdir.

karakteristik derinlik. Hy yilikten bagimsiz sertliktir. Denklemden de goriilecegi
gibi A’ ve 1/h arasinda lineer bir iliski vardir. Bunun anlam1 ¢entik boyutu etkisi
ile sertligin azalmasidir. Hy ve h* degerleri H-1/h grafiginin egimi ve y eksenini
kestigi noktadan bulunabilir. Sekil 4.17’den goriilecegi gibi elde edilen sonug
Denklem (4.10) ile uyum icerisindedir. Hy ve /& degerleri kullanilarak elde edilen
grafikteki verilerden Hy=20.55 GPa ve h*=0.489 olarak elde edilmistir. Ayrica
(H/H,)* ve 1/h arasindaki iliski Sekil 4.18°de gosterilmistir. Egri hemen hemen
lineer olup literatiir ile uyumludur (Nix ve Gao; 1998; Sahin ve ark. 2007). Elde
edilen yiikten bagimsiz sertlik degeri Sekil 4.11°de plato bolgesine oldukca yakin
olup plato bolgesi icerisinde kalmaktadir. Sonu¢ Nix-Gao modeli SiAION
numunesinin dinamik sertlik analizinde yiikten bagimsiz sertligi elde etmek i¢in

en uygun modeldir.

Geometrik olarak olusturulmus dislokasyonlar

Dislokasyon
ilmekleri

Sekil 4.16. Geometrik olarak olusturulmus dislokasyon ilmeklerinin sematik
gosterimi (Nix ve Gao; 1998)
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Sekil 4.17. Sialon numunesi i¢in (H)*~(1/h) grafigi
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hn



58

5. SONUC VE ONERILER

Sialon seramigini lizerinde yapilan geleneksel (statik) Vickers ve
Knoop sertlik deneyleri ve derinlik duyarli (dinamik) sertlik deneylerinden elde
edilen sonugclarin analizleri yapilmistir. Elde edilen sertlik degerleri her bir yiikte
farkli olmasina ragmen, hem geleneksel hem de derinlik duyarl sertlik deneylerde
belli bir yiik degerinde sertligin sabit kaldig1 (¢entik boyutu ve ters gentik boyutu)
etkisi gozlenmistir. Literatiirde yiikten bagimsiz sertlik deneyleri i¢in kullanilan
modeller yardimai ile her iki yontem ile elde edilen sonuglarin analizleri yapilarak
yiikten bagimsiz sertlik deneyi hesaplanmistir. Yapilan analizlerden elde edilen

sonuclar asagidaki gibi 6zetlenebilir.

1. Literatiirde gozlenen farkli tiir malzemelerde ve seramiklerde oldugu
gibi Sialon numunesinin dinamik sertlik degerlerinde de ¢entik boyutu
etkisi gozlenmistir. Diger bir ifade ile dlgiilen sertlik degerleri ¢centme
yiikiiniin artmasiyla azalmigtir.

2. Gozlenen centik boyutu etkisinin analizi i¢in kullanilan Meyer yasasi,
deneysel verilerin tanimi i¢in yeterli olup dogrulugunu tespit eder. Fakat
gozlenen CBE davraniginin temeli hakkinda bilgi vermemektedir.

3. Hays-Kendall yaklagimi ile tahmin edilmeye calisilan ylikten bagimsiz
sertlik degeri i¢in bulunan deger plato bolgesinin oldukg¢a altinda
olmasindan dolayr bu yaklasim incelenen numune icin saglikli sonug
vermemektedir.

4. Sialon numunesinde gozlenen CBE davranisini analiz etmede, PSR
modelinden elde edilen yilikten bagimsiz sertlik degerlerinin (Hpsg) plato
bolgesinin altinda olmasindan dolay1r basarisiz oldugu sonucuna
varilmistir.

5. Gelistirilmis PSR modeliyle hesaplanan yiikten bagimsiz sertlik
degerlerinin, yiiksek korelasyon sabiti olmasina ragmen diger
modellerde oldugu gibi elde edilen sertlik degeri plato bdlgesinin
oldukca altindadir. Bu sebeple gelistirilmis PSR modeli de verilerin

analizinde yetersiz kalmistir.
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6. Nix ve Gao modeline gore yapilan analiz ile Elde edilen yiikten
bagimsiz sertlik degeri plato bdlgesine olduk¢a yakin bulunmustur. Bu
sebeple, bu model Sialon numunesi i¢in yiikten bagimsiz sertlik degerini
elde etmede kullanilabilecek en uygun modeldir.

7. Dinamik sertlik degerlerinin aksine statik sertlik degerlerinde Vickers
centici ile yapilan deneyler sonucunda ters c¢entik boyutu etkisi
gozlenirken, Knoop centici ile yapilan deneylerden c¢entik boyutu etkisi
gozlenmistir. Bu durum farkli tiir Sialon seramikleri igin literatiirde
gozlenmektir.

8. Knoop g¢entici icin gozlenen c¢entik boyutu etkisi, PSR, MPSR ve
Hays-Kendall modelleri ile analiz edilmistir. Yikten bagimsiz sertlik
degeri, platoya en yakin tahmin eden Hays-Kendall modeli ile
bulunmustur.

9. Statik mikrosertlik degeri Hx=13.85 GPa iken Dinamik mikrosertlik
degeri Hp=20.55 GPa olarak elde edilmistir.

10. Dinamik sertlik deneylerinde incelenen numunenin ¢entik testlerinde
catlak gozlenmemistir. Fakat statik sertlik deneylerinde, 6zellikle biiyiik
yiiklerde ¢entik etrafinda oldukg¢a belirgin catlaklar meydana gelmistir.
Bu durumda numune uygulanan yiike direng gosterememekte ya da
numunede elastik toparlanma meydana gelmemektedir.

11. Sonu¢ olarak CBE ve TCBE kiigiik ¢entik boyutlarinda meydana
gelmektedir. Bu durumun temeline genel olarak bakildiginda sadece
kiigtik yiiklerdeki elastik ve plastik deformasyon siireglerin oldukca iyi

anlasilmasi ile miimkiin olabilir.

Farkl1 tiir malzemelerin hemen hemen tamaminda gozlenen ¢entik boyutu etkisini
acilayabilecek, malzemelerin gerek iiretim gerekse sertlik deneyi oncesi hazirlik
asamasinda olabilecek kusurlart da gbz Oniine alan bir modelin ortaya konmasi
bilime oldukga biiyiik bir katki saglayacaktir. Bu calismaya ek olarak literatiirde
kullanilan enerji modeli ile ve Cheng Cheng modeli ile de ylikten bagimsiz sertlik

degerleri elde edilerek elde edilen sonuglar ile karsilagtirma yapilabilir.
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