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Tanim & Anlam

Nanoindentation Nano sertlik testi

Nanoiz

Tanim: Malzeme yuzeyinden nano duzeyinde mekanik
ozelliklerinin yikleme-derinlik ile es zamanli olarak olarak
elde edilmesidir.



 Temel Bilgiler: Nedir?

Cekme Deneyi

c =P/A
A €= [Ls_Li]/Li

E=0/¢

—
v

Tek eksende gerilme

Brinell Sertlik Testi

P=mg
H = P/[nD?/4]

Johannes Brinell (1880’ler)

=  Gerilme birimi
= Gerilme DEGIL,
» Fiziksel bir 6lcti DEGIL
= Plastik sekil degistirme

mekanizmasi icerir

Sertlik Testi




| Bilgiler: Nedir?

g=a/R

W o o P/ma?

= Cok eksenel gerilme
= Tek eksende gerilme s6zkonusu deg
= |zi gdrebilmek icin plastik sekil

degistirme gerekli




Temel Bilgiler: Neden?
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 Mekanik 6zellikler boyutsal
sinirlamalardan etkilenir
mi?

* E, o, nfboyutiliskisi?

* Yapi boyutlari atomik
boyutlara yaklastigi zaman
mekanik ozellikler nasil
nitelendirilebilir?




Temel Bilgiler: Neden?

* Microelektronik in filmler (1980 6nceleri)

.\/. = |nce film kaplamalar

E->t?
c, >t 7?
n-—>t?

10nm—1pmltf

= Keskin kenarli bir ug
= Nanoiz teknigi




Ne kadar kuclk?
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Nanotechnology
“The Nano World”
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Kullanilan Cihazlar

Triboindenter
Hysitron, MN

NanoTest
MicroMaterials, UK

Warg indorhsd XF

Nanolndenter

MTS, TN




Calisma Sartlari

Nem kontrolli(< 55%)

| I Ses yalitimi(< 1 Hz)

Sicaklik kontrold (< 0.5 °C)

Titresim kontrolii(< 1 Hz)
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Hysitron MicroMaterials




Nanoindenter (Nanoiz Olusturucu)

U¢ ve numune

Nanoiz olusturucu (Hysitron)
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Nanoiz: Video
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Mekanik Ozellikler

iz olusturucu

Numune

Mikroskop

1. Numune ylzeyini hazirla:
Duz, PUrizsuz v.s

2. Numune Uzerinde uygun ylizeyi bul
3. Program yukleme profili

I

t

4. izlerin siklik-konum ve yapisini belirle

*0 Qoo

5. Deneyi baslat.

6. Elde edilen verileri degerlendir.



1z olusturucu (Nanoindenter)

X dogrultusu
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(9) (p) () (q) (&) (0
ickers  Berkovich Knoop Conical  Rockwell Spher:




4 Kenarh Uclar

VICKERS
FV

a

-

KNOOP INDENTER
FK

4-SIDED CUSTOM
FD

END LINE
TEM micrograph

2000m

Standard Vickers indenter:

a 68.00°
Available as
Traceable Standard

Standard Knoop indenter
defined by 2 angles:
d=172.50° g= 130.00

Custom 4-sided indenters:
80° >a > 20°

Micro Star indenters
maximum line of
conjunction: 400nm.




3 Kenarlu Uclar

BERKOVICH
TB

CUBE CORNER
TC

d

I-SIDED CUSTOM
TD
L

SHARPNESS
TEM micrograph

Berkovich: a

Mod. Berkovich: a
Available as
Traceable Standard

(A3
(527

sl
R |
[

{ube corner: |

Avaitlable as
Traceable Standard

Custom 3-sided indenters:

s~

a = 207

Micro Star 3-sided sharp
Indenters tip radius = 30nm.

Ficure 2

SHARP 3-SIDED INDENTERS




Konik Uclar

CONE TIP

VS

o

Ty
.. = C

POINT SHARPNESS
TEM micrograph

FLAT END CONE

|

ROUND END CONE
VR

207

C

|40

Included conical angle:

Micro Star sharp cone
radius less than 300nm.

Flat from 500nm diameter
o larger compatible sizes.

Spherical end radius 300nm
to larger compatible sizes.

Ficure 6

CONE INDENTERS




Uc Geometrileri

, Geometrik
. | - - - 5
Uc Turd Izdlisimu Alan >emi angle | Etkin koniklik Kesme._ Duzeltme
(0) acisi (o) Faktor
(B)
Sphere A ~ n2Rh, N/A N/A 0.75 1
Berkovich A = 3h*tan’6 65.3° 70.2996 ° 0.75 1.034
Vickers A = 4h,%tan’0 68 ° 70.32 ° 0.75 1.012
Knoop A = 2h 2tan6,tano, 61:236'22 ) 77.64 ° 0.75 1.012
P 0,=65
Cube Corner A = 3h,%tan’0 35.26 ° 42.28 ° 0.75 1.034
Cone A= Tchpztanzoc o o 0.72 1




Farkh uclar
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Farkli uglarin farkli ylzeyler tizerine etkileri

G. Kaupp, M. R. Naimi-Jamal, Nanomech 5, 7.-9. September 2004



Berkovich Uc

al 3,

proj:?_—

a
4

, N

C0sS65.27° = —

b

_acos65.3° a
24/35in65.3°  24/3tan65.3°

X h

a = 2+/3htan 65.3°

Ao = 3v/3h” tan® 65.3° = 24.56h’
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Atomik Kuvvet Mikroskobu (AFM)

Geri Bildirim

Mekanizmasi

Fotodiyot
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Taranan Yﬁzey¥ Manivela ve Sivri Ug
. Piezoelektronik Tarayici




AFM Coanti Lever




Atomik Kuvvet Mikroskobu (AFM)
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Atomik Kuvvet Mikroskobu calisma animasyonu

http://virtual.itg.uiuc.edu/training/AFM _tutorial/



Mekanik Ozellikler

yukleme tahliye UG ' Ik yiizey < y.! tahliye sonrasi--
e, i i . g

\l/ 1 | yuzey _.--~

—— [~

— kaplama

«— govde

e P: Uygulanan yukleme
* h: Sekil degistirme

* h_: Yuklemeden sonra meydana
gelen plastik sekil degistirme

yikleme , P

* h, : Yuzey-temas bolgesi sekil
degistirmesi

yer degistirme , %



Mekanik Ozellikler

eIndirgenmis Mod(il

eRijitlik

eTemas Alani

oSertlik

eElastik Modul

1 1-0° 1-v“
= +

E E E'

d_P - 25*@

dh " Jp

A=3V3h *tan65.3=24.5h }

P
24.5h °

o P 117
dh 2h, 5\ 24.5

H

E: Numunenin elastik moddll
E": 1zi olusturucunun elastik modult

Berkovich tipi uglar igin

Berkovich uglar icif =1.034

[1] Oliver, W. C. & Pharr, G. M., Journal of Materials Research 7, 1564-83 (1992).
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atma ve Tasmalar

]sample c1 ©_
(_w./g.
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u A : E AN
E \\ orlglnal surface

pile-up smk-m
contact contact
arca arcd..
»/ .
indenter
" ¢ross-sectional ——
area, A;

Thin Solid Films, Volumes 469-470, 22 December 2004, Pages 2062



azemeler

(a) Elastic solid (b) Fused silica
P P
h h
(c) Steel (d) Crystalline silicon
P p
pressure induced
phase change
h h
(e) Sapphire (f) Polymer
P P
Pop-in cree
event P
h h

Farkli malzemelere ait ylkleme egrileri




Nanoiz Uygulamalan:Video

Atomik Kuvvet Mikroskobu ile Virus uzerine Nanoiz uygulamasi



9.3 nm
0.0

| —10.0

CoCr AFM resminin ustten gorunus

—20.0

—30.0

— Bt



9 nm

-44 nm

CoCr AFM resmi Ustten gorunus



CoCr AFM resmi ustten gorunus
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